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摘　 要:高压制冷装置通过管路给红外探测器供气制冷ꎬ将探测器元件冷却至低温或深低温ꎬ
使热成像系统正常工作ꎮ 高压气瓶为高压制冷装置储存和提供高压气体ꎬ是高压制冷装置的

主要组件ꎮ 详细阐述了高压气瓶的结构设计方法并进行不同载荷的仿真试验ꎬ同时根据拉梅

公式对气瓶的爆破形态进行理论分析ꎬ最后通过瓶体爆破试验加以验证ꎮ
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０　 引言
红外热成像制冷技术是指通过物理或化学的手段将

探测器元件冷却至低温或深低温的技术[１] ꎬ其目的一方

面能够保证电子器件与系统功能的正常ꎬ提高元器件的灵

敏度ꎬ另一方面可以屏蔽或减少来自热成像系统的滤光

片、挡板及光学系统本身带来的热噪声[２] ꎮ
高压制冷装置是红外热成像制冷技术的一种常用的

物理制冷方法ꎬ能够给红外探测器制冷ꎬ低温环境可降低

红外探测器的噪声ꎬ提高探测器的灵敏度和分辨率[３] ꎮ
高压制冷装置的主要结构为高压制冷气瓶ꎬ瓶体内部储存

着高压气体ꎮ
１８３３ 年法国巴黎大学教授 Ｇ.拉梅(Ｌａｍｅ)和克拉伯

龙(Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ)根据弹性理论ꎬ推导出了厚壁圆筒在受到

内外压强作用时任意半径处的三向应力计算公式ꎬ即拉梅

公式(Ｌａｍｅ ｆｏｒｍｕｌａ)ꎬ为压力容器的结构设计提供了理论

基础ꎬ促进了压力容器的发展ꎬ使得压力容器广泛应用于

各个行业[４] ꎮ
高压容器的可靠性设计越来越受到人们的重视[５－７] ꎬ

在设计过程中应保证结构强度的可靠性与安全性、高压气

体流通部位的密封性以及气瓶材料的综合力学性能等ꎮ
为了保证和满足高压容器设计、生产和检验等方面的一致

性和基本要求ꎬ国内现行的国家标准有 ＧＢ１５０—１９９８«钢
制压力容器»以及 ＪＢ４７３２—１９９５«钢制压力容器分析设计

标准»ꎬ其中 ＧＢ１５０—１９９８ 要求设计压力小于 ３５ＭＰａꎬ而
ＪＢ４７３２—１９９５ 的设计压力要求小于 １００ＭＰａꎬ设计压力范

围更加广泛[８－１０] ꎮ 在失效设计准则方面ꎬＧＢ１５０—１９９８ 采

用弹性失效设计准则ꎬ而 ＪＢ４７３２—１９９５ 采用塑性失效准

则ꎮ 弹性失效设计准则要求压力容器任一位置的材料不

允许达到屈服极限ꎬ而塑性失效设计准则是以内外壁的整

体屈服作为容器达到极限承载能力的一种强度设计准则ꎬ
该设计准则认为容器的某一部分发生屈服而其他部分仍

处于弹性状态时ꎬ依然可以继续提高承载能力ꎮ 因此在相

同条件下ꎬ依据 ＪＢ４７３２—１９９５ 设计的压力容器瓶体结构

较薄ꎬ质量较轻ꎮ
由于高压气瓶内部储存着高压气体ꎬ具有一定的危险

性ꎬ因此在设计瓶体结构时不仅需要保证瓶体在工作压力

作用下的强度ꎬ还需考虑瓶体在发生爆破时的爆破形态ꎮ
通常要求高压气瓶在发生爆破时无碎片产生ꎬ爆破位置处

成撕裂状ꎬ以有效降低安全事故发生的概率ꎮ
本文参照压力容器设计标准对高压制冷装置的气瓶

结构展开设计ꎬ并进行瓶体仿真试验以保证瓶体在工作压

力作用下结构强度的可靠性与安全性ꎬ同时针对气瓶的爆

破形态进行理论分析ꎬ并加以试验验证ꎮ

１　 高压气瓶的结构设计
本文拟定气瓶在 ２０℃ 温度下工作ꎬ工作压力为

５０ＭＰａꎬ容积为(２００±５)ｍＬꎬ气瓶发生爆破时爆破口呈撕
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裂状且无碎片产生ꎮ 瓶体材料选择 ０Ｃｒ１７Ｎｉ４Ｃｕ４Ｎｂꎬ该材

