[bookmark: OLE_LINK18]Ⅳ型储氢瓶铺层设计与仿真研究


摘  要：为降低Ⅳ型储氢瓶初步设计的难度与试错成本，本文提出了一种考虑封头应力的改进网格理论。基于该理论，设计了17种不同的纤维铺层方案。借助Abaqus软件与WoundSim插件，建立不同铺层方案下的气瓶有限元模型，分析了其在最小保证爆破压强下的应力分布。结果显示，纤维铺层顺序、铺层角度及环向铺层占比，均对复合材料层的最大应力值及其出现位置有显著影响。总结了铺层参数对复合材料铺层应力分布的基本规律，并确定了改进网格理论中的两个临界修正系数（纵向修正系数为1.728，环向修正系数为1.266）。本研究可为Ⅳ型储氢瓶纤维铺层方案的快速设计与校核提供一定的理论依据和工程指导。
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[bookmark: 正文段落_4][bookmark: OLE_LINK1]全球环境状况的持续恶化正推动各国进行能源结构转型。“十五五”期间（2026—2030 年）是我国实现“碳达峰”和全面推进新型能源体系建设的重要时期[1]。氢能作为一种来源广泛、清洁高效的二次能源，具有能量密度高、长期储能低成本的优势。储氢技术的成本与安全性是氢能产业高质量发展的核心瓶颈[2]。高压气态储氢是目前最成熟的储氢技术[3]，Ⅳ型储氢瓶凭借储氢密度高、质量轻的优势，在国外的燃料电池电动汽车（FCEVs）[4]等场景已有广泛应用。国内近几年也在大力发展Ⅳ型瓶的技术攻关，部分研究机构和企业已通过70 MPa的Ⅳ型储氢瓶的型式实验验证。当前IV型70 MPa储氢瓶的研究重点集中在安全性能与成本控制上。由于IV型储氢瓶的内衬主要起密封作用，碳纤维复合材料层是气瓶的主要承力部件，且碳纤维复合材料的成本约占整个气瓶的70%。因此复合材料层的性能很大程度上决定了整个气瓶的安全性与经济性。
[bookmark: 正文段落_6][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: 正文段落_8]Ⅳ储氢瓶相较于Ⅲ型储氢瓶，在封头段增加了金属阀座，这使得封头段的应力状态变得更加复杂，铺层设计难度剧增。工程上常用的铺层方案设计多基于筒身段的网格理论[5-6]。采用网格理论获得的铺层最小保证厚度在直筒段具有较好的适用性，但无法保证封头段的强度。陈汝训[7]对传统网格理论进行优化，引入应力平衡系数，并给出其工程经验值，通过强化封头设计，确保气瓶爆破模式处于安全状态。但该经验值针对固体火箭外壳的缠绕，封头形态类似于Ⅲ型瓶，对于Ⅳ型瓶独特的封头段结构有必要引入新的修正系数。由于复合材料层为多层结构，在多个方向的堆叠会产生厚壁效应，单层对于整体受力的贡献受许多因素影响。研究显示，堆叠序列改变会引发压实效应，导致层合板的纤维体积分数和孔隙率存在差异[8-9]。所以相同缠绕角度组合、不同序列的方案也可能产生完全不同的应力分布[10-12]。尽管有研究人员根据解析方法获得可以考虑堆叠序列的应力应变解决方案[13-14]，但这些方法仅适用于圆柱型壳体的分析，完全根据几何参数和压力要求给出考虑封头段的合适铺层方案难以实现。近年来，国内外学者尝试引入优化算法和人工智能的方法来解决铺层方案的设计优化问题[15-17]，但技术门槛较高，缺乏训练数据且不具有普适性，不适于工程人员快速设计初步方案。
为完善传统网格理论在Ⅳ型储氢瓶封头区域的适用性，本文引入环向和纵向修正系数对传统网格理论进行修正，并设计17种不同的纤维铺层方案。采用Abaqus结合WoundSim插件建立了这17种方案的有限元模型，对比了不同的铺层角度设置、铺层顺序及纵向修正系数对气瓶力学响应与破坏行为的影响规律。根据有限元的结果验证了各设计方案的可行性，最终获得满足强度和爆破模式要求的方案及其对应的环向和纵向修正系数。研究结果可作为工程上快速设计与验证铺层方案的依据和指导。
[bookmark: 一级标题_4]1 复合材料铺层设计理论
储氢压力容器的复合材料层设计主要包括纤维铺层角度的选取和角度排列的设计。纤维缠绕包括环向缠绕和纵向缠绕，环向缠绕为近90°缠绕，只能在筒身段缠绕，纵向缠绕角度一般不大于80°，可以缠绕至封头区域，如图1所示。本研究中，气瓶采取纤维测地线缠绕，遵循Clairaut定理[18]。铺层环纵向数量的设计沿用网格理论的思想，按照国标[19]要求，储氢瓶的爆破点应当出现在筒身段，不得出现的封头部位。因此在设计时应适当对网格理论计算的环向和纵向保证厚度进行扩大，即引入适当的修正系数以保证封头段的强度。修正系数需控制在合理范围，过小无法满足强度和爆破模式要求，过大则造成纤维浪费，增加成本。
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图1 纤维环纵向缠绕示意图
[bookmark: 二级标题序号_3][bookmark: 二级标题_2]1.1	测地线缠绕基本原理
[bookmark: 正文段落_12]测地线是在一个三维物体的表面上两个点之间的最短路径，测地线缠绕就是按照这个最短路径进行的缠绕，遵循Clairaut定理，即

