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　　　４０°～９０°供热直埋折角

弯管的数值分析

郭婷婷，王飞，王国伟，雷勇刚

（太原理工大学 环境科学与工程学院，山西 太原０３００２４）

摘要：　利用ＡＮＳＹＳ有限元软件进行数值模拟，分析弯管折角角度、曲率半径、管径、壁厚和循环工作温差对

４０°～９０°供热直埋折角弯管应力的影响规律．根据计算结果绘制不同影响因素与折角弯管最大应力曲线图．

结果表明：随着弯管折角角度、曲率半径、管径、壁厚的增加，弯管最大应力值呈递减趋势；随着循环温差的增

加，弯管应力最大值逐渐增大．
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供热直埋管道的折角弯管［１?２］是供热管线最薄弱的环节之一．然而，管线中折角的应力影响因素尚

未被系统研究．崔孝秉
［３］最先对小角度曲管进行有限元法分析，指出弯头附近直管因曲管弯曲的影响也

产生环向变形和相应的环向应力．２００９年，欧洲规范阐述了小角度折角的疲劳分析，提出不同循环温差

下允许的最大小折角［４］．吴玉国等
［５］采用有限单元法对埋地输油管道的弯管进行分析，得出埋地输油管

道弯管的应力随夹角和曲率半径的变化规律．文献［６?７］利用 ＡＮＳＹＳ有限元软件对Ｌ型弯管进行模拟

分析，分析其应力变化规律，并将有限元解与弹性抗弯铰理论计算值进行比较，验证模型建立及荷载施

加方法的合理性．文献［１］规定了可以当做直管段使用的最大允许折角（不大于４．３°）．李明强
［８］对折角

为５°～４０°的曲管在不同载荷下的应力大小及分布规律做了系统的分析和总结，指出曲管的主要失效形
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式．已有文献对４０°～９０°折角弯管的研究很少，但它们在实际工程中的应用却很多，所以有必要对４０°～

