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空分装里冷箱基础和管道的保温设计

曹 琪

(包头钢铁设计研究院 )

1
.

空分装置冷箱墓础的外表面温 度 标

准和设计改进

1
·

l 冷箱基础的种类和事故

目前
,

我国现有制氧机空分装置的冷箱

基础主要分为两大类别
: 一是不带通风的大

块式地下基础
; 二是带通风的地下基础

。

两

类基础均分为两层
,

上层均采用珠光砂混凝

土的隔冷材料
.

下层采用钢筋混凝土的承重

结构
。

但是带通风的则在珠光砂混凝土层之

下
,

在钢筋混凝土上半部加通风孔
,

或者在

钢筋混凝土底部采用通风框架
。

、

近年来
,

钢铁企业内连续发生冷箱基础

下部土壤冻胀事故
,

如武钢
、

柳钢
、

火冶和

鄂城钢厂等
,

迫使冷箱基础上拱
、

裂缝
,

大

量跑冷
,

且设备倾斜
.

无法继续生产出氧
,

造成严重后果
.

有的甚至搬迁重建
。

关于冷箱基础冻胀事故的原因是多方面

的
,

这里
.

只就传冷热工计算有关问题进行分

析
。

冷箱基础隔冷设计是属于控制外表面温

度而确定厚度
,

即安全厚度
。

外表 面 温 度

即基础底部温度
,

应保证高于 0 ℃而不结冻

冷箱基础传冷热工计算的数学分析与传

热计算相同
,

是属于稳定状态下多层平壁的

传热问题
。

由于冷量传递的方向与温度增加

的方向一致
,

所以傅立叶定律 的导热基木方

程式中的符号采用正号
。
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2 冷箱基础设计改进

对天津二钢 日立 3 2 0 0空分冷箱基础进行

了改进
。

将原日立提供的大块式地下基础修

改为带通风的地下框架式
。

原日立提供的冷箱基础平面尺寸为
:

z z
.

4 x z2
.

8 二 2 4 5
。

9 2 m “, 剖面尺寸见 图 l 。

下塔底部表面温度 t。 = 一 180 ℃
。

各层隔冷材

料分别为
: 下塔和基础顶面之间填充散状珠

光砂 (珍珠岩)
,

基础本体上层为珠光砂棍

凝土
,

基础本体下层为钢筋混凝土
,

基础置

于带地下水的土壤中
。

天津地区地下水位为一 1. 45 m
,

地温 资

料为
: 一 4

.

00 m 处地下稳定温度 + 1 5
。

5 ℃ 。

各隔冷层材料和土壤的导热系数见表 1 。

现分析该基础底部外表面是否结冻
:

( l ) 各隔冷层热阻 m “h ℃/ k e a l
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表 1 各隔冷层材料和土滚的入

部 位 材 料

散状殊光砂

珠光砂混凝土

钢筋混凝土

带地下水的土壤

【, , 一 ~ { 导热系数入}早度 In 创 f乳夺哆刃赞
尹
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.

仁

L; , 150 入艾, 0
.

以

L三. 1200 入10 0 2

L言二 1300 人; . 1
.

4

L 一= 2 200 入. 二1
.

5

基间础层层部租之上下底面塔面础础础表下顶基基基外

声叭

禽禽
一

f,P ‘
·

心熟熟节
+ 欢匆‘‘

黯黯黯罐罐
确确

甲 士在口侧777

刁刁刁刁产产
友7 一 a s娜娜

入入JJJ

{九九 冷居居
甲

一 Z矛砂‘‘

}}}}}}}}}}}
、、

’

褒褒
二

一
不

.

次书书

图 1 日立提供的冷箱蓦础合地图
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( 2 ) 基 曲总热阻

名 R = R
, + R : + R

。 + R
‘

” 1 2
。

1 5
,

m
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h
.

℃ / k
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( 3 ) 基础允许散冷量 (冷损失 )

么t t
J
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一
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: + R

。 + R
、

二 1 6
。

0 9
,
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( 4 ) 各隔冷层温度变化

to = 一 1 8 0 ℃ (已知 )

t x = t
。

+ q R I = 一 1 1 9
.

