
编者 88 岁下载此书有感 
 

30 年前（1996 年），北京化工出版社总编辑王仁杰和二室主任陈志良先生来金陵石化公司调

研，希望我能为该社下一个年度的出版计划提一些建议。根据我的多年实践和观察，我建议

他们出版一本有关化工操作方面的综合指导性的图书，它应该具有一定的“化工原理”一类

图书的理论性，更应该结合改革开放以来大量新建引进装置的运行和管理实践，对于化工操

作有一个系统性，全面性的指导和规范作用。他们回北京对有关领导汇报以后，决定采纳我

的建议，并希望由我来主编这本书。 

 

笔者 1954 年（17 岁）毕业于北京化学工业学校（固定氮专业），在此后 43 年的职业生涯中， 

20 年在南化公司，10 年在南京栖霞山化肥厂，13 年在金陵石化公司。从见习生，操作工，

值班工长，值班主任，车间主任…..直到离开基层担任栖霞山化肥厂第一任厂长，金陵石化

公司付总经理，1997 年最后退休。一生都在化工厂基层和企业上层工作，亲历过多年的化

工值班操作和多次重大生产，爆炸事故（参见此页），领导过包括由法国引进的大化肥装置，

以及许多炼油，发电，和成套石化设备建设和开工的完整过程，深知石化工业使命的光荣和

从业的艰辛。为广大石化职工编写这样一本具有综合指导性和实际可用性的图书深感荣幸。

为了此书的可靠性和完整性，我首先编制了全书大纲，它比较全面地概括了一般大中型化工

装置所共有的化工单元，从基本原理介绍开始，到这些工厂基建交工，试运转，直到正式投

产所必经的管理程序和具体操作方法。 此书最后又列举了三套具有代表性的成套装置—大

型空分，大型乙烯，中小型可发行聚苯乙烯—的完整开工运行与投产的综合性介绍，使读者

可以点面结合地学习和研究这样一种长期，全面的过程。它是一本具有规范性和实用性的读

物，填补了我国多年来在化工操作层面研究和著作的空白，是各种化工和石化工厂，企业，

编制开工方案，操作规程，操作法的重要参考和依据，也是众多年轻的操作工人提高自己认

知水平的一本进阶读物。 

 

为了使这本书能够萃聚全国各地工厂技术人员的宝贵经验，我花了很多时间征求全国各大石

油化工企业有关方面的意见。以金陵石化，扬子石化的专家为主体，对一些带有特色的章节

还邀请了国内其它企业的专家参与编写，并由笔者当面和他（她）们交谈交待。他们对于自

己所从事的工作，都具有深厚的理论功底。最难能可贵的是通过多年的实践，他们都积累了

丰富的实际操作经验，其中很多是从书本上学不到的。 从交稿结果看，这些专家都非常认

真，每个人都努力地贡献了他们掌握的理论和多年的实践经验，为中国石化工业的广大干部

和职工留下了珍贵的墨迹。我还邀请了我的老同事，老朋友，中石化总公司生产司匡永泰司

长为此书做序。匡司长自 1953 年从永利宁厂合成氨车间合成塔操作工做起，直到担任化工

和石化企业管理部门的高层领导。他也是我 1954 年进厂后见习过程中难忘的的一位师傅，

为人正直，思维聪敏。他从南化公司辗转调到吉林化学工业公司，化工部，中石化，管理和

指导下属的生产企业，具有丰富的生产管理经验，是一位不可多得的化工专家。可惜他过早

的去世，给人们留下深刻的记忆。 

 

此书的部分章节，特别最后一章由我自己执笔。它是南京栖霞山化肥厂 10 年开工和运行的

一份总结。栖化是由法国引进的三套大化肥装置中的最后一套，由于法方设计和设备方面存

在的诸多问题，它经历了灾难性的开工和生产过程，其教训非常深刻。1984 年笔者调离该

厂到金陵石化公司任职，原来我准备仔细研究栖化投产后 10 年期间的各种问题，由于业余

时间太少而不得不中途搁笔。不过已经写就的这一部分已经比较完整地记录和研究了开工前

https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%AD%E5%9B%BD%E7%9F%B3%E5%8C%96%E9%9B%86%E5%9B%A2%E5%8D%97%E4%BA%AC%E5%8C%96%E5%AD%A6%E5%B7%A5%E4%B8%9A%E6%9C%89%E9%99%90%E5%85%AC%E5%8F%B8/13888752
https://www.wyzxwk.com/Article/lishi/2017/11/384948.html
http://jlpec.sinopec.com/jlpec/
https://morricone.cn/m-master/m-master-055.html


几年的各种事故，人们仍然可以从中吸取很多教训。 

 

岁月不居, 时节如流, "耄耋"之年, 忽焉已至! 20 多年时间一晃而过。据我所知，此书出版后

受到石化基层职工的欢迎，没有几年时间它就脱销。 以后我看到许多网站都开始提供它的

电子版文件，其中当然涉及到版权问题。我不知道这些网站和化工出版社是否有过商定，但

是出于更广泛地为工厂企业技术人员和操作工人服务的想法，我并不反对它的广泛传播。最

近，我接到来自西班牙的一位汉学家和历史学家的邮件，他也提到了这本书，并希望有机会

对我进行访问（可见此页），这不禁引起我的诸多往事回忆，感慨颇多。为了他的方便，我

特意从网络上找到它的完整电子版并付费下载。原书共 731 页，但下载的文件只有 657 页。

我检查了一下原因，一是它减去了序言，前言，参考文献等篇幅， 二是它对页面重新进行

了编排，但主要内容还是一致的。为了让更多需要此书的朋友得到它，我已将它转换为 PDF

格式并为大家免费提供。20 多年过去，尽管世界在数字和人工智能等等方面取得了很大的

成就，但是作为其物质基础的生产系统仍然会长期存在下去。如果需要，您可以到这里找到

下载的链接，我希望这本书能够长期地为更多的年轻朋友们提供有益的帮助。 

 

 

《化工装置实用操作技术指南》主编 韩文光   

         

 2025 年 3 月 15 日 于南京 
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韩注：原纸质图书共 731 页，这里提供的由网上付费下

载回来 DOC 格式转换的 PDF 电子版为 657 页。经检查发现

是因为它删去了序言，前言，参考文献等篇幅并重新做了编

辑，全书主要内容还是可用的，有少量明显转换错误我已修
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第 1 篇化工装置的原始启动 

第 1 章总体试车方案的制定和优化 

1.1 为什么要制定总体试车方案 

一个新建化工联合装置或一个新建化工厂在原始启动之前一般都有一个计划或方案安

排。但是。以“总体试车方案”的名称出现并正式纳人基本建设和生产管理程序的做法，则

始自 70 年代末期.1976 年先后建成的我国四川化工厂第一套引进大型合成氨一尿素装置北

京燕山石化公司引进大型乙烯及其下游产品装置，在组织开工过程中，即开始使用了总体试

车方案。经过不断的实践、总结和完善，在各个行业已逐步形成一种制度。中国石油化工总

公司于 199。年制定的“石油化工建设项目生产准备与投料试车工作制度”中规定:“建设单

位应根据设计要求和(生产准备纲要)，于投料试车一年以前，在集思广益的基础上，编制出

总体试车方案”。总体试车方案与单个装置试车方案的主要区别在于“总体”二字，该方案

的主要目的是组织协调各装置之间包括上下游装置之间，主装置和公用工程装置之间的相互

配合关系以期安全顺利而又最经济的启动一个工厂或大中型联合装置。进人 90 年代以后，

许多大中型化工联合装置的总体试车方案编制工作日趋科学和完善、并为顺利地启动这些装

置发挥了重要的作用。 

实行总体试车方案制度是化工装置日趋大型化，现代化以及社会经济体制改革的必然结 

果，这是由于以下几个原因。 

（1）社会主义市场经济体制的建立把企业推向了自主经营，自负盈亏的法人经济实体

地位。固定资产投资体制也发生了重大的变化，化工装置建设的资金来源也由过去的国家拨

款，无偿使用改为自有资金和银行贷款。化工装置自建设开始之日起.企业就要承担起还本

付息的责任。化工装置的建设与生产已由社会行为转变为企业的经济行为，大型化工装置在

试车期间，_只有投人，没有产出，其资金损耗少则几百万元，多则几千万元。数额之大分

惊人。经济学家对大型化工装置自开车之日起到通用折旧寿命期的一般盈亏情况进行大量调

查后绘出了如图 1-1 的曲线。 
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图 1-1 大型化工装置开工与盈利关系示意图 

由图可见，开工第一年是亏损最严重的一年，而其亏损额往往要用 3~5 年时间才能填平、

因为基建的债务在最初几年基本上是全额债务，还本付息的压力非常大。因此，通过总体试

车方案的制定和实施，用最少的资金迅速顺利地启动化工装置并使之尽早步人盈利状态，已

是每个企业领导和职工不得不认真考虑的问题。 

（2）现代化工装置大型化、超大型化的发展，即为企业带来了规模效益，同时也形成

了规模消耗。一套以轻油为原料的大型合成氨一尿素工厂开工，至少需要储存上万吨的油品

和近百种化工物料，当锅炉开工后，每天至少耗用燃料油 180t。当转化炉投料后，每天至少

耗用轻油 200t。单此两项，其资金损耗每天即约 50 万元。一套大型乙烯装置，如果在开工

阶段发生上下游装置不能紧密衔接的间.题，其乙烯放空损失每天将在 200 万元以上。这样

巨额的资金投人必然要求开工组织者和所有开工人员要精心考虑和妥善安排每一个开工步

骤摆放的顺序、占用的时间、前后的衔接以及发生意外情况时的应急措施等，尽可能地优化

整个开工步骤，短开工周期，减少资金的投人，取得最佳的经济效果。1989 年，上海 30 万

t/a 乙烯工程在定总体试车方案时，认真研究了整个工程上下游装置的工程进度，结合当地

新老生产装置并的实际情况，否决了新建工程形成独立系统开工的传统方案，按照“开新停

老，陪一程，保一程”的思路制定了总体试车方案，合理地利用了原有 11. 5 万 t/a 乙烯装置

及其下游产品装置的有利条件，统筹安排了新老装置之间的衔接，将整个工程分布在上海三

地(金山、吴径、高桥)，各套装置投料间隔时间长达 7 个月(第 1 套常减压装置 1989 年 8 月

28 日投料，第一批 6 套装置聚氯乙烯装置 1990 年 3 月 31 日最后投料)的情况下，整个开工

过程没有 1 吨乙烯、丙烯放空，直接损失减少 900 万元，很好地发挥了总体试车方案的积极

作用。 

〔3)大型化工装置开工过程的长周期和复杂性要求必须有一个严密的总体试车方案。一

个新建大型化工装置，特别是一个整体新建的工厂，从基本建设交工转人投料试生产一般都

要经过一个漫长的交替过程。首先，从基本建设自身的规律来讲，从施工安装基本结束起，

要经过单机试车、联动试车、工程中间交接和投料试车直至生产考核五大步骤，由于各个单

项工程不可能(也不必要)在一天之内同时完成，这就涉及到各个单项工程之间的合理安排衔

接，还涉及到五大步骤之间甲方(工程发包方或建设单位)和乙方(工程承包方或施工单位)之

间人员职责的转换和配合，因此必须有一个统一的试车方案来约定各个方面的工作。其次，

大型化工装置的原始启动，程序十分复杂，周期很长口为了准时实现化工投料产出合格产品

的最终目标，许多单项工程，独立装置必须提前竣工投产。如一套大型合成氨一尿素装置，

根据外方提供的技术资料要求，从第一台仪表、空气压缩机启动开始直到生产出合格尿素，

一般约 l60 天。而实际执行结果，最长的达 517 天(参见第 39 章)，因此许多独立装置(如供

电，水处理，辅助锅炉，储运工程等)必须提前竣工并投人生产，才能保证总体目标的实现。

同时，试车过程中每一个步骤的推进都不是孤立的，它必须要得到各项相关工作的支持和配
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合才能前进，这些相关工作何时进行，进行到什么程度，都需要总体试车方案提出准确无误

的指示。例如，各种化工物料何时进厂人库，时间过早，占用大量的资金，有些物料(如离

子交换树脂)还有失效的危险，时间过晚，有些紧缺物料(如进目化工品，催化剂〕错过了订

货周期，生产周期或运输周期(国际海运)将带来严重的影响;其他方面，如财务工作需要安排

流动资金的借贷计划，人事工作需要确定各种人员结束培训进入装置的时间，外事工作需要

落实每一个开工专家来华时间和预安排，供销系统需要落实大宗物料和产品的运输准备以及

即将生产的产品销售和半成品的处理等等，所有这些工作的协调，均需依靠总体试车方案的

安排部署。实际上，总体试车方案就是在化工装置建设中后期围绕化工装置试车投产这一目

标指挥各个方面协同作战的纲领性文件。 

(4)总体试车方案最后一个重要作用就是研究和解决整个试车过程的重大关键问题。如

前所述，大型化工装置由于其规模大型化。技术现代化的恃点，虽然装置本身，尤其是引进

装置，一般来讲是比较成熟的，开工投产也都有规可循，但由于每个装置建设在不同地区，

不同环境，在试车过程中，与之有关的周边条件的衔接，如水电汽等公用工程的供应，三废

的排放及处理，原燃料质量的差异，下游生产装置的衔接等，都会对该装置本身的顺利启动

投产造成严重的影响。就是化工装置本身，有时由于局部设计的修改，新型设备、新型催化

剂的使用也会产生某些新的疑难问题。有的问题比较容易解决，而有些间题涉及到必须进行

某些单项工程进度的调整，或必须导致某些重大措施，则必须在制订总体试车方案时予以规

定和明确，以求花费最少的代价取得最好的效果，防止由于考虑不周，指挥不当而延误整个

开工进度或产生严重后果。 

1.2 化工装置由工程建设收尾转入原始启动的阶段划分和职责转换 

随着我国许多大型石油化工装置建成投产以及国家对基本建设管理办法的改革和完善，

化工装置由基本建设(或重大技术改造，下同)施工收尾转入原始启动的程序划分和职责转也

已由各种规章制度规定所明确，其标准程序划分为单机试车〔含系统吹扫)，中间交接，联

动试车，化工投料，装置(或系统)考核五个阶段，现将这五个阶段主要特点简述如下。 

（1）单机试车阶段单机试车又叫单机试运，单机试车的目的是对化工装置的所有动设备

(机泵，搅拌器等)的机械性能通过实际启动运转进行初步检验，尽早发现设计、制造、安装

过程中存在的缺陷并予以消除，以保证后续试车程序的顺利进行。单机试车阶段还包括供配

电系统的投用和仪表组件的单校《详见第 I3 章和第 14 章》。 

单机试车阶段的划分一般是从配电所第一次送电开始直到最后一台动设备试车完

毕;(通常情况下，在时间上和联动试车阶段有部分交叉口)一般情况下，要求每台动设备连续

正常运转 4~24h(各行业均有条例规定)，经各方联合确认合格即可视为通过。对于发现有缺

陷的设备，必须研究原因采取措施，直到重新投用 4~24h 连续运转合格为止。 

系统吹扫与清洗和单机试车是不同性质的上作，由于其实施的时间多半与单体试车时间

交叉，而且也是进行上程中间交接前的一项必要条件，因此，习惯上多将其划入单机试车阶

段，所以有时也把单机试车阶段称之为单机试运阶段，以体现其内容的广义性。 

按照建设部，化工部，中石化总公司各有关方面编制的工程建设施工及验收规范规定，

单机试车阶段的工作属于安装施工工作内容的一个组成部分，其实施应以施工单位(常称为

乙方)为主，但由于涉及到供电、供水、供汽、供风等内容，特别是吹扫方案的制定和执行

以及以后的联动试车，化工投料阶段有着很密切的关联，因此，通常建设生产单位(常称为

甲方)应给予积极的协助和配合。详细内容将在第 2 章进行介绍。 

(2)中间交接对于不同的工程项目管理体制，中间交接有不同的含义，有关这方面的区

别，将在第 7 章作专门叙述。在我国现行的以工程建设单位和施工单位为甲乙方分工负责的

传统的基本建设管理体制下，工程中间交接是在单机试车和系统吹扫、清洗完成后进行。(在
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一些特定情况下，系统吹扫可能分两次进行，即中间交接前进行分段吹扫而中间交接后再进

行一次全系统性的吹扫)。工程中间交接应由建设单位组织，施工、设计单位参加，分别在

工程中间交接协议书及其附件上签字。工程中间交接标志着工程施工安装阶段的结束，它只

是建设单位对施工安装一个阶段的认可和装置保管、使用责任的移交，不解除施工单位对工

程质量和交工验收应负的责任。中间交接签字后，该装置(或该设备)将由建设单位(即通常称

甲方)接手管理和操作，联动试车正式开始，施工单位转人配合角色。 

（3）联动试车在现行体制下，联动试车由建设单位负责编制方案并组织实施，操作工人

相继全部进人操作岗位，保镖队伍(即紧急抢修力量)也应同时进人现场，联动试车阶段包催

化剂的装填，系统的置换、气密、干燥，加热炉烘炉，循环水系统预膜等，最后在系统充预

定介质(如气，水，油等)后全系统设备(含电气、仪表或计算机控制系统)进行一定时间的联

动运转。在某些特定场合在主要工序化工投料之前还要对部分工序的催化荆进行升温、还原

等预处理。以缩短整个化工投料到生产出合格产品的周期，减少投料期间大量物料放空的经

济损失。 

联动试车的目的是在尽量接近正式生产状态下对全系统所有设备，包括仪表、联锁、管

道、阀门、供电等进行联合试运转，并给初经培训的操作工人一个动手实践的机会，尽最大

可能为化工投料做好一切准备，保证化工投料一次成功。由于各个化工装置的工艺、设备不

同，因而联动试车的内容，程序也不尽相同，这也是化工装置原始启动过程中工艺程序复杂

多变，甲乙各方职责和工作交叉最频繁的一个阶段。在制定总体试车方案时要给以充分的注

意。 

(4)化工投料这是整个原始启动过程中最关键的阶段，一旦进人化工投料，物料在装置

中将开始发生化工反应，温度、压力、流量、速度等主要参数均将接近或达到设计值，所有

设备均将接受实载负荷的考验。而如果出现操作不当或各种外部条件失谐，极可能发生各种

事故，再从经济角度来看，化工原燃料一般要占产品成本的 60%~80%，投料之后，如不能

尽快生产出合格产品，或虽然本装置生产了合格产品而下游装置不能及时衔接，必将造成严

重的经济损失，因此，在化工投料前，必须严格按照标准检查是否已确实具备了投料条件，

并根据投料试车方案平稳有序地进行，保证化工投料一次成功。根据多年的经验大家公认的

准则是“单机试车要早，吹扫气密要严，联动试车要全，投料试车要稳，、经济效益要好。

这一阶段的工作完全由生产建设单位负责组织执行，设计单位(或引进装置开工技术专家)负

责技术指导或技术咨询，施工单位根据建设单位的要求组织保镖队伍撤出现场待命。 

（5）生产考核阶段这是新建化工装置原始启动的最后一个阶段。其目的是在设计规定条

件下，全面检验整个化工装置的工程质量和工艺、设备的特性，确定该装置各项指标是否能

够达到设计规定值或合同保证值，以为最后的工程竣工验收提供依据。一般情况，考核时问

为 72h，考核的方法应由提供技术方(设计，研究或国外工程公司等)和生产建设方共同拟定，

考核时有关各方均应在场，共同确认考核结果并在有关文件上签字。如考核不合格，有关各

方应商定补救措施，经改进后，另选时间再次组织考核。个别情况下，也可承认不合格结果，

采取经济罚款或其他共同认可的方法进行处理。 

1.3 总体试车方案的编制 

（1）编制的原则 

①要有可靠的技术根据。总体方案不同于每个装置自身的试车方案，它是规定和指挥各

个装置之间相互协同动作的一个总纲，但它又是立足于各个独立装置基础之上的一个综合性

方案。因此，在编制方案之前，必须要获得各个装置与其他装置发生关联关系的那些重要技

术数据，这些数据首先要来自该装置的技术提供者(国内的研究院、设计院、引进装置的工

程公司等)。大部分数据可以从他们提供的设计图纸、开工手册、技术文件中得到，但有些
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属于开工期间的特殊数据在一般技术资料中不一定明确，还必须通过一定的努力，才能索取

到可靠的数据。某些数据会直接导致技术提供方和工程投资方的利益冲突。因此，还要通过

必要的谈判乃致据理力争，才能得到合情合理的技术数据，作为编制总体方案的依据。举例

来说，一个装置的蒸汽消耗，设计单位一般只提供正常生产的消耗定额，对于开工过程中不

同阶段，不同时间所需要的蒸汽，从最低量到最大量乃至诸如蒸汽吹扫过程的脉冲用量，一

般都不愿意主动提供。因为对于设计单位或技术供应商来讲，这些数据大小至少对他们没有

什么利害关系，如果从保险的角度来讲，他们则希望业主的蒸汽供应的越早、越多越好。而

从业主〔或甲方)的角度来讲，大量蒸汽的供应就必须提前建设和启动大型锅炉，这就带来

建设投资贷款利息的增加和开工消耗费用上升以及许多实际问题。而少量蒸汽的供应则不一

定都需要启动大型锅炉，往往利用邻近老厂的蒸汽或设置小型的开工辅助锅炉来解决。尤其

对于一个大型联合装置，合理的安排开工顺序，减少开工过程中各种动力消耗的峰谷差距，

都需要有各种可靠的技术数据支持。这些数据除去由设计单位或技术供应商提供之外，已经

建成投产类似装置的开工经验数据显得更为重要。 

②技术经济原则。编制总体试车方案的根本月的就是要在保证开工安全的基础上最大限

度地减少开工费用，在计刘要求的时间内拿出质量合格的产品。技术安全是前提，开车不顺

利，甚至发生重大事故，一切理想的目标都将落空，更谈不上经济效益。而在安全顺利开车

的基础上，经济效益的好坏则大有差别，一个总体方案编制合理，执行认真的工厂，可以做

到以合理的建设投资，最低的试车费用，最短的开工时间，最好的产品质量和最小的环境影

响达到原始启动的目的。为此，必须不断地优化总体试车方案，以使其得到最好的经济效益。

在具体执行过程中，还要根据现场实际出现的情况和问题，及时修订和调整方案，实行动态

管理。 

对于投料试车过程经济效益的评定，由于各种装置所处客观条件的差别，加之改革开放

以来，我国的基建、生产财务制度仍在不断完善之中，目前还缺乏一个完善、统一的办法。

比较广泛采用的方法有下面两种。 

a.定额法一般在大型联合装置的基建概算中，都列入了一笔试车费，也即形成了总的试

车费用定额，在该装置试车，投料出产品并正式移交生产之前所发生的亏损，可以用这笔费

用冲销。1985 年 3 月 5 日，国家计划委员会和中国建设银行以计标(1985)352 号文联合颁发

了“关于工程建设其他费用项目划分暂行规定”中明确规定“联合试运转费，指新建企业新

增加生产工艺过程的扩建企业，在竣工验收前，按照设计规定的工程质量标准，进行整个车

间的负荷或无负荷联合试运转所发生的费用支出大于试运转收人的亏损部分;必要的工业炉

烘炉费，不包括应由设备安装费开支的试车费用。 

不发生试运转费的工程或者试运转收人和支出可相抵销的工程，不列此费用项目。 

费用内容包括:试运转所需的原料、燃料、油料和动力的消耗费用，机械使用费用，低

值易耗品及其他物品的费用和施工单位参加联合试运转人员的工资等。 

试运转收入包括:试运转产品销售和其他收入。 

由以上规定可以看出，联合试运转费的内容是明确的。但如果完全拿这个规定的费用来 

衡量一个总体试车方案的技术经济水平，也有许多不确切的因素。主要是由于; 

①试车期的长短没有统一的规定。根据我国目前实际情况，短的有几个月，长的有几年。 

试车期长，一般来说，销售收人增加，试车亏损很容易冲抵，而试车期短，试车亏损的矛盾 

就比较突出。 

②联合试运转费一般没有科学的标准。制定概算时主观随意性比较大。在原中石化总公

司，原化工部制定的概算编制办法中对此项费用均只做了原则规定，仅有中国石油天然气总

公司在石油油气田和长输管道工程概算编制办法(90 中油基字 13 号)有一个量化的标准。该

办法规定“油气田建设工程在没有收益的情况下，可按建设安装工程费的 0.7%计取，长输
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管道工程可按 0 甲 5%计取。”目前在大型石化工程实际执行中，这笔费用概算由数百万数

千万不等，在讨论、制定这笔概算费用时，当建设资金来源比较宽松，项目本身经济评价结

果较好时，联合试运转费计划的数额一般比较多，反之这笔费用可能列的很少甚至不列。在

一般情况下，负责试车生产的人员很少介人一个建设项目的前期概算审订工作，而当项目收

尾试车人员介人时，概算数字早已是既成事实无法修改。 

③财务计算方法也有很大影响。由于财务规定这笔费用最终是由试车收人和试车支出相

抵而得出，因此试车收人的高低对其结果影响很大，而试车收人的计算和产品成本的组成和

各项原材料、动力、人工价。建设贷款利率的高低、数量的大小都有很大关系。两者相抵的

结果也不易直接反映出实际试车的费用情况。 

由子上述原因，为了比较准确的评定一个联合装置的试车经济水平，采用下面一种方法 

比较合理。 

b.实际支出比较法这个方法与定额法的区别在子: 

①不考虑试车收人，仅考核试车支出。 

②在试车支出中仅考核到第一次生产出合格产品为止。 

这样做的好处一是试车盈亏互不影响，各算各的账，二是计算周期缩短到第一次出合格

产品为止，可以比较清楚地看出整个原始开车过程中的总投人情况，在此条件下和同类型装

置的试车费用相比较可以得出符合实际情况的结果。 

③总体试车方案的总体性原则。总体方案不应代替单个装置的试车方案，它应当考虑单

个装置考虑不到或无法考虑的同题，它的内容应当包括与启动联合装置有关的各个方面的工

作。中石化总公司根据中石化 1990 建字 34 号文中所规定的总体试车方案编制提纲如下，供

参考。 

1.工程概况 

（1）生产装 g,公用二程的规模及建设情况 

（2）原料、憔料供应及产品流向 

2.甲总体试车方案的编制依据与编制原则 

3.试车的指导思想和应达到的标准 

4.试车应具备的条件  

5.试车的组织与指挥系统 

(1)试车三级组织机构与指挥 

(2)技术顾问组 

(3)试车保运体系 

6.试车进度 

(1)试车进度的安排原则、试车进度、投人原料与出合格产品的时间。 

(2)试车程序、主要控制点、装置考核与试生产时间安排。 

(3)试车统筹进度关联图 

7.物料平衡 

(1)投料试车的负荷 

(2)主要原料消耗计划指标与设计值〔或合同保证值)的对比 

(3)物料平衡表 

a.主要产品产量汇总表 

b.主要原料消耗表 

c.投料试车运行状态表 

d.经济技术指标 

e.主要物料投人产出图 
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8.燃料、动力平衡 

(1)料、水、电、汽、风、氮气的平衡 

(2)附表 

a.料平衡表 

b.用电计划表 

c.热负荷表 

d.蒸汽用量平衡表 

e.用水平衡表 

f.氮气平衡表 

9.环境保护 

(1)环保监测及“三废”处理 

(2)“三废”处理的措施、方法及标准 

(3)“三废”排放与处理一览表 

10.安全技术与工业卫生 

(1)安全设施(包括安全联锁系统、紧急排放系统、报警、检测系统。泄压、防爆系统，键

设备保护措施，易然、易爆、有毒物料的保管、使用，运输措施，救护措旅等) 

(2)工业卫生设施(包括防尘、防毒、防噪声、防放射性等) 

11.试车的难点及对策试车程序、“倒开车”，装置负荷、物料平衡等方面的难点分析及应的

对策。 

1.2 经济效益预测 

(1)裁算条件 

(2)测算结果及分析 

1.3 其他需要说明和解决的同题 

(2)系统工程原理的运用编制和实施总体试车方案实质上是对大型化工装置实行现代化

管理的一种体现。6。年代以前，我国生产力发展水平还比较低下，化工装置布点分散，规

模不大。由历史遗留下来的小生产管理的思想和方法矛盾还不突出。60 年代以后，各种大

规模、超大规模的化工联合装置纷纷出现，客观形势要求对企业实行现代化管理，系统工程

的原理则是实行现代化管理的一个首要的理论基础。从小生产管理演化出来的大量现代企业

的管理者，在刚刚接触到系统工程原理时，常常认为这似乎是一种常识，不太重视这种理论。

通过不断的客观实践，在付出了许多代价取得了经验教训之后，都开始意识到系统工程的重

要性。实践经验也告诉每一个领导者，系统工程原理不但每个领导者要学习掌握，对于被领

导者—企业的所有员工，也同样需要学习掌握。这是因为，系统工程最根本的着眼点是系统

的整体性和综合性，系统论的格言是“整体大于部分之和”，正如分子的性质不同于组成的

原子性质的简单迭加一样，系统的整体具有其组成部分在孤立状态中所不具有的性质，系统

的规模越大，组成越复杂，它所具有的超过个体性能之和的性能就越多。反之，如果系统管

理的不好，尽管每个子系统，包括处在子系统的所有人员，都有不错的业绩，而反映在整个

系统的最终结果可能并不理想，80 年代开始，我国同期引进相似规模的 13 套大型合成氨一

尿素装置和 4 套 30 万 t/a 乙烯联合装置原始启动的实践也证明了这一点。 

在编制一个大型化工联合装置总体试车方案时，着重要体现系统工程理论的 3 个特征: 

①目的性。每个系统都应有明确的目的，不同的系统有不同的目的。目的不明确，或者

在主从目的之间混淆不清，都必然导致管理的混乱。一般来说，作为总体试车的原则目的大

都是一致的，这就是安全、优质、快速、经济的启动系统使之早日转人正常生产，但在针对

每一个特定装置制定具体目标时，就不是一件简单的事。其一就是在使目标定量化时要有确

切的很据，目标过高欲速不达，甚至带来许多负面效应。其二就是在几个并行的目标产生矛
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盾时，如何恰当的处理以确保最终目的的实现，这就需要有高超的领导艺术和决策能力二在

