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商用车CNG气瓶框架轻量化设计与分析

刘 强 张国锐 杨 斌 郭 巍
陕西重型汽车有限公司 陕西 西安 710200

摘� 要：随着环保要求的日益严格和对燃油经济性的追求，压缩天然气（CNG）作为一种清洁燃料在商用车上的
应用逐渐增多。CNG框架作为储存CNG气瓶的关键部件，其重量对商用车的整体性能有着重要影响。本文旨在设计一
款商用车轻量化CNG框架，提高商用车载货量，降低制造成本。通过对框架结构的优化设计和材料选择，在保证框架
强度和安全性的前提下，实现框架的轻量化。同时借助Hyperworks软件对设计方案进行仿真分析，并结合实际台架及
整车试验验证，最终固化轻量化CNG框架设计方案，为商用车CNG框架轻量化设计提供了技术支持。
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引言

在全球倡导节能减排的大环境下，商用车领域对降

低能耗和减少排放的需求愈发迫切。CNG以其相对清
洁、成本较低等优势，成为商用车替代传统柴油燃料的

重要选择之一[1]。CNG框架用于固定和保护CNG气瓶，是
商用车CNG系统的重要组成部分。然而，传统的CNG框
架往往较重，这不仅增加了商用车的整备质量，降低了

有效载荷，还会导致能源消耗的增加。因此，对商用车

CNG框架进行轻量化设计具有重要的现实意义。
国外在汽车轻量化领域起步较早，在材料研发、结

构优化设计以及先进制造工艺应用等方面取得了许多成

果。国内近年来也加大了对汽车轻量化的研究投入，并

在整车降重方面取得了显著的效果。对于骨架结构的轻

量化，一些研究通过采用新型高强度铝合金材料和拓扑

优化技术，实现了框架重量的显著降低[2]。还有部分学者

通过对框架结构进行尺寸优化和形状优化，提高了框架

的性能并减轻了重量[3]。

本文旨在通过结构优化和高强钢材料应用，对商用

车CNG框架进行轻量化设计。在满足强度、刚度和安全
性要求的前提下，最大限度地降低框架重量，有助于提

高商用车的载货量，降低运营成本，提高商用车产品行

业竞争力。

1 轻量化 CNG框架设计

1.1  CNG供给系统组成
CNG供给系统包含CNG气瓶和气瓶框架，其中气瓶

采用双排8气瓶布置，共4层。气瓶通过紧固带固定在气
瓶托架上，通过侧立柱、中间立柱、底部横梁和车架连

接板将总成固定在车架纵梁上。相关零部件如图1所示。
1.2  轻量化CNG框架方案设计
根据整车实际使用工况及产品设计相关规范，设计

一款轻量化CNG框架，具体结构如图2。根据承重的重要
度划分，轻量化方案采用不同的材料，其中气瓶托架、

中间立柱等使用750L钢材，侧立板使用510L钢材。通过
不同尺寸及型号材料的匹配，整体结构相对优化前（全

部结构均为510L）降重大于100kg。

1-中间立柱2-气瓶托架3-CNG气瓶 4-加强梁 5-紧固带6-侧立柱
7-底部横梁 8-车架连接板

图1 CNG 气瓶及框架组成图

图2 轻量化CNG框架结构图

2 轻量化 CNG框架仿真分析

本次模型采用 C AT I A进行方案设计，并使用
Hypermesh软件进行仿真分析，具体分析方法[4]：

（1）前处理：将框架导入Hypermesh，建立单元
类型、施加载荷及边界条件的材料模型、定义求解器

OptiStruct所需的控制卡片等各类满足求解所需的必要信
息后，即可得到求解器可以识别的模型文件，然后提交
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求解器进行解算。

（2）求解：求解器读入前处理中HyperMesh创建的模
型文件，然后计算结构对输入载荷的响应，即位移、应

变、应力等结果，后处理阶段可通过HyperView查看。
（3）后处理：查看求解结果的过程，对仿真结果进

行确认，给出仿真分析报告，并根据仿真结果提出改进

意见等。

2.1  有限元模型建立
CNG气瓶及框架总成有限元模型由气瓶框架、8个

CNG气瓶、橡胶垫带组成，如图3所示。气瓶紧固带和橡
胶垫带通过Contact命令来设置接触关系。支架之间通过
焊缝、螺栓等方式连接起来，其中焊缝采用Seam进行建
模，螺栓连接部位通过建立Beam单元模拟。通过Section 
beam设置螺栓的外形，即圆柱和螺栓尺寸。虽然仿真中
的螺栓仅为线单元，但其物理性质与实际无差别。

