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氢气瓶固定结构动态强度分析
石添华

"厦门金龙旅行车有限公司%福建厦门!H"*'&&$

摘!要!以某, .氢燃料电动客车氢气瓶固定结构为研究对象!利用有限元软件建立其仿真模型!通
过结构及材料试验与仿真相结合的方法!分析其结构强度的安全性"

关键词!氢燃料电动客车#氢气瓶#固定结构#强度分析
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!!氢燃料电动客车若其储氢系统结构在碰撞事故
中受到破坏%可能会造成氢气泄漏%从而引发火灾%威
胁车辆及人身安全**
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! 因此%开展其氢气瓶固定结
构的动态强度性能分析工作显得尤为重要!

!"技术方案
欧洲经济委员会颁布的->-a*HF1氢能和燃料

电池车辆2是关于氢燃料电池车辆安全性能相关的法
规*F

(

I+

! 根据法规要求%出口至欧洲市场的客车需通
过->-a*HF认证! ->-a*HF法规具体要求'当城
市客车携带充满氢气的气瓶以被要求的速度行驶时%

氢气瓶的固定结构需能够承受住由碰撞力产生的气
瓶冲击! 本文仿真分析某款出口欧洲氢燃料城市客
车储氢系统碰撞后的固定结构强度%评估其能否满足
->-a*HF法规要求!

氢气瓶固定结构包括橡胶圈,箍带,螺栓,支座
"由薄钢板焊接而成$及支架%如图*所示! 为了更

接近实际结构及材料情况%仿真分析所用的主要材料
属性数据通过结构及材料的拉伸试验获得&将氢气瓶
及其固定结构三维>@_模型导入有限元软件中建立
>@-模型% >@-模型的边界条件及加载过程根据
->-a*HF法规要求进行设置&仿真计算后%从后处理
应力云图考查结构强度情况*"+
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图*!氢气瓶固定结构三维设计图

$"结构及材料拉伸试验
氢气瓶的主要固定件为箍带,支座,支架和螺栓!

其中箍带,支座和支架采用iHFI材料%密度为'G),
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%弹性模量为&*' K[/%泊松比为'GH%标准屈服
强度为HFI ?[/! 为提高与实际试验对标的精度%首
先开展拉伸试验获得iHFI材料的实际力学性能数
据'根据KCDA&&,#&''&制作多个用于拉伸试验的
标准样件%如图&"/$所示%然后通过电子万能材料试
验机对该批次样件进行拉伸试验以获得一致的数据!

通过数据计算整理获得图H所示的材料应力(应变曲
线! 由该曲线可知%标准样件的实际屈服应力为HI,

?[/! 将该曲线输入到仿真模型中以判断固定结构
应力是否超过其屈服极限来评判其安全性!

!!!

!!! !"/$ 标准样件!!!!!!!"T$ 焊接样件
图&!材料拉伸试验

图H!材料应力(应变曲线

另外%为验证固定结构中的箍带与螺杆的强度%

对该焊接件样品"如图&"T$所示$进行拉伸试验! 试
验结果显示%焊接处非常牢固%拉伸到一定程度后%箍
带钢片先断裂%说明焊接强度高于箍带钢片的强度%

可以用图H所得的屈服强度进行焊接件的安全性判
断! 焊接件中使用的螺栓为,G, 级%其屈服强度为
"F' ?[/%抗拉强度为,'' ?[/!

+"仿真分析
+#!"有限元模型

运用有限元软件Z2VNP\$P5U建立氢气瓶及其固
定结构的有限元模型%如图F所示! 在网格划分中%

将橡胶圈离散成实体单元%箍带,气瓶和支座均采用
四边形壳单元%并含有少量的三角形壳单元*)
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! 螺

栓采用CN/.单元模拟并设置螺栓材料的密度,弹性
模量,屈服强度和抗拉强度&通过属性设置螺栓的圆
柱形状和尺寸! 箍带和橡胶圈通过点面接触来设置
两者的连接关系%组成支架方钢间的焊接通过共节点
方式模拟%支架与骨架的连接通过螺栓模拟!

图F!结构有限元模型

+#$"加载及边界条件
在->-a*HF法规中%要求当?
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型汽车携
带充满气体的气瓶并采用以下加速度行驶时%气瓶固
定结构必须能够消除撞击所带来的影响'
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机动车
行驶方向"G"0&

%

水平方向"垂直于行驶方向$

I0
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分析过程中%建立如下三维空间坐标系'

d

>为水
平面内车辆纵向向前行驶方向&

d

?为水平面内垂直
于行驶方向指向驾驶员右侧方向&

d

@为垂直于水平
面指向车辆上方方向! 通过分别施加>方向"G"0加
速度及?方向I0加速度模拟模型承受的冲击载荷!

模型中约束截取的车身骨架断面区域>,?,@方
向的平动自由度和转动自由度%模拟氢气瓶固定结构
安装在车身上**'+

%如图I所示%图中圆圈处为约束位
置!

图I!边界条件

+#+"仿真结果及分析
图"为氢气瓶在行驶方向及水平方向"垂直于行

驶方向$上的位移%从曲线可以看出%氢气瓶的位移很
小%在* ..范围内%可认为气瓶处于稳定状态!
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图"!氢气瓶位移量

另外%从应力云图中可以看出%模型最大应力
HFHG& ?[/出现在螺栓与支座的连接处%低于材料的
屈服强度HI, ?[/! 因此%该氢气瓶固定结构强度满
足法规->aa*HF标准要求!

,"结束语
本文以某款, .出口氢燃料电动客车的氢气瓶

固定结构为研究对象%按照欧洲->-a*HF的要求%

结合结构及材料试验和仿真分析%计算氢气瓶固定结
构的安全强度%为氢燃料客车氢气瓶固定结构的安全
性设计提供依据!
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邀请函
1客车技术与研究2创刊于*+)+年%是国内目前唯一公开发行的客车领域学术期刊! 本刊被1中文

核心期刊"遴选$数据库2收录%是我国创刊较早,发行量较大,学术水平较高的客"汽$车专业期刊%已
成为介绍国内外客车先进技术和设备的(窗口)%也是交流客车技术,宣传和推广先进工艺,促进科技成
果转化的重要(阵地)%深受读者的欢迎和好评!

当前%新能源,智能网联等新技术重塑着客车行业的发展%新冠疫情也对客车行业带来了冲击%为
准确把握市场和技术脉搏%进一步发挥本刊推动技术交流,促进行业发展的平台作用%现热忱邀请相关
企业加入1客车技术与研究2理事会%共同擘画客"汽$车行业的美好未来3

如有意向%请联系''&H
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