完全市场经济条件下，获取最大的利润是企业的最终目的，在编制总体试车方案中也应体现

这一目的。在我国现实条件下，若干行政指令还必须贯彻执行，企业行为的社会效果也必须

认真考虑。因此，在制定总体试车方案之初，就要充分统一各个方面的思想认识，经过充分

的调查研究，妥善的处理各种矛盾，提出符合实际而又不落后于实际的奋斗目标和最终目的，

乃是制定总体试车方案的首要基础。 

②整体性。这是系统工程最重要的出发点，一个系统是由许多子系统组成的。在小生产

情况下，整体联系不多，规模总量也不大，一般地说，局部有利的事大致上整体也有利。而

在现代化大规模生产的情况下，局部与整体之间有着复杂的交叉和牵动效应，在某些个别问

题上，局部利益和整体利益并不一致‘如果每一个子系统都强调自身的最佳效益，并不一定

能保证系统整体的最佳效益。例如大型装置中的蒸汽透平压缩机组，从其自身的兔度出发总

是希望尽早结束安装转人单机试运，检验机组性能和安装质量以备正式投用。但从系统来看，

一个大型透平机组的启动和试运转一般都要启动大型蒸汽锅炉供应能源，而大型锅炉的启动

除去自身的安装工程之外，还需要脱盐水、原水、燃料储运许多系统以及资金的支持，因此，

大型透平机组何时启动试车为好，就要在总体试车方案中从系统整体的最佳效益出发，安排

最合理的时间。在这种情况下，子系统的利益就必须服从整体系统的利益。 

③层次性。这是系统工程的一个重要原则，任何复杂的系统都有一定的层次结构。如总

投资为 9 亿元(1993 年决算)的上海 30 万 t/a 乙烯工程，就包括了常减压，乙烯，乙二醇，聚

丙烯，聚乙烯，聚舰乙烯，烧碱，四氯化碳，顺丁橡胶等 13 套装置并分三地建设。如从单

个装置来划分，共有 13 个子系统。如果以布点位置来划分则有三个子系统。在对 30 万 tla

乙烯工程的总体管理上，就要分清总系统与子系统，以及子系统与下一层次子系统等各个层

次之间的关系。凡是子系统内部自己的事，以及由平行的子系统之间通过正常联系可以解决

的事，都应由子系统自身去组织解决，上一个层次不要去插手干扰下一个层次的工作。上层

次的任务主要有两条:一是根据系统的总体目标向下一层次发出指令，考核指令完成情况(包

括根据下一层次反馈的信息对指令做必要的调整)，二是解决各个子系统之间产生的矛盾，

协调他们的行动，并从中找出最有利于总体系统的优化措施。根据这一原则，一个大型联合

装置的总体试车方案，首先应由开工总指挥部(或总厂厂部，下同)提出总体目标下达给各分

指挥部(或各装置，各车间，下同)。各分指挥部在总体目标的指导下提出自己的试车方案，

并将遇到的间题和建议反馈给总指挥部，总指挥部在此基础上进行调查研究，调整修订总体

方案(实际执行中，这个过程也可能要进行几个回合)，最后正式下达执行。 

（3）)网络技术的运用人们从长期的工程项目原始启动实践中认识到，网络计划是编制

总体试车方案的最好工具和手段。 

网络技术是伴随着社会生产力的发展而产生的。在 50 年代之前，包括中国在内的全球各个

国家，在编制各种生产、建设进度计划时，一般都习惯使用“横道图”，这种图美国人称之

为“甘特图”，据称其源于第一次世界大战期间美国人亨利·甘特的设计，实际上就是由许

多平行直线表示的各工序或各子项的进度表。这种图表简单明了，无师自通。在我国，各种

简单计划的编制也多自然采用这种形式。5fl 年代以来，世界范围的生产技术迅猛发展，核

技术，航天技术以及各种投人巨资的庞大的系统工程不断出现，因而引起了计划管理方法的

改革，为了解决大量交叉工序之间的关联和矛盾，在繁纷复杂的多变因素之中寻求最佳的组

织方案，网络技术便应运而生。图 1-2 是一个简单的工程项目建设总网络图。它可以将横道

图不易表达的各工序之间的交叉制约关系直观明了地表达出来 
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图 1 一 2 某工程项目建设网络图 

图 1-2 也反映出了网络图的基本组成。网络图的图形是网络计划技术的基础，也是计划

的图解模式。一般情况下，网络图是由节点(node)和箭杆(arc 或称边)两个元素组成。这两 

个元素的组合反映出一项计划的 3 个重要内容。 

①工序。泛指一项需要消耗人力，物力或时间的具体活动过程，在网络图中用箭线表示，

并在箭线上部注明工序名称，在箭线下部注明该项工序的持续时间，如图 1-3 所示。 

一项工序所包括的内容，可以根据该网络图所要反映的总体范围来设定，如在图 1-2 中

初步设计是作为一个工序出现的，但如果网络图所要反映的是设计工作总体计划，则该工序

还可详细分解为确认设计条件、各专业设计、图纸审核、出图装订等工序。 

 

图 1-3 工序的表示法 

在一般情况下的网络图均不带时间坐标，这时箭线的长短可以随意绘制。在有的情况下，耍

求网络图带有时间坐标，这时箭线的长短应按工序所需时间的比例绘制，如果必须划斜向箭

线，则从箭线的水平投影来代表工序的时间。此外，网络图中，还有一种虚工序，在两个节

点之间以虚箭线(→)表示。这种工序不占用人力物力和时间，是一种只反映两个工序之间前

后联系关系的一种虚拟工序。 

在网络图中各个工序之间的关系，用紧前工序、紧后工序、平行工序、交叉工序等专用 

名称代表，如图 1-4 所示。 

 

图 1-4 各工序相互关系图 

②事项。是指一个工序开始或结束的瞬时阶段点。在网络图中，一般用圆圈和其中的符

号(数字或字母)来表示。除去起点和终点事项外，每个圆圈都联接两条或两条以上的箭线，

所以这些圆圈称为结点〔或节点)，每个结点都含有双重意义，既代表上一个工序的结束，

又代表下一个工序的开始。结点的编号可以是连续的，也可以是不连续的。不连续编号可以

在中间空出一定的备用号，以便进行局部修改。结点号码的顺序要与箭线方向相配合，箭尾

的号码要小于箭头的号码，同一号码不能重复使用。两个相同号码之间只能联接一条箭线，

也就是只能表示一个工序，平行的工序应另设结点表示，如需要表示逻辑关系，可在箭尾结

点上以虚线相联接来表示。 

③线路，是指由箭线江序)和结点(事项)组成的整体。在一个网络图完成之后，从总起点

(或称总开工事项)开始到达项目终点(或称总完工事项)，顺着结点和箭线的方向前进，一般

至少有两条以上的多条线路，如图 1-2 这样的简单网络也有按顺序①→②→③→④→⑤→⑥

→⑦→⑧，①→②→⑦→⑧，①→②→③→⑨→④→⑤→⑥→⑦→⑧等 7 条线路，将 7 条线
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路中每个工序所需的时间相加，其中所需时间最长的为第一条线路，共需 36 个月，其他线

路均小于 36 个月，因此该线路称为整个网络图的关键线路，有时为醒目起见，可将该线路

以双线或粗线标出。凡在关键线路上的工序均称为关键工序，其上各事项称为关键事项。 

按照上述规定绘制出来的网络图称为双代号网络图随着网络技术的推广和演变，又产 

生了一种单代号网络图。在单代号网络图中，将双代号中以箭线表示的工序和以结点表示的 

事项结合起来，统一由结点表示，箭线的作用仅限子表示各工序之间的前后逻辑关系，这样， 

网络图的图形就产生了变化。如将图 1-2 中的合同谈判签约生效、初步设计、详细设计 1、

土建 1、…等分别以 A,B,C,D}.…直到生产准备以 O 表示，按单代号的规定绘制的网络 

图见图 1-5 

 
图 1 一 5 按单代号绘制的图 1-2 网络图 

单代号网络图的优点是图面比较清楚，上下工序之间的关系比较明了，修改比较方便在

许多新型网络计划技术中应用较多。但与双代号网络图相比，如果工序的名称不是直接标注

在节点内，要直接理解代码的含意需要对业务很熟悉，而如果通过附表查阅对照则又十分繁

琐，综合起来看并不如双代号直观;其次。双代码图中可以用虚线表示虚工序，而单代码必

须增加节点(如图 1-5 中的 O，I，L 等节点)来解决这一问题。因此，同样的工程项目计划，

单代号的接点和箭线数日要比双代号多，如图 1-5 一与图 1-2 相比。节点多 3 个，箭线多 3

个。在比较大型的网络图中，其数量相差达 50%以上。在使用计算机处理输人数据时，双

代图只要输人工序编号就能表示出各工序之间关系，工序数实际上就是箭线数。而单代号图

除了输人全部工序数(即结点数)外，还需输人紧后工序数，才能表示出各工序之间的关系。

实际上为结点数加上箭线数，其结果输人计算机的数据要比双代号多一倍以卜。在一个以双

代号表示为 178 个结点的网络图上，以单代号表示需要 183 个结点和 2fil 条箭线，其总输人

数据为 444 个，计算机处理结果，双代一号为 llmin，单代号则需 23min-这也是单代号图的

一个缺点。目前在工厂一般总体试车计划网络图中，还是以双代号网络图居多，在某些特定

情况下也有使用单代号的。 

网络技术最早在美国以“关键线路法”(简称 CPM)命名，1957 年首次应用于一个大型

化工广的建设计划，取得了良好的效果。1958 年，美国海军在建造北极星导弹潜艇的计划

中，为了有效地组织协调参与该项目的 I 万多家承包商和分包商的 J..作，又进一步在 CPM

的基础上，发展使用了被称为“计划评审技术”CPERT)的网络技术进行管.理，提前 2 年完

成了原订的计刘任务。在以后的“阿波罗”登月计划中这一技术均又取得了显著的成绩。因

此，美国政府规定，从 1962 年起，一切新开发的工程项目都要采用这种技术。我国早在 fi0

年代开始，在钱学森教授的大力倡导下，结合我国实际情况，以“统筹法”为名在全国推行

网络技术，经过近 30 年的实践，这一技术已为我国各个行业普遍认同和采用。应用这一技

术编制的总体试车方案已取得良好的效果和经验。中国石化总公司 1990 年 7 月颁布的“石

油化工建设项目生产准备与投料试车工作制度(试行)”中，已把编制“试车统筹进度关联图”

列人了试车方案的必行事项。 

随着实践和理论的发展，网络技术也已由最初的关键线路法，计划评审技术，发展出了

图解评审法(GERT)，决策关键线路法(DCPM).组合网络计划法 CCNT )等，形成了一大类现

代化的网络计划管理方法。其目的都是为了解决在不同条件、不同目标等情况下，通过网络
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计划的编制过程，优化整个网络计划，以达到诸如最短的工期(或作业时间)，在相同工期下

最低的成本，在若干不确定性的因素中编制一个确定性的计划等目的。其详细内容可以从许

多专门著作中学习掌握，本文不再赘述。 

1.4 总体试车方案的优化 

从一定意义来说，编制总体试车方案的根本目的，就是为了优化这一方案。因此，在整 

个编制以及执行过程中，始终要围绕这个主题采取各种措施。 

优化方案的首要问题是明确总体试车的总目标，大多数情况下，一个化工装置建成投产，

其目标都是一致的，那就是在规定的进度期限内，安全、优质、低耗地启动装置，生产合格

产品。尤其是某些联合装置的下游产品装置，为了保证上游已开工装置中间产品的出路，则

必须保证本装置的试车进度，这种情况可以称其为进度型。但在某些特定情况下，目标会有

所不同。尤其在今后市场经济不断发展的条件下，对一个企业而言，来自外部的行政的干预

不断减少，出于自身市场竞争的要求，试车成本和经济效益的考虑会越来越多，试车进度并

不限定在某年某日之前必须出产品，而是要求在一个大致的期限内以最少的物料消耗和最低

的试车成本来求得企业最好的经济效益，这种情况可以称其为效益型。还有些情况，一个新

装置，采用了某项新开发的技术或设备，装置投产带有某种试验的性质，这时的总体试车方

案就要突出技术攻关的特点。总体试车方案是为实现目标服务的。在制定方案之前，领导层

一定要提出明确可行的目标做为制定方案的主要根据。 

总体试车方案的优化是一项要求很高，难度很大的工作。主持和参加这项工作的人员对

于全局性的工作及其相互之间的联系要有清楚的了解，对于每个单项工序的技术要点要有必

要的知识，对于各种方案的调整、利弊、要有敏捷的思维能力和协调能力。因为各种方案的

调整都会有工作的难度和局部利益的碰撞，编制总体方案的人要善于说服局部服从整体。最

后，还应能熟练地掌握网络计划技术来制定和修订计划。为了编好这一方案，一般需要组织

一个专家小组，抽调若干合适的人员分工合作。对于大型项目或联合装置，也有组织领导小

组或委员会等形式，以对专家小组提供的各种方案进行审议、选择和定案，并推动计划的实

施。方案制定的过程也是一个调查研究，集思广益的过程，中间可能要经过几个回合的反复，

最后形成一个最佳化的方案。 

根据多年来化工装置原始启动的实践、总体试车方案的优化可以从以下几个方面人手: 

(1)关键线路的排定这是制定总体试车方案首要的一步，也是对方案进行优化的基础。

一般情况下，可按下列顺序进行。 

①选定起始事项和终点事项。在化工装置总体试车方案中，终点事项比较明确，一般都 

以第一次生产出质量合格的最终产品为标志。尽管这时生产负荷还比较低，对于一个生产装 

置而言，还要继续进行调整、稳定，增加负荷直至达到设计负荷的 100%并完成考核工作才

能告一段落，但一般可把后一部分工作作为另一个阶段另行安排计划。比较复杂的问题是起

点事项的确定，在本文第 1.2 节中已经述及整个总体试车工作应从单机试运开始直到装置考

核结束，但在工程中间交接前后恰恰处于工作职责转换之机(甲方与乙方，生产和基建，对

引进项目还有买方与卖方的关系)，计划的编制与考核直接涉及到各方的利益问题，如果各

方都从局部利益出发，强调自己负责的这一个阶段的工作，而不顾及在交叉转换过程中对相

关工作的影响，势必会影响到总体试车的效果，例如，有时基建安装工作己经完成，但单体

试车和中间交接拖得很长，基建方面认为安装工作都按时完成了，试车快慢不完全是基建的

事。而生产方面则认为单体试车还是属于基建阶段，时间长短应该考核基建方面。在过去一

段时间还比较流行一种做法，就是各相同装置开车只比较从化工投料(如 30 万 t/a 合成氨装

置从一段炉投入天然气或石油起算,30t/a 依稀装置从裂解炉投入裂解料起算)到生产出合格

产品〔如合成氨，乙烯)时间的长短，而很少有从单机试运开始到出合格产品或从中间交接
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开始到出合格产品时间相比较的报道。从投料到出产品这段时间当然很重要，因为它已发生

大宗物料的消耗，对试车成本影响很大，但如只比较这一段，就会带来很大的片面性，因为

这一段工作所占用的时间都是比较短的。如对 1976~1978 年全球投产的 14 套 30--59 万 t/a

乙烯装置统计结果，其最长最短时间分别为 68 天和 1 天，平均为 15 天，占整个试车时间(从

单体试车起算)还不到 1/10 因此，作为总体试车方案，更应该强调全局性、整体性、以缩短

一个工程项目总体的建设周期，使装置尽早发挥经济效益，这才是企业的最终目标。因此，

总体试车方案的起点应尽量向前延伸，一般应以第一台电机单机试运启动或以总配电所第一

次变电为起点。特别注意处理好许多单机试运与联动试运互相交叉的许多工序，如冲洗，吹

扫，烘炉，催化剂装填等工序之间的衔接口这对缩短整体试车时间是十分有利的。在有些特

殊情况下，可根据实际情况，以系统引人原水、引人蒸汽等为起点。从全局来看，总体试车

方案起点订的早利多弊少。但由于单体试车阶段的职责划分原因，按现行体制，对生产方面

(或对甲方)的考核，则以中间交接开始为宜。 

②按工艺流程排出正常开工网络。一个化工装置的开工顺序，按正常工艺技术标准(应

由设计方或技术卖方提供)，都应有一个正常的开工顺序和工作程序。首先应按网络图的要

求把第一版的网络计划编制出来。如前所述，一般情况下均使用双代号网络图，先把各工序

之间的逻辑关系画出来。一个工序所包含内容的划定，应根据该网络计划直接管辖的事项，

按照本节前述关于网络层次性的原则来确定。例如，对一个大型化工联合装置来说，该计划

一般可把每一个独立装置的开工作为一个工序，或至多把该独立装置开工过程按其对外界联

系的关系(例如供电，供水，供汽，供氮等)划分为几个工序。而不必把该装置内部开工每一

个步骤或每一台设备表示出来。但如果是一个独立装置自身的开工网络图，则需要把工序划

分到每一个工艺步骤，每一台主要设备(或一组设备)。这样的网络图，一般不会超过 100 个

结点，图面清晰明了，网络参数的计算手算即可完成，免去上机的程序，优化调整均比较方

便，也适于该层次领导者的实际研究和使用。 

第一版网络图画出来以后，对于关键线路的排定有两种方法，对于图面比较简单，主流

程比较明朗的网络，凭借编制者的经验和简单的计算即可以看出关键线路。对于节点很多，

主流程不太明朗，或有数条平行作业的网络，就要按照网络图的计算程序(详见有关专业书

籍)列出表格，逐项填写每个工序的时间参数〔最早开工时间、最早完工时间、最迟开工时

间、最迟完工时间等)，并将每项工序的总时差标注出来。最后检查，凡是总时差为零的工

序都是位于关键线路的工序，然后按照各工序之间的顺序关系，用双线或粗线将其标出。关

键线路就一目了然。将关键线路上各工序时间相加求出总和，就是第一版总体试车方案的总

开工期。 

(2)方案的优化关健线路工序自身的优化·这是首要的优化步骤。总开工期是由关键线

路上各工序时间总和形成的。因此，在这个线路上的工序每缩短一天，总开工周期也将缩短

一天，其经济效果十分显著。因此，首先应该逐个地对这些工序进行认真研究。一般情况下

有 3 种情况出现。 

①重新确定各工序的时间。在开工工序中，有些工序的时间是通过数学计算确定的，如

烘炉升降温所需要的时间，均有科学的依据，不能随意变动。而有些工序所需的时间则带有

较多的主观因素，往往只能凭经验进行枯计。按照统筹学的说法可能出现 3 种时间，即乐观

估计时间 a,悲观估计时间 b 和最可能的估计时间。，在实际计算中，完成一项工序的期望 

(平均)时间 T 可按以下经验公式计算: 

 

上述公式，实际上是一种算术加权平均，其准确程度涉及到概率理论，计划评审法(PERT)

就是研究网络实现概率的一种方法，在一般总体试车计划中，尚不需要做到这种程度，但从
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上述公式可以看出 a、b、m 都是一个变量，都存在着各种实际上和心理上的不确定因素。

对某一工序所需时间的认定都会受到对其重要性的认识的影响。在很多情况下，重视和不重

视结果是不一样的。一个工序，如果处在非关键线路上，它的时间长短与大局无妨口一但列

入关键线路，就需要召集有关的人员重新估计它所需要的时间，以免贻误全局。 

②通过组织措施缩短工序时间。这也是常见的措施。许多工序，只要领导重视，组织得

当，或投人一定的人力物力，均可大大缩短时间。如金陵石化公司炼油厂引进法国 IFP 技术

建设的 60 万 t/a 连续重整联合装置，根据协议，在反应再生系统安装完毕，投人生产之前，

要经过 IFP 技术人员的现场检查，整改和确认才能进行下一个工序的工作.原计划需用 42 天

时间，由于外方原因，专家要比原计划推迟 24 天才能到达现场，由子这一工序处在关键线

路上，整个开工周期就要延长。为了突破这个难点。工厂采取了有效的组织措施，工程技术

人员在工 FP 专家到达现场之前认真查阅 IFP 提供的技术资料和质量标准，首先在非关键线

路的时间内自行进行了预检和整改，在 IFP 人员到达现场后与其积极配合，日夜加班进行整

改，实际在关键线路上只占用 14 天的时间，确保了总体试车进度。在总体试车网络中的很

多工作，如管线的吹扫，催化剂的装填在必要时均可以加强人力物力，将单班作业改为两班

甚至三班作业，均可以有效地缩短关键线路所占用的时间。 

③通过技术措施缩短工序时间。比如大型透平离心式压缩机组，由子处于高速

(10000r/min 以上)，大功率((looookw 以上)状态下运转，其润滑油系统要求极其严格，在安

装结束开始单机试车之前都要对其润滑油系统进行油洗，根据制造商的经验，一般情况下这

一工序至少要 3--4 周，个别案例有高达 roa 天左右的。如果机组安装时间比较短，油洗工序

处在非关键线路上。时间长短并无太大影响，但如果压缩机组由于到货、安装等原因处在关

键线路上，则这一工序影响极大。这时，可以在机组安装的同时，在非关键线路时间内对整

个润滑油管道采取酸洗、钝化措施(也有将其材质由碳钢改为不锈钢的)，之后再进行油洗，

这样，该工作占用关键线路的时间便可以缩短到十数天，因而也可使总体试车时间大大缩短。 

(3)总体网络的优化在单项工序优化的基础上对总体网络进行优化，是编制总体试车方

案和总体试车网络图的主要目的和任务。一是因为总体网络优化的潜力很大，一个花费不大

的借施，常能收到事半功倍的效果。二是只有站到全局高度的人员，才有可能〔也有责任)

看清事关总体的问题并寻找解决问题的措施。 

总体网络的优化一般可从以下几个方面人手。 

①尽量增设平行、交又工序，减少关键线路上的工序。关键线路上的工序越多，总体试 

车所需时间也越长。因此，应尽可能把串联的工序变成并联的工序。如有 10}台运转设备，

一台一台逐台进行单机启动，按一天 2 台计需要 50 天。而如果组成 5 个单机试车小组每夭

同时启动 10 台设备，则整个单机试运过程只需要 l0 天。其代价只不过同时投人较多的人力

和电力。大型合成氨装置在原始启动过程中都有一个低温变换触媒“还原”工序，通过氢的

还原作用使触媒中的氧化铜等成分生成活性铜才能产生催化作用。这一工序按正常网络流程

应安排在整个装置投人制氢气原料之后，用原料裂解产生的氢气作为触媒还原反应的还原

剂。这种作法整个低温变换还原工序便成为化工投料关键线路上的一个工序，一般需要 5--6

天时间。然而，低温变换还原过程所需要的氢气量并不很大，按理论计算总计约

10000am3(标)，如果能采取一些临时措施解决这点氢气来源就可以将该工序和关键线路安排

成平行或交叉工序，从而不占用关键线路的时间。很多大型氨厂都注意到了这一点并对其进

行优化。如湖南洞庭氮肥厂在 1985 年的一次原始开车过程中，循环使用 200 个氢气钢瓶灌

装小化肥厂的混合氢氮气独立地进行低温变换触媒还原，历时 2a}小时，但均处在非关键线

路上，不但大大节约了总体试车时间，而且少耗液氨 350t,燃料油 1440t，取得了显著的经济

效益。 

②充分依托老厂，最大限度地利用周边环境所能提供的一切有利条件。一般情况下，许 
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多新装置都是在老厂的基础上发展起来的。即使是一个新的工厂也多是建在工业基地附近。

至少有许多公用工程(如水，电，汽，氮，三废处理等);辅助生产设施(如运输，仓储，检验，

维修等)，均对总体试车方案的编制有一定的使用价值。尤其在市场经济体制比较发达的今

天，总体试车方案的编制者要充分地注意到这一点。在这一方面，许多工厂已经做出了很多

的成绩。如高桥石化公司 J 万 tea 顺丁橡胶装置的供电系统是和该公司的环氧丙烷装置联合

建设，在编制总体试车方案时发现该供电系统的建设进度严重滞后于顺丁橡胶装置的试车进

度而成为一个重大关键问题。经过调查研究他们决定跳开这一环节，利用该公司化工厂老区

的变配电站进行少量的技术改造。挖掘老区的供电潜力，铺设一条新老厂区之间的临时电缆，

花费不多，但有效地解决了总体试车网络中的一个关键。上海金山乙烯工程开工过程中也出

现了类似的问题，原设计为乙烯装置提供双电源的第二热电厂的建设进度无法满足乙烯开工

进度而成为编制总体试车计划的重大关键。他们经过调查研究提出了更为经济合理的方案，

即借用金山水厂的一根备用电缆，从老厂原有的第一热电厂铺设临时电源到乙烯工程以满足

开车需要。待第二热电厂建成投产后，仍将借用电缆归还水厂使用。这一方案的实施也体现

了总体试车方案的积极意义。 

③突破传统习惯，大力推行“逆式开车”(或称“倒开车”)方案。一般传统习惯，化工

装置原始启动都要按流程顺序由前到后鱼贯而行。一方面是由于后工序的物料必须由前工序

送达，有时后工序的一部分物料还要回流到前工序处理，另一方面也有习惯思维的影响。随

着大型、超大型化工装置的建设和试车实践，人们逐渐认识到了逆式开车方案的重耍技术经

济意义，从而使这一做法得到了充分的肯定和普遍的采用。所谓逆式开车的主要特点是在全

装置化工投料之前首先对处于流程后部的部分工序提前进行实物试运转。例如对于聚丙烯装

置，在聚合釜投料之前首先对包装称量系统进行实物试车。在进行必要的消除缺陷，现场调

试之后，一旦聚合釜投料就能使包装系统顺利的投产。从网络计划的角度观察，就是把原来

处于关键线路的一部分后续工序，调整到非关键线路上去。从而缩短了总体计划所需的时间。

实行逆式开车必须要具备两个基本条件，一是后续装置的设备安装进度必须提前，以使其有

足够的时间和关键工序交叉或平行作业。二是要有外供的物料供给系统和该工序产出物料的

储运处理系统。我国大型乙烯装置在裂解炉正式投人裂解原料(石脑油，轻柴油等〕之前，

大都引进附近炼油厂的丙烯，液化气(来自炼厂气分装置)，氢气(来自炼厂重整或制氢装置)，

氮气‘来自空分装置)等物料，分别对装置中的丙烯精馏和制冷系统，脱丙烷和脱丁烷系统，

加氢反应器及其催化剂还原、裂解气压缩机系统等进行实物循环试运转，在接近或达到正常

操作条件的情况下对设备的可靠性进行检验。例如裂解气压缩机出口压力可达 3. 33MPa.制

冷系统低温可达一 100℃如果逆式开车进行的比较充分，操作人员素质比较理想，在这种情

况下最后再实施裂解炉投料，可望在 5。小时左右的周期内拿到合格的乙烯产品，大大低于

世界多套乙烯投料试车的平均时间(见前述)。而如果在投料前能得到外来乙烯的供应，提前

对乙烯压缩和精馏系统进行实物试车，还可以进一步缩短开车时间。1989 年招月 10 日上海

金山乙烯工程在总体试车方案中采用了“四有(有乙烯，有丙烯，有液化气，有氢气)开车方 

案，创造的投料试车仅用 16 小时 15 分钟即产出合格乙烯的新记录。充分体现了逆式开车和 

依托老厂的总体试车方案的优越性。 

自 20 世纪 70 年代末期以来，我国先后建设了多套以 30 万 t/a 乙烯装置为核心的大型石 

油化工联合装置。按照下游产品的特点不同，这些装置大致可分为塑料型，化纤型和抓减原 

料型几种。这些装置的原始启动，大都采用了逆式开车的方法口其实践情况如下。 

a.甲塑料型石化联合装置。下游装置主要为聚乙烯，聚丙烯。在乙烯装置化工投料之前，

要最大限度地对聚乙烯、聚丙烯装置提前进行实物试车，一般提前 3 个月购进相同牌号的塑

料树脂粉料，用其对流程中的聚合于燥、挤压造粒、掺合均化、包装码垛等工序进行实物试

运。对于聚丙烯装置还要购人丙烯对丙烯精制工序进行试运。液相聚合系统通过小循环、中
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循环、大循环进行油运，使聚合系统完全具备接受原料丙烯的条件。一旦上游装置生产出合

格的丙烯即进行聚合投料，尽快贯通全流程。 

b.化纤型石化联合装置。下游装置可以设醋酸乙烯和聚乙烯醇以制维纶。设丙烯睛以制 

睛纶。设芳烃装置以制涤纶。举例来说，对于丙烯腊一赌纶联合装置应购置丙烯膀对精制系

统进行联运。购置硫橄酸钠(或其他类型溶剂，如 DMAG 等)对溶剂回收系统进行联运。购

进脯纶纤维对纺丝线、毛条机、打包机等进行实物试运，以尽可能地对生产线进行调试和消

除缺陷。 

c.氛碱原料型下游装置一般有烧碱装置(离子膜电解)，氧乙烯，聚氛乙烯，环氧抓丙 

烷一甘油装置等。一般还配有热电站。对于烧碱装置，用外购液碱配制成模拟电解液，对液

碱蒸发系统进行试运。外购液氯对氧气液化，回收和事故回收及氯压机系统进行试运。对氛

乙烯装置外购二氛乙烷打通二氯乙烷裂解、氯乙烯精制和氧氯化流程口实际上在电解槽送电

之前，整个氮乙烯装置 9 个单元只剩下工艺比较简单的直接抓化单元，虽然乙烯和抓气尚未

投料，但由二氯乙烷制成的合格氯乙烯单体已可供聚氯乙烯装置使用口对于聚氯乙烯装置，

外购聚氯乙烯粉料调试包装运输系统，再用粉料配成 3Q%的浆料打通汽提、离心、干燥单

元的流程。氯乙烯回收单元用甲醇进行液相系统联运。这样也只留下聚合单元等待正式投料。 

对于环氧氛丙烷一甘油装置在接收氯气之前，外购粗抓丙烯，粗环氧氧丙烷和甘油，分

别对各自的精制系统进行试运。为前端高温氯化和皂化单元投料做好准备.通过以上具体实

例，可以看出实行逆式开车的优点。 

①可以把总体试车计划网络中处于关键线路上的许多工序调整到非关键线路上来，从而 

有效地缩短了总体试车时间。 

②可以把新装置本身存在的大部分缺陷(这些缺陷可能来自设计、制造、安装、调试以 

及操作管理各个方面)在化工投料之前充分暴露，并加以解决， 

③可以给操作人员一个比较埋想的“准开车”实践机会。由于这种操作是处于非关键线

路上，对于原来十分紧张的化工投料操作过程实行化整为零，化繁为简的调整，大大减轻了

操作人员的心理压力，特别是对于首次进人实战状态的新工人，有利于他们尽早将书本上学

来的知识尽早转化为自己的实践经验，增强他们操作控制和紧急应变的能力。 

④大大缩短了由化工投料开始到产出合格产品所需的时间，减少了化工投料阶段主要原 

料、始料的消耗，因而可以取得显著的经济效益。这一点对于大型化工装置尤其重要。例如 

对一套以轻油为原料的年产 30 万 t 乙烯装置，以投料期间 60%负荷计，每小时就可节约轻

柴油 90t，节省燃料油 30t。仅此两项按现价计算即达 20 万元。 

当然，任何事物都不可绝对化。逆式试车方案本身由于在化工投料前需要购进一些化

工物料.有时还要为这些物料的储运和中间产品的处置增加一些临时设施，这些均要有一定

的投人。对于某些流程较短、化工投料过程不长的中小型装置来讲，经济上不一定合算，这

就要实事求是地通过调查研究和具体测算来决定方案的取舍，不要生搬硬套。 

(4)在解决技术关键的过程中优化方案在总体试车方案的编制过程中往往会使一些技术

关键问题突现出来.这也是编制总体试车方案的一个重要目的。有了矛盾、就孺要组织力量，

研究措施加以解决，技术关键解决了，试车方案也就优化了。上海高桥石化公司 5 万 t/，顺

丁橡胶装置技术合同要求原料丁二烯的含水量必须小于 20*10-6，但该厂得到的原料丁 
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二-烯含水量又无法保证达到这一指标。为此必须解决丁二烯进一步脱水的问题。新建一套

丁二烯脱水装置要近 1 年的时间，无法满足总体试车方案的要求，经过组织技术攻关，找到

了一条捷径，即将 5 万 t/a 橡胶装置自身带有的回收丁二烯脱水塔进行简单的改造使其成为

原料丁二烯脱水塔。而将回收的丁二烯送到老厂四车间已有的脱水装置中进行精制后再返回

5 万 t/a 橡胶装置，这样即解决了原料脱水问题，又挖掘了老厂的潜力解决了新装置回收丁

二烯的精制问题。一举两得，总体试车方案的关键间题得到解决，试车工作终于按期顺利进

行。由于该装置对水分十分敏感，按常规试车顺序在系统先进行水联运，然后进行油联运。

但在水运后系统脱水难度很大，周期长。经过周密研讨，决定将水运与油运步骤合并，以油

运直接代替水运，这样使总体开工周期缩短了 4D 天。由于各项措施得当，油运的效果也非

常良好. 

