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前 言

本规范是根据原建设部《关于印发<2006 年工程建设标准规范制订、修订计划（第二

批）>的通知》（建标[2006]136 号）的要求，由中国电力工程顾问集团东北电力设计院会

同有关单位编制完成的。

本规范在编制过程中，总结和吸收了我国多年积累的成熟有效经验和科技成果，在

广泛征求意见的基础上，最后经审查定稿。

本规范共分 14 章和 6个附录，具体技术内容包括：总则，术语和符号，设计条件和

设计基准，材料，管道组成件的选用，管道组成件的强度，管径选择及水力计算，管道

布置，管道的应力分析计算，管道支吊架，管道的焊接，管道的检验和试验，保温、隔

声、防腐和油漆，管道系统的超压保护。

本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行。

本规范由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解释，中国电力企业联合会

负责日常管理，中国电力工程顾问集团东北电力设计院负责具体技术内容的解释。在执

行过程中，请各单位结合工程或工作实践，认真总结经验，及时将意见和建议反馈中国

电力工程顾问集团东北电力设计院（地址：吉林省长春市人民大街 4368 号，邮政编码

130021，传真：0431-85643157，电子信箱：GBDLGD@nepdi.net）。

本规范主编单位：中国电力工程顾问集团东北电力设计院

本规范参编单位：西安热工研究院

本规范参加单位：天津金鼎管道有限公司

渤海重工管道有限公司

本规范主要起草人：郭晓克、黄涛、叶菲、裴育峰、陈继红、姚宇飞、方联、石志

奎、刘树涛、李太江、曹剑峰、常爱国、朱焱、王钟、石磊、于畅、李佩举

本规范主要审查人：杨祖华、许玉新、林磊、文启鼎、林其略、翁燕珠、王旭东、

马欣强、刘利、邓成刚、阎占良、孙即红、张乐川、王志斌、祝洪青、胡友情
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1 总则

1.0.1 为在设计中贯彻国家技术经济政策，统一设计标准，提高设计质量，推动技术进

步，做到充分利用资源，确保安全生产、环保节能和经济合理，制定本规范。

1.0.2 本规范适用于火力发电厂范围内输送蒸汽、水、气和易燃易爆、有毒及腐蚀性液

体或气体等介质的管道设计。不适用于下列管道设计：

1 制造厂成套设计的设备或机器所属的管道；

2 锅炉烟风煤粉系统管道;

3 采暖通风与空气调节的管道及非圆形截面的管道；

4 地下或室内给排水及消防给水管道；
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5 泡沫、二氧化碳及其他灭火系统的管道；

6 各种塔、建筑构架、贮罐、机械设备和基础用的管道；

7 核电站管道。

1.0.3 本规范设计压力均为表压。

1.0.4 电厂动力管道设计除应符合本规范外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 管道 piping

由管道组成件和管道支吊装置等组成，用以输送、分配、混合、分离、排放、计量

或控制流体流动。

2.1.2 管道系统 piping system

按流体与设计条件划分的多根管道连接成的一组管道，简称管系。

2.1.3 管道组成件 piping components

用于连接或装配成管道的元件，包括管子、管件、法兰、垫片、紧固件、阀门、滤

网及补偿器等。

2.1.4 管子 pipe or tube

用于输送流体的横截面为圆形的管道组成件。

2.1.5 管件 pipe fittings

管道组成件的一个类别，包括弯管或弯头、三通、接管座、异径管和封头等。

2.1.6 异径管 reducers

用于改变管道直径而不改变管道走向的管件。

2.1.7 弯头 elbows

具有较小的弯曲半径，用于改变管道走向的管件。

2.1.8 弯管 bends

具有较大的弯曲半径，用于改变管道走向的管件。

2.1.9 焊接弯头 miter elbows

采用管子或钢板焊制成型的弯头，具有与管子纵轴线不相垂直的斜接焊缝的管段拼

接而成。

2.1.10 支管连接 branch connections

从主管引出支管的结构，包括整体加强的三通管件及不带加强的焊接结构的支管连

接。

2.1.11 疏水收集器 liquid collecting pocket(drip leg)
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在气体或蒸汽管道的低位点设置收集冷凝水的装置。

2.1.12 管道支吊架 pipe supports and hangers

用于承受管道荷载、约束管道位移和控制管道振动，并将荷载传递承载结构的各种

组件或装置的总称，但不包括土建的结构。

2.1.13 固定支架 anchors

将管系在支吊点处完全约束而不产生任何线位移和角位移的刚性装置。

2.1.14 滑动支架 sliding supports

将管系支撑在滑动底板上，用以承受管道自重荷载并约束管系在支吊点处垂直位移

的支架。

2.1.15 刚性吊架 rigid hangers

用以承受管道自重荷载并约束管系在支吊点处垂直位移的吊架。

2.1.16 导向装置 guides

用以引导管道沿预定方向位移而限制其他方向位移的装置。用于水平管道的导向装

置也可承受管道的自重荷载。

2.1.17 限位装置 restraints

用以约束或部分限制管系在支吊点处某一个（或几个）方向位移的装置。它通常不

承受管道的自重荷载。

2.1.18 恒力支吊架 constant supports and hangers

用以承受管道自重荷载，且其承载力不随支吊点处管道的垂直位移变化而变化，即

荷载保持基本恒定的支吊架。

2.1.19 变力弹簧支吊架 variable spring supports and hangers

用以承受管道自重荷载, 但其承载力随着支吊点处管道垂直位移的变化而变化的弹

性支吊架。

2.1.20 减振装置 sway brace

用以控制管道低频高幅晃动或高频低幅振动，但对管系的热涨或冷缩有一定约束的

装置。

2.1.21 阻尼装置 snubbers

用以承受管道地震荷载或冲击荷载，控制管系高速振动位移，同时允许管系自由地

热胀冷缩装置。

2.1.22 应力增加系数 stress intensification factor
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弯管、弯头、异经管和三通管件在弯矩的作用下，产生的最大弯曲应力与承受相同

弯矩的直管产生的最大弯曲应力的比值。或弯管、弯头、异径管和三通管件的疲劳强度

与在相同交变弯矩作用下直管的疲劳强度的比值。

2.1.23 冷紧 cold spring

在安装管道时预先施加于管道的弹性变形，以产生预期的初始位移和应力，达到降

低初始热态应力和初始热态管端的作用力和力矩。

2.1.24 柔性 flexibility

表示管道通过自身变形吸收热胀、冷缩和其他位移变形的能力。

2.1.25 超临界参数机组 supercritical parameter units

主蒸汽压力为临界压力及以上，温度为 600℃以下的机组。

2.1.26 超超临界参数机组 high efficiency supercritical parameter units

主蒸汽压力为临界压力及以上，温度为 600℃及以上的机组。

2.2 符号

A ——管道截面积；

1A ——截面 1处管道截面积；

2A ——截面 2处管道截面积；

bA ——补强范围内支管的补强面积；

hA —— 补强范围内主管的补强面积；

PA ——受压面积；

rA ——主管开孔需要补强的面积；

A ——补强断面；

wA ——补强范围内角焊缝面积；

B ——蒸汽可压缩性的修正系数；

b ——管道始端与终端压力比；

C ——腐蚀、磨损和机械强度要求的附加厚度；

1C ——管子壁厚负偏差的附加值；

2C ——钢板厚度负偏差的附加值；
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iD ——管子或管件内径；

ibD ——支管内径；

ihD ——主管内径；

mD ——异径管平均直径；

DN ——管子或管件的公称尺寸；

oD ——管子或管件外径；

obD ——支管外径；

ohD ——主管外径；

d ——安全阀最小通流界面直径；

dH ——管道高度变化；

kd ——孔板的孔径；

md ——异径管小端平均直径；

dp ——介质压力变化；

1d ——主管上经加工的支管开孔的纵向中心线的尺寸；

2d ——管道内径；

Ec——铸件质量系数；

20E ——钢材在 20℃时的弹性模量；

tE ——钢材在设计温度下的弹性模量；

tE ——管子材料在设计温度下的弹性模量；

F ——每个安全阀流通界面的最小断面积

f ——应力范围的减小系数；

*
kF ——临界流动时，节流孔板孔洞面积；

iF ——断面 i 处的反力；

ixF —— x向分力；

izF —— z 向分力；
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G ——介质质量流量；

g ——重力加速度；

iG ——断面 i 处的介质流量；

H ——管道始端与终端的高程差；

1H ——垂直管段始端的标高；

2H ——垂直管段末端的标高；

h ——安全阀阀杆升程；

1h ——介质始端焓；

fh ——沿程阻力损失；

ih ——封头短轴半径；

jh
——局部阻力损失；

nh ——在压力 np 下饱和水的焓；

wh ——管道内总阻力损失；

I ——弯管、弯头壁厚修正系数；

i ——应力增加系数；

K’——与封头结构有关的系数；

PNK ——公称压力换算系数；

Kr——阀门或管道组成件阻力系数；

k——绝热指数；

L——管道总展开长度；

bL ——支管有效补强范围；

cbL ——支管有效承载长度；

Le——阀门和管件的当量长度；

hL ——主管有效补强范围宽度之半；

chL ——主管有效承载长度之半；

WL —— 焊缝高度；
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zL ——支吊架间距；

∑Ld——管道中的管件、阀门的当量长度之和；

AM ——由于自重和其他持续外载作用在管子横截面上的合成力矩；

BM ——安全阀或释放阀的反座推力、管道内流量和压力的瞬时变化及地震等产生的偶然

荷载作用在管子横截面上的合成力矩；

cM ——按全补偿值和钢材在 20℃时的弹性模数计算的，热胀引起的合成力矩；

Mj ——合成力矩，其中 j为注脚；

Mxj、Myj、Mzj —计算节点分别沿 x、y、z坐标平面的力矩；

m ——管子产品技术条件中规定的壁厚允许负偏差；



m ——介质的质量流速；

IIm


——局部变换后管道始端的质量流速；

EN ——计算热胀应力范围 E 时，用全温度变化 ET△ 的交变次数；

n ——并联装设的安全阀数量，单位：个；

PN ——公称压力；

p ——设计压力；

kp0 ——孔板前的滞止压力；

1p ——始端压力；

2p ——终端压力；

kp2 ——节流孔板后的压力；

atp ——大气压力；

IIp ——局部变换后管道始端静压力；

op ——始端滞止压力；

2p ——管子终端压力；

ap ——当地大气压；

dp ——管内介质的动压力；



14

2dp ——管道终端动压力；

dIIp ——局部变换后的始端压力；

cp ——临界压力；

gp
——工作压力；

jP
——跨中集中荷载；

tP
——在设计温度下的允许工作压力；

ip ——断面 i 处的介质压力；

1ip —— 1i 断面处的介质压力；

'p ——末端空间压力；

"p ——后段管子阻力和管子末端背压所形成的压头；

Q ——介质容积流量；

sQ ——基准体积流量（在绝对压力 101.3kPa，温度 20°C 状态下）；

q ——管道单位长度自重；

bq ——比流量；

cq ——系数；

R ——弯管、弯头弯曲半径；

ER ——计算端点对管道的热胀作用力（或力矩），按全补偿值和钢材在 20℃时的弹性模量

计算；

eR ——雷诺数；

20
mR ——钢材在20℃时的抗拉强度最小值，MPa；

nR ——气体常数；

t
eLR ——钢材在设计温度下的下屈服强度最小值，MPa；
t
pR 2.0 ——钢材在设计温度下0.2%规定非比例延伸强度最小值，MPa；
tR ——管道运行初期在工作状态下对设备（或端点）的推力（或力矩）；

20R ——管道运行初期在冷状态下对设备（或端点）的推力（或力矩）；

20
lR ——管道应变自均衡后，在冷状态下对设备（或端点）的推力（或力矩）；
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rmb——支管平均半径；

nr ——在压力 np 下饱和水的汽化潜热；

mbr ' ——支管平均半径

S ——管子实测最小壁厚；

bS ——三通支管的实际壁厚(实测)或按采购技术条件所允许的最小壁厚；

Sb3——支管当量壁厚；

hS ——三通主管的实际壁厚(实测)或按采购技术条件所允许的最小壁厚；

Sk——雪荷载标准值；

mS ——管子的最小壁厚；

mbS ——支管所需的最小壁厚；

mhS ——主管所需的最小壁厚；

tS ——椭球型封头取用壁厚

viS ——没有附加值的弯头内侧壁厚；

voS ——没有附加值的弯头外侧壁厚；

's ——压力为 cp 时饱和水的熵；

"s ——压力为 cp 时饱和蒸汽的熵；

'
s ——压力为 ppc  时饱和水的熵；

"
s ——压力为 ppc  时饱和蒸汽的熵；

T ——厚度；

t ——工作温度；

ambt ——计算安装温度；

W ——管子截面抗弯矩；

x ——蒸汽的干度；

X△ ， Y△ ， Z△ ——计算管系沿坐标轴 X、Y、Z的线位移全补偿值；

Y ——修正系数；

——三通角度；
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c——临界压力比；

t——钢材从 20℃至工作温度下的线膨胀系数；

'——管道始端压力与末端压力空间压力比；

β——管道终端与始端介质比容比；

c——介质的临界比容与始端比容之比；

t
D ——钢材在设计温度下 105h 持久强度平均值；

E ——热胀应力范围；

s][ ——对应公称压力的基准应力，是指材料在指定某一温度下的许用应力；

t ——钢材在设计温度许用应力；

eq
——内压折算应力；

L ——管道在工作状态下，由持续荷载，即内压、自重和其他持续外载产生的轴向应力

之和；

max ——水平直管最大弯曲应力；

max ——最大弯曲挠度；

——斜切角；

b——异径管半锥角；

——管内介质流速；

c——临界流速；

i——断面 i 处的介质流速；

1i —— 1i 断面处的介质流速；

m ——管道平均流速；

φ’——与封头结构有关的系数；

——汽流与管道轴线的偏转角；

——介质运动粘度；

C——冷紧比；
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——许用应力的修正系数；

——介质动力粘度；

l——力量系数；

r——管道顶面积雪分布系数，对矩形管道顶面应取μr＝1，对圆形管道应取μr＝0.4；

z——摩擦系数；

v ——介质的比容；

ov ——始端滞止比容；

1v ——始端比容；

2v ——终端比容；

"v ——压力为 cp 时饱和蒸汽的比容；

'
nv ——在压力 np 下饱和水的比容；

"
nv ——在压力 np 下饱和蒸汽的比容；

IIv ——局部变换后管道始端的蒸汽比容；

1——局部阻力系数；

m——相应于孔板前介质流速的阻力系数；

t——管道总阻力系数；

'
II——相应于大端的异径管的阻力系数；

——管内壁等值粗糙度

 1——局部阻力系数总和；

∑ξ——管道中各管件、阀门的局部阻力系数之和；

——管道摩擦系数；

y——沿程阻力系数；

——介质密度；

m——垂直管段中沸水的平均密度；

∆P1——直管的摩擦压力损失；

p ——管道终端压力  cpp2 与“水和水蒸汽热力学性质图标”中最接近压力级的差值；
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fp
——直管的摩擦压力损失；

kp ——局部的摩擦压力损失；

mp ——孔板的压降；

tp ——管道总的摩擦阻力损失；

XA，YA，ZA ——计算管系的始端 A的坐标值；

XB，YB，ZB ——计算管系的末端 B的坐标值；

X，Y，Z ——计算管系沿坐标轴 X、Y、Z的线位移全补偿值；

X20，Y20，Z20——计算管系（或分支）沿坐标轴 X、Y、Z的线位移冷补偿值；

XA，YA，ZA ——计算管系的始端 A沿坐标轴 X、Y、Z的附加线位移；

XB，YB，ZB ——计算管系的末端 B沿坐标轴 X、Y、Z的附加线位移；

CS
ABΔX 、

CS
ABΔY 、

CS
ABΔZ ——计算管系（或分支）AB 沿坐标轴 X、Y、Z的冷紧值；

XtAB，YtAB，ZtAB ——计算管系 AB 沿坐标轴 X、Y、Z的热伸长量；

x ——在等熵膨胀条件下蒸汽的干度变量；

v ——在 p 范围内按等熵膨胀所得的比容增量。
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3 设计条件和设计基准

3.1 设计条件

3.1.1 管道设计应根据压力、温度及管内介质特性等工艺条件，并结合环境、荷载等综

合条件进行。

3.1.2 管道组成件的设计压力，不应低于运行中可能出现的最高持续压力。

3.1.3 对于特殊条件的管道组成件，其设计压力应符合下列规定：

1 对于输送气化温度低的流体管道组成件，其设计压力不应小于阀被关闭或流体不

流动时在最高环境温度下气化所能达到的最高压力；

2 离心泵出口的管道组成件，对于定速泵，其设计压力不应小于泵额定工作特性曲

线最高点对应的压力与泵吸入口压力之和；对于调速泵，其设计压力不应小于泵额定转

速特性曲线最高点对应的压力与泵吸入口压力之和；

3 减压装置后没有安全阀保护且流体可能被关断或堵塞的管道，管道组成件的设计

压力不应低于减压装置前流体可能达到的最高压力；

4 装有安全阀的管道，管道组成件的设计压力不应小于安全阀的最低整定压力。

3.1.4 电厂常用管道组成件的设计压力应符合下列规定：

1 超临界及以下参数机组，主蒸汽管道设计压力应取用锅炉最大连续蒸发量时过热

器出口的额定工作压力。

2 超超临界参数机组，主蒸汽管道设计压力应取用下列两项的较大值：

1）汽轮机主汽门进口处设计压力的 105％。

2）汽轮机主汽门进口处设计压力加主蒸汽管道压降。

3 再热蒸汽管道设计压力应取用汽轮机调节汽门全开工况热平衡中高压缸排汽压

力的 1.15 倍。

4 汽轮机抽汽管道设计压力应符合下列规定：

1）非调整抽汽管道，应取用汽轮机调节汽门全开工况下该抽汽压力的 1.1 倍，且

不小于 0.1MPa。

2）调整抽汽管道，应取其最高工作压力。

3）背压式汽轮机排汽管道应取其最高工作压力，但不得小于 0.1MPa。
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5 与直流锅炉启动分离器连接的汽水管道设计压力应取用分离器各种运行工况中

可能出现的最高工作压力。

6 高压给水管道设计压力应符合下列规定：

1）非调速给水泵出口管道，从前置泵到主给水泵或从主给水泵至锅炉省煤器进口

区段，应分别取用前置泵或主给水泵特性曲线最高点对应的压力与该泵进水侧压

力之和。

2) 调速给水泵出口管道，从给水泵出口至第一个关断阀的管道，设计压力应取用

泵在额定转速特性曲线最高点对应的压力与进水侧压力之和；从泵出口第一个关

断阀至锅炉省煤器进口区段，应取用泵在额定转速及设计流量下泵提升压力的 1.1

倍与泵进水侧压力之和。

3）高压给水管道设计压力，应计入水泵进水温度对压力的修正。

7 低压给水管道设计压力应符合下列规定：

1）对于定压除氧系统，应取用除氧器额定压力与最高水位时水柱静压之和。

2）对于滑压除氧系统，应取用汽轮机调节汽门全开工况下除氧器加热抽汽压力的

1.1 倍与除氧器最高水位时水柱静压之和。

8 凝结水管道设计压力应符合下列规定：

1）凝结水泵进口侧管道，应取用泵吸入口中心线至汽轮机排汽缸接口平面处的水

柱静压，且不应小于 0.35MPa，此时凝汽器内按大气压力。

2）凝结水泵出口侧管道，应取用泵出口阀关断情况下泵的提升压力与进水侧压力

之和，水侧压力取凝汽器热井最高水位与泵吸入口中心线的水柱静压力。

9 加热器疏水管道设计压力应取用汽轮机调节汽门全开工况下抽汽压力的 1.1 倍，

且不应小于 0.1MPa。当管道中疏水静压引起压力升高值大于抽汽压力的 3%时，应计及静

压的影响。

10 锅炉排污管道设计压力应符合下列规定：

1）锅炉排污阀前管道，对于定期排污管道，设计压力不应小于汽包上所有安全阀

中的最低整定压力与汽包最高水位至管道最低点水柱静压之和；对于连续排污管

道，设计压力不应小于汽包上所有安全阀的最低整定压力。

2）锅炉排污阀后管道，当排污阀后的管道装有阀门或堵板等可能引起管内介质压

力升高时，其设计压力应按排污阀前管道设计压力的选取原则确定；当锅炉排污

阀后的管道上未装有阀门或堵板等不会引起管内介质压力升高时，定期排污和连
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续排污管道的设计压力应按表 3.1.5 选取。

表 3.1.5 锅炉排污阀后管道设计压力（MPa）

锅炉压力 1.750～4.150 4.151～6.200 6.201～10.300 10.301

管道设计压力 1.750 2.750 4.150 6.200

11 给水再循环管道设计压力应符合下列规定：

1）当采用单元制系统时，进除氧器的最后一道关断阀及其以前的管道，应取用相

应的高压给水管道的设计压力，最后一道关断阀后的管道，对于定压除氧系统，

应取用除氧器额定压力；对于滑压除氧系统，应取用汽轮机调节汽门全开工况下

除氧器加热抽汽压力的 1.1 倍。

2）当采用母管制系统时，节流孔板及其以前的管道，应取用相应的高压给水管道

的设计压力；节流孔板后的管道，当未装设阀门或介质出路上的阀门不可能关断

时，应取用除氧器的额定压力。

12 安全阀后排汽管道设计压力应根据排汽管道的水力计算结果确定。

3.1.5 管道组成件的设计温度不应低于管内介质持续运行的最高工作温度。

3.1.6 对于特殊条件管道，管道组成件的设计温度，应符合下列规定：

1 对于与锅炉、各类加热器等换热设备相连接管道的设计温度，应计入换热设备可

能出现的温度偏差。

2 对于非金属材料衬里的管道，衬里材料设计温度应取流体的最高工作温度，外层

金属的设计温度可通过传热计算或试验确定。

3.1.7 电厂常用管道、管道组成件的设计温度，应符合下列规定：

1 主蒸汽管道设计温度应取用锅炉过热器出口蒸汽额定工作温度加上锅炉正常运

行时允许的温度偏差值，当锅炉制造厂未提供温度偏差时，温度偏差值可取用 5℃。

2 再热蒸汽管道设计温度应符合下列规定：

1）高温再热蒸汽管道，应取用锅炉再热器出口蒸汽额定工作温度加上锅炉正常运

行时允许的温度偏差，当锅炉制造厂未提供温度偏差时，温度偏差值可取用 5℃。

2）低温再热蒸汽管道，应取用汽轮机调节汽门全开工况下高压缸排汽参数，等熵

求取在管道设计压力下的相应温度。

3 汽轮机抽汽管道设计温度应符合下列规定：

1）非调整抽汽管道，应取用汽轮机调节汽门全开工况下抽汽参数，等熵求取管道

设计压力下的相应温度。
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2）调整抽汽管道，应取用抽汽的最高工作温度。

3）背压式汽轮机排汽管道应取用排汽的最高工作温度。

4 减温装置后的蒸汽管道设计温度应取用减温装置出口蒸汽的最高工作温度。

5 与直流锅炉启动分离器连接的汽水管道设计温度应取用分离器各种运行工况中

管内介质可能出现的最高工作温度。

6 高压给水管道设计温度应取用高压加热器后高压给水的最高工作温度。

7 低压给水管道设计温度应符合下列规定：

1）定压除氧器系统，应取用除氧器额定压力对应的饱和温度。

2）滑压除氧器系统，应取用汽轮机调节汽门全开工况下 1.1 倍除氧器加热抽汽压

力对应的饱和温度。

8 凝结水管道设计温度应取用低压加热器后凝结水的最高工作温度。

9 加热器疏水管道设计温度应取用该加热器抽汽管道设计压力对应的饱和温度。

10 锅炉排污管道设计温度应符合下列规定：

1）锅炉定期排污或连续排污阀前管道的设计温度，应取用汽包上所有安全阀中的

最低整定压力对应的饱和温度。

2）锅炉排污阀后管道，当排污阀后管道装有阀门或堵板等可能引起管内介质压力

升高时，定期排污或连续排污管道的设计温度应按锅炉排污阀前管道的选取原则

确定；当排污阀后未装设阀门或堵板等不会引起管内介质压力升高时，定期排污

或连续排污管道的设计温度可按表 3.1.7 选取。

表 3.1.7 锅炉排污阀后管道设计温度

锅炉压力（MPa） 1.750～4.150 4.151～6.200 6.201～10.300 10.301

管道设计温度

（℃）

210 230 255 280

11 给水再循环管道设计温度应符合下列规定：

1）对于定压除氧系统，应取用除氧器额定压力对应的饱和温度。

2）对于滑压除氧系统，应取用汽轮机最大计算出力工况下 1.1 倍除氧器加热抽汽

压力对应的饱和温度。

12 安全阀后排汽管道排汽管道的设计温度，应根据排汽管道水力计算中相应数据

选取。
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3.2 设计基准

3.2.1 管道组成件的压力－温度等级除用设计压力和设计温度表示外，还可用公称压力

表示。

3.2.2 管道组成件公称压力的选用应符合现行国家标准《管道元件 PN（公称压力）的定

义和选用》GB/T 1048 的有关规定。

3.2.3 对于只标明公称压力的管件，除另有规定外，在设计温度下的许用压力应按下式

进行计算：

s

t

t PNP
][
][

K PN 


 （3.2.3）

式中： tP ——在设计温度下的允许工作压力，MPa；

PNK ——换算系数， 0.1MPaK PN  ；

PN ——公称压力；
t][ ——在设计温度下材料的许用应力，MPa；
s][ ——公称压力对应的基准应力，是指材料在指定某一温度下的许用应力，MPa。

3.2.4 管子及管件用钢材的许用应力，应根据钢材的强度特性取下列三项中的最小值：

3

20
mR

，
5.1

t
eLR
或

5.1
2.0

t
pR

，
5.1

t
D

式中： 20
mR ——钢材在20℃时的抗拉强度最小值，MPa；

t
eLR ——钢材在设计温度下的下屈服强度最小值，MPa；

t
pR 2.0 ——钢材在设计温度下0.2%规定非比例延伸强度最小值，MPa；

t
D ——钢材在设计温度下105小时持久强度平均值，MPa。
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4 材料

4.1 一般规定

4.1.1 管道材料选用应依据管道的设计压力、设计温度、工作介质类别等使用条件、经

济性、材料的焊接及加工等性能综合确定，同时选用的材料应具有化学性能、物理性能、

抗疲劳性能和组织等稳定性，并应符合本规范关于材料的其他规定。

4.1.2 用于管道的材料，其规格与性能应符合国家现行有关标准的规定。

4.1.3 使用本规范未列出的材料，应符合国家现行的相应材料标准，包括化学成分、物

理和力学特性、制造工艺方法、热处理、检验等方面的规定。

4.2 金属材料的使用温度

4.2.1 材料使用温度，除应符合本规范附录 A的规定外，还需依据工作介质对材料性能

的影响等确定。

4.2.2 材料的使用温度应符合下列规定：

1 在使用温度范围内应保证材料的适用性和安全性。

2 在使用温度范围内，材料应具有对流体及外界环境影响的抵抗力。

4.3 金属材料的许用应力

4.3.1 金属材料的许用应力是指钢材许用拉应力，许用应力取值应符合本规范第 3.2.4

的规定。

4.3.2 常用钢材的许用应力数据应按本规范附录A选取。
4.3.3 对于焊接钢管的管子及管件用材料采用本规范附录 A的许用应力时，应另外按本

规范第 6.2.1 条的要求计入许用应力修正系数和蠕变条件下焊接强度降低系数。

4.3.4 对于铸造管道，管子及管件用材料采用本规范附录 A的许用应力时，应计入铸件

质量系数，普通铸件质量系数应取 0.8，当对铸件进行补充检测时，质量系数可提高至表

4.3.4 的数值，但在任何情况下，质量系数不应超过 1.00。
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表 4.3.4 铸件增加检测后的质量系数

铸件检测方法 cE

（1）表面机加工后检查 0.85

（2）磁粉或液渗检测 0.85

（3）超声波或射线检测 0.95

上述（1）+（2）项检测 0.90

上述（1）+（3）项或（2）+（3）项检测 1.00

4.3.5 许用剪切应力应为本规范附录 A许用应力的 0.8 倍；支承面的许用压应力应为许

用应力的 1.6 倍。

4.4 金属材料的使用要求

4.4.1 材料选择应根据其使用性能、工艺性能和经济性综合确定。

4.4.2 材料的使用性能应根据部件的设计工作温度、受力状况、介质特性及工作的长期

性和安全性确定。

4.4.3 材料的工艺性能应根据部件的几何形状、尺寸、制造工艺以及部件失效后的修复

方法来确定。

4.4.4 材料选用应符合国家现行有关标准的要求。材料制造单位必须保证材料质量，并

提供产品合格证及质量证明书，其内容应包括材料牌号、化学成分、力学性能、热处理

工艺及其必要的性能检验结果等资料。

4.4.5 高温蒸汽管道用材料应符合下列规定：

1 应具有足够高的蠕变极限、持久强度、持久塑性和抗氧化性能。蒸汽管道应以 1

×105h 或 2×105h 的高温持久强度作为强度设计的主要依据，再用蠕变极限进行校核。对

于低合金耐热钢，在整个运行期内累积的相对蠕变变形量不应超过 1.5%；持久强度和蠕

变极限的分散范围不应超过±20%；持久塑性的延伸率不应超出 3%～5%的范围。

2 在高温下长期运行过程中，材料的组织性能应稳定。

3 材料应有好的工艺性能，特别是焊接性能。

4 导热性能应好，热膨胀系数应低。

4.4.6 非高温蒸汽的其他介质管道用材料应符合下列规定：

1 应具有较高的室温和高温强度，这些管道通常以钢材的屈服极限和抗拉强度作为

强度设计的依据。
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2 对所输送流体应具有抗腐蚀能力。

3 应有好的韧性。

4 应具有较小的应变时效敏感性。

5 应具有好的工艺性能，特别是焊接性能。
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5 管道组成件的选用

5.1 一 般 规 定

5.1.1 管道组成件应符合本规范承压设计规定，并应符合国家现行有关标准规定。

5.1.2 管道组成件间的连接，除需经常拆卸的以外，宜采用焊接连接。

5.1.3 管道组成件的检验应符合本规范附录 B的规定。

5.1.4 管道组成件用材料应符合本规范第 4章的规定。

5.1.5 弯管、弯头、三通和异径管等管道附件的通流面积不应小于相连接管道通流面积

的 95％。

5.1.6 螺纹连接方式可用于设计压力不大于 1.6MPa、设计温度不大于 200℃的输送低压

流体用的管道上。

5.2 管子

5.2.1 管子直径选择应符合本规范第 7.2 节的规定。

5.2.2 管子强度应符合本规范第 6.2.1 条的规定。

5.2.3 存在汽水两相流的疏水和再循环管道，阀后管道宜采用 CrMo 合金钢材料，且壁

厚宜加厚一级。

5.2.4 符合 GB/T 8163 标准的无缝钢管，可用于设计压力小于等于 1.6MPa 的管道；符

合 GB 3087 标准的无缝钢管，可用于设计压力小于等于 5.3MPa 的管道；符合 GB 5310 标

准的无缝钢管，可用于设计压力大于 5.3MPa 的管道。

5.2.5 中温高压或高温高压用直缝电熔焊钢管与管件可用于设计压力不高于 10MPa，且

设计温度不在蠕变范围之内的管道；低压流体用电熔焊钢管可用于设计压力不高于

1.6MPa 且设计温度不高于 300℃的管道。

5.2.6 低压给水管道不宜采用焊接钢管。

5.3 弯管和弯头

5.3.1 弯管弯头的强度应符合本规范第 6.3.1 条的规定。

5.3.2 对于主蒸汽、再热蒸汽和高压给水等主要管道，宜采用较大弯曲半径的弯管，弯
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管弯曲半径宜为管子外径的 3倍～5倍。

5.3.3 设计压力为 6.3MPa 及以上或设计温度为 400℃及以上的管道，当采用弯头时，弯

头宜带直段。

5.3.4 低温再热蒸汽管道采用电熔焊钢管时，其弯头宜采用同质量的电熔焊钢管进行热

加工成型。

5.4 支管连接

5.4.1 公称压力 PN25 及以下压力参数，在满足补强要求的前题下可采用直接连接，公

称压力大于 PN25 的支管连接应采用成型三通连接。

5.4.2 三通不宜采用带加强环、加强板及加强筋等辅助加强型式。

5.4.3 主要管道的三通型式可按表 5.4.3 选用。

表 5.4.3 主要管道三通型式

超超临界参数 超临界参数 亚临界参数 亚临界以下参数

主蒸汽管道 锻制 挤压 锻制 挤压 锻制 挤压 挤压 焊接

高温再热蒸汽管道 锻制 挤压 锻制 挤压 锻制 挤压 焊接 挤压 焊接

低温再热蒸汽管道 焊接 焊接 焊接 焊接

高压给水管道 挤压 焊接 挤压 焊接 挤压 焊接 挤压 焊接

5.4.4 三通的强度应符合本规范第 6.4 节的补强规定，接管座、锻制三通和焊制三通强

度计算宜采用面积补偿法，热挤压三通强度计算宜采用压力面积法。

5.4.5 亚临界及以上参数机组的主蒸汽、再热蒸汽管道的合流或分流三通宜采用斜三通

或“Y”型三通。

5.5 法兰

5.5.1 法兰型式的选用应计及法兰的刚度对法兰接头密封性能的影响，并应符合下列规

定：

1 法兰的适用压力和温度应符合现行国家标准《钢制管法兰》GB/T9124 中关于压

力－温度等级的规定。

2 不同压力等级的法兰相连接时，较低等级的法兰应满足使用条件的要求。

5.5.2 管道法兰型式的选择除应符合现行国家标准《对焊钢制管法兰》GB/T9115 的规定

外，还应符合下列规定：

1 设计温度大于 300℃或公称压力不小于 PN40 的管道，应选用对焊法兰。设计温
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度在 300℃及以下且公称压力不大于 PN25 的管道，宜选用带颈平焊法兰。

2 管道系统中不应采用板式平焊法兰、承插焊法兰、松套法兰和螺纹法兰。

5.5.3 法兰连接面型式应采用凹凸面和突面，具体选用应符合下列规定：

1 对焊法兰宜采用凸凹面（MF）和突面（RF）型式。

2 平焊法兰应采用突面（RF）型式。

5.5.4 当需要选配特殊法兰时，除应核对法兰接口的尺寸外，还必须进行耐压强度计算，

保证所选用的法兰厚度不小于连接管道公称压力下国家标准法兰的厚度。法兰及法兰连

接计算应符合本规范第 6.6 节的规定。

5.6 垫片

5.6.1 垫片的选用应根据流体性质、使用温度、压力以及法兰密封面等因素综合确定。

垫片的密封荷载应与法兰的设计压力、设计温度、密封面型式、表面粗糙度、法兰强度

和紧固件相适应。垫片的选用应符合现行国家标准《缠绕式垫片 技术条件》GB/T

4622.3-2007 等相关标准的规定。

5.6.2 垫片的材料选用应符合本规范所列标准中规定的温度范围，并应采用介质或温度

不会引起有害作用的材料制成。

5.6.3 垫片的选用应符合下列规定:

1 管道法兰垫片宜采用柔性石墨金属缠绕式。对公称压力不大于 PN10,设计温度小

于 150℃情况也可采用非金属垫片。缠绕式垫片内环材料应满足流体介质和管道设计温度

的要求，外环材料应满足管道设计温度的要求。

2 对于突面法兰（RF），宜采用带定位环或带内环和定位环型，不应采用基本型或

仅带内环型。

3 对凹凸面法兰(MF)，应采用带内环型缠绕式垫片；用在突面（RF）型法兰上时

宜带外定位环。

4 非金属垫片的外径可超过突面（RF）型法兰密封面的外径，制成“自对中”式

的垫片。

5.6.4 用于不锈钢法兰的非金属垫片，其氯离子的含量不得超过 200mg/L。

5.7 紧固件

5.7.1 紧固件应包括六角头螺栓、等长双头螺柱、螺母和垫圈等，紧固件的选用应符合

现在国家标准《管法兰连接用紧固件》GB/T 9125 等相关标准的规定。
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5.7.2 法兰紧固件选用应符合下列规定:

1 紧固件应符合预紧及运行参数下垫片的密封要求。

2 高温条件下使用的紧固件应与法兰材料具有相近的热膨胀系数。

3 公称压力不大于 PN25，工作温度 t不大于 250℃，配用非金属垫片的的法兰连接

处可采用现行国家标准《等长双头螺柱》GB/T 901 或《六角头螺栓》GB/T 5785 规定的

六角头螺栓，对应的螺母可采用现行国家标准《Ⅰ型六角螺母》GB/T 6170 或《Ⅰ型六角

螺母 细牙》GB/T 6171 规定的 I型六角螺母。

4 公称压力不大于 PN40，工作温度 t不大于 250℃的法兰连接处宜采用现行国家标

准《等长双头螺柱》GB/T901 或《六角头螺栓》GB/T 5785 规定的双头螺柱，对应的螺母

宜采用现行国家标准《Ⅰ型六角螺母》GB/T 6170 或《Ⅰ型六角螺母 细牙》GB/T 6171

规定的 I型六角螺母。

5 除上述 3和 4款外，公称压力不大于 PN100 ，工作温度 t不大于 500℃的法兰螺

栓应采用现行国家标准《管法兰连接用紧固件》GB/T 9125 规定的专用双头螺柱，螺母应

采用现行国家标准《管法兰连接用紧固件》GB/T 9125 规定的六角螺母。

6 配套使用的螺栓、螺母，其螺母的硬度应比螺栓的硬度低。

5.8 异径管

5.8.1 钢板焊制异径管宜用于公称压力不大于 PN25 的管道上。

5.8.2 钢管模压异径管可用于各种压力等级的管道上。

5.8.3 异径管的强度计算应符合本规范第 6.5 节的规定。

5.9 封头

5.9.1 封头宜采用椭球形封头或球形封头，也可采用对焊平封头。

5.9.2 公称压力不大于 PN25 的管道可采用平焊封头、带加强筋焊接封头或锥形封头。

5.9.3 封头的强度计算应符合本规范第 6.7 节的规定。

5.10 阀门

5.10.1 阀门应根据系统的参数、通径、泄漏等级、启闭时间选择，满足系统关断、调

节、控制联锁要求和布置设计的需要。阀门的型式、操作方式，应根据阀门的结构、制

造特点和安装、运行、检修的要求来选择。

5.10.2 与高压除氧器和给水箱直接相连管道的阀门及给水泵进口阀门，应选用钢制阀

门；用于油系统阀门应采用钢制阀门。
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5.10.3 易燃或可燃气体的阀门应采用燃气专用阀门，不得采用输送普通流体的阀门代

