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1.0.1  为规范预制架空蒸汽管道的设计，本着技术可行、安全可靠、经济合理的原则，统一技术要求，实现节能减碳，保证工程质量，制定本标准。
【条文说明】蒸汽管道架空是常用的管道敷设方式之一。不同于直埋敷设方式，蒸汽架空敷设管道补偿方式更多、对保温防护及支吊架防热桥要求更高，因而蒸汽管道应采用工厂预制产品。本着技术可行、安全可靠、经济合理的原则，在总结近年来架空蒸汽管道实践经验的基础上，通过制定本标准，指导架空蒸汽管道的设计，统一技术要求，提升工程质量。
1.0.2  本标准适用于蒸汽介质设计压力小于或等于2.5MPa，设计温度小于或等于350℃，架空、管沟、综合管廊、供热专用隧道敷设的预制蒸汽保温管道的设计。
【条文说明】为协调供热标准间关系，本条依据《城镇供热管网设计标准》CJJ/T 34确定架空蒸汽管道压力及温度参数。
1.0.3  在地震、湿陷性黄土、膨胀土等地区，架空管道工程除应符合本规程外，还应符合现行国家标准《室外给水排水和燃气热力工程抗震设计规范》GB 50032、《湿陷性黄土地区建筑规范》GB 50025和《膨胀土地区建筑技术规范》GB 50112的有关规定。
【条文说明】对地震、湿陷性黄土、膨胀土等特殊地区进行管网工程设计时，应注意遵守针对这些地区专门的设计标准的规定。
1.0.4  预制架空蒸汽管道的设计，除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2.1.1  比温降  specific temperature drop 
单位长度蒸汽管道中温度下降的值。
2.1.2  比压降  specific pressure drop
单位长度蒸汽管道中压力下降的值。
2.1.3  设计压力  design pressure
设计工况下供热管道或设备承受的压力。
2.1.4  工作压力  operating pressure
运行工况下供热管道或设备承受的压力。
2.1.5  工作温度  operating temperature
管道在正常工况下运行的最高温度。
2.1.6  设计温度  design temperature
管道在正常情况下，设定元件的温度。
注：设计温度与设计压力一起作为设计条件。
2.1.7  同时率  simultaneity rate
区域（或企业）最大热负荷与各用户（各车间）的最大热负荷总和的比。
2.1.8  平均热负荷  average heating load
在一个时间周期内热网输送的热量与周期的比值。
2.1.9  最大热负荷  maximum heating load
在实际条件下可能出现的热负荷的最大值。
2.1.10  最小热负荷  minimum heating load
在实际条件下可能出现的热负荷的最小值。
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	——不同类型工业的用地面积

	
	
	——腐蚀、磨损和机械强度要求的附加厚度

	
	
	——管道壁厚负偏差附加值

	
	
	——计算管段中蒸汽的平均定压比热

	
	
	——工作管外径

	
	
	——管道内径

	
	
	——最外层保温层外径

	
	
	——各保温层外径

	
	
	——钢材弹性模量

	
	
	[bookmark: _Hlk163250673]——钢材在设计温度下的弹性模量

	
	
	——单位长度轴向摩擦力

	
	
	——计算管段X、Y向弹性力

	
	
	支架A分别受X、Y、Z方向力

	
	
	——计算管段流量

	
	
	——管网排放冷凝水量

	
	
	——热网设计流量

	
	
	——热用户取得的蒸汽量

	
	
	——工业热负荷

	
	
	——采暖热用户用汽量

	
	
	——用户用汽量

	
	
	——热源出口蒸汽量；

	
	
	——管网总入口流量

	
	
	——π型自然补偿悬臂长度

	
	
	——冷凝水焓值

	
	
	——热用户得到的蒸汽焓值

	
	
	——用户蒸汽焓值

	
	
	——计算管段进口蒸汽焓值

	
	
	——计算管段出口蒸汽焓值

	
	
	——热源出口蒸汽焓值

	
	
	——管网总入口蒸汽焓值

	
	
	——弯管或弯头壁厚修正系数

	
	
	——计算管段相对弹性中心（）的线惯性矩

	
	
	——管道断面惯性矩

	
	
	——管段弯曲柔性系数

	
	
	——管道长度

	
	
	——自然补偿短臂长度

	
	
	——计算管段长度

	
	
	——阻力当量长度

	
	
	——计算管段当量折算长度

	
	
	——管网起点至最不利用户距离

	
	
	——支吊架的最大允许跨距

	
	
	——管道折算长度

	
	
	——固定点间的管道展开长度

	
	
	——固定点间的直线距离

	
	
	——管道热伸长量

	
	
	——长臂L热伸长量

	
	
	——（L1+L2）的总热伸长量

	
	
	——补偿器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ角位移反力矩

	
	
	——支架A分别受X、Y、Z方向弯矩

	
	
	——管道强度特性

	
	
	——管型系数

	
	
	——设计压力

	
	
	——蒸汽管网中最不利用户压力

	
	
	——管网设计压力安全裕量

	
	
	——计算管段入口与出口压力之差

	
	
	——管道沿程摩擦压力损失

	
	
	——管道局部摩擦压力损失

	
	
	——管网比压降

	
	
	——管道单位长度计算荷载

	
	
	——管网平均热负荷

	
	
	——滑动支架、导向支架处管道的垂直荷载

	
	
	——工业热负荷指标

	
	
	——单位管长热损失

	
	
	——弯管或弯头弯曲半径

	
	
	——小端管道平均半径

	
	
	——大端管道截面平均半径

	
	
	——小端管壁厚

	
	
	——大端管壁厚

	
	
	——工作管计算壁厚

	
	
	——工作管最小壁厚

	
	
	——介质最高温度

	
	
	——环境最低温度

	
	
	——环境温度

	
	
	——蒸汽管网工作温度

	
	
	——蒸汽管网中最不利用户需要的蒸汽温度

	
	
	——设计安装温度

	
	
	——管网设计温度安全裕量

	
	
	——第i层保温材料外表面温度

	
	
	——计算管段进口蒸汽温度

	
	
	——计算管道中蒸汽平均温度

	
	
	——计算管段出口蒸汽温度

	
	
	——管道保温层外表面温度

	
	
	——管道循环温差

	
	
	——蒸汽管网比温降

	
	u
	——补偿能力曲线横坐标值

	
	
	——年平均风速

	
	
	——管道截面抗弯矩

	
	
	——蒸汽流速

	
	
	——计算管段弹性中心坐标

	
	
	——计算管道沿X、Y轴的热伸长值

	
	
	——温度修正系数

	
	
	[bookmark: _Hlk163250845]——管道线膨胀系数

	
	
	——环境空气与保温管对流换热系数

	
	
	——对流换热系数

	
	
	——保温管对环境辐射放热的当量对流换热系数

	
	
	——计算管段附加散热系数

	
	
	——分别为管段L1、L2、L3热伸长量

	
	
	——保温层厚度

	
	
	——第i层保温层厚度

	
	
	——弯管或弯头内压作用下的公称壁厚

	
	
	——保温管外表面黑度

	
	
	——许用应力修正系数

	
	
	——管网热效率

	
	
	——补偿器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ角位移

	
	
	——计算管道保温层中保温材料在保温层平均温度下导热系数

	
	
	——由管中心向外各层保温材料的导热系数

	
	
	——摩擦系数

	
	v
	——补偿能力曲线纵坐标值

	
	
	——计算管段管件局部阻力系数

	
	
	——蒸汽密度

	
	
	——黑体辐射常数

	
	
	——钢材的抗拉强度最小值

	
	
	——钢材的屈服极限最小值

	
	
	[bookmark: _Hlk163480608]——钢材的许用应力

	
	
	——钢材在设计温度下的许用应力

	
	
	——管网运行时间

	
	
	——用热时间

	
	
	——管道强度焊缝系数

	
	
	——回水率

	
	
	——管道壁厚负偏差系数
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3热负荷和热网设计参数
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3.1.1  蒸汽热用户热负荷应包括生产工艺热负荷、供热热负荷。
3.1.2 工艺热负荷的调查应按照附录A内容要求，收集以下资料：
1  各热用户现状和规划的热负荷性质、用汽参数、用汽方式、冷凝水回收情况；
2  最近一年内逐月的平均用汽量和用汽小时数；不同季节典型日的小时用汽量。
3.1.3应分析调查资料，计算确定工艺热负荷冬季和夏季的最大、最小和平均的小时用汽量，对主要用户应绘制出不同季节典型日的热负荷曲线和年持续热负荷曲线。
【条文说明】热负荷是蒸汽管网项目的基础资料，应重视热负荷的调查、核实工作。
1  非采暖期平均蒸汽量≥1.0t/h的工艺热用户，应逐个进行调查和核实，在对工业用户调查的基础上进行复核计算、分析研究，已确定比较可靠落实的热负荷为现状热负荷。
2  蒸汽管网建成投产后能正常供热时各工业热用户的热负荷，即现有热负荷加近期增加的热负荷。以下情况可作为近期增加的热负荷：
1）企业正在扩建，其产品在市场上有销路的；
2）新建企业已经立项，可行性研究报告已经上级有关主管部门批复或经企业董事会批准，且资金落实的。
3  以下情况不能作为近期增加热负荷：
1）近期的增加自然增长率热负荷；
2）企业拟扩建或新建，但仅在项目建议书阶段或方案阶段，只能作为规划热负荷，不能作为本期工程热负荷增加的依据。
4  生产工艺热负荷可按附录A的格式进行调查。为了从各方面分析热负荷，在可能的条件下，还要收集产品用热或用热标准的单耗指标、生产班次、季节特性等，可按附录A中表A.0.2、表A.0.3的格式填写。此外还需要收集各时段具有代表性的典型生产日小时热负荷，可按附录A表A.0.4格式填写。
附录A中“负荷性质”分为4类，1类负荷为停汽后会造成设备故障；2类负荷为停汽后会影响生产；3类负荷为允许短时间停汽；4类负荷为不能改为热水的采暖负荷。
5  生产热负荷资料的整理
1）典型日负荷曲线绘制
生产热负荷资料的收集一般是以企业为基本单位进行的。
首先对企业内各车间等用热单位进行分析，确定各季度(月份)“典型生产日”的小时负荷，按附录D的格式逐项填好，再按公式(1)或公式(2)换算后，绘制出各车间的各季度(月份)日负荷曲线并将相同时间内各车间的负荷曲线叠加，即可绘制出该企业的各季度(月份)典型日生产热负荷曲线。
在绘制典型日生产热负荷曲线时应注意：如某车间在该季度(月份)内有例行的检修或停产等，则应按正常生产、检修和停产等情况分别绘制负荷曲线。
2）月负荷曲线绘制和月平均负荷计算
若有每天的小时负荷，可以用上述方法绘制出逐日的负荷曲线，再精确地绘制出月负荷曲线。当无法收集各用户逐日小时负荷资料，可用典型日的日平均负荷为代表来绘制月负荷曲线。该曲线是以小时为横坐标，典型日的平均负荷为纵坐标绘成的。其曲线的形状与典型日负荷曲线的形状完全相同。
在绘制月负荷曲线时，如有例行的检修、停产情况，也应按正常运行、检修和停产情况分别绘制月负荷曲线。
月平均负荷可利用月负荷曲线与横坐标、纵坐标之间形成的面积进行求和，然后除以月小时数计算确定。
3）年生产热负荷曲线绘制
利用由逐月的平均负荷可以绘制出年生产热负荷曲线。
整个供热区的生产热负荷曲线可按上述原理进行绘制。首先将供热区内各单位的负荷曲线进行叠加绘制出整个供热区各季度(月份)的生产热负荷曲线，然后计算出月平均热负荷，最后绘制出整个供热区的年度生产热负荷曲线。

3.1.4  供热热负荷包括供暖、通风、空调、生活热水热负荷，热负荷确定应符合下列规定：
1  供热热负荷应收集供热范围内近、远期用户类型、供热面积，并根据现行行业标准《城镇供热管网设计标准》CJJ/T 34确定热负荷。
2  供暖热负荷应根据当地气象资料，计算从起始温度到采暖室外计算温度的各室外温度对应的小时热负荷和采暖期的平均热负荷，绘制采暖年负荷曲线，并应计算出最大热负荷的利用小时数及平均热负荷的利用小时数。
3.1.5  蒸汽管网平均热效率不应低于95%，平均热效率可按下列公式计算：（本条提前至3.15）

