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摘要：以实际氢气为介质，建立了一套车载储氢气瓶快速充放氢疲劳试验系统，最高工作压力

为90 MPa，最大平均充气质量流量大于3 kg／min．实际充放氢过程和疲劳试验表明系统完全达到了

设定指标，并验证了各种监测控制措施的有效性。
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Development of fatigue test system of fast charge-discharge

process for 70 MPa compressed hydrogen cylinder on vehicle

An Gan91 Zhang Zhenl Zheng Pingjunl Wang Junfen92 Zhu Xiaoton91

(1 Beijing Inslltule of Aemspace Testing Teelmology，Beijing 100074．China)

(2Aemp们e Re啪rch InBtitute of M咖ri越＆Proce蚰吨TeehnoIo盯，Beijing 100076。China)

Abstract：The domestic fatigue test system of fast charge—discharge process for hydrogen cylinder

mounted on vehicle was set up．Taking hydrogen gas as work fluid，the maximum work pressure of the sys—

tern is 90 MPa，and the maximum average filling flux is larger than 3 kg／min．The actual charge—discharge

process and fatigue test show that the preset target has been achieved．The validity of various inspection and

eontrol measures alSO has been vermed．
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1引 言

能源是人类社会存在的基石和发展的动力。随

着社会经济的发展，面对着化石燃料能源枯竭的挑

战，近年来世界各国纷纷关注新能源的开发，其中氢

能以其清洁、无污染、效率高等诸多优点而受到青

睐H⋯o

氢的储存有多种不同的方式：高压气体储存，低

温液体储存。以及各种各样固态储存方式。氢的安全

储运是氢能利用的关键技术，高压储氢在复合材料高

压气瓶方面取得很好的进展，是移动式车载储氢的主

流，并占据绝对市场优势，在用气瓶最大工作压力为

70 MPa【2⋯。目前需要解决快速充放氢技术和气瓶

的氢环境疲劳强度等基础性数据缺乏的问题。因为

快速充放气体会引起较大的温度变化。‘⋯，对复合材

料气瓶基体强度、疲劳性能有影响¨⋯；而复合材料压

力气瓶的疲劳性能数据分散、而且数据较少，加上疲

劳试验十分困难，至今一直缺乏一个合理的试验方法
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和完整的疲劳设计规范。国内外虽然对普通复合材

