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手设计计算 轰

地上敷设钢管的热应力计算
王 金 龙

河北省石油公司邢台分公司�河犯省邢 台市�

提 要 时于地上教设钢管的大 曲率半径非��� 弯管的 自体补 偿能力及热应 力问题
�

笔者运用

力法进行 了理论分析
�

提 出 了求解管系支座 处弹性力的公 式及其各项未知量 的计算方法
。
文章还

结合算例说明 了求解管系最大热应 力 的计算步骤
。

主肠词 地上管道
�

热应力
� 〔人曲率半径香竹〕 热力计算 温度补偿 〔理论分析 〕

结构力学 分析方法
奉

计算方法

在设计油气管道时
，
常将工艺管道依山

就势地敷设在地上
，
这就 自然地使管道形成

许多直管和弯管的组合
。

显然
，
弯曲管段对

整条管道有一定的热补偿能力
。

但对于具有

大曲率半径非��
“

弯管的自体补偿能力 还是

个有待探讨的问题
，
笔者运用力法对该问题

作如下分析讨论
。

� 基本理论及公式的推导

�门 基本理论

根据约束情况可把整个管 道分 成 若干

段
。

假设每段管路的两端为完全约束 �这样

假设偏于保守
〔 ” “ ’

�
，
并讨论弯管所 对圆

心角邺良于 。 “

� ���
“

范围的管 路 �下称管

系 �
，
其力学简化模型如图 �� 其弯管力 学

模型引人刚臂后的基本结构见图 �
。

图 � 弯管的力学简化模型 图 � 弯管力学模型引入刚臂

后的基本结构
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要计算管系中的热应力
，
需首先求得支 力法方程为

座处的弹性力
。

弯管力学模型引入刚臂后的

����� � ���� � ��
� ���� � △�

���，� ����丫� ��
�丫�丫� � △�

����� ��，�� � ��
�，��� � � ��一

‘ ” ’ · “ ’

