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压力管道工艺设计中的安全隐患及优化措施

李凌波1 王文杰2
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众所周知，管道故障不仅会导致大量能源损失，还会导致严重的环境和生态影响，有时甚至会导致死

亡，因此化工压力管道安全性的设计就显得尤为重要。通过不断分析研究，进行研发和技术的提高，促进管道设计安

全达标，从而可以提高社会的经济效益，为绿色化工的发展以及人类的健康生活保障打下坚实的基础。本文对压力管

道工艺设计中的安全隐患及优化措施进行探讨。
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1 化工压力管道设计中内部安全因素的分析

化工压力管道设计中的安全因素分很多种，其中包

括:有毒有害气体的泄露、管内输送的物质腐蚀管壁以

及发生火灾爆炸等。管道为了设计的美观及简约往往会

设计弯头，这时一些具有腐蚀性的溶液输送时，管壁附

近有滞流保护层，很少发生湍流，保护用腐蚀性物质的

钝化膜不被破坏，保护管道。但管道在90°弯头处形成

涡流，再加上焊接处的不牢靠，将会发生泄露的现象。

因此选择合适的压力管道去输送相应的物质是尤为重要

的。应该设置多个泄露检测点，保障工作人员可以第一

时间处理，防止人身以及财产的损失。最后就是在管道

输送易燃易爆的物品时，一定要按照规范进行储存和运

输，避免火灾爆炸等现象的发生，因其造成的影响可能

对人类和自然造成不可逆转的危害[1]。

2 化工压力管道设计中外部安全因素的分析

除了从管道的运输物质方面考虑，管道在工作时的

压力、温度、设计管道防护等，也对化工压力管道设计

中安全因素产生影响。在管道输送过程中，常常会因管

内产出湍流现象使得输送效率下降，也会因产生剪切力

冲击管的内壁。当管道所在处温度较低时，因材料很容

易在低温环境下失去韧性而变得脆性，所以当温度处在

一个温差较大的地区，就可能因管道的脆化而破损，导

致有害有毒气液物质的泄露。最后就是设计管道防护，

在我国化工行业化工管道需求中，需要帮助企业降低成

本提高经济收益，这就需要在设计管道的过程中进行管

道的应力分析。在化工管道设计的过程当中只有充分掌

握其管道应力，才可以确保整个化工管道设计流程的正

确实施。因此需要一定强度或耐腐蚀的外壳材料对其进

行保护作用，也防止泄露的发生。

3 减少应力技术在压力管道中的应用

设置保护架

在化工领域，常常因管身或地面塌陷沉降导致管道

的悬置，导致管道的弯曲应力增大，或者球阀下方没有

安装支撑墩。由于球阀质量较重，球阀与管道的焊缝也

会产生向下弯曲引起的弯曲应力。从而导致轴向应力使

焊接处发生形变。因此为防止球阀与管道的焊接接头强

度失效，可以在球阀或较长管道中段下方增设支撑保护

架。这样球阀和管道的重量就施加在支撑墩上，而不是

施加在焊接接头上[2]。

增加管道的柔韧性

化工企业在设计化工管道的时候，不但要从管道外

部设计出发，对于化工管道内部材料的选择上也要进行

实质性的创新，对于需要高压运输的物料的管道进行柔

性材料的处理及使用可以提高物料输送效率。对于柔性

材料的选择，应该保障柔性材料和物料之间不发生相互

的影响，不发生反应，不会相互吸引，不能出现裂痕。

一方面，如果与物料发生反应和吸附可能会阻塞管道使

管内产生湍流显现，减低物料运输的效率。另一方面柔

性材料表面如果出现裂痕就会直接导致化工管道承受的

峰值应力加大，最终影响整个管道的使用效果。

控制管道周围温度

化工管道常常会运输一些高热量物料，在使用过程

中会有热胀冷缩的现象，或者是管道热应力过大所产生

一系列管道变化，比如在物料运输中管道局部因过热导

致此处应力增加，将会减少管道的使用年限，产生较大

弯度致使物料发生泄露。所以在管道附近或管体进行检

测和采取应急冷却处理的措施可以有效地避免管道弯处

等承担的应力[3]。
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4 减阻技术在压力管道中的应用

非添加剂减阻

酒窝型

这种坑洼的形状在高尔夫球上的成功应用激发了减

阻的实施，管道内壁上发生变形形成凹坑，反映了粗糙

结构以刺激湍流边界层，它可以延迟流动分离，产生小

的尾迹，从而降低地层阻力。

微泡型

