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石油化工建设是我国工业建设的重要组成部分，具
有可燃、易燃、有毒、有害等特点。保障石油化工装置
安全稳定运行是石油化工建设中需要解决的重大问题。
而石油化工管道压力试验是解决问题重要手段之一。其
主要目的是检查管道在超设计压力状态下的安装质量；
考核管道组成件及焊缝致密性。从而保证装置安全、稳
定的运行。管道压力试验按计划、有步骤的进行，可以
合理调配人力、物力资源，减少浪费，加快施工进度，
降低工程成本，提高经济效益。由于石油化工装置化工
工艺复杂，对于管道工程，不同的工艺要求、材质、位
置、气候条件等，对压力试验方法和试验介质的选择都
有不同程度的影响。特别是大型石油化工装置，管道有
几十万米，选择最佳的管道压力试验方案，确保工程质
量，难度可想而知。因此，决策具有合理性、安全性、
经济性是管道压力试验成功的关键。

1 试压包的划分
试压包划分是石油化工管道工程压力试验的重要环

节。大型石油化工装置的管道工程可以划分为几十个或
上百个试压包。试压包的划分与工艺流程、管道等级、
管道介质、试验介质、材料、管道位置、盲板安装、气
候条件等诸多因素有关，因此要根据石油化工装置的特
点。综合分析影响因素，合理地划分试压包。
1.1 管道介质

石油化工装置管道可分为压力管道和非压力管道。
非压力管道主要是生活用水及排水系统；压力管道主要
是对工艺生产和安全具有重要作用的管道。压力管道又
被分为工艺管道和公用工程管道。工艺管道是用来输送
原料、燃料、产品、副产品及中间产物和反应催化剂等
介质的管道；公用工程管道是输送仪表风、工业风、氮
气、蒸汽等对生产和安全有辅助作用的管道。公用工程
管道一般由一根（二根）主管道输入或输出装置，用支
线分送（回收）到各用户点，为生产和安全服务。故石
油化工装置管道压力试验一般将工艺管道和公用工程分
为两大部。公用工程管道根据特点，每一种介质管道建
立一个试压包；工艺管道按照管道的级别和材料等条件
详细划分。
1.2 设计压力

在石油化工装置中，按照生产工艺的要求，工艺管
道使用的工艺条件各不相同，设计压力高低不同。按照

我国《特种设备安全监察条例》管道级别划分标准可分
为：真空、低压、中压、高压、超高压。因此按设计压
力将工艺管道分为这五大部分。然后根据其他因素划分
试压包。值得注意的是，一些管道按照设计压力属于低
压或中压系统，但试验压力可能属于中亚或高压，这是
由于工艺要求，管道的使用温度较高，这种情况下必须
将管道放入中压或高压系统。因此。按照设计压力划分
试压包时，同时必须注意管道的设计温度。
1.3 管道材料

按照 SH3501-2011 的规定不锈钢管道用水试验时，
水中氯离子含量不得超过 50mg/L。这主要考虑到氯离子
对不锈钢有腐蚀性的要求。因此要将管道材料是不锈钢
的管道划分为一个单独系统，按照设计压力划分试压包。
避免碳钢混入系统。
1.4 其他

经过以上几个步骤，再根据装置的工艺流程和管道
区域单元为基础，设计压力为主线，把同材质、压力相
近、现场位置临近管道贯通，组成试压包。同时考虑盲
板的安装难易程度、试压包的大小等因素，主要考虑以
下几个方面：

①可操作性强，充分利用已完工程，减少试压材料
使用量；

②试压包不宜过大，安装工作量合理；
③安全性高，危险系数小。

图 1   管道试压包划分
经过上述程序（见图 1），管道的试压包就可以划
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分出来。综上所述，试压包划分原则主要有：
①工艺管道和公用工程管道避免分在同一试压包；
②不锈钢管道划分为一个系统，为若干试压包。防

止其他试压包用水窜入，防止氯离子腐蚀和铁离子污
染；

③对于罐顶等安全阀前位置分散的，压力高的管道
为一个试压包，在预制阶段进行压力试验；

④试压包所包含的管道尽量集中。

2 试验介质的选择
2.1 标准分析

石油化工装置管道工程压力试验介质有严格的限
制，规定管道压力试验一般采用液体为试验介质。液压
试验确有困难时，经设计单位和建设单位同意，可用气
压试验代替。我国标准和国外标准对气压的限制见表 1：

