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摘 要：结合实际的工程例题，比较了AutoPSA与CAESAR II的计算结果。考虑到管道静力分析中的难点如单向约束、埋地管道等问题，探讨了AutoPSA的非线性分析功能。针对管道动力分析中的模态分析、谐波分析、谱分析、时间历程分析，采用合适的方法保证了AutoPSA分析结果的稳定可靠。在管道应力分析中，AutoPSA精度很高、通用性强，能够满足电力、石化、化工等行业的工程应用。(算例表明AutoPSA与CAESAR II分析结果非常吻合，并在某些方面有所超越。
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Abstract: the results of AutoPSA and CAESAR II is compared with some actual engineering examples. The paper also provide the comparison result about nonlinear analysis such as single-directional restraints and buried pipe modeling. Considering the modal analysis, harmonic analysis, spectrum analysis and time history analysis in pipe stress analysis, suitable technique was applied to increase the efficiency and stability of dynamic analysis. AutoPSA is accurate and universal, thus suitable for engineering application in power, oil and gas, chemical industry, et. 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 前言
2002年12月21日长沙优易软件开发有限公司(UESoft)开发成功优易管道应力分析程序AutoPSA1.0并向市场推出，此后持续不断改进，直到目前推出最新版AutoPSA8.0。AutoPSA7.0以前的版本，它的输入格式、输出格式兼容管道应力分析程序GLIFv3.1，通过中国勘察设计协会工程设计计算机应用协会组织的有国内电力、化工行业权威应力分析专家参加的鉴定[1, 2]，深受广大用户欢迎和好评。

AutoPSA7.0仿照美国管道应力分析程序CAESARII的算法体系对软件的结构和功能进行了非常大的改进，工况可以自动组合。它实现了单向约束、埋地管道、摩擦力等非线性静力分析、补偿器计算及用户渴望的动力分析功能，一举达到世界先进水平。AutoPSA7.0同时继续提供对GLIFv3.1计算方式和结果的兼容支持。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。

AutoPSA7.0同时提供仿CAESARII算法和仿GLIF算法的做法，给中国用户带来了方便。为了使工程界能够深刻理解AutoPSA功能，UESoft于2007年8月17日公布了仿CAESARII算法和仿GLIF算法源代码，以便于用户进行研究和二次开发。
本文简要介绍了AutoPSA7.0的新增功能和实现方法，就具体的管道实例进行了应力分析，并与CAESAR II、ANSYS的计算结果进行了对比，显示了AutoPSA7.0的强大功能。
2 非线性静力分析

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。AutoPSA7.0支持冷态吊零和热态吊零，并提供了国内外15种弹簧标准数据[3]。AutoPSA7.0可以进行位于两管间的支吊架设计（使用关联节点）、支吊点附近有固支的支吊架设计（使用约束释放），而且能够模拟带摩擦的弹簧支架。
AutoPSA7.0支持各种约束，包括非线性约束如单向约束、导向、限位、窗口等，通过使用关联节点能够实现更复杂的约束情况如约束沉降、管道之间的约束、容器和管模型之间约束等。用户也可以输入约束方向，模拟斜双向约束和斜单向约束。弯头可以在任意角度增加中间节点，并在该节点处施加荷载或约束，从而可以模拟弯头上的垂直假腿和水平假腿。

AutoPSA7.0的膨胀节模块可以快速而准确地模拟许多不同的膨胀节元件，如拉杆波纹补偿器、角向型补偿器等，而且与其它模块结合可以实现更复杂的功能，如与双线性约束结合可以用来模拟塑性铰。


需要指出的是，CAESAR II并不支持中国标准，材料参数和应力验算方式的差异给计算结果的对比造成不便。AutoPSA7.0除全面支持中国电力行业标准、中国国家标准和其他行业标准外，还支持美国机械工程师协会ASME B31系列标准。鉴于此，本文的材料参数以及规范应力都是基于ASME B31.1-2001版的比较。

2.1 支吊架选型

锅炉主蒸汽管道如图1所示，材料采用10CrMo910，工作温度为540℃，压力为13.632MPa，有3个冷紧口,详细参数见文献[3]。设计支吊架，得到的支吊架表与CAESAR II、GLIF的对比见表1。表中每个支吊点的第一行为AutoPSA计算结果，用粗体字表示；第二行为CAESAR II计算结果；第三行为GLIF计算结果，用斜体字表示。可以看出，AutoPSA的弹簧选型结果与CAESAR II完全相同，而与GLIF有一定差别。GLIF计算所得的工作荷载与前两者差别不太大，但热位移的差别非常大，最大差值接近38mm。