		



[bookmark: 正文段落_18][bookmark: MTBlankEqn]其中为封头段任意点的回转半径，为常数，为该点的缠绕角。
根据公式(1)可以得到：

		

为极孔半径，由于纤维在极孔处回转，故纤维在极孔处的缠绕角为90°。
由公式(2)很容易获得封头段的缠绕角随平行圆半径的分布关系，如公式(3)。

		
[bookmark: OLE_LINK16]为了使纤维可以缠绕到封头段的根部，直筒段的纵向缠绕层需要保证一定数量的最小角度缠绕，同时防止纤维在封头极孔处堆积导致滑纱，需要进行扩孔缠绕[20]。扩孔缠绕即在缠绕过程中并非使用同一个角度反复缠绕多层，而是通过扩大缠绕角度，使得纤维回转点半径分散，不再聚集在极孔位置。扩孔的过程也就是铺层角度选取和铺层序列的设计过程。直筒段最小的角度利用式(4)计算可以得到，在实际生产中，考虑到纤维束带宽的影响，理论计算得到的最小缠绕角可根据实际情况增加1~2°，在实际生产中缠绕工程师可能根据极孔附近的挂纱情况对最小角度作微小调整，但对理论计算的影响较小，这里不做考虑。

		

为直筒段最小的角度。
[bookmark: 二级标题序号_4][bookmark: 二级标题_4][bookmark: 正文段落_40]1.2  考虑封头应力的改进网格理论
传统网格理论可作为复合材料气瓶初步设计的计算依据。该理论假设所有载荷均由纤维承担，不考虑内衬与树脂的作用，且各层之间无相互作用，实质上是假设横向开裂后基体的刚度退化为零。依据传统网格理论，复合材料层环纵向的最小保证厚度计算公式如下：

		







式(5)中为爆破压力，为直筒段外侧半径，为直筒段纤维最小缠绕角，和分别为纤维环向发挥强度和纤维螺旋向发挥强度。为纵向最小保证厚度，为环向最小保证厚度。
本文提出的改进的网格理论引入了两个修正系数，修正系数在网格理论公式中的格式与陈汝训的相关研究一致，但不同之处是本文环向和纵向两个修正系数在形式上相互独立，如式(6)和(7)所示。

		




其中为纵向修正系数，为环向修正系数。与分别为纤维纵向和环向发挥强度，这里取两个值相等，均为纤维拉伸强度保证值。
扩孔缠绕时，在计算给定铺层方案的纵向和环向厚度时需要转换为筒身段最小缠绕角的等效厚度，转换公式为式(7)：

		