表 1   气压试验限定条件对比表

标准
试验压

力（MPa）
限制条件

GB50235
≤ 0.6 采取有效的安全措施

≥ 0.6 须经建设单位和设计单位同意

SH3501 ≤ 1.6
采取有效的安全措施，经建设单
位和设计单位同意，施工单位技
术总负责人批准。

ANSI/
ASMEB31

≤ 1.6
仅当设计单位未考虑水负荷或生产
有绝水要求时，经建设单位同意

上述标准对比分析可知，只有在低压试验时，才允
许使用气压试验。但由于工艺条件、现场施工条件等因
素的限制，有时液压试验困难或不可能实现，因此用气
体介质进行管道压力试验，在检修过程中使用越来越普
遍。

与液压试验相比较，气压试验有许多有优越性，例
如：同一试压包压力试验，不需要考虑液位差的影响，
不会造成环境污染；试验介质来源容易，成本低廉；临
时设施用量少；不会造成管道腐蚀；加快施工进度，降
低工程成本、可以和吹扫工作同步进行等。但气压试验
致命性缺点是超压可能会出现事故，安全性差。
2.2 管道应力和破坏分析

根据 SH3501-2011 规定，当设计温度、压力都很
高或采用薄壁管道时，实验温度下材料的需用应力和设
计温度下材料的需用应力比值大于 1.8 时，应计算管壁
的应力。该应力值应小于实验温度下材料屈服点的 80%�
（气压试验时）或 90%（液压试验时）。管壁应力计算
公式见式（1）。

σt=Pt（D0-2S）/2Sφ� （1）
式中：
σt- 管壁应力，MPa；
D0- 管子外径，mm；
Pt- 试验压力，MPa；
S- 管子的公称壁厚，mm；
φ- 管子的焊缝系数，按规范取 0.9。
由于液压试验压力是设计压力的 1.5 倍，而气压试

验压力是设计压力的 1.15 倍，压力试验时，气压时的管
道内应力小于液压。管道是否安全不取决试验压力，而
取决管道的破坏形式。

根据 ASMEIWB-3650《压力管道缺陷评定》介绍，
管道破坏有三种模式，即塑性破坏失效、韧性撕裂失效
和脆性断裂失效。管道压力试验中产生事故的主要原因
是管道焊缝及热影响区断裂引起的，是焊接缺陷引起
的，管道薄膜应力超过材料强度极限，属于前两种破坏
模式。而第三种脆性断裂失效只有在温度特别低，达到
钢材的脆性转变温度 Tc，材料内部存在缺陷引起应力集
中，管道应力小于材料的许用应力产生断裂。

从上述管道破坏模式可以得知管道压力试验介质对
管道失效无任何影响，只要将试压包的储能限制在一定
范围内采用气压代替液压试验是可行的。
2.3 储能分析

对于管道事故产生的后果分析，气压试验的危害性
要比液压试验严重。主要原因是相同条件下气体比液体
储存的能量大很多，其比值如表 2：

表 2   常用压力下 Ug/Ul 值
绝对压

力（MPa）
2 3 4 5 6 7

比值 Ug/
Ul

3.6×103 2.5×103 1.9×103 1.6×103 1.3×103 1.2×103

从表 2 可以看出，气体的储能比液体的储能大数千
倍，因此，在选择气体作为试验介质进行压力试验时，
必须限制试压包的储能。我国标准及 ASME 都未做出具
体规定。只能参考国外同行的经验。表 3 为美国 kellogg
公司对气压试验储能的要求。

表 3   kellogg 公司气压试验储能要求

储能（J）
射线检
查率

（%）

着色、磁粉、
超声波

审批
资格

＞ 2.7×108 100
全部支管、附件和
排放液（气）焊口

工程协
会

1.4×108~2.7×108 100
全部支管、附件和
排放液（气）焊口

公司总
工程师

6.8×107~1.4×108 50
全部支管、附件和
排放液（气）焊口

3.4×107~6.8×107 25
全部支管、附件和
排放液（气）焊口

1.4×107~3.4×107 10 所有支管焊口 现场总
代表＜ 1.4×107 10 所有支管焊口

E=9.8×104×V（10×P+1.033）×Ln[（10×P+�1.033）
/1.033]� （2）

式中：
E- 气体的储能，J；
P- 气体的绝对压力，MPa；
V- 气体的体积，m3；
根据国外同行经验，射线探伤比例为 25% 时，储能

上限 6.8×107J；现实施工中我们可以参考国外标准，加
强质量控制，对焊口进行随机抽检，用气压试验代替液
压试验是可行的。如燕化 100 万 t/a 中压加氢装置，试
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验压力小于 8.0MPa 的工艺管道全部采用气压试验。严
格控制储能，取得了满意的效果。
2.4 气压试验应注意的其他问题