(5)典型的总体试车网络计划图网络图从单机试车直到正常生产，涉及各工序、工种、

设备之间的关系，非常详细，限于篇幅，这里仅举一个大型石化装置(催化重整)的原始开工

总体试车网络计划图，见图 1-6。它可以看作是把网络计划的理论和当时当地的工厂实际相

结合的产物。由于该装置是建在老厂，公用工程均由老厂供应。所以其开工网络比较简单明

了。其他网络图读者均可以结合自己所在工厂的实际情况进行参考。 
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第 2 章化工机械的单机试运 

2.1 单机试运的目的 

单机试运又称单机试车。这是化工装置基建安装工作基本结束(但尚未全部结束，现场

可能还有部分安装扫尾，防腐保温等工作在交叉进行)时，由基建逐步转向生产的开始，一

般也是总体试车网络计划的起点二但这一个过程仍属于安装阶段，各项工作仍以安装单位为

主，生产人员处于配合的位置。 

单机试运一般是针对运转机械设备而言，如各种泵，风机，压缩机，搅拌机，干燥机等。

从广义上讲也包括静止设备安装试压后的清洗，吹扫，气密以及电气、仪表单台设备性能的

试验(即仪表的单校)。对于这些部分将在本书另外章节中叙述。 

单机试运的目的是对运转机械输人动力(电力，蒸汽等)以使机械启动(由电动机至整个机

组)，在接近或达到额定转速的情况下初步检验该机械的制造(包括设计)与安装质量，尽早发

现其存在的各种缺陷并加以消除，以为下一步联动试运和化工投料打好基础。在总体试车网

络图上，这一阶段尚处在安装阶段，如果从总的工程建设网络上来观察，多数和安装收尾工

序处于交叉作业或平行作业状态，一般尚未占用工程建设的关键线路，在这种情况下要努力

实行“单机试车要早”的方针，即一旦具备单机试车条件，安装和生产人员要密切配合，尽

早开始单机试车 l 作，避免或减少单机试车阶段过多地被推迟到占用关键线路状况的出现。

对于生产人员，更应该主动介人和促进这项工作，以取得工程整体的良好效益。 

2. 2 单机试运的条件 

理想的单机试运条件是整个装置的安装工作均已完毕，在工程进度上单独留出一个阶段

进行单机试车。但在实际工作中这种情况十分少见(除去某些特殊情况，如受某些外界条件

限制，不要求工程早日投产)，其原因已如前所述。多数情况下是采取分区域、分阶段组织

单机试运，在这种清况下进行单机试运至少要具备以下的条件。 

(1)在装置大面积处于工程扫尾的环境下，局部区域内的设备安装工作已经完成，包括 

以下两个方面。 

①主机及其附属设备(含电机)的就位，找平，找正，检查及调整试验等安装工作包括单

机有关的电气、仪表安装调校工作均全部结束，并有齐全的安装记录。重要的安装数据如找

平、找正数据，气缸间隙数据，二次灌浆记录，附属容器，管道试压仪表调校记录等以及生

产人员需要了解的重要数据均应即时出示确认。 

②二次灌浆层已达到设计强度，基础抹面工作已经结束。与试运转有关的设备、管道已

具备使用条件，应该抽加的角板按角板图要求执行完毕，润滑油系统已按设计要求处理合格

(包括必要的酸洗钝化，油洗，换油等工作)。除去有特殊要求的部位〔如为了试运期间进行

检查等原因)外与该单机有关的防腐，保温，保冷等工作己全部结束。    (2)现场环境符合

必要的安全条件如附近的通道通畅，脚手架已拆除，必要的通讯，消防，救护条件要具备。 

(3)动力条件己经具备常用的为电力和蒸汽。装置的总配电所已经送电，该单机开关已

经受电(电压、周波均应符合要求)。蒸汽管网已经吹扫完毕，蒸汽供应已经落实，该单机人

口蒸汽管道已处于热备用状态，蒸汽参数达到设计提出的试车参数要求，排汽系统通畅无阻。

冷却水总管已处于工作状态，回水畅通。仪表用风.急管已经接通，有合格的仪表风送达该

机仪表控制系统。对于那些有特殊要求的机组(如水力透平，燃气轮机，制冷机组等)应按其

设计要求准备好试车条件。 

(4)组织工作已经完成，至少应包括以下几点。 
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①生产与安装(或甲方与乙方)等各方面关系已协调明确。一般可以临时组织一个单机试

运的工作小组戈或领导小组)，明确参加试运的具体人员及其职责，关系，在一般情况下，

单机试运工作应以安装方为主，生产(或建设单位)，设计等有关方面参加，并由生产方面提

供公用工程条件(对于大型机组等情况，多由生产方提供操作人员在安装方指导下负责具体

操作)。润滑油的质量要保证合格。 

②单机试运方案应由安装单位负责编制，并经生产单位联合确认口引进设备尚需经卖方

现场专家确认。对于某些大型联合机组的单机试运方案可由安装、生产等方面联合编制方案，

并经试车领导机构或上级有关部门批准后执行。大型电动机组(1000 kW 以上)的原始启动要

取得供电部门的同意。 

③有关单机试运的安全措施已经贯彻落实。如安装扫尾与单机试运交叉作业配送电安全

管理制度(务必防止误送电事故出现)的建立与落实，试运转设备安全措施的检查与整改(如运

转设备的安全罩，电气设备的接地，各种安令保护自动联锁装置的确认等)，试车区域必要

的局部隔离，现场的消防，防护条件检查等。 

2.3 单机试运的阶段划分 

单机试运一般分为三个阶段。 

(1)原动机(此处指电动机)的单机试运即拆除电动机与机组联轴节(通称靠背轮、译自英

文 Coupling)的联接机构(大型联轴节拆开后还需加装临时保护设施，以防磨损齿轮)，然后对

电动机单独通电启动进行试运转。有关这一部分的具体操作，详见本书 13. 1 节，有关 

蒸汽透平及压缩机的启动详见 2. 7 节。电机单机试运时应特别注意电机转动方向是否正确如

果反向运转应迅速停机调整相位。 

(2)机组无负荷试运在电动机〔或蒸汽透平等)单机试运完成之后，即可以将联轴节重新

完好地联接起来，进行整个机组的无负荷试运。所谓无负荷试运，实际是指机组在一般条件

下可以做到的最低负荷下的运转。对于可调节转速的机组应从最低转速启动然后逐步提高，

对于固定转速的机组应从最低负载下启动。例如，对于往复式压缩机应在出口压力最低的条

件下(出口阀门全开)进行启动和试运转。而对于离心式机械则应在流量最低(出口阀门关闭)

的条件下进行试运。其目的是逐步增加机组负荷，一是对某些机组和部件需要一定的无负荷

或低负荷的磨合期(如齿轮，胀圈，密封件等)，二是尽早地慕露机组缺陷并减少可能带来的

损坏和损失。一旦在无负荷试运中出现重大的故障，就应该停止试运，对故障进行险查修理，

待故障消除后再进行第二次无负荷试运。    无负荷试运时机组所采用的工作介质最好是设

计规定的介质，但在很多情况下，单机试运进行的很早，装置尚未投料，往往无法提供设计

规定的工作介质，这时多用水、空气、氮气等介质代替，有关这方面的注意事项，将在后面

述及。 

大型高速透平机械对润滑油系统要求极高。对于一台新安装的机组，在其原始启动前必

须对润滑油系统进行专门的清洗。具体油洗方法详见本章第 6 节。 

(3)有负荷(带负荷)试运在无负荷试运按照规定时间达到质量标准之后，机组即可转人有

负荷试运。 

如果试运的工作介质符合设计工艺条件的要求，就可以按照试运规定从最低负荷条件下

分阶段的逐次增加机组负荷。通常条件下，主要是增加转速，增大介质流量，提高机组出口

压力，在特殊工艺条件下，如热油泵、低温泵等还应尽可能创造条件使其在接近设计条件下

运行。有负荷试运的最终负荷应达到额定工艺条件。在有的情况下，各种额定条件难以同时

实现，这时可按转速、压力、流量、温度的顺序选取试运条件，或逐个达到上述各项条件。

有些大型机组按照制造厂的要求还要进行超负荷试验。如往复式压缩机要在额定压力的

105%一 115%的条件下测试安全阀的起跳性能，透平式压缩机要在额定转速 105%^'110 写的
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条件下测试调速系统脱扣保护性能。有些与工艺安全关系重大的机泵，如高压锅炉给水泵等

还要进行自启动试验，这些均应严格按照制造厂商、设计单位或现场专家的书面规定进行: 

对于无法提供正常工艺介质而以其他介质临时替代的机组，其带负荷试验的条件要按照

重新计算后的条件执行。 

从严格意义上来讲，有负荷试运属于施工安装工作的一部分，这项工作应由施工单位来

完成，但在实际工作中，由于有负荷试运涉及到许多生产工艺条件，尤其是大型机组的有负

荷试运(如大型氨厂的合成气压缩机，冰机等)往往要等待系统化工投料后才能进行，其试运

转过程和化上操作密不可分，因此，要根据实际情况，由安装单位和生产单位共同协商进行

组织分工。可以由安装单位提出初步方案，经生产单位修改后共同执行，也可以由安装单位

委托生产单位编制方案(安装单位参加意见)，以生产单位为主具体执行。但不论如何组织，

这个阶段仍属于安装施上阶段。因此，安装单位仍应切实担负起应负的责任。 

2.4 单机试运的一般规定及通用原则 

本节内容适用于一般化工通用机械，对于某些特殊专用设备试车前应参照原设备说明

书。 

（1）单机试运时间为了统一制造、安装、生产各方面的意见，有利于单机试运工作的

有序进行，许多行业主管部门都对此做了具体规定，表 2-1 是 1983 年 12 月由原化学工业部

颁发的[HG] 203-83“化工机器安装工程施工及验收规范”的规定。 

表 2-1 单机试活转时间 

 

 

对于上表，有以下几点说明。 

①各个行业主管部门可能有不同的规定。在处理一些跨行业单位之间的间题时，应在制

订工程合同时注明应执行的规范标准。此外，对于一些特殊设备或制造厂家有专门技术文件

要求的设备，应按专门文件执行。 

②表中所示均为连续运转时间，对于有负荷运转，是指在达到额定负荷以后的连续运转

时间，不能以多次开停的累计时间计算。 

③大型离心泵在无负荷试运时，由于出口阀门关闭，可能造成较大的温升和振动，为了

避免造成不必要的损失，开泵后可以尽早转人有负荷试运或少量打开出口阀门试运，不必坚

持规定的时间。 
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④单机试运的介质如前所述，单机试运的工作介质最好采用原设计的介质，但在很多 

情况下，为了缩短总体试车时间，尽早暴露和消除设备缺陷，有必要在化工投料前使用临时

介质进行单机试运。从实用、经济的观点出发，最常用的液体介质是水，气体介质为空气和

氮气。氮气比空气要困难些，但由于氮气中不含氧气，安全性能很好，对于很多要求较高的

大型机组是一种比较合适的选择。而且在试运过程中氮气消耗很少，常常可以和系统氮气气

密试验结合起来进行。如果化工装置自身备有制氮或空分装置就更容易解决供应问题，因此，

氮气在很多情况下也用做试运介质，如大型乙烯装置中的乙烯、丙烯、甲烷、燃料气压缩机

等。 

使用代用介质时主要要注意以下两个问题。 

①对于以离心泵为代表的液体输送机械。其运转所需功率和工作介质的密度有直接的关

系。为慎重起见，在便用临时工作介质时要进行一些简单的估算，对于大型机组还应进行详

细的核算。下面介绍一些供现场使用的快速估算方法， 

对于使用不同密度工作介质的离心泵，其适用的电机功率为: 

 

式中 N----适用电机功率，kW; 

Q---泵流量，m'/h; 

H—泵扬程，m; 

d—介质相对密度，对于水，d 可取 1; 

S—效率系数，随不同机组而异，机组总效率为 50%时，s 取 150;机组总效率为 60﹪ 

时，s 取 180;机组一总效率为 70﹪时，s 取 210;其余可类推。对于以水为介质，总效率

为 60%的离心泵上式可简化为: 

 

    例如，一台流量为 105m'/h，扬程 69.5 m,总效率为 6a%的离心泵在以水为介质时，其 

适用电机功率为: 

 

从上例计算可知，除去机组负荷外，机组总效率对计算结果也有很大的影响。一般情况，

机组越大，效率越高。好的机组效率可达 80﹪写以上。中型机组多在 60﹪--7o%。而一些

小机泵可能在 50%以下。另外，不同结构的机泵，效率也不同。上述公式，原则上对各种

结构的液体输送泵也都适用。但有些泵的效率较低，如旋涡泵，齿轮泵等。有的效率只有

30﹪。这些因素，在使用上述估算公式时应予注意。 

此外，在现场工作中，泵的电机功率多是已知的，有时仅需要对比一下不同介质的功率

差别。这时，可以用下述公式计算: 

 

式中 N1----使用原规定介质 1 时的电机功率，kW; 

N2—使用代用介质 z 时的电机功率，kW; 

dl—介质 1 的相对密度; 

d2—介质 2 的相对密度。 

例如，一台离心液氨泵，其电机功率为 2akW ,如在相同的流量和扬程下改用水为介质

时，其电机功率应为: 
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即电机功率将比原来上升 43。从此数字来看，代用方案似乎不可取，但在一般情况下，

中小机组电机的选用多有 80%以上的安全系数。此外，在有负荷试运时，泵的扬程和流量

都是可以控制的。在单机试运时只要注意控制电机电流不超过额定指标(通常短时间超出 5%

一 l0%仍是允许的，但要注意电机温升)，在对试运流量和扬程适当控制的情况下，用水代

替液氨做临时介质试运也是可以考虑的。 

②对于气体输送压缩机械:由于气体的性质和液体差别很大，其密度、比热容均远低于

液体，压缩前后体积变化很大，大量能耗转化为气体的温升.在较高的压缩比时，其温升可

达 200`C 以上，容易破坏润滑油膜，形成析炭，甚至产生恶性爆炸事故。例如 1985 年 4 月

7 日，某炼油厂酮苯脱蜡装置检修后氨压机开车，用空气为临时介质试运，由于出口阀开的

不够大，出口压力升高造成出口安全阀跳开，压缩气体不断循环，温度上升过高，引起润滑

油燃烧而发生了缸体爆炸，缸盖飞出造成 1 人死亡的重大事故。因此，在采用代用工作介质

时，不仅要注意功率变化，更要注意压缩气体的温升情况。为防止类似事故发生，一般规定

使用空气为介质时其出口温度不得超过 140'C a 

下面简单介绍有关气体压缩功率和温升的粗略计算方法，以供现场实际工作时参考。对

于大型重要机组，还应做详细核算。 

对于往复式气体压缩机，在绝热状态下气体压缩所需的理论功率，传统的计算公式为:  

为便于现场使用，式(2-4)可简化为: 

 

式中 N—往复压缩所需的理论功率，kW; 

      p—压缩机进口气体压力(绝压)，bar (lbar=100000Pa); 

      Y—压缩机进口状态下的气体流量，m'/h; 

      Iz—压缩比，其值为压缩机出口压力与进口压力的比。 

s—系数。在本式中 

 

。常用 x 值可由表 2-2 查出。 

表 2-2 常见气体的绝热指擞 K 

 

例如， 

按式 

一台空气压缩机，其进口压力为常压，出口压力为 4bar(绝压)，进 Q 空气流量为 4500m3/h，

求其绝热往复压缩时所豁的理论功率。 

 

压缩机组的总效率一般为 65﹪---90%，此处取 

则电机所需功率为 212.8/0. 75= 284kW 
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对于多级压缩机，可以逐级计算各级功率后相加计算。从式(2-5)可以看到，对往复压 

缩机而言，如果进气流量、压力和压缩比相同，其理论功率只和气体的绝热指数有关，表

2-3 给出了在相同进口工作状态下在各种压缩比时不同绝热指数的气体所需不同理论功率的

比例关系。 

表 2-3 气体往复绝热压缩所需理论功率的比例关系 

 
注;进 b 压力，流 f 相同，取 x=I,1，压缩比二 3 为}}}t zooa 

由表 2-3 可以看到往复压缩所斋的理论功率，随气体绝热指数和压缩比的上升而上升。但绝

热指数对功率的影响不很显著。例如以绝热指数为 1. 40 的氮代替绝热指数为 1. zs 的氨时，

其理论功率上升仅约 400。在多变压缩状态下这个比例可能还要少些。而压缩比的影响则比

较显著。 

对于气体压缩来说，要更多的注意使用临时介质时的气体温升。在绝热压缩过程中气体 

的温升可用下式计算。 

 

式中 T2-压缩机出口温度，K; 

T1 一一压缩机进口温度，K; 

S—系数， 

，见式(2-5),如处在多变压缩工况下则 ,m 为气体的多变指数。 

在进口温度相词条件下，不同绝热指数的气体，在不同压缩比的情况下其进出口温升的 

比例关系列于表 2-4 

表 2-4 不同工作条件下气体压缩前后温开的比值 

 

注:以压缩比=3，气体绝热指数二 1]时的绝对温度 K 温升墓准为 1 X30 0 

现就上表的使用方法举例如下，如一台乙烷气压缩机，原设计在压缩比为 4 的条件下，

气体进口温度 20`C，按绝热压缩考虑，其出口温度为 96'C。试用表 2-4 计算当该机使用氮

气为临时介质进行单机试运，在相同的压缩比下的出口温度。 

查表 2-2 知氮的绝热指数 K=1.4 乙烷的 K=1.2 

已知原介质下气体出口温度为 96℃，其绝对温度为 96+273=369K 

查表 2-4 原介质乙烷的温升比值为 114，改用氮介质后同工况下的温升比值为 1350 

由此可得改用氮气压缩时其出口温度为: 
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如果已知处于多变压缩过程中气体的多变指数，，则气体出口温度也可以直接利用下式 

计算: 

 

设上例工况改为多变压缩，且己知氮的多变指数 m=1.3 

则 

 

由上例可知，气体的绝热指数(或多变指数〕和压缩比对气体温升都有很大影响。除此

之外。由于机械摩擦，内部泄漏，活门阻力等原因的影响，气体压缩的实际温升均高于理论

计算的温升，压缩机内的局部温度也高于出口气体的平均温度。常用的压缩机润滑油，其闪

点多在 180~240℃。这些因素，在实际工作中都必须注意。 

对于透平式离心压缩机，其功率计算方法和往复式压缩机有很大不同，这主要是由于在

离心和变速条件下，不同密度的气体经同一台机组压缩后压头开高值有很大不同，不同密度

的气体要达到相同的压缩比，在同一台离心式压缩机上，其转速有很大的差别，因而计算方

法也比较复杂口而且离心机组一般功率都比较大，为慎重起见，在使用代用介质进行试车时，

应进行详细核算并征求原制造厂家意见后再行实施为宜(参见第 2D 章)。 

(3)单机试运应达到的设备质量标准化工机械的种类很多，对于化工机械的设备质量标

准在制造厂出具的设备资料中一般都有说明。有些特殊的设备和大型机组还有特殊的要求。

在单机试运中应尽可能地按照这些标准对设备的制造和安装质量(也包括设计质量)进行检

查。如果达不到标准应该找出原因予以消除，然后再进行第二次单机试运直到达到标准为止。

本节给出的是一般通用的标准。 

①轴承的温度。除去有专门规定外，滑动轴承的温升应不超过 35℃其最高温度应不超

过 35℃滚动轴承的温升应不超过 40℃，最高温度应不超过 75℃往复压缩机金属填料函在压

盖处测量的温度不应超过 60℃ 

②离心机械的振动值。除去有专门规定的外，应符合表 2-5 的要求。 

表 2-5 离心式机械轴承处允许的振动值 

 

注:振动值应尽可能在轴承体的水平、垂直和轴向三个方向上进行侧量。 

③机器的电机应工作正常。电机无异常声响，电机的振动，电流，温升等各项指标均应 

符合标准，励磁系统无异常火花出现。 

④机器的辅助系统应工作正常。特别是润滑系统，各油温，油压，油丝，油量均符合标

准。仪表自动控制系统及安全保护联锁动作灵敏可靠。机器各紧固件(包括联接管道)应联接

牢固，无异常松动。 

⑤泵的填料密封泄漏量在规定标准以内。对一般液体的软填料型密封，允许有 5}-20 滴

/分的均匀成滴泄漏。对于机械密封应按其专门规定。对于输送有毒、易燃等物料的泵更要

严格控制其泄漏量不超过设计允许值。 

⑥计量泵应进行流量测定，至少分别在其额定流量的 1/4,1/2,3/4 和全流量下测定其 

实际流量应符合设计值。 
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(4)单机试运的原始记录单机试运应做好各项原始记录。一般安装单位和生产单位均应

有自己的记录要求七根据原化工部 HGJ203-83 的规定，安装单位至少应会同建设单位填好

以下 3 张表格并做为交工文件在验收时一并移交生产单位(见表 2-6~表 2-8,选自原化工部标

准 HGJ203-83)。 
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2.5 单机试运过程中常见的由于操作原因引发的设备故障 

单机试运特别是带负荷试运，虽然时间不长，但是机组的大部分缺陷都会暴露出来。这

些缺陷一般多由于制造，安装和设计质量(包括原设备的设计和与设备相联系的工艺设计)问

题而引起。本书第 40 章专门介绍和分析由法国引进的一套大型合成氨一尿素装置历经 5 年

的试生产过程所反映的这方面诸多问题，本节仅就在单机试运过程中常见的由于操作不当而

引发的设备故障做一些介绍。需要说明的是，按正常分工，单机试运阶段的操作仍由安装单

位为主来进行，个别与工艺关系密切的大机组也有经过各方协商改由生产单位为主进行操作

的。不论哪方为主进行操作，凡是由于操作方法不当引发的故障都在本节讨论范围之内。而

且多数情况下。安装单位的人员，可能对于操作不大熟练，做为生产单位的操作人员，也应

当主动关心和配合有关工作，尽早发现间题，减少设备损失。 

(1)由于润猾不当而造成的机械事故良好的润滑是化工机械的关键。在良好的润滑条件

下，设备运转零件之间多处于液体摩擦状态〔参见本书第 34 章)，摩擦表面不产生磨损口如

果润滑条件遭到破坏，零件之间的摩擦转人于摩擦或半干摩擦状态，摩擦表面产生切削、磨

粒，粘连、撕裂等现象，并伴随摩擦面温度急剧上升二这就是通常所说的“烧瓦”“抱轴”

事故，有时能使钢制主轴烧红、烧弯，引发更严重的事故，据一些工厂设备事故的统计分析，

由于润滑不当而引起的故障约占 30%。在单机试运转期间，这类事故更是屡见不鲜。其原

因主要来自几个方面。 

a.润滑油系统不洁净。设备的制造、安装有一个漫长的过程，参加制造、安装的人员责
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任心不强，工作马虎，常给润滑系统带来隐患。如铸造过程的砂粒，切削过程的碎末，运输

过程的泥土，安装过程的杂物，常散布在润滑系统内的许多死角，难以发现和清理。一旦混

人润滑油内，必然引发设备故障。 

b 润滑油的供应，储存，使用过程管理不严格。即使制造厂生产的润滑油(包括润滑脂，

下同)质量符合标准，但是从润滑油出厂，装捅，储存，领用(三级过滤)，直到加人设备的油

箱(或注入油脂)也有一个漫长的周转过程。任何一个环节混人不洁物质(水分引起乳化，尘土

或杂物形成机械杂质，储存期过长由于氧化引起酸值、胶质增加)，均会破坏润滑的效果。 

G.操作人员的失误。大量情况下，润滑油的操作是周期性，阶段性的。有的是每隔数小

时加一次油，有的是数日，甚至数月之内加一次油(如大的油箱或加润滑脂)，如果操作者责

任心不强或操作失误，忘记加油，加错油。三级过滤不认真执行等，均会造成严重的事故。

有些事故事后分析原因干分简单，看去属于不应发生的事但却发生了。如 1973 年 7 月 4 日，

某炼油厂催化剂微球车间真空过滤机检修时将变速箱、减速器、涡轮涡杆箱内的油全部放光，

开车时只对变速箱和减速器加了油，而涡轮涡杆箱却没加油 07 月 7 日开车又没有认真检查，

直到 la 日操作工才发现涡轮涡杆箱内无油赶紧补加，但为时已晚，到 12 日涡轮涡杆箱已经

磨平而停止工作，设备被迫停车口又如 1983 年 5 月 12 日，某公司化工厂硝酸车间一台汽轮

机，该机设计有一台汽动和一台电动油泵联锁以保证不间断供油，在开用汽动油泵停用电动

油泵操作过程中，操作工将联锁切断进行操作，谁知汽动油泵投用后又因超速脱扣而停车，

此时电动油泵已不能自启动，油压迅速下降，操作入员还没完全反应过来，高速运转的压缩

机组已很快由于缺油而将轴瓦烧坏。 

以上简单分析和举例说明了润滑系统的重要性。为了确保单机试运过程设备不因润滑而 

发生事故，至少应在以下几个方面采取措施。 

a.设备投用前对润猾系统进行严格的检查、清理。一般情况下，所有运转设备(包括国外

引进的设备)在安装过程都应进行解体检查，除去对设备的机械质量，装配数据进行检查核

对外，对润滑部位和润滑系统要按照安装规范进行严格的清理和清洗。对使用润滑脂的部位

在清洗后注人新的合格油脂。对有专门规定的机组要对其润滑油管道进行酸洗，钝化。对死

角部位及油箱实行人工清理。然后注入润滑油开动油泵实行油洗或循环(参见第 6 节)，经数

次换油后完全达到规定标准才能启动设备。 

b.切实保证润滑油的质量。油品在周转过程中要严格实行人厂、出库检验制度，保证各

类油品的发放，储存不出差错，保证各级储油设施<油桶，油壶，抽枪)和周围环境的清洁，

严格执行三级过滤制度。常用的滤器要求一级过滤为 60 目，二级 80 目，三级 100 目。对有

专用规定的设备，在首次单机试运前，在润滑油系统还要临时加人 120 目以上的滤网进行循

环，当检查滤网清洁无物后才能启动设备试运。 

c.提高安装试运和操作人员的素质，建立严格的润滑管理制度。对于安装单位，在单机

试运方案中必须按照设备文件要求，将试运设备的所有润滑点编号标明部位及数量，说明每

一个润滑点的润滑油规格、质量、加油方法、数量、换油周期等。检查安装、清洗、注油的

记录，确认所有润滑要求已达到规定标准后才能试运。对于操作人员，要严格落实五定制度

(定点、定质、定量、定时、定人)和三级过滤制度并将其纳人岗位操作法。管理人员要对润

滑制度的执行情况，油品的人厂、储存、检验、回收等各个方面进行认真的检查。必要时应

对操作人员的润滑知识进行抽查，以确保润滑工作准确无误，无一遗漏的得到贯彻。 

(2)由于公用工程供应不善引起的设备故障在单机试运期间，公用工程条件(水、电、汽、

风等)一般都由生产单位提供。在某些情况下，机组本身是正常的，但由于公用工程产生问

题而引发机组损坏的情况也时有发生。例如，电压过高导致电器的损坏，电压过低影响电机

的温升、出力，两路电源全部中断而且不间断电源(或常备发电机)不能及时供电可能使某些

大机组供油系统失常而烧坏轴承，供电频率(周波)不符对少数敏感设备的转速乃至谐振产生
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影响引发共振产生破坏，错误的送电甚至造成人身伤亡事故，蒸汽管网疏水不好，供汽过快