式中：——管网热效率（管网热效率有年、月、日平均热效率。不计算瞬时热效率）；
      ——用户用汽量（t/h）；
      ——管网总入口流量（t/h）；
      ——用户蒸汽焓值（kJ/kg）；
      ——管网入口蒸汽焓值（kJ/kg）；
      ——管网运行时间（h）；
[bookmark: _Hlk163241897]【条文说明】根据《城镇供热管道保温结构散热损失测试与保温效果评定方法》GB/T 28638-2023要求，供热管道保温结构散热损失率等级为1级时，最大散热损失率为5%；供热管道保温结构散热损失率等级为2级时，最大散热损失率为10%。由此要求蒸汽管道热输送效率应大于或等于0.90，宜大于95%。在提倡节能减排的大环境下，供热管道保温的散热损失应为1级。
3.1.6  经过调查核实的热用户端的最大、最小和平均用汽量及用汽参数，应按焓值和管道的压降及温降折算为热源的供汽参数、供汽流量或供热量。
【条文说明】本条为热负荷整理方法。当确定热源供汽参数后，工业热用户的用汽量可按公式（1）折算到热源端的供汽流量，采暖热用户的用汽量可按公式（2）折算到热源端的供汽流量。


[bookmark: _Hlk150807837]式中：——热源出口工业蒸汽量（t/h）；
——工业热负荷（t/h）；
——热源出口采暖热用户用汽量（t/h）；
——采暖热负荷（GJ/h）；
——用户蒸汽焓值（kJ/kg）；
——冷凝水焓值（kJ/kg）；
——热源出口蒸汽焓值（kJ/kg）；
——回水率；
——管网热效率。
3.1.7  对热用户进行热负荷叠加时，同时率的取用应符合下列规定：
1  对有稳定生产热负荷的主要热用户，在取得其不同季节的典型日热负荷曲线的基础上，进行热负荷叠加时，不应计算同时率；
2  对生产热负荷量较小或无稳定生产热负荷的次要热用户，在进行最大热负荷叠加时，应乘以同时率；
3  采暖热负荷及用于生活的空调制冷热负荷和生活热水热负荷进行叠加时，不应计算同时率。
【条文说明】考虑所用热用户不会同时出现最大热负荷的折算系数。同时率数值宜取0.7～0.9，热负荷较平稳的地区取大值，反之取小值。
3.1.8  管网平均热负荷统计时段可按日、月、年分别统计，平均热负荷按下式计算：

[bookmark: _Hlk150807859]式中：——管网平均热负荷（GJ/h）；
      ——用户用汽量（t/h）；
      ——用户蒸汽焓值（kJ/kg）；
      ——用热时间（h）；
      ——管网热效率。 
3.1.9  对工业热负荷无法通过调查获取时，可按指标法按下式进行确定：

[bookmark: _Hlk150807886]式中：——工业热负荷（t/h）；
——工业热负荷指标[t/（h·km2）]，可按表3.1.9取值；
——不同类型工业的用地面积（km2）
表3.1.9  工业热负荷指标
	工业类型
	单位用地面积规划蒸汽量
[t/（h·km2）]

	生物医药产业
	55

	轻工
	125

	化工
	65

	精密机械及装备制造产业
	25

	电子信息产业
	25

	现代纺织及新材料产业
	35


[bookmark: _Hlk163241968]【条文说明】对无法通过调查确定工业热负荷时，可参照类似行业典型生产规模指标测算工业用汽量。不同工业类型单位用地面积蒸汽量指标引用《城市供热规划规范》GB/T 51074-2015中的数据。
[bookmark: _Toc87185297][bookmark: _Toc162985741][bookmark: _Toc162986053][bookmark: _Toc162990151][bookmark: _Toc163395926][bookmark: _Toc162990152][bookmark: _Toc163244592]3.2  热网设计参数
3.2.1  以热电厂为热源的蒸汽管网，主干线起点压力和温度应综合考虑热用户与热电厂系统的经济技术分析确定。
【条文说明】以热电厂为热源时，蒸汽由汽轮机抽（排）汽供给，因而主干线起点压力和温度直接影响热电厂运行经济性。提高供汽参数，意味着蒸汽在汽轮机内变为电能的焓降要减小，使供热发电量降低，对节约燃料不利。但另一方面可以增加管道的允许压力降，减小管径，降低供热管网投资和热损失，因此这是一个抽(排)汽参数的优化问题。正确的设计应选择最佳汽轮机抽(排)汽压力和温度，作为供热管网的起始点压力和温度。
3.2.2  以区域锅炉房为热源的蒸汽管网，主干线起点压力和温度宜取锅炉出口的最大工作压力和温度。
【条文说明】对于以区域锅炉房为热源的供热管网，锅炉运行压力和温度的高低，对热源的经济效益影响不大，但对供热管网造价的影响很大。起始压力高则可减少管径、降低管道投资。所以在技术条件允许的情况下，宜采用较高的锅炉出口压力和温度。
3.2.3  蒸汽管网的设计压力和设计温度不应低于运行中可能出现的最高持续压力和温度，不应小于锅炉、汽轮机抽（排）汽口、减温减压装置（排）汽口的最大工作压力和温度。
【条文说明】设计压力和温度是管道应力计算的基础数据。蒸汽管道在高温和低温之间反复循环，最高温度取用热源设备可能出现的最高温度，是因为管网系统可能因某种原因会出现最高压力和温度，同时也为管道提升起点压力或温度留有必要的余地。
3.2.4  蒸汽管网工作压力可根据用户需要的蒸汽压力和蒸汽在管道中压力损失确定的最高工作压力确定。蒸汽管网工作温度可根据用户需要的蒸汽温度和蒸汽在管道中沿程温度降低值确定的最高工作温度确定。
【条文说明】蒸汽管网的用户对热网提供的蒸汽压力和温度是有要求的。用户因为生产工艺对饱和温度值有特定要求，因而需要热网供给用户的蒸汽压力、温度应等于或高于用户要求的压力和温度。蒸汽管网工作压力和温度可按公式（5.2.8）、公式（5.2.9）确定。

[bookmark: _Toc82858689]
[bookmark: _Toc162985742][bookmark: _Toc162986054][bookmark: _Toc162990153][bookmark: _Toc163395927][bookmark: _Toc162990154][bookmark: _Toc163244593]
4 管网布置与敷设
[bookmark: _Toc162985743][bookmark: _Toc162986055][bookmark: _Toc162990155][bookmark: _Toc163395928][bookmark: _Toc162990156][bookmark: _Toc163244594]4.1  管网布置
4.1.1  管网的布置应遵循上位相关规划，根据热负荷分布、热源位置、其他管线、园林绿地、水文、地质条件等因素，经技术经济比较后确定。
【条文说明】影响蒸汽管网布置的因素很多，需要综合考虑各种因素、通过技术经济比较后确定管网合理布置方案。当多种因素影响时或有条件时，应通过优化比选，进行管网布置。
4.1.2  管网管道的位置选择应符合下列规定：
1  应布置在易于检修和维护的位置；
2  宜避开土质松软地区、地震断裂带、矿山采空区、山洪易发地带、滑坡危险地带以及塌陷区、等不良工程地质段；
3  宜避开多年生经济作物区和重要的农田基本设施、水源地；
4  应避开重要的军事设施、易燃易爆仓库、国家重点文物保护区等。
【条文说明】本条提出了蒸汽管网管道选线的具体原则。提出这些原则的出发点是节约用地、降低造价、运行安全可靠、便于维修。
1  蒸汽管道需要经常检修和维护，以保证安全运行。
2  不利的水文地质条件会增加管网投资，并增加运行风险，选线时应注意尽量避开。
3  基本农田受到国家严格保护和管控，因此选线时应尽量避开农业设施，当必须穿越时，应征得当地国土资源、农业等部门的批准。
4  国家安全和法律的基本要求，必须遵守。
4.1.3  管道的保温结构表面与建筑物、构筑物、道路、铁路及其他管线的最小水平净距、垂直净距应符合表4.1.3的规定。
表4.1.3  蒸汽管道与建筑物（构筑物）或其他管线的最小距离（m）
	建筑物、构筑物或管线名称
	最小水平净距
	最小垂直净距

