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前言 

对低温管系，我社《散装运输液化气体船舶构造与设备规范》第 5 章处理用

压力容器及液体，蒸气和压力管路系统规定中第 5.11.5 条规定“当设计温度为

-110℃或更低时，对管系的每一分支，应向CCS提交一份考虑到由于管子的重量，

包括较大的加速度载荷、内部压力、热收缩以及船舶中拱和中垂引起的载荷等所

产生的所有应力的完整的应力分析资料。” 同时，《液化天然气燃料加注船舶规

范》、《天然气燃料动力船舶规范》及《液化天然气燃料加注趸船规范》等规范也

有相关要求。本指南对载荷作出了具体定义和要求，确定了几种基本工况及相应

的载荷加载。 

低温管路应力分析的采用标准直接决定了其计算方法和评判衡准，本指南中

规定的计算方法和评判衡准主要是基于美国标准 ASME 压力管道规范 B31.3《工

艺管道》进行编制的。注意到美国标准 ASME 压力管道规范 B31.3《工艺管道》

对管路应力分析从业人员的资质作了相应要求，其要求管路应力分析工程师应获

得相关专业（机械工程、工程力学等）学士及以上学位，并在资深应力分析工程

师指导下最少有 5 年的专业培训和专业设计工作经验。对于学历低于本科的管路

应力分析工程师，则需要 10～15 年的专业设计实践和主管经验。虽然本指南对

人员资质不作强制性要求，但相关方应对此予以关注和重视。 
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第1章  通  则 

1.1 适用范围 

1.1.1 本指南适用于液化天然气运输船（LNG 运输船）、液化天然气燃料加注船、

天然气燃料动力船、液化天然气燃料加注趸船等。 

1.1.2 本指南适用于设计温度为-110℃或更低的低温管路。 

1.1.3 本指南规定了低温管路应力分析过程中建模、载荷、工况、边界条件、计

算方法、衡准等方面的要求。 

1.1.4 本指南仅为规范的补充，低温管路应力分析除满足本指南要求外，还应满

足 CCS《钢质海船入级规范》、《材料与焊接规范》、《散装运输液化气体船

舶构造与设备规范》、《液化天然气燃料加注船舶规范》、《天然气燃料动力

船舶规范》和《液化天然气燃料加注趸船规范》的有关要求。 

1.2 定义 

1.2.1 位移应变：由于设备热胀冷缩和船体中垂中拱等原因使得管道约束点发生

位移所产生的应变以及因温度变化所产生的应变。 

1.2.2 持久应力：由重量、压力等持久载荷引起的正应力和剪应力。 

1.2.3 位移应力：管道组成中由于位移应变引起的正应力和剪应力。 

1.2.4 峰值应力：局部应力集中或局部结构不连续或局部热应力等所引起的应力。 

1.2.5 正应力：垂直于基准平面的应力分量，见 CCS《散装运输液化气体船舶构

造与设备规范》第 4.28.3.2 条的定义。 

1.2.6 剪应力：作用在基准平面内的应力分量，见 CCS《散装运输液化气体船舶

构造与设备规范》第 4.28.3.5 条的定义。 

1.3 图纸资料 

1.3.1 应将下列图纸资料提交批准  

（1） 低温管路布置图。 
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1.3.2 应将下列图纸资料提交备查  

（1） 低温管路完整应力分析报告。 
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第2章  管路应力分析内容 

