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引言：

得益于当前日益发达的科学技术，同时也为了给社

会提供更加安全可靠的化工产品，化工产业的发展势头

很强劲，我国的化工产业基本形成了一定的体系，对生

产过程中工艺流程的控制更加严格精密，为未来化工企

业的长远发展打下了较好的基础。但目前对化工行业必

须要用到的管道设计与分析的重视程度还不够，化工产

业管道设计中还存在诸多问题，例如管道的应力系统分

析问题，这对化工产业今后的长远发展有着十分重大的

影响，因此对化工设计中管道应力的相关分析与改进必

须给与一定的重视，保障化工生产安全性的同时提高生

产效率，为化工生产企业创造更大的经济效益。

1　化工管道应力的主要类别

1.1 一次应力

对于化工管道来说，一次应力指的是在外界作用力

影响下，外在荷载对管道产生一定应力。一次应力没有

限制性，不能用化学管网自身具有的抗压性对管道外界

的作用力进行有效抵抗，促使化工管道承担较大负担，

换句话说，就是附加荷载与一次应力呈正比关系，同时

还具有较强的平衡性特点，但是，当压力程度不同时，

其对管道所产生的作用效果也具有较强的差异性，当外

界对管道施加的压力超过其自身的承重力时，化工管道

就极易发生塑性形变甚至管道破损等不良现象，因此，

需要根据实际情况，针对不可抗性对管道产生的不同压

力，对管道的压力值进行有效判断，并设计出相应的缓

解措施 [1]。

1.2 二次应力

二次应力一般是受管道在运行温度的影响产生的应

力现象，二次应力与管材自身的性能有着密切的关系。

化学工业管道的二次次应力一般由运行中的温度因素对

化工管材材料产生的胀缩引起的。对于一次应力，二次

应力具有较高的自觉性和自限性。即当化工管材的荷载

超过其承载能力的极限时，管材的某些部位因无法承受

外部荷载而发生了小面积的塑性变形。化学工业中的管
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道，在经过一定时间的塑性变形后，可以根据自己的受

