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1 石油化工工艺装置蒸汽管道的意义

石油化工工业是以石油和天然气为原料，生产石油

产品和化工产品的加工工业，为企业生产提供能源和材

料，为社会提供产品，满足社会生活、生产的需求。在

石油化工工艺装置中，蒸汽管道较少作为工艺生产的反

应物，一般为工艺管道进行热交换，用以维持生产操作

及停输期间管道内介质的温度，保证石油化工企业安 

全、稳定生产，是石油化工工艺的重要能量枢纽。

2 石油化工工艺装置蒸汽管道设计概述

石油化工工艺装置蒸汽管道设计应根据设计压力、

设计温度及管内介质特性等工艺条件，并结合环境、荷

载等综合因素进行。按介质分类蒸汽管道可分为饱和蒸

汽管道和过热蒸汽管道；按操作压力分类，蒸汽管道分

为低压蒸汽管道、中压蒸汽管道、高压蒸汽管道和超高

压蒸汽管道。管道设计应确定合理的设计温度、设计压

力；选择合适的管道及管件材料、壁厚、保温材料；设

计合理的管道走向、管道支撑。

3 石油化工工艺装置蒸汽管道配管的设计要点

蒸汽管道的设计压力不应小于蒸汽发生装置的最大

工作压力，设计温度不应小于蒸汽发生装置的最高工作

温度。管道及管件的材料选择应根据设计压力及设计温

度综合考量，满足材料的许用用力要求。管径的计算应

根据管道流量要求进行计算。保温材料应根据设计温度

选取，保证材料的燃烧性能、耐腐蚀性、防潮性及抗压

强度等。装置内的蒸汽管道宜架空敷设，不宜采用管沟

敷设方式，更不应采用埋地敷设方式，蒸汽管道布置应

力求短而直。蒸汽管道的配管重点可分为以下 4 点：①

蒸汽管道布置；②蒸汽支管设计；③蒸汽管道排液设施

设计；④蒸汽管道的应力分析。

3.1 蒸汽管道布置

在化工装置中，有大量管道需要进出界区，通常管

道进出界区通过管廊进行相互连接。管廊上进出装置的

管道方位和标高应与相邻装置或全厂性管廊协调，大直

径管道、腐蚀性介质管道布置在管廊的下层，其他工艺

管道及公用工程管道布置在上层，火炬管道及仪表电缆

桥架布置在管廊的最上层。蒸汽管道作为公用工程管道

宜布置在管廊的上层，以减少蒸汽管道对其他工艺管道

的热辐射影响，当蒸汽管道操作温度小于 250℃，上层

管廊布管空间紧张时，可以考虑将蒸汽管道布置在下层

管廊，但不应与液化烃管道相邻，保温厚度应设置合理，

保证蒸汽管道与相邻管道净距要求。蒸汽管道配管时应

首先考虑自然补偿，蒸汽管道宜布置在管廊的一侧，是

因为蒸汽管道温度较高，易发生热膨胀，布置在管廊一

侧有利于进行管道自然补偿的设计。采用自然补偿具有

结构简单、运行可靠等优点，在配管空间受限时，可以

考虑使用补偿器。

蒸汽伴热系统的组成一般为热源总管、热介质引入

管、分配站、伴前管、伴管、伴后管、冷凝液收集站、

收集站出口回流管、回流管总管。蒸汽分配站应至少有

3 根伴管送至半径 3m 范围内的地点时才设置，否则伴

热供汽管可直接从蒸汽总管上引出，分配站的接管数与

引入管的管径有关，DN40 蒸汽分配站的接管数不多于 6

个，DN50 蒸汽分配站的接管数不多于 10 个。每个分配

站应预留 1-2 个备用口，分配站应布置在不妨碍通行、

便于操作的地方，尽可能靠近墙、柱、平台栏杆等设置，

同时考虑整齐、美观。分配站的蒸汽应从蒸汽总管的顶

部引出，蒸汽伴热管的管径一般不大于 DN25，管径较

小时易堵塞，施工过程注意尽量不要采取热煨弯方式。

每根蒸汽伴管应有其独立的供汽阀门和冷凝液疏水阀，

不宜与其他伴管合并疏水。通过疏水阀的不回收凝结水

宜集中排放。仪表采用的伴热供汽站一般宜单独设置，

不宜与管道的伴热站共用。

3.2 蒸汽支管设计

蒸汽支管的设计中有许多注意事项和细节，如蒸汽

支管不得从用气要求很严格的蒸汽管道上接出。蒸汽支

管不应从主管上的 Π 形补偿器上直接引出，在靠近 Π

形补偿器两侧的直管上引出支管时，支管不应妨碍主管

的位移。因为在管道配管设计时，考虑管道的自然补偿

设置了 Π 形补偿器，在 Π 形补偿器位置管道的热位移

较大，在 Π 形补偿器上直接引出或是在靠近 Π 形补偿

器两侧的直管上引出支管时，支管产生的热位移可能与

主管的热位移有较大偏差，易发生焊口撕裂或管道脱落
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等事故，存在安全隐患。还有工艺要求蒸汽支管上设置

