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探析空分设备冷箱内管道变形和防范方法

张广锐

中冶天工集团有限公司 天津 300000

目前国内外大、中型空分设备管道大部分是铝合金制造的，冷箱的管道变形是一个常见的问题。轻者会

影响一系列空分设备的使用寿命，严重的会危及整个空分设备集的正常运行。
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1 出现冷箱内管道变形问题的原因

管道强度方面

20世纪80年代初，空分设备冷箱内管道应力分析开

始。计算软件的优化升级大大提高了应力分析的精度。

但是，由于输送机的应力分析繁琐，工作量重，容易受

到人为因素的阻碍，因此在输送机运行状态的模拟中存

在许多不确定因素。例如，在分析中，一些参考点被分

类为用于计算的固定点，但实际上这些位置会发生一些

偏移，从而影响计算的准确性。此外，一些小直径管道

在设计过程中通常会被忽略，导致计算不准确，并影响

应力分析的准确性。

开停车多次数加温

若是空分设备反复的进行停车、启动和加温等措

施，则会破坏冷箱内管道。塔器在垂直方向的刚度和强

度优质，因此不容易出现变形，铝合金管道处于悬臂梁

状态，容易有变形出现。空分设备在正常温度下的管道

和塔器无热应力存在，处于原始位置。将透平膨胀机启

动，开展冷开车后，则空分设备的管道和塔器会收缩。

塔器会向下收缩，管道也随之收缩，未受到任何阻力。

空分设备在加温、排液和停车过程中，管道和塔器会有

热膨胀情况出现，因塔器的刚度和强度好，因此其上移

并未受到珠光砂的阻挡。铝合金管道的力矩大，珠光砂

受到阻碍会上移，力矩会随着管道的增加而上升。当管

道受热向上移，则无法回到原位置，因此管道便会下移

为另一个量。频繁的停车、启动和加温，如果不合理设

置管道，则每一次均会使管道向下移。随着加温、启动

和停车的次数增加，管道下移量也会增大，甚至高达几

米，从而损坏管道，导致空分设备无法正常开展工作，

使空分设备被迫停车检修。因此进行开车、停车和加温

的过程均会伤害到空分设备。

珠光砂扒卸

扒珠光砂对空分设备的危害非常大，特别是在冰冷的

箱子里，珠光砂冻在冰里，巨大的冰滴破坏了空分设备的

管道，严重变形。因此，冷箱内珠光砂形成冰块后必须从

上部人孔将其吊出。如果冷箱没有泄漏，机器正常工作，

建议不要去除珠光砂来维持冷箱的内部设备和管道。因为

每次清洁珠光砂时，空分设备制冷室的设备和管道都会受

损。根据行业标准，珠光砂其余角度应小于30°。而现在

从市场上买来的珠光砂，有很多都达不到这一性能指标，

有些达到60至70以上。这种流动性差的珠光砂在装卸过程

中对管道和支撑施加了很大压力，导致管道和支撑严重变

形。当然，珠光砂的密度也是一个非常重要的参数，不能

忽视。在剥离和卸下珠光砂的过程中，珠光砂的流动性不

是很好，不会像水一样从冷箱里缓慢流出，而是以沙柱的

形式冲到冷箱之间的缝隙里，有时会给整个冷箱盒子带来

一些震动。这一过程将严重破坏管道和支撑。特别是空气

分离设备长时间工作时，珠光砂变成块，或者珠光砂渗入

冰冷的箱子，成为巨大的冰块。在剥珠光砂子的过程中，

为了剥沙子，经常会打开下方的舱口，但冷箱盒子顶部的

舱口被忽略了。清洁下方珠光砂后，上方珠光砂会凝结很

长时间，不会脱落。但是，如果掉下来，看起来就像一根

巨大的珠光砂柱，使下部的工艺管道、仪表管道和支架被

砸坏。

2 空分设备冷箱内管道变形的防范方法

优化管路安装

堵塞需要更换或调整的工艺管道。切割时，注意不

要把切口掉在机器或其他管道上。清洁需要安装的工艺

管道，并根据需要安装管道。特殊安装要求:(1)管道的安

装应符合计划要求，管道路径不得任意改变。(2)所有准

备工作应在管道安装前完成。确保容器的方位(如喷嘴方

向)和阀门的进、出口方向正确。管件应彻底清洗，并严

格脱脂(紫外线可用于表面润滑的宏观质量控制，不得有

亮点)。同时开好焊接坡口等。为减少冷箱内管道焊口，

可根据塔内管道图在地面上预制。而后进行最终配制。

(3)管道外壁与冷箱钢内壁的距离要求:低温液体管不得小

于400毫米。低温气体管道300毫米以上。(4)管道的工作
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状态(如管道的液体质量、珠光砂的压力以及由于热膨胀