非线性约束

为考察非线性分析功能，在节点10270施加间隙为3mm的双向限位，相当于在Y轴方向施加了两个单向约束，属于非线性接触问题。在操作（OPE）工况下，使用AutoPSA得到的节点位移与CAESAR II的对比如表2所示，为减少篇幅，只引用了绝对值较大的几组数，本文以后的算例也是如此。一般来说，非线性约束特别是接触问题由于迭代次数多，收敛比较困难，比线性分析误差要大。从表中可以看出，两者的位移结果还是非常接近，绝对误差小于0.24mm。
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表1 支吊架选型及位移、荷载表

	支吊点
	并联数
	类型
	弹簧号
	垂直位移(mm)
	工作荷载(N)
	安装荷载(N)

	1
	1
	ZH1
	13
	-16.577
	27314
	21243

	
	1
	ZH1
	13
	-16.581
	27318
	21247

	
	1
	ZH1
	13
	-13
	27445
	22553

	2
	1
	ZH3
	13
	-53.003
	24666
	18196

	
	1
	ZH3
	13
	-53.071
	24664
	18187

	
	1
	ZH2
	13
	-36
	27172
	17599

	4
	1
	ZH4
	13
	-86.273
	27181
	19282

	
	1
	ZH4
	13
	-86.403
	27175
	19266

	
	1
	ZH3
	13
	-60
	27362
	20056

	5
	
	恒力弹簧
	
	-108.766
	36024
	

	
	
	恒力弹簧
	
	-108.940
	36026
	

	
	2
	ZH4
	12
	-71
	36026
	26288

	6
	2
	ZH3
	11
	-56.041
	15229
	11381

	
	2
	ZH3
	11
	-56.219
	15290
	11430

	
	2
	ZH1
	11
	-18
	15245
	11489

	8
	2
	ZH1
	11
	-4.672
	15240
	14277

	
	2
	ZH1
	11
	-4.854
	15287
	14287

	
	2
	ZH2
	12
	33
	15245
	19808

	9
	2
	ZH3
	12
	48.053
	15430
	19830

	
	2
	ZH3
	12
	47.867
	15435
	19817

	
	
	恒力弹簧
	
	86
	15438
	

	10
	1
	ZH1
	14
	14.361
	26361
	33405

	
	1
	ZH1
	14
	14.398
	26320
	33381

	
	1
	ZH2
	14
	32
	26403
	34273

	11
	1
	ZH1
	13
	-14.834
	24035
	18602

	
	1
	ZH1
	13
	-14.759
	24242
	18838

	
	1
	ZH1
	13
	-10
	24340
	20839

	13
	2
	ZH1
	10
	-15.590
	11321
	8915

	
	2
	ZH1
	10
	-15.597
	11324
	8917

	
	2
	ZH1
	10
	-16
	11140
	8704

	15
	1
	ZH3
	7
	-53.569
	4873
	3706

	
	1
	ZH3
	7
	-53.687
	4878
	3708

	
	1
	ZH2
	7
	-33
	4876
	3803

	16
	1
	ZH1
	9
	-15.142
	7339
	5580

	
	1
	ZH1
	9
	-15.209
	7328
	5561

	
	1
	ZH1
	9
	-3
	7359
	7030

	17
	1
	ZH1
	9
	-0.408
	7949
	7901

	
	1
	ZH1
	9
	-0.416
	8015
	7967

	
	1
	ZH1
	9
	1
	7972
	8121


表2 非线性约束位移值比较

	节点号
	X向位移(mm)
	Y向位移(mm)
	Z向位移(mm)

