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目。昌

根据国家工业和信息化部 <<2013 年第二批行业标准计划)) (工信厅科 [2013]102 号)的要求，规范

编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国际标准和国外先进标准，并在广泛征求意见
的基础上，修订本规范。

本规范共分 6 章和 5 个附录。

本规范的主要技术内容是:规定了石油化工非埋地碳素钢、合金钢及不锈钢管道的柔性设计方法、
计算参数和评定标准。

本规范是在 SH/T 3041-2002 <<石油化工管道柔性设计规范》的基础上修订而成。修订的主要技
术内容是:

一一基本规定中增加了动荷载的影响:

一一计算参数的确定中删除了三个方向的冷紧比不同时，冷紧值的计算:

一一评定标准中增加了一次应力的校核条件，修改了二次应力的校核条件:删除了设备或固定点上

的推力和力矩的计算:

一一附录A 中增加了钢材单位线膨胀量:

一一附录 D 中增加了对焊法兰、平焊法兰、承插焊法兰、松套法兰以及螺纹法兰等管件的柔度系

数和应力增强系数。

本规范由中国石油化工集团公司负责管理，由中国石油化工集团公司配管设计技术中心站负责日

常管理，由中国石化工程建设有限公司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见和建议，请寄

送管理单位和主编单位。
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石油化工管道柔性设计规范

1 范围

本规范规定了石油化工非埋地碳素钢、合金钢及不锈钢管道的柔性设计方法、计算参数和评定标准。

本规范适用于石油化工非埋地碳素钢、合金钢及不锈钢管道的柔性设计。

2 规范性引用文件

下列文件对于本规范的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规

范。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本规范。

GB 3087 低中压锅炉用无缝钢管

GB/T 3091 低压流体输送用焊接钢管

GB 5310 高压锅炉用无缝钢管

GB 6479 高压化肥设备用无缝钢管

GB/T 8163 输送流体用无缝钢管

GB 9948 石油裂化用无缝钢管

GB/T 12771 流体输送用不锈钢焊接钢管

GB/T 14976 流体输送用不锈钢无缝钢管

SH/T 3039 石油化工非埋地管道抗震设计通则

API Std 610 石油、石油化工和天然气工业用离心泵 C Centrifugal Pumps for Petroleum, 

Petrochemical and Natural Gas Industries) 

API Std 617 石油、化工和气体工业用轴流、离心压缩机及膨胀机-压缩机 CAxial and Centrifugal 

Compressors and Expander-compressors for Petroleum, Chemical and Gas Industry Services) 

ASMEB 16.5 管法兰和管件 CPipe Flanges and Flanged Fi位ings)

ASMEB 16.9 工厂制造的锻钢对焊管件 CFactory-Made Wrought Buttwe1ding Fittings) 

ASMEB 16.11 承插焊式和螺纹式锻造管件 CForged Fittings, Socket-Welding and Threaded) 

ASME B 31. 3 工艺管道 CProcess Piping) 

NEMASM23 用于机械驱动的汽轮机 C Steam Turbines for Mechanical Drive Service) 

3 基本规定

3.1 管道系统在各种工况下应具有足够的柔性，不得因热胀冷缩、端点附加位移、管道支承设置不当

等造成下列问题:

a) 管道应力过大或金属疲劳引起管道破坏;

b) 管道连接处产生泄漏:

c) 管道推力和/或力矩过大，使与其相连接的设备产生过大的应力或变形，影响设备正常运行:

d) 管道推力和/或力矩过大引起管道支吊架破坏。

3.2 在管道柔性设计中，应计及下列管道端点的附加位移:

a) 静设备热胀冷缩对连接管道施加的附加位移:

b) 转动机器热胀冷缩对连接管道施加的附加位移:

c) 加热炉对连接管道施加的附加位移;
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d) 储罐等设备基础沉降对连接管道施加的附加位移:

