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摘　要　广泛用于 LNG 等输送的高真空多层绝热（HV-MLI）低温管道常使用波纹管膨胀节来补偿其内管的冷缩变形，波纹管

由于工作在深冷环境中且要承受液体内压，在实际使用过程中常出现断裂进而导致整个管道失效。为此，介绍了 HV-MLI 低温管道

的基本结构，建立了波纹管有限元模型，在 HV-MLI 低温管道输送 LNG、LO2 及 LN2 的不同工况下对波纹管进行了应力非线性有限

元计算，分析了轴向位移载荷及内压载荷分别作用下的波纹管响应状况，并结合国家标准 GB/T 12777—2008 对所用波纹管进行了强

度及疲劳寿命校核。结果表明 ：①波纹管满足 HV-MLI 低温管道使用要求 ；②输送 LN2 工况时波纹管等效应力最大，波纹管波峰内

表面为危险点，此时可以考虑适当降低介质输送压力 ；③轴向位移载荷引起的波纹管子午向应力远超过材料的屈服极限，是引起波

纹管疲劳损坏的主要因素，在管道设计及使用时应严格控制其数值。
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Abstract: HV-MLI (high vacuum multi-layer insulation) cryogenic pipes are widely used for LNG transportation and bellow expansion 

joints are often used to compensate for the shrinkage deformation of their inner pipes. Bellows undergo internal hydraulic pressure in 

such a cryogenic environment, so fracture often occurs on bellows during the actual operation, which leads to the failure of the whole 

pipe. In this paper, the basic structure of HV-MLI cryogenic pipes was described and a finite element model was established for bellows. 

Then, nonlinear finite element calculation was performed on the stress of bellows in HV-MLI cryogenic pipes which are used to convey 

fluids like LNG, LO2 or LN2. And besides, the effects of axial displacement load and internal pressure load on bellows were analyzed re-

spectively. And finally, the strength and fatigue life of available bellows were checked in reference to the national standard GB/T 12777-

2008. The following findings were achieved. First, the bellows could meet the requirements of HV-MLI cryogenic pipes. Second, the 

equivalent stress is the highest and the inner surface of bellow crest is the dangerous point when LN2 is conveyed. In this case, the medi-

um transferring pressure should be reduced appropriately. And third, the meridional stress of bellows induced by the axial displacement 

load is far more than the yield limit of the material, and it is the main factor resulting in the fatigue damage of bellows, so it is necessary 

to control its value strictly when pipes are designed and used.  
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随着我国能源结构的调整，LNG 工业的发展越

发迅速，输送 LNG 用的 HV-MLI 低温管道需求量也

日益增加。较之于其他形式的绝热管道，HV-MLI 低
温管道具有绝热性能好、占用空间少以及使用寿命长

的优点，在 LNG 接收站、加气站、空分厂以及航天

器燃料输送过程中得到了广泛应用 [1-3]。HV-MLI 低
温管道内管路膨胀节能补偿内管的冷缩位移，提高管

道柔性，其核心部件波纹管同时承受轴向位移及液体

内压载荷且管壁较薄，是管道中的脆弱结构，波纹

管如果发生破裂将导致整个 HV-MLI 低温管道失效。

因此，有必要对波纹管进行应力分析及强度校核。

刘永刚等 [4] 通过理论分析、数值模拟和实验方

法，对含夹层阻尼的多层金属波纹管进行了刚度和

阻尼的研究，分析了流固耦合作用下多层波纹管的

力学性能，得到了轴向压缩刚度随波纹管参数的变

化规律，以及刚度和阻尼随水压的变化规律。罗宏

瀚 [5] 用有限元方法研究了输流波纹管流固耦合振动

的问题，探讨了波纹管的振动机理，最后提出了抑

制波纹管振动的可行方法。Kim 等 [6] 通过建立波纹

管有限元模型，对其进行模态分析得到波纹管振型

及固有频率，表明低频振动有可能造成大直径波纹

管应力分布不均。于长波等 [7] 应用非线性有限元法，

综合考虑波纹管的几何非线性、材料非线性和边界

非线性，研究了波纹管在轴向位移载荷与内压载荷

组合作用下的应力分布规律，同时还对波纹管的疲

劳寿命进行了预测。赵培等 [8] 利用 APDL 建立了波

纹管模型并对其进行模态分析，得出了波纹管的波

高、波距、直径、壁厚等对波纹管动态刚度的影响

规律，并通过振动试验验证了分析结果的正确性。

Faraji 等 [9] 用有限元法分析了波纹管生产过程中决定

产品质量的因素。上述研究主要集中在波纹管的疲

劳寿命、振动及应力状态分析等问题，而结合不同

工况，对 HV-MLI 低温管道内使用的波纹管进行应

力分析，并结合相应标准对波纹管性能进行评价的

报道较为少见。笔者针对与大型 LNG 贮罐配套使用

的 HV-MLI 低温管道中常出现波纹管发生断裂的问

题，介绍了 HV-MLI 低温管道结构，用非线性有限

元法对波纹管进行了应力分析，参照相应标准对波

纹管的强度及疲劳寿命进行了校核，以期为 HV-MLI
低温管道的使用及波纹管的选用提供参考。

1　HV-MLI 低温管道内管路波纹管的
应力分析

1.1　HV-MLI 低温管道结构

图 1 为多层绝热低温管道的结构示意图。如图 1

     

