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燃料电池城市客车用储氢瓶
有限元分析和疲劳寿命分析

樊 彬 赵雨东 陈海红

(清华大学汽车安全与节能国家重点实验室)

【摘要】用有限元法对燃料电池城市客车用储氢瓶进行了预紧导致的残余应力应变分析和充放气条件下的表面

应力应变分析，通过与实测结果进行对比可知，二者基本吻合，说明有限元模型分析结果可信。进行储氢瓶疲劳寿命

分析时．先得出铝内衬零件Js一Ⅳ曲线．再将铝内衬筒体中部的多轴交变应力转换为等效的对称循环条件下的单轴交

变应力．最后根据该S一Ⅳ曲线得出储氢瓶疲劳寿命为2．57x105次循环，与实际情况相符。
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Finite Element Analysis and Fatigue Life Analysis of Hydrogen Storage

Vessel for Fuel CeU Citv Bus

Fan Bin，Zhao Yudong，Chen Haihong

(State Key Laboratory of Automobile Safety and Energy，Tsinghua University)

【Abstract]Based on finite element analysis，the residual stress／strain caused by preload and tlle surface stress／strain

under inflation and deflation conditions of hydrogen storage vessel for fuel cell city bus are computed．Through

comparison，the computed results are basically consistent with the measured results，indicating the FEA results are

credible—When analyzing the fatigue life of the vessel，firstly the S-N curve of the aluminum liner is obtained，then the

multi—axis alternating stress of the aluminum liner is converted to equivalent uniaxial alternating stress，and finally fatigue

life of the hydrogen storage vessel is computed to be 2．57x105 cycles according to the S—N curve．which is consistent with

tlle actual situation．
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1前言

复合材料储氢瓶一般采用碳纤维缠绕铝内衬

制造。新型碳纤维复合材料具有质量轻、结构效率

高、气密性好、可靠性高等诸多优点。但是，复合材

料具有强烈的各向异性和非均质性．其力学性能比

较复杂：碳纤维，环氧树脂缠绕层结构在形成过程

中会发生组分材料的物理和化学变化．缠绕层性能

对复合工艺的依赖性很大【1】。储氢瓶在循环充放气

过程中受到交变载荷作用．瓶体可能发生疲劳破

坏。因此．研究评估复合材料储氢瓶的强度和疲劳

寿命特性。对燃料电池城市客车氢安全性有重要工

程意义。

目前，国内、外关于复合材料气瓶的专门研究报

道较少。国外研究主要集中在对复合材料性能及容
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器本身的各种分析、设计和极限问题上；国内研究主