2.1 一般要求 

2.1.1 管路应力静力分析应考虑下列内容： 

（1） 应对重力、压力等持久载荷作用下的持久应力进行计算，以防止塑性变形

破坏； 

（2） 应对管路热胀冷缩以及端点附加位移等位移载荷作用下的位移应力进行

计算，以防止疲劳破坏； 

（3） 应对管路设备的作用力进行计算，以防止作用力太大，保证设备正常运行，

见 3.2.1 的要求； 

（4） 应对管路支吊架的受力进行计算，为支吊架设计提供依据； 

（5） 应对管路上法兰的受力进行计算，以防止法兰泄漏。 

2.1.2 在系统设计过程中，通常应考虑管路应力的动载分析，如： 

（1） 考虑风载荷、加速度载荷、安全阀起跳载荷、ESD 阀关闭诱发液击力载荷

带来的应力影响； 

（2） 对具有往复压缩机（泵）的管路，通常还应考虑： 

① 管路自振频率分析，以防止管路系统共振； 

② 管路强迫振动响应分析，以控制管路振动及应力； 

③ 气（液）柱频率分析，以防止气柱共振； 

④ 压力脉动分析，以控制压力脉动值。 
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2.2 载荷 

2.2.1 重力载荷：包括管路自身重量、保温重量、介质重量等； 

2.2.2 压力载荷：压力载荷包括内压力和外压力； 

2.2.3 位移载荷：位移载荷包括管路热胀冷缩位移（温度载荷）、端点附加位移、

船体中拱和中垂以及甲板面热胀冷缩引起的支撑位置变化等； 

2.2.4 集中载荷：如装卸臂引起的集中载荷、弹簧吊架载荷等； 

2.2.5 偶然载荷：如加速度载荷、风载荷等。加速度载荷，见 CCS《散装运输液

化气体船舶构造与设备规范》第 4.28.2 条的要求； 

2.2.6 其他动力载荷：安全阀起跳载荷、ESD 阀关闭诱发液击力载荷等。 

2.2.7 对于 2.2.1~2.2.6 所述的主要载荷列表概括见表 2.2.7。 

应力分析主要载荷               表 2.2.7 

载荷类型 符号 对应的具体载荷 

重力载荷 W 

W1 管路重力载荷
①
 

W2 货物介质重力载荷 

W3 强度试验介质重力载荷 

压力载荷 P P 管路设计压力 

温度载荷 T T1 最低温度载荷 

T2 最高温度载荷 

附加位移载荷 D D1 最低温度下的端点附加位移载荷
②
 

D2 最高温度下的端点附加位移载荷
②
 

D3 装载工况 1 船体变形附加位移载荷
③
 

D4 装载工况 2 船体变形附加位移载荷
③
 

D5 装载工况 3 船体变形附加位移载荷
③
 

集中载荷 F F 装卸臂引起的集中载荷 

H 弹簧吊架载荷 

风载荷 Wind Wind1 纵向风载 

Wind2 横向风载 

加速度载荷 U
④
 U1 垂向加速度载荷 

U2 横向加速度载荷 

U3 纵向加速度载荷 

其他动力载荷 R R1 安全阀起跳载荷 

R2 ESD 阀关闭诱发液击力载荷 

备注：①管路重力载荷包括管子、阀附件、绝缘等部件的重量。 

    ②端点附加位移主要考虑大型设备、液罐等热胀冷缩的管口位移。 

    ③除考虑满载、轻载工况外，还应考虑其他引起较大船体变形的装载工况。 

    ④加速度载荷主要是由船舶的升沉、纵摇、横摇引起的。  
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2.3 工况 

2.3.1 设计温度为-110℃或更低的管系，应根据基本工况对应的环境按照表 2.3.1

考虑载荷因素。 

基本工况及载荷示例                  表 2.3.1   

载荷 

 

 