图 1　多层绝热低温管道结构示意图

所示，HV-MLI 低温管道通常由以下部分组成：外管、

内管、绝热层、绝热支撑、波纹管补偿器、真空抽

口、截止阀、真空安全阀、低温安全阀等安全附件，

以及用于管道连接的阴、阳接头、真空套筒和端板。

管道采用高真空多层绝热方式绝热，内外管组合形

成真空夹层并抽空，使夹层内真空度满足绝热性能

的要求。

HV-MLI 低温管道输送介质温度极低，内管从

常温到液体温度变化过程中会产生较大的冷缩效应，

通常用波纹管膨胀节补偿其冷缩变形。波纹管管壁

较薄，是管路的脆弱部分，且在较大轴向力的作用下，

波纹管易产生大变形，此时波纹管的波峰、波谷部

位实际处于弹塑性区域
[10]。因此，有必要对其进行

应力分析及强度、疲劳寿命校核。

1.2　波纹管载荷

将要进行应力分析的波纹管用在一段长为 850 
mm 的 HV-MLI 低温管道中，HV-MLI 低温管道的内

管及波纹管材料均为 06Cr19Ni10。管道工作时按输

送液化天然气（LNG）、液氧（LO2）和液氮（LN2）

3 种工况考虑，由于内管的冷缩效应会使波纹管承受

轴向拉伸位移载荷，其计算式如下：

 Ax＝ L×α(Tmax － Tmin)                          (1)

式中 Ax 表示波纹管的轴向拉伸位移载荷，mm ；L 表

示管长，取 850 mm ；α表示管道材料热膨胀系数，

取 14.67×10 － 6 m/（m·℃）；Tmax 表示管道最高温

度，取 22 ℃；Tmin 表示管道输送介质的饱和温度，℃。

忽略波纹管少量垂直于拉伸方向的其他向位移，Ax

计算结果如表 1 所示。在承受轴向位移的同时，波

纹管还承受了 2.5 MPa 的内部液体压力。

表 1　不同工况下波纹管轴向拉伸位移计算结果表

 介质 饱和温度 /℃ Ax/mm
LNG   － 162 2.29
LO2   － 183 2.56
LN2   － 196   2.72
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1.3　波纹管有限元模型

波纹管本身是一种复杂的轴对称薄壁壳体，且

大多数工况下材料处于弹塑性大变形范围内 [8]。有限

元分析时应考虑其几何非线性及材料非线性。

波纹管参数：内径为 25 mm，外径为 35 mm，波

高为 4.7 mm，波距为 6 mm，层数为 1，壁厚为 0.3 
mm，波数为 9。波纹管材料参数：密度为 7.8×103 kg/
m3、弹性模量为 2.0×105 MPa 、切线模量为 2.64×103 
MPa、泊松比为 0.3。采用轴对称平面单元 Plane183
建立有限元模型，该单元在保证计算精度的同时可以