要集中在结构设计以及数值模拟方面。本文采用有

限元分析和试验测量相结合的方法对一种碳纤维缠

绕铝内衬储氢瓶进行研究[21．总结出一套适用的储

氢瓶强度和疲劳寿命分析方法，为储氢瓶设计、改进

提供依据。

2储氢瓶有限元建模

2．1储氢瓶

燃料电池城市客车用碳纤维缠绕铝内衬复合

材料储氢瓶．其内衬材料是铝6061一T6．外层是用

碳纤维1700／环氧树脂复合材料做成的纤维缠绕

层，采用螺旋缠绕和环向缠绕的组合缠绕线型。储

氢瓶外形如图1所示，筒身段是圆柱体．两端是椭

圆形封头．
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图1储氢瓶外形

2．2有限元模型

根据储氢瓶结构尺寸数据．在ANSYS软件中采

用自底而上的建模方法建立储氢瓶实体模型。储氢

瓶有限元建模应主要考虑铝内衬弹塑性大应变、缠

绕层大变形和复合材料各向异性．以及通过实常数

准确表征缠绕层细节。

2．2．1单元类型

复合材料储氢瓶采用预紧压力结构．即在储氢

瓶缠绕完成后、正常使用前，先充入一个高于工作压

力而小于爆破压力的预紧压力．使铝内衬发生永久

塑性变形。当气瓶内压力释放后。内衬仍存在压应

力而缠绕层存在拉应力。当储氢瓶正常充气使用时．

内衬上因充气压力产生的应力与残存压应力相迭

加，可降低内衬应力．又可适当提高外壁处原有的较

小应力．从而使沿壁厚方向的应力趋于均匀分布．以

改善储氢瓶强度。

因此．选用单元时必须考虑铝内衬的弹塑性大

应变。综合分析ANSYS中可用的单元特性．确定储

氢瓶铝内衬用三维八节点实体单元SOLID 95．如图

2所示。它具有塑性、潜变、应力硬化、大变形、大应

变的特征。并有多种退化形式。
M．N。O．P，

P．W

B

L，S

图2 SOLID 95单兀

复合层为多层碳纤维缠绕而成．确定采用SOL—

ID 191单元(图3)。它是三维二十节点实体单元

SOLID 95的一种叠层形式．可用于建立叠层壳或实

体的有限元模型．每个单元允许搭叠最多100层等

厚度材料层．并允许沿厚度方向的变形斜率不连续。
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图3 SOLID 191单兀

2．2．2材料参数

内衬铝合金材料主要性能参数示于表1。考虑

到储氢瓶在制造过程中．预紧压力使铝合金内衬发

生塑性变形．采用铝内衬理想化的多线性各向同性

硬化材料模型(Multilinear[sotropic Hardening)来描

述铝合金的塑性变形行为，如图4所示。

表1铝合金材料参数

密度 弹性模量 拉伸强度 屈服强度
型号 泊松比

／kg·m4 }ePa ，MPa ，MPa

A1 6061-T6 2710 69 330 296．7 0．32

应变，×10。

图4铝合金A1 6061一T6应力一应变关系

碳纤维／环氧树脂复合材料中的碳纤维为

T 700S，其复合材料单向板主要性能如表2所示。在

ANSYS软件中选用线性正交各向异性材料模型处

理缠绕层复合材料。

型号 T 700S碳纤维，环氧树脂

密度／kg·m‘3 1．80x103

纵向拉伸模量Ex／MPa 1．8lxl05

横向拉伸模量Ey、Ez／MPa 103x104

面内剪切模量G。／G船，G馏／MPa 7 100／7 100，3 800

主泊松比v捌 O．28

次泊松比忱～把 0．45／0．45

纵向拉伸强度／MPa 2 679

纵向压缩强度／MPa 2 679

横向拉伸强度／MPa 50

横向压缩强度／MPa 157

面内剪切强度／MPa 73
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2．2．3实常数

根据储氢瓶资料和实际测量结果．储氢瓶材料

沿径向分成20层。从内向外第1层为铝合金内衬，

厚度为3．5 mm．其余19层为碳纤维复合材料缠绕

层。瓶体圆柱段采用环向缠绕和螺旋缠绕的组合线

型，相对于筒体母线缠绕角分别为90。和14。。瓶体

两端封头部分为螺旋缠绕，缠绕角为140。900。

通过定义单元实常数．可以表征碳纤维复合材

料缠绕层参数．包括缠绕层的缠绕角度、缠绕厚度以

及缠绕层数等．并给出铝内衬壁厚。在ANSYS软件

中建立的Solid 191单元的铺层角度(相对于简体母

线)如图5所示。

Layer# Mate—al#

图5柱段单兀排列图

2．2．4网格划分

采用ANSYS软件中的工具划分储氢瓶有限元

网格。根据储氢瓶结构特点，瓶体筒身段因结构形

状规则采用映射网格划分．而两端封头部分采用自

由网格划分方法。

网格划分结果如图6所示．共划分为2736个

SOLID 95单元和5280个SOLID 191单元．36538

令邙乓．、

幽6储氢瓶有限儿I碉格模型

3计算分析及结果

3．1载荷施加过程

在给储氢瓶施加压力载荷时．必须先模拟预紧

气压导致的铝内衬塑性变形．在此基础上模拟交变

的压力。

采用5载荷步施加储氢瓶内压力．加载过程如
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图7所示。第1载荷步为设定气瓶内零压力，第2

