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0 前言

近年来，随着对环境保护要求越来越严格，对污

染物和有害物质排放的允许含量也越来越苛刻。如

GB31570-2015 中明确规定硫磺回收装置酸性气中 SO2

的排放质量浓度小于 400mg/m3（0℃，101.325kPa），

甚至部分地区要求小于 200mg/m3。另一方面石油天

然气资源越来越劣质，硫含量不断增加，如何有效的

处理硫化物，降低有害物质排放，达到环保要求，成

为各个炼油厂和天然气处理厂的普遍问题。因此硫磺

回收装置不但具有良好的社会效益，而且还具有很好

的经济效益。硫磺的物理特性比较特殊，当温度低于

119℃时为固态，在 120℃ ~160℃之间为液态，高于

160℃时，液硫的粘度迅速上升而不利于输送。为使

液态硫磺具有较好的流动性，且在管道内不凝堵，所

以在液硫管道中通常使用夹套管伴热 [1]。

1 夹套管道的选型

夹套管道由内管和外管组成，内管用于输送工艺

介质，外管用于保护内管或承载热介质使内管中的工

艺介质保持在所需要的温度范围内 [2]。夹套管加热接

触面积大，温度控制均匀，加热效果好，适用于非常

粘稠或对局部变化比较敏感的流体，可以防止工艺介

质在输送的过程中凝结。夹套管有内管焊缝隐蔽型 ( 全

夹套 ) 和内管焊缝外露型 ( 半夹套 ) 两种。根据 SH/

T3040 － 2012 规范要求，当介质凝固点高于 100℃时，

应采用内管焊缝隐蔽型。因此，硫磺回收装置中液硫

夹套管采用内管焊缝隐蔽型。

1.1 夹套管规格

硫磺回收装置中，液磺管道运行时的温度通常保

持在 150℃左右，故不存在高温硫腐蚀和低温 H2S 腐

蚀，夹套管内管、外管均选用无缝钢管，夹套管材料

的选用及壁厚的要求应符合管道等级的规定。内管需

满足最高使用内压和最高使用外压，其腐蚀裕量应考

虑到内外两侧，外管需能耐其最高使用内压，其腐蚀

裕量仅考虑内侧。合适的夹套管组合尺寸根据工艺条

件要求而定，通常外管尺寸比内管尺寸按大一级或大

二级选用，其组合方式见表 1。

1.2 夹套管管件

1.2.1 夹套法兰

夹套法兰用于内管焊缝隐蔽性夹套管，将内管与

外管焊接在一起形成密闭的保温腔，以维持内管的操

作温度。

1.2.2 夹套弯头

夹套内管弯头的弯曲半径一般取 1.5DN，外管弯

头的弯曲半径一般取 1.0DN。夹套弯头的内外管弯头

曲率半径推荐组合见表 2。管道应力计算时，应确定

每个夹套弯头处内外管壁不碰撞。

1.2.3 夹套三通和四通

在硫磺回收装置中，因液硫管道在停车检修时会

出现凝结情况，因此在夹套管设计中常用夹套三通或

四通取代夹套弯头，以便于疏通管线，如图 1。内管

使用标准的三通或四通，外管原则上使用剖切的三通

或四通 [3-4]。剖切形式有横切和纵切两种，根据实际
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表 1 夹套管组合尺寸
夹套内管

公称直径 DN
15 20 25 50 100 150 200 250 300 350

夹套外管
公称直径 DN

40 40 50 80 150 200 250 350 400 450

供汽或排液管
公称直径 DN

15 15 15 15 20 20 25 25 40 50

跨接管
公称直径 DN

15 15 15 15 20 20 25 25 40 50
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情况选用。

