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在现代化工装置设计构建中，夹套管为工艺介质
提供稳定可控传输环境，提高能量利用效率，承载着
传输工艺介质、调节温度与压力、保障生产安全等任
务。为此，探讨夹套管管道的配管设计，剖析其设计
要点，为化工装置中夹套管管道的配管设计提供技术
支持，推动化工行业技术进步发展，促使化工装置设
计与构建水平不断提升 [1]。

1 化工装置中夹套管选择
在化工装置的精密构造中，以某特定化工过程为

例，该过程涉及粘度高达 5000 厘泊的聚合物熔体，在
20℃下开始凝固。当蒸汽夹套管内管直径为 100mm，
壁 厚 5mm 时， 负 责 承 载 聚 合 物 熔 体， 外 管 直 径 为
150mm，壁厚 6mm，与内管之间形成约 25mm 环形空间，
用于蒸汽循环。蒸汽进口温度设定为 180℃，出口温
度约为 160℃，保证内管中介质维持在 140℃ -150℃
范围内，防止聚合物凝固。

在配管设计上，蒸汽夹套管采用分段控制方式，
每段长度在 50m 以内，每段设有独立蒸汽进出口及冷
凝水排放阀，使蒸汽流量可控制在 20kg/min-30kg/min
之间，满足热传递需求，避免能源浪费。采用高性能
保温材料，如硅酸铝纤维，其导热系数低，维持系统
热效率，厚度可设计为 50mm，以确保蒸汽在传输过
程中的热量损失控制在 5% 以内。

通过集成温度、压力和流量传感器，及 PID 控制
系统，实现对蒸汽流量调节，确保介质温度波动不超

过 ±2℃，提升生产过程稳定性。对于高温高压管道，
应选用焊接连接方式，接接密封性能与强度均优于法
兰连接。在焊接过程中，需控制焊接温度、速度与层
间温度，以避免焊接缺陷导致的管道失效，焊接完成
后需进行严格的检测，如 X 射线检测或超声波检测，
保证焊缝质量满足要求。

2 化工装置中夹套管配管设计
2.1 避免死角或 U型管

以某化工生产线为例，当低于 80℃时，易凝固
流体介质，其输送管道总长为 200m，直径选定为
DN100，保证有足够流量及压力。为避免在管道中形
成死角或 U 型管，导致介质局部冷却凝固，夹套管
设计采用分段式布局，每段长度控制在 40m，共计 5
段，可减少因管道过长而导致热损失不均，便于蒸汽
进出口及冷凝水排放阀设置，每段夹套管末端均配备
有 DN25 的蒸汽进口和冷凝水出口，使蒸汽循环热效
率免受影响 [2]。

在 夹 套 管 内 部， 蒸 汽 流 动 速 度 被 调 控 在 1.5m/
s-2m/s 之间，可保证足够热传递效率，还可避免因流
速过高导致能耗增加。蒸汽进口温度设定为 160℃，
出口温度稳定在 140℃左右，保证介质维持在 90℃ -
100℃温度范围内，防止凝固现象发生。为避免在管
道弯曲处形成死角，夹套管在转弯处采用大半径弯头，
减少介质在弯头处的滞留时间，降低凝固风险。弯头
处还增设保温层，保温材料导热系数低于 0.035W/(m
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·K)，减少热损失。当介质温度低于设定值时，控制
系统会自动增加蒸汽流量，反之则减少，保证介质温
度波动不超过 ±1℃，提升产品质量。
2.2 切断阀门与排气口

在夹套管的冷媒体进口与出口处，安装 DN50 的
切断阀门，可承受工作压力高达 4.0MPa，工作温度
范围在 -29℃ -200℃之间。每段夹套管末端均设置
DN25 的无阀排气口，用于在系统启动或维护时排放
内部积聚的空气，保证空气顺畅排出，避免对介质流
动产生影响。

无阀排气口设计考虑到防腐蚀性能，采用不锈钢
材质，在出现 U 型管或死角时，为保证夹套管内伴热
介质流动顺畅，在低处设置 DN32 的液体排放口，排
放口每隔 30m 布置一个，保证介质可完全排出，避免
因介质滞留而导致局部冷却或凝固问题。排放口的操
作压力被限制在 2.5MPa 以内，工作温度范围与切断
阀门相适应，保证系统整体协调。当系统检测到介质
温度低于设定值时，将自动调整蒸汽流量，通过 PID
控制系统进行准确温度调节，误差控制在 ±0.5℃以
内，当压力传感器检测到异常升高时，切断阀门会快
速响应，隔离故障区域，保障生产安全。立体管道泵
体加工如图 1 所示：