替。

5.10.4 有毒介质管道的阀门应采用严密型的钢制阀门，阀门本体的密封应有可靠的防

泄漏的措施。

5.10.5 阀门的选择及布置应符合下列规定：

1 双闸板闸阀宜装于水平管道上，阀杆垂直向上。单闸板闸阀可装于任意位置的管

道上。

2 当要求严密性较高时，宜选用截止阀。可装于任意位置的管道上。

3 当要求迅速关断或开启时，可选用球阀。可装于任意位置的管道上，但带传动机

构的球阀应使阀杆垂直向上。

4 调节阀应根据使用目的、调节方式和调节范围选用。调节阀不宜作关断阀使用。

选择调节阀时应有控制噪声、防止汽蚀的措施。

5 当调节阀的调节幅度较小且不需要经常调节时，在下列管道上可用截止阀或闸阀

兼作关断和调节用：

1）设计压力不大于 1.6MPa 的水管道；

2）设计压力不大于 1.0MPa 的蒸汽管道。

6 止回阀的布置应符合下列规定：

1）立式升降止回阀应装在垂直管道上。

2）直通式升降止回阀应装在水平管道上。

3）水平瓣止回阀应装在水平管道上。

4）旋启式止回阀宜安装于水平管道上，当安装在垂直管道上时，管内介质流向应

为由下向上。

5）底阀应装在水泵的垂直吸入管端。

7 疏水阀根据疏水系统的具体要求，可采用自动控制的疏水阀、双金属式疏水阀和

浮球式疏水阀等。疏水阀应按疏水量、选用倍率和制造厂提供的不同压差下的最大连续

排水量进行选择。单阀容量不足时，可两阀并联使用。疏水阀宜水平安装。

8 蝶阀宜用于全开、全关场合，也可作调节用。

9 安全阀的规格和数量，应根据排放介质的流量和参数，按本规范第 7章的方法或

制造厂资料进行选择。应根据系统功能和排放量的要求选用全启式或微启式安全阀。压

力式除氧器上的安全阀应采用全启式安全阀。布置安全阀时，必须使阀杆垂直向上。
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10 制造厂不带旁通阀时，具有下列情况之一的关断阀，宜装设旁通阀：

1）蒸汽管道启动暖管需要先开旁通阀预热时。

2）汽轮机自动主汽阀前的电动主闸阀。

3）对于截止阀，介质作用在阀座上的力超过 50kN 时。

4）公称压力不大于 PN10，工程尺寸不小于 DN600 手动闸阀。

5）公称压力等于 PN 16，工程尺寸不小于 DN450 手动闸阀。

6）公称压力等于 PN25，工程尺寸不小于 DN350 手动闸阀。

7）公称压力等于 PN40，工程尺寸不小于 DN250 手动闸阀。

8）公称压力等于 PN63，工程尺寸不小于 DN200 手动闸阀。

9）公称压力等于 PN100，工程尺寸不小于 DN150 手动闸阀。

10）公称压力不小于 PN200，工程尺寸不小于 DN100 手动闸阀。

11 关断阀的旁通阀公称尺寸，可按表 5.10.5 选用。

表 5.10.5 旁通阀公称尺寸选用表

关断阀公称尺
寸 DN

100～250 300 及以上

旁通阀公称尺
寸 DN

20～25 25～50

12 汽轮机电动主闸阀的旁通阀通径，应根据汽轮机起动或试验要求选用。

13 在下列情况下工作的阀门，需装设动力驱动装置：

1）工艺系统有控制联锁要求。

2）需要频繁启闭或远方操作。

3）阀门装设在手动操作难以实现的地方，或不得不在两个及以上的地方操作。

4）扭转力矩较大，或开关阀门时间较长。

14 电动或气动驱动方式的选用，应根据系统需要、安装地点、环境条件、热工控

制和制造厂要求，以及驱动装置特点进行选择。对于驱动装置失去动力时阀门有“开”

或“关”位置要求时，应采用气动驱动装置。

15 电动驱动装置用于有爆炸性气体或物料积聚及高温潮湿雨淋的场所时，应选用

相应防护等级的电动驱动装置。采用气动驱动装置时应有可靠的供气系统及气源条件。

5.11 管道特殊件

5.11.1 波纹膨胀节应按其各种形式的性能合理选用。设计中应计及其使用寿命和反力；

有冷拉时，应在设计文件中指明；布置上应计及环境温度降低时流体可能冷凝及结冰的
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影响；波纹膨胀节和金属软管不得用于受扭转的场合。

5.11.2 泵入口管道上应设置永久过滤器，仅在启动期间对转动设备进行安全防护时，

可在其入口管道内设置临时过滤器，过滤器筛网的网目应根据工艺要求确定。

5.12 非金属衬里的管道组成件

5.12.1 用于防腐的非金属衬里管道组成件的端部连接结构，应采用金属法兰连接，应

使衬里延伸覆盖整个法兰密封面上，且应牢固结合、平整。

5.12.2 所有组管道成件的基层金属部分的选用要求，应符合本规范第 4章的规定。
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6 管道组成件的强度

6.1 一般规定

6.1.1 本章所列的计算方法应是内压下的强度计算。

6.1.2 管道组成件的取用厚度不得小于直管最小壁厚。

6.2 管子的强度

6.2.1 当 1.7o

i

D
D

 时，承受内压的直管最小壁厚计算应符合下列规定：

1 在设计压力和设计温度下所需的最小壁厚 mS 应按下列公式计算：

按管子外径确定时：

C
Yp

pD
S tm 




2][2
0


(6.2.1-1)

按管子内径确定时：

)1(2][2
2][2
Yp
YpCCpD

S t

t
i

m 






(6.2.1-2)

2 管子的设计压力不应超过式6.2.1-3和式6.2.1-4的规定：

按管子外径确定时：


)(2

)(2
CSYD

CS
p

mo

m
t







（6.2.1-3）

按管子内径确定时：


mmi

m
t

SCSYD
CS

p
2)(2

)(2






（6.2.1-4）

3 在蠕变温度下焊接钢管的直管最小壁厚应按下列公式计算：

C
Ypw

pD
S tm 




2][2
0


(6.2.1-5)

式中： mS ——管子最小壁厚，mm。

oD ——管子外径，mm，取用包括管径正偏差的最大外径。

iD ——管子内径，mm，取用包括管径正偏差和加工过盈偏差的最大内径，加工过

盈偏差取0.25mm。
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Y ——修正系数， Y 值可按表6.2.1-1取用；当管子的
m

o

S
D

小于6时，对于设计

温度小于等于480℃的铁素体和奥氏体钢，Y 值应按
oi

i

DD
D

Y


 计算。

——许用应力的修正系数，对于无缝钢管η=1.0；对于纵缝焊接钢管，按有关

制造技术条件检验合格者，其η值可按表6.2.1-2取用；对于螺旋焊缝钢

管，按《低压流体输送用焊接钢管》GB 3091标准制造和无损检验合格者，

η=0.9。对于进口焊接钢管，其许用应力的修正系数按相应的管子产品技

术条件中规定的数据选取；

w——蠕变条件下纵向焊缝钢管焊接强度降低系数，其值可按表6.2.1-3选取。

C ——腐蚀、磨损和机械强度要求的附加厚度。对于存在汽水两相流介质管道及

超超临界参数机组的主蒸汽管道和高温再热蒸汽管道，可取1.6mm-2mm。

对于腐蚀性介质管道，根据介质的腐蚀特性确定。离心浇铸件C =3.56mm，

静态浇铸件C =4.57mm。

表 6.2.1-1 修正系数Y 值

材料

温度

℃

≤482 510 538 566 593 621

铁素体钢 0.4 0.5 0.7

奥氏体钢 0.4 0.5 0.7

注 ：（1）介于表列中间温度的Y 值可用内插法计算。
（2） 当管子的Do/Sm<6 时，对于设计温度小于等于480℃的铁素体和奥氏体钢，其Y 值应按下式进行计算。

DoDi
Di

Y




表6.2.1-2 纵缝焊接钢管许用应力修正系数

序号 接头形式 焊缝类型 检验 系数

1 电阻焊 直缝或螺旋缝 按产品标准检验 0.85

2

电熔焊

（a）单面焊（无填充金属） 直缝或螺旋缝
按产品标准检验 0.85

附加 100％ 射线或超声检验 1.00

（b）单面焊（有填充金属） 直缝或螺旋缝
按产品标准检验 0.80

附加 100％ 射线或超声检验 1.00

（c）双面焊（无填充金属） 直缝或螺旋缝
按产品标准检验 0.90

附加 100％ 射线或超声检验 1.00

（d）双面焊（有填充金属） 直缝或螺旋缝
按产品标准检验 0.90

附加 100％ 射线或超声检验 1.00
注 1：电阻焊纵缝钢管管子和管件不允许通过增加无损检验提高纵向焊缝系数。
注2：射线检验和超声检验应符合本规范第12章或相应的材料标准要求。
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表 6.2.1-3 蠕变条件下纵向焊缝钢管焊接强度降低系数

材料类型 热处理状态
温度（℃）

371 399 427 454 482 510 538 566 593 621 649

碳钢 a 正火 1.00 0.95 0.91 NP NP NP NP NP NP NP NP

回火 1.00 0.95 0.91 NP NP NP NP NP NP NP NP
CrMo钢 a b / 1.00 0.95 0.91 0.86 0.82 0.77 0.73 0.68 0.64

蠕变强化铁素体钢 a c 正火＋回火 1.00 0.95 0.91 0.86 0.82 0.77
回火 1.00 0.73 0.68 0.64 0.59 0.55 0.50

奥氏体钢（包括
800H 与 800HT）

1.00 0.95 0.91 0.86 0.82 0.77

自熔焊奥氏
体不锈钢

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

注 1：NP，表示不允许；
注 2：蠕变范围的起始温度为附录 A的许用应力表中粗线右边的温度。
注 3：非表中所列材料的纵向焊缝管子不应在蠕变范围内使用。应用此表时，蠕变范围的起始温度是强制性附录 A
的许用应力表中粗线右边的温度。
注 4：此表中的 CrMo 钢和蠕变强化铁素体钢焊缝金属碳含量不低于 0.05％，奥氏体钢的焊缝金属碳含量不低于
0.04％。
注 5：CrMo 钢和蠕变强化铁素体钢的纵向焊缝应经过 100%的射线或超声检测合格。其余材料如未 100％射线或超
声检测，同时应按表 6.2.1-2 计及焊缝系数。
注 6：纵缝焊接 C-Mo 钢管子和管件不得在蠕变范围内使用。

a 埋弧焊焊剂的碱度不小于 1.0。
b CrMo 钢包括 0.5Cr0.5Mo、1Cr0.5Mo、1.25Cr0.5MoSi、2.25Cr1Mo、3Cr1Mo 以及 5Cr1Mo。焊缝必须经过正火、
正火＋回火或者适当的回火热处理。
c 蠕变强化铁素体钢包括10Cr9Mo1VNbN、10Cr9MoW2VNbBN、10Cr11MoW2VNbCu1BN、11Cr9Mo1W1VNbBN、
07Cr2MoW2VNbB、08Cr2Mo1VTiB 等。

6.2.2 管子的计算壁厚按下式进行计算：

1CSS mc  (6.2.2)

式中： cS ——管子的计算壁厚，mm。

1C ——管子壁厚负偏差的附加值，mm。

6.2.3 管子壁厚负偏差附加值应符合下列规定：

1 对于管子规格以外径×壁厚标识的钢管，可按下式确定。

mS
m

mC



1001 (6.2.3)

式中：m ——管子产品技术条件中规定的壁厚允许负偏差,取百分数。

2 对于管子规格以最小内径×最小壁厚标识的钢管，壁厚负偏差值应等于零。

6.2.4 管子的取用壁厚，对于以外径×壁厚标识的管子，应根据管子的计算壁厚，按管

子产品规格中公称壁厚系列选取；对于以最小内径×最小壁厚标识的管子，应根据管子

的计算壁厚，遵照制造厂产品技术条件中有关规定，按管子壁厚系列选取。管子的取用
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壁厚应计入对口加工裕量，计入对口加工裕量的取用壁厚应符合下列规定：

1 对于以最小内径×最小壁厚标识的管子，取用壁厚不宜小于计算壁厚加0.5倍

（0.25+内径正偏差值）。

2 对于以外径×壁厚标识的管子，宜取用壁厚不小于计算壁厚加0.5倍外径正偏差

值。

6.2.5 管子的管径偏差应取用相应的管子产品技术条件规定值。对于管子规格以最小内

径×最小壁厚标识的无缝钢管,管径负偏差为零。

6.3 弯管弯头的强度

6.3.1 弯管和弯头的最小壁厚计算应符合下列规定：

1 弯管、弯头加工完成后的最小壁厚 mS 应按下列公式进行计算：

1）按外径确定壁厚时：

  C
YpI

pD
t

o
m 




/2
S


（6.3.1-1）

2）按内径确定壁厚时：
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
（6.3.1-2）

2 蠕变条件下，纵缝焊接弯管、弯头的最小壁厚应按下列公式进行计算：

  C
YpIw

pD
t

o
m 




/2
S


（6.3.1-3）

式中：I——弯管、弯头壁厚修正系数，侧壁弯曲中性线 I=0。

内弧处：
2)/(4
1)/(4

0

0





DR
DR

I ；

外弧处：
2)/(4
1)/(4

0

0





DR
DR

I 。

R ——弯管、弯头弯曲半径，mm。

6.3.2 已成形的弯管和弯头任何一点的实测壁厚，不得小于弯管相应点的计算壁厚，且

外侧壁厚不得小于相连管子允许的最小壁厚 mS 。

6.3.3 为补偿弯制过程中弯管外侧受拉的减薄量，感应加热弯制弯管用的管子壁厚可按

表 6.3.3 推荐的壁厚。

表 6.3.3 感应加热弯管弯制前推荐的直管最小壁厚
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弯曲半径 弯管弯制前推荐的直管壁厚

6 倍管子外径 1.06 mS

5 倍管子外径 1.08 mS

4 倍管子外径 1.10 mS

3 倍管子外径 1.14 mS

注：1 介于上述弯曲半径间的弯头，允许用内插法计算。

2 mS 为式 6.2.1-1 和 6.2.1-2中计算的直管最小壁厚。

6.3.4 弯管的弯曲半径宜为外径的 3倍～5倍，热压弯管的圆度不应大于 7%，冷弯弯管

的圆度不应大于 8%；对于主蒸汽管道、再热蒸汽管道及设计压力大于 8MPa 的管道弯管圆

度不应大于 5%。

6.4 支管连接的补强

6.4.1 支管连接的面积补强法按图 6.4.1 计算时应符合下列规定：

1 面积补强法适用于支管轴线与主管轴线夹角为 45o～90o，承受持续内压荷载的补

强计算，其补偿条件应按下式进行计算：

rwbh AAAA  （6.4.1－1）

式中： rA ——主管开孔需要补强的面积；mm2；

hA ——补强范围内主管的补强面积，mm2；

bA ——补强范围内支管的补强面积，mm2；

wA ——补强范围内角焊缝面积，mm2。

2 主管开孔需补强的面积 rA 应按下式进行计算：

1S dA mhr  （6.4.1-2）

3 主、支管补强面积应按下列公式进行计算：

)SS)(L2( 1 mhhhh dA  (6.4.1-3)

 
sin

SS2 mbbb
b

L
A


 (6.4.1-4)

式 中 : 1d — — 主 管 上 经 加 工 的 支 管 开 孔 沿 纵 向 中 心 线 的 尺 寸 ， mm 取

  /)S2( 0 CD bb  sin 。

hL ——主管有效补强范围宽度之半，mm； hL 取 1d 或
2

)S()S( 1d
CC hb  两
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者中的较大者，但任何情况下不大于 hD 0 。

bL ——支管有效补强范围，mm； hL 取 )(5.2 CSb  或 )(5.2 CSh  两者中的较

小值；

ohD 、 obD ——主、支管外径，mm。

hS 、 bS ——主、支管的实际壁厚，mm。

mhS 、 mbS ——主、支管的最小壁厚，mm。

Ar

图 6.4.1 面积补强法计算图

4 补强面积的某些部分可由与主管材料不同的材料组成，但如果补强材料的许用应

力小于主管材料许用应力，则由补强材料提供的补强面积应按材料许用应力之比折算予

以相应折减，对于使用高于主管许用应力的材料，不应计及 其增强作用。

5 对于焊接的支管连接，除焊接材料外，不宜采用其他辅助材料进行补强。

6 用式 6.4.1-3 和 6.4.1-4 计算主、支管的补强面积时，不得超出主管的有效不强

宽度和支管的有效补强高度。
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6.4.2 主管上多开孔的补强应符合下列规定：

1 多个支管的开孔最好布置成使其有效补强范围不相互重叠，开孔应按本规范

6.4.1 的规定进行补强；当必须按图 6.4.2 紧密布置时，应符合本条第 2款～4款的规定。

2 开孔应按本规范第 6.4.1 条的规定进行组合补强，其补强面积应等于单各开孔所

需补强面积的总和。

3 在计算补强面积时，任何重叠部分面积不得重复计入。

补强范围

开孔

补强范围

开孔

(a) (b)

图 6.4.2 多个开孔的补强

4 多个相邻开孔采用组合补强时，这些开孔中的任意两个开孔中心间最小距离不应

小于 1.5 倍的平均直径，且在两孔间的补强面积不应小于这两个开孔所需补强总面积的

50%。

6.4.3 支管连接的压力面积法应符合下列规定：

1 压力面积法宜用于支管轴线与主管轴线夹角为 90o，承受持续内压荷载，且采用

挤压型式的支管连接的补强，以 PA 为受压面积， A 为承载面积。按图 6.4.3 计算计算

时应符合下列规定：
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图 6.4.3 压力面积法计算图

Lcb-支管有效承载长度 Lch-主管有效承载长度之半

1）强度条件应符合下式规定：

 









2
1




A

A
p pt (6.4.3-1 )

2）有效承载长度应按下列公式进行计算：

对于主管：

mhmhihhc SL SD ）（  (6.4.3-2)

对于支管：

 mbmb SS5.21  ibbc DL (6.4.3-3)

2 在计算承载面积面积 A 时，应计入通用的成型方式造成的面积计算误差，（取 0.9

的修正系数）。
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6.5 异径管

6.5.1 异径管成型件允许的最小壁厚 mS 按图 6.5.1 计算时应取式 6.5.1-1 和 6.5.1-2

的较大值：

 cos)1(2][2
2][2

b
t

t
m

m Yp
YpCCpD

S
θ







(6.5.1-1)

或

C
Yp

pD
S tm 




2][2
0


(6.5.1-2)

式中： mD ——异径管平均直径，mm；为距大端 l 处的圆锥端平均直径，计算中可取

SDD om  , SDl m 或
2
L

l  ,二者取小值。

b——异径管半锥角,度；计算中取 15°。

C ——壁厚的附加值，可按本规范 6.2.1 条的规定选取。

D

θ

S

r

L

l=
D

s
m

L
2

d sm

mD0 dm

中心线

图 6.5.1 异径管壁厚计算图

6.5.2 异径管与管道连接处的强度应按下列原则核算：

1 当曲率半径 r不小于 0.1DO，大端壁厚满足公式 6.5.1-1 和 6.5.1-2 时，大端强

度不需核算。

2 小端强度应根据图 6.5.2，按式 6.5.2-1～6.5.2-3 进行强度核算。

)2/1/(][   AAP p
t （6.5.2-1）

式中： p ——设计压力，MPa。

t][ ——设计温度下材料的许用应力，MPa。

pA ——内压承受面积， 2mm 。
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A ——应力承受面积， 2mm 。

图 6.5.2 异径管补强示意图

sDL mG ' （6.5.2-2）

sdL mA  （6.5.2-3）

式中： md ——离弯曲段 AL 处的平均直径，或取用小端连接管的平均直径，mm。

'mD ——离弯曲段 GL 处的平均直径，计算时可近似用大端连接管道平均直径 mD 来

代替，mm。

6.5.3 异径管锥顶角不宜大于 30°，外侧曲率半径不宜小于 0.1 oD 。

6.6 法兰及法兰附件

6.6.1 法兰强度应分别按运行工况及螺栓预紧力进行计算，并计及流体静压力及垫片的

压紧力。

6.6.2 螺栓法兰连接计算应包括下列各项：

1 垫片材料，型式及尺寸。

2 螺栓材料，规格及数量。

3 法兰材料，密封面型式及结构尺寸。

4 进行应力校核，计算中所有尺寸均不包括腐蚀裕量。

6.6.3 在确定法兰结构及尺寸时，应符合现行国家标准有关的规定，并与所连接阀门及

设备接口相一致。

6.6.4 法兰及法兰连接计算应按现行国家标准《钢制管法兰连接强度计算方法》GB/T

17186 的有关规定计算。

6.6.5 法兰盲板所需的厚度应按下列公式进行计算。
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 tGpd
pdt
][16

3 （6.6.5-1）

Ctpdm S （6.6.5-2）

式中： pdt ——压力作用下的计算厚度，mm。

Gd ——垫圈内径，mm。

mS ——计入腐蚀余量的最小厚度，mm。

6.7 封头及节流孔板

6.7.1 椭球型封头壁厚计算应符合下列规定：

1 最小壁厚 mS 应按下列公式进行计算，取两者中的较大值。

 C
p

pDiK
tm 



5.02

S
'


（6.7.1-1）

或

 
  Yp

YpCCpDK
t

t
i

m 


122
22S

'




（6.7.1-2）

式中： iD ——封头内径，mm。

'K ——与
t

p


比值有关的修正系数，当椭球形封头的椭圆形状系数 22/0 ihD 时，

'K 值可按图 6.7.1 查取，hi 为椭圆短半径。

——许用应力修正系数，封头无拼接时，η=1.0；有拼接时,η值按第 6.2.1

取值；当设计温度在所用钢材的蠕变温度以上时，η=0.7。

t][ ——设计温度下材料许用应力；MPa。

p ——设计压力，Mpa。

C ——腐蚀裕量附加厚度，mm。
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图 6.7.1 椭圆形状系数 22/0 hiD 时的椭球形封头 'K 值

2 椭球型封头取用壁厚应按下式进行计算。

2tS CSm  （6.7.1-3）

式中： tS ——椭球型封头取用壁厚，mm。

2C ——钢板厚度负偏差附加值，mm；按照钢板产品技术条件中规定的板厚负偏差

百分数确定。

6.7.2 平封头壁厚应按下式进行计算：

 '

'
mS

 ti

p
DK （6.7.2-1）

式中： iD ——封头内径，mm（取相连管道的最大内径）。

'K 、 '——与封头结构有关的系数，可按表 6.7.3 选取。

t][ ——设计温度下材料许用应力，MPa。

p——设计压力，Mpa。

表 6.7.2 封头结构型式系数

堵 头 型 式
结构要
求 'K

'
备 注

12sl  112 sls 
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1

2
s

s
r 

12 s
0.4 1.05 1.00 推荐优先采用的

结构型式

0.6 0.85
用于 PN25 和

DN400 的管道

0.4 1.05 只用于水压试验

0.6 0.85
用于 PN<25 和

DN<40 的管道

0.45 0.85
用于回转堵板，

中间堵板和法兰式节
流孔板

6.7.3 夹在两法兰之间的节流孔板，以及中间堵板,回转堵板的厚度计算，可按平封头

的厚度计算公式计算，其 'K 值取 0.45，焊接式节流孔板厚度可按平封头厚度计算公式，

其 'K 值取 0.6。



47

7 管径选择及水力计算

7.1 一般规定

7.1.1 管径的选择应根据运行中可能出现的最大流量和允许的最大压力损失来计算。

7.1.2 管道的压力损失应根据已确定的管径和介质流量进行计算。

7.1.3 疏水阀后的疏水管道，应按汽水混合物状态计算，选用管径初压不宜大于疏水阀

前蒸汽压力的 40%。

7.1.4 管道压力损失计算时，应留有 5%～10%的裕量。

7.2 管径的选择

7.2.1 管径的选择应根据流体的性质、流量、流速及管道允许的压力损失等因素确定。

7.2.2 汽水管道管径计算应符合下列规定：

1 主蒸汽管道、再热蒸汽管道和高压给水管道等重要管道管径，宜通过优化计算确

定。

2 单项流体的管道，应根据推荐的介质流速按下列公式进行计算。


G

i 7.594D  (7.2.2-1)

或


Q

81.18D i (7.2.2-2)

式中： iD ——管道内径，mm。

G ——介质质量流量，t/h。

——介质比容，m3/kg。

——介质流速，m/s。

Q ——介质容积流量，m3/ h。

3 对于汽水两相流体（如加热器疏水和锅炉排污等）的管道，应按本规范第 7.4

节两相流体管道的计算方法，求取管径或核算管道的通流能力。

7.2.3 油管道管径计算应符合下列规定：
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1 短距离输油管道应按下列公式计算。

1）对单相流体的压力输送的燃油管道：


G

i 81.18D  (7.2.3-1)

2）对单相流体的自流燃油管道：

H
L

D y
i

Q
25.17


 (7.2.3-2)

式中： iD ——管道内径，mm。

Q——体积流量，m3/ h。

G ——介质质量流量，t/h。

——介质密度， t / m3。

——介质流速，m/s。

y——沿程阻力系数。

L ——管道总展开长度，m。

H ——管道始端与终端的高程差，m。

2 压缩空气管道管径应按式 7.2.2-2 计算，其中 Q按式 7.2.3-3 计算。

g

a

p
pts

)20273(
)273(Q

Q



 (7.2.3-3)

式中：Q ——工作状态下介质容积流量，m3/ h。

sQ ——在绝对压力 101.3kPa，温度 20°C 状态下的基准容积流量，m3/ h。

gp ——工作压力，MPa。

ap ——大气压力，取 101.3kPa。

t ——工作温度，°C。

7.2.4 各类介质流速应符合下列规定：

1 汽水管道介质流速应按表 7.2.4-1 选取。

表 7.2.4-1 推荐的汽水管道介质流速

介质类别 管道名称 推荐流速（m/s）

主蒸汽 主蒸汽管道 40～60

中间再热蒸汽 高温再热蒸汽 45～65
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低温再热蒸汽 30～45

其他蒸汽

抽汽或辅助蒸汽管道：过热蒸汽
饱和蒸汽
湿蒸汽

35～60
30～50
20～35

至高、低压旁路阀和减压减温器的蒸汽管道 60～90

给水

高压给水管道 2～6

中压给水管道 2.0～3.5

低压给水管道 0.5～3.0

凝结水
凝结水泵入口管道 0.5～1.0

凝结水泵出口管道 2.0～3.5

加热器疏水

加热器疏水管道：
疏水泵入口
疏水泵出口
调节阀入口
调节阀出口

0.5～1.0
1.5～3.0
1～2
20～100

其他水
（生水、化学水、工业水、
其他水管道）

离心泵入口管道
离心泵出口管道及其他压力管道
自流、溢流等无压排水管道

0.5～1.5
1.5～3.0
小于 1.0

注：对于低压旁路阀出口管道，蒸汽流速可适当提高。

2 油管道介质流速应符合下列规定：

1）润滑油管道的介质流速应满足汽轮机和发电机的要求，可按表 7.2.4-2 选取。

表 7.2.4-2 推荐的汽轮机和发电机的润滑油管道介质流速

介质类别 管道名称 推荐流速（m/s）

润滑油 汽轮机和发电机的润滑油供油管道 1.5～2.0

润滑油 汽轮机和发电机的润滑油回油管道 0.5～1.5

2）锅炉的燃料油管道的介质流速应根据燃油黏度来确定，且最低流速不得小于

0.5 m/s，其推荐流速可按表 7.2.4-3 选取。

表 7.2.4-3 推荐的燃料油管道介质流速

恩氏黏度
（°E）

运动黏度
（mm2/s）

泵入口管流速（m/s） 泵出口管流速（m/s）

范围 推荐值 范围 推荐值

1～2 1.0～11.5 0.5～2.0 1.5 1.0～3.0 2.5
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2～4 11.5～27.7 0.5～1.8 1.3 0.8～2.5 2.0

4～10 27.7～72.5 0.5～1.5 1.2 0.5～2.0 1.5

10～20 72.5～145.9 0.5～1.2 1.1 0.5～1.5 1.2

20～60 145.9～438.5 0.5～1.0 1.0 0.5～1.2 1.1

60～120 438.5～877.0 0.5～0.8 0.8 0.5～1.0 1.0

3 压缩空气管道的介质流速应根据工作压力、管道允许压力降和工作场所确定，其

推荐流速可按表 7.2.4-4 选取。

表 7.2.4-4 推荐的压缩空气管道的介质流速

介质工作场所 管道名称 推荐流速（m/s）

主厂房、车间
热工控制用压缩空气管道 10～15

检修用压缩空气管道 8～15

厂区
热工控制用压缩空气管道 10～12

检修用压缩空气管道 8～10

7.3 单相流体管道系统压力损失

7.3.1 管道系统的压力损失应根据给定的管道布置、管径、介质流量及参数进行计算。

7.3.2 管道系统的压力损失应包括直管的沿程阻力损失和管道组成件的局部阻力损失。

对于液体管道的压力损失，应计及终端和始端的高度差引起的压力损失，并应符合下列

规定：

1 在两条阻力不同而管径相同的并联管道中，介质流量的分配应按下列公式进行计

算。

1

2

2

1

t

t

G
G




 （7.3.2-1）

式中： 1t——管道 1的总阻力系数；

2t ——管道 2的总阻力系数；

2 对于图 7.3.2-1 的并联管道，已知总流量 vq ，求各分管道中的流量可采取下列

方法进行计算：
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图 7.3.2-1 并联管道

1）根据管径、长度和管道粗糙度假设通过管路 1的流量 '
1vq 。

2）由 '
1vq 求出管路 1的损失 '

1wh 。

3）由 '
1wh 求通过管路 2及管路 3的流量 '

2vq 和 '
3vq 。

4）假设总流量 vq 按 '
1vq 、 '

2vq 与 '
3vq 的比例分配给各分管道，则各分管道的计算流

量应按下列公式计算：

v
v

v
v q

q
q

q


 '

'
1

1 （7.3.2-2）

v
v

v
v q

q
q

q


 '

'
2

2 （7.3.2-3）

v
v

v
v q

q
q

q


 '

'
3

3 （7.3.2-4）

5）用计算流量 1vq 、 2vq 、 3vq 求取 1fh 、 2fh 、 3fh 以核对流量分配的正确性。计

算结果应使各分管道的损失差别在允许的误差范围内。

3 对于图 7.3.2-2 先并联后串联管道的总阻力系数，应按下列公式计算，三通的局

部阻力系数按附录 C计算：

343
2313

2313 

 

t （7.3.2-5）

式中： 13——1～3段管道总阻力系数。

23 ——2～3段管道总阻力系数。

3 ——3点处的阻力系数。
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34 ——3～4段管道总阻力系数。

4 先串联后并联的管道总阻力系数应按式 7.3.2-5 计算，三通的局部阻力系数按附

录 C计算：

图 7.3.2-2 并联后串联的管道

5 当管径不同时，应采用式 7.3.2-6 折算到计算管径 1iD 下的阻力系数后才可使用

式 7.3.2-1 和式 7.3.2-5 计算：

2

1

2

4

2

1
21 



















G
G

D
D

i

i
tt  （7.3.2-6）

7.3.3 管子摩擦系数可按雷诺数及管壁相对粗糙度 iD


可由图 7.3.3 查取，也可按下列

方法计算：

1 当 2320eR 为层流区时，可按式 7.3.3-1 计算。

eR
64 （7.3.3-1）

2 当 40002320  eR 为层流向紊流过渡的不稳定区域，可由图 7.3.3 查取。

3 当
7

8

298.26400 






dRe 为紊流光滑管区时，可按式 7.3.3-2 计算。

)8.0lg(2
1

 
 eR （7.3.3-2）
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4 当
85.0

2
7

8

2

2
41608.926 














dRd

e 为紊流粗糙管过渡区时，可按式（7.3.3-3）

计算：
2

273.1lg2.41


















 q

（7.3.3-3）

5 当 eR
d







2

4160 2 为紊流粗糙管平方阻力区时，可按式 7.3.3-4 计算：

2
2 74.1

2
lg2

1







 






d

（7.3.3-4）

式中： 2d ——管道直径；

——管内壁等值粗糙度。

vq ——体积流量， h
m 3

。

 —— 介质比容， kg
m 3

。
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图 7.3.3 管子摩擦系数
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7.3.4 雷诺数应按下列公式计算，水和水蒸气粘度值应按本规范附录 C 的规定

选取：

v
DD

R ii
e 





 （7.3.4-1）

式中： eR ——雷诺数。

——管内介质流速， s
m 。

iD ——管子内经，m 。

——介质运动粘度， sm 2 。

——介质动力粘度， sPa。

v——介质的比容， kgm 3 。

7.3.5 管壁相对粗糙度等于管子等值粗糙度ε与管子内径 iD 之比。在管内介质

处于层流状态时，各种管子的等值粗糙度应按本规范附录 C的规定选取。

7.3.6 管道总阻力系数应按下列公式计算。

 1
 L

Di
t （7.3.6-1）

式中： t——管道总阻力系数；

λ——管道摩擦系数；

L——管道总展开长度（包括附件长度），m；

 1——管道局部阻力系数总和。

7.3.7 管内介质的流速和质量流速分别按下列公式计算。

23537.0
iD

Gv
 （7.3.7-1）

23537.0
iD

G
m 


（7.3.7-2）

式中：


m ——管内介质的质量流速， )( 2 smkg  。

7.3.8 管内介质的动压力应按下列公式计算。

v
pd

2

2
1 

 （7.3.8-1）

或
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vmpd



 2

2
1

（7.3.8-2）

式中： dp ——管内介质的动压力，Pa。

7.3.9 整个管道的能量损失将分段计算出的能量损失叠加，应按下列公式计算。

  jfw hhh （7.3.9-1）

式中： fh ——沿程阻力损失，m。

jh ——局部阻力损失，m。

wh ——管道内总阻力损失，m。

7.3.10 液体管道的压力损失应按下列公式计算：

1 直管的摩擦阻力损失应按下列公式计算：

i
f D

L
g
wp 

2

2
（7.3.10-1）

式中： fp ——直管的摩擦压力损失，MPa。

g——重力加速度，m/s2。

——平均流速，m/s。

ρ——流体密度，kg/ m3。

2 局部摩擦阻力损失可采用当量长度法或阻力系数法计算，并应按下列公

式计算：

1）当量长度法应按下列公式计算：

i

e
k D

Lwp 
2

2
（7.3.10-2）

2）阻力系数法应按下列公式计算：

rk Kwp 
2

2
（7.3.10-3）

式中： kp ——局部的摩擦压力损失，Pa。

eL ——阀门和管件的当量长度，m。

rK ——管件阻力系数。

3 液体管道总的压力损失应按下列规定进行计算：

1）液体管道的终端和始端不存在高度差时，总的摩擦阻力损失应为直管
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的摩擦阻力损失和局部摩擦阻力损失之和，应按下列公式计算。

kft ppp  （7.3.10-4）

式中： tp ——管道总的摩擦阻力损失（Pa）。

2）如果液体管道的终端和始端存在高度差，则液体管道的压力损失应按

下列公式计算。

)( 12 HH
v
gpp t  （7.3.10-5）

 12 HH
v
g

pp dt   （7.3.10-6）

7.3.11 管道终端与始端介质比容比不大于1.6或压降不大于初压 40%的蒸汽管

道压力损失按下列规定计算：

1 管道的压力损失应按下公计算：





2

2

tp  （7.3.11-1）

式中： t——管道总的阻力系数，包括沿程阻力系数和局部阻力系数之和；

——介质流速，m/s；

——介质的比容，m3/kg；当 11.0 pp  时，可取已知的管道始端或终端

比容；当 11 4.01.0 ppp  时，应取管道始端和终端比容的平均值。

2 蒸汽管道终端或始端压力及压降应按下列公式计算：









1

1

1

1
12 2.5121

p
p

p
p

pp d
t

d  （7.3.11-2）











2

2

2

2
21 121

p
p

p
p

pp d
t

d  (7.3.11-3)

21 ppp  (7.3.11-4)

式中： 1dp ——管道始端动压力，以始端介质参数按式（7.3.8-1）或式（7.3.8-2）

计算，Pa。

2dp ——管道终端动压力，以始端介质参数按式（7.3.8-1）或式（7.3.8-2）

计算，Pa。

3 蒸汽管道终端或始端比容应按下列公式计算：
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1

12 )1(1
p
p

bb
k

kb d （7.3.11-5）

或

2

211
p
p

b
b

k
k

b d







 （7.3.11-6）

式中：——管道终端与始端介质比容比，
1

2

v
v

 ；

b——管道始端与终端压力比，
2

1

p
p

b  ；

k——绝热指数，按本条第 2款规定取值。

7.3.12 蒸汽管道终端和始端的介质比容比大于 1.6或压降大于初压 40%的蒸汽

管道，压力损失应按下列规定计算：

1 蒸汽管道压力损失应按下列公式计算：

1

2

1
1

2
1ln1 vm

k
k

k
kp t


















 





