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0 引言
管道输送是当下我国工业领域中常用的运输方式之

一，目前其在化工、石油、冶炼等产业中就能有应用。其

中，压力管道是常用的管道类型之一，其占用比例近些年

有不断增加趋势。为提升储运效率，需要将气体液化，而

液化气体一定要在高压或者低温条件下方能维持液体状态，

这也是近些年国内工业生产对低温储罐需求量不断增加的

主要原因之一 [1]。石化企业生产阶段频繁发生安全事故这

一情况，预示着安全形势不尽人意，相关部门人员应积极

探究提升压力管道运输安全性的方法，尤其是要关注压力

管道的超压情况。

1 项目案例
D 液化气站始建于 1977 年，主要用于充装瓶装液化

气、丙烷等物质，炼油厂气体分馏生产车间是其原料气的

主要来源，原料气历经过滤器、储罐被统一整合至烃泵内

并升压。大部分工况下，其是在长度达 1250m 压力管道的

协助下被运输到装瓶间。本液化气站采用间歇式法完成丙

烷的充装任务，充装周期设定成 1~2d，压力 1.2MPa。充装

过程开启原料线阀门，完毕后闭合。弱探查到出现压力反

常态升高或特殊工况下有排解掉原料的要求时，可以采用

启用去低压管网端阀门的方法，基本上能顺利的将其排放

到炼油厂低压管网。整改之前存留着如下几点不足：丙烷

充装工序完毕，闭合两侧阀门后，在间歇时段，丙烷管道

内部压力持续攀升，在部分时间节点上明显高于正常的作

业压力，为规避因超压引起安全事故，需要指派人工开启

管网端阀门，借此方式去降低管道内压，把管线中储有的

丙烷气体排至低压管网，完成泄压操作。

2 成因分析
原料进口端阀门发生内漏问题，造成低温液化后的丙

烷渗透至管线内，在高温条件作用下，管线中液化气体形

体胀大，使管道内达到“满液”，和温度改变过程相伴随

的是，管道内部压力急剧上升，如果温度不断上升，将会

造成瓶中液体膨胀效应持续增大，气化量明显增多，液化

后的丙烷的体积膨胀率是自然睡的十多倍，基本上是不能

被压缩处理的，但是在压力管道管壁的限制下，液化丙烷

的膨胀过程陷入到受压状态，以上便是诱导瓶中压力值骤

然上升的主要原因。

给予如下系统化的计算过程阐述压力管道内部压力的

变化过程、特征：假定在温度为 t0 工况下，液态丙烷气体

充满整个压力管道，管道中形成的内压用 P0 表示。P0 实质

上就是在温度 t0 下，被充装的液化丙烷气体持有的饱和蒸

气压力，因为环境温度上升，当管道内中的丙烷液从 t0 上

升到 t，丙烷液体的原始体积 V0，即管道内体积。若没有

管道的管束，液化后的丙烷体积很容易扩增到 V。

V=V0+β（t-t0）V0=V0（1+βΔt）� （1）

在（1）式内，β 代表的是液化丙烷气体升温至 t 时

的体积膨胀系数（℃ -1）；Δt 是丙烷气体的温差（℃）。

已知 V0 是常数，在管道设备的舒服下，丙烷气体体积

将会被压缩，管道内压压力值相应提高，并且有 [2]：

� （2）

在（2）式中，α 是丙烷气体升温至 t 时的压缩系数

（MPa-1），把（1）式带进（2）式，则有：

� （3）

ΔP 实质上就是 P 与 P0 的差值，代表温度 t0~t 范围中

管道内压值的增加情况，丙烷气体的不可压缩性是其形成

的驱动性因素。通过解读（3）式，不难发现 ΔP 与 β 两

者之间存在着正相关性，和 α 是反比关系。并且以上这两

个系数之间存在较明显的差异，β 与 α 的比值通常＞ 1.8，

这就意味着温度波动会对管道内压值形成较大影响。

假定在 20℃条件下，压力管道中能实现满液，通过查

阅相关资料，得知丙烷的饱和蒸汽压，即 P0、α、β 分别

是0.817MPa、2.33×10-3MPa-1、3.52×10-3℃ -1，参照公式（3）

能够测算出21、22、23、24、25℃的理论压力分别是2.323、

3.818、5.303、6.777、8.241MPa。

通过分析以上数据，可以判断当压力管道内出现满液

情况时，管道内压值上升和温度升高过程同步增加，在这

样的工况下如果不能及时泄压，则很容易会超出管道的设

计压力，甚至可以抵达管道的爆破压力，诱发安全事故。

3 解决办法
首先，更换来料口阀门，定期检修维护。既往有多生

产实践表明，来料阀阀门内漏是造成管道内压力升高的主

要原因之一 [3]。因为输送管道相对较长，间歇期输送管道

中储存有大量的液化后丙烷气体，历经数次泄压操作，无

法解除原料持续渗进装瓶之间的管道中的情况。判断来料

口阀门运行的有效性，是处理以上现实问题的关键一个环

节，所以调换新的来料口阀门，不尽能较顺利的解除安全

隐患，还能够降低原料气的排放量。

其次，将安全阀装设在管道末端，如果发生管线超压
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（上接第187页）量检查，并对跑偏、位移的部件进行矫正，

