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【摘要】 基于车用全复合材料CNG气瓶近年发生爆炸事故和定期检验中合格率偏低，主要问题

在于气瓶内胆存在裂纹、开裂等缺陷。应用ANSYS有限元软件对现役全复合材料气瓶进行模拟，采

用自上而下的建模方法，对全复合材料CNG气瓶进行建模，计算、分析全复合材料CNG气瓶在工作

压力、试验压力、爆破压力下的应力、应变分布。模拟计算结论为现役全复合材料CNG气瓶出现的

裂纹、开裂等缺陷与内胆材料强度不足和气瓶结构设计密切相关。全复合材料CNG气瓶的设计制

造阶段要充分考虑内胆材料强度，合理选材，进一步完善气瓶瓶身与瓶阀过渡区域的结构设计，提出

改进检验工艺方案。
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Abstract： Recent explosion accidents occurring to all—composite CNG cylinders installed in motor vehi·

cles and their low qualification rate in periodic inspection show that main causes are the deficiencies of in—

ner cylinder such as cracks and ruptures．By modeling CNG cylinder with from—up—to—down method and

simulating CNG cylinder with finite element analysis software ANSYS，the stress distributions of CNG cyl—

inder under the conditions of working pressure，test pressure，and explosion pressure were calculated and

analyzed．The calculation result shows the deficiencies of CNG cylinder are closely related with the

strength of cylinder materials and the cylinder frame design．Therefore，the strength and frame of inner

cylinder materials must be fully taken into account during design phase．
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0 引 言

