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　　摘　要：采用有限元分析计算方法对某型ＣＮＧ储气罐在工况条件下设备的安全性和快开人孔的密

封性进行了有限元应力及变形分析，并依据相关标准对其进行了安全性和密封性评价。研究结果为企

业完善设计规范，提高产品的设计质量和设计效率，降低设计生产制造成本打下了良好基础。
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引 言

能源化工工业作为国民经济的命脉，是国民经济

发展的支柱产业之一，在国民经济和国防建设中具

有不可替代的作用。作为清洁能源的天然气，随着

我国能源化工工业的飞速发展，对其需求与日俱增。

ＣＮＧ储气罐作为天然气开采、输送和供给的重要设

备，其具有结构简单、制造成本低和使用寿命长等优

点，在工业发展过程中的应用越来越广泛。工程师

们往往采取提高 ＣＮＧ储气罐内气体压力和容积的方

式，尽可能地提升储气罐的储存效率。因此，对 ＣＮＧ

储气罐的结构进行安全性和密封性的有限元分析，

为工程设计提供有力的理论依据，具有十分重要的

理论意义和工程应用价值。

本文以某高压容器企业自主研发的 ＣＮＧ储气罐快

开人孔结构与密封性为研究对象，利用三维建模软件建

立其三维实体模型，再导入有限元软件，采用有限元结

构应力与接触应力分析计算方法，经布尔运算和网格划

分、材料属性定义、约束和载荷定义，对储气罐筒体与人

孔结构及其密封性进行分析计算，并依据ＪＢ４７３２－９５［１］

和ＧＢ１５０－２０１１［２］进行结构与密封性评价，并提出合理

化建议，为ＣＮＧ储气罐优化设计和安全性评价提供一

定的理论依据。

１ 储气罐的基本结构

ＣＮＧ储气罐内装高压（２７５ＭＰａ）的天然气介质，

为储气罐筒体多层包扎结构，其结构与上、下球体封头、

上球体封头与快开人孔端件之间的连接采用焊接结构，

上端面、密封件与人孔盖的装配形式为使用１２颗 Ｍ６０

×４紧固螺栓（调质）预紧。

ＣＮＧ储气罐基本结构如图１所示。

１下球体封头；２筒体；３上球体封头；４螺栓（Ｍ６０×４调质）
５人孔盖；６密封垫片；７快开人孔端件

图１ ＣＮＧ储气罐的基本结构



２ 有限元计算及结果分析

２１ 三维模型的建立

对 ＣＮＧ储气罐结构进行适当的简化，去除一些与

有限元计算无关的特征。ＣＮＧ储气罐的尺寸较大，同时

由于结构的对称性，因此可以沿 ＣＮＧ储气罐的纵向对

称面切开，以其１／４作为分析模型，如图２所示。

图２ ＣＮＧ储气罐三维模型

在有限元应力应变分析时做如下假设：

（１）在各焊接部位无焊接缺陷的条件下，焊接材料

的机械性能应不低于被焊接材料的机械性能，为便于理论

分析计算，假设焊接材料的机械性能与被焊接材料的机械

性能相同，其假设的分析计算结果是偏于安全的［３］。

（２）筒体为多层包扎结构，分析计算时假设为整体

结构，其假设的分析计算结果偏于安全［４］。

（３）将储气罐筒体与上下球封头的厚度视为一致，均

为８０ｍｍ。

２２ 网格划分

在实体模型进行连续体布尔运算检验基础上，对应

力集中和结构不连续处划分较致密的网格单元，稀疏网

格与致密网格之间通过过渡网格衔接。这样可以在提

高计算精度的同时，缩小模型的计算规模［５］。本模型共

生成了６４９１４个节点和５４３２０个六面体网格单元。模

型网格划分，如图３所示。

图３ 模型的网格划分

２３ 主要材料的力学性能

ＣＮＧ储气罐的主要材料的力学性能参数见表１。
表１ 主要材料的力学性能［１］

名

称

Ｑ３４５Ｒ（筒体） ３５ＣｒＭｏＡ（螺栓）
强度或极限

（ＭＰａ）
弹性模量

（１０３ＭＰａ）
泊松比

强度或极限

（ＭＰａ）
弹性模量

（１０３ＭＰａ）
泊松比

σｂ／２０℃ ４６０
σｓ／２０℃ ２８５
［σ］／２０℃ １８１

２０３ ０３
７８０
６６０
２２９

２０３ ０３

２４ 工况载荷及边界条件

ＣＮＧ储气罐的主要工况参数由生产厂家提供，见

表２。
表２ 主要工况参数

名称

工况

计算条件

计算压力 计算温度 计算自重

