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化工行业作为国民经济的重要支柱产业，在能源、
材料、医药等多个领域发挥着关键作用。化工生产过
程中，管道系统是连接各个设备、实现物料传输与工
艺流程的关键组成部分。管道选材及配管设计的合理
性直接关系到化工生产的安全性和经济性。随着化工
工艺的复杂化和生产规模的扩大，对管道系统的要求
也越来越高，现有文献对高温高压及复杂腐蚀环境下
管道选材的系统性研究较少。因此，深入研究化工设
计中的管道选材及配管设计具有重要的理论和现实意
义。本文旨在探讨化工设计中管道选材及配管设计的
关键问题，分析影响选材与设计的主要因素，并结合
实际案例提出优化建议。

1 化工管道的基本概念与重要性
1.1 化工管道的定义与分类

化工管道是指用于化工生产过程中输送流体（液
体、气体或液化气体）的管道系统。根据其用途和特性，
化工管道可以分为工艺管道、公用工程管道，其中，
工艺管道是用于输送工艺物料，是化工生产流程中的
核心部分，其设计需满足工艺要求，确保物料的顺利
传输和反应条件的稳定；公用工程管道包括供水、供气、
供热等管道，属于为化工生产提供必要的辅助支持。

1.2 管道在化工生产中的作用

管道系统在化工生产中扮演着至关重要的角色，
其主要作用包括：①物料输送：确保各种原料、中间
体和产品能够在不同设备之间高效、安全地传输。②
工艺控制：通过管道系统实现对流体的流量、压力和
温度等参数的精确控制，从而保证化工生产的稳定性
和产品质量。③安全保障：合理的管道设计可以有效
防止泄漏、爆炸等安全事故的发生，保障化工生产的
安全运行。

2 管道选材的基本原则
2.1 介质特性对选材的影响

管道选材的首要依据是输送介质的特性，包括介
质的化学性质、物理性质和腐蚀性。不同介质对管道
材料的腐蚀性差异显著，因此需要根据介质的性质选
择合适的材料。例如，对于强酸性介质，通常选用耐
酸腐蚀的材料，如不锈钢或塑料；对于高温高压的蒸
汽介质，则需要选择高强度的合金钢。①化学性质：
介质的化学性质决定了其对管道材料的腐蚀性。例如，
氯化物溶液对碳钢具有较强的腐蚀性，但对某些不锈
钢材料则相对稳定。②物理性质：介质的密度、粘度、
温度等物理性质也会影响选材。高粘度介质可能需要
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选择内壁光滑的管道材料，如内抛光管道，以减少流
动阻力；高温介质则需要选择具有较高热稳定性的材
料。③腐蚀性：腐蚀性是影响管道选材的关键因素之
一。常见的腐蚀类型包括均匀腐蚀、局部腐蚀、应力
腐蚀等。根据腐蚀类型，可选择相应的耐腐蚀材料或
采取防腐措施，如涂层、衬里等。
2.2 工作压力与温度对选材的要求

管道的工作压力和温度是选材时必须考虑的重要
参数。材料的机械性能和耐热性能必须满足管道在设
计压力和温度下的使用要求。①工作压力：管道材料
的强度必须能够承受设计压力。对于高压管道，通常
选用高强度的钢材或合金钢。例如，碳钢在常温下可
用于压力不超过 1.6MPa 的管道，而合金钢则可用于
更高压力的管道。②工作温度：管道材料的耐热性必
须与介质的工作温度相匹配。例如，碳钢在高温下容
易发生蠕变，因此在高温环境下通常选用耐热合金钢
或不锈钢。此外，低温环境下使用的管道材料需要具
有良好的低温韧性，以防止脆性断裂。设计中需要注
意《压力管道规范 工业管道》GB/T 20801-2020 中，
材料许用应力随着温度升高下降，对于低温的管道考
虑低温低应力工况和低温降应力工况对材料选取的影
响，影响大小根据规范附录表格取用。
2.3 经济性与可维护性考量

