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基于有限元的 ＳＭＡ 管道连接件温度场分析

王　 伟ꎬ郭兴野

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 分析形状记忆合金管道连接件在不同橡胶垫环厚度与管道连接件尺寸

下加热回复过程的温度场分布ꎬ为实际工程中管道设计提供理论依据. 方法 建立圆

管壁导热微分方程ꎬ对 ＳＭＡ 管道连接件在加热回复过程中的温度场分布情况进行

分析ꎬ然后运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 模拟橡胶垫环厚度与 ＳＭＡ 管道连接件尺寸对

温度场的影响. 结果 软质垫环的蓄热性能较强ꎬＳＭＡ 管道连接件加热回复的过程

中ꎬ温度在软质胶垫环的传导过程中温度场范围最大ꎬ同时管道尺寸对温度场的影响

较强. 结论 ＳＭＡ 管道连接件内增加一定厚度的软质胶垫环可以在一定程度上有效

地起到保护被连接管道在 ＳＭＡ 加热回复过程温度传导的作用. 另外ꎬ在软质垫环厚

度相同的情况下ꎬ大尺寸管接头中的热阻作用比在小尺寸管接头小.
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ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｉｚｅｄ ｐｉｐｅ ｊｏｉｎｔｓ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ￣ｓｉｚｅｄ ｏｎｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ(ＳＭＡ)ꎻｐｉｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎻｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
(ＦＥＡ)ꎻｓｏｆｔ ｒｕｂｂｅｒ ｗａｓｈｅｒ

　 　 形状记忆合金 ( Ｓｈａｐｅ Ｍｅｍｏｒｙ Ａｌｌｏｙꎬ
ＳＭＡ)是一种具有驱动性、感知性的功能材

料ꎬ具有形状记忆效应、超弹性效应、高阻尼、
抗疲劳、抗腐蚀等特性[１]ꎬ在土木工程、运输

工程、航空航天工程、医疗器械、尖端仿生学

等领域应用广泛[２ － ３] . 许多学者针对 ＳＭＡ 做

了相关研究ꎬ取得了丰硕的研究成果. 鲁世

强[４]等采用低温扩径、水浴加热等方法ꎬ研
究了预变形温度对直径 ８ ｍｍ 的 ＮｉＴｉＮｂ 合

金管接头恢复性能的影响ꎬ得到在室温下满

足储存、运输和连接管接头的最佳预变形温

度及其径向可恢复应变和恢复率的范围. 孟
祥刚[５]对 Ｆｅ － Ｍｎ － Ｓｉ － Ｃｒ － Ｎｉ 的 ＳＭＡ 管

接头问题进行了研究ꎬ得到其变形后ꎬ在约束

下进行温度场加热时ꎬ淬火工艺对产生的回

复应力的影响和理论机制ꎻ同时ꎬ研究了热机

械循环训练对其约束下加热时产生的回复应

力的影响及理论机制ꎬ以及预变形量、回复退

火温度等不同工艺对 ＳＭＡ 管接头形状记忆

性能的影响. 然而ꎬ目前对设置橡胶垫环的

ＳＭＡ 管道连接接头的温度场分析还不够深

入ꎬ基于此ꎬ笔者针对形状记忆合金管道连接

件在不同橡胶垫环厚度与连接件尺寸下加热

回复过程的温度场分布进行研究. 结果表明ꎬ
在 ＳＭＡ 管道连接件内增加一定厚度的软质

胶垫环ꎬ可以在一定程度上起到保护被连接

管道在 ＳＭＡ 加热回复过程温度传导的作

用.

１　 圆筒壁导热微分方程

要确定 ＳＭＡ 管道连接件在加热回复过

程的温度分布情况以及规律ꎬ需要建立非稳

态的导热微分方程ꎬ即傅立叶导热微分方

程[６] . 在 ＳＭＡ 管接头中选择一个边长分别

为 ｄｘ、ｄｙ 和 ｄｚ 的微型单元ꎬ研究过程中将其

视为控制体(见图 １) .