e) 支管不与主管一起分析时，主管对支管施加的附加位移。

3.3 对于复杂的管道系统可用固定点将其划分成几个形状较为简单的管系，再进行分析计算。

3.4 确定管道固定点位置肘，所使两固定点间的管道能够满足柔性要求。

3.5 管道设计宜利用改变管道走向增加柔性。当受条件限制时，可采用补偿器增加柔性。

3. 6 有毒介质或可燃介质管道不得采用填料函式补偿器。

3. 7 采用口形补偿器时， II形补偿器宜设置在管道两固定点中部。

3.8 与转动机器连接的管道不得采用冷紧。

3.9 管道采用冷紧时，冷紧有效系数宜取--分之工。

3.10 在管道柔性设计中，应计及支架摩擦力的影响，摩擦系数应按表 3. 10 的规定选取。

表 3.10 摩擦系数

摩擦类型 J主触时 摩擦系数μ

俐-äi!)疑l: 0.6 

滑动摩擦 制制 0.3 

聚四氟乙烯不锈钢 O. 1 

i交功摩擦 钢一钢 O. 1 

3. 11 当采用吊杆或弹簧吊架承受管道前载时，可不计及摩擦力的影响。

3.12 往复式压缩机和往复泵的进:1\ LJ 1'1;道除liì;_进行柔，t'l:设计外，还应进行振动分析。

3.13 管道柔性设计应计及 F列功而载:

a) 1.](力冲击、流体流速变化和l柱奉流等'hlJ形产生的{lt' LJi- )J; 

b) 露夭布置的管道受到的风M载:

c) 地震荷载:

d) lJ1t体排放产生的反作用力。

4 分析方法和范围

4. 1 管道柔性设计包括简化分析右沾和计伺机分析 Ìj法。分析右法应根据管边所连接的设备类型、管

道操作温度和公称直径等条件:确~。

4. 2 下列管道宜采用计算机分析JhLillh宋n 设计:

a) 操作温度高于军 f 400 0C或低于等于 70 0C 的管道:

b) 进出加热炉及蒸汽发生器的高温管道:

c) 进出反应器的高温t1;道:

d) 进出汽轮机的蒸汽管边1

e) 进出离心压缩机、往复式压缩机的工艺管道:

f) 与离心泵连接的管道，可根据设计要求或按图 4. 2 确定柔性设计方法:

g) 设备管口有特殊受力要求的管道;

h) 利用简化分析方法分析后，表明需要进二步详细分析的管道。

2 
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囱 4. 2 离心泵柔性设计方法的选择

4. 3 下列管道可不进行柔性计算:

a) 与运行良好的管道柔性相同或基本相当的管道:

b) 和己分析的管道比较，确认有足够柔性的管道:

c) 对具有同→直径、同一壁厚、无支管、不多于两个固定点、无中间约束并能满足公式 4. 3-1~ 

公式 4. 3-3 要求的非极度危害和非高度危害介质管道，且不适用于下列管道:

1 ) 在剧烈循环条件下运行，有疲劳危险的管道:

2) 管件应力增强系数大于或等于 5 的大直径薄壁管道:

3) 不在连接固定点方向的端点附加位移量占总位移量大部分的管道:

4) 不等腿 "u" 形弯管，或近似直线的锯齿状管道。

D1 … 
一 -0一一三三 K …………………………………… (4.3-1) 
(L-U)Z 、… l

Y=~!1 X2 十!1 y2 +!1 Z2 ……….......…......... (4 刊

K , = 208000年..........…… ..........................(4.3-3)
Ea 

式中:

Do 一一管道外径， mm; 

Y一一管道总线位移全补偿值， mm: 

L一一管道在两固定点间的展开长度， ffi; 

U一一管道两固定点间的直线距离， ffi; 

K1一一判断系数:
l1X 一一管道沿坐标轴 X 方向的线位移今:补偿恒， mm; 

ilY- 管道沿坐标轴 Y 方向的线位移全补偿值， mm; 

ilZ-- 管道沿坐标轴 Z 方向的线位移全补偿值， mm; 

