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摘　要 : 通过大量的有限元计算 ,得出了关于焊接支管之平面内、外应力增大系数 ,弥补了在 d /D > 0. 75时 , ASME

B31. 3规范应力值偏小问题 ,为管道应力分析结果的真实、可靠提供少许帮助。
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Abstract　Through large amount of calculations based on finite element analysis, the stress intensification factors forwelded branch in2
side and outside of the p lane were obtained, which corrected the p roblem that the data given in B31. 3 are at lower side in the case that
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　　应力增大系数是用来将管件中的应力与公称壁

厚下直管中的应力相关联 ,在管道系统中 , ASME

B31. 3标准 [ 1 ]采用 Markl在五十年代的一系列实验

数据 ,给定了应力增大系数 ,此系数与疲劳寿命及同

厚度直管在同样载荷作用下的应力有关 ,其关系式

为 : N = 245 000 / iσnom
5

,根据实验结果 ,归纳出焊

接支管等的 i计算公式 (见 B31. 3附录 D ) ,然后用

B31. 3第 319. 4. 4条所示公式计算焊接支管的应

力 ,作为规范应力进行安全性评判。但其适用范围

为 D / T≤100。近年来 ,随着装置的大型化 ,管道直

径的增加 ,发现有些系数偏低 ,对偏低的系数及超适

用范围没有可直接使用的数据时 , B31. 3允许使用

不同的系数。因此 ,本文拟就焊接支管在内压及外

弯矩作用下的应力增加系数进行研究 ,使管道应力

分析结果更真实、可靠。

1　焊接支管载荷简化

每个管道应力分析工程师都知道 ,作用于焊接

支管的载荷有 19个 ,即 : 9个力、9个弯矩和压力载

荷。实际上 ,可以将这 19个载荷减少至 7个 [ 2 ] ,如

图 1所示 ,压力加上 6个弯矩。使焊接支管简化为

一典型的悬臂梁模型。

图 1　六弯矩作用焊接支管之悬臂梁模型

2　应力增大系数定义

应力增大系数为最大 Von M ises应力与名义应

力的比值 ,即 : (此值与 B31. 3的应力放大系数有概
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念上的不同 )

S IF =σmax /σnom (1)

　　载荷对应的名义应力计算如下 :

对主管 : σnom = MDO /2 Ir (2)

对支管 : σnom = M dO /2 Ib (3)

其中 　Dm ———主 (支 )管中径 , mm;

　T———主管壁厚 , mm;

　M ———弯矩或扭矩 , N·mm;

　DO , do ———主管 ,支管外直径 , mm;

　Ir , Ib ———主管 ,支管截面惯性矩 , mm
4。

3　参数选择

对焊接支管 ,采用 3个无量刚参数 ,描述其几何

尺寸 ,即 : d /D, D / T, t / T。 d /D 描述支、主管相对尺

寸 , D / T描述主管大小与厚度关系 , t / T描述支、主

管厚度关系。其中 : d, D 为支、主管直径 , t, T为支、

主管厚度。结合比较大型化工装置情况 ,选择主管

直径为 1 200 mm,具体参数见表 1。
表 1　参数设置表

t / T 0. 75 1. 00 — — — —

d /D 0. 920 0. 830 0. 750 0. 625 0. 330 0. 250

D / T 31. 97 42. 60 51. 30 63. 90 115. 33 —

4　有限元软件及分析方法

常用的有限元软件有 ANSYS、MARC、FEP IPE

等 ,因 FEP IPE考虑了 7 000次疲劳寿命 ,与 B31. 3

的出发点一致 ,本文计算采用 FEP IPE计算程序。

采用板单元。计算时间却相对较少 ,其精度完全满

足工程需要。

众所周知 ,有限元分析中单元数量选择是很重

要的问题之一 ,网格疏 ,单元数量少 ,可能导致计算

结果不准确 ,网格密度大 ,单元数过多 ,会增加计算

时间 ,对焊接支管这种结构 ,经过试算 ,找到了相对

经济合理的网格密度。在 FEP IPE程序的“OPTION2
AL”菜单下的“meshing"表单中 ,环向网格密度区

1. 4,纵向网格密度取 2。这样选择可以在不影响精

度情况下减少计算时间。图 1所示的悬臂梁模型 ,

对有限元计算模型来讲 ,意味着在焊接支管的主管

一端的所有单元进行了全固定 ,即限制了平动和转

动 ,那么从固定端至支管中心的长度选择对计算就

比较重要。太短会影响支管根部的应力分布。根据

Mwenifumbo
[ 3 ]研究 ,此值取 3. 43D0 即可。本文取

主管长度为 6. 86D0 ,支管长度取 3. 34d,并且仅在支

管端部施加外弯矩 ,主、支管内部施加内压力载荷。

有限元典型图见图 2。

图 2　有限元模型典型图

5　边界条件及加载方法

本文有限元计算中采用的边界条件为 :主管一

端固定 ,另一端及分支管端施加平面内、外弯矩、扭

矩及结构内表面施加压力载荷。

对 FEP IPE软件来讲 ,施加载荷方法比较简单 ,

在其主界面中选择第四项 SHELL GEOMETRY得到

如图 3所示的表单 ,在 PRESSURE栏填入压力 ,程

序会自动把压力载荷施加于结构的内表面。对平面

内、外弯矩、扭矩载荷的施加 ,见图 4。

图 3　FEP IPE的 SHELL GEOM ETR Y表单

分别选择程序主界面的第五项 SHELL BOUND2
ARY COND ITIONS和第 A 项 NOZZLE BOUNDARY

COND ITIONS中 ,注意把输入的值用逗号隔开。这

样程序会把外弯矩载荷施加于在此表单输入的节点

号的位置。
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图 4　 FEP IPE的 NO ZZLE BOUNDARY COND ITIONS表单

