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1 安全注剂压力的有限元模拟

本文采用建立有限元模型的方式对具有环向裂缝缺陷

的管道在带压注剂密封过程中应力的变化情况进行试验，先

验证数值模拟实验的可行性，然后利用仿真模拟对不同管道

在不同缺陷因素影响下注剂压力的变化情况。

1.1 有限元模型

使用 ANSYS 软件建立带有环向裂缝缺陷的金属管道三

维立体模型，管道模型各项参数如表所示。

在进行安全注剂带压密封作

业时，由于管道主体中存在的裂

缝，将密封助剂灌入卡具的密封

空腔中，利用密封助剂向裂缝位

置进行施加作用力。本文拟定模

拟实验中，卡具密封空腔内的密

封助剂向管道外壁施加均匀等值荷载，方向沿管道径向内施

加载荷。

失效准则判定。当油气管道局部发生塑性失效后，即

以此确定失效准则，认为管道在裂缝缺陷位置的等效应力达

到屈服极限后失效。等效应力采用 Von Mises 米塞斯条件进

行标注，在确定塑性失效准则后，将 Von Mises 米塞斯条件

确定为以下公式

公式中各项分别表示：σVon——等效应力，MPa；
σ1——轴向应力，σ2——径向应力，σ3——环向应力，分

别为 x、y、z 方向上的主应力，MPa；σs——材料许用应力，

MPa。
2 有限元模型的试验验证

2.1 安全注剂压力测试实验

本文选用实验试件为 20 ＃优质碳素结构钢，管道规格

为长度 325mm，壁厚 7mm，对试件性能参数用实验测试，

测试结果显示该管材的性能参数与模型管道的性能参数一

致（实际屈服强度 350MPa，抗拉强度 512MPa，弹性模量

206GPa，泊松比为 0.3）。

实验材料确定后，首先，创造实验条件，在管道上制

造一条长 80mm 的裂缝，宽度忽略不计，将粘贴应变片粘

在缝隙周边；其次，用密封夹具确定开孔位置，从孔中牵出
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测试线，并与应变数据采集系统进行关联；再次，采用注剂

式带压密封技术向管道内注入试剂，注剂操作的同时对外壁

在注剂过程中产生的应变值进行测试和记录；最后，结合测

试数据计算裂缝周边不同位置的等效应力，并绘制注剂压－

应变曲线。该环节试验实物效果图如图 1 所示。

x、y、z 方向上的应变利用由 3 个电阻应片共同构成的

应变花进行测量，最终确定图 1 中 A、B 点的主应力和主方

向，计算公式为第四强度理论公式。

利用测量数据计算测点 A 中产生的等效应力。

2.2 模型的试验验证

结合真实工况进行模拟实验，实验后将测量点 A 产生

的等效与力于实验结果进行对比，用图呈现数据对比结果，

发现模拟结果和实验数据并无明显差异，证明本文选用研究

方法具有良好的可行性。

3 结果分析

构建的有限元模型规格为：管径 377mm、壁厚 7mm、

管道内压 1.6MPa。设置裂缝缺陷 7 个，长度分别设置为 5、
10、15、20、40、60、80（mm），通过有限元模型对管道

表  管道模型参数

项目 参数（Mpa）
屈服强度 350
弹性模量 206
抗拉强度 512
泊松比 0.3

图 1  应变片布置实物图
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裂缝缺陷位置在带压密封安全注剂压力影响下的失效状态

进行分析发现：当保持其他实验条件相同时，等效应力会随

着环向裂缝缺陷长度的增大而减小，向密封管道进行注剂承

受的压力也随之下降。出现此种情况是因为裂缝缺陷长度越

高，管道内压强越小，管内空间的承压能力越弱，失效压力

越低，对应的最大等效应力和注剂操作中需要施加的外力也

随之降低。

管径大小对管道等消应力产生的影响。构建管壁厚度

为 7mm，裂缝长度分别为 15mm 和 20mm，管道内部压力

强度为 1.6MPa 的有限元模型，管径长度分别设为 219、
273、325、377、426（mm），模拟不同管径长度下裂缝缺

陷管道在带压密封助剂过程失效状态下，等效应力的变化规

律。

在裂缝长度一致（15mm），管径长度分别为 219mm
和 426mm 时，管道中产生的等效应力变化趋势基本一致，

具体见图 2 所示。变化趋势图中显示：当其他试验条件相同

的情况下，随着管径长度的增加，管道中产生的最大等效应

力会在达到一个低谷后上升。出现这种现象主要是因为管

道曲率会随着管径的增大而减小，当裂缝缺陷长度一致时，

缺陷的轴向应力会随着曲率的减小而增大，而含有裂缝缺陷

的管道产生的等效应力不断降低。另外，Folias 膨胀系数会

随管径的增加而降低，管道失效压力变大，使管道承受的最

大等效应力升高。随着管道直径不断加大，管道内等效应力

在上述两种因素的作用下，呈现先降低后升高的变化趋势。

4 实验总结

通过 ANSYS 软件建立带有环向裂缝缺陷金属管道三维

立体模型，并以模型为依据对带压密封安全注剂操作过程中

不同条件影响下的运行压力变化情况进行研究和记录，发现

实验数据和计算结果的差异并不明显，表明本文采用的模拟

实验方式具有良好的可行性，实验结果可作为准确数据供相

关人员参考。

通过对有限元模型进行不同的模拟操作发现：在其他

条件保持一致的情况下，当管道裂缝缺陷长度不断增加，安

全注剂压力会呈现先增加后降低的变化趋势；当管道直径不

断增大，安全注剂压力会先增加，在达到一定峰值后随之下

降。当持续提高管道压力时，安全注剂压力会始终呈现增加

的变化趋势。

5 结语

现代社会中，石油资源供应的稳定性会对社会各行业

的发展水平都产生不同程度的影响，石油炼化企业装置的正

常运行对国家建设具有具基础性的支撑作用。但是石油化工

装置在经过长时间运行及多种因素的影响下，输油管道中

可能出现不同深度的环向裂缝，影响石油资源的正常输送。

通过模拟实验的方式，分析不同因素对带压密封助剂压力

的影响效果，为石油企业应用助剂式带压密封技术提供应用

思路，提高石油化工装置的正常运行，优化石油炼化质量，

使石油炼化过程安全性更高。
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图 2  管道等效应力在管径变化影响下的变化趋势

绍了储油柜常见的分类及各组部件的技术要求 , 对变压器

运行过程中储油柜常见故障及其原因进行分析研究，从根

本上说明储油柜故障的生成机理，对储油柜的故障排查和

和检修维护具有较强的指导意义。
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