SA一一允许位移应力范围， MPa; 

Ea 一一冷态的弹性模量， MPa。

3 
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5 计算参数

5. 1 管道计算温度应根据工艺条件及下列规定确定:

a) 对于无绝热层管道，介质温度低于 65'C 时，计算温度应取介质温度:介质温度等于或高于

65'C 时，计算温度应取介质温度的 95%;

b) 对于有绝热层管道，除另有计算或经验数据外，计算温度应取介质温度;

c) 对于夹套管道，计算温度应取内管或套管介质温度的较高者:

d) 对于外伴热管道，计算温度应根据具体条件确定:

e) 对于衬里管道，计算温度应根据计算或经验数据确定:

f) 对于安全泄压管道，计算温度应取排放时可能出现的最高或最低温度:

g) 进行管道柔性设计时，计算温度的选取应计及正常操作温度，还应计及开车、停车、除焦、

再生及蒸汽吹扫等工况的温度。

5.2 除另有规定外，管道安装温度宜取 20'C 。

5.3 管道计算压力应取计算温度下对应的压力。

5.4 当管道端点无附加角位移时，管道线位移全补偿值应按下列公式计算。

4 

L\X 二 AXB AXA AXJ气B ................................…. (5.4-1) 

AB L\Y = L\r - L\Y~ - L\写……..........................…. (5.4-2) 

式中:

L\Z= L\ZB_ L\ZA_ L\Z卢…..........…...............… "(5.4-3)

M卢二 α/XB - XA)(T 一旦) ….................….......... (5.4-4) 

A写AB_αt(乌 EL)(TTL)-H·H·-··H·H·-··H·H·-……. (5.4 • 5) 

L\ Z:也Bαt(ZB → ZA)(T 兀)….........…..............…. (5.4-6) 

L\XB←一管道的末端 B 沿坐标轴 X 方向的附加线位移 ， mm; 

L\XA →一}管道的始端 A 沿坐标轴 X 方向的附加线位移 ， mm; 

L\X卢二一管道 AB 沿坐标轴 X 方向的热伸长值， n1lll; 

L\ yB -一一管道的末端 B 沿坐标轴 Y 方向的附加线位移， mm; 

L\ yA - 管道的始端 A 沿坐标轴 Y 方向的附加线位移， ll1lTI; 

A写AB一一管道 AB 沿坐标轴 Y 方向的热伸长值， mm; 

L\ZB-一一管道的末端 B 沿坐标轴 Z 方向的附加线位移， mm; 

L\ZA二一管道的始端 A 沿坐标轴 Z 方向的附加线位移， mm; 

L\Z俨-一管道 AB 沿坐标轴 Z 方向的热伸长值， mm; 

αt 一-一管道材料在安装温度与计算温度间的平均线膨胀系数， mm/mm'C; 

XB一一管道末立在 B 的 X 坐标值， mm; 

人一-一管道始端 A 的 x~，~标值， rmn; 

T-一-管道计算温度， 'C; 
汇 管道安装温度， 'C 。

马一一管道末端 B 的 Y 坐标值， mm; 

L一--管道始端 A 的 Y 坐标值， lTI1ll; 

ZB一一一管道末端 B 的 Z 坐标值， mm; 

ZA一一管道始端 A 的 Z 坐标值，阻曰:
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5.5 钢材平均线膨胀系数和钢材单位线膨胀量参见本规范附录A。

5.6 钢材弹性模量参见本规范附录 B。

5. 7 计算位移应力范围时，管道材料的弹性模量应取安装温度下钢材的弹性模量。

6 评定标准

6. 1 常用钢管材料的许用应力参见本规范附录 C。

6.2 持续荷载作用下一次应力应符合下列规定:

a) 管道组成件的壁厚包括补强符合相关要求时，由内压产生的应力是安全的:

b) 管道组成件的壁厚及其刚度符合相关要求时，由外压产生的应力是安全的:

c) 管道系统由于压力、重力等持续荷载产生的应力之和，不应超过材料在对应循环工况最高温
度下的许用应力，应力应按下列公式计算和评定。

SL 运 Sh .................….................................. (6. 2-1) 

SL = ~(ISal + Sb)2 +(叫2 ……..........................…. (6.2-2) 

1F S =~ 
- ~ 

SL = 1.明阳明。)2
- Z 

LM. 