6　计算结果与分析

根据表 1定义的参数 ,用 FEP IPE计算出的焊

接支管平面内、平面外应力增大系数见表 2～5;图 5

～8。
表 2　t/T = 0. 75 ,焊接支管平面内应力增大系数

　　　d /D

D / T　　　
0. 920 0. 830 0. 750 0. 625 0. 500 0. 330 0. 250

B31. 3

值

31. 97 5. 619 5. 412 2. 875 2. 490 2. 177 1. 885 1. 721 3. 333

42. 60 9. 572 5. 918 3. 476 2. 983 2. 566 2. 193 1. 998 4. 018

51. 30 8. 238 6. 634 3. 983 3. 288 2. 833 2. 404 2. 206 4. 481

63. 90 9. 341 7. 319 4. 656 3. 725 3. 154 2. 710 2. 479 5. 231

115. 33 13. 195 9. 712 6. 303 4. 992 4. 307 3. 742 3. 409 7. 702

表 3　t/T = 1. 00 ,焊接支管平面内应力增大系数

　　　d /D

D / T　　　
0. 920 0. 830 0. 750 0. 625 0. 500 0. 330 0. 250

B31. 3

值

31. 97 5. 931 5. 414 3. 604 3. 028 2. 711 2. 082 1. 871 4. 443

42. 60 6. 620 6. 013 4. 278 3. 683 3. 187 2. 583 2. 226 5. 357

51. 30 11. 248 8. 808 4. 697 4. 045 3. 515 2. 798 2. 566 6. 041

63. 90 12. 555 10. 194 5. 375 4. 654 3. 921 3. 235 2. 967 6. 975

115. 33 12. 208 10. 465 7. 446 5. 997 5. 017 4. 258 4. 08510. 266

表 4　t/T = 0. 75 ,焊接支管平面外应力增大系数

　　　d /D

D / T　　　
0. 920 0. 830 0. 750 0. 625 0. 500 0. 330 0. 250

B31. 3

值

31. 97 4. 937 3. 808 3. 218 3. 348 3. 183 2. 488 2. 040 4. 194

42. 60 6. 343 4. 503 4. 004 4. 240 4. 098 3. 241 2. 617 5. 107

51. 30 6. 193 5. 140 4. 617 4. 965 4. 855 3. 895 3. 117 5. 728

63. 90 8. 799 6. 034 5. 442 5. 913 5. 857 4. 769 3. 784 6. 725

115. 33 11. 267 9. 312 8. 661 9. 664 9. 777 8. 133 6. 41310. 020

表 5　t/T = 1. 00 ,焊接支管平面外应力增大系数

　　　d /D

D / T　　　
0. 920 0. 830 0. 750 0. 625 0. 500 0. 330 0. 250

B31. 3

值

31. 97 5. 041 4. 741 3. 584 2. 997 2. 836 2. 239 2. 002 5. 591

42. 60 6. 876 5. 506 3. 786 3. 764 3. 613 2. 853 2. 441 6. 809

51. 30 8. 990 5. 591 4. 265 4. 411 4. 215 3. 350 2. 751 7. 722

63. 90 11. 306 7. 887 4. 818 5. 477 5. 084 4. 107 3. 260 8. 966

115. 33 15. 987 8. 11 7. 337 8. 126 8. 374 7. 023 5. 47413. 355
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图 8　t = T, 平面外应力增大系数

比较图 5与图 6,图 7与图 8,可以看出 ,支管厚

度增加 ,应力增大系数降低。随着 d /D 增大 ,应力

增大系数增大 ,当 d /D 增至 0. 75,平面内增大系数

明显增大 ,而平面外应力增大系数出现了增大、降

低、然后增大的状况。明显增大的情况出现在 d /D

值为 0. 83之后。随着主管厚度变薄 ,平面内、外应

力增大系数逐步增大 ,比较有限元计算与 B31. 3计

算结果发现 ,当 d /D 值小于 0. 75～0. 80时 , B31. 3

计算结果大于有限元结果 ,就是说 , B31. 3结果相对

保守。d /D增大至 0. 80以上时 ,其值偏于不安全。

7　应力增大系数曲线的使用方法

用软件 CAESAR进行管道应力分析时 ,根据实

际要计算的焊接支管结构尺寸 ,计算出 d /D , D / T

值 ,查图 528,分别得出平面内、外应力增大系数 ,填

入图 9所示的焊接支管表单中 ,然后进行运算 ,得出

此焊接支管的规范应力值。

图 9　CAESAR输入表单

8　结 　论

B31. 3及 GB 50316给出的焊接支管应力增大

系数 ,有些情况下偏小 ,这样使得实际应力大于规范

应力值 ,并有其适用范围 ,给管道应力分析工作带来

限制 ,本文通过大量有限元计算 ,给出焊接支管的平

面内、外应力增大系数 ,为管道应力分析工作提供方

便。
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