式中 �� �
、
�� �

、
���—分别表示尸

� 、
�卜

�� �
、
�� �

、
���—分别表示�

� 、
�， 、

�� �
、
�� �

、
���—分别表示�

� 、
�� 、

△� 、 △�—分别表示管系在�
、

对于大曲率半径的弯管
，
以及带弯头的

�型补偿器
，
只需要考虑它的弯曲变形

〔 � 〕 。

并可 由材料力学的变形能原理得如下变形系

数

‘ · � �

会
‘
一 音

�
� �

等于 �时
，
使�点在�方向产生 的位移 ，

���
等于 �时

，
使�点在�方向产生的位移 ，

�
� �
等于 �时

，
使�点产生的角位移，

�方向上的热伸长量
。

号
〔 ‘ 〕
依位移和作用力的方向来确定

，
主系

数�
� � 、

�� 、
恒为正 值

，
副系 数�

��

��
� �

�

因力的方向� �� �与其力产生的位移方向

� �� �相反
，
故为负值

。

对于热伸长量符

号
〔 �� ，

如果热伸长与坐标轴方向相同时取

负值
，
反之取正

。 �

这时如将式 �� �中的系

数代人式 �� �得

����
“ ����

‘ “ △� 丑�
飞

一

���� � � �，�� � △��� �
··

一 ���

�� � 二 ��� �

�� �

��� � ��� �

�，� � ��丫 �

。 �� �

击

联立解式 �� �得重心处的弹性力�
� 、

��

�如果结果为负值
，
表示弹性力的 方 向

与假设方向相反 �

�� 二

�� �

△� �丫 � △��� 丫
���� 一 �� �

△��� � △� �� �
���� 一 ��� �

�一��一，��一」��一正�一正�一石

式中 ��
、
�丫—分别表示管系对�

、
� 轴

的线惯性矩�

�、 �—管系对�
、
� 轴的线惯性

积�

�
、 、
夕
�

—分别表示管系对 �
、 �轴

的线静矩 ，

�—管系的长度�

�—管材的弹性模数�

�—管子截面的惯性矩�

��—代表管子刚度
，
常数

。

若将刚臂引至管系重心处
，
则�

� 、
��为

零
，
式 �� �

�
得�

� � � �
。

变形系数的符

�
�

� 弯管柔性的影响

对于弯曲管段
，
因受力的作用

，
截面发

生变形
，
出现扁率

，
其刚度由��降到���

。

称�为截面的减刚系数 ��� � �
，
如 同管

系增长了�倍数为��� �弹性长度
〔 ‘ 〕 。

故

凡与弯管展开长度发生关系时
，
一律用弹性

长度
，
也称作折算长度

，
即为展开 长 度 的

��� 倍
。

减刚系数的大小仅取决于弯管的

特性系数入
，
即

入��
�

�

入〔 �一�

� ��
��入� � �

��入� � �� “
一 �� �

�

��
�
�

� 二 入��，��
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一打犯
占

式中 入—弯管的特性系数
，
入� ����“ ，

�—管壁厚度，

�—弯管的曲率半径，

�

—管子的平均半径
。

�
�

� 热伸长�的计算

管系在坐标轴�
、
�方向上的热伸长量

△� 、 △�，
就等于管系两端点的直线长度在

�
、 �轴方向上的投影与该管单位长度热伸

长量的乘积
〔 ‘ ·

吕 ’

△� � �△�〔� �� 一 ���口�
�，

� ������〕 仁… �� �

△� � �△���，
� ����� 不

� �����口� �

式中
�

—管材的线膨胀系数�

△�—工作或环境温度�
，
�取其大者�

与安装温度�
。
之差

，△�� ��一 �。 �

��
、
��—分别表示弯管段所连的直管部

分长度�

口—弯管所对的圆心角�

其余符号同前
。

�
�

� 管系的盆心位皿

�
�

�
�

� 弯管段的重心位置
已“ 二

�见图 � �

由图 �可 得� �
一

��� �尽
， � � ����尽

，

��� ��尽
。

图 � 弯管段重心示意图

这里考虑减刚系数后
，
可得弯管段对�

和�轴的线静矩��和�
� ，
进而可求出弯管段

的重心位置�
� 。
和�

� 。

�� 二

责�
��‘�二

冬�卜一
。 �

�一贵工
�� ‘�� 一

等
���。

� � �

� � 。

�

音
‘ � 一

朴���

爵
� 二

鲁�
‘ 一 ���“ ’

。

�
�

� 管系的重心位置

参考图 � ，
以�

。
和�

。
为坐标轴得到管

系重心位置坐标�
。
和�

。 仁“ ，
�」

�

�
‘

���习
�资 �” 一

�，” �� ‘ �〔� “ 一 ���” ，�

合
‘ ��‘�“ 〕

� � �

�口
十

一

灭一
�

�

� �

〔�� �丁�� 一 ���臼�〕 � ����， �����日
一

�

�
�

� 百���� “ 口�

“ · ”
一 ���

�一�

式中 �—管系的弹性长度
，

�� �， � �口�� � ���

�� �

� � 、
��

—分别为管系重心到�
。 、

� 。
轴的距离，

其余符号同前
。
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伽伽决
�，�‘����� 了了

���������
氦氦氦氦氦氦氦氦氦氦氦

�����

����� 急急
···

������ ����

以以以以以以以、、

三三三三三三三

。 �段
�

�舀�

� 方
一���”

