
 

大型液氢球罐的支柱连接结构设计与性能对比研究
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摘要：围绕双层液氢球罐支柱连接设计，建立热-结构耦合数值模型，研究大型液氢球罐中支柱与内罐连接处

应力与应变的分布规律，分析不同连接形式对其受力性能及传热性能的影响。研究表明：支柱与内罐连接部位无

论采用标准规定的何种连接结构，当考虑温度载荷时，最大应力及应变均大幅增加；在四种支柱-内罐连接结构中，

直圆形连接结构的最危险处应力值是最小的，该结构下的最大应力数值为 331.33 MPa，而直接连接结构具有最好

的绝热性能，该结构下的热流密度为 758.75 W·m−2。由于四种连接形式均能满足应力校核条件，故从减小漏热的

角度出发推荐采用直接连接结构作为支柱与内罐连接部位的连接方式。该研究结果可为大型液氢球罐支柱与内

罐连接处的设计和选型提供理论指导。
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Abstract：A thermal structural coupling numerical model was established for the connection of the pillars in a double-
layer liquid hydrogen spherical tank. The stress and strain distribution of the connection between the pillar and the inner tank
in a large liquid hydrogen spherical tank was studied, and the influence of different connection forms on its mechanical prop-
erties and heat transfer performance was analyzed. The results show that the maximum stress and strain increase significantly
regardless of the connection structure between the pillar and the inner tank when considering the temperature load. Among
the four types of connection structure between the pillar and inner tank, the straight circular connection structure has the least
stress value at the most dangerous location, with the maximum stress value of 331.33 MPa, while the direct connection struc-
ture has the best thermal insulation performance, with a heat flow density of 758.75 W·m−2. Since all four connection forms
can meet the stress verification conditions, it is recommended to use a direct connection structure as the connection method
between the pillar and the inner tank from the perspective of reducing heat leakage. The results can provide theoretical guid-
ance for the design and selection of the connection between the pillar and the inner tank of large liquid hydrogen spherical tank.
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0　引言

目前，存储液氢的大型储罐通常采用双层球罐

结构形式，其中内罐支柱需承受设计压力、液氢静

压及内罐自身重力等多种载荷作用，同时其内部温

度梯度大，易产生较大的二次应力。此外，支柱部

分的漏热量占球罐总漏热量约 30%，对整体绝热性

能影响较大[1]。支柱与内罐连接处的结构形式选

择与设计对球罐整体综合性能有重要影响。众多学

者开展了大型球罐中支柱与球壳的连接形式相关

设计与分析研究。李永泰等[2] 针对大型天然气球

罐三种正切式支柱与球罐连接结构形式进行了对

比分析，结果表明曲形连接板结构能够有效改善连

接板与球壳连接处的应力状态。裴召华[3] 针对大

型球罐的支撑结构开展了有限元分析，研究了支撑

形式及支柱数量等对受力的影响，结果表明采用

U形柱加斜 U形托板连接结构时球罐具有较好的

抗震性能。于晓多等[4]、于勇等[5]、占双林等[6] 比较

分析了天然气球罐国家标准中提出的四种连接结

构的优劣及不同场合的适用情况，得出结论为长圆

形连接结构的受力效果相对较好。于广彦等[7] 通过

添加斜筋板对性能较好的长圆形结构做了进一步

优化，发现优化后结构受力变形状态较好。韦振光[8]