在满足安全性和可靠性的前提下，经济性和可维护
性也是管道选材的重要考量因素。①经济性：选材时需
要综合考虑材料成本、加工成本、安装成本和维护成本。
例如，虽然不锈钢材料的耐腐蚀性优于碳钢，但其成本
也较高。在某些情况下，可以通过采用涂层或衬里等防
腐措施来降低材料成本，同时满足耐腐蚀要求，可以降
低管道投资，尤其对于管道比较多，管道工程量占比较
大的项目。②可维护性：管道材料的选择还应考虑其可
维护性。例如，某些材料的表面处理和涂层技术可以提
高管道的耐腐蚀性和可维护性，而采用衬里管道，需要
根据现场情况预制管道或者二次设计，后续可维护性较
差。此外，管道的连接方式（如焊接、法兰连接等）也
会影响其维护的便利性，法兰连接后续更换方便。

3 管道配管设计的关键要素
3.1 管道布局与走向设计

管道布局与走向设计是化工管道设计中的重要环
节，它直接影响到管道系统的安全性、经济性和可维
护性。合理的管道布局应遵循以下原则：①安全性：
管道应尽量避开人员密集区域和重要设备，确保在发
生泄漏或其他事故时，对人员和设备的影响最小化。
对于输送有毒、易燃易爆介质的管道，应设置必要的
防护措施，如防护罩、隔离墙等。②经济性：管道布

局应尽量减少管道长度和弯头数量，以降低材料成本
和安装成本。同时，应合理规划管道的走向，避免不
必要的迂回和交叉。③可维护性：管道应便于安装、
维护和检修。管道的布局应考虑足够的操作空间，便
于人员进行检查和维修。对于需要频繁检修的管道，
应设置检修口或检修平台。
3.2 支架与支撑设计

支架与支撑是管道系统的重要组成部分，它们的
作用是固定管道，承受管道的重量和外力，防止管道
因振动、热膨胀等原因而发生位移或损坏。支架与支
撑设计应满足以下要求：①承载能力：支架与支撑
的承载能力应满足管道在设计工况下的重量和外力要
求。对于大口径、长距离的管道，应进行详细的力学
分析，确保支架与支撑的强度和稳定性。②热膨胀补
偿：管道在温度变化时会发生热膨胀或收缩，因此支
架与支撑设计应考虑热膨胀补偿措施。常见的热膨胀
补偿方式包括自然补偿（如“L”型、“Z”型布置）
和人工补偿（如膨胀节、波纹管等）。③振动控制：
对于输送液体或气体的管道，可能会产生振动。支架
与支撑设计应采取有效的振动控制措施，如设置减振
器、阻尼器等，以防止管道因振动而损坏。
3.3 管道热补偿与密封设计

管道热补偿与密封设计是确保管道系统安全运行
的关键环节。热补偿设计应考虑管道在温度变化时的
膨胀和收缩，防止因热应力过大而导致管道损坏。密
封设计则应确保管道在运行过程中不发生泄漏，保障
化工生产的正常进行。

①热补偿：a. 自然补偿：通过管道的自然弯曲（如
“L”型、“Z”型布置）来吸收热膨胀。自然补偿的
优点是结构简单、成本低，但补偿能力有限。b. 人工
补偿：采用膨胀节、波纹管等专用补偿装置来吸收热
膨胀。人工补偿的优点是补偿能力大，但成本较高，
且需要定期维护。

②密封设计：a. 法兰连接：法兰连接是管道系统
中最常见的密封方式之一。通过法兰垫片和螺栓的紧
固，实现管道之间的密封。法兰连接的优点是密封性
能好，但需要定期检查和维护。b. 焊接连接：焊接连
接是通过焊接工艺将管道连接在一起，形成一个整体。
焊接连接的优点是密封性能好，但对焊接工艺要求较
高，且焊接部位可能存在应力集中问题。c. 螺纹连接：
螺纹连接适用于小口径管道，通过螺纹的拧紧实现密
封。螺纹连接的优点是安装方便，但密封性能相对较
差，适用于低压、非腐蚀性介质的输送。
3.4 管道系统的安全与防护措施

