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低温下双温区多管道绝热支撑设计及数值模拟研究
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【摘要】 本文以液氢温区下的双温区多管道为研究对象,对其进行了热流分析,建立了几何模型,采用有限元方法

进行了热-结构耦合分析求解,分析了不同壁厚及不同支撑宽度下漏热、应力及形变的变化规律.研究结果表明:壁

厚减小时,漏热值减少,绝热支撑总体应力增加,支撑形变增大;宽度减小时,20K温区漏热量减少,80K温区漏热

增加,总漏热量减少,支撑应力增大,最大形变量增大.最终,针对某工程使用的双温区四管道,拟合出了壁厚与漏

热、最大应力及最大形变量变化规律的曲线、方程,宽度与双温区漏热、最大应力及最大形变量变化规律的曲线、方

程.在应力、漏热、形变量均允许的情况下,得出最薄壁厚可取到1.576mm;在壁厚取为2mm时,得出最小宽度可

取为0.572mm.
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【Abstract】 Inthispaper,takingthedoubletemperaturezonemulti-pipelineundertheliquidhydrogentemperature

zoneastheresearchobject,theheatflowanalysisiscarriedout,thegeometricmodelisestablished,thethermal

structuralcouplinganalysisissolvedbythefiniteelementmethod,andthevariationlawsofheatleakage,stressand

deformationunderdifferentwallthicknessandsupportwidthareanalyzed.Theresultsshowthatwhenthewall

thicknessdecreases,theheatleakagevaluedecreases,theoverallstressoftheadiabaticsupportincreasesandthe

supportdeformationincreases;Whenthewidthdecreases,theheatleakagein20Ktemperaturezonedecreases,the

heatleakagein80Ktemperaturezoneincreases,thetotalheatleakagedecreases,thesupportstressincreasesand

themaximumdeformationincreases.Finally,forthedoubletemperaturezonefourpipesusedinaproject,the

curvesandequationsofwallthicknessandheatleakage,maximumstressandmaximumdeformationvariablechange

law,andthecurvesandequationsofwidthandheatleakage,maximumstressandmaximumdeformationvariable

changelawindoubletemperaturezonearefitted.Whenthestress,heatleakageanddeformationareallowed,itis

concludedthatthethicknessofthethinnestwallcanbe1.576mm;Whenthewallthicknessis2mm,theminimum

widthcanbe0.572mm.
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1 引  言

低温制冷系统是影响大科学工程、航空航天、新

能源、超导电力、生物、交通、医疗、信息产业、天文等

各个领域与行业的高端应用核心支撑技术[1].低温

传输管道是低温制冷系统中的关键部件,主要作用

是传输制冷工质,而为了获得这些制冷工质,需要消

耗很多能量.因此为了保证制冷系统的经济性,低温

管道必须具有良好的绝热.目前,对于低温管道通常

采用高真空多层绝热进行绝热.
高真空多层绝热低温管道需承受较大温差及管

道内压的共同作用,这时的绝热支撑不仅应尽可能

的减少冷量的损失,还需保证自身强度不被破坏而

导致管道的失效.因此,在保证强度、刚度的要求下,

设计低温管道结构减少漏热是核心技术问题.
工程中经常遇到低温下双温区多管道的情况,

此时低温不仅与环境之间有热流传导,本身双温区

之间的温差,也会引起热流传递、温差应力及形变,

需要对其规律进行研究分析,以优化绝热支撑的

设计.

2 双温区多管道模型

2.1 真空多层绝热热流分析

低温管道热量传入主要包括以下三个途径:残

余气体分子的传热量、低温管和外管的辐射传热、管

道支撑的导热.真空下,残余气体分子的传热量大大

减少.同时,多层绝热能大幅降低辐射传热,因此通

过绝热支撑的导热是漏热的主要途径.
本文针对双温区多管道的绝热支撑厚度及支撑

宽度对漏热量及支撑应力、形变的影响规律进行研

究分析,忽略辐射传热和残余气体导热.

2.2 双温区多管道几何模型

本文采用1000mm长的低温管道,外管尺寸为

Φ219×3,内管四根,内管介质分为20K和80K两

个温区,20K温区管道尺寸为Φ48×2,80K温区管

道尺寸为Φ60×2,内外管材质为奥氏体不锈钢.内

外管间采用正方形绝热支撑,材质为环氧玻璃钢.几

何模型如图1所示.
玻璃钢绝热支撑材料性能参数如表1[2].

1-外管;2-80K内管;3-20K内管;4-绝热支撑

图1 双温区多管道几何模型

表1 玻璃钢力学性能

Table1 Thermalconductivityoftypicalmetalmaterials

材质
主轴

方向

密度

/(kg/m3)

导热系数

/(W/

(m·K))

弹性模

量/GPa

切变模

量/GPa

环氧玻

璃钢

1、2方向

3方向
1800

0.45

0.35

25.5

16

48

287

  注:1、2方向沿管道径向,3方向沿管道轴向.玻璃钢许用应力

值取125MPa.