９０°折角弯管的受力情况及影响因素进行分析．ＡＮＳＹＳ是一款应用广泛的有限元分析软件．它集结构、

热、流体、电磁、声学于一体，可以直观地实现复杂结构的受力分析［９］，具有电磁分析、接触分析、优化设

计、结构高度非线性分析、自适应网格划分、大应变／有限转动等功能．鉴于ＡＮＳＹＳ有限元软件在结构

受力分析上出色的性能，本文采用ＡＮＳＹＳ软件探讨４０°～９０°供热直埋折角弯管承载能力的影响因素．

１　数学模型

为了能用节点位移表示单元体的位移、应变和应力，在分析连续体时，必须对单元中唯一的分布做

出一定的假设．假定位移是坐标的某种简单的函数，这种函数称为位移模式或位移函数（形函数），即

狌＝犖δ
犲． （１）

式（１）中：狌为单元内任意一点的位移列阵；犖为形函数列阵；δ
犲为单元节点位移列阵．

利用几何方程，由位移表达式导出用节点位移表示单元应变的关系式，即

ε＝犅δ
犲． （２）

式（２）中：ε是单元内任意一点的应变列阵；犅为应变矩阵．

利用物理方程，由应变的表达式导出用节点位移表示单元应力的关系式，即

σ＝犇犅δ
犲
＝犇ε． （３）

式（３）中：σ是单元内任意一点的应力列阵；犇是单元材料有关的弹性矩阵．

利用虚功原理，建立作用于单元上的节点力和节点位移之间的关系式，即单元的刚度方程为

犓犲δ
犲
＝犚

犲． （４）

式（４）中：犓犲为单元刚度阵；犚犲是单元上的节点力列阵．

计算相邻单元边界的等效节点力，集合所有单元的刚度方程，建立整个结构的平衡方程，求解节点

的位移和计算单元应力，进行结构的有限元计算．

２　有限元模型的建立

２．１　物理模型

折角弯管示意图，如图１所示．图１中：φ为水平弯管的折角．文中研究的范围：折角φ为４０°～９０°

（１０°的步长）；两臂臂长犾１，犾２ 均取２０ｍ．折角弯管的实体采用２０节点三维结构ＳＯＬＩＤ９５单元．管道与

土壤的耦合作用通过弹簧?阻尼单元模拟．弹簧?阻尼单元采用ＣＯＭＢＩＮ１４单元，其综合机床系数由保

温层、膨胀垫块和土壤特性确定，根据文献［１０］提供的方法计算．折角弯管的有限元模型，如图２所示．

　图１　折角弯管示意图 图２　折角弯管有限元模型的网格划分

　Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｌｅｅｌｂｏｗ　　Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｎｇｌｅｅｌｂｏｗ

２．２　管道材料特性

管道材料特性（钢号Ｑ２３５Ｂ）：杨氏弹性模量犈＝１９６ＧＰａ；线膨胀系数α＝１２．６μｍ·（ｍ·℃）
－１；

泊松比γ＝０．３；许用应力［σ］＝１２５ＭＰａ；屈服应力σ狊＝２３５ＭＰａ．

２．３　网格划分

采用自由划分的方式（图２），并进行网格独立性考核，以保证计算结果准确且节省计算资源．建立５
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表１　网格独立性考核

Ｔａｂ．１　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔ

ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

犖／ｍｍ σｍａｘ／ＭＰａ η／％

７ ５７３ －

６ ５６９ ０．７００

５ ５６５ ０．７０３

４ ５６０ ０．８８５

３ ５５７ ０．５３６

套网格，对不同网格单元尺寸下的应力值进行计算，结果如表１

所示．表１中：犖 为网格单元尺寸；σｍａｘ弯管应力最大值；η为相

对减小量．由表１可知：随着网格单元尺寸的减小，即网格数的

增多，弯管应力最大值整体呈下降趋势，但下降幅度较小，如网

格单元尺寸从５ｍｍ减小到４ｍｍ时，弯管应力最大值仅减小

０．８８５％．综合考虑准确性和节省资源，采用第３套网格进行数

值模拟计算．

２．４　边界条件及施加荷载

弯管荷载包括力作用和变形作用两种形式．力作用主要由

管内介质的压力引起，通过对管道内表面施加压力荷载实现．变形作用由管内介质的温度变化引起，通

图３　折角弯管应力云图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆａｎｇｌｅｅｌｂｏｗ

过对管道整体施加温度荷载完成．弯管两直臂端面的边界条件设

置为轴向固定．施加全部荷载及边界条件后进行计算，结果如图３

所示．

３　模拟与分析

目前，设计温度通常为１３０℃，设计压力已达２．５ＭＰａ，管径

也已达１４００ｍｍ．因此，为了使研究和分析的成果更具有实用性

和针对性，能够直接为４０°～９０°折角弯管的设计提供参考和借

鉴，将分析的基础参数及管网工作参数界定在实际工程常用的范

围内，即工作压力不大于２．５ＭＰａ，循环最高温度为１３０℃，循环

最低温度１０℃，预制保温管为聚乙烯外护聚氨酯保温，土壤与高密度聚乙烯外护间的摩擦系数μｍｉｎ＝

０．２，μｍａｘ＝０．４，土壤的密度取ρ＝１８００ｋｇ·ｍ
－３．考虑到弯管曲率半径、壁厚、管径、温差等将会影响弯

管的应力最大值，文中通过同一变量法，探究以上因素对弯管应力变化规律的影响．模拟工况说明，如表

２所示．表２中：犚ｃ为弯管的曲率半径；δ为壁厚；Δ犜为循环工作温差；犘为设计压力；犎 为直埋保温管

管顶覆土深度；ＤＮ为管件的公称直径．模拟结果，如图４～８所示．

表２　模拟工况说明

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｌａｉｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