管道系统的安全与防护措施是化工设计中不可或



Storage and Transportation Safety | 储运安全

-135-中国化工贸易          2025 年 5 月

缺的部分，其目的是防止管道泄漏、爆炸等事故的发
生，保障人员和设备的安全。

①泄漏检测与报警系统：对于输送有毒、易燃易
爆介质的管道，应安装泄漏检测与报警系统。一旦发
生泄漏，系统能够及时发出警报，提醒操作人员采取
措施。

②安全阀与爆破片：安全阀和爆破片是管道系统
中的重要安全装置。当管道内的压力超过设计压力时，
安全阀或爆破片会自动开启，释放压力，防止管道因
超压而损坏。

③防护涂层与衬里：对于腐蚀性介质的管道，应
采用防护涂层或衬里来提高管道的耐腐蚀性。防护涂
层和衬里可以有效防止介质对管道的腐蚀，延长管道
的使用寿命。

④防火措施：对于输送易燃易爆介质的管道，应
采取防火措施，如设置防火墙、防火涂层等。防火措
施可以有效防止火灾的发生和蔓延，保障化工生产的
消防安全。

4 实际案例分析
4.1 典型化工项目的管道选材与配管设计

为了更好地说明化工设计中管道选材与配管设计
的关键问题，本文选取了一个典型的化工项目进行案
例分析。该项目为某化工企业的硫酸生产装置，涉及
多种腐蚀性介质的输送，包括硫酸、二氧化硫气体等。
4.2 设计过程中的问题与解决方案

在该项目的管道设计过程中，遇到了以下主要问
题及相应的解决方案：

①腐蚀问题：硫酸是一种强腐蚀性介质，对管道
材料的腐蚀性极强。在设计过程中，需要选择能够耐
受高浓度硫酸腐蚀的材料。解决方案：经过综合评估，
选择了 316L 不锈钢作为主要管道材料。316L 不锈钢
具有良好的耐腐蚀性，能够有效抵抗硫酸的腐蚀。同
时，在部分接触高浓度硫酸的管道内壁，采用了聚四
氟乙烯（PTFE）衬里，进一步增强了管道的耐腐蚀性能。

②热膨胀补偿问题：硫酸生产过程中，管道内的
介质温度变化较大，导致管道产生热膨胀。如果热膨
胀得不到有效补偿，可能会引起管道应力过大，甚至
导致管道破裂。解决方案：在管道设计中，采用了“L”
型和“Z”型自然补偿方式，结合膨胀节进行人工补偿。
通过合理布置膨胀节的位置和数量，确保管道在温度
变化时能够自由伸缩，从而有效减少了热应力。

③振动问题：输送二氧化硫气体的管道在运行过
程中会产生振动，可能导致管道连接处松动，甚至引
起管道破裂。解决方案：在管道支架设计中，采用了
弹簧减振器和阻尼器，有效吸收了管道的振动能量。

同时，对管道的连接方式进行了优化，采用了法兰连
接，并在法兰垫片中加入了橡胶垫片，进一步增强了
管道的抗振性能。

④安全防护问题：硫酸和二氧化硫气体均为有毒
有害介质，一旦发生泄漏，将对人员和环境造成严重
危害。解决方案：在管道系统中安装了泄漏检测与报
警系统，一旦检测到泄漏，系统会立即发出警报，并
自动启动应急响应措施。同时，在管道表面涂覆了防
腐涂层，法兰连接处设置了防护罩，有效防止了泄漏
介质对周围设备和人员的危害。
4.3 经验总结与改进建议

通过对该项目的管道选材与配管设计过程的分
析，总结了以下经验与改进建议：①综合评估选材：
在选择管道材料时，应综合考虑介质的腐蚀性、工作
温度、压力等因素，同时兼顾经济性和可维护性。对
于高腐蚀性介质，优先选择耐腐蚀性能优异的材料，
并可采用衬里等防护措施。②优化热膨胀补偿设计：
合理布置膨胀节和采用自然补偿方式，能够有效减少
管道的热应力。在设计过程中，应根据管道的长度、
温度变化范围等因素，精确计算膨胀量，确保热膨胀
补偿措施的有效性。③加强振动控制：对于输送气体
或液体的管道，应重视振动控制措施。采用弹簧减振
器、阻尼器等装置，并优化管道连接方式，能够有效
减少管道振动，提高管道系统的可靠性。④强化安全
防护措施：对于输送有毒有害介质的管道，应安装泄
漏检测与报警系统，并采取防火、防腐等防护措施。
同时，应定期对管道系统进行检查和维护，及时发现
和处理潜在的安全隐患。

5 结论
本文系统地探讨了化工设计中管道选材及配管设

计的关键问题，分析了影响选材与设计的主要因素，
并结合实际案例提出了优化建议。研究结果表明，管
道选材与配管设计是化工设计中至关重要的环节，其
合理性直接关系到化工生产的效率、安全性和经济性。
通过综合考虑介质特性、工作压力与温度、经济性与
可维护性等因素，能够为化工管道系统选择合适的材
料，并设计出安全、可靠、经济的管道系统。
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