和冷收缩造成的管道位移)对于管道之间的距离应加以考

虑，以免抑制其它管道。因此，典型的管道安装间隔应

大于100毫米。(5)管道在焊接前应自然对齐。不要通过机

器和人员强行对齐，以免增加髋关节应力。(6)对于铝管

壁厚δ ≥ 5毫米，直径DN ≥ 80毫米，不锈钢衬里环应

嵌入对接焊接处。φ12мм×2和φ18мм×2铝管，采用外环

焊。(7)在安装过程中，卫生洁具不能连续进行，且所有

开口必须用塑料板材加盖或包扎。(8)铝管安装工具和设

备不得生锈。钢刷要用不锈钢刷。(9)管道准备时，自喷

力应自始至终考虑。如果特定管道的自补偿能力不足，

必须允许施加应力，并提前增加10-15毫米的冷收缩方

向，以补偿正常工作时的变形。冷箱壁附近的值较大，

而远离冷箱壁的值较小。(10)管柱在塔内的安装:管柱管

应稳定牢固，不得意外晃动，并应考虑暖缩管与冷缩管

的膨胀，且应按照管柱图的要求进行。(11)安装前，应严

格检查管件和管阀内表面的清洁度。如果有油污染，则

不应安装。(12)焊接过程中，管子直截面的两个环缝之间

的距离应不小于100毫米，环缝与支架和吊架之间的距离

不应小于50毫米。(13)安装管道时，对不锈钢、合金钢，

防锈铝螺栓和螺母，应涂以石粉之类非油润滑剂，以保

证能顺利装拆。

设计制造方面

管道支架的安装直接影响管道的变形程度。空分设

备制造商必须不断优化管道支架的安装，包括数量和位

置。对设计要有明确的量化概念和观点。管道支架可根

据需要安装在冷箱或塔壁上。目前，只有用液-气生产

方法制造的空分装置的塔、冷室的管道在国内外用不锈

钢制造，强度和刚度相对较好。但是大多数空分设备，

特别是板间热交换器，都是铝合金制造的，强度相对较

弱。在条件允许的情况下，特别是在许多有内部压缩工

艺的空分设备中，使用不锈钢和铝合金接头将铝管转换

成不锈钢管，以提高管道的强度，减少变形的可能性。

工具管道是制冷箱中最弱的管道。采用Φ12mm×1mm

的普通铝合金(5A02)制成。如果条件允许，还可以将不

锈钢和铝合金连接起来，转换成不锈钢管道。不锈钢管

道的长度可以无限制，有效避免冷箱的工具管道泄漏。

目前，中国单一空分设备的规模正在增加。宝钢的60，

000m3/h空分设备处于设计和施工阶段，较大的空分设备

处于规划和准备阶段。制冷室的长度、宽度和高度达到

了新的水平，工艺管道和仪表管道的水平段较长，大大

增加了工艺管道和仪表管道受损的可能性。为了解决这

个问题，一方面冷箱的室内设计要尽可能紧凑，工艺管

道和工具管道要尽可能靠近冷箱壁布置。塔上仪器的测

量点不应离冷箱壁太远。工艺管道的温度、分析和压力

测量点应安装在离冷箱壁最近的管道上，这将大大缩短

仪表管道和支架的长度，以免相对薄弱的仪表管道和支

架容易受损。

操作运行方面措施

空分设备运行过程中，会出现许多情况，使企业应

用束手无策。虽然已知频繁的设备启停会损坏空分设

备，容易引起管道变形，但企业只能根据生产计划而不