图3 轻量化CNG框架CAE模型图

2.2  网格划分及材料参数赋值
根据有限元设计方法，对焊接螺栓进行实体网格划

分，橡胶垫带、气瓶紧固带和气瓶框架结构均用四边形

网格划分，并含有少量的三角形网格确保有限元网格外

形与三维数模一致。表1为CNG气瓶有限元气瓶及框架模
型数据，表2为CNG气瓶框架材料属性。

表1 轻量化CNG框架及气瓶模型数据表
总单元
数量

节点
数量

三角形
单元数量

四边形
单元数量

实体
单元数量

715464 644195 7767 582543 125154

表2 轻量化CNG框架材料属性表
材料
牌号

弹性模量
(MPa)

泊松比
密度

(kg/m3)
屈服强度
（MPa）

抗拉强度
（MPa）

750L 212000 0.3 7900 650 750

510L 210000 0.3 7900 355 510

2.3  载荷施加和边界条件约束
根据GB/T 19239要求，气瓶框架在汽车前进方向应

能承受8倍于充满额定工作压力的气瓶重力的静力，且气
瓶组固定座与其固定点相对最大位移量不大于13mm。
气瓶及框架总成和车架连接处采用螺栓约束，车架

两端固定约束。图4为施加载荷与边界条件后的模型。

图4 轻量化CNG框架施加载荷模型图

2.4  求解与结果分析
Optistruct求解器用于分析整个气瓶框架的应力分布

情况，并进一步进行安全因子的计算。通过仿真计算得

出X、Y、Z三个方向的位移和安全因子云图。
2.4.1  CNG框架位移分析
通过仿真分析计算出施加8g加速度工况下的X、Y、

Z三个方向的位移，具体位移云图如图5所示，位移值及
对比结果见表3。

（a）X向位移 （b）Y向位移 （c）Z向位移
图5 轻量化CNG框架位移云图

表3 CNG框架位移量对比表

X向 Y向 Z向

优化前 8.11 8.49 0.25

优化后 8.37 8.30 0.28

根据仿真结果，优化前后方案位移量均满足国标要求

（≤ 13mm），且优化后的位移量小于优化前的方案。
2.4.2  CNG框架安全因子分析
通过仿真分析计算出施加8g加速度工况下X、Y、Z

三个方向的安全因子，具体安全因子应力图如图6所示，
安全因子值及对比结果见表4。

（a）X向安全因子云图
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（b）Y向安全因子云图

（c）Z向安全因子云图
图6 轻量化CNG框架安全因子云图

表4 CNG框架安全因子对比表

X向8g Y向8g Z向-8g

优化前 1.66 1.25 6.80

优化后 1.78 1.50 11.22

根据仿真分析结果，优化前后方案安全因子均大于

1，满足仿真要求，且优化后的安全因子更大。
3 轻量化 CNG框架台架及整车验证

为了验证轻量化CNG框架方案的可靠性，通过台架试
验和整车可靠性试验两方面对框架进行了验证。台架试验

主要测试框架在承受气瓶重量和模拟载荷时的应力和变形

情况。整车可靠性试验主要测试车辆行驶过程中的振动和

冲击，以验证框架的疲劳性能和可靠性，如图7所示。

图7 轻量化CNG框架整车试验验证

根据轻量化CNG框架台架及整车试验结果，满足相
关试验标准。通过框架的应力、位移、疲劳寿命等数据

分析，与有限元分析结果基本吻合，进一步表明仿真分

析的准确性。

结论

（1）本文通过对商用车CNG框架的轻量化设计研
究，综合运用结构优化和新型材料应用，实现了框架的

轻量化方案设计，总重降低大于100kg，目前该框架已实
现批产。

（2）轻量化设计过程结合有限元分析、台架振动和
整车可靠性验证，证明了方案可靠性和可行性，为后期

轻量化方案设计提供了有效验证方法。
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