
-145-中国化工贸易          2023 年 1 月

Freight Transportation | 货运物流

1 引言

管道是石油和天然气的主要运输方式，热煨弯管

作为管道工程中的重要组成部分，其运行状态对于管

道工程的安全和稳定性具有重要影响。

热煨弯管的制造工艺是将直管加热到一定温度，

然后通过弯曲机器将其弯曲成一定角度的弯头。可以

根据需求，制作成不同角度，用于石油、化工、天然 

气、电力、造船、航空航天等行业。热煨弯管的制造

工艺相对于其他制造工艺来说，具有成本低、生产效

率高、弯曲角度范围广等优点，因此在管道工程中得

到了广泛的应用。热煨弯管埋地后受到温度、压力、

地质条件等因素的影响，随运行时间增加会产生的偏

移、变形和应力变化等问题。为了保证管道运行的安

全，可以采用定期监测的方法，及时发现管道的异常

情况，采取相应的措施进行修复和维护，保障管道的

安全运行。同时，也可以根据监测数据对管道的设计

和制造进行优化，提高管道的质量和性能，延长其使

用寿命。

2 监测系统

应力应变及偏移监测系统包含应力应变数据采

集，硬件设备包括应力监测采集，地理位置坐标数据

采集，数据终端采集传输系统。软件系统包括应力数

据监测和位移数据监测，在软件端实现数据分析、历

史数据读取、数据分析报表等功能，可以做到实时监

测，随时分析研究，通过移动端口掌握热煨弯管安全

信息，为管道安全运行保驾护航。

2.1 硬件装置

2.1.1 应变传感器

为了保证应变传感器的精度，综合考虑选择技术

精确度、可靠性、经济性、成熟性兼得的电测式应变

测试方法，主要是将被测应变量转换成对应电量变化

而进行测量的办法。选取高精度 1/4 桥 2 线电阻应变 

计，该应变计选型需匹配被测材料，自带温补，再将

被测表面的形变转化为应变传感器的阻值变化，通过

电阻 - 电压信号放大模块输出电压值，进而分析应变

情况。该应变片采用改性酚醛基底、康铜箔制成、全

封闭结构。敏感栅是应变片中把应变量转换成电阻变

化量的敏感部分，它是用金属丝或半导体材料制成的

单丝或栅状体。引线是从敏感栅引出电信号的丝状或

带状导线。

电阻应变片能将力学量转变为电学量是利用了金

属导线的应变——电阻效应，电阻导线的电阻 R 与其

长度 L 成正比，与其截面积 A 成反比，即：

ρ 是导线的电阻率。

如果导线沿其轴向方向受力产生形变，则其电阻

值也随之发生变化。

式中。 为金属导线长度的相对变化，用轴向应变

ε 表示，即 ； 是截面积的相对变化。A=πr2 

（r 是金属导线的半径）， ， 是金属导线半
径的相对变化，即径向应变 εr。导线轴向伸长的同

时径向缩小，所以轴向应变 ε 与径向应变 εr 有下列

关系：

εr=-με

μ 为金属材料的泊松比。

金属材料电阻率相对变化与其体积的相对变化之

间的关系为 ，C 为金属材料的一个常数。
由 V=AL 我们可以导出：

由此得出：
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KS 称为金属丝灵敏系数，其物理意义是单位应变

