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空分装置冷箱泄露的原因和处置措施

张 斌1 龙荣波2

1.��杭氧集团股份有限公司� 浙江� 杭州� 310000

2.��杭州杭氧化医工程有限公司� 浙江� 杭州� 310000

摘� 要：空分装置冷箱内泄漏原因多样，涵盖设计、安装、材料选型及操作维护等方面，如管道布局不合理、施

工焊接质量差、低温材料选用不当、频繁启停导致冷热交替产生应力等都是引起泄漏的原因。处置时需迅速启动现场

应急预案，紧急停机联锁，第一时间关阀隔离泄漏源，联系空分设计单位一起分析冷箱内泄漏的原因，然后制定科学

合理的处理方案并实施抢修，现场需要排液、复温，具备施工条件后，利用分段隔离、扒砂检漏、找到冷箱内最终的

泄漏点，并彻底更换破损部件、补偿相关管道、优化密封设计等以实现长期修复。
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引言：空分装置作为化工、冶金等行业的关键设

备，其冷箱部分承担着低温分离与冷热交换的重要功

能。然而，在实际运行中，冷箱泄露问题时有发生，不

仅可能导致设备损坏、生产中断，还可能引发严重的安

全事故，如低温泄漏冻伤、冷箱鼓胀喷砂、设备火灾爆

炸等。因此，深入剖析空分装置冷箱泄露的原因，并制

定科学有效的处置措施，对于保障设备安全稳定运行、

避免经济损失及人生伤亡具有至关重要的意义。

1��空分装置冷箱泄漏的典型现象与危害

1.1  泄漏的直观表现
（1）冷箱壁异常：低温介质泄漏后，冷箱壁局部温

度骤降，空气中的水汽在壁面凝结，出现明显冒烟、挂

冰或结霜现象，且异常区域会随泄漏量增大逐渐扩散，

可作为泄漏的初步判断依据。（2）冷箱内密封气参数
异常：密封气系统为冷箱提供正压防护，泄漏发生时泄

漏气体膨胀升压后会向密封气补充，导致系统压力骤

升；若泄漏介质为氧气，还会造成局部区域氧气含量超

标，参数波动幅度与泄漏程度正相关。（3）珠光砂状态
变化：冷箱内填充的珠光砂遇泄漏的低温介质会吸潮结

块、结冰，不仅导致保温性能下降，还会因体积受热源

影响膨胀产生内压升高，当压力累积到一定程度，存在

珠光砂喷射的砂爆风险。（4）基础温度变化：冷箱内管
道泄漏，低温液体往下渗流，基础温度逐步下降，低温

液体侵蚀会影响基础底板、地脚螺栓的使用寿命。

1.2  泄漏的潜在危害
（1）设备损坏：低温介质持续泄漏会使冷箱壁、

非低温部件长期处于超低温状态，引发材料冷脆，导致

冷箱壁冻裂、管道变形甚至断裂，同时会损坏冷箱内阀

门、仪表等精密部件，加剧设备故障。（2）安全风险：

泄漏的低温液体（如液氧、液氮）若接触人体，会造成

严重低温冻伤；液氧泄漏后与油脂、有机物接触易引发

火灾爆炸，且泄漏导致的压力冲击可能造成冷箱板破裂

坍塌，威胁人员生命安全。（3）经济损失：泄漏发生
后需紧急停机处理，造成空分停产；同时检修过程中需

大量人员扒砂、更换受损管道、阀门及吸湿失效的珠光

砂，产生高额维修成本，同时设备停机后会导致后续联

动系统产业线供应中断，引发连锁经济损失[1]。

2��空分装置冷箱泄漏的根源性原因分析

2.1  设计缺陷
（1）管道布局不合理：设计未充分考虑低温工况热

胀冷缩特性，管道间距预留不足（如液氮回流管与液氧

排放管间距 < 30mm）。运行中管道因温度下降冷缩幅度
不同，相互碰撞挤压，导致对接焊缝受应力产生裂纹，

引发泄漏。（2）支撑结构强度不足：未按规范制作管道
支撑，采用单臂托架等简易形式，未结合管道重量与振

动载荷优化，长期运行易出现支架变形、焊接脱焊，导

致管道受力失衡产生裂纹。（3）密封气系统设计缺陷：
管路布置偏离规范，未沿冷箱壁均匀铺设，密封气供应

不均、压力不足，无法阻隔外界湿空气侵入导致珠光砂

板结；且常温密封气管道与低温管线过近，气体吹出时

造成低温管线内介质局部汽化。

2.2  安装质量问题
（1）焊接缺陷：安装过程中存在违规操作，以管架

点焊代替满焊，焊接强度不足；关键焊缝未按要求进行

拍片检测，未焊透、夹渣、气孔等缺陷未被发现，低温

工况下缺陷扩展引发泄漏。（2）管道应力集中：管道对
接时未遵循自然对位原则，通过机械外力强行对准，导

致焊缝及管道产生残余应力，在低温收缩作用下应力集
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中区域率先出现冷态开裂，形成泄漏通道。（3）异物损
伤：施工阶段管理疏漏，脚手架钢管直接压覆在管道上