切断阀时，切断阀应布置在靠近主管的水平管段上。因

为支管上的切断阀应尽量靠近主管，减少盲端，将切断

阀布置在立管上，当切断阀关闭时，管内蒸汽冷凝产生

的凝结水会在立管切断阀上端聚集。在整个设计环节之

中，务必要以石油化工工艺装置运行的安全性和可靠性

为前提，进行科学、合理的设计。

3.3 蒸汽管道排液设施

蒸汽管道由于热量损失会产生冷凝水，如果冷凝水

不能及时排出，高速流动的蒸汽会推动积结在一起的冷

凝水在管道中前进，在弯头或其他改变管道走向的部位

可能出现水击情况，轻则造成管道震动，严重时可能导

致管道破裂。因此需要采取措施，对蒸汽管道内可能出

现的冷凝水进行排液。根据产生冷凝水的方式可分将其

为经常性疏水和启动性疏水，经常性疏水为装置平稳运

行情况下，蒸汽管道经过换热后温度降低产生的凝液；

启动性疏水为在石油化工装置停车阶段或蒸汽管道间歇

操作时，管道温度降低产生的凝结水。在以下位置需设

计蒸汽管道排液装置：①蒸汽管道的末端；②蒸汽管道

的低点；③蒸汽管道进入界区的切断阀上游；④当蒸汽

管道水平敷设时，需要间隔一段距离设置 1 个排液设施。

在装置内，饱和蒸汽排液设施设置不宜大于 80m，过热

蒸汽排液设施设置不宜大于 160m；在装置外，顺坡时

排液设施设置不宜大于 300m，逆坡时排液设施设置不

宜大于 200m。

蒸汽管道的疏水方式有两种：一种是手动排液，一

种是安装疏水阀。启动性疏水不需要一直进行，可以

在分液包下设置双阀排液，排液口需要接到安全，不

得妨碍人员行走、操作的位置；经常性疏水则需要安装

疏水阀，在液包侧面引出疏水管线，在易于操作位置安

装疏水阀，经止回阀接入凝液总管，疏水阀前后需设置

切断阀，疏水阀前设置排污阀，阀后设置检查阀。巡检

时打开检查阀，观察是否有水流出，可以判断疏水阀是

否正常工作。不同压力等级的蒸汽疏水阀出来的凝结水

应分别接至各自的冷凝水回收总管。公称直径大于等于

50mm 的直管应顺应介质流向 45°斜接在冷凝水回收总

管的顶部。在工程设计阶段，设计人员需要注意根据管

道走向的不同，进行个性化设计，以满足工艺要求及操

作需求。

3.4 蒸汽管道应力分析

蒸汽管道的设计核心是管道的应力分析。在进行管

道系统的应力分析时，应将管道系统作为一个整体，

并应计算管道系统在各可能工况下的所有危险部位及

其受力。比如部分蒸汽管道为开工暖管线，仅在开停车

情况下启用，在进行应力分析时需要综合工况考虑。当

管道系统符合下列条件之一的，可使用简化分析方法：

①管径小于 DN50；②设计温度低于 150℃；③设计温

度大于等于 150℃，并且低于 200℃，公称直径大于等

于 DN50，并且小于等于 DN400；④设计温度大于等于

200℃，并且低于 350℃，公称直径大于等于 DN50，并

且小于等于 DN200。目前对蒸汽管道应力分析采用最多

的方法是 CAESAR Ⅱ软件三维立体模型的计算机模拟分

析。

依据应力分析结果对蒸汽管线进行热补偿设计。常

用的热补偿设计分为两种：①自然补偿；②补偿器补偿。

自然补偿是利用管道布置时通过弯头、三通等管件改变

管道走向，在三维空间上产生的自然弯曲所具有的弹性

来吸收管道的热变形。当自然补偿不能满足应力条件时，

需要在管路上设置补偿器进行热补偿。补偿器能够吸收

管道热胀冷缩引起的位移。常用的补偿器有方形补偿器、

波纹管补偿器、套筒补偿器及球形补偿器等。由于补偿

器需要频繁变形，可能引起疲劳损坏，因此在整个管道

系统中，补偿位置为最脆弱的环节，考虑补偿器的使用

寿命，石油化工企业安全、平稳运行，一般采用自然补

偿方式。在合适的位置设置 Π 形补偿器可有效吸收管

道由于热膨胀产生的位移，施工简单，扎实可靠。

4 石油化工工艺装置蒸汽管道设计注意事项

蒸汽管道的设计不仅要合乎相关标准规范，也要依

据实际生产运行情况而定，管道设计首先要满足石油化

工企业生产的需要，其次要符合经济性的要求，同时兼

顾场地空间布置，保证设备及阀门检维修场地，美观大

方，要与周围其他建构筑物形成一个整体，令石油化工

装置具备安全性、可靠性以及美观性的特点。设计者在

设计过程中需要合理选择管道直径，使蒸汽管道的设计

既能满足经济效应，减少热损失，也能有效实现较大流

速的蒸汽运输，避免出现水蚀、结渣等不良后果。同时，

在布置蒸汽管道时也要考虑其与补偿器之间的关系，确

保系统间压力状态正常，避免出现水锤的情况。

5 结束语

综上所述，蒸汽管道为石油化工装置提供能源，是

生产的重要动力，是石油化工装置的基石。在石油化工

工艺装置蒸汽管道设计过程中，设计人员需要深入研究

系统环境内外的联系，充分考虑各种不利因素的影响，

掌握前文所述有关蒸汽管道的配管设计的要点，并进行

设计总结，提高设计水平。
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