提出了等径三通型和径向半圆托板与长圆形组合

型的支撑结构，结果表明该支撑结构能够有效改善

球罐最大应力处的应力分布。冯俊爽等[9] 针对低

温深冷 LNG双层球罐展开研究，结果表明对于

深冷球罐采用双支柱的支撑结构形式较为合适。

赵帅等[10] 以 2 000 m3 的大型液氨球罐为研究对象，

结果发现球罐支柱与球壳连接处采用 U形托板结

构型式，可确保支柱与壳体下部焊接容易且可靠。

然而，目前对于大型球罐结构性能的研究存在

两个方面的不足：（1）球罐存储工质大多为非低温

深冷工质，未考虑温度梯度对受力性能的影响；

（2）在研究不同支柱-球壳连接形式时仅考虑其对

受力的影响，而未考虑传热性能的影响。因此，本

文围绕大型液氢双层球罐，拟通过数值模拟方法分

别对国家标准中规定的四种支柱-内罐连接结构在

无温度载荷和有温度载荷条件下的应力分布规律

和传热特点进行研究和对比，探究最适合于大型液

氢球罐的支柱-内罐连接形式，以期为大型液氢球

罐中内罐与支柱连接处的设计提供更为全面、准

确的理论指导。 

1　液氢球罐结构的物理模型

本文所研究的液氢球罐物理模型如图 1所示，

图中省略了诸如管道，梯子等附件。球罐整体可分

为内罐、外罐、内支撑结构、外支撑结构及拉杆

五大部分，内罐盛放低温液氢，内罐和外罐之间填

装隔热材料。内支撑结构起支撑内罐的作用，对于

低温液氢球罐，为减少热量的传递，一般将内支柱

分为上、下两部分，内上支柱与内罐连接，内上支

柱通过上下连接结构与内下支柱连接，上下连接结

构中间安装一定厚度的隔热材料玻璃钢进行隔热，

上下连接结构的具体形式为法兰螺栓结构，如图 2
所示。
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1. 内罐；2. 外罐；3. 内上支柱；4. 外支柱；5. 内下支柱；

6. 拉杆；7. 底座。

图 1　液氢球罐物理模型

Fig. 1　Physical model of spherical tank
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1. 外罐；2. 内上支柱；3. 法兰及螺栓；4. 玻璃钢；

5. 薄片钢板；6. 内下支柱。

图 2　球罐模型局部放大图

Fig. 2　Partial enlargement of the model
 

图 3为支柱-内罐焊接处有四种常见的连接类

型：直接连接结构（a）、托板连接结构（b）、U形连

接结构（c）、直圆形连接结构（d）。本文首先采用

直接连接结构作为支柱-内罐连接形式进行分析计
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算，探究球罐应力和应变分布基本特征，然后开展

了不同结构形式的对比分析。
 
 

（a） （b） （c） （d）

图 3　支柱-内罐连接处四种常见的连接类型示意图

Fig. 3　Four common connection types at the connection

between pillar and inner tank
  

2　数学模型的建立
 

2.1　热-结构耦合分析模型

由于液氢温度极低，内罐及其支撑结构的受力

不仅与机械载荷有关，还应考虑温度载荷的影响，

在构建球罐及其支撑结构数学模型的过程中必

须同时考虑传热与受力特性，构建热 -结构耦合

模型。

对于复杂杆型支撑结构，可视作为无内热源的

定边界条件稳态固体导热，固体导热可直接按照微

元法进行积分计算。导热微分方程是基于能量方

程和傅里叶导热定律而建立的，其表达式为：

∂T
∂t
=
λ

ρc

(
∂2T
∂x
+
∂2T
∂y
+
∂2T
∂z

)
（1）

式中：T为温度；t为时间；x、y、z分别为坐标；ρ为

密度；c为比热容；λ为导热率。

热-结构耦合问题是实际应用过程中经常会出

现的一类问题。由于所研究对象内部温度场的分

布不均或材料物理性能的差异会在其内部引起应

力，这些都是在进行结构分析时必须予以重点关注

的。本文所研究的低温深冷工况就属于上述情况，

为此需要先进行相应的热分析，得到材料内部温度

场，基于此再进行结构分析，即热-力耦合分析。该

分析属于弹性热力学的范畴，可用杨氏模量和泊松

比表示为：

εxx =
1
E

[σxx−µ(σyy+σzz)]+α(T −T0）

εyy =
1
E

[σyy−µ(σzz+σxx)]+α(T −T0）

εzz =
1
E

[σzz−µ(σxx+σyy)]+α(T −T0）

εxy =
σxy

2G

εyz =
σyz

2G

εzx =
σzx

2G

（2）

式中：εxx、εyy、εzz 为正应变；σxx、σyy、σzz 为正应力；εxy、
εxz、εyz 为剪应变；σxy、σyz、σzx 为剪应力；α为热膨胀

系数；E为杨氏模量；μ为泊松比；G为剪切模量。

E、G、μ之间的关系可表示为：

G =
E

2(1+µ)
（3）

 

2.2　边界载荷条件 

2.2.1　机械载荷

边界条件设置所采用的机械载荷条件如表 1
所列。

 
 