7 ℃

t : = t l + q R : = 一 2 3
。

2℃

t s 二 t : + q R 3 = 一 8
。

2 ℃

、 t 4 二
+l 5

.

5℃ (已知 )

( 5 ) 基础底部外表面温度校核

ta = t‘ 一 q R 一 = 1 5
。

5 一 1 6
。

0 9 x 1
.

4 7

二 一 8
.

2 ℃

说明 t。 二 一 8
。

2℃
,

计算正确无 误
。

业

已结冻
,

需进行设计方案修改
,

改为通风式

基础
。

1
0

3 改进设计分析意见和运行

( 1 ) 对国外提供资料要严格进行审校
。

日立 3 2 0 0空分冷箱基础经审校计算
,

说

明基础底部外表面温度t 3 二 一 8
.

2 ℃已 低 于

0 ℃而结冻
。

故日立提供资料有误
。

( 2 ) 冷箱基础设计要重视地下水位资

料
。

日立 3 2 00 冷箱基础底部原埋设 深 度 为
一 1

.

s o m
,

而天津地下水位较高
,

为一 1
.

4 5

m
,

基础下层浸泡在水 中
。

大量的水分是结

冰的根本原因
。

( 3 ) 冷箱基础设计要结合地温
。

( 4 ) 任何空分装置都会发生不正
‘

淞洁

况
。

因此
,

设计时要考虑不正常情况下是否

结冻
。

本设计如考虑漏液为1 00 m m
,

则散状

珠光砂层有效厚度只 有50 m m 了
。

据 此
,

再

计算基础底部外表面温度 已达 一 14 ℃
。

( 5 ) 改进方案
。

已将大块式基础改进

为带通风散冷
、

地下框架式
,

丛础底部标高

为 一 1
.

2 m ,

高于地下水 位 一 1
.

45 m 的 冷 箱

基础
。

( 6 ) 投产运行
。

修改后
,

按修改方案进行施工
。

现已投

产数年
,

生产运行正常
。

实践 证明
,

设计改

进是合理的
。

2
.

管道保温层经济厚度与热损失 标 准

2
·

1 管道经济厚度计算式

增加管道与设备的保温层厚度
,

则热损

失可以降低
.

但却增大了保温结构的基建投

资费用
。

如保温层厚度减少
,

则热损失将增

大
。

因此
,

必须通过技术经济详细比较
,

确

定既是合理 的热损失
,

又是经济的 保 温 结

构
。

热损失标准和经济厚度就是为解决这一
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问题而提出来的
。

当保温结构在一定保温层厚度下
,

全年

热损失价值和保温投资的年管理
、

折旧费用

两者之间的和为矗小值
。

这个保温卓度就是

经济厚度
,

相应的热损失就是允许热损失标

准
。

.

:

保温经济厚度
,

可由下列计算式算出
:

Y 二 b
·

Q 十 P
。
5

。 二
最小值

,

元 /年⋯ ⋯ ( 1 )

式中
: b

—
热能单价

,

元八 o o
k c a b

Q

—
全年热损失

, 10 “
k e a l/年

;

F
。

一保温结构每年的管理
、

折旧 率
,

% ;

S 一管道保温结构的基建投资费 用
,

元
。

P 二 P 十

秦
,

写⋯ ⋯ ;
. . . . .

⋯⋯ ( 2)
1

着保温厚度增加而减少 , 曲线º 为保温结构

年管理折旧费用
,

随着厚度的增加而提高
。

两者相加
,

求得年总运行费用曲线 »
。

由曲线» 找斑最低息M
,

.

它的横坐标就
是保温层的经济厚度缺补 由纵坐称N再折算

出允许的热损失标准协
。

_

2 ·3 保温层经济厚度数学分析法
.

数学分析法是根据数学原理
,

求得全年

的热损失费用和全年的保温结构管理
、

折旧

费用之和为最小值
,

导出保温层的经济厚度

的计算公式
。

’

由公式 ( 1 ) 得
:

Y
·二

b
·

Q + P
。 一

S
c

式中
: P一保温结构检修折旧每年分摊 率

,
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,

年
;

S
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元
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~
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式中
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,
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S u
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,
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.
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对上式取Y对d :
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,

并令导数等 于

*
.
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__ 卜
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.

_
、 、 . 卜

二
’

.