2.3 双温区多管道传热方程

根据传热学知识可知,低温管道内外管的导热

属于常物性、无内热源、稳态的情况,满足拉普拉斯

(Laplace)方程[4]:

∂2t
∂x2+

∂2t
∂y2+

∂2t
∂z2 =0 (1)

  上述导热微分方程常用的边界条件为:
第一类边界条件,边界温度为常数,且不随时间

变化tw =C ,tw 为边界温度,C为常数.
第二类边界条件,已知边界上的热流密度:

-λ ∂t
∂n  =Φ (2)

  第三类边界条件,已知边界与周围流体之间的

传热系数和流体的温度:

-λ ∂t
∂n  =htw -tf  (3)

n 为边界外法线方向余弦;h 为对流换热系数;tw
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为边界温度;tf 为流体温度.
在低温管道中,玻璃钢绝热支撑是各项异性材

料,各向异性材料沿各个方向的导热系数不同;温度

场内任一点的温度梯度与热流密度矢量不共线;各
向异性材料在某一方向上的热流密度分量不仅与该

方向上的温度变化率有关,还与其他方向上的温度

变化率有关.沿直角坐标系三个方向的热流密度分

量为[3]:

qx =-λxx
∂t
∂x

-λxy
∂t
∂y

-λxz
∂t
∂z

(4)

qy =-λyx
∂t
∂x

-λyy
∂t
∂y

-λyz
∂t
∂z

(5)

qz =-λzx
∂t
∂x

-λzy
∂t
∂y

-λzz
∂t
∂z

(6)

  对于几何形状和边界条件复杂的工程导热问

题,上述导热微分方程由于数学上的困难,很难求出

其分析解,本文用有限元方法求取其数值解.

3 双温区多管道有限元分析

3.1 有限元模型及边界参数

采用 ANSYSWORKBENCH,针对双温区多

管道的绝热支撑进行应力场与温度场的耦合分析,
建立有限元模型,为保证求解值的精确性,对绝热支

撑处的网格进行了细化处理.模型网格划分结果如

图2所示,共划分单元125548个,节点619637个.
温度场分析的边界条件为:与低温液体接触的

内壁 面 为 温 度 边 界 条 件,Φ48管 内 壁 面 温 度 取

20K,Φ60管内壁面温度取80K.外管外壁面为对

流换热边界条件,对流传热系数取5W/(m2·K)[3],
环境温度取为295.15K.

静力学分析边界条件:将各节点温度施加到结

构分析模型上,并施加相应载荷条件与边界条件进

行结构求解.外载荷包括各节点温度载荷、双温区内

管介质内压与自重载荷,边界条件为约束外管外表

面及管道端面的所有自由度.
3.2 基于稳态热-结构耦合的数值模拟分析

3.2.1 支撑壁厚优化分析

对8mm、7mm、6mm、5mm、4mm、3mm、

2mm 七种不同厚度的绝热支撑进行数值模拟分

析,得到不同厚度下的温度场、应力场及形变场.图

3为厚度为8mm时的温度场分布图.
20K温区漏热、80K温区漏热及总漏热随支

图2 双温区多管道模型网格划分

图3 厚度8mm的绝热支撑温度场

撑壁厚的变化曲线如图4所示.由图可看出,随着支

撑厚度减薄,20K温区漏热、80K温区漏热及总漏

热均逐渐减少.
图5为支撑厚度为8mm 及2mm 的应力云

图,由图可以看出,当厚度较厚时,应力最大处位于

支撑与80K内管下部连接处,随着厚度减薄,应力

最大处由与80K内管连接处转移到支撑最下端与

外管连接处.图6为厚度为8mm及2mm的形变
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图4 (a)支撑厚度与20K低温管道漏热关系曲线图;

(b)支撑厚度与80K低温管道漏热关系曲线图;

(c)支撑厚度与低温管道总漏热关系曲线图

图,由图可看出,形变最大处位于支撑与80K内管

下部连接处.
应力及形变随厚度的变化曲线如图7、图8所

示,由图可看出,随着壁厚的减薄,初始的支撑应力

没有很大的变化,当壁厚小于3mm之后,最大应力

值快速升高.而随着壁厚的减薄,最大形变量不断

增大.
为了确定最佳壁厚,对漏热量-壁厚曲线、最大

应力-壁厚曲线及最大形变量-壁厚曲线进行拟合,
得拟合的函数关系式如下:

漏热:Q=0.08618t+0.0008214 (7)

最大应力:p=728.7t-4.713+39.58 (8)

最大形变量:s=0.0001619t2-0.002655t

+0.01802 (9)
式中:Q 为总漏热量,W;t为壁厚,mm;p 为最大应

力,MPa;s为最大形变量,mm.