表 1　机械载荷条件

Tab. 1　Mechanical load conditions

载荷类型 载荷设置

球罐自重 可通过定义材料密度及设置重力加速度的方式添加，重力加速度取 9.8 m/s2。

液氢静压力
由压力计算公式可知 p=ρgh可知，液氢对球壳产生的静压力为随高度线性变化的参数，其方向施加于

球壳内表面法向向外，最大静压力位于内罐底部约为 0.137 MPa。

设计压力 取值 0.56 MPa，施加于球壳内表面法向。

约束施加
支柱底部处于固定状态，设为完全约束；其他如支柱与球壳的连接、支柱与拉杆的连接等采用焊接的

方式，设为绑定约束。

对称面 设置为旋转对称面的两个端面。
 
 

2.2.2　温度载荷

施加温度载荷时已知内球罐内表面温度及环

境温度，其余部位温度未知且难以通过理论计算方

法得出，故在此处采用 ANSYS热分析模块进行计
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算得出。模拟计算时球壳内表面设置为 20 K，玻

璃钢以下部分支柱设置为对流换热条件，对流换热

系数为 15 W/m2，环境温度为 295 K。通过 ANSYS
热分析模块计算得出支柱及球壳上的温度分布如

图 4所示。

 
 

 

稳态传热 
类型：温度
单位：K
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图 4　温度载荷施加示意图

Fig. 4　Schematic diagram of temperature load
  

2.3　网格无关性验证

根据后续计算得到的球罐结构应力、应变分

布特点，选取三个应力较大位置处应力值进行校核

分析：球壳最底部开孔处、支柱与内罐球壳连接的

上部以及支柱与内罐球壳连接的底部，如图 5所示。

三个位置（1、2、3）处的应力分别命名为 σ1、σ2 和 σ3，
三个分析点的位置如图 5所示。在后续分析中一

般选取三个位置中应力较大处进行分析。

 
 

1

2

3

图 5　应力分析位置选取

Fig. 5　Stress analysis location selection
 

从理论上来说，网格数量越多越有利于提高精

度，但随着网格数的增加，计算所需资源及时间也

会显著增加，因此，在进行数值模拟计算之前需要

进行网格无关性验证，得到合适的网格尺寸同时保

证计算的准确性和计算效率。本节选取 σ1、σ2 和
σ3 作为考核指标进行网格无关性验证，其中 σ1（T）、
σ2（T）和 σ3（T）分别表示考虑温度载荷时得到的应力

大小，如图 6所示。可知当网格数为 260万时，继

续增加网格数量时应力变化值均小于 5 %，综合考

虑计算准确性与计算效率，采用 260万网格对应的

网格尺寸 6 mm进行后续其他模型的网格划分。
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图 6　网格无关性验证

Fig. 6　Grid independence verification
  

3　计算结果分析
 

3.1　空载球罐应力、应变分布规律

为了分析比较低温深冷工况工作的球罐与普

通工况工作球罐的受力差异，首先计算了空载球罐

即无温度载荷时球罐的受力情况。图 7为机械载

荷作用下球壳及支柱的应力和应变分布情况。在

设计压力、物料静压及球罐自身重力的联合作用

下，球罐整体有向下移动和向外膨胀的趋势，内支

柱和外支柱的应变量从上至下呈现逐渐减小的变

化趋势。球壳部分变化趋势与支柱相反，应变

最大点出现在内罐底端的开孔处，应变值约为

4.10 mm。采用直接连接结构时，球壳上的应力分

布比较均匀，支柱是主要的承压部件，在支柱与球

壳连接的上部应力较大。此外，如图 8所示，由于

球壳的顶部和底部开有直径较小的圆孔用于排液、

排气，该部位承压面积较小，所受压力较大，导致该

开孔位置所受压力最大，最大等效应力值约为

201.70 MPa。
计算表明三个分析点所处位置的最大等效应

力 值 分 别为 σ1=201.70 MPa、 σ2=200.57 MPa以 及

σ3=172.48 MPa。根据之前提到的应力分析设计标
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准，需要对最危险处即等效最大应力位置处进行应