产生水击，严重情况下会损坏管网和设备，蒸汽质量不好造成透平叶轮结垢甚至折断。冷却

水系统压力不足或管路堵塞使冷却部位温度升高，仪表风压力不稳，空气质量不好(露点过

高，风中带油，带水)使仪表控制系统工作失常导致设备故障等，均应引起操作人员的高度

警惕。 

(3)由于工艺负荷过低引发的设备故障单机试运阶段由于整个装置尚未进行化工投 

料，缺少正常的工艺介质供应，多数情况下使用临时介质替代，在设备试运过程中，常常不

能达到额定负荷。这种情况，在化工投料的初期也经常发生。有些设备负荷高低影响不大，

但有些设备，对负荷十分敏感，过低的负荷，再加上操作不当，容易酿成设备事故，可以说，

过低的负荷对某些设备是一个危险期，必须引起操作人员的充分注意。 

①离心压缩机的喘振问题。离心式压缩机的喘振是操作的最大忌讳，喘振事故发生，轻

则损坏密封、袖承，严重的能使叶轮缸体损坏。关于喘振的理论与防止，已有很多专门著作，

本书第 20 章也有较详细的论述。这里不多赘述。一般情况下，当离心式压缩机的气体流量

低于设计值的 7a%时，机组即接近喘振区域，在单机试运直至化工投料初期，机组常常处于

低负荷工作区，尽管大机组都设有良好的自动防喘振设施，但是一旦保护系统出现故障或操

作波动速度太快保护系统滞后，都有可能出现喘振现象、操作人员对此必须要有充分的思想

准备。一是必须保持操作的平缓，机组转速的升降，负荷的调节一定要稳步进行，特别是减

速一定要慢。二是对各种非常现象一定要有锐敏的判断和应变能力，一旦由于仪表控制系统

(包括仪表供电，供风系统)出现故障造成诸如压缩机人口阀门突然关闭、低负荷下防喘振阀

门打不开等意外情况，必须及时果断停机处理，避免喘振事故的发生。 

②离心泵的推力平衡问题。大型高压离心泵为了平衡进出口压力差对叶轮造成的轴向推

力，多采用平衡盘的结构。平衡盘侧面转子与定子之间均留有一定的间隙，既防止泵进出口

之间有太大的泄漏量，又能防止定子与转子的直接摩擦。平衡盘的设计都是针对一定工况的

温度、压力的，但在单机试运或开工初期，往往出现流量过低，温度过高的现象。此时泵的

出口压力升高，推力增大，泵轴温度也超常上升，由于轴温升高引起轴向膨胀增加，此时如

果机组设计间隙留的不够，就很容易造成推力盘的直接摩擦或推力轴承的损坏。金陵石化公

司化肥厂试车初期其高压锅炉给水泵就多次发生过此类故障(详见第 40 章)。在单机试运时

应该尽可能的调整操作条件和减少低负荷运转周期，避免此类事故发生。 

③管网的振动问题。管网的振动和防振设计是一个很复杂的间题，有时只有在实践中逐

步认识解决。有时振动随着负荷的增加而增加，而有时在低负荷下振动反而加剧。如金山乙

烯工程年产 12 万 t 环氧乙烷一乙二醇装置的 C-115 循环压缩机，在开工阶段即产生出}.7 管

道的强烈振动现象。经过反复试验核实，证明原机组的设计不合理，在机组的转速、叶片数

目、出口管道直径等参数的选取上存在间题，由机组和管网联合产生的 2000Hz 谐振在低负

荷时更为加剧，振动噪声达到 13}dB，造成出口管排液阀焊日断裂。为了减少损失，工厂改

进操作方法，缩短循环时间，减少振动损伤。最后修改了出口管道设计才彻底解决了这个间

题。金陵石化公司化肥厂在试车初期曾多次发生凉水塔风扇叶片振动断裂问题。直径 9m 的

风扇叶片，先后有两台在运转中叶片折断飞出。最后也是通过修改设计才解决了问题(参见

第 39 章)。 

(4)气体中带水、带液造成的设备损坏气体输送机械一旦在人口气体中带水带液，极易

损坏活塞、叶片，严重时破坏缸体，甚至造成重大伤亡事故。在单机试运时就应该充分注意

和防止这类事故、1987 年 6 月 26 日某公司地毯厂合成氨车间 4M12 压缩机组开车时，由于

一段水冷器泄漏，冷却水漏人气体管道，开车前末检查发现。电机启动后，大量水吸人缸中，

缸座打断，缸体破坏，所幸人员没有伤亡。1974 年 12 月 25 日某石油厂酮苯车间 2 号氨压

机开车时，由于操作检查不周，大量液氨倒人缸中，压缩机一启动、高压缸体即猛然爆破，
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缸体飞出，管道倾倒，大量液氨喷出，造成 2 人死亡，6 人受伤。教训十分深刻。 

(5)设备防冻化工装置中。冷却水使用十分普遍。为了防止冬季冻结，设计中一般都采

取了保温、加热等防冻措施。这些措施，对于正常生产而言不存在问题。但是，如果在严寒

的气候条件下，原始启动一个装置则是一件十分困难的事。这是在编制工程总体设计时必须

引起充分注意的同题。特别是在气候条件十分恶劣的条件下，有时气温低到一 30 一 40℃，

防冻工作是十分困难的。应该尽可能地调整单机试运和化工投料的时间，避开严寒季节，以

免使装置遭受意外。 

但在有些情况下，气温虽在零下但不是太低，试车工作又不能拖延。这时就必须把防冻

间题提到重要的议事日程，召集有经验的人员，按照工艺流程，设备结构逐台逐段地研究防

冻措施，制订防冻方案，有些特殊部位，还要增设临时保温或加热设施。在单机试运完成以

后，要特别注意死角部位的排水间题，如气缸缸套，轴封套，浮头冷却器的内端盖，工艺管

道的 U 形弯曲部位，仪表的液相取样部位等，都要采取特殊的手段将其中积水清除(拆开排

放、空气吹出、真空吸于、加热蒸发等)。冬季试运过程还要特别注意仪表风的质量，其露

点温度一定要达到设计标准，以保证仪表控制管线无积水结冻现象产生。必要时应更换新的

高效千燥剂。对某些关键阀门的“气开”、“气闭”状态也要逐支认真研究。如果该阀门在失

去仪表风压时自动关闭会酿成重大事故，一般应将其设计为“气闭”状态(即无气压时阀门

将自动开启〕。反之则应设计为“气开”状态。以减少事故发生的可能性。对于采用轻质填

料(如塑料格栅〕的循环水凉水塔，在冬季试车工艺热负荷很低的情况下(特别是单机试运期

间)，最好在冷却水回水管线上设置临时短路副线，将回水直接注人塔底储水池中循环并将

原上塔回水管线内积水放尽，冷却风扇停止运转，以防止在填料上大量结冰造成填料塌陷事

故。除防冻外，防凝工作也十分重要。对于那些凝固点较高的粘稠液体(如重油、道生油熔

融尿素等)，在冬季化工投料前最好不要用其进行单机试运，以防止试运后排放不干净介质

凝结而产生问题。1989 年 12 月 12 日某烷基苯厂 F501 道生油加热炉因停工时炉内道生油未

排放于净产生凝固，开工加热时由于管内介质流动不畅引起炉管过热而造成炉管爆破并导致

严重的火灾事故，其教训是十分深刻的(参见第 16 章)。 

(6)非常温条件下工作的机泵单机试运问题一些机泵由干工艺需妥，其工作温度在 100℃

以上(如燕汽泵、透平、热油泵等)或 0℃以下(各种深冷低温介质泵)。在从静止常温状态转

人工作状态之间将产生 56℃以上的温差。如果处理不当，由于温度剧烈变化所形成的热应

力和线性膨胀均可能导致设备事故的发生。大多数情况下，这些设备的操作手册都会对温度

的控制有明确的要求。在单机试运中，应严格执行这些规定。下面提出的一些要点可做为一

般通用的要求。 

对于高温泵，启动之前要先对泵体进行预热。预热的温升速度每小时不宜超过 50℃预

热时每隔 lOmin 要盘车半圈级使机心均匀受热。温度上升后要注意检查机泵机座自由膨胀

端是否处于自由滑动状态(即滑动部位的螺栓不能抱死)并保证留有足够的轴向膨胀间隙一。

预热温度直到泵体温度接近工作温度为止。如以蒸汽进行预热要注意将泵体和管道内的冷凝

水排除干净。在检查其他条件具备后，才能启动设备试车，在试车完成停止运转后，在机体

温度未降到 50℃以下的时间内，每隔半小时要盘车半圈，以防内件弯曲变形。 

对于低温泵，在启动前要对泵体进行预冷。对有特殊要求的要先对泵腔进行除湿处理。

之后微开入口阀(或副线)，打开泵腔放空阀导人冷源。降温速度应控制在每小时 30℃以内。

直到到达工作温度附近，再停止预冷进行单机试运。工作在超低温下的机泵，在预冷过程也

要定期盘车保证温度的均匀。 

上面简要介绍了化工机械单机试运过程做为操作方法应引起注意的一些常见间题。化工

机械由于工艺流程和机械结构的差异，其操作方法也都具有自身的特点，应该注意结合理论

联系实际，确保单机试运工作的顺利进行。 
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2.6 大型透平机械油系统的清洗 

油系统是大型透平机械(透平、轴流式压缩机、离心式压缩机、透平式膨胀机、燃气轮

机等)的重要系统，是机组的重要组成部分。其主要任务是向机组提供润滑油、调节控制保

护系统用的压力油，还有使用油密封的密封装置的密封油。确保油系统安全可靠的工作，对

机组安全运行是于分重要的。透平机械对油的清洁度要求很高，少量的机械杂质也会损伤轴

瓦;引起调节、控制机构的卡涩、拉毛、密封环的损伤、失效，大型透平机械在设备安装结

束进行原始启动之前，为了减少合格润滑油的浪费和缩短润滑油系统的开工准备时间，一般

都首先进行充分的清洗工作即所谓“油洗”。通常油洗是采用清洗油对油路进行循环冲洗方

式来达到高清洁度的。 

（1）循环冲洗的准备 

①清洗油箱。一般用海绵和工业清洁剂除去油箱中的异物，焊渣之类的东西和油污、锈 

迹。不要使用棉纱和新布做的抹布(要用抹布也只能是无绒毛的旧布为宜)。 

②油系统循环冲洗前应进行全面确认 

a.油系统设备及其管道已完全装好，并清理干净，且严密封闭，一般情况下，推荐对润 

滑油管道预先进行酸洗钝化(参见第 5 章)，以确保油洗质量和缩短油洗时间。 

b.已装好供油循环用的临时设施。如临时滤网、傍路管等。 

c.各油过滤网芯是否已拆下(不用工作滤网芯时)保管妥善、.清洁;或是各过滤网芯、滤 

油器安装正确能正常工作(指用工作滤网芯作循环冲洗滤网用。一般不推荐此方式)。 

d.各调节阀、控制阀、止回阀安装正确并严密。调节阔、控制阀应拆下代以临时短管。

防止油循环冲洗时损坏这些阀门。 

e.循环用油(包括清洗油、透平油及工作用油)已备足。 

③循环冲洗的临时设施和工作 

a.当油箱无永久性油加热装置时，应另备一套临时加热装置。其加热功率应能使油箱正

常油位容量的油每小时升温 50℃供油冲洗加热用.永久性油加热装置功率达不到时，也应增

设临时加热装置。 

b.拆下仪表和孔板，加育板、管帽或关根部阀口 

c.调节阀、控制阀等确认拆下，以临时短管代替。不能拆下时应采用加盲板隔离，另接 

傍路连通油路。每个轴承人口前加盲板，用临时管路跨接成傍通油路，使清洗油暂不进轴承。 

d 调节系统供油总管人口用盲板或管帽、丝堵断开不参加油循环(一般调节、控制，动力

油油路出厂时已冲洗合格，制造厂已将管端封死，只需供合格油即可使用)。 

e.拆开，取出润滑油过滤器滤芯内件(按不同工作滤芯办法)。 

f.在回油总管装一临时锥形滤网或滤桶(应有金属骨架，方便拆装)滤网网目数为 100 一 

120 目左右。 

④将冲洗用油注人油箱。注人油箱的油应经过 200 目滤油器过滤。如用纸质滤芯时，滤纸

应经除绒毛烘烤合格，防止将纸绒带人油中。冲洗用油量可以低于正常油位，但在系统充油

后也不得低于低油位线口首次冲洗用油，一般可用粘度稍低的机械油代替透平油。第二次冲

洗时，应用与工作油同牌号的透平油。 

(2)循环冲洗步骤 

①一次油循环冲洗 

a.用清洗油作为冲洗剂，启动电动备用油泵使油循环。首先使油箱油温升至 60—75℃，保

持在此温度下连续运行 3h 左右，切断加热装置的供热，向冷油器送水，将油温降至接近环

境温度，但不要低于 20℃。继续以冷油循环约 3h,重复冷油、热油冲洗。这样交替进行有利

油管上的杂质剥离，升降温时间越快越好，一般再快也得 1--2h 的时间。 
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b.在油循环冲洗的过程中，应用木锤敲击油管，从上游往下游逐段敲击，尤其是焊缝附近，

弯头前后，更应仔细敲击。 

c.每冲铁 4}8h，停泵检查装于回油总管上的滤网，记录被拦截下的杂质数量和性质。检查

后清洗滤网再装回。直至达合格为止，当滤网上无颗粒硬杂质和软杂质为合格。 

d.正常情况(指油管路经酸洗合格，现场焊缝全部以叙弧焊打底的管路)，一般冲洗 40}--50h

即可完成。如果已达 50h 仍未达合格时，应认真查明原因，对症采取补救措施。如，拆下不

洁管道进行浸酸处理或进行酸洗。然后重新开始第一次冲洗过程至合格止。 

e.油循环冲洗过程中，应注意检查油泵工作状况，油加热装置工作状况，及有关油温控制

器的工作，防止失灵引起超温。油管路在热油通过时有无漏油等现象。如有需要还应对杂质

做定性分析，以帮助分析杂质的来源。 

f.有密封油系统的机组，密封油系统冲洗工作应在润滑系统冲洗合格后单独进行。 

g.代表导压管应接临时回油管作冲洗。 

h.注意油系统中通流面积特别细小的支管的冲洗效果，必要时可以采用插盲板的办法增大

支管油流速度，改善冲洗效果。 

②第二次冲洗 

a.在油箱回油总管上换用 200 目的锥形滤网或滤网桶。 

b.换油箱中的冲洗油，用透平工作油同牌的透平油经 200 目或 200 目以上的滤网过滤后充

人油箱，油位同第一次。 

c.冲洗步骤与第一次相同。 

d.经过足够时间(正常约为 40--50h)冲洗，当回油总管的滤网上无任何杂质时为合格另一标

准是滤网上无任何硬颗粒杂质，但允许 2---3 个/cm2 肉眼可见的软顺粒)。 

e.为了使在短路状态下没得到冲洗的各轴承箱和轴瓦完成冲洗工作，应在油系统清洗基本

合格后，拆除轴承箱的傍路、在轴承箱人口法兰上加装 200 目的锥形滤网(装锥网无空间时

也可用平面滤网)。启动油泵、进行循环冲洗。一般 4--8h 应检查滤网一次，防止有杂质堆积

鼓破丝网。待回油总管滤网上无任何杂质时，全部油冲洗工作结束。 

③冲洗后的其他工作 

a.排放冲洗用油。首先停止油泵工作，停止加热装置供热，在油温尚高时排放较清洗油，

此油经过滤处理后如果油质合格，仍可在透平或其他地方使用。不宜做废油处理。 

b.认真清洗油箱，及其他油路上的槽堪、油过滤器等。对有可能残留污垢，杂质的管道死

区、盲管可以拆下清洗。 

c.拆除所有临时装置。装回正式工作部件，特别注意盲板的拆除，应与安装记录一致，防

止漏拆。 

d.装复全部仪表、控制仪表和调节阀等。 

e.向油箱充入正式工作的透平油，注人的油应通过 20a 目的滤网。一般建议用离心式“滤

油机”加油，如用压滤机，应采取措施防止滤纸、毛绒随油进入系统。 

④启动备用油泵，向油系统供油，将各压力调节阀油压调至正常值范围。并应定期检查 

下列内容。 

a.油泵运行情况〔条件可能时，应做主油泵(汽动)与备用泵的切换、自启动试验〕。 

b.检查油压控制阀的工作情况。 

c.油过滤器的压差和切换试操作。 

d.检查、调整各轴承的供油压力。 

e.检查油系统有无漏油、渗油点，必要时停泵处理。 

一般建议将系统运行一段时间(24-}-48hJ，检验系统的工作情况，同时也是对系统的一

种冲洗过程。 
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(3)说明在本节中使用的滤网目数是按 ASTM-E-11 规定〔ASTM--美国材料试验学会)。 

2.7 透平机械的单机试运 

透平机械〔包括蒸汽透平、透平式压缩机，膨胀机)在制造厂出厂前一般都按 API611、

612、617 或我国相应标准规定进行了机械运转试验。通过这项试验表明，机组中的透平、

压缩机或已单独完成了规定的试验内容;或已按合同要求完成了整机试运行(一般整机试验

要求必须在合同中专项提出，否则只单独试运透平或压缩机)。但在用户工厂安装完工后，

装置开工前透平还必须进行单机试运行。另外当机组每次大修后，也应做单机试运行，以检

验安装或检修的质量，对控制系统通过试运行，验证其调试是否已具备实际工作的性能，这

是机组正式投人使用前一项重要工作，应予高度重视，并认真完成各项试验验证内容。试运

行中应伪沙子有关数据记录和异常现象的记实性记载。 

2.7.1 蒸汽透平的单机试运 

(1)蒸汽透平单机试运行丫般规定与要求 

①试运行的目的 

a.检查机组的机械、设备、管路的安装或检修质量，并消除存在的缺陷。 

b.检查设备系统的各装置;仪表，自控系统是否符合设计要求或检修规程的要求。 

c.新安装机组各系统有关管路冲洗，吹扫后应达到充分洁净严密;系统的各项试验，调整

己达要求。应能保证机组安全可靠投运。 

d.再次检查与试验设备的机械性能和系统功能完善程度(再次是相对出厂试验而言)。 

e.机组控制系统应试验证明其实际工作性能。 

f.根据试运行得到的数据，整理做出整套系统交接验收，技术文件，做为生产运行的原

始资料。或根据机组大修后试运数据整理出机组大修竣工资料。 

②单机试运行的准备工作内容 

a.汽、水，仪表空气，氮气管道的冲洗，吹扫。 

b.各冷却水系统(包括换热设备)的冲洗通水试验。仪表、自控装置的检查调校。 

c.真空系统严密性试验。 

d.各附属机械(辅机设备)试运行及调整合格。 

e.油系统(包括压缩机的密封油系统)启动和油循环(包括油路和设备、仪表支路的油循

环〕冲洗(见本节后述). 

f.调节系统的静态调试。自动保护系统的调试。各报警联锁整定值的调整确认。 

g.盘车装置的试验 

h.抽汽止回阀的调整试验。 

③单机试运行中应进行的各项工作 

a.机组冲转启起动，按制造提出的升速曲线将转速提至工作范围转运行〔下限、正常、

额定、最大连续转速运行一定时间)。 

b.各项自动保护装置试验，危急保安器动作试验。 

c.调节系统的试验和调整。 

④透平压缩机组的辅机、辅助设备试运行现场应具备的条件 

a.场地基本平整、通道畅通(包括消防通道). 

b.现场施工脚手架应全部拆除。应有正规的楼梯、过桥、通道、栏杆等。 

c.上、下水畅通，消防用水标志清楚，设施齐全好用。 

d.厂房内外照明齐全好用。事故照明能投用。动力电源已具备送电条件，可供使用。运

行现场与总控及相关部门通讯设备完备正常。 

e.冬季试车，试车现场应有防寒、防冻防滑措施。 
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f.其他如管路标志完善，保温齐全完整，仪表调校完工。设备润滑油脂己灌装好。 

(2)管道的吹扫和冲洗 

主蒸汽管路从自动主汽阀至汽缸进法兰间的导汽管必须经过蒸汽吹扫具体操作可参见

第 4 章(有的机组是从主蒸汽隔离阀至进汽法兰之间)。供水管线、冷凝水管线、脱盐水管线，

应在启动机组前完成水冲洗工作，冲洗用水的水质可用澄清的生活水. 

抽气器的工作蒸汽管、轴封蒸汽进汽管、汽阀阀杆漏汽管、透平油泵的主蒸汽管，在启

动前也应进行蒸汽吹扫。吹扫用蒸汽压力一般为工作蒸汽压力，吹扫有冲击吹扫和连续吹扫

两种。连续吹扫，蒸汽消耗较多。冲击吹扫效果好。吹扫的蒸汽流速应大于最大流量工况的

速度，吹扫前应预先估计到这一点。每次应连续吹扫 15--20min，两次吹扫之间时间间隔为

20--30min，目的是使管壁冷却，冷热交替有利内壁锈皮焊渣等附着物脱落。直至检查靶板

上 

无肉眼可见的颗粒冲击出的凹痕为止。 

与透平连接的管道吹扫时，应严防蒸汽或凝水进人汽缸内。辅机管路水冲洗或吹扫时，

应严防机械杂物落人机械中或设备内。必要时可加滤网或将设备短路(当自动主汽阀至汽缸

间的各导汽管总面积之和大于主蒸汽管时，应分批进行吹扫)。 

(3)透平的真空系统严密性检查 

①透平本体启动之前应对冷凝器的蒸汽空间，排汽部分以及当单机试运行时处于真空状 

态下的辅机和设备，与管道进行真空严密性检查。 

②做真空严密性检查之前，系统和机组应具备的条件是:透平汽缸已扣缸，法兰螺栓已

热紧完;与透平缸体连接接管、阀门均安装好，并经检查合格。但焊缝及法兰不得保温;冷凝

器汽、水侧均已冲洗干净;灌水前应把冷凝器大气排出门盘固定或堵住。有的机组是用防爆

板的，则应拆下防爆板换成盲板。冷凝器如采用弹簧支撑的灌水前应设临时支撑，防止灌水

引起超载损坏。注意检查管架必要时做临时支架予以支护。液位计玻璃已装好，液位计浮桶

罐等的隔断阀应关闭。注意需灌水的各部件都应有放水和排水的设施或措施。 

③真空严密性试验的检查方法，一般有灌水法，灌水加压法和水压试验法。 

a.灌水法。灌水试验的灌水高度应达透平汽封洼窝下，以主轴不浸水为度，其他与真空 

系统有关管路，均应灌水。 

b.灌水加压法。灌水高度同灌水法，灌水后加人的空气压力一般为。0.1MPa(表压)。 

c.水压试验法。水压试验的试验压力一般为 0.1MPa(表压)，应注意，采用水压试验法时，

应将透平汽封隔板转子取出，用堵板将汽缸两头汽封处堵死。 

④真空系统严密性检查的确认。真空系统的阀门，冷凝器和排大气阀，冷凝泵的填料密

封，真空系统的法兰密封面，堵头、接头、焊口〔缝)疏水器和 U 型水封等部位无泄漏现象

为合格。 

(4)冷凝水泵的试运行 

①检查 

a.投人试运前，应全面检查确认安装检修完毕;已充填合格润滑油、脂，油位正常、油 

位标识指示清楚，冷却系统正常通水。 

b.手动盘车机内无摩擦和卡涩。 

c.供上电源，检查电动机转向。 

d.泵人口侧按规定装好滤网。 

e.冷凝水泵与主冷器配管已完成，仪表自控系统可正常投用。 

②试运时间，应连续运行 8h 

③通过试运应达到下列的要求。 

a.泵的出口压力稳定并达到额定值。 
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b.电动机在满负荷工况下不应超过额定电流值。 

c.轴承振动(双振幅)不超过制造厂或 API 标准。如无标准也可参照国内有关标准，如电力

企业标准。见附曲线图(图 2-1}。 

 

图 2－1 辅机轴承双振幅标准 

d.用润滑油的轴承温度不应高于 65℃，脂润滑轴承温度不超过 80℃，轴承无漏油。 

e.泵填料温度正常，不漏真空，不过分漏水。 

f.转动部分声音正常，泵内无冲击。 

g.在 8h 运行期内无异常 

h.如有齿轮减速器时，应无异常声音、振动侧和过分发热。 

(5)油系统启动和油循环 

对于一台新安装的机组应采用本章第 6 节所述的“油洗”方式来进行润滑系统的清洗。

对于已经多次运转的老机组，如其检修内容未对润滑油的油箱，管网做较多的拆卸，则在其

单机试车前可按本节所述方法启动油系统。 

①油系统启动、循环主要内容 

a.清洗油箱向油箱内灌合格油。 

b.汽动油泵和电动油泵启动和运行试验检查。 

c.油系统(包括压缩机密封油系统)循环。 

d 油管道充压或超压试验。 

e.各油压调节阀与各油系统油压初步调整。 

②油系统启动前应具备的条件 

a.系统设备和管道安装完毕，清理干净并严密封闭。 

b.装好油循环所需的临时设施(临时滤网，跨接临时管等临时设施)。 

c.各油过滤网，滤油器安装正确能正常工作。 

d.各调节阀、止回阀、安全阀安装正确、严密、无泄漏。 

e.备有足量透平油，油系统和油箱充满油后应另备试运行补充油约为总量的 10%---15% 

③油箱充油前应确认袖箱油位以下管道阀门、仪表、法兰、接头紧固不漏油、设备放油

阀关严，丝堵已堵好口 

④向油箱充油，一般用离心式滤油机进行。如用压力式滤油机，应采取措施避免滤纸、

毛绒混人油中。特殊情况可通过 100~20。目金属网向油箱直接充油。充油后，应检查确认

油箱及管路阀门无漏油现象，油位指示器动作灵敏，液位与指示一致。仪表的高低液位报.

正常. 

⑤油循环最好先不经过轴承，可采用临时短路办法。当油达到一定清洁程度后，再经过

临时滤网(2a。目的网)进人轴承。油循环的临时管道不得使用软胶管。油循环时，应将调速

系统的油管道从主油管附近断开，不使污脏的油通过调速控制系统。油系统的仪表导压管应

从根部阀处断开或关闭，油洗合格后。采用冲洗方式直到无杂质为止才可接至仪表上。 



36 

 

⑥油循环的油温一般为 40—50℃如果冷热交替冲洗时，低温低至环境温度，高温控制

65---70℃。回油箱的油在进人油箱前应经过过滤，防止杂质重人油箱，或经滤油机过滤再回

油箱更好。 

⑦油循环中应经常检查油中杂质和水分，当无杂质和水分时为止。检查点多设在各轴承入

口处的 MoD 目网处。 

⑧油循环合格后，应拆除全部临时过滤网、堵板，逐个按编号核对数蚤无误。并经检查、

拆除者签字。 

⑨油系统中的高压油管在可能情况下应按 105~2.0 倍工作压力，做超油压严密性试验 10 

min，不漏为合格。试验时应采取措施注意防止冷油器油侧超压。不能承受超压的仪表应断

开或拆下，超压试验应逐步提高压力。 

⑩油循环基本合格的同时，即可分别对汽动主油泵、备用油泵(电动)、事故油泵，进行性

能试验，并应满足如下要求:出口压力稳定，压力符合额定值;泵和驱动机无不正常振动;无漏

油、漏汽现象;能自启动，主备泵可自动、手动切换;透平转速达额定时，油泵出口压力达额

定;透平转速能用调节阀调节自如;透平汽封无不正常漏汽;超速脱扣转速下能脱扣，主汽阀关

闭严密。 

11).密封油路冲洗时，应先不进密封腔，经傍路循环冲洗合格后，再通过密封、系统仪表、

自控系统，应按制造厂的要求调试到符合要求。冲洗时，应保护好仪表，防止污油进入表内。 

12).油系统的各压力调节阀应调至规定值，联锁报警值也应一一校核调定。 

(6)透平起动前调节系统和自动保护装置的试验透平单机试运行前必须对调节系统和自动

保护装置进行试验、调整。试验调整的依据是制造厂提供的正确调节系统图，调节保护装置

说明书和出广试验记录。 

①透平调节系统保护装置调试时应具备下列条件 

a.油系统循环结束，油质合格。油温符合设计和运行时温度，一般 5}'C o 

b.油系统各种仪表安装齐全，校验合格，报警联锁值正确无误。 

c.在规定油量下启动油泵能保持稳定供应控制油调节油，油压无波动。 

d.油动机、错油门、调速汽阀、抽汽调节阀等能全开全关，无卡涩。 

②危急保安器挂闸试验 

在控制油或安全油油压建立后，挂上危急保安器(超速脱扣器)手柄，各连动机构应动作正

确符合制造厂要求。 

③自动主汽阀试验调整。做自动主汽阀试验调整时，必须确信主蒸汽管道上的隔离阀关闭

严密，傍通阀也已关严，不致使燕汽漏人透平内(为防万一，可将隔离阀与透平之间暖管放

空阀开启以便监视)。 

a。自动主汽阀试验调整时应满足手动危急保安器时，自动主汽阀应迅速关闭，压缩机防

喘振阀全开。在自动主汽阀关闭后，手轮旋回应灵便。各油动部件在自动主汽阀关闭动作时

应无漏油。自动主汽阀开启时最低油压符合制造厂规定，并记人调试记录。自动主汽阀的迟

缓率应符合制造厂规定。 

b.自动主汽门开启后，手动危急保安器，自动主汽阀，调速汽阀和抽汽逆止阀应正确动作

并符合下面要求:自动主汽阀全关。高压调节阀全关，中压调节阀应处子制造厂规定位置。

抽汽逆止阀应自动关闭严密。压缩机的各防喘振阀全开。 

④轴位移保护系统已在安装透平轴承时，由仪表工和钳工调整，试验合格。此时，应做模

拟试验，当模拟信号达联锁动作值时，自动主汽阀应迅速关闭。其他阀位与③条同。 

⑤低抽压保护装置的调整试验应符合制造厂说明书或操作规程的要求。 

a.当(轴承油压或)润滑油油压低子制造厂规定或规程规定的最低值时，低油压保护装置应

动作，使自动主汽阀关闭。压缩机防喘振阀全开，抽汽逆止阀关闭。 
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b.事故油泵自启动。 

c.当油压进一步降低至禁止盘车的低限时，盘车装置电源断开。 

d.当安全油油压降至低限，自动主汽阀应关闭。圆盘车装置的调整试验，应达到的要求有: 

a.手柄机构终端开关接触良好、准确，离合器位置正确。声光信号正确。 

b.盘车装置投人运行中无漏油现象。 

c.盘车方向注确。 

d.从动齿轮(蜗轮)的啮合和脱开应灵活、轻松。 

e.盘车时转子转动平稳均匀，齿轮(或蜗轮)无冲击声。 

⑦具有自动保护的抽汽逆止阀的试验应达到下列要求: 

a.气动或液压传动式抽汽逆止阀一般当电磁阀打开，气动或液压应将逆止阀关闭。当电

磁阀关闭，气力或液力应使逆止阀打开。但应按制造厂的制式动作，以制造厂规定为准。 

b.电磁关闭式逆止阀，一般当电磁阀动作时，逆止阀应能迅速关闭。应按制造厂规定动

作，以制造厂规定为准。 

c.阀门门杆，活塞和传动装置等都应无卡涩现象，灯光信号等应动作正确。 

d.阀的行程指示应与其实际开闭位置相符合。 

⑧辅机，辅助设备的调节、控制系统和其他保护装置的调整、试验，也应在透平单机

运行试验进行前完成口 

⑨在透平单机试运行前，还必须对调节系统进行静态调试。所谓静态调试是指透平在

静止或盘车状态下，启动主或备用油泵，提供正常的调节系统、保安系统的工作油压，对调

速、保安系统的各种功能进行的全面试验和调整。 

机组的控制系统不同，具体调试方法各异，但其基本调试原理，调试方法却大同小异。

一般总是首先将超速脱扣装置复位，建立起安全油压控制油压和调节油压。通过控制器输人

信号，检查调速汽阀，油动机的开启情况。核对、调校调速汽阀的升程、油动机行程反馈凸

轮转角或其他型式反馈量与调节油油压之间的一一对应关系。如有总控或其他控制信号时也

应对其完成上述核对、调校工作。这种对应关系必须符合制造厂的规定。 

注意，油动机在关闭侧和开启侧的富裕行程也应分别核对，调整到符合制造厂的要求。 

(7)透平的单机试运行 

①透平单机试运行前必须具备的条件 

a.管道系统已经冲洗吹扫合格。各系统均能投人运行。 

b.真空系统严密性检查良好，无渗漏. 

