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摘 要:为了保证集中供热埋地三通管道的运行安全,提出跨越平行三通的设计方案,提高了供热三通管道吸

收热应力的能力,并且能够连续稳定运行。利用CAESAR
 

II应力分析软件,模拟了跨越平行三通在运行工况

时的工作状态,通过分析管道内压、壁厚、温升、弯头弯曲半径以及短臂L2 的长度对三通应力的影响,提出了

对三通结构参数的优化。结果表明,跨越平行三通具有补偿量大、管道强度高、不占用地下空间、工程造价低

等特点。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

buried
 

tee
 

pipeline
 

of
 

central
 

heating,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

design
 

scheme
 

of
 

across-parallel
 

tees,
 

which
 

improves
 

the
 

ability
 

of
 

the
 

heating
 

tee
 

to
 

absorb
 

thermal
 

expansion
 

stress
 

and
 

makes
 

the
 

heating
 

tee
 

operate
 

continuous-
ly

 

and
 

stably.
 

In
 

this
 

paper,
 

CAESAR
 

II
 

stress
 

analysis
 

software
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

working
 

state
 

of
 

the
 

across-parallel
 

tees
 

under
 

heating
 

conditions,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

pipe
 

internal
 

pressure,
 

wall
 

thickness,
 

temperature
 

rise,
 

elbow
 

bending
 

radius
 

and
 

length
 

of
 

short
 

arm
 

L2
 on

 

tee
 

stress
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

tee
 

are
 

optimized.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

across-parallel
 

tees
 

have
 

the
 

characteristics
 

of
 

large
 

compensation
 

amount,
 

high
 

pipeline
 

strength,
 

no
 

occupation
 

of
 

underground
 

space
 

and
 

low
 

project
 

cost.
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供热三通是城镇供热管网中重要的分流管件[1],在管网运行时,管道会受到内压或外载荷等因素直接

引起的一次应力和热胀冷缩引起的二次应力,使直埋三通管道受力较为复杂[2];与此同时,由于三通支管

需要在供热主管上开孔焊接,造成三通接口处受力不连续,容易出现集中应力,使得三通管道容易开裂,造
成热水泄露[3-4]。在工程中,为避免跨越三通支管对主管的推力过大,一般设置支管长度小于9

 

m[5]。因

此,研究一种安全有效的三通支管引出方式,减缓三通主管道因应力过大而被破坏[6],对于保障供热管道
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的安全极其重要。
针对上述问题,专家学者们做了大量的研究工作。李奎等[7]通过数值模拟,分析了三通最大应力超过

规范规定的疲劳极限时,仍能正常运行,探究了更合理的疲劳极限。燕勇鹏等[8]采用有限元分析法,对不

同工况下供热三通最小允许壁厚进行模拟计算。陈曦等[9]基于ANSYS软件分析了直埋供热焊制三通支

管对三通应力的影响因素,总结了支管长度、管壁厚度以及支管弯头曲率对三通应力的影响。刘鑫等[10]

基于CAESAR
 

Ⅱ软件分析了埋地管道受土壤摩擦力作用,一、二次应力和热应力的占比情况。张禹等[11]

