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热沉结构管接头的应力计算与实验验证

庞贺伟  孟宪红  张 行

(北京航空航天大学 航空科学与工程学院,北京100191)

  摘   要:由于大型空间环境铝热沉设备KM6承受周期性的应力,使空间实验室结构

存在安全问题,因此选择T型、L型两类典型热沉构件,运用大型计算软件PATRAN,NAS-
TRAN对构件在压力谱与温度谱共同作用情况下进行应力分析,得到关键部位的应力.采用

实验方法确定了热沉各连接部位的应力,并把有限元计算结果和实验结果进行比较.结果表

明:有限元计算的结果与实验测量结果基本一致,从而可以采用计算方法确定空间实验室的工

作应力,进行其结构的安全性预报.
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Numericalcalculationandexperimentalverificationofstressat
jointbetweentwopipesofthermalshrouds

PangHewei MengXianhong ZhangXing
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Abstract:ThelargespecialenvironmentalequipmentKM6issubjectedtorepetitivestress.Inor-
dertoassurethesafelyofspacelaboratories,twokindstypesofthermalshroudstructureswithTand
LshapewerechosenandthestressanalysiswascarriedoutbyuseofPATRAN & NASTRANsoft-
wareunderstressandtemperaturespectrums.Thestressofcriticalpartwasdetermined.Afterthat,

thestressofthesamepartswasalsoobtainedfromexperiments,andtheresultsobtainedbytheoreti-
calcalculationsandexperimentswerecompared.Theresultsobtainedbythefiniteelementmethod
areapproximatelyaccordanttothatobtainedbyexperiment,andthustheworkstressconsideringthe
effectoftemperaturecanbedeterminedbynumericalmethodandthenthesafetyofthethermal
shroudstructurescanbepredictedaccordingly.
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  空间实验室承担着极其重要的空间科学研究

任务,其结构必须具有足够的安全性,以保证空间

科学实验任务的完成.目前,美国、俄罗斯、法国、
英国等发达国家均建立空间飞行器的环境模拟实

验室.根据党中央、国务院批准的在本世纪初发射

载人飞船的计划,我国也建造了中国的大型空间

环境铝热沉设备(模拟空间冷黑环境的设备)

KM6.这些大型空间实验室的建立以及全尺寸实

验耗资巨大[1],为此,对空间实验室结构使用安全

问题研究必然成为我国空间技术研究的一个重要

方向.为了解决安全性问题,首先应该准确确定热

沉设备的危险部位与应力,本文运用理论计算与

实验两种方法来解决这一重要的问题.

1 热沉的工作载荷与典型构件

热沉构件不可避免地要受到压力谱和温度谱

的共同作用,即这种构件在实验过程中,要面临加

载、卸载,降温、升温的过程[2].具体的说,压力是

在0~0.5MPa之间变化(因为要模拟准真空的

太空环境);温度是在-196~50℃之间变化.因



此,确定压力谱和温度谱共同产生的热沉工作应

力是判定热沉能否安全工作的一个重要内容.
KM6铝热沉管路庞大、结构复杂,但大多数

都是类似的结构.根据固体力学知识,结构的危险

部位在具有高度应力集中的连接位置附近.通过

全面分析,本文选择以下两类典型结构进行了应

力的理论分析与实验分析:一类位于总管与支管

的连接位置,为不同直径管的相贯连接即T型连

接.另一类位于上、下侧液氮总管与热沉壁上导管

的连接处,为相同直径管的直角连接即L型连

接.对于焊缝热影响区的点,因为焊缝处不平整,
无法贴片,则在能满足贴片工艺的条件下尽量靠

近焊缝.本文首先分析了T型连接:外径为ϕ100
的粗管与外径为ϕ32的细管连接结构,管厚度均

为4mm.实际中管是通过焊接连接,焊接点附近

存在过渡圆角,在此将过渡圆角定义为与管厚相

同,即管接处里外过渡倒角均为R=4mm.主要

结构及连接处倒角如图1、图2所示.
然后进行了L型连接部位的应力分析[3].

a 结构尺寸         b 几何体

c 管连接处倒角局部放大  d 管连接处内部倒角局部放大

图1 不同直径管的相贯连接(T型连接)

及连接处倒角过渡

a 结构尺寸

  b 几何体     c 管连接处倒角局部放大

图2 相同直径管的直角连接(L型连接)

及弯管倒角过渡

2 热沉构件应力计算及收敛性验证

2.1 热沉构件应力计算

使用PATRAN建模,利用有限元分析,对于

上面介绍的热沉内部两种典型结构进行了应力分

析[4-5].本文选择实测实验的最终状态作为计算

的 边 界 条 件,即 载 荷0.5MPa,温 度 -188℃
(85K).在有限元分析中,其边界条件为:主管一

端固支,另一端x,y向约束,z向自由,支管自由.
温区主体结构为粗管和细管连接,结构除了

承受内压外,端部承受载荷,在此将等效载荷施加

于模型截面上,设粗、细管外径分别为D1,d1,内
径分别为D2,d2,粗管、细管载荷大小分别为

P=F
S=

ΔPπ4D2
2

π
4
(D2

1-D2
2)
=2.7552MPa

p=F
s=

Δpπ4d
2
2

π
4
(d21-d22)

=0.7832MPa

式中,F 为压力;S,s为粗管、细管截面积.粗管轴

向应力为σz,径向应力即为σy.
图3~图6分别给出了T型连接和L型连接

管外部和管内部的应力云图.

