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0    引言

在管道设计过程中，管道的受力计算及应力验算是

一项基本的内容。一般是通过手册上的图表或一些简化

公式进行直接查图或公式代入计算。这种计算方法过于

简单，产生的结果误差较大，对于比较重要的管道计算

是不合适的。本文采用弹性中心法，并结合具体计算实

例对平面内热力管道进行了受力分析及应力验算。

1    弹性中心法基本思想

弹性中心法的基本思想为：假定管系的首端固定，

尾端为自由端，在尾端加复原力矩，使之恢复到原始状

态，再通过变形协调方程组求解复原力和力矩。其基本

步骤为：

第一步，根据原始资料选择基础数据。包括：设计

压力与设计温度、材料在设计温度下的线膨胀系数；在

20℃时和设计温度下的弹性模数、材料许用应力、管道

规格与元件尺寸等。按比例绘制管系的计算图并选取坐

标系统，然后把管系按直段及弧段划分成单个元件。从

管系的一个端点开始，按顺序对元件编号，并注出所有

元件尺寸。

第二步，通过管道规格和管件尺寸计算辅助数据。

辅助计算数据包括：管道惯性矩、弯头的重心坐标、尺

寸系数、柔性系数、应力加强系数、固有线惯性矩和固

有线惯性积等。

第三步，通过计算元件的当量长度与对坐标轴的线

惯性矩、线惯性积和静力矩，求出管系弹性中心坐标，

再计算整个管系对中心坐标轴的线惯性矩和线惯性积。

第四步，将上述计算得出的相关数据与全补偿量代

入相关方程式，计算管系尾端的复原力，并将该力按适

当比例绘制在计算图中管段的弹性中心点上，做出零力

矩线，找出最大热胀作用力矩点作为验算热胀当量应力

的依据。
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2    平面管系的计算步骤

2.1    建立管系坐标图
某实例的管系坐标见图 1。图中 A、B 为固定点，

编号 1 ～ 5 为管件编号，以 mm 为计算单位。

2.2    原始条件
管道工作介质为过热蒸汽，蒸汽设计温度为

t=200℃，压力为 P=1.0MPa，安装温度为 t 0=20℃，管

道外径 D0 为 15.9cm，管道内径 Di=15.0cm，壁厚为

δ=0.45cm，钢材牌号为 20 ＃，管道弯曲半径R=22.9cm，

弯头平均半径 r0=7.5cm。固定点 A、B 的坐标分别为（-7m，

0m）、（3m，3m）。

2.3    辅助数据计算
（1）钢材在设计温度下的线膨胀系数 a=12.25× 

10-6/℃，钢材在设计温度下的弹性模量为Et=1.86×105MPa， 
在安装温度下的弹性模量为E20=1.92×105MPa，在设计温

度下的许用应力为 [σ]t=123MPa，在安装温度下的许用应

力为 [σ]20=130MPa。
（2）根据原始计算数据对辅助数据进行计算，辅助

图 1    管系坐标图
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数据计算结果如表 1 所示。

2.4    相关参数的计算

2.4.1    全补偿量

全补偿量包括点 A、B 的位移和热胀位移，计算公

式为：

        � （1）

          � （2） 

式中： X∆ 、 Y∆ —计算管系沿坐标轴 x 、 y 的线位移

全补偿量（m）；

AX∆ 、 AY∆ —点 A 沿坐标轴 x 、 y 的附加线位移
（m）；

BX∆ 、 BY∆ —点 B 沿坐标轴 x 、 y 的附加线位移

（m）；

—计算管系沿坐标轴 x 、 y 的热伸长

量（m）。

不考虑固定支座 A、B 两点的附加线位移，代入原

始数据计算得，x、y 两个方向的全补偿量分别为 =∆X  
-0.0221m， =∆X 0.00662m。

2.4.2    管系元件的当量长度

对于直管段元件，其当量长度 Leq 等于实际长度 L。

对于弯管元件，其当量长度 Leq=1.57KR。
2.4.3    静力矩

元件对坐标轴的静力矩是元件当量长度与其重心坐

标的乘积，即：

S X=LeqY� （5）
S Y=LeqX� （6）

式中：S X—元件对坐标轴 的静力矩（m2）；

   S Y—元件对坐标轴 y 的静力矩（m2）；

   X、 Y—元件在坐标轴 x、 y 中的重心坐标（m）。

2.4.4    管系的弹性中心坐标

管系的弹性中心坐标等于各元件对坐标轴静力矩的

总和除以各元件的当量长度总和，即：

               

2.4.5   确定管系对弹性中心坐标轴的线惯性矩和线惯性积

计算管系对坐标轴的线惯性矩与线惯性积，是各元

件对该坐标轴的线惯性矩与线惯性积之总和。要求出计

算管系对弹性中心坐标轴的线惯性矩和线惯性积，必须

首先算出管系元件对基本坐标轴的线惯性矩与线惯性

积。

元件对基本坐标轴的线惯性矩与线惯性积按下式确

定：

                   

