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摘要 一 

本文从艰难崩筒精确理论出发，对承 

压玻纤增强气瓶壳壁柑里厦缠舞宴f雏层的 

应力及不厨缠绕工艺下纤维曲蠢，J进行了 

严格的分析并给出‘r相应计算叠式。 

羌键词： 玻纤增强 壳譬应力 张 

力 缠绕 

1． 概逑 

压缩l夭然气 (cNG)作 汽车动力 

燃料的显著经济效益和社会教益愈来愈引 

起有关部门和广大从事燃气事韭的技术工 

作 舶 々进。近年来删JII车用压缩黄然气 

技术发展很快 已经建成经用的压缩天然 

气 (CN G)汽车燃料充装站藏已近十座 

由于这聩新兴工业在我国尚处于发展初期， 

许多技术上的难题有待进一步擐索和解决。 

车IiJ雎缩天然气技术发展椰应弼妁陴 

碍之一是钢质气瓶质量太重，占用汽车的 

有敢吨位较多，致使压缩天然气替油技术 

难于在小型车辆上推广应用。 

众所周知，四川发展车用压缩天然气 

目的有二，一是天然气作为汽车曲力燃料 ， 

其运行费用可以比汽油降低40 ～5n ， 

可以亮替耐用四川丰富的天然气资纛，克 

服t~l JII富气贫i由的供需矛盾 缓解铁路运 

转的压力。二是解决汽事排赦废气对城市 

空气的污染，而城市内运行的汽车主要是 

数以万计的各型小汽车。可见，开发轻型 

车用气瓶对于发展车用压缩天然气势在必 

行。 

本文从三维弹性理论出发，对金属树 

里玻纤堪强气瓶的壳壁应力及缠绕纤维所 

承受韵骧力进行亍一般性的讨论，通过数 

学推导给出了复合气瓶壳壁的应力公式爰 

不同麓巍工艺正气瓶增强层纤维张力I挎计 

算凳i 龊供参考，以l此促进新技术的交 

漉和应用。 ． 

2． 气瓶蟊筒壳壁的应力分析 

车甩压缩天然气气瓶的工作压力通常 

为20／'~ 压力级尉属于高压，对于玻纤增 

强气瓶的金属内衬而言，其壳壁的强度分 

析可以按无力矩理论得到的薄壁公式计算。 

本文为了后面讨论的方便，金属衬里的强 

度分斩按圆筒厚壁理论进行。必须指出， 

圆筒厚壁理论是承压圆筒壳体的精确理论， 

而圆筒壳壁的薄壁公式只是厚壁理论在满 

足工程应用的一定条件下简化得到的。如 

资料 [1]中指出，当圆筒的外径与内径 

之比大于1．z时，薄壁公式计算出来的应 

力就会产生较大的误差。 

设有一在内压P．及外压P。共同作用下 

的气瓶，在远离气瓶两靖封头的适当位置， 

用一垂直于气瓶纵向对称轴的假想平面将 

气瓶藏开，其断面如图 l，边界条件为 
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圆筒壳壁任意半径上的径向应力、周向应 

力及轴向应力见资料 [2]，数学表达式为 
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图 】 承受内外压气瓶圆筒断面图 
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式中：R。—凰筒内半径 

R —凰镝外半径； 

r—凰筒任意半径； 

P，—凰筒内压； 

P。—凰筒外压； 

习儡上甩凰筒外半径与内半径比k 

(k=R。／R。)来简化壳壁应力公式，于 

是式 (1)可表示为 

P
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圆筒壳壁任意半径剪应力的极值 根据资 

料 [3]有 
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由式 (2)和式 (3，可以得到 
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圆筒仅承受内压时的径向应力、周向应力 