式中为碳纤维复合材料层纵向单层厚度，为碳纤维复合材料层环向单层厚度，为涉及到的角度总个数，为单个角度对应的层数。
最终满足设计要求的必要条件是：

[bookmark: 嵌入式图形_5]		 
修正系数表达式如式(8)所示：

		
2 铺层方案与有限元仿真
2.1  材料参数
[bookmark: 正文段落_58][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: 中文表序_2][bookmark: 中文表题_4]Ⅳ型复合材料储氢瓶的阀座采用6061-T6 铝合金，内衬采用PA6尼龙，铺层材料为碳纤维增强环氧树脂复合材料，纤维采用东丽公司生产的T700-24K。铝合金与尼龙的材料力学性能参数见表1。纤维复合材料的显著特性是各向异性，力学性能可通过9个工程常数描述，本文采用文献[21]中的数据，拉伸强度保证值采取团队实验数据，为2506 MPa。。复合材料层的几何参数如表2所示。
表1 铝合金与尼龙的材料力学性能参数
	材料牌号
	[bookmark: OLE_LINK8]抗拉强度/MPa
	屈服强度/MPa
	拉伸弹性模量/GPa
	泊松比

	Al6061
	368
	280
	66
	0.32

	PA6
	55
	48
	1.8
	0.4


表2复合材料层几何参数
	纤维体积分数/%
	碳纤维环向单层厚度/mm
	碳纤维纵向单层厚度/mm

	60
	0.178
	0.222


[bookmark: 二级标题序号_8][bookmark: 二级标题_10]2.2  气瓶参数
[bookmark: 正文段落_64][bookmark: 正文段落_66]如图2所示，Ⅳ型复合材料储氢瓶结构主要由复合材料层、塑料内衬、铝合金阀座结构和阀组件组成，其中塑料内衬主要起支撑缠绕与密封作用[22]，防止氢气泄漏。
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图2 Ⅳ型复合材料储氢瓶结构
气瓶芯模的几何参数、工作压力以及筒身段最小缠绕角如表3所示。
表3 气瓶参数
	内胆公称外径/mm
	极孔半径/mm
	封头碟高/mm
	公称工作压力/MPa
	最小设计爆破压力/MPa
	最小缠绕角
/°

	200
	17
	59.5
	70
	165
	10


2.3  铺层方案
结合气瓶参数初步设计17个不同的铺层方案，如表4所示，表中H代表环向缠绕，H前数字代表缠绕层数，S代表螺旋向缠绕，其后数字代表缠绕角度，螺旋向默认层数为2层。根据铺层方案，带入式(6)、(7)、(8)可计算得到两个修正系数。














表4 铺层方案
	[bookmark: _Hlk217937347]  序号
	铺层方案
	实际纵向等效厚度


	实际环向等效厚度


	
纵向修正系数
	
环向修正系数

	1
	8H-S70-S60-S18-8H-S50-S13-S10.5-6H-S25-S10.5-S38-4H-S10-S10
	6.066
	9.523
	1.788
	1.470

	2
	8H-S70-S60-S18-8H-S50-S13-S10.5-4H-S25-S10.5-S38-4H-S10-S10
	6.066
	8.93
	1.788
	1.378

	3
	8H-S70-S60-S18-8H-S50-S13-S10.5-4H-S10.5-S38-4H-S10-S10
	5.439
	8.824
	1.603
	1.362

	4
	8H-S70-S60-S18-8H-S50-S13-S10.5-4H-S25-S10.5-S38-4H-S10
	5.326
	8.912
	1.570
	1.375

	5
	[bookmark: OLE_LINK3]8H-S70-S60-8H-S18-S50-4H-S13-S10.5-4H-S25-S10.5-S38-S10-S10
	6.066
	8.93
	1.788
	1.378

