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管道清管器工作时对管道焊缝的影响

刘 森，陈 敏，何庆中，厉明玉，王浦全

（四川理工学院机械工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：针对清管器在工作过程中会出现撞裂或撞断管道焊缝的情况，按照某型皮碗式清管器建立

了三维模型，采用有限元分析方法对清管器在清管过程中管道焊缝的应力进行了计算，并重点考虑管道

焊缝出现错位时的情况，得到各工况下管道焊缝应力的分布情况。根据计算结果，给出了驱动压力和焊

缝错位的最大允许值，可为现场施工时驱动力的调节和控制管道焊缝质量提供参考。
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引 言

作为清洁能源，天然气的使用非常广泛。而天然气

输送管道在建设和运行中都会有污垢、凝积液等杂质产

生，如果管道内杂质和液体过多，会使流量降低或造成

管道堵塞，严重的会使管道堵死。因此，对于长期运行

的管道，定期进行清理就成为一项重要工作［１］。

目前，大多数管道的清洁都是采用各种不同类型的

清管器来完成的。而输气干线目前使用的清管器类型

主要有皮碗式清管器、橡胶清管球、泡沫塑料清管器

等［２３］，本文主要研究采用皮碗式清管器的情况。这种

清管器进行清管时是依靠管道内输送流体的前后压力

差，将清管器在管内向前推进，依靠密封皮碗与管道的

过盈量产生较大的摩擦刮削作用，使污垢剥离破碎，从

而将污垢从管壁上清理下来，并最终清出管外，达到清

理管道的目的［４］。

在清管器的实际工作中，曾经出现清管器驱动压力

和焊缝错位量过大导致焊缝断裂的情况。而清管器是

在线工作的，即清管过程中管道输送工作是照常进行

的，一旦出现清管器撞裂或撞断焊缝的情况，将带来重

大的经济损失［５］。因此，采用有限元法对清管器清管过

程中管道焊缝应力进行计算，重点考虑管道焊缝的错位

情况，得到不同驱动压和不同焊缝错位量的各种工况

下，焊缝应力的变化情况，为现场施工时驱动力的调节

和控制管道焊缝质量提供参考。

１ 计算方法

１１ 清管器模型

根据清管器的设计图纸（图 １），用三维建模软件

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立了清管器、管道和焊缝的三维装配模型

（图２），然后导入到有限元软件Ａｂａｑｕｓ中。

图１ 清管器结构图



图２ 三维模型图

１２ 载荷和约束

根据清管工作实际经验及理论分析，清管器在工作

过程中管道压力较高一侧的皮碗运动到两管道之间的

焊缝位置时，是焊缝受力的最大值位置。因此，这里对

清管器运动到此位置时的瞬时进行力学分析。清管器

工作时的载荷为：驱动清管器前进的驱动压力；密封皮

碗过盈量所产生的径向力；管道和清管器的自身重力。

其中驱动压力是直接在受载荷面上施加的相应面载荷，

即左端最高，从左往右依次把整个管道分成几个相对密

闭的空间，然后依次递减（最左端和最右端压差保持０４

ＭＰａ）。而产生径向力的过盈量是通过接触施加的，重力

是由给出的重力加速度和密度计算得到的。模型的边

界条件：焊接管道两端采用简支梁约束，半模型的剖面

（包括管道，焊缝和清管器的剖面）约束为垂直于剖面的

方向。皮碗与管道的接触设置为 Ｆｉｎｉｔｅｓｌｉｄｉｎｇ（有限滑

移）。

１３ 模型网格

在有限元计算中，网格的质量往往决定着计算的

精度，因此在有限元计算中经常需要在一定范围内简

化模型，本计算中皮碗和清管器刚性骨架是通过螺栓

连接的。由于螺栓预紧力并不是本文研究的范围，且

螺栓对网格质量有较大干扰。因此文中模型未画出螺

栓，而是用绑定约束将清管器刚性骨架和皮碗绑定在

一起。

由于所计算模型完全对称，为了减小计算量，提高

计算精度，计算采用半模型进行。综合考虑力学模型

的各个因素，全部模型的网格均选取 Ｃ３Ｄ８Ｒ（六面体

线性缩减积分）［６］。并对焊缝、皮碗、管道与皮碗接触

的部分进行局部细化，这样可以尽量保证关键部位的

网格质量，从而提高计算精度。模型的网格如图３所

示。

２ 计算实例

根据使用单位提供的数据，模型各部件的尺寸见

图３ 模型的网格划分

表１。聚氨酯皮碗的过盈量一般在１％ －３％之间［７］，

本计算实例中皮碗的过盈量为１２％。各部件的材料

属性情况见表２。

表１ 清管器及管道的尺寸

主要参数
两密封皮碗

清管器／ｍｍ
三密封皮碗

清管器／ｍｍ
管道长度 ８０００ ８０００
管道半径 ８１３ ８１３
管壁厚度 ８ ８
清管器长度 １２６０ １３０８
皮碗外径 ８２２ ８２２
皮碗内径 ４６５ ４６５
皮碗厚度 ３０ ３０
焊缝宽 ２ ２