图 1 夹套三通、四通示意图
1.2.4 夹套异径管接头

夹套异径管可用标准无缝异径管接头进行组装，

但应保证有足够的间隙，为防止热胀时内外管相碰，

内外管焊缝需要错开 50 mm。当采用偏心异径管时，

由于内管和套管的异径管均为标准型，则变径后内外

管中心线不重合，此时内管偏心异径管应偏离一定角

度使变径后的内外管中心线重合。

1.2.5 端板和管帽

当夹套管为内管焊缝外露型时，内管和外管通过

端板或管帽焊接在一起。

1.2.6 定位板

为防止夹套管内外管偏心，夹套管的内外管间应采

用定位板的方式进行支撑，定位板设置在内管的外壁上，

其材质与内管相同。安装方位不能影响到内管的热位移

和介质流动。若在弯头附近设置定位板，不能应影响夹

套内、外管的热位移，一般工程经验宜设置在离弯头

100mm 的地方。若管道应力轴侧图上指定了安装距离，

则严格按照应力计算结果设置定位板。定位板安装示意

图见图 2，定位板间距的选取见表 3[4]。

图 2 定位板安装示意图

表 3 定位板推荐间距

内管公称直径 DN ≤ 25 40 50~80 100~300 350
定位板间距 L/m 2.0 3.0 4.0 5.0 5.5

2 夹套管应力分析

在管道应力分析中，夹套管道属于一个特例问题，

其应力分析主要包括三部分 [5]，即：夹套管端板的强

度计算；分节夹套管段的应力校核；夹套管整体管系

应力校核。

2.1 端板强度校核

端板强度计算详见 HG/T20645.5-1998。

2.2 分段应力校核

根据 SH/T3040-2012 的要求内外管温差不大于

50℃时，每段夹套管的长度不宜超过 6m。当介质温

差过大或内外管材质不同，内外管温差应力超过了应

力允许范围时，则需要在套管上设置波形管膨胀节。

在硫磺回收装置液硫管道中，液硫温度为 150℃左右，

0.3MPa 饱和蒸汽的温度为 143℃，这样内外管温差在

10℃以内，由此产生的热应力约为 207kg/cm2。所以在

设计中采用了不分节的夹套管伴热内管的焊缝隐蔽形

式，这个管系考虑富有柔性 [5]。

2.3 夹套管整体管系应力校核

夹套管整体管系的应力校核仍按照通常管道应力

校核准则 [2]。

2.3.1 一次应力应符合以下规定

式中：

SL—— 持 续 荷 载 如 压 力 和 重 力 产 生 的 应 力，

MPa；

Sh——材料在对应循环工况最高金属温度下的许

用应力，MPa；

Sa——持续纵向力产生的应力，MPa；

Sb——持续弯矩产生的应力，MPa；

St——持续扭矩产生的应力，MPa。

2.3.2 二次应力应符合以下规定

                   E AS S≤
( )1.25 0.25A c hS f S S= +

表 2 内外管组合弯头曲率半径

内管
公称直径 DN1 25 50 80 100 150 200 250 300 350

曲率半径 R1/mm 38 76 114 152 229 305 381 457 533

外管
公称直径 DN2 50 80 125 150 200 250 350 400 450

曲率半径 R2/mm 51 76 127 152 203 254 356 406 457
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式中：

SE——计算的最大位移应力，MPa；

SA——允许的位移应力范围，MPa；

f——管道位移应力范围减小系数。

如果由内压和持续荷载产生的一次纵向应力低于

Sh 时，可将 Sh 与 SL 的差值加在许用应力范围中，以

扩大二次应力的许用应力范围。此时如果计算的许用应

力范围满足以下公式要求，也认为二次应力是合格的。

SA=f [1.25(Sc+Sh)-SL]