料的屈服极限为 １ ０００ＭＰａꎬ强度极限 １ ０７０ＭＰａꎮ 高压制

冷装置的循环使用次数较少ꎬ忽略疲劳破坏对结构强度的

影响ꎬ气瓶结构主要为前后两个半瓶体零件采用电子束焊

接[１１]成型ꎬ气瓶结构如图 １ 所示ꎮ 本文对气瓶的充气和

放气等结构暂不作设计说明ꎮ
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图 １　 气瓶结构简化示意图

１.１　 高压气瓶瓶身厚度设计

气瓶瓶身厚度设计依据钢制气瓶设计标准 ＪＢ４７３２—
１９９５ 进行ꎬ即

δ１ ＝
ｐｃＤ１

２Ｋσｃ－ｐｃ
(１)

式中:δ１为气瓶瓶身厚度ꎬｍｍꎻｐｃ为计算压力ꎬｐｃ ＝ ５０ＭＰａꎻ
Ｄ１为瓶体内径ꎬＤ１ ＝ ５０ｍｍꎻＫ 为载荷组合系数ꎬ取 Ｋ ＝ １ꎻ
σｃ为设计应力强度ꎬＭＰａꎮ

根据气瓶设计标准 ＪＢ４７３２—１９９５ꎬ设计应力强度为

下列各值的最低值:
１)常温下抗拉强度最低值的 １ / ２.６ꎬＭＰａꎻ
２)常温下屈服极限最低值的 １ / １.５ꎬＭＰａꎻ
３)设计温度下屈服极限的 １ / １.５ꎬＭＰａꎮ
因此可以得到设计应力强度的计算表达式为

σｃ ＝
σｂ

２.６
＝ １ ０７０

２.６
＝ ４１１.５

将以上数值带入式(１)中进行计算得到

δ１ ＝
５０×５０

２×１×４１１.５－５０
＝ ３.２３

根据 上 述 计 算 可 以 得 到 气 瓶 瓶 身 设 计 厚 度 为

３.２３ ｍｍꎬ由于气瓶内部充入高纯度氩气ꎬ因此可以忽略

腐蚀裕量ꎬ故最终取瓶身厚度为 ３.５ｍｍꎮ

１.２　 高压气瓶端盖厚度设计

高压 气 瓶 端 盖 厚 度 设 计 仍 参 照 钢 制 气 瓶 标 准

ＪＢ４７３２—１９９５ 进行ꎬ气瓶端盖采用如图 １ 所示结构ꎬ由设

计公式:

δ２ ＝Ｄ１

　 Ｋｓｐｃ

Ｋσｃ
(２)

式中:δ２为气瓶端盖厚度ꎬｍｍꎻＫｓ为结构特征系数ꎬ根据气

瓶设计标准 ＪＢ４７３２—１９９５ 取Ｋｓ ＝ ０.１１ꎮ
将上述各相关数据带入式(２)中进行计算ꎬ可以得到:

