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摘 要：洁净厂房暖通空调管道系统承担着介质输送、温湿度调节和洁净度维持的关键功能，其安装质量直接决

定系统运行性能。本文结合洁净机电工程的特殊要求，从管道制作、支架安装、管道连接、坡度控制、保温施工、洁

净防护及检测验收七个环节系统分析了施工质量通病及其成因，并提出了全过程控制措施。研究表明，洁净厂房的管

道安装质量控制须以洁净防护为主线，将洁净要求融入每道工序的质量标准中，建立从预制加工到系统调试的全链条

管控体系，方能有效保障管道系统长期稳定运行。
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引言：暖通空调管道系统是洁净厂房环境保障体系

的重要组成部分，其安装质量不仅影响空调系统的输送

效率和运行能耗，更直接关系到洁净室的空气品质和产

品良率。与普通建筑不同，洁净厂房的管道安装面临着

洁净度控制、严密性保障和交叉作业协调三重约束，施

工过程中任何环节的疏漏都可能导致系统性能下降或洁

净环境破坏。当前，洁净厂房管道安装中普遍存在管道

清洁度不足、连接密封不严、坡度控制不当、保温层不

连续等问题，这些问题在运行阶段逐步暴露，整改难度

大、成本高。本文从洁净机电工程视角出发，探究管道

安装全过程质量控制的关键环节与实施要点。

1 洁净厂房管道安装工程质量特性与控制体系

1.1 洁净管道系统的质量特征指标

洁净厂房暖通管道系统的质量特征可归纳为五个维

度。严密性指管道系统在承压状态下无泄漏的能力，风

管系统漏风率高压不应超过 2％，水管系统保压试验在规
定时间内压降不超过允许值。洁净度指管道内壁及输送

介质不受污染的程度，风管内表面尘埃残留量应满足设

计洁净等级要求，管材切割端面及焊接部位无氧化皮、

无锈蚀。坡度与排水指冷凝水管道及需要坡度的管道按

设计坡度安装的能力，坡度不足将导致积水、滋生微生

物。保温完整性指绝热层连续无间断、无冷桥的性能，

保温层接缝不严将导致结露滴水。安装精度指管道坐

标、标高、平直度等几何参数的偏差控制水平，偏差超

标将影响系统水力平衡和气流组织。

1.2 洁净管道施工质量控制体系框架

洁净管道施工质量控制应建立“事前预防、事中控

制、事后检验”三级控制体系。事前预防包括图纸深化

设计、施工方案编制、材料进场验收、人员培训交底及

洁净施工环境准备。事中控制涵盖预制加工精度控制、

管道安装过程监督、连接质量控制、坡度校核、保温施

工监控及现场洁净防护。事后检验包括管道打压试验、

漏风量测试、内窥镜检查、保温层验收及系统调试验

证。三个层级相互衔接、层层递进，形成从源头到终端

的全链条质量控制，任一环节的失控都可能导致质量缺

陷向下游传递[1]。

1.3 洁净管道施工质量的影响因素分析

影响洁净管道施工质量的因素可归为五类。人员因

素——施工人员的专业技能水平、洁净施工意识和责任

心是质量的基础，焊工持证率、管道工操作熟练度直接

影响管道连接质量，洁净施工区人员穿戴规范和行为习

惯影响洁净防护效果。材料因素——管材壁厚偏差、管

件密封面光洁度、法兰垫片材质、保温材料密度等均

应符合设计要求，材料进场检验的严格程度决定质量

起点。机具因素——切割设备的精度、焊接设备的稳定

性、检测仪器的校准状态直接影响施工质量。方法因素

——施工工艺流程的合理性、工序衔接的紧凑性、洁净

防护措施的完善性是质量控制的制度保障。环境因素

——施工区域的洁净等级维持、温湿度控制、粉尘防护

措施的有效性直接影响管道内壁清洁度和焊接质量。

2管道制作与支架安装质量控制

2.1 风管预制加工的精度与清洁度控制

风管预制加工是管道安装的第一道质量关口，加工

精度和清洁度直接影响后续安装质量。风管板材下料尺

寸偏差应控制在 ±2mm 以内，板材拼接咬口应严密平
直、不得有豁口和裂纹。共板法兰风管的法兰成型尺寸
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偏差不大于 ±1mm，法兰转角处不得有开裂。风管加固
肋间距应符合设计要求（一般不大于 800mm），加固位
置应避开咬口缝。风管预制完成后须进行机械清洗——