	铁路钢轨
	钢轨外侧3.0
	轨顶标准6.0
电气铁路10.5

	电车钢轨
	钢轨外侧2.0
	路面9.0

	公路边缘
	1.5 
	—

	公路路面
	—
	4.5 

	架空输电线
（水平净距：导线最大风偏时；垂直净距：热力网管道在下面交叉通过导线最大垂度时）
	＜3kV
	1.5 
	1.5 

	
	3kV～10kV
	2.0 
	2.0 

	
	35kV～110kV
	6.0 
	3.0 

	
	220kV
	5.0 
	6.0 

	
	330kV
	6.0 
	5.0 

	
	500kV
	6.5 
	6.5 

	
	750kV
	9.5 
	8.5 

	通信线
	—
	1.0 

	其他管线
	—
	2.5 

	树冠
	0.5（到树中不小于2.0）
	—



【条文说明】架空敷设蒸汽管道间距要求，按照《城镇供热管网设计标准》CJJ/T 34-2022中的附录A-2制定。
4.1.4  当热负荷有明显季节性差异，或者热网用户逐年增加（减少），可采用双管布置。
【条文说明】蒸汽管道在输送过程中的热损失与蒸汽流量相关。当蒸汽管道在负荷小的时间内，蒸汽流速降低，温降加大，将增加冷凝水量，造成无效的能量消耗。因此，从管网运行经济性考虑，当热负荷有明显季节性差异，或者热网用户逐年增加（减少），根据负荷差异，采用双管布置。
4.1.5  当两条管线之间设置联通管，两端均应设置切断阀。
【条文说明】联通管是热网设计中常用手法。当两条主干线横向距离不是很远时，为了方便热负荷调剂，同时提高热网供热保障率（可靠性）以及方便检修，常在两条干线靠近的位置设置联通管。通常联通管上没有热用户，且有较大的输汽能力，在较多的时间，多数情况下处于备而不用。因此，联通管如果与主网处于开通状态，其中将充满与主网管道相等（相近）压力的蒸汽。由于联通管中蒸汽流速很低，甚至不流动，联通管中将持续地产生冷凝水，造成无效的能量消耗。联通管越长，其副作用越大。因此，联通管两端设切断阀，可在不需要时将联通管与主管网完全切断，避免产生额外的热损失。除非确有必要，原则上蒸汽管网上不建议设置联通管。
4.1.7  管网支线应尽量将邻近用户联接成串，且宜将负荷大，连续用汽的热用户设置在管线末端。
【条文说明】此条主要为提高蒸汽管网输送热效率。将负荷大、连续用汽的热用户设置在管线末端，使整支管线持续有蒸汽通过，能减少蒸汽冷凝水量，避免无效能量损失。
4.1.8  地上蒸汽管道与直埋蒸汽管衔接处应采取防水措施，埋地管段出地外护管距地面高度应高于50年一遇的雨洪水位，且不应小于0.5m。
【条文说明】由于直埋蒸汽管道检修难度大，如不采取可靠防水措施，积水会从直埋蒸汽管道端面进入保温层内，影响直埋蒸汽管道安全使用。
4.1.9  蒸汽管网采用多热源联网形式供汽时，须考虑蒸汽流向、流量变化及汽水冲击等影响因素确定联网方式。
[bookmark: _Hlk163242020]4.1.10  蒸汽管道在综合管廊内敷设时，应符合现行国家标准《城市综合管廊工程技术规范》GB 50838的有关规定，并应预留管道及其排气、补偿器、阀门、疏水等附件安装、运输、维护作业所需空间。
【条文说明】本条规定是为满足施工和检修操作需要。综合管廊多为整体预制或现浇钢筋混凝土结构，其内部空间除满足管道及附件安装、维修作业空间外，还应考虑预留管道及补偿器、阀门等大型设备、附件更换运输通道。
[bookmark: _Toc162985744][bookmark: _Toc162986056][bookmark: _Toc162990157][bookmark: _Toc163395929][bookmark: _Toc162990158][bookmark: _Toc163244595]4.2  管道敷设
4.2.1  蒸汽管道不应敷设在腐蚀介质管道下方。
【条文说明】为避免腐蚀介质管道泄漏对蒸汽管道产生腐蚀破坏。
4.2.2 蒸汽管道敷设坡度不宜小于0.2%。
【条文说明】为了保证管道疏水排水的顺畅，避免管道运行中可能发生的“汽水冲击”现象。
4.2.2  蒸汽管道穿越行人过往频繁区域时，管道保温结构或跨越设施的下表面距地面的净距不应小于2.5m；在不影响交通的区域，应采用低支架，管道保温结构下面距地面管网应高于管道区域30年一遇最高地表水位，且不应小于0.3m。
【条文说明】地上敷设管道的敷设要求。低支架敷设时，管道保温结构距地面距离的要求是为了防止管道泡水，并考虑安装放水装置及防止地面水溅湿保温结构。
4.2.3  蒸汽管道跨越水面、峡谷地段时应符合下列规定：
1  蒸汽管道可在永久性的公路桥上架设；
2  蒸汽管道跨越通航河流时，净宽与净高应符合现行国家标准《内河通航标准》GB 50139的规定；
3  蒸汽管道跨越不通航河流时，管道保温结构或设施下表面与30年一遇的最高水位的垂直净距不应小于0.5m。
【条文说明】列车运行和管道事故对双方安全运行影响较大，因而本标准未规定铁路桥梁上架设蒸汽管道。
管道跨越不通航河道时，管道结构设计使用年限通常不小于30年，因此按30年一遇最高洪水位确定保温结构下表面与河道垂直净距。
4.2.4  蒸汽管道同河流、铁路、公路等交叉时应垂直相交。特殊情况下，管道与铁路或地下铁路交叉角度不得小于60°；管道与河流或公路交叉角度不得小于45°。
【条文说明】为了减少交叉管段长度，减少施工和日常维护难度。
[bookmark: _Toc162985745][bookmark: _Toc162986057][bookmark: _Toc162990159][bookmark: _Toc163395930][bookmark: _Toc162990160][bookmark: _Toc163244596]4.3  管道附件
4.3.1  蒸汽管线干线、支干线、支线的起点应安装关断阀门。支干线、支线阀门应尽量靠近主管设置。
【条文说明】干线、支干线、支线的起点安装关断阀门，主要是考虑检修方便和切断故障需要。考虑蒸汽管线特点，本条只对分段阀门设置进行原则性规定。分段阀门主要作用是当管线故障时，能将故障段切断，减小故障带来的影响，增加供汽可靠性。
4.3.2  管道在进出综合管廊时，应在综合管廊外设置阀门。
【条文说明】在综合管廊外设置管道进出管廊的关断阀门及阀门井，是当综合管廊内敷设的压力管道出现意外情况或事故时，能快速可靠地通过阀门进行控制关断，便于管线维护人员的操作。
4.3.3  阀门的选择及安装符合下列规定：
1  蒸汽管道应采用钢制阀门；
2  阀门压力等级应选用不低于管道设计温度、设计压力的公称压力等级，阀门应能承受满足管道设计温度校正后，管道强度水压试验所达到的最高试验压力；
3  蒸汽管道管径DN200以下，宜选用无盘根的截止阀；DN200及以上宜选用无盘根的闸阀；当选用蝶阀时，应选用偏心硬质密封蝶阀；
4  管道设计压力1.6MPa以下，宜采用法兰阀门；1.6MPa及以上应采用焊接阀门；
【条文说明】本条说明阀门选用及安装原则：
1  蒸汽管道发生泄漏时危险性高。钢制阀门对热膨胀、冲击载荷和管线变形而产生应力的抵抗强度大，因此从安全考虑，应采用钢制阀门。
2  阀门在高温状况下的安全使用压力会有所降低。所以阀门的压力等级考虑管道在设计温度下的最高运行温度，主要是从安全性和可靠性上考虑。当管道存在高差时，管道的水压试验可能会增加低位阀门的承压。
3  考虑截止阀和闸阀结构尺寸，当管径大于DN200时，截止阀尺寸变大，且传动力矩也变大。无盘根截止阀和闸阀严密性好。目前国内蝶阀结构形式差别较大，偏心硬质密封蝶阀开关灵活，密封性较好。
4  主要是考虑焊接连接的阀门基本可做到无泄漏，承受轴向推力及抗水击能力强。
4.3.4  工作管公称直径大于或等于DN300的关断阀门应设置旁通阀门，旁通阀门公称直径可按表4.3.4选取。
表4.3.4  旁通阀门公称直径
	工作管公称直径（mm）
	DN300～DN500
	DN600～DN1200

	旁通阀门公称直径（mm）
	DN32～DN50
	DN65～DN100


【条文说明】管径较大的阀门设置旁通阀门，可以降低阀门开启力矩。
4.3.5  蒸汽管道应设置包含启动疏水及经常疏水的疏水装置。
【条文说明】本条规定考虑蒸汽管道运行安全。蒸汽管道开始启动暖管时会产生大量凝水，设置启动疏水方便及时疏水，可防止水击。在蒸汽管道的低点和垂直升高之前，启动及正常运行均有凝结水集结，为避免水击，需要连续、及时地将凝结水排走，故应装设经常疏水附件。
4.3.6  蒸汽管道的低点和垂直升高的管段前，应设置疏水装置。同一坡向的管段，顺坡每隔400m～500m，逆坡每隔200m～300m应设疏水装置。
【条文说明】当输送蒸汽过热度比较高时，疏水装置间隔宜取大值，反之宜取小值。
4.3.7  蒸汽管道的放水装置应与疏水装置联合设置。
4.3.8  疏水装置与管道连接处应设聚集凝结水的集水短管，集水短管直径宜为蒸汽管道直径的1/3～1/2，规格范围宜为DN150～DN300。疏水管应连接在集水短管侧面。
【条文说明】本条规定考虑便于聚集凝结水，防止污物堵塞经常疏水装置。
4.3.9  疏水装置宜放在疏水箱内，应设于方便操作高度。疏水装置的支撑不应限制疏水装置随蒸汽管道可能产生的位移。
4.3.10  疏水管道及疏水箱应进行保温，疏水箱应设防误开关等安全措施。
【条文说明】正常情况下，疏水管道及疏水箱表面温度高于50℃，因此需要进行防烫保温。为避免无关人员误操作或破坏，疏水箱应设防误开关。
[bookmark: _Hlk163242075]4.3.11  疏水装置排出的凝结水宜排入凝结水管道。当不能排入凝结水管时，应降温后排放。排水水质应符合现行国家标准《污水排入城镇下水道水质标准》GB/T 31962的规定。
【条文说明】蒸汽管道系统凝结水应尽量回收。必须排放的蒸汽凝结水应符合污水排放标准，特别是凝结水的温度对排放点的热污染。《污水排入城镇下水道水质标准》GB/T 3196-2015中要求排放温度应不小于35℃。



[bookmark: _Toc162985746][bookmark: _Toc162986058][bookmark: _Toc162990161][bookmark: _Toc163395931][bookmark: _Toc162990162][bookmark: _Toc163244597]5 水力计算
[bookmark: _Toc162985747][bookmark: _Toc162986059][bookmark: _Toc162990163][bookmark: _Toc163395932][bookmark: _Toc87185303][bookmark: _Toc162990164][bookmark: _Toc163244598]5.1  一般规定
5.1.1  蒸汽管网水力计算应进行水力与热力耦合计算。 
【条文说明】蒸汽管网通常为过热蒸汽，且输送距离较长，通过水力计算，确定蒸汽管道管径，通过保温计算计算管道保温材料、保温层厚度。由于管道阻力和热损失，蒸汽压力温度随管道输送距离而变化，蒸汽参数的变化会影响原设定水力和热力计算的结果，因此需要对管道逐段水力热力迭代耦合计算，确保计算的蒸汽管道压力降和温度降的准确性。
水力计算应满足连续性方程和压力降方程，热力计算应满足热量平衡方程。
蒸汽管网的热损失由管道基本热损失、管网附加热损失和冷凝水排放热损失组成。蒸汽管网热平衡关系式如下： 

式中：——管网总入口蒸汽流量（t/h）；
——管网终点用户取得的蒸汽量（t/h）；
——管网排放冷凝水量（t/h）；
——管网总入口蒸汽焓值（kJ/kg）；
——热用户得到的蒸汽焓值（kJ/kg）；
——冷凝水焓值（kJ/kg）；
——单位管长热损失（W/m）；
——热网附加散热系数，按表1取；
——管道长度（m）。
表1  管道附加散热系数
	管道敷设方式
	附加散热系数

	地上敷设
	0.20~0.25

	管廊敷设
	0.15~0.20


注：当附件保温较好、管径较大时，取较小值；当附件保温较差、管径较小时，取较大值。
当管网输送为过热蒸汽时，管网热平衡关系式如下：

式中：——管网总入口蒸汽流量（t/h）；
——管网终点用户取得的蒸汽量（t/h）；
——管网总入口蒸汽焓值（kJ/kg）；
——热用户得到的蒸汽焓值（kJ/kg）；
——单位管长热损失（W/m）；
——热网附加散热系数，按表1取；
——管道长度（m）。
在过热蒸汽管网中，任意一段管道存在如下热平衡关系式：

或

式中：——计算管段流量（t/h）；
——计算管段进口蒸汽温度（℃）；
——计算管段出口蒸汽温度（℃）；
——计算管段进口蒸汽焓值（kJ/kg）；
——计算管段出口蒸汽焓值（kJ/kg）
——单位管长热损失（W/m）；
——计算管段附加散热系数；
——计算管段长度（m）；
——计算管段中蒸汽的平均定压比热[kJ/(kg·℃)]。
5.1.2  管网的设计流量，应按最大热负荷确定。当有冷凝水产生时，设计流量应考虑补偿管道热损失产生凝结水的蒸汽量。
【条文说明】蒸汽供热管网生产工艺负荷较大，其负荷波动亦大，故应用生产工艺最大热负荷计算供热管网最大流量。对于沿途会生成凝结水，应考虑补偿这部分凝结水的蒸汽量。
5.1.3  蒸汽管网水力计算时，应按设计流量进行压降计算，并按最小流量进行温度校核，确定的管径和保温结构在任何工况下可满足最不利用户的压力和温度的要求。
【条文说明】蒸汽管网水力计算是保证所有用户的用汽满足需要的压力和温度。蒸汽管网介质流量大时管道压力降大，介质流量小时管道温度降大有可能产生冷凝水，因此要对可能的不利工况进行校核计算。
5.1.4  蒸汽管网在设计流量时，由热网入口至最不利用户平均比压降不宜大于0.03MPa/km。
【条文说明】蒸汽管网中，干线中管道比压降应小于0.03MPa/km，支线线小口径管道的比压可降大于0.03MPa/km。如果末端小口径管道也要求比压降小于0.03MPa/km，末端管道中蒸汽流速将变得很低，导致末端管段每公里温降大幅度上升。为避免末端蒸汽温度急剧下降，允许管网末端小口径管道的比压降大于0.03MPa/km。
[bookmark: _Toc162985748][bookmark: _Toc162986060][bookmark: _Toc162990165][bookmark: _Toc163395933][bookmark: _Toc162990166][bookmark: _Toc163244599]5.2  计算参数
5.2.1  蒸汽管道内壁当量粗糙度可取0.2mm。
【条文说明】本条规定按《城镇供热管网设计标准》CJJ/T 34-2022确定。
5.2.2  蒸汽管道的最大允许设计流速应符合下表的规定。
表5.2.2  蒸汽管道最大允许设计流速
	供热介质
	管道公称直径（mm）
	最大允许设计流速（m/s）