料疲劳失效机理已有较多的研究，并且取得了较多成

果。实际上疲劳失效往往出现在受力复杂的封头部

位和接管等几何不连续部位，故需要对这类高压储氢

气瓶进行疲劳失效机理研究。目前疲劳试验均是在

液压试验机上进行，然后由于氢具有特殊的易渗透

性，高压下对材料会发生应力腐蚀、氢脆∽1，故对于

车载高压储氢气瓶而言，液压试验得到的数据具有较

大的不真实性，因此可靠性受到影响。解决这个问题

的最有效方法是直接以氢为介质进行疲劳试验，虽然

氢环境试验具有一定危险性，但对于车载、与人身安

全紧密相关的气瓶来说，这样的试验是必要的。目前

国内外对以氢为介质的疲劳试验系统的研究报道极

少，中国还没有这方面的系统研究。

本文以氢气为介质，建立了一套储氢气瓶快速充

放的疲劳试验系统，为适应车载储氢气瓶快速充放的

不同试验条件要求，设定的技术指标为系统最高工作

压力90 MPa，最大平均充气质量流量不低于3 kg／

min，实际充放气过程证明系统达到了设定指标。

2疲劳试验系统

储氢气瓶快速充放气疲劳试验系统，由一个或多

个大容积高压储氢罐并联在一起，通过气动控制阀共

同为车载储氢气瓶充气，流量调节装置用来调节充气

速率，以便能在不同流型的大范围提供数据。储氢气

瓶内的气体可通过节流阀返回低压缓冲罐或者直接

放人大气中。以进行快速放气的试验研究。

疲劳试验系统的技术方案如图1所示。

围l疲劳试验系统示意图

1．膜压机；2．高压储氢罐；3．高压气动阀；4．流量计；5．压力传感

器；6．压力表；7．试验储氢气瓶；8．防爆隔离墙；9．自动测控系统；

10．罐区低压缓冲罐；11．气动放空阀；12．现场摄像和氢浓度监测；

13．气动泄压闽；14．高压手动阀：15．氢气低压缓冲罐。

Fig．1 Schematic diagram of cylinder fatigue test systmn

为确保试验安全，试验气瓶7与疲劳试验系统之

间建有隔离墙8。疲劳试验系统的工作过程如下：高

压容器2内为高于气瓶试验压力的高压氢气，当一个

循环开始充氢气时，根据加载频率的要求开启阀门3

开始充气，充到设定压力时关闭阀门3停止充气，保

压一定时间后开启泄压阀13，使气瓶内的高压氢气

先释放到氢气低压缓冲罐15。然后再通过中压管路

释放到氢气罐区的低压储氢缓冲罐10。释放到设定

压力(如1．0 MPa)时，关闭气瓶泄压阀13，继续下一

次试验，直到气瓶疲劳失效或者达到额定试验次数。

为降低试验成本。需要循环利用氢介质，因此缓

冲罐10内的氢气经过100 MPa高压膜压缩机l送往

高压容器2。因试验气瓶工作压力为70 MPa，与之连

接的放气管必须使用高压管，而试验场地离氢气罐区

较远。因此在试验本地增加一个氢气缓冲罐15，两个

氢气缓冲罐(10和15)之间可使用中压管路连接，以

确保安全。

试验系统多处进行压力监控。在超压时可进行自

动调节或放空，以防止系统超压，发生危险。

在疲劳试验系统的基础上进行快速充放气温度

效应试验，以便进一步分析温度效应对储氢气瓶安全

性和使用寿命的影响。

需要进行充放气温度效应试验时，在储氢气瓶内

部、内胆外壁面和缠绕层外壁面上安装铜一康铜热电

偶温度传感器(安装位置如图2)，以测量气瓶不同空

间位置的气体和壁面温度，继而可以对充放气过程中

和充放气结束后的气体与气瓶热相互作用进行分析。

测量气瓶内胆外壁面温度的传感器需要在气瓶碳纤

圈2试验气瓶温度传感器安装位置示意圈

n一力．气瓶内气体温度；Dl—D9．铝合金内胆外壁面温度

Fl一耽．碳纤维缠绕层外壁面温度。

Fig．2 Temperature辨nsor installation location

diagram of test cylinder

维缠绕层加工前就预埋到位，为防止缠绕过程中破坏

传感器，有效传感器减少，预埋的传感器数量达到9

支。本项目专门研制了一只预埋了温度传感器的气
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瓶来进行快速充放气过程中的温度效应试验。