对老化、磨损的部件进行维修或更换，确保皮带机始终处

在健康的设备结构、工况状态之中，将设备主体引起的跑

偏故障发生几率降至最低水平。

3.2 优化皮带机的跑偏调整机制

在皮带机原有的设备结构、运行机制上进行创新优

化，通常能达到更加理想的防偏技术应用效果。例如，可

将托辊支架两端原有的安装孔改造为长孔，从而使托辊存

在一定的位置调整空间，以此作为改善皮带机跑偏状态的

基础条件。在完成这一改动后，采取出如下调整策略：当

皮带受到种种因素影响已形成跑偏趋势时，若皮带向左侧

偏移，则将其下方左侧的托辊组向前调整，或将下方右侧

的托辊组向后调整。反之，若皮带向右侧偏移，则将其下

方右侧的托辊组向前调整，或将下方左侧的托辊组向后调

整。这样一来，托辊与皮带的位置关系可始终保持动态稳

定，从而化解皮带跑偏的影响，并防止跑偏程度不断增大

的情况发生。

3.3 增设皮带机的运行监控系统

在信息化、智能化的工业发展背景下，将自动控制技

术、传感器技术等融入到皮带机运行体系当中，形成敏感、

动态、全天候的感知监控系统，也不失为提高设备防偏能

力、降低故障影响程度的有效方法。例如，可将红外传感

器、PLC 控制器纳入到设备系统当中，对跑偏故障实施针

对性的监控与响应。在生产运行中，布置于皮带下方的激

光发生器会垂直向上发射红外线，光线位置应与皮带的标

准中轴线相同。在此背景下，一旦光线未与中轴线重合，

即表明皮带已偏离于正常轨迹。这时，传感器的接收端便

可将异常信息传输至 PLC 控制中心，从而触发通信警报、

紧急制动等响应机制，在防止跑偏故障进一步加剧的同

时，提醒现场人员及时进行故障处理与设备恢复。

3.4 加强皮带机的生产应用管理

在矿山生产当中，现场管理也是保障皮带机安全运行、

达到防偏技术目标的重要工作。一方面，应要求和监督装

料、送料人员安规施工，避免物料在皮带上发生堆放不均、

结构不稳的情况。另一方面，也应做好外部威胁因素的排

查防控工作，严格防止大块碎石、尖锐物体出现在皮带机

上方或周围，以进一步降低跑偏鼓掌的发生几率。

4 结论
总而言之，跑偏故障是皮带机运行过程中常见的故障

类型之一，其对采矿生产的影响是多样且严重的。研究发

现，跑偏故障在影响因素上具有多源性特点，所以相关人

员在应用防偏技术时，也应做到统筹兼顾、多处着手，从

设备主体、生产管理等角度出发，综合实现跑偏故障的有

效解决。
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情况，则能实现自动泄压。既往相关人员针对管道内压力

改变情况缺乏全面认识，在设计层面上暴露出一定缺陷问

题 [4]。参照现行的压力管道规范做出的规定，由于两侧端

切断阀均处于闭合状态下，在环境温度、阳光辐射或伴热

生等多种影响因素的作用下，液体体积出现热膨胀，为缓

解或消除以上不良情况，建议将安全泄压装置安装到汽化

的管道系统上，并设计安全阀定压值 2.0MPa。这样当管道

运行阶段内压实际值高于以上设定值时，则安全阀即可对

其进泄压操作，无需组织人力进行，不仅能降低人力成本，

也能解除既往因人工泄压不及时、不彻底而引发的管线超

压相关安全隐患。

再者，尽量规避出现阳光照射情况，有针对性的改善

装瓶间中的通风条件。阳光形成照射作用是造成室温上升

的直接因素，众所周知，间歇期中管道介质没有汽化，所

以很难及时、快速将管道中的热量带走带，伴随时间的延

长，管道温度上升过程与室内升温同步进行 [5]。故而，在

不对室内通风效果形成负面影响的工况下，应尽量减少或

者规避出现阳光照射情况。另外，通过增强空气流动性去

调控室内温度，建议定期应用离心风机为装瓶间提供充足

的风量。

最后，针对以上情况严加管理。具体是落实如下几点

方法：一是建设健全设备包机包区制度，对压力管道严格

实施承包机制，指派专人完成常规检查、维修及养护等工

作，确保相关问题发现与接触的时效性，加大对管道及安

全附件工作状态的监测、控制力度；二是定期测试检查阀

门、安全阀，尽早发现阀门内漏或安全阀失效等问题，及

时更换新件。

4 结束语
通过本文论述的内容，发现阀门内漏是造成管道发生

超压问题的主要原因之一，并且管道压力升高过程是有一

定规律可以遵循的。相关人员在实践中应不断摸索与总结

经验，采用综合办法处理管道超压问题，进而使压力管道

运输过程安全性得到更大保障，创造出更多的经济效益。
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