	过热蒸汽
	≤200
	50

	
	＞200
	80

	饱和蒸汽
	≤200
	35

	
	＞200
	60


【条文说明】本条规定按照《城镇供热管网设计标准》CJJ/T 34-2022确定。
5.2.3  过热蒸汽管道直径应按下列公式计算：

[bookmark: _Hlk150808090]式中：——管道内径（m）；
——计算管段流量（t/h）；
——蒸汽密度（kg/m3）；
——蒸汽流速（m/s）。
5.2.4  蒸汽管网管线压力损失可用下式计算：

[bookmark: _Hlk150808101]式中：——管段入口与出口压力之差（MPa）；
——管段长度（m）；
——阻力当量长度（m）：
——管段流量（t/h）；
——蒸汽密度（kg/m3）；
——管道内径（m）。
【条文说明】管道阻力由沿程摩擦阻力损失和局部摩擦阻力损失组成。
1  沿程摩擦阻力损失按下式计算：

式中：——管道沿程摩擦压力损失（Pa）；
——蒸汽流速（m/s）；
——蒸汽密度（kg/m3）；
——计算管段长度（m）；
——管道内径（m）。
2  局部摩擦阻力损失可按下式计算：

式中：——管道局部摩擦压力损失（Pa）；
——蒸汽流速（m/s）；
——阻力当量长度（m）；
——管道内径（m）。
3  总阻力损失可按下式计算：


蒸汽流动状态处于阻力平方区，λ可采用希弗林松公式为，当蒸汽管道内壁当量粗糙度取0.2mm时，。
当蒸汽流量为（t/h）时，。将带入公式（7）中，则有(Pa) 
5.2.5  蒸汽管网中管件当量长度按下式计算：

[bookmark: _Hlk150808212]式中：——计算管段中管件产生流动阻力的当量长度（m）；
——管道内径（m）；
——计算管段管件局部阻力系数，可按表5.2.5选取。
表5.2.5  蒸汽管网管件局部阻力系数
	管件名称
	局部阻力系数ξ

	旋转补偿器
	0.4

	球型补偿器
	0.3

	波纹补偿器（铰链型）
	0.25

	波纹补偿器（轴向有内套）
	0.2

	弯头（90°，光滑），R=1d
	0.5

	弯头（90°，光滑），R=1.5d
	0.5

	弯头（90°，光滑），R=2d
	0.5

	弯头（90°，光滑），R=3d
	0.4

	弯头（90°，光滑），R=4d
	0.3

	弯头（45°，光滑）
	0.3

	分流三通（干线）
	1.0

	分流三通（支线）
	1.5

	截止阀
	7

	蝶阀
	0.24

	闸阀
	0.5


[bookmark: _Toc73957147][bookmark: _Toc73957055][bookmark: _Toc73956969][bookmark: _Toc73955469][bookmark: _Toc73713382][bookmark: _Toc73952262][bookmark: _Toc73712705][bookmark: _Toc73712649][bookmark: _Toc73709495][bookmark: _Toc73709468]表中旋转补偿器的局部阻力系数指单个旋转补偿器，例如由两个旋转补偿器套筒组对而成的旋转补偿器组的局部阻力系数包含6个弯头及2个旋转补偿器。波纹补偿器（铰链型）和球型补偿器同理。
【条文说明】根据定义，。室外蒸汽管道中，蒸汽流动状态处于阻力平方区，λ可采用希弗林松公式为，当蒸汽管道内壁当量粗糙度取0.2mm时，，因此有
5.2.6  蒸汽管网水力计算需由热源（管网起点）至用户（管网终点）分段、连续进行。可按下列步骤进行：
1  根据管段入口蒸汽参数（温度、压力），确定入口蒸汽比容及焓值；
2  假设管段出口比容，根据管段入口比容与出口比容，计算蒸汽平均比容，并根据公式（5.2.3）确定管段管径；
3  根据公式（5.2.4）计算管段压力降，并确定管段出口压力；
4  根据管道保温结构和热平衡关系计算管段出口蒸汽焓值和比容。
5  将计算出口蒸汽比容与前一次出口蒸汽比容相比较；
6  当两个值的相对差值小于或等于0.1%时，可进行下一管段计算，并重复本条款1～6，直至末端用户；当两个值的相对差值大于0.1%时，将计算确定蒸汽比容作为新设定出口比容，并重复本条款2～6。
7  校核计算各用户处蒸汽温度、压力是否满足用户要求，如果满足，水力及热力计算结束；反之则调整计算起点蒸汽参数（温度、压力）、或者管段管径、管段保温材料或厚度，重复本条款1～6，直到计算结果满足各用户用汽参数。
【条文说明】蒸汽管道的水力计算通常由起点至终点分段、连续进行。此方法适用于管段终端与始端介质比容不大于1.6或压力降不大于初压40%的过热蒸汽管道。蒸汽管道水力和热力计算可按流程图进行，具体步骤如下：
步骤1：假定蒸汽管道计算起点（通常为热源出口）蒸汽参数（温度ti、压力Pi），确定起点蒸汽比容νi、焓值hi，并假设管段出口比容νo等于νi。
步骤2：计算平均比容νcp=0.5（νi+νo），并在管道允许流速范围内，计算管道管径。
步骤3：依据管道热平衡公式，计算管道出口蒸汽温度to与比容νo。
步骤4：重复步骤2~步骤3，直到计算管道出口蒸汽比容νo与前一次计算的蒸汽比容νo’相差小于0.1%时，再进行下一管道计算。重复步骤2~步骤4，直到末端用户。
步骤5：校核计算结果（Po、to）是否满足各用户用汽参数。如果满足，水力、热力计算结束。反之则调整起点蒸汽参数（温度、压力）或管道管径、保温材料、保温层厚度等，重复步骤1~步骤5，直到计算结果满足各用户用汽参数。
[image: ]
图1  水力、热力耦合计算流程
5.2.7  计算管道压降应考虑一定裕量，可取计算压降的5%~10%。
5.2.8  蒸汽管网工作压力可按下式计算：

式中：——管网设计压力（MPa）；
——蒸汽管网中最不利用户压力（MPa）；
——管网起点至最不利用户距离（km）；
——管网比压降（MPa/km）；
——管网设计压力安全裕量（MPa）。
【条文说明】热网中最不利用户通常是距热源较远（不一定最远），且对蒸汽压力有严格要求的那一个，当热网的设计压力取值满足了最不利用户的要求，其他用户的要求都可以得到保障。
5.2.9  蒸汽管网工作温度可按下式计算：

式中：——蒸汽管网工作温度（℃）；
——蒸汽管网中最不利用户需要的蒸汽温度（℃）；
——蒸汽管网入口到最不利用户的距离（km）；
——蒸汽管网比温降（℃/km）；
——蒸汽管网设计温度安全裕量值（℃），可取20℃。
【条文说明】本公式明确了最不利用户温度与热网工作温度之间的关系。在满足用户对蒸汽品质（指蒸汽压力、温度）要求前提下，通过对管道作最充分的保温设计，使管网的比温降经济合理，以此来决定热网工作温度。当热源可提供的蒸汽温度高于设计得出的热网入口温度时，通过设置热网入口减温装置来使蒸汽符合热网设计要求。

[bookmark: _Toc162985749][bookmark: _Toc162986061][bookmark: _Toc162990167][bookmark: _Toc163395934][bookmark: _Toc162990168][bookmark: _Toc163244600]
6 管道保温及防腐
[bookmark: _Toc162985750][bookmark: _Toc162986062][bookmark: _Toc162990169][bookmark: _Toc163395935][bookmark: _Toc162990170][bookmark: _Toc163244601]6.1  一般规定
6.1.1  管道的保温结构设计，除应符合本标准的规定外，还应符合现行国家标准《设备及管道绝热技术通则》GB/T 4272、《设备及管道绝热设计导则》GB/T 8175和《工业设备及管道绝热工程设计规范GB 50264》的有关规定。
【条文说明】本条引用了CJJ/T 34-2022《城镇供热管网设计标准》第11章 保温与防腐中相关保温设计的相关内容。
6.1.2  管道应采用工厂预制产品，其保温结构应采用硬质复合保温结构。
【条文说明】蒸汽管道的保温层质量对蒸汽管道运行起决定作用，采用工厂预制产品是重要质量保障措施。硬质保温结构其配套滑动支架结构简单，热损失小，且方便运输与工厂预制。
6.1.3  综合管廊或供热隧道应按舱内温度限定条件计算保温层厚度。
【条文说明】本条引用了CJJ/T 34-2022《城镇供热管网设计标准》第11章 保温与防腐中相关保温设计的相关内容。
6.1.4  综合管廊或供热隧道内蒸汽管道及管件的保温材料应采用不燃材料或难燃材料。
【条文说明】
6.1.5  当采用复合保温结构时，耐温高的材料应作为内层保温，各保温材料界面温度应低于该种保温材料允许最高使用温度20℃；内保温层接触工作管的保温材料的最高使用温度应高于介质温度100℃。
6.1.6  阀门等管道部件应进行保温，其保温外表面温度不应比该处蒸汽管道保温外表面高10℃，并应做好防水和防腐处理。
【条文说明】阀门保温能减少管道热损失，提高管道运行能效，这符合国家的节能和安全要求。另外，阀门处的防水、防腐又是薄弱点，应做到防水、防腐、保温，保证蒸汽管道使用性能。
6.1.7  保温结构应符合下列规定：
1  管道保温结构设计结果应满足管网热工设计要求，管道散热强度不应大于管网热工设计相应管道散热强度。
2  保温结构设计应防止出现热桥，应控制管道附加散热损失。
[bookmark: _Toc162985751][bookmark: _Toc162986063][bookmark: _Toc162990171][bookmark: _Toc163395936][bookmark: _Toc162990172][bookmark: _Toc163244602]6.2  保温计算
6.2.1  管道热损失计算应符合下列规定：
1  管道基本热损失按下式计算：

[bookmark: _Hlk150808276]式中：——单位管长热损失（W/m）；
——计算管道保温层中保温材料在运行平均温度下的导热系数[W/m·℃]；
——计算管道中蒸汽平均温度（℃）；
——环境温度（℃）；
——环境空气与保温管对流换热系数[W/(m2·℃)]；
——工作管外径（m）；
——保温层厚度（m）。
2  对于复合保温结构，管道热损失按下式计算：

式中：——单位管长热损失（W/m）；
——计算管道中蒸汽平均温度（℃）；
——环境温度（℃）；
——由管中心向外各层保温材料在运行平均温度下的导热系数[W/(m·℃)]；
——各保温层外径（m）；
——工作管外径（m）；
——环境空气与保温管对流换热系数[W/(m2·℃)]；
——最外层保温层外径（m）。
6.2.2  多层保温结构厚度计算可按以下步骤进行：
1  确定各层保温材料，并设定各保温层厚度，利用公式（6.2.1-2）计算管道热损失；
2  由内而外计算各层保温材料厚度。第一层保温材料厚度按下列公式计算：


式中：——第一层保温材料外径（m）；
——工作管外径（m）；
——第一层保温材料在运行平均温度下的导热系数[W/(m·℃)]；
——计算管道中蒸汽平均温度（℃）；
——第一层保温材料外表面温度（℃）；
——第一层保温层厚度（m）。
第i层保温材料厚度应按下列公式计算：


式中：——第i层保温材料外径（m）；
——第i层保温材料在运行平均温度下的导热系数[W/(m·℃)]；
——第i层保温材料外表面温度（℃）；
——第i层保温层厚度（m）。
3  计算得到，再利用公式（6.2.1-2）校核计算散热损失，其校核值与散热初值相对差应小于或等于5%。
4  当相对差值大于5%时，应将由公式（6.2.2-3）计算得到的保温外径，作为新设定的保温外径，代入公式（6.2.1-2）、公式（6.2.2-1）和公式（6.2.2-3）中，重新保温材料各层厚度及散热损失，并应符合本条款第3项规定。
6.2.3  保温层界面温度和保温管外表面温度的计算应符合下列规定：
1  保温层界面温度应按下式计算：

2  保温管外表面温度应按下式计算：

式中：——第i层保温材料外表面温度（℃）；
——工作管外表面温度（℃），可按介质温度取值；
——单位管长热损失（W/m）；
[bookmark: _GoBack]——第i层保温材料在运行平均温度下的导热系数[W/(m·℃)]；
——第i层保温材料外径（m）；
——保温层总热阻（m·℃/W）。
6.2.4  保温材料的导热系数应考虑温度、变形、吸潮等影响因素。
6.2.5  环境空气与保温管对流换热系数按下式计算：

