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天然气汽车复合材料气瓶的优化设计

边文凤，孙 芳

（哈尔滨工业大学 汽车工程学院，山东 威海 !"#!$%）

摘 要：以网格理论为基础，讨论了纤维缠绕车用气瓶在内压作用下的优化设计，对于等强度复合材

料气瓶，以层厚为设计变量，最小体积质量比为目标函数，对不同缠绕角的情况利用序列二次规划

算法进行优化设计。
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+ 引言

天然气汽车气瓶（简称：EQR）是汽车燃料供给
的重要环节，作为压力容器在汽车领域的一个应用，

它既要符合安全性方面的要求，又要适应汽车轻型

化的趋势。要同时兼顾这两方面的要求，采用纤维

缠绕结构无疑是一个很好的选择，而且随着复合材

料业的迅速发展，复合材料气瓶的造价也会逐渐下

降，因此围绕纤维缠绕结构所进行的优化设计非常

活跃，文献［#］利用网格理论和微分几何分析纵向平
面缠绕规律，推导出纵向平面缠绕壳体的优化结构

曲线，文献［"］利用经典层合理论，讨论了纤维缠绕
玻璃钢在内压和法线方向一维非稳定温度场同时作

用下的优化设计，文献［+］利用网格理论并结合图解

分析的方法对应变约束函数和强度约束函数下的层

合压力容器进行优化设计，得到最小筒体质量时的

纤维缠绕角。这些优化设计或者以纤维缠绕筒体为

研究对象进行缠绕角和层厚的优化，或者对封头形

状进行优化，而对带有封头的内压容器整体的优化

设计较少。本文将对纤维缠绕的车用气瓶进行整体

优化设计，从轻型角度出发给出优化的目标函数，即

最大容积质量比（此处的质量是指气瓶的质量），又

从安全性角度出发给出优化的约束函数，即最大爆

破压力。这样做的目的就是要求产品在安全使用的

前提下，能保证 EQR汽车有较高的动力性和较长的
续驶里程，同时为节约原材料将天然气瓶设计成等

强度结构。
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! 符号说明

设封头纤维与经线的夹角（即缠绕角）为!，纤
维极限应力为""，封头上任一平行圆处的纤维厚度

为 !，壳体的经向应力和纬向应力分别为"" 和"#，经

向薄膜内力和纬向薄膜应力分别为 $" 和 $#，筒体部

分的缠绕角为!"，筒体螺旋缠绕部分的厚度为 !"，

环向缠绕部分的厚度为 !#，极孔半径为 %，封头上任
意点所在圆的半径为 &’，筒身长为 ()，筒身半径为

&，爆破压强为 *+。

$ 应力分析［! % &］

$’# 封头处应力分析
封头上纤维承受的经向单位内力和纬向单位内

力如图 #所示。

图 # 封头缠绕纤维应力

由网格理论可知壳体的薄膜内力全部由纤维承

担，于是有：

$" (""! ( !""!)*+!! （#）

$# ("#! ( !""!+,-!! （!）
由式（#）和（!）可得：

"#

""
( ./-!! （$）

$’! 筒体应力分析
对于汽车用天然气气瓶的筒体部分，依应力分

布规律，一般采用螺旋缠绕加环向缠绕，以使环向得

以加强，此时螺旋缠绕纤维承担全部经向内力和部

分纬向内力，还有部分纬向内力由环向纤维承担，如

图 !所示。

图 ! 筒体缠绕纤维应力图

设环向缠绕纤维和螺旋缠绕纤维同时达到极限

应力""，于是有：

$" (""!" ( !""!")*+!!" （&）

$# ("#!" ( !""!"+,-!!" 0""!# （1）

$’$ 封头曲线的设计
壳体应力分析如图 $（2），对壳体的一个横截面

积进行平衡分析，有：

"" ( ,&# - ! # （3）
如图 $（)），对壳体的一个微元进行平衡分析，

有：

""
&"

0"#
&#

( ,
# （4）

将式（3）代入式（4）得：

"# (
,&#
! #（! 5

&#
&"
） （6）

将式（3）、（6）代入式（$），可得封头部分缠绕角
和主曲率的关系，即：

./-!!( ! 5 &# - &" （7）

图 $ 壳体应力分布

设封头曲线的方程为 . ( /（ 0），如图 &，封头是由封
头曲线围绕 . 轴旋转而成的，因而由微分几何知识
可得纬向主曲率半径和经向主曲率半径分别为：

&# (
0 # 0（.1）! !

