
图 3　阶梯式浇注系统充型流动过程数值模拟结果 (速度矢量法 )

图 4　 各层内浇道流量随时间的变化 (计算结果 )

1　底层浇道 , 2　 中层浇道 , 3　上层浇道

3　结 　论
在本文中 , 利用 SOLA-VOF技术对铸造中阶

梯式浇注的充型流动过程进行了数值模拟 , 获得了

满意的结果 . 模拟结果提供的铸件的填充顺序、 流量

等信息基本准确 , 可用于铸造工艺的设计与优化 .

当然 , 铸造充型流动过程是伴随着冷却、 凝固的复

杂现象 , 有待于作更深入的研究 .
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海底埋设双层管道的温度应力及变形的计算

于永南 　帅 　 健 　 吕英民
(石油大学 , 东营　 257062)

摘要　 本文讨论了海底埋设双层管道的分析方法 ,

所得结果可供工程计算参考 .
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陆地油气的输送一般采用单层管道 , 由于海上

油气开发的特殊环境 , 油气输送多采用双层管道 .

海底管道一般可分为三部分:平直段 ,登陆段和立管

部分 . 本文仅讨论平直段由于温度引起的变形与受

力的计算 .

1　海底埋设双层管道分析的力学模型
管道的内外管可以仅在两端固联在一起 , 也可

分段固联 . 本文讨论仅在两端内外管固联的情况 .
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当外部温度发生变化 ,海底平直段管道将发生变形 ,

由于两端受到立管和登陆段管道的限制及土壤摩擦

力的限制 , 该段管道不能自由变形 . 假定温度沿管

道轴向变化为常数 ,由于管道的埋设段较长 (数百米

以上 ) , 管道中间肯定有一段外管无任何轴向位移 ,

因此 ,可假定管道中间截面固定 ,其力学模型如图 1

( a ) 所示 .

2　温度变化引起的管道变形分析
海底埋设双层管道的变形分析关键在于正确地

处理摩擦力 , 因为摩擦力的方向需根据管道的变形

来确定 , 不能任意假定 .

当内外管的温度变化引起双层管道的端部伸长

时 , 其受力如图 1所示 .

( a) ( b)

图 1　 温度变化引起的管道变形伸长

图 1中 , la为研究段埋设管道总长度的一半 , l

为过渡段 (滑动段 )外管长度 , R为端部弹簧所受压

力 , k为立管或登陆段管道相对平直段管道轴向变

形的刚度系数 ( N /m) , f 为土壤对管道的单位长度

上的摩擦力 ( N /m ) .

假定外管的温度改变量为 ΔTe , 内管的温度改

变量为 ΔTi , 内管受的压力为 N i , 外管受的拉力为

Ne ,管材的线胀系数为T,则管端部的变形协调条件

为

ΔTi - ΔNi = ΔTe + ΔNe ( 1)

ΔTi = T la  ΔTi

ΔTe = T l  ΔTe

ΔN i =
N i  la
E Ai

ΔNe =
Ne  l
E Ae

-∫
l

0

f  x
E Ae

dx

( 2)

管端部的平衡条件由图 1 ( b) 易得

Ni - N e = R ( 3)

由于管道上无集中力的作用 ,且管道为等截面 ,

因此 , 应力应保持连续 . 即在 x= l处有

e= - E  T ΔTe =
- f  l + Ne

Ae
( 4)

对弹簧而言

R = k (ΔTi - ΔN i ) = k (ΔTe + ΔNe ) ( 5)

　　由式 ( 1～ 5) 可解得

N e = f  l - E  T ΔTe  Ae

N i = C ( f  l - E  T ΔTe  Ae + k  T la ΔTi )

l = la
Ae
Ai
C

2
+ 2

Ae
f  l E  T ΔTi + ΔTe

Ae
Ai
B -

Ae
Ai

C

( 6)

( 6) 式中

C =
1

1+ k
la
E Ai

B = C 1 - k  
la
E Ae

 
ΔTi
ΔTe

由式 ( 6)中的第 3式可以看出 , 仅当 ΔTi+ ΔTe
Ae
Ai
B

≥ 0时 , 内外管的温度变化才能引起双层管道的端

部产生伸长变形 .

