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摘要:
 

考虑低温材料非线性和结构几何非线性因素,基于参数化模型构建了液化天然气低温螺旋

波纹管三维壳体有限元模型,模拟分析了不同波高、波长和厚度 3 个轴向截面参数对低温螺旋波纹

管拉伸性能的影响规律,探讨了不同参数下低温螺旋波纹管的应力分布、应变特性和拉伸刚度变化

规律。 模拟结果表明:轴向截面参数显著影响低温螺旋波纹管的拉伸性能,波高越大,轴向应力和

应变越高,而拉伸刚度则越低;波长越大,拉伸刚度和应力越大;厚度越大,低温螺旋波纹管承受的

拉伸荷载和拉伸刚度越大。
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Abstract:
 

By
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

nonlinear
 

factors
 

of
 

the
 

cryogenic
 

material
 

and
 

the
 

structural
 

geometric
 

nonlinearities,
 

a
 

three-
dimensional

 

shell
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

liquefied
 

natural
 

gas
 

( LNG) cryogenic
 

helical
 

corrugated
 

tube
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

parametric
 

model.
 

The
 

influence
 

of
 

three
 

axial
 

cross-sectional
 

parameters,
 

namely
 

wave
 

height,
 

wavelength,
 

and
 

thickness,
 

on
 

the
 

tensile
 

properties
 

of
 

the
 

cryogenic
 

helical
 

corrugated
 

tube
 

was
 

simulated
 

and
 

analyzed. The
 

variation
 

laws
 

of
 

stress
 

distribution,
 

strain
 

characteristics,
 

and
 

tensile
 

stiffness
 

of
 

the
 

cryogenic
 

helical
 

corrugated
 

tube
 

under
 

different
 

parameters
 

were
 

discussed.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

axial
 

cross-sectional
 

parameters
 

significantly
 

affect
 

the
 

tensile
 

properties
 

of
 

the
 

cryogenic
 

helical
 

corrugated
 

tube.
 

As
 

the
 

wave
 

height
 

increases,
 

both
 

the
 

axial
 

stress
 

and
 

strain
 

values
 

increase,
 

while
 

the
 

tensile
 

stiffness
 

decreases;
 

as
 

the
 

wavelength
 

increases,
 

both
 

the
 

tensile
 

stiffness
 

and
 

stress
 

increase;
 

as
 

the
 

thickness
 

increases,
 

the
 

tensile
 

load
 

and
 

tensile
 

stiffness
 

that
 

the
 

cryogenic
 

helical
 

corrugated
 

tube
 

can
 

withstand
 

both
 

increase.
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天然气作为一种高效、环保的低碳燃料,近年来在全球能源结构中的比例持续增长[1] ,低温柔性管道作

为液化天然气传输系统中关键设备之一,连接于浮式液化天然气生产船与运输船之间用于装卸液化天然

气[2-4] 。 由于波浪流等周期性荷载对船体的影响,要求低温柔性管道具备一定的柔顺性[5-9] 。 低温柔性管道

的整体力学性能主要由其内部构件———低温螺旋波纹管(以下简称“波纹管”)体现,近年来,针对波纹管在

拉伸荷载下的结构性能研究逐渐增多,主要集中在结构的应力、应变分析方面,不同研究方法和模型被广泛

应用于波纹管结构优化和性能提升的研究中[10] 。
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李宝立等[11]在 Solidworks 平台上建立了跑道形波纹管的三维有限元模型,并通过 ANSYS 进行有限元分

析,得到了跑道形波纹管工作状态下的固有频率,并对比分析了不同参数下跑道形波纹管的应力分布,研究

了结构参数对应力的影响。 黄瀚林等[12]将 U 形波纹管简化为梁模型,推导了在内压作用下波纹管轴向补偿

能力的计算公式,基于有限元法计算了 U 形波纹管的轴向补偿能力,结果表明,在内压作用下 U 形波纹管的

轴向补偿能力随压力的增大呈线性提高。 Bardi 等[13]研究了拉伸、弯曲、扭转和内压作用下波纹管结构的力

学性能响应,并分析了截面尺寸如厚度、螺距(波长)和高度(幅值)对轴对称波纹管力学性能的影响规律。
Yan 等[14]分析了波纹管扭转屈曲模式下变形的力学机制,探讨了波纹管波高、波距等对结构稳定性的影响