图 １　 微元体的导热分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

通过该微元的任何一次能量传递ꎬ其热

流量都可以分解为三个坐标轴方向上的热流

量. 即在任何一个微面上都将发生热传

递[７] . 将 ｘ、ｙ 与 ｚ 三个轴向热传导过程中的

热流量分别记作 Ｑｘ、Ｑｙ 和 Ｑｚ . 则( ｘ ＋ ｄｘ)、
(ｙ ＋ ｄｙ) 和 ( ｚ ＋ ｄｚ) 三个方向的热传导为

Ｑ(ｘ ＋ ｄｘ)、Ｑ(ｙ ＋ ｄｙ)和 Ｑ(ｚ ＋ ｄｚ)
[８] .

因为 Ｑｘ 是在(ｘ ＋ ｄｘ)区间内连续可微

分的 ｘ 的函数ꎬ所以可将其展开成级数表示.
即可以用 Ｑｘ 来表示 Ｑ(ｘ ＋ ｄｘ):

　 　 Ｑｘ ＋ ｄｘ ＝Ｑｘ ＋
∂Ｑｘ

∂ｘ ｄｘ ＋
∂２Ｑｘ

∂ｘ２

ｄｘ ２

２! ＋􀆺＋

∂２Ｑｘ

∂ｘ２
ｄｘ２

ｎ! . (１)

由于该级数从第三项之后对函数值的影

响可以忽略ꎬ因此 Ｑ(ｘ ＋ ｄｘ)、Ｑ(ｙ ＋ ｄｙ) 和 Ｑ(ｚ ＋ ｄｚ)

又可以表示为

Ｑｘ ＋ ｄｘ ＝Ｑｘ ＋
∂Ｑｘ

∂ｘ ｄｘ. (２)

Ｑｙ ＋ ｄｙ ＝Ｑｙ ＋
∂Ｑｙ

∂ｙ ｄｙ. (３)

Ｑｚ ＋ ｄｚ ＝Ｑｚ ＋
∂Ｑｚ

∂ｚ ｄｚ. (４)
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微型单元的能量方程可通过式(５) 计

算:
Ｅ ｉ － Ｅｏ ＋ Ｅｇ ＝ Ｅｓ . (５)

式中:Ｅｏ 表示能量流出项ꎬＥｏ ＝ Ｑｘ ＋ Ｑｙ ＋
ＱｚꎻＥ ｉ 表示能量流入项ꎬＥ ｉ ＝ Ｑ( ｘ ＋ ｄｘ) ＋
Ｑ(ｙ ＋ ｄｙ) ＋ Ｑ( ｚ ＋ ｄｚ)ꎻＥｓ 表示内热源的发

热率ꎬＥｓ ＝ ρｃ ∂ｔ
∂τｄｘｄｙｄｚꎬ其中 ｃ 为薄壁圆筒比

热容ꎬρ 为薄壁圆筒的材料密度[９] . 由此可以

得到微型单元能量方程变形形式:
Ｑｘ ＋Ｑｙ ＋Ｑｚ －Ｑｘ ＋ ｄｘ －Ｑｙ ＋ ｄｙ －Ｑｚ ＋ ｄｚ ＝

ρｃ ∂ｔ
∂τｄｘｄｙｄｚ. (６)

将式(２)、式(３)、式(４)带入(６)式得:

－
∂Ｑｘ

∂ｘ ｄｘ －
∂Ｑｙ

∂ｙ ｄｙ － ∂Ｑｚ
∂ｚ ｄｚ ＋ ｑｖｄｘｄｙｄｚ ＝

ρｃ ∂ｔ
∂τｄｘｄｙｄｚ. (７)

依据傅立叶定律ꎬ可得单位时间内传导

至微元体中的热流量为[１０]

