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空间解析几何法

在输油管道工程中的应用
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摘要!结合天津港(华北石化原油管道工程在施工过程中出现的各种弯管$通过空间几何法进行分析$建立了多种计算模

型$提出了该项目中各种类型弯管角度的计算方法$并通过工程实践验证该计算方法的实用性&
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;;天津港(华北石化原油管道工程"下称津华

线#对打通冀东原油外输通道及满足华北石化原油

加工的需求发挥着重要作用& 本项目起点为天津港

汇鑫油库首站$终点为河北省任丘市任丘合建站$线

路全长约 )V" H1$管道规格为
-

C(V$设计输量为

"(( m)(

E

9F4$设计压力 @ !̂ *?4&

津华线地处经济发达的天津%河北地区$管线路

由复杂并多次穿越公路%铁路%鱼塘%虾池& 施工过

程中$线路路由经常会因为地方规划的调整及地面

赔偿等问题引起变更$原设计弯管已不能满足管道

改线需求$施工现场亟需一种快速解决弯管变更的

计算方法& 笔者通过空间几何法进行分析$总结归

纳出本工程中各种类型弯管的计算方法及通式$成

功解决了弯管变更需求&

BC弯管角度定义

弯管是采用成套模具进行弯曲的$分为冷煨与

热推 # 种工艺& 工程中常说的弯管角度是弯管一边

的延长线与弯管另外一边的夹角$如图 ) 所示$弯管

的角度为
9&

&

图 );弯管角度定义

DC弯管计算与分析

津华线在施工过程中用到了大量的弯管来改变

线路走向"包括横向%纵向#$用到的弯管数量达到

) C(( 多个& 根据工程实际弯管主要分为 # 类!一类

为平面弯管$另一类为空间弯管$现分别对以上 # 类

弯管建立模型&

DLBC建立模型

# )̂ )̂;平面角

平面角是指管道只在同一平面中转变方向$平

面中常见的弯管模型如表 ) 所示&

/E)#/
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表 BC弯管平面角模型

模型 一 二 三

示意图

模型 四 五 六

示意图

模型 七 八 九

示意图

模型 十 十一 十二

示意图

;;注!H代表斜率$下同&

# )̂ #̂;空间角

当管道在水平面与纵断面上均有转角时$这个

转角在工程上习惯称为空间角"叠加角#$如图 #

所示&

图 #;弯管空间角示意图

管道在水平面
"

发生转角$同时在平面
$

里发

生转角&

DLDC模型分析

# #̂ )̂;平面角公式推导%)&

根据弯管角度定义$对平面角的模型做辅助线$

则
9&

为所求弯管角度$如表 # 所示&

定义弯管一边(D的斜率为 H

)

$定义另一边 D=

的斜率为H

#

& 因为边(D与边D=在同一平面中$根

据到角公式!

&

l4-394.-"H

#

NH

)

#Y") MH

)

ZH

#

#.

;;则弯管角度
9&

!

&

l�4-394.-"H

#

NH

)

#Y") MH

)

ZH

#

#. �

;;斜率H通过经纬仪等仪器计算测量得到$而到

;;;;;;;

表 DC弯管平面角计算模型

模型 一 二 三

示意图

模型 四 五 六

示意图

模型 七 八 九

示意图

模型 十 十一 十二

示意图

角公式具有方向性$使计算结果具有通用性& 模型

七d模型十二特殊例子中$斜率 H

#

l

�

$当出现这

种情况时$模型七与模型十的弯管角度
9&

l<({D

�4-394."H

)

#�$模型八与模型十一的弯管角度
9&

l

<({$模型九与模型十二弯管角度
9&

l<({g�4-394.