式中：IX、IY—元件对基本坐标轴 x、y 的惯性矩（m3）；

   IXY—元件对基本坐标轴 x、y 的惯性积（m3）；

  IXO、IYO—元件固有惯性矩（即对通过元件重心坐

标轴 x、y 的惯性矩）（m3）；

 IXYO—元件固有惯性积（m3）。

直管元件的固有惯性矩和固有惯性积，按下列公式

进行计算：

               

式中： a—直管元件轴线与 x 轴的夹角。

90°弯头的固有线惯性矩和固有线惯性积按下式进

行计算：

             （15）
                （16）

式（16）中的符号按下列原则确定：如果由圆弧中

心角顶点向弧端引出两根射线，若其方向与采用的坐标

轴方向均相同或均相反时，固有线惯性积用负号；否则

用正号。

计算管系对弹性中心坐标轴的线惯性矩和线惯性

积，用以下的平行移轴公式进行计算：

           
            

       

式中： IXS、IYS—元件对弹性中心坐标轴 x、y 的惯性矩

（m3）；

 IXYS—元件对弹性中心坐标轴 x、y 的惯性矩（m3），

将原始数据代入式（5）～式（19）中，得到表 2 中的

计算数据； 
IXYS—元件对弹性中心坐标轴  x、y 的惯性矩（m3），

（3）
（4）

（7）

（8）
表 1    辅助数据计算表

序号 名称 单位 符号 公式 数值

1 管道断面固有惯性矩 cm4 I 652

2 管道截面系数 cm3 W 82

3 尺寸系数 h 0.183

4 柔性系数 k 9.555

5 应力增大系数 i 2.902

（9）

（12）

（10）

（13）

（11）

（14）

 （17）

 （18）

 （19）
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将原始数据代入式（5）～式（19）中，

得到表 2 中的计算数据。

2.4.6    管系末端复原力 FX、FY 的计

算

管系末端（即固定点）复原力

按下式进行计算：

   

式中：FX、FY—因热胀或冷紧产生弹

性变形，所引起的在坐标轴 x、y 方

向上的力（N）；

Et—材料在计算温度下的弹性

模量（Pa）；

I—管道断面固有惯性矩（cm4）。

将已知数据代入式（20）、（21）
中得出：

FX= -1056N  FY= -262N
当算出固定端作用力和弹性中

心坐标后，管段任一断面上的弯曲

力矩可按下式确定：

    
        

式中：X、Y—任意管段断面坐标（m）；

   M—管段任一断面弯曲力矩（Nm）。

根据式（22）做出零力矩线图，如图 2 所示。此时

最大的弯矩产生于距此零力矩线最远的一点，并由下式

求得：

                    （23）
式中： —作用力的合力（N）；

  Mmax—断面最大合成力矩（Nm）；

  hmax—最大力臂（m）。

由 零 力 矩 线 图 可 知， 管 件 4 处 有 最 大 力 臂

hmax=1.509m，代入式（22）得出：

Mmax=-1642Nm

2.5    验算
根据相关标准 2 的要求，由热胀引起的管系应力需

符合下式要求：

      
式中：σE—热胀应力（Pa）；

    M20—按全补偿量与钢材热胀引起的合成力矩（Nm）。

将 已 知 数 据 代 入 式（24） 中 得，σE=58.1MPa ＜ 
12σ20+0.2σt=180.6MPa，故管系的最危险断面处热胀应力合格。

3    结语

笔者另外通过专业的应力分析软件对该管系进行了

受力分析，得出固定点的复原力与本文计算结果较为相

近，且最大应力点也发生在管件 4 处。故采用弹性中心

法分析计算平面内管道受力是可行、合理的。

与目前一些设计手册上给出的计算图表及简化计算

公式相比，手册上复原力的计算结果普遍偏大，且手册

上均没有给出最大应力点位置的确定方法，无法确定整

个管系的合理性。
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元件
编号

直管长或弯曲半径 当量长度 重心坐标 静力矩

L Leq X Y Sx SY

m m m m m2 m2

1 6.771 6.771 -3.615 0.000 0.000 -24.477

2 0.229 3.435 -0.083 0.083 0.285 -0.285

3 2.542 2.542 0.000 1.500 3.813 0.000

4 0.229 3.435 0.083 2.917 10.020 0.285

5 2.771 2.771 1.615 3.000 8.313 4.475

总和 18.954 22.431 -20.002

   

元件
编号

线惯性矩 线惯性积

LeqY2 IXO IX LeqX2 IYO IY LeqXY IXYO IXY

m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3

1 0.000 0.000 0.000 88.485 25.869 114.354 0.000 0.000 0.000

2 0.024 0.017 0.041 0.024 0.017 0.041 -0.024 0.016 -0.008

3 5.720 1.369 7.089 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

4 29.228 0.017 29.245 0.024 0.017 0.041 0.832 0.016 0.848

5 24.939 0.000 24.939 7.227 1.773 9.000 13.425 0.000 13.425

总和 61.314 123.436 14.265

表 2  计算数据表

（20）

（22）

（22）

图 2    零力矩线图

（24）
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