�
�

�
。 ��

�
� � 二 ，

� ，
芳

��� �。

�

丫
�‘�“ �� �口

�
… 。 ��、

�
、 ’ ‘

�
�

�
�

� 各管段重心对管 系重心 的坐标

、、

�白段
�

�
。 �� � �

… ����
图 � 管系的川可尺寸示意图

�
�

� 管系的固有线惯性矩和线惯性积

�
�

�
�

� 管系各管段的固有线惯性矩和 线惯

性积

�
。 。 � 丫 � 一 �，

� �

队 段
�

�
。 � “ � 。 一 ��口一 �� �。 ��口

� 。 。 二 � � 一 〔�� � ��口

义 ��一 ���了��〕

〔 ‘�段
�

�
。 。 � � � 一 〔��� 一 ���口�

… ����

�
�

�
�几

�

��
�

�
、

厂�����

参 见图 �可万马

�孙段
�

�
� 。 二 �

�
，

��

�

�

�

…
· · · · · · · · · · ··

……
�

奋
，��‘�舀〕

�

︸�

�
·

�� �
… ����

�
一
� 一 ��

， 十 ����，

�

普
‘ �。 。 �” �

一一一一
助料��

�

卜�段
�

，。 。 � �

共
�� ‘ 一 ��二 口，

�
。

� 管 系的固有线惯性拒和 线惯性积

�一 �
� � 、

� �一�
。 。 � 斗

卜

�。 。 �

、�

�
�
��

�

�
��
��、

�
������

厂
�‘

一
夕� 一� �

�口
十 下

� � �

� ���

、

��
���
�

�

，、 。 ， �

兴
�� ” 一 ‘� � ” ，

一

纂
�’� ’ 乙’

�
、 � �

� �， � ���
。 、 �� �、 � �

���� 半
、

� ���
。

。 � � �
。 �，

����

� 又 �

� �

� 一 �尤 ��� � ‘

� �

十 一沙石
�

� � 一
�生 口

�
‘ 、 � �

。 � 、

���

� ���
。

。 二 ， �

警
� � 。

� 、 。

� � ， � ���
。 ��

。 。

���
�

�����
��
� ，

�
、

�����
�
��
�

…
�

�

八

���乡�

� �
�
了

火 ���口
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�
。
� 弯曲力矩的计算

『“ ’

