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1 石油化工管道应分的定义
1.1 应力的定义

研究石油化工管道的应力主要是研究其对于管道的刚

硬度的影响，减少破坏从而加强应力研究。管道会由于内

外力、温度和适度等因素导致变形，而形状发生改变之后，

会由管道内部相互作用产生的内力、抵抗外部因素的相互

作用力，尽量保持形态不变 [1]。通过观察管道可以发现，

在管道内部出现的某一点截面面积上的内力称之为应力。

管道的尺寸大小和材料质量与应力没有关系，而是由于外

部载体所产生的应力＞材料本身的承受力，即可认定为是

管道和元件之间发生了强度的改变。

1.2 应力的形式

一次应力，是由于管道收到重力、压力或者是外部载

体而产生应力。一次应力能够有效平衡这些外力，其大小

与外部载体成正比关系。应力的主要特点是没有局限性，

也就是说当管道达到极限时，即使外部不在增加载体，管

道还是会发生形态改变，直到结构最后被破坏。二次应力

是在管道变形后受到约束而产生的，可能是温度和适度的

变化或者是端点位移。不同的是，二次应力具有局限性，

当局部变形后管道可以维持状态，则不会继续形变。

1.3 应力的分类

分析应力主要是静态和动态。静态分析主要是管道收

到的静态载体，也就是管道的重力、温度变化而引起的形

变，不会随着时间而改变的载体。动态分析就是指管道的

设备情况以及地震引起的局部振动等。

1.4 研究的意义

分析石油化工管道的应力，其实是探讨管道刚强度和

振动幅度等问题，为安装管道和材料选择提供有力的依据，

确保石油化工系统设计安全，管道更具稳定性和耐压性；

确保石油化工建设事业的安全性 [2]。研究应力可以有效避

免管道布局过程中出现的应力问题，提前预防由于温度和

湿度发生变化时所产生的应力现象。

2 石油化工管道中的应力分析和应用
2.1 石油化工管道的承重力

石油化工管道设计工作中，支架的主要作用是用来承

载管道的外部载体，将管道系数控制在系统允许的一次应

力范围内。一次应力的大小是衡量石油化工管道系统是否

正常运行的标准，如果一次应力过大，容易破坏管道系统。

那么管道的一次应力大小取决于管道的布局、载体和内部

元件的截面面积。在石油化工管道建设过程中，不能随意

更改计划步骤，一次应力的大小则可以通过支架调整平衡。

2.2 调整二次应力和端点位移

一般来说，一次应力没有局限性，允许值不能超过

管道材料运行的应力范围，视为安全数值，但是由于石油

化工管道系统会受到外界因素的影响发生变形，其过程受

到阻挠而发生的二次应力，对热胀的许用应力进行计算

热态和动态，其应力数值不能＞ αA 值，也就是说 αA=f

（1.25αC+0.25αk），其中 αA 指的是热胀承受应力范围值，

αC、αk 指热态和冷态情况下的应力承受数值，f 是应力的

降低指数。所以，正确使用支架可以有效调整石油化工管

道系统的应力状态，能够让石油化工管道适应各种形变因

素所需要的条件，确保端点数值在允许范围内，避免发生

端点位移的现象。实际情况下，一般会有支架来减少机泵

的进出口管道对于设备进出口的受力，同时，还要消除支

架产生的杠杆效应。如图所示：

图 1   机泵进出口的管道支架设计图
2.3 刚性支架和限位支架的应用

设置刚性支架能够有效降低管道的振动幅度，承受

外界因素而引发的载体转移。一般情况下，在环境条件允

许的情况下可以选择刚性支架。原因是因为刚性支架结构

简单、维修费用不高，购买成本低。在使用支架的时候，

要充分考虑到双拉杆的垂直支架，从而出现脱落载体的

现象。当出现此类情况时，双拉杆的总载体负荷将达到

100%。同时，为了避免管道机组的容量增大，导致参数高，

石油化工管道的直接增加，从而对应的管道设备推动力增

大。此时，应当使用限位支架。使用支架的主要原则有三：

①在端点附近设置限位支架，能够有效降低某个支点的推

力；②在合适的位置设置限位支架，可以改变管道的固有

频率；③能够有效预防石油化工管道发生下沉，增强管道

的稳定性。

3 石油化工管道应力分析基础上的柔性设计
3.1 柔性设计的意义

上文提到，管道与其相连接的设备会由于温度、湿度
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的变化而形变，设备导致的管口位移或者下沉等现象都会