基于CAESAR
 

Ⅱ软件分析了集气站放空管道的应力分布,并合理布置约束位置进行优化管道所受应力

情况。以上研究均是对三通管道开口披肩处及直埋管道受力因素的分析,没有考虑利用三通支管的结构

吸收管道产生的热胀应力。
由于受力结构复杂,埋地供热三通管道在工程设计中,多采用经验方法确定三通管道的结构尺寸,使

得三通管道的长时间平稳运行存在隐患[12]。因此,本文提出了跨越平行三通的设计方法,利用三通管道

的自身形变吸收支管道的热胀应力,并采用有限元软件CAESAR
 

II,对其运行状态的应力大小及结构参

数进行模拟研究,以期为提高三通管道的安全运行提供指导。

1 跨越平行三通理论

1.1 供热三通支管设计方法

一般供热管道使用无缝钢管焊接而成,供热管道在运行时,不可避免地存在热胀应力,而热胀应力对三

通支管的安全性有着重要影响,所以三通支管的设计一直是人们重点关注的问题。通过查阅文献,总结以往

成熟的设计方案,见表1,但都存在一定的局限性,通过对比研究,本文提出了更优的跨越平行三通设计。

表1 三通支管设计

补偿方式 三通支管设计示意图
应用特点

优点 缺点

跨越三通固定支座
结构简单,施工周期短,造价低
廉,占用空间小。

热应力补偿能力差,当L 超过9
 

m时,三通主管容易受到应力破
坏;需配合其他补偿措施一起使
用。

Z形自然补偿装置 Z形自然补偿弯管设计简单,布
置方便。

需要增加4对弯头,造价更高;
且占据地下空间,加大了土方开
挖量,还需考虑地形等影响。

轴向套管补偿装置
结构相对简单,整体长度不长
(补偿量较大)。

需要设置设备检查室,不能直接
用于直埋敷设;需定期运行维
护,增加了维护费用。

1.2 跨越平行三通的原理

跨越平行三通利用一个L形弯管和跨越三通焊接加工而成,组成了两段长度不一的弯管段,分别是

短臂L1和短臂L2,如图1所示。在管网运行时,跨越平行三通会产生图中虚线所示的形变,由于支管道

的热形变量大于短臂L2,所以最大弯曲应力发生在短臂L2处,短臂L2 的长度越短,弯曲应力越大,此时

虚线的形变位移可以吸收管道的热胀应力。跨越平行三通正是利用L形弯管的自然补偿特性,可以降低

支管道上热胀应力对三通的影响,起到保护三通管道的作用。
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图1 跨越平行三通管道结构

CAESARⅡ软件在建立管道模型时以10的倍数作为管段节点,
其中节点50到节点110,包含了5段3

 

m长的管道,为了图片清晰表达,
节点60、70、80、90、100未在图中标出

  跨越平行三通的管道结构,相比于跨

越三通固定支座只增加了短臂L2,不用设

置固定支座;相比于Z形自然补偿装置和

轴向套管补偿装置,跨越平行三通短臂L2

与三通主管道平行布置,不过多占用地下

空间,而且跨越平行三通加工制造费用少

且施工周期短,不增加额外的运行费用。

2 CAESAR
 

II管道模型建立

2.1 CAESAR
 

II管道模型

CAESAR
 

II是管道应力专业分析软

件,提供丰富的钢材数据库,可根据具体情

况自定义管道模型的压力载荷、热载荷等其

他载荷[13],并且内置B31.1/B31.3/B31.8/
B31.4液体输送等管道校验规范及标准,可以对管道进行多种载荷工况的模拟分析。运用CAESAR

 

II管道

建模,只需4个步骤:①建立管道模型结构;②管道模型错误检查;③应力分析计算;④计算结果输出。如果

模型预处理提示错误,则修改模型参数或工况条件,重复步骤①和②,直至计算结果符合要求[14]。

表2 管道材料物理参数

弹性模量E/MPa 热膨胀系数α/(m·m-1·℃-1) 泊松比v

1.98×105 1.24×10-5 0.3

图2 跨越平行三通管道模型结构

以某街区高温水供热管道为例,对跨

越平行三通主要节点的冷态、热态综合应

力进行模拟计算。管道热媒介质为热水,
管道材料为Q235B[15],管材特性见表2;
主管管径为 DN450

 

mm,支 管 管 径 为

DN300
 

mm,管壁厚度均为8
 

mm;管道的

设计运行温度为100
 

℃,管道压力为1.0
 

MPa;保温材料密度为200
 

kg/m3,保温层

厚度为50
 

mm;三通主干管道埋深为1.8
 

m,管长为10
 

m,三通支管焊接在主管道

中间5
 

m处,埋深为1.0
 

m,长为15
 

m。
在CAESAR

 

Ⅱ软件中设置管道模型如图

2所示(图2是模型的主要部分),其中支

管短臂L1管道,选用普通长半径弯头,管
长为0.8

 

m;短臂L2管道选用曲率半径R=1.5D(D 为管径)的弯头,管长为1.5
 

m,其中节点10、110为

固定点。支管道底部采用细沙土进行回填,沙土密度应小于1700
 

kg/m3;应力计算规范选用ASME
 

B31.3—2016[16]。
完成上述建模后,利用软件错误自检功能,逐一确认修改,即可进行应力分析计算,计算结果见表3。

表3 三通管道数值计算结果

节点
冷态

综合应力/kPa 许用应力/kPa 比率/%

热态

综合应力/kPa 许用应力/kPa 比率/%

10 19
 

383.9 278
 

293.9 7.0 13
 

361.9 268
 

548.0 5.0

20 48
 

692.6 277
 

852.0 17.5 51
 

381.6 267
 

231.4 19.2

30 0.0 280
 

164.3 0.0 67
 

495.9 273
 

879.1 24.6

40 86
 

801.9 280
 

008.4 30.9 74
 

816.3 273
 

816.0 27.3

50 168
 

249.5 280
 

417.2 59.9 85
 

377.3 273
 

686.5 31.2

110 46
 

154.6 278
 

807.0 16.6 16
 

761.1 272
 

026.1 6.2
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2.2 数值模拟结果分析

  通过CAESAR
 

Ⅱ对跨越平行三通管道模

型的运算结果分析,管道的结构尺寸符合应力

校核规范,可以应用于工程实践。由表3可知,
跨越平行三通受热应力最大的节点是节点50,
所受一次应力最大值为168.2

 

