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摘要:针对天津港－华北石化原油管道工程项目青县中间热泵站离心泵的配管工作ꎬ利用 ＣＡＥＳＡＲ Ⅱ软件对泵进出口管道
的受力情况进行应力分析ꎬ并根据应力分析计算结果对管道安装进行方案的优化调整ꎬ使离心泵管嘴受力满足厂家资料及标准
规范的要求ꎬ并满足长期安全运行的需要ꎮ
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　 　 离心泵作为重要的输送设备而被广泛应用于石

油化工领域ꎬ在泵的安装设计过程中ꎬ既要保证管道

的安装方便ꎬ又要保证管道有足够的安全性ꎮ 离心

泵属于回转机械ꎬ管道作用于离心泵管嘴的荷载过

大时ꎬ会引起泵的磨损和振动ꎬ影响泵的正常运行ꎬ
降低离心泵的使用寿命ꎬ因此ꎬ离心泵的管道应力分

析至关重要[１－２]ꎮ 本项目在离心泵的安装设计过程

中ꎬ利用 ＣＡＥＳＡＲ Ⅱ应力分析软件对离心泵的配管

安装进行优化调整ꎬ使泵的管嘴受力情况满足厂家

资料及标准规范的要求ꎬ减少离心泵的管嘴受力ꎬ避
免管道运行过程中的过度震动、变形及产生噪音ꎬ保
证离心泵在运行中的稳定性及安全性[３]ꎮ

１　 工艺简介

离心泵作为青县中间热泵站的主要输送设备ꎬ
入口管道公称直径为 ＤＮ４５０ꎬ设计压力 １０􀆰 ０ ＭＰａꎬ
介质温度为 ３８℃ꎻ出口管道公称直径为 ＤＮ４００ꎬ设
计压力 １０􀆰 ０ ＭＰａꎬ介质温度为 ３８℃ꎮ 青县中间热泵

站是由 ３ 台相同的离心泵组成的一套互相开备的泵

组ꎬ在泵运行过程中ꎬ当因某些原因导致离心泵或者

与离心泵相连接的管道需要检修时ꎬ可以通过阀门

切换保证正常生产ꎬ同时可对离心泵与管道及时进

行维修及更换ꎮ 离心泵性能参数:流量 １ ０００ ｍ３ / ｈꎬ
扬程 ２７０ ｍꎬ本项目所用离心泵的管嘴受力参数由

泵厂家提出ꎬ表 １ 为离心泵厂家提供的力和力矩的

允许值ꎮ
表 １　 离心泵厂家提供力和力矩的允许值

吸入口 吐出口

力 / Ｎ 　 　
　 ＦＸ １３３４０ １０６８０
　 ＦＹ １１５６０ １０６８０
　 ＦＺ １７８００ １６０００
力矩 / (Ｎ􀅰ｍ) 　 　
　 ＭＸ １２７４０ １２２００
　 ＭＹ ９５００ ９２２０
　 ＭＺ ６２４０ ５９６０

　 　 注:Ｘ 为管嘴轴向方向ꎬＹ 为竖直方向ꎬＺ 为水平方向ꎮ
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２　 ＣＡＥＡＳＲ Ⅱ模型建立与计算

２􀆰 １　 建立模型

管道布置过程中应遵循的原则:①管道布置要

满足标准规范及工艺要求ꎻ②力求管道布置简洁ꎬ减
小管道压降ꎻ③充分考虑管道及设备的安装及检修

方便的要求ꎮ
根据以上原则对离心泵区域进行安装设计ꎬ并

建立 ＣＡＥＳＡＲ Ⅱ应力分析模型[４]ꎮ 根据计算流程

要求编制应力分析节点号ꎬ考察离心泵进出口管嘴

的受力情况、支架的布置位置及支架形式ꎮ 该项目

主要对离心泵在不同工况下的受力情况进行分析讨

论ꎬ管道的材质、壁厚、管径、设计压力、设计温度、操
作压力、操作温度、介质密度、保温层材质及厚度等

参数由工艺提供ꎬ图 １ 为离心泵进出口管道应力分

析模型ꎮ

图 １　 离心泵进出口管道应力分析模型

２􀆰 ２　 离心泵应力分析计算

根据图 １ 管道布置ꎬ节点 １ ４００、２ ４００、３ ４００ 为

离心泵吸入口管嘴ꎬ节点 １ ５００、２ ５００、３ ５００ 为离心

泵吐出口ꎬ受力计算结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 离心泵进出口管嘴受力情况

节点号
力 / Ｎ 力矩 / (Ｎ􀅰ｍ)

ＦＸ ＦＹ ＦＺ ＭＸ ＭＹ ＭＺ

１４００ 　 １０１３２ 　 ２９５７ 　 ５３０３ ２１４３ ９３７１ －２７５

１５００ －１１４８０ －８７６５ －９０８ ８５８ １７６１ －８５２５

２４００ １８２７１ －５７１９ －７１１６ ２１６８ －１６４９ ７１８０

２５００ －１０７３５ １８３１ ４２５５ ８１７ －１０６９ ２５９

３４００ １８０１５ －５２００ －６１７０ ２１９６ －１６７５ ７３５５

３５００ －１０７１４ １４８６ ４１４２ ８３３ １１０３ ２５０

对照厂家提供的离心泵管嘴的力和力矩值允许

范围ꎬ得知离心泵管嘴部分受力值超出厂家允许值ꎬ
需要对离心泵进出口管道的安装形式、支撑位置及

支撑形式做相应的调整ꎬ增加离心泵进出口管道柔

性ꎬ减小离心泵管嘴受力ꎮ
２􀆰 ３　 初步调整

将图 １ 中管道做如下调整:①改变泵进出口管

道支撑位置ꎬ增大泵进出口管嘴与支撑点距离ꎻ②改

变泵进出口管道的支撑形式ꎻ③降低离心泵的安装

高度ꎬ计算得到的受力结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 调整后离心泵进出口管嘴受力情况

节点号
力 / Ｎ 力矩 / (Ｎ􀅰ｍ)