提高运算速度 [11-13]。有限元模型如图 2 所示，整个模

型划分单元数为 41 820 个、节点数为 133 845 个。通

过 NLGEOM，ON 模拟波纹管大变形几何非线性特征，

使用双线性随动强化定义材料非线性特征 [13]。波纹管

约束及边界条件为：①波纹管承受内压载荷时，约束

波纹管上、下端节点的 Y 向自由度，并在波纹管内

壁面施加相应压力的均布载荷；②承受轴向位移载

荷时，约束下端节点的所有自由度，并给上端节点

相应的 Y 向位移 ；③当同时承受两种载荷时，约束

下端节点的所有自由度，给上端节点相应的 Y 向位移，

同时在波纹管内壁面施加均布压力载荷。

图 2　波纹管有限元模型图     

2　有限元计算结果与分析

通过计算各工况下波纹管的等效应力，可知 3
种工况下波纹管的等效应力分布状态大致相同，输

送 LN2 时应力平均值最大。图 3 为输送 LN2 工况时

波纹管的等效应力分布图。从图 3 可以看出，波纹管

的波峰、波谷处应力较大，波峰和波谷的过渡区及波

纹管直边段应力较小，应力最大值出现在第 7 个波（靠

近坐标原点的第 1 个波编号为 1）波峰内表面，是波

纹管的危险点。

图 3　输送 LN2 工况时波纹管的等效应力分布图

为了进一步分析波纹管危险点处等效应力沿壁

厚方向的分布情况，沿等效应力最大处壁厚建立路径

并均匀取 10 个点，得到等效应力随各点到波纹管内

壁距离的变化关系（图 4）。从图 4 可以看出，内表

面等效应力大于外表面等效应力，等效应力沿壁厚

方向先减小后增大，在距波纹管内表面 0.18 mm 处

达到最小值。波纹管内、外表面区域的等效应力均

超过材料屈服极限（液氮温度下屈服极限取值为 420 
MPa[14]）。比较 3 种工况下等效应力的变化情况可知，

波纹管等效应力随介质温度的降低而升高。由于输送

LN2 工况时波纹管轴向位移载荷最大，此时波纹管等

效应力最大，与另外 2 种工况相比呈现屈服状态的材

料厚度也最大，是较为危险的工况。因此，在输送

LN2 时要更加注意管道操作规范，适当降低液体输送

压力以免使波纹管发生损坏。

图 4　等效应力随各点到内表面距离的变化图
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为了比较波纹管在内压载荷及轴向拉伸位移载

荷下的响应状况，对单独作用各载荷的波纹管进行

应力分析。图 5、6 分别为单独作用内压载荷（2.5 
MPa）和单独作用轴向拉伸位移载荷（2.72 mm）时

波纹管子午向的应力分布图。从图 5、6 可以看出，

在内压作用下波纹管的波峰内表面受拉，此处应力

为拉应力，波谷外表面受压，应力为压应力。而在

轴向拉伸位移载荷作用时波峰内表面和波谷外表面

均受拉，当同时作用两种载荷时会使波峰处应力正

向叠加而波谷处应力减弱。内压作用下波纹管最大

子午向应力为 177.58 MPa，轴向拉伸位移载荷下波

纹管最大子午向应力为 576.78 MPa，是内压作用下

的 3.2 倍且远高于材料屈服极限，可见轴向拉伸位移

载荷是引起波纹管疲劳破坏的主要因素。

图 5　内压载荷下的波纹管子午向应力分布图

图 6　轴向拉伸位移载荷下的波纹管子午向应力分布图    

对波纹管施加不同轴向拉伸位移载荷得到不同

载荷下波纹管的等效应力（图 7）。从图 7 可以看出，

在轴向拉伸位移载荷较小时，波纹管最大等效应力

随载荷的增长呈线性关系迅速增加，当轴向拉伸位

移载荷增加至 1.8 mm 时，波纹管的最大等效应力超

过材料屈服极限，之后由于波纹管部分区域已进入

屈服状态，材料最大等效应力随载荷缓慢增长，屈

服区域逐渐扩大。由以上分析可知，轴向位移载荷

对波纹管应力状态影响是巨大的，在波纹管使用过

程中应严格控制。

图 7　最大等效应力随轴向拉伸位移的变化图

3　波纹管应力及疲劳寿命校核

根据 GB/T 12777—2008[15] 标准强度校核的规定，

波纹管应力应满足：σ2 ＜ [σ]b
t，σ3 ＋ σ4 ＜ Cm[σ]b

t，

波纹管疲劳寿命 [Ne] ＝ [12 820/(σt － 370)]3.4/nf，σt ＝

0.7(σ3 ＋ σ4) ＋ σ5 ＋ σ6。上述各式中，σ2 表示内压引

起的波纹管周向薄膜应力，MPa ；[σ]b
t 表示波纹管材

料在工作温度下的许用应力，取 137 MPa ；σ3 表示内

压引起的波纹管子午向薄膜应力，MPa ；σ4 表示内压

引起的波纹管子午向弯曲应力，MPa ；Cm 表示低于

蠕变温度的波纹管材料强度系数，根据标准公式及波

纹管几何参数计算得到 Cm ＝ 1.53，Cm[σ]b
t ＝ 209.6 

MPa ；nf 表示波纹管疲劳寿命安全系数，取值为 10 ；

σ5 表示位移引起的波纹管子午向薄膜应力，MPa ；σ6

表示位移引起的波纹管子午向弯曲应力，MPa。
取输送液氮工况时波纹管所受位移载荷和内压

载荷，得到波纹管子午向应力及周向应力的分布状

况，在波纹管上取截面建立路径并将子午向应力和周

向应力线性化得到 σ2、σ3、σ4、σ5、σ6，同时按 GB/
T 12777—2008 中的经验公式计算出 σ2、σ3、σ4、σ5、
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σ6，并将二者的应力结果进行比较及校核，结果如表