及投信剪应力为 
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圆筒仅承受外压耐的径向应力、周向应力 

及极值蒡应力为 

P。 R。 
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3． 气瓶玻纤增强层壳壁的应力分析 

玻纤增强气瓶是在气瓶金属衬里曲外 

表面用树脂浸镇过的破纤在一定张力曲控 

制之下均匀连续缠绕直到达到规定设计厚 

度制造 而成的。 

筒 一 

脑 ^_ 用到旦 作得 一 压是 一 外于 一 内 { 受口 一1 承= 一 于 ， = 对o T 



 

3．1 玻纤增强层的应力分析 

本文讨论的气瓶玻纤增强基于以下几 

点简化条件； 

①玻纤缠绕时螺旋升角很小，因她忽 

略缠绕纤维的轴向分力，缠绕捏在气瓶菏 

身上进行 不包括气瓶两端封头o 

②缠绕纤维层的厚度t远远小于气瓶 

壳壁厚度 (R。一R )，因此忽略每层缠绕纤 

维沿气瓶壳壁厚度方向的应力变化。 

③全部分析，仅限于弹性范围。 

上述简化条件是本文讨论气瓶玻纤增 

强层任意半径壳壁应力与缠绕纤维自身张 

力的重要依据，如图 2，当玻纤缠绕至第 

j层对，则第 j层与第j—t层之问产生 

的层闻接触压力P+ 由平衡关系得到，即 

P+ = or 一  (7) 
⋯  

式中， 为缠绕纤维的周向应力。由P． 

产生的第j一1层以内筒体任何点应力可 

由式 (6)以P。．代 P。，R⋯ 代R R．+ 

JR 代K得到，即 

o t R R l 1 

j _= )‘ 一 ’ 

l a t R R。+。 】 {j州 一 可
) 

J 口 t R R⋯ 

、J (R⋯  一R． ) r (8) 

式中j o r 、j 口0 、j t 分剔代表 

玻纤缠绕增强层第 j层纤维所承受的径自 

应力，周向应力及极值剪应力。 

在全部缠绕完毕后，气瓶圆筒壁厚内 

任一点由缠绕力引起的应力为 

Ill d p t R． R．t j ■ I_ 1 】 ( 一 ) 

： 一 墨 
k=j 

m 

∑ 

k=j 

(R⋯ “。R ) f R． 
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对于内筒内表面，f=R．，j= 1有 

口t． = 0 

。。 ：一墨 
k=1 (R⋯  一R ) 

，

： 一 兰 
k=I 

(10) 

式中lit为缠绕纤维的总是歉，符号(’)表 

示由于琏纤缠绕引起的应力，右下角j表 

示由于缠绕第 j层所引起的j层以内备点 

的应力。 

3．2 工作状态下的合成应力 

破纤增强气瓶工作状态下的应力由三 

舒分叠加得耐。 

①工作内压P gi起的应力，由式 

(5)确定 j 

②琏奸缠绕时的拉应力 6 ，j 

③由该层以上玻纤缠绕时在该层产生 

的应力，由式 (9)确定。 

囝 2 气瓶玻野增强 曙应 力廿析 

于是 工作状态下，金属衬里玻纤增 

强气瓶壳壁的台蔽应力为 
5 



 

p， R 0 m a ’R⋯  R． 
— — (1 一— — )’十 ∑ — — (⋯ I) 
K 一1 r kzj(R⋯  一R。 r 

p 、 R。 nl 
— — (】十—— )十 a 一∑ 

K 一1 r k=j (R⋯  一R． ) 

p． R。 1 m a t R R， 
‘  

十i。P-一目 育 ) 

R 

(— — 十 】) (1】) 
r2 

由于璇纤缓绕层船厚度相对于半径 。 

R⋯ 很小，式(11)中的求和项可以写戚 这里 r R ·一 R。：P,a+l，df=t 近似 

积分形式，即， 相等的台义是 尽管玻纤缠骁层每一层的 

in a t R⋯  R。 a 。r 厚度很薄一但绝不可是为零。于是式 (11) 