基本 

工况  

W D T P 
F U Wind 

W1 W2 W3 D1 D2 D3 T1 T2 P1 P2 

管
路
重
力 

货
物
介
质
重
力 

试
验
介
质
重
力 

低
温
端
点
附
加
位
移 

高
温
端
点
附
加
位
移 

船
体
变
形
附
加
位
移 

最
低
温
度 

最
高
温
度 

管
路
设
计
压
力 

强
度
试
验
压
力 

集
中
载
荷 

各
向
加
速
度 

风
载
荷 

强度试验 × 
 

×      
 

×    

装

卸

货 

罐外 × ×   ×  × × × ×  ×   

罐内
①
 × ×        ×            

其

他

营

运 

露天 × ×   × × × × × ×  × × × 

室内 × ×       × × × ×  × ×   

罐内
①
 × ×         ×   

 
   ×   

备注：①应根据管系实际布置情况，确定液罐内管系进行应力分析的范围。 

    ②符号“×”表示适用。 

2.3.2 对工况和载荷进行合理的必要组合，满足实际项目相应资料中对工况的具

体要求。 

2.3.3 货罐内管路，可以考虑表 2.3.3 的工况组合。 

货罐内管路典型工况组合            表 2.3.3 

序号 工况组合 工况描述 

L1 W1+W3+P2 强度试验 

L2 W1+W2+P1 考虑重量、压力等持久载荷的情况 

L3 W1+W2+P1 +T1 装卸货，操作状态 

L4 W1+W2+P1+U 其他营运中，偶然载荷状态 

L5 L3- L2 低温收缩工况，计算位移应力 

 

 

 



第 7 页 

 

2.3.4 露天甲板管路，可以考虑表 2.3.4 的工况组合。 

 

露天甲板管路典型工况组合            表 2.3.4 

序号 工况组合 工况描述 

L1 W1+W3+P2 强度试验 

L2 W1+W2+P1 考虑重量、压力等持久载荷的情况 

L3 W1+W2+P1+F 
考虑重量、压力、装卸臂等持久载

荷的情况 

L4 W1+W2+D1+D3+P1 +T1 其他营运中，调驳或者再液化 

L5 W1+W2+D1+D3+P1+F+T1 码头装卸货，操作状态 

L6 W1+D1+D3+P1+T2 相关管路处于最高温度 

L7 L4- L2 
其他营运中，低温收缩工况，计算

位移应力 

L8 L5- L3 
装卸货，低温收缩工况，计算位移

应力 

L9 L6- L2 管路高温膨胀工况，计算位移应力 

L10 W1+W2+P1+Wind+U 
其他营运考虑风载、加速度的偶然

状态 

 

2.3.5 舱室内管路，可以考虑表 2.3.5 的工况组合。 

 

舱室内管路典型工况组合           表 2.3.5 

序号 工况组合 工况描述 

L1 W1+W3+P2 强度试验 

L2 W1+W2+P1 考虑重量、压力等持久载荷的情况 

L3 W1+W2+P1+D3+T1 装卸货、调驳、再液化等操作状态 

L4 W1+W2+P1+D3+T2 其他营运中管路高温 

L5 L3-L2 低温收缩工况，计算位移应力 

L6 L4-L2 高温膨胀工况，计算位移应力 

L7 W1+W2+P1+U 其他营运考虑加速度的偶然状态 

 

2.4 工况与载荷 

2.4.1 对于具体项目，还应结合实际情况考虑可能存在的工况及载荷，如结冰、

积雪等等。 
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2.5 模型 

2.5.1 根据具体布置和约束情况对管路系统建立梁系有限元计算模型。 

2.5.2 直管模型应包括长度、直径、壁厚、材料型号、绝缘特性、设计温度、设

计压力、介质特性等基本参数。 

2.5.3 弯管模型在直接模型的基础上，需明确弯曲半径、弯管类型、各分节点处

的转弯角度等。 

2.5.4 异径管模型对应的若干递减直管模型应与异径实际类型相符。 

2.5.5 三通模型的平面内应力增强系数和平面外应力增强系数应与所选的三通

类型相匹配，加强板的厚度和长度尺寸应与管路布置图保持一致。 

2.5.6 阀门和法兰模型可以按刚性元件处理，模型中明确长度和重量。 

2.5.7 膨胀节模型的轴向刚度、横向刚度或弯曲刚度、扭转刚度应与膨胀节规格

书保持一致。 

2.6 边界条件 

2.6.1 对管路进行约束的边界主要有支吊架、穿舱件、设备管口等。 

2.6.2 普通支吊架在各方向上允许的线位移量和角位移量由支架规格书予以明

确。 

2.6.3 弹簧支吊架各方向上的集中力和集中力矩应与系统设计要求保持一致。 

2.6.4 固定在船体结构上的支吊架以及穿舱件，需考虑船体变形带来的附加位移。 

2.6.5 设备管口对管路的约束根据设备的实际情况予以确定。对于低温容器接管，

一般应按全固定约束处理，同时考虑容器热胀冷缩带来的附加位移。 
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第3章  管路应力计算与衡准 