.1 （#"）

&" (
［# 0（.1）!］$ -!

.2 （##）

封头纤维应沿测地线缠绕，根据测地缠绕时的

89/,:/;.方程［$］，可知：
&’+,-!( 3 （#!）

式中 3 为确定的常数，可由边界条件求得。

图 & 封头曲线示意图
·1!·
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根据缠绕工艺可知，纤维由筒身连续缠绕到封

头上，故在封头与筒身连接处有：

!"!"#!$ !!"#!% （&’）
在极孔处有 !" $ #，!$" $ (，于是有：
% $ # （&)）
如图 )，令 !" $ &，# $ &%，由式（&’）和（&)）可得

实现测地线缠绕时，封头上各点的缠绕角为 !"#! $
&% $ &，筒身缠绕角为 !"#!% $ &% $ !。
将封头缠绕角表达式及式（&%）、（&&）代入式（*）

得：

’(
’)［& +（’)）(］

$
(&( , ’&(%
&［&( , &(%］

（&-）

将式（&-）利用边界条件积分两次，得到等张力
封头曲线方程：

* $!
&

+

+’

［
+( , +(

%

& , +(
%
, +.］& $(

/+ （&.）

式中 * $ ’
!，+% $

&%
!，+ $ &

!。

由式（&-）可知当 & $ ’ $" ( &% 时，’( $ %，即封头
曲线出现拐点，此后纤维将无法继续缠上去，而当 &
"$ ( &%时，!, $ !- $ !,012 $ ! $ !"#(!%。工程实际中

通常将 &%# &#"( &% 这段区域用以 !-012为半径的

球面代替，即在 &%# &#"( &% 时，封头曲线为圆弧，
其方程为：

&( +（’ + .）( $（ !
!"#(!%
）( （&3）

其中 . 为未知量，能由边界条件：& "$ ( &%时，’

$ !!
&

"(+%

+’

［
+( , +(

%

& , +(
%
, +.］& $(

/+ 求出。

) 优化设计［-、.］

本文综合考虑轻型化和安全性两方面的要求，

以最大容积质量比为目标函数，从爆破压强的角度

给出安全性约束函数。分两部分计算封头部分的体

积有：

/0 $!
"( &%

&%

&’

（
!

!"#(!%
）( , &" (

/&

+!
!

"( &%
&(
（

&
!）

’

&( , &(%
!( , &(%

,（ &
!）"

.

/& （&4）

由于缠绕工艺的连续性，筒身完成一个循环时，

布满环向的纤维条数 1 在封头上也会有相同的纤
维条数1。令 2 为螺旋绕组纤维的总横截面积，则
有：

2 $ ("!3%56!!% $ ("#356!!
从而得封头上任一平行圆处纤维厚度为：

3 $
!56!!%
#56!!

3% （&*）

由式（*）、（&%）和（&&）可得封头缠绕角的微分方
程如下：

71#(!$ ( , &’(
’)［& +（’)）(］

（(%）

由上式可以看出对于封头的厚度，也应分两部

分进行考虑。

当 &%#&#"( &%时，封头曲线为圆弧，由几何条
件可知，此时环向曲率半径和子午向曲率半径相等，

再根据缠绕角的微分方程可知这一段缠绕角均为!
$ )-4，厚度 3 "$ (!56!!%3% $ &。

在"( &%#&#! 时，封头纤维厚度为：

3 $
!56!!%
#56!!

3% $
!( , &" (

%

&( , &" (
%
3%

故可得封头部分的质量为：

50 $ 3%!
"( &%

&%

"("!(

（!"#!%）（
!

!"#(!%
）( , &" (

/&

+ 3%!
!