力线性化，再对各种应力组合进行强度校核。在该

种连接结构中 1点和 2点应力值较为接近，同时进

行应力线性化分析，应力线性化一般沿应力最大位

置处的厚度方向进行选取，1点选取的线性化路径

为沿着球壳厚度方向，应力线性化得到的结果如

图 9所示。在此处需要注意的是，对最大应力位置

校核时由于校核点均为局部点，故应按照一次局部

薄膜应力进行处理和分析。
  

（a）应力分布 （b）应变分布

静态结构
类型：等效应力
单位：MPa

静态结构
类型：总变形
单位：mm
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0.59

0.29

0

图 7　空载时球壳及支柱的应力和应变分布图

Fig. 7　Stress and strain distribution of spherical
shells and struts without liquid hydrogen

 

对于 2点，由于该处为支柱与内罐的焊接处，

得到的弯曲应力并非由外部载荷直接作用产生，而

是结构在受载荷作用时由于材料变形而产生的。

根据二次应力的定义，该位置处的弯曲应力属于

二次应力。根据以上情况，需要对连接结构位置 2
处的一次局部薄膜应力强度（pL）和一次加二次应

力强度（pL+pb+Q）进行校核。根据《钢制压力容器-
分析设计标准》相关规定 [11]，强度校核需要满足的

条件为：pL≤1.5K·Sm 以及 pL+pb+Q≤3Sm。对于所使

用的材料类型，Sm 值取为 250 MPa；正常工况下载

荷组合系数 K值为 1.0，校核结果如表 2所列。
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图 8　空载时应力最大位置处（位置 1）放大图

Fig. 8　Enlarged view of maximum stress position without
liquid hydrogen
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图 9　空载时位置 1应力线性化结果

Fig. 9　Stress linearization of position 1 without liquid hydrogen
 
 

表 2　空载时最危险位置处应力线性化结果

Tab. 2　Results of stress linearization at the most dangerous position without liquid hydrogen

位置
一次局部薄膜

应力/MPa
一次局部薄膜的应力

许用极限/MPa
一次加二次

应力/MPa
一次加二次的应力

许用极限/MPa

1 200.53 375 201.54 750

2 96.69 375 200.57 750
 
 

3.2　满载球罐应力、应变分布规律

由于本文所研究的对象为大型液氢储罐，介质

液氢为深冷液体，在满载液氢时设计温度为 20 K，

在该温度下工作的球罐不仅需要考虑机械载荷的

影响，还需考虑温度载荷的影响。图 10为机械载

荷和温度载荷共同作用下球壳及支柱的应力和应

变分布情况。考虑温度载荷时，根据材料热胀冷缩

的原理可知，球壳及上支柱由于温度很低会有较大
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的收缩，在应力及应变图中也可以看出这一特性。

由于材料在低温情况下产生了收缩，且球壳直接与

液氢接触，收缩较为明显，变形量较大。支柱也会

产生收缩但由于上支柱通过法兰与下支柱相连接，

而下支柱底部是固定住的，因此在球壳发生收缩偏

移时支柱会产生拉力阻止偏移，最终导致应力最大

位置出现在球壳与支柱连接处，如图 5所示的位

置 3处。如图 10和图 11所示，此时支柱与球壳连

接处的最大应力为 403.7 MPa，位于支柱与球壳下

端连接处。针对位置 3处进行应力线性化分析，其

分析和校核结果如图 12和表 3，从表 3中可看出该

结构能够满足强度要求。
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图 10　满载时球壳及支柱的应力和应变分布图

Fig. 10　Stress and strain distribution of spherical
shells and struts considering liquid hydrogen

 

此外，对于应变来说，在不考虑温度载荷时，在

设计压力，物料静压及球罐自身重力的联合作用下，

球罐整体有向下移动和向外膨胀的趋势，加上温度

载荷后，由于温度效应引起的应变使材料收缩，且

温度效应引起的应变远大于压力及重力等引起的

应变，因此球壳上的应变从上至下逐渐减小，变化

趋势与没有温度载荷时相反。由于支柱底部是固

定的，支柱从上至下位移应变值是趋于递减变化的。

球壳部分从上至下的应变值趋于递减变化，且应变

最大点位于球壳上极板的开孔处，其大小约为

40.4 mm。
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图 11　满载时应力最大位置处（位置 3）放大图

