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提要 埋地长输管道热胀强度问题在石油管道工程及城市热力网工程中都存在 ,

它对工

程的质量
、

投资及材耗等方面都有相当大的影响 本文用弹性抗弯铰力学模型代替弯头
,

用

分割迭代法进行分析
,

近似算出埋地长输管道的热胀位移和热胀内力 经试验验证和有限元

法计算对比
,

表明本文所述方法具有良好的工程准确度

一
、

前 言

我国石油凝固点偏高
,

常需加热输送 埋地长输管道一般在常温下施工敷设
,

建成投

产时管温升到设计数值 由于热胀
,

管道产生相当大的热胀内力 倘若设计考虑不周
,

则

管道弯头部位横截面将出现过大的扁平变形
,

妨碍通球清管
,

降低油品输送量
,

甚至引起

破裂漏油事故

‘‘

文献中关于这个问题的研究很少
,

有些零散计算也误差较大
,

不能用于长 输 管 线
,

年苏联 给出过 “ ” 形管道许可臂长的计算公式 〔‘ 〕,

在规定预拉伸为

热伸长量的 外 的条件下
,

公式为

十 主旦〕 币

夕 月 △, 十 价

吞一

丫黔
式中 “ 主 ,

“ 为臂长
,

几 为管道外径
,

币为拐弯角度与 劲的差量
,

△扩为管道升温值
, 。

为热胀系数
,

为弹性系数
,

【 为许用应力
,

为土壤的侧向压缩反力系数
,

为直管截

本文系王仁编委推荐 , 于 年 月 日收到
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锚固力

面惯性矩 按照此式
, ‘

,
” 型管道弯头处的热胀弯矩应为

一 毅沙川砧
, 一匕上二 卫竺

小

由于没有考虑弯头柔性
、

土壤摩擦以及轴向力对直管伸长的限制
,

按此式计算 值必然总

是大为偏高 当拐弯角趋向于零 即图 中 巾一
。

时
,

按此式计算的 并不趋向于

零
,

反而趋向于无穷大
,

完全错误 所以
,

此式只能用于厚壁
、

小 口 径
、

大拐角的埋地短程

热输管道
,

而不能用于近代化的薄壁大 口 径埋地
一

长输石油管道

夕 年美国《管道工业 》刊载
一

写的
“
埋地管线应力分析法 ”‘ 」,

该

文中曾对
。

拐角的埋地 “ ’
,

形管道热胀内力作过近似分析
,

给出弯头处热胀弯矩计算

式如下
, ,,

, ‘ ,

、, , 一

户 十 丁 拼 才 一 ‘ 从 户 十 下丁 奋左 七 了 一 户 一

入 」

一举
一一

式中 为长直管的热胀 自锚力
,

为横截面积
,

为侧向土壤压缩反力系数与管道外径的

乘积
,

为单位管长所受土壤摩擦力 此式在推导过程中只考虑长臂的热胀和摩擦
,

不计

短臂的热胀和摩擦 只考虑短臂的弯曲和侧向土反力
,

不计长臂的弯曲和侧向土反力
,

而

且完全不考虑弯头的柔性
,

故误差甚大 该文结合 英寸 口 径的管道升温 时给

出的 值
,

其误差据我们核算超出 多

根据我国石油管道工程发展的需要
,

近几年来我们在这方面作过一些分析和实验研

究
,

本文是这些工作部分内容的综合

二
、

计算模型的简化处理

埋地长输石油管道由许多大 口 径薄壁直管和薄壁弯头光滑焊接而成 除起点和终点

锚固外
,

长输区间还有因工程设施必须增建的锚固约束点
,

以及 由于 土壤摩擦力约束形成

的 自然锚固区 因此一条长输管道的全线可以视为若干个独立的两端锚固约束的局部管

道系的组合

在局部管道系中
,

由于土壤的弹性和土壤的摩擦力
,

介于两个弯头之间的每根直管
,

热胀时一定同时向两端有所伸长 所以在该直管的轴线上
,

必有一个点无轴向位移
,

在它

的两侧土壤摩擦力方向相反
,

该点 可称为
“
驻点 ” 由于土壤约束的限制

,

热胀时管道系显

著的弯曲变形只能发生在弯头的邻近区间 离开弯头后
,

管道的热胀弯曲变形衰减很快
,

驻点处的横向位移和截面转角完全可以忽略不计 因此驻点也相当于锚固点
,

不过这是
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位置待定的锚固点 基于这些分析
,

可见局部管道系又可分割成若干个两端锚固的
‘

飞 ”