．
=——■'二■■ J —■———■dr 可以破写戚， k

=j(R +， 一R， ) r (r 一R． ) ’ ⋯ 一 
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4． 玻纤缠绕的张力分析 

艘纤缠绕增强气瓶技术上的难点主要 

是缠绕玻纤张力大小的确定及控制。缠绕 

张力如 [4]中介绍是缝绕工艺的重要参 

数，张力大小和各束纤维问张力的均匀性 

对气版质量影响极大。张力过小，气瓶的 

强度偏低，衬里金属受到的压缩应力较小， 

在充压时变形较大，疲劳性能就差j缠绕 

时张力过大 则纤维磨损增大，使纤维的 

强度损失加大 进而使气瓶的强度下降 

此外过大的缠绕张力还可能造成衬里失稳c 

各束纤维之问的张力不均匀，气瓶承压时 

纤维不能同时承受壳壁应力，可能引起纤 

维增强层各个击破使气瓶招致破坏。可见 

要开发玻纤增强轻型车甩压缩气瓶，首先 

必须弄清坡扦增强层纤维所承受的张力的 

大小及其内在蝇律。为此，在前一节分析 

的基础上 本文对工程申可能用到几种纤 

维缠萼毫张力作进一步的讨论。 

4．1 等张力缠绕 

等张力缠绕是在缠绕过程中始终保持 

玻纤的张力不变，即d 为常数，因此式 

(I 2)可以通过积分简化为； 

对于内简，R，《r≤R 

P R。 a R， R． 一R 

a =— — (1一— — ) 十— — (— — 一 1)L —————一  
k 一l r 2 r R 一R， 
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对于玻纤增强层：R ≤r≤R。 

R， R 

r R、 

一 R． 
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需指出，等张力缠绕Sl起玻纤增强层 

应力持布不均匀，但是等张力缠绕工艺简 

单 张力太小控制方便，因此可以在玻纤 

预应力不需要严格控制的场合下应用。 

d．2 等周向应力缠绕 

等罚向应力墓筑辫蔹鬟量最大主压力 

强度理论，板鼍这一登盔理蘸 蕞纤簿舞 

张力的最佳状态是摄蓊工 溶赣 卷下周向应 

力为常数并等予藿裴磐攀曲许羁应力 驯 

式 (i 2)中 0=! l可表写盛 

。 = c 十 
R 

⋯ 十 ⋯ s， 

式(1 5)是一积分方程，简单处理可以改写成： 
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将上述微分代入式(1 6)化简得到关于破纤缠绕应力a，，曲一瞬线性禳分方墨 印 
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d o 。 1 2 r 2 r 2 K． 
— — 十 [一 十— — 一— — ] =— — ([ ]十P，)(1 7) 

苦令 
一

l
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2 2 利用4
． 2节中完全相同的方法，将式 (2 2) n=一

十 ～  ‘⋯ ’ 。 ’ 一 一 ’’～ ⋯ 。 ’’ ’ 一 

一  r r R： r?十R． 中的积分方程化为等价的微分方程 

q ■ [。]十Pt) —d 十可 。 。 _ (23 
r (r 十R。。 ) r —K】‘ 。 

其通解的一般形式为 微分方程式(23)的边界条件由Y=R。时式 

r+ c ㈣  2 P, 

式中，C为积分常数，可由 r=R。时式 

(I 5)应满足的边界条件确定，即 微分方程式(23)柏适解为 

。 
。

f ： [ 卜  (1 9) 。 R [ 十 [ ] 一 o 
。 f = [ ]一—— (1 9) ～ r 一 一 ⋯  
I R。 k。一l 

2 [T]R Lnrz】(25) 
解微分方程式 ”得到其遁解为 

代入式(24)的边界 件解得积分常数 

一可  ⋯ C=2[T]R． LnR。 一2[T]R， (20) 