先用硬毛刷清除内部铁屑，再用白布沾工业酒精沿气流

方向反复擦拭，擦拭后的白布应无明显变色。清洗合格

的风管两端须用塑料薄膜封堵严密，标注清洁度等级和

检查日期后方可存放或运输至安装现场[2]。

2.2 水管预制加工的坡口与清洁要求

洁净厂房水系统管道（冷冻水管、冷却水管、冷凝

水管）的预制加工重点控制切割端面质量和内部清洁

度。钢管切割应采用机械切割或等离子切割，切割端面

平面度偏差不超过管径的 1％且不大于 2mm。坡口加工
应采用坡口机或角磨机，坡口角度（60°±5°）、钝边厚
度（1～2mm）和间隙尺寸应符合焊接工艺规程要求，坡
口表面应光滑无毛刺、无氧化皮。管道内壁清洁采用压

缩空气吹扫和拖布擦拭相结合的方法，确保管内无金属

屑、无锈渣。切割和坡口加工完成后，管道敞口端应立

即用专用塑料管帽封堵，标注管径、材质和加工日期。

预制完成的管段应按系统分区分类码放，底部垫高不少

于 200mm，避免接触地面污染物。

2.3 支吊架安装的间距与牢固度控制

支吊架是管道系统的支撑骨架，其安装质量直接影

响管道的受力状态、使用寿命及运行安全。支吊架安

装间距应严格按照设计图纸和规范要求执行——水平安

装钢管的支架间距通常按管径确定：DN15～DN25 间距
不大于 2.0m，DN32～DN50 间距不大于 2.5m，DN65～
DN100 间距不大于 3.0m，DN125 以上不大于 4.0m。垂
直安装管道的支架间距可适当增大，但不应超过水平间

距的 1.2 倍。支吊架与管道接触应紧密无间隙，滑动支
架的滑动面应平整光滑，确保管道在温度变化时能够自

由伸缩，导向支架的导向槽应与管道轴线严格平行，防

止管道产生偏心受力。固定支架应牢固固定在结构梁或

立柱上，承受管道的重量和热胀推力，其焊接连接应满

焊、无虚焊。保温管道在支吊架处应设置防腐木托或专

用保温管托，其厚度应与保温层厚度一致，宽度比支架

宽度宽 20mm 以上，以阻断金属支架与管道之间的热传
导路径，有效防止冷桥产生。支吊架安装的垂直度偏差

不应超过 1/1000，水平度偏差不应超过 2mm。所有支吊
架安装完成后应逐个检查紧固螺栓扭矩，确保连接牢固

可靠，并填写隐蔽工程验收记录。

3 管道连接与坡度控制

3.1 不同连接方式的质量控制要点

洁净厂房管道连接方式多样，不同连接方式对施工

质量的要求差异显著。焊接连接是最主要的连接方式，

广泛应用于冷热水管道和风管系统。焊接前须进行焊接

工艺评定，焊工资质须覆盖相应材质和位置。焊接电

流、电压和焊接速度应严格按工艺规程执行，多层多

道焊时层间温度控制在 100～150℃。焊缝外观应无裂
纹、未熔合、气孔、夹渣等缺陷，对接焊缝余高不超过

3mm。焊缝内部质量按设计要求进行射线探伤或超声波
探伤抽检，抽检比例不低于 20％。法兰连接适用于需
经常拆卸的检修段和设备接口。法兰密封面应光洁无损

伤，密封垫片材质应与介质相适应，螺栓紧固应按对角

线顺序分三次逐步拧紧，终拧扭矩偏差不超过 ±10％。
螺纹连接用于小口径管道，螺纹加工应完整光滑，连接

时外露螺纹 2～3扣，密封填料均匀无挤出。沟槽连接用
于消防管道和部分水系统，压槽深度和宽度应符合管件

产品技术要求，卡箍安装应到位无偏斜[3]。

3.2 管道坡度控制与排水要求

管道坡度控制是洁净厂房管道安装的关键质量指标

之一，直接关系到冷凝水排放和系统运行安全。冷凝水

管道坡度不应小于设计值（通常不小于 0.8％），水平支
管坡向排水立管，水平干管坡向集水盘或排水口。冷热

水管道的排气和泄水坡度应符合设计要求，一般不小于

0.2％～0.3％，高点设自动排气阀、低点设泄水阀。坡度
控制方法为：在管道安装前利用水准仪在管架上标出坡

度线，管道安装时拉线找坡并用水平尺分段校核；每安

装一段后用水准仪复核管底标高偏差（允许 ±5mm）。
管道穿过变形缝处应采用柔性连接并设置独立的支吊架

系统，避免结构变形对管道坡度产生影响。冷凝水管最

高点应设置通气管，接入排水系统前设置透明观察管，

便于日常巡检确认排水状态。

3.3 管道严密性试验与洁净度验证

管道安装完成后须进行严密性试验，验证管道系统

的密封性能。水系统管道进行水压试验——试验压力为

工作压力的 1.5 倍且不低于 0.6MPa，稳压 10min 后压力
降不超过 0.02MPa 为合格。试验用水应为洁净水，试验
后须将管内水排尽并用压缩空气吹干。风管系统进行漏

