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摘 要 目前 国内尚无完善的设计规范和标准来指导对缺 陷管道进行复合材料补强设计。国外较 常见的设计方法 

是依托管道剩余强度评价，使用等效强度方法进行补强。为此，根据碳纤维复合材料管道修复补强技术原理和设计方 

法，提出 了模 拟管道壁 厚完全损 失的保守设计方法。应用该方法对榆林 济 南天然气管道进 行 了碳 纤维复合材 料缠绕 

补 强修复和 防情作业 ，采用绝缘材料进行垫底处理，彻底杜绝 了电偶腐蚀的可能性，修复后管道恢复正常运行压 力，补 强 

效果 良好 ，确保 了补强设计 的安全有效性。 
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榆林 济南天然气管道(以下简称榆济输气管道) 

工程是国家“十一五”重点工程 ，线路全长 941．63 km， 

设计年输量为 30×i0 m。，为国家天然气干线管 网重 

要组成部分 。 

在管道建设期间通球清管时 ，榆济输气管道兔坂 

阀室上游 10 m 处发生了卡球 现象 ，后来在管道上开 

lr一个 500 mm×700 mm 的窗 口，才将清管球取 出。 

在对管壁上的窗口进行修补 时，采取 了焊接加强板的 

方式 。使用焊接方式对管道进行补强，焊缝周边容易 

发生应 力集 中，此外 ，如果焊缝 中存在裂纹、未焊透、未 

熔合等缺陷，这些缺陷也可能在较高的应力作用下导 

致焊缝断裂失效。该段管道周边人 口居住密度较大 ， 

管道一旦发生破裂失效 ，将对周边环境造成严重影响， 

并造成巨大的人身伤亡和经济损失。 

纤维复合材料维修补强方法是对上述潜在风险点 

进行补强加 同的最佳选择。该技术利用纤维材料在纤 

维方向的高强度特性 ，使用粘结树脂在服役管道外包 

覆一个复合材料补强层，以恢复含缺陷管道 的服役强 

度 ]。其优点是不用在服役管道上进行焊接 ，避免了 

焊穿和发生氢脆 、冷脆的可能 ，极大地降低 了操作 的风 

险性 ，并且可以对管道进行带压修复l2J，保障管道不间 

断运行 。 

碳纤维复合材料补强技术是纤维复合材料修复技 

术的一种 ，碳纤维材料 因其具有优异的抗拉强度 、弹性 

模量和 良好 的施工性能而在油气管道焊缝缺陷维修补 

强中得到了广泛的应用。 

到 目前为止，国内尚无完善的设计规范和标准来 

指导对缺陷管道进行复合材料补强设计 。国外较常见 

的设计方法是依托管道剩余强度评价 ，使用等效强度 

方法进行补强。在采用碳纤维复合材料补强技术对榆 

济输气管道焊缝进行补强时，笔者提出了模拟管道壁 

厚完全损失 的保守设计方法，确保了补强设计的安全 

有效性。 

l 管道纤维复合材料补强原理 

管道被施以内压时 ，管道发生径 向膨胀且管壁产 

生环向拉伸应力 。在管壁减薄 区域(如腐蚀坑)，由内 

压引起的径 向凸起 、环向应力 、应变比正常壁厚区域要 

严重 ，当径向凸起达到一定程度时，该缺陷处将发生破 

裂失效和泄漏。复合材料修复技术利用增强纤维和基 

体树脂在管道外形成复合材料补强层 ，分担管道承受 

的载荷 ，限制管道缺陷处 由内压引起 的径向膨胀 和环 

向拉伸应力 ，从而达到对缺陷补强的 目的 ，以恢复管道 

的正常承压能力 。 

碳纤维复合材料管道修复补强技术 由高强度碳纤 

维、填平材料以及高性能粘结剂 3部分组成。在缺陷 
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修复时 ，首先利用填平材料对缺陷进行填平处理，然后 

在管道外缠绕碳纤维与粘结剂所组成的碳纤维复合材 

料。碳纤维复合材料固化后具有极高的抗拉强度和弹 

性模量 ，它将通过具有抗压能力 的填平树脂限制缺 陷 

处的径向膨胀变形，降低缺陷处的拉伸应力，实现对管 

道缺陷的补强修复。 

近年来，为解决碳纤维复合材料补强潜在的电偶 

腐蚀问题 ，广泛采用绝缘垫层 的技术解决方案 。该绝 

缘垫层隔绝了碳纤维与钢管的直接接触，最大限度地 

消除了电偶腐蚀的可能性。 

2 复合材料补强设计方法 

在管道安装以及维修强度设计 中，所运用最 多的 

强度准则是环向应力准则 。GB 50251—2OO3《输气管 

道工程设计规范》[。 主要以环向应力作为强度校核的 

标准。比如对 于一级地 区，管道 的强度设 计 系数为 

0．72，即管壁 的环 向应力不 应超过 管材 屈服 强度 的 

72 。在纤维复合材料补强设计 中，也采用 了环向应 

力的设计方法。 

在利用碳纤维复合材料对含缺陷管道进行维修补 

强时，环向应力设计要求是管道维修补强处剩余壁厚 

与碳纤维复合材料的混合承压能力达到最大允许操作 

压力的两倍 ，最大允许操作压力对应 于管材环向拉伸 

应力达到屈服强度的 72 。该设计原理表达如下 ： 

Pb rst— P + P rap：=：2pMAOP一 2× 72 PSMYS (1) 