	
	AutoPSA
	CAESAR II
	AutoPSA
	CAESAR II
	AutoPSA
	CAESAR II

	3
	16.526
	16.489
	-51.370
	-51.384
	-51.488
	-51.502

	5
	-18.239
	-18.294
	-74.744
	-74.740
	-118.994
	-118.992

	6
	-20.594
	-20.573
	-22.009
	-22.010
	-132.530
	-132.459

	7
	-19.277
	-19.205
	-176.999
	-176.999
	-133.776
	-133.656

	8
	-14.651
	-14.675
	-150.602
	-150.612
	-132.470
	-132.418

	1000
	-44.908
	-45.003
	-32.395
	-32.450
	-107.135
	-107.366

	10080
	-17.802
	-17.864
	-82.279
	-82.274
	-115.555
	-115.559

	10270
	-19.415
	-19.342
	3.000
	3.000
	-133.781
	-133.661

	10280
	-56.043
	-56.057
	-30.493
	-30.541
	-128.563
	-128.796


2.2 埋地管道应力分析
   
AutoPSA7.0的埋地管道模块，界面操作非常方便，无需像CAESAR II在两个文件之间来回切换，通过界面的复选框就可以决定是否考虑埋地效应。考察的管系如图2所示，除10-11管段外，其余管段埋地，埋地深度均为3.6576m(12ft)，详细参数见文献[4]。在操作（OPE）工况下，使用AutoPSA得到的弯曲应力与CAESAR II的对比见表3。埋地管道的弯曲应力主要是由温度荷载引起的，两种软件计算结果的相对误差小于0.68%。

表3 埋地管道的弯曲应力

	起点号
	末点号
	起点弯曲应力(kPa)
	末点弯曲应力(kPa)

	
	
	AutoPSA
	CAESAR II
	AutoPSA
	CAESAR II

	10
	11
	183662
	183786
	163716
	163826

	11
	20
	163716
	163826
	189038
	187771

	20
	30
	67683
	67229
	281915
	281820

	30
	40
	100936
	100901
	0
	0


3 模态分析


大型的结构振动如工业管道，系统自由度较多，但只有少数较低阶的频率和相应的模态振型对系统的动力响应起主要作用。因此在有限元分析中，发展了一些适应上述特点的解法，其中应用较广泛的是矩阵反迭态法和子空间迭代法。近年来，里兹向量直接叠加法和Lanczos方法由于具有更高的计算效率，引起有限元工作者广泛的兴趣。

AutoPSA7.0采用里兹向量直接叠加法，它与Lanczos方法的精度和效率基本相当，一般情况下，和子空间迭代法相比，常常可以使计算工作量减少一个量级[5]。此外，它克服了Lanczos方法由于计算机截断误差和舍入误差而造成的不稳定性，例如丢根、虚假的多重特征值现象。

在AutoPSA7.0中输入需要计算的最大阶数或截止频率，就可以得到前几阶较低的频率和相应的振型。同时还可以通过在管系中加入质量块、减振器改善管系的动态性能。对图1的管系进行模态分析，得到的前8阶频率与CAESAR II的对比如表4所示。可以看出，两者相对误差小于0.27%，起始频率则完全一致。

表4 低阶频率值(Hz)
	频率阶数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	AutoPSA
	0.645
	0.754
	1.366
	1.644
	2.089
	2.334
	2.581
	3.038

	CAESAR II
	0.645
	0.756
	1.367
	1.645
	2.092
	2.336
	2.585
	3.042


4 谐波分析


对于管道系统，最常见的振动是往复压缩机和往复泵管道的振动。这种往复运动，常常可以用正弦形式的力或位移来表示，称之为谐波荷载。谐波分析把振动问题转化为一个简单的静力求解过程，尽可能使用该方法会带来很大的方便。

AutoPSA7.0支持多个谐波荷载同时作用于管道系统，包括谐波力和谐波位移，以及有阻尼的情况。另外，可以计算频率、相位不同的多个谐波荷载的组合问题， 使用频率增量考察共振现象。图3所示的管系，分别在节点8和节点13施加频率为120Hz的谐波荷载，详细的参数见文献[6]。由于120Hz振动落在结构共振频率 115Hz 和 137Hz之间，扭转振型极有可能被激励。使用AutoPSA得到的扭转应力与CAESAR II的对比如表5所示。虽然CAESAR II结果的有效位数较少，但两者的相对误差仍小于0.13%。

表5 谐波荷载引起的扭转应力

	起点号
	末点号
	起点扭转应力(kPa)
	末点扭转应力(kPa)

	
	
	AutoPSA
	CAESAR II
	AutoPSA
	CAESAR II

	15
	1
	1258.648
	1257
	-1258.648
	-1257

	7
	8
	-543.303
	-543
	543.303
	543

	10
	11
	-892.392
	-892
	892.392
	892

	16
	2
	1258.853
	1258
	-1258.853
	-1258


5 反应谱分析


地震荷载、安全阀排气荷载、水锤和栓塞流荷载引起的管道振动，可以采用反应谱方法来分析。反应谱方法首先根据各种规范或工程参数设计出反应谱曲线，再用诸如位移谱、速度谱、加速度谱、力谱等计算结构的最大惯性力作为结构的等效动力荷载，然后按照静力方法进行管道应力分析。反应谱方法实质上是一种拟静力方法，与传统的结构设计方法比较接近，使用简单方便，能够在一定程度上代表动力荷载对结构的作用，在世界各国得到了广泛的应用。

