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△ ‘酉南石 学院 南充 o。” 石 大学 京 平” ’ 
， 摘 要 本文选 用碳纤维复合材料，运用可靠性理论 ，灰色系统理论 ，结合优化方法 ，考虑了白色 、灰 

色、随机等管道结构设计中可能遇到的影响因素，提出了复合材料输气管道结构设计方法；通过建立 

灰模型 GM(1，1)，导出了设计土壤温度与管道 中心埋深Z-间的关 系式 ；介绍了用灰色关联度优选翰 

气公式的方法 

关键调 基盒j 抖，堕 笪望，结构塑  

对于油气管道系统 ，人们总希望投资少，运行安全、平稳、经济、合理。降低输送成本．提高 

管道系统的可靠性是管道运输建设方面技术进步的一个基本任务 ；减少管道投资 ，同时又保证 

其结构可靠，需采用高强度薄壁管材。 

碳纤维复台材料是以碳纤维为增强材料，环氧树脂为基体材料复台而成的新型工程材料 

碳纤维是目前唯一强度不下降的材料 ，其最突出的优点是高比强度和高比模量⋯。碳纤维复 

合材料能满足工程上油、气管道对管材高强度、高弹性模量的要求。本文以正交异性碳纤维复 

合材料的性能参数试验统计值- 为依据，对地下输气管道进行了结构设计。 

1 数学模型的建立 
一 个结构优化设计问题可归纳为如下所述的数学问题 

求 一 ( l， 2，⋯ ， ) ∈ R 

使 V。 )一 mdn 

满足约束 妇)≤ 0 一 1，2，⋯， 

G (z)≤ 0 J= m + 1，m + 2，⋯ ，P 

日 (z)一 0 J= P + 1，P+ 2，⋯ ，q；q— P< 

≤ ．77 ≤ i： 1，2，⋯ ， 

式中：“@ 表示该量或该方程包含灰数； 表示优化设计问题的目标函数；R ( )、Gf(x)、 P 

(z)分别表示可靠性指标约束函数、不等式约束函数和等式约束函数 ； 、 分别表示第 i个 

设计变量的下、上限值。 

该模型考虑了白色、灰色、随机等工程结构优化设计过程中可能遇到的影响固素，称为可 

车文于 1994的年 10月 25日收到第二次修改穑 1993年 12月 31日收到初稿 
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靠性灰色优化模型。模型中，若不计信息不完全因素的影响，则为可靠性优化模型；若同时叉不 

计随机因素的影响，则为一般优化模型。下面根据地 F输气管道，分别建立这三种模型 

1．1 地下输气管道结构优化设计模型 

1 设计变量 取管道外径 D【fn)、压缩机站数 N(座)、管道壁厚 m)、管顶覆土厚度 H 

(m)为设计变量 一有： = 一 ， 
．丁 一 ： [D． ． ，H] C-R (2) 

2 目标函数 以“管道结构和主要设 备投资最低、管道系统的年折 台费用晟少及管内摩 

阻最小”为优化指标，建立目标函数： 

一
( D ￥ 一 TN ￥ )／S 

2= (ILK 4-9)／S ! 

Z7  ̂

(P + P (一S∞ 

(3， 

(之) 

(j) 

式 中 ：￥ 、￥ 分别表示管材单价(Y／kg)和压缩机站设备投资(Y 座 )； 表示管道计 算长度 

(m)；E表示投资教果系数(1／a)；K 表示基建投资(Y／m)；3表示年经营费用(Y／[m ·。：) 

表示管材密度(kg／m )；̂表示水力摩阻系数；z表示天然气压缩性 系数；丁表示天然气的输送 

温度(K)；△表示天然气的相对密度；0表示标准状态下的体积流量(m ／s)；c为常数；s S 

s 分别为对 比管线的管道结构及主要设蔷投资(Y／m)、年折台费用(Y／：m ·d )和管内摩阻 

(Pa)；P 为输气管计算段起点或增压 出口丌三力(Pa)；P 为输气管计算段终点或增压站八Vr 

压力 (Pa)。 

3 约束条件 

(1)管道强度约束： G ( )： ／Es]一l≤ 0 t 6) 

