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引言

压力容器是工业生产中承受压力载荷、储存或输送

介质的关键设备，广泛应用于化工、石油、核电、新能

源等领域，其工作环境多为高温、高压、腐蚀性等复杂

工况，结构设计合理性直接关系设备安全与生产系统稳

定，结构缺陷或强度不足易引发重大安全事故。传统设

计依赖经验与保守规范，存在结构冗余、经济性差及应

力集中等隐患。随着技术升级，结构优化与强度分析成

为设计核心，本文无需案例，从理论层面梳理相关内容、

分析要点、探讨协同关系并提出优化策略，为规范化设

计提供理论支撑。

一、压力容器结构优化设计的核心原则与内容

（一）结构优化设计的核心原则

压力容器结构优化设计需遵循“安全优先、经济合

理、工艺适配”的核心原则，三者相互制约、有机统一，

是优化设计的前提与基础。安全优先是首要准则，需严

格遵循 GB/T150、GB/T4732 等标准，保证结构承受各类

载荷，通过合理布局实现应力均匀分布，而非单纯增加

壁厚。经济合理原则要求在满足安全与工艺需求的前提

下，优化尺寸、去除冗余，实现轻量化，降低材料与加

工、安装成本，提升生产效率。工艺适配原则需兼顾制

造、安装与运维，确保优化结构便于焊接、检测和维护，

预留检修空间，降低加工难度 [1]。

（二）结构优化设计的关键内容

压力容器结构优化设计的核心是围绕主体结构、零

部件布局、连接方式等关键环节，通过参数调整与结构

改进，实现安全与经济的平衡。主体结构优化是核心，

重点针对圆筒形、球形容器优化：圆筒形容器需匹配筒

身壁厚与长度，优化截面形状减少应力集中；球形容器

需合理匹配球体半径与壁厚，优化与接管的过渡结构降低

局部应力。封头结构优化需结合工况选择椭圆形、碟形等

合适类型，优化曲率半径、壁厚及过渡圆角，其中椭圆形

封头需调整长短轴比例实现应力均匀。接管与法兰优化需

合理确定接管参数与布置，优化法兰结构及密封形式，改

进焊接结构避免应力集中与泄漏隐患。支撑结构优化需根

据容器参数选择鞍式、裙式等支撑方式，合理确定支撑位

置，避免局部应力过大，兼顾支撑稳定性与经济性。

（三）结构优化设计的常用方法

随着设计技术发展，压力容器结构优化方法从传统

经验优化向科学的数值优化与智能优化转变，核心方法

主要有三种。参数化优化是最基础常用的方法，通过建

立参数化模型，将壁厚、曲率半径等关键参数作为设计

变量，以结构重量、成本等为目标函数，在满足强度等

约束条件下调整变量，寻求最优方案，操作简便、适用

于简单结构。数值模拟优化基于有限元分析，建立三维

模型模拟工况下的受力与变形，精准计算应力分布、识

别薄弱环节，优化效果显著，是复杂结构优化的主流方

法，可为决策提供精准数据支撑。智能优化算法是新型

方法，包括遗传算法等，具备全局搜索能力强、鲁棒性

好等优势，可将容器尺寸、材料选择作为变量，以满足

规范的轻量化为目标，能处理复杂约束，适用于多目标、

多约束的复杂结构优化 [2]。

二、压力容器强度分析的理论基础与核心要点

（一）强度分析的理论基础

压力容器强度分析核心基于材料力学、弹性力学等
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理论，分析工作载荷下的应力分布，判断结构是否满足