Ｑｘ ＝ － λｄｙｄｚ ∂ｔ
∂τꎬ

Ｑｙ ＝ － λｄｘｄｚ ∂ｔ
∂τꎬ

Ｑｚ ＝ － λｄｘｄｙ ∂ｔ
∂τ.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(８)

将式(８)带入式(７)可得:

ρｃ ∂ｔ
∂τ ＝ λ( ∂２ ｔ

∂ｘ２ ＋ ∂２ ｔ
∂ｙ２ ＋ ∂２ ｔ

∂ｚ２
) ＋ ｑｖ . (９)

式(９)可转化为

∂ｔ
∂τ ＝ α( ∂２ ｔ

∂ｘ２ ＋ ∂２ ｔ
∂ｙ２ ＋ ∂２ ｔ

∂ｚ２
) ＋ ｑｖ / ρｃ. (１０)

由于笔者研究的是 ＳＭＡ 管接头的温度

场问题ꎬ因此选取圆柱坐标系(见图 ２)ꎬ可以

便捷地计算圆筒的导热问题.
通过坐标的变换ꎬ将式(１０)转换为

　 １
α

∂ｔ
∂τ ＝ １

ｒ
∂
ｒ (ｒ ∂ｔ

∂ｒ) ＋ １
ｒ２

∂２ｔ
∂φ２ ＋ ∂２ｔ

∂ｚ２
ｑｖ . (１１)

在 ＳＭＡ 管道连接件加热回复的过程

中ꎬ整个构件的升温过程主要是通过一个加

热器加热空气ꎬ空气加热管接头的过程ꎬ因

图 ２　 圆柱坐标系中的微元体

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

此ꎬ不考虑 ε→γ 的相变热效应ꎬ即不考虑

ＳＭＡ 管道连接件的内热源[１１] . 即 ｑｖ ＝ ０ꎬ这
样式(１１)可以简化为

１
α

∂ｔ
∂τ ＝ ∂２ ｔ

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂ｔ
∂ｒ ＋ １

ｒ２
∂２ ｔ
∂φ２ ＋ ∂２ ｔ

∂ｚ２
. (１２)

式(１２)即为 ＳＭＡ 管道连接件的导热微

分方程.

２　 ＳＭＡ 管道连接件的温度场模拟

２. １　 有限元模型建立

笔者所设计的形状记忆合金管道连接件

如图 ３ 所示ꎬ形状记忆合金管道连接件横截

面如图 ４ 所示ꎬ主要包括被连接管件、ＳＭＡ
管接头、软质橡胶垫环. 因此ꎬ可根据式(１２)
列出具有初值条件、边界条件的微分方程组ꎬ
对该方程组进行求解即可得到 ＳＭＡ 管道连

接件在加热回复过程中的温度场分布情况.

图 ３　 ＳＭＡ 管道连接件

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＭＡ ｐｉｐｅ ｊｏｉｎｔ
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图 ４　 ＳＭＡ 管道连接件横截面图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＭＡ ｐｉｐｅ ｊｏｉｎｔ

被连接管内径 Ｒａ ＝ ３４ ｍｍꎬ外径 Ｒｂ ＝
４２ ｍｍꎬ长度取 １５０ ｍｍ. 为了达到隔热抗震

作用ꎬ连接管和被连接管之间加入环氧胶垫

环层ꎬ垫环厚度 δ 取 ３ ｍｍ. ＳＭＡ 管接头内径

Ｒａ ＝ ４５ ｍｍꎬ外径 Ｒｂ ＝ ５０ ｍｍ. 模拟过程中ꎬ
假设在加热时 ＳＭＡ 的尺寸以及软质橡胶垫

环的厚度不发生变化ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 装配后

的管道连接件如图 ５ 所示.

