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0 引言

随着社会经济的不断发展，石油化工产业的发展

质量和效率显著升高，对管道的运输能力也提出了更

高的要求，因此科学设计压力管道的各项参数，成为

石油化工产业研究的重点内容和方向。以运输介质的

特性为导向，科学设计大口径负压管道的壁厚，不仅

能够提高压力管道运输的安全性与稳定性，还能够提

高石油化工装置的运行效果。由此可知，深层次分析

并研究大口径负压管道的壁厚设计方法，对于我国石

油化工产业的可持续发展而言，具有深远的意义。

1 石油化工装置中负压大口径管道钢管的选用标准

负压管道指的是通过人工或者机械的方式，将管

道内部的真空度控制在一定的范围内，实现对介质的

有效运输，不同于一般的正压压力管道，负压管道维

持内部压力低于大气压。通过对负压管道的综合分析

可知，这种管道普遍具有两方面显著的特点，一方面

是真空负压运输，即在运输各种介质的过程中，无需

额外的作用力对介质进行驱动，并且介质的流速不会

对管道产生干扰和影响，有利于提高介质的输送效率。

另一方面是负压管道系统的安全性较强，通常用于输

送危险化学品或易挥发物质等场合，以防止介质泄漏

和环境污染。负压大口径管道的优化设计，是促进我

国石油化工产业生态化、环保化的必由之路。

在负压大口径管道壁厚设计工作正式开始前，需

要对管道钢管的选用标准进行科学的分析。在选择大

口径管道钢管的过程中，不仅要全面系统的了解《流

体输送用不锈钢无缝钢管（GB/T14976-2012）》等相

关制度条例，还要对输送介质的压力、特性以及温度

等重要参数进行分析。对于石油化工装置而言，无缝

钢管的应用频率较高，这类管道具备较强的承压能力 , 

不同的大口径管道钢管性质以及运行参数存在较大的

差异性，因此在设计管道壁厚的过程中，需要在充分

掌握大口径管道各方面技术参数的基础上，准确计算

出负压管道壁厚的设计数值，再综合制定设计方案，

以提高管道的质量性能，为石油化工产业的长效健康

发展，注入源源不断的动力。

2 大口径负压管道壁厚的计算方法

在设计石油化工装置大口径负压管道壁厚的过程

中，很多设计人员只考虑保管道运行的安全性选择厚

壁管，但经实践证明，盲目增加管道的壁厚，会影响

管道热应力，在操作温度较高的工艺条件下，若管道

壁的厚度较大，热应力也会随之增加，反而使得管道

系统的安全性下降，风险系数升高。并且大口径管道

的壁厚直接关系到管道整体的设计成本和施工费用，

随意增加壁厚，不仅会大幅度加大管道结构设计的复

杂性以及难度，还会提高施工成本。因此在开展管道

壁厚的设计工作时，要从科学的角度出发，综合考虑

到管道刚度以及外径等多方面因素后，统筹设计管道

的壁厚。根据 SH/T 3059-2012《石油化工管道设计器

材选用规范》（以下简称规范），管道壁的厚度要＞

外径的 1/150，应用以下计算方法：

2.1 内压直管壁厚计算

《规范》中明确表明，在计算大口径管道的壁厚

时，科学应用公式（1）这种计算方法的准确性较高，

误差较小：

                （1）

在公式（1）中 t、P、D0 分别代表管道的壁厚（mm）,
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管道设计压力（MPa）以及管道的外径（mm）；[δ]t 代