 （7.3.12-1）

式中: k ——绝热指数，对于过热蒸汽 k取 1.3，对于饱和温度为 225°C 的干

饱和蒸汽 k 可取 1.135，对于饱和温度为 310°C 的干饱和蒸汽 k

可取 1.08，其他温度下饱和蒸汽的 k值可按图 7.3.12-1 查取；

2 计算时首先应按临届压力或临界比容比判别管道内蒸汽的流动特性是

亚临界流动还是临界流动，临界压力应按下列公式计算：

图 7.3.12-1 饱和蒸汽的绝热指数

1—干度 1x ；2—干度 9.0x
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1
2 0






k
vkp

k
mp o

c （7.3.12-2）

式中： cp ——临界压力，Pa；

op ——始端滞止压力，Pa；

ov ——始端滞止比容， kg
m3

。

3 滞止参数 op 、 ov 根据管道始端介质流速，在焓熵图中求取，也可按下列

公式计算，当计算锅炉安全阀排汽管道时，始端滞止参数可取安全阀入口处参数。

1
1

2

10 2
1

v
vm

k
k

pvp o






















（7.3.12-3）

4 临界比容比应按下列公式计算：

ctc k
k

 ln21
1

22 


 （7.3.12-4）

式中： c——介质的临界比容与始端比容之比，
1v

vc
c  ，也可按图 7.3.12-2

查取。

图 7.3.12-2 临界压力比 c和临界比容比 c与总阻力系数 t的关系曲

线
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5 蒸汽临界流速应按下列公式计算：

1
2 00




k
vkp

c （7.3.12-5）

或

ccc vkp2 （7.3.12-6）

式中： c——临界流速， s
m 。

6 蒸汽管道当已知始端滞止参数 0p 、 0v 、质量流速

m 、管道总阻力系数 t

和末端空间压力 'p 时，应按下列方法计算：

1）按式 7.3.12-2 计算临界压力 cp ；

2）当 ,'ppc  则为亚临界流动，管道终端蒸汽压力 2P 取 'p ，管道终端蒸

汽比容应按下列公式计算：

0
1

2
1

2
2

00
22

22
2 









m

vp
k

kv
m

p
k

kv （7.3.12-7）

介质比容比β按下列公式计算。

   ln
1

1
2

1
2

2

2

2

k
k

k
k

p
p

t
d










 
 （7.3.12-8）

式中 2dp ——管道终端动压力。

管道始端参数按下列公式计算。


2

1
v

v  （7.3.12-9）

221
11

dp
k

kpp 










 （7.3.12-10）

3）如 'pp c  ，则为临界流动，管道终端蒸汽压力 2P 取 cP ，管道终端蒸汽

比容按下列公式计算。

2

00
2 1

2
p
vp

k
v


 （7.3.12-11）

介质临界比容比βc按式 7.3.12-4 计算或由图 7.3.12-2 查取。

介质临界压力比 c按式 7.3.12-12 计算，或由图 7.3.12-2 查取。
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c
cc

kk



2

1
2

1  （7.3.12-12）

管道始端参数按下列公式计算：

c

vv 
2

1  （7.3.12-13）

cc pp 1 （7.3.12-14）

式中： c——临界压力比，
c

c p
p1 ，可按式 7.3.12-12 计算或由图 7.3.12-2

查取。

βc——介质临界比容比，式 7.3.12-4 计算或由图 7.3.12-2 查取。

7 当已知始端参数 1p 、 1v 、质量流速


m 、管道总阻力系数 t时，终端参数

2p 、 2v 应按下列方法计算：

1）按式 7.3.12-15 计算管道终端与始端介质比容比β。




ln
11

1
2

1
2 2

1

1

k
k

k
k

p
p

t
d



















 
 （7.3.12-15）

式中 1dp ——管道始端动压力。

2）按式 7.3.12-4 计算 c值。

3）如 c ，则为亚临界流动，管道的终端参数按式下列公式计算：

12 vv  （7.3.12-16）

1
1

2 )1(1
dp

k
kp

p





 （7.3.12-17）

4）当 c ，则为临界流动，按式 7.3.12-18 计算临界压力比 c，按下

列公式计算管道终端参数。

c

pp 
1

2  （7.3.12-18）

12 vv c （7.3.12-19）

5）如 c ，表示给定的条件不成立，即在给定的始端参数和总阻力系

数达不到给定的质量流速值。

8 蒸汽管道当已知始端参数 1p 、 1v 、管道总阻力系数 t和末端空间压力 'p

时，质量流速


m 应按下列方法计算：
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1）计算比值 '
1'

p
p ；

2）按式 7.3.12-12 计算出的 c；

3）当 c' ，则为亚临界流动（ '
2 pp  ），管内介质质量流速应按下列

公式计算：

  

1

21

1
2

1
ln

1

1

v
k

k
k

k

pp
m

t 



































（7.3.12-20）

式中：β——末端与始端介质比容比，可按式 7.3.12-21 或 7.3.12-22 进行近似

计算，近似的β值可按式 7.3.12-22 求出近似的质量流速 m，再按

式 7.3.12-8 求出管道终端介质比容 2v ，按 12 vv 计算出较准确

的β值后，代入式 7.3.12-22 修正


m 值。






















2'

'

1
1

1
ck

k



 （7.3.12-21）

或

 
  






















2'

3
'

1
14

1
ck

k



 （7.3.12-22）

式中： '——管道始端压力与末端压力空间压力比。

4）当 c' ，则为临界流动，管内介质质量流速按下公计算。

  4
00

1

101
21

2
1

2
1








 




gk
vkp

k
k

k
k

p
m

c
c 


（7.3.12-23）

9 对于终端为亚临界流动的蒸汽管道，可按图 7.3.12-3 采用虚拟法计算，

即设想将管道按等截面延长，其后必能找到一点“3”，该点在流量不变的条件下

为临界状态。

1）图 7.3.12-3 中“3”点处参数 3p 、 3v 按式 7.3.12-2 和式 7.3.12-11

计算；

2）图 7.3.12-3 中 1～3 段的阻力系数 13按式 7.3.12-24 计算；
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


















 1ln2
2

1

1

3

2

1

3
13 v

v
v
v

k
k （7.3.12-24）

3）图 7.3.12-3 中 2～3 段的阻力系数 23 按式 7.3.12-25 或 7.3.12-26

计算；




















 1ln2
2

1

2

3

2

2

3
23 v

v
v
v

k
k （7.3.12-25）

或

121323   （7.3.12-26）

图 7.3.12-3 亚临界流动管道虚拟计算图

4）计算出以上的参数后，根据不同的已知条件采用本条第 2～5款中的方

法，可求出“2”点或“1”点处的介质参数。

10 上述各式仅适用于介质质量流速


m 不变的情况下，当质量流速不同时，

可按不同的质量流速分段顺序计算，每个局部变换后管道的始端压力应计入局部

变换处（异径管或三通）动压力的改变。

1）当 1 




Im
ma ， 05.0

d

dI
p

pc 时，或 1 ， 03.0c 时，蒸汽管

道局部变换后的始端压力按下式计算。

  dIIdI

dI
dII ppp

ppa
p




1

1
2

（7.3.12-27）

局部变换后管道始端静压力按下式计算。

IIIdIIdIIII PPPpp  (7.3.12-28)
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式中： IIp ——局部变换后管道始端的蒸汽压力，Pa；

Ip ——局部变换前管道末端的蒸汽压力，Pa；

dIp ——局部变换前管道末端的蒸汽动压力，Pa；

dIIp ——局部变换后管道始端的蒸汽动压力，Pa；

IIdIp  ——局部变换前后的蒸汽阻力，Pa；

局部变换后始端蒸汽比容按下式计算。

2
2

II

dII
II

m

p
v


 （7.3.12-29）

式中： IIv ——局部变换后管道始端的蒸汽比容， kgm 3 ；

IIm


——局部变换后管道始端的质量流速，  scmkg 2 。

2）当 05.0,1  ca 或 03.0,1  ca 时，可按式 7.3.12-30 计算局部变换后

管道始端与局部变换前管道始端的介质比容比，或由图 7.3.12-4 查取

值。

  c
k

k
ca k 


  1

1
122  （7.3.12-30）

图 7.3.12-4 比容比（β）与质量流速比（ 2a ）和动静压比（c）的关系曲线

（ a） 1a ； （b） 1a

值求出后局部变换后管道始端参数按下列公式计算。

III vv  （7.3.12-31）

k
III pp   （7.3.12-32）
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dIdII pap  2 （7.3.12-33）

11 蒸汽在通过异径管向大直径管道流动时，也有达到临界流速的可能。

异径管变换后始端的全压应大于或等于后段管子阻力和管子末端背压所形成的

压头加上相应于大端的异径管的阻力所形成的压头之和。

''' pppp IIdIIdIIII   （7.3.12-34）

式中： "p ——后段管子阻力和管子末端背压所形成的压头，Pa；

'
II——相应于大端的异径管的阻力系数， ,

2
1

4

'










i

i
IIII d

D
 其中， II可由

附录 C查取； id 为异径管的小端内径。

12 蒸汽管道上的孔板，可根据图 7.3.12-5 按按下列方法计算：

3 41 ξξ

图 7.3.12-5 介质经孔洞的流动

1）首先由给定的


m 、 1p 、 1v 12按本规范 7.3.11 或 7.3.12 的规定，确

定孔板前的蒸汽参数 2p 、 2v ，以及按给定的


m 、 4p 、 4v 、 34 确定孔板

后的蒸汽参数 3p 、 3v 。

2）孔板的压降按下式计算。

32 pppm  （7.3.12-35）

式中： mp ——孔板的压降，Pa。

3）孔板的阻力系数 m按下式计算：
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2d

m
m p

p
 （7.3.12-36）

式中： m——相应于孔板前介质流速的阻力系数。

4）蒸汽管道上孔板孔径按下列规定计算：

按本款第 3）项计算出的阻力系数 m以及比值
1p

pm
，由附录 C 中的图

C.0.3-11 查取
2










i

o

D
d

值，孔板的孔径按式 7.3.12-37 计算。

2









i

o
k D

d
d （7.3.12-37）

式中： kd ——孔板的孔径，mm；

iD ——蒸汽管子内径，mm。

也可使用上述方法确定调节阀的喉部面积和阻力系数。

13 对于开式排放的排汽管道，必须避免在疏水盘处发生蒸汽反喷，排汽

管不反喷应根据图 7.3.12-6 按下列公式计算：

    1122216.3
AppApp

G
atat  （7.3.12-38）

式中：G——介质质量流量， ht / ；

atp ——大气压力，Pa；

A——管道截面积，m2。

A1——截面 1处管道截面积，m2。

A2——截面 2处管道截面积，m2。

1——1点处介质流速， sm 。

2——2点处介质流速， sm 。
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图 7.3.12-6 开式排汽管道

1）与管子端面垂直的排气口或管段进出口断面处的排汽反力，应根据图

7.3.12-7 按下式计算。

 iaiiii AppGF  
6.3

1
（7.3.12-39）

式中： iF ——断面 i 处的反力，N；

iG ——断面 i 处的介质流量，t/h；

i——断面 i 处的介质流速，m/s；

ip ——断面 i 处的介质压力，Pa；

ap ——当地大气压，Pa；

iA ——断面 i 处的通流面积，m2。
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图 7.3.12-7 垂直排汽口示意图

2）排汽口为斜切口，斜切部分入口为亚临界流动时，其排汽反力应根据

图 7.3.12-8 按式 7.3.12-39 计算，若为临界流动时，应按下式计算。：

 cos
6.3

1
iiiz GF  （7.3.12-40）

 sin
6.3

1
iiix GF  （7.3.12-41）

式中： izF —— z 向分力， N；

ixF —— x向分力，N；

——汽流与管道轴线的偏转角，可按表 7.3.12-1 选取；其中 iiG 可按

式 7.3.12-42 计算：

  111 6.3   iaiiiii APPGG  （7.3.12-42）

式中： 1i —— 1i 断面处的介质流速，m/s；

1ip —— 1i 断面处的介质压力，Pa；

1iA —— 1i 断面处的流通面积，m2。
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图 7.3.12-8 斜切排汽口示意图

表 7.3.12-1 汽流偏转角与斜切角关系表

斜切角 θb 300 450 600

汽流偏转角 300 160 70

3）T 型、Y型排气口的排汽反力，可根据图 7.3.12-9 按下列方法计算：

aT 型排汽口：

sin
6.3

1
1 iiiz GF  （7.3.12-43）

bT 型排汽口：

 cos
6.3

1
1 iiiz GF  （7.3.12-44）

Y 型排汽口：

    cos
6.3

1
1iiz GF （7.3.12-45）

式 7.3.12-43～7.3.12-45 中的 iiG 1 可按式 7.3.12-46 计算。

  11111 2.63   iaiiiii APPGG  （7.3.12-46）
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（a） （b） （c）

图 7.3.12-9 T 型、Y 型排汽口

7.3.13 压缩空气管道的压力损失应符合下列规定：

1 压缩空气管道的压力损失仅包括直管的摩擦阻力损失和局部摩擦阻力

损失，终端和始端的高度差引起的压力损失为零。

2 直管的摩擦阻力损失应按下列公式计算。

iD
Lw

P 


 

2
10

2
6

1


（7.3.13-1）

式中：∆P1——直管的摩擦压力损失，MPa；

L——管道总展开长度，m；

g——重力加速度，m/s2；

Di——管子内径，m；

——工作状态下的介质流速 m/s；

——介质密度，kg/ m3；

λ——管道摩擦系数。

3 局部阻力损失应按下列公式计算。

iD

LdwP  

2
10

2
6

2


（7.3.13-2）

或

  
2

10
2

6
2

wP （7.3.13-3）

式中：∑ξ——管道中各管件、阀门的局部阻力系数之和；

∑Ld——管道中的管件、阀门的当量长度之和。
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4 压缩空气管道总的压力损失应按下列公式计算。

21 PPP  （7.3.13-4）

7.4 两相流体管道系统压力损失

7.4.1 本节适用于介质为饱和水和压力损失较大的高压饱和蒸汽两相流体的管

道，主要用于确定管道的通流能力。

7.4.2 管道的通流能力应按下式计算。

2827.2 iDmG


 （7.4.2）

7.4.3 两相流介质质量流速应按下列规定计算：

1 质量流速应按下式计算。






 


   

 1

2

1

2

1

2

2

lg6.4
2 dHgdpdpm

t




（7.4.3-1）

式中: ——介质密度， 3mkg ；

dp——介质压力变化，Pa；

dH ——管道高度变化，m；

积分限 1——管道始端参数；

积分限 2——管道终端参数。

 ——管道终端与始端介质比容比。

2 
1

2
dp 值按下列规定计算：

1）假设管道终端压力为 2p ，并将 1p 和 2p 压力范围分为相当数量的间隔：

Ipp 2 、 III pp  、 IIIII pp  …… 1ppn  。

2）任一点压力（ IIp ）下的计算干度应按下列公式计算。

n

n
n r

hh
x


 1 （7.4.3-2）

式中： 1h ——介质始端焓， kgkJ ；

nh 、 nr ——在压力 np 下饱和水的焓和汽化潜热， kgkJ 。

3）任一点汽水混合物的比容按式 7.4.3-3 计算。

''" )( nnnnn vvvxv  （7.4.3-3）

式中： "
nv 、 '

nv ——在压力 np 下饱和蒸汽和饱和水的比容， kgm 3 。
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4）
1

2
dp 值按式 7.4.3-4 计算。

 





1

2

1
1

1

2
)

2
)(( nn

nn ppdp


 （7.4.3-4）

式中： n——各区间段介质密度， 3mkg ；

np ——各区间段介质压力，Pa 。

3 
1

2

2dH 应按下列规定计算：

1）按式 7.4.3-5 近似计算。

  
1

2 21
22 HHdH m （7.4.3-5）

式中： 1H 、 2H ——垂直管段始、末端的标高，m；

m——垂直管段中沸水的平均密度， kgm3 ，取值分别如下：

当 MPap 0.101  时， 185.0  m ；

当 MPap 5.41  时， 19.0  m ；

当 MPap 0.11  时， 1 m ；

当 1p 介于上述压力之间时，可采用内插法求 m。

2）较精确计算：

首先按 7.4.4 条规定近似求出 cm


，令 cmm


 ，再按式 7.4.3-6 计算垂直

管末端的介质密度（ e）值。

 











1

2

21

2
2

1
2

lg6.4
2

dHgdp
m

t 



 （7.4.3-6）

式中： 1——管道入口的介质密度， 3mkg ；

2——管道出口的介质密度， 3mkg 。

假设垂直管段末端压力的变化范围，计算出各压力下所对应的饱和水密度

ρ，作辅助曲线   



1 1 2
2 )lg6.4(

2
,,

e e t

m
CdHgABdpA  。B和 C线交

点下的压力即为垂直末端压力 mp ，如 mp 在假定的压力范围内，用内插法求出

管段末端介质密度 m值，代入式计算 7.4.3-7。
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 
1 22

1
212 )(

2e e
HHdH  （7.4.3-7）

3）当计算饱和蒸汽管道时，
1 2

e
dH 项可不计入。

4 
1

2
dp 值应按下列规定计算：

1）
1

2
dp 可按式 7.4.3-8 计算。











 








1

2

2

1

'
1

"
1

'"

2

'
2

"
2

21
6 4)(102.0 m

r
vv

r
vv

r
vv

ppdp
m

mm （7.4.3-8）

式中：脚标 m——平均压力
2

21 pp 
下的介质参数；

脚标 1——介质始端的参数；

脚标 2——介质末端的参数。

2）
1

2
dp 的结果为



m 的函数，可将


m 值作为未知量代入式 7.4.3-1 中

解方程求


m 值。

3）当管道出口介质排出速度 sm1202  时，
1

2
dp 项可不计入。

5 lg 值应按下列规定计算：

1）假定 2p 值，按式 7.4.3-9 计算末端比容 2v 。

  '
2

'
2

"
222 vvvxv  （7.4.3-9）

式中： 2x ——介质末端干度。

2） lg 值按式 7.4.3-10 计算。

1

2lglg
v
v

 （7.4.3-10）

7.4.4 管内介质的临界质量流速应按下列规定计算：

1 按式 7.4.4-1 近似计算。

42 10



g
p

qm （7.4.4-1）

式中：q——系数，可按图 7.4.4 查取；

2p ——管子终端压力，Pa。
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图 7.4.4 饱和水的系数q值与 1p 及
1

2
p

p 的关系曲线

2 按下列规定进行较精确计算：

1）可按式 7.4.4-2 计算质量流速。

s

c
v
p

m 













（7.4.4-2）

式中： p——管道终端压力  cpp2 与“水和水蒸汽热力学性质图标”中最接近

压力级的差值（其值约为 2p 的 2%～5%），Pa；

v——在 p范围内按等熵膨胀所得的比容增量， kgm 3 ；

脚标 s——等熵。

2）式 7.4.4-2 中 v值可按下列规定计算：

首先按式 7.4.4-3 计算压力为 cp 时介质的干度 x。

    0)(
732.44

2
732.44 21

''"

2

2
22'"

2














































 

hhxvvv
m

rxvv
m

（7.4.4-3）

式中：


m ——质量流速，  smkg 2 ，计算时可先按近似计算法估取；

1h ——始端焓值， kgkJ ；
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2h ——压力为 p时的饱和水， kgkJ ；

2r ——压力为 cp 时的汽化潜热， kgkJ 。

然后按式 7.4.4-4 计算蒸汽的干度变量 x 。

 
x

ss
ssxss

x 








'"

'''"

（7.4.4-4）

式中： "
s 、 '

s ——压力为 ppc  时饱和蒸汽和饱和水的熵，  KkgkJ  ；

"s 、 's ——压力为 cp 时饱和蒸汽和饱和水的熵，  KkgkJ  。

比容增量 v 按式 7.4.4-5 计算。

      '''""" 1   vvxxvvxvvv （7.4.4-5）

式中 ： "v 、 'v ——压力为 cp 时饱和蒸汽和饱和水的比容， kgm 3 ；

"
v 、 '

v ——压力为 pp c  时饱和蒸汽和饱和水的比容， kgm3 ；

x ——压力为 cp 时蒸汽的干度，按式 7.4.4-3 求值；

x ——在等熵膨胀条件下蒸汽的干度变量，按式（7.4.4-4）求值。

7.4.5 在假定 2p 值后，按式 7.4.3-1 和按式 7.4.4-1 或按式 7.4.4-2 计算求

出的


m 和 cm


值应该相等，或相差很小，当没达到此条件，表明 2p 值假定的不

合理，重要新假定 cp 值进行上述计算，直至求出的


m 和 cm


值相等（或相差很

小）时为止。对于第一次计算结果，如果


mm c ，表明 2p 值假定得偏小，如



mm c ，表明 2p 值假定得偏大。

7.5 节流孔板孔径计算

7.5.1 水管道上的节流孔板孔径应按下列公式计算。

p
Gd k





6.421

（7.5.1）

式中： kd ——节流孔板的孔径，mm ；

G ——通过孔板的流量， h
t ；

——水的密度， 3mkg ；

p——孔板前后压差，MPa 。
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7.5.2 蒸汽管道上的节流孔板应按下列规定计算：

1 节流孔板后的压力 kp2 ，与孔板前的滞止压力 kp0 之比
k

k

p
p

0

2
2  ，当 2达

到
1

1
2 












k
k

c k
 时，蒸汽为临界流动。对于过热蒸汽 3.1k ，而 546.0c ；

对于欠饱和蒸汽 135.1k ，而 577.0c 。

2 当蒸汽为临界流动时，节流孔板空洞面积 *
kF 应按下列公式计算。

0*

''
00.367

k

l
n

G T
F

g
K p

R


 （7.5.2-1）

式中 ： *
kF ——临界流动时，节流孔板孔洞面积， 2mm ；

G ——通过孔板的流量， h
t ；

0p ， 0T ——孔板前的滞止压力和滞止温度， MPa及 K；

g ——重力加速度，取为 281.9
s

m ；

nR ——气体常数，对于水蒸汽取 47；

''K ——系数，可按绝热指数 k值计算，也可由表 7.5.2-1 查取；

l——流量系数，应根据孔形和压差试验确定，可近似按带锐边孔洞

由表 7.5.2-2 查取。

表 7.5.2-1 系数 ''K 值

k 1.70 1.50 1.40 1.35 1.30 1.20 1.15
1.13

5
1.1

''K 0.73

1

0.70

1

0.68

5

0.67

6

0.66

7

0.64

9

0.63

9

0.63

6

0.62

8

表 7.5.2-2 流量系数 l值

k

k
p

p
0

2 0.676 0.641 0.606 0.559 0.529 0.037

 0.680 0.700 0.710 0.730 0.740 0.850



77

3 当蒸汽为亚临界流动时，即 c
k

k
p

p 
0

2 时，孔洞面积 kF 应按下列公

式计算。

b

k
k q

FF
*

 （7.5.2-2）

式中 ： *
kF ——临界流动条件下所需的孔洞面积（ 2mm ）；但在计算中值

应按实际
k

k

p
p

0

2 值由表 7.5.2-2 查取；

bq ——比流量，   2 2

1
1 1 2

1b c
c

q   


   


4 当孔为圆孔时， kF 或 *
kF 应按下式计算。

2

4 kdF  （7.5.2-3）

式中 ： kd ——孔径，mm 。

F ——指蒸汽临界流动时的 *
kF 或亚临界流动的 kF 。

7.6 安全阀的选择计算

7.6.1 装设在锅炉汽包、过热器、再热器等处的安全阀，在缺乏制造厂资料时，

或者对于设计压力大于 1MPa 的蒸汽管道或容器上的安全阀，可按式 7.6.1-1

和 7.6.1-2 计算其流通能力或在给定通流量下确定安全阀个数。

1 排放汽源为过热蒸汽时，安全阀的通流量应按下式计算：

0

0
10024.0




p
nFG  （7.6.1-1）

2 排放汽源为饱和蒸汽， 安全阀的通流量应按下式计算：

0

0
1002288.0




p
nFG  （7.6.1-2）

7.6.2 排放压力为 1MPa 及以下的蒸汽管道或压力容器，应按下列规定计算安

全阀的通流能力或在给定通流量下确定安全阀个数：

1 安全阀的通流能力或在给定通流量下安全阀数量应按应按下式计算。

0

20
200508.0




pp
BnFG


 （7.6.2-1）
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式中：G ——介质质量流量，这里指安全阀的通流量， ht ；

0p ——始端滞止压力，这里指蒸汽在安全阀前的滞止绝对压力，MPa ；

0——始端滞止比容，这里指蒸汽在安全阀前的滞止比容， kg
m3

；

2p ——蒸汽在安全阀后的绝对压力，MPa ；确定 2p 时，应计入阀后管

道及附件的阻力；

n——并联装设的安全阀数量，个；

1， 2——安全阀流量系数，应有试验确定或按制造厂资料取值。可取

9.01  ， 6.02  ；

B ——蒸汽可压缩性的修正系数，与绝热指数k ，压力比
0

2
p

p ，阻力

等因数有关。对于水，取 1B ；对于蒸汽，可按表 7.6.2 查取；

F ——每个安全阀流通界面的最小断面积，其值应根据制造厂资料按式

7.6.2-2 或 7.6.2-3 确定。

2 对于全启式安全阀， F值应按应按下式计算计算。

2

4
dF  （7.6.2-2）

式中：d ——安全阀最小通流界面直径，mm 。

3 对于微启式安全阀， F值应按应按下式计算计算。

dhF  （7.6.2-3）

式中：h——安全阀阀杆升程，mm。

表 7.6.2 系数B 值

1

2

p
p 绝热指数 k 在下列数值时的 B 值

1.00 1.135 1.24 1.30 1.40 1.66 2.00

0 0.429 0.449 0.464 0.472 0.484 0.513 0.544

0.04 0.438 0.459 0.474 0.482 0.494 0.524 0.556

0.08 0.447 0.469 0.484 0.492 0.505 0.535 0.568

0.12 0.457 0.479 0.495 0.503 0.516 0.547 0.580

0.16 0.468 0.490 0.506 0.515 0.528 0.559 0.594

0.20 0.479 0.502 0.519 0.527 0.541 0.573 0.609

0.24 0.492 0.515 0.546 0.541 0.555 0.588 0.624

0.28 0.505 0.529 0.552 0.556 0.570 0.604 0.641

0.32 0.520 0.545 0.563 0.572 0.587 0.622 0.660
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0.36 0.536 0.562 0.580 0.590 0.605 0.641 0.680

0.40 0.553 0.580 0.598 0.609 0.625 0.662 0.702

0.44 0.573 0.600 0.620 0.630 0.647 0.685 0.727

0.48 0.594 0.622 0.643 0.654 0.671 0.711 0.753

0.50 0.606 0.635 0.656 0.567 0.685 0.725 0.765

0.52 0.619 0.648 0.669 0.681 0.699 0.739 0.777

0.54 0.632 0.662 0.684 0.698 0.714 0.752 0.789

0.56 0.646 0.677 0.699 0.711 0.729 0.765 0.800

0.58 0.662 0.693 0.715 0.726 0.743 0.778 0.811

0.60 0.678 0.710 0.730 0.741 0.757 0.790 0.822

0.62 0.695 0.726 0.745 0.756 0.771 0.802 0.833

0.64 0.712 0.742 0.760 0.770 0.785 0.814 0.743

0.66 0.729 0.758 0.775 0.784 0.798 0.826 0.853

0.68 0.748 0.773 0.790 0.798 0.811 0.838 0.863

0.72 0.780 0.803 0.818 0.826 0.837 0.860 0.883

0.76 0.812 0.833 0.846 0.852 0.862 0.882 0.901

0.80 0.845 0.862 0.873 0.878 0.886 0.903 0.919

0.84 0.877 0.891 0.899 0.904 0.910 0.924 0.936

0.88 0.908 0.919 0.925 0.929 0.933 0.944 0.953

0.92 0.939 0.946 0.951 0.953 0.956 0.963 0.969

0.96 0.970 0.973 0.976 0.977 0.978 0.982 0.985

1.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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8 管道布置

8.1 一般规定

8.1.1 管道的布置应满足工艺流程、安全生产、经济运行和环境保护的要求。

8.1.2 管道的布置应满足总体布置、安装、运行及维修的要求。

8.1.3 管道布置应合理规划，做到整齐有序，可能条件下的美观。

8.1.4 厂房内管道的布置应结合设备布置及建筑结构情况进行，充分利用建筑

结构设置管道的支吊装置。

8.1.5 厂房外管道应结合道路、消防和环境等条件合理布置。

8.1.6 小管径与大管径或与刚度较大的管子连接，小管径管子应具有足够的柔

性。

8.2 汽水管道

8.2.1 汽水管道布置应符合下述规定：

1 汽水管道宜架空或地上布置，如确有必要可埋地布置或敷设在管沟内，

当需要埋地布置时应符合本规范第 8.2.8 条的有关规定。

2 汽水管道的布置应使管系任何一点的应力值在允许的范围内。应充分利

用管系的自补偿能力，在满足管系应力要求的条件下尽量减少补偿管段。应防止

出现由于刚度较大或应力较低部分的弹性转移而产生局部区域的应变集中。

3 汽水管道阀门、流量测量装置、蠕变测量截面等的布置应便于操作、维

护和检测。

8.2.2 管道布置的净空高度及间距应符合下列规定：

1 当管道横跨人行通道上空时，管子外表面或保温表面与通道地面(或楼

面)之间的净空距离，不应小于 2000mm。当通道需要运送设备时，其净空距离必

须满足设备运送的要求。

2 当图 8.2.2 中管道横跨扶梯上空时，管子外表面或保温表面至管道正下

方踏步的距离 H不应小于 2200mm，至扶梯倾斜面的垂直距离 h，应根据扶梯倾斜

角θ 的不同，分别不小于表 8.2.2 所列数值：
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表 8.2.2 管子或管子保温层表面至扶梯倾斜面的垂直距离表

θ 45° 50° 55° 60° 65°
h(mm) 1800 1700 1600 1500 1400

图 8.2.2 管道横跨扶梯时的净空要求

3 当管道在直爬梯的前方横越时，管子外表面或保温表面与直爬梯垂直面

之间净空距离，不应小于 750mm。

4 布置在地面、楼面或平台上的管道与地面之间的净空距离，应符合下列

规定：

1）不保温的管道，管子外壁与地面的净空距离，不小于350mm。

2）保温的管道，保温表面与地面的净空距离，除特殊要求外不小于300mm。

3）管子靠地面侧没有焊接要求时，上述净空距离可适当减小。

5 管道与墙、梁、柱及设备之间的净空距离，宜符合下列规定：

1）不保温的管道：管子外壁与墙之间的净空距离不小于200mm。

2）保温的管道：保温表面与墙之间的净空距离不小于150mm。

3）管道与梁、柱、设备之间的局部距离，可按管道与墙之间的净空距离

减少50mm。

6 对于平行布置的管道，两根管道之间的净空距离，应符合下列规定：

1）不保温的管道，两管外壁之间的净空距离，不小于200mm。

2）保温的管道，两管保温表面之间的净空距离，不小于150mm。

7 当管道有冷热位移时，4～6款规定的各项间距，在计入管道位移后应不

小于 50mm。
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8 多层管廊的层间距离应满足管道安装要求。

8.2.3 管道具体布置要求应符合下列规定：

1 介质的主流不宜在三通内变换方向。

2 当主蒸汽管道、再热蒸汽管道或背压机组的排汽管道为偶数时，宜采用

对称式布置。

3 对于两相流管道，当介质流动方向由下向上时，宜先水平后垂直布置；

当介质流动方向由上向下时，宜先垂直后水平布置。

4 当蒸汽管道或其他热管道布置在油管道的阀门、法兰或其他可能漏油部

位的附近时，应将其布置于油管道上方。当必须布置在油管道下方时，油管道与

热管道之间，应采取可靠的隔离措施。

5 与水泵连接管道的布置应符合下列规定：

1）管道应有足够的柔性，以减少管道作用在泵接口处的应力和力矩。

2）大型贮罐至水泵管道的布置，应能适应贮罐基础与水泵基础沉降的差

别。

3）入口管道的布置应满足泵净正吸入压头的要求。

6 水平管道的安装坡度，应根据疏放水和防止汽机进水的要求确定，并计

及管道冷、热态位移对坡度的影响，蒸汽管道的坡度方向宜与汽流方向一致。各

类管道的坡度，应符合下列规定：

1）蒸汽管道：温度小于430℃时， 002.0i ；温度大于和等于430℃时，

004.0i ；

2）水管道： 002.0i ；

3）疏水、排污管道： 003.0i 。

4）低压给水管道： 15.0i 。

5）各类母管： 002.0~001.0i 。

6）自流管道的坡度，应按照公式（8.2.3）计算。

2gDi

2
m

1000i （8.2.3）

式中：——管道摩擦系数；

iD ——管子内径，mm；

m ——管道平均流速，m/s。
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7）主蒸汽管道、再热蒸汽管道、抽汽管道、汽轮机汽封蒸汽管道和汽轮

机本体疏水管道的疏水坡度方向及坡度应符合本规范8.2.5条第6款的规定。

7 以下区域的管道布置不应妨碍设备的维护及检修：

1）需要进行设备维护的区域。

2）设备检修起吊需要的区域，包括整个起吊高度及需要移动的空间。

3）设备内部组件的抽出及设备法兰拆卸需要的区域。

4）设备吊装孔区域。

8 在水平管道交叉较多的地区，宜按管道的走向划定纵横走向的标高范

围，将管道分层布置。

9 管道的布置，应保证支吊架的生根结构、拉杆、弹簧等与管子保温层不

相碰撞。

10 沿墙布置的管道，不应妨碍门窗的启闭。

11 管道穿过安全隔离墙时应加套管。在套管内的管段不得有焊缝，管子

与套管间的间隙应用阻燃的软质材料封堵严密。

8.2.4 管道组成件布置应符合下列规定：

1 两个成型管件相连接时，宜装设一段直管，其长度可按下列规定选用：

1）对于公称尺寸小于DN150的管道，不小于150mm；

2）对于公称尺寸不大于DN500且不小于DN150的管道，不小于200mm；

3）对于公称尺寸大于DN500的管道，不小于500mm；

4）当直管段内有支吊架或疏水管接头时，还应根据需要适当加长。

2 在三通附近装设异径管时，对于汇流三通，异径管应布置在汇流前的管

道上；对于分流三通，异径管应布置在分流后的管道上。

3 水泵入口水平管道上的偏心异径管，当泵入口管道由下向上水平接入泵

时，应采用偏心向下布置；当泵入口管道由上向下水平接入泵时，应采用偏心向

上布置。

4 主蒸汽和再热蒸汽管道上的水压试验阀或其他隔离装置应靠近过热器

出口和再热器进、出口侧布置。

5 在介质温度为 450℃以上的主蒸汽和高温再热蒸汽管道上，应在适当位

置设置三向位移指示器。

6 阀门的布置应符合以下规定：
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1）便于操作、维护和检修；

2）应按照阀门的结构、工作原理、介质流向及制造厂的要求确定阀门及

阀杆的安装方式；

3）重型阀门和规格较大的焊接式阀门，宜布置在水平管道上，门杆宜垂

直向上；当必须装设在垂直管道上时应取得阀门制造厂的认可；

4）法兰连接的阀门或铸铁阀门，应布置在管系弯矩较小处；

5）水平布置的阀门，除有特殊要求外，阀杆不宜朝下。

6）存在两相流动的管系，调节阀或疏水阀的位置宜接近接受介质的容器。

如果条件许可，调节阀或疏水阀应直接与接受介质的容器连接。

7）阀门宜布置在管系的热位移较小位置。

8）抽汽管道的动力止回阀及电动隔断阀宜靠近汽轮机抽汽口布置，止回

阀的布置位置应取得汽轮机制造厂的认可。

7 阀门手轮的布置应符合以下规定：

1）布置在垂直管段上直接操作的阀门，操作手轮中心距地面(或楼面、平

台)的高度，宜为 1300mm。

2）对于图 8.2.4 平台外侧直接操作的阀门，呈水平布置的操作手轮中心

或呈垂直布置手轮平面离开平台的距离，不宜大于 300mm。

图 8.2.4 阀门手轮与平台距离

3）任何直接操作的阀门手轮边缘，其周围至少应保持有 150mm 的净空距

离。

4）当阀门不能在地面或楼面进行操作时，应装设阀门传动装置或操作平

台。传动装置的操作手轮座，应布置在不妨碍通行的地方,并且万向接头

的偏转角不应超过 30°，连杆长度不应超过 4m。

8 流量测量装置前后应有一定长度的直管段。流量测量装置前后允许的最
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小直管段长度内，不宜装设疏水管或其他接管座。直管段长度可按表 8.2.4 查

取，但必须满足流量测量元件制造厂的要求。
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表 8.2.4 流量测量装置前后侧的最小直管段长度

iDd /

流量测量装置前侧局部阻力件形式和最小直管段长度 1L

流量测量
装置后最
小直管段
长度L2(左
面所有的局
部阻力件
形式)

一个90°弯头
或只有一个
支管流动
的三通

在同一平面
内有多个
90°弯头

空间弯头
(在不同平面
内有多个
90°弯头)

异径管(大变小
，2Di→Di长度
大于3Di;小变大

ii DD 2
1

,
长度大于等于

iD
2
11

)