式中． 、Is]分别为管壁环向应力和管材环向容许应力(N／m )．按下式计算 ： 

_!)d 6M  

面 一 

M = (0．377q 

q — r H 

gH 一 q 

钆 一 tan -_ c̈0 s(1 。 

]一 FS。 

s。 0·54 ( )。 

式中：P为管内设计压力(Pa)；d、R。分别为管道内径和平均半径(m)；M 为由动、静外载荷在 

管顶处产生的管壁弯矩 ( ·m／m，；q、qR,q 分别为管顶垂直静土压、管侧水平静土压和地面 

动载荷引起的动土压(N／m。)-rl。为土壤的容重(N／m 】： 为管基系数 ，K =0．1 02；K 为由 

水平侧压圆心角所确定的常数0]，K 一0．06]；f为单个车轮的载荷，，一78000N；J为无量纲 

冲击系数 ．J—o．766—0．436H；S 表示长为 D时复合材料的设计强度 (NIm ){L 为试件的 

标距 (m)； 表示标距为 L 试件对应于给定可靠度下的测试强度值(N／m。)；F为设计系数 ，这 

【二 惦 ㈤ ⋯ 
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批碳纤维嘲试件的拉伸强度值最小 l157MPa、最大 21 79MPa，故取 F一0．53。 

娌 管道纵向稳定约束 G (；)一0- Inr ‘14) 

式 中：A为管道横截面面积(mz)；P为管道弹性敷设的 曲率半径 (m)；s 为管壁轴向压应力 

(N／mz)；q 为管道朝上竖直位移时土的临界支承力(N／m)，按下试计算 ： 

sll_ 一 P d + ¨ + ) 

％ 一 D(̂ 一 。．39D)一  ̂tg(0．74 + c( (1 6) 

式 中； 、n⋯E 分别为管材的轴向泊松比 、热膨胀系数 (1／℃)和弹性模量“(N／m )一对于碳 

纤维复合材料，取 一0．23，口一2Ox10 ，E- =3．158xl0 ； 、f分别为管道的安装温度和工作 

温度(℃)； 、g 。分别为土壤的内摩擦角和内聚力(N／m )； 为管道中心埋深 (m) 

(3) 管道横截面稳定约束 G (；)一3qo／p 一1≤0 (17) 

式中： 为总的外压力(N／m )，它由管顶土压力 q、地面动载荷 qL，和管内可能 出现的真空负 

压力 g 组成 ，即 q。-q+q ，+qv；P 为管道丧失径向稳定的临界载荷(N／m )，按下式计算一。 ： 

厂————————— 
一 —  

√ ’ ‘E E ‘恙 (】R] 

—  

] -- ( Roh o)z 1g) 

B2一 (1一 。)(1— 2,u。。)／(1 。) (20) 

式中： ⋯E 。分别为土的泊松系数和弹性模量(N／m )；E 表示管材的环向弹性模量 (N／m )， 

对于碳纤维复合管材 ．取 E 3．158×10 。 

‘ 管道刚度约束： G (二)一 2丽xX 一【≤o (21) 

式中；D。为管道的平均直径(m)；△x 为管环的水平径向变形量(m)，按下式计算 ： 

=  

式中：』为单位长度管壁的截面惯性矩 ，，一 ／]2。 

(5)管 内流态约束 ： G (z)一 Re：／Re 1≤ 0 (23) 

式中：Re 为混合摩擦区向粗糙区过渡的临界雷诺数 ；尺 为雷诺数。 

％ 能量平衡约束： H(；)一半 掌 Q2一o (24) 
式中：P。为天然气流经增压站获得的能量(Pa／座)。 

(7)边界约束 ： D ≤ D≤ D (25) 

0≤ N ≤ N (26) 

D／]10≤ d≤ (27) 

max2D，0．8]≤ H ≤ 4．5D (28) 

1．2 地下输气管道结构可靠性设计模型 

将上模型中的管道强度约束改为可靠性系数约束．就变为输气管道结构可靠性设计模型 一 
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即式(6)被取代为下式 

_ _ — — — —  

肌j)一 l≤。 
，  

式 中：EP-为油气管道结构给定的可靠 I生系数0 ．[ ]一K K ／m，K 为管材的安全系数． 

为管道的可靠性指标，m 为管段的工 怍谓节系数； 分别为管材强度的分布均值和标准 

差(N／m!)．肛一 ]． — ．(-为管材强度的变片系数．对于碳纤维复合材料 ．取 !C 一 

o．1 082：肛、 分别为管道环向应力的分布均值和际准差(N／m!)．由下式计算： 

f'd 
， 、 H D (1一 ，I，)̂ ．． 、 
’ — —  一  。。 

一  c 卜 c [(1--
。 

．I)Da 7 
【 )一 (31 

其中’ 
一 喜(。．377 1]66争】rl (32) 

』 d 

(、一0 ×1．06 Y I1) (00 

式中： 为管线 h 位壬度的动戟荷系数(1／m)： 

f 

(、
．

一 (、 2= (04) 

— 0． 2224E ， ：． (35) 

(、 一 l 4045× l0 E C} (38) 

一 ?5281× l0 (=_『C ／ (37) 

