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摘 要：结合实际的工程例题，比较了AutoPSA与CAESAR II在弹簧选型方面的异同。考虑到热态吊零、冷态吊零以及各种弹簧选取方式，探讨了AutoPSA弹簧设计的基本功能。针对管道的多工况运行状态，AutoPSA提供了多载荷工况弹簧支吊架设计方法。AutoPSA全面支持不规则弹簧表，可以处理支吊架脱空现象。在弹簧支吊架选型中，AutoPSA选型准确、适用范围广、使用简单方便，能够满足电力、石化、化工、建筑等行业的工程应用。(算例表明AutoPSA与CAESAR II分析结果非常吻合，并在某些功能上超越了后者。
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Abstract: the hanger spring design of AutoPSA and CAESAR II is compared with some actual engineering examples. The paper provided result about basic analysis such as hot load design, cold load design and several spring selected methods. Considering multiple operating cases of pipe system, multiple load case design is adopted in AutoPSA. AutoPSA is accurate and universal, thus suitable for engineering application in power, oil and gas, chemical industry, etc. The results of evaluated examples demonstrate that AutoPSA is comparable with CAESAR II, and exceed the latter in some domain.
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1 引言

支吊架是管道系统的重要组成部分，支吊架的设计是管道设计中的重要环节。如果支吊架设计不当，不能承受管道重量等引起的载荷，将可能导致管道的一次应力超标。另外，通过支吊架的设计还可以对管道的变形加以控制，从而减小管道的二次应力和管道对设备的推力，保证管道的正常运行。对于往复机械的振动装置，通过设置适当的支架还可以达到减小管道振动的目的[1]。支吊架弹簧选型是正确进行应力分析的前提，目前，大部分的管道应力分析软件都能够设计弹簧。

AutoPSA7.0是中国自主知识产权第一个能进行动力分析且被大量使用的管道应力分析软件，彻底打破了美国在应力分析软件领域的垄断。该软件上市以来，以其计算准确、结构完善、逻辑严密、使用方便，迅速影响了中国电力、冶金、有色、轻工、石油化工等设计行业和电厂、电力试验研究所等企业的市场。CAESARII是美国Coade公司1984年12月开发成功的在国际上流行的管道应力分析软件。AutoPSA7.0全面兼容CAESAR II，实现了单向约束、埋地管道等非线性静力分析、补偿器计算及用户渴望的动力分析功能。AutoPSA7.0的弹簧支吊架模块操作方便，支持热态吊零和冷态吊零，弹簧选取方式多样，与管道支吊架设计软件AutoPHS接口完善，完全超越了同类产品。

本文详细介绍了AutoPSA7.0的支吊架弹簧选型功能，就具体的管道实例进行了计算，并与CAESAR II的计算结果进行了对比，显示了AutoPSA7.0的优势。
2 基本功能

AutoPSA7.0提供了国内外15种弹簧标准数据[2]，支持热态吊零和冷态吊零。AutoPSA7.0还可以进行位于两管间的支吊架设计（使用连接节点）、支吊点附近有固支的支吊架设计（使用约束释放），弯头处可以设计支吊架，而且能够模拟带摩擦的弹簧支架。

排汽管道如图1所示，材料采用A106 B，工作温度为320度，压力为0.98MPa，有7个弹簧支吊架，详细参数见[3]文献。在满足工作载荷、位移量、安装载荷以及载荷变化系数的前提下，根据管道实际运行情况或用户的不同要求，存在各种选取弹簧的方法。下面就热态吊零和冷态吊零，分别比较AutoPSA7.0与CAESAR II的异同。

本文所有表格中，每个支吊点的第一行为AutoPSA计算结果，用加粗字表示；第二行为CAESAR II计算结果，用斜体字表示。
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图1 排汽管道

所谓热态吊零，是指弹簧支吊架在热态时承受的力应等于冷态时由管系分配给它的力。按这样的原则确定的弹簧支吊架受力使得整个管系中各支撑点承受的自重力在热态时比较均匀。工程上，一般按热态吊零的载荷分配原则确定弹簧支吊架的荷载。采用热态吊零，在冷态时管系中各点的总载荷会因位移荷载的作用而不再均匀，管道与设备接口出现较大的因弹簧附加力引起的冷态作用力，致使管道安装与拆卸很不方便，为此，工程上有时也采用冷态吊零的载荷分配原则。所谓冷态吊零是指弹簧支吊架在冷态时承受的载荷取冷态时由管系分配给它的载荷。与热态吊零相反，此时在热态情况下管系各支撑点承受的自重载荷已不再均匀，而总载荷（包括位移载荷）则是自然分配。

