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摘  要：高温条件下管道热胀、冷缩和端点附加位移产生的位移载荷是造成管道应力过大和相连设备管口扭矩、反力过大的主要因素。合理设计管道走向和支架布置来增加管道系统柔性是减小管道热载、降低管道应力的主要途径。以机舱排烟管道系统为例，在CAESAR II中建立数值模型，分析了排烟管道的热胀载荷对管道的影响，比较了弹簧支架约束与刚性支架约束对高温排烟管道一次、二次应力的影响。研究发现，在高温管道中，弹簧支吊架不仅能增加管道系统的柔性，减小管道热应力，而且能降低管道对支架的约束载荷，减小管道所受的集中力。
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Abstract:  Thermal expansion and contraction in high temperature conditions and displacement load due to extra offset in junctions are two key factors causing extremely high stress, torque and counter-force in pipeline. Increase flexibility of pipe system through rational design of the pipeline routes and hanger arrangements can effectively mitigate the situations. In this paper, an engine exhaust pipe system of a ship is used as a case study. And the numerical model is built in Caesar II software. The thermal expansion load on exhaust pipe is firstly analyzed. Then the analysis and comparison between spring support and rigid support on both primary and secondary stress in high temperature exhaust pipe is undertaken. According to the research, it is found that in high temperature conditions, spring hanger is preferable in increasing flexibility of pipe system, reducing thermal stress, so as to minimize the constraint load and concentrated force in pipeline system. 
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0  引言
FPSO（Floating Product Storage & Offloading）内部空间狭小、设备众多、各种管道交错布置，因而管道走向错综复杂、弯头和支架繁多。当管道受热膨胀和遇冷收缩发生变形时，将对与其相连的机器、设备和结构产生作用力，反之机器、设备和结构也将对管道产生反作用力，并在管道中引起二次应力。如果系统中支架刚度比较大，这种推力和应力都将较大，影响机器设备的正常运行，甚至会导致管道和结构的破坏。
对于高温管道来说，管道的热应力计算是管道设计和布置的基础，是管道设计关注的重点，也是确保管道系统安全的关键。管道热应力的计算公式为：

σ=αEΔT             （1）

式中，σ为管道的热胀应力，MPa；α为钢材的热胀系数，℃-1；E为钢材的弹性模量，MPa；ΔT为材料工作温度与环境温度的差值，℃。
从公式（1）中可知，只要在未发生蠕变之前，管道热应力将随温度差的增大而增大。因此，高温管道除了满足正常的管道设计布置要求之外，还应进行柔性设计[1]。本文通过对FPSO高温管道的柔性设计研究提出高温管道系统的设计方案，解决由于温度变化产生的热应力而导致的管道破坏。
1  管道柔性

管道的柔性决定管道变形的难易程度，它表示管道通过自身变形吸收热胀、冷缩和其他位移变形的能力，特别是高温管道对这种能力的要求更突出。以往的管道柔性分析一般分为定量分析和定性分析两种，而其中又以定性分析居多；定性分析的方法主要有目测法、经验公式法和经验法等等。随着计算机的广泛应用，采用经验公式判断，然后根据计算机进行应力计算普遍为工程师们采用。一般采用的ANSI经验公式主要针对于具有统一直径、同一壁厚、无分支、两端固定、无中间约束并能满足经验公式要求的非剧毒介质管道，如式（2）所示。

DO·Y/(L-U)2≤208.4           （2）

式中，DO为管道的外径，mm；Y为管道的总位移，mm；L为管道两固定点之间的直线距离，mm；U为管道在两固定点间的展开长度，mm。

增加管道柔性的方法主要有三种：1）改变管道走向；2）选用波纹膨胀节；3）选用弹簧支吊架。

一般在条件允许情况下，首选考虑采用改变管道走向和选用弹簧支吊架的方法来增加管道的柔性。对于低压大直径的管道，可以选用膨胀节来增加柔性。但波纹膨胀节制造复杂，造价高，又是管道中的薄弱环节，应尽量避免采用。
在FPSO排烟管道中，管内压力很小，所以一次应力基本上由管道重力载荷产生，对管道应力影响很小，但是排烟时管道温度可达350℃~400℃，由此产生的热胀载荷所造成的二次应力是造成管道应力过大的主要因素，工程上一般通过增加管道柔性的方法来降低管道的二次应力。
本文研究的排烟管道系统，环境温度为21℃，操作温度375℃，该温度下热胀系数为13.4×10-6，管道截面系数为(406×8)mm2，弹性模量为175.2MPa，产生的热应力为831.08MPa，作用于管道的热推力为4.2×106N。由此可见，高温管道的热应力对管道支架产生的推力是非常巨大的。因此，在实际设计过程中应尽量增大管道的柔性来降低管道由于温度载荷产生的轴向推力。