式中 为静水压试验爆破压力，MPa； M o 为最大 

允许操作压力 ，MPa；P M 为管材 中环 向应力达 到屈 

服强度所对应的内压，MPa；P 为腐蚀 区域剩余壁厚 

所对应的极限内压，MPa；P 为补强材料所对应的极 

限内压，MPa。 

缺陷处剩余壁厚的承压能力按下式计算： 

P 一k 。 f ~O'u ltt 1 (2) 

式中 t为管道壁厚 ，mm；D 为管道外径 ，IIlm； 为管 

材的抗拉极限，MPa；k corr为缺陷的强度降低系数，其计 

算方法参见 ASME B31G--2009《用于测定受腐蚀管 

道剩余长度 的手册标准》以及 KiefnerE 所发表 的 

文章。 

1一 

k 一_  t p (3) 

卜 ‘_ 

式中M一√1+％ 等； 为腐蚀缺陷深度，mm 
为管道壁厚，mm；L 为腐蚀缺陷轴向长度，mm；D。 

为管道外径 ，mm。 

按照环向应力设计准则，有如下关系： 

( ) +( )⋯ ㈤ 
式 中O'cf为补强材料 的抗拉极限，MPa。 

由式(1)、(4)可计算得到碳纤维的厚度为 ： 

twrap ：== __ ㈣ 
X 2 f 

式中 X一 2×O．72 一 ； 为管材的屈服 

强度 ，MPa。 

在上述公式中，为了计算方便起见，补强材料的抗 

拉强度和厚度取碳纤维材料的抗拉强度和单层理论 

厚度 。 

在确定碳纤维材料的单层厚度后，即可确定碳纤 

维补强的环 向缠绕层数 。在管道承受较大轴向拉伸载 

荷的区域可考虑轴向铺设碳纤维复合材料以进行轴向 

加固。 

3 输气管道现场补强应用 

设计案例中的榆济输气管道兔坂阀室处管道材质 

为 X65，其额定最小屈服强度为 448 MPa，管道壁厚为 

14．2 mm。假设 管道补板处 的管体金 属壁厚全部损 

失，利用碳纤维复合材料补强的方法弥补管体环向强 

度。由式(5)可计算得到环 向补强层数为 8．19层 ，进 

一 步取整为 9层 。 

依据上述设计结果，对榆济输气管道进行了碳纤 

维复合材料缠绕补强修复和防腐。在补强修复时，采 

用绝缘材料进行垫底处理，彻底杜绝电偶腐蚀的可能 

性。修复后管道恢复正常运行压力 ，补强效果良好 。 

4 结论 

1)随着管道完整性管理理念在我 国的逐步推广 ， 

油气输送管道维修过程的安全性和经济性要求也越来 

越高。碳纤维复合材料补强技术是一种快速、安全而 

经济的管道修复技术，必将在我国的油气输送管道维 

修补强 中得到越来越多的应用。 

2)现阶段没有成熟的复合材料补强设计规范或标 

准指导管道缺陷的复合材料维修补强。笔者提出的补 

强管道混合承压能力设计方法可以用于承压管道的复 

合材料危险补强设计。 

3)建议对碳纤维复合材料维修补强的应用范围和 

应用条件进行进一步的研究，以更好地指导复合材料 

维修补强作业。 (下转第 85页) 
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进行 了一些改进 ，包括微量减小了折流板 间距 、额外增 

加 了支持板 、增加了管壁厚度 、改变了布管方式 、改进 

了密封条形状、使用 了进 口气体分布器等。所有 的改 

进措施都委托了第三方进行评估，包括基于CFD的流 

场分析和管束振动评估等 。此外 ，针对可能对传 热和 

流动特性产生的影响重新进行了设计修正 。 

5 结论和建议 

1)对适用于多股流传热的 SWHE和 PFHE进行 

了应用对 比分析，PFHE具有结构相对紧凑、传热效率 

较高等特点 ，但 在可靠性 、抗热 冲击 负荷、浮式 LNG 

的适应性等方面表现较差。国际上存在着 PFHE大 

型化和 SWHE小型化的趋势 。在我国的中小型 LNG 

装置 中，使用 SWHE作为 MCHE尚属空白。 

2)以 Technip和 Wieland合作开发 的 GEwA—PB 

和 GEWA—KS日益成为 LNG工厂关键换热器的优选 

方案。过去 10年共有超过 50台套强化传热管换热器 

在应用中表现出 良好的热力性能和安全性能 。 

3)对直接冷却法和间接冷却法进 行了技术对 比 ， 

证明了直接海水冷却法 的优势 ，同时从全寿命周期 的 

经济性和可靠性来看 ，选择钛材作为主制冷剂冷凝器 

和压缩机级间冷却器具有明显的优势。 

4)分析了实际混合物制冷剂的冷凝过程 ，介绍 了 

Hammerfest LNG工厂基于实际冷凝过程和机械可靠 

性对使用 的螺旋折流板换热器进行结构改进的措施 。 

5)中国在 LNG工厂的换热技术上应着手以下几 

个方面的研究工作 ：①开展基 于 SWHE、处 理规 模为 

10。Ill-。／d LNG装置 MCHE的研究 ；②开展基于实际 

工质下高效冷凝管和蒸发管的传热与流动研究；③系 

统研究直 接冷却法 和间接 冷却法对 LNG装 置 的影 

响，加大整个装置范围内材料及设备对海水的适应性 

研究 ；④加大钛高效管的研究 ，结合壳程纵 向流动的研 

究和高效传热元件的利用 ，开发 出具有 良好热力性能 

和机械可靠性的实际混合物制冷剂冷凝器。 
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