由式(1 9)的边界条件得到C=R。f ]， 

于是得列玻纤增强层任意半径缠绕纤维的 

应 力计算公式 

R。 (r 十R。 ) ～ 2 r R。 
’ 。J— 了～  

2R P 
一  

z
( l 

4．0 最佳剪应力缠绕 

品佳剪应力缠绕的依据是最大剪应力 

强度理论。根据这一强度理论，玻纤缠绕 

的最佳状态是保持工作状态下剪应力为常 

数并等于缠绕纤维的许用剪应力，即式 

(12)中T= [T]可改写成 

一  

)
(26) 

- 
k 一 I 

式(26)代入式(￡5)得到 

2 R。 

。 · [ ] 一 

R。 

(P。一 [T]LJ卜--)(27) 
r‘ 

式(27)即为最佳剪应力缠绕玻纤增强层任 

意半径缠绕纤维的应力计算公式。 

由于气瓶圆筒壳壁任意半径 r=R 4- 

t。十 (n一1／￡) t， (t 为衬里金 

属圆筒壁厚)，将任意半径 r的表示式代 

入式(21)和式(27)就可以求得玻纤增强层 

中不同缠绕情况下任意一层日9玻纤拉应力， 

再乘上玻纤的截面积就可以确定相应的缠 

绕张力。 
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5 安全生产委员会 (设在德阳)： 

主任委员：李富荣 德阳市舌然气总 

公司总经理 

副主任委员：周元龙 重庆天终气总 

公司副总经理 

委员：卢运康 自贡市天然气公司副 

经理 

李云华 乐 山市煤气公司副经 

理 

魏 明 江油市天煞气总公司 

副总经理 

秘书组长：龙坤粱 德阳市天然气总 

公司安质科科长 

副组长： 罗碧全 重庆天然气总公 

司安全处处长 

6、产品管理部 (设在泸州)： 

主任：胡辉融 高工 泸州市天然气 

公司尉经理 

副主任：唐振钰 经济师 成都市煤 

气总公司供应公司经理 

成员：周发祥 高工 重庆天然气总 

公司科协秘书长 

郑道基 工程师 泸蝌市天然 

气公司技术科科长 

汪建国 内江市天然气总公司 

供销公司经理 

秘书组长：郑道基 泸州市天然气公 

司技术科科长 

四川省城市煤气协会秘书处 
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5 结柬语 

本文虽然从力学一般原理导出了金属 

衬里玻纤增强高压轻型气瓶的壳璧应力及 

玻纤增强层纤维缠绕张力的计算公式 但 

是 开发高压轻型气瓶，气瓶的壳壁应力 

分析仅仅是诸多重要因素之一。文中给出 

的计算公式是否符合实际情况，涉及到的 

技术是多方面的，这些技术如资料 [5] 

介绍主要有以下几方面。 

④树脂的选择； 

⑦玻纤的机械性能及玻纤选择； 

③树脂与玻纤的粘结性能； 

④玻纤缠绕张力及速度的控制； 

⑤树腊目化技术； 

④垒属衬里的选材及加工。 

如累上述涉及的技术能够得到缳好的 

解决 本文绘出的公式就能与计算结果很 

好吻台。上述任何环节失控都将使公式计 

算结果与气瓶的性能试验数据产生较大的 

误差。所以，目前为止，玻纤增强高压气 

瓶的设计与制造在理论分析的基础上，必 

须进行破坏性试验加以论证 ，再通过严格 

控制制造工艺来确保产品的质量。资料 

[6]，美国A sM E标准玻璃纤维增强 

塑料压力容器中也没有给出罾制性的玻纤 

缠绕容器壁厚的计算公式，只绐出建议性 

的计算方法。计算壁厚是否满足强度要求 

还要通过模型容器的破坏性试验来验证。 

开发玻纤增强高压轻蓦曼车用气瓶对于 

缓解我国能源供露矛盾及减轻汽车撵放废 

气对城市的污染势在必行。有羌技术上的 

难题还有待于广大从事燃气事业的技术工 

作者和有差割蘧厂家共l周努力加以解决。 
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