2  支吊架的应用及分类

支吊架是管道系统的重要组成部分，如果支吊架设计不当，不能承受管道重量等引起的载荷，将可能导致管道一次应力的超标；正确的支架设计还能控制管道的变形，减小管道的二次应力，保证管道与设备的正常运行；对于往复机械运动的振动管道，设置适当的支架还能起到减小管道振动的目的[1,7]。
从功能和用途的角度，支吊架可以划分为承载支吊架、限位支架、导向支架和减振支架；从刚度的角度，支吊架可分为刚性支吊架（比如固定支架、限位支架和导向支架）和柔性支吊架（比如弹簧支吊架和减振支架）[8,9]，如图1所示，其中，图1(a)~图1(c)为刚性支吊架，图1(d)、图1(e)为柔性支吊架。
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图1  支架实例

3  实例分析

本文以某一30万吨FPSO机舱排烟管系统为研究对象，运用CAESAR II软件分析了该系统的一次、二次应力，管道支吊架处的约束载荷以及管道系统的位移。针对系统支架处约束载荷过大的情况，在节点70、150处增加弹簧支架模型，并比较分析了模型修改前后管道应力、约束载荷以及系统位移的变化。
3.1  管道系统参数

该排烟管系统选用延展性较好的低碳钢作为管道材料，系统设计温度为375℃，设计压力6.7kPa；管径的规格为406mm×8mm；为了防止机舱温度过高，排烟管外面包裹有86mm的硅酸钙材料制成的绝缘层，其密度为240kg/m3。

3.2  管道系统模型
图2中，单元10-20为膨胀节单元，用于吸收主机由于振动而产生的管口位移；单元280-320为消声器，降低排气过程中的噪声，前后设置有膨胀节用于吸收轴向位移，分别为单元270-280和单元320-330。考虑到热胀载荷的影响，整个管道只有在管道进口与主机排烟口固定连接，其他处设置导向、限位支架以增加管道的柔性。

考虑到刚性支架不能释放垂直管道的位移载荷和便于施工安装，在节点100处和190处（详见图3），将承重刚性支架修改为弹簧支吊架。
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图2  排烟管系统模型1
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图3  排烟管系统模型2
4  结果分析

CAESAR II在进行静力分析之前，需要根据作用在系统中的载荷进行合理的工况编辑（表1），然后对应力计算结果进行分类校核。

表1中，W+T1+P1表示管道的操作工况（OPE），主要用来查看管道正常运行时管道所承受的最大约束载荷；W+P1表示管道的持续工况（SUS），主要用来校核管道的一次应力；膨胀工况（EXP=OPE-SUS）是操作工况与持续工况的组合工况，主要是分析在温度载荷影响下，管道由热胀、冷缩变形产生的二次应力对管道的影响。当管道中存在弹簧支架，CAESAR Ⅱ软件会自动推荐W工况和W+T1+P1工况来计算弹簧支吊架的刚度和位移，SUS工况、OPE工况分别表示为W+P1+H和W+T1+P1+H。式中，W表示管道（包括其他保温材料）的自重，P表示管道压力，T表示管道操作温度，H表示弹簧载荷。
表1  模型1和模型2的工况编辑

	模型1工况

	W+T1+P1
	查看管道最大约束载荷和位移

	W+P1
	校核管道一次应力

	L3=L1-L2
	校核管道二次应力

	模型2工况

	W
	弹簧设计工况

	W+T1+P1
	

	W+T1+P1+H
	查看管道最大约束载荷和位移

	W+P1+H
	校核管道一次应力

	L5=L3-L4
	校核管道二次应力


4.1  应力水平对比

CAESAR II软件中提供了多种规范对系统的一次、二次以及操作应力进行校核，本文采用了美国ASME B31.3规范进行校核。
从表2和图3中可以看出，持续载荷在模型1和模型2中产生的一次应力很小，分别只有7.0%和13.7%，排烟管系统应力的主要来源是由温度引起的热胀载荷，它在模型1中产生了65.6%的二次应力。从图3中可发现，操作工况下的应力大小与二次应力范围大小相当，可见热胀载荷是排烟管系统产生高应力的主要因素。调整70、150处的刚性支架为弹簧支架后，模型2的操作工况和膨胀工况的应力比模型1的结果有整体上的减小，应力水平分别下降了33.8%和36%。
表2  模型1和模型2在操作、持续、膨胀工况下的应力最值对比