载荷步为加载至预紧压力39 MPa，第3载荷步为

卸载至零压力．第4载荷步为加载至额定工作压

力20 MPa．第5载荷步为卸载至零压力。其中，第1

至第3步加载反映储氢瓶预紧过程．第3至第5步

反映压力交变过程。

根据储氢瓶实际工作工况和强度要求．分析在

预紧压力39 MPa、卸除预紧压力后即零压力、额定

工作压力20 MPa下铝内衬和缠绕层外表面的应力

应变状况。

时间／s

图7施加载荷步示意

3．2主要分析结果

3．2．1 预紧压力

图8所示为储氢瓶在充入39 MPa压力下的应

力情况。可见，虽然气瓶铝内衬中部Von Mises等效

应力为330 MPa，已经进入塑性状态．但气瓶的碳纤

维复合材料Von Mises等效应力为586．2 MPa．远小

于其纵向强度(2 679 MPa)．仍处于弹性状态。

255 329 506 251 757 173 1008 J259 眦]J／MPa

380 790 631 712 882 634 】134 1384

，，嚣雌鬻霖∑鬣器=豸看m雩雾紫应枷，。
72 872 143 523 214 174 284 825 355 476

图8储氢瓶缠绕层外表面和铝内衬内壁Von Mises等

效应力(预紧压力39MPa)

3．2．2卸除预紧压力

由图9可知．在卸除预紧压力后．储氢瓶铝内衬

内壁处于受压缩状态．瓶体中部Von Mises等效压

应力为137 MPa，约为压缩屈服极限的50％．达到了

比较理想的预紧压力设计状态。而缠绕层外表面

Von Mises等效拉应力为82 MPa。
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43。842 8鬻85署I。焉27蒿=焉69焉898。篇21 1 9 7 应月／MPa86 88 1 l·t一]

64 852 106 87 148 889 190 908 232 926

图9储氢瓶缠绕层外表面和铝内衬内壁Von Mises等

效应力(卸除预紧压力)

3．2．3 额定工作压力

由图10可知，在工作压力循环变化过程中．铝

内衬的应力变化从压应力变为零．然后再变为拉应

力．而碳纤维缠绕层则始终处于拉应力状态。这说明

经过预紧压力的处理．工作压力下铝内衬应力水平

降到104 MPa．约为材料屈服极限的1，3：而碳纤维缠

绕层应力增加不大．提高了碳纤维缠绕层的利用率。

；：焉“篙瑟=萧瑟=焉焉。雩i挚雾。应枷。
226 87l 376 019 525 168 674 316 823464

：，篙瞄鬻着=景i=i署益慕瑟r应枷，。
46 442 92 959 39 476 185 993 232 5I

图10储氢瓶缠绕层外表向和铝内衬内壁Von Mises等

效应力(20MPa)

3．3计算与实测结果对比

通过应变电测法测得了储氢瓶在预紧压力卸除

后其铝内衬内壁和缠绕层外表面产生的残余应变，

计算与实测结果对比示于表3。

表3残余应变的有限元计算和实测结果对比

有限元分析 相对误差
参数 实测结果

结果 肠

铝内衬内壁环向

残余压缩应变
2445 2434 0．4

缠绕层外表面环向

残余拉伸应变
537 561 4_3
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用图11所示的充、放气系统对储氢瓶进行充、