一般来说，冷态吊零安装、拆卸方便；热态吊零则可以保证弹簧支吊架在热态时承受较小的力。采用热态吊零或冷态吊零，取决于用户的决定，实际工程中大部分的支吊架安装在热态工况。

从表1和表2可以看出，AutoPSA7.0和CAESAR II计算所得到的垂直位移和工作荷载非常吻合，垂直位移最大误差不超过0.02mm，工作荷载最大误差不超过6N。CAESAR II中默认采用常规的上下限法选取弹簧，即要求工作荷载和安装荷载位于弹簧表的上下限之间；还可以采用中线选取方法，即在满足上下限的前提下，要求工作荷载尽可能接近弹簧表中线。AutoPSA7.0兼容了CAESAR II的这两种选择方式，从表1和表2可以看出，通过这两种方法选得的弹簧，AutoPSA7.0和CAESAR II完全一致。另外结合实际情况，AutoPSA7.0提供了工作荷载经济范围选择法，即要求工作荷载和安装荷载均尽可能接近弹簧表中线。从表中可以看出，工作荷载经济范围选择法更能兼顾弹簧在管道冷热态交替变化过程中处于合适的受力状态。

表1 热态吊零支吊架选型
	支吊点
	并联数
	弹 簧 型 号
	垂直位移(mm)
	工作荷载(N)

	
	
	按上下限法
	最接近中线法
	按经济范围法
	
	

	2
	1
	ZH115
	ZH116
	ZH116
	-1.301
	45403

	
	1
	ZH115
	ZH116
	
	-1.299
	45409

	3
	2
	ZH111
	ZH111
	ZH111
	11.906
	11304

	
	2
	ZH111
	ZH111
	
	11.921
	11302

	4
	2
	ZH307
	ZH307
	ZH307
	47.809
	3425

	
	2
	ZH307
	ZH307
	
	47.826
	3425

	5
	1
	ZH109
	ZH109
	ZH109
	-15.251
	7823

	
	1
	ZH109
	ZH109
	
	-15.256
	7819

	6
	1
	ZH108
	ZH108
	ZH108
	14.867
	5144

	
	1
	ZH108
	ZH108
	
	-14.867
	5146

	7
	1
	ZH106
	ZH107
	ZH106
	-16.603
	3538

	
	1
	ZH106
	ZH107
	
	-16.602
	3537

	8
	1
	ZH111
	ZH111
	ZH111
	-17.973
	11673

	
	1
	ZH111
	ZH111
	
	-17.982
	11674


表2 冷态吊零支吊架选型

	支吊点
	并联数
	弹 簧 型 号
	垂直位移(mm)
	安装荷载(N)

	
	
	按上下限法
	最接近中线法
	按经济范围法
	
	

	2
	1
	ZH115
	ZH116
	ZH116
	-1.301
	45403

	
	1
	ZH115
	ZH116
	
	-1.299
	45409

	3
	2
	ZH110
	ZH110
	ZH111
	11.906
	11304

	
	2
	ZH110
	ZH110
	
	11.921
	11302

	4
	2
	ZH206
	ZH206
	ZH206
	47.809
	3425

	
	2
	ZH206
	ZH206
	
	47.826
	3425

	5
	1
	ZH110
	ZH110
	ZH110
	-15.251
	7823

	
	1
	ZH110
	ZH110
	
	-15.256
	7819

	6
	1
	ZH108
	ZH109
	ZH109
	14.867
	5144

	
	1
	ZH108
	ZH109
	
	-14.867
	5146

	7
	1
	ZH107
	ZH207
	ZH107
	-16.603
	3538

	
	1
	ZH107
	ZH207
	
	-16.602
	3537

	8
	1
	ZH111
	ZH211
	ZH111
	-17.973
	11673

	
	1
	ZH111
	ZH211
	
	-17.982
	11674


3 多荷载工况弹簧设计

一般情况下，静力分析的前两个工况一般默认为重力工况（W）和热态无弹簧力工况（W+D1+T1+P1），用于弹簧选型。当管系有多个运行状态时，AutoPSA7.0提供了多荷载工况自动选弹簧功能。假设管系存在两个运行状态：T1/P1/D1 和T2/P2/D2，则多荷载工况弹簧设计会生成三个选弹簧工况：重力工况（W）和热态无弹簧力工况1（W+D1+T1+P1）和热态无弹簧力工况2（W+D1+T1+P1），用户可以根据实际情况，选择弹簧力工况1或弹簧力工况2来设计弹簧，还可以采用最大荷载工况、最大位移工况、平均荷载和平均位移工况、最大荷载和最大位移工况等选取合适的弹簧。