.. (6.2-3) 

. (6.2-4) 

S. 二-'--'-
2Z 

……………................. (6.2-5) 

式中:

SL一一持续荷载如压力和重力产生的应力， MPa; 

Sh 一一材料在对应循环工况最高金属温度下的许用应力，最大取 138 MPa , MPa; 

Sa一一持续纵向力产生的应力， MPa; 

Sb一一持续弯矩产生的应力， MPa; 

St 一一持续扭矩产生的应力， MPa; 

凡一一持续载荷如压力和重力产生的纵向力， N; 

1a 一一持续纵向力指标，在缺少更多应用数据时，取1. 0; 
~-名义壁厚减去壁厚裕量的管子横截面积， md:

1j一一平面内持续力矩指数，在缺少更多应用数据时，取 O. 75 倍平面内应力增大系数 ii 和1. 0

两者中的较大值:

Mj一一由持续载荷如压力和重力产生的平面内的弯矩， Nomm; 

10一一平面外持续力矩指数，在缺少更多应用数据时，取 O. 75 倍平面外应力增大系数鸟和1. 0

两者中的较大值:

Mo一一由持续载荷如压力和重力产生的平面外的弯矩， Nomm; 

Z一一名义壁厚减去壁厚裕量的管子截面模量， mn3:

1t 一一持续扭矩指标，在缺少更多应用数据时，取1. 0; 

Mt-一一由持续载荷如压力和重力产生的扭矩， N 0 mmo 

5 
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6. 3 偶然荷载与持续荷载共同作用下一次应力的校核条件宜符合下列规定:

a) 管道在工作状态下，由内压和自重等持续荷载以及风或地震等偶然载荷所产生的纵向应力之

和，当偶然荷载作用时间每次不超过 10h，且每年累计不超过 100h 时，可取材料许用应力的

1. 33 倍，当偶然荷载作用时间每次不超过 50h，且每年累计不超过 500h 时，可取材料许用应

力的1. 2 倍:

b) 管道地震验算应符合 SH/T 3039 的规定:

c) 风荷载和地震荷载不需同时计及。

6.4 位移应力范围的校核应符合下列规定:

a) 管道由于热胀、冷缩和其他1Îl移受约束而产生的最大的计算位移应力范围孔不得太子按公式

6.4-6 计算的允许位移应力范围 SA;

SE 三三 SA .........(6.4-1) 

SE =飞I(IS~ I + S~)2 才 (2S;>" (6.4-2) 

1 F' 
S'=~ 

Ap 
. (6.4-3) 

Mrl-
十
一
7
'
L

M
一

lJV-

pd 
.. (6.4-4) 

I.M: S: =-'一 1
‘ 2Z 

"(6.4-5) 

S A = f (1. 25 Sc +0. 25 Sh ) …. (6.4-6) 

式中:

SE 一一→最大的计算位移山力范围， MPa; 

SA 一←允许位移应力范围， MPa; 

s; →→ElJ位移应变产生制i [IIJ [.Y. )J 的范闷， MPa; 

凡'一一-在任意两种工出之间， 1归H位移!山ι变1、心川b

S;→一 f介干忖1成龙弯曲应j力J 的范|阻田予丑1 ， MPa; 

A钉 在任意两种J:ì)c.之户 1]， 113位移山变j"aj二的平面内弯矩的范围， N.mm; 

Af; 二二在任意两种二r:况之 ['üj ， 1↑的移山变/'~ 'j二的、|主 11Ll外 115矩的范围， N.mm; 

s: 一一扭转应力的范围， MPa; 