	6
	8H-S11-S10.5-S80-S15-8H-S22-S10.5-S27-S17-6H-S68-S34-S10
	6.276
	8.173
	1.850
	1.261

	7
	8H-S11-S10.5-S80-S15-8H-S22-S10.5-S57-S17-6H-S68-S29-S10-4H
	5.956
	9.608
	1.755
	1.483

	8
	8H-S11-S10.5-S80-S15-8H-S22-S10.5-S57-S17-6H-S68-S29-S10
	5.956
	8.422
	1.755
	1.300

	9
	8H-S11-S10.5-S80-S68-8H-S15-S22-S10.5-6H-S42-S17-2H-S29-S10
	6.151
	8.863
	1.813
	1.368

	10
	8H-S11-S10.5-S80-S68-8H-S15-S47-S10.5-6H-S57-S21-2H-S37-S10
	5.525
	9.350
	1.628
	1.443

	11
	8H-S11-S10.5-S70-S63-8H-S17-S47-S10.5-6H-S54-S22-2H-S37-S10
	5.656
	9.248
	1.667
	1.427

	12
	8H-S11-S10.5-S70-S63-8H-S17-S47-S10.5-6H-S54-S22-S37-S10
	5.656
	8.655
	1.667
	1.336

	13
	8H-S11-S10.5-S70-S63-8H-S17-S47-S10.5-4H-S54-S22-S37-S10
	5.656
	8.062
	1.667
	1.244

	14
	8H-S70-S11-S10.5-S63-6H-S17-S47-S10.5-4H-S54-S22-S37-S10
	5.656
	7.468
	1.667
	1.153

	15
	8H-S70-S63-S11-S10.5-8H-S17-S47-S10.5-4H-S55-S26-S37-S10
	5.604
	8.102
	1.652
	1.250

	[bookmark: _Hlk217587726]16
	8H-S11-S10.5-S70-S63-6H-S17-S47-S10.5-4H-S54-S22-S37-S10
	5.656
	7.468
	1.667
	1.153

	[bookmark: 一级标题序号_9][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: 一级标题_8]17
	8H-S11-S10.5-S70-S63-6H-S17-S47-S10.5-2H-S54-S22-S37-S10
	5.656
	6.875
	1.667
	1.061




[bookmark: OLE_LINK2]2.3有限元模型
利用 Abaqus结合WoundSim Translator插件对该IV型复合压力容器的实际几何形状进行精准建模，模拟其在额定内压和最小保证爆破压力作用下的力学行为。为减少网格数量，提高运算效率，采用1/36的轴对称模型进行有限元分析，设置对称性周期边界条件。边界条件和载荷的设置如下：气瓶的端部固支；内衬、复合材料层和瓶阀座之间设置绑定约束；压力载荷均匀作用在容器内壁。设置好的模型如图3和图4所示。图3为气瓶结构网格划分以及复合材料铺层的材料属性分配结果。插件在建立纵向复合材料层时，以0.5°的增量建立0~90°的缠绕角分组，并为各组分配相同的材料属性，相同颜色的网格对应材料属性相同。复合材料层线型如图5(a)所示。各层缠绕角的分布如图5(b)所示，图中显示了各纵向层回转点的位置，不同缠绕层在筒身段缠绕角均保持不变，封头段越靠近极孔处，缠绕角度越大，在回转处缠绕角度为90°。
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图3 有限元模型
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图4 边界条件和载荷设置
[image: ]
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(a) 铺层线形
(b) 缠绕角分布
图5复合材料层线形与缠绕角分布
在纤维缠绕过程中，特别是对于湿法缠绕，在纤维回转处，会形成一段纤维堆积层，堆积层的宽度和形状与纤维带宽及缠绕工艺相关，可以在插件中通过调整Endcap因子来使模型接近实际，本文未缠绕到极孔处的扩孔铺层在建模时该因子设置为1，如图6(a)所示。在靠近极孔处，结构上存在极孔与封头曲线过渡的圆角，纤维回转时会形成不同于其他平行圆回转处的展纱和堆积情况[23-24]。无论圆筒处初始缠绕角对应的回转半径为多少，纤维均会在此处强制进行回转。如果初始缠绕角对应的回转半径小于极孔半径，则会有部分纤维在极孔处堆积，造成一个带宽以内纤维厚度的增加，如图6(b)所示。在建立模型时，根据缠绕角和实际缠绕工艺进行微调，避免模型偏离实际，造成分析误差，此时Endcap因子通常设置为1~3之间。
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(a) 远离极孔区域纤维回转线形
(b) 极孔附近区域纤维回转线形
图6 封头段纤维回转处线形
3 结果分析与讨论
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK10]17组铺层方案可分为三大组，其中1~5组为一大组，6~10组为第二大组，11~17为第三大组。三大组之间的铺层角度设置有较大差别，而组内的各个方案铺层排布接近。根据有限元的结果，17组铺层方案的结果总结如表5至表7，其中最大应力为径向、环向、轴向应力三者中最大值。有4组方案气瓶通过验证，剩下的13组方案未通过验证。方案未通过的原因可以总结为三类，a为失效模式正确（爆破点在筒身段），且爆压下应力超出复合材料保证强度；b为失效模式错误（爆破点在封头段），且最大应力未超出复合材料保证强度；c为失效模式错误，且爆压下应力超出复合材料保证强度。爆破点的判断按最大应力出现的位置来确定，仿真获得的最大应力点在封头区域，则认为最终爆破点也出现在封头区域。
表5 第1~5组结果
	组别
	是否通过有限元验证
	设计爆压下最大应力/MPa
	[bookmark: OLE_LINK7]爆破位置
	失效原因