首先规定
，
弯矩逆时针方向为正

，
顺时

针方向为负
。

�
�

�
�

� 管系上某断面弯曲 力拒表达式

� �
��

� 一 夕。
��

� 一 ��
� 一 � 。

��
�

式中 、 。 、
�。

—分别为管系上任意一计算

断面中心对�
。 、

� 。
轴的

坐标
。

其余符号同前
。

�
�

�
�

� 几个特殊
�

点及任意一占
、

的弯曲 力拒

最大弯曲应力

�
。 。 二

，

� � 。 ， � 一一�玉石一一
一

一

� 犷�

· · · · ·· · · ·

…… ��� �

式中 �
口 � 二

—管系中最大弯曲力矩，

�—管子截面的抗弯系数多

了—弯曲应力增强系数
，
对于

直管截面 �� �，
对于弯

管截面可 用式 ��� �求解

、，产�八︶，土�了、

、

�
、

�
入��

�

���时
， ��入� 一 �

��入�� �

�
。 二 � ��� 一 � ���

�
� � ��

� 一 ����
� 一 � ��二

�
。 � 〔�� 一 ��

，� ����口�〕��

一 〔 � � 一 ���一 �����〕�、

�
� � 〔� � 一 ��

�� �����

� �������〕��

一 ��
� 一 〔��� 一 ���‘ �

� �
�����〕 ���

�
。 � 〔�� 一 ��， � ����月�〕��

一 〔� � 一 ���一 ���尽�〕�

�
�

��入��
�

���时
� 了 ��入“ � ��

��

入蕊�
�

�时
，
�二 �

�

�入
一 � ‘ “

����

������������
�

�日

��
洲

式中 �
，

—管系上任意一点的弯曲力矩
�

�
。 、

� 。

—分别为图 �中�、
�点 的弯 曲

力矩�

�
。 、

�
�

—分别为图 �中。 、
�点的弯曲力

矩�

尽—弯管上任意点对应的圆心角
。

对式 ��� �中的 �
。
式求导数

，
并令其等于

零
，
得到弯管部分弯曲力矩极值

��
�

�尽
� � ���川�

� 一 ����尽�
� 二 �

。�一��一�
一一

�尽
�

分析可知
， ��

��
，
是推力线的斜率

，
而

斜率为�
�

��
丫
的直线与推力线垂直�两者相

差��� �
，
它与弯管部分的交点 为其弯曲力

矩的极值点
。

� 算 例

某油库管道上安装有如图 �的弯管
，
试

计算它的热应力分布情况
。

�
�

� 已知条件

�� � ���
，
�� � ��

�

���
，
� � ��

�

��� �

�� ���
”
��

�

������
， � � �

�

�� ��’ ����
�，

�� ���
�

���� �， � 二 �
�

�� ��
一 ‘ ����

，

�才二 ����
，
� 二 ��

�

��� �，
管子规格为币���

� ���
�

�
�

� 求 解 �过程从略 �

�� �弹性长度�可先由入二 ���
��得入

� ��
�

�，
由式 �� �得� � �

�

���，
再 用式

�� �求出�� ��
�

���� �
。

�� �管系重心坐标可 由 式 �� �求

得
� � 。 二 ��

�

���� �
，
� 。 � ��

�

�����
。

�� �管系各管段的固有线惯性矩和线

惯性积可由式 �� �� ����得
�

��段
� �

� � � � ����
�

����
�

�
，

�
， 、 ， � � ， �

� 、 二 ， � �，

为�段
� ��

。 � � ����
�

����
�

�
，

�、 。 ， � ����
�

����
吕

�
，

��
。 二 ， � ����

�

����
名

�，
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��乞工万�
�

叼

��段
� �

。 � 二 二 ��
�

���
�
�

，

�
。 �， � ���

�

����
�

�
，

�
。 � 二 ， � 一 ���

�

����
”
�

。

�� �各管段重心对于管系重心的坐标

可 由式 ����� ����得
�

��段
� �

� � � ��
�

��� �
，

�
。 。 二 ��

�

���� ��

��段
� � � 。 二 �

�

���� �
，

� 、 。 � 一 ��
�

���� �
�

��段
� �

。 。 二 一 ��
�

���� �
，

�
。 � 二 一 ��

�

���� �
。

�弓 �管系的固有线惯性矩和线惯性积

可由式 ����得
� �

、 � �����
�

����
“
�

，

�
� � �� ���

�

����
”
�

，
�

二 ， � �� ���
�

��

��
“
�

。

�� �管系的热伸长 量 可 由式 �� �

得
� △� � �

�

���� ��
一 “
�� �

， △� � �
�

���

� ��
一 “
�� �

。

�� �管系重心处的弹性力可 由式���

得
� �� � �

�

���� �
， �， � �

�

��� �� �
。

�� �管系各断面的弯曲力矩由式 ����

计算得
�
�

� � ��
�

���
·

� �
，
�

� � 一 ��
�

�

��
·

� �
，
�

。 � ��
�

���
·

� �
，
�

� � ���
�

�

��
·

��
，
�

， � 一 ����
·

���此时月� ��
�

�
“
�
�

�� �管系各点的弯曲热应力由式����

可得� � � �
�

��� ��� ����
， � 。 � 一 �

�

��

��“
��

�
�

， � 。 二 一 �� ��� ����
， � 。 �

��
�

�、 ��石 ��
��

， � ， � 一 �
�

�火 �������
。

。 ，
算式中的 �� �

�

�的 �
，
其余的取了二 ��

管系弯曲热应力分布如图 �所示
。

综上所述之后还有以下几点说明
�

�� �本文导出的公式是由两段直管和

一段弯管组合成的管系热应力计算公式
。

弯

管所对的圆心角��� 时
，
是该计算公式的一

种特殊形式
。

当� � �时
，
公式适用于计算两直管任

意角 �型补偿器的热 应力
，
此时 。 � ���

” �

�。
��

。
为两直管 间 的 夹 角

，
取�

。 ” �
�

�
���

”