随着汽车工业的高速发展，能源消耗的巨大增长

和环境污染问题越来越严重，以压缩天然气(CNG)为

燃料的清洁能源汽车，能有效缓解这两大问题。截至

2008年底，中国CNG汽车达40多万辆。

在用的车用CNG气瓶主要有两大类：①钢制气

瓶；②复合材料气瓶。复合材料气瓶按照内胆的不

同又分为金属内胆复合材料气瓶和非金属内胆复合

材料气瓶，即全复合材料气瓶。与钢制内胆复合材

料气瓶相比，全复合材料气瓶具有质量轻、耐腐蚀、

抗疲劳、生产工艺简单等优势。从安全性的角度分

析，全复合材料气瓶在受到外力或高速冲击时，即使

发生爆炸也不会产生碎片。

全复合材料气瓶作为一种新型产品，国内对其

安全性能分析和使用过程中的安全评估研究较少，

尚未制定出完善的燃气汽车技术标准与各类相关产

品的质量技术监督安全保障体系⋯。近年来，国内

先后发生过4起车用全复合材料CNG气瓶爆炸事

故，北京市对在用的全复合材料气瓶进行检验，合格

率只有31．2％旧J。人们对全复合材料气瓶的安全

性能提出了质疑。因此，迫切需要对车用全复合材

料CNG气瓶的安全性能进行研究。

案例4：2005年10月20日，四川达州市某加气

站内，一辆出租车加气完毕后，其全复合材料CNG

气瓶发生爆炸，造成1人受伤。发生爆炸的根本原

因是CNG气瓶存在缺陷。

以上4起事故案例均发生在加气站内，在加气

过程中或加气结束。事故原因剖析如下：

1)充气速度快，气流速度快，产生静电[3]。全

复合材料CNG气瓶内部静电易于积聚。《汽车用燃

气加气站技术规范》cJJ84--2000规定：在最大工作

压差时的单枪加气速度应≤o．25 m3／min，可实际

中，却很难控制不超过限速。

2)瓶内温度高而散热陛差。充装时，气瓶的压力迅

速升高，其温度也急剧升高，全CNG气瓶较之金属内胆

而言，其散热能力要差得多，甚至还有软化的危险。

3)气瓶存在缺陷。内胆存在缺陷或瓶阀漏气，可能

造成天然气泄漏，充装过程中遇到高温而发生爆炸H]。

1．2全复合材料气瓶定期检验结果分析

北京市车用90L全复合材料气瓶共11 843只，

其中检验合格的只有3 574只，占31．2％。内胆鼓

包、裂纹是气瓶存在的主要问题，占到失效气瓶的

84．85％，其次是瓶身的缠绕层纤维断丝问题，占到

6．48％，瓶身瓶口阀芯活动，占5．46％‘2|。

1 全复合材料气瓶安全状况分析 2 全复合材料气瓶的有限元分析

1．1事故案例分析

案例l：2004年2月13日，河南省郑州市一座

天然气加气站内发生车用全复合材料CNG气瓶爆

炸事故，造成1人死亡、3人受伤，烧毁加气车2台、

汽车3部，直接经济损失26．8万元。事故发生直接

原因是：双燃料汽车加装部在对汽车改装后，首次使

用前未对气瓶抽真空和检测，直接进行加气。

案例2：2004年7月10日，成都市一座加气站

发生出租车全复合材料CNG气瓶爆炸事故。司机

当场死亡，另一位出租车司机受伤。成都市有关部

门对爆炸车辆使用的同批次气瓶进行了检测，发现

CNG气瓶存在重大安全隐患。从事故瓶的同批次

产品中取了4只气瓶进行爆破试验，结果表明该批

次气瓶的产品质量及稳定性存在问题。

案例3：2005年10月9 13，四川富顺县某CNG

加气站内，一辆出租车刚加气完毕，正开始发动时，

全复合材料CNG气瓶发生爆炸。造成车辆严重损

坏，1人受伤。

2．1有限单元法及ANSYS软件概述

1943年有限单元法基本思想已被提出，以解决

工程中复杂结构的计算问题为目的，此外，有限单元

法还能解决流体力学、传热学、电磁学和声学等方面

的问题。有限元分析法是将整体结构或某一部分离

散为理想的数学模型，代替实际产品结构，得到产品

的应力应变情况。ANSYS有限元分析软件包含前

处理(Preprocessing)、求解(Solution)、后处理(Post

processing)三大部分∞J。笔者利用ANSYSll．0软

件，对全复合材料气瓶按照实际情况施加约束和载

荷，进行求解，得出气瓶在各工况压力下的Von．Mi—

ses应力分布和变形图，从全复合材料气瓶的强度和

材料允许的弹性范围内的最大变形来校核该类气瓶

的安全可靠性。

2．2全复合材料气瓶的结构及参数特征

车用全复合材料CNG气瓶结构大体分为3层，

即塑料内胆、玻璃纤维增强层和外表面保护层。在

塑料内胆封头出气口处接有金属接嘴和金属瓶阀。
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全复合材料气瓶的使用条件见表l。