式中：——环境空气与保温管对流换热系数[W/(m2·℃)]；
——对流换热系数[W/(m2·℃)]；
——保温管对环境辐射放热的当量对流换热系数[W/(m2·℃)]。
6.2.6  对流换热系数应考虑风速及海拔影响。
1  无风时，对流换热系数应按下式计算：

式中：——对流换热系数[W/(m2·℃)]；
——管道保温层外表面温度（℃）；
——环境温度（℃）；
——最外层保温层外径（m）。
2  有风时，对流换热系数应按下式计算：
当≤0.8m2/s时：

当＞0.8m2/s时：

式中：——年平均风速（m/s）。
6.2.7  管道与环境辐射换热系数按下式计算：

式中：——保温管对环境辐射放热的当量对流换热系数[W/(m2·℃)]；
——保温管外表面的黑度，取值应符合本标准第6.2.8条规定；
——黑体辐射常数，等于5.669×10-8[W/(m2·K4)] ；
——管道保温层外表面温度（℃）；
——环境温度（℃）。
6.2.8  常用管道外护管材料的黑度按表6.2.8取值。
表6.2.8  黑度
	材  料
	黑度
	材  料
	黑度

	铝合金薄板
	0.15～0.30
	铝粉漆
	0.41

	不锈钢薄板
	0.20～0.40
	黑漆（有光泽）
	0.88

	有光泽的镀锌薄钢板
	0.23～0.27
	黑漆（无光泽）
	0.96

	已氧化的镀锌薄钢板
	0.28～0.32
	彩钢板
	0.70～0.80



6.2.9  蒸汽管网在设计流量时，根据供热长度，比温降宜满足表6.2.9的要求。
表6.2.9  管网长度与比温降要求
	管网长度（km）
	≤20
	20~30
	30~40
	40~50
	＞50

	比温降（℃/km）
	≤3.2
	≤2.1
	≤1.6
	≤1.3
	≤1



【条文说明】蒸汽在管网中沿程散热，表现为蒸汽温度随输送距离有所下降。比温降指标主要针对热网的干管设计前期温度参数确定，用于控制热网流失热量的强度。
[bookmark: _Toc162985752][bookmark: _Toc162986064][bookmark: _Toc162990173][bookmark: _Toc163395937][bookmark: _Toc162990174][bookmark: _Toc163244603]6.3  保温及外防护材料
6.3.1  硬质硅酸钙保温材料应符合现行国家标准《硅酸钙绝热制品》GB/T 10699的有关规定。
6.3.2  纳米孔气凝胶绝热材料应符合现行国家标准《纳米孔气凝胶复合绝热制品》GB/T 34336的有关规定。
6.3.3  硅酸铝针刺毯绝热材料应符合现行国家标准《硅酸钙绝热制品》GB/T 10699的有关规定。
6.3.4  玻璃棉绝热材料应符合现行国家标准《绝热用玻璃棉及其制品》GB/T 13350的有关规定。
6.3.5  聚氨酯泡沫塑料应符合现行国家标准《高密度聚乙烯外护管硬质聚氨酯泡沫塑料预制直埋保温管及管件》GB/T 29047的有关规定。
6.3.6 管道应采用具有防腐性能的铝合金板、镀锌钢板、彩钢板、不锈钢板等作为外保护层。
【条文说明】外护管材质及性能、尺寸及公差等应符合下列规定： 
1  彩色涂层钢板应符合GB/T 12754的规定，其正面涂层厚度不应小于20μm；
2  热镀锌钢板应符合GB/T 2518的规定，其锌含量应大于或等于180g/m2；
3  不锈钢板应符合GB/T 3280的规定；
4  铝板应符合GB/T 3880.2及GB/T 3880.3的规定。
[bookmark: _Toc162985753][bookmark: _Toc162986065][bookmark: _Toc162990175][bookmark: _Toc163395938][bookmark: _Toc162990176][bookmark: _Toc163244604]6.4  管道防腐
6.4.1  季节运行的蒸汽管道及附件，应涂刷耐热、耐湿、防腐性能良好的涂料。
6.4.2  常年运行的室内蒸汽管道及附件，可不涂刷防腐涂料。常年运行的室外蒸汽管道及附件，可涂刷耐常温的防腐涂料。
6.4.3  工作管及钢质管件、接头补口处应涂敷防腐材料并应符合下列规定：
1  应按介质的最高温度选择防腐涂料；
[bookmark: _Hlk163242342]2  采用有机硅高温涂层时，其防腐性能应符合现行行业标准《石油天然气站场管道及设备外防腐层技术规范》SY/T 7036的有关规定；
[bookmark: _Hlk163242353]3  采用无机富锌涂层时，其防腐性能应符合现行行业标准《富锌底漆》HG/T 3668的有关规定。
6.4.5  防腐层性能应符合下列规定：
1  防腐层耐温性能至少高于设计运行最高温度50℃；
2  防腐层抗冲击强度不应小于5J/mm；
[bookmark: _Hlk163242370][bookmark: _Hlk163242383]【条文说明】作为蒸汽管道使用的防腐层材料除必须具备防腐性能以外，还应具备良好的耐温性能，因此要求防腐层材料耐温性能应高于设计运行最高温度50℃。防腐材料与《埋地钢质管道防腐保温层技术标准》GB/T 50538，《直埋高温钢质管道保温技术规范》SY/T 0324，《城镇供热预制直埋蒸汽保温管及管路附件》CJ/T 246对防腐层材料的要求一致，如选用其他耐温防腐材料也应满足上述要求。
[bookmark: _Toc162985754][bookmark: _Toc162986066][bookmark: _Toc162990177][bookmark: _Toc163395939][bookmark: _Toc162990178][bookmark: _Toc163244605]6.5  保温补口
6.5.1  管道补口保温应具有蒸汽管段同等或更优化保温效果，接口不得产生热桥效应。
6.5.2  管道补口保温结构应考虑工作管热伸缩影响，不得产生保温结构和外护层拉开，工作钢管裸露、接口保温材料暴露等现象。
6.5.3  保温补口性能应符合下列要求：
1  应能整体承受管道运动时产生的剪切力和弯矩。
2  应能整体承受由于温度变化带来的影响。
3  外护结构应密封，具备整体防水功能；
4  外护管性能指标应与主管道一致。


[bookmark: _Toc162985755][bookmark: _Toc162986067][bookmark: _Toc162990179][bookmark: _Toc163395940]7 强度计算

7.0.1  架空敷设的蒸汽管道应进行强度验算，强度验算应符合现行行业标准《城镇供热管网设计标准》CJJ/T 34的规定。
7.0.2  钢材的许用应力应根据钢材有关特性按下式计算：
					（7.0.2）
式中：——钢材的许用应力（MPa）；
——钢材的抗拉强度最小值（MPa）；
——钢材的屈服极限最小值（MPa）。
7.0.3  常用钢材的许用应力数据可按表7.0.3选取。
表7.0.3  钢材的许用应力
	牌号
	常温强度指标（MPa)
	不同温度（℃ )下的许用应力（MPa)

	
	σb
	σs
	<20
	100
	150
	200
	250
	300
	350

	20
	410
	245
	137
	137
	137
	137
	132
	123
	116

	Q235B
	375
	235
	125
	125
	122
	119
	113
	105
	100

	Q355B
	490
	325
	163
	163
	161
	158
	151
	140
	133


【条文说明】数据引用行业标准《城镇供热管网设计标准》CJJ/T 34-2022。
7.0.4  工作管内压作用下的最小壁厚应按下式计算：

式中：——工作管最小壁厚（mm）；
——设计压力（MPa）；
——工作管外径（mm）；
——钢材在设计温度时的许用应力（MPa）；
[bookmark: _Hlk163242415]——许用应力的修正系数，对于无缝钢管=1.0；对于螺旋焊缝钢管，按现行国家标准《低压流体输送用焊接钢管》GB 3091制造和无损检验合格者，=0.9； 
——温度修正系数，值取0.4；
——腐蚀、磨损和机械强度要求的附加厚度。
7.0.5  管道的计算壁厚按下式进行计算：

式中：——管道计算壁厚（mm）；
——管道壁厚负偏差附加值（mm）。
7.0.6  管道壁厚负偏差附加值应按下列方法确定：
1  钢管壁厚负偏差附加值可按下式计算：

式中：——管道壁厚负偏差附加值（mm）；
——工作管最小壁厚（mm）；
——管道壁厚负偏差系数，可按表7.0.6选取。
表7.0.3  管道壁厚负偏差系数
	管道壁厚偏差（%）
	0
	-5
	-8
	-9
	-10
	-11
	-12.5
	-15

	管道壁厚负偏差系数
	0.050
	0.053
	0.087
	0.099
	0.111
	0.124
	0.143
	0.176


2  当焊接钢管产品技术条件中未提供壁厚允许负偏差值时，壁厚负偏差附加值可采用钢板厚度的负偏差值，但壁厚负偏差附加值不得小于0.5mm。
7.0.7  弯管或弯头内压作用下的公称壁厚应按下式计算： 

内弧处

外弧处

式中  ——弯管或弯头内压作用下的公称壁厚（m）；
——设计压力（MPa）；
——工作管外径（m）；
——弯管或弯头弯曲半径（m）；
——弯管或弯头壁厚修正系数，侧壁弯曲中性线取1.0；
——钢材的许用应力（MPa）；
——许用应力修正系数，无缝钢管取1.0，螺旋焊缝钢管可取0.9；
——温度修正系数，可取0.4。




[bookmark: _Toc73709466][bookmark: _Toc73709493][bookmark: _Toc73712647][bookmark: _Toc73712703][bookmark: _Toc73713380][bookmark: _Toc73952260][bookmark: _Toc73955467][bookmark: _Toc73956967][bookmark: _Toc73957053][bookmark: _Toc73957145][bookmark: _Toc80090567][bookmark: _Toc87185301][bookmark: _Toc162985756][bookmark: _Toc162986068][bookmark: _Toc162990181][bookmark: _Toc163395941][bookmark: _Toc162990182][bookmark: _Toc163244607]8 热补偿
[bookmark: _Toc162985757][bookmark: _Toc162986069][bookmark: _Toc162990183][bookmark: _Toc163395942][bookmark: _Toc162990184][bookmark: _Toc163244608]8.1 一般规定
8.1.1  管道布置设计完成后应按照《发电厂汽水管道应力计算技术规程》DL/T 5366进行应力计算。
8.1.2  蒸汽管道应根据管线路由及补偿方式设置固定支架，将管道分割成不同的补偿段，每补偿段利用自然补偿或设置补偿器对热伸长量进行热补偿。
8.1.3  管道热伸长量按下式计算： 

式中  ——管道热伸长量（m）；
——管道线膨胀系数[m/（m·℃）]。常用钢管线膨胀系数可按表8.1.6选取；
——温差（℃）。
表8.1.3  常用钢管的线膨胀系数
	钢材物理特性
	线膨胀系数[10-6m/（m·℃）]

