
石油用玻璃纤维管管壁优化设计 

陈慧能 

摘 要 

针对石油工业用玻璃圩堆墟蛲管子进行了最佳墟j眈角度和管壁厚度的计算，培 

出了优化计算程序简介和部分优化设计计算的蛄禾噩其分析。井得出管壁在轴向， 

环向应力比为一1时，此类管子可达到最大承戴能力。 

美t词 玻璃歼堆管 蟪蛲 优化设计 有限无 

1 引青 

近年来玻璃纤维管以其 良好的耐腐蚀、抗疫劳性能以及重量轻、流体流动阻力小等特点， 

倍受工程技术界的青昧。玻璃纤维管在美国已成功的用于油气的生产和储运。并取得了巨大 

的经济效益。以纤维缠绕法制造的玻璃纤维管，是应用最广泛、最有前造的一种。因而缠绕的 

工艺参数和性能一直是该研究镁域的热点问题。 

玻璃纤维缠绕管是复合材料正交各向异性管。管壁材料具有可设计性。相同的材料，绕成 

相同的厚度，承受相同形式的外载荷的管壁，仅是缠绕的角度不同，其承载能力可相差好几倍。 

为了最大限度的发挥、利用材料的性能。扬长避短，我们开发了玻璃纤维缠绕管管壁优化设计 

程序 PM-Sdo以便为玻璃纤维管在藉国广泛应用打下一个基础，为管材制造和选用提供一个 

方便可行的手段。 

该程序采用有限元素法进行计算。复合材料层合板划分为矩形单元。源程序使用 FOR- 

TRAN语言编写。数据图形利用 0嘲 n环境形成，并应用 Vb5环境制作了集成界面。本设计 

程序得蓟西安石油管材研究所的肯定。验证后推广使用。 

2 程序功售 

程序名称为。石油用玻璃纤维管管壁优化设计 。因复合材料不同于各 向同性的金属材 

料，不毖从所需承受的载荷直接推导出所需要管壁的几何尺寸，而只能是预先知道管子各几何 

参数，再求出其承载能力，计算过程不可逆。所以藉们对管壁的优化设计分两步走。第一步是 

针对不同的轴，环应力比，求出能获得最大承载能力的最佳缠绕角度；第二步是在最佳铺设方 

法的基础上 ，根据管子的使用安装情况确定出满足需求的管壁厚度。 

在此程序中我们选用了三种类型的缠绕管子。 
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第一种类型：管壁仅以± 缠绕成； 

第二种类型：管壁有2层0。，其余以±Ⅱ‘缠绕成； 

第三种类型：管壁缠绕±a‘各两层，其余为0‘层。 

程序 的功能有 ： 

(1)对任何铺设的复合材料层合板求出其承载能力。 

(2)对任意给定的轴，环应力之比值，求出最大的环向应力值和对应的镰设方向角，即最 

佳铺设角度及其承载能力。 

(3)对任意给定内压、内径、轴向固定情况(管端固定 =O和管端 自由F 0)和安全系数 

的管子，求出最佳壁厚。 

(4)对任意给定的轴／环应力之比值。求出内压、内径和安全系数已知时的最佳壁厚和轴 

向拉力。 

(5)对任意给定的拉力。求出内径、内压和安全系数已知时的最佳壁厚和轴／环应力之比 

值。 

3 理论公式 

3．1 基本但设 

(t)复台材料层台板(以下简称 心乱)只承受面内应力； 

(2)层台板沿厚度几何对称，其物理性能也对称。各层沿厚度在同一方向上的应变相同， 

均等于层合板中面上的应变； 

(3)管壁沿长度方向几何参数不变。 

3．2 公式推导 

3．2．t 单元模式 

由基本假设知，管壁几何尺寸不变，性能分布均匀， 

对管壁任意划分成相同的有限个单元，各单元机械性能 

是相同的。 

我们选取的是矩形单元作为计算分析用的基础单 

元，因各单元完全相同，为简化计算，我们只要对其中一 

个单元进行计算分析即可。矩形单元如图 l所示。 

3．2 2 模量矩阵 

广 ] 一 
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由复合材料力学中知道，对处于平 面应力状态的单 向板正轴有 
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图 l 矩形单元 
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[A BE习； 
A = [1一 ]； 