考察图1所示的管系，增加一个运行工况：温度为450度，压力为1.8MPa。分别采用平均荷载和平均位移工况（简称平均法）和最大荷载和最大位移工况（简称最大法）设计弹簧，AutoPSA7.0和CAESAR II的计算结果如表3所示。可以看出，AutoPSA7.0和CAESAR II得到的热位移相对误差非常小，选取的弹簧型号则完全一致。

表3 多工况支吊架选型

	支吊点
	并联数
	弹 簧 型 号
	按平均法选型  垂直位移(mm)
	按最大法选型 垂直位移(mm)
	工作荷载(N)

	
	
	按平均法选型
	按最大法选型
	
	
	

	2
	1
	ZH115
	ZH115
	-6.290
	-11.278
	45403

	
	1
	ZH115
	ZH115
	-6.289
	-11.279
	45409

	3
	2
	ZH110
	ZH210
	-10.015
	-31.936
	11304

	
	2
	ZH110
	ZH210
	-10.006
	-31.933
	11302

	4
	2
	ZH207
	ZH307
	35.177
	47.809
	3425

	
	2
	ZH207
	ZH307
	35.187
	47.826
	3425

	5
	1
	ZH209
	ZH209
	-28.614
	-41.978
	7823

	
	1
	ZH209
	ZH209
	-28.629
	-42.001
	7819

	6
	1
	ZH208
	ZH208
	-26.845
	-38.823
	5144

	
	1
	ZH208
	ZH208
	-26.850
	-38.833
	5146

	7
	1
	ZH106
	ZH206
	-21.953
	-27.304
	3538

	
	1
	ZH106
	ZH206
	-21.951
	-27.299
	3537

	8
	1
	ZH211
	ZH311
	-31.445
	-44.918
	11673

	
	1
	ZH211
	ZH311
	-31.467
	-44.952
	11674


4 对不规则弹簧库的支持

图2所示的管系，工作温度为300度，压力为4MPa，有5个弹簧支吊架，详细参数见文献[3]。采用中国电力弹簧，从表4中可以看出，在热位移和工作荷载计算结果一致的情况下，在29号和38号支吊点处，AutoPSA7.0选型正确，CAESAR II选型错误。如果改变管子壁厚，采用LISEGA弹簧，从表5可以看出，在37号支吊点处，AutoPSA7.0成功选出弹簧型号为21C2，CAESAR II则错误地提示为恒力弹簧。

这种现象的本质问题为，CAESAR II不能全面支持各种弹簧库，特别是不规则弹簧库，选弹簧算法和弹簧数据库存在严重缺陷。需要指出的是，中国电力1-5号小弹簧与其后弹簧的预压缩值不同，在CAESAR II需要使用扩展选项才能获得正确结果，容易造成用户失误。LISEGA某些小弹簧型号由于不规则，在CAESAR II中往往会出错，如21D2表示为2102，21C1之类小号弹簧则只能选成恒力弹簧。
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图2 不规则弹簧算例管道

表4 中国电力小弹簧(ZH1/ZH2 01-05型弹簧)选型

	支吊点
	并联数
	弹 簧 型 号
	垂直位移(mm)
	工作荷载(N)
	安装荷载(N)

	28
	1
	ZH105
	1.962
	1868
	1940

	
	1
	ZH105
	1.962
	1868
	1940

	29
	1
	ZH104
	-1.706
	1752
	1712

	
	1
	ZH105
	-1.706
	1752
	1690

	36
	1
	ZH105
	-7.314
	2285
	2017

	
	1
	ZH105
	-7.314
	2285
	2017

	37
	2
	ZH101
	-9.524
	387
	325

	
	2
	ZH101
	-9.523
	387
	325

	38
	2
	ZH104
	-10.759
	1759
	1503

	
	2
	ZH105
	-10.759
	1759
	1365


表5 LISEGA小弹簧选型

	支吊点
	并联数
	弹 簧 型 号
	垂直位移(mm)
	工作荷载(N)
	安装荷载(N)

