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70MPa铝内胆碳纤维全缠绕复合气瓶结构设计 

王旻昱 

（天津核工业理化工程研究院  天津  300180） 

摘  要：储氢瓶作为高压气态储氢的容器，用于氢燃料电池产业上下游的主要环节，复合材料气瓶由于其质量轻、强度大、结构设计灵活

等优点成为车载储氢设备的首选。对 70MPa 铝内胆碳纤维全缠绕复合气瓶设计的关键问题开展研究，采用 GB／T 35544—2017《车用压缩

氢气铝内胆碳纤维全缠绕气瓶》标准确定设计要求，通过理论计算得到气瓶主要结构参数，使用有限元方法进行仿真计算分析，验证结构

设计合理性，为气瓶的设计提供理论依据。 
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0  引言 

碳达峰、碳中和是我国经过深思熟虑做出的重要战略决策，发

展绿色能源、促进低碳转型是现阶段的主要目标，氢能作为一种零

碳能源，是目前最具潜力的二次能源，在“双碳”政策的大背景下，

氢能将获得长足发展。 

当前氢能产业发展主要通过交通领域带动，氢能利用的完整链

条包括生产、储存、运输、应用等几个方面，决定氢能能否广泛应

用的关键是安全可靠的储氢技术。高压气态储氢因具有设备结构简

单、压缩氢气制备能耗低、充装和排放速度快等优点，在目前氢能

储输方式中占据主导地位。储氢瓶是高压气态储氢的容器，用于氢

燃料电池产业上下游的主要环节，复合材料气瓶由于其质量轻、强

度大、结构设计灵活等优点成为车载储氢设备的首选。 

根据制造的材质和工艺，储氢瓶一般分为四型，目前国内外市

场应用较多的是铝内胆碳纤维全缠绕复合气瓶(Ⅲ型气瓶)，根据工作

压力分为 35MPa 和 70MPa 两个等级。本文对 70MPa 铝内胆碳纤维

全缠绕复合气瓶设计的关键问题开展研究，采用 GB／T 35544—

2017《车用压缩氢气铝内胆碳纤维全缠绕气瓶》标准确定设计要求，

通过理论计算得到气瓶主要结构参数，使用有限元方法进行仿真计

算分析，验证结构设计合理性。 

1  设计要求 

本研究设计的铝内胆碳纤维全缠绕气瓶的主要技术指标见表 1： 

表 1 气瓶设计指标 

主要参数 数值 

容积（L） 28 

工作压力（MPa） 70 

许用压力（MPa） 87.5 

最小爆破压力（MPa） 164.5 

本研究参考 GB／T 35544—2017《车用压缩氢气铝内胆碳纤维

全缠绕气瓶》标准进行结构设计，设计基本要求如下： 

（1）内胆应采用 6061 铝合金； 

（2）铝内胆端部采用渐变厚度设计，筒体与端部圆滑过渡； 

（3）纤维应力比不低于 2.25； 

（4）气瓶最小爆破压力应不低于 2.25 倍公称工作压力； 

（5）设计循环次数为 7500 次。 

2  铝内胆复合材料气瓶结构设计 

2.1 内衬结构设计 

椭球形封头因其受力较为均匀、工艺性能好、存储空间利用率

高，是目前绝大多数复合材料气瓶采用的结构。综合考虑强度和加

工工艺可行性，封头椭球比选取√2。 

对于复合材料气瓶，内衬不是主要受力承载体，所要求的尽可

能的减小壁厚，结合加工工艺可行性，内衬筒身段厚度取 5.5mm，

气瓶内衬的主要几何参数如下图所示： 

 

图 1 铝合金内胆几何尺寸 

依据 GB／T 35544—2017 对材料选用的规定，铝合金内衬选用

铝合金 6061-T6，材料参数见表 2。 

表 2 铝合金 6061-T6 材料性能参数 

密度（kg/m3） 
弹性模量

(GPa) 