全开
截止阀

全开闸阀

1 2 3 4 5 6 7 8
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80

10(6)
10(6)
10(6)
10(6)
14(7)
14(7)
14(7)
16(8)
18(9)
22(11)
28(14)
36(18)
46(23)

14(7)
14(7)
14(7)
14(7)
18(9)
18(9)
20(10)
22(11)
26(13)
32(16)
36(18)
42(21)
50(25)

34(17)
34(17)
34(17)
36(18)
36(18)
38(19)
40(20)
44(22)
48(24)
54(27)
62(31)
70(35)
80(40)

16(8)
16(8)
16(8)
16(8)
16(8)
18(9)
20(10)
20(10)
22(11)
24(12)
26(13)
28(14)
30(15)

18(9)
18(9)
18(9)
18(9)
20(10)
20(10)
22(11)
24(12)
26(13)
28(14)
32(16)
36(18)
44(22)

12(6)
12(6)
12(6)
12(6)
12(6)
12(6)
12(6)
14(7)
14(7)
16(8)
20(10)
24(12)
30(15)

4(2)
4(2)

5(2.5)
5(2.5)
6(3)
6(3)
6(3)
6(3)

7(3.5)
7(3.5)
7(3.5)
8(4)
8(4)

注：1 本表所列数字为管子内径 iD 的倍数；

2 本表括号外的数字为“附加极限相对误差为零”的数值；括号内的数字为“附加极限

相对误差为±0.5%”的数值。

3 表中 d —喷嘴或孔板孔径； iD —管子内径。

9 汽轮机旁路阀宜靠近汽轮机布置，旁路阀前后连接管道的布置应符合制

造厂的要求，旁路阀的阀杆宜垂直向上，喷水调节阀应靠近旁路阀的喷水入口。

10 蒸汽管道按疏水坡度方向管径由大变小时，应采用偏心异径管，且异

径管的布置应偏心向上。

8.2.5 管道疏水、放水和放气点的设置应符合下列规定：

1 蒸汽管道下列地点应设置经常疏水：

1）经常处于热备用状态的设备进汽管段的低位点。
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2）蒸汽不经常流通的管道死端，而且是管道的低位点时。

3）饱和蒸汽管道和蒸汽伴热管道的适当地点。

2 蒸汽管道下列地点应设置启动疏水：

1）按暖管方向分段暖管的管段末端；

2）为了控制管壁升温速度，在主管上端可装设疏汽点；

3）在装设经常疏水装置处，同时应装设启动疏水和放水装置；

4）所有可能积水而又需要及时疏出的低位点；

5）管道上无低位点，但管道展开长度超过100米处。

3 管道的放水装置，应设在管道可能积水的低位点处，蒸汽管道的放水装

置应与疏水装置联合装设。

4 水管道可能积存空气的最高位点应装设放气装置。

5 需进行水压试验的蒸汽管道，其可能积存空气的最高位点应装设放气装

置。

6 对可能造成汽轮机进水的管道疏水设计必须符合下列规定：

1）从锅炉过热器出口至汽轮机主汽门之间的主蒸汽管道，每个低位点都

必须设置自动疏水；在靠近汽轮机主汽门前的每段支管上，必须设置自

动疏水；疏水管道内径不得小于 19mm。疏水应单独接至疏水扩容器或凝

汽器，不得采用疏水转注或合并。主蒸汽管道的疏水坡度方向必须顺汽

流方向，且坡度不得小于 0.005。

2）每根低温再热蒸汽管道的低位点必须设置带水位测点的疏水收集器；

如果低温再热蒸汽管道至给水加热器的进汽管道有低位点时，该低位点

必须设置带水位测点的疏水收集器，低温再热蒸汽管道疏水管内径不得

小于 38mm；从再热器出口至汽轮机中压主汽门之间的高温再热蒸汽管道，

每个低位点都必须设置自动疏水。疏水应单独接至疏水扩容器或凝汽器，

不得采用疏水转注或合并。再热蒸汽管道的疏水坡度方向必须顺汽流方

向，且坡度不得小于 0.005。

3）汽轮机抽汽管道最靠近汽轮机的动力止回阀或电动关断阀前应设自

动疏水，管道上所有低位点应设置自动疏水。抽汽管道疏水应单独接至

疏水扩容器或凝汽器，不得采用疏水转注或合并。疏水坡度方向必须顺

汽流方向，且坡度不得小于 0.005。
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4）汽封系统喷水减温器的下游管道上应设置自动疏水。汽轮机与汽封联

箱之间的汽封系统管道应使疏水坡向联箱，其坡度不得小于0.02；至汽

封系统的外部供汽管道必须坡向供汽汽源，其坡度不得小于0.02，至轴

封加热器的轴封漏气管道必须坡向轴封加热器，其坡度不得小于0.02。

7 管道的疏水、放水装置的设计，应符合下列规定：

1）公称压力不小于PN40的管道放水和放气，应串联装设两个截止阀。

2）蒸汽管道的启动疏水阀门，其中一个应为动力驱动阀。

3)经常疏水的疏水装置，对于公称压力不小于PN63的管道，宜装设节流装

置或疏水阀，节流装置后的第一个阀门，应采用节流阀；对于公称压力不

大于PN40的管道，宜采用疏水阀；当管道内蒸汽压力较低，适合用U型水

封装置时，可用U型水封装置代替疏水阀。

4)疏水收集器应由直径不小于DN150的管子制作，长度应满足安装水位传

感器的要求。

5)管道放水应经漏斗接至放水母管或相应排水点。疏水、放水装置的组合

型式可按图8.2.5-1～8.2.5-8选取。

图8.2.5－1 PN≥63管道的疏水、放水装置 图8.2.5－2 PN40管道的疏水、放水装置
1－截止阀；2－节流装置；3－节流阀 1－截止阀；2－疏水器；3－气动疏水阀
4－气动疏水阀
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图8.2.5－3 PN≤25管道的疏水、放水装置 图8.2.5－4 压力很低的U型管疏水、放水
装置
1－截止阀；2－疏水器；3－气动疏水阀； 1－截止阀；2－水封；3－漏斗

图8.2.5－5 带疏水收集器的疏水 图8.2.5－6 不带疏水收集器的疏水
1－气动疏水阀；2－截止阀 1－气动疏水阀；2－截止阀

图8.2.5－7 PN≥40管道的放水和放气 图8.2.5－8 PN＜40管道的放水和放气
1－截止阀 1－截止阀

8 设计中应结合具体情况，减少疏水装置的数量，合理简化疏水系统。可

按图 8.2.5-9～8.2.5-12 选取。
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高位至低位的疏水转注 高压至低压的疏水转注
图8.2.5－9 高位至低位的疏水转注 图8.2.5－10 高压至低压的疏水转
注

图8.2.5－11 疏水集中处的疏水合并 图8.2.5－12 阀门前后疏水转注
9 接至疏水扩容器总管上各疏水管道的布置，应按压力顺序排列，压力低

的靠近扩容器侧，并应与总管轴线成 45°角，且出口朝向扩容器；当疏水扩容

器上有多个疏水总管时，接入不同疏水总管的疏水按压力由高到低的顺序由下到

上依次接入疏水总管。

8.2.6 安全阀及排放管道的布置应符合下列规定：

1 安全阀的布置应符合以下规定：

1）主蒸汽和高温再热蒸汽管道上的安全阀，阀门应距上游弯管或弯头起

弯点不小于 8倍管子内径的距离；当弯管或弯头是从垂直向上而转向水平

方向时，其距离还应适当加大。除下游弯管或弯头外，安全阀入口管距上

下游两侧其他附件也应不小于 8倍管子内径的距离。

2）两个或两个以上安全阀布置在同一管道上时，其间距沿管道轴向应不

小于相邻安全阀入口管内径之和的 1.5 倍。当两个安全阀在同一管道断面

的周向上引出时，其周向间距的弧长应不小于两安全阀入口内径之和。

3）当排汽管为开式排放，且安全阀阀管上无支架时，安全阀布置应尽可

能使入口管缩短，安全阀出口的方向应平行于主管或联箱的轴线。

4）在同一根主管或联箱上布置有多只安全阀时，应使安全阀在所有运行

方式下，其排放作用力矩对主管的影响达到相互平衡。
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5）在被保护的管道和设备与安全阀之间不应设置隔断阀。

2 安全阀排放管道的设置可采用以下两种方式：

1）图 8.2.6-1 的闭式排放系统。通过直接与安全阀连接的排放管把流体

排放到大气。

2）图 8.2.6-2 的开式排放系统。流体排放到不与安全阀相接的排空管，

之后排放到大气。

图 8.2.6－1 开式排放安全门装置 图 8.2.6－2 闭式排放安全门装置
1-主管 2-分支接头 3-入口管 4-进口法兰 5-安全阀 6-出口法兰 7-安全阀出

口弯头 8-排汽管

3 排放管的设置及布置应符合以下规定：

1）排放管应短而直，减少管线方向的变换次数。不宜采用小弯曲半径的

弯头。

2）闭式排放的安全阀排放管的布置不应影响安全阀的排放能力；开式排

放的安全阀排放管的布置必须避免在疏水盘处发生蒸汽反喷。如果不能满

足这些要求应修改排放管的布置或者规格。

3）除水管道安全阀外，安全阀的排放管宜引至厂房外，排出口不应对着

其他管道、设备、建筑物以及可能有人到达的场所。排出口应高于屋面或

平台 2200mm。

4）每个安全阀宜使用单独排放管。若多个安全阀使用一个排放管，则排

放管截面积不应小于所有阀阀出口截面总和，且应符合本款 2）项的规定。

5）安全阀的排放管应合理设置支吊架装置以承受其排放反力及其他荷载。

6）安全阀出口与第一只出口弯头之间无支架时，两者之间宜直接连接，
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如有直管段时应尽可能短。若安全阀的接管承受弯矩，必要时需核算安全

阀接口处强度。

7）当采用图 8.2.6-1 的开式系统，且阀门和阀管上无支架时，角式安全

阀出口弯头的出口端 a段应留有一段不小于一倍管道内径的直段。

8）蒸汽安全阀排放管的低点宜设置疏放水管道，管道上不设置阀门。

8.2.7 地沟内管道布置应符合下列规定：

1 厂房内的汽水管道除特殊情况外不宜布置在地沟内。

2 如果汽水管道布置在地沟内应符合以下列规定：

1）管道的布置应方便检修及更换管道组成件。

2）宜采用单层布置。当采用多层布置时，可将管径小、压力高、有阀门

或法兰连接的管道布置在上面。

图8.2.7 沟内管道布置
3 地沟内布置的管道，按图 8.2.7，各种净空应符合下列规定：

1）不保温的管道，管子外壁至沟壁的净空距离 1=100 毫米～150 毫米；

管子外壁至沟底的净空距离 2应不小于 200 毫米；相邻两管外壁之间的

净空距离，垂直方向 3应不小于 150 毫米，水平方向 4应不小于 100 毫

米。

2）保温的管道，在计入冷、热位移条件下，除保证上述净空距离外，且

保温后的净空距离不小于 50 毫米。
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3）多层布置时，上层管道应有一个不小于 400 毫米的水平间距 5。

8.2.8 埋地管道布置应符合下列规定：

1 温度小于或等于 150℃、压力小于或等于 2.35 MPa 的水管道或无压排水

管道在必要时可埋地布置。

2 埋地管道应采取防腐处理。

3 埋地管道不应穿越设备基础。

4 穿越检修通道的埋地管道，根据上部可能发生的荷载确定埋深，顶部至

路面的高度不宜小于 700 毫米，必要时应加防护套管。

5 大直径薄壁管道深埋时，应满足在土壤压力下的稳定性及刚度要求。

6 厂房外埋地管道应结合冻土层深度、地下水位和管子自身刚度综合确

定；管道埋深应在冰冻线以下，当无法实现时，应有可靠的防冻保护措施。

7 埋地布置管道的阀门或法兰处应设检修井，按图 8.2.8，检修井的布置

尺寸应符合下列规定：

1）开启后阀杆净空距离 1不宜小于 100 毫米。

2）阀门与沟壁检修净空距离 2宜为 400 毫米～500 毫米。

3）阀门与沟壁检修净空距离 3宜为 200 毫米。

图8.2.8 检修井内阀门布置尺寸

l1-阀门长度；la－阀门中心线至开启后门杆（或手轮顶端）的长度。
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8 带有隔热层及外护套的管道埋地敷设时，应有足够柔性，在外套内应有

内管热胀的余地。

9 埋地管道与铁路、道路及建筑物的最小水平距离应符合国家现行标准

《工业企业总平面设计规范》GB 50187和《城镇直埋供热管道工程技术规程》

CJJ/T 81的有关规定。

8.3 易燃或可燃介质管道

8.3.1 可燃管道设计应符合下列规定：

1 易燃或可燃气体管道、液体管道宜采用无缝钢管。当采用非金属材料时，

其材料应符合现行国家标准《燃气用聚乙烯管材》GB 15558.1 和《燃气用聚乙

烯管件》GB 15558.2 的有关规定。

2 对于易燃或可燃的气体管道应避免在爆炸上下限之间的浓度输送，当必

须输送浓度在爆炸上下限之间的介质，管道的设计压力应大于爆炸压力。

3 易燃或可燃介质管道附件的选择及布置除符合本规范的规定外，还应根

据其介质特性符合相关国家和行业标准的规定。

4 对于与易燃或可燃介质的管道或设备连接的公用工程管道的阀门设置

应符合现行国家标准《石油化工企业设计防火规范》GB 50160 及《火力发电厂

与变电站设计防火规范》GB 50229 的有关规定。

5 润滑油供油和回油管道应坡向油箱，供油管道坡度宜为0.003～0.005，

回油管道坡度宜为0.02～0.03。事故放油管道坡度宜为0.01。

6 事故放油管道及管件的材料、型式以及布置等应符合现行行业标准《火

力发电厂油气管道设计规程》DL/T 5204的有关规定。

7 管道的补偿严禁采用填料函式补偿器。

8 为防止静电累积，易燃或可燃介质管道应设计完善的静电接地系统。

9 氢气管道管道组成件的材料、型式以及布置等应符合现行国家标准《氢

气站设计规范》GB 50177 的规定。

8.3.2 管道的布置应符合下列规定：

1 管道宜架空敷设，管道宜布置在管架的上层，且不宜与输送高温介质的

管道相邻，并应位于腐蚀性介质管道的上方。管道间距应符合本规范第 8.2.2 条

的有关规定。
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2 易燃或可燃气体管道可埋地敷设，但不宜布置在管沟内。当易燃或可燃

液体管道布置在管沟内时，应采取可靠的防止易燃气体聚集及检测措施。

3 管道埋地敷设时，除应符合本规范第 8.2.8 条的规定外，在穿过道路、

铁路、下水管、管沟、地沟、隧道及其他用途的各种沟槽时，应敷设在套管内。

套管伸出构筑物外壁、铁路路基、道路路肩长度不应小于 1米。套管两端应采用

防腐、防水材料密封。在穿越重要位置及地沟、管沟处的套管应安装检漏管。

8.3.3 管道的疏水、放水和放气点的设置应符合下列规定：

1 易燃或可燃介质管道的疏水、放水及放气系统应采取可靠的措施防止泄

漏。疏水系统的每一个疏水管道上应设置 1只止回阀。在严寒地区还应采取防冻

措施。

2 埋地管道的疏水收集器应布置在冻土层以下，其放水管道应有可靠的防

冻措施。

8.3.4 管道的安全排放系统应符合下列规定：

1 管道应设置安全排放系统，排放口不得设置在室内。管道排气放散管及

安全阀排放管宜单独设置，也可接至同压力等级的放散竖管排向大气，排放系统

的设计参数应按照输送介质的有关规范计算后确定。

2 易燃气体管道的排放管宜竖直布置，管口应装设阻火器，不宜在排放口

设置弯管或弯头。

3 在寒冷地区的排放管道应有防冻、防堵塞的措施。

4 排放管道出口不应直对其他管道、设备、建筑物以及可能有人到达的场

所。排出口高于屋面或平台的高度应符合相关标准规定。

8.3.5 管道应设置清扫系统、检修置换系统。

8.3.6 严寒地区的易燃或可燃液体管道应根据介质特性设置管道伴热系统。伴

热系统宜采用电伴热或热水伴热。

8.4 有毒气体或液体管道

8.4.1 管道的设计应符合下列规定：

1 管道材料应采用无缝钢管，管道组成件的壁厚选择应按照本规范第 6 章

的要求选取，腐蚀裕量应取上限值。

2 管道的连接应采用焊接或焊接带颈法兰连接。当必须采用螺纹连接时，

应根据介质特性及运行条件采用可靠的密封材料及密封措施。



96

3 管道的支管连接应采用成型件。

4 在工艺管道上引出的仪表管道，应在靠近工艺管道处设置一只便于操作

的隔离阀门。

5 管道的补偿严禁采用填料函式补偿器。

8.4.2 管道的布置应符合下列规定：

1 管道宜架空敷设，且宜布置在管架的上层，对有腐蚀性的有毒介质管道

应布置在管架的下层。管道不应埋地敷设。

2 管道的应力分析计算应符合本规范第 9 章的规定，不得采用简化计算，

管系的设计应尽量减少冲击和振动荷载。

8.4.3 管道系统的疏水、放水和放气点的设置应符合 本规范第 8.2 节的有关规

定，所有的排放介质应进行妥善的回收并接入无害化处理系统。

8.4.4 有毒介质在装置区内严禁设置对空排放管道。气体的安全排放管道应接

入火炬排放系统，在厂外管架部分的安全排放管道宜接入火炬系统，如果排放量

少且通过环评批准后可以对空排放，排放口应设置在空旷无人地带，排放口应高

出管架最高处至少 3米。液体的安全排放管道应有可靠的回收措施。

8.4.5 管道应设置置换系统。

8.5 腐蚀性介质管道

8.5.1 管道材料必须根据其介质特性选用。当采用非金属材料时，其材料应符

合现行国家标准的有关规定。

8.5.2 腐蚀性介质管道应采用严密型阀门，阀门本体的密封应有可靠的防泄漏

的措施。

8.5.3 管道宜布置在所有管道的下层。

8.5.4 管道系统疏水、放水和放气点及安全排放管道的设置应符合本规范第

8.2.5 条的有关规定。所有的排放介质应进行妥善的回收并接入无害化处理系

统。

8.5.5 管道不宜布置在经常有人通行处的上方，必须架空敷设时，法兰、接头

处应采取防护措施。

8.6 其他气体管道

8.6.1 输送压缩空气、氮气、氧气、二氧化碳管道的管道组成件材料、型式及
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布置等应符合现行行业标准《火力发电厂油气管道设计规程》DL/T 5204 的有关

规定。

8.6.2 压缩空气管道顺气流方向时，管道坡度不应小于 0.003，逆气流方向时，

管道坡度不应小于 0.005。

8.7 厂区管道的布置

8.7.1 管道敷设方式应根据厂区规划布局以及介质的特性进行选择。厂区管道

可采用架空、地沟或埋地敷设。

8.7.2 汽水管道宜采用架空敷设，也可采用地沟或埋地敷设。

8.7.3 有伴热的管道不应直接埋地。

8.7.4 共沟敷设管道的要求应符合现行国家标准《工业企业总平面设计规范》

GB 50187 的有关规定。

8.7.5 地沟敷设的管道设有补偿器、阀门及其他需维修的管道附件时，应将其

布置在符合安全要求的井室中，井内应有宽度大于或等于 0.5 米的维修空间。

8.7.6 在道路、铁路上方的管道不应安装阀门、法兰、螺纹接头及带有填料的

补偿器等可能泄露的管道附件。

8.7.7 管道与管道及电缆间的最小水平间距应符合现行国家标准《工业企业总

平面设计规范》GB 50187 的有关规定。

8.7.8 厂区管道的布置应符合本规范第 8.1 节～8.6 节的有关规定。
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9 管道的应力分析计算

9.1 一般规定

9.1.1 管系应力分析计算的内容应包括计算管道在内压、自重和其他外部荷载

作用下所产生的一次应力和在热胀、冷缩及端点附加位移等荷载所产生的二次应

力范围以及计算管道对设备和固定装置的作用力及力矩。

9.1.2 管道对所连接设备的作用力和力矩应在制造厂设备安全承受的范围内。

管道对压力容器管口上的作用力和力矩应作为校核容器强度的依据条件。

9.1.3 根据需要及工程约定，应力分析计算时应计入以下偶然荷载的作用：

1 室外露天布置的管道应计入风荷载的作用；在有雪和冰冻的地区应计入

雪荷载和冰荷载的作用。

2 除有特殊要求外地震烈度大于 8 度的地区应计入地震荷载的作用，但不

必计入地震荷载与风荷载同时出现的工况。

3 其他可能发生的偶然荷载的作用。

9.1.4 进行管系的应力分析计算时，假定整个管系为弹性体。

9.1.5 适当的冷紧可减少管道运行初期的热态应力和管道对端点的热态推力，

并可减少管系的局部过应变，冷紧与验算的应力范围无关。

9.2 管道应力分析计算的范围及方法

9.2.1 管道应力分析计算的范围应符合下列规定：

1 主蒸汽管道、低温再热蒸汽管道、高温再热蒸汽管道及汽轮机旁路系统

管道、给水管道、汽轮机各级抽汽管道以及辅助蒸汽管道等必须进行应力分析计

算。

2 进行应力分析计算的管道公称尺寸范围应按设计温度、管道布置以及机

组容量大小等具体情况确定。

9.2.2 管道应力分析计算的方法可采用：

1 用经过实际工程验证的并经过鉴定的计算软件进行应力分析计算。

2 对于低参数及简单的管道，可采用近似分析方法。包括表格法、图解法、

经验公式法等进行简化分析计算。
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9.3 管道应力分析计算的基本要求

9.3.1 在进行管道应力分析时宜按以下原则划分管系：

1 以设备连接点或固定点之间连接的各管段（包括分支管段）构成一个独

立的计算管系，每一计算管系中应包括其所有管件和各种约束。

2 如果分支管段的刚度与主管的刚度相差较大时才可将分支管段划为另

一计算管系，但应计入主管在分界点处附加给分支管段的准确线位移和角位移。

9.3.2 管道应力分析应符合下列规定：

3 在进行作用力和力矩计算时，应采用右旋直角坐标系作为基本坐标系。

基本坐标系的原点可任意选择，并宜按计算机程序确定，Z轴宜为向上的垂直轴，

X轴宜为沿主厂房纵向的水平轴，Y轴宜为沿主厂房横向的水平轴。

4 管道与设备相连接时，应计入管道端点处的附加位移，包括线位移和角

位移。

5 进行分析和计算的管件，应按本规范附录 D计入柔性系数和应力增加系

数。

6 应计入各种类型支吊装置的作用。

7 管道运行中可能出现多种工况时，应按各工况的条件分别分析计算。

8 分析计算中的任何假设与简化，不应对分析计算结果的作用力、应力等

产生不利或不安全的影响。

9 支吊架生根在有位移的设备或管道上时，分析计算时应计入其附加矢量

热位移。

9.4 管道应力验算

9.4.1 管道在内压作用下的应力验算应符合下列规定：

1 管道在工作状态下，由内压产生的折算应力不得大于钢材在设计温度下

的许用应力应按下式计算：

t
C

C 



)η(

)]Y([
σ

S
S0.5Dp 0

eq （9.4.1）

式中： eq ——内压折算应力，MPa。

p——设计压力，MPa。
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OD ——管子外径，mm。

S ——管子实测最小壁厚，mm。

Y ——温度对计算管子壁厚公式的修正系数，按第 6.2 节规定确定。

——许用应力的修正系数, 按第 6.2 节规定确定。

C——腐蚀、磨损和机械强度的附加厚度，mm。

t ——钢材在设计温度下的许用应力，MPa。

2 当管道在运行中有压力和/或温度波动，且超过设计压力和/或设计温度

时，计算压力产生环向应力不应超过相应温度下许用应力的下列百分比值：

1）15％，任何一次不超过 8h，全年不超过 800h。

2）20％，任何一次不超过 1h，全年不超过 80h。
9.4.2 管道在工作状态下，由内压、自重和其他持续外载产生的轴向应力之和，

必须符合下式的规定。

tA

2
i

2
o

2
i

L W
iM

0.75
DD

pD
1.0[σ]


 （9.4.2）

式中： p ——设计压力，MPa。

oD ——管子外径，mm。

iD ——管子内径，mm。

AM ——由于自重和其他持续外载作用在管子横截面上的合成力矩，N·mm。

W ——管子截面抗弯矩，mm3。

t ——钢材在设计温度下的许用应力，MPa。

i ——应力增加系数，按附录 D选取，0.75i 不得小于 1。

L——管道在工作状态下，由持续荷载，即内压、自重和其他持续外载产

生的轴向应力之和，MPa。
9.4.3 管道在工作状态下由内压、自重、其他持续外载和地震等偶然荷载的作

用下，所产生的应力之和应符合下式的规定。

tBA
2
1

2
0

2
i K

W
iM

0.75
W

iM
0.75

DD
pD




（9.4.3）
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式中：K——系数，当任何一次偶然荷载作用时间不大于 8h，全年不超过 800h

时，K=1.15；当任何一次偶然荷载作用时间不大于 1h，全年不超过

80h 时，K=1.20。

BM ——安全阀或释放阀的反作用力、管道内流量和压力的瞬时变化及地震

等产生的偶然荷载作用在管子横截面上的合成力矩，N·mm；当地

震设防烈裂度为 8度及以上时，应该计入地震对管道的影响。在验

算时， BM 中的地震力矩只取用变化范围的一半。地震引起管道端

点位移，如果已在式 9.4.4-1 中计及，则在式 9.4.3 中不再计入。

9.4.4 管系热胀应力范围应符合以下规定：

1 当钢材的许用应力值按照本规范确定时，管系热胀应力范围必须符合下

式的规定。

)]([σ][σ][σ] L
tt20

E 0.2f[1.2
W
iMc

  （9.4.4-1）

式中：20 ——钢材在 20℃时的许用应力（MPa）。

cM ——按全补偿值和钢材在 20℃时的弹性模数计算的，热胀引起的合

成力矩，N·mm。

W ——管子截面抗弯矩，mm3。

E ——热胀应力范围，MPa。
f ——应力范围的减小系数。

2 预期电厂在运行年限内，系数 f与管道全温度周期性的交变次数 N有关，

可按以下规定选取：

1）当 N2500 时，f =1。

2）当 N＞2500 时，f = 4.78 N-0.2。

3）如果温度变化的幅度有变动，可按下式计算当量全温度交变次数。

N= NE+r1
5 N1+r2

5 N2+• • • + rn
5 Nn （9.4.4-2）

式中： NE ——计算热胀应力范围σE时，用全温度变化△TE的交变次

数。

N1，N2，• • •，Nn——分别为温度变化较小△T1，△T 2，• • •，△Tn 的

交变次数。

r1，r2，• • •, rn——分别为比值△T1/△TE，△T 2/△TE• •， •△Tn/△TE；
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交变次数 N 与应力范围减小系数 f 应符合表 9.4.4

的规定：

表 9.4.4 交变次数 N与应力范围减小系数 f

交变次数 应力范围减小系数

N2500 f=1

N=4000 f=0.9

N=7500 f=0.8

N=15000 f=0.7

4）如果式 9.4.3 中 BM 未计入地震引起的端点位移，式 9.4.4－1 的 cM 应

计入地震引起的端点位移的力矩。

9.4.5 管系的当量合成力矩、管子及管件的截面抗弯矩计算应符合以下规定:

1 用式（9.4.2）、（9.4.3）、（9.4.4-1）验算直管元件、弯管和弯头时，合

成力矩 Mj按应按下列公式计算：

2
zj

2
yj

2
xjj MMMM  （9.4.5-1）

式中： Mj ——合成力矩（N·mm）,其中注脚 j 相当于式 9.4.2、9.4.3、

9.4.4-1 中的注脚 A、B和 C；

Mxj、Myj、Mzj——计算节点分别沿 x、y、z坐标平面的力矩。

2 直管、弯管、弯头的截面抗弯矩，应按下列公式计算。

)D(D
32D

W 4
i

4
O

O




（9.4.5-2）

式中：W——截面抗弯矩,mm3；
D0 ——管子外径，mm；
Di ——管子内径，mm。

3 按图 9.4.5 验算等径三通时，应按式 9.4.5-1 分别计算各分支管的合成

力矩，按三通的交叉点取值，。管子截面抗弯矩按式 9.4.5-2 和连接管子尺寸计

算。

4 验算不等径三通时，应按下列规定分别计算主管两侧和支管的合成力矩：

1）三通支管的合成力矩应按下列公式计算：
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2
z3

2
y3

2
x3CBA MMM)或M(MM  （9.4.5-3）

式中：MA、MB、MC——合成力矩，N·mm。

2）三通支管的当量截面抗弯矩应按下列公式计算。

W＝π（r
mb）

2Sb3 （9.4.5-4）

式中：W——截面抗弯矩,mm3；

r
mb——支管平均半径，mm；

Sb3——支管当量壁厚，mm；式 9.4.4-1 中取用主管公称壁厚 Snh和 i倍支管

公称壁厚 Snbi 二者中的较小值。式 9.4.2、9.4.3 中取用主管公称壁

厚 Snh和 0.75iSnb二者中的较小值,其中 0.75i 不小于 1.0。

3）主管的合成力矩应按下列公式计算：
2
z1

2
y1

2
x1cBA MMM)或M(MM  （9.4.5-5）

2
z2

2
y2

2
x2cBA MMM)或M(MM  （9.4.5-6）

式中：

MA、MB、MC——合成力矩，N·mm。

4）主管的截面抗弯矩图应根据 9.4.5 按式 9.4.5-2 计算，各合成力矩应

按三通的交叉点取值。

图 9.4.5 三通力矩验算

5 支管接管座的合成力矩应按式 9.4.5-7 计算。
2
z3

2
y3

2
x3CBA MMM)或M(MM  （9.4.5-7）
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式中：MA、MB、MC——合成力矩，N·mm。

6 接管座的截面抗弯矩应按式 9.4.5-8 计算。

W＝π（ mbr ' ）2 Sb （9.4.5-8）

式中：W——截面抗弯矩, mm3；

mbr ' ——支管平均半径，mm。

9.5 管系补偿值计算及冷紧

9.5.1 管系的全补偿值计算应符合以下规定：

1 当端点无附加角位移时，计算管系或分支的线位移全补偿值可按下列公

式计算：
X=XB-XA-X t

AB (9.5.1-1)

Y=YB-YA-Y t
AB (9.5.1-2)

Z=ZB-ZA-Z t
AB (9.5.1-3)

XtAB=t(XB-XA)(t-tamb) (9.5.1-4)

YtAB=t(YB-YA)(t-tamb) (9.5.1-5)

ZtAB=t(ZB-ZA)(t-tamb) (9.5.1-6)

式中：X，Y，Z——计算管系沿坐标轴 X、Y、Z的线位移全补偿值，mm；

XA，YA，ZA——计算管系的始端 A沿坐标轴 X、Y、Z的附加线位移，mm；

XB，YB，ZB——计算管系的末端 B沿坐标轴 X、Y、Z的附加线位移，mm；

Xt
AB，Yt

AB，Zt
AB——计算管系 AB 沿坐标轴 X、Y、Z的热伸长量，mm；

t——钢材从20℃至工作温度下的线膨胀系数(10-6/℃),常用钢
材的线膨胀系数列于附录A；

XA，YA，ZA——计算管系的始端 A的坐标值，mm；

XB，YB，ZB——计算管系的末端 B的坐标值，mm；

t——工作温度，℃；

tamb——计算安装温度，℃；可取用 20℃。

2 当管道沿坐标轴 X、Y、Z方向采用不同冷紧比时，沿坐标轴 X、Y、Z的

线位移冷补偿值应按下列公式计算：

CS
AB

20 ΔXΔX  (9.5.1-7)

CS
AB

20 ΔYΔY  (9.5.1-8)

CS
AB

20 ΔZΔZ  (9.5.1-9)
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式中： X20，Y20，Z20——计算管系或分支沿坐标轴 X、Y、Z的线位移冷补偿

值，mm；

CS
ABΔX 、 CS

ABΔY 、 CS
ABΔZ ——计算管系或分支 AB 沿坐标轴 X、Y、Z 的冷紧值，

mm。
9.5.2 管系的冷紧宜符合下列规定：

1 设计温度在 430℃及以上的管道宜进行冷紧，冷紧比不宜小于 0.7。

2 当需要减小管道在工作状态下对设备的推力和力矩时，可进行冷紧。冷

紧有效系数，对工作状态取 2/3，对冷状态取 1。

9.6 管道对设备或端点的作用力

9.6.1 管道对设备或端点的推力和力矩可按下列规定计算：

1 按热胀、端点附加位移、有效冷紧、自重和其他持续外载及支吊架反力

作用的条件，计算管道运行初期工作状态下的力和力矩。

2 按冷紧、自重和其他持续外载及支吊架反力作用的条件，计算管道运行

初期冷状态下的力和力矩。

3 按应变自均衡的目标，自重和其他持续外载及支吊架反力作用的条件，

计算管道应变自均衡后在冷状态下的力和力矩。

4 按高温松弛后的自拉、自重和其他持续外载及支吊架反力作用的条件，

计算工作温度不小于 430℃的管道，高温松弛后冷状态下的力和力矩。

9.6.2 根据工程实际需要计算出的工作状态和冷状态下推力和力矩的最大值，

应能满足设备安全承受的要求。当数根管道同设备相连时，管道在工作状态和冷

状态下推力和力矩的最大值，应按设备和各连接管道可能出现的运行工况分别计

算和进行组合。

9.6.3 当管道无冷紧或各方向采用相同的冷紧比时，在不计及持续外载的条件

下，管道对设备或端点的推力或力矩，可按式 9.6.3-1～9.6.3-3 计算。

在工作状态下，

E20

t
t R

E
E

3
2

(1R )c （9.6.3-1）

在冷状态下，

E
20 RR c （9.6.3-2）
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或

Et

20

E

t
20
l )R

E
E

1R 
σ
[σ]

( （9.6.3-3）

式中：Rt——管道运行初期在工作状态下对设备或端点的推力或力矩，N或N·mm；

R20——管道运行初期在冷状态下对设备或端点的推力或力矩，N或 N·mm；

20
lR ——管道应变自均衡后，在冷状态下对设备或端点的推力或力矩，N 或

N·mm；

RE——计算端点对管道的热胀作用力或力矩，N或 N·mm；按全补偿值和钢

材在 20℃时的弹性模量计算；

C——冷紧比；

[σ]t——钢材在设计温度下的许用应力，MPa；

σE——热胀应力范围，MPa；

Et——钢材在设计温度下的弹性模量，kN/mm2；

E20——钢材在 20℃时的弹性模量，kN/mm2。

当 时，冷状态下管道对设备的推力或力矩应取式

9.6.3-2 和 9.6.3-3 计 算 结 果 的 较 大 值 ； 当

时，应取 R20作为管道在冷状态下对设备或端点的推力或力矩。

9.6.4 当管道沿坐标轴 X、Y、Z 方向采用不同的冷紧比时，在不计及持续外载

的条件下，管道对设备或端点的推力或力矩可按下列方法计算：

1 按冷补偿值和钢材在 20℃时的弹性模量计算的冷紧作用力或力矩，若取

其相同的数值、相反的方向，即为管道运行初期在冷状态下对设备或端点的推力

或力矩。然后再同式 9.6.3-3 计算出的管道应变自均衡后在冷状态下对设备或端

点的推力或力矩相比较，取大者作为管道在冷状态下对设备或端点的推力或力

矩。

2 管道在工作状态下对设备或端点的推力或力矩应按式 9.6.4-1 计算。

1
tE

20E

E
σ

t[σ]


1
tE

20E

E


σ

t[σ]



107

20

t
20

E
t

E
E)R

3
2(RR  （9.6.4-1）
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10 管道支吊架

10.1 一般规定

10.1.1 管道支吊架的设置和选型应根据管系设计对支吊架的功能要求和管系

的总体布置综合分析确定。

10.1.2 支吊架间距应使管道荷载合理分布，满足管道强度、刚度和防止振动等

要求。

10.1.3 支吊架必须支承在可靠的构筑物上，应便于施工，且不影响设备检修及

其他管道的安装和扩建。

10.1.4 支吊架零部件应有足够的强度和刚度，结构简单，应采用典型的支吊架

标准产品，否则需对其强度和刚度进行计算。支吊架零部件应按其结构最不利的

组合荷载进行选择和设计。

10.1.5 对于吊点处有水平位移的吊架，吊杆配件的选择应使吊杆能自由摆动而

不妨碍管道水平位移。

10.1.6 室外管道吊架的拉杆，在穿过保温层处应采取防雨措施。

10.1.7 不锈钢管道不应直接与碳钢管部焊接或接触，宜在不锈钢管道与管部之

间设不锈钢垫板或非金属材料隔垫。

10.2 支吊架间距

10.2.1 水平管道支吊架间距，应满足强度条件和刚度条件的要求。

10.2.2 水平直管支吊架间距应符合下列规定：

1 按强度条件确定的支吊架间距应按下列公式计算。

q
PqWP

Lz


 max

2 8 

（10.2.2-1）

式中： max ——水平直管最大弯曲应力，Mpa； max ≤16.00MPa；

q——管道单位长度自重，N/m；

zL ——支吊架间距，m；

P ——跨中集中荷载，N；

W ——管子截面抗弯矩，cm3。
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2 按刚度条件确定的支吊架间距应按下列公式计算。