	类型
	模型1
	模型2

	
	工况
	应力值/MPa
	节点
	比率
	工况
	应力值/MPa
	节点
	比率

	OPE
	W+T1+P1
	238.9
	248
	63.8
	W+T1+P1+H
	112.2
	178
	30.0

	SUS
	W+P1
	7.0
	110
	5.4
	W+P1+H
	13.3
	248
	10.6

	EXP
	L3=L1-L2
	245.7
	248
	65.6
	L5=L3-L4
	110.5
	178
	29.6


从图4中可以发现，模型修改前后，管道系统整体的二次应力范围发生了明显的降低，模型1的最大二次应力范围值为245.7MPa，模型2的最大二次应力范围值为110.5MPa。模型2中的弹簧支吊架增大了管道系统的柔性，减小了系统的二次应力。对于高温管道系统，合理的设置管道支架是降低管道应力的重要途径。
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图4  模型修改前后二次应力对比

4.2  约束载荷对比

操作工况下，热胀载荷和持续载荷的联合作用对个约束处产生的约束载荷最大。图5比较分析了支架调整前后对约束载荷的影响。
由图5(a)可知，X向的约束载荷最大值由模型1中140节点的-78376N降低为模型2中230节点的20340N。同时，X向整体的约束载荷水平也有很大的降低，载荷分布趋于均匀。

由图5(b)可知，Y向的约束载荷最大值由模型1中190节点的-108172N降低为模型2同节点的-7532N。模型2中的约束载荷相比于模型1来说，整体分布均匀且没有出现载荷突变的情况。

由图5(c)中知，模型2中Z向约束载荷比模型1中的Z约束载荷有一定的降低，但是整体变化不大。
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图5  模型1和模型2 X向、Y向、Z向约束载荷对比

通过比较模型1和模型2中的约束载荷可知，在高温管道模型中适当的增加弹簧支架约束，可以大大的降低管道在其他节点的约束载荷，并且使得约束载荷的分布也趋于均与，大大降低了管道对支架的破坏。
4.3  节点位移对比

排烟管系统模型1、模型2在操作、持续、膨胀工况下的最大位移数据如表4和表5所示。
对比表4、表5发现，各工况下垂向位移的最值都发生在节点20处，且模型2的垂向位移大于模型1的垂向位移。操作工况和膨胀工况下X、Z向（水平轴向）模型2比模型1有明显的降低，膨胀工况下X向的位移从模型1中109节点的-31.325mm降为模型2中300节点的18.617mm，Z向从模型1中109节点的-31.874mm降为109节点的16.844mm。
表4  模型1在操作、持续、膨胀工况下的位移最值数据

	工况
	节点位移/mm

	
	节点
	X
	节点
	Y
	节点
	Z

	W+T1+P1
	109
	-31.307
	20
	-30.092
	139
	-31.947

	W+P1
	50
	0.511
	20
	-1.678
	40
	0.467

	L3=L1-L2
	109
	-31.253
	20
	-28.413
	139
	-31.874


表5  模型2在操作、持续、膨胀工况下的位移最值数据

	工况
	节点位移/mm

	
	节点
	X
	节点
	Y
	节点
	Z

	W+T1+P1+H
	300
	18.613
	20
	-48.611
	109
	16.832

	W+P1+H
	50
	1.411
	20
	-3.152
	40
	0.725

	L5=L3-L4
	300
	18.617
	20
	-45.459
	109
	16.844


4.4  对模态的影响

模态是结构的固有振动特性，每一个模态都具有特定的固有频率、阻尼比和模态振动。CAESAR II能对管道系统进行模态分析，为系统的振动分析提供一个参考依据。图6对比分析了增加弹簧支吊架对系统模态的影响。
从图6中可以看出，模型2振型数比模型1振型数略有增加，模型2的振型频率整体上比模型1的振型频率有所降低。增加弹簧支吊架后，系统的整体刚度减小，导致振型的频率降低。最小的固有振动频率为5.55Hz，大于规范要求的装之外固有频率为2.55Hz的要求。
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图6  模型1和模型2在100Hz下的振型
5  结束语

本文通过对30万吨FPSO机舱排烟管道系统进行应力分析，校核管道系统的一次应力和二次应力，发现如下结论：
1）高温产生的热胀载荷是造成管道应力过大、支吊点载荷集中和系统受力不均的主要原因。
2）高温管道中，当管道需要长直的垂向布置时，与其相邻的水平管道应设置弹簧支吊架来增加管道的柔性，吸收由于热胀载荷而产生的管道位移；同时，该弹簧支吊架还能起到重新均配管道约束载荷的作用。
3）分析管道系统的模态发现，柔性的增加会降低系统的固有频率，振型数也会有所增加。最小固有频率满足规范对装置外管道的要求。
在管道走向复杂、弯头众多的船舶高温管道中，在适当的位置使用弹簧支吊架，对增加管道的柔性，减小管道应力以及减小支架受力具有显著的效果。
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(b)  导向支架





(c)  限位支架





(d)  弹簧支架





(e)  弹簧吊架
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