c.各主要附属机械设备已试运完毕，而且合格。 

d.调节保安系统已经过静态整定，试验合格。 

e.各仪表、信号指示均正确。 

f.气、水、电、汽能保证正常无间断供应。 

g.场地已清，照明良好，消防设施齐全。 

②透平单机试运行时，除应进行一般运行记录外、并应特别记录下列项目(这些项目应

整理列出试运行记录表格供使用)。 

a.透平及辅机、辅助设备的启动和停运时间。 

b.暖管和暖机的开始、结束时间。 

c.透平冲动转子的时间、稳定后转速、蒸汽温度、压力、冷凝器真空、润滑油油压、油

温。 

d.透平按升速曲线，升速的每一稳定转速开始、结束的时间。 

e.盘车装置开始和停止时间。 

f.透平调节系统和自动保护装置试验结果以及调整情况和数据。 
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g.转子临界转速及按升速曲线开速过程中及停留转速下轴承处转子的振动值。实际临界

转速值的复核。 

h.汽缸的热膨胀值(从启动前暖机开始，每一停留转速直至最大连续转速止)。 

i.透平及辅机和辅助设备试运行中发现的缺陷和不正常现象。 

j.试运行终止的原因。 

k.停机时，测取透平转子惰走曲线(包括惰走时间，打闸时转速和空时冷凝器的真空)。 

③透平的单机试运行主要步骤。 

a.透平启动前的暖管、疏水。这里的暖管疏水是指主蒸汽截止阀(又称隔离阀)到自动主

汽阀之间的管道。暖管工作应在油系统正常投运，盘车器投人工作后进行。暖管工作应与疏

水配合进行，并应严格控制整个暖管过程的升温速度，防止水击并避免产生过大的热应力。

一般按二步进行采用低压暖管和升压暖管，按透平参数分成两类: 

对中低压机组暖管时，应逐渐提压至。0.2—0.3MPa,暖管 20--30 min 后。然后按每分钟

增加。0.1—0.15MPa 升压速率将压力提升到透平正常工作压力。 

对高压机组暖管时，也是先逐渐提压至。0.2-0.3MPa 暖管 20--30min 后，进行升压暖管，

在压力升至 4MPa 之前应严格控制升压速度:在 1.5 MPa 之前，应以每分钟 0.1MPa 速度升压;

在 1.5--4.0MPa 之间按每分钟 0.2MPa 速度提压、在 4.0lMPa 之后，每分钟按 0.5MP。速度

升压。在暖管过程中，升温速率均应控制在小于 5℃/min 范围内。暖管过程中严禁蒸汽漏，

窜人透平缸内。为确保万一，暖管应在盘车状态下进行，而且暖管放空阀应全开。暖管过程

中，自动主汽阀、后疏水阀、蒸汽室疏水阀和缸体及其他疏水阀应全部开启，以排除万一漏

人缸内的蒸汽或冷凝水。注意:透平油系统、调节、保安系统的静态调试、联锁试验应事先

检查确认主蒸汽截止阀，及其傍路阀的严密性。而且这些调试工作必须在暖管之前完成。 

对具有抽汽或注汽的机组，暖管应同时进行，其截止阀至其快关阀管路暖管疏水。 

b.起动备用油泵，或注油泵，投运盘车装置，在静止状态下，对调节和保护系统进行查。

以上工作，已在(4),(5),(6)中介绍过，在暖管开始前应已完成。 

c.启动冷凝系统，抽真空达制造厂规定的启动真空值。如无规定，一般方可控制在

66.7~80kPaa 当机组升速时，应将真空提至连续运行允许的最低真空以上，防止低速暖机后

期排汽缸温度升高过多。注意，启动真空过高不利于低速暖机，转速也难控制住。 

d.冲动转子。冲动转子的方式，应按制造厂规定进行。一般有两种启动方式:调速汽阀

启动和主汽阀启动(注意两种方式的暖管也略有区别，调阀启动应暖至调阀前，主汽阀启动

则暖至主汽阀前)。 

采用调速汽阀启动时，先开启自动主汽阀，然后通过操作开车手轮或启动按钮开启调

速汽阀冲动转子到升速曲线规定的转速。 

采用自动主汽阿启动时，自动主汽阀关闭，调速阀全开、通过操纵主汽阀上的开车手

轮，使主汽阀微微开启冲动转子，采用主汽阀启动时，从冲转至调速器动作转速阶段，调速

汽阀应处于全开位置，当确认转速已由调整器控制后，可继续开启自动主汽阀至全开。 

一般制造厂将提供单机试运行的升速曲线，或升速曲线(见图 2-2)。试车中应严格遵守

其规定。 

当转子一经冲动后，应立即关小汽阀，使机组在规定转速下低速暖机。当监视段或主
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汽阀后压力已达规定值，转子仍未转动时，应迅速关闭调阀

或自动主汽阀，停止冲转;查明不能冲转原因，排除故障后，才能再次启动。 

在低速暖机阶段初始，当转速达 3aa-}-1000 r/min 时，应进行一次打闸停机试验，目的

是检查自动主汽阀和调速汽阀能否迅速关闭，而且严密不漏汽口在停汽后，转子尚未停转前，

应仔细倾听机内声音(通流部分、汽封、轴承部分)一切正常，方可再次启动。一般都是在转

子未完全静止前重新挂闸，送汽使转子转速达低暖机转速。 

在此期间，应认真查看油系统的油压、油温、油量、调整油冷器水量，使油温控制在

制造规定的温度，一般在 40~45℃左右。注意及时调整轴封蒸汽压力，保证其正常工作口 

e.升速暖机。升速暖机阶段，升速速率，稳定转速和暖机时间，应按升速曲线进行。 

升速暖机中，注意各轴承振动值和轴位移量的变化并按规定予以记录。如果在升速中

发生过大振动时，应降速至振动值过大消失的转速。在此转速下延长暖机时间，然后再次提

速。如果经过两次降速，延长暖机后，升速中振值仍比制造厂规定的允许上限大时，应查明

原因、排除故障后再升速或停机处理后，重新冲转、升速。 

其他如油系统，真空系统，轴封系统，应进行认真的检查与必要的调整。 

还应注意缸体热膨胀的对称性和滑销系统的情况。如有超过制造厂规定的不对称或滑

销卡死等异常时，应停止升速，延长暖机时间。 

f.通过临界转速、升速至调整器最低工作转速和最大连续转速下运行。通过临界转速前

应对机组本体、辅机及各系统进行认真检查;主蒸汽参数、排汽温度、真空应符合规定。检

查结束后，准备过临界转速前，应通知总控，获准后才能进行通过临界转速的操作。 

注意，控制暖机转速与临界转速应保持必要的距离，一般避开临界转速的 15%--20%为

宜。主要防止蒸汽参数或真空波动，引起转速波动而落人临界速区内。 

通过临界转速时，升速速度应适当加快(一般制造厂应给出升速速率的大小以便掌握)。 

通过临界转速前应充分暖机。而此时已进人中速暖机阶段。这是整个暖机的关键阶段。

暖机不充分会招致过临界时振动过大，引起设备损坏事故。 

过临界时，在整个过程中，应特别注意轴振动值的变化。当出现振值异常增大时，应

降速到冲临界前的转速延长暖机。甚至更低转速下暖机。如果延长暖机后，仍出现振动值过

大时，应停机检查。 

当升速中，除振动大，还伴有机内金属声或轴承内有敲击声，或回油渡度上升，应打

闸停机。不允许有任何延误停机操作的行为二 

通过临界转速后，继续按升速曲线逐步升速暖机直到调速器下限转速。当达调速器下

限转速时，应注意调速器投人工作情况，并核对下限转速是否符合制造规定。如不符合，在

查明原因，设法调整。 

当转速确认巳由调速器控制后，应将升速手轮或按钮调至最大位置。时自动主汽阀控

制起的机组，这时应将自动主汽阀全开。对于全液压调速系统还应核对调速器投人工作时的

一次和二次油压，应符合制造厂规定。 

使用调速系统的变速装置，使转速按升速曲线逐步上升至最大连续转速，不间断运行

〔如排汽缸无喷淋装置，而排汽缸温度已很高时，可缩短运行时间，一新的行业标准和国际

标准，机组应能运行 60min)，并对轴振动，汽密性和油路漏油否，进行枪查，其他常规检
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查，并记录各运行数据。 

通过单机试运行中还应确定调速器的可调转速范围，灵敏度以及转速与控制信号间关

系曲线的线性度的有关数据变速装置的可调整范围，应与制造厂规定相符，也应满足被驱动

设备的运行范围。 

注意在不同转速下测取转速，调节油压，调速汽阀和油动机之间上升(速度上升)与下降

(速度下降)曲线，必要时也应包括调速器行程和错油门行程。 

g.急保安器(超速脱机)动作试验。在最大连续转速下运行 60 min ,经全面检查无异常后，

可进行超速脱机试验，脱机转速应符合制造厂规定。一般工业透平规定 3 次连续的脱机转速

试验值，应在正常脱机整定值(制造厂或运行规程规定值)的士 2l 范围之内为合格。否则，应

予重新调整，调整后仍需做超速脱机试验，直至符合要求。注意试验时应统一指挥，转速表

应经校验合格;升速应平稳，严禁转速超过规定和振动超过允许值，一且超过应手动打闸停

机，超速时应是瞬时的，不得长时间运行。 

h.停机与惰走时间溯取.惰走曲线绘制。第三次脱扣打闸的同时，应记录当时时间转速

和冷凝器真空。在一定真空度下转子停止转动时间与打闸时间间隔即为惰走时间，停机过程

中从打闸到停转，转速与对应的时间关系曲线绘成的曲线就是惰走曲线(困 2-3). 

 

当转子停止转动后，应立即投运盘车装置。无连续盘车装置的机组应按制造厂规定进

行手动间断盘车。高压机组停机后连续盘车不少于 12h，中压机组连续盘车不少于 8h 

停机过程中应注意冷凝器的真空调整，为使惰走曲线测试简单方便计，又保持一定真

空直到转子停止转动。也可按一定速度下降，但在单机试运行时较难控制。 

真空降至琴后，停供轴封蒸汽。抽气器工作蒸汽停供后，可停冷凝水泵的工作。转子

停止转动约 2h 后，排汽缸温度已低于 50℃时，可停冷凝器的循环冷却水。由于盘车和轴颈

冷却需要主油泵或备用油泵，在转子停转后至少运行 8—12h(8h 为中压机组)。注意必须先

停盘车，后停供油。关于单机试运行部分可参考“大化肥蒸汽轮机一离心式压缩机运行规程”

一书有关部分。 

2.7.2 缩机的单机试运行 

(1)离心式压缩机单机运行属机械运转试验。因此可遵循 API617-1988,4.3.4 的有关规定。 

(2)由于被压缩介质的物性参数不同，如在单机试运时，使用空气做为试验气体，对正

常工况工作介质为重气体(指比空气重)的机器，可以达到设计的最大连续转速，但出口压力

达不到设计值。对正常工作介质比空气轻的机器，由于功率限制转速达不到设计的最大连续

转速。同时出口压力会高到结构强度不允许的水平。一般来说，机械运转试验的目的只是考

核其机械性能。此外，从功耗考虑，常用的处理办法是采用盲板堵住压机缸的出人口，然后

将压机缸内抽真空，一般真空为 65.7---85.7kPa，这样既可使试验转速达到实际 2 作的最大

连续转速，又可节省消耗。 

缸内抽真空的高低一般按制造厂的建议执行。 

(3)机械转试验在于检验压缩机安装后的机械性能，主要考核轴承、止推轴承的工作状

况，轴承进油、回油温度;轴承附近转子的振动值和轴位移值，有的厂家还测出轴承外壳上

轴向、水平和垂直三个方向的振动值。 

(4)对多缸压缩机一般是单缸试运转，逐缸进行。也可多缸串联在一起试运转。这决定

试运转的条件和制造厂家的传统，在用户现场因可用现场配套的透平或电动机驭动，以多缸
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串联一起试为方便。当然，仍应将缸内抽成真空。 

(5)单机试运行转速从零开始以大约 10%的最大连续转速的速度增幅，递增至最大连续

转速。并在最大连续转速下运转，直到轴承的润滑油温和轴振动稳定为止。 

增速至跳闸转速，应至少运转 15min。此要求在用户现场难于实现(在出厂时已做过，

可省略)，然后降速至最大连续转速下运转 4h，这一点在用户现场单机试运可视情况减少些。

当转速接近转子临界转速附近运转时，应十分注意。 

(6)对压缩危险介质的压缩机,实验中对密封油内泄露量进行测量。在用户现场做单机试

运行试验时，限于条件和结构原因可以不再进行，而以制造厂出厂密封试验结果为准。 

如果需要在用户现场做压缩机的性能试验，可参阅本书 204 节的有关内容。这部分不

属单机试运的范围。 

如果用户对出厂机械运转试验已参与见证，机组到现场安装后又无异常情况，压机单

机试运行也可与联动试运行合并进行。 
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第 3 章化工容器(储罐)的容积标定 

3.1 引言 

在石油化工装置及其原料、中间产品、产品的储运过程中，使用大量的容器(储罐，下

同)。这些容器的容积大小不等，小的几立方米，大的几万甚至几十万立方米。这些容器所

起的作用，一是存储，二是用来计量容器中的气体、液体的体积和重量，因此，作为计量用

的容器，必须按照国家或部门颁发的检定规程进行周期检定，以保障容器的计量性能和准确

度。在市场经济的条件下，对于企业所用原材料和产成品的准确计量，更具有特定的意义。 

正确地对容器进行检定，才能为容器计量提供可靠的前提。在使用容器计量时，还应

按照规定的操作规程进行操作，如测量液体的温度，压力、密度、液面高度，按照规定的方

法计算出液体的体积和重量来，以满足生产和贸易的需要。所以，在化工装置中。容器的容

积检定，对保证正常的生产、公平合理的贸易、提高企业信誉和经济效益有着至关重要的作

用。 

就容器的形状而言，可分为立式金属罐、卧罐、球罐、铁路罐车、汽车罐车等，这是

一般常用的分类方法。以下对容器就按此法分类。 

3.2 术语 

为了更好地做好容器的容积标定及计量工作，必须掌握以下有关术语。 

(1)容器检定确定容器内相应于不同的液面高度或整个容器的容积的全过程。 

(2)容量容器的总体积 

(3)容量表常称为罐表和罐容表。由一稳定的参照点测量在不同的液面高度下所对应的

容器的容量和容积。 

(4)在容积检定的过程中常使用的术语 

①圈板。油罐的钢板形成的一个圆弧形的圈。 

②基准点。在容器的检定中，所有的测量，如罐内附件的起止高度，罐底测量，编制

容积表等，都以这一点为基准。 

③附件。影响罐容积的罐内任何附件，如加热器、搅拌器、提升管等。 

④浮顶罐。浮顶可随液体表面浮动的一种油罐，在液面降至一定高度时，浮顶的重量

由底部支架支撑着。 

⑤浮盘。由金属和其他材料制成，浮在液体表面上的圆盘。 

(5)计量。为了确定在一个容器内含的液体的体积或重量(质量)所作的必要的测量过程。 

(6)计量口罐顶开的一个口由此口进行液面高度侧量、测温、取样操作。 

(7)检尺侧量罐中液体的深度。 

(8)量油尺带刻度的钢带尺，用于测量罐中液体的深度，浸人量油尺直接测出、或量出

罐中空间高度间接测出液体的深度。 

(9)单位高度容积罐内在某一区间的容积，除以该区间的高度。 

(10)单位高度附件体积附件体积除以附件的起止高度。 

(11)单位高度净容积进行附件体积修正后的单位高度容积。 

(12)法定计量单位由国家以法令形式规定强制使用或允许使用的计量单位。 

3. 3 容器标定前的要求 

3. 3. 1 工程条件 
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容器在进行检定之前必须满足应有的工程技术条件。 

(1)立式金属罐 

①罐应按照正确的工程规范建造。 

②罐的结构，安装位置，使用条件应符合所储液体有关特性的法定要求。 

③罐体应具有足够的强度，在大气及正常使用情况下，不应有影响容量的永久变形。 

④罐的上下计量基准点无论在装液、温度变化的情况下，它们的相对位置只允许有微

小变化，而这种变化对计量总不确定度的影响可以忽略不计。 

⑤罐的基础必须稳定，罐地基与罐底板之间不允许有影响计量总不确定度的间隙。 

⑥对于 2000m'以上的新建罐，应有 5 个计量口，其中一个位于罐的中心附近其他则均

匀分布在罐壁附近。位于最小受阳光暴晒部分的计量口为主计量口。 

⑦计量 Ca 的中心位置与罐壁之间的距离不应小于 700mm 

⑧罐的主计量口要有下尺槽，并有铭牌标明上部计量基准点。 

⑨当立式罐主计量口垂直测量轴线下方的罐底不水平时，在其上方应设有直径不小于

300mm 的水平计量板。 

⑩第一圈板高的 3/4 处为基本直径的测量位置，不允许有障碍物存在。 

11）罐的椭圆度不得超过士 1% 

12）新建罐的倾斜度不得超过 100 

13）罐应有铭牌，铭牌的内容如下:罐号;标称容量;参照高度;生产厂家;检定合格证;铭牌

应固定在主计量口附近。 

(2)卧罐 

①卧罐应按照正确的工程规范施工、建造。 

②罐应安装成水平状态〔特殊要求的罐，可按设计安装)计量口的下尺点应在圆筒截面

的中垂线上。 

③进行内测时，测量部位不得有障碍物和影响测量精确度的物质，如有清除不掉的物

质，可适当移动测量部位。 

④卧罐应有铭牌，内容同立式罐。 

(3)球罐 

①球罐应按照正确的工程规范建造施工。 

②球罐的结构、强度应符合所存储物质的有关特性要求。 

③球罐表面不应有明显的凹凸现象。 

④球罐应有铭牌，内容同立式罐。 

(4)铁路罐车 

①铁路罐车车体设计应符合 TB1950-87 规定。 

②铁路罐车车体的结构应符合 FB1932-84 规定。 

③在正常情况下，罐体的常装高度范围内雌车容积检定总不确定度小于 0.4％。 

④正常罐体是指罐体变形不大于局部弯曲，一般挠度不超过 4rnm.如果超过 4mm 要进

行挠度修正。罐筒表面变形较大，挠度又超过 30nnm，不属于正常罐体，应作为非计量罐使

用。 

⑥罐车应有铭牌，内容同立式罐。 

(5)汽车罐车 

①汽车罐车的油罐必须采用强度足够的材料制造，保证油罐在最大容量条件下。不发

生明显变形。 

②油罐与车架连结应牢固可靠，在检定周期内，油罐不应有任何方向的位移及变形。 

③油罐进油口端面应平整，密封性好;各阀门灵活可靠;各档板固定可靠;油罐及各阀门应



44 

 

无渗漏。 

④油罐内表面应平滑，并进行防腐处理，罐内应无污物杂物。 

⑤油罐两侧必须标明“严禁烟火”和“小心易燃”字样，应备有消防器材和消除静电

装置。 

⑥罐车应有铭牌，内容同立式罐。 

（6)无论何种形状的罐，如果采用自动计量系统，则应满足下列要求 

①液位自动测量装置的计量基准点不应低于人工检尺的计量基准点，并应标明两者之

间的高度差。 

②如采取引压测重系统，每次侧量所流入罐的气体，不能排在立式罐的浮盘上，要设

有气体导出设备。 

③如采取引压测重系统，压力引出点不应低于人工检尺的计量基准点。 

④自动计量仪表、设备的准确度不应低于表 3-1 的要求。 

表 3-1 计量仪表的准确要求 

 

3. 3. 2 检定要求 

(1)立式金属罐、卧罐 

①新建或改建的罐必须在装水为全容量的 8}以上，稳定 72h，并检查无泄漏后方能进行

检定。 

②罐内不应有残留的液体或其他沉积物影响检定正常进行。 

③内测时，罐壁应清洁，保证检定正常. 

④罐内有害气体的浓度必须符合有关安全规定。 

⑤罐内气体的含氧量必须达到有关的安全规定。 

⑥保温罐应在试压之后，保温之前进行检定。 

⑦使用中的稚应在无收发作业时进行检定。 

(2)球罐 

①新建或改建的球罐应在施工完毕经过试压确认合格后方能进行检定。②使用中的球

罐应在无收发作业时进行检定。 

③保温球罐应在试压后，保温之前进行检定。 

④当进行内测时，罐内的有害气体浓度必须符合有关安全规定。 

⑤罐内的含氧量必须达到有关安全规定。 

(3)铁路罐车 

①罐车应有制造的有关合格证。 

②罐车应在试压合格之后进行检定。 

③罐内不应有残留的液体或其他沉积物。 

④内测时，罐壁应清洁。 

⑤罐内的有害气体和含氧量应符合有关的安全规定。 

⑥罐车应停放在平直的轨道上。 

⑦采用外测时，应在风力小于三级、无雨的天气进行检定。 

(4)汽车罐车 

①罐车应在试压合格之后进行检定。 

②罐内应清洁无污染物。 
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③罐内有害气体和含氧量均应符合有关安全规定。 

④检定应在室内或遮阳棚内进行，并应有良好的通风条件。 

3.4 化工容器的标定责任分工和组织 

(1)容器的工程验收对于新建和改建的容器，在建造施工完毕后，经该企业的机动、设

备主管部门、相关的上级有关部门、主管计量的有关部门、使用单位共伺验收、验收合格之

后，才具备标定条件。: 

(2)化工容器的管理 

①容器经验收合格后，由容器的使用单位向该企业的计量主管部门提出申请，再由计

量主管部门根据容器的检定性能，按照该企业的计量检定设备管理目录，对化工容器实行

A. B,C 分级管理，并使用彩色合格证标签，表明该容器是否处于确认状态。 

A、企业用于贸易结算，安全防护，环境监测，医疗卫生方面，属于强制检定的纳人人

级管理。 

B、用于企业内部经济核算的能源、物料、经营管理方面对计量数据有准确度要求的，

属于 B 级管理。 

C、生产过程中，非关健部位所用的检测器具，对计量数据无严格准确度要求的，属于

C 级管理。 

②计量主管部门应建立其单位的计量器具台账及卡片，确保账、卡、物三者统一。 

③由计量部门根据其单位的计量检测体系管理文件，对其单位的计量器具(包括容器)

实行周检检定。 

④计量部门无权检定的，应向上级或当地计量主管部门提出检定申请。由上级部门或

法定的其他计量部门对该容器进行检定。 

⑤对于企业的计量器具，由该企业的计量主管部门下达检定计划。 

⑥容器的使用单位在接到主管计量部门下达的检定计划后，应尽快的创造条件，安排

好\生产，确保容器达到检定条件。 

⑦容器经计量部门检定合格后，发放统一的合格证。并由计量主管部门备案存档保存。 

3. 5 化工容器的检定方法 

(1)化工容器检定的有关规定 

①G/T13235-1-91 石油和液体石油产品—立式金属罐容积检定法(围尺法) 

②GB/T13235-2-91 石油和液体石油产品—立式金属罐容积检定法〔光学参比线法) 

③JJG266-81 立式金属罐容量试行检定规程 

④JJG266-81 卧式金属罐容量试行检定规程 

⑤JJG140-91 球形金属罐容量试行检定规程 

⑥JIG 140-91 铁路罐车容积检定规程 

⑦J3G 133-s7 汽车油罐车容积试行枪定规程 

⑧JJG s41--9a 液化石油汽汽车槽车容量试行检定规程 

(2)可参照的国际标准 

①1SO7507-1     1993 石油和液体石油产品—立式圆筒形油罐的标定第一部分(围尺

法) 

②1SO7507-2      1993 石油和液体石油产品-一立式圆筒形油罐的标定第二部分《光

学参比线法) 

③1SO7507-3      1993 石油和液体石油产品—立式圆筒形油罐的标定第三部分(光学

三角法) 
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(3)本章引用及涉及到的其他标准 

1)SH0316----92 石油密度技术条件 

2)GB13236----91 石油用量油尺和钢卷尺技术条件 

3)JJG50----86 石油产品用玻璃液体温度计检定规程 

4)GS/T13894----92 石油和液体石祛产品液位测量法(手工法〕 

5)GB8927----88 石油和液体石油产品温度测定法 

6)GB4756----84 石油和液体石油产品取样法〔手工法) 

7)GB8929----88 原油水分含量测定法(蒸馏法) 

8)GB/T1884---92 石油和液体石油产品密度测定法(密度计法) 

9)GB1885-83 石油计量换算表 

10)GB9110-88 原油立式金属罐计量—油量计算方法 

11)JJG1014-89 罐内液体石油产品计量技术规范 

12)GB 11085-89 散装液态石油产品损耗 

13)Q/SH039-019-90 中国石油化工总公司成品油计量管理标准 

14)中华人民共和国计量法 
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第 4 章化工装置开工前的吹扫和清洗 

4.1 吹扫和清洗的目的和方法 

化工装置开工前，需对其安装检验合格后的全部工艺管道和设备进行吹扫与清洗(以下

统称吹洗)，它的目的是通过使用空气、蒸汽、水及有关化学溶液等流体介质的吹扫、冲洗、

物理和化学反应等手段，清除施工安装过程中残留在其间和附于其内壁的泥砂杂物、油脂，

焊渣和锈蚀物等，防止开工试车时，由此而引起发生的堵塞管道、设备;损坏机器、阀门和

仪表;沾污催化剂及化学溶液、影响产品质量和防止发生燃烧、爆炸事故;是保证装置顺利试

车和长周期安全生产的一项重要试车程序。化工装置中管道、设备多种多样，它们的工艺使

用条件和材料、结构等状况都各有不同，因而适用它们的吹洗方法也各有区别。但通常包括

以下几种方法:水冲洗、空气吹扫、酸洗钝化(见第 5 章)、油清洗和脱脂等。它们的主要特点

和使用范围概述如下。 

(1)水冲洗水冲洗是以水为介质，经泵加压冲洗管道和设备的一种方法。被广泛应用于

输送液体介质的管道及塔、罐等设备内部残留脏杂物的清除。水冲洗管道应以管内可能达到

的最大流量或不小于 1.5m/s 的流速进行(这里不包括高压、超高压水射流清洗设备、管束内、

外表面积垢方法)。一般化工设备、管道冲洗常用浊度小于 10×10-6,氯离子含量小于 l00×l0-6

的澄清水，但对于如尿素生产装置等采用奥氏体不锈钢材料的设备和管道，为防止氯离子

(C1-)的聚积而发生设备、管道等的应力腐蚀破裂(SCC)，则需采用去离子水冲洗。水冲洗具

有操作方便、无噪声等特点。 

(2)空气吹扫空气吹扫是以空气为介质。经压缩机加压(通常为 0.6—0.8MPa)后，对输送

气体介质的管道吹除残留的脏杂物的一种方法。采用空气吹扫，应有足够的气量，使吹扫气

体的流动速度大于正常操作气体流速，一般最低不小于 20m/s,以使其有足够的能量〔或动

量)，吹扫出管道和设备中的残余附着物，保证装置顺利试车和安全生产。空气吹扫时空气

消耗量一般都很大，并且要一定的吹扫时间。因此，空气吹扫通常使用装置中最大的空气压

缩机或使用装置中可压缩空气的大型压缩机(如乙烯装置中的裂解气压缩机等〕空气运转提

供。对于缺乏提供大量连续吹扫空气的中小型化工装置，也可采用分段吹扫法，即将系统管

道分成许多部分，每个部分再分成几段，然后逐段吹扫，吹扫完一段与系统隔离一段。这样

在气源量小的情况下，可保证吹扫质量。对大直径管道或脏物不易吹除的管道，也可选用爆

破吹扫法吹除。忌油管道和仪表空气管道要使用不含油的空气吹扫。氮气由于来源及费用等

原因，一般不作为普通管道和设备的吹扫气源，而常用作空气吹扫、系统空气干燥合格后，

管道、设备的保护置换。 

(3)蒸汽吹扫蒸汽吹扫是以不同参数的蒸汽为介质的吹扫，它由蒸汽发生装置提供汽源，

蒸汽吹扫具有很高的吹扫速度，因而具有很大的能量(或动量)。而间断的蒸汽吹扫方式，又

使管线产生冷热收缩、膨胀，这有利于管线内壁附着物的剥离和吹除，故能达到最佳的吹扫

效果。蒸汽管道应用蒸汽吹扫，更是动力蒸汽管道所必须。动力蒸汽管道吹扫时，不但要彻

底吹扫出管道中附着的脏杂物，而且还应把金属表面的浮锈吹除，因为它们一旦夹带在高速

的蒸汽流中，将对高速旋转的汽轮机叶片、喷嘴等造成极大的损害。蒸汽吹扫温度高、压力

大、流速快，管道受热后要产生膨胀位移，降温后又将发生收缩，因而蒸汽管道上都装有补

偿器、疏水器、管道支、吊架、滑道等也都考虑了膨胀位移的需要。非蒸汽管道如用空气吹

扫不能满足清扫要求时，也可用蒸汽吹扫，但应考虑其结构能否承受高温和热胀冷缩的影响

并采取必要的措施，以保证吹扫时人身和设备的安全。 

(4)油清洗机器设备如蒸汽透平、离心压缩机等高速、重载设备的润滑、密封油及控制
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油管道系统、应在其设备及管道吹洗或酸洗合格后，再进行油清洗。因为这类油管道系统清

洁程度要求极高，其间若残留微小杂质，就可能造成运转中机器的轴瓦、密封环的损坏、调

节控制系统的失灵，酿成机器设备重大事故的发生。油清洗方法是以油在管道系统中循环的

方式进行，循环清洗过程中每 8h 需在 35—75 C 的范围内反复升降油温 2--3 次，以便附于

管壁上的粒屑脱落，而后随油循环进入滤油机滤芯除去。清洗用油应采用适合该机器的优质

油。清洗合格的管道系统应采取有效的防护措施。机器试运转前应更换合格的润滑油。油清

洗作业周期长，一般都需要 40---50 天才能完成。为缩短油清洗时间，目前一种采用新型精

滤器以捕捉微小铁磁物质的大流量油冲洗的移动式装置已投放市场，其油洗时间较前者可缩

短近 2/3，这无疑给装置试车带来良好的经济效果。 

油清洗合格的标准，当设计或制造厂没有提出对油管路系统清洗的具体要求时，有两

种确定油清洗是否符合要求的方法。其一为采用美国 MOOG 级标准检侧，方法为以 100mI

油样中颗粒状杂质大小数作为界限，使用 20 倍放大镜进行观侧，当连续二次取样观侧达到

以下标准(表 4-1)时，则可认为该油系统已冲洗合格。 

  表 4-1   MOOG 油冲洗合格标准 

，其合格标准按表 4-2 规定和 4-2 油清洗合格标准 

 

(5)脱脂设备、管道的脱脂处理是为那些在生产、输运或储存、使用过程中，接触到少

量的油脂等有机物就可能发生燃烧或爆炸的介质(如氧气)，以及接触到油脂等会影响产品质

量的又一类清洗工作。为保证试车和生产的安全，对这类设备、管道(包括管件、阀门、仪

表、密封材料)以及安装所用的工具、量具等，都必须在安装使用前进行严格的脱脂处理。

脱脂是利用脂可溶于某些化学溶荆的原理，因此，脱脂处理的操作过程，实际上就是一种化

学清洗过程。 

管道及设备的脱脂首先应选好脱脂剂，对于脱脂剂可参照表 4-3 选用。 

 

