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压力容器汇管插管焊与拔制应力分析对比

邓晶晶
博思特能源装备（天津）股份有限公司Ǔ天津Ǔ301700

摘� 要：根据GB/T4732.1-4732.6-2024《压力容器分析设计》所规定的弹塑性分析方法，针对油气田撬装设备以
及输油输气站中的汇管，采用不同制造工艺及执行标准对同一管口进行开口补强计算，会有不同的结构尺寸的情况，

通过应力分析法进行计算，获得各结构型式的极限应力载荷数据。进一步地，对比了不同结构型式下的最大极限载

荷，以此为依据，评估了各种接口型式的可靠性。
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引言

在油气田撬装设备以及输油输气站的日常运营中，

汇管这一结构形式的设备得到了广泛而大量的应用。汇

管结构的开孔补强结构主要有插管焊接型式和拔制型

式两种。其中，插管焊接型式作为传统的压力容器开孔

接管模式，其显著优势在于主要补强材料来源于接管，

通常采用厚壁锻管，筒体相对较薄，并且制造过程为焊

接结构，制造工艺相对简易，能有效节省材料资源。然

而，这种型式在管口马鞍部位的过渡区存在明显的形状

突变的问题，这会导致流体在流动过程中形成较多的尾

涡，进而对介质的顺畅流动产生不利影响。此外，由于

尾涡的存在，该型式还可能导致较高的噪声水平和较大

的振动现象。鉴于前述诸般因素，目前国家管网项目中

汇管普遍要求采用拔制结构[1]，可有效的改善管口马鞍

部位的形状流畅性。然而，值得注意的是，再汇管的拔

制过程中管口是由筒体材料通过热拔工艺拉拔而成，这

就导致管口的壁厚要薄于筒体壁厚，管口补强大多通过

加厚筒体材料达到补强效果，会有很大的材料浪费，且

汇管拔制过程中常伴随着显著的加工误差。鉴于此，本

文将对不同设计及制造方法的汇管分别进行极限应力分

析，并对各对比组的分析结果进行分析，找出不同结构

对压力容器安全使用的潜在影响，以期为汇管的优化设

计与应用提供更为准确可靠的理论依据。

1 分析设备基本参数

本分析组采用的压力容器参数为：设计压力7.5MPA,
设计温度50℃，设备直径800mm，开孔补强管口的公程直
径DN400mm，管口内径统一为φ366.4mm，腐蚀裕量0mm,
所用板材Q345R，许用应力185MPa，材料屈服325MPa,其
中拔制汇管结果见图一，插管焊结果见图二，根据不同设

计和制造方法给出5组不同尺寸结构数据，见表一。

图一 图二

表一（mm）

计算模型号 类型 t1 t2 L R1（变量半径/固定半径） R2（变量半径/固定半径）
1 图一 34 20 31 63-120 40-120
2 图一 34 20 31 63 40
3 图一 34 20 25 78-120 40-120
4 图二 20 39 / 5 15
5 图二 34 20 / 6 15
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其中计算模型1-3为拔制汇管结构[2]，由于拔制制造

工艺导致制相同管口在拔制过程中会有较大误差，此次

分析我们采用3种极限误差情况进行分析对。模型1，是
内圆弧R1为从接管最高点到最低点半径由63mm渐变为
120mm，外圆弧为从接管最高点到最低点半径由40mm渐
变为120mm;模型2，内圆弧R1为固定半径63mm, 外圆弧
R1为固定半径40mm；模型3，内圆弧R1为从接管最高点
到最低点半径由78mm渐变为120mm，外圆弧为从接管最
高点到最低点半径由40mm渐变为120mm；
计算模型4-5为插管焊型式，其中模型4是按照GB150标