表1 全复合材料气瓶的使用条件

Table l Working conditions of all-composite cylinder

使用温度 工作压力 充装介质 水压检验压力 设计爆破压力 气密检验压力 使用年限 疲劳次数

一40。60℃ 20 MPa 天然气 30 MPa 73 MPa 20 MPa 10年 ／>7 500次

90L车用全复合材料气瓶内胆几何尺寸如下

(全复合材料气瓶的结构和几何尺寸参考了某气瓶

有限公司提供的全复合材料气瓶设计资料)：全长

1 400 mm；筒身段长1 145 mm；内胆外径314 mm；

筒身壁厚7．5 mm；封头处厚度由7．5 mm逐渐增厚

至29 mm。气瓶完成外强度层缠绕后尺寸如下：整

体总长1 500 mm；筒身段外径350 mm。

内胆采用高密度聚乙烯(HDPE)材料，性能及

瓶嘴长51 mm；瓶嘴内径56 mm；瓶嘴外径80 ram； 应用级技术指标见表2。

表2高密度聚乙烯(HDPE)性能及应用级技术指标

Table 2 Property and qualification of high density HDPE

密度／g·CITI。 抗拉强度／MPa 伸长率／％ 线膨胀系数／10。 耐热性(连续)／。C 24 h吸水率／％

0．92—0．95 lO～16 100一300 16～18 80～100 <O．003

外纤维复合材料强度层由玻璃纤维(GF)和环

氧树脂(EP)采用纤维缠绕法制成，也叫玻璃钢。

90 L纤维玻璃钢层厚度约18 mm。复合材料性能应

满足层间剪切强度不小于30 MPa，EP／GF复合材料

层压板力学性能见表3。

表3 EP／GF复合材料层压板力学性能

Table 3 Mechanical property of EP／GF compositelayer

纵向． 赢伸 横向托伸 纵横面向

强度 弹性模量
泊松比
最大应变 强度 弹性模量

泊松比
最大应变 剪切强度 剪切强度模量 拉伸最大应变

／MPa ／GPa ，％ ／MPa ／GPa ／％ ／MPa ，册钆 ／％

380 20．6 0．117 2．41 334 17．2 0．112 2．47 88．8 3．20 11．2

2．3全复合材料气瓶有限元模型的建立

2．3．1 单元类型选择及相关属性设置

笔者在ANSYS软件平台下对全复合材料气瓶

建模，采用SHELLl 81的截面命令，直接定义复合材

料层层数、单元层的厚度、材料的选取、缠绕角度等

属性[6]。气瓶筒身段共分23层，第一层为塑料层，

选用材料1，定义内衬层厚度7．5 mm，其余22层为

外玻璃纤维缠绕层，选用材料2，筒身段的螺旋缠绕

层每层约0．9 mm，共10层，环向缠绕层每层厚度约

0．75 mm，共12层o 7|。

2．3．2材料定义

塑料内胆材料的性能参数见表4。

表4塑料内胆性能参数

Table 4 Property parameter of inner cylinder

弹性模量／GPa 泊松比 I断裂伸长率／％

外强度层单向板的各向性能参数见表5。

表5全复合材料气瓶纤维层单向板的各向性能参数

Table 5 Property parameter of fibre layer of all-composite cylinder

横向 纵横 面向

弹性模量 强度 弹性模量 强度 弹性模量
强度／MPa 泊松比 泊松比 泊松比

／GPa ／MPa ／GPa ／MPa ／GPa

380 20．6 0．117 334 17．2 0．112 324 17．3 0．114

2．3．3几何实体建模

全复合材料气瓶建模采取自上而下的建模方法，因气瓶的对称性，取瓶体1／2进行建模分析。
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2 3 4有限元网格划分

笔者在对该几何模型进行网格划分时．采用映

射网格划分。倚身和封头的连接处为应力集中区，

应对该区域的网格进行了加密。在这部分的建模

中，均采用等厚度单元划分该区域网格。划分网格

后的全复台气瓶1／2有限元模型如图1所示。

田1全蔓合材再气瓶同格划分

H}l W西ph眦p ofall-cmlg幽cat扯r

2 3 5定义边界条件

垒复合材料气瓶的边界条件由气瓶实际工作过

程的约束条件和载荷条件决定．在圆柱段两边界处

施加环向约束固定气瓶，气瓶的内壁面按实际情况

施加压力。

2 4 ANSYS计算结果分折”1

2 4 1在工况压力下的Mi*s应力分析

全复合材料气瓶在施加工作压力20 MPa、水压

试验压力30 MPa及爆破压力73 blPa下，计算得到

等比例M·嘲应力云图．如图2一图4所示。
由围2可知，气瓶在工作压力20MPa下的应力

分布在简身段向瓶嘴的过渡区域应力比较集中．与

实际气瓶检验过程中发现气瓶失效的部位一致．最

高可达到398 MPa，筒身臣应力在44 5 MPa左右。

复合材料单向板的许用应力见表4，o-．=

380 MPa，o+2=334 MPa，o-3=0 MPa，根据第四强度

理论㈩，

ri————————————————————————一
口，=．／{[(口．一叽)2+(几一毋)2+(几一毋)2]=
v‘

619 MPa。因为气瓶在最大应力处的应力为

398 MPa，远远小于619 MPa。因此，在工作压力下．

垒复合材料气瓶的缠绕层应力在材料的强度要求范

围内，可以保证全复合材料气瓶的安全性能要求。

另外，从罔2可看出瓶嘴部分应力相对集中，所

以在实际使用过程中全复合材料气瓶的瓶嘴经常会

出现漏气，瓶嘴阀松动等现象，这就要求在瓶瞒部分

结掏设计上作进一步的改进。

气瓶在正常工作压力加MPa下简身段的应力

在44 5 MPa左右．全复合材料气瓶的塑料内胆

HDPE抗拉强度由表2可知为lo—16 MPa．远远小

于全复合材料气瓶在工作压力20 MPa下筒身段的

应力44 5 MPa，全复合材料气瓶的设计制造中．认

为全复合材料气瓶的外缠绕层主要起承压的作用，

内胆只起到气密性的作用．实际上，气瓶筒身上，从

内壁到外壁，应力是减小的，气瓶内胆承受的应力应

为简身段应力最大值，大干44 5 MPa。内胆的强度

不咎是导致气瓶产生裂纹、开裂等缺陷的主要原因．

因此，必须加强全复合材料气瓶内胆材料的强度．才

能更好地保证全复合材料气瓶的安全可靠性。

圈3全复台材料气瓶在30MP．下的M醣应力i囤
H}3 Mlsesmap ol讪帕坤。舶tyl自mler哪山r30MPa

气瓶的最大应力处值为597 MPa，筒身段应力

基本在66．8 Mh左右，同样按照第四理论强度去较

校巾于材料的缠绕层材料的许用应力o-=
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619 NPa。在试验压力下，缠绕层材料的强度能保