3.1 应力计算 

3.1.1 应对管路由于持久载荷引起的持久应力、由位移和温度引起的位移应力以

及偶然载荷引起的峰值应力进行计算和分析。 

3.1.2 持久应力σ1 按下式计算： 

σ1 = √(|Sa| + Sb)2 + (2St)2 

式中：Sa = Ia
Fa

Ap
 

Sb =
√(iiMi,d)2 + (ioMo,d)2

W
 

St = It

Mt

2W
 

其中：σ1——由重力、压力等持久载荷产生的持久应力，N/mm2； 

Sa——由持久纵向力产生的应力，N/mm2； 

Sb——由持久弯矩合成的应力，N/mm2； 

St——持久扭矩产生的应力，N/mm2； 

Ap——管壁横截面积，mm2； 

对于管材，管壁横截面积Ap = πδ(Do − δ) 

Fa——由重力、压力等持久载荷产生的纵向力，N； 

Ia——持久纵向力指数，通常情况下 Ia =1.0。 

Ii——平面内弯矩指数， 0.75ii或 1，取大者； 

Io——平面外弯矩指数， 0.75io或 1，取大者； 
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ii——平面内应力增强系数，见附件 1：管部件应力增强系数 

i0——平面外应力增强系数，见附件 1：管部件应力增强系数 

Mi——由压力、重力等持久载荷产生的平面内弯矩，N·mm，其方向

见图 3.1.2（1）和图 3.1.2（2）； 

M0——由于压力、重力等持久载荷产生的平面外弯矩，N·mm，其方

向见图 3.1.2（1）和图 3.1.2（2）； 

W——抗弯截面模量，mm3； 

对于管材，抗弯截面模量计算公式为： 

W =
π

32Do
(Do

4 − Di
4) 

D0——管子外径，mm； 

Di——管子内径，mm；。 

It——持久扭矩指数，通常情况下 It =1.0； 

Mt——由压力、重力等持久载荷引起的扭矩，N·mm； 

 

 

图 3.1.2（1）弯头弯矩方向 图 3.1.2（2）支管弯矩方向 



第 11 页 

 

 

3.1.3 持久应力σ1应满足下列要求： 

σ1

σh
≤ 1 

式中： σh——材料在设计温度下的许用应力，N/mm2。 

3.1.4 位移应力σ2 按下式计算： 

σ2 = √(|Sa| + Sb)2 + (2St)2
 

式中：Sa = ia
Fa

Ap
 

Sb =
√(iiMi,d)2 + (ioMo,d)2

W
 

St = it

Mt

2W
 

其中：σ2——由位移和温度引起的位移应力，N/mm2； 

Sa——由位移应变产生的轴向应力，N/mm2； 

Sb——由位移应变产生的弯曲应力，N/mm2； 

St——由位移应变产生的扭矩应力范围，N/mm2； 

Ap——管壁横截面积，mm2； 

Fa——由交变位移荷载产生的轴向力，N； 

ia——扭转应力增强系数，当没有更可应用的数据时，对弯头 ia =1.0，

对其他组成件 ia = io； 

ii——平面内应力增强系数，见附件 1：管部件应力增强系数 

i0——平面外应力增强系数，见附件 1：管部件应力增强系数 

Mi,d——由交变位移荷载产生的平面内弯矩范围，N·mm，其方向见图

3.1.2（1）和图 3.1.2（2）； 
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M0,d——由交变位移荷载产生的平面外弯矩范围，N·mm，其方向见图