风量测试——在规定的试验压力下，单位面积风管漏风

量不应超过设计值。高压系统风管（ ≥ 500Pa）漏风率不
超过 2％，中压系统不超过 3％。洁净度验证采用白布擦
拭法——用洁净白布擦拭管道内壁，白布无明显变色视

为合格。对于洁净度要求极高的管道系统，可采用内窥

镜检查或尘埃粒子计数器检测管内空气洁净度。

4管道保温与系统调试质量控制
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4.1 保温材料选用与施工工艺控制

洁净厂房管道保温的质量直接影响系统的运行能耗

和防结露性能。保温材料应选用闭孔率不低于 90％的橡
塑保温材料，导热系数在 0℃时不应大于 0.035W/(m·
K)，燃烧性能不低于 B1 级。保温层厚度应按设计值执
行，冷冻水管保温厚度通常为 30～50mm（依管径和环境
温度确定），冷凝水管保温厚度一般不小于 20mm。保
温施工的工艺控制要点包括：保温材料与管道表面应紧

密贴合，粘接剂涂刷均匀、压合密实无空隙；接缝应错

开布置（相邻两道保温层的纵缝错开不少于 100mm），
接缝处采用专用胶带密封，宽度不小于 50mm；阀门、法
兰、弯头等异形部位应采用定制保温壳或现场按实际形

状精确裁剪，确保保温层连续无断点。支吊架处的保温

处理尤为关键——应采用防腐木托或高密度保温管托隔

离管道与金属支架，管托宽度应比支架宽度宽 20mm，防
止冷桥形成。

4.2 绝热层连续性与冷桥防治

绝热层的连续性控制是保温施工的核心质量要求。

管道穿墙、穿楼板处，保温层应连续通过套管内部，套

管与保温层之间的空隙用柔性不燃材料填实。管道与

设备连接的柔性接头处，保温层应包覆至设备接口法

兰外侧，并用不锈钢带紧固。阀门手轮和操作部位可采

用可拆卸式保温套，便于日常操作和维护检修，保温套

的保温层厚度应与管道保温层一致。冷桥检查应在保温

完成后进行——系统运行 24 小时后用红外热成像仪扫
描管道表面，发现异常低温区域应判定为冷桥点，返工

处理[4]。保温层外表面应设置标识环，标明介质名称和

流向箭头，标识环的颜色应符合设计规定（冷冻水管蓝

色、冷却水管绿色、热水管红色）。

4.3 系统调试与质量控制效果验证

系统调试是验证管道安装质量的最终环节。调试工

作应按照“先单机、后系统、先无负荷、后有负荷”的

原则分阶段进行。水系统调试内容包括：水泵单机试运

转（运行时间不少于 2小时，轴承温升不超过 40℃）、
水系统水压试验、管网冲洗、系统流量平衡调试（各分

支环路流量偏差不超过 ±10％）。风系统调试内容包
括：风机单机试运转、风管漏风量测试、风量平衡调整

（各风口风量偏差不超过 ±10％）、压差测试（相邻房

间压差 ≥ 5Pa）。调试过程中应做好各项数据记录，调试
完成后编制调试报告。对于调试中发现的质量缺陷，须

逐一整改并重新测试，直至全部指标满足设计要求后方

可办理系统验收。

4.4 洁净防护施工与成品保护管理

洁净厂房管道安装的洁净防护与成品保护是区别于

普通建筑安装的显著特征。材料进场后应存放于洁净区

域，管材两端封堵严密，管件密封包装不得提前拆封。

预制加工应在专用洁净加工区完成，加工区维持正压并

设置除尘装置，加工人员穿戴洁净服和手套。已安装管

道每天收工前须对敞口进行临时封堵，防止灰尘落入管

腔；管道焊接作业时设置焊接烟尘收集装置，焊后及时

清理焊渣和飞溅。管道安装完成后挂设“已安装管道、

禁止踩踏”标识，交叉作业区域用彩条布或木板对管道

进行覆盖保护，严禁在已安装管道上堆放材料或作为临

时脚手架的支撑点。洁净防护管理贯穿施工全过程，其

执行力度直接影响管道内壁的洁净质量。

结束语

洁净厂房暖通空调管道安装质量控制是一项系统性

工程，其核心在于将洁净要求融入管道制作、安装、连

接、保温、调试的全过程。本文围绕管道制作精度、支

架安装牢固度、连接密封性、坡度排水、保温连续性及

洁净防护等关键控制点，提出了全链条质量控制措施。

实践证明，管道安装的质量控制不能仅依赖最终验收

环节，更应注重过程管控和预防性措施。建议施工企业

建立洁净管道安装专项质量计划，将洁净防护指标量化

为可操作的控制参数，通过工序标准化和检测手段科学

化，从源头上杜绝质量隐患，确保洁净厂房管道系统长

期安全可靠运行。
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