	钢号
	20
	Q235B
	Q355B

	计算温度（℃）
	100
	11.16
	12.20
	8.31

	
	150
	11.64
	12.60
	9.65

	
	200
	12.12
	13.00
	10.99

	
	250
	12.45
	13.23
	11.60

	
	300
	12.78
	13.45
	12.31

	
	350
	13.31
	—
	12.77



8.1.4  长直地上敷设管道宜选用推力小、补偿量大的补偿方式。
【条文说明】蒸汽管道温度高，管道工作时热伸长量较大，从经济、安全方面考虑宜优先选用旋转、铰链、和球型补偿器等补偿量大，支座推力小的补偿方式。
8.1.5  管道宜利用管道的转角进行自然补偿。
8.1.6  补偿器的设计压力、设计温度应与管道设计压力、设计温度一致。
8.1.7  两个固定支座之间只能安装一组补偿器。
8.1.7  补偿器或补偿器与相关管道组成的补偿系统应在安装时按照50%的补偿量进行预冷紧。
【条文说明】补偿系统预冷紧可减小管道运行期间的热变形量，提高管道运行可靠性。
[bookmark: _Toc162985758][bookmark: _Toc162986070][bookmark: _Toc162990185][bookmark: _Toc163395943][bookmark: _Toc162990186][bookmark: _Toc163244609]8.2 自然补偿
8.2.1  管道应充分利用管道本身柔性的自补偿来补偿管道的热膨胀。自然补偿常为L型、Z型、π型及空间立体弯。
【条文说明】自然补偿器结构简单，运行可靠，投资少，应优先选用。当自然补偿不能满足要求时，才考虑设置其他类型补偿器。
8.2.2  自然补偿的平面弯管转角应大于60°且小于150°，小于60°或大于150°时，不应用做自然补偿。
8.2.3  两点间无限位支吊点的无分支管道，其自然补偿能力判断可按本标准附录B的规定进行。
8.2.4  L型、Z型自然补偿短臂及π型自然补偿悬臂长度和热推力计算可按本标准附录C的规定进行。
【条文说明】附录C计算方法为弹性中心法。弹性中心法可以计算不同温度、不同规格管道组成的无分支管系。弹性中心法计算中，除了静力分析法的基本假定以外，不考虑管道自重和中间支吊架的约束对管系的影响，同时还不考虑端点角位移，是一种简化的计算方法。
[bookmark: _Toc162985759][bookmark: _Toc162986071][bookmark: _Toc162990187][bookmark: _Toc163395944][bookmark: _Toc162990188][bookmark: _Toc163244610]8.3  旋转补偿器
8.3.1  旋转补偿器可根据管道的走向确定布置形式，补偿量不宜大于800mm。8.3.2  用于制造旋转补偿器的材料等级不应低于管道材料的等级。
【条文说明】旋转补偿器与管道承受同样的温度、压力，因此选用的材质不应低于管道材料的等级。
8.3.4  设置旋转补偿装置应根据制造商提供旋转补偿器的摩擦力矩、长度、重量，对管系进行应力计算。
【条文说明】应力计算是管系设计的重要计算，以保证管系的安全运行，不管是否设置旋转补偿器，或者设置其他的补偿器，均应进行应力计算。
8.3.5  旋转补偿器应成对使用，基本布置形式为π型。架空蒸汽管道旋转补偿器典型布置及受力计算见附录D。
【条文说明】π型旋转补偿器布置形式为最基础的布置形式，应用最广，其他常见的布置形式（表2）均为π型布置的变种，对于一些地形复杂的管系补偿，可根据实际需求来配置旋转补偿器，注意旋转补偿器需成对使用，并在旋转补偿器周围留有足够的空间来保证自由旋转。
[image: E]
1——旋转力臂；2——直管段；3——支墩；4——旋转补偿器；A——管道热膨胀方向；
B——补偿装置旋转方向。
图2-1  π型旋转补偿器布置形式
[image: E]
A——管道热膨胀方向；L——旋转臂长度；O——旋转中心点；a——补偿开始点；
b——补偿结束点；y——横向偏移量；ΔL——补偿量；θ——旋转角度。
图2-2  π型旋转补偿器平面示意图
表2 常见旋转补偿器布置形式示意
	序号
	选型图例
	补偿器类型
	说明

	1
	[image: ]
	旋转补偿器
	该布置形式适用于直管线可以不同轴的情况。

	2
	[image: ]
	旋转补偿器
	该布置形式适用于直管线同轴的情况。

	3
	[image: ]
	旋转补偿器
	该布置形式适用于整体空间受限，需两组旋转补偿器集中布置的情况。

	4
	[image: ]
	旋转补偿器
	该布置形式适用于管道水平拐弯处的补偿器布置。


注：表中[image: 旋转补偿器]为旋转补偿器；[image: 滑动支座]为滑动支座；[image: 固定支座]为固定支座。
8.3.6  应根据自然地形、补偿量和安装条件来确定旋转力臂的长度。
【条文说明】旋转臂L的取值越大，在旋转补偿器启动摩擦旋转时产生的摩擦力越小，就不容易被卡死，同时对固定支墩的推力越小，管系更安全。
8.3.7  旋转角度θ的最大值应表8.3.7选取。
表8.3.7  旋转角θ的最大值
	公称通径
DN/mm
	≤300
	350~500
	≥500

	旋转角θ/(°)
（π组合）
	35
	30
	25


【条文说明】当旋转力臂L值一定时，θ角越大，补偿量越大，相应的旋转补偿器与对应固定支座的距离也越长。而在固定支座承受推力计算中，滑动支座摩擦系数一定的情况下，距离越长，推力越大，同时正比于管道的单位载荷。因此管道口径越大，单位载荷越大，为了控制固定支架的推力，需要控制相应的补偿距离，因此采用较小的θ角极限值。反之，口径较小的管道，可以选择较大的θ角极限值。
8.3.8  旋转补偿器的摩擦力按式计算：
								（8.3.8）
式中：F——旋转补偿器的摩擦力，单位为牛顿（N）；
M——旋转补偿器的摩擦力矩，单位为牛顿米（N·m）；
L——旋转力臂长度，单位为米（m）；
θ——旋转角度，单位为度（°）。
【条文说明】推动旋转力臂的移动，需克服一对旋转补偿器的摩擦力矩M。摩擦力矩由生产厂家提供。不同厂家的选择补偿器由于设计、生产工艺的不同会有不同的旋转摩擦力矩M，而摩擦力矩作为旋转补偿器的重要参数决定了管系的对固定支墩的推力，也决定了固定支墩设计的载荷选取，因此在设计时需要厂家摩擦力矩。
[bookmark: _Toc162985760][bookmark: _Toc162986072][bookmark: _Toc162990189][bookmark: _Toc163395945][bookmark: _Toc162990190][bookmark: _Toc163244611]8.4 波纹管补偿器补偿
8.4.1波纹补偿器应符合《金属波纹管膨胀节通用技术条件》GB/T 12777的规定
8.3.2 波纹补偿器的选材及其刚度、补偿量、设计疲劳寿命等特性应满足运行工况和使用环境的要求。
【条文说明】波纹管的材料应与内部介质、外界环境和工作温度相适应。不同材料组合多层的波纹管，材料种类不宜超过两种。波纹管补偿器的波纹管应选用多层结构，设计疲劳次数应大于等于500次。波纹管的轴向、横向补偿量分级参见表3。
表3  轴向、横向补偿量分级表                      单位为毫米
	公称尺寸
	轴向、横向补偿量分级

	DN80～DN150
	50，100，150

	DN200～DN450
	50，100，150，200，250，300

	DN500～DN700
	100，150，200，250，300，350，400

	DN800～DN1200
	150，200，250，300，350，400，450

	注1：轴向补偿量分级为轴向型波纹管补偿器的轴向位移范围最大限值；
注2：横向补偿量分级仅适用于复式拉杆型波纹管补偿器的横向位移范围最大限值；


8.4.3  在管廊内敷设时，当管廊本体受力受到限制时，宜选用全外压低阻力压力平衡型补偿器（外流式低阻力压力平衡型补偿器）。
【条文说明】架空或管廊敷设的长直管线，支架受力及外形尺寸限制，无约束型外压轴向型波纹补偿器存在压力推力，不宜选用；传统的旁通直管压力平衡型，由于介质扰动，相当于4个弯头，阻力降大；而全外压低阻力压力平衡型补偿器，改变了流体的流通通道，流通面积近似于弯头（30°，光滑），无压力推力且补偿量大，更安全性可靠。
8.4.4  铰链型波纹补偿器的布置方式和短管段的长度直接相关。短管段的长度按下述方法进行判断：
1  铰链性波纹补偿器布置于短管段上，若补偿器变形后，其轴向缩短量与该短管段的热伸长量相当，可选用双铰链型补偿器的补偿方式，两个铰链型补偿器均设于短管段。
2  铰链性波纹补偿器布置于短管段上，若补偿器变形后，其轴向缩短量远小于该短管段的热伸长量相当，宜选用三铰链型补偿器的补偿方式，两个铰链型补偿器均设于短管段，一个铰链型补偿器设于长管段。
8.4.5  架空蒸汽管道波纹补偿器典型布置及受力计算表见附录E。
【条文说明】波纹管补偿器是最常用的通用型补偿器，可以根据布置及地形特点实际需要进行波纹管补偿器型，注意非约束性补偿器，在使用时需要考虑压力推力的作用。
表4  波纹补偿器典型布置类型及要点
	布置类型
	布置要点
	补偿方式
	说明

	直线段
	[image: ]
	外压轴向型波纹补偿器
	该补偿器适用于空间受限、压降要求苛刻的管道。

	
	[image: ]
	全外压低阻力压力平衡型补偿器
	该补偿器适用于空间受限、压降要求苛刻、固定支架承载能力较小的管道（或敏感设备入口管道）。

	L型管段
	[image: ]
	铰链型补偿器
	该补偿器适用于平面管道走向变化的管道。

	Z型管段
	[image: ]
	铰链型补偿器
	该补偿器适用于空间管道走向变化的管道


8.4.6  轴向型波纹补偿器宜在工厂内进行预制保温。
[bookmark: _Toc162985761][bookmark: _Toc162986073][bookmark: _Toc162990191][bookmark: _Toc163395946][bookmark: _Toc162990192][bookmark: _Toc163244612]8.5  球型补偿器
8.5.1球型补偿器材料选用，应符合《城镇供热管道用球型补偿器》GB/T 37261的规定。
【条文说明】球型补偿器自身平衡内压推力、对两侧固定支架作用力小，只有克服转动力矩产生的推力，且组合使用后补偿能力大，被偿管段距离可以加长等特点，因此架空蒸汽管道，可根据管道路由条件，合理设置球型补偿器。球型补偿器具有任意方向角度变形的功能。在管系中，对管道固定支座无盲板力作用，管道支座受力较小。架空蒸汽管道，可根据管道路由条件，合理设置球型补偿器，用以吸收管道的热膨胀。球型补偿器应为可维护结构，当密封结构出现渗漏时，可实现不更换补偿器进行维护。球型补偿器为非柔性结构件，不存在失稳、水击水锤破坏的风险，管网运行更安全。球型补偿器密封函外部设置注料嘴结构，可通过注料嘴向密封函内注填密封材料，对补偿器进行维护，不用切割更换补偿器，降低管网维护成本。
8.5.2  球型补偿器安装在L型、Z型或U形管道上，当管道允许垂直或水平位移时，选用2个球型补偿器，当管道不允许垂直或水平位移时，选用3个球型补偿器。， 
【条文说明】单个球型补偿器在管道系统中不具备补偿管道轴向位移的能力，必须用球型补偿器组来补偿管道的轴向位移，实现对管道因温差引起热胀冷缩位移进行补偿。依靠球体相对于外套的角位移来补偿直管段的轴向位移或补偿管系在任意平面上的横向位移。  球型补偿器既可使用于平面管道，也可使用于空间管道。
8.5.3  球型补偿器水平安装时，应设置托架支撑。
8.5.4  球型补偿器在布置时，应对球型补偿器的补偿量、折曲角和固定支架的受力等进行计算，球型补偿器典型布置及受力计算见附录F。
【条文说明】球型补偿器的折曲角需由补偿器生产厂家提供，球型补偿器组推荐补偿量见表
表 5 球型补偿器组推荐补偿量
	序号
	公称通径（mm）
	补偿量（mm）

	
	