M; 在任右;两种工况之间， l11位移应变}"生的扭矩的范围， N.mm; 

/←一→ ).0Z))范 ffil 系数:

Sc-- 材料在对应循环工况最低金属温度下的许用应力，最大取 138 MPa , MPa。

b) 当在大于 SL 时，其主值可以加到公式 6. 4-6 中的 O. 2S Sh JU1上，在此情况下，许用应力范围
可按公式 6.4-7 计算:

SA = f[ 1. 25(Sc 十Sh) - SL J ….................…. (6.4-7) 

c) 公式 6.4-6 和公式 6.4-7 巾的应力范围系数/可按公式 6. 4-8 至公式 6.4-10 计算或通过图

6.4 查得。

f = 6. 0[NrO. 2运儿 .. (6.4-8) 

6 
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… (6.4-9) N 二 NE +立(问)

….. (6.4-10) 

式中:

儿一一应力范围系数的最大值。对于规定最小抗拉强度小于或等于 517 MPa 且循环条件下最高

金属温度小于或等于 371 "C 时，铁基材料应力范围系数的最大值为1. 2; 其他情况应力范

围系数的最大值为1. 0; 

N一-管道系统在预期寿命期内全部位移循环当培数:

NE 一一最大位移应力范围 SE 的循环次数:

Ni一一位移应力范围 Si 的循环次数:

号一一应力范围的比值:

si---小于最大位移应力范围 SE 的第 i 次计算位移应力范围， MPa。

巧 =S)SE

、

严、

\ 
\ 

\ 
\ 

队\
卜、

h飞

1. 2 

1. 1 

1. 0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.3 

0.6 

0.5 

0.4 

\
制
酣
叫
阿
匣
时
悍

R
e

0.2 

0.1 

0.0 
3 

10 
9 

10 
B 

AU I 
10 " 10 

5 
10 

A
丛
写

<UI 

位移循环当量数N

应力范围系数/与f立移循环当量数 N之间的关系

6.5 对弯头、三通等连接处应考虑柔度系数和应力增强系数，柔度系数和应力增强系数的计算应符合

本规范附录 D 的规定。

6.6 对于剧烈循环工况和极度危害介质的管道，当管道法兰连接承受较大附加外荷载时，应校核法兰

的承载能力。

6. 7 压力容器管口的允许推力和力矩应由压力容器设计单位提出，否则，管道施加在压力容器管口允

许推力和力矩应由压力容器设计单位确认。

6.8 加热炉接管的允许推力和力矩应由加热炉设计单位提出，否则，管道施加在加热炉接管允许推力

和力矩应由加热炉设计单位确认。

6.9 转动机器管口的允许推力和力矩应由制造厂提出，当制注厂无数据时，可按下列规定进行核算:

a) 离心泵管口的允许推力和力矩可符合 API Std 610 的规定:
b) 蒸汽轮机管口的允许推力和力矩可符合 NEMA SM23 的规定:

c) 离心压缩机管口的允许推力和力矩可符合 API Std 617 的规定。

7 
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附录 A

(资料性附录)

钢材平均线膨胀系数和钢材单位线膨胀量

Á.1 钢材平均线膨胀系数可按表A. l 的规定选取。

表 Á.1 钢材平均线膨胀系数

在下列温度与 20'C之间的平均线膨胀系数

10-6/,C 

温度 碳素钢

。C 碳锢钢 仁;::1络锢钢 奥氏体不锈钢 高络钢

f民铭销目钢
Cr25Ni20 

(Cr5Mo~Cr9Mo) (Cr18Ni 9~Cr19Ni14) (Cr13~Crl 7) 

(至 Cr3Mo)