5
3

10)
48
1

384
5(max  PqL

IE
L

t


（10.2.2-2）

式中： max ——最大弯曲挠度，mm；钢管道的弯曲挠度不宜大于2.5mm。

tE ——管子材料在设计温度下的弹性模量，MPa；

I ——管子截面惯性矩，cm4；

10.2.2 水平直管支吊架的允许间距应符合下列规定：

1 水平直管支吊架的允许间距，应按强度刚度条件确定的间距最小值取

值。

2 在水平管道方向改变处，两支吊点间的管子展开长度不应超过水平直管

支吊架允许间距的3/4，其中一个支吊点宜靠近弯管或弯头的起弯点。

10.2.3 垂直管道支吊架的间距可大于水平直管支吊架的允许间距，但管壁应力

在最不利荷载作用下不应超过允许值。为防止管道侧向振动，垂直管道宜设置适

当数量的管道侧向约束装置。

10.3 支吊架荷载

10.3.1 管道支吊架设计应计入下列荷载：

1 管道组成件及保温层的重力。

2 支吊架的重力。

3 管道输送介质的重力。

4 对于蒸汽管道，应根据具体情况计入水压试验或管道清洗时的介质重

力。

5 管道中柔性管件由于内压力产生的作用力。

6 支吊架约束管道位移所产生的约束反力和力矩。

7 管道位移时在活动支吊架上引起的摩擦力，摩擦系数μ可按表 10.3.1

取值。
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表 10.3.1 不同摩擦形式的摩擦系数

序号 摩擦形式 摩擦系数μ

1 钢与钢滑动摩擦 μ=0.3

2 钢与聚四氟乙烯板 μ=0.2

3 聚四氟乙烯之间 μ=0.1

4 不锈钢（镜面）薄板之间 μ≤0.1

5 不锈钢（镜面）与聚四氟乙烯板间 μ=0.05-0.07

6 吊架 μ=0.1

7 钢表面的滚动摩擦 μ=0.1

8 室外管道受到的雪荷载。

9 室外管道受到的风荷载。

10 正常运行时，由于种种原因引起的管道振动力。

11 管内流体动量瞬时突变引起的瞬态作用力。

12 流体排放产生的反力。

13 地震引起的荷载, 但不计入地震荷载与风荷载同时出现的工况。

10.3.2 支吊架结构荷载确定应符合下列规定：

1 支吊架应按照使用过程中的各种工况分别计算，并组合同时作用于支吊

架上的所有荷载，取其中对支吊架结构最不利的组合，并计及支吊架自身和临近

活动支吊架上摩擦力的作用作为结构荷载。

2 支吊架结构荷载计算应根据具体情况计及下述工况：

1）运行初期冷态工况。

2）运行初期热态工况。

3）管道应变自均衡后的冷态工况。

4）管道应变自均衡后的热态工况。

5）水压试验或管路清洗工况。

6）各种暂态工况。

3 自重荷载应乘以荷载修正系数，荷载修正系数可取 1.4。此时，修正后

的荷载已包括支吊架零部件自重。

4 在荷载效应组合时，当永久荷载对结构有利时，永久荷载可取计算值；

当永久荷载对结构不利时，永久荷载应取计算值的 1.2 倍。

5 动力荷载应根据荷载的动力特性采用有关瞬态计算确定，并乘以相应的



111

动荷载系数，安全阀排汽管道排汽反力的动载系数可取 1.1～1.2，其他动载系

数可取 1.2。

6 当计及荷载长期效应组合时，雪荷载：对东北地区可取 0.2 倍计算值，

对新疆北部地区可取 0.15 倍计算值,对其他地区可不计及。

7 风荷载和地震荷载可按本规范附录 E的规定选取。

8 作用于露天管道上的雪荷载应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB

50009 有关规定采用，雪荷载的标准值应按下列公式计算。

ork SS  10.3.3-2

式中: kS ——雪荷载标准值，kN/m2；

r——管道顶面积雪分布系数，对圆形管道取 r＝0.4；

oS ——基本雪压，kN/m2；基本雪压应由当地气象部门提供，但不应小于

现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009 全国基本雪压分布

图所规定的数值。

10.4 支吊架型式选择

10.4.1 弹性支吊架的选择应符合下列规定：

1 弹簧支吊架的选择应符合下列规定：

1）弹簧支吊架应选用整定式弹簧支吊架。

2）由管道垂直位移引起变力弹簧支吊架荷载的荷载变化系数应按下列公

式计算，且不应大于 25％。

％
工作荷载（

弹簧刚度（（管道垂直位移（
荷载变化系数 100

N)
N/mm)mm)






（10.4.1）

3）并联弹簧应有相同的刚度。

2 选用恒力支吊架时，其公称位移量应在计算位移量的基础上留有 20％裕

量，且裕量最小为 20mm。计算位移量应计及由于水平位移引起垂直位移的变化。

10.4.2 刚性支吊架的选择应符合下列规定：

1 刚性支吊架包括刚性吊架、滑动支架和固定支架。

2 支吊架装置选型时，应优先采用合适的刚性支吊架。

3 在需要控制管道振动、限制管道各方向位移或管道较长时，宜在适当位
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置设置固定支架；固定支架的水平力应计入其他支架的摩擦力、承受管道的热胀

冷缩作用力和弹性支吊架的转移荷载对水平力的影响。

4 采用柔性补偿装置的管道，应设置固定支架和导向装置。

5 滑动支架应允许管道水平方向自由位移，滚动支架应允许水平管道沿轴

线方向自由位移，只承受垂直方向的各种荷载。

10.4.3 限位支吊架的选择应符合下列规定：

1 限位支吊架应选用限位支架和导向支架。

2 限位支架和导向支架在预定约束方向上的冷态间隙应计及管道径向热

膨胀量，不宜超过 2mm。

10.4.4 减振装置的选择应符合下列规定：

1 减振装置应选用弹簧减振装置和液压阻尼装置。

2 弹簧减振装置的选择应符合下列规定：

1）弹簧减振装置用以限制管道振动或晃动位移。根据具体情况需控制管

道不同方向的振动时，可装设几个不同方位的弹簧减振装置。

2）弹簧减振装的最大工作行程，应在减振器防振力调节量与管道位移引

起减振装置轴向位移量之和的基础上留 20％的裕量，且裕量最小为 15mm。

如果无法确定减振装置防振力调节量时，弹簧减振装置的最大工作行程应

在管道位移引起减振轴向位移量的基础上留 40％裕量，且裕量最小为

25mm。

2 阻尼装置的选择应符合下列规定：

1）根据需要，阻尼装置可选用抗振动阻尼装置和承受瞬态力阻尼装置。

2）对于控制管道轴向振动的阻尼装置，当沿管道轴向平行安装两台阻尼

器装置时，单台阻尼装置的荷载应按该点工作荷载的 70％进行选用。

3）阻尼装置的行程应大于管道热位移引起的阻尼装置轴向位移量，且单

侧应至少留有 10mm 的裕量。

10.5 支吊架的材料选择

10.5.1 与管道直接接触的支吊架零部件，其材料应按管道设计温度选用。与管

道直接焊接的零部件，其材料应与管道材料相同或相容。

10.5.2 材料的使用温度应符合现行国家标准《管道支吊架 第 1 部分：技术规

范》GB/T 17116.1-1997 中规定的材料使用上限温度。
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10.5.3 用于承受拉伸荷载的支吊架零部件应采用有冲击功值的材料。若采用没

有冲击功值的钢材，应按现行国家标准进行低温冲击试验。

10.5.4 使用温度等于或低于－20℃时，支吊架材料必须进行相应温度等级的低

温冲击试验。

10.5.5 支吊架零部件不得采用沸腾钢或铸铁材料。

10.6 支吊架结构设计及强度计算

10.6.1 支吊架零部件的强度应按结构荷载设计。

10.6.2 支吊架零部件材料许用应力的选取应符合下列规定：

1 支吊架零部件材料的许用拉伸应力按本规范附录 A选取。

2 各种类型的许用应力应在许用拉伸应力的基础上乘以表 10.6.1 中规定

的系数。

表 10.6.1 应力许用值系数表

应力类型 系数

拉 伸
总面积 1.0

销孔净面积 0.9

弯曲 1.0

剪切 0.8

接触 1.5

压缩 ≤1.0

3 许用压缩应力应根据结构稳定性和压杆纵弯曲而降低。

4 铸件的许用应力应在材料许用应力的基础上乘以 0.8 的质量系数。

10.6.3 管部结构应符合下列规定：

1 管部结构应能承受功能所要求的力和力矩，保证管部与管道之间在预定约

束方向不发生相对位移。管部结构的设计应控制管壁应力，防止管道局部塑性变

形。

2 管部结构尺寸应和管道外径相匹配，且应保证其与支吊架其他连接部件相

连接的部位裸露在管道保温层外。

3 用于垂直管道的管部结构或限制管道轴向位移的双臂管部结构，其设计应
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计及由于管道和(或)支吊架的位移引起偏心受载，因而在管部的任一悬臂上应能

承受该支吊架的全部荷载。

10.6.4 支吊架的连接件应符合下列规定：

1 螺纹拉杆的最大承载力可根据其许用应力和螺纹根部截面计算，吊杆的

最小直径为 10mm，且限于公称尺寸不大于 DN50 的管子上使用，对于公称尺寸不

小于 DN65 的管子，吊杆直径不得小于 12mm。

2 任何状态下吊杆与垂线之间夹角不超过下列规定值：

1）刚性吊架吊杆与垂线之间夹角不超过 3°。

2）弹性吊架吊杆与垂线之间夹角不超过 4°。

3）如果不能满足上述规定，应采取措施，如偏装或加装滚动装置等。

3 吊杆应有足够的螺纹长度，并配有调节垂直高度的部件，以满足必要的

安装调节量；螺纹连接处应设置锁紧螺母。

4 垂直管道双拉杆刚性吊架的连接件应按单侧承受全部结构荷载选择。
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11 管道的焊接

11.1 焊接材料

11.1.1 设计文件中应标明管道和管道附件母材、焊接材料、焊缝系数、焊缝及

焊接接头形式，对焊接方法、焊前预热、焊后热处理及焊接检验等均应提出明确

要求。对设计选用的新材料，设计文件应提供该材料的焊接性资料。常用焊接材

料的选用应符合本规范附录 F的规定。

11.1.2 焊接材料的选用及对焊接用气体、焊接设备、焊接人员的要求应符合现

行行业标准《火力发电厂焊接技术规程》DL/T 869 的有关规定。

11.2 焊接接头设计

11.2.1 管道应采用全焊透结构，焊接接头位置应避开应力集中区，且便于施焊

及焊后热处理。焊接接头的设置应符合现行行业标准《火力发电厂焊接技术规程》

DL/T 869 的有关规定。

11.2.2 焊接接头形式和焊缝的坡口尺寸应按照能保证焊接质量、填充金属量

少、减小焊接应力和变形、改善劳动条件、便于操作、适应无损探伤要求等原则

选用。

11.2.3 管道的焊接结构应符合本规范附录 F的规定。
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12 管道的检验和试验

12.1 一般规定

12.1.1 用于输送蒸汽、水、油、气、有毒和腐蚀性等介质管道的施工及验收，

除应符合本规范规定外，还应符合其他相关标准的规定。

12.1.2 管道组成件的制造和检验应符合国家现行有关标准的规定。

12.2 检验

12.2.1 除有特殊要求外，管道无损检测应按本规范附录 B的规定执行。

12.2.2 管道焊接质量的检验应符合现行行业标准《火力发电厂焊接技术规程》

DL/T 869 的有关规定。

12.3 试验

12.3.1 各类管道安装完毕后，应按照设计规定对管道系统进行严密性试验，以

检查管道系统及各连接部位的质量。

12.3.2 管道系统的严密性试验宜采用水压试验，其水质应洁净。充水应保证能

将系统内空气排尽。试验压力应按设计图纸的规定，其试验压力不应小于设计压

力的 1.5 倍。

12.3.3 大口径蒸汽管道的严密性试验可按本规范附录B的规定采用 100％无损

检测。

12.3.4 对于气体管道，当整体试水压条件不具备时，可采用安装前的分段液压

强度试验及安装后进行 100％无损检测合格，可替代水压试验，但应进行气密性

试验。



117

13 保温、隔声、防腐和油漆

13.1 保温

13.1.1 管道保温设计应符合应符合现行行业标准《火力发电厂保温油漆设计规

程》DL/T 5072 的有关规定。

13.1.2 直埋供热管道的保温结构由保温层与保护壳组成，保温结构必须有足够

的强度并与钢管粘成一体。保温结构设计应符合现行行业标准《火力发电厂保温

油漆设计规程》DL/T 5072、《城镇供热管网设计规范》CJJ 34 和《城镇直埋供

热管道工程技术规程》CJJ/T 81 的有关规定。

13.2 隔声和消声

13.2.1 管道防噪声设计应符合现行国家标准《工业企业噪声控制设计规范》GBJ

87 的有关规定。

13.2.2 噪声超标时应采取隔声措施降低噪声，噪声值必须符合现行国家标准

《工业企业厂界噪声标准》GB 12348 的有关规定。

13.2.3 与金属管道相接触的隔声材料成分应满足金属使用要求。

13.3 防腐和油漆

13.3.1 管道防腐设计应符合现行行业标准《火力发电厂保温油漆设计规程》

DL/T 5072 的有关规定。

13.3.2 管道油漆设计应符合现行行业标准《火力发电厂保温油漆设计规程》
DL/T 5072 的有关规定。
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14 管道系统的超压保护

14.1 超压保护

14.1.1 管道系统中的超压保护设计要求除应按本章的规定执行外，还应符合国

家现行有关安全规程的规定。

14.1.2 在运行中可能超压的管道系统均应设置超压保护装置。

14.2.2 符合下列情况之一者，应装设超压保护装置：

1 设计压力小于外部压力源的压力，出口可能被关断或堵塞的设备和管道

系统。

2 减压装置出口设计压力小于进口压力，排放出口可能被关断或堵塞的设

备和管道系统。

3 因两端切断阀关闭，受外界影响而产生热膨胀或汽化的管道系统。

4 背压式汽轮机的排汽管道。

14.2.3 安全阀的开启压力除工艺有特殊要求外，应为正常最大工作压力的 1.1

倍，最低为 1.05 倍。

14.2.4 安全阀入口管道的压力损失宜小于开启压力的 3%，安全阀出口管道压

力损失不宜超过开启压力的 10% 。

14.2.5 安全阀的入口管道和出口管道上不宜设置切断阀。

14.2 超压保护装置

14.2.1 超压保护装置宜采用安全阀。

14.2.2 安全阀的选用应符合以下规定：

1 安全阀应按泄放介质选用，并计及背压的影响。

2 安全阀的选用应符合现行国家标准《安全阀一般要求》GB 12241、《压

力释放装置 性能试验规范》GB 12242 和《弹簧直接载荷安全阀》GB 12243 的

规定。

3 安全阀不应采用静重式或重力杠杆式的安全阀。

14.2.3 爆破片装置的选用应符合现行国家标准《爆破片和爆破片装置》GB 567

的有关规定。
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14.2.4 安全阀出口排放管道的设计应符合下列规定：

1 排放管道及其支承应有足够的强度承受排放反力。当直接向大气排放

时，不应对着其他管道或设备进行排放，且不应对着平台或人员可能到达的场所

进行排放。

2 宜采用单独排放管道，但如果两个或更多个排放装置组合在一起，排放

管的设计应具有足够的流通截面，排放管截面积不应小于由此处排放的阀门出口

的总截面，且排放管道应尽最短而直，其布置应避免在阀门处产生过大的应力。

3 排放管道的设计应易于疏水。

4 当装设消音器时，消音器应有足够的通流面积，防止其产生的背压影响

安全阀的正常运行和排放。
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附录 A 常用材料性能

表 A.0.1 钢管材料许用应力表

产品型式
及标准号

牌号或级别
室温拉伸强度

（MPa）
在下列温度（℃）下的许用应力

（MPa）

Rm ReL或 Rp0.2 20 200 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

无缝钢管

GB 5310

20G 410～550 245 137 135 125 123 120 118 115 113 111 109 106 102 100 97 95 92 89 87 83 78

15MoG 450～600 270 150 150 137 133 130 126 123 120 118 117 115 114 113 111 110 109 108 107 106 105

12CrMoG 410～560 205 137 121 117 116 115 115 114 113 112 112 111 111 110 109 108 108 107 106 105 104

15CrMoG 440～640 295 147 135 146 146 146 145 144 143 141 140 138 136 135 132 132 131 129 128 127 126

12Cr2MoG 450～600 280 150 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 123 123 123 123 122

12Cr1MoVG 470～640 255 157 157 156 155 154 153 152 151 149 148 146 144 143 141 140 138 137 135 133 132

15Ni1MnMoNbCu 620～780 440 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207

10Cr9Mo1VNbN
<75mm

585～830 415 168 167 166 165 165 164 164 164 163 163 162 161 161 159 157 156 154 153 150 148

10Cr9Mo1VNbN
≥75mm

585～830 415 168 167 166 165 165 164 164 164 163 163 162 161 161 159 157 156 154 153 150 148
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表 A.0.1 钢管材料许用应力表（续）

430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 推荐使用范围 牌号或级别

72 63 55 不大于 425℃ 20G

104 103 103 102 101 95 78 62 49 39 不大于 470℃ 15MoG

102 101 100 98 97 96 86 75 63 55 47 不大于 510℃ 12CrMoG

125 124 123 122 120 119 112 96 82 69 59 49 不大于 510℃ 15CrMoG

122 121 116 110 103 95 88 81 74 68 61 54 48 42 37 不大于 565℃ 12Cr2MoG

131 130 128 126 125 124 121 118 99 88 79 72 65 58 52 46 不大于 555℃ 12Cr1MoVG

不大于 350℃ 15Ni1MnMoNbCu

145 143 141 138 135 132 129 126 122 118 115 111 107 99.6 92.2 83.8 74.4 65.0 57.2 49.4 42.0 35.5 28.9 不大于 600℃ 10Cr9Mo1VNbN
<75mm

145 143 141 138 135 132 129 126 122 119 115 109 103 94.0 85.0 76.8 69.2 61.6 55.2 48.8 42.3 35.6 28.9 不大于 600℃ 10Cr9Mo1VNbN
≥75mm
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表 A.0.1 钢管材料许用应力表（续）

产品形式
及标准号

牌号或级别
室温拉伸强度

MPa

在下列温度（℃）下的许用应力

MPa

Rm ReL或Rp0.2 20 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

GB 5310

07Cr19Ni10
不小于 515 205

137 90 89 88 87.8 86.8 86.0 85.2 84.4 83.6 82.8 82.0 81.4 80.9 80.4 79.8 79.3 78.6 78.0

07Cr18Ni11Nb
不小于 520 205

137 105 104 103 102 101 100 99.3 98.6 98.0 97.3 96.6 96.1 95.6 95.0 94.5 94.0 93.7 93.4

GB 3087
10 335-475 195（205） 111 104 101 98 96 93 91 89 87 85 83 80 78 76 75 73 70 68 66

20 410-550 225（245） 137 125 123 120 118 115 113 111 109 106 102 100 97 95 92 89 87 83 78

GB 8163

Q345 490-665 315 156 149 146 143 140 137 135 132 131 130 130 129 127 124 122

10 335-475 195（205） 111 104 101 98 96 93 91 89 87 85 83 80 78 76 75 73 70 68 66

20 410-550 225（245） 137 125 123 120 118 115 113 111 109 106 102 100 97 95 92 89 87 83 78

焊接钢管

GB/T 3091 Q235B ≥370 225(235) 123 113 111 108 105 103 101 97 93 90 88 85

Q345 ≥470 325(345) 157 149 146 143 140 137 135 132 131 130 130 129 127 124 122
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表 A.0.1 钢管材料许用应力表（续）

在下列温度（℃）下的许用应力
MPa

430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 推荐使用范围 牌号或级别

77.3 76.6 76.0 75.4 74.9 74.4 73.8 73.3 72.6 72.0 71.3 70.6 70.0 69.2 68.4 67.6 66.8 64.0 58.6 54.0 49.3 45.3 42.0 38.0 不大于 650℃ 07Cr19Ni10

93.2 92.9 92.6 92.4 92.1 91.8 91.6 91.3 90.5 89.7 88.9 88.1 87.3 85.0 82.8 80.5 78.2 76.0 73.7 71.4 66.7 60.6 54.6 49.3 不大于 650℃ 07Cr18Ni11Nb

61 55 49 不大于 425℃（1） 10

72 63 55 不大于 425℃(1) 20

不大于 350℃（1） Q345

61 55 49 不大于 425℃（1） 10

72 63 55 不大于 425℃(1) 20

焊接钢管

不大于300℃ Q235

不大于 300℃ Q345

注1：相邻金属温度数值之间的许用应力可用算数内插法确定，并舍弃小数点后的数字；
注2：粗线右方的许用应力值由蠕变性能决定；
注3：焊接钢管的许用应力未考虑焊缝质量系数。
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表 A.0.2 钢板材料许用应力表

产品型式
及标准号

牌号或级别 室温拉伸强度

MPa

在下列温度（℃）下的许用应力

MPa

Rm ReL或Rp0.2 20 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

GB713

Q245R
3﹤t≤16 400-520 245 133 111 109 107 105 103 102 100 98 96 94 92 91 90 88 87 86 84 81

16﹤t≤36 400-520 235 133 111 109 107 105 103 102 100 98 96 94 92 91 90 88 87 86 84 81

36﹤t≤60 400-520 225 133 107 105 103 101 99 98 96 94 92 90 88 87 86 84 83 82 81 80

Q345R

≤16 510-640 345 170 156 154 151 148 146 143 141 139 137 135 133 132 130 129 128 126

t≤36 500-630 325 166 156 154 151 148 146 143 141 139 137 135 133 132 130 129 128 126

36﹤t≤60 490-620 315 163 146 144 141 138 136 133 131 129 127 125 123 122 120 119 118 116

60﹤t≤100 490-620 305 163 136 134 131 128 126 123 122 120 119 118 116 115 114 112 111 110

15CrMoR
6﹤t≤60 450-590 295 150 150 148 146 144 142 140 138 137 136 134 133 131 130 128 127 126 124 123

60﹤t≤100 450-590 275 150 140 138 136 134 132 130 129 128 126 125 124 122 121 120 118 117 116 114

12Cr1MoVR 6﹤t≤60 440-590 245 146 126 124 122 121 119 117 116 114 113 112 111 110 108 107 106 104 103 102

60﹤t≤100 430-580 235 143 126 124 122 121 119 117 116 114 113 112 111 110 108 107 106 104 103 102

GB 3274

Q235 370-500 235 125 113 111 108 105 103 101 97 93 90 88 85

Q345
490-665 315 156 149 146 143 140 137 135 132 131 130 130 129 127 124 122
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表 A..0.2 钢板材料许用应力表（续）

产品形式
及标准号

牌号或级别 室温拉伸强度

MPa

在下列温度（℃）下的许用应力

MPa

推荐使用范围

Rm ReL或Rp0.2 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580

GB 713

Q245R 3﹤t≤16 400-520 245 72 63 55 不大于 425℃

16﹤t≤36 400-520 235 72 63 55

36﹤t≤60 400-520 225 72 63 55

Q345R ≤16 510-640 345

t≤36 500-630 325

36﹤t≤60 490-620 315 不大于 425℃

60﹤t≤100 490-620 305

15CrMoR 20﹤t≤60 450-590 295 122 120 119 118 118 117 112 96 82 69 59 49 41 不大于 510℃

60﹤t≤100 450-590 275 113 112 111 110 110 109 108 96 82 69 59 49 41

12Cr1MoVR 6﹤t≤60 440-590 245 101 100 100 98 97 96 95 94 93 88 79 72 65 58 不大于 555℃

60﹤t≤100 430-580 235 101 100 100 98 97 96 95 94 93 88 79 72 65 58

GB 3274
Q235 370-500 235 不大于425℃

Q345 490-665 315 不大于425℃
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表 A..0.3 常用国产钢材的弹性模量数据表 （GPa）

钢号 10 20.20G 15CrMo 12Cr1MoV 12Cr2MoWVTiB 12Cr2MoG 15Ni1MnMoNbCu 10Cr9Mo1VNbN 10Cr9MoW2VNbBN 11Cr9Mo1W1VNbBN Q235 Q345

标准号 GB3087 GB3087
GB5310

GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB700 GB/T
8163

工
作
温
度
℃

20 198 198 206 208 213 218 211 218 217 208 206 206

100 191 183 199 205 208 213 210(50℃) 213 214 203 200 200

200 181 175 190 201 204 206 206(100℃) 210 207 196 192 189

250 176 171 187 197 201 203(150℃) 207 188 185

260 175 170 186 196 200 200(200℃) 192 187 184

280 173 168 183 194 199 196(250℃) 186 183

300 171 166 181 192 198 199 192 199 200 189 184 181

320 168 165 179 190 196 179

340 166 163 177 188 194 177

350 164 162 176 187 192 188 195 196 185 176

360 163 161 175 186 190 175
380 160 159 173 183 188 173

400 157 158 172 181 186 191 184 190 192 181 171

410 156 155 171 180 185

420 155 153 170 178 184

430 155 151 169 177 184

440 154 148 168 175 183

450 153 146 167 174 183 179 186 187 176

460 144 166 172 182
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表 A.0.3 常用国产钢材的弹性模量数据表 （GPa）(续)

钢号 10 20.20G 15CrMo 12Cr1MoV 12Cr2MoWVTiB 12Cr2MoG 15Ni1MnMoNbCu 10Cr9Mo1VNbN 10Cr9MoW2VNbBN 11Cr9Mo1W1VNbBN Q235 Q345
标准号 GB3087 GB3087

GB5310
GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB700 GB/T

8163

工
作
温
度
℃

470 141 165 170 182

480 129 164 168 181

490 164 166 180

500 163 165 179 181 181 182 171

510 162 163

520 161 162

530 160 160

540 159 158

550 157 175 176 166

560 153

570 153
580 152 170
590

600 168 170 160
650 162 164 154
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表 A.0.4 常用钢材类型的弹性模量近似数据表（GPa)

工 作 温 度（℃）

钢种 21 93 149 204 260 316 371 427 482 538 593

碳钢

含碳量≤0.30% 203 199 195 191 188 184 176 167 154 141 124

含碳量＞0.30% 202 197 194 190 187 183 174 165 154 139 123

铬钢

1/2Cr 至 2Cr 204 200 196 192 190 185 181 176 171 165 159

2.25Cr至 3Cr 211 205 203 199 195 191 187 181 177 170 163

5Cr 至 9Cr 213 207 204 200 197 193 188 180 170 157 141
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表 A.0.5 常用国产钢材的平均热膨胀系数表
（从 20℃至下列温度）（10-6/℃）

钢号 10 20.20G 15CrMo 12Cr1MoV 12Cr2MoWVTiB 12Cr2MoG 15Ni1MnMoNbCu 10Cr9Mo1VNbN 10Cr9MoW2VNbBN 11Cr9Mo1W1VNbBN Q235 Q345

标准号 GB3087
GB3087
GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310

GB、他
3091

GB/T
8163

工
作
温
度
℃

20 - - - - - - - - - - - -

50 11.8 10.6 10.6 10.5

100 11.9 11.16 11.9 13.6 11 12 12.2 10.9 10.7 10.7 12.2 8.31

150 12.5 11.1 10.9 10.9

200 12.6 12.12 12.6 13.7 11.9 13 12.9 11.3 11.1 11.1 13 10.99

250 12.7 12.45 12.9 13.85 12.4 13.2 11.5 11.2 11.3 13.23 11.6

260 12.72 12.52 12.96 13.88 12.5 13.27 11.78

280 12.76 12.65 13.08 13.94 12.7 13.36 12.05

300 12.8 12.78 13.2 14 12.9 13 13.4 11.7 11.5 11.5 13.45 12.31

320 12.84 12.99 13.3 14.04 12.96 12.49

340 12.88 13.2 13.4 14.08 13.02 12.68

350 12.9 13.31 13.45 14.1 13.05 13.7 11.8 12.77

360 12.92 13.41 13.5 14.12 13.08 12.86

380 12.96 13.62 13.6 14.16 13.14 13.04

400 13 13.83 13.7 14.2 13.2 14 14.0 12 11.7 11.7 13.22

410 13.1 13.84 13.73 14.23 13.23

420 13.2 13.85 13.76 14.26 13.26

430 13.3 13.86 13.79 14.29 13.29
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表 A.0.5 常用国产钢材的平均热膨胀系数表（续）
（从 20℃至下列温度）（10-6/℃）

钢号 10 20.20G 15CrMo 12Cr1MoV 12Cr2MoWVTiB 12Cr2MoG 15Ni1MnMoNbCu 10Cr9Mo1VNbN 10Cr9MoW2VNbBN 11Cr9Mo1W1VNbBN Q235 Q345

标准号 GB3087
GB3087
GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310 GB5310

GB/T
3091

GB/T
8163

工
作
温
度
℃

440 13.4 13.87 13.82 14.32 13.32

450 13.5 13.88 13.85 14.35 13.35 14.1 12.1 11.9 11.9

460 13.89 13.88 14.38 13.38

470 13.9 13.91 14.41 13.41

480 13.91 13.94 14.44 13.44

490 13.97 14.47 13.47

500 14 14.5 13.5 14 12.3 12.0 12.1

510 14.03 14.52

520 14.06 14.54

530 14.09 14.56

540 14.12 14.58

550 14.6 12.4 12.3 13.7

560 14.62

570 14.64
580 14.68

590

600 12.6 12.5 13.9

650 12.7 12.6 14.0



131

表 A.0.6 常用钢材类型的平均热膨胀系数近似数据表
钢种 工作温度（从 20℃起至下列温度）（10-6/℃）

-200 -100 -50 20 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

第 1 类
碳钢和低
合金钢

− 2.2 − 1.3 − 0.8 0 0.4 0.7 1.0 1.3 1.6 1.9 2.3 2.6 3.0 3.4 3.7 4.1 4.5

第 2 类
碳钢和低
合金钢

− 2.4 − 1.4 − 0.8 0 0.4 0.7 1.0 1.4 1.7 2.1 2.5 2.8 3.2 3.6 3.9 4.3 4.7

5Cr-1Mo − 2.2 − 1.3 − 0.8 0 0.4 0.7 1.0 1.3 1.6 1.9 2.3 2.6 2.9 3.3 3.6 3.9 4.3

9Cr-1Mo − 2.0 − 1.2 − 0.7 0 0.3 0.6 0.9 1.1 1.4 1.7 2.0 2.3 2.6 3.0 3.3 3.6 3.9

工作温度（从 20℃起至下列温度）
375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775

第 1 类
碳钢和低
合金钢

4.1 4.5 4.9 5.2 5.6 6.1 6.5 6.9 7.3 7.7 8.1 8.6 9.0 9.4 9.8

第 2 类
碳钢和低
合金钢

5.1 5.5 5.9 6.3 6.7 7.1 7.5 7.9 8.3 8.7 9.1 9.5 9.9 10.3

5Cr-1Mo 4.6 5.0 5.3 5.7 6.1 6.4 6.8 7.2 7.5 7.9 8.3 8.7 9.1 9.4

9Cr-1Mo 4.2 4.6 4.9 5.2 5.6 5.9 6.3 6.6 7.0 7.3 7.7 8.1 8.4 8.8

(1) 这些数据仅作为资料提供，并不意味着材料适用于所有的温度范围。
(2) 第 1 类合金（按公称化学成分）
碳钢(C, C–Si, C–Mn, and C–Mn–Si)

C–1 2Mo/ 1 2Ni/ –1 2Mo/ –V
1/2Cr–1 5Mo/ –V 1 2Ni/ –1 2Cr/ –1 4Mo/ –V
1 2Cr/ –1 4Mo/ –Si 1 2Cr/ –1 2Mo/
1 2Cr/ –1 2Ni/ –1 4Mo/ 3 4Cr/ –1 2Ni/ –Cu
3 4Cr/ –3 4Ni/ –Cu–Al 1Cr–1 5Mo/
1Cr–1 5Mo/ –Si 1Cr–1 2Mo/
1Cr–1 2Mo/ –V 11 4Cr/ –1 2Mo/
11 4Cr/ –1 2Mo/ –Si 13 4Cr/ –1 2Mo/ –Cu
2Cr–1 2Mo/ 21 4/ Cr–1Mo
3Cr–1Mo

(3) 第 1 类合金（按公称化学成分）：
Mn–V
Mn–1 4Mo/
Mn–1 2Mo/
Mn–1 2Mo/ –1 4Ni/
Mn–1 2Mo/ –1 2Ni/
Mn–1 2Mo/ –3 4Ni/
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表 A.0.7 符合《Power Piping》ASME B31.1-2010 标准材料的许用应力表

标准号 材料 σb
20(MPa)

σs
20

(MPa)
在下列温度（℃）下的许用应力(MPa)

−29～37 93 149 204 260 315 343 371 399 427 454 482 510 538 566 593 621 649

SA 106
B 413 241 117.8 117.8 117.8 117.8 117.8 117.8 117.8 107.4 89.5 74.4
C 482 275 137.8 137.8 137.8 137.8 137.8 137.8 136.4 126.0 101.9 82.6

SA 335

P11 413 206 117.8 117.8 117.8 115.7 111.6 108.1 106.1 104.0 101.9 99.2 96.4 93.7 64.0 43.4 28.9 19.2
P12 413 220 117.8 115.7 113.6 113.6 113.6 112.3 110.2 108.8 106.8 105.4 102.6 99.9 77.8 49.6 31.0 19.2

P22 413 206 117.8 117.8 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 93.7 74.4 55.1 39.2 26.1

P91 T≤76mm 585 413 167.4 167.4 167.4 166.7 166.0 163.2 161.2 157.7 152.9 146.7 139.8 131.6 122.6 112.3 96.4 70.9 48.2 29.6

P91 T>76mm 585 413 167.4 167.4 167.4 166.7 166.0 163.2 161.2 157.7 152.9 146.7 139.8 131.6 122.6 112.3 88.8 66.1 48.2 29.6

SA 672 B70CL32 482 261 137.8 137.8 137.8 137.8 137.8 133.6 129.5 124.7 101.9 82.6

SA 691
1CrCL32 427 275 128.1 125.4 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 119.8 77.8 49.6 31.0 19.2

1-1/4CrCL32 516 310 147.4 147.4 147.4 147.4 147.8 147.4 147.4 147.4 147.4 147.4 139.1 94.3 64.0 43.4 28.9 19.2

2-1/4CrCL32 516 310 147.4 147.4 144.0 141.9 141.2 140.5 139.1 137.8 135.7 132.9 128.8 108.8 78.5 53.7 35.1 22.0

SA 213 注

TP304H 516 206
137.8 115.0 103.3 95.0 88.8 84.7 82.6 80.6 79.2 77.1 75.7 74.4 73.0 71.6 69.5 67.5 53.0 42.0

137.8 137.8 130.2 126.0 120.5 114.3 111.6 108.8 106.8 104.7 102.6 100.5 98.5 96.4 85.4 67.5 53.0 42.0

TP316L 482 172
115.0 97.1 87.5 80.6 75.1 71.6 70.2 68.9 67.5 66.1 64.7 63.3 61.3 60.6 55.1 54.4 44.7 44.1

115.0 115.0 110.2 107.4 101.9 96.4 95.0 93.0 90.9 89.5 87.5 85.4 82.6 81.9 74.4 70.2 60.6 44.1

TP316H 516 206
137.8 119.1 107.4 98.5 91.6 86.8 84.7 83.3 81.9 81.3 79.9 79.2 78.5 77.8 77.1 76.4 67.5 50.9

137.8 137.8 137.8 132.9 124.0 117.1 114.3 112.3 110.9 109.5 108.1 107.4 106.1 105.4 104.0 85.4 67.5 50.9

TP347H 516 206
137.8 126.7 117.8 110.2 103.3 98.5 96.4 95.0 94.3 93.7 93.0 92.3 92.3 92.3 92.3 91.6 72.3 54.4
137.8 137.8. 129.5 122.6 117.8 116.4 115.7 115.7 115.7 115.7 115.7 115.0 114.3 113.0 111.6 97.1 72.3 54.4

SA 387

11 1类 413 241 117.8 117.8 117.8 117.8 117.8 117.8 117.8 117.8 117.8 115.7 113.0 94.3 64.0 43.4 28.9 19.2
11 2类 516 310 147.4 147.4 147.4 147.4 147.4 147.4 147.4 147.4 147.4 147.4 139.1 94.3 64.0 43.4 28.9 19.2

12 1类 379 227 108.1 106.1 104.0 104.4 104.4 104.4 104.0 104.0 104.4 104.0 104.0 101.2 77.8 49.6 31.0 19.2

12 2类 448 275 128.1 125.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 123.3 119.8 77.8 49.6 31.0 19.2
22 1类 413 206 117.8 117.8 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 93.7 74.4 55.1 39.2 26.1

22 2类 516 310 147.4 147.4 144.0 141.9 141.2 140.5 139.1 137.8 135.7 132.9 128.8 108.8 78.5 53.7 35.1 22.0
91 T＜76mm

585 413
167.4 167.4 167.4 166.7 166.0 163.2 161.2 157.7 152.9 146.7 139.8 131.6 122.6 112.3 96.4 70.9 48.2 29.6

91 T≥76mm 167.4 167.4 167.4 166.7 166.0 163.2 161.2 157.7 152.9 146.7 139.8 131.6 122.6 112.3 88.8 66.1 48.2 29.6

SA 182

F22CL1 413 206 117.8 117.8 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 93.7 74.4 55.1 39.2 26.1

F22CL3 516 310 147.4 147.4 144 141.9 141.2 140.5 139.1 137.8 135.7 132.9 128.8 108.8 78.5 53.7 35.1 22.0
F91 585 413 167.4 167.4 167.4 166.7 166.0 163.2 161.2 157.7 152.9 146.7 139.8 131.6 122.6 112.3 96.4 70.9 48.2 29.6