B= [兰 +口】； 

C=一GLT(w～2+ 1)； 

E=Er[1一譬]； 
F=一 ( + z]； 

G=G~r[1一普】； 
E． 

E． 嚣； 

E 露 

(2) 

△=l 丢+丢】一譬一孚一 W2 
[D】即为单层正轴的搂量矩阵。对层合板把[D】矩阵依次按照特设的方向旋转，按照厚度 

的比例正刚 比，转换到单元坐标方 向，即可得到板元的模量矩阵。 

3．2．3 单元应力 

由于应力与管壁几何尺寸相关，而铺设角度和壁厚是特定参数，所以我们采取预先给定轴 

，环向应力比，即预先给定外载荷模式 

PJP= ／ (3) 

式中：PJP——为轴／环向应力比； 
— — 为管子的轴向应力； 

— — 为管子的环向应力 。 

PJP给定后，预先给定一个较小的环向应力值 ，用(3)式可得到轴向应力： 

=PJP· (4) 

3．2．4 载荷谓整及承载能力计算 

用蔡一吴张量准则对所给定的轴、环向应力值 比较判断，确定强度比R，求出所给定板元 

的承载艟力。具体计算过程如下。 

3．2．4．1 任一特层的强度 比 
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蔡 一吴张量准则是针对具体铺层使用的。在已知单向板各正轴方向强度值后，用所计算 

的正轴应力代人其表达式中，求得应力水平。强度比定义式为 R= ．， ，i=1，2，S，分别为 

0‘、90 方向和剪切硬。把强度比定义式代人蔡 一吴张量准则中，得到的表达式为： 

(轰+ +要一√ 】R2+( 芦 + ：]R_1=0(5) 
式中：X，X ，Y， ，S——分别为单向板强度性能值，由原始效据中输人； 

d-(a)，dh(a)，d_(a)——分别为当前层的应力值； 

．吒， —一为所计算层的正轴应力，可通过计算获得。 

计算过程为，当单元应力给定时，由基本假设知沿厚度方向应变是相同的，求出单元的应 

变。单元应变与各层应变是相同的．由此可求出各层的单元坐标方向的应力．利用铺设角度转 

换矩阵转换到正轴方向，即是该层的ol，也 。 

利用式(5)求得R。R>I时，当前应力处于安全范围内，R：1时是破坏边界，R<1时无 

实际意义。对所有层求出R，选出其中最小的Rlmrl，当Rn~<l时，应令R≤1的铺层厚度为 

零，重新计算板元的模量和各层应力，继续求出 R并比较判断 当Rmin>l时，应重新调整所 

加外载。当单元厚度为零时或某方向层厚度为零时，认为单元破坏，此时的载荷即为单元承载 

艟力。 

3．2．4．2 载荷调整及最大承载 

图 2为载荷调整示图。当求出Rmin>l时的 Rmin后对所加的外载荷放大 Rmin倍，即 

(i+1)=Rmin· (f) 

(f+1)=Rmin· (i) (6) 

就可一次谓到发生第一层破坏(FPF)时的载荷。i为错环次数，以此载荷作为下一轮计算的当 

前值重新计算并判断 R．直到整个板破坏。最终得到的载荷就是该板的最大承载。 

a 2 

叮1 

图 2 载荷调整示意图 

3．2．5 最佳角度 

对任意一个给定的轴，环应力比，针对不同的厚度，我们用 3．2．4的计算过程对缠绕角度 

从小到大(4‘--86‘)的所有扳元分别求出其承载艟力如图3所示。 

从中选最大的环向应力值，此最大环向应力值对应的铺设角度即为该轴7环应力比对应的 

最佳铺设角度。图4为极限应力及对应最佳角度图。 
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图 4 极限应力及对应最佳角度 图 