放气压力循环试验，最高充气压力为20MPa，用应变

电测法测得充、放气过程中储氢瓶缠绕层外表面应

变随压力变化情况。实测与计算结果对比示于表4。

图11 储氢瓶充放气循环试验系统及应变片布置

表4环向和轴向应变的有限元分析和实测结果对比

参数 位置 有限元分析 实测 误差肠

C 2 534 2 580 1．8

环向应变 B 2 537 2 708 6．3

A 2 535 2 548 0．5

C 1 390 1 342 3．6

轴向应变 B 1 390 1 324 5．0

A 967 1 045 7．5

可见。对于残余应变以及充、放气循环过程中储

氢瓶外表面应变，有限元分析和实测结果基本吻合，

说明有限元模型分析结果可信。

4储氢瓶疲劳寿命分析

复合材料储氢瓶金属内衬在循环载荷作用下的

疲劳行为是决定气瓶疲劳寿命的关键【3'41。根据储氢

瓶应力有限元分析和实测结果．储氢瓶铝内衬筒体

中部较为薄弱．可认为铝内衬筒体中部的疲劳寿命

就代表了储氢瓶的疲劳寿命。

根据疲劳强度与疲劳寿命知识．得出铝内衬材

料6061一T6的S一Ⅳ曲线．在此基础上考虑影响疲劳

的各因素，得到铝内衬零件S-Ⅳ曲线(图12)。

‰
一
R

倒
鹾
辎
椒

艇

O

应变lgⅣ

图12考虑影响因素的零件基本S—N曲线

储氢瓶铝内衬筒体处于承受轴向、环向和径向3

个方向应力作用的多轴应力状态。进行疲劳寿命分
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析时．需要先把多轴应力状态等效转变为单轴应力

状态，即根据多轴应力状态下主应力幅值(or小0"02、

％)和平均应力(O'm。、O'm2、％)等效地转换为单轴交变
应力幅值132 MPa和平均应力一38 MPa。主应力幅值

和平均应力如表5所列。

表5铝内衬筒体中部多轴应力状态下主应力交变幅值

和平均应力

各应力分量1％l盯。『ora3 I％l O'm2 f％
应力值／MPa 4 111 150 l一4 l一2．8 l一31．2

利用修正的Goodman方程将单轴交变应力幅

值132 MPa和平均应力一38 MPa等效转换为对称循

环条件下的应力幅118 MPa．这等效于表5所示的

多轴应力状态。从图12查得铝内衬筒体部分的寿

命为N=104。·：2．57x105次循环．即代表储氢瓶寿命。

根据储氢瓶生产商提供的数据．可知该类储氢

瓶实测的疲劳寿命一般都在2×105次以上．且破坏

位置通常位于筒体中部。可见疲劳寿命分析与实测

结果比较符合。

5结束语

a．用ANSYS软件建立储氢瓶有限元模型时．

主要考虑铝内衬弹塑性大应变、缠绕层大变形、复合

材料各向异性．以及通过定义单元实常数．准确表征

碳纤维复合材料缠绕角度、缠绕厚度以及缠绕层数。

b．有限元分析结果表明．对储氢瓶进行预紧

处理可有效降低铝内衬和缠绕层应力。有限元分析

与实测结果基本吻合．说明有限元模型合理，有限元

分析结果可信。

c．根据储氢瓶应力的有限元分析结果．以储氢

瓶简体中部较为薄弱的铝内衬作为对象．分析储氢

瓶疲劳寿命。先得出铝内衬零件S—N曲线，再将铝内

衬筒体中部的多轴交变应力转换为等效的对称循环

条件下的单轴交变应力．最后根据该S—N曲线得出

铝内衬暨储氢瓶的疲劳寿命为2．57×10s次循环。

本文研究工作归纳出的碳纤维缠绕铝内衬储氢

瓶有限元分析和疲劳寿命分析流程和方法．对同类

气瓶设计和分析工作具有参考价值．后续工作将研

究包括保持压力过程及温度变化等因素对储氢瓶应

力应变和疲劳寿命的影响。
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表3驾驶室内饰件轻量化前、后驾驶员耳旁噪声比较

车速／km．h一1 40 50 60 70 80

轻量化前／dB(A) 65．7 67．9 69．5 71．8 72．9

轻量化后／dB(A) 65．0 67．2 68．9 71．3 72．5

从表3中可以看出．驾驶室地毯材料轻量化设

计后，驾驶员右耳旁噪声略低于改进前，车内噪声水

平略有改善。

5结束语

对某商用车驾驶室进行轻量化设计结果表明．

在保持其装饰功能不变的情况下．轻量化后地毯质

量减轻3．42 kg，驾驶室内噪声略有改善；轻量化设

计后驾驶室内上、下卧铺质量分别减轻3．53 kg和

9．39 kg，共减轻12．92 kg，且轻量化设计后驾驶室

上、下卧铺仍然满足设计和使用要求。
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