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摘　 要： 为保证大型 ＬＮＧ 冷箱降温过程中板翅式换热器结构安全可靠，建立了板翅结构应力耦合分析模型，采用热－结
构直接耦合模拟方法，分析了降温过程对板翅结构应力的影响规律． 结果表明：翅片和隔板钎焊接头处为结构最易破坏

区；温差对板翅结构应力影响较为明显，并随温差增大而增大；当温差小于 １０ Ｋ 时，对流换热性能对板翅结构应力影响

较小；当温差相等时，降温速率对板翅结构应力影响较小．
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　 　 板翅式换热器作为大型 ＬＮＧ 冷箱的关键设

备，其关键部件—板翅结构，在降温过程中的应力

集中严重影响冷箱安全、可靠运行［１－２］ ． 目前，国内

外学者对板翅结构应力进行了大量研究，但主要集

中在高温钎焊过程中产生的残余应力以及其对蠕

变行为的影响方面［３－５］ ． 对于大型 ＬＮＧ 冷箱降温

过程中，板翅结构应力变化规律的研究目前还未见

相关报道． 因此，本文建立了 ＬＮＧ 板翅结构应力耦

合分析模型，采用热－结构直接耦合有限元方法，模
拟分析了大型 ＬＮＧ 冷箱降温过程对板翅结构应力

的影响规律，并通过板翅换热器低温性能试验对其

模拟结果进行了验证．

１　 有限元模型分析

１．１　 模型简化

文中以 ２６０ 万吨 ／年大型 ＬＮＧ 冷箱内液化换



热器（天然气（ＮＧ）和混合冷剂（ＭＲ）侧运行压力

分别为 ７１ ｂａｒ 和 ４ ｂａｒ）的板翅结构为研究对象，
模拟分析降温过程对其应力的影响规律． 该板翅

结构主要由翅片、隔板通过不同叠积和适当排列

钎焊而成［６－７］，见图 １． 由于板翅结构的周期性、重
复性以及其结构复杂性，文中对其做了相应简化：
１）忽略层数对板翅结构应力的影响；２）板翅结构

内部 ＮＧ 和 ＭＲ 交替流动，并进行逆流换热；３）板
翅结构整体材料与钎料均为各向同性材料． 基于

上述简化可取四层流道组成的板翅结构进行分

析． 由于板翅结构的周期性、对称性以及在很短长

度 Ｌ 内沿流道长度方向温度变化较小，本文将在

长度 Ｌ 方向取很小一段，在与长度垂直截面取一个

周期（图１虚线部分） 进行分析，其简化模型和局部

结构分别如图 ２、３ 所示，模型结构参数见表 １．
１．２　 材料属性

以 ＡＬ３００３ 为翅片、隔板材料，ＡＬ４００４ 为钎

料材料对板翅结构进行应力耦合模拟． 由于

ＡＬ３００３ 和 ＡＬ４００４ 材料的弹性模量、膨胀系数随

温度变化明显，因此模拟中考虑了温度对弹性模

量和膨胀系数的影响，忽略了其对密度、导热系数

以及比热容的影响，其材料参数见表 ２．

图 １　 板翅式换热器结构示意

图 ２　 板翅结构简化模型

　 （ａ） 接头 ２ 局部结构　 　 　 （ｂ） 位置 ３ 和 ４ 的局部结构

图 ３　 简化模型的局部结构

表 １　 模型结构参数（层数从下向上一次递增）

层数 隔板厚度 ｄ ／ ｍｍ 翅数 翅片厚度 ｆ ／ ｍｍ 翅片高度 ｈ ／ ｍｍ 翅片内距 ｇ ／ ｍｍ 翅片有效长度 Ｌ ／ ｍｍ 钎料厚度 ／ ｍｍ

第一层 １．６ １００ ０．４ ６ ０．６ ５ ０．１
第二层 １．６ １００ ０．４ ６ ０．６ ５ ０．１
第三层 １．６ １００ ０．４ ６ ０．６ ５ ０．１
第四层 １．６ １００ ０．４ ６ ０．６ ５ ０．１
第五层 １．６ — — — — — —

表 ２　 材料力学性能参数［１６－１７］

材料名称 温度 ／ Ｋ 弹性模量 ／ ＧＰａ ＣＥＴ（１０－６） ／ Ｋ－１ 泊松比 比热 ／ （ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１） 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 导热系数 ／ （ Ｊ·（ｍ·Ｋ） －１）

ＡＬ３００３

３０５
２５０
１９５
１７５
１４５

６８．９
７０．６
７２．４
７３．２
７４．５

２２．４
１９．７
１６．９
１５．９
１４．４

０．３３ ９６２ ２ ７４０ １５９

ＡＬ４００４

３０５
２５０
１９５
１７５
１４５

９４．６
９６．４
９８．２
９８．８
９９．６

１５．１
１４．９
１４．７
１４．６
１４．５

０．３５ ８６４ ２ ７１０ １５５
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１．３　 有限元分析方法