注：对于每种材料均给出两种许用应力，对于较大的许用应力值允许用于许可有较大变形的场合，这些许用应力值大于相应温度下屈服强度值的67%，但不大于屈服强度值的 90%，采用这
些应力值可能会产生永久应变引起的尺寸变化，这些应力值不应该用于法兰垫片或其他有微小变形会导致泄漏或功能不正常的部件上。



133

表 A.0.8 符合《Seamless steel tubes for pressure purposes-Technical delivery conditions-part2:Non alloy and alloy steel tubes
with specified elevated temperature properties 》EN10216-2:2004-07 标准材料的许用应力表

钢号
壁厚 S
mm

Rp0.2
MPa

Rm
MPa

在下列温度（℃）下的许用应力值（MPa）

20 250 300 350 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650

P235GH

T≤16 235

360-500

120 120 120 120

94.
0

85.
3

76.
0

66.
6

58.
6

51.
3

44.
0

37.
3

31.
3

26.
0

21.
3

16<T≤40 225 120 120 120 120

40<T≤60 215 120 120 120 120

P265GH

T≤16 265

410-570

136 123 111 101 94.0

85.
3

76.
0

66.
6

58.
6

51.
3

44.
0

37.
3

31.
3

26.
0

21.
3

16<T≤40 255 136 118 106
97.
8

92.9

40<T≤60 245 136 114 103 94 89.3

13CrMo4-5

T≤40 290

440-590 146 146

132 125 120 119 118 117 116 116 115 115 115 113

96.6 80.6 66.6 53.3 43.3 35.3 29.3 25.3 20.6 17.3 13.340<T≤60 280 128 121 116 115 114 113 112 112 111 111 111 110

60<T≤80 270 123 116 111 111 110 109 108 108 107 107 107 106

10CrMo9-10

T≤40 280

480-630 160

154 151 146 143 141 139 137 135 133 131 129

118 106 94.0 82.6 70 63.3 54.0 46.6 40.6 35.3 30.6 26.6 23.340<T≤60 270 149 146 138 138 136 134 132 130 128 126 125

60<T≤80 260 143 143 136 132 131 129 127 125 123 122 120

14MoV6-3
T≤40 320

460-610
153 153 150 144 139 138 137 136 136 135 134 134 134 133

118 103 90.0 78.0 68.0 58.0 50.0 43.3 38.6 32.0 27.3
40<T≤60 310 153 146 145 139 134 134 133 132 131 131 130 130 129 129

15NiCuMoNb5-6-4 T≤80 440 610-780 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203 202

X10CrMoVNb9-1 T≤100 450 630-830 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 208 196 184 172 159 146 134 122 110 100 89.3 80 70.6 62.6 55.3 48.6 43.3 37.3 32.6

X10CrWMoVNb9-2 T≤100 440 620-850 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206 193 180 158 156 145 134 124 114 104 94.6 84.6 75.3 66.6 58.0 50 43.3 37.3

X11CrMoWVNb9-1-1 T≤100 450 620-850 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206 200 188 178 167 146 136 125 115 104 94.6 84.0 74.0 65.3 56.6 43.3 37.3
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附录 B 管道的无损检验

B.0.1 管道组成件制造的无损检验应按其相关标准要求执行。

B.0.2 现场管道施工中对于环焊缝、斜接弯管或弯头焊缝及嵌入式支管的对接

焊缝应按表 B.0.2 的要求进行无损检测。工程设计另有不同检测的要求时，应按

工程设计文件的规定执行。

表 B.0.2 管道施工中的无损检测

无损检测比

例

需要检测的管道

100％ （1）外径大于 159mm 或壁厚大于 20mm，工作压力大于 9.81MPa

的锅炉本体范围内的管道

（2）外径大于 159mm，工作温度高于 450℃的蒸汽管道

50％ （3）工作压力大于 8MPa 的汽、水、油、气管道

（4）工作温度高于 300℃且不高于 450℃的蒸汽管道

5％ （5）工作温度高于 150℃且不高于 300℃的蒸汽管道

（6）工作压力大于 1.6MPa 到 8MPa 的汽、水、油气管道

1％ （7）工作压力为 0.1MPa 到 1.6MPa 的汽、水、油、气管道

不做无损检

测

（8）除上述规定外的其他管道

B.0.3 无损检测方法的选择应符合下列规定：

1 厚度不大于 20mm 的汽、水管道采用超声波检验时，还应进行射线检验，

其检验数量为超声波检验数量的 20％。

2 厚度大于 20mm，且小于 70mm 的管道，射线检验或超声波检验可任选其

中一种。

3 厚度不小于 70mm 的管子在焊到 20mm 左右时做 100％的射线检验，焊接

完成后做 100％的超声波检验。

4 经射线检验对不能确认的面积型缺陷，应采用超声波检验方法进行确

认。
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5 需进行无损检验的角焊缝可采用磁粉检验或渗透检验。或按工程设计文

件的规定进行检验。

B.0.4 对同一焊接接头同时采用射线和超声波两种方法进行检验时，均应合格。

B.0.5 除非合同和设计文件另有规定，焊接接头无损检验的工艺质量、焊接接

头质量分级应根据部件类型特征，分别按国家现行标准《钢制承压管道对接焊接

接头射线检验技术规范》DL/T 821、《管道焊接接头超声波检验技术规程》DL/T

820、《金属熔化焊焊接接头射线照相》GB/T 3323、《钢焊缝手工超声波探伤方法

和探伤结果分级》GB 11345、《承压设备无损检测 第 1部分——第 6部分》JB/T

4730.1-2005——JB/T 4730.6-2005 的有关规定执行。

B.0.6 对于局部无损检验的管道，无损检验结果若有不合格时，应对该焊工当

日的同一批焊接接头中按不合格焊口数加倍检验，加倍检验中仍有不合格时，则

应进行 100％的检验。

B.0.7 对修复后的焊接接头，应采用原无损检验方法进行 100％的无损检验。
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附录 C 水力计算

C.0.1 水和水蒸气的粘度应按表 C.0.1选取。
表 C.0.1 水和水蒸气的粘度

t
(℃)

P (×10 5Pa)
1 10 25 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

0 1750 1750 1750 1750 1750 1740 1740 1740 1740 1730 1730 1730 1720 1720 1720 1720 1710 1710 1710
10 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1290 1290 1290 1290 1290 1280 1280 1280 1280 1280 1280 1280
20 1000 1000 1000 1000 1000 1000 999 990 998 997 997 996 996 995 994 994 993 992 992
30 797 797 797 797 797 797 797 797 797 797 797 797 796 796 796 796 796 796 796
40 651 651 652 652 652 652 653 653 653 653 654 654 654 654 655 655 655 655 655
50 544 544 544 545 545 546 546 547 547 548 548 549 549 550 550 551 551 552 552
60 463 463 463 464 464 465 466 467 467 468 469 469 470 471 471 472 473 473 474
70 400 401 401 401 402 403 404 404 405 406 407 408 408 409 410 411 412 412 413
80 351 351 351 352 353 354 355 355 356 357 358 359 360 361 362 362 363 364 364
90 311 311 312 312 313 314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324 325 326 326
100 12.11 279 280 281 282 283 284 285 286 286 287 288 289 290 291 292 293 294 295
110 12.52 252 253 253 254 255 256 257 258 259 260 262 263 264 265 266 267 268 269
120 12.92 230 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 241 242 243 244 245 246 247
130 13.33 211 212 212 213 214 215 216 218 219 220 221 222 223 224 225 226 227 228
140 13.74 195 195 196 197 198 199 200 201 203 204 205 206 207 208 209 210 211 213
150 14.15 181 182 182 183 184 185 187 188 189 190 191 192 193 194 196 197 198 199
160 14.55 169 169 170 171 172 173 175 176 177 178 179 180 181 183 184 185 186 187
170 14.96 159 159 160 161 162 163 164 165 166 168 169 170 171 172 173 174 176 177
180 15.37 14.96 150 150 151 153 154 155 156 157 158 159 161 162 163 164 165 166 168
190 15.77 15.40 141 142 143 144 145 147 148 149 150 151 153 154 155 156 157 158 160
200 16.18 15.58 134 135 136 137 138 139 141 142 143 144 145 146 148 149 150 151 152
210 16.59 16.29 127 128 129 130 132 133 134 135 136 138 139 140 141 142 143 145 146
220 16.99 16.74 122 122 123 124 126 127 128 129 130 132 133 134 135 136 138 139 140
230 17.40 17.18 16.79 117 118 119 120 122 123 124 125 126 128 129 130 131 132 134 134
240 17.81 17.61 17.28 112 113 114 115 117 118 119 120 121 123 124 125 126 128 129 130
250 18.22 18.05 17.77 107 109 110 111 112 113 115 116 117 118 119 121 122 123 124 126
260 18.62 18.49 18.26 103 104 106 107 108 109 111 112 113 114 115 117 118 119 120 122
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t
(℃)

P (×10 5Pa)
1 10 25 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

270 19.03 18.92 18.74 18.38 101 102 103 104 105 107 108 109 110 112 113 114 115 117 118
280 19.44 19.35 19.22 18.95 97.0 98.2 99.4 101 102 103 104 106 107 108 109 111 112 113 114
290 19.84 19.78 19.69 19.51 93.6 94.9 96.1 97.4 98.6 99.9 101 102 104 105 106 107 109 110 111
300 20.25 20.22 20.16 20.06 90.5 91.7 93.0 94.3 95.5 96.8 98.1 99.3 101 102 103 104 106 107 108
310 20.7 20.7 20.6 20.6 86.6 88.3 89.4 91.1 92.4 93.8 94.9 96.1 97.5 98.4 99.7 101 102 103 105
320 21.1 21.1 21.1 21.1 21.6 84.5 85.9 87.7 89.2 90.6 92.0 92.9 94.3 95.5 96.6 97.8 99.0 100 102
330 21.4 21.5 21.6 21.7 22.4 80.4 82.1 84.1 85.8 87.5 88.8 90.0 91.1 92.4 93.5 94.8 95.0 97.2 98.3
340 21.9 21.9 22.0 22.2 23.0 76.0 78.2 80.2 82.1 84.0 85.5 86.9 88.0 89.2 90.5 91.8 93.1 94.3 95.5
350 22.3 22.3 22.4 22.7 23.6 25.4 73.0 75.9 78.5 80.2 82.1 83.6 84.8 86.2 87.5 88.9 90.2 91.4 92.6
360 22.7 22.8 22.9 23.2 24.1 25.7 66.8 70.6 73.7 76.3 78.3 80.3 81.5 83.2 84.7 86.2 87.4 88.7 90.0
370 23.1 23.2 23.4 23.7 24.6 26.0 29.6 64.3 68.5 72.0 74.2 76.7 78.3 80.2 81.9 83.3 84.9 86.2 87.5
380 23.5 23.6 23.8 24.2 25.0 26.3 28.8 53.7 63.2 67.5 70.6 73.0 75.1 77.3 79.1 80.9 82.3 83.7 84.9
390 23.9 24.0 24.2 24.6 25.4 26.6 28.6 34.9 56.1 63.0 67.0 69.9 72.3 74.3 76.3 78.2 79.7 81.2 82.6
400 24.3 24.4 24.6 25.0 25.8 26.9 28.6 32.1 45.7 57.3 62.8 66.5 69.3 71.7 73.7 75.5 77.3 79.0 80.3
410 24.7 24.8 25.0 25.34 26.1 27.2 28.7 31.3 38.1 50.4 58.1 62.8 66.2 68.9 71.1 73.1 74.9 76.4 77.9
420 25.1 25.3 25.4 25.7 26.5 27.5 28.8 31.0 35.2 44.1 52.8 58.7 62.8 65.9 68.5 70.7 72.6 74.3 75.9
430 25.5 25.7 25.8 26.1 26.9 27.8 29.1 30.9 32.2 39.4 47.8 54.4 59.2 62.8 65.7 68.2 70.3 72.1 73.8
440 26.0 26.1 26.2 26.5 27.2 28.1 29.3 30.9 32.0 37.4 43.9 50.3 55.5 59.6 62.9 65.6 67.9 69.9 71.8
450 26.4 26.5 26.6 26.9 27.6 28.5 29.6 31.0 32.0 36.3 41.2 46.9 52.1 56.4 60.0 63.0 65.5 67.7 69.7
460 26.8 26.9 27.0 27.3 28.0 28.8 29.8 31.2 32.0 35.6 39.4 44.2 49.1 53.5 57.5 60.4 63.1 65.5 67.6
470 27.2 27.3 27.4 27.7 28.4 29.2 30.1 31.4 32.1 35.2 38.3 42.3 46.6 50.8 54.6 57.9 60.8 63.3 65.4
480 27.6 27.7 27.8 28.1 28.8 29.5 30.5 31.6 32.3 35.0 37.6 40.9 4437 48.6 52.2 55.6 58.5 61.1 63.4
490 28.0 28.1 28.2 28.5 29.2 29.9 30.8 31.9 32.5 34.9 37.1 39.9 43.3 46.8 50.2 53.4 56.4 59.1 61.5
500 28.4 28.5 28.7 28.9 29.5 30.3 31.1 32.1 32.7 34.9 36.9 39.3 42.2 45.3 48.5 51.6 54.5 57.2 59.6
510 28.8 28.9 29.1 29.3 29.9 30.6 31.4 32.4 33.0 35.0 36.7 38.9 41.4 44.2 47.1 50.0 52.8 55.5 57.9
520 29.2 29.3 29.5 29.7 30.3 31.0 31.8 32.7 33.2 35.1 36.7 38.6 40.8 43.3 46.0 48.7 51.4 53.9 56.3
530 29.6 29.7 29.9 30.1 30.7 31.4 32.1 33.0 33.5 35.3 36.7 38.4 40.4 42.7 45.1 47.6 50.1 52.5 54.9
540 30.0 30.1 30.3 30.5 31.1 31.7 32.5 33.3 33.8 35.4 36.8 38.4 40.2 42.2 44.4 46.7 49.1 51.4 53.6
550 30.4 30.5 30.7 30.9 31.5 32.1 32.8 33.6 34.1 35.7 36.9 38.3 40.0 41.9 43.9 46.0 48.2 50.4 52.5
560 30.8 30.9 31.1 31.3 31.9 32.5 33.2 34.0 34.4 35.9 37.1 38.4 39.9 41.5 43.5 45.5 47.5 49.6 51.6
570 31.2 31.3 31.5 31.7 32.3 32.9 33.5 34.3 34.7 36.1 37.2 38.5 39.9 41.5 43.2 45.0 46.0 48.9 50.8
580 31.7 31.7 31.9 32.1 32.6 33.2 33.9 34.6 35.0 36.4 37.4 38.6 39.9 41.4 43.0 44.7 46.5 48.3 50.1
590 32.1 32.1 32.3 32.5 33.0 33.6 34.2 35.0 35.3 36.7 37.6 38.8 40.0 41.3 42.8 44.4 46.1 47.8 49.6
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t
(℃)

P (×10 5Pa)
1 10 25 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

600 32.5 32.6 32.7 32.9 33.4 34.0 34.6 35.3 35.7 36.9 37.9 38.9 40.1 41.4 42.8 44.2 45.8 47.4 49.1
610 32.9 33.0 33.1 33.3 33.8 34.4 35.0 35.7 36.0 37.2 38.1 39.1 40.2 41.4 42.7 44.1 45.6 47.1 48.7
620 33.3 33.4 33.5 33.7 34.2 34.8 35.4 36.0 36.4 37.5 38.4 39.4 40.4 41.5 42.8 44.1 45.4 46.9 48.4
630 33.7 33.8 33.9 34.1 34.6 35.1 35.7 36.4 36.7 37.8 38.7 39.6 40.6 41.7 42.8 44.0 45.4 46.7 48.1
640 34.1 34.2 34.3 34.5 35.0 35.5 36.1 36.7 37.0 38.1 38.9 39.8 40.8 41.8 42.9 44.1 45.3 46.6 48.0
650 34.5 34.6 34.7 34.9 35.4 35.9 36.5 37.1 37.4 38.5 39.2 40.1 41.0 42.0 43.0 44.1 45.3 46.5 47.8
660 34.9 35.0 35.1 35.3 35.8 36.3 36.8 37.4 37.8 38.8 39.5 40.4 41.2 42.2 43.2 44.2 45.4 46.5 47.7
670 35.3 35.4 35.5 35.7 36.2 36.7 37.2 37.8 38.1 39.1 39.8 40.6 41.5 42.4 43.3 44.3 45.4 46.5 47.7
680 35.7 35.8 35.9 36.1 36.6 37.1 37.6 38.2 38.5 39.4 40.2 40.9 41.7 42.6 43.5 44.5 45.6 46.6 47.7
690 35.1 36.2 36.6 36.5 37.0 37.5 38.0 38.5 38.8 39.8 40.5 41.2 42.0 42.8 43.7 44.7 45.6 46.7 47.7
700 36.5 36.6 36.7 36.9 37.4 37.9 38.4 38.9 39.2 40.1 40.8 41.5 42.3 43.1 43.9 44.8 45.8 46.8 47.8
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C.0.2 各种管子的等值粗糙度应按表 C.0.2 选取。

表 C.0.2 各种管子的等值粗糙度

管 子 类 型 等值粗糙度 mm

冷拔钢管（新的、洁净的） 0.0015

普通钢管或熟铁管 0.0457

涂沥青铸铁管 0.1220

镀锌铸铁管 0.1524

普通铸铁管 0.2591

混凝土管 0.3050～3.0500

铆接钢管 0.9150～9.1500

C.0.3 各种管道附件的局部阻力系数可按下列规定选取：

1 弯管和弯头的局部阻力系数可按表 C.0.3-1 选取。

表 C.0.3-1 弯管和弯头的局部阻力系数表

弯管
弯头型式

DN
DN

R 不同弯曲角度弯管（弯头）的局部阻力系数

90o 60o 45o 30o 22.5o

弯管 — ＞3.0 0.20 0.15 0.12 0.09 0.07

热压弯头 — 1.5 0.25 0.20 0.16 — —

锻造弯头 — 1.0 0.60 — — — —

焊接弯头 100 1.5 0.55 0.43 0.28 0.25 0.16

125 1.5 0.48 0.37 0.24 0.22 0.14

150 1.5 0.41 0.32 0.21 0.19 0.12

200 1.5 0.35 0.27 0.18 0.16 0.10

250～450 1.5 0.30 0.24 0.16 0.14 0.09

500～1400 1.0 0.4 0.31 0.19 0.18 0.11

2 三通的局部阻力系数可按下列规定选取：
1）侧向汇流三通的阻力系数根据图 C.0.3-1 可按表 C.0.3-2 选取，也可

按下式计算：

 

















 2

2

121 q
a
qAb （C.0.3-1）

 qqn  55.1 （C.0.3-2）

式中： b——为 b-c 截面间的阻力系数；

A——系数，可按表 C.0.3-3 取值

n——为 n-c 截面间阻力系数。
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a——侧向流通内径 biD 与主流通流内径 ciD 比的平方， 2)(
ci

bi

D
D

a  ；

q——分流流量 bG 的主流流量 cG 之比，
c

b

G
G

q  。

图 C.0.3-1 侧向汇流三通

表 C.0.3-2 侧向汇流三通的阻力系数

q
当数值为 a 时的ξb ξn

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0
0.2 0.7 0.1 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 0.27
0.3 2.3 0.7 0.4 0.3 0.2 0.1 0.07 0.38
0.4 4.3 1.5 1.0 0.7 0.5 0.4 0.26 0.46
0.5 6.7 2.4 1.5 1.1 0.8 0.6 0.46 0.53
0.6 9.7 3.5 2.2 1.5 1.2 0.8 0.62 0.57
0.7 13 4.7 2.9 2.0 1.5 1.0 0.78 0.59
0.8 17 5.9 3.7 2.5 1.9 1.2 0.94 0.60
0.9 21.20 7.3 4.6 3.1 2.2 1.5 1.08 0.59
1.0 26.00 8.9 5.4 3.6 2.7 1.7 1.20 0.55

表 C.0.3-3 系数 A
a 0～0.2 0.3～0.4 0.6 0.8 1

A 1 0.8 0.7 0.65 0.6

2）对向汇流三通的阻力系数根据图 C.0.3-2 可按下式计算：

 qq
aab  2

22

311 （C.0.3-3）

当 1a 时， b可由表 C.0.3-4 查取。

表 C.0.3-4 对向回流三通的阻力系数

q
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

ξb
1.25 1.28 1.37 1.52 1.73 2.0
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图 C.0.3-2 对向汇流三通 图 C.0.3-3 侧向分流三通

3）侧向分流三通的阻力系数根据图 C.0.3-3 可按表 C.0.3-5 选取，也可
按下式计算：




















2
' 1

a
q

Ab （C.0.3-4）

24.0 qn  （C.0.3-5）

式中： 'A ——系数，按下列方法取值：

当 8.0
a
q

时， 1' A ；

当 8.0
a
q

时， 9.0' A 。

表 C.0.3-5 侧向分流三通的阻力系数
q ξb在 a 为下值时的数值 ξn

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0
0.2 1.8 1.4 1.3 1.2 1.1 1.05 1.04 0.02
0.3 2.9 1.8 1.6 1.4 1.2 1.14 1.09 0.04
0.4 4.5 2.5 1.8 1.6 1.4 1.25 1.16 0.06
0.5 6.5 3.4 2.3 1.8 1.5 1.4 1.25 0.10
0.6 9.0 4.5 2.9 2.2 1.8 1.6 1.36 0.14
0.7 — 5.8 3.7 2.7 2.1 1.6 1.49 0.20
0.8 — 7.3 4.5 3.2 2.5 1.8 1.64 0.26
0.9 9.0 5.5 3.8 2.9 2.0 1.62 0.32
1.0 — — 6.5 4.5 3.4 2.3 1.8 0.40

4）背向分流三通的阻力系数根据图 C.0.3-4 可按下式计算：
2

3.01 







a
q

b （C.0.3-6）

5）会流叉形三通按图 C.0.3-5，当 o45 时，阻力系数可按下式计算：
   8.1215.06.5 244  qqqqb （C.0.3-7）
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图 C.0.3-4 背向分流三通 图 C.0.3-5 合流或分流式叉形三通
6）会流叉形三通按图 C.0.3-5，为不同角度时的阻力系数可由表

C.0.3-6 查取。
表 C.0.3-6 合流叉形三通的阻力系数 b值


（°）

q
0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.0

15 -2.56 -1.89 -1.30 -0.77 -0.30 +0.10 0.41 0.67 0.85 0.97 1.04
30 -2.05 -1.51 -1.00 -0.53 -0.10 +0.28 0.69 0.91 1.09 1.37 1.55
45 -1.30 -0.93 -0.55 -0.16 +0.20 0.56 0.92 1.26 1.61 1.95 2.30

7）分流叉形三通阻力系数 b可按表 C.0.3-7 选取，也可按下式计算：
2

'
'

'

2

'
cos21 













c

b
b

c

b

c

b
b 






 （C.0.3-8）

式中： b——截面 b处介质流速， s
m ；

c
' ——截面 c处介质流速， s

m ；
'
b——系数，按如下方法选取：

当 o15 时， '
b=0.04；

当 o30 时， '
b=0.16；

当 o45 时， '
b=0.36。

表 C.0.3-7 分流叉形三通阻力系数 bK 值


（°）
ώb /ώ c

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
15 0．81 0．65 0．51 0．38 0．28 0．19 0．06 0.03 0.06 0.13 0.35 0.63 0.98
30 0．84 0．69 0．56 0．44 0．34 0．26 0．16 0.11 0.13 0.23 0.37 0.60 0.89
45 0．87 0．74 0．63 0．54 0．45 0．38 0．28 0.23 0.22 0.28 0.38 0.53 0.73

8）斜三通的阻力系数按图 C.0.3-6，当为汇流三通时，阻力系数可按下
式计算：

     cos2111 22 aqqn  （C.0.3-9）

n值也可由表 C.0.3-8 查取。

    aa
aqa

q
b cos2121

22
2






 （C.0.3-10）

b值也可由表 C.0.3-9 查取。
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图 C.0.3-6 汇流或分流式斜三通的直通管或侧向支管

表 C.0.3-8 汇流式斜三通的直通管的阻力系数 n值
q 当 a 为下列数值时的 n值

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0
=30°

0.0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 0.02 0.11 0.13 0.15 0.16 0.17 0.17
0.2 0.33 0.01 0.13 0.19 0.24 0.27 0.29
0.3 1.10 0.25 0.01 0.10 0.22 0.30 0.35
0.4 2.15 0.75 0.30 0.05 0.17 0.26 0.36
0.5 3.60 1.43 0.70 0.36 0.00 0.21 0.32
0.6 5.40 2.35 1.25 0.70 0.20 0.06 0.25
0.7 7.60 3.40 1.95 1.20 0.50 0.15 0.10
0.8 10.10 4.61 2.74 1.82 0.90 0.43 0.15
0.9 13.00 6.02 3.70 2.55 1.40 0.80 0.45
1.0 16.30 7.70 4.75 3.35 1.19 1.17 0.75

=45°
0.0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 0.50 0.12 0.14 0.16 0.17 0.17 0.17
0.2 0.20 0.17 0.22 0.27 0.27 0.29 0.31
0.3 0.76 0.13 0.08 0.20 0.28 0.32 0.40
0.4 1.65 0.50 0.12 0.80 0.26 0.36 0.41
0.5 2.77 1.00 0.49 0.13 0.15 0.30 0.40
0.6 4.30 1.70 0.87 0.45 0.40 0.20 0.33
0.7 6.05 2.60 1.40 0.85 0.25 0.08 0.25
0.8 8.10 3.56 2.10 1.30 0.55 0.17 0.06
0.9 10.00 4.75 2.80 1.90 0.88 0.40 0.18
1.0 13.20 6.10 3.70 2.55 1.35 0.77 0.42

=60°
0.0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 0.09 0.14 0.16 0.17 0.17 0.18 0.18
0.2 0.00 0.16 0.23 0.26 0.29 0.31 0.32
0.3 0.40 0.06 0.22 0.30 0.32 0.41 0.42
0.4 1.00 0.16 0.11 0.24 0.37 0.44 0.48
0.5 1.75 0.50 0.08 0.13 0.33 0.44 0.50
0.6 2.80 0.95 0.35 0.10 0.25 0.40 0.48
0.7 4.00 1.55 0.70 0.30 0.08 0.28 0.42
0.8 5.44 2.24 1.17 0.64 0.11 0.16 0.32
0.9 7.20 3.08 1.70 1.02 0.38 0.08 0.18
1.0 9.00 4.00 2.30 1.50 0.68 0.28 0.00
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表 C.0.3-9 汇流式斜三通侧向支管的阻力系数 b值
q 当 a 为下列数值时的 n值

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0
=30°

0.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.1 0.21 0.46 0.57 0.60 0.62 0.63 0.63
0.2 3.10 0.37 0.06 0.20 0.28 0.30 0.35
0.3 7.60 1.50 0.50 0.20 0.005 0.08 -0.10
0.4 13.50 2.95 1.15 0.59 0.26 0.18 0.16
0.5 21.20 4.58 1.78 0.97 0.44 0.35 0.27
0.6 30.40 6.42 2.60 1.37 0.64 0.46 0.31
0.7 41.30 8.50 3.40 1.77 0.76 0.50 0.40
0.8 53.80 11.50 4.22 2.14 0.85 0.53 0.45
0.9 58.00 14.20 5.30 2.58 0.89 0.52 0.40
1.0 83.70 17.30 6.33 2.92 .089 0.39 0.27

=45°
0.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.1 0.24 0.45 0.56 0.59 0.61 0.62 0.62
0.2 3.15 0.54 0.02 0.17 0.26 0.28 0.29
0.3 8.00 1.64 0.60 0.60 0.08 0.00 0.03
0.4 14.00 3.15 1.30 0.72 0.35 0.25 0.21
0.5 21.90 5.00 2.10 1.18 0.60 0.45 0.40
0.6 31.60 6.90 2.97 1.65 0.85 0.60 0.53
0.7 42.90 9.20 3.90 2.15 1.02 0.70 0.60
0.8 55.90 12.40 4.90 2.66 1.20 0.79 0.66
0.9 70.60 15.40 6.20 3.20 1.30 0.80 0.64
1.0 86.90 18.90 7.40 3.71 1.42 0.80 0.59
q a

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0
=60°

0.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.1 0.26 0.42 0.54 0.58 0.61 0.62 0.62
0.2 3.35 0.55 0.03 0.13 0.23 0.26 0.26
0.3 8.20 1.85 0.75 0.40 0.10 0.00 0.01
0.4 14.70 3.50 1.55 0.92 0.45 0.35 0.28
0.5 23.00 5.50 2.40 1.44 0.78 0.58 0.50
0.6 33.10 7.90 3.50 2.05 1.08 0.80 0.68
0.7 44.90 10.00 4.60 2.70 1.40 0.98 0.84
0.8 58.50 13.70 5.80 3.32 1.64 1.12 0.92
0.9 73.00 17.20 7.65 4.05 1.92 1.20 0.99
1.0 91.00 21.00 9.70 4.70 2.11 1.35 1.00

9）斜三通的阻力系数按图 C.0.3-6 所示的，当为分流三通时，阻力系数
可按下式计算：

2

14.0 









c

n
n w

w
 （C.0.3-11）

n值也可由表 C.0.3-10 查取。















  cos21
2

'

a
q

a
qAb （C.0.3-12）

式中： 'A ——系数，按如下取值：
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当 8.0a
q 时， 'A =1；

当 8.0a
q 时， 'A =0.9。

b值也可由表 C.0.3-11 查取。

表 C.0.3-10 分流式斜三通的直通管阻力系数 n（ oo 90~15 ）

а
ώn /ώc

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0

0～1.0 0.40 0.32 0.26 0.20 0.15 0.10 0.06 0.02 0.00

表 C.0.3-11 分流式斜插三通的侧向支管阻力系数 b

ώb /ώc
角 度 а

30° 45° 60°
0.0 1.00 1.00 1.00
0.1 0.94 0.97 0.98
0.2 0.70 0.75 0.84
0.4 0.46 0.60 0.76
0.6 0.31 0.50 0.65
0.8 0.25 0.51 0.80
1.0 0.27 0.58 1.00
1.2 0.36 0.74 1.23
1.4 0.70 0.98 1.54
1.6 0.80 1.30 1.98
2.0 1.52 2.16 3.00
2.6 3.23 4.10 5.15
3.0 7.40 7.80 8.10
4.0 14.20 14.80 15.00
5.0 23.50 23.80 24.00

6.00 34.50 35.00 35.00
8.00 62.70 63.00 63.00
10.00 98.30 98.60 99.00

3 异径管的局部阻力系数可按下列规定选取：
1）异径管阻力系数按图 C.0.3-7 可按表 C.0.3-12 确定，表中的为半锥

角。

图 C.0.3-7 直径变小或变大的异径管



146

表 C.0.3-12 异径管阻力系数

2

2

1 )(
D
d 直径有大变小 直径由小变大

φ=12° φ=15° φ=12° φ=15°

0.80 0.050 0.040 0.030 0.040

0.75 0.057 0.045 0.035 0.045

0.70 0.065 0.050 0.040 0.050

0.65 0.072 0.055 0.045 0.055

0.60 0.080 0.060 0.050 0.070

0.55 0.087 0.065 0.060 0.080

0.50 0.095 0.070 0.070 0.090

2）突然变径的阻力系数按图 C.0.3-8，当为突然缩小时，可按下式计算:
 a 15.0 （C.0.3-13）

3）突然变径的阻力系数按图 C.0.3-8，当为突然扩大时，可按下式计算：
 21 a （C.0.3-14）

图 C.0.3-8 突然变径
4 管道入口与出口的局部阻力系数可按下列规定选取：
1）嵌进壁内的管子入口局部阻力系数按图 C.0.3-9，值可按表 C.0.3-13

选取。

图 C.0.3-9 嵌进壁内的管子入口
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表 C.0.3-13 管子嵌进壁内时入口的局部阻力系数值
s/D 4 b/D i

0.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 ∞
0.00 0.50 0.68 0.73 0.80 0.86 0.92 1.00 1.00
0.02 0.50 0.52 0.53 0.55 0.60 0.66 0.72 0.72
0.03 0.50 0.51 0.52 0.52 0.54 0.57 0.61 0.61
0.04 0.50 0.51 0.51 0.51 0.51 0.52 0.54 0.54
∞ 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

2）其他型式管子入口或出口的局部阻力系数可按表 C.0.3-14 选取。

表 C.0.3-14 管道入口或出口的局部阻力系数值
带锐角的入口 带圆角的入口 从管内自由流出

5 节流孔板的局部阻力系数可按下列规定选取：
1）节流孔板的局部阻力系数按图 C.0.3-10，与管内介质的状态有关，当

管内介质为水时，节流孔板的阻力系数可按下式计算：
2

0 5.0 caca   （C.0.3-15）

式中： o——相应于管径 0d 的阻力系数；

a——系数，
2

1

01 









d
da ；

c——系数，
2

2

01 









d
d

c ；

——系数，可根据
0

1
d ，按表 C.0.3-15 查取。

当 21 dd  时， ca  ，上式可简化为
2

0 5.0 aaa   （C.0.3-16）
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图 C.0.3-10 节流孔板

表 C.0.3-15 系数值表
1/d c 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.60 2.00 2.40
 1.30 1.25 1.22 1.20 1.18 1.10 0.84 0.42 0.24 0.16 0.07 0.02 0.00

2)当管内介质为蒸气时,k=1.3，节流孔板的阻力系数可按图 C.0.3-11

查取，图中阻力系数是相应于孔板前内径和蒸汽参数；图中的线族为相应于各孔

板处压降 mp 与孔板之前压力 1p 之比: 4.01  ppm ；0.3；0.2；0.1 和 0。该曲

线只有当直管长度在节流孔板之前不小于 iD5 及孔板之后不小于 iD10 时才有效。

图 C.0.3-11 孔板流体动力阻力系数的曲线
6 阀门的局部阻力系数可按下列规定选取：
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1）闸阀的局部阻力系数可按表 C.0.3-16 确定。

2）截止阀的局部阻力系数可按表 C.0.3-17 确定。

3）调节阀的局部阻力系数可按表 C.0.3-18 确定。
表 C.0.3-16 闸阀的局部阻力系数

序号 公称尺寸
DN

公称压力 PN 或工作
参数（Mpa/℃）

ε 备注

1 100

14.0/170
18.5/215；23.0/230

25.5/565
38.0/280
10.0/540

0.6
1.07
0.2
0.6
1.07

2 125 10.0/540 0.2

3 150

10.0/540
18.5/215；23.0/230

24.0/570
25.5/565
38.0/280

0.7
0.7
0.3
0.48
1.5

4 175
10.0/540

18.5/215；23.0/230
14.0/570

0.48
0.42
0.24

5 200
25.5/565
38.0/280
14.0/570

0.4
0.46
0.38

6 225
20.0/510
10.0/540

18.5/215；23.0/230

0.28
0.9
0.75

7 250

10.0/540
14.0/570；23/230

18.5/215
4.0/570
38/280
29/510

0.5
0.24
1.85
0.46
0.9
1.16

8 300
23/230
38/280

14.0/570

2.8
2.5
0.65

9 400 4.0/570 0.3

10 450
500

4.0/570
4.0/570
4.4/340

0.3
0.3
0.3

11 600 4.4/340
4.0/570

0.25
0.25

12

100
175
225
250

PN=40.0

0.6
0.66
0.4
0.75

13

100
175
225
250
300

PN=25.0

0.9
1.1
0.6
1.4
2.3

14

150
200
250
300
400
450

PN=100

0.36
1.2
0.54
1.22
1.6
1.05



150

550 0.83

15

150
200
250
300
350

PN=100

0.47
1.63
0.55
1.63
1.6

表 C.0.3-17 截止阀的局部阻力系数

序号
公称尺寸 DN 公称压力 PN 或

工作参数
（Mpa/℃）

ε 备注

1 20

25.5/565
18.5/215
23.0/230
38.0/280

PN=6.4～100

7.8

2 40～80
3.5/225
3.2/300

5.5～7.0
5.5～7.0

3 40～200
38.5/225
2.3/425

5.5～6.0
5.5～6.0

4 80～100
15.5/225
1.0/425

1.35～2.5
1.35～2.5

5 100 0.3/50 1.22

6
50

100
150

PN=100
5.5
5.2
5.0

7 15～40 PN=63 4.8～7.2

8
25～50
70～200

PN=16
4.5～5.0

5.2

表 C.0.3-18 调节阀的局部阻力系数

序号
公称尺寸

DN
公称压力 PN 或

工作参数
（Mpa/℃）

ε 备注

1 20 18.4/250 71.4
2 50 18.4/250 18.1
3 50 23.0/230 41.6
4 50 14.0/555 58.4
5 100 18.4/250 57.6
6 100 23.0/230 101.5
7 100 36.0/280 104.7
8 100 14.0/555 106.0
9 150 10.0/540 79.2
10 150 36.0/280 104.0
11 175 18.4/250 310.0
12 175 14.0/555 84.5
13 200 36.0/280 173.4
14 225 23.0/230 200.0
15 250 23.0/230 390.0
16 250 36.0/280 154.0
17 100 PN=63 57.0
18 150 PN=63 36.8
19 200 PN=63 72.0
20 250 PN=63 46.8
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21 300 PN=63 66.6
22 80 PN=100 72.5
23 100 PN=100 53.5
24 150 PN=100 35.1
25 200 PN=100 66.5
26 250 PN=63 44.5