影响因素 模拟工况

犚ｃ 犘＝２．５ＭＰａ；犎＝１．５ｍ；Δ犜＝１２０℃；δ＝１２ｍｍ；管径为ＤＮ１０００；犚ｃ分别取３ＤＮ，４ＤＮ，５ＤＮ，６ＤＮ

管径 犘＝２．５ＭＰａ；犎＝１．５ｍ；Δ犜＝１２０℃；δ＝１２ｍｍ；犚ｃ＝３ＤＮ；管径分别取ＤＮ８００，ＤＮ１０００，ＤＮ１２００

δ 犘＝２．５ＭＰａ；犎＝１．５ｍ；Δ犜＝１２０℃；犚ｃ＝３ＤＮ；管径为ＤＮ１０００；δ分别取１０，１２，１４，１６ｍｍ

Δ犜 犘＝２．５ＭＰａ；犎＝１．５ｍ；δ＝１２ｍｍ；犚ｃ＝３ＤＮ；管径为ＤＮ１０００；Δ犜分别取１２０，１１０，１００℃

图４　不同曲率半径下的σ?φ图

Ｆｉｇ．４　σ?φｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ

３．１　弯管曲率半径对弯管应力最大值的影响

不同曲率半径下，弯管应力最大值（σ）?弯管折角角度

（φ）图，如图４所示．由图４可知：随着弯管折角角度的增

加，弯管应力最大值逐渐减小；在φ＝５０°处，出现拐点，即当

φ＜５０°时，弯管应力值的减小速度小于φ＞５０°时弯管应力

值的减小速度．同时，对折角为４０°～９０°的弯管随着曲率半

径的增加，弯管应力最大值逐渐减小，而且弯管折角角度越

大，弯管最大应力值减小的幅度越小．原因是当其他条件一

定，曲率半径增大时，弯管的尺寸系数增大，导致弯管的应

力加强系数减小，弯矩作用下的弯管应力会相应减小，最终

导致弯管应力最大值减小，这与文献［１１?１２］的趋势一致，

充分说明文中研究的正确性．当弯管折角角度为４０°，６０°，

９０°时，曲率半径从犚ｃ＝３ＤＮ增加到犚ｃ＝５ＤＮ，其应力最大

７７第１期　　　　　　　　　　　　郭婷婷，等：４０°～９０°供热直埋折角弯管的数值分析
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值分别减小了２６．７％，２３％，１０．２％．由此可以得出，对于４０°～９０°供热直埋折角弯管来说，增大其曲率