表设计温度下管子材料的许用应力（MPa）；φ 表示

焊缝系数；Y 与 W 分别代表直管壁厚受温度影响的修

正系数，以及焊缝接头强度降低系数；C1—C4 分别代

表材料厚度参数负偏差（mm），管道冲蚀、腐蚀裕

量（mm），管道的机械加工深度（mm），管道厚度

的圆整值（mm）。这种计算方法在我国管道壁厚的

设计中应用较为广泛，计算结果相对准确，为管道整

体结构的优化设计，提供了科学的指导。

2.2 负压条件下管道壁厚校核方法

通过 2.2 的公式（1），计算出常规正压工况的管

道壁厚后，应根据负压的工艺条件，校核此管道壁厚

的数值，以满足负压操作条件下管道的强度和刚度，

确保管道的安全稳定运行。

根据 GB/T 20801-2020《压力管道规范》，直管

的外压（或真空）设计应符合的相关规定，对于 L/D0

以及 D0/Te 的值，分别在 25 与 65 以上，且设计温度

不超过 300℃，直管许用外压的计算方法，如公式（2）

所示：

                    （2）

其中 [P] 代表直管许用外压。

3 大口径负压管道的壁厚设计要点

以乙二醇装置工艺管道为例，对大口径负压管道

的壁厚设计要点进行介绍。

3.1 乙二醇原料分析

乙二醇是一种重要的石油化工基础有机原料，在

塑料、胶黏剂以及 PET 等化工制品的生产中发挥着关

键的作用，在输送煤质乙二醇的过程中大口径负压管

道得到了广泛的运用。随着科学技术的不断发展，我

国能源输送工艺愈发成熟，大口径管道的运输能力，

也从 10 万吨 / 系列向 50 万吨系列发展，为满足国内

对乙二醇原料的需求，石油化工企业还需要投入更多

的资金资源，用于大口径负压管道的创新升级中，确

保管道的安全性符合对乙二醇输送的需求，进一步提

高我国乙二醇的生产能力。这就要求在设计大口径负

压管道时选择合理的管道壁厚，来满足管道运输的强

度和刚度的同时，降低管道投资，实现我国乙二醇的

生产进步。

3.2 乙二醇附塔管线的壁厚设计

脱丁二醇塔顶气相管道在乙二醇装置中占据重要

的地位，管道正常工作压力以及工作温度等参数，如

表 1 所示：
表 1 乙二醇装置脱丁二醇塔顶气相管道参数

序号 项目内容 技术参数

1 介质 乙二醇

2 材质 304 不锈钢

3 工作压力 -0.08MpaG

4 工作温度 /℃ 150℃

5 设计压力 0.4MpaG

6 设计温度 200℃

7 管径 DN2400

　　通过对表 1 的观察和分析可知，这种管道具有三

个显著的特点，即操作温度较高、微负压以及口径大。

在开展管道的设计工作时，要对内外压强度以及失稳

等问题进行综合考虑，首先计算满足管道内外压强度

的管道壁厚。

3.2.1 内压工况壁厚设计

在开展管道内压的设计工作时，将 t 的值设定在

D0/6 以下，可利用公式（1），计算出直管的壁厚。

其中 Y 代表的是计算系数，当 t ＜ D0/6 时，可根据标

准中给出的数值查得，当 t ≥ D0/6 时，可利用公式（3）：

                          （3）

在公式（3）中，d、c 分别代表的是管道内径、

厚度的附加值（C=C2+C3），各数值的取值为：t ＜

D0 /6，P=0.4MPa，D0=2420mm，Y=0.4，φ=0.85，

S=138MPa，根据上述数值，计算出在内压工况下，管

道壁厚为 8.4mm，考虑管道厚度附加值，管道壁厚取

值为 9.6mm。若 t 的值在 D0 /6 及以上，在计算直管壁

厚的过程中，还要综合考量大口径管道的疲劳机理、

稳定性以及温差应力等。

3.2.2 负压工况壁厚设计

在负压的工艺条件下，管道壁厚的校核方法由

上述公式（2）所述，根据以上内压工况计算出的管

道壁厚值 9.6mm，可得直管许用外压 [P]=0.08MPa ＜

Pe( 标准大气压 ), 若使得直管许用外压大于大气压，直

管壁厚至少取值 23mm, 计算得到 [P]=0.12MPa ＞ Pe。

由此可以看出，内压工况计算出的壁厚在负压的校核

条件下，难以满足管道强度及刚度的要求，壁厚取值

23mm 时才能满足管道对各项性能的需求，但若以此

管道壁厚进行设计，将面临着管道自重大、管道造价、

施工成本高等问题。因此在负压工况设计时，我们考
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虑利用加强圈的形式，在满足管道强度与刚度的情况