图5 厚度为8mm及2mm时的支撑应力云图

图6 厚度为8mm及2mm的

支撑形变图(放大比例为1000)
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图7 最大应力随厚度变化曲线

图8 最大形变随厚度变化曲线

此时,将玻璃钢的许用应力值125MPa带入式

(8)中,得最小壁厚值t=1.576mm,此时的漏热量

Q=0.137W,最大形变量s=0.014mm.
3.2.2 管道支撑宽度优化分析

考虑到工程中的其他因素,绝热支撑厚度取为

2mm,对管道支撑处的宽度(见图1中t1)进行优化

设计.管道支撑处的宽度取3mm、2mm、1mm、

0.5mm,对绝热支撑进行数值模拟分析,得到不同

宽度下的温度场、应力场及形变场.
20K温区漏热、80K温区漏热及总漏热随支

撑宽度的变化曲线如图9所示.由图可看出,随着支

撑宽度减小,20K温区漏热不断减少,80K温区漏

热却逐渐增加,往环境中的总漏热不断减少.由于

20K冷量比80K冷量更加珍贵及难以获得,因此

有利于低温管道的绝热.出现这种趋势的原因是由

于支撑宽度减小,低温管道与外管的热传导的截面

积减小,漏热得到抑制;同时20K温区管道与80K
温区管道间的热传导也受到影响,二者综合影响得

到这种趋势结果.
图10为支撑宽度为3mm、2mm、1.2mm、0.5

mm时的应力云图,由图可以看出,随着支撑宽度变

图9 (a)支撑宽度与20K低温管道漏热关系曲线图;

(b)支撑宽度与80K低温管道漏热关系曲线图;

(c)支撑宽度与低温管道总漏热关系曲线图

小,支撑应力最大处由最下端转移到80K内管支

承处.
应力及形变随厚度的变化曲线如图11、图12

所示,由图可看出,随着宽度的减小,最大应力值逐

渐升高,当转移至80K内管支撑处时快速升高,宽
度减至0.5mm时,最大应力值为139.64MPa,已
超出支撑许用应力值125MPa.而随着宽度的减小,
最大形变量不断增大.

为了确定最佳宽度,对20K漏热量-宽度曲线、

80K漏热量-宽度曲线、最大应力-宽度曲线及最大

形变量-宽度曲线进行拟合,得拟合的函数关系式

如下:

20K漏热:Q20= -0.008165t21+0.05427t1
+0.06908 (10)
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图10 宽度为3mm、2mm、1.2mm、

0.5mm时的支撑应力云图

80K漏热:Q80=0.0005178t21-0.01273t1
+0.04702 (11)

最大应力:p= -585.3t31+1485t21-1290t1
+486.5 (12)

最大形变量:s= -0.001444t31+0.009296t21

图11 最大应力随厚度变化曲线

图12 最大形变随厚度变化曲线

-0.01951t1+0.02744 (13)
式中:Q20 为20K温区漏热量,W;Q80 为80K温区

漏热量,W;t1 为支撑宽度,mm;p为最大应力,

MPa;s为最大形变量,mm.
此时,将玻璃钢的许用应力值125MPa带入式

(12)中,得最小宽值t1=0.572mm,此时的20K温

区漏热量Q20=0.097W,80K温区漏热量Q80=

0.04W,最大形变量s=0.019mm.

4 结  论

本文针对双温区多管道,建立了基于稳态热-结

构耦合的数值模拟分析模型,采用有限元方法对某

工程中的双温区四管道不同支撑壁厚及不同支撑宽

度下的漏热量、应力及最大形变量的变化规律进行

了研究,得到以下结论:

1.随着支撑壁厚的减薄,漏热量减少,支撑的应

力增大,最大形变量增大.根据有限元分析结果,拟
合出了壁厚与漏热,壁厚与最大应力,壁厚与最大形

变量的函数关系式.由支撑材料的许用应力值,按拟

合的函数关系式,计算得出支撑的最薄厚度可取到
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1.576mm,此时漏热值较小,最大形变量在允许的

范围内.
2.在支撑厚度取2mm 时,随着支撑宽度减

小,20K温区漏热量减少,80K温区漏热增加,总
漏热量减少,支撑应力增大,最大形变量增大.根据

有限元分析结果,拟合出了支撑宽度与双温区漏热,

宽度与最大应力,宽度与最大形变量的函数关系式.
由支撑材料的许用应力值,按拟合的函数关系式,计
算得出支撑的最小宽度为0.572mm,此时最大形

变量在允许的范围内,且漏热值较小,满足工程的

需求.
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