图 1 立体管道泵体加工
2.3 弯头与分支结构

在化工装置的夹套管配管设计中，为避免流体在
弯头处产生过大压力降涡流，采用长半径弯头，减少
流体阻力，降低介质在弯头处滞留时间，减少热损失
及凝固风险。弯头材质选用 316L 不锈钢，以应对介
质腐蚀性，其屈服强度在 205MPa 以上，保证结构安全。
夹套管配管如图 2 所示：

图 2 夹套管配管

在分支结构处理上，采用 T 型三通和 Y 型三通相
结合的方式，以适应不同方向流体分配需求。T 型三
通用于主要流体分配点，保证有足够流量分配。Y 型
三通用于较小分支，可连接辅助设备或仪表，三通采
用无缝焊接技术，减少泄漏风险。为优化热交换效率，
在弯头及分支结构周围增加额外保温层，保温材料的
导热系数低于 0.03W/(m·K)，厚度为 50mm，减少热
损失。在分支结构下游，设置 DN40 排气阀，用于在
系统启动或维护时排放内部积聚的空气，保证流体流
动稳定。当系统检测到流体温度低于设定值时，会自
动调整蒸汽流量，通过 PID 控制系统实现精确的温度
调节，误差控制在 ±0.2℃以内 [3]。
2.4 蒸汽流体夹套管设计

在化工装置复杂环境中，蒸汽流体夹套管的进口
位于水平管线的上方，通常距离地面高度为 3.5m，进
口直径为 DN100，以保证有足够蒸汽流量供应。蒸汽
从进口进入夹套管后，沿着管线向上流动，为内管中
化工介质提供热量。为避免蒸汽在管线内积聚，设计
团队在夹套管的最高点设置 DN50 排气阀，该排气阀
可自动排除管线内空气及蒸汽冷凝水，保证蒸汽流动
连续稳定。

在夹套管的低洼处，设置 DN65 的排液阀，该排
液阀距离地面高度为 0.5m，便于操作人员排放管线
内积液，防止积液对蒸汽流动造成阻碍，减少热损
失。排液阀的材质为耐高温、耐腐蚀的合金钢，以承
受高温蒸汽的冲刷和腐蚀，确保长期稳定运行。为使
蒸汽均匀、高效地传递给内管中化工介质，在夹套管
内设置导流板，导流板间距为 1.5m，材质为不锈钢，
厚度为 2mm。导流板使蒸汽在管线内有序流动，减
少涡流及死区产生，提高热交换效率。为监测蒸汽夹
套管工作状态，安装多个温度和压力传感器。温度传
感器的型号为 PT100，测量范围为 0-400℃，精度为
±0.5℃，压力传感器的型号为 MPM480，测量范围为
0-4MPa，精度为 ±0.01MPa，可实时掌握管线温度及
压力变化，保证生产安全。

3 化工装置中夹套管管道的配管安装
3.1 预制组装

夹套管预制组装需确定管材与配件规格，以碳钢
或不锈钢无缝钢管为例，其工作压力不超过 25MPa，
工作温度范围在 -20℃ -350℃之间。内管直径选择依
据工艺物料流量与压力需求，外管需根据伴热介质的
类型与流量来设计，保证有充足的热传递效率。例如，
若内管直径为 100mm，外管直径选择 150mm，以确保
有足够热交换面积。在预制阶段，直管段对接焊缝间
距，内管应＞ 200mm，外管应＞ 100mm。
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为保证介质流动顺畅，应避免出现 U 型管或死
角，也应在低处设置液体排放口，对于水平管线上的
跨接口，需安装好无阀排液口，并向下布置。组装时，
内管与外管需通过定位板、封口板等组件准确固定，
定位板沿内管轴线布置间距，根据管道直径与工作温
度，控制在 200mm-900mm 之间。焊接完成后，对内
管进行压力试验，试验压力以内管内部或外部设计
压力大者为基准，稳压 10min 后降至设计压力，停压
30min，以不降压、无渗漏为合格 [4]。
3.2 支撑试压