规律。 由于受到自身和内部液化天然气重力、浮体运动以及环境荷载的作用,在顶端连接处波纹管会承受轴

向拉伸荷载[15-17] ,同时,液化天然气的低温环境使材料力学性能较常温发生了显著的变化。 液化天然气是

一种易燃易爆的液体,在传输的过程中风险较大,在低温管道设计中,低温结构抗拉力学性能的精确评估尤

为重要,以保证波纹管的正常运行。 现阶段,波纹管技术仍面临诸多难题:一方面,在极端工况下,如超低温

环境和高负载条件,波纹管的力学性能变化复杂,现有的研究对其在极端低温条件下的性能评估仍不够全

面,难以确保其安全运行;另一方面,对于波纹管几何参数对其力学性能的具体影响规律尚未有深入系统的

量化分析,导致在设计阶段难以精准优化参数。
为攻克上述技术难题,本文构建了基于参数化模型的液化天然气波纹管三维壳体有限元模型,综合考虑

低温材料非线性和结构几何非线性因素,系统研究了轴向截面参数波高、波长和厚度对波纹管拉伸性能的影

响规律,并量化了各参数对拉伸强度和刚度的敏感性,可为波纹管的优化设计提供参考。

1　 波纹管有限元模型

波纹管截面形状通常包括 U 形、C 形和 Ω 形,范嘉堃等[18]对这 3 类金属波纹管进行多工况分析与关键

性能指标对比分析,指出 U 形波纹管作为液化天然气低温柔性管道的内衬层结构力学性能表现最佳。 因此

本文选取 U 形波纹管为研究对象,重点探讨其轴向截面参数对拉伸性能的影响。 图 1 为波纹管几何模型,
主要几何参数包括外半径 R0、内半径 R1、螺距 P 和螺旋角度 θ。

图 1　 波纹管几何模型

Fig. 1　 Geometric
 

model
 

of
 

corrugated
 

tube

波纹管的轴向截面参数包括波高 H、波长 λ 和厚度 T。 通过研究上述几何参数和截面参数,发现外半径

R0、内半径 RI、厚度 T、波长 λ 为控制参数,波径 r 为跟随参数。 控制参数和跟随参数之间的相互关系表达式为

H = (R0 - R1) / 2 (1)
tanθ = π(R0 + R1) / λ

 

(2)
r = [λsinθ + 2(R1 - R0)cosθ] / 4(1 - cosθ) (3)

　 　 参考文献[12]设置波纹管参数,分别为 R0 = 149 mm、R1 = 132 mm、λ = 30. 2 mm、T = 1. 3 mm,为了防止端

部边界对结构拉伸性能的影响,模型的长度设置为 634 mm。
1. 1　 材料本构关系

依据文献[4],在低温环境下( -195. 6℃ ),成型后的 316L 不锈钢波纹材料本构关系可用下式表达:
σ = Eεf + Δ
σf = Δ + f[σ0 + K(ε - ε0) n]{ (4)

式中:σ、σf、σ0 分别为弹性应力、塑性应力和初始屈服应力;E 为弹性模量;f 为温度对强度影响的无量纲参
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数;K、n 为材料常数;Δ 为成型工艺和温度的影响程度常数;ε、ε0 分别为应变和初始屈服应变。

图 2　 应力 应变本构关系曲线

Fig. 2　 Stress-strain
 

constitutive
 

relationship
 

curve

假设 316L 不锈钢波纹材料为各向同性金属,具有塑性增强

特性,力学性能与时间无关,同时满足有限变形假设。 本构关系

中的参数取值如下:E= 20. 339 GPa,f = 1. 5,K
 

= 1 399. 636 MPa,
n= 1. 74,Δ= 255. 106 1 MPa,σ0 = 275. 790 4 MPa,泊松比为 0. 3,
应力 应变本构关系曲线如图 2 所示。
1. 2　 单元选择与网格划分

在波纹管拉伸有限元模型中,选取正确的单元类型对模拟

结果的精确性至关重要,内衬波纹管作为一种典型的薄壳结构,
其壁厚与内半径的比值远小于 0. 1。 波纹管由于其材料特性和

低温应用环境,表现出明显的非线性行为。 这种非线性不仅体

现在材料的应力 应变关系上,还包括在大拉伸荷载作用下可能产生的塑性变形所引发的几何非线性。 因

此,在有限元模型中,需要选择能够精确解决这些非线性问题的单元类型,本文采用四节点 SHELL43 单元,
这种单元不仅具备大应变塑性分析的能力,还能够有效捕捉薄壳结构在大变形条件下的几何非线性行为。
SHELL43 单元是一种高阶壳单元,适用于分析薄壁结构的应力状态,尤其是在存在显著非线性效应的情况