气压升压速度的控制：从脆性断裂学可知加载速度
钢脆性有明显的影响，随着加载速度增加，钢的脆性转
变温度升高，钢的断裂韧性降低，所以在采用气压进行
试验时应严格按规范的要求逐级缓慢升压，使系统内气
体压力缓慢均衡。温度也是造成金属材料脆性断裂的重
要因素之一，当环境温度低于 0℃时，可以采用压缩空
气为介质进行压力试验，但因为材料的脆性随环境温度
的降低而增大，所以应严格注意管道材料在不同温度下
的脆性转变温度。

经以上分析可知，只要环境温度不是特别低，应力
校核不超过管道材料许可的性能指标，限制系统储能低
于 3.4×107J，控制升压速度，并对工程实体进行严格的
检查。试验压力不超越规范的要求。编制专项施工技术
方案，相关的审批要求进行报审，经各方同意后方可选
用气压试验。

3 试验温度与试验压力的确定
3.1 试验温度的确定

SH3501 中规定：液体压力试验时液体介质的温度，
非合金钢和低合金钢管道系统，液体温度不得低于 5℃；
合金钢管道系统，液体温度不得低于 15℃，且应高于金
属材料的脆性转变温度。气压试验时，试验温度必须高
于金属材料的脆性转变温度。GB50235 中规定：试验时
环境温度不宜低于 5℃，当环境温度低于 5℃时，应采
取防冻措施，试验时应测量试验温度，严禁材料试验温
度接近其脆性转变温度，高于金属材料的脆性转变温度。

高温高压管道（如高压蒸汽管道）应按具体情况适
当提高试验温度，因为随着管壁厚度增加，材质脆性转
变温度升高。
3.2 试验压力的确定

管道系统的试验压力应按设计文件规定执行。若设
计未作规定时，按下式进行计算：

Pt=KP0[σ]1/[σ]2� （3）
式中：
Pt- 试验压力，MPa；
K- 系数，液体压力试验时取 1.5；气体压力试验时

取 1.15；
P0- 设计压力，MPa；
[σ]1/[σ]2 为温度修正系数。
其中：P0 按试压包诸多管线号中高者确定。
对位差较大的管道，如附塔管道，应将试验介质的

静压计入试验压力中。试验压力应以最高点的压力为
准，但最低点的压力不得超过管道组成件的承受力。

当管道与设备在同一系统进行试验，管道的试验压
力小于设备的试验压力时，应按管道的试验压力进行试
验；当管道系统试验压力高于设备试验压力，且设备试
验压力不低于管道设计压力的 1.15 倍时，经建设单位同

意，按设备的试验压力进行试验。
值得注意的是管道压力试验时的应力值应符合下列

要求：
液体压力试验时，不得超过试验温度下材料屈服点

的 90%；气体压力试验时，不得超过试验温度下材料屈
服点的 80%。

4 绘制试压包流程图及试压管道表格
按工艺流程图及所划分的系统绘制试压包流程图，

应包括以下内容：
①管道号；②介质流向；③试验压力；④系统内空

气排放点；⑤试压用临时加固位置（如膨胀节临时约束
装置）；⑥临时盲板位置；⑦试验介质入口；⑧试验介
质排放口；⑨压力表位置；⑩临时连接线及安全措施。

试压包绘制完成后，根据图纸整理出试压包所含管
线清单，然后以试压包为单元配备管道单线图、管支架
及特殊附件图，制定管道检查项目表，按项目表逐一进
行检查核对验收。形成尾项清单。

5 试压盲板的确定
常用试压盲板带加强肋的平盖封头、插入式盲板和

法兰盖，首先常采用凭经验、查手册的方法确定盲板厚
度，既不科学，也难以满足各种现场条件的需要，而且
容易因盲板厚度不足引起事故，或太厚造成浪费，应根
据不同工艺条件合理计算并选用。