造成管壁压裂；焊渣、螺栓等施工遗留物未清理干净，

运行中随管道振动刮擦管壁，或卡阻于阀门、管件处引

发局部损伤[2]。

2.3  材料与工艺问题
（1）低温材料选用不当：为控制成本违规使用普通

碳钢管替代耐低温合金钢，普通碳钢在低温环境下韧性

急剧下降，易发生冷脆断裂，无法承受空分装置的低温

工况要求。（2）珠光砂含水率超标：珠光砂填充前未
严格检测含水率，或冷箱密封失效导致湿空气侵入，使

珠光砂吸潮结块，不仅丧失保温性能，还会加剧管道腐

蚀，同时增加砂爆风险。（3）保温层失效：冷箱壁存
在裂缝、孔洞等破损时未及时修补，保温层完整性被破

坏，局部区域温度失衡引发管道热应力变化，长期作用

下管壁或焊缝出现损伤，诱发泄漏。

2.4  操作与维护不当
（1）频繁启停：未严格遵循操作规程，频繁启停装

置且未控制升降温速率（未达到 ≤ 30℃/h的标准），导
致管道反复承受热胀冷缩冲击，焊缝及管道接头疲劳损

伤，逐渐形成泄漏。（2）碳氢化合物积聚：现场操作时
主冷凝蒸发器、贫氪氙蒸发器中甲烷、氧化亚氮、乙炔

等有害物质超标，其在液氧中积聚结晶，会磨损管道内

壁，同时增加燃爆风险，间接诱发泄漏隐患。（3）监测
仪表失效：氧含量分析仪等关键监测仪表未定期校准，

存在测量偏差、仪表管堵塞死气等情况，无法及时发现

密封气氧含量超标等泄漏早期信号，导致隐患持续发

展，最终引发明显泄漏。

3��空分装置冷箱泄漏的应急处置措施

3.1  紧急停机与隔离
（1）一旦发现冷箱泄漏迹象，需立即启动紧急停机

联锁，各机组卸载或停车、优先关闭进塔空气总阀门，

切断原料气供应，同时停止产品氧、氮、氩的外送，避

免泄漏介质与外界持续交换加剧风险。操作过程中需严

格遵循“先断原料、后停产品”的顺序，防止系统压力

骤变引发二次泄漏。关闭阀门时需缓慢操作，避免因压

力冲击导致管道进一步破损。（2）迅速切断泄漏区域及
周边的电源供应，划定警戒区并设置警示标识，严禁任

何动火作业及静电产生行为。低温泄漏介质（尤其是液

氧）易与油脂、有机物发生燃烧爆炸反应，切断电源可

避免电气火花引发危险，同时禁止非应急人员进入警戒

区，防止低温喷溅冻伤等人身伤害事故。

3.2  泄漏点定位与评估

（1）采用分段隔离法精准缩小泄漏范围：通过依
次关闭冷箱内不同区域的分支管道阀门，分段阻断介质

流动，同时实时监测各段密封气的成分（如氧气含量、

露点）及压力变化。当某一段隔离后，密封气参数恢复

正常，即可判定泄漏点位于该区域，为后续处置提供精

准靶向。（2）对疑似泄漏区域实施扒砂检漏：在做好
安全防护的前提下，分层、缓慢卸载该区域的珠光砂，

避免珠光砂坍塌掩埋泄漏点或引发砂爆。卸载过程中，

对暴露的管道、焊缝等部位喷洒肥皂水，观察是否产生

气泡，以此确定具体泄漏位置。扒砂时需做好防尘、防

低温防护，作业人员佩戴防寒服、防护面罩等装备[3]。

（3）利用红外热成像技术辅助定位：低温液体泄漏后会
形成局部低温区域，通过红外热成像仪可快速捕捉到低

温聚集区，直观呈现泄漏点的大致范围。该方法适用于

初期泄漏点隐蔽、扒砂作业前的初步定位，可与分段隔

离法、扒砂检漏法配合使用，提高定位效率与准确性。

3.3  临时处置方案
（1）严格把控冷箱内压力：密切监测冷箱压力变

化，若压力持续升高，需适度调整放空阀开度，缓慢释

放内部压力，防止冷箱因超压发生事故。泄压过程中需

控制泄压速率，避免压力骤降导致管道收缩变形，同时

监测释放介质成分，确保排放口周边无火源、无人员停

留。（2）对冻结管道实施局部加温：针对因泄漏介质冻
结导致的管道堵塞或结构损伤，采用常温加温气进行局

部加温吹扫。吹扫时应严格控制加温速率，避免管道因

温差过大产生热应力；（3）采取临时堵漏措施：对于换
热器通道类泄漏，可选用临时补焊措施，，，快速补焊

封堵泄漏点，同时做好临时固定，防止运行振动导致焊

缝再次拉裂，为后续长期修复争取时间[4]。

3.4  长期修复与预防
（1）彻底更换破损管道：对泄漏及受损伤的管道，

全部采用符合低温工况要求的低温合金钢重新配管，严

格遵循管道布局规范，预留足够的热胀冷缩空间，避免

管道间距不足引发的摩擦磨损问题。配管完成后需进

行压力试验、焊缝拍片检测，确保修复质量符合安全标

准。（2）强化支撑结构强度：对冷箱内原有单臂托架、