4）其他阀门的局部阻力系数可按表 C.0.3-19 确定。

表 C.0.3- 19 其他阀门的局部阻力系数
名称 公称尺寸 DN 公称压力PN

（
ε

鞋型闸阀 50 63 0.7
平型闸阀 50～400 10 0.2～0.25

法兰式关闭截止阀 15～40 63 4.8～7.2
25～50 16 4.5～5.0

70～200 16 5.2
带内衬直流关闭截止

阀
25～200 6 2.0～2.5

直流关闭截止阀 80～100 16 1.35～2.5
衬胶隔膜关闭截止阀 25～100 6 1.5～2.0

止回阀 50～600 10～16 0.8～9.4
多瓣止回阀 800～100 10 1.8～1.9

升降式止回阀 100 10～16 5.4

7 补偿器的局部阻力系数可按表 C.0.3-20 确定。

表 C.0.3-20 补偿器的局部阻力系数
名称 ε

填料式补偿器 0.2
多波纹的波纹式补偿器（无套管） 0.2
多波纹的波纹式补偿器（有套管） 0.1
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附录D 柔性系数和应力增加系数

D.1 柔性系数

D.1.1 光滑弯管的柔性系数可按下列公式计算：

h
1.65

k  （D.1.1-1）

1.65)h(0.02
r

RSh 2
n  （D.1.1-2）

式中：k——柔性系数，当 h＞1.65 时，k=1；

h——尺寸系数，见附表 D.2.3；

Sn——连接管的公称壁厚，mm；

R——弯管或弯头的弯曲半径，mm；

r——连接管的平均半径，mm。

D.1.2 焊接弯管的柔性系数，根据 Markl 的试验，焊接弯管柔性系数可按下式

计算。

5/6h
1.52

k  （D.1.2）

D.1.3 三通﹑接管座﹑大小头的柔性系数与连接管的柔性相同，其柔性系数取

用 k=1。

D.2 应力增加系数

D.2.1 弯制弯管﹑弯头﹑焊接弯管和三通管件应力增加系数应按下式计算：

2/3h
0.9

i （D.2.1）

D.2.2 对于接管座应用下式计算 i值：



































P

mb

nh

nb

1/2

mh

mb

2/3

nh

mh

r
r

S
S

r
r

S
r

1.5i （D.2.2）

式中：rmh——主管平均半径，mm；
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Snh——主管公称壁厚，mm；

mbr——支管平均半径，mm；

Snb ——支管公称壁厚，mm；

rp——接管座加强段的外半径，mm；

i——应力增加系数。

D.2.3 各种管件的柔性系数和应力增加系数可按表 D.2.3 选取。
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表 D.2.3 柔性系数和应力增加系数

名称
尺寸系数

h
柔性系数

k
应力增加系数

i
简图

弯制弯管和弯头

2
n

r
RS

h
1.65

2/3h
0.9

窄间距焊接弯管
b<r(1+tanθ)B6Sn

22.5º

2

bcot
R

2
n

2r

cotbS 
5/6h

1.52
2/3h

0.9

宽 间距 焊接 弯管
br(1+tan  )
22.5º

R= r(1+ cot) /2

 
2r

cot1S n 
5/6h

1.52
2/3h

0.9

无辅助加强三通

r
Sn 1 2/3h

0.9

支管焊接管件（整体
补强型）

r

3.3Sn 1 2/3h
0.9

挤压三通

r

Sn
1 2/3h

0.9

对 接 焊
S6mm，δmax1.6mm，
δavg/S0.13

1 1.0

对接焊
S6mm，δmax3.2mm，
δavg/S＝任何值

1
0.9+2.7( δ avg/S)
最小1.0,
最大1.9对 接 焊

S6mm，δmax1.6mm，
δavg/S0.13

1
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名称
尺寸系数

h
柔性系数

k
应力增加系数

i
简图

角焊 1 2.1 或 1.3 --

扩口过渡段 1
n

0

S

D
0.0361.3

nS
δ

3.6

最大 1.9

同心大小头
1

1/2

2

2

S
D

0.01α0.5 









最大 2.0

螺纹接管头或螺纹
法兰

1 2.3

波纹直管头或带波
纹弯管 5 2.5

注： B——焊接弯管斜接过渡段内侧的长度，mm；

Do——管子外径，mm；

R——弯头或弯管的弯曲半径，mm；

r——管子平均半径（与三通相连接的管子），mm；

b——焊接弯管斜接段在中心线的长度，mm；

Sn——管子公称壁厚（与三通相连接的管子），mm；

α——异径接头锥角，度；

δ——对接焊口的错边（δavg 为平均值），mm；

θ——焊接弯管斜接轴线夹角的半角，度。
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附录E 风荷载和地震荷载的计算

E.1 风荷载

E.1.1 作用于管道上的风荷载为均布荷载，对于不等直径的管道，应按直径分

段进行均布荷载的计算。垂直于露天管道表面上的风荷载标准值，应按下列公

式计算，即：

k z s z 0w w （E.1.1）

式中： kw ——风荷载标准值，（ 2kN / m ），

z——高度 z处的风振系数；

z——风荷载高度变化系数，按 E.1.3 的规定确定；

s——风荷载体型系数，按 E.1.4 的规定确定；

0w ——基本风荷载，（ 2kN / m ）；按 E.1.2 的规定确定。

E.1.2 基本风荷载为当地空旷平坦地面上离地 10m 高处，统计所得的 50

年一遇 10min 内的平均最大风速 0，按式 E.1.2 确定的风荷载值。工程中

的基本风荷载可按表 E.1.2 或现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009

中给出的风荷载采用，但不得小于 0.3 2kN/m 。
2 2

0 0 /1600 ( kN/m )w  （E.1.2）
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表 E.1.2 全国主要城市的基本风荷载数据 2
0 ( kN/m )w

城市名 风荷载 城市名 风荷载 城市名 风荷载 城市名 风荷载

北京市 0.45 本溪市 0.45 宁波市 0.50 新乡市 0.40

天津市 0.50 抚顺市 0.45 衢州市 0.35 洛阳市 0.40

塘沽市 0.55 营口市 0.60 温州市 0.60 许昌市 0.40

上海市 0.55 丹东市 0.55 合肥市 0.35 开封市 0.45

重庆市 0.40 大连市 0.65 宿州市 0.40 武汉市 0.35

石家庄市 0.35 长春市 0.65 蚌埠市 0.35 宜昌市 0.30

邢台市 0.30 四平市 0.55 安庆市 0.40 黄石市 0.35

张家口市 0.55 吉林市 0.50 南昌市 0.45 长沙市 0.35

承德市 0.40 通化市 0.50 赣州市 0.30 岳阳市 0.40

秦皇岛市 0.45 哈尔滨市 0.55 景德镇市 0.35 邵阳市 0.30

唐山市 0.40 齐齐哈尔市 0.45 福州市 0.70 衡阳市 0.40

保定市 0.40 绥化市 0.55 厦门市 0.80 广州市 0.50

沧州市 0.40 安达市 0.55 西安市 0.35 深圳市 0.75

太原市 0.40 牡丹江市 0.50 榆林市 0.40 汕头市 0.80

大同市 0.55 济南市 0.45 宝鸡市 0.35 湛江市 0.80

阳泉市 0.55 德州市 0.45 兰州市 0.30 南宁市 0.35

临汾市 0.40 烟台市 0.55 张掖市 0.50 桂林市 0.30

长治市 0.50 威海市 0.65 酒泉市 0.55 柳州市 0.30

呼和浩特市 0.55 淄博市 0.40 武威市 0.55 梧州市 0.30

满洲里市 0.65 青岛市 0.60 天水市 0.35 北海市 0.75

海拉尔市 0.65 兖州 0.40 银川市 0.65 海口市 0.75

乌兰浩特市 0.55 南京市 0.40 中卫 0.45 三亚市 0.85

包头市 0.55 徐州市 0.35 西宁市 0.35 成都市 0.30

集宁市 0.60 镇江 0.40 格尔木市 0.40 宜宾市 0.30

通辽市 0.55 无锡 0.45 乌鲁木齐市 0.60 西昌市 0.30

赤峰市 0.55 泰州 0.40 克拉玛依市 0.90 内江市 0.40

沈阳市 0.55 连云港 0.55 库存尔勒市 0.45 泸州市 0.30

阜新市 0.60 常州市 0.40 喀什市 0.55 贵阳市 0.30

锦州市 0.60 杭州市 0.45 哈密 0.60 遵义市 0.30

鞍山市 0.50 金华市 0.35 郑州市 0.45 昆明市 0.30

E.1.3 对于平坦或稍有起伏的地形，风荷载高度变化系数 z应根据地面粗糙度

类别按表 E.1.3-1 或现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009 中给出的风

荷载高度变化系数确定。

地面粗糙度可分为 A、B、C、D四类；

A类指近海海面和海岛、海岸、湖岸及沙漠地区；

B类指田野、乡村、丛林、丘陵以及房屋比较稀疏的乡村和城市郊区；
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C 类指有密集建筑群的城市市区；

D类指有密集建筑群且房屋较高的城市市区。

表 E.1.3-1 风荷载高度变化系数 z

离地面或海平面高度（m）
地面粗糙度类别

A B C D

5 1.17 1.00 0.74 0.62

10 1.38 1.00 0.74 0.62

15 1.52 1.14 0.74 0.62

20 1.63 1.25 0.84 0.62

30 1.80 1.42 1.00 0.62

40 1.92 1.56 1.13 0.73

50 2.03 1.67 1.25 0.84

60 2.12 1.77 1.35 0.93

70 2.20 1.86 1.45 1.02

80 2.27 1.95 1.54 1.11

90 2.34 2.02 1.62 1.19

100 2.40 2.09 1.70 1.27

150 2.64 2.38 2.03 1.61

200 2.83 2.61 2.30 1.92

由于地形差别的影响，风荷载高度变化系数还应乘以系数进行修正，即：

zzo   （E.1.3）

按下述规定采用：

1. 山间盆地、谷地等闭塞地形：=0.75～0.85；

2. 与大风方向一致的谷口、山口：=1.2～1.5；

3. 当远离海面或在海岛上时，按表 E.1.3-2 确定修正系数。

表 E.1.3-2 远海海面和海岛的修正系数

距海岸距离（km） 

<40 1.0

40～60 1.0～1.1

60～100 1.1～1.2

E.1.4 风荷载体型系数 s为风作用在管道表面上所引起的实际压力(或吸力)与

来流风速度压的比值，可按表 E.1.4 选取。



159

表 E.1.4 风荷载体型系数 s

序号 简 图 s

1

单管

2
z 0 0.015w D  ： s 1.2

2
z 0 0.002w D  ： s 0.7

中间值按插值法计算；D为管道外径

2

上下双管

s/D 0.25 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0 3.0

s +1.4 +1.05 +0.88 +0.82 +0.76 +0.73 +0.7

3

前后双管

s/D 0.5 1.0 1.5 3.0 4.0 6.0 8.0 10.0

s +0.79 +1 +1.1 +1.15 +1.26 +1.30 +1.33 +1.40

s值为前后两管之和，其中前管为+0.7

4

前后密排多管

s＝+1.65

s为各管之总和，其中前管为+0.7，

注：1）图表中符号表示风向，＋表示向管道中心，－表示向管道外部；

2）序号2，3 中，当两根管径不等时，取 1 2( ) / 2D D D  ，查表求 s值

3）序号 4 中，当管径不等时，按 i /D mD 查表求 s值（ iD 为各管径总和，

m 为管道根数）

E.2 地震荷载
E.2.1 管道设计中，通常不计入地震荷载，除非当地法令规定或厂址位于震级

高的地区，或在合同中已有明确规定，才需要进行管道的地震验算。

E.2.2 抗震设计的基本要求应符合下列规定：

1 管道的设计分析应能反映出设计范围内预期地震发生时，随建筑结构的

地震响应，管道内产生的最大应力和力矩，但不需要包括对地震所引起建筑结构

间相互作用的分析。设计中抗震设防烈度可采用中国地震动参数区划图的地震基

本烈度，对已编制抗震设防区划的地区，可按批准的抗震设防烈度或设计地震动

参数进行计算。

2 地震时地面的水平和垂直运动时同时存在，但认为水平地震力对管道的
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破坏起决定性作用，水平地震力的方向应取为使管道中应力水平最大的方向。对

于地震烈度为 8、9度的大跨度管道及 9度时的高层管道，应计算竖向地震作用，

竖向设计加速度峰值可采用水平向设计加速度峰值的 2/3；

3 抗震设计的计算模型应计入管道内液体以及附属部件等的质量，当附件

的重心与管道中心线的距离大于管道直径 1.5 倍时应计入偏心的影响。

E.2.3 地震荷载的计算方法应符合下列规定：

1 管道地震荷载可采用静力法计算地震的动力学影响，当需要进行比较详

细的分析时，可采用反应谱法或时程分析法。

2 静力法忽略了地震中管道支承结构各部分响应的不同频率和阻尼，在地

震运动的振动方向上使用单一的静力加速度值计算管道的受力和位移。静力加速

度按式 E.2.3 计算。

cq f aa k S  （E.2.3）

式中： fk ——频率修正系数，将管道近似为单自由系统处理时， f 1k ；当管道

为多自由度系统时， f 1.5k  ；

aS ——为地震时计算楼层高度上质点运动的最大加速度，当没有地震时

各楼层质点运动最大加速度资料时，取为地震时地面的最大水平

加速度。地震时地面的最大水平加速度与重力加速度的比值称为

地震系数 ak ，按表 E.2-1 确定：

表 E.2.3 地震系数 ak 与地震烈度 I的关系

烈度 I 6 7 8 9

地震系数 ak 0.064 0.128 0.255 0.51

3 通过振型分解的方法，由单质点体系的反应谱曲线得到质点在各震型下

的地震荷载，再按均方根法对其进行组合，可以计算出管道的地震响应最大值。

从工程应用的角度，地震反应不超过 10％的管道高阶振型影响可略去不计，仅

需计入自振频率较低的前 2～3个振型。在求得管道上的分布惯性力后，应对管

道和管道原件进行强度校核。

4 对于罕遇地震，不能采用弹性加速度反应谱法设计，采用管道进入弹塑
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性阶段后的非线性时程分析方法。时程分析法首先选定地面运动加速度曲线，通

过数值积分求解基本动力方程，计算出每一时间分段处管道的位移、速度和加速

度，从而描述出强震作用下，管道在弹性和非弹性阶段的地震响应。
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附录 F 焊接结构及焊接材料

F.0.1 常用焊接接头形式及尺寸应符合表 F.0.1 的规定。

表 F.0.1 常用焊接接头基本形式及尺寸

序
号

接口
类型

坡口
形式 图形 焊接方法

焊件厚度
δ(mm)

接头结构尺寸
适用范围

α β
b

(mm)
P

(mm)
R

(mm)

1 对接 Ⅰ型

DS
QS
Rb
MZ

小于 3
小于 3
8～16

— —

1～2
1～2
0～1 — — 容器和钢结构

2 对接 V 形

DS
QS
Rb
MZ

不大于 6
不大于 16
16～20

30º～35º — 不限制

0.5～2
1～2

7
7

— 各类承压管子，压力容器
和中、薄件承重结构

3 对接 U 形 DS
WS

不大于 60 10º～15º — 2～5 0.5～2 5 中、厚壁汽水管道

4 对接
双
V
形

水
平
管

DS

WS
大于 16 30º～40º 8º～12º 2～5 1～2 5 中、厚壁汽水管道
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5 对接
双
V
形

垂
直
管

DS

WS
大于 16

α1＝
35º～40º
α2＝

20º～25º

β1＝
15º～20º
β2＝

5º～10º

1～4 1～2 5 中、厚壁汽水管道

6 对接
综合
形

DS
WS

大于 60 20º～25º 5º 2～5 2 5 厚壁汽水管道

7 对接 X 形 DS

MZ

大于 16
大于 20

30º～35º —
2～3
0～1

2～4
7

—
双面焊接的

大型容器和结构

8 对接 封头 DS

WS
管径不限 同厚壁管坡口加工要求 汽水管道或联箱封头

9 对接 封头
DS

WS

直径
Φ≥23

同厚壁管坡口加工要求 汽水管道或联箱封头
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F.0.2 不同厚度管道对口时的处理方法应符合图 F.0.2 的规定。

(a) (b)

10
T 型
接

管座 DS

WS

管径
Φ≤76

50º～60º 30º～35º 2～3 1～2
按壁
厚差
取

汽水、仪表取样等接管座

11 T 型
接

管座 DS
WS

管径
76～133

50º～60º 30º～35º 2～3 1～2 — 汽水管道或容器的接管座
或接头

12
T 型
接

单 V
形

DS

MZ
不大于 20 50º～60º — 1～2 1～2 — 要求焊透的结构

13
T 型
接

K 形 DS

MZ
大于 20 50º～60º — 1～2 1～2 — 要求焊透的结构
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(c) (d)

(a)内壁尺寸不相等； (b)外壁尺寸不相等；(c)内外壁尺寸不相等；(d) δ2-δ1≤5mm

图 F.0.2 不同厚度对口时的处理方法

F.0.3 承插焊管件与管子的焊接应符合图 F.0.3 的规定。

tsn

X min

X
m

in

焊前控制约
1.6mmXmin=11

4tsn且
不小于3.2mm

图 F.0.3 承插焊管件连接要求

F.0.4 承插焊法兰与管子的连接应符合下列规定：

1 承插焊法兰的焊缝应符合图 F.0.4-1 的规定。

2 尺寸 Xmin 为直管名义厚度 tsn的 1.4 倍或法兰颈部厚度两者中的较小值。

3 平焊（滑套）法兰与管子的内外侧焊接应符合图 F.0.4-2 的规定。

4 尺寸 X 为直管名义厚度 tsn 或 6.4mm 中的较小值。
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5 尺寸 Xmin 为直管名义厚度 tsn的 1.4 倍或法兰颈部厚度两者中的较小值。

tsn

X
m

in

焊前控制约1.6mm

Xmin

图 F.0.4-1 承插法兰的连接要求

Xmin

X
X m

in

t s
n

Xmin

X

ts
n

X m
in

图 F.0.4-2 平焊（滑套）法兰内侧和外侧焊缝

F.0.5 常用焊接材料应符合表 F.0.5-1～F.0.5-3 的规定。
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表 F.0.5-1 常用国产钢材所适用的焊条和焊丝型号

钢材 电焊条 焊丝

种类 代号（类型） 原牌号 国标型号 相对应的国外型号 原牌号 国标或相对应的国外型号

碳 素
钢

（C≤0.3%）

J421
J420G
J422
J423
J424
J426
J427

E4313
E4300
E4303
E4301
E4320
E4316
E4315

AWS E6013/JIS D4313
-

JISD4303
4301

AWS E6020
AWS E6016
AWS E6015

焊 08 锰高 H08MnA

普 通
低 合
金钢

16MnV、16Mng
15MnR、15Mng
（适用中、厚板）
15CrMo（1Cr-1/2Mo）

J506
J507
J557
R307

E5016
E5015

E5515-G
E5515-B2

AWS E7016/JISD5016
AWS E7015
AWS E8015G
AWS E8015-B2
JIS DT2315

焊 08 锰高

H08MnA

H08CrMoA
H13CrMo

耐热
钢

12Cr1MoV
（1Cr-1/2Mo-V）

R317
R337

E5515-B2-V
E5515-B2-VNb

/
/ H08CrMoV

12Cr2MoWVTiB
(2Cr-1/2Mo-VW) R347

R417

E5515-B3-VW
E5515-B3-VNb-7

/
焊 08 铬 2 钼高 H08Cr2MoVNb

12Cr3MoVSiTiB(钢Π11)
（3Cr-1Mo-VTi）

R417 E5515-B3-VNb-7 / 焊 08 铬 2 钼高
H08Cr2MoVNb
H05Cr2Mo1TiRe

12MoVWBSiRe
（无铬 8 号）

R347
R417

E5515-B3-VW
E5515-B3-VNb-7 /

焊 08 铬 2 钼 1
焊 08 铬 2钼钡铌

H08Cr2Mo1
H08Cr2MoVNb

H08CrMoV
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15Cr1Mo1V R327
R337

E5515-B2-VW
E5515-B2-VNb / / H08CrMoV

12Cr2MoG R407 E6015-B3 AWS E9015-B3 / ER62-B3

15Ni1MnMoNbCu R107
/

AWS E9018G /
GB：ER62-G

AWS： ER90S-G

10Cr9Mo1VNbN R717
E6015-G

AWS E9015-B9 / AWS： ER90S-B9
GB：ER62-B9

10Cr9MoW2VNbN
(SA335 P92) R727 E6015-G / /

AWS: ER90S-B9(mod.)
EN: WZCrMoWVNb9 0.5 2

11Cr9Mo1W1VNbBN
(SA335 P911)

/ /
AWS E9015-G

EN E ZCrMoWV Nb 9 1 1
B 4 2 H5

/
AWS ER90S-B9(mod.)

EN:W ZCrMoWVNb911

10Cr11MoW2VNbCu1BN
(SA335 P122) / / / / /

不锈
钢

0Cr18Ni11Ti
1Cr18Ni9Ti

1Cr9Ni9
1Cr19Ni11Nb

A132
A137

E347-16
E347-15

AWS E347-16
AWS E347-15

焊 1 铬 19 镍 9钛
焊 1 铬 19 镍 10 铌

H1Cr19Ni1Ti
H1Cr19Ni10Nb
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表 F.0.5-2 符合《Seamless steel tubes for pressure purposes-Technical delivery conditions-part2:Non alloy and alloy steel
tubes with specified elevated temperature properties 》EN10216-2:2004-07 标准材料所适用的焊条和焊丝型号

钢材 电焊条 焊丝

种类 代号 材质类型 原牌号 国标型号 相对应的国外型号 牌号
国标型号或相对应的国外

型号

碳素
钢

P280GH 0.25
J426
J422

E4316
E4303

AWS E6016
JIS D4303 焊 08 锰高 H08MnA

耐热
钢

16Mo3 0.3Mo
E5015-A1 AWS E7015-A1

JIS DT1215 焊 08 铬钼 H08CrMo

13CrMo4-5 1Cr-1/2Mo R307 E5515-B2 AWSE8015-B2
JISDT2315 焊 13 铬钼 H13CrMoj

10CrMo9-10 2 1/4Cr -1Mo R407 E6015-B3 AWS E9015-B3 / H08Cr2MoVNb

14MoV63 1/2Cr-1/2Mo-V R317
E5515-B2-V /

/ H08CrMoV

X20CrMoV121 12Cr-1Mo-V R817
E2-11MoVNiW-15

/ / H16Cr10MoNiV

15NiCuMoNb5-6-4 1Mn-1Ni-0.5Cu R107 / AWS E9018G / GB/T8110:：ER62-G
AWS ER90S-G

7CrWVMoNb9-6
(ASTM A335 P23)

2 1/4Cr-1
1/2WMo / / EN： E ZCr2WV B 42 H5

AWS: E9015-G
/ ER90s-G

X11CrMo9-1
（A335 P9） 9Cr-1Mo R707

/
AWS E8018-B8 / AWS ER80S-B8
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X10CrMoVNb9-1 9Cr-1Mo R717 E6015-G AWS E9015-B9
EN：E CrMo91 B 42 H5 /

AWS ER90S-B9
GB：ER62-B9

X10CrWMoVNb9-2 9Cr-0.5Mo-1.8W R727 E6015-G

AWS：E9015-G
(E9015-B9 mod.)

EN：E MoWVNb9 0,5 2 B
4 2 H5

/ AWS: ER90S-B9(mod.)
EN: W ZCrMoWVNb9 0.5 2

X11CrMoWVNb9-1-1 9Cr-1Mo-1W / / AWS：E9015-G
(E9015-B9 mod.)

/ AWS :ER90S-B9(mod.)
EN:W ZCrMoWVNb911

X20CrMoV121 12Cr-1Mo-V R817 E11MoVNiW-15 / /
H16Cr10MoNiV

AWS：ER505 (mod.)
EN：W CrMoWV12Si
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表 F.0.5-3 符合《Power Piping》ASME B31.1-2010 标准材料所适用的焊条和焊丝型号

种类 代号 材质类型 原牌号 国标型号 相对应的国外型号 原牌号
国标型号或相对应的

国外型号

碳 钢 SA106Gr.A（管）
SA106Gr.B（管）
SA106Gr.C（管）
A515 Gr.60（板）
A515 Gr.65（板）
A515 Gr.70（板）

C J507
J427

E5015
E4315 AWS：E7018 焊 08 锰高 H08MnA

碳钼钢

SA335-P1、
SA369-EP1(管) 1/2Mo R107 E5015-A1

AWS：E7015-A1
JIS：DT1215 焊 08 铬钼 H08CrMo

A204 Gr.A 板 / R107 E5015-A1
AWS：7015-A1
JIS：DT1215 焊 08 铬钼 H08CrMo

耐热钢

SA335-P12 1Cr-1/2Mo R307 E5515-B2 AWS：E8015-B2
JIS：DT2315 焊 13 铬钼 H13CrMo

SA335-P11 1 1/4Cr-1/2Mo R307 E5515-B2
AWS：E8015-B2

JIS：DT2315
焊 13 铬钼 H13CrMo

SA335-P22 2 1/4Cr -1Mo R407 E6015-B3 AWS：E9015-B3 / H08Cr2MoVNb

SA335-P5 管子 5Cr -1/2Mo R507 E5MoV-15 AWS：E8015-B6 / ER55-B6

SA335-P9 9Cr-1Mo R707 E9MoV-15 / / ER55-B8

A387 - Gr.12 1Cr-1/2Mo R307 / / /
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A387- Gr.11 板 1 1/4Cr-1/2Mo R307 / / / /

A387- Gr.22 2 1/4Cr -1Mo R407 / / / /

A387-Gr.5 5Cr -1/2Mo R507 / / / /

A387-Gr.9 9Cr-1Mo R707 / AWS：E8018-B8 / /

SA335 P23 2 1/4Cr-1
1/2WMo / / EN：W/G2CrWV2 / ER90s-G

SA335-P91 9Cr-1MoVNbN R717 E6015-G AWS：E9015-B9
AWS：ER90S-B9

GB：ER62-B9

SA335-P92 9Cr-0.5Mo-1.8W R727 E6015-G AWS E9015-G(E9015-B9 mod.) /
AWS：ER90S-B9(mod.)

EN：W ZCrMoWV
Nb9 0.5 2

A335 P911 9Cr-1Mo-1W / / AWS E9015-G (E9015-B9 mod.)
EN E CrMoWVNb911B42

/
AWS：ER90S-B9(mod.)

EN：W ZCrMoWVNb911

SA335P122
12Cr-0.5Mo-2W

-1.5Cu / / / / /

不锈钢

SA312 TP304L
SA409 TP304L
SA312 TP321
SA409TP321

18Cr-8Ni-0.035O
18Cr-8Ni-Ti

A132
A137

E347-16
E347-15

AWS：E347-16
AWS：E347-15

焊 1 铬 19 镍 9 钛
焊 1 铬 19 镍 10 铌

H1Cr19Ni1Ti
H1Cr19Ni10Nb



173

本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均为应这样做的用词；

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用词：

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用词，采用“可”。

2 本规范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”。



174

引用标准名录

下列文件中的条款通过本规范的引用而成为本规范的条款。凡是注明日期的引用文

件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本规范，然而，鼓

励根据本规范达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引

用文件，其最新版本适用于本规范。

GB 567《爆破片和爆破片装置》

GB/T 901 《等长双头螺柱》

GB/T 1002.1《给水用硬质聚氯乙稀(UPVC)管材标准》

GB/T 1048《管道元件 PN(公称压力)的定义和选用》

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/T 3323《金属熔化焊焊接接头射线照相》

GB/T 4622.3-2007 《缠绕式垫片 技术条件》

GB 5310《高压锅炉用无缝钢管》

GB/T 5785 《六角头螺栓》

GB/T 6170 《Ⅰ型六角螺母》

GB/T 6171 《Ⅰ型六角螺母 细牙》

GB/T 8163《输送流体用无缝钢管》

GB/T 9115《对焊钢制管法兰》

GB/T 9124《钢制管法兰》

GB/T 9125 《管法兰连接用紧固件》

GB 11345《钢焊缝手工超声波探伤方法和探伤结果分级》

GB 12241《安全阀一般要求》

GB 12242《压力释放装置 性能试验规范》

GB 12243《弹簧直接载荷安全阀》

GB 15558.1《燃气用聚乙烯管材》

GB 15558.2《燃气用聚乙烯管件》



175

GB/T 17116.1-1999《管道支吊架 第 1部分：技术规范》

GB/T 17186《钢制管法兰连接强度计算方法》

GB 50009 《建筑结构荷载规范》

GB 50160《石油化工企业设计防火规范》

GB 50177 《氢气站设计规范》

GB 50187《工业企业总平面设计规范》

GB 50229《火力发电厂与变电站设计防火规范》

GBJ 87《工业企业噪声控制设计规范》

DL/T 820《管道焊接头超声波检验技术规程》

DL/T 821《钢制承压管道对接焊接接头射线检验技术规范》

DL/T 869《火力发电厂焊接技术规程》

DL/T 5072《火力发电厂保温油漆设计规程》

DL/T 5204《火力发电厂油气管道设计规程》

CJJ 34《城镇供热管网设计规范》

CJJ/T 81《城镇直埋供热管道工程技术规程》

JB/T 4730.1-2005《承压设备无损检测 第 1部分 通用要求》

JB/T 4730.2-2005《承压设备无损检测 第 2部分 射线检测》

JB/T 4730.3-2005《承压设备无损检测 第 3部分 超声检测》

JB/T 4730.4-2005《承压设备无损检测 第 4部分 磁粉检测》

JB/T 4730.5-2005《承压设备无损检测 第 5部分 渗透检测》

JB/T 4730.6-2005《承压设备无损检测 第 6部分 涡流检测》
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中华人民共和国国家标准

电厂动力管道设计规范

GB 50764-2012

条 文 说 明
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制定说明

本规范是根据原建设部《关于印发<2006 年工程建设标准规范制订、修订计划（第

二批）>的通知》（建标[2006]136 号）的要求，总结多年来的设计经验和研究成果，结合我国

的国情，对火力发电厂动力管道的设计做出规定。

本规范的编制遵循主要的原则如下：

1 对火力发电厂动力管道的材料、强度、布置和检验等方面提出设计的基本要求；

2 设计应遵循安全第一的原则，并采取成熟可靠的技术；

3 注重与国内现行相关标准的协调，本规范中涉及的内容与国家现行标准有重复的部分，采取引用

的方法；

4 注意了解吸收国外关于动力管道的先进设计标准的内容；

本规范属新制订标准，编写组人员对一些技术问题进行了专题研究，形成 6 个专题报告，其目录

如下：

（1）材料许用应力专题

（2）国内无缝钢管及焊接钢管的生产加工能力及状况专题

（3）火电厂高温管道材料的应用专题

（4）局部阻力系数的选用研究专题

（5）四大管道介质流速选择专题

（6）易燃或可燃介质管道专题

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本标准时能正确理解和执行条文规定，

本编制组按章、节、条顺序编制了标准的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有

关事项进行了说明和解释。

本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规定的参考。
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1 总则

1.1 范围

适用范围中强调了“火力发电厂”的概念，目的是区别于核电站及其他新能源发电

厂。

除规定本规范适用的范围外，还规定了不适用的范围，使适用范围界限更明确，增

强了可操作性。
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3 设计条件和设计基准

3.1 设计条件

3.1.4 《火力发电厂管道应力计算技术规程》（DL/T 5366-2006）的修改条文。

与《火力发电厂管道应力计算技术规程》（DL/T 5366-2006）相比，由于适用范围增

加了可燃、易爆及有毒流体介质管道和气体介质管道，所以设计压力选取增加了总体原

则性规定。

关于主蒸汽管道设计压力，在《火力发电厂管道应力计算技术规程》（DL/T

5366-2006）的基础上，参照《Power Piping》(ASME B31.1-2010)的规定进行了局部调

整。

按《International standard: steam turbines part 1:specifications》（IEC45-1），

汽轮机主汽门进口处的设计压力等于汽轮机主汽门前额定进汽压力的 105％。

调速泵出口高压给水管道设计压力取值，“泵额定转速特性曲线”指泵选型工况对应

的曲线。

3.1.7 该条与《火力发电厂管道应力计算技术规程》（DL/T 5366-2006）5.2 节一致。

对于第 6 款，给水管道的设计温度取高加后的最高温度，主要是因为在此温度段管

子和管件壁厚差别不大，为减少管子和管件的品种和规格，故如此规定。但做应力分析

计算时，建议按不同温度分段计算，否则，端点推力会有较大差别。

3.2 设计基准

3.2.2 国家标准《管道元件 PN（公称压力）的定义和选用》（GB/T 1048-2005）中规定，

公称压力为无量纲量，公称压力系列数值以压力单位 bar 为基础定义，本规范中所有涉

及公称压力（PN）的表示方法均按《管道元件 PN（公称压力）的定义和选用》（GB/T

1048-2005）的规定进行调整。

3.2.4 该节与《火力发电厂管道应力计算技术规程》（DL/T 5366-2006）第四章的编写

原则一致，除钢材在设计温度下 105h 持久强度平均值（ t
D ）外，其余三项强度指标及其

符号按《金属材料高温拉伸试验方法》GB4338-2006 进行修改。在《金属材料高温拉伸试

验方法》GB4338-2006 中，强度指标的单位改为 N/mm2，但鉴于新近颁布的《高压锅炉用

无缝钢管》GB5310-2008 采用了新符号而单位仍然沿用 MPa 的表示方法，所以本规范强度

指标的单位仍然沿用 MPa 的表示方法。
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4 材料

4.1 一般规定

管道材料的选用除依据管道的设计压力、设计温度、工作介质类别、经济性、材料

的加工等性能外，选用的材料应计及化学性能稳定性、物理性能稳定性、组织稳定性和

抗疲劳性能，以及符合本规范关于材料的相关规定。

用于管道的材料，有可能会用到国外材料，这些材料应是通用性国际标准认可的材

料。

4.2 金属材料的使用温度

材料的使用温度，还应计及管道安装环境、工作介质对材料的腐蚀影响，腐蚀数据

可在相关的材料手册中查阅，本规范所列数据未计及腐蚀因素。

对碳钢使用温度不应超过 425℃，超过 425℃长期使用有石墨化倾向。

4.4 金属材料的使用要求

4.4.4 采用的国外钢材应是国外动力管道用钢标准所列的钢号或者化学成分、力学性

能、焊接性能与国内允许用于动力管道的钢材相类似、列入钢材标准的钢号。

对首次使用的国外钢材为保证质量，按照惯例要求进行焊接工艺评定和成型工艺试

验，满足技术要求后才能使用。

对于国内钢材生产厂生产国外钢号，要求按该钢号国外标准的规定进行生产和验收；

采用研制的新钢号分为试制动力管道和批量生产阶段，对应的要求钢材制造厂事先对新

材料的试验工作进行技术评定和产品鉴定。

常用的汽水管道用钢包括碳钢、低合金耐热钢和 9-12Cr%耐热钢 3 类。虽然管道用

钢在设计上多采用 ASME 的钢号，但本规范为国家标准，钢号采用 GB5310-2008 标准的对

应钢号；类似钢材牌号见表 1。

表 1 类似钢号对照表

钢号与技术条件 类 似 钢 号

20G

GB 5310—2008

CT20(ГOCT)

A-1、B(ASME/ASTM)

1020(SAME，AISI)

XC18(NF)、N2024(ČSN)

PH26(ISO)
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P235GH(EN)

STB410/STP 410(JIS)

10

GB3087-2008

CT10(ГOCT)、S10 (JIS)

1010(SAME，AISI)

P195GH(EN)

20

GB3087-2008

CT20(ГOCT)、S20C(JIS)

A-1、B(ASME/ASTM)

1020(SAME，AISI)

P235GH(EN)

XC18(NF)、N2024(ČSN)

STB410/STP 410(JIS)

Q235A

Q235B

GB 3091-2008

1015(SAME，AISI)、

Gr.D(ASME/ASTM)

SS 400(JIS)

Fe 360 B/ Fe 360 C(EN)

P235GH（EN）

Q345

GB/T 8163-1999
12MnV 16Mn 16MnRE

15MoG(15Mo3、16Mo)

GB 5310—2008

16M(ЧМТУ)

STBA12/STPA12(JIS)

T1/P1(ASME、ASTM)

16Mo3(EN)

16Mo3(ISO)

15020(ČSN)

12CrMoG

GB 5310—2008

12MX(ГОСТ)

T2/P2(ASME、ASTM)

STBA20/STPA20(JIS)

15CrMoG

GB 5310—2008

15XM(ЧМТУ)

13CrMo4-5（ISO）

13CrMo4-4、13CrMo4-5(EN)

T12/P12(ASME、ASTM)

STBA22/STPA22(JIS)

15121(ČSN)

12CrMoV

GB/T 3077—2008

12ХMФ(ГОСТ4543)

15123.9(ČSN)

15128(ČSN)

12Cr1MoVG

GB 5310—2008

12XIM Ф(ГОСТ)

15225(ČSN)

15Cr1Mo1V P24 A405-61T(ASTM)
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(15X1M1Φ)

12Cr2MoG

GB 5310—2008

10CrMo9-10(EN)

10CrMo9-10(ISO)

STBA24/STPA24 (JIS)

T22/P22(ASME、ASTM)

HT8(SANDVIK)

15Ni1MnMoNbCu

15NiCuMoNb5-6-4（EN）

9NiMnMoNb5-4-4（ISO）

P36（ASME、ASTM）

X20CrMoV121

(F12)

HT9(SANDVIK)

1X12B2MΦ(ГОСТ)

2X12MΦBP(ГОСТ)

X20CrMoV11-1(EN)

10Cr9Mo1VNb

GB 5310—2008

T91/P91（ASME、ASTM）

X10CrMoVNb9-1（EN）

X10CrMoVNb9-1（ISO）

TUZ10CDVNb09.01(NFA

-49213)