支撑系统涉及支撑间距、支撑类型及支撑材料强
度等，以一条长 200m 夹套管为例，其支撑间距需根
据管道直径、工作压力及温度综合确定。假设管道直
径为 DN200，工作压力为 4MPa，工作温度为 250℃，
支撑间距可设定为每 6m 设置一个固定支架，保证管
道安全性。固定支架采用 Q345B 钢材，其屈服强度为
470MPa，抗拉强度为 630MPa，以承受管道在满负荷
运行时的各种应力。在支撑系统的设计中，还需考虑
管道热膨胀，对于 DN200 夹套管，在 250℃工作温度下，
管道热膨胀量为 0.012mm/m。

在支撑系统中需设置滑动支架或导向支架，允许
管道在热膨胀时自由移动，避免应力集中导致的管道
损坏。滑动支架的间距通常设置为固定支架间距的
1/2，即每 3m 设置一个，使管道在热膨胀时可顺畅移动。
在管道安装完成后，需进行强度试验及严密性试验，
在试验过程中，需对管道全面检查，保证无泄漏及变
形情况。严密性试验压力为工作压力，4MPa，持续时
间为 30min。在试压测试中还需注意管道温度变化。
对于 DN200 夹套管，在 6MPa 试压压力下，管道的温
度将升高 10℃，在试压过程中需对管道进行温度监控，
保证管道温度在安全范围内波动，避免超温导致的材
料性能下降或管道损坏。
3.3 蒸汽夹套管安装

蒸汽夹套管由内外两层管道组成，内管用于传输
工艺介质，外管通入蒸汽，为内管提供保温或加热功
能。以一条 DN300 的蒸汽夹套管为例，其内管直径为
300mm，外管直径根据保温需求设计为 350mm，保证
有足够蒸汽流通空间以维持稳定加热效果。

蒸汽夹套管的壁厚需根据工作压力与温度综合计
算，假设工作压力为 6MPa，工作温度为 250℃，内管
壁厚选择为 10mm，外管壁厚为 8mm，以满足强度要
求，还可控制制造成本。为使蒸汽在夹套内均匀分布，
蒸汽入口设置在管道一端，采用 DN80 法兰连接，在
蒸汽夹套管的安装过程中注意冷凝水的排放，冷凝水
若不及时排出，将影响蒸汽加热效率，导致管道腐蚀。

需在蒸汽出口下方设置冷凝水排放口，采用 DN40 阀
门控制，保证冷凝水顺畅排放，为防止冷凝水在管道
低处积聚，需在管道的低洼处设置放水阀，定期排放
积聚冷凝水。
3.4 跨接管、坡度

跨接管作为连接不同高度或不同位置的管道组
件，以一条 DN250 夹套管为例，若两连接点之间高
度差为 3m，跨接管需采用 DN50 规格，以保证有足够
介质流通能力，如两点间直线距离为 5m，考虑到安
装误差与热胀冷缩，跨接管实际长度可设计为 5.2m，
两端采用焊接方式与主管道连接，保证强度。对于
DN250 的夹套管，若介质为含有少量气体液体，跨接
管的坡度应设置为每米下降 3mm，以促进气体的自
然上升与液体的顺利排放。假设跨接管的实际长度为
5.2m，其末端应比始端低约 15.6mm，确保介质在流动
过程中能够有效分离气体与液体，避免气阻或液积现
象的发生。

在夹套管系统中，对于传输高温介质的夹套管，如
蒸汽管道，为避免介质在管道低洼处积聚导致的过热与
腐蚀，管道整体坡度应设计应在 0.002 以上，保证介质
可顺畅流动，及时排出冷凝水。若管道总长为 100m，
其末端应比始端低 20mm，有效防止冷凝水积聚。对于
需转弯管道，如 90°弯头，其前后坡度需保持平滑过渡，
避免坡度突变导致介质流动不畅或管道应力集中，对于
DN250 夹套管，90°弯头前后管道坡度变化应控制在
±5mm 以内，保证介质在管道内的稳定传输。

4 结论
在配管设计中，遵循介质特性、工艺流程及设备

安装要求，保证夹套管可适应各种复杂工况。在跨接
管设计上，充分考虑介质流量、压力及温度等因素，
保证跨接管规格与长度合理，避免介质在管道内的积
聚与气阻现象，保障管道顺畅流通。材质选择上，依
据介质腐蚀性与温度压力要求，选用管道材料，如碳
钢、不锈钢及合金钢等，保证管道安全，注重管道焊
接质量与密封性能，采用焊接技术与检测设备，为管
道长期稳定运行提供保障。
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