此外还可以用丙酮、苯，碱液作脱脂剂。最常用的脱脂刘为四氯化碳、因其脱脂效率

高、毒性及对金属的腐蚀性较小，适用范围广。 

脱脂剂应能很诀地溶解油脂，使用的脱脂剂含油量应符合质量标准，必要时需通过化

验测定，脱脂剂的使用规定见表 4-}所示。脱脂剂溶解油脂是有限度的，使用后已被污染，

所以一般只能使用一次，须重复使用时则必须蒸馏再生，并检验其含油量合格后才能用来脱

脂。 

常用的脱脂方法有 4 种:即灌注法、循环法、蒸汽冷凝法和擦洗法。通常设备容积较大

者采用蒸汽冷凝法、擦洗法。对有明显油迹或严重锈蚀的设备、管道和管件等，应先用蒸汽
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吹扫、喷砂或其他方法清除千净，同时对使用有机溶剂如四氯化碳等脱脂前应将残余水驱尽，

再进行脱脂。 

表 4-4 脱脂剂的使用规定 

含油量,mL/L 使用规定 

>500 不得使用 

50---500 粗脱脂 

<50 净脱脂 

 

因大多数脱脂剂具有毒性或爆炸性，使用时必须注意防止中毒和形成爆炸混合气，因

此，脱脂现场要建立脱脂专职区域，施工场地应保持清洁，安装临时冲洗水管和设置防火装

置，保证通风良好。脱脂溶剂不要洒落在地上，废溶剂应收集和妥善处理。工作者应穿戴无

油脂工作服、防护鞋、橡皮手套及防毒面具等。 

经脱脂后的管道、管件等一般还要用蒸汽吹洗，直至检验合格为止。在不宜用蒸汽吹

洗时，溶剂脱脂后可直接进行自然通风排尽。为加速消除残余溶剂，可用无油的氮气或空气

(限于四氯化碳溶剂)加热到 60---70℃进行吹除。 

设备、管道、管件等脱脂后需经检查鉴定，检验标准应根据被输送的介质在压力、温

度不同的情况下接触油脂时的危险程度而确定。一般情况下可按下列规定进行检查。 

①为输送或储存富氧空气或防止触媒活性降低而进行的脱脂的设备、管道、管件等，

如按脱脂的方法严格处理者，可不进行分析检验。而用清洁干燥的白色滤纸攘拭设备及管道

和附件，纸上无抽脂痕迹为合格。也可用紫外线灯照射，脱脂表面应无紫蓝荧光为合格。 

②输送或储存氧气的设备和管道等，可采用下述方法进行检验:用蒸汽吹洗脱脂剂时，

用一较小器皿取其蒸汽冷凝液，于其间放人数颗粒度小于 1 mm 的纯樟脑，以樟脑能不停地

旋转为合格;另外，可将脱脂后的溶剂取样分析，溶剂中油脂含量小于 0.03%为合格。 

脱脂合格的设备、管道、阀件等应及时封闭管口，保证在以后的工序中不再被污染。

如果设备、管道、阀件等在制造后已脱脂并封闭良好，如空分装置的空分塔等，安装后可不

再脱脂。 

4. 2 吹扫和清洗作业 

(1)水冲洗 

①冲洗原则及要求 

a.水冲洗应以管内可能达到的最大流量或不小于 1.5m/s 的流速进行，冲洗流向应尽量由

高处往低处冲水。 

b.水冲洗的水质应符合冲洗管道和设备材质要求(见第 4.1 节)。 

c.冲洗需按顺序采用分段连续冲洗的方式进行，其排放口的截面积不应小于被冲洗管截

面积的 60%，并要保证排放管道的杨通和安全，只有上游冲洗口冲洗合格，才能复位进行

后续系统的冲洗。 

d.只有当泵的人口管线冲洗合格之后，才能按规程启动泵冲洗出口管线。 

e.管道与塔器相连的，冲洗时，必须在塔器人口侧加盲板，只有待管线冲洗合格后，方

可连接。 

f.水冲洗气体管线时，要确保管架、吊架等能承受盛满水时的载荷安全。 

g.管道上凡是遇有孔板、流量仪表、阀门、疏水器、过滤器等装置，必须拆下或加装临

时短路设施，只有待前一段管线冲净后再将它们装上，然后方可进行下一段管线的冲洗工作. 

h.直径 600mm 以上的大口径管道和有人孔的容器等先要人工清扫干净。 

i 工艺管线冲洗完毕后，应将水尽可能从系统中排除干净，排水时应有一个较大的顶部

通气口，在容器中液位降低时，以避免设备内形成真空损坏设备。 
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j.冬季冲洗时要注意防冻工作，冲洗后应将水排尽，必要时可用压缩空气吹干。 

k.不得将水引入衬有耐火材料等憎水的设备和管道容器中。 

②水冲洗应具备的条件 

a.系统管道设备冲洗前，必须编写好冲洗方案，它通常包括:编写依据、冲洗范围、应具

备的条件，冲洗前的准备工作、冲洗方法和要求、冲洗程序、检查验收等 7 个部分. 

b.设备、管道安装完毕、试压合格，按 PID 图检查无误。 

c.按冲洗程序要求的临时冲洗配管安装结束。 

d.本系统所有仪表调试合格，电气设备正常投运。 

e.各泵电机单试合格并连接。 

f.冲洗水已送至装置区。 

g.冲洗工作人员及安装维修人员已作好安排，冲洗人员必须熟悉冲洗方案。 

③水冲洗的方法及要求 

水冲洗按方案中的冲洗程序采用分段冲洗的方法进行，即每个冲洗口合格后，再复位

进行后续系统的冲洗。 

b.各泵的人口管线冲洗合格之后，按规程启动泵冲洗出口管线，合格后，再送塔器等冲

洗。 

c.冲洗时，必须在换热器、塔器人口侧加盲板，只有待上游段冲洗合格后，才可进人设

备。 

d.各塔器设备冲洗之后，要入塔检查并清扫出机械杂质. 

e.在冲洗过程中，各管线、阀门等设备一般需间断冲洗 3 次，以保证冲洗效果、 

f.在水冲洗期间，所有的备用泵均需切换开停 1 次。 

g.水冲洗合格后，应填写管段和设备冲洗记录。 

④水冲洗的检查验收标准。按国标“GBJ235-82"规定，“以出 A 的水色和透明度与人口

处目测一致为合格”，或设计另有规定。 

(2)空气吹扫 

①吹扫原则与要求 

a.选用空气吹扫工艺气体介质管道，应保证足够的气量，使吹扫气体流动速度大于正常

操作的流速。或最小不低于 20m/s 

b.工艺管道空气吹扫气源压力一般要求为 0.6---0.8MPa，对吹扫质量要求高的可适当提

高压力，但不要高于其管道操作压力。低压管道和真空管道可视情采用 0.15---0.20MPa 的气

源压力吹扫。 

c.管道及系统吹扫，应予先制订吹扫方案。它通常包括:编制依据、吹扫范围、吹扫气源、

吹扫应具备的条件、临时配管、吹扫的方法和要求、操作程序、吹扫的检查验收标准、吹扫

中的安全注意事项及吹扫工器具和靶板等物资准备等。 

d.应将吹扫管道上安装的所有仪表测量元器件(如流量计、孔板等)拆除，防止吹扫时流

动的脏杂物将仪表元器件损坏。同时，还应对调节阀采取适当的保护措施〔原则上、阀前吹

扫合格后再通过，必要时，需拆除后加临时短管连接。 

e.吹扫前，必须在换热器、塔器等设备人口侧前加盲板，只有待上游吹扫合格后方可进

人设备，一般情况下，换热器本体不参加空气吹扫。 

f 吹扫时，原则上不得使用系统中调节阀作为吹扫的控制阀。如需要控制系统吹扫风量

时，应选用临时吹扫阀门。 

g.吹扫时，应将安全阀与管道连接处断开，并加盲板或挡板，以免脏杂物吹扫到阀底，

使安全阀底部密封面磨损。 

h.系统吹扫时，所有仪表引压管线均应打开进行吹扫，并应在系统综合气密试验中再次
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吹扫。 

i.所有放空火炬管线和导淋管线，应在与其联接的主管后进行吹扫，设备壳体的导淋及

液面计、流量计弓}出管和阀门等都必须吹扫。 

J.在吹扫进行中，只有在上游系统合格后，吹扫空气才能通过正常流程进入下游系统。 

k.当管道直径大于 500mm 和有人孔的设备，吹扫前先要用人工清扫;并拆除其有碍吹扫

的内件。 

1.所有罐、塔、反应器等容器，在系统吹扫合格后应再次进行人工清扫，并复位相应内

件，封闭时要按照隐闭工程封闭手续办理。 

②系统吹扫气源。化工装置管道及系统吹扫用空气，要求用气量大，通过管道及系统

流速快，因此，必须有足够压头的风量，才能保证吹扫质量的要求。如吹扫一直径 12”的

工艺管道，就要求有排出压力为 0.6---0.8MPa、风量为一 7000m3/h〔标)相近能力的空气压

缩机连续提供吹扫空气。因此，吹扫气源的取得是以利用装置已有或在装置中以可压缩空气

的大型压缩机提供气源是快速完成系统吹扫的最好方法。如大、中型合成氨装置，空气吹扫

都使用其工艺空气压缩机或空分装置的原料空气压缩机(指以渣油或煤为原料的氨装置)提

供。在大、中型乙烯装置，空气吹扫一般均使用装置的裂解气压缩机空气运转提供。在装置

中，这类压缩机风量都很大，吹扫时可多个吹扫 FI 同时进行，这有利于缩短系统吹扫时间。

国内大化肥装置和乙烯装置都提供了这方面的工程组织经验，即在装置的设备安装工程网络

进度表中，首先安排使需用于吹扫的压缩机及其原动机(通常是工业汽轮机)竣工和进行单机

试车和空气负荷运转，为系统吹扫提供气源，这样可以加快整个工程投产进度。对于没有大

容量的空气辱缩机的中、小型化工装置，其吹扫作业一般使用逐段吹扫和爆破吹扫等方法。 

③空气吹扫应具备的条件 

a.工艺系统管道、设备安装竣工，强度试压合格。 

b.吹扫管道中的孔板、转子流量计等已抽出内件后安装复位，压差计、液面计、压力计

等根部阀处于关闭状态。 

c.禁吹的设备、管道、机泵、阀门等已装好盲板。 

d.供吹扫用的临时配管、阀门等施工安装己完成。 

e.需吹扫的工艺管道一般暂不保温(吹扫时需用木锤敲击管道外壁)。 

f.提供吹扫空气气源的压缩机已空气运转。公用工程满足压缩机具备连续供气条件。 

g.吹扫操作人员及安装维修人员已作好安排，并熟悉吹扫方案。 

h 绘制好吹扫的示意流程图，图上应标示出吹扫程序、流向、排气口，临时管线、临时

阀门等和事先要处理的内容。 

i.准备好由用户、施工单位(工程)、试车执行部门三方代表签署的吹扫记录表，参见表 

4-5，以便吹扫时填写。 

表 4-5 管道吹扫记录 

工程名称-----------管道编号------------ 

┌────┬────┬────────┬────┬──┐ 

│吹扫次数│起止日期│吹扫介质        │靶板状况│备注│ 

│        │        ├──┬──┬──┤        │    │ 

│        │        │压力│流量│空速│        │    │ 

├────┼────┼──┴──┴──┼────┼──┤ 

│        │        │                │        │    │ 

└────┴────┴────────┴────┴──┘ 

结论:靶片状况、复位伏况、部件保护状况 

用户: 
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下程〔施工): 

执行单位: 

代表签字: 

④吹扫方法和要点 

a.按照吹扫流程图中的顺序对各系统进行逐一吹扫。吹扫时先吹主干管、主管合格后，

再吹各支管。吹扫中同时要将导淋、仪表引压管、分析取样管等进行彻底出现，防止出现死

角。 

b.吹扫采用在各排放口连续排放的方式进行，并以木锤连续敲击管道，特别是对焊缝和

死角等部位应重点敲打，但不得损伤管道，直至吹扫合格为止。 

c.吹扫开始时，需缓慢向管道送气，当检查排出口有空气排出时，方可逐渐加大气金至

要求量进行吹扫，以防因阀门、盲板等不正确原因造成系统超压或使空气压缩机系统出现故

障。 

d.在使用大流量压缩机进行吹扫时，应同时进行多系统吹扫，以缩短吹扫周期，但同时

在进行系统切换时，必须缓慢进行，并与压缩机操作人员密切配合，听从统一指挥，特别要

注意防止造成压缩机出口流量减小发生喘振的事故。 

e.为使吹扫工作有序进行和不发生遗漏，需绘制另一套吹扫实施情况的流程图，用彩色

笔分别标明吹扫前准备完成情况，吹扫已进行情况和进行的日期，使所有参加吹扫工作的人

员都能清楚地了解进展情况，并能防止系统吹扫有遗漏的地方，该图应存档备查。 

f.系统吹扫过程中，应按流程图要求进行临时复位。在吹扫结束确认合格后，应进行全

系统的复位，以准备下步系统进行综合气密试验。 

⑤检验方法与吹扫合格标准。每段管线或系统吹扫是否合格，应由生产和安装人员共

同检查，当目视排气清净和无杂色杂物时，在排气口用白布或徐有白铅油的靶板检查，如五

分钟内检查其上无铁锈、尘土、水分及其他脏物和麻点即为吹扫合格。 

(3)蒸汽吹扫。化工装置的蒸汽系统通常有多个压力等级参数，以适用不同设备和工艺

条件的需要。例如，有拌热和加热用的低压蒸汽、有加热和工艺直接使用及工业汽轮机用的

中压蒸汽，还有驱动大型工业汽轮机用的高压蒸汽，特别是对驱动工业汽轮机所用的蒸汽管

道，在进行蒸汽吹扫时，不但要吹扫出管道中的脏杂物，而且还应把金属表面的浮锈吹除，

因为它们一旦夹带在高速的蒸汽流中，将对高速旋转的汽轮机叶片造成极大的危害。因此，

正确掌握蒸汽吹扫方法和严格质量要求是十分重要的。蒸汽吹扫通常按管道使用参数范围分

为高、中压和低压两个级别〔也有分高、中、低压三个级别)的吹扫方法进行，它们对吹扫

的要求也各不相同。 

①吹扫蒸汽来源及参数选择。为提高吹扫效率和减少吹扫费用，蒸汽系统吹扫通常采

用降压吹扫的方式进行，但蒸汽消耗量仍很大，一般需要其管道额定负荷下管内蒸汽流量的

50%---70%。参数高(中压、高温)、时间长。因此，蒸汽管网的吹扫多数都是与其供汽锅炉

的启动同步进行的。在化工装置，如乙烯和合成氨装置等的高温工艺气的蒸汽发生器(废热

锅炉)的输汽管道，为缩短开工周期，在装置化工投料前一般使用外供蒸汽或用其装置自建

的开工锅炉提供汽源。蒸汽吹扫对汽源的要求是其蒸汽参数(压力、温度)和汽量应能满足各

个级别压力下蒸汽管段吹扫的要求。 

蒸汽参数是直接影响吹扫效果的主要方面。蒸汽吹扫是利用管内蒸汽介质流动时的能

量(亦称动量)冲刷管内锈皮杂物，能量愈大效果愈高。吹扫时影响蒸汽介质能量的因素有:

吹扫时的蒸汽参数(压力、温度);蒸汽管道的水力特征，吹扫时主气门开度的大小等。实际土

这三个因素是互相关联的，必须根据具体情况选择计算出合理的吹扫参数。 

蒸汽吹扫参数选择原则是使吹扫 C 亦称吹管)时管内蒸汽动量应大子额定负荷下的熬汽

动量，即被吹洗系统任何一点的吹洗系数均应大于 1。即吹洗系数 K=(吹洗蒸汽流量)2*被吹



53 

 

洗处的蒸汽比热容/〔(额定负荷蒸汽流量)2X 额定参数时蒸汽比热容〕 

    通常蒸汽吹扫时管内蒸汽流量使用额定值的 50%一 70％，因此，可根据吹扫燕汽

参数参考的计算方法，结合吹扫管段结构的水力特性，计算出吹扫时汽源压力和蒸汽过热温

度。一般使吹扫蒸汽在各不同压力等级管道下的流速达到: 

高压蒸汽管道〔4--12MPa)≥60m/s 

中压蒸汽管道(1---4MPa)≥40m1/s 

低压蒸汽管道(<1MPa)≥30m1/s 

可满足吹扫要求。 

②蒸汽吹扫前的准备 

a 甲吹扫前应根据蒸汽管网的实际，制定完备的吹扫方案，它包括吹扫范围，燕汽管网

级别划分，吹扫蒸汽流量的确定和各级吹扫蒸汽参数(压力、过热温度值)的计算和确定，吹

扫方法、吹扫顺序、排放口位置、吹扫用临时配管、阀门和支架、吹扫质量鉴定方法和标准、

吹扫的人员组织及吹扫中的安全措施与注意事项等。 

b.对蒸汽管道、管件、管支架、管托，弹簧支吊架等作详细检查，确认牢固可靠。除去

弹簧的固定装置后，确认弹簧伸缩灵活。 

c.检查并确认蒸汽导向管无滑动障碍，滑动面上无残留焊点和焊疤。 

d.所有蒸汽管道保温已完成。 

e.高、中压蒸汽管道已完成酸洗、钝化。 

f.按吹扫方案要求。所有吹扫用临时配管、阀门、放空管、靶板支架等均已安装并符合

强度要求。 

g.已将被吹扫管道上安装的所有仪表元器件(如流量计、孔板、文丘里管)等拆除，管道

上的调节阀己拆除或己采取措施加以保护。 

h.每台蒸汽透平人口已接好临时蒸汽引出管，以防吹扫时蒸汽进人汽轮机主汽阉及汽轮

机叶片，损坏主汽阀及汽轮机叶片。 

③蒸汽管网吹扫方法和要点 

a.蒸汽吹扫通常按管网配置顺序进行，一般先吹扫高压蒸汽管道，然后吹扫中压管道，

最后吹扫低压蒸汽管道。对每级管道来说，应先吹扫主干管，在管段末端排放，然后吹扫支

管，先近后远，吹扫前干、支管阀门最好暂时拆除、临时封闭，当阀前管段吹扫合格后再装

上阀门继续吹洗后面的管段。对于高压管道上的焊接阀门，可将阀心拆除后密封吹扫。各管

段疏水器应在管道吹洗完毕后再装上。 

b.蒸汽管线的吹扫方法用暖管~吹扫、降温~暖管，吹扫，降温的方式重复进行.直至吹

扫合格。如是周而复始地进行，管线必然冷热变形，使管内壁的铁锈等附着物易于脱落，故

能达到好的吹扫效果。 

c.蒸汽吹扫必须先充分暖管，并注意疏水，防止发生水击(水锤)现象。在吹扫的第一周

期引蒸汽暖管时，应特别注意检查管线的热膨胀，管道的滑动，弹簧支吊架等的变形情况是

否正常。暖管应缓慢进行。即先向管道内缓慢地送人少量蒸汽，对管道进行预热,当吹扫管

段首端和末端温度相近时，方可逐渐增大蒸汽流量至需要值进行吹扫。 

d.引高、中压蒸汽暖管时，其第一次暖管时间要适当长一些，大约需要 4--5h,即大约每

小时升温 100℃左右，第二轮以后的暖管时间可短一些，在 1--4h 即可。每次的吹扫时间大

约为 20--30min，因为降温是自然冷却，故降温时间决定于气温，一般使管线冷至 100℃以

下即可，吹扫反复的次数，对干第一次主干管的吹扫来说，因其管线长，反复次数亦要多一

些，当排汽口排出的蒸汽流目视清洁时方可暂停吹扫进行吹扫质量检查。通常主于曾的吹扫

次数在 20--30 次左右，各支管的吹扫次数可少一些。经过酸洗钝化处理的管道，其吹扫次

数可有明显的下降。 
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e.高、中压蒸汽管道、蒸汽透平人口管道的吹扫效果需用靶板检查其吹扫质 t。其靶板

可以是抛光的紫铜片，厚度约 2—3mm,宽度为排汽管内径的 5%--8%，长度等于管子内径。

亦可用抛光的铝板，厚度约 8--10mm 制作。连续两次更换靶板检查，吹扫时间 1--3min，如

靶板上肉眼看不出任何因吹扫而造成的痕迹，吹扫即告合格(如设计单位另有要求应按要求

办)。低压蒸汽管道，可用抛光木板置于排汽口检查，板上无锈和脏物，蒸汽冷凝液清亮、

透明，即为合格。 

④蒸汽吹扫的安全注意事项。蒸汽吹扫特别是高、中压蒸汽管网的吹扫是一项难度较

大的工作，因此，在吹扫流程安排、吹扫时间和临时措施及安全防范等方面，都要很据管网

实际情况做好周密安排和搞好吹扫的各项协同工作。 

a.高、中压蒸汽吹扫时、温度高、流速快、噪音大、且呈无色透明状态，所以吹扫时一

定要注意安全，排放口要有减噪音设备，且排放口必须引至室外并朝上，排放口周田应设置

围障，在吹扫时不许任何人进人围障内。以防人员误人吹扫口范围而发生人身事故。 

b.蒸汽吹扫时，由于蒸汽消耗量大，且高低幅度变化大，因此供汽锅护必须做到下列几

点 

①严密监视和控制脱氧槽水位，防止给水泵汽化，造成给水中断而烧干锅; 

②降压吹扫时，由于控制阀门开关速度快，锅筒水位波动很大，要采取措施，防止满

水和缺水的事故发生; 

③要严格控制锅筒上、下壁温差不大于 42℃ 

④吹扫汽轮机蒸汽人口管段时，汽轮机应处于盘车状态，以防蒸汽意外进人汽轮机而

造成大轴弯曲。 
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第 5 章化工设备和管道的酸洗与钝化 

5.1 酸洗与钝化的目的和应用 

酸洗、饨化也称化学清洗，是化学清洗技术中的一个重要分支。它是采用以酸(无机酸

或有机酸)为主剂组成的酸洗剂对覆盖于金属材料、设备、管道等表面的氧化皮(也称轧制鳞

皮)、铁锈、焊渣、表面防护涂层等，通过化学和电化学的反应，使其溶解、剥离。并随即 

进行表面钝化，使金属基体表面形成一层良好的防腐保护膜的一种表面处理技术。 

酸洗、钝化清洗技术由于清洗速度快、清洗效果好，并且较易于操作控制，目前已被广

泛应用于冶金、机械、石油、化工、热工动力、建材、军工等各类工业领域，并已发展成为

一门行业技术。 

为保证化工装置的试车和生产正常进行，化工装置中的许多设备和管道都需在吹扫或冲

洗前先进行酸洗、钝化，如大型蒸汽发生锅沪(含废热锅炉)，高、中压蒸汽和锅炉系统给水

管网，石化装置中芳烃抽提，吸附分离系统的设备、管网、蒸汽透平离心压缩机的蒸汽进汽

管道和工艺气的进气管线，合成氨装置净化系统的绕管换热器，氧气输送管线以及大型高速

透平机械的润滑油系统等。它们中有的是整个系统，有的是其间部分设备管道，都需在安装

检验合格后，采用酸洗、钝化的这种方法以清除其内表面的各种锈垢物。实践证明，对这类

设备、管道如果启用前不进行酸洗、钝化，或清洗达不到要求，都必将对试车或以后的生产

运行带来十分严重的恶劣后果。 

酸洗、钝化清洗技术不仅用于化工装置开工前清除设备、管道中有碍试车和运行等的锈

垢附着物，而且也是用于定期清除蒸汽发生系统、化工过程中冷换设备等生产中形成的积垢，

保证装置安全生产和节能降耗等的最常用和有效的方法。 

酸洗、钝化的清洗技术包罗范围广、发展迅速。各不同行业，不同清洗对象都有各自不

同的特点和清洗要求。本章仅以化工装置，并且主要是仅对新建装置或新安装的设备、管道

等在原始启动前，通常采用的酸洗、钝化技术和操作方法予以介绍。 

5.2 酸洗与钝化的化学反应原理 

(1)酸洗、钝化清洗技术的工艺程序酸洗、钝化的清洗作业因现场被清洗设备、管道的

材质、锈垢等附着物的性质和使用要求等的不同，而有不同的清洗配方和工艺条件。但其工

艺程序和清洗原理一般是相同的，即由水冲洗去除泥砂、灰尘;碱洗去除油脂和碱溶物;水冲

洗置换，酸洗去除氧化鳞皮和锈垢;水冲洗置换和漂洗;钝化保护;过程的残液处理等 7 个部分

组成。 

上述程序中，碱洗、酸洗、钝化是三个主要环节，而酸洗是整个清洗作业的核心。水冲

洗等作为主要环节的过渡措施和残液处理也是十分重要和必不可少。 

为了安全和正确地使用酸洗、钝化技术，本节将简述碱洗、酸洗、钝化三个主要环节的

作用和化学反应原理。 

(2)碱洗的作用和化学反应原理碱洗是利用碱洗液中的碱和表面活性剂等化学物质与附

于设备、管道表面的油脂、垢层及碱溶物等的化学和物理作用，达到脱脂和松动垢层，清除

垢层中部分碱溶物质，是酸洗作业取得良好效果的必要先行步骤。碱洗去除油脂适用于黑色

金属和不洛于碱的金属，如钢铁、铸铁、镍、铜等的材料设备. 

金属表面的油脂由于采用种类及涂敷保护方式等的不同，性能也不一样，但基本上可为

两类:一类是可皂化性的动植物油脂、另一类是非皂化性的矿物油脂。这两类油脂都需在碱
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洗时清洗下来。 

对于可皂化性的动植物油脂，由于碱洗液中的碱与其发生皂化反应，生成可溶于水的金

属皂和脂肪醇，从而除去金属表面的这类油脂，其反应式可描述为: 

(RCOO)3C3H5+3NaOH→3RCOONa+C3H5(OH)3 

但实际的碱性脱脂掖中的碱通常不使用碱性最强，对金属基体有腐蚀作用的氢氧化钠

(NaOH)，而选用既具有皂化作用又具有助洗剂作用的弱酸强碱的盐类，如 NaCO3、NaPO4

等。因为它们在水溶液中离解能形成对溶液 pH 值起缓冲作用的碱性缓冲液，而源源不断地

电离出的 OH-离子，同样使油皂被皂化清洗去。此外缓冲液还具有很强的分散性，能使从金

属表面上分离下来的油脂均匀分散于溶液中，有利子皂化过程的进行。 

对于非皂化性的矿物油脂，则是利用碱洗液中加人了一种或几种表面活性剂而除去的。

表面活性剂去除非皂化性矿物油脂是在于它的分子结构中有极性的亲水基团 (如一

OH,-COOH,-SO3H,-SH,-NH2 等)和非极性的憎水(亲油)基团(碳氢链)。它们吸附在溶液与油

污的界面上，其憎水基团指向油污而亲水基团指向溶液，定向地排列，使油一溶液界面张力

大大降低，在溶液的热运动和搅拌作用下，油膜便容易被分散成极细小的“水包油”型微细

胶粒(也称乳化)，脱离工件表面，均匀分散在溶液中，因此除油效果显著。 

碱洗液中还添加有络合剂，如三聚磷酸钠(Na5P3O10)等，它们的主要作用是同油污中

的缓蚀剂(通常是指设备、材料出厂时涂敷的缓蚀剂)发生络合作用而除去，络合剂同时还能

和水中的硬离子络合，防止生成不溶于水的石灰皂口此外，三聚磷酸钠还是碱腐蚀缓蚀剂。

碱洗液中有时还需加入消泡剂，它的作用就是利用它能在气泡表面迅速扩张，降低表面张力，

从而达到消泡作用。总之，一个合适的碱洗液配方应是按被清洗设备、管道中所含油污等物

质性质所选择和决定的。 

碱洗除油脂通常是在 80--90℃的较高温度下进行的:提高温度能提高皂化速度和增加皂

化物的溶解度，降低油脂的粘度，降低油一溶液间的界面张力，从而加速除油过程，溶液的

适宜温度应由除油效果、金属的腐蚀等方面因素综合考虑决定。 

(3)酸洗、钝化的化学反应原理 

①碳钢设备、管道表面氧化铁垢层性质及清除方法。碳钢设备、管道表面氧化铁来源有

两个方面，一是制造、安装过程中产生的氧化铁皮，它们通常是由上层为赤色的 a-Fe2O3

和 y_Fe2O3、中层为蓝色的磁性 Fe304 和下层呈灰色的氧化亚铁(Fe0)组成。另一种则是受

潮湿空气作用，它以电化学腐蚀为主，特别是潮湿空气中有少量二氧化碳气体存在时，更易

发生腐蚀，这种情况下生成的腐蚀产物多为橙黄色的含水三氧化二铁(Fe2O3nH2O)的铁锈。

铁的这些氧化物均能和酸发生化学和电化学反应，并溶解在酸洗液中。对于其中活性较差而

尚未完全反应的 y-Fe203，轧制鳞皮等也会随同其他铁氧化物的溶解而剥离进人酸洗液中被

除去。酸洗作业是以酸为主剂和缓蚀剂等组成的酸洗液进行的。酸洗用酸分为两大类，即无

机酸和有机酸。无机酸有盐酸、硫酸、硝酸、氢氟酸等等;有机酸肴柠檬酸、草酸、酒石酸

等等。有机酸与无机酸酸洗特点不同，有机酸酸洗缓和、高温时易分解，残酸无后患，易控

制 pH 值，易形成缓冲溶液，不易重新生锈，但有机酸价格高，多用子高压蒸汽锅炉和蒸汽

管网及有特别要求的化工设备和管道的清洗。无机酸洗作用强、除锈快、价格低，化工、冶

金、机械等部门都广泛应用。以下分别简述无机酸中的盐酸和有机酸中的柠棣酸除锈机理。 

②盐酸酸洗除锈机理。盐酸加缓蚀剂等添加剂组成一定浓度的酸洗液，其除锈反应机理

可以简述为以下 3 个方面。 

a.化学溶解。反应式如下: 
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生成的抓化亚铁和三氯化铁能溶于酸洗液中。与此同时，酸溶液还会与钢铁基体发生化学反

应: 

 

生成的氢气对难溶的 Y-Fe203 起着机械剥离作用，有利于除锈，但原子氢渗人金属基体，

将造成金属的氢脆，从而使金属的塑性降低，脆性增大。同时在酸洗过程中，还产生 Fe+离

子、溶解氧对金属基体的腐蚀、破坏。为了防止和减缓酸洗时对金属基体腐蚀的危害，因此 

酸洗不能使用单一的无机酸或有机酸溶液，而必须是加有缓蚀剂以及其他如润湿剂、助洗剂

等多种添加剂组成的酸洗液。 

b.电化学还原性溶解。这个反应主要是在钢铁表面上锈层不连续处产生的局部电池阴极

反应。该反应进行得很快。其模式为:三氧化二铁(阴){酸液}铁(阳〕三氧化二铁中的三价铁

被还原成二价铁直接进人溶液。 

 