力情况进行平均，使管道的应力分布均匀，并抽离塑性

变形区的应力，保证管道重要受灾区慢慢恢复。因此在

管道设计中，要充分考虑运行工况对管道的二次应力的

影响，高温高压等条件对管道的材质和压力等级都有很

高的要求，为防止由于工况的改变，造成管道的应力破

坏出现影响管道完整性的现象，应将局部易受工况影响

的管道进行局部加强或是更换材质。

1.3 峰值应力

峰值应力指的是管道在运行中部分零件脱落或松

动而造成的应力情况，其直接指向化工管道的设计过程

失误。而且，峰值应力的产生往往会增加一次应力和二

次应力的风险。峰值应力虽难以对化工管道系统造成塑

性的变形，但也会对管道系统形成潜在的损坏风险，对

此应力情况，管道极易出现裂缝、破损与变质等问题出

现，这样的潜在威胁从某一角度上也降低了该化工管道

的存在价值，对于后续的管道使用也会造成影响，可能

出现问题。特别是由于峰值应力的状况，管道长时间运

行，很容易出现局部设计不合理造成管道运行存在潜在

的危害。

2　化工设计中对管道应力的分析

2.1 动力分析

第一，在管道进行工艺介质输送过程中，可根据输

送介质之间的差异性，与实际化工管道运行情况进行有

机结合，通过分析能够有效得出管道在输送介质中所产

生的自振频率，避免在管道输送过程中出现共振现象 [2]；

第二，通常情况下，复式压缩机的应用对化工管道应力

的影响较大，主要影响方式也是通过共振现象进行施加

应力，因此，需要对其进行单独的受力分析，其中包括

复式压缩机气柱频率、压力动脉等，在此基础上制定相

应的预防措施，切实达到降低共振危害的目的；第三，

在化工管道介质运输过程中，可能会受到多种外力联合

作用产生应力影响，导致化工管道出现被迫振动现象，

因此，必须根据实际情况，针对化工管道被迫振动的原

因进行深入分析，才能有效了解和掌握其振动规律，为

优化化工管道设计提供科学高效的信息依据。

2.2 静力分析

针对管道的使用状况标准制定中，预应力是一项十

分关键的检测指标。石油化工产品在生产或运输的过程

中，往往需要经过管道运输的方式进行运输，管道的强

度与承载能力会直接影响到产品运输的安全性与时效性。

同时，管道的预应力承受能力，还会直接影响到管道维

修工作中的承载能力等，对于确保管道维修工作高效开

展有着重要的影响。针对管道的原始数据测量中，测量

的最大缺陷深度、最大缺陷长度和管道的极限拉伸长度

等都需要进行严格的计算。这些基础数据对于管道的维

修有着十分重要的影响。特别是在海底管道的最大许用

操作中，管道所承受的压力会直接影响到管道维修的安

全性。在维修中，应该最大程度地降低管道所承受的压

力，避免在维修过程中出现严重的安全事故。在确保工

作压力相对稳定后，接下来需要对管道内的防腐保温层

等进行杂物清理，并在检查无误后继续投入使用。另外，

除了预应力这一种力以外，管道受到热力学原理的影响、

其热胀冷缩后还会造成管道的偏移，导致管道实际使用

出现问题。

3　化工管道设计中降低应力的策略

3.1 选取合适的管道支吊架设置方案

支吊架广泛应用于石油化工行业的管道设计中，是

管道系统中非常重要的一个环节。支吊架的设置要求需

要首先对管道受力情况进行全面详尽的分析计算，其中

起到承重作用的支吊架可分为刚性承重以及弹簧支吊架。

弹簧支吊架在出厂前进行了整定，当安装到管道和设备

上后，在准备开工运行前将弹簧的定位销取出，使之投

入到运行状态，需注意的是在管道进行水压试验和清洗

管路时，不得拆除弹簧支吊架的定位销。支吊架系统在

管道系统中具有至关重要的作用 [3]，根据管道的不同工

况进行应力分析从而科学合理的设置支吊架能够有效减

少应力对管道系统的负面影响，但与此同时不科学不合

理的支吊架设置位置会使管道的应力增加，从而影响到

管道的正常运行。科学的管道支吊架设置方案还能够使

管道所承受的二次应力减小，从而进一步为管道的安全

运行提供保障。

3.2 增加管网的柔韧性

在选择化工管道的材质上也可以对其柔韧性予以合

理的要求，柔韧性作为抗压能力的一种，能够在抵抗管

道应力时予以一定的抗压性与自限性。这种完善管道硬

件措施的方法，同时在进行管道材质的选择上，要避免

出现裂痕与缝隙。柔韧性较弱的管材，受到应力冲击时

极易造成管材裂痕从而导致管道的峰值应力过大，这样

会在出现问题后造成整个管道系统的瘫痪。故在选择材

料时应细致检查管材是否有细小裂痕。选择柔韧性强的

管道材质，能够在设计管道走向的过程中，以最小弯度

实现管道走向的设计简单化，使管道发生自然因素的基

本概率降低，那么其受自然因素而发生一次应力的情况
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就会相应减少。这不仅达到了降低管道应力的概率，同

时也减少了化工管道工程造价的成本。对化工管道采取

柔韧性较好的管材选择，与柔性设计有着一定的联系。

柔性设计，即根据管道变形的相应特点和规律，在管系

设计上对其变形这一物理变化概念予以相应产生因素的

区分。例如在管道发生变形时，可以通过对基本成因的

不同分析而采取相应的解决政策，以保证相应的管道承

受能力，防止管道在运行中产生位移或是变形的不良现

象出现。热胀冷缩或是自身原因造成的管道变形，可以

对应地选用加长管道或是端点附移的合理设计，从而保

障设备的运行不受管道应力的影响，也最大限度地避免

了由于管道疲劳或水平力矩过大造成的辅助支架破坏等

情况 [4]。

3.3 应力分析要符合规范

在化工管道设计过程中针对管道应力的确定一定要

满足相关的规范要求。在计算管道应力时需要综合分析

各种可能出现的工况，既要考虑水压试验、管道吹扫、

风及地震载荷以及各种操作组合工况，同时也要考虑到

可能出现的一些极端工况，在严格按照压力管道设计相

关标准规范的前提下，选择合适的应力分析软件进行分

析计算。最后在设计环节中为了减少管道受到应力震落

出现管道破损等情况，还要对管道的壁厚及承压进行计

算，保证各方面的参数值均符合规范要求 [5]。

3.4 采取冷紧措施降低应力

冷紧指的是在安装管道时预先施加于管道的弹性变

形，以产生预期的初始位移和应力，从而达到降低初始

热态下管端的作用力和力矩。在化工管道设计过程中，

需要充分考虑到在实际操作工况下，经常会出现由于局

部的二次应力，导致管道出现弹性变形的情况，继而增

加了管道的弯曲程度，以至于出现管道弯曲过大的情况，

主要是由于化工管道材料出现热胀冷缩而引起，极易造

成管道工艺介质泄漏事故，对生产安全带来严重威胁，

因此，必须要在设计过程中做好冷紧措施预防方案，才

能够有效保证化工生产的安全运行 [6]。

4　结束语

综上所述，化工管道设计中的管道应力分析对管道

的运行以及使用寿命有着直接的作用，同时也是化工行

业的命脉所在，关系到化工生产的各个方面，因此对于

管道应力的研究探讨绝对不能停止。当前在化工设计中

的管道应力分析已经有了一定的成果，能够初步解决一

些管道应力导致的问题，但是这还远远不够，只有将这一

研究深入持续地进行下去才能够保障化工行业的生产效率

以及安全性不断提高，助力化工行业持续长远的发展。
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