图3 T型连接管外部 Mises应力云图

2.2 收敛性验证

由应力云图可知在连接处,存在明显的应力

集中.究其原因,是因为连接处曲率半径很小,从
而导致集中应力的产生,这也是空间结构在设计

中需着重考虑的因素之一.一般情况下,这一位置

是最容易失效的,因而在进行有限元计算时将其

作为应力收敛性验证的重点.采取的方法为对管

连接处进行网格细化,即对图1c、图1d、图2c中

管内外连接处网格细化.本文以逐渐增加连接处

节点个数n来实现.
逐步将连接处节点个数由n=6逐渐增加到
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n=30,给出对应的 Mises应力的变化情况,见图

7、图8.计算结果表明:随着管连接处n的增加,

图4 T型连接管内部 Mises应力云图

图5 L型连接管外部 Mises应力云图

图6 L型连接管内部 Mises应力云图

图7 测点E1最大 Mises应力值随网格细化变化曲线

图8 测点E7最大 Mises应力值随网格细化变化曲线

应力值起初浮动较大,后来趋于收敛.其他各向应

力的变化趋势类似.本文认为在连接处n=30时

应力收敛,收敛时的应力值为计算最终值.

3 实验确定热沉管接头的应力

为了验证计算应力的精确性并考察载荷与温

度变化对应力产生的影响,本文采用实验方法确

定了热沉各连接部位的应力与计算应力比较.实
验方法为电测法测量热沉关键部位在低温环境的

变形,再计算相应的应力.测量原理图见图9.

图9 测量原理图

为了获得准确的应力分布、方向,应变片采用

应变花的方式,如图10所示.应变花的x,y向分

别沿着管子的轴向和圆周方向,测出应变值ε0,

ε45,ε90,求得εx,εy 与γxy.确定在变温(-196~
+50℃)与加载(压差为0~0.5MPa)过程中,热
沉某些典型部位的应变变化情况.

图10 测点E7及边界位置实拍图

为了得到温度变化过程对应力的影响[6],对
采用热电偶对粘贴应变片的热沉部位进行测温,
测温点布点位置在应变片位置的附近.测温点并

入到试件测量系统,与试件数据一同测量,测量精

度为±0.5℃,测量采样周期为60s.
从应变测点的响应值来看,从开始抽真空时,

各测点的应变就有变化,随着温度的逐渐降低,应
变值也随着不断的变化.在温度较快地变化时,应
变也随之有一个急剧的变化.实验测得x,y 和

45°方向应变值,分别记为εx,εy和ε45,得

γxy =εx +εy -2ε45 (1)
则可得主应变为

εmax=12
[εx +εy + (εx -εy)2+γ2xy]

εmin=12
[εx +εy - (εx -εy)2+γ2xy
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即可得εmax的方位与轴向夹角:

α0=arctan - γxy

2(εmax-εy
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进而得到主应力为
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式中,E 为弹性模量;u为泊松比.

4 应力的计算结果与实验结果比较

在此,对热沉各典型连接部位进行有限元计

算结果和实验结果的比较,具体的位置如图11、
图12所示,对应的测点编号为E1~E9.

图11 T型连接各测点位置图

图12 L型连接各测点位置图

由于在实验过程中,无法实时测量管中气压

的变化,因此在本文中只对实验过程的最终状态,
即载荷0.5MPa,温度-188℃(85K)进行了分

析,并与前面计算结果进行了对比.对比结果见表

1.
表1 各测点电测法与有限元计算结果对照表

连接

类型

测点

位置

计算应力/
MPa

实验应力/
MPa

相对

误差/%

T型

E1 40.1 31.69 20.97
E2 10.5 8.35 20.48
E3 13.9 13.91 0.07
E4 66.3 48.15 27.38
E5 13.9 16.37 15.09
E6 16.9 18.64 10.30

L型

E7 5.18 2.91 43.82
E8 2.66 20.33 86.92
E9 2.02 20.33 90.06

  从比较结果可以看出:在直管处,计算与实验

结果符合很好,在焊缝处差别较大,如测点E7.经

分析原因可能在于:①温度补偿片是套在热沉上

的,温度未能达到与热沉同步变化;②应力集中部

位正好是焊缝的热影响区,其力学性质与母材有

一定的差别;③焊缝造成了连接处的尺寸与形状

的改变,而改变后的形状不规则,很难准确给出,
因此计算是依照原始的管尺寸建模的.

5 结 束 语

本文运用大型计算软件PATRAN和 NAS-
TRAN对空间模拟环境设备KM6铝热沉的典型

构件进行了在压力谱与温度谱共同作用时的应力

分析,得到了关键部位的应力.同时,进行了压力

谱与温度谱共同作用时的应变测量实验,对理论

计算的结果进行了验证,为进一步研究热沉的典

型构件的安全使用做了必要的准备.
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