
KDN23000 制氮装置冷箱内泄漏的处理
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　　摘要 　文章详细介绍了 KDN23000 制氮装置外喷珠光砂的冷箱内泄漏现象 ; 结合实际 , 分析

了封头裂开、部分铝合金管被腐蚀、主冷内漏等故障原因及采取的措施 ; 最后阐述了此次故障处

理后的体会。
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　　齐鲁石化腈纶厂共有两套 KDN23000 型空气分

离制氮设备 , 由四川空分设备厂于 1989 设计、制

作 , 1991 年开始安装 , 1992 年 6 月 1 日空分设备

开车一次成功 , 各项工艺参数、产品质量、产量均

达到设计要求 , 很好地满足了我厂腈纶装置试车、

生产的全面需要。

1 　设备生产现状

因多方面的原因 , 目前两套空分设备存在着一

个通病 , 即运行周期达不到设计的 12 个月 , 一般

仅正常运行 2～3 个月。当一套空分设备运行两个

月左右时 , 其冷凝蒸发器 (主冷)中压废气压力开始

由 0142MPa 左右缓缓下降 , 液空液位由 15kPa 左右

渐渐上升 , 一直到满液位 , 液氮产量日益减少 , 使

精馏塔阻力开始由 15kPa 渐降。为确保氮气连续供

应 , 我们一般就提前切换 , 启动另一套空分设备

后 , 停运工况不良的设备 , 加温备用。

为了缩短停车后加温时间和确保加温效果 , 我

们不再使用原设计的硅胶干燥器及鼓风机 , 而将自

产氮气引入加温系统 , 对精馏系统逐路加温吹扫 ,

保证了各系统的干燥 , 减少了加温时间。在全面停

车加温时 , 则用干燥的仪表或工艺风吹扫。

2 　故障现象

1999 年 8 月 26 日 0∶30 , 操作人员巡检时发现

F101 冷箱最上层 (主冷) 西南侧出现大面积结露、

结霜情况。3∶10 , 第三层平台的珠光砂充填口间断

向外喷珠光砂粉末。主冷西侧珠光砂已全部下沉 ,

露出中压废气管、安全阀管及部分主冷外壳。

因为精馏系统各点的压力、温度、温差、液位

等工艺参数都正常 , 没有任何变化 , 氮气纯度合

格 , 为 118 ×10 - 6O2 左右 , 我们认为泄漏不严重 ,

对工况无影响 , 可以连续运行。但 8 月 28 日珠光

砂喷出量增大 , 情况严重了 , 遂决定启动 F102 塔 ,

停运 F101 塔 , 放液加温吹除。

9 月 1 日 , 全面扒除 F101 塔的珠光砂。9 月 2

日向 F101 塔内通气查漏 , 即发现与切2501 阀相联

的空气 1 # 通道板式封头与板式焊接处有一条明显

的约 23cm 的裂缝 , 裂缝附近板式上有多处气流冲

刷所形成的凹坑 , 深者达 5mm 左右 , 在打磨清理

后发现 , 该裂缝左右延伸总长达 52cm。同时 , 切2
506 阀所在进气管口圈有一长约 8cm 的腐蚀裂口。

在随后进行的全面检查中发现许多管路在管卡

处存在较严重的腐蚀现象 , 蚀坑深浅不一。

我们于 9 月 6 日用四氯乙烯浸泡主冷 20 小时 ,

9 月 7 日用耐腐蚀饮料泵打循环 5 小时 , 后用清水

冲洗干净 , 用压缩空气吹扫无味后 , 于 9 月 8 日清

洗精馏塔 , 并吹扫完毕。但 9 月 15 日通气查漏时 ,

发现高压精馏系统向中压废气系统串气 , 当精馏塔

内压力为 0175MPa 时 , 主冷废气侧压力在 20 分钟

内由 011MPa 升到 0135MPa , 说明漏气较严重。

我们先将切换式换热器顶部与纯氮液化器之间

的氮气管路锯开 , 从主冷中压侧进气 , 排除切换式

换热器内漏。又将精馏塔去主冷的氮气管路锯开 ,

再从主冷中压侧进气 , 主冷侧仍有气流出 , 证实是
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主冷内漏了。

