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0 引言

油气、化工品是国民经济的能源动脉，在城市燃

气、汽车燃料、化工原料、有色金属冶炼、金属切割

等领域均有广泛的用途。水路运输最大的优势是成本

低、污染小、安全经济，其可实现大批量运输，所利

用的江、海是自然资源，不会造成对资源的浪费，有

利于环保。油气化工品码头是指装卸油品、液体化学

品、液化天然气、液化烃在内的专用码头，是水运的

重中之重，对我国油气、化工品的运输发挥重要作用。

1 工艺管道设计标准

油气化工码头工艺管道设计必须执行《油气化工

码头设计防火规范》（JTS158-2019）中相关要求，工 

艺管道宜沿港区道路布置，不得穿越或跨越与其无关

的易燃和可燃液体装卸设施、泵站等建（构）筑物。

工艺管道与消防水泵房、消防控制室、变配电间、泡

沫间的间距小于 15m 时，朝向工艺管道一侧的外墙应

采用无门窗的不燃烧体实体墙。车辆通行要求的引桥、

引堤上的工艺管道和道路之间应设置隔离防护设施。

码头装卸臂或软管应设管残液排容系统。工艺管道宜

根据操作及检修要求设置排空系统。当采用吹打排空

工艺时，作业流程和吹扫介质的选用应满足安全要求。

装卸甲、乙类物料的装卸臂、软管和工艺管道所采用

的吹扫气体，其含氧量不得大于 5%。液化天然气或

液化烃码头的工艺管道或设备排空或排气时，应接至

密闭收集系统。装卸臂、软管和工艺管道端口应配置

盲板法兰。

工艺管道设计应符合国家现行标准《工业金属管道 

设计规范》GB50316-2010、《压力管道规范工业管道》

GB/T20801.1~6-2020、《石油化工管道设计器材选用

通则》SH/T3059 和《压力管道安全技术监察规程 - 工

业管道》TSGDO001 的有关规定、金属内压直管的壁

厚应符合现行行业标准《石油化工管道设计器材选用

通则》SH/T3059 的有关规定。

2 工艺管道水力计算

管道的水力计算主要计算其压力降，并与允许的

压力降进行比较。若管径压力降过大，则应加大管径，

以防船泵扬程不够或装船泵能耗过大。管道的压力降

为直管摩擦压力降（又名沿程摩擦阻力）和附件的局

部压力降之和。

对于直管摩擦压力降，基于达西公式的计算方法，

该方法准确度高，但计算过程较为复杂。给出了经重

新整理后的列宾宗公式对沿程摩擦阻力进行计算，计

算更加简单方便。通过列宾宗公式可看出，沿程摩擦

阻力随着流量、粘度、管道长度的增大及管径的减

小而增大。且随着雷诺数的增大，流量和管径对摩阻

的影响越大，粘度对摩阻的影响则越小。一般，当用

小管径管道输送低粘度介质时流态可能进入混合摩擦

区，输送介质粘度及管径较大时流态多在水力光滑区

或层流区。对于管道附件的局部压力降。在前期阶段，

管道附件的局部压力降可根据管道长度暂按直管摩擦

阻力降的 0.1~0.3 倍估取。

3 工艺管道防静电设计

可燃液体管道易产生静电的设备必须进行静电接

地，静电接地电阻小于 10Ω，法兰间的跨接静电电阻

值小于 0.03Ω。设备、管道安装完成后经具有资质的

防雷检测机构检测静电接地电阻值，达到本条规定要

求后方可投入使用。设备外壳采取保护性接地和接零，

与泊位接地网可靠连接，要求接地电阻不大于 4Ω。

液体化学品泊位平台和码头入口处均设有消除人

体静电装置，在码头前沿设置与船舶相连接的防静电

接地装置，接地装置与码头接地和避雷接地网可靠连

接。

油气化工码头工艺管道设计相关问题研究

方　宇　徐融冰（合肥上华工程设计有限公司，安徽　合肥　230001）

摘　要：工艺管道设计是油气化工码头装卸工艺设计的核心环节。油气化工码头工艺管道设计涉及许多方

面，具有较多影响因素。为了确保化工工艺管道的安全可靠性和先进性，必须组织好设计工作，以确保工艺管

道设计的合理性，并积极预防安全事故。化工工艺管道设计时旨在符合其所在的环境和位置，全面规范化工工

艺管道设计，优化化工工艺管道的使用。本文从执行标准、水力计算、防静电、防腐蚀、伴热维温、管道材料、

油气回收等方面，对油气化工码头工艺管道设计进行了研究总结，以供后续工程参考。
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散件杂货泊位和液体化学品泊位均采用长 2.5m 的