3测量控制系统

试验的测量控制系统主要是采用气动球阀来控

制充放气过程；用工控机系统来采集充放气过程中的

数据；用氢浓度探头监控现场的氢气泄漏；采用摄像

头来监视试验现场的情况；用声发射传感器监测试验

过程中的气瓶性能；在试验一定的次数以后，使用内

窥镜检查气瓶内胆情况。

数据采集的参数主要有：温度数据包括试验系统

环境温度，高压储氢罐气源温度，储氢气瓶内气体温

度，气瓶内衬外壁面温度，碳纤维缠绕层外壁面温度

等；压力数据包括高压储氢罐气源压力，充放气孔板

前后压力，储氢气瓶内气体压力等；氢浓度探头也在

数据采集的测量范围之内。声发射检测装置和内窥

镜分别用单独的采集或处理设备。

试验测控系统的数据测量界面和相应的处理系

统是采用LabView自行研制的，如图3所示，对快速

充放气疲劳试验系统有很强的针对性，将来也可修改

用于加氢站的测控系统中。

一＼二圈国圈
≥／“——i乳一一_彳·一3—1“

”警i驴咱{；jj I i l

图3储氢气瓶快速充放气试验数据采集面板图

Fig．3 Test data acquisition window of hydrogen

cylinder fast·fill and discharge process

因气瓶公称工作压力为70 MPa，气瓶内用于测

量气体温度的温度传感器需要高压密封，目前的方法

是采用前端封闭的不锈钢管将温度传感器铠装。但

是已有铠装的温度传感器最高工作压力为35 MPa，

而且为了承压，套管粗，壁厚大，测温响应时间长，对

于快速充放气来说温度变化快速、剧烈，测出的温度

比当时实际温度严重滞后，难以反映快速充放气的温

度效应变化趋势。因此项目组对现有的铠装结构进

行了优化，采用细径薄壁咖1．5 x0．2不锈钢管作为

铠装套管，感温点裸露，经过严格的水压和气压压力

试验证明强度是足够的。由于管壁薄，热容小，传热

速度快，响应时间只有几毫秒，相对于现有的圣3×l

铠装套管响应时间几百毫秒来说，其响应时间大大提

高，能够满足系统测温要求，并在实际试验中得到证

明。

4受试车载气瓶研制

储氢气瓶研制，如图4所示。储氢气瓶有效容积

为30 L，公称工作压力为70 MPa。此储氢气瓶自身

重量为24 kg，70 MPa@15 oC时的储氢能力约为1．2

kg，单位质量储氢密度达到5％，单位体积储氢密度

为40．2 kg／m3。

图4加工完成的储氢气瓶

Fig．4 Fabricating completed hydrogen cyHnder

used as fatigue test object

单位质量储氢密度指标达到了陈家昌在“氢能

远景和技术路线图”中提出的2010年储氢质量百分

比4．5％一6％的目标，单位体积储氢密度的指标稍

微超出了路线图提出的35～40 ks／Hi3的目标，主要

技术指标达到国际先进水平[1⋯。

5试验结果与分析

在试验系统上进行了快速充放气过程的温度效

应试验，并已连续使用超过一年时间，完成了5只气

瓶的快速充放气疲劳试验，证明了系统是安全可靠

的，配备的各种监测控制措施是有效的。试验结果及

分析如下。

一个完整的高压储氢气瓶充放气过程如图5所

示(图中下标A表示高压罐的参数，而下标B表示储

氢气瓶的参数，P表示压力，r为温度)。由图中可以

看出，充气开始后，高压罐内的压力降低，储氢气瓶内

的压力升高；相应的，由于高压罐放气存在膨胀作用，

温度降低，而储氢气瓶内的气体压缩，温度升高。由

于高压罐体积大，放气量小，膨胀制冷作用较弱，并考

虑到罐壁面对气体的放热，因此温度降幅很小，只有

1—3 K温降；而储氢气瓶内的温度变化剧烈，温度可
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从充气前的环境温度升高到400 K(127℃)以上，温

升接近于100 K。

芒
皇
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屯

图5一个充放气过程的温度压力变化趋势

Fig．5 Temperature and pressure trends of charge

and discharge process

图6是试验系统达到最大平均质量流量充气过

程的瞬时和平均流量变化趋势。刚开始时瞬时质量

流量达到最大值，之后相对稳定，后期质量流量逐渐

下降到零。图6中，瞬时质量流量最大为0．114

kg／s；平均质量流量为0．054 kg／s，达到试验平台要

求的最大质量流量3 kg／rain的指标。此质量流量指

标高于目前加氢1．89 kg／rain国际水平¨1，使得试验

系统能够在很宽的流量工况范围下获得试验数据，完

全能够满足车载储氢气瓶快速充放疲劳试验的不同

试验条件要求。

t，s

图6 系统达到最大质量流量的充气过程

Fig．6 Fast-fill process of maximum mass flux

图7是疲劳试验过程中连续充放气的过程，约每

lO分钟进行一次充放气试验。由于气瓶壁面的碳纤

维缠绕层导热性能较差，使得降温等待时间内，气体

的温度并不能降到环境温度，对于本次试验放气前气

体温度约为335 K；而在放气完毕后，由于气瓶壁面

的温度较高，特别是铝合金内胆的导热性好，气瓶内

气体的质量小，因此气瓶壁面的散热可将气瓶内气体

的温度在升温等待时间内迅速升高到环境温度，甚至

超过环境温度，例如对于本次试验在下一次充气前的

气体温度约为305 K。

击
善
屯

t／s

图7气瓶连续充放气的过程

Fig．7 Continuous charge and discharge

process of hydrogen cylinder
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图8气瓶疲劳泄漏时氢浓度检测值的变化

Fig．8 Trend of hydrogen concentration detected

data when cylinder fatigue and leak

当气瓶铝合金内胆因疲劳发生泄漏时．氢浓度

探头会检测到，在浓度超过100 x 10。时报警。此

时应立即停止试验，气瓶进行放气过程，同时打开

消防氮气进行氢浓度稀释，以降低着火爆炸的概

率，待氢气浓度降低到10×10“以下时，进行气瓶

泄漏点检测，查找疲劳的泄漏点。图8为气瓶进行

疲劳试验时的氢浓度探头检测值的变化情况。可

看出在气瓶发生疲劳泄漏时，氢浓度探头完全可以

检测出来，证明使用这种方式来进行气瓶疲劳监控

是完全有效的。

对于完成疲劳试验次数的气瓶，外观观察没有明

臂耄∞口?声
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显的纤维层绷断和或松弛，但是在试验气瓶的外表

面，以环氧树脂固化的碳纤维层有明显的裂纹，主要

是固化的树脂发生断裂，对碳纤维没有明显损伤。有

裂纹的气瓶照片如图9所示。

一
图9缠绕层有疲劳裂纹的气瓶照片

Fig．9 Picture of cylinder wrapped layer with cracks

某气瓶发生疲劳泄漏，但是内窥镜并没有检查到

具体的泄漏点，采用x光拍片的方法才确定泄漏的

位置，如图10所示。

图10气瓶拍摄的工光片照片

Fig．10 X-ray photo taken at cylinder leak point

试验过程和结果表明，试验系统完全达到了设定

指标；储氢气瓶快速充放气过程中会有显著的温度效

应；建立储氢气瓶疲劳监测和检测的手段组合在一

起，是有效的，也是可靠的。

6 结论

针对常规用水压疲劳试验难以反应车载复合材

料储氢气瓶实际使用条件的问题，本研究以实际氢气

为介质，建立了一套车载储氢气瓶快速充放氢疲劳试

验系统，最高工作压力为90 MPa，最大平均充气质量

流量大于3 ks／min，完全能够适应车载储氢气瓶的氢

环境快速充放疲劳试验的不同试验条件要求。实际

充放氢过程证明系统完全达到了设定指标，并验证了

试验系统的可靠性，配置的各种监测控制措施的有效

性，为今后更优质高压储氢气瓶的研制提供了试验平

台。
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