δ２ ＝ ５０×
　 ０.１１×５０

１×４１１.５
＝ ５.７８

经过上述计算得到气瓶端盖设计厚度为 ５.７８ｍｍꎬ与
气瓶瓶身相同忽略腐蚀裕量ꎬ故最终取气瓶端盖厚度为

６.０ ｍｍꎮ 根据瓶身及端盖的设计尺寸ꎬ取内部圆角 Ｒ ＝
６.０ ｍｍꎮ

２　 高压气瓶的仿真分析
对瓶体的三维设计图进行适当的简化ꎬ对充放气口结

构进行了封堵ꎮ 为了保证气瓶在充入高压气体时的安全

性与可靠性ꎬ对瓶体分别进行 １.５ 倍和 ２.５ 倍工作压力试

验ꎬ要求瓶体在 ２.５ 倍工作压力作用下不允许发生破裂失

效ꎬ因此仿真载荷工况包括:气瓶在 ５０ＭＰａ、７５ＭＰａ 以及

１２５ＭＰａ 内 压 作 用 下 的 使 用 极 限 静 载 条 件ꎮ 应 用

ＡＢＡＱＵＳ Ｓｔａｔｉｃ 求解器ꎬ在高压气瓶内壁面施加均匀压强

进行仿真分析ꎮ

２.１　 瓶体 ５０ＭＰａ 内压载荷工况分析

气瓶在 ５０ＭＰａ 内压载荷作用下最大 Ｍｉｓｅｓ 应力出现

在如图 ２ 所示的上端结构与瓶体主结构连接处ꎬ最大应力

值为 ９２２ＭＰａꎬ接近瓶体材料屈服极限 １ ０００ＭＰａꎮ 主要原

因是上端结构与瓶体端盖刚度不匹配ꎬ存在着较大的应力

集中现象ꎮ 根据图 ２ 可以得到上端结构与瓶体主结构连接

处的高应力区域分布在倒角的表层局部ꎬ并未穿透整个瓶

壁ꎮ 高压气瓶在 ５０ＭＰａ 内压作用下焊缝连接区域如图 ３
所示ꎬ Ｍｉｓｅｓ 应力最大值为 ３７０ＭＰａꎬ未达到材料的屈服极

限ꎮ 因此可以保证瓶体在工作压力下的安全性与可靠性ꎮ
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图 ２　 连接倒角处剖面图(５０ ＭＰａ)
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图 ３　 焊接位置处剖面图(５０ ＭＰａ)

２.２　 瓶体 ７５ ＭＰａ 内压载荷工况分析

在 ７５ＭＰａ 压力作用下的气瓶最大 Ｍｉｓｅｓ 应力出现在

如图 ４ 所示的上端结构与瓶体主结构连接处ꎬ最大应力值

为 １ １２５ＭＰａꎬ已达到材料的屈服极限ꎮ 上端结构与瓶体

主结构连接处的塑性区域分布在倒角的表层局部ꎬ并未穿

透整个瓶壁ꎮ 焊缝连接区域如图 ５ 所示ꎬ应力最大值为

５５５ＭＰａꎬ未达到材料的屈服极限ꎬ因此根据塑性失效设计准

则ꎬ瓶体在 ７５ＭＰａ 载荷作用下ꎬ具有一定的安全性与可靠性ꎮ
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图 ４　 连接倒角处剖面图(７５ ＭＰａ)
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图 ５　 焊接位置处剖面图(７５ ＭＰａ)

２.３　 瓶体 １２５ＭＰａ 内压载荷工况分析

瓶体在 １２５ＭＰａ 内压载荷作用下如图 ６ 所示ꎬ上端结

构与瓶体主结构连接处ꎬ最大应力值为 １ １７０ＭＰａꎬ超过材

料屈服极限ꎮ 如图 ７ 所示上端结构与瓶体主结构连接处

的塑性区域分布未穿透整个瓶壁ꎮ 焊缝连接区域如图 ７
所示 Ｍｉｓｅｓ 应力最大值为 ９２５ＭＰａꎮ
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图 ６　 连接倒角处剖面图(１２５ ＭＰａ)
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图 ７　 焊接位置处剖面图(１２５ ＭＰａ)

