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摘 要：介绍了一种基于有限元数值模拟的复合气瓶优化设计方法，利用 ANSYS的 APDL语言建立了与全缠 

绕复合气瓶力学特性尽可能一致的有限元模型，实现了气瓶封头段螺旋缠绕层的变厚和变角度，并按照美国 

DOT—CFFC设计要求对复合气瓶进行了优化设计，提高了气瓶的容重比和可靠性。 
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复合材料的铺层角度、铺层厚度和 自紧压力 

等因素对复合气瓶的性能有很大影响。复合气瓶 

的设计制造也要满足相关的标准，如 ISO 11439 

《车用压缩天然气高压气瓶》标准、美国 DOT— 

cvvc<<铝内衬全缠绕碳纤维增强复合气瓶的基本 

要求》，同时还要受到纤维缠绕工艺的制约。这 

些设计要求与参数之间存在着复杂的关系，这使 

得复合气瓶的设计分析比较复杂  ̈J。适当的优 

化设计技术可提高设计效率、缩短研制周期和节 

约研制费用。随着复合气瓶的广泛应用，目前，复 

合气瓶的有限元分析技术及高效、可靠和实用的 

结构设计优化技术已成为重要的研究课题，它对 

提高设计水平，改善压力容器的性能，都具有十分 

重要的意义 。笔者按照 DOT—CFFC设计要 

求对复合气瓶进行优化设计，确定了最佳的铺层 

方案。 

1 有限元模型的建立 

有限元建模是进行有限元分析的重要前提， 

其准确性将直接影响研究结果的正确性。目前有 

很多研究中用平面单元建立复合气瓶模型 一 ， 

把复合材料层作为一个整体研究。由于平面单元 

无法描述复合材料层的铺层特性，笔者从建模着 

手，在 ANSYS中力求建立与考察对象的力学特性 

尽可能一致的有限元模型。 

通过比较单元特性，选择 SOLID95单元建立 

铝内衬模型，选择 SHELL99建立复合材料层模 

型。铝合金内衬和复合材料的性能参数如表 1和 

表2所示。复合气瓶的铝内衬在自紧压力下已处 

于塑性状态，屈服后的行为是应变强化塑性行为。 

根据材料性质、加载条件和分析需要，内衬采用双 

线性等向强化力学模型。 

表 1 铝合金6061一T6性能参数 

参数名称 数值 

弹性模量／GPa 

塑性模量／GPa 

泊松比 

屈服强度／MPa 

拉伸极限强度／MPa 

69．00 

0．69 

O．32 

296．00 

330．00 

表2复合材料各向性能参数 

参数名称 数值 

纵向拉伸模量／GPa 

横向拉伸模~／GPa 

面内剪切模量／GPa 

主泊松比 

145．00 

1O．50 

6．32 

0．32 

对于复合材料层，定义层单元材料属性时只需 

要定义正轴方向的材料属性，偏轴方向的材料属性 

通过定义层的定向角来实现。单元材料属性方向 

由材料坐标系决定，材料坐标系参考单元坐标系， 

因此，单元坐标系确定纤维缠绕的方向。在网格划 

分时，为了保证纤维缠绕方向的一致，必须控制所 

有单元坐标系的指向一致，对于每一层材料，由单 

元实常数表定义材料性质、层的定向角和层的厚 

度。筒身段复合材料铺层形式如图 1所示。 

复合材料层的缠绕角与厚度在封头部分沿子 

午线方向是不断连续变化的，缠绕角的变化规律 
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2．2 优化方法 

ANSYS提供的优化设计方法有零阶方法和 
一 阶方法，它们都是通过对 目标函数添加罚函数 

将问题转化为非约束的优化问题 ，前者用曲线拟 

合建立目标函数与设计变量之间的关系来实现逼 

近，后者使用因变量对设计变量的偏导数进行梯 

度设计来确定搜索方向，再用线搜索法对非约束 

问题最小化。零阶方法不易陷入局部极值点，一 

阶方法优化精度更高。笔者采用零阶方法和一阶 

方法的多次优化，以气瓶的容重比为 目标函数进 

行整体优化。内衬几何尺寸不变，内衬容积和重 

量为一定值，在进行整体优化时，为了减少运算时 

间，只计算复合材料层体积。 

2．3 优化过程 

在 ANSYS中建立复合气瓶参数化优化设计 

流程，如图4所示。 

I APDL参数化建模 l 
I 

l施加位移和边界条件l 
● 

l计算各工况下的应力I 
I 

l参数化提取结果I 
I 

l生成分析文件l 
● 

}入优化处理器声明优化变． 

I 
选择优化工具或方法， 
指定优化循环控制方式 

+ 

进行优化分析查看和 
操作设计序列结果 

图4 复合气瓶参数化优化设计流程 

2．4 优化结果 

目标函数(vot一 优化前后的结果对比如表 

3所示，目标函数迭代曲线如图5所示，第 17次 

迭代结果为最优解。 

由表 3数据可知，自紧压力由55．000 MPa降 

低到54．284 MPa，缠绕角由 l3。(缠绕角余角为 

77。)减小到9．735。(缠绕角余角为 80．265。)，缠 

绕角基本没有背离测地线公式，环向缠绕层厚度 

由0．250 IBm减小到0．209 Inm，螺旋缠绕层厚度 

由0．270 mm减小到0．187 ITlm。随着设计变量的 

变化，优化对于工作压力条件和最小爆破压力条 

表3 目标函数(vot_cf)优化结果表 

图5 目标函数(vot_c~)迭代曲线 

件下内衬应力影响不大，而复合材料层的应力显 

著提高，最小爆破 压力下环 向层最大应力 由 

2 064．300 MPa提高到2 624．200 MPa，接近纤维 

复丝强度。通过优化，纤维强度转换率得到提高， 

复合材料层体积由306 cm 减小到232 cm ，气瓶 

的容重比由7．24提高到 8．22，优化效果明显。 

3 结论 

将有限元数值分析和优化技术应用于全缠绕 

复合气瓶的设计中，在产品设计阶段提高结构设 

计的可靠性，可有效地缩短产品设计周期和费用。 
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Research on Change——Data——Capture Technology 

XU Fuliang，ZHOU Zude 

Abstract：Traditional database technology is limited in continuous refreshing data，real time business intelligence and ODS(Oper— 

ational Data Stores)．Change—Data—Capture(CDC)technology provides an integrated solution．It has a far—reaching influence 

on IT operational challenges and business models．The value of the CDC and the technology architecture for CDC in data disaster 

recovery were discussed． 
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Finite Element Optimization Design of the Full——wrapped Composite Vessel 

WANG Zhihui，ZHENG Qiang 

Abstract：The composite vessel is widely used to replace the steel cylinder for its excellent perform ances such as high specific 

strength，designable，good CO／TOSion resistance．An optimization design method was presented based on FEM．The finite element 

model was established with APDL language，which has maximum consistency with the mechanical characteristic of full—wrapped 

composite vessel，The optimization design was made according to the design criteria of DOT—CFFC．It improves the rate of volume 

and mass and the reliability of the vesse1． 
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