锈层溶解到酸洗液中的主要是亚铁离子，而不是三价铁离子。从这里也可看出，铁的氧

化粉末和被剥离下来的金属锈层在酸中的溶解速度，为什么会比附在金属基体上的锈层溶解

速度慢的原因。 

c.机械剥离。由于酸洗液渗人锈层最内部，与最内层的金属氧化物及金属基体表面发生

化学和电化学反应，生成溶于酸洗液中的亚铁盐，三价铁盐及放出氢气等原因，从而使尚未

发生反应的大量铁氧化物脱离金属表面而进人溶液。这就是我们称之的铁氧化物机械剥离。 

在除锈过程中，为了加快除锈速度，通常在酸洗掖中加入 0.5%---1.5%的氮氟酸或其他

氟化物.它们对，Fe2O:和 Fe 户。有良好的溶解特性，这是由于氟离子对铁的络合能力很强

的原因。除了氢氟酸和氛化物外，也可通过加其他促进剂来加速除锈过程，如添加 0.2%--0.5%

的烷基酚聚氧乙烯醚等。 

③柠棣酸酸洗除锈机理。柠檬酸 CH3C6H50,)是酸洗中应用最多和最早的一种有机酸它

适用于不锈钢、碳钢等多种金属设备材料。作为酸挽剂，可反应溶解氧化铁、氧化钥等多种

锈垢。并且具有效率高、无氢脆、无点蚀、无晶间腐蚀等特点。柠檬酸对铁的络合以柠橄酸

单被的形式起作用，因此必须严格掌握清洗液的 pH 为 3.5 左右。与柠雄酸按反应生成的金

属络合物不会在酸洗液中出现大量沉渣和悬浮物，以致造成堵塞管道等弊端。柠檬酸单按对

铁离子的络合有一定限度，铁离子浓度不宜超过。.6000 此外，由于柠檬酸在高温时会分解

成二氧化碳和水，因此即使清洗排放未净而残留少量柠檬酸，也不会给设备和生产安全造成

很大影响。与无机酸酸洗不同，柠檬酸酸洗要在约 sa℃的较高温度下进行，不可使其低于

800C,以免产生柠檬酸铁沉淀。 

柠檬酸加氨与缓蚀剂等组成的酸洗液，其酸洗除锈过程可描述为三个阶段: 

第一阶段是柠檬酸与氨水反应，生成柠檬酸氢二钱: 

 
第二阶段是铁氧化物与酸的化学反应 

 

第三阶段是铁离子与柠像酸按根的络合反应: 
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生成柠檬酸亚铁铁和柠檬酸铁按的络合物。由于柠檬酸铁钱的络合，使酸洗液中皇游离

态的三价铁离子((Fe3+)减少了，所以还能减轻三价铁离子对金属基体的腐蚀。 

由于柠檬酸清洗成本较高，因此常用于高温高压锅炉蒸汽发生系统及其管网和有奥氏体

钢材料或单纯是铁的氧化物的管道设备清洗，一般不用作己运转锅炉的常规除垢清洗药剂。 

④酸洗缓蚀剂。如前所述，在酸洗过程中，酸是除去金属表面氧化铁锈垢的主剂，但同

时它也对金属材料的基体发生溶解腐蚀作用，产生的氢气，还会渗入金属基体，造成材料的

氢脆。酸洗时，还存在三价铁离子(Fe3+)溶解氧的腐蚀等。这些都将导致材料遭受不同程度

的破坏。为了防止和减缓酸洗时产生的这些危害，可通过添加少量能阻止或减缓腐蚀的物质

使金属材料得到保护，这种物质就称为缓蚀剂(或称腐蚀抑制剂)， 

不同物质组成的缓蚀剂在不同的介质中对于不同的材料有不同的缓蚀作用。含氮、硫物

质阻滞阴、阳极过程;有的缓蚀剂吸附于金属表面形成连续的薄层，阻隔清洗介质对金属的

腐蚀;有的缓蚀剂可与金属作用形成保护层;有的缓蚀剂阻滞腐蚀的电化学过程，妨碍氮气的

放电形成，抑制腐蚀溶解和析氢、吸氢.缓蚀机理各不相同。 

缓蚀剂因组成和使用环境的不同，可分为无机、有机和气相缓蚀剂等三种。酸洗用缓蚀

剂通常都选用有机缓蚀剂，这是一类属于吸附型缓蚀剂，它吸附于金属表面，形成几个分子

厚的不可见膜，一般同时阻滞阳极和阴极反应，但影响不同。常用品种有胺类、杂环类、长

链脂肪酸、以及含有硫和氧等元素的有机化合物等。 

缓蚀剂选择的基本要求是:用量少、缓蚀作用强;在酸洗中能保护被酸洗的金属材料面、

而又不粘附于金属面上;它应是无毒或低毒、价廉、对环境无危害作用。在一般情况下，要

求其均匀腐蚀速度<lg/(m2·h),而且不存在孔蚀、选择性腐蚀和晶间腐蚀.缓蚀剂的理化性质

应稳定，在清洗温度下不变质、不聚合、不产生粘附金属面的物质。 

有机缓蚀剂发展很快，用途广泛。国内常用品种有若丁(硫脉类)和沈 1-D(苯胺甲醛缩合

物);Lan-5〔用于硝酸酸洗液);Lan-82fi 缓蚀剂等。其中 Lan-826 缓蚀剂是多用型缓蚀剂，既

适用于氧化性酸，又适用于非氧化性酸;既适用无机酸，又适用于多种有机酸。在一般情况

下，腐蚀率不大于 lmm/a,同时它能够有效抑制钢材在酸洗时对氢的吸收和 Fe3+离子的腐蚀， 

⑤钝化的作用及钝化剂。钝化是酸洗作业的最后一个主环节。酸洗虽然清除了金属表面

的氧化铁等锈垢，但金属基体表面也明显被活化，当暴露子大气中，非常容易受到氧化腐蚀。

因此，酸洗后的金属表面应立即进行防锈处理。利用某些具氧化性的化合物与已活化的金属

表面作用，可生成一层薄而坚密的保护性氧化膜(通常膜厚不到 30nm )，从而形成了对基体

金属进一步氧化扩展的阻力，这种处理称为钝化。据测定，良好的钝化可使材料表面的电位

值上升到接近铂、金等贵金属的电位，这也是钝化的特征之一。很明显，钝化对防止腐蚀有

重要意义，因而也就成为设备、材料表面经酸洗去除锈垢后需立即进行的工序。 

酸洗用钝化剂种类很多，常用的有亚硝酸钠(NaNO2),磷酸钠(Na3PO4)和联氨(N2H4)等。

采用亚硝酸钠作钝化剂处理已活化的金属表面时，能得到比较稳定而连续的呈钢灰色(或银

灰色)磁性氧化膜，其保护膜密而薄，钝化效果好。用磷酸钠作钝化剂生成的保护膜是呈黑

色的磷酸铁和铁氧的混合物。由干磷酸铁盐在高温下易分解，所以采用磷酸钠作钝化处理不

适合于高温高压锅炉。在有氧存在的情况下，采用联氨钝化酸洗活化后的金属表面、能生成

棕红色或棕揭色的磁性氧化铁保护膜，同样具有较好的钝化效果。 

钝化效果除了和饨化剂的选用有关外，钝化时溶液的 pH 值、温度、钝化剂浓度和钝化

时间等都对钝化效果有很大影响，这些都是我们实际使用时要严格控制的。 

5.3 不同材质情况下对药剂、配方的选择 

酸洗、钝化作业的药剂和配方选择是酸洗钝化中最关键的问题。酸洗钝化时，应根据被

清洗设备的金属材质，结构特点，锈垢等附着物的化学组成和状态以及数量的多少来选用药
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剂和配方，并确定最佳工艺条件，使之达到既清除锈垢又能保护设备材料免受腐蚀的双重目

的。 

(1)药剂和配方的选择原则酸洗、钝化药剂通常是山清洗主剂、缓蚀刘 ,添加剂、钝化剂

等组成的，其选择原则如下。 

①清洗主剂(通常是某种酸)必须与被清洗的锈垢等附着物易于进行化学反应，并且要求

有足够的反应速度。反应生成物必须易溶于水。 

②清洗主剂与金属材料接触时，不得引起金属材料各种性能的变化。例如，不能用盐酸

清洗液清洗不锈钢及高合金钢材料的设备，由于这些材料接触含有 Cl 一离子的介质时有发

生应力腐蚀破裂 SCC)的危险。因此，在被清洗的系统中，若有不锈钢或高合金钢材料时，

应选用如氢氟酸、柠檬酸等作清洗主剂。各种酸洗液的除垢类型及适用材质见表 5-l 

表 5-1 各种酸洗液的除垢类型及适用材质 

 

 

 

 

 

③缓蚀剂必须与清洗主剂(某种酸)之间有很好的协调作用.以保证在清洗过程中的金属

腐蚀率在规定的范围之内，金属腐蚀率指标要求<lmg/(cm2·h)。 

④在一些情况下，化学清洗剂成分中还加人其他添加剂，如助溶剂、还原剂、润湿剂、

乳化剂、分散剂、消泡剂、泡沫稳定剂、三价铁离子和二价铜离子的隐蔽剂等。并要求这些

添加剂不应该和缓蚀剂发生有害的副作用。 

⑤清洗剂的毒性应尽量小，以利于操作人员的劳动保护和废液的排放处理。 

⑥清洗剂使用简单，药品来源广泛。 

⑦药剂应力求经济，以利降低清洗费用。 

(2)化工装置酸洗钝化药剂配方酸洗钝化药剂的配方及工艺条件使用实例见表 5_20 

表 5-2 化工装置酸洗钝化药荆配方及工艺条件使用实例 
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①浓度单位 gIL,以下同。 

②设备在运辘保管中涂有大量防锈油，平均厚度达 3mm. 

 

5.4 酸洗与钝化的一般操作方法 

化工装置的酸洗钝化操作一般在装置的设计文件或操作手册中均应给出详细说明，操作

者应按其规定严格执行。本节仅就一般通用程序做一介绍，供使用者参考。整个酸洗钝化通

常包括以下程序:酸洗前的准备、酸洗除锈垢的操作和过程监测、废液处理、工程验收等四

个部分。 

（1）酸洗前的准备 

①酸洗钝化方案的制订。一般在进行酸洗之前，需根据被清洗设备、管道、阀门等的材 

质、结构和锈垢的类型、被清洗空间容量等制订正确的清洗方案。它包括以下几个方面。 

a.规定清洗程序。通常均为水冲洗→碱洗→水冲洗→酸洗二水冲洗→漂洗与钝化。 

b.选择或试验确定碱洗、酸洗、漂洗与钝化的药剂与配方、清洗工艺条件(温度、时间

等)。其中特别是酸洗药剂与配方和工艺条件的选择与确定，它是酸洗成败的关键(详见 5.3

节)。 

c.选择合适的清洗方式。化工装置由于系统包容设备多、设备结构复杂、通常都采用循

环清洗法。 

d.清洗回路的划分。为保证清洗效果，清洗通常分为若干回路进行，并使流程中设备飞

管道等采取申联清洗方式。绘制清洗流程示意图。 

e.清洗用化学药品和公用工程水、电、汽、风等的需用数量和质量的要求，水、电、汽、

风等的供应方式。酸洗钝化全过程通常需要耗用被清洗空间(连同临时泵站和管线)约 15--22

倍去离子水，这是在方案中要特别注意的，因此一般酸洗钝化都是在去离子水系统正常生产

后进行这一工作的。其他水、电、汽、风的连续供应对保证清洗也十分重要。 

f.过程工艺条件的控制，如各阶段清洗液的升，降温，药剂的加人和浓度、pH 值的控
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制等。 

9.循环清洗用临时泵站及临时配管，各清洗回路加播盲板说明。 

h 甲过程的废液处理和临时设施。 

i.人员组织和通讯联络等后勤保障。 

j.现场安全防护措施和安全用品的配备等。 

②循环清洗系统的基本流程和主要设备 

a.基本流程。循环清洗系统的典型流程见图 5-1。 

 

图 5-1 循环清洗系统的典型流程 

1-被清洗系统。2 一清洗液循环祖;3 一清洗泵 

b.主要设备及配管要求。 

a)清洗液循环槽。它是被清洗系统和清洗泵之间的中继设备，槽应有足够的容积和高度，

并配有蒸汽加热盘管和安装液位计、温度计，槽底应设有排污底阀，以便顺利地排出沉渣。 

b)循环清洗泵。泵应耐腐蚀、泵的扬程除应高于被清洗系统的最高处外，还应加上系统

运行时的管路压降。泵的流量应使清洗液在被清佚的管道中流速一 0.5m/s。当缓蚀剂缓蚀率

高、清洗液配制操作正确时，清洗泵亦可用普通离心泵替代。 

c)临时配管。临时配管应有足够的截面积，以保证清洗液在被清洗系统中的流速和流量。

阀门应灵活、严密、耐腐蚀。临时配管安装试压合格后，应进行临时保温敷设。 

d)滤网。清洗泵入口应装过滤网，滤网孔径应小于 5mm，且应有足够的流通面积，以

保证清洗泵的正常运转。 

③循环清洗系统的试运转。当循环清洗用临时泵站、配管与被清洗系统连接安装完毕后，

应进行清水负荷试车。 

a.全系统试压^-1. OMPa 合格(循环槽除外)。 

b.启动循环泵，先进行小循环回路操作，而后进行大循环回路操作，确认泵的扬程、流

量能满足清洗要求。 

(2)酸洗钝化的操作和过程监测 

①水冲洗 

a.直流水冲洗。打开系统各正常排放阀和人废水池排放总阀，由系统顶端送人去离子水

冲洗系统设备和管道，至出水清澈或浓度小于 lOX 10-“为止。 

b.热水循环冲洗。系统回路充满去离子水，通过在循环槽直接或间接蒸汽加热，使全系

统在 75-}-85 0C 下循环冲洗 2 }-4h，排放。 

②碱洗 

a.向回路加人去离子水，加热至 80℃左右，恒定，注入化学药品，各循环回路碱洗时所

需要化学药品数鳌，投药次序，加入回路后溶液各组分浓度、控制清洗温度及循环时间等详

见方案规定。 

b.加药时需缓慢进行，以免造成回路中溶液浓度不均匀。 

c.分析测定回路进出口溶液 pH=i}. 5^-10. 9,浑浊度、电导率相等为合格. 

d.碱洗结束，排尽碱液，以去离子水直流冲佚，排人废水池，直到进出口 pH 值相等，

冲洗水变清。再回路循环半小时，当循环水 pH 值不超过新鲜去离子水。.2 为合格。 
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③酸洗 

a.碱洗后的热水循环冲洗合格后，水不需排除:继续维持或降至酸洗要求的温度、投药。

其投药次序，加人回路后溶液浓度，控制循环温度及酸洗时间等详见方案规定。 

b.酸洗阶段要进行化学分析控制，其控制分析项目和分析周期列于表 5-3 0 

表 5-3 酸洗分析控制项目 

┌──┬─────┬───┬─────┬──────────┐ 

│序号│项目      │指标  │分析周期  │备注                │ 

├──┼─────┼───┼─────┼──────────┤ 

│1   │阻蚀剂试脸│腐蚀率│每小时一次│I5h 内应保持这一数值 │ 

├──┼─────┼───┼─────┼──────────┤ 

│2   │铁的浓度  │      │半小时一次│                    │ 

├──┼─────┼───┼─────┼──────────┤ 

│3   │PH 值      │      │半小时一次│                    │ 

├──┼─────┼───┼─────┼──────────┤ 

│4.  │组化物试验│      │半小时一次│                    │ 

├──┼─────┼───┼─────┼──────────┤ 

│5   │酸分析    │      │半小时一次│                    │ 

└──┴─────┴───┴─────┴──────────┘ 

c.由于酸洗溶液具有强的腐蚀性，故酸洗温度应控制在指标的下限操作。 

d 酸洗后溶液中的铁离子浓度一般为 8g/I，左右，当分析测定溶液中的酸含量在至少三

个小时内稳定，且酸溶液尚有足够溶解更多的铁的能力时，酸洗可告结束。 

e.酸洗结束，排尽酸液，以去离子水冲洗(与碱洗第④点相同)。 

f.酸洗液缓蚀率的测定方法。在酸洗前应了解酸洗液的缓蚀效率，然后再进行实地酸洗，

以免设备和管道在清洗时受到腐蚀(一般情况下，要求加人缓蚀剂后能使酸液的腐蚀率降至

lmm/a 以下;特定场合要求 1--2mm/a)。酸洗液缓蚀效率的测定方法有许多种，但最方便最可

靠的一种是失重法。试片尺寸(长 X 宽 x 厚)50mmX25mmX2mm，挂孔直径 4mm，试片总面

积为 0.0028m2，如图 5-2 所示.其材料应包括所有进行化学清洗范围内使用的材料。 

④漂洗与钝化(以 NaNO}为钝化剂) 

 

图 5-2 腐蚀试片尺寸 

a.酸洗后的热水循环冲洗结束后，冲洗水部分排放，并同时补充冷去离子水，使回路温

度降至 35—40℃投药、钝化时各回路的投药数量，投药次序，加入回路后溶液浓度、控制

循环温度、时间等要求详见方案规定。 

b.钝化阶段要进行化学分析控制，其控制分析项日和分析周期列于表 S-4e 

表 5-4 钝化分析控制项目 

┌──┬─────────┬──────┬──────┬──┐ 

│序号│项目              │指标        │分析周期    │备注│ 

├──┼─────────┼──────┼──────┼──┤ 

│i   │pH 值              9.0--9.5      每半小时一次│ │ 
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├──┼─────────┼──────┼──────┼──┤ 

│2   │Fe                │            │每半小时一次│    │ 

├──┼─────────┼──────┼──────┼──┤ 

│3   │氢氧化铁沉淀试验①│            │            │    │ 

     

 ①在为提高 pH 值而在回路注人氨之前，取溶液样品慢慢注人氨，使 pH 值上开到 9..5，加人 3g/L 亚

硝酸钠，经过反应，样晶颜色变为绿色或揭色，但清做度不应改变(无絮状的 Fe(OH)2 或 Fe(OH)3 沉淀)。 

c.排出钝化液、系统干燥后充氮保护。 

5.5 酸洗与钝化的安全防护和废液处理 

(1)酸洗钝化的安全防护酸洗钝化作业现场除遵循化工装置的通用安全规定外，还须做

到以下几点。 

①清洗回路(包括临时泵站及管道)安装结束后，应进行约 1MPa 的水压试验(清洗用循环

槽只做注水试验)，以防清洗时具有强烈腐蚀性和有毒的清洗液可能造成的外漏而发生烧伤

和烫伤等人身安全事故。 

②清洗回路的高点应装有排气口，使酸洗过程中产生的二氧化碳，或因缓蚀效果不好产

生的氢气，能够扬通的排出设备系统之外。 

③钝化阶段，绝不能在清洗液 PH<5.5 的情况下向回路中注人 NaNO2，以防 NaNO2 分

解为有毒的氧化氮气体。注人的柠檬酸量〔以质量计)必须 4 倍于可溶解的 Fe 的数量，以防

Fe(OH)3 或 Fe(OH)2 沉淀。 

④清洗液从回路排放时注意打开顶部放空阀，以免形成负压而损坏设备。 

⑤整个清洗操作的始终。要注意循环槽内液位，防止清洗液循环泵抽空损坏。 

⑥在酸洗期间不得在现场进行动火、焊接，以防空气中的氢气达到危险浓度时，遇火发

生爆炸。 

⑦从事化学清洗的操作人员必须佩带必要的安全保护用品，如防护眼镜、防酸服、胶鞋

及胶制手套等。 

(2)排出废液的处理酸洗钝化过程中排出的废液含有大量剩余清洗药剂和反应产物。其

废液对环境危害甚大，必须严格执行国家规定的排放标准。未经处理的废液不得随意采用渗

坑、渗井和漫流的方式排放。一般情况下，酸洗钝化的作业应在工厂污水处理装置投产之后

进行。其排出的废水经初步处理后再排人总的污水处理装置处理后排放如不具备此条件时必

须设置临时处理设施以解决污染问题。为此。对废液需根据现场实际情况，采取如下处理方

法。 

①稀释法。当少量浓度不高的碳酸钠、氢氧化钠或磷酸钠等清洗液从系统排放时，应采

用较多的水进行冲稀排放，使混合后进人污水管道的废液 pH 值在 6--9,悬浮物<500mg/L,符

合国家排放标准。 

②中和法。对于浓度较高的酸、碱废液采用稀释法排放是不适宜的。因此需采用中和法

处理。 

a.碱洗废液的处理 

a)将碱洗废液与后面的酸洗废液(但不包括柠檬酸酸洗废液)中和，使 pH 值达到 7---9 排

放。 

b)采用投药中和法。常采用中和剂为工业用硫酸、盐酸。废碱液与酸反应如下: 

 

b.酸洗废液的处理。酸洗废液中除柠檬酸废液采用焚烧法处理外，其他大都采用中和法
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处理。 

a)将酸洗废液与碱洗废液中和，使 pH 值达到 6---9 排放。 

b)采用投药中和法。常用中和剂有:纯碱、烧碱、氨水和石灰乳等。中和反应如下: 

 

③焚烧法。柠檬酸酸洗废液由于生物耗氧量(CDD)值高，约在 2}OOQ--}SQDOOmg/L

间，通常采用焚烧法处理。即把柠檬酸废液排至煤场或灰场，使其与煤混合后送人炉膛内焚

烧。 

④钝化废液的处理亚硝酸钠废液不能与废酸液排人同一池中，否则。会生成大量氮氧化

物 NO 二气体，形成有毒黄烟，严重污染环境。但亚硝酸钠废液处理目前尚没有一个十分有

效的方法，比较好的几种方法是: 

a.尿素分解法。尿素经盐酸酸化后投人废液中，与亚硝酸钠反应，使生成氮气，反应式

如下: 

 

尿素投加量为每 kg 亚硝酸钠投加 0.45kg 尿素。 

b.氯化铰处理法口将氯化钱投人废液中，与业硝酸钠反应: 

 
氧化按的加人量应为亚硝酸钠含量的 3--4 倍，为了加快反应速度，防止亚硝酸钠在低

pH 值时会分解造成二次污染，可向废液中通人蒸汽，维持温度 70---80℃ ,控制 pH 值在 5---9, 

c.次抓酸钙处理法。将次氯酸钙加人废液中，与亚硝酸钠反应; 

 

次氛酸钙的投加量为亚硝酸钠的 2. 5 倍，反应在常温下进行，通人压缩空气搅拌效果更

好。 

d.联胺废液的处理。联胶废液通常采用次氯酸钠分解法处理: 

 

联胺与次抓酸钠反应仅需 10min 即可，分解出氮气，不产生 COD 和氮的残留。 

5.6 大型设备、管网酸洗与钝化实例 

(1)某大型合成氨装置转化气蒸汽发生器(废热锅炉)的酸洗钝化该废热锅沪是目前国内

外以天然气(或轻油)为原料的大型合成氨装置，广泛采用的高效传热设备—火管式蒸汽发生

器。其工艺用途是将~950℃的转化气和一 410℃的变换气与锅沪水换热，产生一 10.5MPa

的高压蒸汽。 

清洗的目的是将两台蒸汽发生器(一台走转化工艺气、一台走变换工艺气)、一台汽包及

其相连的上升、下降及排放管线内的灰尘、泥砂、油脂、铁锈、铁屑以及制造、施工安装中

可能残留的杂物清除干净，以提高蒸汽发生器产出蒸汽的清洁度，从而保证设备安全运行。 

清洗程序为:水冲洗除去灰尘、泥砂;碱洗除去油脂;酸洗除去铁屑、轧制鳞皮、铁锈和二

氧化硅等;钝化使系统内壁形成平滑的保护膜，从而防止重新生锈。全部清洗过程如下。 

①准备工作 

a.废热锅炉 H1251,H1351 及共用汽包与上升管、下降管等组装好(见图 5-3)，并人工清

理完毕。 

b.围绕废热锅炉系统建立循环清洗泵站(见图 5-3)。其中: 
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循环槽 1 只规格(容积一 30m3，带蒸汽盘管加热 

循环清洗泵 A/B，共 2 台规格(Q--580m3/h,N32.4m) 

c.按清洗要求，将澄清水、脱盐水(去离子水)、加热蒸汽等管道接人循环槽相应部位。 

d.循环槽装好液位计、温度计。架设好加药平台。 

e.循环泵出口装好压力表、流量表、泵进口装过滤网。 

f.拆除汽包 D1251 给水单向阀内件及 D1251 内除沫器。 

g.拆除汽包 D1251 安全阀、液位计、液位报警器等并上盲板. 

h.腐蚀监测试片及取样分析等各项工作准备就绪。 

i.各类清洗用化学药品齐全、足量并运至清洗现场。 

j 公用工程水(包括脱盐水)、电、汽、风等原则要求清洗期不中断。 

k.除循环槽外的清洗系统设备、管线必须经 1.0MPa 水压试验确认不漏。 

1.循环泵 A /8 用清水按清洗要求运转合格。 

m.犯，酸洗钝化全过程的废水排放、接收处理装置处于待用状态。 

n.有关清洗现场的各项安全、急救工作按要求做好。 

 

 
图 5-3 废热锅炉与循环清洗泵站及配管示惫图 

②酸洗、钝化操作 

a.清洗回路 

a)水冲洗时循环回路。脱盐水进人循环槽内，经过循环泵送入 i U'r 临时管线到 D1251

给水进口 10"管，进入 D1251，再分别到 H1251,H1351、由 131251、H1351 底部 2”排放及下

降管底部 2”排放汇集到 10”临时管线排人地沟，浊度合格后再进入循环槽。即水冲洗循环回

路由上至下。 

b)化学清洗时循环回路。由循环槽把清洗液经过泵送人 10“临时管线，由 H1251,H1351

底部 2”排放口及下降管底部 2”排放口进人 H1251,H1351 及 D1251，再由 D1251 给水进口 10"

管进人 10”临时管线到循环槽。即化学清洗循坏回路为由下至上。全部清洗容积约 130m3 

b.清洗 

a)系统水冲洗;将整个清洗回路用脱盐水充满，进行循环清洗，时间 2--3h，视浊度情况

适当排放置换。将冲洗水排尽、清理净循环槽中沉积物。 
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b)脱脂。 

·回路充满脱盐水后、循环升温达 80℃左右。 

·加药(按顺序) 

碳酸钠 0.3％                 390kg 

磷酸三钠 0.2%                260kg 

三聚磷酸钠 0.1％             130kg 

润湿剂 0.05％                65kg 

·循环 12h 后排放〔按废液处理要求) 

·分析;浊度、碱度 1 次/14h 

·进脱盐水循环冲洗置换，直到进出 pH 值相近为止。不必排放. 

c)酸洗。酸洗开始时，先放入腐蚀监侧试片，酸洗结束取出测定腐蚀率。 

·回路充满脱盐水后，开始循环升温 70—80℃ 

·加缓蚀剂         若丁 0.1％    130kg 进行循环 

依次加入     氟化氢铁 0.3%          390kg 

            柠檬酸    2.0%         2600kg 

            液氨          调 pH          3.5 

·循环 6 一 8h 

·分析:Fe2+,Fe3+ ,酸度、pH            每小时 1 次。 

·酸洗结束后排液(按废液排放处理要求)，如有必要应进行检查和清理沉积物。 

·回路引人脱盐水进行循环冲洗置换。 

d)漂洗钝化 

·循环升温至 60—70℃ 

·向系统加人少量缓蚀剂 0.05%,65kg，再加人柠檬酸 0.5%    650kg 进行循环。 

·用液氨调 pH 保持 3.5--4.0 

·时间约 2h, 

·分析:pH,酸度、Fe2+,Fe3+每半小时 1 次。 

·在漂洗液中加氨调 pH 保持 1a}-1o.5,温度控制 5o C 左右。 

·加亚硝酸钠 650kg，使浓度为一 0.5%，进行循环钝化。 

·循环钝化 4 一 6h 

·排出钝化液，系统干燥后充氮保护待用。 

·分析:pH 每小时 1 次。 

(2)某乙烯厂芳烃联合装置的化学清洗芳烃联合装置中，被清洗的工艺管线总长度为

10078m，设备 58 台，折合总容积 1144rn3 

清洗程序为水力冲洗→碱洗→水洗、酸洗、水洗(漂洗和中和)→钝化→检查验收→充 

氮待用。 

水力冲洗的目的是除去灰尘泥砂、游离铁锈、铁屑等松疏杂物。冲洗用水浊度不大于

20*10-6,C1-离子不大于 50mg/L,冲洗流速不低于 1.5m/s。冲洗水进出口蚀度差小于 5X10-6，

且不见碎片、杂物，则水力冲洗结束。碱洗的目的是脱脂、除机械油、石墨脂、含油徐层、

防锈油等油污。碱洗后用水冲，以除去脱脂液和固体粒子，冲洗速度 1. 5mls a 酸洗的目的

是除去 FeO,Fe2O3,Fe3O4，等铁锈与轧制鳞皮。钝化处理的目的是防止再锈。充氮待用也是

防止在使用前再生锈和系统进人杂物。 

芳烃联合装置中部分装置的清洗过程如下。 

①芳烃抽提装置的清洗。本装置的部分工艺管线、设备，特别是抽提塔、重整液抽提塔、

重整提馏塔内部在制造和安装过程中涂刷了大量防锈机油、黄油，平均厚度达 2--3mm，这
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些油脂的存在将会污染下游装置的催化剂，另外所涂油脂时间太长会氧化，氧化物有可能最

后进入苯中，影响整个装置的效率，含氧化物的苯也会影响吸附分离装置的干燥。因此，酸

洗除锈前除净设备内大量的油脂至关重要。其碱洗配方及碱洗条件如下: 

碱洗配方为碱总浓度 3%(质量，下同〕;钠盐总浓度 3％;蓝星表面活性剂 0.05%.碱洗温

度:大于 8℃,碱洗时间:10--12h。 

抽提塔与重整液抽提塔是同相连的工艺管线和换热器一起清洗的。首先清洗液充满塔

体，再利用塔自身的压差分别循环切换清洗与塔相连接的换热器及工艺管线。塔顶部是利用

公用空气循环的低进高回，然后间隔一定时间正反向循环切换，以免产生气阻、死角。 

酸洗配方:HCl  5%--6%;HF1%;缓蚀剂 Lan-826  0.2%,"温度 50—55℃，时间 6h。 

本装置酸洗用试片测试其腐蚀率，为 0.88g/(m2．h) 

②吸附分离装置的清洗。吸附分离装置是用来制备高纯度对二甲苯，如果设备管道中有

油污、铁锈等杂物存在，会降低工作性能，甚至使装置失效。又因泵和阀门是采用不锈钢

(1Cr19Ni9Ti 和 1Cr18Nil0MoTi)制成，对清洗要求比较严格，所以选用柠檬酸(含氨)清洗。 

配方及工艺条件如下: 

碱洗配方:碱总浓度 2.5;钠盐总浓度 2.5;蓝星表面活性剂 0.05%;碱洗温 

度}80℃;时间 l0 一 12h 

酸洗配方:柠檬酸(H3C3H5O7)   3％;氨水(18％--20％)调 pH;缓蚀剂 Lan-826 

0.l%;酸洗温度}80℃;时间 8---10h 

钝化采用蓝星钝化防锈液、2--3 个月不生锈。 

③压缩机进口管线的清洗。压缩机各段进口管线的清洗也是该工程的重要一环，因为大 

型离心压缩机的部件十分精密、转速高，微小的金属粒子或杂物都可能会损坏其精密，

造成不良后果。压缩机管路种类多，走向复杂，因此清洗前临时管线配备相当重要，要选择

一定管径，注意循环回路走向。低点设置排污管。各高点应设置排空管，以防造成死角、气

阻，保证不了一定的流速，而影响整体清洗效果。 

清洗配方及工艺条件如下: 

碱洗现方:碱总浓度 2.5％;钠盐总浓度 2.5%;碱洗温度>75℃;时间 6--8h 

酸洗配方:HCl6.5%一 8％;缓蚀剂 Lan-826 0.20％一 0.25%或 HC14.5%一 6%; 

HF  0.2l 缓蚀剂 Lan-8260.20—0.25%;酸洗温度:50—55℃;时 间 :6--8h。腐蚀挂片试验 :

腐蚀率。918g/(m''·h) 

钝化使用蓝星钝化液。先加入钝化防锈稳定剂。饨化后采用高压泵或吹扫冲净管内残留

渣物。 

④氧气管线的清洗。输送氧气的管线其清洁度要求高，微量的油污、金属粒子及渣物在 

管线内的存在均可能与高纯、高压的氧气相撞击产生电火花而发生难以预料的严重后果。因

此要进行严格的清洗。首先用高压蒸汽吹扫管内的焊渣、泥砂、游离铁锈、轧制鳞片等杂物

然后进行水冲洗、碱洗、酸洗、中和漂洗及钝化处理。 

碱洗配方:碱总浓度 4.0％;钠盐总浓度 4.0%;碱洗温度>75℃;时间 8—l0h 

酸洗配方 :HNO3  6%--8%;HF   1%.缓蚀剂 Lan-826  x0.20%一 f0.25%;酸洗温

度:40—45℃，时间 6-8h.  