本文采用热－结构直接耦合有限元方法［８－９］，
利用 ＡＮＳＹＳ 软件对降温过程中 ＬＮＧ 板翅结构的

应力进行模拟． 首先对图 ２ 模型进行了网格划

分，通过网格无关性验证最终确定 １４．１ 万节点数

网格为计算网格． 在热分析中，ＭＲ、ＮＧ 与板翅结

构内壁面之间采用对流换热边界，模拟 ＮＧ 和 ＭＲ
通过板翅结构内壁面的热量交换． 在应力分析

中，在图 ２ 模型的左右两端施加周期性对称边界，
模拟板翅结构的周期性和对称性；在板翅结构内

壁面施加 ＮＧ 和 ＭＲ 的运行压力，模拟 ＮＧ 和 ＭＲ
压力对板翅结构的作用；同时，由于板翅结构可以

在支撑结构上自由滑移，忽略了外载荷对板翅结

构的作用；在板翅结构的底面沿竖直方向采用固

定约束边界． 在网格划分以及上述边界条件下，
采用 Ｓｏｌｉｄ５ 单元，模拟分析了液化换热器天然气

出口端板翅结构的应力变化规律．

２　 模拟结果分析

２．１　 ＬＮＧ 板翅式换热器冷箱降温过程分析

依据文献［１０］冷箱降温过程是 ＮＧ 和 ＭＲ 温

度降低、压力逐渐升高的过程． 实际 ＬＮＧ 冷箱降

温过程中，ＮＧ 和 ＭＲ 具有不同的降温速率，这将

导致 ＮＧ 和 ＭＲ 之间的温差随降温时间不同． 为

便于分析降温过程中 ＮＧ 和 ＭＲ 之间温差以及其

降温速率对板翅结构应力的影响规律，对其做简

化：１）在冷箱降温过程中，当 ＮＧ 和 ＭＲ 之间温差

相等时，通过改变降温时间，模拟分析 ＮＧ 和 ＭＲ
的降温速率对板翅结构应力的影响；２）在降温过

程中，当 ＮＧ 和 ＭＲ 的降温速率相同并保持恒定

时，通过改变 ＮＧ 和 ＭＲ 之间温差，模拟分析温差

对板翅结构应力的影响．
２．２　 降温过程中板翅结构应力分布规律

在 天 然 气 侧 对 流 换 热 系 数 （ｈＮＧ） 为

１．５ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ）、混合冷剂侧对流换热系数

（ｈＭＲ） 为 １．０ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ）、天然气压力 （ＰＮＧ） 为

７１ ｂａｒ、混合冷剂压力 （ＰＭＲ） 为 ４ ｂａｒ、ＮＧ 和 ＭＲ
之间温差 （△Ｔ） 为 ５ Ｋ、降温速率为２．５ Ｋ ／ ｍｉｎ
时，对典型路径（见图 ２）的应力分布规律进行分

析． 其中路径 １ 位于钎料和隔板的交界面处，路
径 ２ 位于钎料和翅片的交界面处．

图 ４ 是不同时刻路径 １ 的应力分布规律，结果

表明在降温过程中，路径 １ 的最大正应力、最大剪

应力和等效应力（第四强度理论）在翅片和隔板之

间的钎焊接头 １ 和 ２ 处达到峰值． 引起该结果的主

要原因在于：一方面翅片和隔板之间的钎焊接头 １
和 ２ 处发生了结构突变，产生了应力集中；另一方

面钎料的热膨胀系数与翅片、隔板的不匹配，导致

钎焊接头 １ 和 ２ 处钎料变形受到约束． 图 ４ 也表明

在整个降温过程中，沿路径 １ 的最大剪应力始终大

于最大正应力；也就是说，最大剪应力是导致钎焊

接头 １ 和 ２ 靠近隔板侧出现裂纹，引起结构破坏的

主要原因． 图 ５ 是路径 ２ 的应力分布规律，结果也

表明在翅片和隔板之间的钎焊接头 １ 和 ２ 处应力

集中和热膨胀系数不匹配，最大正应力、最大剪应

力和等效应力也达到了峰值；沿路径 ２ 的最大剪应

力大于最大正应力，但是在路径 ２ 的两端（钎焊接

头 １ 和 ２）最大正应力大于最大剪应力． 也就是说，
在钎焊节点靠近翅片侧，最大正应力是引起钎焊节

点靠近翅片侧出现裂纹，并导致破坏的主要原因．
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图 ４　 不同时刻路径 １ 应力分布
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图 ５　 不同时刻路径 ２ 应力分布
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　 　 为进一步分析钎焊接头处应力分布规律，本节

