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摘 要： 高压蒸汽管线是煤化工空分装置管道应力分析的重难点，在满足相关标准中

对管线一次、二次应力要求的同时，还需满足汽轮机生产厂家提出的较为苛刻的管口许用荷

载。通过优化管线走向，合理设置管架类型，以满足不同工况下汽轮机管口荷载的要求，对

工程设计具有一定的指导意义。
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Stress Analysis of Steam Turbine High Pressure Steam
Pipeline in Coal Chemical Industry Air Separation Unit

LI Xiao，QIAO Jian，LIU Yan，JIANG Deqiang
（Changzheng Engineering Technology Co.，Ltd.，Beijing 101111，China）
Abstract：： The high pressure steam pipeline is a key and difficult point in the pipe stress

analysis of coal chemical industry air separation unit. While meeting the requirements for primary
and secondary stress in relevant standards，it also need to satisfy the stringent nozzle allowable
forces and moments proposed by steam turbine manufacturers. By optimizing pipeline routing and
setting reasonable pipe support types to meet the load requirements under different turbine running
conditions，it has certain guiding significance for engineering design.

Key words：： Air separation unit；High pressure steam pipeline；Stress analysis；Pipe sup⁃
port installation

煤化工产业中，空分装置是不可或缺的装置单

元。粉煤输送及公用工程的氮气需求，气化炉的用

氧需求等，均由空分装置满足。空分装置主要包含

空冷系统、分子筛系统、分馏塔系统及成品物料储

存系统等几大系统，其中空压增压机组为该装置的

核心设备。空压增压机组的驱动方式一般有蒸汽

驱动和电机驱动，蒸汽驱动使用高压蒸汽驱动汽轮

机带动空压增压机组工作。

1 应力分析方法及典型机组管口荷载要求
高压蒸汽管线应力分析重点是管道的静应力

分析，主要是一次、二次和峰值应力计算是否满足

相关标准要求，汽轮机管口荷载是否满足汽轮机

厂家的管口受力要求。

一次应力是在压力、重力和其他外载荷作用下

所产生的应力；二次应力为管系变形受限所产生的

应力，具有自限性；峰值应力是由于结构不连续或

局部热应力影响而引起的应力增量［1-4］。一次应力

调整原则为优化管线壁厚、在适当位置合理设置管

架及选取管架类型。二次应力调整原则为合理设

置管线边界条件、优化管线走向及选取管架类型。

高压蒸汽设计压力>9.8 MPa，设计温度>525 ℃，

管道直径通常为 250~350 mm，管线壁厚厚，在管架

位置及其形式合理的情况下，其一次应力水平一般

可满足相关标准要求。而因该管线壁厚厚、温度
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高，管线的二次应力需要通过优化管线走向、合理