式中：E为管壁厚度的分布均值偏差 (m ．eC-：o．]0～ ；C 为管 内设计压力的变异系数 ． 

Cr-_0．06；CJ为无量纲冲击系数的变异系数 ．C一 0．3。 

l_3 地下输气管道结构可靠性灰色优化设计模型 

c11确定灰数 油气管道结构可靠性系数 与管内压力、管径、管材有关 ．视管道沿途敷设 

路段的具体情况而定．设汁中应作为灰数处理．记@( ) 

增压站原动机用电机还是燃气轮机．站内设备，基建投资和经营费用都是灰数．分别 为 

@(￥ )、G( )和@( ) 

实现管道输气这 能 ．可用新型管材或下l可 号的钢材，管材单价为灰数．记9(￥ ) 

另外．管内是 否采用内涂层．是否外加保温层，防腐绝缘层用什么材料及沿途地质地貌都没有 

具体确定．有的需进一步增补信息才明确 ，有的则需优 化计算才 白化 ；埋管 中心处上温沿埋深 

变化，而埋深是设计变量 ．所以设计土温应作为灰数处理 ；气管道属常温输送．故输气温度为灰 

数．记@(I’J 这样．三个目标函数中都含灰数．记为 P、 和 考虑到土温测试数据少，优 

化迭代中可能需要预测值，这里采用GM(1．1)，找土温与管中心埋深 问的关系式 

(2)建立 GM(1．1)．找土温表达式 ，假如有一组土温测试数据 ，如表 1，序列 t一、 

( ))．满足：① ，k+I]一I，② ．k4-1]一￡．E是事实上的最小数，③ ( 一I)一 

( )≠0，V k。所以，可通过建立 GM(1．1)，求解土温预测值 ￡ ( ) 

经过 IAGO·GM(1，1)·AGO(t ( ))运算并用埋深 h。代换序号 k，整理得 r 

‘。 (̂ n)= ( 。 (1) b／aj(1 e。)e e I Oa~c (38) 

式中_“’b为模型 GM(1，1)的待定参数 

这样 ．灰色可靠性系数约束下，以“最小费用和摩阻”为优化指标的地下输气管道结构灰色 
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表 1 土壤温度到试值 

优化设计模型可表示如下： 

求设计变量 z 

使 目标函数 V0 )一 ，( ， }， )一 min 

满足约束 一 ≤ 。 I 

G

G 3 

争  ．，r 
q／p 1 0 2( ) 一 ≤ 

H ( )= 丁NPo
一  

2 Z

+

~

删

(T)A
jc。o 2一 。 

z ≤ 5／7，≤ z 

2 模型解法 

引入权系数，将求解多 目标极小化问题归结为求解与之相关的单 目标极小化问题 

在三种模型中，第三个 目标函数和等式约束方程都是由同一个输气公式演变的。现公认的 

输气公式有四个 ：威奠斯、潘汉德尔、前苏联早期及近期公式。分别将各公式代入式(5)、(24)， 

求出每个单 目标最小值，并由下式计算权系数 ， 

， 一  

∑ 

式 中： ， 为权系数 ；第一个下标表示所用输气公式 ，第二个下标表示 目标函数 

这里用关联度 ：优选权系数及输气公式． 

主行为序列 。一{{主 ) 
因子序列 W 一 {W i一 1，2，3，4 J一 1，2．3 

关联系数 

计算关联度 

“ ：“l (J) (J)l 4- ? ? l 。(J) ，(J) 
( )一 — — ——————————————— —— ——— — —  

l 。( )～ ( )l+ m a l 
。( )一 W ，(，) 

1 3 

一

专， ( ) 

(41) 

(42) 

(431 

(44) 
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式中：户为分辫系数， ∈[0，1] 

把晟大关联度所对应的一组权系数及输气公式代入三种数学模型，将多目标化为一个数 

值 目标 

3 实例分析 
一 条运行中的地下输气管线，全长 1038km．弹性敷设，P：455m，亚砂土；设计输量 4亿 

(标)in。／a，设计压力 5．5MPa；沿途最低气温一4．6 C，沿线月平均最高土壤温度见表 2。现采用 

碳纤维复合管材，进行管道结构设计 

表 2 月平均最高温度 

计算结果 

(1)关联度矩阵；r一[r1 一[O．3637588，0．1323635，0．35 77500，0 14612783 

所以，rt>r；>r > 。因此，选用威莫斯公式及其对应的一组权系数： 

W 一 ( L ，W L￡，W L )一 (0．2770232．0．4169956，0．3059812) 