2 所示。

表 2　波纹管应力校核结果表

应力分类
经验公式

计算结果 /MPa
有限元

计算结果 /MPa
误差

应力校

核结果

σ2  62.65  87.2 39.0% 合格

σ3 ＋ σ4 175.79 180.5  2.6% 合格

σ5 ＋ σ6 进行疲劳寿命计算

从表 2 可以看出，波纹管在内压作用下的周向

薄膜应力、子午向薄膜应力及子午向弯曲应力符合

GB/T 12777—2008 中的强度要求，轴向位移作用下

的薄膜应力与弯曲应力之和已超过波纹管材料的屈

服极限，需要对波纹管疲劳寿命进行计算。取应力

经验公式计算值与有限元计算值两者中较大的 σt 计

算波纹管疲劳寿命，即经验公式计算得出的 σt ＝

0.7×175.79 ＋ 896.88 ＝ 1 019.9 MPa，疲劳寿命 [Ne]
＝ 2 537 周次，符合波纹管使用要求。

对比应力分析结果，应力经验公式计算值与有

限元法计算值存在一定误差，出现这种误差有多种

原因：①有限元分析所用的双线性随动强化材料本

构模型与材料实际应力应变关系存在一定偏差；②

波纹管生产时波峰处的应变强化会使材料机械性能

发生改变；③标准所用经验公式存在一定误差 [16]。

通过建立更加合理的模型，即在建立模型时，

充分考虑波纹管成型过程中波峰壁厚、波谷壁厚的不

均匀性，以不同温度下材料的真实应力应变曲线计算

出的切线模量和屈服极限来描述材料的非线性特征，

考虑流体流动状态对整个管路及波纹管的影响等，可

以降低误差，得到更为符合实际的波纹管应力分布

状态，直观地判断波纹管的危险点位置，为波纹管

的设计及使用提供参考。

4　结论

1）应用 ANSYS 软件对波纹管应力进行非线性

有限元计算得知，HV-MLI 低温管道输送 LNG、 LO2、 
LN2 这 3 种工况的波纹管等效应力分布状态大致相

同，波峰、波谷位置的等效应力较大，波峰内表面的

等效应力最大，是波纹管的危险点。沿波峰壁厚方

向从内到外等效应力呈现先减小后增大的趋势，笔

者计算的波纹管在距离波峰内表面 0.18 mm 处等效

应力达到最小值。

2）波纹管等效应力随输送介质温度的降低而增

大，输送 LN2 时波纹管的等效应力及达到屈服状态

的材料厚度最大，是较为危险的工况，此时应特别

注意使管道操作符合规范，并且可以通过适当降低

介质输送压力来保证波纹管的安全运行。

3）轴向拉伸位移载荷引起的波纹管子午向应力

是内压所引起子午向应力的 3.2 倍，且远超过材料屈

服极限，波纹管等效应力随轴向拉伸位移载荷的增

长迅速增加，因此，轴向拉伸位移载荷是引起波纹

管疲劳破坏的主要因素，在管道设计和使用时应严

格控制。

4）结合相关标准及波纹管应力计算结果，对波

纹管的强度和疲劳寿命进行校核，表明此波纹管满

足 HV-MLI 低温管道使用要求。
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中俄东线天然气管道可行性报告编制完成

据国资委网站消息，2016 年 4 月 12 日，中俄东线天然气管道目前已完成可行性报告的编制和审查，管道关键部分技术方案已经确定。

据悉，在日前进行的中俄东线天然气管道初步设计审核中，中俄双方对设计文件内容基本达成一致。预计 2016 年 4 月底前完成初步设

计修改，力争 2016 年 8 月获得俄方的国家批复。中俄双方就关键部分已完成 15 轮谈判，目前对施工方案、钢管选型达成一致意见，下

一步还将就施工单位选择、工程预算等进行新一轮谈判。中俄东线天然气管道关键部分供气项目从签订政府间供气协议到主要技术方案

确定，历经了多轮技术谈判，最终技术方案于 2016 年 3 月 15—18 日在俄罗斯托木斯克市确定。由中国石油管道公司、管道局、管道工

程有限公司等单位的 15 位专业人员组成的技术专家组，就施工的主要技术方案、FEED 设计文件与俄罗斯天然气工业股份公司的技术专

家进行了协商。在此轮技术谈判中，中俄双方主要就 FEED 设计文件、施工组织、封闭区建设和其他技术问题达成了共识。

另悉，中俄东线天然气管道的用地预审、环境影响评价报告等已报送国家相关部门待批，委托建设协议也已签订，各项开工手续正

在积极办理。

                               

                                      ( 天工　摘编自中国石油信息资源网 )