固定支架进行改造，增设斜撑及双肩支架，优化托架间

距，提升支撑结构的承载能力与稳定性，避免因支架变

形、脱焊导致管道应力集中。改造后的支架需进行载荷

测试，确保能够承受低温工况下管道的重量与振动载

荷。（3）优化密封系统设计：采用双层皮套密封替代原
有单一密封结构，增强密封气阻隔效果；对冷箱壁存在

的裂缝、孔洞，采用耐低温玻璃胶进行彻底封堵，防止
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湿空气侵入。同时重新梳理密封气管路，精确核算密封

气气量，确保管路沿冷箱壁均匀铺设，实现密封气的均

匀分布，从根源上降低泄漏风险。

4��空分装置冷箱泄漏的预防性管理策略

4.1  设计阶段优化
（1）科学预留热补偿空间：设计时严格把控管道间

距，确保相邻管道间距 ≥ 60mm，避免热胀冷缩时发生
碰撞磨损；对易产生形变的管道段采用U型弯补偿器，
增强管道伸缩适应性，从源头降低热应力导致的泄漏风

险。同时，通过热力仿真计算，精准确定补偿器安装位

置与规格，保障补偿效果。（2）强化支撑结构设计：优
化管道托架结构，明确托架与冷箱壁的焊接标准，要求

焊接长度 ≥ 2倍管径，提升支撑连接强度。选用双肩托
架替代单臂托架，合理布设支架间距，确保支撑结构能

稳定承受低温工况下管道的重量载荷与振动载荷，避免

支架变形、脱焊问题。（3）推行密封气系统冗余设计：
采用双路密封气管路并行布置，互为备用，确保单路管

路故障时，备用管路能快速切换投入使用，保障密封气

持续稳定供应。同时，优化管路走向，确保管路沿冷箱壁

均匀铺设，提升密封气分布均匀性，增强密封防护效果。

4.2  安装阶段质量控制
（1）严格执行三查四定制度：施工前全面审查设计

图纸、施工方案，排查设计漏洞与施工风险；施工中重

点检查焊缝质量，对关键焊缝100%进行拍片检测，杜
绝未焊透、夹渣、气孔等焊接缺陷。施工后组织专项验

收，确保各项指标符合设计与规范要求。（2）做好管道
应力释放：管道安装时遵循自然对接原则，采用精准定

位工具辅助安装，避免机械强制校准，确保管道接口无

装配应力。对安装完成的管道进行应力检测，对存在应

力集中的部位及时调整整改，降低低温工况下焊缝开裂

风险。（3）强化清洁度管理：冷箱封闭前开展全面清理
工作，彻底清除脚手架钢管、螺栓、焊渣等施工遗留异

物，防止运行中异物挤压、磨损管道。清理完成后进行

密封检测，确保冷箱密封性能良好，避免外界湿空气侵

入影响珠光砂性能[5]。

4.3  运行维护规范
（1）推进操作规程标准化：制定启停机温度梯度控

制表，明确升降温速率 ≤ 30℃/h要求，规范流程，杜绝

频繁启停、快速升降温等违规操作；定期结合设备状况

与行业经验修订规程，优化操作细节。（2）落实定期
检测制度：每月检测密封气氧含量、压力及珠光砂含水

率，建台账分析数据趋势；对异常情况立即排查整改，

防止隐患累积；定期校准仪表，保障数据准确。（3）加
强备件管理：建立关键备件储备清单，足额储备易损备

件，明确存储条件并定期检查；制定更换计划，按周期

更换老化备件，提升运行稳定性。

4.4  人员培训与应急演练
（1）开展系统理论培训：定期组织操作人员、维护

人员培训，内容涵盖低温材料特性、密封原理、泄漏识

别及应急流程等，提升专业素养与风险辨识能力；培训

后考核确保掌握相关知识。（2）组织实操演练：每季度
开展泄漏模拟应急演练，重点练习扒砂检漏、临时堵漏

等关键操作；演练后总结不足，优化应急方案，完善响

应机制。（3）强化案例复盘：收集国内外空分装置冷箱
泄漏事故案例，定期组织复盘，剖析原因与处置问题，

总结经验教训并融入日常管理，实现源头防控。

结束语

空分装置冷箱泄露的防范与应对是一项系统性工

程，需从源头设计、施工安装、运行维护到应急处置全

流程把控。通过优化设计结构、强化安装质量监管、规

范操作流程、完善监测体系，可显著降低泄漏风险；而

科学制定应急预案、快速定位泄漏点并采取针对性修复

措施，则能有效控制事故影响。唯有持续强化技术管理

与人员培训，构建预防与应急并重的长效机制，方能保

障空分装置安全高效运行。
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