形管道进行分析 可参看本文第四节图 研

究清楚 “ ’
’

形管道热胀内力与臂长的关系后
,

不

难由驻点处轴向力连续条件确定出局部管道系中

全部驻点位置

考虑到埋地长输石油管道的直管段 比 较 长
,

弯头夹角比较小
,

弯头弧长比较短
,

因而弯头各截

面内力相差也比较小的特点
,

我们在分析中将弯

头的几何尺寸略去不计
,

而保留它的抗弯柔性
,

将

它简化成能够传递弯矩的铰链模型
,

称为“ 弹性抗

弯铰 ” ,

如图 所示 于是
,

长输管道可简化成空

间折管系
, “ ’

,

形管道可简化成 由两根直管和一

个弹性抗弯铰相连接的简单平面管道系

弹性抗弯铰传递的弯矩 应和它所代替的弯

头的夹角变化量 △小成正比
,

根据

柔性系数
,

弹簧

的评定‘刀 ,

设 又 为弯头参数
,

为弯头

,

,一一

一、一一又

一一

则应有

△币

这里 为管道平均半径
,

为弯头曲率半径
,

’“ ”丫 当 又 时
,

此式误差最大不超过

小
,

’为弯头壁厚
,

万 为弯头截面 抗 弯矩
,

外 当要求考虑内压对弯头柔性的影响

时
,

值需用 系数修正 ’‘ , ,

将 除以一个与管道内压 广 有关的
。

值

一
,

了
,

价川蚤

“ 石

一 刁 一一丁 、 万 飞一五
‘

’

三
、

水平 “ ’
,

形管道的热胀内力分析

由长输管道分割成的 “ ” 形管道大体上可分为水平 “ ” 形和纵向 “ ” 形两 类 前

者多见于平川地区
,

后者多见于丘陵地区 热胀时二者的受力情况略有差别
,

需要分开研

究 下面首先考虑水平 “ ” 形管道

设有埋地水平 “ ” 形管道如图 斗 所示 图中 为弯头点的热胀位移几何关系

和 为直管的受力图
,

为弯头点的受力图 在 和 中我们描写侧向土壤

反力时
,

采用了与管道横向位移 ‘成比例的假定
,

同时还假定土壤摩擦力 沿轴向均匀

分布

设取 坐标轴和 坐标轴如图 斗 所示
,

则分析热胀内力时
,

直管段有关的方程及边
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口

一
一

一一

一
、

必落芍沐
材 , 丫 对 矛

弯头点

界条件如下

会
‘“

‘ , 一 ‘一 ‘
,

”

夕、 二 、二
、
、

。

一丁 一一 , —,一。

、

石

、、,、,、少
子、才、︹乙、月,一气,︸八、了、‘、尹口气叮、了、

夕 、 ,

巫、

矛

“‘
一

粼
二 ,

一
“

了

十

溃
一 丝居令竺

乙 一 二乙

此外
,

还有弯头端的热胀几何关系及弯头本身 弹性抗弯铰 的受力平衡关系

△ 一 了

,

△, △ 小

价

△, △ 小
。 小

。 一 。 , ‘

告
一 ,一

‘ 夕 ,一晋
一 二 十 、

·,

以上各式中 , 代表直管热胀时的横向位移
,

为管道外径 应包括保温层尺 寸
,

为 “ ’
,

形管道臂长
,

为直管的截面惯性矩
,

为弯头的截面惯性矩 为直管上

弯头端的轴向压力
, , 为剪力 △ 为直管轴向的总伸长量

, , 为直管在弯头端的横向

位移 为管道升温值
,

为线胀系数
,

为弹性系数
,

为直管横截面积
, ‘ 为侧向土壤
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压缩反力系数
根据以上各方程式和边界条件