泊松比 屈服强度

（MPa） 

2800 69 0.3 280 

2.2 复合材料层结构设计 

气瓶受内压情况下，纤维层主要受到径向和环向的拉伸力，采

用螺旋缠绕加环向缠绕筒身的方式进行结构设计。螺旋层缠绕角为

±α
଴
，根据网格理论计算公式可得： 

଴ߙ  = sinିଵ(
଴ݎ
ܴ
) （1） 

式中r଴为极孔处半径，R为筒体半径。将螺旋纤维层和环向纤维

层的应力叠加，得静力平衡方程： 

 ௭ܰ = ௙ఈݐ௙ఈߪ cosଶ  ߙ
（2） 

 ఏܰ = ௙ఈݐ௙ఈߪ sinଶ ߙ +  ௙ఏݐ௙ఏߪ

式中符号N୸、Nθ表示筒体轴向、环向薄膜内力，σ
୤α、σ

୤θ表

示螺旋缠绕层和环向缠绕层纤维方向的应力，t୤α、t୤θ表示螺旋纤

维层和环向纤维层的厚度。根据薄膜理论可得筒体轴向、环向薄膜

内力分别为： 

 ௭ܰ =
1
2
 ݌ܴ

（3） 
 ఏܰ =  ݌ܴ

式中p为气瓶内压。当薄膜内力最大时，纤维应变达到极限，应
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力达到纤维发挥强度，如果纤维为相同材料，纤维应力相等，则有： 

௙ܧ௠௔௫ߝ  =  ௙ （4）ߪ

其中σ
୤
为纤维发挥强度，当内压达到最大时，将式（2）、（3）

代入式（1），求解方程得到纤维厚度： 

௙ఈݐ =
௠௔௫݌ܴ

௙ߪ2 cosଶ ߙ
 

（5） 
௙ఏݐ =

௠௔௫(2݌ܴ − tanଶ (ߙ
௙ߪ2

 

代入σ
୤
即可得到环向层与螺旋层的厚度。 

材料选取 T700 级碳纤维，拉伸强度取 3000MPa，引入纤维强度

发挥系数 k，取值 0.75，将上一节确定的内胆结构尺寸代入式（1）

和（5），得到环向纤维层厚度为 8.7mm，螺旋纤维层厚度为 4.8mm，

缠绕角为 15°。 

3  气瓶应力分析 

采用 ANSYS 有限元软件建立三维模型，通过 ACP 模块设置复

合材料参数、铺层顺序、铺层厚度及角度，形成复合材料气瓶模型

见图 2。 

 

图 2 复合材料气瓶有限元模型 

在气瓶底部端面施加轴向位移为零的位移边界条件；载荷边界

条件为气瓶口部端面受拉应力ߪ，具体为： 

ߪ  =
݀଴ଶ

݀ଶ − ݀଴ଶ
 （6） ݌ߨ

按顺序施加 4个载荷步，分别为：自紧压力 95MPa、零压力 0MPa、

工作压力 70MPa、最小爆破压力 164.5MPa，计算得到气瓶内衬、纤

维层的应力云图。下面以工作压力 70MPa 为例给出铝内胆、碳纤维

环向层、碳纤维螺旋层的应力计算结果。其余工况下的计算结果列

于表 3。 

 

(b)工作压力 

 

(c)最小爆破压力 

图 3 铝合金内胆等效应力 

 

(a)环向层纤维方向应力 

图 4 复合材料层纤维方向应力 

 

表 3 气瓶不同工况下应力计算结果 

结构及应力 

类型 
零压力 

工作 

压力 

许用 

压力 

最小爆 

破压力 

铝内胆 Mises 应力/MPa 276 204 246 298 

环向层纤维方向应力/MPa 201 844 1024 1965 

螺旋层纤维方向应力/MPa 241 698 823 1925 

查阅文献得到 6061-T6 合金 S-N 曲线，应力幅值与循环次数的

函数关系式可表达为式（7），根据设计要求循环次数 N=7500，则应

力幅值 S=263MPa。 

 S =
14479
√N

+ 96.5 (7) 

根据计算结果，许用压力 87.5MPa 下，铝内胆筒身 Mises 应力

最大值为 246MPa，零压力下筒身 Mises 应力最大值为 276MPa，则

等效应力幅值为 261MPa<SN=7500，满足设计要求。 

4 结论 

本文对 70MPa 铝内胆碳纤维全缠绕气瓶结构设计，通过理论计

算得到气瓶主要结构参数，使用有限元方法进行仿真计算分析，结

论如下： 

（1）采用 GB／T 35544—2017《车用压缩氢气铝内胆碳纤维全

缠绕气瓶》标准，通过网格理论确定了气瓶内胆筒身结构、封头结

构、复合材料层结构。 

（2）根据有限元计算结果，所设计的气瓶纤维应力比为 2.32，

理论循环次数大于 7500 次，满足设计要求，建议开展缠绕工艺试验。 
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