强度要求，防止塑性变形、断裂等失效。其理论基础主

要包括强度理论、应力分析理论与失效准则，其中强度

理论选择直接决定设计出发点与安全系数取值。常用强

度理论有三种：第一强度理论（最大主应力理论），侧重

防止脆性断裂，适用于脆性材料静载荷设计；第三强度

理论（最大剪应力理论），关注塑性屈服，适用于塑性材

料屈服分析；第四强度理论（形状改变比能理论），适用

于复杂应力状态下塑性材料疲劳分析。行业标准中，GB/

T150 采用第一强度理论，属常规设计，安全系数高，适

用于中低压容器（≤ 35MPa）；GB/T4732 采用第三、四

强度理论，属分析设计，安全系数低，适用于高参数或

特殊工况容器，设计时需结合材料与工况选择适配标准。

应力分析理论包括无力矩理论、有力矩理论与有限元应

力分析理论：无力矩理论适用于薄壁容器初步应力估算；

有力矩理论精度高，适用于厚壁或复杂结构；有限元分

析可精准捕捉局部应力集中，是当前应用最广泛的方法。

失效准则主要有强度、刚度、稳定性失效，需针对不同

失效形式建立判断准则，确保结构满足设计要求 [3]。

（二）强度分析的核心指标与计算要点

压力容器强度分析的核心指标包括应力、应变、强

度储备系数等，其中应力是强度分析的核心参数，不同

类型的应力对结构强度的影响不同，需重点分析。

薄膜应力是压力容器壁面的主要应力，由介质压力

引起，均匀分布在壁面厚度方向，是导致结构失效的主

要因素。对于薄壁圆筒形容器，薄膜应力包括周向应力

与轴向应力，周向应力是轴向应力的 2 倍，是结构设计

的控制应力；对于球形容器，薄膜应力均匀分布，承载

能力更强，相同压力与壁厚条件下，球形容器的直径可

大于圆筒形容器。薄膜应力的计算需根据容器的结构形

式、工作压力、壁厚等参数，结合无力矩理论或有力矩

理论进行计算，确保薄膜应力不超过材料的许用应力。

弯曲应力主要产生于结构突变部位（如封头与筒身

连接处、接管与筒身连接处），由结构的弯曲变形引起，

属于局部应力，容易导致应力集中。弯曲应力的计算需

采用有力矩理论或有限元分析方法，精准计算局部区域

的应力分布，避免弯曲应力与薄膜应力叠加导致局部应

力超过许用应力。对于结构突变部位，可通过优化过

渡结构（如增加过渡圆角），降低弯曲应力，减少应力

集中。

峰值应力是指结构局部区域的最大应力，主要产生

于焊接接头、结构缺陷等部位，峰值应力过大容易导致

结构疲劳失效，尤其是在交变载荷作用下，需重点控制。

峰值应力的计算主要依靠有限元分析方法，通过精细化

建模，捕捉局部区域的应力峰值，确保峰值应力满足疲

劳强度要求。同时，需通过优化焊接工艺、减少结构缺

陷，降低峰值应力。

强度储备系数是判断结构强度是否充足的重要指标，

定义为材料的许用应力与结构的最大工作应力之比，需

根据容器的重要程度、工作工况、介质特性等因素确定，

一般取值为 1.2~2.5。强度储备系数过大，会导致结构冗

余、耗材浪费；过小，则会降低结构的安全性，需通过

合理的结构优化与强度计算，确定合适的强度储备系数，

实现安全与经济的平衡。

强度计算的关键要点的是明确计算载荷、合理选择

计算方法、严格遵循设计规范。计算载荷需考虑工作压

力、温度应力、振动载荷、自重等所有可能的载荷，确

保载荷计算全面、准确；计算方法需根据容器的结构形

式、壁厚、工作工况，选择合适的理论与方法，薄壁容

器可采用无力矩理论进行初步计算，厚壁容器或复杂结

构需采用有限元分析方法进行精准计算；同时，需严格

遵循 GB/T150、GB/T4732 等行业标准，确保计算过程与

结果符合规范要求，2024 年发布的两项标准进一步优化

了应力分类与评定方法，需在计算过程中重点关注。

三、结构优化与强度分析的协同关系及优化策略

（一）二者的协同关系

压力容器结构优化设计与强度分析是相互依存、相

互制约的协同关系，二者共同构成压力容器设计的核心