几

零
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即
一

羲
一 O, 可求得最经济的 d Z 值

。

而

各e 二 含 (d
: 一 d :

)
,

即保温的经济厚度
。
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一 t 、)
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一 二
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一 人U
2兀 人 l

d
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1
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式中
: n 一年工作小时

,

d , 、
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主保温层内

、

外直径
, 川 ;

入
,

一保温材料的导热系数
,

k 。a l/ m
·

h
‘

℃ ;

t 。

一热介质的温度
,

℃多

t k

一保护层周围空气温度
,

℃ ;

“ : 一
’

保护层外表面放热系数
,

k e a l/ m
一

h
t

℃
。

2 , 2 保温层经济厚度图解法

上述公式 ( l ) 可以用图解法求出经济

厚度
。

如 图 2 ,

曲线 ¹ 为全年热损失费用
,

随

保摄层厚傅
_

沙

--- -

一
一

—一洲洲

厂厂
_

_ {{{

价\闰
认

旺孚咨书

图瓣“
经济康度母解
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认 么协全

包头地区保温材料价值见表2 。

表 2 包头地区保温材料价值

以一红山

。 。 }‘ 、 }制作甚价
l

安装费
才
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百
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1
.

3 220

1
.

3 155

1
.

3 509

1
.

3 3 16

1
.

3 29 5

12871245朽2617261512

68091

144101230365213水泥珍珠岩瓦块 m :

水泥蛙石瓦块 弓
石棉硅藻土瓦块 tn :

超细玻璃棉毡 m 二
矿渣棉制品 m :

1一山
1
一也�山

1一从
一,曰

汽
.

‘”十
一

护卜于一
十 “

叫
一 n b 几

1

( t
。
一 t , )

, d
。 ,

d
仁

~ : 「人 宜n 一 ,

Q , a

d
,

一‘
性 十

2入
,

a Z d :

户气

石棉硅藻土水泥
J

‘

保护层 {瓷: {
’。川

缠玻璃布保护层 10 m 艺

3 1
.

78
47

.

30

20
.

66

4l
1

.

3 62

1
.

3 27

山�山

上
广

,

气二 只一
.

不 一 七 1 一
乙八 人Q Z

( P +
喜
1

一〕

尸 。
.

2 5 u 、

仁0 十
-

一
了一一 J 二
Q 2

一 n b ( t
2 入

:
.

C
一 L k 少 六 生 、1 一 了乍了

.

)
“ 2 u Z

礼
�
d2一以

十

八
,

d
l口

”

气
,

丈n 一

d l 以

包头市热能单价
:

b 二 6
.

5元 /l 0
”k c a l

投资回收年限
: T = 7年

,

。 保温结构检修
、

折旧费用的每 年 分 摊

率 :
取P = 1 2

.

7 %

试确定管道保温层的经济厚度及允许热

损失标准
。
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令
, ( S + 2 5 u

d
。

义

J 己
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将上式移项并开方

,

得到
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2. 4 包头地区管道保温经济厚度和允许

热损失

敷设在包头地 区室外露天的热力管道
:

热介质为4 50 ℃的过热蒸汽
,

管道外径 D 2 1 9
。

.

保温层为水泥珍珠岩制品
,

其 导热 系 数入
:

= 。
.

09 kc al / m h℃ ,

保护层为水泥 石 棉 硅

藻土
,

厚度为1 5 , ‘
,

其 导 热
·

系数久矛二 0. 2

坷日沪杨℃谙高围空 气 温 度 为
+ 5 ℃

,

放

热系
二数a : ‘、2外而好示h ℃屯 年工 作小 时

n = 7 5 0 0
。

匕 一
‘_

夕 岁门 砂夕

.

叫卜. 加. . . . . 白. . . 旧 . .

一
一一~ ~

- ‘一, 自书司 . . ,

矽夕 尹产夕 左丫 / J 夕 材口 / 乡夕 忘 夕 / 朋次
, 叱

保温厚度
, 6

图 3 包头地 区管道保温经济厚度计算图

先用 图解法
:

计算数值列表 于 表3 ,

全

部计算以 1 米长度管道为基础‘厚度分别假

定为5 0
、

SQ
、

1 1江
、 2

.