	1
	是
	2 437
	-
	-

	2
	是
	2 435
	-
	-

	3
	否
	2 603
	筒身
	a

	4
	否
	2 451
	封头
	b

	5
	是
	2 487
	-
	-


表6 第6~10组结果
	组别
	是否通过有限元验证
	设计爆压下最大应力/MPa
	失效位置
	失效原因

	6
	否
	3 293
	封头
	c

	7
	否
	2 971
	封头
	c

	8
	否
	2 966
	封头
	c

	9
	否
	2 842
	封头
	c

	10
	否
	2 427
	封头
	b


表7 第11~17组结果
	组别
	是否通过有限元验证
	设计爆压下最大应力/MPa
	失效位置
	失效原因

	11
	否
	2 220
	封头
	b

	12
	否
	2 222
	封头
	b

	13
	否
	2 226
	封头
	b

	14
	否
	2 637
	封头
	c

	15
	否
	2 478
	封头
	b 

	16
	是
	2 385
	-
	-

	17
	否
	2 571
	筒身
	a



对比在17种方案中通过有限元验证的4组铺层方案的纤维重量，如图7所示，不同的铺层策略对应的纤维用量差异较大。
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图7 4组成功方案的碳纤维用量
[bookmark: OLE_LINK22]根据计算和仿真的结果，确定临界环向修正系数为，临界纵向修正系数为1.667，临界环向修正系数为1.153，两者临界比值为1.446。考虑到其他型号的产品铺层方案在实际设计中和本文的情况会有所不同，修正系数设置过小对设计的要求太高。工程上初步设计更追求保守高效，只需要一个大致的参考，因此取方案2和方案16获得的临界环纵向修正系数平均值，即临界纵向修正系数为1.728，临界环向修正系数为1.266，两个系数的临界比值为1.365。
3.1铺层角度的影响
第一大组中，方案1为初步快速设计的方案，在方案1的基础上，减少两层环向层形成方案2，方案仍可行。第二大组中，5组方案均不成功。第三大组中，方案16成功。三大组之间的铺层角度组合有较大区别，对应方案的结果也完全不同，部分角度组合难以获得成功的方案。
对比方案2和6-17组中通过有限元验证的方案16，两组的铺层角度对比如图8所示，铺层线形以及有限元结果如图9所示。方案16的复合材料铺层重量为7.765kg，碳纤维用量4.659kg，方案2的复合材料铺层重量为8.598kg，碳纤维用量5.159kg。方案16相比方案2纤维用量减少9.69%，气瓶整体重量也有所减小。
[image: ]
图8 方案2和方案16的铺层角度及排布
[image: ]
图9 两组方案铺层线形以及有限元结果
将封头及临近的直筒区域分成靠近极孔位置的a区、靠近直筒段的b区和直筒段开始的过渡区c区。纤维回转点落在a区的铺层缠绕角较小，环向承载能力较弱，纤维回转点落在b区的铺层缠绕角较大，纵向承载能力较弱。c区的环向铺层承受了主要的环向应力。
方案16相较于方案2，纤维回转点落在b区的大角度铺层数量较多，在b区和c区承担的环向应力较大，所以在环向铺层数量少于方案2的情况下，其c区应力最大值仍小于方案2。对比两组最大应力云图，发现方案2在封头段b区的纵向承载能力有所冗余，但在方案2的基础上，减少25°的螺旋层构成的方案3形成a的失效原因。在方案2的基础上，减少最后的10°的螺旋层构成的方案4失效原因变为b。说明对于方案2的铺层序列而言，纤维在各区域承载受力不均匀，通过减少螺旋向铺层来优化的空间不大。尽管方案16环向铺层和纵向铺层的数量均少于方案2，但方案16的铺层角度安排使得其封头段的纤维承载更均匀，整体力学性能更优。