产生相应作用力。具有柔性的管道也会发生一定的形变，

只是会减少局部的应力，确保管道的各个元件安全运行。

当使用刚度较大的管道时，应力会局部聚集，造成设备的

严重损坏，因此，设计管道时必须具备柔性。

3.2 柔性设计的要求

实际操作中，设计的温度低于 -50℃或者是＞ 100℃

或者是受到外部强制位移时需要进行柔性设计。在具体分

析中，管道系统、设备和支架是一个整体，根据实际情况

建立模型进行分析，考虑到管道元件、管线的约束以及滑

动摩擦力的影响，所以需要根据不同的施工情况让各个元

件处于允许的范围内，确保管道系统的安全运行。

3.3 柔性增加的方法

3.3.1 改变管道的几何形状

管道自身的方向改变具有柔性，通过增加弯头或者改

变走向的方法，有效提高管道的柔性。进行该项操作时，

需要严格遵守操作流程，避免管道流体粘度大或结晶而引

发一系列问题。

3.3.2 加载预应力

根据施工现场，降低管道内各个元件的应力。一般来

说，施工人员会采用冷拉的方式。主要步骤是管道从安装

到主动形成管道要求的初始位移和应力，冷拉是用于平衡

管道内的热胀冷缩现象或者是支架跟端点位移导致的不良

现象。

3.3.3 合理使用弹簧型支架

在释放位移约束的时候，需要保证管道系统稳定运行。

但是弹簧支架容易本身能够消除动态设备振动的影响，从

而遭到破坏。而且，不能过多地使用弹簧支架，容易导致

管道系统的状态不稳定。综上所述，需要根据位移的位置，

施工现场情况选择适合的弹簧支架。

在以上几点增加管道柔性的方法里，可以设置补偿装

置，让管道具有更强的柔性。但是由于安装补偿装置的成

本太高，使用要求过于苛刻，寿命较短，从而容易发生管

道泄漏的现象。

4 结束语
由上所得，石油化工管道的应力分析和柔性设计是为

了有效避免热胀冷缩，也避免不合理设计支架导致端点位

移等因素而引起的形变问题，进而影响管道的正常运行。

在严格按照施工要求的情况下，平衡管道系统的元件之间

的受力，避免管道本身被破坏；减少设备接口的受力，避

免由于受力问题而引发的安全事故。所以，需要将石油化

工管道的应力与柔性设计进行深入分析，结合探讨，才能

更加优化，符合石油化工管道建设事业所需要的设计。
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（上接第 30 页）化工相关设施的和谐性。例如要优先考

虑管廊附加余量，设计人员要尽可能的将余量控制在 15%

左右，如果管道设计的难度以及工程施工标准都在不断增

加，设计人员要适当提高余量百分比。其次，为了避免石

油化工管道在使用过程中出现倒灌现象，要尽可能保证管

道与管道的衔接保持在 45 度角左右，如果因某些问题达不

到这一要求，管理人员要定期排除管道内部存在的积液。

3.2 安全问题

安全是石油化工管道设计工作人员首先要考虑的问

题，如果某些管道设计时忽略了安全方面的因素，在管理

中一定要着重开展安全措施。首先，石油化工管道设计人

员在设计管道时应确保管道的进出口处都存在切断阀，而

且切断阀旁边都有 8 字盲板，这两种措施能够有效避免管

道因意外或者人为情况出现的有毒气体泄漏、有毒液体泄

漏等问题。其次，在设计石油化工管道时要合理放置毒气

报警装置，确保一旦管道发生气体和液体泄漏，工作人员

能够立即得知。最后要设置管道的自我保护装置，防止管

道因过热自燃。另外，为了保证管道各项保护装置能够立

即得到应用，要增加管道安全装置的标志警示。

3.3 吊支架问题

由于吊支架的设计水平会直接影响到石油化工管道的

运行质量，因此设计人员要从两个方面考虑：一是吊支架

设计方案，二是吊支架材料选择。选择支架材料时，首先

考虑支架的承重量以及支架的强度。设计吊支架安装方案

时，尽量减少弹簧支架的使用频率，弹簧支架不仅成本高，

而且使用年限比较短，可能没过多久弹簧支架就会失去其

本来的作用。

3.4 材料选择以及采购问题

由于石油化工管道的特殊性，所以管道设计材料的选

择以及采购都有着明确的标准。首先是材料选择方面，选

择石油化工管道材料时，要考虑到材料的安全性，特别是

管道材料对于管道内各种设置所产生的影响。第一，不同

等级管道衔接处的金属垫片和螺栓在选择时，优先以它的

强度为主要考虑对象。第二，衔接处的法兰，要尽可能选

择国外品牌，而且法兰质量要与金属垫片和螺栓的适配度

一致。第三，设计人员要考虑到管道材料的隔热性，由于

单独依靠管道保护不妥当，所以管道周围会存在一层保护

层，保护层的选择要根据实际情况确定。其次是材料采购。

材料采购一定要根据管道设计的总量开展，而且管道设计

人员会明确阐述材料采购的数量以及质量。为了保证材料

质量，采购人员要将材料样品送到厂家进行检验，并再三

检查厂家的材料生产许可证、合格证等等。

综上所述，石油化工管道设计中应注意的事项非常多，

而且每一内容都会直接影响到石油化工管道的安全生产性

以及经济效益。为了保证管道质量，设计人员一定要严格

按照相关标准开展工作。
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