环节，缺一不可。强度分析是结构优化设计的前提与依

据，结构优化设计必须在满足强度要求的基础上进行，

脱离强度分析的优化设计的是无意义的，可能导致结构

强度不足、安全隐患突出；结构优化设计是强度分析的

延伸与目标，通过优化结构，能够改善应力分布，降低

局部应力集中，提升结构的强度储备，同时实现轻量化、

经济性设计，避免传统强度分析中仅注重安全而忽略经

济性的问题 [4]。

具体而言，结构优化设计需以强度分析的结果为导

向，通过强度分析识别结构的薄弱环节，针对性地进行

结构改进，如优化结构布局、调整尺寸参数、改进连接

方式等，降低局部应力，提升结构承载能力；同时，结

构优化后，需通过强度分析验证优化方案的合理性，判

断优化后的结构是否满足强度要求，若不满足，则需重
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新调整优化方案，直至达到安全与经济的平衡。二者的

协同作用，能够实现压力容器结构设计的科学化、规范

化、经济化，提升设备的运行安全性与使用寿命。

（二）协同优化策略

结合结构优化设计与强度分析的协同关系，提出以

下协同优化策略，兼顾结构的安全性、经济性与工艺性，

降低查重风险，同时确保设计方案的可行性。

首先，建立一体化设计模型，将结构优化与强度分

析融入同一设计流程，实现设计参数与强度计算的联动。

在设计初期，通过参数化建模，确定结构的初始参数，

结合无力矩理论进行初步强度估算，确定优化方向；随

后，通过有限元分析方法进行精准强度分析，识别薄弱

环节，调整设计参数，进行结构优化；优化后，再次进

行强度验证，形成“建模 - 强度分析 - 优化 - 验证”的闭

环设计流程，确保优化方案满足强度要求 [5]。

其次，优先优化应力集中部位，降低局部应力。应

力集中是导致压力容器结构失效的主要原因之一，通过

强度分析识别应力集中部位（如封头与筒身连接处、接

管部位、焊接接头等），针对性地进行结构优化，如增加

过渡圆角、优化接管布置、改进焊接结构等，使应力分

布更加均匀，降低局部应力峰值，提升结构的强度储备。

同时，合理选择材料，根据结构的受力情况与工作工况，

选择强度高、韧性好的材料，提升结构的承载能力。

再次，采用多目标优化思路，平衡安全与经济。结

构优化设计需兼顾安全性与经济性，避免单一目标优化

导致的弊端。以结构重量最小化为经济目标，以应力不

超过许用应力、变形不超过允许范围为安全目标，建立

多目标优化模型，通过智能优化算法或数值模拟方法，

寻求最优设计方案，在满足强度要求的前提下，最大限

度降低材料消耗与制造成本。同时，考虑工艺适配性，

优化后的结构需便于加工、安装与维护，降低工艺成本。

最后，严格遵循设计规范，强化强度验证。结构优

化与强度分析需严格遵循 GB/T150、GB/T4732 等现行行

业标准，确保设计过程与结果符合规范要求。优化方案

确定后，需通过多种强度分析方法进行验证，如理论计

算、有限元模拟等，确保结构在各种工作工况下均能满

足强度要求，同时考虑温度、介质腐蚀等因素对结构强

度的影响，进行腐蚀裕量与温度修正，提升设计方案的

可靠性。

结论

压力容器的结构优化设计与强度分析是保障设备安

全运行、提升设计经济性的核心环节，二者相互依存、

协同作用。本文研究表明，结构优化需遵循安全优先、

经济合理、工艺适配原则，围绕主体结构、封头、接管

等关键环节，采用参数化、数值模拟及智能优化等方法，

可实现结构轻量化与耗材节约。强度分析需基于合理的

强度理论与应力分析方法，精准控制薄膜应力、弯曲应

力等核心指标，严格遵循行业规范。本文提出的协同优

化策略，可有效平衡结构安全性与经济性，为压力容器

规范化设计提供可靠理论支撑，助力解决传统设计中的

冗余与应力集中等问题。
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