对比方案16和方案2的铺层方案和有限元结果可发现，适当提高大角度铺层的占比有助于提高封头段纤维承载的均匀性，进而减少铺层数量，降低碳纤维用量。
3.2环向铺层占比的影响
对比方案11-13、16和17，这5种方案的纵向铺层角度和数量均相同，即纵向修正系数均相同，但穿插在纵向层之间的环向铺层数量不同。根据仿真的结果，发现随着环向修正系数的减小，筒身段最大应力逐渐接近并超过封头段最大应力，失效模式从封头爆破转变为筒身爆破，如图10所示。临界方案为方案16，此时环向修正系数减小为1.153，方案成功。当进一步减小环向修正系数获得方案17，此时即便失效模式正确，但最大应力已经超出材料强度，出现a失效原因。不难预测，继续减小环向修正系数的方案，均会出现a失效原因导致方案失败。
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图10 4种方案筒身段与封头段最大应力对比
单独考虑环向修正系数的数值大小并无意义，实际对气瓶爆破模式起调控作用的是环向铺层厚度的占比，也可以用纵向修正系数与环向修正系数的比值来衡量，比值越大，环向铺层占比越小。
值得注意的是，尽管环向层只在筒身段缠绕，且纵向层也可以等效为一定厚度的环向层，按照传统网格理论，纵向修正系数应当小于1。但是受制造工艺的限制，同时封头段对筒身的受力分布的均匀性也存在影响，所以纵向修正系数一般情况下仍需要大于1。合理的铺层排布方案可以使纵向修正系数更接近1，减少纤维用量。
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK21]3.3铺层顺序的影响
3.3.1环向铺层顺序的影响
为对比环向层分布顺序对结果的影响，设置第5组方案与第2组进行对比。两组的纤维层厚和角度均相同，但是第5组的环向层分布更靠近里层（内衬），两组的环向铺层分布如图11所示。有限元的结果显示第5组方案的最大应力值更大，最大应力方向为环向，两组方案各层环向复合材料层的环向应力值分布如图12所示。
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图11 方案2与方案5环向铺层分布
[image: ]
图12 方案2与方案5环向铺层应力分布
从图11中可发现，两组方案的应力最大值均出现在环向第一层距回转点两个带宽处。对于各环向铺层，均在纤维回转区域应力较大，而在气瓶直筒段中部应力较小且趋于恒定。更靠近里层的环向铺层承担更多的应力，越靠近外侧，纤维发挥的承载力越低。
方案5铺层整体更靠近内衬一侧，外侧的第3、第4环向层承担了比方案2更多的力，第一环向层受力有所分散，外侧环向层与内侧环向层之间的应力差值更小，整个环向层的受力更均匀。仅考虑直筒中部的应力分布，方案5更为合理，但在纤维回转区域，方案5的第一环向层最大应力超过了方案2，考虑铺层整体的性能，则方案2更为合理。
环向层整体集中靠近里层更有助于各个环向层受力分散，降低筒身段第一环向层的应力，但环向层并非越集中于里层越好，还需要考虑其分布对于纵向层的间隔影响，以及由此影响的回转区域的应力分布。
3.3.2 纵向大角度铺层顺序的影响
方案14与方案16相比，仅调整了70°铺层的位置，两方案的环向和纵向修正系数均相等，但是方案14失败。两组方案靠近内衬的前6组铺层最大应力值分布如图13所示。