,

可以解 出热胀时的横向位移曲线 凡 、, 以及其它

诸未知量
, △, , , , 及 等

,

都是弃角函数和双曲函数的表达式
,

详见文
·

注意

到石油长输管道管段较长
,

一般情况下总能满足 友
,

我们可以对双曲函数进行简

化 经简化后所得到的对称情况
, 一 下的横向位移曲线 约 及弯头端内

力 和 表达式如下

, 一 奖廿 一 , 。 友乙 , , 反乙 友 灸
友乙

、少、产、产、,、,产、八︸︵曰勺‘,、了、
、几三

了‘、了、
︸

‘
、

了、

友 友 友 夭 一 左 友

一 友石 。 十 币

反

其中

系数

一 万 币

, 小
, 价

友

友 中
’

是大于零小于 的正值
,

它反应出弯头柔性对热胀弯矩的缩减效应
。

当 “ ” 形管道两臂不对称时
,

弯头热胀弯矩的表达式为

一心「 圣 么
喘 一 万 气厄丁不艺二少“ 价

、‘ 十 · 官 价

友

不难看出
,

如果在 式中用平均臂长取代粤
,

‘ 的话
,

其结果很接近于 。 式
一

‘

一

由于显著的热胀弯曲位移及弯曲内力只发生在弯头邻近区域内
,

其值 基 本 上 只 与
“ ” 形两臂长度之和有关系

,

而与其差的关系不大
,

因而上述两臂对称
‘

飞 ” 形管道热胀内

力的分析结果具有较广泛的实用范围

当需要考虑管道内压对热胀内力的影响时
,

在以上诸表达式中
,

值应除以系数
。 ,

同时数组 应改为 【 一 那 二乍
。

其中 为管道内压
, 产 为管 材

的波桑系数

图 及图 所示
,

为管道热胀内力随弯头夹角 价变化的曲线 当 价 时
,

和

都不大
,

当 价 “

时
,

达到最大值
,

则为零 最大的热胀弯矩 二
二

并不发生在

中值较大的弯头内
,

而发生在 币值较小的弯头内 按极值条件可以求得具有最大弯矩值

的夹角值 价, ,

它应由下式计算

、、了、少友
,了 乙

夜
,

【‘ “ · ‘““ ,
‘

, , 二 , 馆 夸
价, 、
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‘,

月

著 睿

币

此式表明 小
。

值主要取决于管道尺寸及弯头尺寸 币二 虽然与 上壤反力系数
‘ 也有关

系
,

但影响较弱 小 值与摩擦力 及升温值 完全无关 因此对于同一条长输管线
,

中 ,

的变化范围不 大 设 取 一
, 了 一

, ’

一
, 乙 , 乙 一

,

一
, 五 一 ‘ , ,

可得 小 , 一 若改 取 乙 , 乙 一
,

则

币
。 ,

改变不大

式表明 增加土壤摩擦力 总能使热胀弯矩降低 但增加侧向土壤压缩反力

系数 只能使夹角较小的弯头 值降低
,

而不能使大夹角弯头 值降低
,

甚至还可能有所

增加

如果 “ ” 形管道两臂很长
,

则产生所谓
“
过渡段长度 ” 。。 ,

在距离弯头不超过 、。

的

范围内直管各截面有轴向热胀位移
,

超 出 、。

以远
,

就没有轴向热胀位移
,

直管处于 自锚

状态 , 。

值在埋地管道计算中有许多用处
,

不难求得

。 厂

乙
“

十 一
“ 一

,

丫
一一卯

叭创
及

, ,
·

、

、。

与许多因素有关
,

但和弯头夹角 中的关系最突出
,

是 中的增函数 用
。

作为臂长

代人 式至 式
,

可以算出自锚状态下的热胀位移和内力
,

在设计上可作为上限值

参考

为校核热胀弯矩计算式 的精度
,

我们曾用美国 结构分析通用程序
,

结合

北京市直埋热力管道的参数
,

计算出在各种 币值和各种 刃 值情况下
,

埋地水平
‘

飞 ”