10 月 13 日 10∶50 , 按四阶段冷却法启动 F101

塔装置后 , 开始进展非常顺利。10 月 14 日 3∶00 ,

开始积液调纯 , 但直到 6∶00 精馏塔阻力一直为 115

～1kPa , 即使将通26 阀全开 , 阻力也不上升。但开

通24 阀后L1 液位下降、L2 液位上升 , 说明精馏塔

无回流液 , 只好停车全面加温 , 并扒除 F101 塔上

部珠光砂 , 到露出通26 阀及 U 型弯管后为止。

图 1 　KDN23000 空分设备流程简图

L1、L2 —贮液器

a —空气 　b —压力氮 　c —废气

3 　故障原因分析及措施

311 　封头裂开及与封头相连的管道出现裂缝

焊接不规范 , 质量不过关。从裂口看 , 封头上

未见焊接坡口。如果不对封头打适当的坡口 , 势必

降低焊接接头抗拉强度 , 同时 , 若施焊过程中 , 对

焊接工艺要求的各项参数值控制不良 , 同样会对焊

缝质量和使用寿命产生较大影响。

另外 , 与封头相连的长约 2m 的Φ312mm ×6mm

的铝镁合金管底部无支撑 , 并有两只弯头过度。这

样 , 长期在每隔 4 分钟一周期的高低压气流切换冲

击、振动下使焊缝出现裂痕 , 直到裂缝。起初气量

较少 , 在高压正流空气通过时 , 0175MPa 的空气泄

漏 , 在冲击振动下 , 珠光砂被压实下沉。泄漏后的

空气穿过高达 7m 的珠光砂层缓冲后压力已非常

小 , 珠光砂只是轻微地散发出来。在通过低压返流

废气时 , 01025MPa 的气流到顶部就看不到泄漏了。

裂缝增大后 , 正流空气泄漏量明显增大 , 吹动珠光

砂 , 而被大量喷出。

处理措施 : 打坡口补焊 , 并对所有封头进行表面

着色检查 , 将表面有裂纹的进行补焊。同时在四根
Φ312mm×6mm管下全部增设支撑 , 做减振处理。

312 　部分铝合金管在管卡处出现程度不一的腐蚀

部分铝合金管在管卡处出现程度不一的腐蚀 ,

而其它管路没有被腐蚀。我们认为 : 在管卡与铝合

金管之间是毛毡 , 而管卡材质采用的是普通碳钢。

在运行中冷箱内温度远远低于冷箱外大气温度 , 空

气中的水分就随空气进入冷箱 , 渗入毛毡内 , 在湿

状态下 , 管卡发生氧化腐蚀 , 再与铝合金之间发生

电解腐蚀 , 造成铝管腐蚀。

经过多年的运行后 , 凡是有铁管卡处的铝管都

程度不同地存在坑蚀 , 腐蚀深度和面积略有不同 ,

大致情况是距冷箱壁较近处腐蚀多且严重。比如与

通26 阀、LCV2503 阀相连管路都靠近箱壁 , 其管内

温度低达 - 170 ℃以下 , 因而空气中的水分最容易

通过隔热珠光砂汇积到毛毡上 , 发生腐蚀反应。而

其它离箱壁较远的管卡处的铝管腐蚀程度较浅 , 没

有设管卡的铝管则基本没有任何腐蚀 , 表面能保持

安装时的光滑和硬度。

因为珠光砂的隔热保温 , 主要依靠干燥松散的

颗粒实现。但在精馏系统运行时 , 冷箱内外高达

200 ℃的温差梯度 , 必然使空气窜入冷箱的人孔、

呼吸阀、阀门冷箱连接处等非金属密封处 , 通过自

然对流的形式进入冷箱内。一旦进入 , 空气中的水

分则遇冷成露、成霜、结冰 , 并使珠光砂受潮变

湿 , 使珠光砂的导热系数增大 , 保温 (冷) 效果变

差 , 冷箱的跑冷损失增加。而且因珠光砂吸潮后重

量增加 , 有损坏内部管路的危险和可能性。所以 ,

冷箱上一般都设有密封气通过阀 , 运行时 , 要求通

入氮气或干燥的空气、废气 , 以保证冷箱内维持正

压 , 不让外界空气侵入。KDN23000 装置可以通过

吹封21、22 或热材21 引入氮气实现上述目的。

处理措施 : 对腐蚀严重、难以修补的 , 更换为

新管。各种不同管径的管子共更换 11 处 , 约 8m。

将所有碳钢管卡更换为不锈钢板管卡 , 并重新更换

新毛毡。同时要求在装置运行过程中 , 通过冷箱密

封气充入阀吹封21、2 , 向冷箱内充入氮气 , 使冷

箱内始终保持正压。有资料表明 , 要求此正压为

400mmH20 , 以减少空气及水或其它腐蚀介质如二

氧化硫的渗入。

313 　主冷内漏

主冷内漏 , 一般是由液空中乙炔、二氧化碳固

体甚至珠光砂在压力脉冲、静电等作用下 , 发生局

部微爆所致。由于我们的 KDN23000 装置采用切换

流程 , 二氧化碳进入主冷的可能性较大 , 乙炔及其

它碳氢化合物也会从液空吸附器进入主冷液空中。

而停车前切换板式封头的开裂又使珠光砂可能随空

气进到精馏塔及主冷中 , 在一定条件下 , 液空中的
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固体颗粒即会触发微爆。同时 , 多年的低温运行及