平盖封头：适用于 DN400mm、PN2.5MPa 以上的管
道系统。

� （4）
式中：K、η- 结构特征系数，见 GB50316 规范中

表 6.6.1。
盲板法兰计算：

� （5）
6 压力试验方法与步骤

试验方法的选取。试验方法的选取合适与否，对试
验速度，劳动强度有着直接的影响，下面是压力试验中
几种常用方法。
6.1 逐项试验法

逐项试验法就是先按系统进行压力试验，主要检查
焊口质量，保证强度试验合格；最后由建设单位参加，
按生产流程扩大系统进行严密性试验，重点检查阀门填
料等、法兰密封面的连接情况。此法适用于大型石油化
工装置管道的压力试验，特别是在调节阀、孔板等未到
货，而其他管道已安装完毕，工期又比较紧张的情况。
采用此法可以分阶段完成压力试验的工作，充分利用时
间，减少泄漏点和施工程序。
6.2 设备与管道联合试验法

即在管道系统进行压力试验时，将管道系统与设备
串联在一起，或在设备试验时，带入部分管道进行试验
的方法。当管道系统与设备串联时，必须保证系统试验
压力符合规范要求。而且试验前应核对设备的基本设计
条件，进行必要的强度校核，确保设备的安全。当设备
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试验带入管线时，应按设备试验压力校核管道的强度。
此法适用于下列情况：
①设备与管道是焊接连接，无法加入盲板进行隔离；
②设备间相连的管线和单个设备的盲肠管。

6.3 试压包并联试验法

此法就是将位置、压力不同的各试压包并联起来，
根据试验压力和试压包大小分别按规定装设控制阀和压
力表，然后同时进行压力试验的方法。如图 2。

图 2   试压包并联压力试验法
试验时要求各系统控制阀处必须有专人负责操作，

而且与总控制阀处联系方便，各点控制要及时准确。关
闭所有压力低的试压包。先打压力高试压包，合格后，
泄放时，打开压力低的试压包的控制阀，严格控制试验
压力，保证施工安全，最后将试压包内介质排放至排污
处。采用此法利用较少的设备高效地完成大量管道的试
验，而且各试压包介质可以相互补充，提高功效。减少

材料使用量，降低工程成本。
6.4 单条管线试验法

就是将一条管线单独划为一个试压包试验的方法。
适用于不能带入其他试压包试验的管道，危险性大，检
查时间长。此法可以避免安装过多的临时线，但效率较
低。

7 结论
管道压力试验的应提前做好准备工作，建立管道压

力试验试压包，选择好试验介质。每个试压包应采用
DB 法确定工程量，合理安排人力和物力资源，根据焊
接台账确定安装工作的完成时间。合理安排试压包试验
的顺序，做好施工进度计划。石油化工管道工程施工走
入程序化、标准化、系列化的轨道。可以起到事半功倍
的效果，创造良好的经济效益。实践证明，该模式是行
之有效的，具有较强的科学性、实用性和安全性。为石
油化工建设的科学组织、管理提供可靠的保证。
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（上接第 89 页）加热条件下三相催化复合氧化（H2O2）
体系，氧化处理目标有机硅废水，各因素对 COD 的去
除率产生影响的敏感性依次为：pH ＞水浴温度＞反应
时间＞氧化剂投加量。结合能耗和化学品耗用等问题，
以本实验研究数据出发，若针对该有机硅废水采取复合
三相催化氧化系统，可考虑放大试验的初步优化操作条
件设定为：pH 为 4，水浴温度为 40℃，停留时间 2h，
氧化剂投加量 0.2%。

4 结论
本实验中，该有机硅废水强酸性，氯离子高，生化

处理难度大。本文小实验研究以目标废水的特性为出发
点，以后续工程放大应用为着眼，探讨了物化氧化技术
对低浓度有机硅废水处理的效果与规律。实验结果显
示，直接采用合适的氧化手段，能很好的去除 COD。利
用 NaClO 辅热氧化直接氧化，在 pH ＞ 7，水浴加热到
50℃的条件下，反应 2h，COD 的去除效果显著，去除
率能达到 75% 以上。如果利用负载活性炭催化剂三相催
化氧化复合反应体系，在弱酸条件下（pH=4），氧化剂
双氧水的投加量（体积比）控制在 0.2%，反应 2h，即
使常温条件下 COD 的去除率也可以达到 80%。本实验
研究为后续放大实验和工程设计提供了数据储备。

有机硅废水的处理难度不小，处理手段选择还需要

考虑工程设计和当地环保法规的要求。本实验研究仅在
小试阶段，并且废水高盐高氯的问题仍需要解决。需要
在氧化技术和组合工艺方面做进一步研究和尝试。
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