下,模拟结果也具有较高的精度。
网格的划分质量对有限元模型的模拟精度和效率起着关键的作用。 单元的划分应尽量保持均匀一致,

避免出现夹角过小的单元而影响计算结果的准确性,此外,还需要通过网格收敛性分析验证有限元模型的可

靠性。 通过改变网格密度并且比较计算结果的变化,找到最优的网格划分方案。 本文通过多次收敛性分析

和数值模拟结果对比,最终确定波纹管单元平均尺寸为 1. 5 mm,如图 3 所示。 最终建立的三维壳体有限元

模型如图 4 所示,包含 63 571 个节点和 62 207 个单元。

图 3　 网格收敛性分析

Fig. 3　 Grid
 

convergence
 

analysis
图 4　 波纹管有限元模型

Fig. 4　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

corrugated
 

tube

图 5　 约束设置和荷载施加

Fig. 5　 Constraint
 

setting
 

and
 

applied
 

load

1. 3　 边界约束与荷载施加

在波纹管拉伸响应分析中,边界条件不仅决定了结构受力

和变形的传递方式,还直接影响数值模型的收敛性和稳定性。
研究波纹钢管的拉伸性能时,选择适当的边界条件能够确保荷

载有效传递,并反映结构在实际应用中的真实行为。 为此,波纹

管有限元模型的一端完全固定,限制住了所有自由度。 模型的

另一端放松沿模型轴线的自由度,同时施加轴向拉伸荷载。 在

模型设置中,波纹管两端的中心区域分别布置了一个 MASS21
质量单元,并通过刚体连接与管端所有节点相连,保证荷载均匀

分布。 随后在刚性面上施加拉力 F,以开展数值模拟,深入评估

波纹管在拉伸荷载下的力学表现,如图 5 所示。

2　 截面尺寸对力学性能的影响

图 6 为拉力作用下波纹管横截面的应力云图,可见波谷应力呈现挤压状态,反之波峰表面应力呈现拉伸
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状态,如图 7 所示。 为了分析波纹管的拉伸力学响应规律,选取表面波峰和波谷作为分析对象进行探讨。

图 6　 横截面应力云图

Fig. 6　 Stress
 

nephogram
 

of
 

cross-section
图 7　 波峰与波谷应力状态

Fig. 7　 Stress
 

state
 

for
 

peak
 

and
 

valley

2. 1　 波高影响分析

波纹管轴向截面的波高参数表示管体外半径与内半径之间的相对距离。 在液化天然气装卸过程中,较
小的波高可降低压降损失,提升通流率,从而节省液化天然气装卸时间。 此外,波高对波纹管的拉伸性能也

有显著影响。 为探究波高对波纹管拉伸性能的影响规律,在保持其他参数不变的情况下,分别对波高为 15、
17、19、21、25 mm 的波纹管模型进行拉伸力学行为分析。 图 8(a)为 5 种波高下,波纹管拉力和位移的关系曲

线。 由图 8(a)可知,当轴向位移小于 0. 05 m 时,拉力随着位移的增加呈现线性变化趋势;随着位移进一步

增大,拉力增长逐渐减缓,表明波纹管进入塑性强化阶段。 在其他截面参数保持不变的情况下,发现相同轴

向位移下,波高越大,波纹管的拉伸刚度越小,如图 8(b)所示。 考虑波纹管整体力学性能时,波纹管拉伸刚

度随波高增大而降低,因此减小波高有助于提升管体的抗拉性能。 图 9 为不同波高下波谷应变、应力与拉力

的关系曲线。

图 8　 不同波高下波纹管的力学响应

Fig. 8　 Mechanical
 

reponse
 

of
 

corrugated
 

tubes
 

at
 

different
 

wave
 

heights

图 9　 不同波高下波谷的力学响应

Fig. 9　 Mechanical
 

reponse
 

of
 

valley
 

at
 

different
 

wave
 

heights

从图 9 可知,在拉力的作用下,应力随时间的变化与材料的本构关系一致。 此外,由于螺旋角度的影响,
在屈服应力

 

530. 89 MPa
 

之前,波谷应力未完全呈现出线性变化趋势。 当拉力小于 30 kN 时,波纹管的应力
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随拉力增大而快速增长,此时波高变化对结构应力的影响较小;当拉力超过
 