也对钎焊接头 ２ 处沿路径 ３ 的应力分布进行分析．
图 ６ 是不同时刻钎焊接头 ２ 处沿路径 ３ 的应力分

布，结果表明在钎焊接头靠近翅片侧的应力始终大

于靠近隔板侧的应力；在靠近隔板侧最大剪应力大

于最大正应力，而在靠近翅片侧则反之，该结论与

图 ４、５ 结论保持一致． 同时，图 ７ 给出了不同时刻

路径 ３ 的应力分布规律，结果表明尽管在钎焊接头

２、位置 ３ 和 ４ 处应力均达到了峰值，但在钎焊接头

２ 的应力始终大于位置 ３ 和 ４ 的．
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图 ６　 不同时刻钎焊接头 ２ 应力分布
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图 ７　 不同时刻路径 ３ 应力分布

２．３　 降温过程中板翅结构应力变化规律

通过 ２．２ 节分析可以得出，在板翅结构钎焊

接头靠近翅片侧应力达到最大值，该位置为结构

薄弱处，本节将模拟分析降温过程对该薄弱处最

大等效应力的影响规律． 图 ８ 是降温速率为

２．５ Ｋ ／ ｍｉｎ、ＮＧ 和 ＭＲ 侧运行压力分别为 ７１ ｂａｒ
和４ ｂａｒ、不同 ＮＧ 和 ＭＲ 侧换热系数时，ＮＧ 和 ＭＲ
之间温差对板翅结构最大等效应力的影响规律，
结果表明当 ＮＧ 和 ＭＲ 侧换热系数不变时，ＮＧ 与

ＭＲ 之间温差越大，板翅结构最大等效应力越大；
当 ＮＧ 和ＭＲ 之间温差小于 １０ Ｋ 时，ＮＧ 和ＭＲ 侧

换热系数对板翅结构最大等效应力的影响较小．
这是因为 ＮＧ 和 ＭＲ 之间温差越大，板翅结构内

部温度梯度越大，从而导致其应力越大；当温差较

小时，由于板翅结构优越的换热性能，使换热系数

对板翅结构内部温度梯度的影响较小．
　 　 图 ９ 是降温速率为 ２．５ Ｋ／ ｍｉｎ、ＮＧ 侧对流换热

系数为 １．５ ｋＷ／ （ｍ２·Ｋ）、ＮＧ 和 ＭＲ 侧运行压力分

别为 ７１ ｂａｒ 和 ４ ｂａｒ 时，ＭＲ 侧对流换热系数对板翅

结构最大等效应力的影响规律． 结果表明在温差为

５ Ｋ和 １０ Ｋ 时，ＭＲ 侧对流换热系数对板翅结构最大

等效应力的影响较小；当温差为 １５ Ｋ 和 ２５ Ｋ 时，ＭＲ
侧对流换热系数越大，板翅结构的最大等效应力越

大． 也就是说，当 ＬＮＧ 冷箱内板翅式换热器大温差

启动时，ＭＲ 侧对流换热性能的增强将导致板翅结构

最大等效应力增大． 图 １０ 是降温速率为２．５ Ｋ／ ｍｉｎ、
ＭＲ 侧对流换热系数 １．３ ｋＷ／ （ｍ２·Ｋ）、ＮＧ 和ＭＲ 侧

运行压力分别为 ７１ ｂａｒ 和 ４ ｂａｒ 时，ＮＧ 侧对流换热

系数对板翅结构最大等效应力的影响规律． 结果表

明当温差为５ Ｋ和 １０ Ｋ 时，ＮＧ 侧对流换热系数对板

翅结构最大等效应力影响较小；当温差为 １５ Ｋ 和 ２５
Ｋ 时，板翅结构最大等效应力随 ＮＧ 侧对流换热系数

增大而增大，但是 ＮＧ 侧对流换热系数越大其增幅

越小． 这是因为在大温差降温过程中，ＮＧ 和 ＭＲ 侧

对流换热性能将对板翅结构内部温度梯度产生影

响，但随着对流换热性能的增强，其对板翅结构内部

温度梯度的影响减小．
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图 ８　 ＮＧ 和 ＭＲ 之间温差对应力的影响
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图 １０　 ＮＧ 换热系数对应力的影响