4 0 和 1 6 o m m 进行计算
。

表3热损失洋细计算公式为
:



4 8 冶 金 能 源 2卷 l期 1 9 5 3
。

1

算表 3 计 算 数 值 表

项 计算公式或已知数

(m m )

( k ea l/ h

假 设 40

△t
’

569 296

bQ (元/年 )

q

b
·

Q

一 艺R

b
·
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.
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将上表 3 数值绘成图解曲线
,

见图 3

由图 3 在曲线 » 上求得最低点M
。
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再用数学分析法进行校核
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笋
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与图解法相同
。

入上式
:

允许热损失标准
:
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沙 5 对 包头地区的管道经济厚度和允许

热损失的分析意见
。

( 1 ) 从上计算
,

D 2 1 9管道
、

℃
,

也头地 区经济厚 度 己 = 1 15 m m
,

二 4 5 9

允许

热损失为q
。 二 3 3 0 k己a1 / m

.

五
,

与电力 部 < 暂

行规定》中的允许 热损失台的k。叭/ 血
·

h相

比
,

显然包头地区允许热损失偏大
,

保温经

济厚度偏薄
。
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( 2 ) 包头地区热能单价偏低
。

成本
。

不但质量不高
,

制造费用也增大了
。

原热能单 价 为 每 1 0 .

kc a1 6
.

5元
。

如改 建议今后应该正规化
、

专业化建立保温材料

用b = 10 元 / 10
“
k c a l计算

,

则
’

经 济 厚 度 为 厂
,

以提高产品质量
,

降低保温材料单价
。

13 o m m
,

相应 的 热 损 失为3 o o k c al / m
·

h
,

这样可适当增大经济厚度
,

以减少热捐失
。

与《暂行规定 》的允许热损失相接近
。

( 4 ) 加强技术管理
,

降低管理
、

折 旧

在 口前能源紧张情况下
,

能源单价全世 费用
。

界各国早 已上涨
,

而我国能源单 价 普 遍 偏 目前有些单位对保温的设备和管道管理

低
。

从保温经济厚度这个角度来看
,

由于热 不 良
,

维修支出费用较大
,

造成保温结构管

能单价偏低
,

增大热捐失也不值多少钱
,

实 理
、

折 旧费用增大
。

因而使保温经济厚度偏

际上造成浪费
,

应适当调整能源单价
。

薄
。

建议今后应该加强技术管理
,

减少维护

( 3 ) 保温材料价格偏高
,

也是造成保
、

检修费用开支
,

这样来加厚保 温 经 济 厚

温经济厚度偏薄的另一原因
。

度
,

避免浪费
,

节约能源
。

目前有些制作单位不专业化
,

生产不计 (黄仁祥编 发 )

会 议 报 导

中国金属学会炼铁烧结年会于 1 9 8 2年 10

月7 日至13 日在上海宝钢 召 开
。

会议对高炉

的大型 化及大中并 味
、

降低吨铁能耗
、

炼 肤

节能技术
、

高炉喷吹煤粉
、

烧结技术等一系

列技术问题进行 了大会发言和小组讨论
。

(蒋 明 )

全国烧结节能情报交流会在鞍山召开

尹气

由冶金部烧结球 团情报网主持的科技情

报交流大会
,

于 19 82 年 10 月12 日一17 日在鞍

钢烧结总厂召开
。

大会就改造点火器可降低能耗
、

延长寿

命节省检修费用进行广泛深入讨论
,

与会代

表一致认为
:

鞍钢烧结总厂
、

梅 山烧结厂
、

新余钢铁厂等单位在点火器改造中所走的路

子是对头的
,

方向是正确的
。

此外
,

大会还

介绍了马钢二烧 8 1年改造点火器
,

采用冷却

烧结矿所得 2 00 ℃左右的热风助燃 点 火
,

一

可

节省煤气 (热 值 1 5 5 s k e a l/ m “
) 5 2 3 m

“

/ 1
1 ,

即降低 1 2
.

2 %
,

每年可 获 利6
.

6万元
,

一年

回收全部投资
。

通过技术情报交流有些厂 已

达到国外同年代的先进水平
。

今后应及时总

结经验
,

继续研究 和推广新型点火保温炉及

行之有效的烧结技术
,

研究余热利用
。

(沈新城 )