3．2．6 管壁厚度 

由前面的计算分析，我们只能得到已知轴，环应力 比、壁厚时的最佳锥设角度和对应的最 

大环向应力值。而轴、环向应力是与内径、内压、壁厚相关的量，下面通过对管壁进行受力分 

析，才能得到这几个因素的相互关系。 
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3．2．6．1 应力分析 

设管壁 的内半径为 r，壁厚为 t，内压为 p，管壁受力图如下。 

由图 5(b)得 

F 

(c) 

图 5 管壁受力图 

P × 2 × r = × 2 × t 

= (r )×P或 

t=(r／ )×P 

由图 5(c)得 

F+，亡r P=屯丌[(r+￡) 一r 】 

F + ，rr P 

(7) 

(8) 

合并(7)，(8)两式得 

— ： -I-1 

：  ： (9) 
2 -I- 一  

r 

式中：F——为管端所受外力，拉力为正，压力为负，F为零时是管端部自由，不固定。 

F=一 P时管端固定，不能自由伸长，此时 为零，即轴／环应力比为零。 

实际选用管材时，内径 2r，内压 P和管子固定状况是已知的，F可以甘算出，作为已知条件 

给出。(7)，(8)，(9)--个公式只有两个是相互独立的，即可从两个公式中求得三个未知量 、 

t。为此我们从两个方向对壁厚进行计算。 

3．2．6．2 轴，环应力比给定时求出壁厚和外力 

在计算中参阅国内外资料，我们选取的内径系列为(单位毫米) 

国内组 50．8，63．5，76．2，101．6，152．4，203．2，254．0，304．8，355．6，406．4； 

国外组 36．6，49．3，59．9，74．7，99．8，120．4，150．9，196．6。 

额定内压系列为(单位 MP丑)： 
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3．45，5．52，6．90，8．62，10．3，13．8，17．2，20．7，24．1，27．6o 

轴／环应力比给定后．在 3．2．5节的结果中．找出最佳的铺设角度对应的最大环向应力值， 

除以安全系数 ，即 
=  

～ ／AQK (10) 