　 　 降温速率也是影响降温过程板翅结构应力的

主要参数之一，因此本节也分析了降温速率对板

翅结构最大等效应力的影响规律． 图 １１ 是 ＮＧ 和

ＭＲ 侧运行压力分别为 ７１ ｂａｒ 和 ４ ｂａｒ，ＮＧ 和 ＭＲ
之间温度为 １５ Ｋ、不同 ＮＧ 或 ＭＲ 换热系数时，降

温速率对板翅结构最大等效应力的影响规律模拟

结果． 当温差保持不变时，降温速率越大板翅结

构的最大等效应力越大，但是降温速率对其影响

较小． 这是因为当 ＮＧ 和 ＭＲ 温差相等时，降温速

率越大板翅结构的温度分布越不均匀，从而引起

其温度梯度越大；但是，由于板翅结构优越的导热

性能，在温差相等时，降温速率对板翅结构内部温

度分布不均的影响较小，从而对其最大等效应力

的影响较小．
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图 １１　 降温速率对应力的影响

　 　 为验证上述模拟结果的可靠性，将模拟结果与

以液氮为低温工质时实际板翅式换热器降温试验结

果进行对比，试验结果见表 ３． 当局部最大降温速率

为 ２６５ Ｋ／ ｍｉｎ 和 ２６ Ｋ／ ｍｉｎ 时，板翅结构焊缝处无可

见裂纹，强度以及气密性合格，这充分说明降温速率

对板翅结构最大等效应力影响较小，可见模拟结果

在定性上与试验结论一致．
表 ３　 板翅式换热器降温试验结果

序号 全程降温时间 ／ ｍｉｎ
局部最大降温速率 ／

（Ｋ·ｍｉｎ－１）

全程平均降温速率 ／

（Ｋ·ｍｉｎ－１）
性能检验结果

第一次

第二次

１６７
２１

２６
２６５

１．０
９．７

板束无变形、（钎）焊缝无可见裂纹，
外观无异常，强度合格．

　 注：１．全程降温时间指从液氮开始注入到换热器顶部铂电阻达到液氮温度所用时间；
２．全程平均降温速度为全程降温时间除液氮温度和常温的温差．

　 　 在实际大型 ＬＮＧ 冷箱降温过程中，并不能保

证 ＮＧ 和 ＭＲ 之间温差相等，当 ＭＲ 侧降温过快

（图 １２），ＭＲ 温度随时间按 ＴＭＲＰ 变化（ＴＮＧ、ＴＭＲＩ

分别为温差保持相等时 ＮＧ 和 ＭＲ 的理想降温曲

线）时，由于板翅式换热器的热惰性，ＮＧ 侧温度

并不能跟随 ＭＲ 侧温度同步地变化，从而导致 ＮＧ
和 ＭＲ 之间温差从理想工况 △ＴＩ 增大到 △ＴＰ ，
并引起板翅结构应力破坏． 也就是说，ＭＲ 侧流体

降温速率过快引起板翅结构应力破坏的主要原因

是由于 ＮＧ 和 ＭＲ 之间温差增大，导致板翅结构

内部温度梯度增大．
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图 １２　 降温速率过快引起温差变化示意
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３　 结　 论

１）在 ＬＮＧ 冷箱降温过程中，钎焊接头处为板

翅结构的最易破坏区，该处靠近翅片侧应力达到

最大值；在钎焊接头靠近隔板侧最大剪应力是导

致其发生裂纹破坏的主要原因，在钎焊节头靠近

翅片侧最大正应力是其发生结构破坏的主要

原因．
２）大型 ＬＮＧ 冷箱降温过程中，ＮＧ 和 ＭＲ 之

间温差对板翅结构应力影响较大，并随温差增大

而增大；当温差超过１０ Ｋ时，ＮＧ 和 ＭＲ 侧换热性

能对板翅结构应力影响较为明显． 为减小对流换

热性能对板翅结构应力的影响，保证 ＬＮＧ 冷箱安

全可靠降温，建议控制 ＮＧ 和 ＭＲ 之间温差在

１０ Ｋ以内．
３）当 ＮＧ 和 ＭＲ 之间温差保持恒定时，降温

速率对板翅结构最大等效应力影响较小；实际降

温过程中，对 ＭＲ 降温速率的控制实际上是对 ＮＧ
和 ＭＲ 之间温差的控制．
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封面图片说明

封面图片是沈阳市沈北新区市民中心 ８０ ｍ 直径螺栓球节点单层短程线网壳结构有限元模型

在均布极限荷载作用下的杆件弯矩云图，该工程也是中国目前已经建成的最大跨度单层螺栓球节

点网壳结构，打破了螺栓球节点只能按照铰接节点考虑，无法应用于单层网壳结构中的传统概念。
图片结果显示当网壳结构合拢后，最大杆件弯矩出现在壳体下部，但整球合拢阶段的极限荷载仍小

于 １ ／ ４～１ ／ ２ 球体施工阶段，壳体的整体作用突显。 网壳全部杆件都可以承担一部分弯矩，表明半

刚性节点简化分析方法可以充分考虑节点域的抗弯刚度，提高材料利用率，为新型半刚性节点空间

结构的设计与应用奠定了坚实的理论基础。

（图文提供：曹正罡，陈哲明，万宗帅，马会环，武岳．哈尔滨工业大学土木工程学院）
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