皮碗过盈量 ４５ ４５

表２ 各部件的材料属性

主要参数 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ／ｍ３）

管道（１６Ｍｎ） ２１２０００ ０３１ ７８７０
焊缝（Ｑ３４５） ２０６０００ ０２８ ７８５０
清管器（１０钢） ２１００００ ０２７ ７８６０
密封皮碗（聚氨酯） ６０ ０４７ １２００

　　为了研究焊缝在各种驱动力下的应力变化情

况［８１０］，计算时将驱动压力设置为从１ＭＰａ开始，并以

０５ＭＰａ的公差值增加到７ＭＰａ，清管器前后压差则一

直保持为０４ＭＰａ。分别对两皮碗清管器和三皮碗清

管器进行了计算。焊缝的最大应力值如图 ４所示。

４ＭＰａ时（两皮碗）模型整体应力及焊缝处局部放大应

力如图５所示。驱动压力为４ＭＰａ时（三皮碗），焊缝

最大应力的位置如图６所示。

图４ 焊缝的最大应力值情况

从图４－图６的结果可以看出，焊缝应力随着驱动
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图５ 模型整体应力图及焊缝处局部放大应力图

图６ 焊缝最大应力位置情况

压力的线性增加也基本是线性增加的，同时，焊缝应力

最大值的位置出现在最低点的附近。另外在相同驱动

压力下三皮碗清管器工作时的焊缝应力基本都是比两

皮碗清管器工作时的焊缝应力多１５ＭＰａ左右。

考虑到管道焊缝在焊接过程中不可避免地会出现

错位的情况，当皮碗通过焊接错位的位置时，集中表现

为皮碗的变形量加大，如图７所示，从而使焊缝承受更

大的应力。以两皮碗清管器在驱动压力为 ４ＭＰａ，压

差仍保持 ０４ＭＰａ，焊接错位量为 ０５ｍｍ、１ｍｍ、

１５ｍｍ、２ｍｍ四种情况为计算实例进行分析计算。

由于焊缝平滑时皮碗的过盈量为４５ｍｍ，所以错位后

与焊缝接触的皮碗的过盈量变为 ５ｍｍ、５５ｍｍ、

６ｍｍ、６５ｍｍ，其它工况不变。计算后得到焊缝错位

量与焊缝应力之间的关系如图８所示。焊缝最大应力

位置情况如图９所示。

从图７－图９的结果可以看出，随着焊缝错位量的

线性增加，焊缝应力也基本是线性增加的。大致每增

加０５ｍｍ的错位量就增加 ５ＭＰａ左右的焊缝应力。

这也说明了管道焊缝在焊接时的错位量对清管器的安

全工作有较大影响。

３ 结 论

（１）计算实例中焊缝材料为 Ｑ３４５，其屈服强度为

图７ 焊缝错位情况示意图

图８ 焊缝错位量与焊缝最大应力的关系

图９ 焊缝最大应力位置情况

３４５ＭＰａ。当安全系数取１６时，则焊缝允许的最大应

力为２１５６ＭＰａ。从图 ４可以看出：两皮碗清管器当

驱动 压 力 为 ４５ＭＰａ时，焊 缝 最 大 应 力 值 为

２２２５ＭＰａ；三皮碗清管器当驱动压力为４ＭＰａ时，焊

缝最大应力值为２１５８ＭＰａ。所以两皮碗清管器工作

时驱动压力不应超过４５ＭＰａ，三皮碗清管器工作时

驱动压力不应超过４ＭＰａ。

（２）从图７可看出，当焊缝错位量为１５ｍｍ时，

焊缝应力为 ２１４３ＭＰａ，在安全范围内。当焊缝错位

量为２ｍｍ时，焊缝应力为２１９８ＭＰａ，已超出安全范

围。所以焊缝的最大错位量不应超过１５ｍｍ。
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