3 夹套管道模型与计算

在夹套管道的应力分析中，正确建立力学模型是

应力分析的关键。本文以某国外硫磺回收装置液硫夹

套管道的计算为例详细说明。该装置中从液硫封到液

硫池的管道采用内管焊缝隐蔽性夹套管，且弯头处用

三通和四通代替，内管介质为液硫，外管介质为蒸汽，

其内外管的工艺参数如表 4。
表 4 液流夹套管工艺参数

属性
材料
牌号

温度
℃

压力
MPa

水压
MPa

管道
外径
mm

管道
壁厚
mm

腐蚀
裕量
mm

介质
密度
kg/m3

内管 A106-B 150 0.60 0.90 114.3 8.6 3 1800

外管 A106-B 143 0.40 0.60 168.3 3.4 1.5 0

3.1 计算参数说明

3.1.1 计算温度

夹套管道应力分析时，内外管温度通常会遇见两

种不同的操作条件：一、内管工艺介质温度高于外管

保温温度；二、内管工艺介质温度低于外管保温温

度。对于第一种情况，应力分析时内管取工艺介质温

度作为计算温度，外管取夹套流体（蒸汽）温度作为

计算温度。对于第二种情况，应力分析时应考虑两种

不同的操作工况：①是正常操作条件下，取内管工艺

介质温度和外管流体温度的平均值作为内管的计算温

度，夹套流体温度作为外管的计算温度；②停车情况

下，统一取夹套流体温度作为内外管的计算温度。因

此该夹套管内管计算温度为 150℃，外管计算温度为

143℃。

3.1.2 计算压力

外管取夹套流体压力作为计算压力，内管压力取

内管工艺介质压力与套管流体压力之差作为计算压

力。因工程计算往往是保守考虑，且压力对管系整体

应力计算影响相对较小，通常只有内管压力小于内

外管压力之差时，内管才取压力差为计算压力。因此

该夹套管内管计算压力为 0.6MPa，外管计算压力为

0.4MPa。

3.1.3 密度

内管取工艺介质密度。当外管为液体时（密度较

大的介质），外管密度应取等效密度，既考虑与外管

等质量的流体充满整个外管管道的密度；当外管为气

体时（密度很小的介质），外管密度为 0。因此该夹

套管内管密度为 1800kg/m3，外管管密度为 0。

3.2 建立计算模型

在利用 CARSAR II 软件进行夹套管应力分析时，

可将夹套管理想化为空间重合的两个管系，二者在法

兰、管帽或端板处相连，需正确进行节点连接。通常

只需先建立内管（外管），完成内管建模以后整体复制，

并将复制后的模型修改为外管参数。

3.2.1 内管模型建立

根据管道 ISO 图正确建立内管模型，CAESAR II

软件单元属性具有继承性，只需正确输入第一个单元

的相应参数，其后单元可以完整地继承前一个单元的

属性。内管从节点 10 开始建立，按照工艺管线表和

材料等级表完整输入各项内管参数，然后再根据 ISO

建立内管模型。建立内管模型时须注意在内外管连接

处，如夹套法兰、端板、定位板，应建立 C-NODE 将

内管与外管关联在一起。且内管不设置风载荷和保温

层。内管建立完成后检查错误，无误后再建立外管。

3.2.2 外管模型建立

在内管模型建完后，复制所有内管单元。复制时

可取消内管的支架信息，将节点号增加 20000（根据

模型大小确定）。复制完成后将节点 20010 的参数修

改为外管参数。注意外管需要施加风载荷和保温信息，

且在夹套法兰、阀门等刚性件重合处删除外管单元（也

可保留外管，删除内管单元）。内外管关联在一起后，

检查模型是否有错误，无误后再导入设备模型，完成

整个管路模型输入。

3.3 应力计算与分析

管系模型完成后再根据其具体走向，在夹套外管

上设置支架。通常在外管支架处，内管相应地方需要

设置定位板。此管道的整体模型如图 3 所示，从模型

中可以看出 3 个液硫封出口到汇集管的距离都很短，

都是通过三通直接连接的，因此管系柔性非常差。特

别是二级液硫封与三级液硫封之间，直线距离 14m，

如果不加 π 弯，二次应力超过了标准允许值。在与

管道协商后在靠近二级液硫封处增加一个 π 弯，并

在 3 级液硫封附近的主管上设置固定支架，将管系分
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割成两个系统。修改后管系整体柔性都到改善，各工

况均满足规范要求，可以确保整个管系的应力是安全

的。

图 3 管道模型

4 结语

由于液硫的特殊属性，在硫磺回收装置中液硫夹

套管普遍使用夹套三通或四通取代了夹套弯头。虽方

便了管道清理，却降低管系的整体柔性，带来了潜在

的应力破坏风险。所以在管道应力计算时，一定要充

分了解夹套管的属性，在满足工艺要求的前提下，优

化管道布置，准确建立应力分析模型，确保管道应力

符合相关的标准规范。总之，管道应力分析是管道设

计的基础，是管道安全性的保障，是管道经济性的体

现，所以在进行管道应力分析时要仔细谨慎，真实的

反应管道的实际运行情况、可靠分析，确保装置安全、

平稳、长期运行。
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