30 kN 后,随着拉力的增大,轴向

应力增长趋于缓慢,波高对应力的影响显著增强。 只改变波纹管轴向截面波高,发现轴向应力随着波高的增

大而增大,波高迅速增大会导致应力的明显增大。
上述结果表明,改变波高能够显著影响波纹管的轴向应力、应变和拉伸刚度等力学性能。 在相同轴向拉

力作用下,波高越大,轴向应力和应变越大,而拉伸刚度则越低。 因此,降低轴向截面波高可有效提升管体的

抗拉能力,进一步增强波纹管在实际应用中的安全系数。 这一发现对于优化波纹管的设计具有重要意义,有
助于提高其在液化天然气装卸过程中的效率和可靠性。
2. 2　 波长影响分析

波纹管的波长是影响其轴向力学性能的主要参数之一,同样对波纹管有限元模型施加线性增加的拉伸

荷载,在不改变其他参数的情况下,分析波长(30、40、50 mm)对其拉伸性能的影响规律。
3 种波长下波纹管的轴向拉力和端部位置的位移关系曲线如图 10(a)所示,可以看出不同波长下拉力

随位移的变化曲线趋势近乎相同。 另外发现,在轴向位移相同的情况下,波长越大(螺距越大)波纹管承受

的拉力越大,如 0. 15 m 位移时,波长 30、40、50 mm 下波纹管的拉力分别为 59、65、75 kN。 图 10(b)为 3 种波

长下波纹管在不同拉力下的轴向拉伸刚度,可以发现波长越小其拉伸刚度越小,也就是说其抗拉性能较弱。
图 11 为不同波长下波谷应力和应变随拉力的变化趋势。

图 10　 不同波长下波纹管的力学响应

Fig. 10　 Mechanical
 

respone
 

of
 

corrugated
 

tubes
 

at
 

different
 

wavelengths

图 11　 不同波长下波谷的力学响应

Fig. 11　 Mechanical
 

respone
 

of
 

valley
 

positions
 

at
 

different
 

wavelengths

由图 11 可知,相同拉力作用下,波长越大波谷应力越小。 应力随拉力的变化大致分为两个阶段:当拉力

从
 

0
 

增大至约
 

40 kN
 

时,波纹管的应力随拉力呈线性增长趋势;当拉力进一步增大时,应力增长趋于平缓。
出现这一现象的原因与材料的弹塑性有关。 由图 2 可以得出波纹管材料的屈服应力为

 

530. 89 MPa,而不同

波长下应力曲线的增长趋缓阶段起始于
 

700 ~ 800 MPa,明显高于材料屈服应力,因此应力和拉力的变化关系

不仅和材料应力 应变曲线有关,还受到波长结构的影响。
2. 3　 厚度影响分析

波纹管的厚度也是影响其拉伸刚度和拉伸应力的重要参数,在波纹管的设计和应用中,厚度对其拉伸刚
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度、应力等力学行为影响显著。 在不改变其他参数的情况下,选择 5 种不同的波纹管厚度(0. 5、1. 3、1. 7、

图 12　 不同厚度下拉力随位移变化曲线

Fig. 12　 Variation
 

of
 

tensile
 

force
 

with
 

displacement
 

under
 

different
 

thicknesses

2. 1、3. 2 mm) 来探讨其对波纹管拉伸性能的影响规律。
图 12 为 5 种波纹管厚度下波纹管拉力和位移的关系曲

线,可见在相同的位移下波纹管承受的拉力随着厚度的

增加而增大,而当厚度减小到一定程度时,材料的塑性变

形能力明显下降,影响波纹管的整体承载能力。

3　 结　 论

a.
 

波高能够显著影响波纹管的轴向应力、应变和拉

伸刚度等力学性能。 波高对拉伸刚度和应力具有显著的

敏感性,波高增大使得波纹管抗拉能力减弱。
b.

 

波长对波纹管结构的整体和局部拉伸力学性能有

着显著的影响,波长增大有助于提升波纹管的抗拉性能。
c.

 

厚度对波纹管拉伸刚度和应力的影响非常显著,厚度增加能有效增强波纹管的抗拉能力和承载

能力。
d.

 

波纹管在
 

700 ~ 800 MPa
 

区间出现应力变缓的特征,这主要源于螺旋结构效应的主导作用,而非由材

料屈服应力(530. 89 MPa)所控制。
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