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前言

夹套管是由内管、外管、跨接管和端部结构等组成

的管道。根据热媒体的种类，夹套管可以分为热油夹套、

热水夹套和蒸汽夹套三种形式。PBAT是以精对苯二甲

酸（PTA）、1，6-己二酸（AA）和1，4-丁二醇（BDO）

为原料，钛系有机物为催化剂，在串联的四级反应器

（酯化、预缩聚、终缩聚、增粘反应器）中进行连续直

接酯化、缩聚、增粘，生成聚对苯二甲酸-己二酸丁二

醇酯（简称PBAT）。由于酯化和缩聚、增粘反应都需要

在高温下进行，所以在整个反应过程中要对主工艺管道

进行加热，同时为了节省热量消耗，恒定的保证管道温

度，主工艺管道均采取夹套管保温措施。而导热油由于

具有比热容大，热稳定性好，在高温下对应的压力降低

等优点被市场选用。在PBAT项目的管道设计过程中，

夹套管的设计和计算是一个特别关键的环节，它涉及到

管道的强度、安全性和经济性。本文将从夹套管的工艺

设计及结构形式和夹套管的计算三个方面分别进行介绍。

一、夹套管的工艺设计

（一）夹套管的设计条件

（1）夹套管的内管的外压应为外管内的伴热介质

的设计压力。（2）外管（包括端板）的内压应为伴热介

质的设计压力。（3）压力设计的温度参数应取内管的工

艺介质或外管内的伴热介质的设计温度两者中最高者。

（4）应力分析的计算温度为：外管取伴热介质的操作温

度；内管取工艺介质或伴热介质的操作温度两者中最高

者。也应校核外管的环境温度和内管的工艺介质的操作

温度。

（二）夹套管的组合尺寸及材料

一般情况下，夹套管的组合尺寸可按下图一确定，

但也没有强制，项目上另有规定也可按项目执行。夹套

管内管管径是为保证输送介质达到一定流速和流量而计

算得出的尺寸，外管管径是能为内管提供热量并保证恒

定温度而计算出的尺寸。内外管材料的选用应符合工程

项目管道材料等级的要求，同时考虑运输介质对管道的

腐蚀及其管道厚度所能承受的最大压力，并根据内管与

外管的介质性质，设计温度和设计压力确定。考虑内外

管受热膨胀一致的情况，PBAT 项目中一般选用内外管同

材质的管道，其材质如 06Cr19Ni10 或 022Cr17Ni12Mo2。

夹套管的选材是夹套管设计中很重要的一个环节，要尽

量选用已知的、熟悉的材料，方便计算的同时也有成熟

的实践经验。
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节方便、保持工艺稳定性同时可以保证高粘度产品的流动性等优点，广泛应用于石油化工装置中。本文重点分析夹
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表一　夹套管组合尺寸
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（三）PBAT项目中夹套管的工艺要求

