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夹套管端板强度分析探讨
李中央 1, 2　张世忱 1　柳春图 2

( 1.中国寰球工程公司 , 北京　100029;　2. 中国科学院力学研究所 , 北京　100081)

摘　要 : 通过对夹套管结构进行分析 ,建立了端板力学模型 ,用板理论求解与内管连接处的应力 ,给出中心点作用

力的求解方程 ,建立了一套各种应力的评判方法 ,使得端板的强度分析更加方便、科学。
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Abstract　Through the analysis of the structure of jacketed p ipe, the mechanics model was built. The stresses at the connection

of jacket and inner p ipe were found by using p late theory, and the equations to solve the acting force at central point was obtained. A

set of methods for assessing stresses was also built so as to make the strength analysis more convenient and scientific.
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　　夹套管是指较小的管道放置于较大管道内的结

构 ,通常内管用于输送工艺介质 ,外管 (套管 )用于

保护内管或承载热介质使内管中的工艺介质保持所

需的温度 [ 1 ]。在夹套管的设计中 ,其应力校核和强

度分析一般包括三部分 ,即 :分节夹套管段的应力校

核 ;整个管系的应力校核 ;加套管端板的强度分析。

此三部分分析相互关联 ,缺一不可。对于前两部分

的分析 ,文 [ 2 ]中有较详细论述。本文仅就夹套管

端板强度分析进行一些探讨 ,以期给出一种简单的

分析方法 ,便于设计者在管道设计中参考。

1　结构形式

夹套内管选用无缝钢管 ,外管可选用无缝钢管

或焊接钢管 ,外管尺寸一般比内管大一级或两级 ,常

用端板夹套管结构形式见图 1。

2　端板力学模型

引起端板变形的主要是内管与外套管不同的热

膨胀量和夹套中的内压。由于内、外管轴向刚度比

较大 ,对端板做图 2所示力学简化。假设 :端板外沿

周边固定 ,内管轴向为刚体 ,中心作用一载荷 F。

图 1　端板结构

图 2　端板力学模型

3　端板与内管连接部位强度计算

3. 1　弯曲应力

根据上述力学模型 ,由弹性力学原理 [ 3 ]
,可以



得出内管与端板连接处的弯曲应力 :
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式中　F———由内压或热膨胀引起的轴向反力 , N;

　T———端板厚度 , m;

　μ———波松比 (0. 3) ;

　D i———内管外径 , m;

　h———内管外径至外管中径之间的距离 , m;

　D′———端板弯曲刚度
ET

3

12 (1 -μ2 )
, N·m;

　Sm———弯曲应力 ,MPa;

　w———内管与端板连接处最大变形量 , m。

上两式中 ,假设一个端板厚度 T,如果能求出

F,就能得到 Sm。对于夹套管这种结构 , F可分为两

部分 ,即 :夹套内压引起的 F1和内外管不同的热膨

胀引起的 F2。

由力的平衡条件 ,可容易求得 :

F1 = 2. 45 ×10- 4π·P

(Do - to + Co ) 2
- (D i - ti + Ci ) 2 (3)

式中　F1———轴向力 , N;

　P———夹套内压力 ,MPa;

　Do———外管外径 , m;

　to———外管厚度 , m;

　Co———外管腐蚀余度 , m;

　ti———内管厚度 , m;

　Ci———内管腐蚀余度 , m。

由变形协调条件及力平衡条件 ,可求出 :

S i =
(εi -εo ) A i·Ei·Eo

A i Ei + Ao Eo

(4)

S iA i + So Ao = 0 (5)

F2 = S iA i ×10- 6
= - SoAo ×10- 6 (6)

式中　S i———内管轴向热应力 , MPa;

　εi ,εo———分别为内、外管的热应变 ;

　Ei , Eo———分别为内、外管的弹性模量 , MPa;