形管道弯头中部横截面内的 值
,

然后和用本文 式求得的结果相对比
,

对比的情况

部分如图 所示 中 一 。

时分歧在 外 以下
,

小 “

时分歧最大约为 外
,

详见
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中二 , 几 数值解

巾 ,
。 , 近似分析解

内压

‘ 衬

﹃八几口郊巧

价 ,
“ , 。 数值解

叨

八趁、趁

斗

图 吕

实测值 —计算值

文 此外
,

文 用有限单元法计算埋地水平 “ ” 型管道热胀内力和位移的结果
,

与

本文分析结果也基本一致

年至 年我们和北京市煤气热 力设计所
、

北京第四市政工程公司等单位协

作进行《热力管道直埋敷设试验研究 》
,

曾对埋地水平 “ ’
,

形管道的热胀应力和 位 移 作

过三次冷推模 拟 试 验
,

和多次循环加温的热胀应力实测试 验 试 验所用管道 的 管 径
,

壁厚 , 一
,

臂长 一 管顶复土深度为
,

温升值

℃
,

弯头夹角 小 一 。 ,

试验结果表明
,

本文所给分析解无论计算位移
、

内力或应力
,

都具有 良好的工程准确度 图 所示
,

为一次冷推模拟试验的结果对比 图

中 ‘ 。 为弯头中部横截面上最大的环向弯曲应力
,

为模拟热胀量 的冷推位

移 图中实线代表按本文分析的计算结果
,

黑点代表实验测量所得的结果

四
、

纵向 “ ,

形管道的热胀内力分析

经过山区和丘陵地带的埋地热输管线
,

位于铅直平面内的
‘

, ” 形特多
,

它们称为纵

向 “ ’
,

形管道 弯头顶朝下
,

曲率中心在上的纵向
‘

,
” 形管道

,

其热胀内力分析和水平
“ ” 形管道完全一样

,

只是土壤压缩反力系数 ‘ 比较大 弯头顶朝上
,

曲率中心在下的纵

向 “ ’
,

形管道
,

热胀情况有些特点
,

要具体分析 过山区或丘陵地带的埋地管道
,

管顶复

土一般不深
,

热胀时
,

弯头向上顶土
,

管道所受土壤反力接近于被顶土体的重量
,

近似于常
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数
,

而不是
一

与管道位移成正比

我们略去离弯头较远处管道的微小弯曲位移
,

假设弯头近旁向上弯起顶土的管段长

度为
,

和
,

取坐标原点如图 所示 则分析纵向
‘ ” 形管道热胀内力时

,

直管段部分有

关的方程及边界条件应如下

, 欢 一 。 、一
,

了

夕, 尤 一。

竺皿
李

二 ,

。 ,

了 八
一

亨
二 一

业
毛

叭
一 句

口

一
二 ,

了己 夕、 、 一 八

乙 飞 二下一 一 一 少
了

了 、
,

了 儿、
飞

—
尸 、

— 一二 一 二 一

价

弯头端的热胀几何关系
,

及弯头本身的受力平衡关系
,

完全和 式至 式相同

经积分后可得

丸此
斗

、对一眼一 夕三兰

其中
, , , 。 , ,

连同轴向压力
, , ,

需由下列六式构成的非线性代数方程组 算 出

丽猛 外
了“ 一

啥
一

均
“

份
“ 尸 一

啥
一

咐
·

小
‘ ,

献蕊 份 一 誉
一

劝
“

沁
“ 尸 一

啥
一

峋 司 ,

丫
。 , 。,

一
一 、 十 小

‘

丫 九

粤、
, 、

刀 , 弓

,

一
三

, 尺小 了
’

工

一

音
‘ ” ‘ ,

一
音

, ‘ “ 九‘ ,

矛
,

‘ 十 ”

” “

,飞胜断
、、

一

丛必端
、、

其中 一 币 一 中
,

一 币 小

采 用循环迭代法可由以上六式求得
, , 。 ,

和
,

如果迭代从
、

两式

开始 取自锚状态下的
,

和 作为 式和 式右边 和 的零次近似值
,

一

般情况下
,

第二次近似解就足够准确 详见文 求得 和 后
,

弯头的热胀弯矩值
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按下式计算

士玉 币 厂八一
了、、、

,‘目几

如果 “ ’
,

形管道两臂对称
, ,

则应有 一 一
,

它的计算式简化成

如下形式

舒 乙 , 一 登
, 价

些工互互二二旦
二

, 互、 司
一

、
尹

一
卜

了

七﹄

一 — 月一

由此式计算

米范围内
,

〔

值也需使用迭代法

天价
‘

按我国埋地长输石油管道的参数
,

值一般介于

故可取零次近似值 一 米 收敛甚快
,

二次迭代即够准确
,

见文献

从分析结果和许多例算可以看到
,

纵向
‘

飞” 形管道的热胀内力和位移
,

和水平
‘

飞 ”