3.1.2（1）和图 3.1.2（2）； 

W——抗弯截面模量，mm3； 

it——扭矩应力增强系数，通常情况下 it =1.0； 

Mt——由交变位移荷载产生的扭矩范围，N·mm； 

如无特殊说明，则基于 21℃的参考环境温度对位移应力进行计算。 

3.1.5 位移应力应满足下列要求： 

σ2

σA
≤ 1 

式中： σA——许用应力，N/mm
2
,按下式计算： 

σA = f(1.25σc + 0.25σh) 

其中：σc——在环境温度下材料的许用应力，MPa； 

f——应力减小系数，对于 LNG 船低温管路，一般取 1。 

当材料在设计温度下的许用应力σh大于持久应力σ1时，则： 

σA = f(1.25σc + 1.25σh − σ1) 

3.1.6 对于偶然应力，由于持续久荷和偶然载荷引起的持久应力总和应不超过 

σh 的 1.33 倍。 

3.1.7 管路应力分析也可按 CCS 可接受的其他标准和/或相关规范进行。 

3.2 应力分析还应满足的要求 

3.2.1 管路对设备管口的推力和力矩应在设备允许的范围内。 

3.2.2 管路的最大位移量应考虑管路布置的间距要求。 

3.2.3 对于有动力应力分析的管路，压缩机（泵）的相关计算应满足行业标准，

其工作频率应避开管路的固有频率。  
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第4章  管路应力分析报告的主要内容 

4.1 基本参数 

4.1.1 应力计算分析所采用的标准。 

4.1.2 工况载荷情况及考虑的具体因素。 

4.1.3 管路的设计压力、设计温度、安装温度、材料型号、材料许用应力、管子

规格、管路绝缘特性以及管路介质参数均需要予以明确。 

4.1.4 包含尺寸、质量等信息的相应阀件、附件清单。 

4.1.5 以上参数应与下列资料保持一致 

（1）管材技术规格书； 

（2）管路绝缘技术规格书； 

（3）管支架（包括吊架）技术规格书； 

（4）膨胀节技术规格书（如有时）； 

（5）管路设计压力和壁厚计算书； 

（6）相应管路原理图； 

（7）货品清单。 

（8）包含货物操作工况的相关资料； 

（9）典型工况下船体变形量（包括中垂、中拱、甲板热胀冷缩等）相关

资料。 

4.2 分析模型的主要节点清单 

4.2.1 节点建立的顺序和类型及相应管路编号； 

4.2.2 节点的相对尺寸； 

4.2.3 节点对应 4.1.3 的参数。 
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4.3 应力分析模型的管路单线图 

4.3.1 编号节点对应的具体管路走向和布置； 

4.3.2 图中还应包括管子规格、管附件规格、支吊架规格、管路绝缘特性等技术

说明； 

4.3.3 “低温管路布置图”应与应力分析模型的管路单线图保持一致。若无单独

的“低温管路布置图”， 该批准的管路单线图可以作为等效图纸。  
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附件 1：管部件应力增强系数 

说明 

应力增强系数

【注】(1)(2) 柔性特性 

h 
图示 

平面外 

io 

平面内 

ii 

焊接弯头或管子弯头 

【注】 

(1)(3)～(6) 

 
0.75

h2/3  
0.9

h2/3  
TR1

r2
2  

  

窄间距斜接弯头 

s<r2(1+tanθ) 

【注】 

(1)(3)(4)(6) 

 
0.9

h2/3  
0.9

h2/3  
cos θ

2
(

sT

r2
2) 

  

单弯斜接弯头或 

宽间距斜接弯头 

s≥r2(1+tanθ) 

【注】 

(1)(3)(6) 

 
0.9

h2/3  
0.9

h2/3 

 

1+cos θ

2
(

T

r2
) 

 

 
普通焊接三通 

其中 rx≥Db/8 

Tc≥1.5T 

【注】 

(1)(3)(5)(7)(8) 

 
0.9

h2/3  
3io

4
+

1

4
  3.1

T

r2
 

  