　A i , Ao———分别为去掉腐蚀余量后的内、外管

断面面积 , m2。

将 (3)、(6)式分别代入 (1)式 ,可得出端板与内

管连接部的一次应力 Sm1及二次应力 Sm2。该一次应

力是内压引起的反作用力产生的 ,同时 ,内压均匀的

作用于端板会引起应力 S
3
m1 ,则 :
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　　若 : S
3
m1 + Sm1≤σh·<

Sm2≤σall·<则认为此部位安全。(判式 a)

其中　σh———端板材料在计算温度下的许用应力 ;

　σall———端板许用位移应力范围 ,

σall = f (1. 25 [σ ]c + 0. 25 [σ ]h ) [ 5 ]
;

　　　<———焊缝系数 ;

　f———管道位移应力范围减小系数 ,其值与循

环当量数有关 ,可根据 ASME B31. 3确定。

3. 2　剪切应力

如图 3所示 ,在力 F及压力 P的作用下 ,在端板

与内管连接处会产生剪切应力和一拉伸应力 ,它们

应满足不同的强度准则。剪应力可按下式计算。

S is =
F

πD i ( T - Ce )
×10

- 6 (9)

式中　S is———剪应力 ,MPa;

　Ce———端板腐蚀余度 , m。

分别用式 (3)、(6)式计算出的代 F1 , F2入 ( 9)
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式 ,可得到 S is1 , S is2。

图 3　端板受力简图

若 : S is1≤0. 8σh < (一次应力 )

S is2≤0. 8σall < (二次应力 )

则此处安全。　　 (判式 b)

3. 3　拉伸应力

拉伸应力按下式计算。

S it =
0. 1P

πD i ( T - Ce )
　　M Pa (10)

　　若 S it≤σh < (一次应力 )则认为此处安全　 (判

式 c)

判式 a、b、c均满足要求 ,因此板与内管连接的

跟部是安全的。

4　端板与外管连接部位强度计算

对于图 1所示结构 ,由于夹套内压力的作用 ,在

夹套端板与外管的连接部位 ,会产生剪切应力 ,而轴

向力则会在连接部位产生拉伸应力。现分别给出计

算方法。

4. 1　剪切应力

由径向力平衡条件 :

Sos =
0. 1P

π (Do - To + Co )·to
(11)

　　其中　Sos———剪切应力 ,MPa;

　　　to———外管厚度 , m。

若 Sos≤0. 8σh < ,则认为连接处安全。　 (判式

d )

4. 2　拉伸应力

由轴向力平衡条件 :

Sot =
F

π (Do - To + Co )·to
×10

- 6 (12)

式中　Sot———拉伸应力 ,MPa。

由式 (3)、(6)计算出 F1 , F2分别代入式 ( 10) ,

可得到 Sot1 , Sot2若

Sot1≤σh·< (一次应力 )

Sot2≤σall·< (二次应力 ) 此连接出安全。　

(判式 e)

判式 d、e均满足要求 ,则认为端板与外管连接

处是安全的。判式 a、b、c、d、e有一个不合格 ,就要

重新假设端板厚度 T,重复上述步骤 ,进行计算 ,直

至全部合格。

5　轴向力计算方法

轴向力的计算 ,除了本文 3. 1节介绍的方法外 ,

还可以用管道应力分析软件 (例如 : CAESAR II)进

行计算。关于用 CAESAR II对夹套管进行应力分

析关键是要根据其特点正确建立力学模型。具体方

法见 CAESAR II说明书及其它参考资料。在此 ,由

于本文把轴向力分成了和 ,这就要求考虑 CAESAR

II输出报告中的工况和纯热膨胀工况 ,而不是把设

计工况的轴向力作为式 (1)中的。

6　结　论

夹套管设计工作中 ,各个单位比较重视整个管

系的应力校核 ,而忽视了端板局部强度分析。在用

的管道应力分析软件也不具备分析端板局部应力的

功能。这使得端板的设计上存在盲区。本文就夹套

管端板强度分析 ,给出了一种简便的方法 ,使端板设

计更加可靠、方便、科学。
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