"( &%

("&
&( , &(%
!( , &(%

,（ &
!）"

.

/& （(&）

对于筒身部分，筒身部分为圆筒，其容积为：

/, $"!(67 （((）

由于筒身部分的质量仅与圆筒直径和层厚有

关，而按照均衡应变状态［3］，环向缠绕层厚与螺旋缠

绕层厚有如下关系：

3& $ 3% $ ’56!(!% , & （(’）

因而筒身部分的质量为：

5, $ ("!67（3% + 3&）#$ ("!673%（’56!(!%）#
故天然气瓶的总容积为：

/ $ /0 + /, （()）
气瓶的总质量为：

5 $ 50 + 5, （(-）
根据经济性原则给出目标函数为：

/ $ 5$012 （(.）
根据安全性原则给出如下的约束函数：

·.(·
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!! " !
"#!"$
"%!"

}
$

（#$）

根据文献［$］可知，筒身部分爆破压强为：
"# % #!!（!! & !’）& ’ （#(）
封头部分爆破压强为：

"% % #()!!!!)*+#"! & ’ （#,）
式中 () 为应力平衡系数，一般取 !-$左右。
由于筒身的缠绕角要满足 ./012034方程，一旦极

孔和筒身半径给定，筒身的缠绕角也就确定了，故对

缠绕角的优化就变为在满足容积质量比要求下采用

最佳极孔筒身半径比。采用缠绕角和层厚为设计变

量由于优化过程中以缠绕角和层厚为未知变量时，

进行积分运算会难以解决，现针对一系列具体的缠

绕角，以层厚作为设计变量，采用序列二次规划

（567）算法进行优化，得到相应缠绕角下最优的层
厚，以及最大的体积质量比，然后再将这些结果按照

体积质量比的大小顺序排列起来，可得到缠绕角与

体积质量比之间变化的关系。567算法是模拟解决
无约束优化问题的牛顿方法来解决约束优化问题，

在每一次迭代时，收敛由拟牛顿方法得到的 809:
;209;<函数构成的 =<++109矩阵来保证。

> 算例

现采用石墨纤维，其极限应力!! % #-! ?70，密
度#% ’-@ ; A )B@，压力容器的半径 ’ % #(! BB，筒身
部分长 *+ % ’!$! BB，爆破压力 ,- % $! C70。进行
优化设计时，以层厚为设计变量，针对不同的缠绕角

得到相应情况下的最佳层厚。

将所得结果数据表示在体积质量比 D缠绕角关
系图线中，如图 >，由图中可看出，最大体积质量比
出现在 .+19（!-@#）和 .+19（!-@@）之间，为得到更精
确的结果，在 .+19（!-@#）和 .+19（!-@@）之间进一步
细化计算得到结果见表 ’。即在"! % ’(-,E>E/时 0 &
1取最大值，因而得到最终的优化结果为 EF-,@!F
B8 A G;，此时的螺旋层层厚为 $-(#E$ BB。上述计算
是在理论上给出了更高的精度，在工程中取"! %
’,-!/，!! % $-(@ BB，0 & 1 % EF-, B/ A G;即可。

E 结论

（’）结合等张力封头曲线方程及均衡应变状态
下爆破压强的计算，给出了等强度复合材料气瓶在

内压作用下优化设计的方法。

表 ’
+19"! !!（BB） 0 & 1（B8 A G;）

!-@#’ $-(!F’ EF-,#,>
!-@## $-(!,$ EF-,#,,
!-@#@ $-(’>F EF-,@!#
!-@#F $-(#’! EF-,@!@
!-@#> $-(#E$ EF-,@!F
!-@#E $-(@#F EF-,@!@

图 > 体积质量比变化曲线

（#）通过算例可以看出，随着缠绕角的增大，满
足约束条件的层厚是不断增加的，而体个最佳值时，

可使气瓶达到容积大质量轻的最优状态。

（@）本文所采取的 567算法进行优化并结合试
算判断的方法在解决优化过程中所遇到的数学难题

不失为一个较好的方法。
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