设计工况 ２７５ＭＰａ １００℃ 按计算

实体重量

　　根据工况条件，构建 ＣＮＧ储气罐有限元分析模型

的边界条件。在 ＣＮＧ储气罐及快开人孔结构组件的环

向螺栓连接处，以局部直角坐标系为参考坐标，施加 Ｚ

向完全约束，并在周向对称面处建立对称约束边界条

件。

根据工艺要求，ＣＮＧ储气罐设计工况温度为１００℃，

因此需要在 ＣＮＧ储气罐与介质接触的表面同时施加

温度载荷和数值为 ２７５ＭＰａ的压力载荷。由于材

料在１００℃与常温（２０℃）条件下的力学性能相近，

因此在应力校核时，采用材料在 ２０℃条件下的力学

性能参数。

天然气储气罐快开人孔结构密封性的设计，是在快

开人孔上端面与人孔盖之间增垫了一个材料为 Ｌ２的铝

合金密封垫片。在密封性分析计算时，依据天然气储气

罐快开人孔密封结构设计要求，快开人孔的密封性由１２

颗Ｍ６０×４（调质）的螺栓紧固，每颗螺栓的预紧应力设

计为１３３３ＭＰａ，以保证工况载荷条件下密封垫片的密

封性能［６］。载荷及边界条件约束如图４所示。

图４ 载荷及边界条件约束图

２５ 有限元计算结果及评价

２５１ ＣＮＧ储气罐筒体有限元分析结果评价

沿ＣＮＧ储气罐筒体内壁自下球体封头向快开人孔

端件方向作筒体Ｍｉｓｅｓ应力图的路径，如图５所示，其相

应的沿路径方向的Ｍｉｓｅｓ应力曲线如图６所示。
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图５ ＣＮＧ储气罐筒体Ｍｉｓｅｓ应力图

图６ ＣＮＧ储气罐筒体沿路径的Ｍｉｓｅｓ应力曲线图

由图５与图６可以看出，ＣＮＧ储气罐的最大 Ｍｉｓｅｓ

应力出现在ＣＮＧ储气罐快开人孔颈部，为１７５４ＭＰａ。

依据ＪＢ４７３２－９５、ＧＢ１５０－２０１１标准的结构定义和所设

计的天然气储气罐及快开人孔结构，快开人孔颈部结构

属于局部不连续结构，对天然气储气罐总的结构应力和

变形无显著影响［７］。因此，快开人孔颈部结构处的应力

按综合应力进行评价。

评价标准：ＳⅣ ＝Ｑ≤３Ｓｍ
［１］。

ＣＮＧ储气罐快开人孔颈部选用的材料为Ｑ３４５Ｒ，其

许用应力为１８１ＭＰａ。快开人孔颈部处：

ＳⅣ ＝Ｑ＝１７５４ＭＰａ＜３Ｓｍ＝５４３ＭＰａ

说明 ＣＮＧ储气罐设计符合材料的应力极限要求，

设计合理。

２５２ ＣＮＧ储气罐快开人孔结构密封性分析

天然气储气罐快开人孔结构密封性分析计算，重点

研究其密封垫在紧固螺栓预紧力（应力）和天然气储气

罐内压载荷应力作用下，分析计算预紧螺栓的应力强度

和因预紧螺栓受拉弹性变形引起密封垫片上、下密封接

触面的密封性。依据 ＪＢ４７３２－９５、ＧＢ１５０－２０１１标准

对密封性的评判规范要求，其密封垫的上下断面的密封

接触面不低于３０％［１２］。

根据紧固螺栓应力分析计算结果（图 ７），最大的

Ｍｉｓｅｓ应力为１７８８ＭＰａ，未超过３５ＣｒＭｏＡ材料的许用

应力２２９ＭＰａ，说明Ｍ６０×４紧固螺栓（调质）的强度满

足设计要求。

图７ 螺栓Ｍｉｓｅｓ应力图

从图８、图９密封垫片的密封性能分析结果可以看

出，在密封垫片上密封面非滑移接触密封面接近２５％，

而非滑移接触密封面与滑移接触密封面之和大于９０％，

说明密封垫片上密封面达到密封性能设计要求；对于密

封垫片下密封面，尽管在下密封面未存在非滑移接触密

封面，但滑移接触密封面所占比例也大于７０％，表面密

封垫片下密封面的密封性能也同样达到了设计要求。

图８ 密封垫片上接触面密封计算结果

３ 结 论

综上所述，说明：

（１）由某高压容器企业开发的ＣＮＧ储气罐，其快开
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图９ 密封垫片下接触面密封计算结果

人孔结构设计合理，紧固螺栓强度和密封垫片密封性能

达到设计要求，能够满足 ＣＮＧ储气罐快开人孔结构强

度和密封性的要求。

（２）本文的分析结果为工厂工程技术人员的产品设

计提供了参考，其产品在工厂实际应用中满足了客户的

需求，创造了良好的社会和经济效益。
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