在工程中还可能碰到由于温度改变引起管道缩

短的情况 , 一般而言 , 内管的温度改变量 ΔTi≥ 0,

因此 , 仅当外管的温度改变量 ΔTe 为负值才可能引

起管道端部收缩 . 对此种情况 , 分析结果与式 ( 6)

完全相同 , 只是此时 f 为负值 . 管道端部的位移和

管道由温度引起的最大轴向应力可按下列式子计

算:

管道端部的位移

Δ = T la  ΔTi -
N i  la
E Ai

( 7)

　　内管最大轴向应力

ei = -
Ni
Ai

( 8)

　　外管最大轴向拉应力

ee = max
Ne
Ae

, - E  T ΔTe (ΔTe < 0) ( 9)

3　算　例
渤海某海上油田输油管道 , 内管外径 Di =

168. 3 m m, 壁厚 ti= 9. 5 mm, 外管外径 De= 273. 1

mm, 壁厚 te= 9. 3 mm, 管道材料的弹性模量为 E
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= 210 GPa , 线胀系数为T= 1. 2× 10- 5. 假定原油的

密度为V0= 870 kg /m3 ,海水的密度为Vw = 1 025 kg /

m3 , 土壤的密度为Vs= 2 025 kg /m3 ,管道上覆土深 h

= 0. 5 m , 管道埋设段总长度为 521. 0 m, 管道与土

壤间的轴向摩擦系数 _ = 0. 5, 弹簧的刚度系数 k取

为零 , 假定管道夏季施工 . 工况 1: ΔTi = 41. 4℃ ,

ΔTe= 4. 4℃ . 工况 2: Δ Ti= 41. 4℃ , Δ Te= - 24. 3℃

. 单位管长上的摩擦力可按下式计算 , 计算结果如

表 1所示 .

f = _ (Vs - Vw ) g  h  de +

　
c
4

Vo - (Vs - Vw ) g  d2
e

表 1　管道计算结果

Δ ( mm) l ( m ) ei ( MPa) ee ( MPa)

工况 1 42. 25 260. 5 -70. 27 44. 23

工况 2 0. 27 26. 36 -104. 11 65. 54
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管材滚切机滚切力的研究

于恩林
(燕山大学 , 秦皇岛　 066004)

摘要 　本文用剪切理论及平面应变问题的滑移线场

理论 , 对管材在滚切中的变形进行了分析 , 得出了滚

切力的解析式 , 并将理论结果与实测值进行了比较 ,

两者基本一致 .

关键词 　管材 , 滚切力 , 滑移线场

1　工作原理
管材滚切机的工作原理如图 1所示 , 圆盘刀片

图 1　滚切机工作示意图
1　管材 , 2　刀头架 , 3　圆盘刀片

均匀地安装在刀头架上 . 刀头架 (空心套 )由主传动

带动旋转 , 而刀片由另一套径向进给系统在刀头架

旋转的同时实现径向进给 . 当刀片与被滚切管材接

触后 , 刀片除绕管材公转外 , 还绕自身的中心轴旋

转 , 从而在管材表面实现纯滚动 , 在径向进给机构

作用下逐渐将管材切断 . 由于这种滚切机可实现无

切屑、 小噪音、 无毛剌切管 , 并能保证管材切口的正

圆和垂直度 , 因此近年来得到了广泛的应用 .

2　金属的变形分析
当刀片与管材接触后 , 其楔尖在径向进给机构

的作用下将压入管壁 , 从而在楔尖附近将产生 3个

区域 (图 2) . 大量的塑性变形发生在区域 1; 区域 3

的材料处于弹性状态 ; 区域 2中可以发生塑性变形 ,

但其移动受到约束 . 随着压入深度的增加 , 塑性变

形区扩大 , 金属逐渐从刀片的两侧被挤出 . 在某阶

段 , 塑性变形区扩展到管壁的整个厚度时 , 刀片两

侧材料的挤出 (堆积 )停止 [1 ] , 这时刀片与金属间的

挤压应力 p将达到极值 . 刀片随后继续压入 , 由于

管的内表面是自由表面 , 则金属将向内表面流动 ,

从而挤压应力将减小 . 因此管材的滚切是由金属的
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