选用管架等方式来进行降低。在一次、二次应力满

足相关标准后，还应满足汽轮机管口的受力要求。

汽轮机因其动静部件间隙要求，为保证汽轮机

的安全稳定运行，其管口受力要求非常严格，同时

部分厂家还明确规定在汽轮机的安装、开车、停车

等工况下汽轮机管口荷载也需满足其相关受力要

求。生产厂家依据NEMA SM23标准进行汽轮机的

设计，该标准中对汽轮机管口许用荷载有明确规

定。汽轮机管口荷载校核分为汽轮机单管口校核和

整机校核，式（1）~式（3）为管口荷载的具体要求［5］。
单管口合力及合力矩校核：

F r + 1.09M r ≤ 29.24De （1）
式中：F r = F 2x + F 2y + F 2z（N），

M r = M 2x + M 2y + M 2z（N ⋅ m）
当量直径De = D公称直径（D公称直径 ≤ 200 mm）或

De = 400 + D公称直径3 （D公称直径 > 200 mm）
整机校核：

Fc + 1.64Mc ≤ 21.837Dc （2）
式中：Fc为进汽口、抽汽口和排汽口的合力，单位N；
Mc为进汽口、抽汽口和排汽口的力与力矩合成到排

汽口中心处的合力矩，单位N·m；Dc为按公称直径计

算得到的各管口面积之和的当量直径，单位mm。
Dc = D折算直径（D折算直径 ≤ 230 mm）或

Dc = 400 + D折算直径3 （D折算直径 > 230 mm）
三个方向的分力和分力矩应满足：

||Fcx ≤ 8.70Dc ||Mcx ≤ 13.29Dc

||Fcy ≤ 21.89Dc ||Mcy ≤ 6.64Dc（1-3）
||Fcz ≤ 17.51Dc ||Mcz ≤ 6.64Dc （3）

式中坐标方向如图 1，其中 X轴方向为汽轮机

主轴方向，Y轴为竖直方向，Z轴方向为水平面与

主轴垂直方向。

NEMA SM23标准中规定的汽轮机管口许用荷

载较为苛刻，建议在汽轮机订货阶段与厂家商议适

当放大管口许用荷载。MAN机组中对汽轮机高压

蒸汽管口荷载要求可放大至 2倍的NEMA SM23标
准许用值；SIEMENS机组对汽轮机管口各单向力和

力矩均有具体数值要求，折算为合力+合力矩，约为

2.1倍的NEMA SM23标准许用荷载，并且管口各向

荷载均需严格满足，较 NEMA SM23中标准中规定

的合力+合力矩校核原则更为严格。设计院一般仅

负责计算汽轮机高压蒸汽入口管线的单管口校核。

2 高压蒸汽管线材料选用及经济性对比
高压蒸汽管线材料国内各设计院通常选取

12Cr1MoVG（GB/T 5310）或 Gr.P91（ASTM A335）材

料。12Cr1MoVG是电厂主蒸汽管线的常用材料，国

内生产和使用经验丰富。Gr.P91近十余年在国内广

泛 推 广 使 用 ，现 已 完 全 实 现 国 产 化 。 表 1 为

12Cr1MoVG与Gr.P91许用应力对比及使用优缺点。

虽然Gr.P91管子较 12Cr1MoVG管子的单位吨

价高约 80%，但通过材料许用应力对比，在相同介

质参数、管径下，Gr.P91管线厚度较 12Cr1MoVG管

线壁厚减薄约 40%，且综合管子配套法兰、阀门、土

建结构、施工及安全余量等因素，Gr.P91的整体使用

效果及成本优于 12Cr1MoVG［6］。另外，从管道应力

分析角度，在相同介质参数、管线走向下，Gr.P91在
高温下的材料线胀系数略低于 12Cr1MoVG，同时

Gr.P91的管子壁厚薄于 12Cr1MoVG，其管系的变形

补偿能力越强，对管系应力控制及满足汽轮机管口

受力要求有积极作用。因此，优先选用Gr.P91材料

作为高压蒸汽管线的选材。
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图1 管口荷载坐标轴

Fig.1 Axis of nozzle load

材料

12Cr1MoVG

Gr.P91

许用应力
MPa

525 ℃

82

137

550 ℃

57

115

使用优点

国内厂家生产和
电厂使用经验丰
富

国外使用经验丰
富；壁厚计算值
小，管子、管件及
阀门紧固件总重
量低，自然补偿
弯两侧固定点推
力较小

使用缺点

壁厚计算值偏大，管
线总重量大，自然补
偿弯两侧固定点推力
大，施工量大

国内可生产高质量
P91钢管的成熟制造
厂偏少，施工单位对
材料焊接经验积累不
足，尤其是焊后热处
理控制

表1 12Cr1MoVG与Gr.P91许用应力对比及使用优缺点

Tab.1 Comparison of allowable stresses and advantages and
disadvantages in use of 12Cr1MoVG and Gr.P91
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3 高压蒸汽管线布置思路及其管架设置
以某煤化工项目配套的 66 000 Nm3/h空分装置