是空分设备的运行来启停。虽然空分设备体积庞大，但

其部件非常敏感和脆弱。因此，人员在卸珠光砂时，应

遵循注意和耐心的原则，并遵守规范和法规的要求。制

冷箱顶部的所有人孔都必须打开，排放必须从顶部排放

口开始，操作必须在一层后面进行。有冰时，应从冷箱

顶部的人孔提起，以避免损坏冷箱管道，延长空分设备

的运行时间。

加强监管，减少损坏情况

加强监管冷箱内管道，确保空分设备能够稳定的运

行。空分设备运行时间长，稳定性高，因此需要厂矿企

业的人员把握空分设备施工过程。加强监管冷箱内设

备和管道工作的时间，定期检查仪表管、穿越冷箱壁区

域是否受到珠光砂的保护和作用力，同时也需要详细检

查管径较小的管道，查看管道是否受到外界作用力影响

而出现变性，同时需要监管低温液体管道周围的冷箱板

是否出现裂纹。定期做好监管记录，若是出现裂纹，要

及时的进行补焊，增加冷箱板的强度。焊接工作在开展

时，要保证串接的部位无其他气体，机具检测焊口容易

发现有气孔存在，因此监修多套运行空分设备有着重要

的作用。若是未实施气体保护的相关策略，则可能会降

低焊接的质量。在更换和改造液体管道承重支架时，若

是支架与冷箱板的距离远，则不可焊接角钢。若使用整

体角钢，确保其强度符合标准。斜撑和水平角钢接触过

程要开展双面焊接，冷箱骨架和角钢接触过程，也要开

展双面焊接，维持其强度。在检修和改造管道时，要根

据单线施工图由单个方向开展配管，确保管道的垂直度

和水平度得到保证，防止安装管道时出现误差。若是产

生误差，则焊接作业的过程会有管段移动的情况出现，

导致应力对口影响系统安全作业。管段试压时，要检查

承重支架管段和导向支架，防止施工人员由于不规范作

业影响管段工作，比如工人在开展焊接支架的工作，在

无意间焊接移动，导致焊条和管道触碰，此些隐患均需

要受到大家的注意。在检修冷箱内管道后，开展装填珠

光砂之前，要详细检查检修管道四周，防止损伤周围的



·工程学研究与实用

28

管段。在检查施工作业下方时，防止工具由于脱落损坏

作业下方的管段。

结束语

综上所述，空分设备管道多数是使用铝合金制作，

冷箱内管道变形大多数是由于出现上述问题导致，这也

会影响到冷箱内管道使用的时间，损害空分设备的运行

效益。因此需要使空分设备维持正常运行，避免冷箱内

管道受损，才能够为企业构建更多经济效益。

参考文献

[1]康庆元.空分装置冷箱变形的原因与处理措施[J].化

工管理,2020(22):145-146.

[2]任新娟.空分装置冷箱变形分析与处理[J].化工管

理,2020(18):146-147.

[3]朱致欣,江福,叶向忠,谭军.空分装置冷箱变形分析

与处理[J].大氮肥,2019,43(01):3-6.

[4]余剑锋.大型空分设备设计及安装质量控制[J].石油

工业技术监督,2019,34(03):27-29+62.

[5]盛梦超.空分设备冷箱内管道变形和防范措施[J].化

工管理,2019(08):17.