Fig. 11　Enlarged view of maximum stress position considering

liquid hydrogen
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图 12　满载时位置 3应力线性化结果

Fig. 12　Stress linearization of position 3 considering

liquid hydrogen
 
 

表 3　满载时最危险位置处应力线性化结果

Tab. 3　Results of stress linearization at the most dangerous position considering liquid hydrogen

位置
一次局部薄膜

应力/MPa
一次局部薄膜应力的

许用极限/MPa
一次加二次

应力/MPa
一次加二次应力

的许用极限/MPa
3 109.81 375 403.67 750

 
 

3.3　支柱-内罐连接形式影响研究

在国家标准中，支柱-内罐焊接处有四种常见

的连接类型：直接连接结构、托板连接结构、U形

连接结构、直圆形连接结构，如图 3所示 [12]。在前
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文中，针对原始结构（直接连接结构）进行了空载与

满载工况的球罐受力分析且得到结论在考虑温度

载荷时支柱与内罐连接处应力较大，为整个球罐的

受力最危险位置。本节将分别探讨另三种支柱-内
罐连接结构在不考虑温度载荷和考虑温度载荷时

的受力特点，并采用应力线性化的方法对危险位置

处的应力进行分类和校核，同时由于四种连接形式

与内罐接触面积不同，最终通过支柱漏入内罐的热

量也会有差异，本节将在综合考虑受力效果及绝热

效果的基础上探究适用于低温深冷工况的支柱-内
罐连接方式，为后续分析做准备。经过上述分析可

知考虑温度载荷时（满载工况）最大应力远大于不

考虑温度载荷时（空载工况）的情况，故本节中都只

考虑有温度载荷时（满载工况）的应力及应变情况。 

3.3.1　托板连接结构的应力、应变分布

图 13为托板连接结构在机械载荷和温度载荷

共同作用下球壳及支柱的应力和应变分布情况。
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图 13　托板连接结构的球壳及支柱的应力和应变分布图

Fig. 13　Stress and strain distribution of spherical shells and
struts for support plate connection structure

 

由图 14的局部放大图可知，与无温度载荷时

不同的是此时最大等效应力位于托板底部与球壳

连接处，这是由于该处温度梯度更大，温度效应产

生的热应力也较大导致的，最大等效应力值为

447.28 MPa。应变最大点同直接连接结构类似，位

于球壳上极板的开孔处，其值约为 39.50 mm。等

效应力最大位置处的应力分布及应力线性化如图 15
所示，应力线性化结果如表 4所列，均能满足应力

要求。
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图 14　托板连接结构的应力最大位置处（位置 3）放大图

Fig. 14　Enlarged view of maximum stress position for support

plate connection structure
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图 15　托板连接结构的位置 3应力线性化结果

Fig. 15　Stress linearization of position 3 for support

plate connection structure
 
 

表 4　托板连接结构的最危险位置处应力线性化结果

Tab. 4　Results of stress linearization at the most dangerous position for support plate connection structure

位置
一次局部薄膜应力/

MPa

一次局部薄膜应力的

许用极限/MPa
一次加二次应力/

MPa

一次加二次应力的

许用极限/MPa
3 91.66 375 447.28 750
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3.3.2　U形连接结构的应力、应变分布

当考虑温度载荷时，由于连接板一般厚度较大，

温度梯度较大，同时刚度较大，会承受较大的应力，

如图 16所示。从图 17的局部放大图中可看出，该

种连接结构的等效应力最大处位于连接板与内罐

球壳相连接处，约为 696 MPa，已经非常接近材料

的许用极限，故在深冷液氢容器中应尽量避免使用

这种连接结构，在最新的国家标准中也提出今后要

逐步取消该种连接结构，故不再详细讨论该种

结构。
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图 16　U形连接结构的球壳及支柱的应力和应变分布图

Fig. 16　Stress and strain distribution of spherical shells
and struts for U-shaped connection structure
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图 17　U形连接结构的应力最大位置处（位置 3）放大图

Fig. 17　Enlarged view of maximum stress position
for U-shaped connection structure 