由于 PBAT 熔体粘度（通常温度在 280~290℃时，其

动力粘度高达 250~300Pa·s）很大，在管道中停留时间

过长的话会导致熔体降解，所以通常会采取以下三种措

施来减少熔体在管道内的停留时间：（1）尽量缩短夹套

管道长度，除应力所要求的柔性弯头外，尽量减少弯头

使用数量，减少管道阻力降。（2）要求夹套内管内壁抛

光度 Ra=0.8，通过减少管内壁阻力来提高熔体流速，进

而减少介质在管道内的停留时间。（3）熔体管道顺介质

流向应设有 i ≥ 0.02 的坡度。

二、夹套管的结构形式

（一）夹套管的型式

夹套管主要有内管焊缝隐蔽型（全夹套）与内管焊

缝外露型（半夹套）两种连接形式。法兰式夹套管用于

内管焊缝隐蔽型，管帽式夹套管及端板式夹套管用于内

管焊缝外露型。两种夹套连接型式按输送介质的凝固点

分类，凝固点≤ 100℃的工艺管道宜选用半夹套，见图

二；凝固点＞ 100℃的工艺管道宜选用全夹套，见图三。

PBAT 的凝固点在 130℃左右，选用的是内管焊缝隐蔽型

夹套管。这种型式对配管及施工的好处在于跨接管道少，

焊缝数量少，方便施工，缺点在于内管焊缝开裂不易被

察觉，并且不好检修。PBAT 项目中一般使用液相热媒

T66 做热载体，此种导热油具有高温稳定性、良好的热

传导性能、优异的氧化稳定性和低挥发性等优点，所以

在夹套外管的设计中，设计者只需注意避免外管热媒泄

漏即可，通常外管连接方式都为焊接，选用波纹管阀门，

可彻底消除热媒从阀杆运动间隙向外泄漏的可能性。夹

套管在焊接时一般采用对焊形式以防止介质泄漏。

（二）内管与外管的连接型式

内管与外管的连接型式应根据夹套管端部结构形式、

输送介质的性质、工艺要求等因素进行选择，可分为平

板式 I 型、椭圆封头式 II 型、法兰式 III 型三种型式。

PBAT 项目中一般与设备管口连接部位采用法兰式

III 型连接，外管直接与夹套法兰焊接。特别注意的是，

金属缠绕垫片需按夹套外管公称直径来选择，在此基础

上减小垫片内环的内径尺寸至夹套内管的内径尺寸。夹

套管长度超过一组供热单元时，管中需要热媒挡板隔开

的位置常采用平板式 I 型连接。该种连接类型可分为端板

外置和端板内置两种，管中热媒挡板一般选用端板外置

型式，端板外径大于夹套外管外径 6mm 左右。

（三）夹套管的管件结构形式

夹套管外管三通的剖切形式有横切和纵切两种，具

体形式的选用要根据现场条件确定，现场剖切时，需先

画切割线并由具有经验的师傅进行施工，以确保切割缝

细直，否则可能影响三通焊接复原后的几何外形。夹套

管的弯头设计时为了避免外管弯头剖切，外管弯头应可

以套进内管弯头，合理设计外管弯头的曲率半径，以方

便夹套管的安装和施工。项目上有特殊要求时，也有用

特殊曲率半径的弯头，如内管 R=2.5DN，外管 R=1.5DN

的情况。PBAT 项目里 DN350/DN450 夹套管的内管弯头

曲率半径就曾取 R=533，对应的外管弯头曲率半径取

R=457 的情况。夹套管内外管的异径管应保持大端在同

一位置，若必须使用偏心异径管，内外管应同时装成底

平或顶平形式。

（四）夹套管内外管间的支承

夹套管定位板的作用主要是保证内管和外管的相对

位置固定。一般情况下，夹套管的内管和外管材质不同，

热胀量也不同，所以会预留 1mm~1.5mm 的间隙来解决因

温度变化产生的膨胀量的差。定位板如要设置在弯头拐

点处，一般定位板中心距弯头中心 500mm 为宜。夹套端

部和第一个定位板之间的距离应不超过 1250mm。内外管

图一　内管焊缝外露

图二　内管焊缝隐蔽
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皆使用对焊异径管时，为防止内外偏心，宜在适当位置

设置定位板。通常情况下，夹套管的阀门、仪表件都应

视为定位板。设计过程中应根据应力计算结果确定定位

板的设置点位。在结构上，定位板一般焊接在内管的外

壁上，通常为三个小挡板，每块挡板之间夹角是 120 度。

这样的设计可以确保内外管不能接触，避免因摩擦或振

动产生的管道损伤。当进行水平配管时，其中的两片定

位板对地面的夹角应保持在 110° ~120°范围内；而进

行垂直配管时，三块定位板应以 120°均布。此外，定位

板应与内管采用相同的材质。管架处的定位板长度宜为

200mm。某 PBAT 项目中 DN350/DN450 的夹套管定位板

尺寸为 45mm×40mm×14mm。

（五）跨接管的设置

夹套管跨接管主要用于连接两段不同位置的夹套管，

以便伴热介质的流通。在每段夹套管之间，如果规定长

度范围内需要接入伴热介质，可以采用跨接管进行串连。

跨接管的布置有一定的规则，当伴热介质为汽态时，管

口方位应设置为高进低出；相反，如果伴热介质为液态，

则管口方位应设置为低进高出。这样的设计可以确保排

放流畅，防止积液和堵塞。根据国外某些设计公司（西

德鲁奇公司、法国 SPEI CHIM 公司）的经验确定，夹套

管管段间连接处的水平跨越管宜在底部切线方向进出，

这有利于伴热介质以旋流方向前进，可改进传热效果，

并在水平配管时有利于排出凝液。

（六）夹套管导流板

PBAT 项目里，连接反应釜和喷淋冷凝器之间的气

相夹套管道一般都是 DN500 以上的大管径，为了保证

热媒的有效循环，冷热媒体分配更准确，并能避免死

点，一般会在内外套管之间加设导流板。夹套管导流板

的制作方法有很多种，比如采用与内管同材质的钢板，

板厚 3mm，内弧曲率半径 317 mm 外弧曲率半径 349 mm

（600/700 夹套管适用），点固焊接等。

（七）夹套管热媒挡板

夹套管热媒挡板的主要作用是切断热媒流通，保证

热媒的有效循环，以及冷热媒体的准确分配，从而避免

产生死区。在夹套管的设计中，需要确定热媒介质入口

到出口之间的长度，随着夹套管长度的增加，热媒介质

的沿程（以及局部）阻力导致的压力损失增大，管中热

媒介质流速下降，内外管层之间的传热效果也下降。由

此可以得出夹套管的长度应由保持热媒在最低温度下

具有最必需的流量所决定。长度过大就需要用热媒挡

板隔断。计算得知：PBAT 项目中一组液相热媒能提供

10~15 米长度的夹套管所需的热量，长度超出 15 米后

应在中间部位加设热媒挡板把夹套管分成两组热媒加

热系统。

三、夹套管计算

PBAT 项目里，夹套管经常会采用平板式 I 型的内外

管连接方式，即管段末端采用端板连接的形式。在设计

过程中一定会针对整个管系进行应力计算，包括管系柔

性及管道强度等的计算，但是却经常忽略对夹套管端板

强度的校核，而常规应力计算软件也不具备端板应力分

析的功能，这就需要设计人员按照相关规定对端板逐一

校核，以保证安全。夹套管端板厚度的选择也应是夹套

管计算的一部分。夹套管端板承受的总应力主要是由内

管与外管不同的热膨胀量和夹套中的内压组成，所以只

需求得这两个应力，叠加即得到端板的总应力，对比端

板的许用应力来判断端板厚度是否能满足要求。具体计

算方法参考文献 HG/T 20645《化工装置管道机械设计规

定》，本文不再赘述。

结语

夹套管的设计与计算是一个复杂的工程任务，内外

管的管径、壁厚、材料及端部连接方式等都是设计中应

该注意的问题，任何一个环节出现疏漏，都会导致轻则

管道管件表面产生裂纹，重则会导致管道管件撕裂，介

质流出、加热效果不理想，熔体管道凝固等造成人员安

全及经济损失等严重后果，所有设校审人员务必予以高

度重视。
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