196 14.67 

-150 15. 08 

一100 9. 89 15.45 

50 10.39 9. 77 15.97 8. 95 

。 10.76 10. 16 16.28 9.29 

50 11. 12 10. 52 16. 54 9. 59 

100 11. 53 10. 91 16.84 9. 94 15.84 

150 11. 88 11. 15 17.06 10. 20 15.98 

200 12.25 11. 39 17.25 10.45 16. 05 

250 12. 56 11. 66 17.42 10.67 16.06 

300 12. 90 11. 90 17.61 10. 96 16.07 

350 13.24 12. 15 17.79 11. 19 16. 11 

400 13. 58 12. 38 17.99 11. 41 16. 13 

450 13. 93 12. 63 18. 19 11. 61 16. 17 

500 14.22 12.86 18. 34 11. 81 16. 33 

550 14.42 13.05 18. 58 11. 97 16.56 

600 14.62 13. 18 18. 71 12. 11 16.66 

650 18. 87 16.91 

700 18. 97 17. 14 

8 
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A.2 钢材单位线膨胀量可按表A. 2 的规定选取。

表 A.2 钢材单位线膨胀量

在下列温度与 20'C之间的线膨胀量

mm/m 

温度 碳素钢

℃ 碳锢钢 中络锢钢 奥氏体不锈钢 高络铜

低络铝钢
Cr25Ni20 

(Cr5Mo~Cr9Mo) (Cr18Ni 9~Cr19Ni14) (Cr13~Cr17) 

(至 Cr3Mo)

196 -1. 96 1. 84 3. 18 1. 69 

一150 1. 62 -1. 53 2. 58 1. 39 

100 一1. 20 1. 13 一1. 88 一1. 03 

50 0.74 -0. 71 1. 15 0.64 

。 -0.23 0.21 O. 34 0.20 

50 0.33 O. 31 0.48 0.28 0.46 

100 0.91 0.86 1. 33 O. 78 1. 25 

150 1. 53 1. 44 2.20 1. 32 2.07 

200 2. 19 2.04 3.09 1. 87 2.87 

250 2.88 2.67 3.99 2.45 3.68 

300 3.60 3. 32 4.91 3.05 4.48 

350 4.35 3.99 5.86 3.67 5.30 

400 5. 15 4.69 6.81 4. 32 6.11 

450 5.97 5.43 7.80 4.98 6.93 

500 6. 79 6. 15 8. 79 5.65 7.81 

550 7.62 6.89 9.82 6.34 8. 76 

600 8.47 7.64 10.84 7.01 9.66 

650 9.28 8.39 11. 87 7.69 10.64 

700 10.11 9. 15 12.88 8. 36 11. 63 

9 
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附录 B

(资料性附录)

钢材弹性模量

钢材弹性模量可按表 B 的规定选取。

表 B 钢材弹性模量

弹性模号，

103 MPa 

温度
碳铝钢

℃ 碳紊铜 中i各主11铜
低络饲钢

(C"三 0.3%) (Cr5Mo~Cr9Mo) 
(至 Cr3Mo)

196 

150 

一 100

20 194 208 191 

20 192 206 189 

100 191 203 187 

150 189 200 18fí 

200 186 198 182 

250 183 194 180 

300 179 190 176 

350 173 186 173 

400 165 180 169 

450 150 174 165 

475 133 170 163 

500 165 161 

550 153 156 

600 138 150 

650 

700 

10 

奥氏体不锈钢 高络钢

(至 Cr25Ni20) (C川~C川|

210 

207 

205 

199 203 

195 201 

191 198 

187 19 !J 

184 191 

181 187 

177 181 

173 175 

169 165 

164 156 

162 153 

160 

155 

1.51 

147 

143 
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柔度特性h与柔度系数k及应力增强系数 i 的关系见图 D.2 。
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本规范用词说明

l 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下:

1 )表示很严格，非这样做不可的:

正面词采用"必须"，反面词采用"严禁":

2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的:

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得":

3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:

正面词采用"宜"，反面词采用"不宜":

4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用"可"。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应符合……的规定"或"应按......执行"。
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