MPa,比率为

59.9%;二次应力最大值为85.3
 

MPa,比率为

31.2%。由此可知,三通管道的支管长度大于

短臂L2,支管所产生的应力也大于短臂L2 产

生的应力,所以最大弯曲应力发生在短臂L2

一端的固定节点50处。因此,可以利用L形

弯管的形变偏移,吸收三通支管受热所产生的推力,从而保护三通管道不会被热胀应力破坏,管道受热形

变效果及热应力方向,如图3所示。为了增强管道的受力稳定和安全运行,竖直短臂L1 可以采用固定支

架加以固定,短臂L2处可以利用具有保温性能的软性材料进行回填处理,并且,预留出短臂L2 的伸长和

收缩变形空间,以减轻支管道的热胀应力对三通主管道焊接处的破坏作用,确保三通管道正常运行。
为了保护弯管区域,一般可以在弯头附近设置锚固点,位置点近似为靠近弯头20倍直径处,阻挡直管

段位移。在横向变形段弯头附近加大弹性臂长。采用特殊的回填措施,以增大管道柔性。在三通安装前,
进行管道预热直埋,缩小运行安装温差,加厚弯头壁厚或增大弯曲半径。

3 跨越平行三通结构优化

如前文所述,给出了跨越平行三通的结构参数,但三通管道的应力大小受较多因素的影响,如设计压

力、管道温度、壁厚、弯头曲率以及短臂L2 的长度。通过CAESAR
 

Ⅱ软件进行数值模拟,分析跨越平行

三通在不同工况下的应力变化趋势,研究跨越平行三通所能承受的最大应力的结构参数,并对一些关键影

响参数进行优化。
3.1 压力和壁厚对应力的影响

设置三通主管、支管管径分别为DN450
 

mm、DN300
 

mm,支管长度为18
 

m,短臂L1 长度为0.8
 

m,
短臂L2长度为1.5

 

m,管道运行温度设为100
 

℃,运行压力分别设为0.6、1.0、1.6、2.5
 

MPa,当支管管道

壁厚分别取8、10、12、14、16、18、20
 

mm时,跨越平行三通节点50处最大当量应力值,如图4所示。

由图4可知,在管道内压相同时,当支管管壁厚度增大,跨越平行三通节点50处,一、二次最大应力值
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有显著的下降。在1.0
 

MPa压力下,支管管壁厚度由8
 

mm增加到10
 

mm时,一次最大应力值下降了近

11.6%,二次最大应力值平均下降了近10.6%。但是,当支管道壁厚大于12
 

mm时,管壁厚度对三通的

一、二次最大应力的影响能力开始逐渐下降。当支管道壁厚增加到14
 

mm时,节点50处一次最大应力值

相比壁厚8
 

mm时下降25.1%,远低于规范的要求值。因此,在管径小于DN500
 

mm时,没有必要选用

10
 

mm以上的管道壁厚。本设计在管道运行温度100
 

℃,管道内压1.0
 

MPa,支管管壁厚8
 

mm时,将跨

越平行三通支管的长度提升至18
 

m,节点50处,一、二次最大应力比率分别为63.7%、32.8%,最大应力

值满足动力管道规范B31.4的要求。
数值模拟结果表明在支管管壁厚度相同、管道内压不同时,一次应力最大值的下降幅度小于20

 

MPa,
二次应力最大值的下降幅度小于4

 

MPa,因此,供热管道在其他工况条件保持相同时,管道内压相对于管

道运行温度,对管道热应力的影响很小。
3.2 温度和壁厚对应力的影响

  设置三通主管、支管管径分别为DN450
 

mm、DN300
 

mm,支管长度为18
 

m,短臂L1长

度为0.8
 

m,短臂L2 长度为1.5
 

m,管道运行

压力为1.0
 

MPa,管道运行温度分别设为60、
80、100、120

 