	28
	1
	2131
	1.982
	3047
	3179

	
	1
	2131
	1.982
	3047
	3179

	29
	1
	2131
	-1.727
	2786
	2671

	
	1
	2131
	-1.727
	2785
	2670

	36
	1
	2131
	-7.584
	3804
	3298

	
	1
	2131
	-7.584
	3803
	3298

	37
	2
	21C2
	-9.714
	125
	105

	
	1
	恒力弹簧
	-9.714
	250
	

	38
	2
	2121
	-10.769
	2404
	2045

	
	2
	2121
	-10.769
	2404
	2045


5 支吊架脱空

刚性支吊架适用于没有垂直热位移或垂直热位移较小的场合，弹性支吊架既能够承受载荷，又允许存在垂直位移，一般来说可以避免支吊架脱空和热位移过大的问题[4]，但有时候也会出现零分配荷重问题。AutoPSA7.0在计算的过程中会提示脱空的弹性支吊架编号，自动忽略该位置的支撑，可以很方便地分析处理弹性支吊架的脱空现象。

图6所示的管系，工作温度为450度，压力为3.82MPa，有8个弹簧支吊架，详细参数见文献[3]。从表6可以看出，在23号支吊点处，AutoPSA7.0提示支吊架脱空，CAESAR II则错误地提示为恒力弹簧，显然会误导用户。
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图3 脱空弹簧算例管道

表6 弹簧脱空

	支吊点
	并联数
	弹 簧 型 号
	垂直位移(mm)
	工作荷载(N)
	安装荷载(N)

	1
	1
	ZH211
	23.343
	13007
	15412

	
	1
	ZH211
	23.341
	13007
	15411

	2
	2
	ZH209
	19.016
	7109
	8213

	
	2
	ZH209
	19.014
	7108
	8212

	3
	1
	ZH209
	-44.131
	7914
	5351

	
	1
	ZH209
	-44.127
	7914
	5352

	7
	1
	ZH312
	44.027
	12564
	16595

	
	1
	ZH312
	44.024
	12563
	16593

	16
	1
	ZH312
	34.549
	15878
	19041

	
	1
	ZH312
	34.546
	15877
	19039

	22
	2
	ZH103
	-0.003
	1112
	1112

	
	2
	ZH103
	-0.003
	1112
	1112

	23
	1
	弹簧脱空
	-0.003
	0
	

	
	1
	恒力弹簧
	0.069
	0
	

	24
	2
	ZH107
	-0.003
	3756
	3756

	
	2
	ZH107
	-0.003
	3756
	3755


6 结论


AutoPSA管道应力分析软件，算法稳定可靠，计算精度非常高，界面友好易用，非常适合大型复杂管系的应力分析。特别在弹簧支吊架选型方面，与国外软件相比，具有非常大的优势。通过本文的研究，我们不难得出以下结论：

（1） AutoPSA支持冷态吊零、热态吊零选取弹簧支吊架，与CAESARII一致；

（2） AutoPSA可以采用上下限、中线、经济范围法选取弹簧支吊架，比CAESARII方便；

（3） AutoPSA提供了多工况支吊架设计模块，与CAESARII一致；

（4） AutoPSA全面支持各种不规则弹簧表，比CAESARII计算准确，更方便，不会导致误用；

（5） AutoPSA很方便地处理解决弹性支吊架的脱空现象；CAESARII也能处理，但CAESARII有时出现误报。

参 考 文 献

[1]. 唐永进. 压力管道应力分析[M]. 北京: 中国石化出版社, 2003.

[2]. 长沙优易软件开发有限公司CAE部. 优易管道应力分析软件AutoPSA7.0用户指南[M]. 长沙: 长沙优易软件开发有限公司, 2006.

[3]. http://www.uesoft.com/download.asp?fileid=40.

[4]. 王致祥,梁志钊,孙国模,文启鼎. 管道应力分析与计算[M]. 北京: 水利电力出版社, 1983.
























(作者简介：张书俊（1976－），男，博士，主要从事有限元CAE软件的开发研究工作，zhangsj@uesoft.com