图 ５　 ＳＭＡ 管道连接件装配图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＭＡ ｐｉｐｅ ｊｏｉｎｔ

形状记忆合金管道连接件受到温度的影

响ꎬ因此在网格划分过程中选用八结点线性

传热六面体单元(ＤＣ３Ｄ８)ꎬ网格划分见图 ６.

图 ６　 网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２. ２　 ＳＭＡ 管道连接件热力学参数

确定材料热物性参数 ＳＭＡ 管道连接件

中的 ＳＭＡ、软质垫环以及被连接管等材料的

热物性能一般都随着温度的变化而变化[１２]ꎬ
数值模拟的精度将受影响. 因此ꎬ精确地描述

和确定各项材料的热物性参数是模拟分析中

的一项重要环节ꎬ为了简化计算以及得到较

为准确的结果[１３]ꎬ笔者采用 １８ － ８ 钢以及环

氧树脂的参数来近似代替 Ｆｅ － Ｍｎ － Ｓｉ －
Ｃｒ －Ｎｉ 的 ＳＭＡ 和环氧胶的热物性参数[１４] .
对于加热时产生的焓变忽略不计[１５] . ＳＭＡ
的热物性参数见表 １ꎬ软质胶垫环的热物性

参数见表 ２ꎬ３０４ 钢管的热物性参数见表 ３.
表 １　 ＳＭＡ 的热物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＭＡ

温度 / ℃
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

比热容 /

(Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １)

导热系数 /

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １)

２０ ７ ５００ ５００ １０

１００ ７ ５００ ５１０ １２

２００ ７ ５００ ５３０ １３

３００ ７ ５００ ５５０ １５

４００ ７ ５００ ５８０ １７

表 ２　 软质胶垫环的热物性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｆｔ
ｒｕｂｂｅｒ ｂａｃｋｉｎｇ ｒｉｎｇ

温度 / ℃
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

比热容 /

(Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １)

导热系数 /

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １)

２０ １ ６００ ２ ４００ ０􀆰 ０６

１００ １ ４８０ ２ ９００ ０􀆰 ０５

２００ １ ３６０ ３ ４００ ０􀆰 ０４

３００ １ ２４０ ３ ９００ ０􀆰 ０３

４００ １ １２０ ４ ４００ ０􀆰 ０２

２. ３　 温度场模拟和后处理

垫层厚度为 ３ ｍｍ、加热 １０ ｍｉｎ 时温度

场云图如图 ７ 所示. 从图中可以看出ꎬ对

ＳＭＡ 管道连接件进行加热回复 １０ ｍｉｎ 时ꎬ
ＳＭＡ 的温度场分布状况可以发现ꎬ由外到内

温度逐渐降低ꎬ最外层温度为 ３４２ ℃ꎬ内部被

连接件温度为 ７０ ℃.
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表 ３　 ３０４ 钢管的热物性参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ３０４
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

温度 / ℃
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

比热容 /

(Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １)

导热系数 /

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １)

２０ ７ ８００ ４７０ ４７

１００ ７ ８００ ４９０ ４５

２００ ７ ８００ ５１６ ４２􀆰 ９

３００ ７ ８００ ５２９ ３８􀆰 ７

４００ ７ ８００ ５４１ ３５􀆰 ８

图 ７　 垫层厚度 ３ ｍｍ、加热 １０ ｍｉｎ 时温度场云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｕｓｈｉｏｎ ｉｓ ３ ｍｍ ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｆｏｒ １０ ｍｉｎｕｔｅｓ

加热至 ９６０ ｓ 时ꎬ温度场云图如图 ８ 所

示ꎬＳＭＡ 管接头外壁最高温度为 ３６６ ℃ꎬ内
部被连接件最高温度为 ８６ ℃.