半径，可以有效提高弯管的承载能力．

３．２　弯管管径对弯管应力最大值的影响

不同管径下的σ?φ图，如图５所示．由图５可知：弯管应力最大值随弯管折角角度的增加呈递减形

势；在φ＝５０°处，同样出现拐点．在相同的折角角度下，弯管管径越大，其最大应力值越小．原因是当其

他条件一定、弯管管径增大时，弯管的应力加强系数和弯头断面的抗弯矩均增大，但抗弯矩增加的速度

比应力加强系数增加的快，弯管应力会相应减小，最终导致弯管应力最大值减小，这与文献［１１?１２］的趋

势一致．同时，增大管径时，折角角度φ＜６０°弯管的应力值减小的幅度大于φ＞６０°的弯管．

考虑到实际工程中ＤＮ８００的管道壁厚为１０ｍｍ，ＤＮ１２００的管道壁厚为１４ｍｍ，做了另一组模

拟．模拟工况如下：设计压力２．５ＭＰａ；Δ犜＝１２０℃；犎＝１．５ｍ；犚ｃ＝３ＤＮ．对ＤＮ８００?３ＤＮ?１０ｍｍ，

ＤＮ１０００?３ＤＮ?１２ｍｍ，ＤＮ１２００?３ＤＮ?１４ｍｍ三种规格进行模拟，分别得出这三种工况下４０°～９０°折角

的弯管应力值变化规律，结果如图６所示．图６中：ＤＮ８００?３ＤＮ?１０ｍｍ表示弯管管径为ＤＮ８００，犚ｃ＝

３ＤＮ，δ＝１０ｍｍ．

由图６可知：改变ＤＮ８００，ＤＮ１２００的壁厚后，其规律与图５显示结果相似．一方面，弯管应力最大

值随其折角角度的增加呈递减形势；另一方面，在相同的折角角度下，弯管管径越大，其最大应力值越

小．但不同的是，对任一角度，当对弯管做出相同的规格调整后，其应力改变幅度相近．图６中：当管径从

ＤＮ８００增加到ＤＮ１２００时，φ＝５０°的弯管应力最大值减小了５６ＭＰａ，而φ＝８０°的弯管应力最大值减小

了５０ＭＰａ．

　　图５　不同管径下的σ?φ图 图６　不同规格下的σ?φ图

　　Ｆｉｇ．５　σ?φｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ　　　　Ｆｉｇ．６　σ?φｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

３．３　弯管壁厚对弯管应力最大值的影响

不同壁厚下的σ?φ图，如图７所示．当φ＝４０°时，壁厚δ从１０ｍｍ增加到１６ｍｍ，最大应力值减小

图７　不同壁厚下的σ?φ图

Ｆｉｇ．７　σ?φｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌ?ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

４７．５％；当φ＝６０°时，壁厚δ从１０ｍｍ增加到１６ｍｍ，最大

应力值减小了２０．８％；当φ＝９０°时，壁厚δ从１０ｍｍ增加

到１６ｍｍ，最大应力值减小了１２．４％．由图７可知：在研究

范围内，弯管应力最大值随着折角角度φ的增加呈减小趋

势，同样在φ＝５０°处，出现拐点．同时，随着弯管壁厚的增

加，弯管应力最大值逐渐减小，且这种影响随着折角φ的增

大而逐渐减弱．其原因为：当其他条件一定，弯管壁厚增大

时，弯管的应力加强系数减小，且弯头断面的抗弯矩增大，

这样弯管应力会相应减小，最终导致弯管应力最大值减小，

这与文献［１１?１２］的趋势一致．

３．４　循环工作温差对弯管应力最大值的影响

不同循环工作温差下的σ?φ图，如图８所示．由图８可

知：在文中的研究范围内，弯管最大应力值随折角角度的增
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加而减小．在相同弯管折角角度下，循环工作温差越大，弯管最大应力值越大．原因是其他条件一定，循

图８　不同循环工作温差下的σ?φ图

Ｆｉｇ．８　σ?φｆｉｇｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｙｃｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

环工作温差增加时，会使弯管轴向力增大，在其他条件相同

的情况下，会导致更大的弯管最大应力值．当φ＝５０°时，循

环工作温差为１２０℃的最大应力值为５４６ＭＰａ；而循环工

作温差为１００℃的最大应力值为５３２ＭＰａ．同时，循环工作

温差对弯管最大应力值的影响，随折角角度变化不大．因

此，对于高温管网的设计，更需注重水平弯管的承载能力．

４　结论

应用ＡＮＳＹＳ有限元软件对４０°～９０°折角弯管进行数

值模拟，研究了弯管的最大应力值在不同曲率半径、不同管

径、不同壁厚、不同循环温差下，随着折角φ的变化规律，主

要有以下４个结论．

１）当４０°≤φ≤９０°时，随着折角φ的增加，水平弯管的补偿能力逐渐增强，弯管应力的最大值逐渐

减小．

２）当４０°≤φ≤９０°时，增加弯管的曲率半径，可以有效地提高弯管的承载能力．当４０°≤φ≤６０°时，

改善效果尤为明显．

３）增加管径会减小水平弯管的应力值．增加壁厚既可以提高管网强度，也可以降低水平弯管的应

力值．然而，当折角φ＞６０°时，增加壁厚对弯管最大应力值的减小作用减弱．

４）高温热水供热管网对水平弯管的强度要求更高，可以通过调整弯管曲率半径或者增加其壁厚降

低弯管应力值，从而提高管网的安全性能．
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