证气瓶的安全性能要求。

气瓶内胆的强度更不能满足30 MPa下的应力

要求。

垒复合材料气瓶在73 MPa爆破压力下的Mi嘲
应力云图如图4所示。同样利用第四强度理论校

核，气瓶最大应力值在969加h左右，甚至会达到

1 45 GPa，筒身臣应力在163 MPa左右，在应力最集

中的地方，即气瓶筒身向瓶嘴过菠的区域，应力值超

过了材料的许应强度。

魏． ”‘。I

瞧氡I
。』蓥二三!!三!!!兰!!!!二=：I
田4全复古材料气囊在73蛐～T的M嘶应力云田
脚4 h慨map cf枷_aⅡp豳qHnd盯帅曲。73哪'

2．4 2在工况压力下的变形位移分析

全复合材料气瓶在工作压力20 MPa、水压试验

压力30 Mh及爆破压力73 MPa下，计算得到变形

位移图(略去20 MPa，30 Mh，73 MPa下变形位移

图)。从工作压力20 MPa下气瓶轴向位移圉分析

可得，气瓶的轴向位移最大的发生在筒身后半段，最

大的位移值是0 815 44哪，在材料的弹性范围内。
筒身段的轴向位移较小，在筒身殷部分．玻璃纤维缠

绕层最靠近里层的受压和变形最大。气瓶的环向位

移最大的发生在筒身殷．由于在气瓶施加约束时，在

筒身段尾部施加环向约束．导致简身段中问部分的

位移量偏大，最大的位移处值为5 134 mm．最小环

向位移值为0 386 328 mm，在材料的弹性范围内。

气瓶在30MPa下的轴向位移量、环向位移量的

分部情况，与在20 MPa下基本的相同．只是应变数

值增大，均在材料的弹性范膈之内。

全复合材料气瓶在73 Mh下的轴向变形较大，

最大轴向位移是2 98 mm，延伸率达到了1 12％；

环向位移量也较大，最大环向位移达到18 738啊，
最小环向位移是0 828 546帅。气瓶大多部位的环

向位移在5⋯7 ，在材料的允许范围内，局部位移
过大，延伸率达到&38％超过材料最大延伸率5％。

对现役全复合材料ANSYS计算结果分析．在工

作压力和试验压力下，全复合材料气瓶的缠绕层强

度能达到气瓶承受压力的要求，位移量也在材料允

许的正常范围之内，在73 MPa爆破压力下气瓶达到

爆破极限。但到内胆HDPE材料的聋度明显不足．

远远小于气瓶的强度要求。所以，建议在全复合材

料气瓶前期的结构设计和材料的选取上要充分考虑

内胆材料强度，在内胆的强度上作进一步研究，合理

选材。从气瓶结构的设计上，还存在着一些缺陷，由

筒身段向瓶嘴过渡的区域应力集中明显，过菠区域

的结构设计还有待进一步的完善”⋯。

3检验工艺对气瓶合格率偏低影响

分析与实验研究

现行检验工艺对全复合材料气瓶定期检验合格

率偏低具有一定影响”“。

对全复合材料气瓶定柱检验过程中，进行水压

试验时，首先会将气瓶内的气体排空，这样会使气瓶

内压力降低至0 1 MPa，而在全复合材料气瓶的安

全使用规定中要求．气瓶内天然气的压力值不得低

于2 0 MPa，绝对不允许瓶内气压降至0 1 MPa。气

瓶内压力骤降，由于气瓶内胆与缠绕层膨胀系数不

一致”“，使内胆向内凹进．会导致原本有微小鼓包

的气瓶内胆鼓包严重甚至产生裂纹．导致了全复合

材料气瓶报废率明显偏高。

鉴于此．北京市车用气瓶检验站从2008年起，

改变检验工艺对全复台材辩气瓶进行水压试验，不

再将气瓶内压降至0l MPa，保持在2 0 MPa的压

力，降低打压时间。对594台气瓶进行试验研究，气

瓶的定检合格率有明显上升至87％，为该类气瓶检

验工艺的不断完善提供了理论的支持。2007—

2009年北京市90L全复合材料车用气瓶的检验统

计数据见表6。可见，检验下艺对气瓶的合格率有

着不容忽视的影响。