	最小值
	最大值

	1
	50
	50
	150

	2
	65
	50
	150

	3
	80
	80
	200

	4
	100
	80
	200

	5
	125
	100
	300

	6
	150
	100
	300

	7
	200
	120
	400

	8
	250
	120
	400

	9
	300
	150
	500

	10
	350
	150
	500

	11
	400
	200
	600

	12
	450
	200
	600

	13
	500
	250
	800

	14
	600
	250
	800

	15
	700
	300
	1000

	16
	800
	300
	1000

	17
	900
	400
	1200

	18
	1000
	400
	1200

	19
	1100
	450
	1400

	20
	1200
	450
	1400

	21
	1400
	500
	1600

	22
	1600
	500
	1600



[bookmark: _Toc162985762][bookmark: _Toc162986074][bookmark: _Toc162990193][bookmark: _Toc163395947][bookmark: _Toc162990194][bookmark: _Toc163244613]
9 管道支吊架
[bookmark: _Toc162985763][bookmark: _Toc162986075][bookmark: _Toc162990195][bookmark: _Toc163395948][bookmark: _Toc162990196][bookmark: _Toc163244614]9.1  一般规定
9.1.1  管道支吊架的设置和选型应根据管道系统设计对支吊架的功能要求和管道系统的总体布置综合分析确定，并应符合下列规定：
1  支吊架系统应合理承受管道的荷载；
2  合理约束管道位移；
3  保证在各种工况下，管道应力均在允许范围内；
4  满足管道所连设备对接口推力、力矩的限制要求。
9.1.2  支吊架间距应使管道荷载合理分布，满足管道强度、刚度、防止振动和疏放水等要求。
9.1.3  支吊架应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。
9.1.4  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。
9.1.5  管道及管道附件、支撑固定件和支撑结构件等，应根据管道结构形式、所处环境和运行条件，按可能同时出现的永久荷载、可变荷载和偶然荷载的组合后确定设计荷载。
9.1.6  计算供热管道对固定点的作用力时，应考虑升温或降温，选择最不利的工况和最大温差进行计算。
9.1.7  管道对固定点的作用力计算时应包括下列内容：
1  管道热胀冷缩受约束产生的作用力；
2  内压产生的不平衡力；
3  活动端位移产生的作用力。
9.1.8  固定点两侧管段作用力合成时应按下列原则进行：
1  固定点两侧管段由热胀冷缩受约束引起的作用力和活动端位移产生的作用力的合力相互抵消时，较小方向作用力应乘以0.7的抵消系数；
2  固定点两侧管段内压不平衡力的抵消系数应取1；
3  当固定点承受几个支管的作用力时，应考虑几个支管不同时升温或降温产生作用力的最不利组合。
9.1.9  管道滑动和导向支架支撑底板的设置应满足管道运行状态下支架滑动的需求。
【条文说明】蒸汽管道运行时将要发生加大的热位移，支座底板的设置应取保在任何状态下，支架不能滑出支托，造成支撑系统失效。为减少底板的长度可在管道支架安装时，针对管道运行时的热位移进行预偏位安装。
[bookmark: _Toc162985764][bookmark: _Toc162986076][bookmark: _Toc162990197][bookmark: _Toc163395949][bookmark: _Toc162990198][bookmark: _Toc163244615]9.2  支吊架选用
9.2.1 管道支吊架分固定支架、导向支架和滑动支架。
【条文说明】管道支吊架种类繁多，根据其有无保温性能可分为普通支吊架、隔热支吊架、隔冷支吊架。对于热力网管道，应选用隔热支吊架。
9.2.2  管道上不允许有任何方向的线性位移和角位移的补偿分段端头支撑点应设置固定支架。
9.2.3  引导管道某方向位移而限制其他方向位移的地方应设置导向支架。
9.2.4  管道上不允许有竖向位移的支撑点应设置滑动支架或刚性滑动吊架。
9.2.5 滑动支架需要降低摩擦力时，滑动面宜选用不锈钢板、聚四氟乙烯板等摩擦系数较低的材料，或采用滚动摩擦型式。
9.2.5 滑动吊架需要降低摩擦力时，宜设置滚珠、滚柱吊架。
9.2.6  管道上有竖向位移的支吊点应设置弹簧支吊架。当有水平位移时，弹簧支架加装滚柱、滚珠盘。
9.2.7 蒸汽管道固定支架、导向支架和滑动支架应选用工厂预制产品。
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9.3.1  装设补偿器的管道，应根据管道补偿需要和补偿器性能，管段端部设置固定支架，管段内导向或滑动支架，将管道热位移正确地引导到补偿器处。
9.3.2  自然补偿管段的两端应设置固定支架。
9.3.3  自然补偿管段π形补偿器两侧应设置导向支架，水平凸出管段宜设滑动支架，竖直凸出管段宜设弹簧吊架。
9.3.4  在长直管段每间隔两个滑动支架宜设置一个导向支架。
【条文说明】 导向支架的设置是为了保障补偿器工作时，防止管道刚性不足时发生非轴向偏移，因此连续设置的滑动支架不宜超过两个。
9.3.5  旋转补偿器组π形补偿时，旋转补偿器组一侧第一个支架应为导向支架，另一侧应为滑动支架，滑动支架后第一个导向支架与补偿器距离应大于补偿器管段发生水平方向偏移变形的距离。
【条文说明】 旋转补偿器在进行补偿工作时，会在水平方向产生偏移，靠近补偿器越近，偏移量越大，采用补偿器组一侧设导向支座，另一侧设滑动支座可以保障管道的π形补偿结构工作时的稳定运行。设置滑动支座后第一个导向支架时要考虑管道的水平变形因素，防止被导向块阻挡正常的管道水平偏移。
9.3.6  对于安装无约束型的轴向型波纹管补偿器的直管段，波纹管补偿器一端靠近一个固定管架，补偿器距固定支架的距离不应超过管道外径尺寸的4倍。补偿器另一侧需设置连续两个导向支架，第一导向管架与补偿器端部的间距不应管道外径尺寸的4倍。第一导向管架与第二导向管架之间的间距不应管道外径尺寸的14倍。
【条文说明】 导向支架的设置时为了保障轴向型波纹管补偿器工作时确保只在轴向发生位移，保证补偿器正常工作。
9.3.7  采用2个铰链或球型补偿器组成一个补偿器组布置方案，当水平方向安装时靠近补偿器的支架应设置滑动支架，竖直方向安装时靠近补偿器的支架应设置弹簧支架。
【条文说明】补偿器工作时，L型的短管段长度、Z型的两侧直管段的间距会发生变化。为保障补偿器正常工作，靠近补偿器的支架采用滑动或弹簧支架才不会限制管道的正常滑动。
9.3.8  当采用3个铰链、球型补偿器组成一个补偿器组布置方案时，靠近两侧补偿器的第一个支架应设置轴向导向支架。补偿器组水平安装时，中间的补偿器附近，应设置滑动支架。
【条文说明】补偿器工作时，两侧直管段只有轴向位移、无水平径向位移。中间的补偿器自重方向与补偿器组运动方向不在同一平面内，在自重力的作用下补偿器会下沉或移动，进而影响了补偿器组的补偿功能。为了限制补偿器自重的下沉和移动，在补偿器组中间位置上设置滑动支架，在支撑补偿器的同时补偿器可自由滑动，同时滑动支架支撑结构的尺寸，应满足中间的补偿器位移需求。
9.3.9  在靠近集中荷载(如阀门、三通等)处宜布置托架。
9.3.10  设备接口附近的支吊架间距和形式，除符合管道的强度、刚度和防振要求外，还应使设备接口所承受的管道最大推力和力矩在允许范围内，且不应限制设备接口位移。
9.3.11  当设备接口承受过大的管道推力或力矩时，应装设限位装置，其位置及限位方向应通过计算确定。
9.3.12  当两条管道上下平行布置，且上面管道的托架固定在下面管道上时，应考虑两管道最不利运行状态下的不同热位移，上面的管道支座不得自托架上滑落。
[bookmark: _Toc162985766][bookmark: _Toc162986078][bookmark: _Toc162990201][bookmark: _Toc163395951][bookmark: _Toc162990202][bookmark: _Toc163244617]9.4  支吊架荷载
9.4.1  管道支吊架设计应计入下列载荷：
1  管道组成件及保温层的重力；
2  支吊架零部件的重力；
3  管道输送介质的重力；
4  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，如波纹管补偿器、滑动伸缩节、柔性金属软管等，由于内压力产生的作用力；
6  支吊架约束管道位移包括热胀、冷缩、冷紧和端点附加位移所承受的约束反力、力矩和弹簧支吊架转移荷载；
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9.4.1取值。
表9.4.1  不同摩擦形式的摩擦系数
	序号
	摩擦形式
	摩擦系数μ

	1
	不锈钢（镜面）薄板之间
	≤0.1

	2
	不锈钢（镜面）与聚四氟乙烯板间
	0.05～0.07

	3
	钢表面的滚动摩擦
	0.1

	4
	钢表面的滑动摩擦
	0.3


8  室外管道受到的雪载荷。
9  室外管道受到的风载荷。
10  正常运行时，由于各种原因引起的管道振动力。
11  管内流体动量瞬时突变，如汽锤、水锤引起的瞬态作用力。
12  流体排放产生的反力。
13  地震引起的载荷，但不计入地震载荷与风载荷同时出现的工况。
9.4.2  支吊架结构荷载确定应符合下列规定:
1  支吊架应按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。
9.4.3  滑动支架、导向支架处的水平摩擦力应按下式计算：

式中  ——单位长度轴向摩擦力（N/m）；
——摩擦系数，可按表9.4.1的规定确定；
——滑动支架、导向支架处管道的垂直荷载（N/m）。
9.4.4  采用球型补偿器、铰链型波纹补偿器和旋转补偿器，且补偿管段较长时，应采取减小管道摩擦力的措施。
9.4.5  风载荷、雪载荷和地震荷载可按现行国家标准《电厂动力管道设计规范》GB 50764的规定计算。
9.4.6 支吊架结构设计应符合行业标准《城镇供热管网结构设计规范》CJJ105的规定。
[bookmark: _Toc162985767][bookmark: _Toc162986079][bookmark: _Toc162990203][bookmark: _Toc163395952][bookmark: _Toc162990204][bookmark: _Toc163244618]9.5  支吊架间距
9.5.1  水平管道支吊架间距，应满足强度条件和刚度条件的要求，取两个条件确定的支吊架间距的较小值。
9.5.2  水平直管道支吊架间距应符合下列强度要求：
1  按强度条件
支吊架的最大允许跨距按式（9.5.2-1）计算。
						（9.5.2-1）
式中：——支吊架的最大允许跨距（m）；
——管道单位长度计算荷载（包括管道自量、保温结构及介质重和水压试验满管水的重量）（N/m）；
——管道截面抗弯矩（cm3）；
——管道强度焊缝系数，见表9.5.2-1；
——钢材在设计温度下的许用应力（MPa）。
表9.5.2-1：管道强度焊缝系数
	横向焊缝系数
	纵向焊缝系数

	手工电弧焊
	0.7
	手工电弧焊
	0.7

	手工双面加强焊
	0.95
	直缝焊接钢管
	0.8

	自动双面焊
	1
	螺旋缝焊接钢管
	0.6

	自动单面焊
	0.8
	
	



2  按刚度条件
支吊架的最大允许跨距按式（9.5.2-2）计算。
						（9.5.2-2）
式中：——钢材在设计温度下的弹性模量（MPa），见表9.5.2-2；
——管道断面惯性矩（cm4）。
表9.5.2-2  常用钢材的弹性模量
	钢号
	Q235B
	20
	Q355B

	
	弹性模量(×104MPa)

	计
算
温
度
℃
	20
	20.6
	19.8
	20.6

	
	100
	20.0
	18.2
	20.0

	
	150
	19.6
	18.0
	19.5

	
	200
	19.2
	17.5
	18.9

	
	250
	18.8
	17.1
	18.5

	
	300
	18.4
	16.6
	18.1

	
	350
	—
	16.2
	17.6



9.5.3  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0.73倍，其中一个支吊点宜靠近弯管或弯头的起弯点。
9.5.4  垂直抬高、降低的90°弯管两端支吊架间的管段展开长度，不宜大于水平直管段上支吊架最大允许跨距的0.5倍。
[bookmark: _Toc162985768][bookmark: _Toc162986080][bookmark: _Toc162990205][bookmark: _Toc163395953][bookmark: _Toc162990206][bookmark: _Toc163244619]
10 热工监测与控制