STPA26（JIS）

10Cr9MoW2VNbBN

GB 5310—2008

T92/P92（ASME、ASTM）

X10CrWMoVNb9-2（EN10216-2:2002+A2:2007）

STPA29（JIS）

11Cr9Mo1W1VNbBN

GB 5310—2008

P911（ASME、ASTM）

E911（EN）
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4.4.5 高温蒸汽管道用钢主要计及蠕变极限、持久强度、持久塑性和抗氧化性能等，常

采用 1×105h，也有用 2×105h 或 3×105h 的高温持久强度作为强度设计依据；在长期高

温运行过程中材料会发生碳化物的析出、聚集、长大，产生组织老化和性能劣化，要求

材料的组织、性能稳定性要好。对其他管道，在相对较低温度下工作，通常以钢材的屈

服极限和抗拉强度作为强度设计的依据，要求对所输送流体具有较高的抗腐蚀能力。管

道是由钢管和管件焊接而成，并需要在现场人工施焊，相对于制造厂、车间，工作环境、

工艺条件较差，更要求焊接工艺性要好。

5 管道组成件的选用

5.1 一般规定

5.1.5 DL 695 中规定：弯管弯头、三通、异径管等管道附件的通流面积应不小于相连接

管道通流面积的 90％，实际应用中发现，当管径或壁厚偏差较大时，管子与管件连接处

的局部地位点的疏水靠管道的疏水坡度无法解决，因此将 90％的限制提高到 95％，根据

管件制造企业的调研结果，95％的限制，大部分管件制造企业均可做到。

5.2 管子

5.2.3 电厂实际运行发现，由于存在两相流，采用普通碳钢的给水回热加热器疏水和再

循环管道的阀后管道，磨损严重，所以增加阀后管道采用 CrMo 合金钢的规定；另外，美

国萨金伦迪公司的设计，对该类管道是采用 CrMo 合金钢。

5.3 弯管和弯头

5.3.4 目前，大型再热火电机组的低温再热蒸汽管道材料多采用符合 ASME 标准的 SA

672B70CL32 焊接钢管，由于口径较大，弯头热压成型比较困难，国内大多管件制造厂采

用板材焊接成型，不易保证安全，基于此种情况，做本条规定。

5.4 支管连接

5.4.2 鉴于目前大部分带加强环、加强板及加强筋等辅助加强型式的三通，多数由施工

单位在现场加工，难以保证质量，所以不建议采用该类加强型式的三通。

5.4.3 《火力发电厂汽水管道设计技术规定》（DL/T5054-1996）修改条文，对高压给水

管道取消锻制型式三通。

5.4.4 《火力发电厂汽水管道设计技术规定》（DL/T5054-1996）附录 C的修改条文。

5.10 阀门
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5.10.2 虽然低压给水管道参数较低，但其工作条件较差，而铸铁阀门承受扭矩的能力

较差，设计人员往往容易忽略而选用铸铁阀门，所以规定“与高压除氧器和给水箱直接

相连管道的阀门及给水泵进口阀门，均应选用钢制阀门”。

5.10.5 对于电动阀门，当失去动力时，做不到“开”或“关”，所以规定：对于驱动装

置失去动力时阀门有“开”或“关”位置要求时，应采用气动驱动装置。
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6 管道及管件的强度

6.2 管子的强度

6.2.1 《火力发电厂汽水管道应力计算规程》DL/T5366-2006 的修改条文，按 ASME

B31.1-2010 的规定增加了蠕变温度下焊接钢管的直管最小壁厚计算公式。

由于所列公式是根据管壁内压平均应力导出的，考虑内压周向应力是平均分布的,而

管壁内周向应力应力的分布,实际是不均匀,内壁大，外壁小,在外径(或内径)一定时，壁

后愈大，内外壁应力值差别也愈大，因此，内壁内周向应力比平均周向应力要高。因而

有时按平均应力是满足了，而内壁实际应力却超过了屈服极限，产生材料屈服，甚至管

壁上出现大面积屈服，这对管子的运行不利，通过计算比较，如果以管壁内压平均折算

应力(应力为平均值)选择管子壁厚时，当许用应力采用以屈服极限为基准的安全系数为

1.5 时，在 B=DO/Di 值等于 1.6 时，管子内壁才有可能屈服,内壁内压实际折算应力超过

屈服极限的 2%时，但管壁大部分仍处于弹性状态.在现在的电力建设中，超临界和超超临

界参数机组，主蒸汽,再热蒸汽管道的选材一般选用强度高的 A335P91,A335P92.来降低管

道厚度,这样管道的 o

i

D
D

值都在 1.6 以下.因此规定最小壁厚计算公式的适用范围为 o

i

D
D

不

大于 1.7。

管道的腐蚀和磨损 。对于一般的蒸汽管道和水管道，可不计及腐蚀和磨损的影响；

对于加热器疏水阀后管道、给水再循环阀后管道和排污阀后管道等具有两相流的管道，

都应计及附加厚度，腐蚀和磨损裕度可取用 2mm。对于超超临界机组的主蒸汽管道和高温

再热蒸汽管道，从近几年投运的机组运行状况看，存在氧化腐蚀的现象，所以应适当计

及裕量。

计及机械强度的要求。补偿因需要机械联接而在管子加工螺纹或焊接打的坡口等所

损失的壁厚；在个别情况下，由于支撑及其他原因引起的附加荷载使管道可能发生凹塌、

翘曲或过量的挠度时，亦需局部增加直管的壁厚。

6.3 弯管弯头的强度

弯管实测壁厚限定不得小于弯管的计算壁厚，含义是弯管上任何一点的壁厚都不得

小于弯管在该点的计算壁厚。显然不可能每一点都去核算，但是，弯管是由直管弯制而

成的，为了补偿弯曲面最外侧的减薄量，选用的直管壁厚就应有一定的裕度，对于外侧

而言，靠这个裕度来补偿各处的减薄量，对内侧而言，靠这个裕度来补偿应力的增加。
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弯管最外侧减薄量最大，最内侧应力增加最大，只要这两处的裕度没有用完，弯管运行

中的安全性就能保证，只要制造工艺合理能控制住最外侧和最内侧的壁厚，满足该处计

算壁厚的要求即可。

由于弯制过程中，弯管外侧受拉伸变形后壁厚要减薄，减薄量的大小与弯管的弯曲

半径 R 和弯制工艺水平有关，因此，用作弯制弯管的直管段的壁厚，必须大于相连直管

允许的最小壁厚，且有一定的裕度以补偿弯制过程中的减薄量，即留得裕度应大于弯制

工艺可能产生的最大减薄量。

对于允许负偏差比较大的管子，当其具有最大负偏差时的管子壁厚即相当于相连直

管的最小壁厚。因此，具有正偏差的管子，其壁厚本身就较相连直管的最小壁厚多个裕

度，其值最小也等于最大负偏差值，这个裕度也可以利用来补偿弯管外侧的减薄量

上述两种方法都是能补偿弯管外侧受拉的减薄量，保证弯管满足最小壁厚的可靠

手段，对于以最小内径 X 最小壁厚标识的管子，因其壁厚无负偏差，且允许正偏差也不

大，应采用直管订货壁厚加大的方法，对于以外径 X 壁厚标识的管子，负偏差都很大，

宜采用挑选正公差管子的方法。

椭圆度也是表示弯管质量好坏的特征之一，椭圆度大了，弯管受压作用产生的椭

圆应力，影响弯管的强度。

由于外侧厚度公式是在直管壁厚公式基础上乘以一个小于 1 的修正系数，因此弯

管、弯头外侧壁厚要比相应直管小，但前面已规定不得小于直管壁厚，因此外弧最小壁

厚更偏于安全。值得注意的是，《火力发电厂汽水管道设计技术规定》（DL/T 5054-1996）

中并未直接给出按直管内径确定的弯管（弯头）壁厚公式，同时，弯管（弯头）壁厚公

式是以薄壁管(D0/Di≤1.7)为基础推导出来的，对于厚壁管是有一定误差的。

6.4 支管连接的补强

本节规定了几种支管连接的计算方法，其中面积补偿法适用锻制三通,接管座；压力

面积法适用于热压三通，面积补偿法的计算是参照《Power Piping》（ASME B31.1）的规

定确定的。

6.5 异径管

本节给出了异径管壁厚的计算方法,参照《火力发电厂汽水管道设计技术规定》附录

C.2 中的相关规定。

6.6 法兰及法兰附件
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选用符合国家标准法兰时，设计人员应该注意现有法兰的不同尺寸以及这些法兰在

使用上的限制。即各种材料的压力和温度限制。

6.7 特殊管件

本节给出封头的计算方法，参照《火力发电厂汽水管道设计技术规定》附录 C.5 中的相

关规定。
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7 水力计算

7.2 管径的选择

管道介质流速推荐的是一个范围，但靠近上限和靠近下限对管径的影响也是很大

的。因此，具体选用时还应计及管径大小、介质参数高低、输送距离长短的影响。直径

较小、介质参数低或输送距离远的管道应采用较低的流速值。

汽轮机润滑油管道的介质流速应首先满足汽轮机的要求，供油流速为 1.5～

2.0m/s，回油流速为 0.5～1.5m/s。回油流速不宜过大，是为了避免油箱中的油飞溅，

使油品劣化。

确定燃油管道流速时，不仅要计及流动阻力，更要计及流速过快从而摩擦剧烈，容

易产生静电。因此应规定燃油流速的上限值。燃油管道介质阻力不仅与流速有关，还与

管道长短有关。对于管路短的，流速可取大些。

压缩空气管道介质流速选取应根据工作压力确定，压力高的流速取上限值。

对于主蒸汽、再热蒸汽管道和高压给水管道，由于管壁厚度，材质优劣，管径大小

对工程的建设费用影响较大。建议通过技术经济比较确定此类管径大小。

如燃油泵房与锅炉房距离较远，燃油管道的管径选择可在计及经济性条件下进行

优化设计。对于燃油电厂或管径较大的燃油管道，推荐进行其优化设计。

7.3 单相流体管道系统压力损失

7.3.1 并联管道的损失等于各分管的损失，并联管道的总流量等于各分管道流量的总

合。在已知管道尺寸和粗糙度以及流体性质的条件下，并联管道也有两类计算问题：○1

已知 A 点和 B 点的静水头线高度，求总流量 vq ；○2 已知总流量 vq ，求各分管道中的流

量及能量损失。事实上，并联管道的第一类计算问题就相当于简单管道的第二类计算问

题，因为知道了 A 点和 B 点间的能量损失，可按照简单管道的第二类计算问题去推求各

分管到内的流量，各分管道流量的总和便是总流量 vq 。对于并联管道的第二类计算问题，

由于只知道总流量，管道的损失和各分管道的流量都是不知道的，因而它的计算比较复

杂，可按照正文推荐方法计算。
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8 管道布置

8.2 汽水管道

8.2.3 布置要求

3 存在汽水两相流动的管系，采用此种布置方式，目的是使水平管道内介质利用一

定高度的水柱静压，减轻两相流动的影响。曾对某工程的锅炉紧急放水管道进行如此改

线，结果降低了管道的震动，运行良好。

汽机本体范围内管道的疏水坡度，是根据美国机械工程师学会标准 TDP-1-2006《火

电用汽轮机防止进水损伤的规定》 标准确定。除氧器下水管道的坡度为 0.15，是防止给

水泵或前直泵产生汽蚀，数值取自国外资料。

8.2.4 管道组成件布置要求

根据《火力发电厂焊接技术规程》DT/T869-2004 中第 4.1.3 条，管道对接焊口，其

中心距离管道弯曲起点不小于管道外径，且不小于 100mm（定型管件除外），距支吊架边

缘不小于 50mm。同管道两个对接焊口间距离不宜小于 150mm，当管道公称尺寸大于 DN500，

同管道两个对接焊口间距离不得小于 500mm。

对于主蒸汽、再热热段管道材料主要为 10CrMo910、A335P22 的钢管，可选取三组蠕

变测量截面来代替蠕胀监察段；对于主蒸汽、再热热段管道材料主要为 A335P91、A335P92

的钢管，可选取蠕胀监察段。

存在两相流动的管系，以控制阀为分界点。控制阀前为单向介质，控制阀后才出现

两相流动。控制阀的位置宜接近接受介质的容器，这样即缩短了控制阀和接受介质的容

器之间的距离，减少厚壁合金钢管材的使用量，同时削弱了由于汽水两相流动引起的振

动和噪声等影响。如果条件许可，控制阀最好直接与接受介质的容器连接，如图 1，但这

种接法，在容器内接入管附件应有防止汽水流冲蚀的挡板，以免容器内的设备遭受损坏。

如果控制阀不能直接与接受介质的容器连接，则控制阀后按流向所遇到的第一个弯头应

改用图 2 所示的三通连接方式。控制阀直通的一端加设堵板。用以吸收能量较大的汽水

两相流混合物的冲击。
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直通阀 角式阀

图 1 控制阀与接收容器直接相连

图 1 控制阀与接收容器不直接相连

流量测量装置前后应有一定长度直管段，装置前不小于管内径 20 倍，后不小于 6

倍。本条文强调按表 8.2.4-2 查取，但喷嘴或孔板孔径通常未知，该表使用不便，因此

20 倍和 6倍的条件仍然保留，但最终目的是满足流量测量元件的测量精度要求。

目前，我国引进的或国产的大容量机组都配有汽轮机旁路系统。根据旁路阀的布置

特点及要求，本条文仅规定了旁路阀布置的共性部分。对于各厂家旁路阀的具体要求，

设计中应满足制造厂的要求。

我国大机组所配备的旁路阀，都具有协助主蒸汽暖管和减少氧化物粒子的侵入的功

能，所以高压旁路布置应靠近汽轮机，并从主蒸汽管道的低位点接出更有利。这样，过

热器和再热器管中的剥离物，在锅炉起启动时对于备有旁路系统的机组，有足够的汽流

通过旁路系统直接进入凝汽器，使这些粒子不进入汽机，同时，加速主蒸汽暖管。

对于偏心异径管，偏心向上布置是指异径管的平直面在下面，偏心向下布置是指异

径管的平直面在上面。

8.2.5 疏水、放水和放气点的设置
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主要是参照《火电用汽轮机防止进水损伤的规定》ASME TDP-1-2006 有关条文制定

的。

蒸汽管道启动时产生疏水量是与管道长度成正比的，管道超过一定长度而没有低位

点时，如果不设疏水点，管道内的疏水与蒸汽一起流动会引起水击，成为管系的不安全

因素，《火力发电厂汽水管道设计技术规定》（DL/T 5054-1996）中规定：水平管道上每

隔 100m～150m 时应设疏水点，此规定范围较大，不好操作，本规范中规定：蒸汽管道无

低位点，但展开长度超过 100m 时应设疏水点。特别是大容量机组的主蒸汽管道和高温再

热蒸汽管道，由于锅炉很高，管道长度很可能超过 100m。

本条第 6 款为强制性条款，该条款根据《火电用汽轮机防止进水损伤的规定》ASME

TDP-1-2006 有关条文制定。主要是与汽轮机相连接的系统疏水设计，绝大多数的汽轮机

损伤事故，如汽轮机轴弯曲和叶片断裂等恶性事故，均是由于这些系统疏水设计不当而

引起水进入汽轮机造成的。

放水母管是指回收管道，以利节约用水，特别是对水资源比较贫乏地区的电厂，水

回收再利用，十分重要。在工程设计中 PN≥40 的疏水多串联装设两个阀门，主要是考虑

压力等级提高后，阀门在操作过程中受介质的冲刷比较严重，多次操作后产生磨损，造

成关闭不严，串联装设两个阀门，可通过调整两个阀门的开关顺序，保证其中一个阀门

始终在没有介质流通的情况下开关，不会受到介质的冲刷磨损，保证关闭的严密性。

8.2.6 安全阀（装置）及排放管道

摘录于美国《Power Piping》ASME B31.1 附录 II 5.0-5.3 中的部分内容。

对于安全阀排汽管的布置，当排汽管采用开式系统，如果阀门和阀管上无支架时，

为减少反作用力矩而定向布置的角式排放弯头，在弯头出口端部必须至少留有一段不小

于 1 倍管径的直段，以保证在所希望的角度上产生反作用力，且使排放管接口与排放弯

头出口段中心线相一致，排放管与联箱（或主管）中心线成垂直。

安全阀出口与第一只出口弯头之间无支架时，两者之间的直管段应尽可能短，以减

少反作用力矩的影响。

8.3 易燃或可燃介质管道

8.3.1 本规范所指的易燃或可燃介质管道是指输送易燃或可燃气体、易燃或可燃液体的

管道。通常包括：天燃气管道、氢气管道、乙炔管道、润滑油管道、燃料油管道等。不

包括输送易燃或可燃固体或混合物的管道。

易燃或可燃介质可以分为易燃或可燃气体、易燃或可燃液体及易燃或可燃固体。其
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火灾危险性按照《建筑设计防火规范》(GBJ 16)及《石油化工企业设计防火规范》(GB 50160)

的有关规定。

氢气的管道附件的选择还应符合《氢气站设计规范》(GB 50177)的有关规定。输油、

输气管道及附件的选择还应符合《输油管道工程设计规范》（GB50253）及《输气管道工

程设计规范》（GB50251）的有关规定。但是《城镇燃气设计规范》（GB50028）中规定，

对于高、中压 A 燃气管道应采用钢管，中压 B 及低压管道宜采用钢管及机械接口的铸铁

管，且中低压地下燃气管道可采用聚乙烯管材。因此可燃、易燃气体管道仅推荐采用无

缝钢管，埋地敷设时也可采用非金属材料。

消防的要求包括管道布置的要求、阀门附件的选择、设置等方面的要求，各种物料

的管道设计应符合相关的国家标准，并应符合《建筑设计防火规范》(GBJ 16)及《石油

化工企业设计防火规范》(GB 50160)的有关规定。特别需注意的是各规范中对易燃或可

燃介质管道并行及相连接的有关管道的布置及阀门附件设置的特殊规定。如(GB 50160)

对进入油罐区的公用管道的切断阀的设置应按照易燃或可燃介质管道同样设置的规定

等。

管道系统应有完备的防静电系统。尤其应注意阀门、法兰及各种附件处的防静电设

计。可参照《石油化工静电接地设计规范》（SH3097）设计,还应符合《石油与石油设施

雷电安全规范》（GB 15599）及《液体石油产品静电安全规程》（GB13348）。氢气管道的

接地应符合《氢气站设计规范》(GB 50177)的有关规定等。

本条第7款为强制性条款，填料函式补偿器通常采用涂石墨的石棉绳环等作填料，装

填时各绳环的接头处互相错开。由于填料存在易干，容易老化、变形的缺点，易导致补

偿器泄漏,造成安全事故，因此在可燃易爆气体及液体管道上严禁使用。《石油化工管道

柔性设计规范》（SH/T 3041-2002）也有同样的规定。

8.3.2 易燃或可燃介质管道宜架空敷设，也可以直埋敷设，可燃液体的管道亦可以敷设

在管沟内，但应有防止气体聚集的有效措施。对于可燃气体不宜敷设在管沟内，如必须

敷设在管沟内，管沟必须用细沙等不可燃的物质填实。

8.3.4 对于易燃或可燃介质管道安全排放管道的排放口的设置在有关规范中的规定不

尽相同，所以对排放口的具体高度未作规定。

8.3.6 电厂中需要伴热的管道一主要为仪表管线、燃油管线及化学管线。管道是否需要

伴热、伴热方式的选用原则参见《石油化工管道伴管和夹套管设计规范》（SH/T3040）。

由于电厂中需要伴热的管道输送介质温度较低，如电厂燃油现采用轻柴油，输送温度在
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20 左右，且不应大于 45℃，如果采用蒸汽伴热，容易导致输送温度过高，碳化变质。电

伴热对于管道的输送温度的控制容易实现。电伴热在美国及欧洲现已经得到广泛应用。

国内的多家电厂如：山东石横电厂、河北三河电厂、大连华能电厂、天津盘山电厂等伴

热系统采用电伴热且运行良好。对于需要控制伴热温度范围的介质宜优先采用电伴热系

统。热水伴热在国内的石化行业如大庆石化、吉林石化等得到广泛应用，其伴热系统无

论在运行控制、投资、检修维护等方面均比蒸汽伴热有较大优势，节能效果比较显著，

对于设置在“采暖区”的电厂应优先采用。

8.4 有毒气体或液体管道

8.4.1 本条参照 ASME B31.3 的有关规定。其中氯气（含液氯）应符合氯气安全规程

(GB11984)的有关规定。（氯化设备和管道处的连接垫料应选用石棉板、石棉橡胶板、氟

胶料、浸石墨的石棉绳等，严禁使用橡胶垫。应采用经过退火处理的紫铜管连接钢瓶。

紫钢管应经耐压试验合格。）

输送有毒介质的管道不宜采用螺纹连接及选用丝扣阀门，确需采用螺纹连接时，应

在螺纹处采用密封焊。

本条第 5 款为强制性条款，填料函式补偿器通常采用涂石墨的石棉绳环等作填料，

装填时各绳环的接头处互栩错开。由于填料存在易干，容易老化、变形的缺点，易导致

补偿器泄漏,造成安全事故，因此在有毒气体及液体管道上严禁使用。《石油化工管道柔

性设计规范》（SH/T 3041-2002）也有同样的规定

8.4.2 输送有毒介质的管道不宜埋地敷设，确需埋地敷设时，除阀门外均应采用焊接连

接，对阀门应设置阀门井以便检查和维护。

8.4.5 对有毒气体的置换，大多采用蒸汽、氮气等惰性气体作为置换介质，也可采用注

水排气法。置换后，若需要进入其内部工作还必须再用新鲜空气置换惰性气体，以防发

生缺氧窒息。

8.5 腐蚀性介质管道

本节主要参照 ASME B31.3 的有关规定。
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9 管道的应力分析计算

9.4 管道应力验算

9.4.1 在管道的内压折算应力计算公式中补充对于焊接钢管的许用应力修正系数η。

如果管子壁厚已按第 6.2 节的规定选用，则可不进行内压折算应力的验算。

环向应力的计算公式：
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9.4.2 与《火力发电厂汽水管道应力计算技术规定》（DL/T 5366-2006）第 8.2 条一致。

9.4.3 与《火力发电厂汽水管道设计技术规定》（DL/T 5366-2006）第 8.3 条一致。

管道由于安全阀或释放阀反座推力，或管道内流量和压力的瞬态力﹑风荷载和地震

等偶然荷载所产生的应力，亦属于一次应力，但它们的作用时间很短，参照 ASME B31.1

的规定，验算应力时可以适当提高许用应力，即当作用的时间少于运行时间的 10%时，

K=1.15；当作用的时间少于运行时间的 1%时，K=1.2。

9.4.4 与《火力发电厂汽水管道设计技术规定》（DL/T 5366-2006）第 8.4 条一致。

9.4.5 与《火力发电厂汽水管道设计技术规定》（DL/T 5366-2006）第 8.5 条一致。

9.5 管系补偿值计算及冷紧

9.5.1 条

1. 与《火力发电厂汽水管道设计技术规定》（DL/T 5366-2006）第 7.0.3 条一致。

2. 与《火力发电厂汽水管道设计技术规定》（DL/T 5366-2006）第 7.0.5 条一致。

9.5.2 钢材的蠕变条件温度是一个温度范围，难于确定一个起始的具体温度值，但可认为

无论是碳钢还是低合金钢，在 430ºC 及以上时，蠕变的作用已比较显著，因此本规范中

规定工作温度在 430ºC 及以上的高温管道宜进行冷紧，冷紧比不宜小于 0.7，但这并不意

味着所有的高温管道都应进行冷紧。如果管系计算热伸长值不大，或管系的布置相当柔

软，计算应力范围低于工作温度下的持久强度值，热态初次启动不会造成塑性屈服，则

没有必要进行冷紧。

引用冷紧有效系数，主要是计及冷紧施工的误差。为了使计算偏于安全，对工作状态

的冷紧有效系数取 2/3，但对冷状态还是取 1。

9.6 管道对设备或端点的作用力
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9.6.1 与《火力发电厂汽水管道设计技术规定》（DL/T 5366-2006）第 9.0.1 条一致。

管道对设备(或端点)的推力和力矩的合成，可采用代数和。

1 本款为运行初期，管道松驰前初始状态可能出现推力和力矩的最大值。偶然荷载

引起的推力和力矩，如安全阀或释放阀的排放，管道内流量和压力的瞬时变化所产生的

荷载则属于非周期性的荷载，通常不必满足设备的许用值，但可在计算管道对设备(或端

点)的推力和力矩表中加以注明。为了保守地估算工作状态下管道对设备的推力和力矩，

在工作状态下仅 2/3 的冷紧值起作用。

2 本款为冷状态下初始安装冷紧时可能出现的最大值。

4 本款为管道松驰后，自拉产生的冷缩力和力矩，可与本条 2规定的计算值进行比

较，取用二者的较大值。

9.6.2 与《火力发电厂汽水管道设计技术规定》（DL/T 5366-2006）第 9.0.2 条一致。

管道除了自重的偏差会影响到设备推力（力矩）计算的准确性之外，恒力弹簧吊架荷

载偏差率和弹簧支吊架荷载变化率都会影响到推力（力矩）计算的准确性。恒力弹簧吊

架要求加载和卸载的荷载偏差控制在2%～6%。建议弹簧支吊架在冷、热态的荷载变化

率按 ASME B31.1 规定25％。

9.6.3 与《火力发电厂汽水管道设计技术规定》（DL/T 5366-2006）第 9.0.3 条一致。

9.6.4 与《火力发电厂汽水管道设计技术规定》（DL/T 5366-2006）第 9.0.4 条一致。

当管道各方向采用不同冷紧比时，就不能采用式（9.6.3-1）、（9.6.3-2）、（9.6.3-3）

进行计算。在这种情况下，管系必须采用综合方法进行分析。
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10 管道支吊架

本章主要参照《管道支吊架》（GB/T 17116）的部分规定编写。
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11 管道的焊接

11.1 焊接材料

11.1.1 本条所要求的资料是施工单位编制焊接工艺评定报告和焊接工艺试验的基本依

据，对焊接工艺、预热、热处理等技术要求，设计文件可只作原则规定，具体内容由施

工单位通过焊接工艺试验确定。
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12 管道的检验和试验

12.1 一般规定

12.1.1 管道的施工检验包括管道的工厂化配管检验及现场安装检验。

12.1.2 管子、管件、管道附件和阀门的制造检验应符合各自具体的产品制造标准要求。

12.2 检验

12.2.1 流体类别、设计压力、设计温度参数、是否剧烈循环等是确定检验方法及检验

比例的重要依据，总结归类列出有利于制造及安装过程中对检验方法及比例的选择。

12.2.2 对管道的检验主要是针对焊缝，根据管道的相关参数及使用环境对其检验比例

及检验方法进行了规定，检验方法及比例的确定主要参照了 DL/T869 及 DL/T850 标准。

12.3 试验

12.3.1 整个管系安装完成后进行气密试验是十分重要的，但在具体工程实践中也有用

无损检测代替水压试验的。

12.3.2 试验压力的确定主要参照 DL/T5054 标准的规定。

12.3.4 参照 DL/T5054 标准的规定。
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附录 A

国产常用钢材和附表中所列的欧洲标准钢材的许用应力应按本规范第 3.2.4 条确

定。美国标准钢材的许用应力按美国标准 ASME B31.1-2010 的数据。
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附录 C

C.0.2 表 C.0.2 为美国推荐的管子的等值粗糙度。另外，前苏联和德国推荐的等

值粗糙度与美国推荐的等值粗糙度有所不同。

表 2 前苏联推荐的管子等值粗糙度

管子类型 等值粗糙度 mm

不锈钢无缝钢管和不锈钢焊接钢管（无垫环焊接） 0.1

无缝钢管 0.2

焊接钢管 0.2

高腐蚀运行条件下的钢管（排汽管、溢放管） 0.55～0.65

表 3 德国推荐的管子等值粗糙度

管 材 加工方式 管子状态、管壁特性 等值粗糙度
 mm

钢 无缝轧制 新、常见典型轧制表皮
未酸洗
已酸洗
细管

0.02～0.06
0.02～0.06
0.03～0.04
小于 0.01

焊接管有涂层 新、典型轧制表皮
新、普通镀锌

涂沥青
敷水泥

0.04～0.10
0.10～0.16

0.05
0.18

旧钢管（参考值） 有均匀腐蚀坑
中度锈蚀至轻微起锈皮

中度起锈皮
严重起锈皮

长期使用后经过清理后涂
沥青，沥青局部脱落有锈

点

0.15
0.20～0.50

1.50
2.00～4.00
0.15～0.20

0.10

介质影响（使用一
段时间后产生腐蚀

坑所致）

水管、平均值
起锈皮，有腐蚀坑
蒸汽管，平均值

压缩空气管，平均值
焦炉煤气和城市煤气管

道，有奈沉积物和起锈皮
天然气管道，平均值

高炉煤气管道

0.40～1.20
1.50～3.00
0.20～0.40
0.20～0.40

1.00～3.00
0.10～0.20
0.80～1.20

铸铁 新，典型铸铁表面，未涂
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沥青
涂沥青
旧，生锈

轻微至严重起锈皮
严重锈蚀

使用多年后经过清理
使用中的自来水管

城市下水道

0.10～0.15
0.50～1.00
1.50～3.00

4.5
0.50～1.50

1.5
1.50～3.00

板材 镀锌 风道和风机管道，光滑 0.07～1.20

有色金属 铜，黄铜，青铜，
铝等（或金属镀层）

新，拉拔或压延，工程光
滑
旧

0.001～0.002
小于 0.003

混凝土 新，普通，涂有光滑漆
普通，中度粗糙

普通，粗糙
钢筋混凝土，经过真抹光
离心浇注混凝土，未抹灰
离心浇注混凝土，抹光

旧，抹光，在水内使用多
年

无接头管段（平均值）
有接头管段（平均值）

0.30～0.80
1.00～2.00
2.00～3.00
0.10～0.15
0.20～0.80
0.10～0.15

0.20～0.30
0.2
2.0

石棉水泥
压力管段

新，管径 0.05m
0.100m
0.150m
0.200m
0.300m
旧

0.016
0.015
0.013
0.010
0.003

值较小

玻璃 新
旧

0.001～0.002
<0.003

塑料 新
旧

<0.002
<0.003

橡胶 新，压力橡胶管，工程光
滑

0.0016

粘土 新，煅烧的下水管用土砖
毛坯砌成

0.70～0.90

砖砌管及槽道 普通砖缝 1.30～3.00
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C.0.3 该条中给出的局部阻力系数选取方法为前苏联推荐的方法，国际上其他国

家推荐的方法有所不同。

美国推荐的各种管道附件的阻力系数确定方法如下：

1 管道附件的阻力系数可根据当量长度安下列公式计算：

 dL
式中： dL ——管件的当量长度；

——与管件连接管道的摩擦系数。

2 各种弯头或弯管的阻力系数可按下表确定。

表 4 各种弯头或弯管的阻力系数
名称 图形 阻力系数ε

90°弯管﹑弯头或
焊接弯头

r/d ε r/d ε

1 20λ 8 24λ

1.5 14λ 10 30λ

2 12λ 12 34λ

非 90°弯头的阻力系数 ξb 按下式计算：ξb =（n-1）

（1.25πλ
d
r
+0.5ε）+ε n--90°弯头数ξ—一个

90°弯头的阻力系数

3 12λ 14 38λ

4 14λ 16 42λ

6 17λ 20 50λ

折管弯头

弯管角
度
a

ε 弯管
角度
a

ε

0° 2λ 60° 25λ

15° 4λ 75° 40λ
30° 8λ 90° 60λ

45° 15λ

回转弯头 50λ
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90°标准弯头 30λ

45°标准弯头 16λ

3 标准三通的阻力系数可按下规定取值：

1）流经主管的阻力系数，  20 ；

2）流经支管的阻力系数，  60 。

4 异径管的阻力系数可按下列规定计算：

图 3 异径管阻力系数计算图
1）对于突然或逐渐收缩管，当 o45 时，阻力系数可按下式计算：

 
4

2

2

1
2

sin8.0










当 oo 18045  时

 
4

2

2
2sin15.0









2）对于突然或逐渐扩大管，当 o45 时，阻力系数可按下式计算：

 
4

22

2

1
2

sin6.2










当 oo 18045  时

 
4

22

2

1








式中： 2——相应于大管径的阻力系数；
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——较小直径与较大直径比，
2

1

d
d 。

3）如求相应于小管径的阻力系数 1，按下式折算：
4

21 
5 管道入口与出口的阻力系数可按下表确定。

表 5 各种管道入口与出口的阻力系数

r/d ε

0.11 0.5

0.02 0.28

0.04 0.24

0.06 0.15

0.10 0.09

≥0.15 0.04

6 阀门的局部阻力系数按下列规定确定：

1）阀门的局部阻力可系数按下表确定。

表 6 阀门的阻力系数
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表 6 阀门的阻力系数（续）

以上阻力系数 ξ1为相当于阀门通径 d
1
的阻力系数

2）当阀门的进、出口带有渐缩或渐扩管时，则阀门的阻力系数应加上渐缩或渐
扩的阻力系数。

当 o45 时， 2可按下列公式计算：

    
4

222
1

2

16.218.0
2

sin









当 oo 18045  时， 2可按下列公式计算：

  
4

222
1

2

11
2

sin5.0









式中 2——相应于阀门出口内径的阻力系数。
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德国推荐的管道附件的阻力系数

1 各种弯头和弯管的局部阻力系数可按下表确定。

表 7 弯头和弯管的局部阻力系数
弯管 弯曲角度 a 11.25° 22.5° 30° 45° 60° 90°

R/d=1 0.03 0.045 0.05 0.14 0.19 0.21
2 0.03 0.045 0.05 0.09 0.12 0.14
4 0.03 0.045 0.05 0.08 0.10 0.11
6 0.03 0.045 0.045 0.075 0.09 0.09

10 0.03 0.045 0.045 0.07 0.07 0.11

粗
糙

R/d=1 0.07 0.13 0.22 0.30 0.38 0.51
2 0.06 0.11 0.13 0.18 0.26 0.30
4 0.05 0.09 0.10 0.17 0.21 0.23
6 0.05 0.09 0.09 0.15 0.18 0.18

10 0.05 0.08 0.08 0.13 0.15 0.20

表 8 焊接式扇形弯头的局部阻力系数
焊接式扇形弯头

弯曲角度 a 15° 22.5° 30° 45° 60° 90°
环焊缝数目 1 1 2 2 3 3

a/d=1.5 0.06 0.07 0.10 0.13 0.19 0.24
2 0.06 0.08 0.10 0.15 0.20 0.26
4 0.07 0.09 0.11 0.16 0.22 0.28
6 0.07 0.09 0.11 0.17 0.23 0.29

表 9 肘形管（圆截面）的局部阻力系数

弯曲角度 a 15° 22.5° 30° 45° 60° 90°
光滑 0.04 0.07 0.11 0.24 0.47 1.13

粗糙 0.06 0.11 0.17 0.32 0.68 1.27

表 10 多阶弯头的局部阻力系数

a/d 1 1.5 2 3 4 - -

光滑 0.16 0.14 0.15 0.15 0.17 - -

粗糙 0.31 0.28 0.26 0.25 0.24 - -

光滑 0.17 0.16 0.15 0.15 0.16 - -

粗糙 0.32 0.29 0.27 0.25 0.25 - -

l/d 0.8 1.5 2 3 4 5 6

ξ
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光滑 0.45 0.28 0.30 0.35 0.38 0.38 0.40

粗糙 0.47 0.38 0.40 0.43 0.44 0.44 0.45

光滑 0.19 0.18 0.16 0.17 0.19 0.19 0.20

粗糙 0.40 0.32 0.32 0.35 0.36 0.36 0.36

表 11 90°铸铁弯头的局部阻力系数

公径直径 50 100 200 300 400 600

ξ 1.3 1.5 1.8 2.1 2.2 2.2

表 12 组合式（90°弯曲二次ξ 90 ）为 90°弯头的局部阻力系数

90°波形弯头 组合式管段

2 各种三通的局部阻力系数可按下表或图确定。

表 13 三通的局部阻力系数
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各种形式的三通（分流）：

直线形裤叉管（ξ值相对于进口速度）

σ 15° 22.5° 30° 45° 60° 90°

ξ 0.15 0.23 0.30 0.7 1.0 1.4

弯曲形裤叉管（ξ值相对于进口速度）

R/d 0.5 0.75 1 1.5 2

ξ 1.1 0.6 0.4 0.25 0.2
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图 4 三通的局部阻力系数
2 异径管的局部阻力系数可按下图确定。
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图 5 异径管的局部阻力系数

4 各种管子入口的局部阻力系数可按下表确定。
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表 14 管子入口的局部阻力系数
管子入口形状

σ 22.5° 30° 45° 60° 90°

ε 0.95 0.9 0.8 0.7 0.5

5 测量孔板和短文丘里管的局部阻力系数可按下图选取，图中的 m为孔径比：
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2
1

2

d
dm B

图 6 测量孔板和短文丘里管的局部阻力系数

6 各种阀门的局部阻力系数可按下表或图确定，其中 v为阀门全开时的阻力系

数。
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图 7 各种阀门的局部阻力系数



214

表 15 公称尺寸 DN100 的不同形状阀门的阻力系数

角阀：
公称尺寸 50 100 200 300 400

ξv 3.3 4.1 5.3 6.2 6.6
止回盖板阀

公称尺寸 50 100 150 200 500

ξv 1.4 1.2 1.0 1.0 1.0

止回阀

公称尺寸 50 100 125 150 200

ξv 505 4.6 4.8 4.8 4.8

7 其他附件的局部阻力系数可按下表确定。

表 16 其他附件的局部阻力系数表

吸虑网 软管（如压缩空气管） 环焊缝

水分离器（值对应于进口速度） 补偿器（伸缩节）