引起的电阻相对变化。KS 由两部分组成，前一部分是

由金属丝的几何尺寸变化引起的，一般金属的 μ 在 0.3

左右，因此（1+2μ）≈ 1.6，后一部分为电阻率随应

变而引起变化的部分，它除与金属丝几何尺寸有关外

还与金属本身的特性有关。KS 对于一种金属材料在一

定应变范围内是一常数，于是得出：

为表示应变片的电阻变化与试件应变的关系，引

入应变片的灵敏系数 K，定义为：试件受到一维应力

的作用时，如应变片的主轴线与应力方向一致，则应

变片的电阻变化率 和试件主应力方向 εx（即 ）
之比称为应变片的灵敏系数，即：

由于粘结剂传递形变的失真与应变片的横向变形

等因素的影响，应变片的灵敏系数 K 总是小于金属丝

的灵敏系数 KS。K 值由生产厂家给出。

应变片的敏感栅受力后使其电阻发生变化，将其

粘贴在试件上，利用应变——电阻效应便能把试件表

面的应变量直接变换为电阻的相对变化量。

2.1.2 数据采集终端

数据采集终端采用模块化设计，主要由 BF350 电阻

- 电压信号放大模块、DAM-3918 模数转换器、TS501 

数采仪模块构成，均使用 RS485 总线协议通信。BF350 

信号放大模块支持最多 4 路信号输入，每个 BF350 最

多支持 4 个应变传感器连接，采样频率设置为 1Hz，

并支持模数转换器拓展，通过 TS501 数采仪的 GPRS

模块将数据上传至指定服务器。

2.1.3 基于 RTK 差分系统的 GNSS 定位模块

运用实时载波差分技术，依靠 GNSS 接收机接收

载波相位信号。本项目利用多基站网络 RTK 技术建立

的连续运行卫星定位服务综合系统，直接登录 CROS

账号，即可实现移动站坐标的测量。更进一步的，通

过长时间段的数据包可解析出毫米级的定位精度，实

现高精度地理偏移监测，对弯头出现的偏移做到实时

监控，实时报警。具有更好的环境适应性和数据稳定

性。设备搭载智能算法，可以自动化、高精准地感知

监测对象的三维形变信息。

2.1.4 监控主机和监测软件

监控主机是该系统的核心设备，与数据采集终端

通信，采集各终端监测数据。同时可通过数据传输协

议提供对外数据接口，将该系统监测数据发布至监测

软件控制中心及其他管理系统。监控主机采用主流工

作站，Windows 操作系统，运行预警软件，具备数据

通信、数据库管理、远程参数设置、管道应力应变超

限报警、历史数据读取。图表分析等功能。

2.1.5 供电系统

该监测系统中，需要电源供电的设备包括应变传

感器、BF350 电阻 - 电压信号放大模块、DAM-3918

模数转换器、TS501 数采仪、基于 RTK 技术的 GNSS

定位系统、监控主机。监控主机安装在控制中心，电

源获取比较容易且稳定；应变传感器和数据采集终端

的电源均由现场太阳能供电系统提供。

弯头监测的地点多为偏远地区，地区外电接入困

难，除常规电源外考虑到现场的日照、风能等因素考

虑其他供电方式，在日照条件充足时，采用太阳能发

电装置配套蓄电池作为供电电源。

2.2 应力监测软件

数据监测分析平台是用于监测并记录管道应变对

应输出的电压值，每隔 30s 监测设备向服务器端发送

一次测量值，项目人员可以在软件端查看不同点位不

同通道的电压变化，通过数据变化分析管道受到的应

力情况。数据监测分析平台分为数据采集模块、数据

存储模块、数据分析模块三个部分。数据采集模块采

用 HJ212 协议接收 TS501 数采仪发送的数据。数据存

储模块采用 ClickHouse 数据库底端存储。数据分析模

块采用 Grafana 用于数据的分析展示。

2.2.1 数据采集模块采用 HJ212 协议接收数据

HJ212协议是在环保行业中使用的数据传输协议。

数据终端、采集终端、环保仪等终端设备把采集好的

数据发送到环保平台使用这个协议。这个协议是环保

行业的标准协议。所以实现了各种终端和平台之间的

完美对接。只要符合协议标准的设备和平台，都可以

互联互通。HJ212 协议是一种字符串协议，数据传输

通讯包主要由包头、数据段长度、数据段、CRC 校验、

包尾组成，其中“数据段”内容包括请求编码、系统

编码、命令编码、密码、设备唯一标识、总包数、包

号、指令参数。请求编码为请求的时间戳，系统编码

ST 统一规定为 22，命令编码 CN 为该数据包的时间类

型，访问密码、设备唯一标识在对接时由平台提供，
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指令参数为数据内容。