经过以上仿真分析ꎬ可以得到瓶体在 ５０ＭＰａ 工作压

力作用下ꎬ瓶体结构最大应力未达到材料的屈服极限ꎬ可
以满足可靠性与安全性要求ꎮ 而在 ７５ＭＰａ 和 １２５ＭＰａ 内

压作用时ꎬ均在瓶体上端结构与瓶体主结构连接位置处出

现最大应力ꎬ且已超过材料的屈服极限ꎬ但由于塑性区域

仅仅存在于倒角位置的表层ꎬ未能穿透整个气瓶壁面ꎮ 因

此根据塑性失效设计准则气瓶结构设计满足要求ꎮ
气瓶在 ５０ＭＰａ、７５ＭＰａ 与 １２５ＭＰａ 这 ３ 种内压载荷

工况下ꎬ 瓶体焊接区域的 Ｍｉｓｅｓ 应力最大值分别为

３７０ＭＰａ、５５５ＭＰａ 和 ９２５ＭＰａꎮ

３　 高压气瓶的爆破形态分析
Ｇ.拉梅基于弹性理论推导得到了气瓶瓶壁的三向应

力计算公式ꎬ即周向应力σθ、径向应力σｒ和轴向应力σｚꎮ
拉梅公式为高压气瓶的爆破形态分析提供了有效的方法ꎮ

３.１　 瓶体爆破形态的理论分析

拉梅公式如式(３)所示ꎮ

σθ ＝
ＰｉＤ２

ｉ －ＰｏＤ２
ｏ

Ｄ２
ｏ－Ｄ２

ｉ

＋
(Ｐｉ－Ｐｏ)Ｄ２

ｉ Ｄ２
ｏ

(Ｄ２
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ｉ )ｄ２

σｒ ＝
ＰｉＤ２
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ｏ

Ｄ２
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ｉ

－
(Ｐｉ－Ｐｏ)Ｄ２

ｉ Ｄ２
ｏ

(Ｄ２
ｏ－Ｄ２

ｉ )ｄ２

σｚ ＝
ＰｉＤ２

ｉ －ＰｏＤ２
ｏ

Ｄ２
ｏ－Ｄ２

ｉ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
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(３)

式中:Ｐｉ为瓶体内部压强ꎻＰｏ为外部压强ꎬ取 Ｐｏ ＝ ０ꎻＤｉ为瓶

体内直径ꎻＤｏ为瓶体外直径ꎻｄ 为瓶体的任意直径ꎮ
由式(３)可以得到ꎬ瓶体任意位置处的周向应力和径

向应力的大小不仅仅与瓶体内外压强和内外直径有关ꎬ还
受到具体位置的影响ꎬ而轴向应力仅与瓶体内外压强和内

外半径有关ꎮ 同时根据式(３)可以得到ꎬ同一位置处周向

应力数值最大ꎬ轴向应力位于周向应力和径向应力两者之

间ꎬ并且可以得到:

σｚ ＝
σθ＋σｒ

２
首先对气瓶在工作载荷作用下的应力情况进行理论

分析ꎬ将 Ｐｏ ＝ ０、Ｄｉ ＝ ５０ｍｍ 和 Ｄｏ ＝ ５７ｍｍ 带入式(３)得到

三向应力计算式:

σθ ＝ ３.３ Ｐｉ＋
１０ ８４４.５ Ｐｉ

ｄ２

σｒ ＝ ３.３ Ｐｉ－
１０ ８４４.５ Ｐｉ

ｄ２

σｚ ＝ ３.３ Ｐｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(４)

式(４)即为任意直径 ｄ 处的三向应力与内部压强之

间的关系ꎬ由于本文基于塑性失效设计准则ꎬ即瓶体在发

生爆破时ꎬ要求瓶体某一部位整个壁面应力均达到屈服极

限ꎬ即塑性区域穿透整个壁面ꎮ 根据式(４)中周向应力计

算式可以得到ꎬ瓶体内部材料在内压载荷作用下应力值较

外部材料大ꎬ率先达到屈服极限ꎬ而随着内压载荷的增加

塑性区域逐渐扩大ꎬ直至瓶体最外部材料也达到屈服极

限ꎬ丧失继续承载能力ꎬ瓶体发生爆破失效ꎮ 因此ꎬ取直径

ｄ＝Ｄｏ ＝ ５７ｍｍꎬ屈服强度σｓ ＝ １ ０００ＭＰａ 带入式(４)ꎬ可以

得到瓶体爆破压强为

Ｐｉ ＝
σｓ

６.６
＝ １ ０００

６.６
＝ １５１.５ ＭＰａ

经过以上分析计算ꎬ可以得到瓶体在内压 １５１.５ＭＰａ
工况时发生爆破ꎬ且理论爆破形式为周向撕裂状ꎬ与设计

要求相同ꎮ

３.２　 瓶体爆破形态的仿真验证

气瓶在继续加压的过程中ꎬ当内压达到 １５２.４ＭＰａ 左

右时ꎬ瓶壁整体出现了穿透壁面的整体塑性变形ꎬ瓶壁失

去进一步的承载能力ꎬ如图 ８ 所示ꎮ Ｍｉｓｅｓ 应力的最大值
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出现在气瓶瓶顶与瓶壁的弯折处ꎬ这将导致气瓶在此处出