式中：AQK——为安全系数。 

求出使用的授限应力值，代人(7)式，求解出管予所需的厚度。此时厚度为理论值，是实际 

不能实现的厚度，应挂靠到相邻较大的单层厚度整数倍的壁厚上。这时的壁厚即为所求的壁 

厚。用挂靠后的壁厚计算出新的轴／环应力比，与 3．2．5节的结果 比较对应的最大环向应力 

值，如果结果偏于保守，即可确认该壁厚可用。我们的计算结果显示该方法完全可用。与此同 

时，用(8)式的转换形式求出轴向拉力值 F。此为求出壁厚值的第一个方 向。第二个方向如 

下 。 

3．2．6．3 给定 F时，求出壁厚和轴／环应力比 

此法选定的内径系列和额定内压系列与3．2．6．2节相同。当F已知，任给一个壁厚，即可 

用(8)式求出轴向应力，用(7)式求出环向应力 ，用(9)式求出对应的轴f环应力比。此时求出的 

轴向应力和环向应力乘以安全系数才可作为极限应力使用。如果该极限应力比对应的最大环 

向应力值(3．2．5节结果)小，即确认壁厚可用。同时拣抬出对应的最佳铺设方向角 如果该极 

限应力比对应的最大环向应力值(3．2．5节结果)大，此壁厚不可用，应选取其它可用的厚度参 

数或另选管子材料。 

为了在给出管子壁厚时不是盲目的，应先参阅 3．2．5节和 3．2．6．2节的结果 求出壁厚 

的两个方向可以互相验证对方结果。在计算中，用一种方法求出结果后．代人另一种方法计 

算，反复几次，即可得到满意的结果。 

4 计算结果及分析 

4．1 不同类型的管子最佳角度筛选 

在计算过程中，考虑到在接近0‘或 90"角缠绕时工艺上的限铷，我们选用的缠绕角度为4‘ 

到 86‘之间。 

由计算结果可知当轴／环向应力比一定时，对第一种类型的管子，即以±d角度缠绕管子， 

随着缠绕角度的变化，其极限环向承载能力不随厚度变化，如图3中的左图所示。对第二种类 

型的管子，即以2层 0’，其余为±d角度缠绕的管子，随着缠绕角度的变化，其极限环向承载能 

力随厚度变化。对第三种类型的管子，即以多层 0’，2层 ±a角度缠绕的管子，随着缠绕角度的 

变化，其极限环向承载能力随厚度变化．且分散程度较大，如图 3中的右图所示。 

4．2 最佳角度筛选图说明 

我们选用轴f环向应力比为0．0，即轴向嗣定，轴向应力为零，第二种类型缠绕的管子的最 

佳角度缔选图为饲来说明。 

横轴为管子缠绕角度．从4’到86‘变化，纵轴为对应于每个角度的最大环向应力值，1_l至 

T10代表壁厚从 ±a各两层至20mm厚的管壁。在此需要说明的是，因缠绕管壁是层压复合 

材料中的一种，必须以对板子中面的z轴(0’)方向对称铺设，才能在授渍、铺设、加压、高温固 
‘ 44 ‘ 
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化后 ，不发生扭曲和内应力最小 。 

蒿Ⅲ 
应 

力 

120 

lo0 

轴／环应力比为： 0 角度(度) 

图6 轴／环向应力比为0．0，第二类缠绕管的最佳角度筛选图 

以 r5为例。 在此次计算中为 10．11nm'~ 当±口<5’或±e>79。时，最大环向应力值大 

于100MPao面当35’<±a<40。时，最大环向应力值小于95MPa。也就是说，相同承载形式。 

相同壁厚的管子，仅仅只是铺设角度的不同，其最大环由承载能力可相差 100／95~I．68倍。 

此项功能是管壁优化设计过程的核心。以最佳角度缠绕的管子可以提供油气高压输送时 

足够的强度裕度，再加上材料本身的抗腐蚀性和耐疲劳性，使玻璃锕管有更广泛的应用前景。 

4．3 各种轴 应力比时的最佳角度筛选图 

图7给出不同轴／环向应力比时的最佳角度筛选图。因此类图形一次计算可做 出60个 ， 

在此只列出 PJP为 一1．0的两种 6个图。 

图中 PJP为轴／环向应力比，Sh为环向应力，AG为角度。 

(1)为第一类铺设，(2)为第二类铺设，(3)为第三类铺设。 

由图形可以看到，当轴／环向应力比一定时，最大环向应力值相差无几，以第一种类型的管 

子为最大。即选用以±a缠绕，无 0‘层的管子较好。对轴／环向应力比之绝对值较大者更是如 

此。 
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图 7 最佳角度筛选图 

从计算结果图形中可以看出当轴，环向应力比为 一1时，管子的环向承载能力最大可达 

670MPa，而其它轴，环 向应力 比大于 1或小于 一3的管 子其最大环 向承载能力不足于 

· 46 
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● 

争 

IOOMPa。由此可以得出，在管子犀定时，最好使管子处于轴向受压状态，使轴向压应力与环向 

应力相同，具体值可以由PM 程序求得。这样可以极大地提高管子的承载能 。 

4．4 极 限环向应力及对应最佳角度图 

图8和图9给出了轴，环向应力比从一5至4．5之间的最大环向应力和极小环向应力值及 

其所对应的最佳锖设角度。 

图 8 极限环向应力图 
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轴，环向应力比 

轴棚相 应力比 

轴用响 虚方比 

图 9 极限环向应力对应的最佳角度图 
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从图8中可以更加明了地看到，当轴，环由应力比为一1时极限环由应力达到最大值。 