℃,当支管管道壁厚分别取8、10、
12、14、16、18、20

 

mm时,跨越平行三通节点50
处最大当量应力值,如图5所示。

由图5可知,在管道运行温度相同、管壁厚

度不同时,二次最大应力值随支管道壁厚的增

大,呈现下降趋势;当管道壁厚超过10
 

mm时,
管道运行温度对于二次应力的影响曲线,其斜

率基本相同,下降率约为5%。二次应力主要

由管道受热膨胀和土壤的束缚作用所产生,在相同壁厚时,管内温度越高,支管受到的二次应力越大。
通常来说,供热管道的供水温度高于回水温度,所以管道的最大应力出现在供水管一侧。因此,管壁

厚度在满足供水管应力要求时,同样满足回水管道。在管内温度为100
 

℃,管道运行压力为1.0
 

MPa,管
壁厚度从8

 

mm增大至10
 

mm时,三通最大应力值下降了9.2%;当管道壁厚超过10
 

mm时下降幅度保

持在5%以下,且下降幅度越来越小。因此,在实际工程中,管径小于DN500
 

mm的管道没必要选用10
 

mm以上的管壁厚度。

图6 弯头曲率半径对应力的影响

3.3 弯管曲率半径对应力的影响

设置三通主管、支管管径分别为DN450
 

mm、DN300
 

mm,管道运行温度设为100
 

℃,
管道运行压力为1.0

 

MPa,支管壁厚为8
 

mm,
短臂L2长度为1.5

 

m,当节点50处弯管曲率

半径分别取公称直径(DN)的1.0、1.5、2.5、
4.0倍时,跨越平行三通节点50处弯头最大当

量应力值,如图6所示。
由图6可知,当支管弯头曲率半径增大时,

跨越平行三通的最大应力值呈下降趋势。当曲

率半径从1.0倍DN增大至2.5倍DN时,三
通支管弯头处应力呈线性减小,下降率约为

12.4%;当曲率半径大于2.5倍DN时,下降趋势有所减缓;当曲率半径从2.5倍DN增大至4.0倍DN
时,三通支管最大应力值下降了14.2%。通过与供热管道标准规定的最大应力值相比较可知,1.5倍DN
的弯管即可满足工程规范要求。
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图7 短臂L2不同长度的最大位移

n%为二次应力占比

3.4 短臂L2 长度对应力的影响

设置三通主管、支管管径分别为DN450
 

mm、DN300
 

mm,管道运行温度设为100
 

℃,
管道运行压力为1.0

 

MPa,支管壁厚为8
 

mm,
当短臂L2 的长度分别取1.0、1.1、1.2、1.3、
1.4、1.5

 

m时,跨越平行三通节点50处最大位

移量,如图7所示。
短臂L2的长度对管道热应力的补偿能力

至关重要,需进行多次重复模拟,以确定短臂

L2与三通支管的最佳补偿量。由图7可知,短
臂L2所产生的最大位移随短臂L2 的长度增

加而增加,当设计短臂L2 的长度为1.0
 

m时,
二次应力占比为101.7%(CAESAR

 

Ⅱ完成数值模拟后,每次输出结果中包含最大应力占比,不同短臂长

度的二次应力占比情况见图7),超过了钢材的许用应力值;当短臂L2长度为1.5
 

m时,可产生12.01
 

mm
的最大位移,二次应力占比为15.4%,可以确保三通管道的安全运行。在模拟计算时,如果继续增加短臂

L2的长度,获取更大补偿能力,则短臂L2将受到管壁外侧土壤的束缚力,从而限制跨越三通补偿能力的

继续增大。因此,跨越平行三通的补偿能力不可无限增大,通过研究短臂L2 的长度,可以确定三通管道

支管的安全长度,降低管道工程造价。

4 结论

1)
 

基于CAESAR
 

Ⅱ对直埋跨越平行三通的模拟分析,L形的弯管设计可以有效补偿支管道所产生

的热胀应力,并且三通支管道产生的一、二次最大应力值的计算结果均符合规范要求。
2)

 

通过对跨越平行三通的模拟优化,在三通管道在设计供水温度为100
 

℃,管道内压为1.0
 

MPa,设
计三通主管、支管管径分别为DN450

 

mm、DN300
 

mm,支管壁厚为8
 

mm,弯头弯曲半径为1.5倍DN,短
臂L2长度为1.5

 

m时,可最大限度地提高三通的热补偿能力,更好地保护管道运行安全。
3)

 

对于供热高温水直埋三通管道的设计,当需要设置热应力补偿时,可优先考虑采用跨越平行三通

补偿装置,能减少管材使用,具有节省投资、占用地下空间小等优点。
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