"H

)

#�& 模型九与模型十二的弯管角度在长输管道

实际工程中是通过一个 <({的弯管与一个角度为

�4-394."H

)

#�弯管组合而成&

# #̂ #̂;空间角公式推导%#&

在图 ! 中$弯管 C(5的弯管角度为
9

=(5$由

于空间角在水平面与纵断面均发生转角$因此构造

成 # 个垂直平面$弯管一边C(及其延长线(=在水

平面
"

内$弯管另外一边 (5在垂直面"纵断面#

$

内&

图 !;弯管空间角示意图

在平面
$

中从 5点向平面
"

做垂线 5D$然后

连接(D%D=%=5$则弯管角度
9

=(5在水平面的投

/C)#/
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影角为
9

=(D$在纵断面的投影角为
9

D(5& 复杂

的空间角
9

=(5分解成水平角
9

=(D和垂直角

9

D(5$根据三余弦定理可知!3+8

9

=(5l3+8

9

=(Dm

3+8

9

D(5&

三余弦定理使用前提为
9

=(D%

9

D(5为锐角$

这与实际工程中弯管角度相符&

EC典型实例计算

本工程在穿越某河流时$由于地方规划调整需

要对前期批复路由进行变更$造成穿越点位置发生

变化$现场亟需统计出穿越河流的材料$其中最重要

的就是所需要弯管规格尺寸&

结合图 E 可以看出图 C 断面中$

9

1E8%

9

E84%

9

846为平面角$而
9

46)

) 为空间角"6

点实际中既发生了水平方向的转角
9

=C1�$又发生

了纵断面的
9

46)转角#& 现场实际测量 H

)

lH

E

l

($H

#

l D) "̂!$ H

!

l) !̂!$ =C1�的 水 平 转 角

为 @) !̂({&

图 E;津华线某河流穿越平面图

图 C;津华线某河流穿越断面图

ELBC平面角计算
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ELDC空间角计算

3+8

9

46)

)

l3+8"C! (̂@# m3+8"@) !̂(# l

( @̂( m( ÊV l( #̂<

弯管46)

)

l4-33+8"( #̂<# l"! )̂E{

;;以上即为工程实际穿越某河流时的工况及弯管

计算结果& 根据此计算结果$本工程在施工过程中

迅速采购了这几种弯管并完成了安装$安装结果证

明该计算结果符合现场实际需求&

FC结语

传统计算弯管角度的方式为通过建立三角形模

型进行计算$这种模型对于平面角计算有一定的优

势$但是对于空间角计算则较为复杂& 本文中的计

算方法结合天津港(华北石化原油管道工程在施工

变更中的各种弯管所需角度的要求$通过利用斜率

法及空间几何法进行分析$实现各种形式弯管角度

的计算并在本工程中得到了广泛的应用& 实践证

明$此种方法快速%高效%准确$值得在类似工程中推

广使用&
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石油发展)十三五*规划公布

;;#()" 年 ) 月 )< 日$国家发改委发布+石油发展)十三

五*规划,#()@(#(#(& +规划,包括上游资源勘探开发%中

游原油成品油管网等基础设施建设$兼顾下游石油节约和

替代$部署了六大重点任务&

+规划,提出$)十三五*期间$年均新增探明石油地质

储量 )( 亿9左右& #(#( 年国内石油产量 # 亿 9以上$构建

开放条件下的多元石油供应安全体系$保障国内 #(#( 年

C <̂ 亿9的石油消费水平&

在基础设施能力方面$+规划,提出$)十三五*期间$建

成原油管道约 C ((( H1$新增一次输油能力 ) #̂ 亿 9F4'建

成成品油管道 )# ((( H1$新增一次输油能力 ( <̂ 亿 9F4&

到 #(#( 年$累计建成原油管道 ! #̂ 万 H1$形成一次输油能

力约 @ Ĉ 亿9F4'成品油管道 ! !̂ 万 H1$形成一次输油能力

! 亿9F4&

+规划,部署了加强勘探开发保障国内资源供给$推进

原油%成品油管网建设$加快成品油管道建设$加快石油储

备能力建设$坚持石油节约利用$大力发展清洁替代能源$

加强科技创新和提高装备自主化水平等 @ 方面的重点

任务&

新一轮全国常规油气资源动态评价成果表明$中国陆

上和近海海域常规石油地质资源量 ) (VC 亿 9F4& 截至

#()C 年底$连续 < 年新增探明石油地质储量超过 )( 亿9$累

计探明地质储量 !") "̂ 亿9$探明程度 !Ec$处于勘探中期&

#((( 年起$国内石油产量连续 @ 年稳定在 # 亿9以上&

截至 #()C 年底$国内石油累计探明地质储量 !") "̂

亿9F4$#()C 年全国石油产量 # )̂E 亿9& !王莉#

/@)#/