10.0.1  管网总入口应设置监测装置，并具备监测并记录蒸汽压力、温度和流量，并生成瞬时热量、瞬时流量、累计热量、累计流量的功能。
10.0.2  各热用户应设置监测装置，并具备监测并记录蒸汽压力、温度和流量，并生成瞬时热量、瞬时流量、累计热量、累计流量的功能。
10.0.3  监控系统的仪表选型应符合下列规定：
1  仪器仪表选型应根据工艺过程、仪表特性、压力等级、测量范围、准确度等因素综合考虑；
[bookmark: _Hlk163242668]2  仪器仪表的等级、精度要求应符合现行国家标准《工业过程测量和控制用检测仪表和显示仪表精度等级》GB/T 13283的规定；
3  蒸汽计量系统包括一次仪表（对于差压式流量计含差压装置、差压变送器及测量管）、补偿仪表（温度、压力）及流量积算单元，蒸汽计量系统的准确度等级在符合GB 17167-2006表4的规定的前提下，用户可根据实际需求确定。
4  安装在管道上的检测与控制部件，应采用不停热检修的产品；
5  自动调节装置在信号中断或供电中断时应具备维持当前值或设定保护值的功能。
10.0.4  热量和流量仪设置应符合下列规定：
1  流量传感器前后直管段长度应满足产品要求；
2  热量表应采用配对的温度传感器。
10.0.5  蒸汽管道系统应设置监控中心。监控中心应根据供汽规模、管理需求等因素分级设置。
【条文说明】监控中心的设置，有助于了解管网运行状态，对蒸汽管网系统运行安全有重要意义。
10.0.6  监控中心应具备下列功能：
1  监控运行；
2  调度管理；
3  故障诊断、报警处理；
4  数据存储、统计及分析；
5  集中显示。
【条文说明】监控中心最基本的功能是监控整个系统的正常运行，其中监控运行和故障诊断、报警处理是最根本的功能。除本条中要求的功能外，供汽管理单位可根据自身管理需求添加其他可选的功能，如热计量管理、用户管理、设备管理、视频监控等。
10.0.7  监控中心相应的监控运行模块、调度管理模块、故障诊断、报警处理模块、数据存储、统计及分析模块、集中显示模块应具备的功能，监控中心配置要求，应按现行行业标准《城镇供热监测与调控系统技术规程》CJJ/T 241执行。
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[bookmark: _Toc162985770][bookmark: _Toc162986082][bookmark: _Toc162990207][bookmark: _Toc163395954][bookmark: _Toc163244620]附录A  生产工艺热负荷调查表
A.0.1  生产工艺热负荷可按表A.0.1所示格式进行调查。
表A.0.1  工艺生产用汽调查表
	用
热
单
位
	负
荷
性
质
	用汽
温度、
压力
	1
月
	2
月
	3
月
	4
月
	5
月
	6
月
	7
月
	8
月
	9
月
	10
月
	11
月
	12
月
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	小
时
数
	t/h
	小
时
数
	t/h
	小
时
数
	t/h
	小
时
数
	t/h
	小
时
数
	t/h
	小
时
数
	t/h
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A.0.2  对已知用热参数、生产班制、季节特性、供热设备装机情况时，工艺生产热负荷可按表A.0.2所示格式进行调查。
表A.0.2  工艺生产用汽调查表（典型生产月）
	用
热
单
位
	负
荷
性
质
	供
热
介
质
	用热参数
	用热方式
	用汽量（t/h）
	停产期或检修期
	现有锅炉情况
	冷凝水回收情况
	自 年至 年发展
负荷
	备注

	
	
	
	压力
（MPa）
	温度
（℃）
	直接
用热/间接
用热
	用热班制
	冬季最大
	冬季平均
	夏季
	
	台
数
	容
量
	参
数
	锅炉
效率
（%）
	回水量
冬/夏
（t/h）
	温度
（℃）
	采暖期
（t/h）
	非采
暖期
（t/h）
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




A.0.3  对已知产品产量、单位产品能耗、生产班制、检修周期等数据时，工艺生产热负荷可按表A.0.3所示格式进行调查。
表A.0.3  工艺生产用汽调查表（产品产量）
	单位
名称
	产品
名称
	年
产量
	单位产品
能耗
	直接或
间接
用热
	生产班次
  点-  点
	每年生产时间
  月-  月
	停产或检修
  月-  月
	备注

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	



A.0.4  各时段典型生产日小时负荷调查，可按表A.0.4所示格式进行统计。
表A.0.4  典型生产日小时负荷表
	用热
单位
	用热
介质
	用热季节
或月份
	用热
参数
	时间
	备注

	
	
	
	压力
（MPa）
	温度
（℃）
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
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	21
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	23
	24
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



[bookmark: _Toc162985771][bookmark: _Toc162986083][bookmark: _Toc162990208][bookmark: _Toc163395955][bookmark: _Toc163244621]附录B  管道自然补偿能力判别
B.0.1  管道两端点间、无限位支吊点的无分支的管道，其自补偿能力是否满足要求，应按照以下步骤进行判别：
[bookmark: _Hlk163249406]1  值可按下列公式计算：



式中：u——补偿能力曲线横坐标值；
v——补偿能力曲线纵坐标值；
——固定点间的管道展开长度（m）；
——固定点间的直线距离（m）；
——管道外径（mm）；
——管道强度特性；
——设计温度（℃）；
——设计安装温度（℃）；
——设计温度下管材的金属弹性模量（kN/mm2）；
——设计温度下管材的线膨胀系数（10-6/℃）。
2  当所求出的值在估算管道补偿能力曲线（图B.0.1）上查得的对应点落在区域A内时，则管道可以满足自补偿；当落在区域B内时，应通过应力计算后确定；当落在区域C内，则不能满足自补偿。
[image: ]
图B.0.1  估算管道补偿能力曲线
B.0.2  对管道横截面变化的管段，在确定管道的展开长度时，可用折算展开长替代实际展开长度L。若将大端管道长度折合成小端管道长度，可按下式计算：

式中  ——管道折算长度（m）；
——小端管道平均半径（mm）；
——小端管壁厚（mm）；
——大端管道截面平均半径（mm）；
——大端管壁厚（mm）。



[bookmark: _Toc162985772][bookmark: _Toc162986084][bookmark: _Toc162990209][bookmark: _Toc163395956][bookmark: _Toc163244622]附录C  自然补偿器计算

C.0.1  L型自然补偿管段布置见图C.0.1，补偿器短臂长度按式C.0.1进行计算：

[bookmark: _Hlk163249465]式中  ——L型自然补偿短臂长度（m）；
——长臂L的热伸长量（mm），按式（8.1.3）计算确定；
——管道外径（mm）。
[image: ]
图C.0.1  L型补偿管段
C.0.2  Z型自然补偿管段布置见图C.0.2，补偿器短臂长度按式C.0.2进行计算：

[bookmark: _Hlk163249474]式中  ——Z型自然补偿短臂长度（m）；
——（L1+L2）的总热伸长量（mm），按式（8.1.6）计算确定；
——钢材料的弹性模量（MPa）；
——管道外径（mm）；
——弯曲许用应力（MPa），常用管材许用应力查表7.0.6；
——系数，且。
[image: ]
图C.0.2  Z型补偿管段
C.0.3  π型自然补偿管段布置见图C.0.3，补偿器臂长度按式C.0.3进行计算：

[bookmark: _Hlk163249511]式中  ——π型自然补偿悬臂长度（m）；
——（L1+L2）的总热伸长量（mm），按式（8.1.6）计算确定；
——钢材料的弹性模量（MPa）；
——管道外径（mm）；
——弯曲许用应力（MPa），常用管材许用应力见表7.0.3。
[image: ]
图C.0.3  π型补偿管段
C.0.4  L型、Z型及π型自然补偿器管道固定支架推力可按表C.0.4计算。



表C.0.4  L型、Z型及π型自然补偿管道固定支架推力计算表
	项目
	L型自然补偿
	Z型自然补偿
	π型自然补偿

	布置简图
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	计算管段折算
长度总和（m）
	
	
	

	中心坐标（m）
	

	

	


	线惯性矩（m3）
	


	


	


	热伸长量（m）
	

	

	


	支架受力
（N）
	

	

	



[bookmark: _Hlk163249528]注：——计算管段当量折算长度（m）；
——弯管曲率半径（m）；
——计算管段弹性中心坐标（m）；
——计算管段相对弹性中心（）的线惯性矩（m3）；
——计算管道沿X、Y轴的热伸长值（m）；
——管段弯曲柔性系数；
——管道断面惯性矩（cm4）；
——管材弹性模量（MPa）；
——计算管段X、Y向的弹性力（N）。
[bookmark: _Toc162985774][bookmark: _Toc162986086][bookmark: _Toc162990211][bookmark: _Toc163395957][bookmark: _Toc162985773][bookmark: _Toc162986085][bookmark: _Toc162990210][bookmark: _Toc163244624]附录D  架空蒸汽管道旋转补偿器典型布置及受力计算表

表D 架空蒸汽管道旋转补偿器典型布置及受力计算表
	项目
	L型单边补偿
	π型双边补偿
	

	布置简图
	[image: ]
	[image: ]
	

	热伸长量
	



两旋补选用条件：
，LA≤2-6m
△2 ≈ △LA
	



	

	折取角
	

	

	

	转动反力距
	M = M Ⅰ = M Ⅱ
	M = M Ⅰ = M Ⅱ
	

	位移反力
	

	

	

	A支架受力
	

	

	

	B支架受力
	

	
 
	


[bookmark: _Hlk163249630]注：——分别为管段L1、L2的热伸长量（mm）；
——管道线膨胀系数（mm/m ℃）；
Tmax——介质最高温度（℃）；
Tmin——环境最低温度（℃）；
——补偿器Ⅰ、Ⅱ角位移量（°）；
——补偿器Ⅰ、Ⅱ角位移反力矩（Nm）；
——支架A分别受X、Z方向力（N）；
——支架A分别受X、Z方向弯矩（Nm）。



[bookmark: _Toc163395958][bookmark: _Toc163244623]附录E  架空蒸汽管道波纹补偿器典型布置及受力计算表
 表E 架空蒸汽管道波纹补偿器典型布置及受力计算表
	项目
	L型大拉杆补偿
	L型三铰链补偿
	Z型两铰链补偿

	布置简图
	

	

	


	热伸长量
	



选用条件：
	

L1>L2
	




两铰链补偿选用条件：

	工作角位移
	/
	

；


	


；；

	角位移反力距
	/
	


；；
	

；

	位移反力
	

	

；
	

；

	A支架受力
	；
	


	





	B支架受力
	；
	


	







[bookmark: _Hlk163249597]注：——分别为管段L1、L2、L3的热伸长量（mm）；
——管道线膨胀系数（mm/m ℃）；
Tmax——介质最高温度（℃）；
Tmin——环境最低温度（℃）；
——补偿器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ角位移量（°）；
——补偿器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ角位移反力矩（Nm）；
——支架A分别受X、Y、Z方向力（N）；
——支架A分别受X、Y、Z方向弯矩（Nm）。



[bookmark: _Toc162985775][bookmark: _Toc162986087][bookmark: _Toc162990212][bookmark: _Toc163395959]附录F  架空蒸汽管道球型补偿器典型布置及受力计算表
[bookmark: _Toc163244625]
表F  架空蒸汽管道球型补偿器典型布置及受力计算表
	项目
	Z型双边补偿
	π型补偿
	立体Z型补偿

	布置简图
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	热伸长量
	




两球补选用条件：
	

	



	折取角
	

	



	

；


；



；；

	转动反力距
	M = M Ⅰ = M Ⅱ
	M = M Ⅰ = M Ⅱ = M Ⅲ
	M = M Ⅰ = M Ⅱ = M Ⅲ

	位移反力
	

	

	





	A支架受力
	

	

	；




	B支架受力
	

	

	







[bookmark: _Hlk163249659]注：——分别为管段L1、L2、L3的热伸长量（mm）；
——补偿器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ角位移量（°）；
——补偿器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ角位移反力矩（Nm）；
——支架A分别受X、Y、Z方向力（N）；
——支架A分别受X、Y、Z方向弯矩（Nm）。

[bookmark: _Toc162985769][bookmark: _Toc162986081][bookmark: _Toc162990213][bookmark: _Toc163395960][bookmark: _Toc163244626]本规范用词说明

1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的用词：
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  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。


[bookmark: _Toc162990214][bookmark: _Toc163395961][bookmark: _Toc163244627]引用标准目录
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