微气泡减阻是三种主要的空气润滑减阻技术之一。

人们对微气泡利用的兴趣在于其对环境的影响最小且生

产成本低，其最重要的因素是微泡的大小。微气泡的直

径小于100μm，而普通气泡的直径为100μm～1mm。平

均直径为40μm的微气泡可以有效地延长流体从层流到湍

流的转变。现如今已经有众多方法可以产生这种细小微

泡，其中包括加压溶解法、使用微流体装置等。以上两

种对管内壁进行的设计主要应用环保的特性，非常适用

于食品以及药物的加工行业，因为它们无毒且不含对人

体健康有害的物质。但是相对于降阻率高达80%的添加剂

方法，其更适用于化工生产、石油运输、区域供冷和供

热系统以及医学领域。

添加剂减阻

添加表面活性剂

大量实验表明，表面活性剂的加入可以显著降低湍

流摩擦系数，其可分为非离子和离子型两种，非离子型

表面活性剂还可以分为半极性、两性以及单键形成的

一系列表面活性剂，而离子型表面活性剂是由阳离子表

面活性剂组成。由于两亲性表面活性剂分子具有自组装

的特性，因此使表面活性剂作为减阻剂成为可能，并有

优异的减阻效果。液体或气体在压力管道运输过程中，

表面活性剂颗粒可经过机械降解后自我修复形成线状胶

束。这些胶束是自组装的，形成棒状结构，直径大约是

表面活性剂分子大小的两倍，长度可增加数千倍。管道

内表面活性剂的存在可以改变壁附近湍流爆发的强度和结

构，并可以改变流动内部的涡流结构和形成。这些胶束的

存在是被认为表面活性剂溶液具有减阻能力的原因。

添加固体悬浮液

固体悬浮液被认为是不溶性添加剂，由纤维和非纤

维两种类型悬浮液组成。这些悬浮液在经济上有一定

的优势，因为它们的原材料是可以轻而易举的从自然

资源中获取。其中已研究的其他材料包括胶体晶体、

温石棉、铁粉和矿渣粉等。将两种类型的添加剂一起使

用，得到了优异的效果，溶液在压力管道运输中，产

生了超过95%的减阻效果。这种减阻技术虽然可以降低

成本，但在实际的应用中可能出现聚合物添加剂容易

发生化学降解的现象。当发生化学降解时，聚合物结

构会由于聚合物与流体内其他物质之间的化学反应而

发生变化，例如，在存在金属或存在氧时的任何自由基

的情况下，运输介质中的高盐度或钙浓度也可能引发这

种化学降解。此外高温条件下可能会发生聚合物活性降

低，这与升高温度下分子的热运动增加有关，导致分子

间相互作用的破坏。尽管单独使用这些方法并不完美，

但这些方法的组合已被证明在减阻性能和经济性方面具

有更大的潜力。可以通过整合每种方法的优点来创建新

技术[4]。

5 腐蚀减缓技术在压力管道中的应用

缓蚀剂

缓蚀剂是少量添加到介质中以防止或减少腐蚀的化

合物。除了可能由腐蚀性物质引起的腐蚀之外，腐蚀抑

制剂还可以保护金属在储存或运输过程中免受腐蚀。

有效的缓蚀剂应与环境相容，相对便宜，并在以小浓度

添加时提供所需的保护。一般情况下，因为肼是强还原

剂，通常添加清除剂(如肼)来清除管道中腐蚀性物质氧。

涂层和衬里

保护涂层通常用于化工输送管道免受腐蚀。涂层可

以在钢管表面外涂，以保护它们免受引起腐蚀的大气因

素的影响。管道内壁涂有衬里和涂层，以防止内部腐

蚀。根据温度、湿度条件和其他环境因素选择有效的涂

层。保护涂层应适用、具有高黏性、不易脱落且与环境

相容的特性。它们应能承受典型的储存、处理和降解，

并维持所需的电阻率。涂层需要表现出高电绝缘性和强

大的防潮层，目前化工行业使用的高效复合涂料，如聚

乙烯、液态环氧树脂、聚硅氧烷、熔融粘合环氧树脂

(FBE)、三层聚乙烯/聚丙烯(3LPE/3LPP)、沥青等，除了

防腐蚀外，还可能具有多种功能，此类涂料多用于保护

石油或天然气管免受腐蚀。如今缓解局部腐蚀的新技术

已经开始进入行业，但仍需进一步研究[5]。

结束语

本文从化工压力管道的设计的安全出发，对压力管

道内外部管体设计中安全因素充分的分析，展示现如今

对于压力管道应用方面的一些具体措施，并对其进行



·工程学研究与实用

22

一定程度的优化。总而言之，化工压力管道的设计是化

工企业开展化工生产的基础，应该按照国家规定落实完

成基础化工设备的保障，在此基础上继续创新完善管道

设计安全以及管道路线的设计工作。在优化设计的基础

上，加强后续安全操作等规范，从而保障化工产品的质

量，也保障化工生产工作者们的人身安全。
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