现与理论计算一致的横向撕裂裂口ꎮ 上端结构与瓶体主

结构连接处的 Ｍｉｓｅｓ 应力数值依然较高ꎬ约为 １ １９６ＭＰａꎬ
但塑性区域分布未穿透整个瓶壁ꎬ此处仍可以继续承受载

荷ꎮ 焊缝连接区域如图 ９ 所示ꎬＭｉｓｅｓ 应力最大值为

１ ００７ ＭＰａꎬ也已超过材料的屈服极限ꎮ
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图 ８　 瓶体剖面图
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图 ９　 焊接位置处剖面图(１５２.４ ＭＰａ)

综合以上仿真结果可以得到ꎬ气瓶瓶体在 １５２.４ＭＰａ
内压作用时ꎬ瓶壁整体达到屈服极限ꎬ无法继续承受载荷ꎬ
瓶体发生爆破ꎮ 表 １ 为理论结果与仿真计算的对比情况ꎮ

表 １　 理论与仿真计算对比情况

理论压力 / ＭＰａ 仿真压力 / ＭＰａ 误差 / ％

１５１.５ １５２.４ ０.５９

　 　 根据表 ２ 可以得到ꎬ仿真结果与理论计算完全相同ꎮ

３.３　 气瓶瓶体爆破试验

经过以上设计及仿真过程ꎬ同时考虑充放气嘴结构对

实际瓶体爆破试验的影响ꎬ开展高压气瓶结构的爆破验证

试验ꎮ
利用爆破耐压试验台开展瓶体爆破试验ꎬ试验流程

如下:
１)通过试验台向瓶体内注入自来水ꎬ至瓶体内水压

达到 ７５ＭＰａ(１.５ 倍工作压力)ꎻ
２)保压 １０ｍｉｎꎻ
３)继续注入自来水进行加压至瓶体发生爆破ꎮ
加压过程如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 加压过程

从加压曲线可以看出ꎬ当瓶体内压力达到 ７５ＭＰａ(１.５
倍工作压力)后保压 １０ｍｉｎ 过程中ꎬ压力稳定ꎬ表明瓶体

的密封性和强度满足要求ꎻ当瓶体内压力达到某一值后ꎬ
压力迅速降为 ０ꎬ表明瓶体已经发生破裂ꎬ压力释放ꎮ 瓶

体爆破后如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 瓶体爆破图

根据瓶体爆破图可以得到ꎬ气瓶在高压载荷作用下发

生爆破ꎬ爆破无碎片产生ꎬ爆破口成撕裂状ꎬ满足设计与安

全性要求ꎮ
根据表 ２ 中 ４ 个气瓶的理论爆破载荷与试验的对比

情况ꎬ可以得到实际瓶体爆破载荷与理论计算载荷基本相

同ꎬ在考虑瓶体尺寸加工误差的允许范围之内ꎬ可以认为

基于拉梅公式的爆破载荷分析方法是正确的ꎮ

表 ２　 理论与实际爆破载荷对比情况

气瓶序号 理论压力 / ＭＰａ 试验压力 / ＭＰａ 误差 / ％

１ １５１.５ １５４.１４ １.７４

２ １５１.５ １５５.００ ２.３１

３ １５１.５ １５５.０２ ２.３２

４ １５１.５ １５４.８６ ２.２２

４　 结语
本文针对高压制冷气瓶的结构进行设计ꎬ 应用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对气瓶结构的 ３ 种载荷工况进

行仿真试验ꎮ 另外ꎬ基于拉梅公式对高压气瓶的爆破形态

进行理论分析ꎬ并开展仿真与爆破试验进行验证ꎬ为高压

气瓶产品的设计与分析提供一种快速、有效的方法ꎮ
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