频繁、急剧的冷热变化 , 也会使主冷板式中本来就

有缺陷的焊缝开裂。

因为 KDN23000 不产氧气 , 而氮气为高压 , 主

冷板式的泄漏 , 只会使氮气漏到中压废气侧。泄漏

严重时会影响氮气产量和中压废气压力 , 并使中压

液空中氧气含量下降 , 沸点降低 , 主冷换热温差增

大 , 工况却不会有异常。所以泄漏不严重时很难发

现主冷内漏。

处理措施 : 更换主冷凝器 , 经三个月的运行未

见异常。对拆下的主冷进行放水通气查漏 , 在距板

式底部约 45cm 处氮气通道的隔板与封条之间有一

条长约 4cm 的裂缝 , 实施补焊 , 作为备用。

314 　液氮回流管被堵塞

液氮回流管的堵塞 , 则完全是由于检修洗塔后

考虑不细、分析检查不周所致。

再次部分扒塔 , 发现回流液 U 型管中距底部

550mm 以下包括通26 阀体内全部是冻结的四氯乙烯

和水的混合液。混合液怎么来的呢 ? 可能有两个途

径 : 一是清洗精馏塔时从洗涤口处直接流下积存

的 ; 二是清洗主冷液空侧时 , 尤其是用四氯乙烯浸

泡时 , 洗液由内漏处流入 L1 , 再由通26 阀流下存

到 U 型管内。

因 U 型弯管前后或通26 阀前后通道是相连的 ,

该 U 型弯管实际起着“水封”作用 , 所以无论从

哪一侧进气吹除 , 都不可能将存在 U 型管内的积

液吹干净 , 只有在刚刚进气吹除的瞬间 , 压力未平

衡时吹掉一部分。我们虽然在吹扫时也特别对该处

进行了吹扫检查 , 由贮槽反向进气经 L2 后间断吹

扫 , 从精馏塔吹液21 阀处也确实吹出一定量的四

氯乙烯 , 但忽略了其“水封”作用 , 实际上是无法

吹扫彻底的 , 所以启动开车后逐步冻结而不能正常

回流液氮。

处理方法 : 局部扒除珠光砂后 , 用汽油喷灯从

外部加热 U 型管 , 使四氯乙烯融化 , 拉出通26 阀

的阀杆、阀芯 , 将残存的洗液用橡胶软管引出 , 再

用干净的白布擦干 , 并通气吹除 , 确保畅通后 , 装

回阀杆、阀芯。

4 　实践后的认识
空分设备的管理是由专业技术人员、操作人

员、维修人员全方位认真负责的系统工程 , 我们针

对这次检修过程所暴露出的问题 , 对空分设备的管

理有了新的认识。
(1) 冷箱的内外连接处要密封严实 , 减少冷损

和空气入侵 , 并通过热材 - 1 或吹封 - 1、吹封 - 2

等阀门通入氮气 , 形成内部正压 , 减少或避免空气

的进入。
(2) 检修过程中 , 必须预先制订详细、周密的

施工方案。施工过程及检修交出、验收时 , 都要逐

项检查 , 不留死角 , 且尽量要进行裸冷 , 进一步暴

露问题 , 检验质量 , 避免因失误造成的重复扒塔。
(3) 日常操作中 , 严格控制各点工艺参数 , 尤

其是稳定切换式换热器温度工况 ; 冷凝蒸发器内二

氧化碳、粉末的定期排放 , 一定要严格执行。

收二稿日期 : 2000209207
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江苏姜堰发生氢气球爆炸　20 人烧伤

2000 年 8 月 15 日 11 时左右 , 江苏省姜堰市大泗镇小马村发生一起因氢气球爆炸 , 造成 20 人受伤的重大意外事故。据

当地群众反映 , 该气球在 10 时许从北方飘至小马村 , 掉落田头。突然一声巨响 , 气球炸碎 , 碎片四处飞溅 , 使围观群众 20

人受伤 , 其中 9 人重伤 , 11 人轻伤。经查 , 此氢气球是湖南省一家广告公司生产的。

杭氧公司标准化室 　项 　红摘自《化工安全与环境》2000 年第 34 期

世界上最大的液氦装置投产

美国空气制品公司 (APCI) 世界上最大纯氦/ 液氦生产装置已投产 , 生产能力为 6 亿立方英尺/ 年 (约 1700 万 m3/ 年) 。

液氦广泛应用于核磁共振图象 (MRI) 、半导体、光纤、激光、检漏、焊接等领域。世界范围内对氦的需求在过去的 25

年中 , 每年以 8 %的增长率增加 , 亚洲对氦的需求增长更快。

(南京南化公司氮肥厂 　江镇海)
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