为例，该装置配套汽轮机使用高压蒸汽参数为：设

计 压 力 10.3 MPa，设 计 温 度 545 ℃，主 管 管 径

DN300 mm，管子材料为 Gr.P91，汽轮机管口管径

DN250 mm。该管线沿外管廊敷设进入空压机厂

房，经阀组后接汽轮机管口。进入空压机厂房后该

管线走向及其管架设置决定了管线二次应力水平

及管线对汽轮机管口荷载的大小。

管线走向应遵循以下原则：靠近汽轮机管线的

热膨胀方向应尽量与汽轮机管口热膨胀方向一致，

便于控制汽轮机管口荷载；阀组至汽轮机管口管线

应通过自然补偿，控制管线二次应力及汽轮机管口

荷载；汽轮机管口附近管架应设置为恒力弹簧，便

于控制汽轮机管口荷载。

管系计算应考虑下列工况：汽轮机正常操作

工况、设计工况、开车工况（冷机热管）、停车工况

（热机冷管）、安装工况等。操作工况、设计工况、

开车工况和停车工况需满足操作工况下许用荷

载；安装工况核定无应力连接下管口荷载（安装状

态下取掉弹簧销），部分厂家控制在约 1/9操作工况

下许用荷载。

图 2为高压蒸汽管线的布置图。管线沿管廊

引入空压机厂房，过阀组后沿压缩机平台进入汽

轮机管口。因管线温度高、壁厚厚，管线在X方向

直且长，难以满足不同工况下汽轮机管口的荷载

要求。经计算，该配管方案下的汽轮机管口荷载

见表 2。各工况下管口三个方向的力均在厂家许

用荷载范围内，但三个方向的力矩均超出厂家许

用荷载，其中尤以MZ管口荷载超标严重。MZ的

偏大与该管系X方向直且长、管线的自然补偿效果、

较差密切相关。

根据优化原则、压缩机布置、其他管线走向等

信息综合考量，优化后的高压蒸汽管线走向布置见

图 2（b）。高压蒸汽由压缩机厂房外管廊引入厂房

内，阀组弯头处设置一处半固定点，控制阀组在开

闭阶段因流体不稳定造成的振动。经阀组后，管线

绕机组平台布置，绕约一周后进入汽轮机管口。优

化配管方案下的汽轮机管口荷载见表 3。该方案下

各工况的管口荷载均在厂家许用管口荷载范围内，

其中正常操作工况管口荷载基本均控制在较优范

围。冷机热管、冷管热机和设计工况下的部分管口

荷载虽临近厂家许用荷载的边界，但这三个工况均

属于非常态工况，计算结果满足厂家许用荷载即

可。安装工况下的管口荷载也处于较低水平，便

于现场进行汽轮机管口的无应力对中安装。

管廊

汽轮机管口

蒸汽放空口
管廊

半固定点

汽轮机管口

蒸汽放空口

图2 高压蒸汽管线布置图

Fig. 2 High pressure steam pipeline arrangement

（a）初始布置 （b）优化布置

表2 初步布置下的汽轮机管口荷载

Tab.2 Turbine nozzle forces and moments under preliminary
arrangement

工况

OPE1
正常操作

OPE2
冷机热管

OPE3
冷管热机

设计工况

安装工况

厂家许用
管口荷载

最大
荷载比率

FX / N
444

492

-370
442
341
±3 000

16.4%

FY / N
-158

59

-1 527
-111
-1 351
±3 000

50.9%

FZ / N
884

1 942

-1 198
961
-126
±3 000

64.7%

MX / N·m
275

-4 912

5 099
81
-357
±4 500

113%

MY / N·m
1 181

-4 510

5 975
1 019
298
±4 500

133%

MZ / N·m
6 413

7 902

-6 276
6 677
-1 103
±4 500

176%
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工况

OPE1
正常操作

OPE2
冷机热管

OPE3
冷管热机

设计工况

安装工况

厂家许用
管口荷载

最大
荷载比率

正常操作
荷载比率

FX / N
961

1 381

-395
980
8

±3 000

46.0%

32.0 %

FY / N
355

433

-318
385
-231
±3 000

14.4%

11.8%

FZ / N
-661

-234

-655
-804
-150
±3 000

26.8%

22.0%

MX / N·m
3 584

1 618

1 222
4 489
-1 204
±4 500

99.8%

79.6%

MY / N·m
-1 261

-4 295

3 519
-718
337
±4 500

95.4%

28.0%

MZ / N·m
1 675

4 495

-3 908
1 544
-1 187
±4 500

99.89%

37.2%

表3 优化布置下的汽轮机管口荷载

Tab.3 Turbine nozzle forces and moments under optimized arrangement
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为满足汽轮机管口荷载要求，在适当位置处设

置限位管架，并在进入汽轮机前设置弹簧架，优先

设置恒力弹簧。限位管架的设置应控制限位架后

管线热膨胀趋势与管口热位移方向趋同，管线热膨

胀量与管口热位移量越接近，汽轮机管口荷载越易

控制在许用荷载范围内。如有特殊限位间隙，应在

设计文件中明确注明并在开车前重点核查现场限

位间隙与设计文件要求是否一致。汽轮机管口附

近弹簧应设置为恒力弹簧，通过设定弹簧的荷载变

化率，控制操作工况与安装工况下汽轮机管口荷载

的变化程度，以免弹簧在安装工况下，输出荷载偏

小无法满足汽轮机管口无应力对中要求。

通过上述管线布置思路及其管架设置方案，最

终汽轮机管口计算结果满足厂家在各类工况下的

管口荷载要求。该空分装置现已投产并安全稳定

运行，汽轮机高压蒸汽管线在无应力安装、试运行

和稳定运行阶段，均顺利进行。

4 结论
1）空分装置中高压蒸汽管线选材优先选用

A335 Gr.P91，便于控制汽轮机管口荷载及管线二次

应力水平。

2）通过合理布置高压蒸汽管线走向、设置限位

管架，尽量调整管线热胀方向与汽轮机管口膨胀方

向趋同，便于控制汽轮机管口荷载。

3）汽轮机管口附近弹簧优先选取恒力弹簧，便

于控制汽轮机在不同工况下的管口荷载。
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3 结论
1，3，6，8-芘四磺酸钠在水体系中具有稳定的荧

光特性，激发波长分别为 245、273、284、355、377 nm
处，发射峰出现在 385 nm和 404 nm。采用检测波长

Ex/Em=355 nm/385 nm，1，3，6，8-芘四磺酸钠的荧

光强度与其质量浓度在 0~80 μg/L范围内呈良好的

线性关系。NaClO、DBNPA、异噻唑啉酮杀菌剂和

AA/AMPS、HPAA、HPMA、PBTCA、ZnSO4·7H2O阻垢

缓蚀剂对 1，3，6，8-芘四磺酸钠的荧光强度影响均

在 6%以内。在反渗透海水淡化二级产品水浓缩过

程中，1，3，6，8-芘四磺酸钠荧光特性稳定，受浓缩

条件变化影响较小，荧光强度与浓缩倍数间有良好

的线性关系。因此，1，3，6，8-芘四磺酸钠可作为荧

光示踪剂，用于反渗透海水淡化二级水作为补充水

时浓缩倍数的监测。
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图5 静态阻垢性能试验条件下不同浓缩倍数样品的荧光发射光谱

Fig.5，Fluorescence spectra of samples with different COC under static
scale inhibition performance test conditions
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