准中的等面积补强[3]方法计算的，在筒体满足内压情况下，

根据等面积方法计算得到锻管厚度，这种方法壳体厚度最

薄，材料成本最低，制造方便简单，是最经济的方案；模

型5按照拔制汇管所需筒体壁厚，采用等面积计算方法计算
接管厚度，并采用插管焊接的制造工艺，进行焊接，这种

方法材料成本与拔制汇管相同，但是制造成本大幅降低。

2 采用等面积补强方法进行计算，计算结果对比

按照GB/T150-2011的等面积补强方法分别对上述5组
模型数据，进行等面积补强计算见表二（忽略肩部补强

面积变化）。

表二（mm2）

计算模型号 1 2 3 4 5
开孔削弱所需的补强

面积
6074.5 6074.5 6074.5 6102.9 6074.5

有效补强面积 8540 8540 8540 8590 8540

3 采用应力分析中的极限分析方法，对各对照组数

据进行应力分析计算

通过极限分析确定开孔补强的极限载荷值防止结果

塑性垮塌，并得到开孔部位极限载荷。采用数值计算进

行极限分析需满足如下条件[4]：

a)材料应力-应变关系式理想弹塑性，屈服强度为：
1.5Smt = 1.5*185 = 277.5MPa；b)采用小变形的应变-位移线
型关系；c)满足基于变形前几何形状下的平衡关系；d)满
足 von Mises屈服准则（第四强度理论）及其关联流动法则
弹性模量为200000MPa,泊松比为0.3；
按照垮塌载荷法评定步骤为：

1）创建模型如图三所示，设定管口端部外表面为轴
向约束，管口1/4处对称面为对称约束；2）设计压力为
7.5 Mpa，载荷调整系数为α由0开始逐步增加；3）通过
ANSYS计算软件极限应力分析，确定没在模型在结构垮
塌前的最大值（即无法得到收敛的解）；4）合格评定，
若结构失稳前α�≥ 1.5，评定通过，否则不符合分析设计
设计合格要求[5]

分析结果见表三，根据结果可以看出5种模型结构垮
塌前的最大值是不同的，三种按照拔制汇管方式的到的

结果计算结果，系数偏大，但是同样筒体壁厚的的第五

组对比组系数更大，而壁厚较薄，加厚接管的方法的到

的结果最小，由此我们可以看出筒体与接管的材料分配

方式中同样的 补强面积，加厚筒体比加厚结果更安全，

同时材料成本也更高。

表三（MPa）

计算模型号 1 2 3 4 5
结构垮塌前的最大值 14.6 13.8 14.2 12.2 14.7
载荷调整系数 1.95 1.84 1.89 1.63 19.6

4 取各种模型在载荷调整系数为 1.5 时的受力状态

图三 五组模型系数为1.5时（即11.25MPa）的受力状态图
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图三中为 5组模型载荷调整系数为 1 . 5时（即
11.25MPa）的受力状态，其中红色为应力最大处，由图
可看出再系数为1.5时开孔局部均有不同程度的塑性变
形，其中模型4的塑性变形最为明显，其最大受力点已经
完全改变位置，其它模型最大受力点也略有改变，总体

变化不大[6]。

结束语

对比不同设计及制造方法，根据极限分析结果进行

深入剖析，我们观察到，在保持筒体壁厚一致的前提

下，采用插管焊方法所呈现的极限许用载荷较高，拔制

管口肩部壁厚的增加会直接导致极限许用载荷的相应增

大。然而，值得注意的是，当筒体厚度有所减薄，而接

管厚度相应增加，即便在等面积补强的条件下，极限许

用载荷仍呈现出降低的趋势。制造工艺对于结构强度影

响不大。综上所述，由于拔制汇管筒体壁厚不可减薄的

特性，其不论是材料成本还是制造成本均比薄壁插管焊

结构成本高出很多，并且结果计算富裕较大，造成较大

成本浪费。但是相较于依据GB/T150-2011标准计算得出
的薄壁插管焊接口，拔制汇管展现出了更高的安全性和

工艺性。此外，汇管肩部的壁厚越厚，其所能承受的极

限许用载荷也越大。
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