[image: ]
图13 方案14与方案16前6组铺层的最大应力分布

结合有限元云图和应力分布图，可以发现两组方案的11°螺旋向铺层在封头段靠近过渡区的径向应力都较大。方案14在11°螺旋向前加上70°大角度铺层，且70°铺层回转处刚好是11°螺旋层靠近过渡区径向应力较大的区域，如图14所示。由于回转处复合材料层厚度变化较大，进一步加剧了方案14的11°螺旋层在该处的应力集中，如图13(c)所示，造成封头段最大应力超过筒身段，方案失效。
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图14 方案14与方案16的11°螺旋铺层应力对比
3.4 讨论
[bookmark: OLE_LINK23]在实际工程中，设计人员通常都会考虑到环向和纵向铺层厚度的扩大修正，但两个修正系数的临界比值，往往容易被忽略，这可能会造成气瓶错误的失效模式。合理的临界比值对于正确的失效模式具有关键的调控作用，后续有必要针对临界比值做专门的探讨和研究。
另外本文在特定的芯模参数下，根据17种铺层方案的有限元分析获得了复合材料铺层参数对气瓶的部分影响规律，获得了两个可供参考的临界修正系数以及两个系数的临界比值。后续的工作应当聚焦在提取影响修正系数的关键参量，并总结这些关键参量对不同芯模参数下修正系数和铺层序列的影响规律上。
4 结论
本文针70 MPa的Ⅳ型储氢瓶进行有限元建模分析，分析了复合材料铺层设置对气瓶应力分布及爆破失效的影响，获得特定结构芯模尺寸下环纵向铺层厚度的临界应力修正系数，为Ⅳ型瓶的研发和铺层快速初步设计提供了参考，主要结论如下：
1）对70 MPa的Ⅳ型储氢瓶采用考虑封头应力修正的网格理论进行计算和仿真分析，获得最优的环向铺层修正系数为1.667，纵向铺层修正系数为1.153。取两组成功方案修正系数的平均值，临界纵向修正系数为1.728，临界环向修正系数为1.266，两个系数的临界比值为1.365，实际工程设计中可在此基础上进行初步设计并适当优化。
2）纵向铺层缠绕角度设计时，要兼具大角度、中等角度与小角度铺层，适当提高大角度纵向铺层的比例有助于降低过渡区域的应力集中，进而减少铺层数量。
3）设计大角度铺层时，回转点位置要避开相邻小角度铺层应力集中区域，避免加重小角度铺层应力集中而引起错误的失效模式。
4）环向层分布更靠近内衬可降低环向层在筒身中段的最大应力，但在缠绕起始段可能会引起较大应力集中。
5）单纯环向铺层厚度的增加可能会导致筒身段加强冗余，在实际工程设计中，不仅要考虑环向和纵向铺层的厚度，同时也要考虑环向铺层的占比，即纵向修正系数与环向修正系数的比值。
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Lay-up Design and Simulation for Type IV Hydrogen Storage Vessels
Abstract: To reduce the difficulty and trial-and-error cost in the preliminary design of Type IV hydrogen storage vessels, this paper proposes an improved netting theory that accounts for head stress. Based on this theory, 17 different fiber layup schemes are designed. Using Abaqus software along with the WoundSim plugin, finite element models of the vessels under different layup schemes are established, and their stress distributions under the minimum guaranteed burst pressure are analyzed. The results show that the fiber layup sequence, layup angle, and the proportion of hoop layers all have a significant influence on the maximum stress value in the composite layer and its location. The basic principles governing the effect of layup parameters on the stress distribution in the composite layer are summarized, and two critical correction coefficients for the improved netting theory are determined (with the longitudinal correction coefficient being 1.728 and the hoop correction coefficient being 1.266). This study provides theoretical basis and engineering guidance for the rapid design and verification of fiber layup schemes for Type IV hydrogen storage vessels.
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