(2)土壤温度： f 一 28．67385e 。 

(3)模型解列于表 3。 

表3 输气管线设计值 

，j N H 
— — 塑型旦堡垦墼堕鱼 J 可靠性指标 

设计方疟龟 (ram)(座)(ram)(cry) 1 2 3 {[p： JR3 

优 化 400 1 2．8 1O0 。·4666667。_7336124 。·9164435 l 

400 1 3 100 

可靠性 400 l 4 100 

4O0 1 4 3 1O0 

可靠性 400 1 3 115 。

． 

。

C 

。。。。 

．

5。2 

9

7 。

．

． 9214166 l 2。．．0917o 6686667 8335078 O 9467679 9824 c0：。9 8175 灰色优化 400 1 4 118 
常规 4O0 l 6 8O～12O 

s 结 论 

(1)可靠性灰色优化设计壁厚为 4tara时，灰色可靠系数的白化值 为 2．9824，略大于重要 

管段的可靠性系数 2、5833，壁厚同可靠性优化设计值一致；与普通优化结果比，虽然目标成 

本大些 ，但优化迭代中考虑了随机因素，并视土温，可靠性系数为灰数，且给出了可靠度。 

(2)与三种优化设计值比较，常规设计壁厚的储备量过大，按常用的结构失效溉率 l0_”设 

计 ，管外径为 400ram 的碳纤维复合材料管道 ，壁厚只需 4．3ram。若常规设计 的壁厚减少 lmm 

全线可节约碳纤维 23Z9吨，碳纤维复合材料按 29．5万元／吨n 计．折合人民币约六万八千七 

百万元，因此，复合材料油气管道结构可靠性灰色优化设计，值得推广。 
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STRUCTURAL DESIGN FoR CoM PoSITE PIPES 

Chen Jinghua 

(Southwest Petroleum Institute，Nanchong 537001) 

Song Dongyu 

(Unlvermty Petroleum，Beijing 1 02300) 

Abstract In this paper，design methods for the gas pipeline structure of composites are 

introduced by combining the reliability theory and grey system theory with optimization，and 

taking account of influences of white t grey and random factors on the oil or gas pipeline 

design．A relation between soil temperature and the central depth of a buried pipe is deduced 

from a grey mathematical model GM (1，1)．A method for selection of the best from transfer 

gas formulas is also introduced in terms of the grey relative ratio． 

Key words composite，gas pipeline，structural design 

(上接第 109页) 

有限元法计算其 CAI值 。A．Ferrigo等人提出了以局部 整体(G L1原理为基础的数值分析方法 ，将损伤层板 

折算为具有切 口的层板 此模型分析 了含损屠扳的破坏过程。Ishikawa等人通过 c超声检测受损层板的损 

伤特征，提 出了一种当量扇形模型，成功地分析了回形层板的 CAI值 ，同时还分别采用 NASA和 SACMA实 

验标准研究了碳纤维增强热塑性树脂 (PEEK)和热固性树脂(Epoxy)在低能量冲击下的损伤特性 。 

3．3高能量冲击下具有穿透损伤复台材料和结构的损伤特征(9) 

本专题共有九篇论文分别讨论了新材料和常用纤维增强树脂复台材料在高速冲击 F穿透损伤的醢坏特 

征，并提 出了用于数值模拟分析的工程模型 

A．P．Monrity研 究了在水 下爆轰荷载作用下 GL／EP编织复台材料弯曲冲击响应特征，通过分析指 出． 

由于 GL／EP复台材料沿其厚度方 向采用 Kevlar纤维编织 ，将使层板产生损伤 ，从而导致请层板面 阿静强度 

降低，但是编织工艺将 明显地提高层板抗高速 I申击性能。F．F．Kni t等人研究了在热／湿和冷／湿环境下以尼 

龙为外层，高密度聚乙烯为衬里 ，制成的复合材料头盔 的抗高速冲音r的能力，指出热／湿和砖／湿环境不会降低 

该头盔抗冲击能力，但是在 E两种环境下 ，头盔受高速冲击的破坏形式与常温下有明显的差别。M．R．Vigie 

等人研究了具有陶瓷撩层的层台复合材料的高速冲击下的响应 ，通过贯穿试验，讨论了陶瓷涂层厚度与结构 

抗贯穿能力 间的联系 ．N．L．Reper等人提出了一种以非稳态穿透理论 为基础 的一维蚀体 (Exoding Body)模 

型和刚体模型 ，分别研究了两相材料在外来物高速冲击下贯穿破坏的全过程 通过理论分析与实验 比较 ，证 

明此模型可进一步推广应用于轴对张体的贯穿分析。S．Howler和 I ．Greaver对 GL／EP复合材料分别进行静 

力压痕试验与高速贯穿试验 ，比较两种试验的材料损坏扩展特征，给出以拟静力法为基础的贯穿分析的等价 

模型。 

4．无损试验与评估(1／23) 略 
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