�
。

算是� �

两直管��
�

�型补偿器热应 力的 计

。 时计算公式的一个特例
。

��
�

�� ��
，��

图 � 管系弯曲热应力分布图

�� �计算时
，
将�

，
作为长臂

，
��作为

短臂这样会给计算带来方便
。

�� �对于具有大曲率半径的管道
，
因

� 二 �
，
可以不考虑减刚 系数的影响

，
但不

能简化为两直管段来计算， 对于小曲率半径

的管道
，
则可简化为两直管段来进行计算

。

�� �图 �是管系简化的力学模型
，
实

际上管系的
“
固定 ” 支座并非力学上的固定

支座那样完全约束
，
由此管子截面产生的热

应力比计算的要小
，
这是有利于安全的

，
这

种简化反应了管路的热应力分布规律
。

�� �管系最大变曲热应力发生在短臂

固定支座处
。

�� �笔者在运用力法讨论问题时
，
是

先给出求解弹性力的公式
，
然后找出其中各

项的计算方法
。

而在实际应用 �算例 �时恰

好相反
，
大概步骤是

� �
�

找重心位置� �
�

计算管系的惯性矩和惯性积 � �
�

计算热伸

长量 ��
�

求解弹性力
，
其中重心处�

�丫 � 。 �

�
�

计算弯曲力矩后即可求得最大热应力
。
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�
调节阀的选型与计算

·
��

�

运动粘度 、 二 ���� �
��

�� �先由工艺给定 的条件求�值

本设计选用吴忠仪表厂� 型调 节 阀 系

列
，
该系列是引进技术生产的

，
故其流通能力

��
值是以英制单位定义的

，
需用式 ���� 换

成�

。 。 ， � � � 。 � 入
‘ � ‘ �

‘

� 工
·
工丫甘�

��

么丁
�

一
‘ “ �主生 ，

代人数值� � ��产 � � ����计算略
，
下同�

。

�� �求修正系数�值

先将有关数据代人式 �� �求最小雷诺

数�� � �
�

�� ��‘ ，
然后查图 �得�二 � ，

再

按式 �� �计算调节阀的流通能力 � 二 �� ‘

� � � � ���
。

由吴忠仪表厂提供的产品样本中选用该

厂的�型调节球阀
� ���� ����� �、 �

� ���
。

�� �用式 ��� �验算最大流量时 的

� ‘
值

将有关数据代人式��� �得�
� � ���

，

显然
，
选型偏大� 但产品样本中低一档的规

格是�
��� ����� �� � ����型

，
其�

�

值

不符合设计要求
。

因此
，
考虑到将来输油量

呈上升趋势这个因素
，
所以

，
原选用的型号

是合理的
。

�
�

� 铁抚线首站出站调节阀的选型与计算

铁抚线的工艺条件
�

重量流量�
， � 二 � ������，

�

体积流量�
二 � 二 二 ����

“
��

，

阀前后压差△� � �
�

��� ��‘ ��
，

阻力比�
� �

。

��
，

原油密度下
� 。 �

������
�，

运动粘度
， � ����

�
��

。

�� �先由工艺给定条件求�值

本设计仍选用吴忠仪表厂同类产品
，
故

需用式 ����求�
。

将有关数据代人式 ����得� � ��产 �

� ���
�

�� �求修正系数�值

先将有关数据代人式 �� �求最小雷诺

数� 。 � �
�

�� �创
，
然后查图 �得� 、 �

，
再

按式 �� �计算调节阀的流通能力� � �� ‘

� � � � ���
。

用所求出的�值查吴忠仪表厂提供的 产

品样本
，
选用该厂的� 型调节球阀

� ����

����� �� � ����
。

���用式����验算最大流量时的�
�
值

将有关数据代人式��� �得�
� � ���

，

显然
，
该选型比较合理

。
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