3.3.3　直圆形连接结构的应力、应变分布

图 18展示了机械载荷和温度载荷共同作用下

球壳及支柱的应力和应变分布情况。由图 19可知，

此时等效应力位于球壳与支柱连接处，支撑结构处

的最大应力为 331.33 MPa，相比于其他三种连接结

构，直圆形连接在低温工况下更加显示出了其优越

性，最危险位置处应力最小。位移变形最大点位于

球壳上极板的开孔处，约为 39.87 mm。应力线性

化的位置及结果可参考图 20及表 5，均能满足应力

要求。
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图 18　直圆形连接结构的球壳及支柱的应力和应变分布图

Fig. 18　Stress and strain distribution of spherical shells

and struts for straight circular connection structure
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图 19　直圆形连接结构的应力最大位置处（位置 3）放大图

Fig. 19　Enlarged view of maximum stress position for straight

circular connection structure
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图 20　直圆形连接结构的位置 3应力线性化结果

Fig. 20　Stress linearization of position 3 for straight
circular connection structure 

3.3.4　四种连接形式性能综合对比

考虑温度载荷时，液氢球罐的受力特点汇总如

表 6所列，此外对于低温球罐，除了满足受力要求

外还需尽量提高绝热性能，对于以上四种结构考虑

温度载荷时可计算出通过支柱导热进入内罐里面

的热流密度，如表 7所列。

由此可知，四种结构均能满足应力要求，其中

直接连接结构和直圆连接结构受力情况最好，相对

来说最稳定。同时，直接连接结构由于其与内罐直

接接触面积最小，产生的支柱漏热相比于另外三种

结构大幅减小。综合考虑，液氢球罐可选取直接连

接结构作为内罐与其支柱焊接处的连接方式。
 
 

表 5　直圆形连接结构的最危险位置处应力线性化结果

Tab. 5　Results of stress linearization at the most dangerous position for straight circular connection structure

位置
一次局部薄膜应力/

MPa

一次局部薄膜应力的

许用极限/MPa
一次加二次应力/

MPa

一次加二次应力的

许用极限/MPa
3 96.22 375 331.33 750

 
 
 

表 6　四种支柱-内罐连接结构的应力、应变值对比

Tab. 6　Comparison of stress and strain values of four kinds of strut - inner tank connection structures

结构类型
最大等效

应力/MPa
位置

一次薄膜

应力/MPa
一次应力+二次

应力/MPa
一次加二次应力的

许用极限/MPa
最大应变/

mm
最大应变位置

直接连接 403.67 支柱与球壳下端连接处 109.81 403.67 750 40.40 球壳上极板的开孔处

托板连接 447.28 托板上端与支柱连接处 91.66 447.28 750 39.50 球壳上极板的开孔处

U形连接 696.02 连接板与球壳相连接处 149.32 696.02 750 40.04 球壳上极板的开孔处

直圆连接 331.33 支柱与球壳下端连接处 96.22 331.33 750 39.87 球壳上极板的开孔处
 
 
 

表 7　不同支柱-内罐连接结构的漏热热流密度对比

Tab. 7　Comparison of leakage heat flux of different strut - inner tank connection structures

连接类型 直接连接 托板连接 U形连接 直圆连接

热流密度/（W·m−2） 758.75 859.95 945.48 895.19
 
 

4　结论

针对双层大型液氢球罐，考虑热应力作用，建

立了热-力耦合模型，采用ANSYS求解器首先对四种

支柱-内罐连接结构（直接连接、托板连接、U形连

接、直圆形连接）在无温度载荷和有温度载荷时的

应力分布规律和传热规律进行了研究和对比。对

得到的危险位置应力进行分类讨论，计算了不同支

撑结构类型产生的漏热量。得出如下结论：

（1）基于原始的球罐结构研究表明，支柱与内

罐连接部位无论采用何种连接结构，当考虑温度载

荷时，最大应力及应变均大幅增加。

（2）四种支柱-内罐连接结构中，直圆形连接结

构在低温深冷工况下具有较好的受力特点，其最

危险处应力值最小，该结构下的最大等效应力为

331.33 MPa。
（3）四种支柱-内罐连接结构中，直接连接结构

具有较小的漏热量，该结构下的漏热热流密度为

758.75 W·m−2。由于四种连接结构均能满足应力校

核条件，因此从减小漏热的角度出发可选择直接连

接结构作为支柱与内罐连接部位的连接形式。
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