2.2.2 数据存储模块采用 ClickHouse 数据库底端存

储

本系统存储的是数据采集模块采集的电压数据，

数据定时采集，采集到的数据既有下列特征：①数据

结构相对简单，主要包含三列，时间、标签、值；②

数据生成具有稳定的节奏，5 秒一次；③数据一次写，

多次查询，少更新；④数据量极其巨大，同时对于存

储成本又很敏感；⑤时间是数据分析统计中一个很重

要的维度；以上数据特征决定了数据非常适合采用时

序数据库来进行存储。时序数据库是一类专门用于存

储和分析时间序列数据的数据库。时间序列数据通常

包含时间戳和对应的指标值，用于监控和分析某个目

标的变化趋势。时序数据库需要高效存储大量时间序

列数据，并支持相关的分析与运算，如聚合、下采样、

滚动窗口等。时序数据库的起源可以追溯到 20 世纪

70 年代。随着工业控制和 SCADA 系统的兴起，人们

需要存储和处理大量时间序列数据。这促进了时序数

据库的出现。数据量方面，项目现状是 5 个点位，每

个点位 1 个数采仪接 3 个传感器，按采样点：200 个，

采样频率：5 秒 1 次，采样格式：时间，采样点，采

样值则每天的数据量为 12*60*24*200。

2.2.3 数据分析模块采用了 Grafana

Grafana是一款开源的数据可视化工具，使用Grafana 

可以非常轻松的将数据转成图表的展现形式来做到数

据监控以及数据统计。Grafana 专注于时序类图表分

析，而且支持多种数据源，如 ClickHouse、InfluxDB、

Elasticsearch、Mysql、K8s、Zabbix 等。本系统的监测

对象为时序的电压数据，非常适合用 Grafana 进行分

析展示。考虑到数据安全性，系统采用了混合云部署

形式，私有云和腾讯云中各自独立部署，数采仪同时

发送数据到各个数据采集模块，处理后各自保存分析。

尽可能提高系统的可用性。

3 监测系统的安装

3.1 监测点位的选取

综合梁理论与实际现场情况，为了监测不同角度

的弯头在相同的环境和相同角度的弯头在不同的环境

下的形变和偏移，对选定的现场进行多次勘察后，对

正在建设中的管道利用专业软件进行模拟分析，最终

确定 15°、45°、75°、90°等角度的弯头作为监测

对象。

3.2 应变传感器安装

应变传感器是监测系统组成的关键部分，且由于

其长期埋地，不仅需要应变片精确测量，还需要长期

且稳定，考虑现场埋地管道施工的工艺及系统长期监

测的需求，对应变片传感器的粘贴工艺进行了改进，

以达到的防水、防潮及防护效果。

为了避免管道现场焊接产生的高温变形及焊接后

形成的残余应力影响，在焊接完成自然时效一段时间

后，再进行应力传感器安装，其次为了增加精度，在

每个弯头选择安装 3 组应变传感器，每组 8 个应变片，

在统一横截面均匀分布，以便完整反应弯管开始、弯

管中间、弯管结束及焊缝接口处的应力变化情况。

3.3 数据采集终端安装

在完成应变传感器的安装后，应变片连接到 BF350 

数据采集器，把电阻信号转换为电压信号输出，然后

通过 DAM-3918 模数转换器将电压信号转换为数字信

号通过 RS485 协议输出，最后通过 TS501 数采仪将数

据采集后通过 4G 进行发送至云端服务器，在完成模

组安装后，通过箱体将设备固定，在通过灌软硅胶做

到防水绝缘，保证其在地底的稳定正常工作。

3.4 电源的安装

因电源属于地面设施，考虑到有自然或人为破坏

的风险，太阳能发电装置的基座采取混凝土安装处理，

现场的设备安装采取不锈钢防盗盒保护电池，并通过

安装监控摄像头，警示牌等方式来确保安全问题，并

选择阳光日照条件充足的地点进行安装。

4 应力应变及偏移数据监测

完成论证和设备安装后，确保功耗的情况下，点

位数据按次 / 分钟进行采集，对监测点位进行长达 9

个月的监测，从监测效果可以得出，在监测点位安装

后，施工回填会对应力产生明显的变化，在施工回填

完成后由于管道还未正式投入使用，应力及位置基本

没有明显变化。

5 结论

经过长达 12 个月的数据监测，可以确定搭建的

电阻式应变器及传感器工作状态良好，在线监测系统

运行稳定，供电设备及传输数据模块也未出现问题。

随着施工进度推进，能明显感受到应力应变的变化；

目前监测时间较短，在监测期内未出现应力堆积及偏

移，说明热煨弯头工艺符合标准，管道运行环境和条

件比较稳定，依照此类监测数据可以得出，此类热煨

弯头能够适应长期埋地的工作情况，但如果需要极限

数据及特殊情况测试，需对管道进行更加长期的监测，

解决潜在问题，并为以后热煨弯头选型和制造提供参

考，更好满足管道需求。


	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk19906294
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk136546714
	【paperrevise】06_石油在储运过程中的危险有害因素分析
	【paperrevise】12_针对石油储运过程存在的危险有害因素提出的优化措施
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