DN40 热镀锌钢管做接地极，并用 40*4 热镀锌扁钢将

接地极可靠焊接，组成接地网，要求接地电阻不大于

4Ω。

4 工艺管道防腐蚀设计与检测

在油气储运过程中，管道腐蚀工作是非常关键的

环节，只有对管道腐蚀工作进行有效的解决，才能保

证油气资源正常储存及高效储运。应对所存在的不足

点进行完善与改进，针对防腐技术研究不断深化，结

合实际情况，提高防腐工艺针对性以及时效性，促进

能源快速发展，提升国内油气储运实际需求。

用于危险化学品输送的管道在试压和气密性试验

合格后，对管道进行涂漆防腐处理，可减缓和防止输

送管线、设备等重要钢制构件的腐蚀，是危化品泊位

保证安全生产的重要措施之一。有色金属管、不锈钢

管、镀锌钢管不涂漆，所有管架、支架涂防锈漆二道，

面漆涂醇酸磁漆一道，漆色为灰色。管道底漆涂防锈

漆二道，面漆涂醇酸磁漆一道。管道上有表示介质流

动方向的白色或黄色箭头，底色浅的采用黑色。

目前，对于油气管道腐蚀监测较为成熟的技术有

图像场技术、定点超声波技术以及超声导波技术，这

些技术均属于无损非插入式监测技术。其中，图像场

技术的应用成本较高，不适合多点监测，而定点超声

波技术的监测区域有限，不适合较大面积布置监测点，

因此，本研究选取超声导波技术完成管道内腐蚀的监

测研究。超声导波技术可以同时检测处管道内外壁面

腐蚀情况，利用导波实现对管道腐蚀状态的在线监测、

数据采集，并完成采集数据的批量分析与评估工作，

超声导波技术的监测效率更高、范围更广。

5 工艺管道伴热维温设计

管道常用的伴热维温类型有热水伴热、蒸汽伴热、

电伴热、热油伴热等。其中，电伴热是现在最常用的

管道伴热方式。一般情况下，距离短、伴热温度不高

的管道多采用自限温（变功率）电伴热带，伴热距离

长或伴热温度高的管道多采用集肤效应电伴热带。如

果需要精确维持管壁温度或加热体内的介质温度，需

配置温度控制系统。管道伴热设计主要需要确定的参

数为电伴热带的使用功率和所需长度。具体计算方法

和要点《管道和设备保温、防结露及电伴热》（16S401）

有详细计算。

6 注重工艺管道材料的优化设计

化工码头输送的化学品种类丰富，每种化学品存在

特殊性、复杂性特点，需要通过优化管道材料保障集

输管道运行安全。结合以往的经验，35CrMo、L245、 

L290 等均可以视为抗腐蚀性能良好的材料形式。在具

体选择与应用过程中，可根据集输管道常易出现的腐

蚀问题以及作用机理，选择合适的抗腐蚀材料进行配

置应用。点腐蚀问题基本上可以视为油田集输管道频

繁出现的腐蚀问题。为加强对这类腐蚀问题的应对处

理，除了需要减少氯离子等对管道焊缝带来的不利影

响外，还需对集输管道材料进行优化配置。与常规非

金属或者双金属复合管不同，上述材料发生泄漏问题

的几率相对较小，同时在焊接操作过程中基本上不会

出现质量问题。但是需要注意的是，上述抗腐蚀材料

成本费用相对较高，建议相关人员应该将其使用在重

点防腐区域。

7 工艺管道的油气回收设计 

码头油气回收系统主要由油气回收气相臂、船岸对 

接安全模块（DSS）、集气管道和油气回收装置（VRU）

四个单元组成。当船靠岸后，将油轮上油气回收的对

外接口与码头气相回收臂相连，经船岸对接安全模块

（DSS）后进入码头集气总管，最终将油气输送至油

气回收装置（VRU）进行回收。不同于液相管道，气

相管道中是油品和蒸气且混有其他气体（甚至氧气），

油气的浓度有可能在爆炸极限范围内，因此，气相管

道的安全要求应高于液相管道。油气是一种高危物质，

油气的燃烧或爆炸蔓延是极其迅速的。船岸对接安全

模块能够对可能和已经发生的爆炸和燃烧做出第一时

间的阻断，防止船侧或岸侧的事故蔓延至另一端。

码头油气回收装置前需设置船岸对接安全模块，

其目的是监测装船过程中的油气的压力、温度等值，

并对超出值做出反应，包括直接切断油气输送和调整

油气输送，防止安全事故的发生。

船岸对接安全模块在入口配有真空压力安全阀，

保护船舱压力在安全范围之内。船岸对接安全模块内

配有过滤器，避免油气中的杂质对阻爆器的不良影响，

油气会在经过阻爆器后进入下一个装置。船岸对接安