下，将管道壁厚设计在合理范围内，以降低工程造价。

3.3 大口径负压管道外压加强圈设计

3.3.1 外压筒设计

在设计负压管道外压筒的过程中，要考虑圆筒的

稳定性校核，圆筒的计算长度要合理取值，外压圆筒

长度的取值应选择相邻 2 个支撑线间的距离，本文中

管道公称直径为 DN2400，管道考虑设置加强圈，则

圆筒的计算长度取相邻加强圈中心线间的最大距离，

如图 1 所示。

图 1 负压大口径管道外压圆筒长度计算取值方法
根据 GB 150-2011《压力容器》，对于 D0/Te 大

于等于 20 的圆筒，先根据 L/D0 和 D0/Te 查得外压应

变系数 A，然后由 A 值查得外压应力系数 B, 最后根

据公式（4）

                       （4）

计算许用外压力 [P]。[P] 应大于 Pe( 标准大气压 )，

否则需调整管道壁厚重复上述计算，直到 [P] 大于

Pe，经过推算，当 L=3000mm，Te=14mm 时，[P]=0.32Mpa

＞ Pe。即根据标准在管道上设置加强圈，相邻加强圈

的间距 L=3000mm, 此时管道壁厚设计为 14mm, 在负

压工况下校核管道壁厚，管道许用外压力大于标准大

气压，则管道满足强度和刚度的使用要求。

3.3.2 加强圈位置确定

在负压大口径管道中加强圈可设置在管道的内部

或外部，应在圆筒的圆周处整圈围绕加强圈。在连接

加强圈与圆筒圆周的过程中，可采用连续性焊接或者

间断性焊接的施工模式，若在管道的外部设置加强圈，

每侧间断焊接的总长度设定为圆筒外圆周的1/2以上，

若在管道的内部设置加强圈，每侧间断焊接的总长度

设定为圆筒内圆周的 1/3 以上。对于焊脚的设计，要

根据焊件的厚度综合设定，一般情况下不得小于较薄

件的厚度。

本项目的大口径管道输送介质为流体，因此若采

用内加强圈的施工模式，可能会导致管道内部阻力升

高，使得管线无法有效维持真空度，同时还会影响到

真空泵对能源的消耗。因此在负压大口径管道加强圈

的设计中，优先采用外部的施工模式。

3.3.3 加强圈管道保温

在管道不需要保温的情况下，外压加强圈的长度

无需特殊设计，按照正常的规格即可。在管道需要保

温的情况下，就要做好保温支撑圈的优化设计和安装

工作，而外压加强圈本身具有保温以及支撑的功能，

因此可替代保温支撑圈，安装到管道上。

若管道输送介质温度属于中温或者是低温，并且

管道公称直径大于 DN100，在设置外压加强圈的过程

中，为充分发挥出外压加强圈的保温和支撑作用，管

道节点位置的保温支撑设计，要全方位的将加强圈包

裹到保温层里，以确保保温质量和效果。另外，当管

道保温层厚度小于外压加强圈的宽度时，要做好保温

层局部区域的外包处理，外包部分做好保护层，这种

施工方法有利于隔绝雨水等外部因素的渗透，进一步

提高保温成效。

3.3.4 管道造价分析

本项目在管道上设置外压加强圈，同时还需要利

用到扁钢、不锈钢管架以及不锈钢管件等材料，最终

计算，此种方案较管道无加强圈的方案，管材可节省

10t。

管道计算壁厚为 14mm 时，无需使用加强圈，但

此时壁厚无法满足大口径管道对刚度和强度的要求，

管子计算壁厚为 23mm 的情况下，想要减少管道造价

及施工成本可以考虑科学地设置外加强圈，一方面能

够减轻管道自身的重量，减轻对设备或钢结构的管道

荷载，另一方面能够减少管道工程投资成本，为企业

创造更多的经济价值。

4 结论

综上所述，石油化工管道壁厚的科学设计，对流

体的运输质量和效率起着关键性作用，在保证管道的

刚度和强度前提下，确保石油输送工程能够高效推进，

要综合考虑管道的壁厚，确保管道壁厚的设计符合负

压大口径管道对高稳定性、安全性运行的需求，助推

我国石油化工产业的高质量、高效率发展。
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