ＦＸ ＦＹ ＦＺ ＭＸ ＭＹ ＭＺ

１４００ 　 １１０１５ 　 ８２４ 　 １９２５ ６０３ ３１８４ ５６１８

１５００ －１０５２６ －２３８３ １４３ ２７９ ６００ －７９２

２４００ １２４８７ ５９２ －２７２８ ９２２ －６３２ ５７１８

２５００ －１０１６９ －１０ １６１５ ６４ －４０６ －２０４

３４００ １０９８８ １０６４ １８８０ １０７０ ３６８８ ５６０９

３５００ －１０３９９ －３４７ ８５ －５０ ７７７ －２８８

由表 ３ 可见ꎬ离心泵管嘴力和力矩值均满足厂

家的要求ꎬ且管道布置和支吊架位置比较合理ꎬ支撑

点位置受力情况良好ꎮ 图 ２ 为调整后离心泵进出口

管道应力分析模型ꎮ

图 ２　 调整后离心泵进出口管道应力分析模型

２􀆰 ４　 离心泵运行情况跟踪

该离心泵已经投入生产使用ꎬ通过现场的考察

回访ꎬ该离心泵运行工况平稳ꎬ泵吸入口和吐出口法

兰密封面完整ꎬ整个管道没有出现明显的振动和

位移ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２１４ 页)
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１􀆰 ２　 研究范围及目的

研究范围:天然气管道(管网)工程、原油管道

(管网)工程和成品油管道(管网)工程中的工程设

计和工程施工部分ꎮ
研究目的:梳理多年来管道建设实践形成的各专

业领域的专有技术ꎬ总结其核心技术及各技术的核心

工艺与装备ꎬ分析、归纳各专业领域技术对管道工程

建设发展取得的成就ꎬ为管道建设提供技术支撑ꎬ也
为后续管道工程建设技术的发展提供方向参考ꎮ
１􀆰 ３　 资料来源

(１)设计单位和施工单位的相关专有技术报告ꎮ
(２)管道工程科研课题研究结论ꎮ
(３)管道工程项目技术总结报告ꎮ
(４)管道工程技术公开出版物ꎮ

２　 管道工程建设技术体系分类原则及方法

２􀆰 １　 分类原则

管道工程建设技术体系分类遵循如下原则ꎮ
(１)满足需求:管道工程建设技术体系分类应

支持工程建设的业务需求ꎮ
(２)层级适中:管道工程建设技术体系层级基

于四级分类体系ꎬ一级和二级按照管道的构成分类ꎬ
三级按照管道从属技术专业进行分类ꎬ四级分类技

术工程设计按照专业划分ꎬ施工按照工序划分ꎮ
(３)突出重点:管道工程建设技术体系分类突

出工程设计和施工过程中的重点和关键应用技术领

域ꎬ强调核心工艺和装备ꎮ
(４)体现专业特点:四级分类技术和核心技术

体现专业领域发展技术ꎮ
２􀆰 ２　 分类方法

为了准确对管道工程建设相关关键技术进行细

化ꎬ本文中采取四级分类方法ꎮ

(１)一级分类:按照管道工程构成划分ꎮ
(２)二级分类:线路工程按照施工作业方法不

同进行分类ꎬ站场不再进行二级分类ꎮ
(３)三级分类:三级分类是在细化二级分类的

基础上ꎬ根据每一项目的特点进行细化ꎬ对工程设计

和施工技术进行分类ꎮ
(４)四级分类:在三级分类的基础上ꎬ工程设计

按照专业划分ꎬ施工按照工序划分总结各项技术的

核心技术、核心工艺及装备ꎮ

３　 管道工程建设技术体系分类结果

管道工程建设技术体系三级分类表见表 １ꎮ
表 １　 管道工程建设技术体系三级分类表

一级分类技术 二级分类技术 三级分类技术

线路工程 管道线路敷设 线路选线

　 　 线路设计

　 　 机械化施工

　 　 机械化防腐

　 　 数字化检测

　 非开挖穿越工程 定向钻

　 　 盾构

　 　 顶管

　 特殊地区敷设工程 安全环保技术

　 　 矿山采空区

　 　 活动断裂带

　 　 山区、黄土塬敷设

　 　 水网地区和沼泽敷设

　 　 沙漠和戈壁敷设

　 　 冻土敷设

　 　 河流、山涧敷设

工艺站场 　 工艺系统

　 　 站场工艺

　 　 仪表自动化

　 　 通信

　 　 安全

　 　 节能

　 　 站场施工
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３　 结语

通过对离心泵管嘴相连管道合理的配管设计及

支吊架布置ꎬ设备管嘴受力和力矩可满足相应的规

范或离心泵厂家的要求ꎮ 在管道配管设计中应合理

布置管道路由ꎬ通过改变管道的走向、增加支撑、改
变管道支撑形式和增大整个管系柔性等方法降低离

心泵管嘴受力ꎬ使管道的各个支撑点的受力分布均

衡ꎬ最大限度地减少对离心泵管嘴的作用力ꎮ 因此ꎬ
配管设计人员在管道布置及应力分析过程中ꎬ在保

证管道及离心泵安全运行的基础上ꎬ可通过改善管

道的受力状况ꎬ对影响管道受力的各因素进行分析

比较ꎬ选取合理的解决方案ꎮ
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