全模块出口配有阻爆器，可以避免意外危险扩散。在

船岸对接安全模块中，阻爆器主要起阻隔火焰的作用，

一旦船岸对接模块或者后续的油气处理系统发生火

险，该阻爆器可以起到保障后续油气处理系统或者前

置船岸对接模块的安全，阻止风险的进一步扩散。

8 工艺管道的自动化控制设计

在码头危险品泊位管道的装船臂前安装质量流量
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计和切断阀，当液体装车到一定质量时，切断阀能够

自动关闭阀门、停止装卸，同时给远端输送泵反馈停

止信号，使输送泵停止工作。切断阀带有手动开启 /

关闭功能，可手动开启和关闭，并带有紧急停车功能，

当出现装卸异常情况时，可人为手动关闭，并向远端

输送泵反馈停止信号，确保液体化学品装卸安全。

9 工艺管道的泄露检测报警设计

在液体化学品泊位码头前沿及码头平台装卸区域

安装有可探测可燃气体或有毒气体检测报警的固定式

检测仪，并将检测结果传输至码头后方安全控制中心，

同时在现场进行装卸工作者随身附带气体检测仪，用

来实时检测码头危险化学品输送的安全情况。危险化

学品输送管道上安装的容积式流量计自带危险化学品

检测仪（变送器）。

液体化学品泊位码头前沿及码头平台装卸区域划

分为爆炸危险 1 区和 2 区，在爆炸危险区域内的照明

灯具及用电设备均采用防爆型灯具和防爆型电气设

备。液体化学品泊位内的供配电电缆均采用阻燃型电

力电缆。

在散件杂货泊位和液体化学品泊位分别装设多个

全景视频监控摄像机，用来对上述泊位实行全天 24h

不间断监控。全景摄像机采用低照度、高感光、可变

焦摄像机，摄像距离不低于 100m，室外摄像机配防

雨密闭型可控制云台，300 度旋转，抑角 ±20 度可调，

通过光缆将视频监控信号传输至码头后方临泉县化肥

厂监控中心。在散件杂货泊位和液体化学品泊位分别

装设 2 个（共计 4 个）室外号角型扬声器，并与码头

后方中心控制室音响控制设备组成应急广播系统，在

可生产现场出现异常情况时，及时有效的发出声音信

号和警报。

10 工艺管道柔性测径传感器设计

传统检测管道变形的主要工具为常规清管器上加

装的薄铝盘，薄铝盘可塑性强，可有效记录管道内部

的最大变形，但无法检测管内多处缺陷，且铝盘不可

重复利用。随着传感技术的快速发展，目前的管道内

检测技术发展到集成通径检测和无损检测的组合式检

测方式，在通径探测臂上携带不同传感器来量化管道

变形，其检测功能更加全面。

经研发一类适用于大口径的新型高密度聚氨酯内

检测器，通过在测径臂处安装角位移传感器以检测管

道内径变化。在新型高速管道检测仪表上安装传感器

阵列，提出了新的脉冲涡流传感方法，解决了检测传

感器响应时间长、剧烈运动导致检测灵敏度低的问题。

这种组合式的油气管道变形检测器受限于探测臂结

构、数量等问题，结构相对复杂，检测精度高但运行

成本也较高，且在管内多变流场等复杂环境中易引发

检测器关键零部件脱落等机械故障的风险。为解决传

统测径清管器测径铝盘不可重复利用、不能对管内多

个内凹陷变形进行检测的缺点，设计了以柔性测径传

感器为检测单元的柔性测径清管器方案，形成了柔性

测径传感器原理样品，并进行了功能验证及实验测试。

研究结果表明，所设计的柔性测径传感器可以较

好的表征缺陷的尺寸，且表面应变沿半径方向呈“水

波纹”状逐级递减分布，而内置应变片应变分布呈“条

纹”状。当应变片内置于拉伸变形区域时，柔性测径

传感器应变输出更优，且越接近拉伸面其检测灵敏度

越高，越有利于提升柔性测径传感器的检测性能。

11 结束语

在工艺管道的设计中，应考虑设计执行标准、水

力计算、防静电设计、防腐蚀设计与检测、伴热维温

设计、管道材料的优化设计、油气回收设计、自动化

控制设计、泄露检测报警设计、柔性测径传感器设计。

在管道的设计过程中，既要注重管道的整体情况，也

要注重完善细节，促使管道达到整体完整性的要求，

保障装卸能力和安全性。
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