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摘 要 本文采用线弹性有限元分析方法对钢质压缩天然气(cNG)瓶式压力容器不同结构进行应力分析，为钢质 CNG 

瓶式压力容器的设计提供技术支持。 
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1．翦育 

天然气是一种清洁，高能值的气体热源和化工原料。我国天然 

气的储量丰富。随着我国新疆、内蒙天然气田的探测与开发，我国天 

然气的应用范围将越来越大。目前西气东输工程的迅速进展，越来 

越多的城市正将工业与居民的燃气由煤气或液化石油气转化为天 

然气，而众多输气管网所不及的广大城镇与乡村，如要使用天然气， 

就必须使用压力容器进行天然气的储运、灌装。钢质压缩天然气 

(CNG，Co唧ressed Natural Gas)瓶式压力容器是一种较好的天然气 

储运装备，它的应用前景广阔，将受到天然气工业领域的关注。长期 

以来，钢制气瓶的设计依据是以屈服强度和常规五大指标为基础， 

给设计生产带来一定的不精确性，借助有限元分析方法。对钢质气 

瓶进行应力和形变(位移)分析，直观反应气瓶工作状况，为钢质 

C N G储气瓶制造商和编制钢质 c N G储气瓶技术规范、标准提 

供参考，本文运用有限元分析软件ANSYS对钢质CNG瓶式压力容 

器不同情况的设计进行线弹性应力分析。生成应力等值线，应力等 

值线可以描绘应力在模型中的变化情况，较为迅速的确定模型中的 

危险区域，从而对钢质CNG瓶式压力容器的设计提供技术支持。 

2．有限元应力分析 

2．1分析对象及计算模型 

现有钢质CNG瓶式压力容器的结构简图如图1所示： 

该钢质CNG瓶式压力容器的外径为 D=560mm，壁厚为 

30ram，工作压力为30MPa。由高压无缝钢管拔制而成，其材料特性： 

E=2．1105MPa， =0．3，屈服限 ,or =482MPa。 

计算模型的选取：钢质CNG瓶式压力容器是～个两端带进出 

固 1 钢质 CNG瓶式压力容器结构简固 

口的细长圆筒压力容器，取一定长度的圆筒(400 rnm)及端部作为 

计算对象，同时由于结构的对称性，取其一半建模。计算单元类型采 

用8节点三维实体单元(SOLID45号单元)；采用的边界条件为：在 

对称面上施加对称约束，截断面采用铰支承固定；载荷：工作内压力 

30MPa及进(出)口断面上作用轴向应力16．875MPa。见图2。 

圈2钢质CNG瓶式压力窖器计算模型圈 

2．2有限元网格的划分 

现对外径 D为 560mm、壁厚为 30mm、口径 d为 90 mill，过渡圆 

弧半径 R为 140 mm的钢质 CNC瓶式压力容器进行有限元分析， 

网格划分如图3。 

网格划分时采用映射网格，沿钢质 CNG瓶式压力容器厚度方 

向划分五层，整个计算模型共划分了23200个单元，28908个节点。 

2．3计算软件的选取 

本文钢质 CNG瓶式压力容器的应力分析采用国际上唯一通过 
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图3钢质CNG瓶式压力窖器的有限元模型网格划分图 

ISO国际质量认证的，也是被我国压力容器标准化委员会推荐使用 

的大型结构分析软件ANSYS。采用ANS~S的线弹性分析，把钢质 

CNG瓶式压力容器作为各向同性材料处理。 

2．4计算方案 

对两种情况进行有限元应力分析： 

(1)钢质CNG瓶式压力容器的口径d保持不变，瓶颈处的过 

渡圆弧半径R取不同的数值，通过分析得到过渡圆弧半径R对应 

力分布的影响。取钢质CNG瓶式压力容器的口径d为90mm。过渡 

圆弧半径R分别取100mm、120mm、140mm、160ram。 

(2)瓶颈处的过渡圆弧半径R不变，钢质CNG瓶式压力容器 

的口径d取不同的数值，通过分析，得到口径d对应力分布的影响。 

过渡圆弧半径R取 140toni，钢质CNG瓶式压力容器的口径d分别 

取 30mm、60 ram、90mm、120toni。 

2．5计算结果 ． 

图4和图5表明d=90toni，R=140 mm时瓶式压力容器的应 

力云图。图4表明最大应力在圆筒内壁，其值为257，088 MPa；图5 

表明瓶式压力容器瓶颈处的应力云图，其最大应力在瓶颈处的内 

壁，其值为223．047 MPa。 

(1)对d不变的情况下，不同 R的瓶式压力容器应力分析结 

果见表 1。 

裹 1 

＼ d(咖) 
项目＼  30 60 90 t20 

瓶颈处最大应力 214
．845 218．4 223．047 229 176 (SMX)(MPa) 

(2)对 R不变的情况下，不同的 d瓶式压力容器应力分析结 

果见表 2。 

表 2 

＼ R(mm) l0o 12O 140 160 
项目 、＼＼ 

＼  

瓶颈处最大应力 
(SMX)(MPa) 227．955 225．277 223．047 22l，78l 
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圈4 钢质CNG瓶式压力窖器的应力分布圈 

圈5 钢质CNG瓶式压力容器瓶颈处的应力分布圈 

3．结果与讨论 

3．1有限元应力分析可得到不同结构参数下瓶式压力容器的应 

力分布，由应力分布可知，在瓶颈处，圆弧过渡部分内壁出现最大应 

力，但由于圆弧过渡及口径缩小，该处的应力仍小于圆筒部分周向 

应力。 

3．2钢质CNG瓶式压力容器的口径d不变，过渡圆弧半径R 

越大，瓶颈处应力越小。 

3．3过渡圆弧半径R不变，钢质CNG瓶式压力容器的口径d 

越大，瓶颈处应力越大。 

3．4由应力计算结果来看，希望121径d小，过渡圆弧R大。但考 

虑制造和其他因素，口径d不宜太小，过渡圆弧R不宜太大。 

3．5该钢质 CNG瓶式压力容器是由钢管拔制而成，在压力容器 

收口处(或瓶颈处)会存在残余应力，虽然拔制后经过热处理，但残 

余应力不可能完全消除。因此设计时应对瓶颈处的残余应力和工作 

应力进行综合考虑。通常建议口径d取(I／5—1／6)D，R=(1．5-2．0)d 

为宜。 
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