形管道的热胀内力和位移
,

具有基本上类似的特点
, 。

弯头的热胀内力 和 都不大 ,

发生在较小夹角的弯头内
,

发生在 币 , 的极限情况下

五
、

埋地长输管道全线热胀内力的确定

我们在第二节中已经说明
,

埋地长输管道总可以分割成许多
‘

飞 ” 形管道的组合进行

分析
,

关键在于如何定 出驻点 即分割点 的位置 当驻点的位置确定后
,

则全线热胀内力

可用第三节或第四节所述分析方法
,

从各
“ ” 形管道中计算出来

设有局部管道系 如图 所示 由左端 数起
,

第一根直管的长度设为
。 ,

第二

根为 乙
,

其余依次为 乙
, , ·

⋯ 每根介于两个弯头之间的直管有一个驻点
,

它的位

置用它至左边弯头的距离 来表示 设此局部管道系含有 , 个弯头
, , 代表左起第 ‘

个弯头
,

则此管道系可以分割成 。 个以 ‘ 为折点的 “ ” 形管道 驻点的总数为 。 一

决定驻点位置 、的条件
,

应该是每个驻点处管道横截面上轴向力的连续条件 它等

图
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价于每根直管所受全部轴向作用力的平衡条件 参照图 所示
,

设驻点 尸, 所在直管段

左右两端的轴向压 力分别为 从左 和 戈
右 ,

单长土壤摩擦力为
,

则应有
二 , 、 , 、 。 , , , 、 , 、 , , , 、

一 二‘

一 二 二 一
,

一
, , ,

⋯
刀 一

」

这是关于 , 的非线性代数方程组 其中 凡左 应该从折点为 砂 , 的
“ ’

,

形管道中计算
,

它

和 ‘及 卜 一 一

有关 右 应该从折点为 , 、 ,

的
‘

,
” 形管道中计算

, ‘

之和 一

况 及 凡
,

有关 因此
,

一般说来由 方程组求 , 不太容易 但是
,

对于长输管道的

情况
,

求解 并不困难
,

因为长输管道的直管段比较长
,

从左 、 右 随其所在 “

’’形管道

臂长的变化很弱
,

一般情况下臂长误差 △ 总是大于它所引起的轴向力误差 △

因此可以用迭代法从方程 求解驻点位置 为此先选取一组合理的零次近似

解
,

从而给出各 “ ” 形管道臂长的零次近似值
,

并由这些 “ ’
,

形管道中算出相应的

零次近似轴向压力值 从左 和 。 ,

然后代入方程 的右端
,

即可得出第一次近似

解 小 重复迭代直至 、的数值稳定为止 如何选 。 比较关键
,

我们推荐用过渡段

长度插值
,

按下式计算
· 左乙

一。 , 左 、口 ,右

其中
、 、 和

。

、 分别代表按照弯头
、和弯头 、 算得的过渡段长度 采用

式
,

则计算 、值的迭代过程收敛很快 一般第二次或第三次近似解足够准确‘ 。

此外
,

由于在长输管线上夹角 小都较小
,

从左 和 右 的计算过程可以简化 碰到不等

臂
“ ” 形管道时

,

可以折换成等臂
‘

,
” 形管道进行计算 按平均臂长折换

。

这对确定 凡

引起的误差很小
。

作为例题
,

在图 中给出了一条纵向埋地的局部管道系 它含有八根直管七个弯

头 计算其热胀内力时
,

取用了下列基本数据 币
,

一 ℃
, “ 一 此 丫 一气

℃
,

一 ‘ , ,

顶朝上
“ ” 形的

, 一 九 一
,

。
,

顶

朝下
‘

飞
”

形的 ‘ 一 时
,

一 各段直管长度及各弯头夹角皆标 注 在 图

中 经过三次迭代后求得六个驻点位置如图所示 详细计算过程见文 弯头处

的热胀内力计算结果注在图的右下方表中
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