挤压成形的焊接三通 

其中 rx≥Db/20 

Tc<1.5T 

【注】 

(1)(3)(8) 

 
0.9

h2/3  
3io

4
+

1

4
 (1 +

rx

r2
)

T

r2
 

  

插入式焊接管座 

其中 rx≥Db/8 

Tc≥1.5T 

【注】 

(1)(3)(7)(8) 

 
0.9

h2/3  
3io

4
+

1

4
  3.1

T

r2
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说明 

应力增强系数 

【注】(1)(2) 柔性特性 

h 
图示 

平面外 

io 

平面内 

ii 

带补强圈或 

鞍件的增强制造三通 

【注】 

(1)(3)(8)(9)(10) 

 
0.9

h2/3  
3io

4
+

1

4
  

(T+
Tr
2

)
2.5

T
1.5

r2

 

  

未补强的预制三通 

【注】 

(1)(3)(8)(10) 

 
0.9

h2/3  
3io

4
+

1

4
  

T

r2
 

  

整体加强的座焊支管 

【注】 

(1)(3)(10)(11) 

 
0.9

h2/3  
0.9

h2/3  3.3
T

r2
 

  
 

备注： 

上表中应力系数的计算方法及相应备注说明均来源于 ASME 压力管道规范

B31.3《工艺管道》“附录 D  柔性系数和应力增强系数”。 

上表中的应力增强系数是用于缺少更直接的应用数据的情况下，对于 Do/T≤

100，已证实是有效的。 

(1) 应力增强系数应不小于 1，其应用于圆弧和斜接弯管的有效弧长（图示中粗

中心线表示）上面和三通的交点上。 

(2) 如需要时，对于 io和 ii都可以使用单一的增强系数
0.9

h2/3。 

(3) 表中符号如下： 

ii=平面内应力增强系数 

io=平面外应力增强系数 

h=管部件柔性特性值 

Do =管路外径，mm。 

Db=支管外径，mm。 

R1=焊接弯头或管道弯管的平均半径，mm。 
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rx=引出口外轮廓部分的曲率半径，在集管和支管轴线的平面上测得，mm。 

r2=相配管道的平均半径，mm。 

s=斜接弯管在中心线上的间距，mm。 

T=对于弯头和斜接弯管，为管件的公称壁厚；对于三通，为与其相配的管道

的公称壁厚，mm。 

Tc=三通叉口处厚度，mm。 

Tr=补强圈和鞍件的厚度，mm。 

θ=相邻斜接弯管轴线夹角之半。 

(4) 当法兰装在一端或者两端时，上表中的应力增强系数应乘以系数 C1来修正。 

一端带法兰：C1 = h1/6 

二端带法兰：C1 = h1/3 

(5) 设计者须注意对接焊的铸造管件壁厚可能比连接管道的壁厚大得多，如不考

 

 

应力增强系数应除以系数 C2

虑这些较大壁厚的影响，可能出现较大的误差。

(6) 对于大口径薄壁的弯头或者弯管，压力会明显影响应力增强系数，上表中的

来修正。 

C2 = 1 + 3.25 (
Pj

Ej
) (

r2

T̅
)

5
2⁄

(
R1

r2
)

2
3⁄

 

压力单位为 kPa，尺寸单位为 mm。 

(7) 如果rx ≥
Db

8
和Tc ≥ 1.5T̅，可以用柔性特性h = 4.4

T̅

r2
。 

(8) 支管连接的应力增强系数是用在支管中心线两侧长度≥2 倍主管直接进行试

验而得。间距更小的支管可能需要特殊考虑。 

(9) T̅r > 1.5T̅时， h = 4
T̅

r2
。 

(10) 支管与主管直径比为 0.5<d/D<1.0 时，其平面外的应力增强系数可能是不保

守的，有内凹且平滑过渡的焊缝轮廓可减小应力增强系数。选择适当的应力

增强系数是设计者的责任。 

(11) 设计者必须保证制作的弯头有与直管相同的压力级。 