图 8中的虚线标出的是 HI．1 钢的屈服应力值位置 ，点划线标 出的是 N80 钢的屈服应力 

值位置。由此可以看到，当轴，环向应力比接近 一1时，玻璃钢管静强度比钢管好，而其疲劳强 

度和耐腐蚀性远优于钢管，实际使用时如能创造轴，环向应力比为一1这样的载荷条件完全可 

以以玻璃钢管代替钢管使用。 

对于不能实现轴／环向应力比接近一1载荷条件的应用场合，可以选用钢芯臂。即钢管内 

壁涂耐腐蚀树脂或防腐蚀涂料 ，外壁缠绕两层授渍过树脂的玻璃纤维预授料 ，然后高温固化成 

型 ，接头连接部位不覆盖树脂和玻璃钢 ，仍 然使用钢螺纹。此种钢芯管不光具有很高的静强 

度 ，还能耐腐蚀 、抗疲劳，避免了单纯玻璃钢管的接头连接性能不理想的缺陷，比如反复上卸扣 

后强度和密封性能难以保持等。同时也避免了单纯玻璃钢管内部充以高压使用时，因纤维与 

树脂分布不均匀等工艺因素造成的筛漏等问题。 

4．5 最佳厚度及所需轴自力 

表 1列出了轴，环向应力比为 一1，安全系数为 3时，甩 PMSJ程序计算得到的最佳厚度及 

所需施加的轴向力。表中组号为第一类臂子。 

表 1 最佳厚度及轴向力 

(轴，环应力比为一1 安全系数为 3) 
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4．6 结 论 ： 

当轴／环 向应力 比一定时，对第一种类型的管子，即以 ±a角度缠绕的管子，随着缠绕 角度 

的变化 ，其极限环向承载能力不随厚度变化。相同承载形式 ，相 同壁厚的管子 ，仅仅只是铺设 

角度的不同，其最大环向承载能力可相差几倍。此项功能是管壁优化设计过程的核心。以最 

佳角度缠绕的管子可以提供油气高压输送时足够的强度裕度，再加上材料本身的抗腐蚀性和 

耐疲劳性。使玻璃钢管有更广泛的应用前景。从计算结果图形中可以看出当轴／环向应力比为 
一 1时。管子的环向承载能力最大可达 670MPa，而其它轴／环向应力比大于 1或小于一3的管 

子其最大环向承载能力不足于 100MPa。在管子固定时，最好使管子处于轴向受压状态，使轴 

向压应力与环向应力相同。具体值可以由PMSJ程序求得。这样可以极大地提高管子承载能 

力。 

当轴／环 向应力 比接近 一1时，玻璃锕管静强度 比钢管好，而其疲劳强度和耐腐蚀性远优 

于钢管，实际使用时如能创造轴／环向应力比为一1这样的载荷条件完全可以以玻璃钢管代替 

钢管使用。对于不能实现轴，环向应力比接近 一1载荷条件的应用场合，可以选用钢芯管。即 

钢管 内壁涂耐腐蚀树脂或防腐蚀涂料 ，外壁缠绕两层浸渍过树脂的玻璃纤维预浸料 ，然后高温 

固化成型，接头连接部位不覆盖树脂和玻璃钢，仍然使用钢螺纹。此种钢芯管不光具有很高的 

静强度。还能耐腐蚀、抗疲劳，避免了单纯玻璃钢管的接头连接性能不理想的缺陷，比如反复上 

卸扣后强度和密封性能难以保持等。同时也避免了单纯玻璃钢管内部克以高压使用时，因纤 

维与树脂分布不均匀等工艺因素造成的筛漏等问题。 
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