寰6 2007--2009年帅L全复古材料气瓶定检合格隼

Table 6 90 L aU-哪州k日Ⅱn如rh∞∞6蛆r咖
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4 结论

1)利用有限元软件ANSYS对该类气瓶进行模

拟计算，计算结果分析全复合材料气瓶容易发生失

效的部位，与实际检验中部分全复合材料气瓶经过

长期使用，疲劳累计损失发生失效的部位一致，证明

了建模方法合理。

2)全复合材料气瓶在工作压力20 MPa、试验

压力30 MPa、爆破压力73 MPa下的ANSYS模拟

Mises应力分析及轴向和环向应变分析，在工作压力

和试验压力下缠绕层强度满足要求，应变在材料的

弹性范围之内；在爆破压力73 MPa下，气瓶缠绕层

强度达到了爆破极限。气瓶缠绕层的强度能够满足

气瓶要求，但气瓶内胆材料的强度远远不能满足承

[1]

[2]

E33

[4]

[53

[6]

[7]

[83

[9]

受的压力，这是造成内胆出现裂纹、开裂等缺陷失效

的原因之一。

3)对检验工艺对全复合材料气瓶定期检验合

格率偏低的影响进行了分析。提出现行检验工艺的

问题，建议改进检验工艺，不再将气瓶内压降至

0．1 MPa，保持在2．0 MPa，降低打压时间。并对

594台气瓶进行试验研究，合格率升至87％。

4)建议：车用全复合材料气瓶前期的结构设计

和材料的选择阶段，充分考虑到内胆强度，在内胆的

材料选择方面进一步研究。在筒身段向瓶嘴段过渡

的区域，应力明显集中，建议改善气瓶的结构设计，

以减少应力过于集中导致的气瓶失效。进一步改进

检验工艺。
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2011年2月12日国务院学位圣员台第28次会议通过的‘学位授予和人才培养学科目录)．将

安垒学科单到为一缎学科(原仅是矿业工程下的二缎学科)，成为I学门差下的第37个一缎学科，

名称为安全科学与工程．代码为0837。将来垒国报考安垂专韭的学生．从丰科到博士将可获得安

全科学与工程学士、颈士和博士学位。

安全学科自20世纪50年代建立本科开始发展至夸，设“安全I程”奉科曲高校127所．设硕士

点46所．设博士点20所，年招收本科生、硕士生、博士生分别为7 000名，1 000名和280名左右。

近年来的实践显示．安垒学科能否单列为一缎学科已成为安全学科建设与发展、咀及安全人才培养

壮大的瓶颈。

自1997年以束，在国束安奎生产监督管理总局及愿国家安监局、厚劳动部的领导和支持下，为

适应安垂学科自身和社舍发展的需要．中国职业安皇健康协会积极组织全国有关大专院技、科研脘

所、专家、学者，开展安全学科建设、安全学科宣传和一缎学科十报工作，先后4次是政府主管部门

垂托．调研起草安垒科学与工程一级学科申报报告。特别是近5年来．协会、高等学校安垒工程学

科教学指导委员会和国家安监总局^事可一起．把一叛学科申报工作当作重点工作的重中之重．主

动向国务院学位委员会办公室汇报安全学科进展与成果，积极与学位办领导和有共院士，专家沟通

协调．度时组织研讨，解决一级学科÷报中出现的问题，最终，安全学科十报工作获得成功。

这是安空科学发展进程中的一件大事．这一定位，在国束高等教育层面确立T安垒^才培养的

独立序列．为加快安全学科建设，为培养安全科学々工程学士、硕士和博士注^T新的活力，乃至为

评选安全界院士增霹7积极因素．对我国建立安垒^才长效培养机制，促进社会安全发展础将发挥

巨大作用，对安全学科发展具有里程碑的意义。
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