图 ８　 垫层厚度 ３ ｍｍ、加热 １６ ｍｉｎ 时温度场云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｃｕｓｈｉｏｎ ｉｓ ３ ｍｍ ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｆｏｒ １６ ｍｉｎｕｔｅｓ

３　 有限元模拟结果及分析

３. １　 橡胶垫环厚度对温度场的影响

为了分析整个构件在加热过程中的温度

变化情况ꎬ选取被连接管内壁中任意一点以

及 ＳＭＡ 管外壁的数值模拟结果进行处

理[１６]ꎬ得到温度变化曲线(见图 ９) . ＳＭＡ 最

高温度达到 ３６１ ℃左右ꎬ高于奥氏体向马氏

体转化的温度. 因此ꎬ管接头可以得到充分形

状回复. 由图 ９ 可以看到ꎬ软质垫环层具有很

大的温度阶梯ꎬ虽然厚度仅有 ３ ｍｍꎬ然而温

度从靠近管接头的 ３００ ℃左右降低到被连接

管的 １００ ℃以下ꎬ至此可以保证被连接管温

度不会过高. 因此ꎬ软质垫环很好地解决了

ＳＭＡ 管接头加热回复时需要高温ꎬ而被连接

管无法承受较高温度的问题.

图 ９　 垫层为 ３ ｍｍ 时系统内外层温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｕｓｈｉｏｎ ｉｓ ３ ｍｍ

笔者对软质垫层的厚度改进后进行了模

拟研究ꎬ温度场云图如图 １０ 所示. 结果表明

即使软质垫层厚度变薄也能在整个连接件系

统中起到阻热作用. 从图中可以看出ꎬ在加热

９６０ ｓ 后ꎬ被连接管内壁的温度从 ８７ ℃增加

至 １５６ ℃.

图 １０　 垫层为 １ ｍｍ 时加热 １６ ｍｉｎ 时温度场云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｕｓｈｉｏｎ ｉｓ １ ｍｍ ａｎｄ ｈｅａｔｅｄ ｆｏｒ １６ ｍｉｎｕｔｅｓ
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系统内外层温度变化曲线如图 １１ 所示.
软质垫环的导热系数在 ０􀆰 ０５ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)左

右ꎬ由于其导热系数比被连接钢管以及 ＳＭＡ
管接头的导热系数都小很多ꎬ所以导热能力

偏 低. 另 外ꎬ 软 质 垫 环 的 比 热 一 般 在

３ ０００ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)左右[１７]ꎬ要比 ＳＭＡ 管接头

以及被连接钢管大很多ꎬ表明软质垫环的蓄

热性能较强ꎬ可以在构件加热回复的过程当

中吸收大量热量.

图 １１　 垫层为 １ ｍｍ 时系统内外层温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ

ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｃｕｓｈｉｏｎ ｉｓ １ ｍｍ

综上所述ꎬ在 ＳＭＡ 管道连接件内增加

一定厚度的软质胶垫环可以在一定程度上起

到保护被连接管道的作用ꎬ解决了 ＳＭＡ 管

道连接件受加热温度过高的这一限制. 另外ꎬ
在能保证 ＳＭＡ 管道连接件具有良好的耐压

性能以及紧固力的基础上ꎬ增加一定的软质

垫环厚度ꎬ能防止被连接管道内涂抹的防腐

层被高温破坏.
３. ２　 管道连接件尺寸对温度场的影响

工程上一般采用的都是大尺寸管道ꎬ直
径一般在 １０８ ~ ２６０ ｍｍ[１８] . 由于管道尺寸对

温度场的影响较强ꎬ因此ꎬ在之前数值模拟的

基础上ꎬ笔者增加了几种不同被连接管外径

的 ＳＭＡ 连接件温度场模拟. 软质垫层厚度

选择为 １􀆰 ０ ｍｍ. 加热 １６ ｍｉｎ 时温度场云图

见图 １２ꎬ系统内外层温度变化曲线见图 １３.

当管道尺寸增加至外径为 １０８ ｍｍ 时ꎬ由图

１２ 可以看出ꎬ在增大被连接管外径ꎬ厚度不

变时ꎬ整个温度场分布规律与小尺寸管径被

连接管的热分布基本一致. 从 ＳＭＡ 外壁到

被连接管外壁的温度降低明显ꎬ说明软质垫

环起到了很好的阻热作用.