AutoPSA7.0能够计算位移反应谱、速度反应谱、加速度反应谱和力反应谱，可以考察地震、安全阀排汽、水锤和栓塞流等各种动力荷载对管道系统的作用。管道系统为多自由度体系，AutoPSA7.0提供了多种反应谱振型组合方法，如平方和的平方根法（SRSS）、双求和方法（DSRSS）、绝对值法（ABS）、分组方法（GROUP）和百分之十法（10%）。


考察图4所示的管系，在节点65处施加安全阀排汽荷载，具体的参数详见文献[6]。使用AutoPSA得到的规范应力与CAESAR II的对比如表6所示。可以看出，两者之间的误差非常小。

表6 安全阀排汽荷载作用下的规范应力

	起点号
	末点号
	起点规范应力(kPa)
	末点规范应力(kPa)

	
	
	AutoPSA
	CAESAR II
	AutoPSA
	CAESAR II

	5
	6
	9007.5
	9056
	8743.5
	8788

	6
	10
	15286
	14580
	14982.5
	14281

	11
	15
	20023
	19076
	20115.5
	19166

	16
	20
	17968.5
	17130
	17242
	16442

	40
	50
	27752
	27703
	23799.5
	23704

	65
	70
	21230
	21135
	23001.5
	22967


6 时间历程分析


在动力响应过程中，持续时间对管系的破坏也有很大的影响，而反应谱方法却未能考虑到这些。同时，反应谱曲线是从单质点体系得到的，其用组合方法计算多质点体系并不能得到结构的真实位移和内力，因此还需要发展其他的动力响应分析方法，比如我国新抗震规范就要求用时间历程分析方法作为抗震计算的补充方法[7]。

在有限元时间历程分析中，求解方法分为两类，即振型叠加法和直接积分法。振型叠加法先把系统分解为非耦合的单自由度振动方程，可以采用杜哈梅积分得到系统响应。由于只积分较低阶的少数单自由度运动方程，即使积分是精确的，最后得到的系统响应也将因忽略高阶振型的成分而引入误差[5]。

Newmark方法是隐式稳定的直接积分方法，在有限元动力分析中被广泛采用。AutoPSA7.0采用HHT方法，在保证稳定可靠的前提下，进一步改善了Newmark方法在高频模态方面的计算精度[8]。因为CAESAR II只是采用模态叠加方法，为此我们还将与ANSYS的计算结果进行对比。作为大型通用有限元分析软件，ANSYS并不能直接模拟各种管道元件，因此我们采用图2的管系作为考察对象，它只包含ANSYS可以直接模拟的直管和弯头。此时不考虑埋地效应，假定节点10、40固支，同时约束节点11、30向上方向的位移。在节点20施加水平方向的冲击荷载，该荷载值随时间变化如表7所示。表8为计算所得的位移值，可见AutoPSA与ANSYS结果完全一致，与CAESAR II的计算值有一定的差别。需要说明的是，在CAESAR II中增加模态振型数量，与AutoPSA的误差将会进一步减少，但易引起CAESAR II内存溢出错误。

表7 时间历程荷载

	时间(msec)
	0
	5.0
	26
	31

	力(N)
	0
	76853
	76853
	0


表8 时间历程位移值

	节点号
	X向最大位移(mm)
	Z向最大位移(mm)

	
	AutoPSA
	ANSYS
	CAESAR II
	AutoPSA
	ANSYS
	CAESAR II

	11
	-0.019
	-0.019
	-0.019
	-0.107
	-0.107
	-0.083

	20
	12.082
	12.082
	11.644
	0.836
	0.836
	0.727

	30
	10.130
	10.130
	10.534
	-0.023
	-0.023
	-0.018


7 结论


AutoPSA管道应力分析软件，使用方便可以大大减少工作量，而且能够保持较高的精度，非常适合大型复杂管系的应力分析。通过本文的研究，我们可以得出以下结论：

（1） AutoPSA支持各种非线性约束，包括单向约束、埋地、限位、导向、摩擦等；

（2） AutoPSA能够准确进行模态分析、谐波分析、反应谱分析；

（3） AutoPSA时间历程分析采用直接积分法，精度更高；

（4） AutoPSA通用性强，精度高，能够满足工程需要。
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图4  受安全阀排汽荷载激励的管道模型





图3  受谐波荷载激励的管道模型





图2  埋地管道模型





图1  锅炉管道模型
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