图 １２　 加热 １６ ｍｉｎ 时温度场云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｗｈｅｎ
ｈｅａｔｉｎｇ ｆｏｒ １６ ｍｉｎｕｔｅｓ

图 １３　 系统内外层温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ

不同壁厚管道内壁温度变化曲线如图

１４ 所示. 从图中可以看出ꎬ大尺寸管径系统

内壁的温度在开始的时候比小尺寸管径内壁

要小ꎬ但是随着加热时间的持续ꎬ大尺寸管径

内壁的温度开始高于同时期小尺寸管径的内

壁温度. 在加热开始时大尺寸被连接管内壁

温度明显低于小尺寸被连接管内壁的温度.
但当加热时间达到 ２５ ｓ 左右时ꎬ大尺寸被连

接管内壁温度开始逐渐超过小尺寸被连接管

内壁温度ꎬ主要由于在加热初期被连接管尺
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寸比较大时需要吸收的热量比较多ꎬ所以温

度升高比较慢ꎻ加热 ２５ ｓ 之后ꎬＳＭＡ 管道连

接件温度升高的速度减慢ꎬ此时软质垫环的

隔热作用开始明显. 然而ꎬ相同尺寸厚度的软

质垫环在大尺寸管接头中的热阻作用比在小

尺寸管接头中要小ꎬ所以大尺寸管径被连接

管在 ２５ ｓ 后温度升高比小尺寸管径被连接

管更快.

图 １４　 不同壁厚管道内壁温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

当管道尺寸增加至外径为 ２１６ ｍｍ 时ꎬ
加热 １６ ｍｉｎ 时温度场云图如图 １５ 所示ꎬ内
外层温度变化曲线如图 １６ 所示. 从图中可以

看出ꎬ在加热时间达到 ８００ ｓ 左右时ꎬ管内壁

温度达到了 ２００ ℃ꎬ高于内壁保护层允许温

度. 因此ꎬ在该尺寸以上应相应增加橡胶垫环

厚度以保护结构的安全性.

图 １５　 外径为 ２１６ ｍｍ、加热 １６ ｍｉｎ 时温度场云图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ２１６ ｍｍ ａｎｄ ｈｅａｔ￣

ｉｎｇ ｆｏｒ １６ ｍｉｎｕｔｅｓ

图 １６　 外径为 ２１６ ｍｍ 时系统内外层温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ２１６ ｍｍ

４　 结　 论

(１)使用软质环氧胶垫环ꎬ提高形状记

忆合金管道连接件系统的抗震性和耐压性等

性能的同时ꎬ还可以在连接件加热回复的过

程中发挥很好的隔热作用. 适当增加垫环厚

度ꎬ即可很好地解决 ＳＭＡ 管道连接件在加

热过程中需要高温与被连接钢管内壁涂层无

法抗高温之间的矛盾. 不但可以保证 ＳＭＡ
良好的回复率ꎬ还可以确保被连接内壁高分

子防腐层不会被高温破坏.
(２)当软质垫环厚度不变ꎬ而改变被连

接管道管径尺寸时ꎬ大尺寸管径管道内壁温

度在加热初期温度相对较低. 而在加热一段

时间后ꎬ大尺寸管径被连接管道内壁温度逐

渐升高超过小尺寸管径ꎬ这是由于相同厚度

的软质垫环对大尺寸被连接管的系统热阻要

相对较小ꎬ在长时间加热后大尺寸被连接管

内壁温度升高较快.
(３)ＳＭＡ 层内虽然有温度梯度ꎬ但变化

不大ꎬ能够确保 ＳＭＡ 连接件充分发挥形状

记忆效应ꎬ并给被连接件相对均匀的压应力ꎬ
保证连接效果.
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