酸洗后进行中和漂洗(除去残留铁锈)，然后进行碱性钝化(2 次脱脂兼钝化功能，碱浓度

为 3%--4%,最后用氮气吹扫管内残渣粒，尔后用氮气微正压封存待用。 

挂片检验结果:碳钢腐蚀率 0.81g/(m2·h) 

            不锈钢腐蚀率 0.009/(m2·h)} 
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第 6 章化工装置的强度试验和严密性试验 

6. 1 化工装置的强度试验〔水压试验) 

化工装置建成后投产前或者大检修后，均需按规定进行压力试验，就是通常所称的试压，

它包括强度试验和严密性试验。 

压力试验是对压力容器和管道系统的一次综合性考核，通过压力试验，就能检验容器和

管道是否具有安全地承受设计压力的能力(即耐压强度)，严密性、接口或者接头的质量、焊

接质量和密封结构的紧密程度。此外，可观测受压后容器和管道的母材焊缝的残余变形量，

还可以及时发现材料和制造过程中存在的问题。 

强度试验包括液压强度和气压强度试验。为防止试压过程中发生意外通常采用液压强度

试验。 

液压强度试验的加压介质通常采用洁净水，故液压强度试验常被称为水压试验。如果不

用水而改用其他液体时，所用的液体必须是流动性好、无毒、沸点和闪点高于耐压强度试验

温度且不可能导致其他危险。 

对奥氏体不锈钢容器和管道系统进行水压试验时应严格控制水的氯离子含量，因为抓离

子对奥氏体不锈钢产生严重的晶间腐蚀。因此试验前应先检查水中的饭离子含量，一般要求

在 25mg/L 以下，超过时应采取相应措施(例如加入硝酸钠溶液进行处理)。 

水压试验前容器和管道系统上的安全装置、压力表、液面计等附件及全部内构件均应装

配齐全并经检查合格。 

水压试验时，试验环境和水的温度应保证高于试验容器材质的无塑性转变温度(NDT),

目的是为了防止材质冷脆产生低应力脆性断裂。通常应该在环境温度 5℃以上进行，否则应

有防冻措施。对于碳钢和 16MnR 钢制容器和管道，试验用水温应不低于 5℃，其他低合金

钢〔不包括低温容器)，试验用水温不低于 15℃。如因板厚等因素会造成脆性转变温度升高，

还应适当提高试验用水温。 

关于水压试验的压力规定、升压程序、合格标准、安全措施和防范等，除了遵照设计文

件规定外，还必须根据(压力容器安全技术监察规程)和 SHJ501-85(石油化工剧毒、易燃、可

燃介质管道施工及验收规范)进行。 

水压试验前，应将不参与水压试验的系统、设备、仪表和管道加盲板隔离(加盲板的部

位应有明显的标记和记录)。 

水压试验时应将水缓慢充满容器和管道系统，打开容器和管道系统最高处阀门，将滞留

在容器和管道内的气体排净。容器和管道外表面应保持千燥，待壁温与水温接近时方能缓慢

升压至设计压力，确认无泄漏后继续升压到规定的试验压力，根据容积大小保压 10-30min, 

然后降压至设计压力，保压进行检查，保压时间不少于 30min，检查期间压力应保持不

变. 

检查重点是各焊缝及连接处有无泄漏、有无局部或整体塑性变形，大容积的容器还要检 

测基础下沉情况(对要求在基础上作水压试验且容积大于 100m3 的设备，水压试验的同

时，在充水前、充水时、充满水后、放水时和放完水后，均应按预先标定的测点作基础沉降

观察，详细记录基础下沉和回升情况，填写基础沉降观察记录)。 

检查时可用小锤沿焊缝及平行于焊缝 15—20mm 二处轻轻敲打。如发现泄漏，不得带

压紧固和修理，以免发生危险。缺陷排除后，应重新作水压试验。水压试验结束后，打开容

器和管道的最低处阀门降压放水，排水时，不得将水排至基础附近，大型设备排水时，应考

虑反冲力作用及其他安全注意事项。另外，排水时容器顶部的放空阀门一定要打开，以防薄
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壁容器抽瘪。水放净后，采用压缩空气或惰性气体将其内表面吹干，严防器内和管内存水。 

试验用压力表不得少于两个并经校验合格，其精度不低于 1.5 级，表面刻度值为最大被

测压力值的 1.5---2 倍。压力表应分别装在最高处和最低处，试验压力应以最高处的压力读

数为准。 

试验压力遵照(压力容器安全技术监察规程)和 SHJ501-85(石油化工剧毒、易燃、可燃介

质管道施工及验收规范〕和设计文件规定执行。 

压力容器水压试验的试验压力见表 6--1 

表 6-1 压力容器水压试验的试验压力 

┌────────────┬────┬──────────────┐ 

│压力容器名称            │压力等级│水压试验压力(pT=n·p)，MPa │ 

├────────────┼────┼──────────────┤ 

│钢制和有色金属制压力容器│低压    │1.25p               │ 

│                        ├────┼──────────────┤ 

│                        │中压    │125p                     │ 

│                        ├────┼──────────────┤ 

│                        │高压    │1.25p                      │ 

├────────────┼────┼──────────────┤ 

│铸铁                    │        │2.00}p                      │ 

├────────────┼────┼──────────────┤ 

│摘玻瑞                  │        │1.25p                      │ 

└────────────┴────┴──────────────┘ 

对于设计温度(壁温)》200℃的钢制或》150℃的有色金属制压力容器，水压试验压力 P=

按下式计算: 

 

 

管道系统水压试验压力见表 6-2. 

表 6-2 管道系统水压试脸压力表 

 

设计温度高于 200℃的碳钢或高于 3500C 的合金钢管道的水压试验压力，应按下式换算: 
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水压试验必须严格按规程、规范、设计文件的要求和批准的水压试验方案一步一步进行，

严禁逾越。 

管道系统和设备一同试压时，以设备的试验压力为准，并确保与其他无关系统隔离。 

6.2 气密性试验的目的、条件和控制标准 

气密性试验主要是检验容器和管道系统各连接部位(包括焊缝、铆接缝和可拆连接)的密

封性能，以保证容器和管道系统能在使用压力下保持严密不漏。“压力容器安全技术监察规

程”明文规定:介质毒性程度为极度、高度危害的或设计上不允许有微量泄漏的容器，必须

进行气密性试验。因此，它与上述的水压试验是目的和概念不同的两种试验。 

为了保证容器和管道系统不会在气密性试验中发生破裂爆炸引起大的危害，气密性试验

应在水压试验合格后进行。 

对采用气压强度试验的容器和管道系统，气密性试验可在气压强度试验时，气压降到设

计压力后，一并进行检查二 

碳钢和低合金钢制容器和管道系统，气密性试验用气体的温度不应低于 i 5 `G，其他材

料制容器和管道系统，其试验用气体温度应符合设计图样规定。 

 “压力容器安全技术监察规程”规定:压力容器气密性试验压力等于设计压力。压力容

器气密性试验的试验压力见表 6-3 0 

表 6-3 压力容器气密性试验的试脸压力 

 

SHJ501-85 石油化工剧毒、易燃、可燃介质管道施工及验收规范中规定的管道的气密性 

试验的试验压力见表 6-4。 

表 6-4 曹道的气密性试验的试验压力 

 

 

6.3 气密性试验的方法(含真空度试验) 

气密性试验所采用的气体通常应为干燥、洁净的空气、氮气或其他惰性气体。 
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如生产工艺无特殊要求，通常采用干燥、洁净的空气作为气密性试验介质。当然能采用

氮气或其他惰性气体作为试验介质更好，更符合石油化工生产工艺的要求。但上述介质来源

要有空气分离装置、且价格较贵。 

如对易燃易爆介质的在用压力容器和管道系统进行气密性试验，必须进行彻底的清洗和

置换，否则严禁用空气作为试验介质。对要求脱脂的容器和管道系统，应采用无油的气体。 

气密性试验时，升压应分段缓慢进行，首先升至气密性试验压力的 10%，保压 5--10min 

检查焊缝和各连接部位是否正常，如无泄漏可继续升至规定试验压力的 50%，如无异常现

象、无泄漏，其后按每级 10%逐级升压，每一级稳压 3min，到达试验压力时，保压进行最

终检查，保压时间应不少于 30min。 

检查期间，检查人员在检查部位喷涂肥皂液(铝合金容器、铝管用中性肥皂)或其他检漏

液，检查是否有气泡出现，如无泄漏、无可见的异常变形、压力不降或压力降符合设计规定，

即为合格。 

气密性试验时，如发现焊缝或连接部位有泄漏，需泄压后修补，如要补焊，补焊后要重

新进行耐压强度试验和气密性试验、如要求作热处理的容器，补焊后还应重作热处理。 

真空设备和真空管道系统在强度试验和气密性试验合格后，再联动试车运转，还应以设

一计压力进行真空度试验。 

真空度试验宜在气温变化较小的环境中进行，试验时间为 24h，检查增压率，增压率按

下式计算。 

 

6.4 上下水管道的渗水量试验 

上下水管道安装完工后，除要进行水压强度试验或气压强度试验外，还应对管道进行液

压严密性试验，以检验是否有泄漏现象，通常称渗水量试验。 

液压严密性试验一般在强度试验合格后进行，试验压力为工作压力，试验时不得有漏水

现象，实测渗水量小于或等子(给水排水管道工程施工及验收规范)(GB50268---97)所规定的

允许渗水量时，液压严密性试验为合格。压力管道严密性试验允许渗水量见表 6-5 

当管道内径大于（表 6-5)规定时，实测渗水量应小于或等子按下列公式计算的允许渗 

水量: 

 

 

渗水量试验应按 GB50268--97 给水排水管道工程施工及验收规范附录 A 放水法或注水 

法进行。 

表 6-5 压力管道严密性试验允许渗水. 
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放水法试验应按下列程序进行: 

将水压升至试验压力，关闭水泵进水阀门，记录降压 0.1MPa 所需的时间 t,。打开水泵

进水阀门，再将管道压力升至试验压力后，关闭水泵进水阀门。 

打开连通管道的放水阀门，记录降压 0.11MP:的时间 t2，并测量在 t2 时间内，从管道放

出的水量 w 

实测渗水量应按下式计算: 

 

注水法试验应按下列程序进行: 

水法升至试验压力后开始记时。每当压力下降，应及时向管内补水，但降压不得大子

0.3MPa ,使管道试验压力始终保持恒定，延续时间不得少于 2h,并计量恒压时间内补人试验

管段内的水量。 

实测渗水量应按下式计算: 

 

放水法或注水法试验，应作记录，记录表格形式见表 6-6 表 

6 一 6 放水法试验记录表 
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                      施工单位: 

                      监理单位: 

                      使用单位: 

注水法试验记录表格形式见表 6-7 

试验负责人: 

设计单位: 

记录员， 

表 6-7 注水法试验记录表 
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6.5 剧毒介质系统的泄漏量试验 

对于剧毒介质或甲、乙类火灾危险介质的中、低管道系统应进行泄漏量试验。 

泄漏量试验应在气密性试验合格后及时进行，泄漏量试验应按设计压力进行，试验时问

24h。 

全系统的每小时平均泄漏率应符合设计文件规定。如无设计规定时，不得超过下列规定。 

①室内及地沟的 A 级剧毒管道 0.01％ 

②其他 A 级剧毒管道 0.15％;B,C 级管道 0.25%。 

③室外及无围护结构车间的 A 级管道 0.3%;B,C 级管道 0.5%。 

管道系统的泄漏率也可以按下式计算: 

 

6.6 特殊情况下的气压强度试验(含安全阀的在线调压) 

压力容器和管道系统的强度试验包括液压强度试验和气压强度试验。通常采用液压强度
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试验，即水压试验。但如因设计结构或者支承原因不能向器内安全地充满液体，进行水压试

验会损伤衬里和内部保温层;生产工艺要求不允许有微量的残留试验液体的容器和管道系统;

大检修时容器内催化剂未卸出，但容器局部经过焊补需要作强度试验时……。可按设计文件

和检修方案要求采用气压强度试验。但必须有完整的稳妥的试压方案和安全措施，并经有关

主管部门批准后方可进行。 

气压强度试验用气体为干燥、洁净的空气、氮气或其他惰性气体。 

碳钢和低合金钢容器和管道试验用气体温度不得低于 15℃;其他材料制容器和管道，其

试验用气体温度应符合设计文件规定。 

试验压力遵照压力容器安全技术监察规程和(石油化工剧毒、易燃、可燃介质管道施工

及验收规范)SHJ501-85 和设计文件规定执行。压力容器气压强度试验的试验压力见表 6-8 管

道气压强度试验的试验压力见表 6-9 

 

 

气压强度试验必须严格按批准的气压强度试验方案一步一步进行，严禁逾越。 

管道系统与容器一同试压时，应以容器的试验压力为准，并确保与其他无关系统隔离。 

气压强度试验时应先缓慢升压至规定试验压力的 l0%，保压 5--10min，并对所有焊缝和 

连接部位进行初次检查;如无泄漏，可继续升压到规定的 50%;如无泄漏和异常现象，继续按

试验压力的 10%逐级升压，直至试验压力，各级均稳压 3min;然后降至设计压力，保压检查，

保压时间 30min。用喷涂肥皂水或其他检漏液检查，无泄漏、无异常变形即为合格。 

气压强度试验时，试验单位的安全部门必须到现场监督，应设防护区，严禁无关人员靠

近。 

由于种种原因，压力容器和工业管道系统在运行过程中，常常存在有超压的可能性，即

装置内的实际工作压力超过规定的使用压力。 

为了确保安全运行，预防由于超压而发生事故，除了从根本上采取措施，杜绝或减少可

能引起超压的各种因素外，还需要在压力容器和一业管道上装设安全泄压装置—安全阀、爆

破板等。 

为了确保安全阀的良好工作状态，动作灵敏，必须在使用中加强维护和检查，必须进行

定期校正调整。 

压力容器安全技术监察规程规定:安全阀一般每年至少校验一次。其目的是保证能正常

工作，在工作压力下保持严密不漏，在压力超过工作压力时及时开启排气降压。 

安全阀的调校，包括阀的加载的校正和调节圈的调整。前者是通过调节施加在阀瓣上的

载荷(对于杠杆或安全阀就是调节重锤的位置，对于弹簧式安全阀就是调节弹簧的压缩量)来

校正安全阀的开启压力。这种校正最好在专用的气体试验台上进行，没有条件时可用水作为

试验介质进行初步校正，然后在生产装置上校正。后者是通过调整阀上的调节圈的位置来调

整它的排放压力和回座压力。 

校正安全阀的加载时，一般是调整它的开启压力(阀门行业称为整定压力)，通常开启压
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力 p。为工作压力 pwl.05 一 1.10 倍(即 p。=1.05—1.1pw) 

上述安全阀的调校是在装置停车后进行的。 

近几年来有人研究并且已经在生产实践中得到可靠应用的安全阀在线调试技术.安全阀

在线调试新技术是在正常的生产过程中，安全阀在外加力的作用下，使得安全阀弹黄作少量

的压缩，从而使安全阀开启的技术口此调试方法避免了传统的调试法所消耗的生产时间，可

在生产装置不停车的情况下进行，从而提高了产量，减少了能耗，提高了生产装置的安全运

行。 

前面提出安全阀的开启压力 p。=1.05--1.lpw(工作压力)在正常生产工况下在线安全阀 

所承受的实际压力和开启压力之间的差值 .为了验证和在线调

校安全阀，这一个压差△户可利用外加力的方法加人安全阀弹簧中—压力油加人法。 

此法简单可靠，调校装置的结构也简单，并其有下述功能。 

①可以测得安全阀的开启压力。 

②可以测得安全阀的复位压力。 

③调试安全阀时，安全可靠，不影响正常生产。 

④调试安全阀时，不需要使生产装置处于超压状态运行，保护了设备，提高了生产装置

运行的安全可靠性。 

因此安全阀在线调试技术在日常生产中得到愈来愈广泛的利用。 
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第 7 章工程中间交接 

7.1 工程中间交接的意义 

本章所述的工程中间交接，除有特别指明的外，均指国内工程建设的甲乙方(或工程发

包方与承包方，下同)之间的阶段交接工作。对引进化工装置的交接请参阅第 17 章。 

工程中间交接是一个工程建设项目由基建安装转人化工生产的中间过渡转换步骤。在我

国，20 世纪 70 年代以前的工程建设项目，大多没有明确划分这个步骤，而是由工程甲乙双

方根据工程规模大小和现场实际情况商定一些过渡性的交接办法。自 70 年代后期开始，随

着许多大型引进化工装置的建设投产，对基建工作的管理要求也日益严格。随着许多装置的

交接实践，逐步总结提高并正式形成了工程中间交接这一个步骤，为规范工程性质转换期间

甲乙各方的责任、权力和相互配合关系规定了明确的条文，制订了严格的步骤，对于提高工

程质量，加快工程进度，保证试车安全起到了良好的推动作用。 

工程中间交接标志着工程安装和单机试运工作的结束，在甲乙双方办理过中间交接手续

之后，即可以开始进行联动试车。此时工程现场装置的保管〔管理)和使用(操作)的权力和责

任均由乙方(工程承包方)移交到甲方(工程发包方)。乙方只根据合同承担配合的责任，但不

解除乙方对工程质量、性能考核、交工验收工作应负的责任。简单形象的说，就是自中间交

接签字之日起，工程现场的管理工作改由甲方为主，乙方转人配合(工程整改和消缺除外)。 

7.2 工程中间交接的条件 

如前所述，工程中间交接是在工程实践中逐步完善和形成的。如上海金山乙烯工程，在

1989 年以前的实际工作中，均按照“五完四交，，的条件进行工程中间交接工作。即全部实

物设计工作量完，单机试车完，电仪调试完，“三查四定”(查设计漏项，查施工质量隐患，

查未完工程;对检查出的间题定任务，定人员，定措施，定时间限期整改)完，管道设备保温

基本完;四交是:交工程，交资料，交随机附件，交专用工具。随着各项工程建设经验的不断

总结，1990 年 7 月发布的中国石油化工总公司石油化工建设项目生产准备与投料试车工作

制度(试行)将其规定为“九完五交”，即。 

工程中间交接应具备以下九项条件: 

①工程按设计内容施工完。 

②工程质量初评合格。 

③工艺、动力管道的试压，吹扫，清洗，气密完。 

④静设备强度试验、无损检验，清扫完。 

③动设备单机试车合格。 

⑥电气，仪表调试合格。⑦装置区施工临时设施已拆除，竖向工程施工完，防腐、保温

基本完。 

⑧对联动试车有影响的设计变更和工程尾项处理完，其他未完项目的责任已明确。 

⑨施工现场已完，料净，场地清。 

工程中问交接的内容包括以下五项。 

①按设计内容对工程实物量的核实交接。 

②工程质量的初评资料及有关调试记录的交审与验证。 

③安装专用工具和剩余随机备件、材料的交接。 

④工程尾项清理及完成时 u 的确认。 

⑤随机技术资料的交接口 
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7.3 工程中间交接的方法 

（1）工程中间交接的组织和程序工程中间交接的双方(有时还包括设计方)往往分属于

不同的系统，要把各方的关系协调好，统一思想，统一步骤，共同努力完成中间交接工作，

必须要有严密的组织工作。 

由于建设工程的规模不同，条件不同，因而中间交接的组织形式也有所不同，一般来说，

可能有以下几种情况。 

①大型、超大型骨干工程口这类工程往往伴有行业或地方主管部门出面组织的建设项目

领导小组。在这种情况下，工程中间交接多由领导小组直接组织。但由于项目规模很大，不

宜所有工程子项都由领导小组直接处理，可以根据工程的具体情况，划分为几个层次。例如，

对单机设备的交接可授权车间一级直接进行，对辅助装置可授权分厂一级或下一级分指挥部

直接组织;领导小组仅对主要装置的中间交接直接组织实施。 

②对一般由建设单位(或业主)白行发包组织的工程建设项目。这类工程可由建设单位出

面，邀请安装、设计等有关单位参加，组成临时组织，负责组织领导中间交接工作。对中间

交接的条件、方法、时间进度等通过讨论统一思想，统一部署，按部就班进行中间交接工作。 

由于一个装置所有单机试车工作不可能在同一时间结束。对于已经完成单机试车工作的

设备也存在一个设备保管和维护保养问题，同时为了使整个装置的中间交接比较简化，在实

际工作中常采用化整为零的方法。即一台一台设备进行中间交接。每一台设备完成单机试车

之后即着手进行该台设备的中间交接。由乙方按照要求(见后)向甲方提供该台设备的有关资

料，移交随机备件和专用工具，经甲方代表确认无误后在单机设备中间交接表上双方签字〔甲

方代表可以由 1 人代表.也可以由操作和维修两方面的代表人员共同签字〕。此后该设备即移

交甲方 24 小时进行管理。有时，根据双方协商的意见，考虑甲方在试运前期逐台 24 小时管

理的困难，也可分批进行单机设备的移交，缩短双方现场交叉管理的时间。 

在单台设备全部(或大部〕逐台完成了中间交接之后，按照“九完五交”的标准，着重

检查中间交接有关资料和“三查四定”规定的漏缺、整改任务完成情况，如果达到标准，即

可进行全装置的中间交接工作，由甲乙双方的代表在装置中间交接证书(或协议)上签宇，完

成整个装置的中间交接工作。自此，整个装置的管理和操作责任即由安装单位转给建设单位。

安装单位根据建设单位的需要配合工作。 

(2〕工程中间交接的资料按照金山乙烯工程的实践，主要有以下 14 种表格应该填好。 

①土建及安装工程项目表(包括实物工作备〕。 

②未完工程(土建、安装)项目表。 

③工程质量(土建、安装)自评表。 

④消防，安全设施检查结果汇总表。 

⑤工业管道焊口无损探伤结果汇总表。 

⑥工业管道试压、吹扫、清洗、气密结果汇总表。 

⑦仪表查线，导压管试压及电缆绝缘测试结果汇总表。 

⑧电气调试结果汇总表。 

⑨静设备清扫检查情况表。 

⑩设备单机试车结果汇总表。 

@压力容器取证(包括行车、电梯)一览表。 

⑩设计增补项目汇总表。 

⑩工程质量及遗留间题整改计划表。 

@设备随机备件，专用工具统计表。 

农 7-1 某炼油厂 60 万 t/a 催化重装装置工程中间交接协议书 
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此外，还应将制造厂家印制的开箱随机技术资料全部向生产移交，以方便生产系统的设

备管理和维修工作。 

关于中间交接证书(或协议，下同)，没有统一的格式。一般均根据现场实际情况拟就草

稿(参见表 7-}}，其内容主要包括工程交接的范围，交接资料，物资的核实情况，交接遗留 

及限期处理意见，交接以后双方职权的变化及各白应负的责任，交接时间等。对交接资

料及尾项处理均可采用附表的方式。该草稿经一定的会议讨论修改或由双方确认后签字生

效。大型项目可以举行一定的仪式以扩大影响，顺利实现职责转换并促进尾项整改工作的进

行。 

7.4 工程中间交接的几个主要问题 

（1）三查四定问题三查四定是我国基建管理工作多年来总结出来并行之有效的一种工作

方法。通过三查四定，广泛动员包括安装、监理、生产、设计、维修、安全、消防、环保等

各个方面人员，对已建装置进行全面认真的检查，从中发现间题，尽早组织整改，确保工程

质量和化工投料安全顺利的进行。经过多年实践，三查四定已形成一种为各个方面所接受的

一种制度，对推动建设项目起到了良好的作用。 

由于参加三查四定的人员十分广泛，一般通过三查四定都要查出数百项甚至上千项整改

问题，如何妥善处理这些问题需要有一个统一的原则和认识，否则，很容易引起争议。有些

重大问题是要在领导层中决定的，有的项目需要付出经济上、时间上的代价。如何确定整改

项目的取舍，一般可以参照以下原则。 

①属于施工漏项，施工不符合规范的必须整改。 

②属于原设计不符合规范，或原设计存在重大安全隐患的必须整改。 

③属于原设计不够合理，操作不大方便的，有条件应尽量予以整改。但如果整改需要花

费大量的人力物力财力或对工程进度产生重大影响的，可以列项留待试车过程或投产后检修

改造期间逐步整改。 

④属于技术上有争议一时难下结论的暂不整改，待通过一段生产实践后再下结论。 

（2）保镖队伍的组织和费用划分问题从中间交接签字之日起，生产操作工人即按编制

地进人现场，一般都开始 24 小时的连续倒班并开始进行联动试车。而安装工人由于安装任
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务已经结束，大部分队伍己退出现场。这时，开始出现了保漂队伍问题。即运转或静止设备

在试运中出现间题找谁处理。由此而产生的人力物力等费用如何划分间题。 

从国外通用的工程总承包(交钥匙工程)方式来讲，在化工投料以前的工程费用(包括单机

试运，联动试运所需的人工，动力等费用)都应包括在安装施工(总承包)费用之内。但国内工

程长期执行的结果，由于以下几点原因出现了一些变化。 

①国内工程极少采用总承包方式，多是由建设单位自营或自营承包，设计，土建，安装

等单位各包一块，分别按图纸和现场签证计算取费的办法。除去因施工质量造成的返工由施

工单位自行承担费用外，对于单机，联动试运所发生的修改工作量，临时措施，以及联动试

车到化工投料期间需独立组织的保镖队伍都要另行据实结算后由建设方或责任方(例如属设

备制造厂的责任应由制造厂承担)负担费用。 

②试车费用的标准很难掌握，一般单机试运比较简单，消耗动力也不多，但在计量上很

难每台每台设备划分清楚，因而长期实践中，甲乙双方都愿意采取甲方负担的办法。即乙方

在施工预算中不包括单机试运费用，甲方也不向乙方收取这笔费用(除特殊合同另有规定

外)，而对于联动试车，虽然理论上属于施工安装的一个组成部分，但在实际上，工程中间

交接以后，施工安装队伍已大部分退出现场，联动试车工作由甲方为主进行，再由乙方承担

费用已脱离实际。此外，这部分费用打人试车和生产成本只占很小的比例，矛盾一般并不突

出，因而多年执行下来已形成各方认同的惯例，均由甲方承担。(对于试车周期长的大型化

工装置，一般在总概算中均列有一笔联合试运转费由甲方掌握使用) 

对于保镖费用，情况有所不同。所谓保镖的含义是指为了保持随时处理生产过程中突发

的设备故障而专门设置的一支抢修队伍，如有的化工厂设置的值班钳工<或维修工)。当然在

试运转期间这支队伍的工种应比较齐全，一般还包括管工、焊工、起重工、电仪工等。在联

动试车期间，安装队伍由于还有工程尾项或三查四定整改任务要处理，所以大多还有一部分

队伍留在现场，除去夜间抢修外，这部分人员仍处在随时可以调用的状态。在联动试车初期，

有些设备虽然在夜间出现故障，多数可以留待白天冉行处理。所以一般可以不设专门的保镖

队伍，也不存在另外计费的问题。但在联动试车后期，特别是化工投料开始，为了防止突发

故障处理不及时而扩大损失，一般都要设置专门的保镖队伍，少则十数人，多则数十人，24

小时跟班(也有三班倒的)随时待命抢修。在这种情况下，不论该队伍是否有活干.甲方都要按

商定的标准向乙方支付劳务费用，也即保镖费。如果故障抢修还要发生其他费用(材料，备

件等)，则要按照故障的责任确定该由何方承担。凡是安装质量造成的故障，安装单位应承

担费用。非安装单位责任造成的费用，一般多由甲方或另与责任方交涉解决。 

安装单位承担保镖工作，其优点是经过长时间的安装过程，他们对设备的结构，安装的

特点，容易发生故障的部位都比较了解，对设备技术资料已经掌握，专用工具，材料往往还

未全部交清，因此，对故障判断、抢修都比较有利。近年来，随着企业经济观点的增强，也

开始出现使用自己的检修队伍代替安装队伍保镖的现象。其经济_L 的得益显而易见，从有

利于自己队伍尽早进人现场，尽快熟悉设备性能，设备技术资料和掌握检修方法的角度来看，

自然也是件好事。但也存在一个仓促上阵的问题。因为设备的技术资料，专用工具，材料备

件大都刚刚接手，还要有一段消化过程。在这种情况下对一些特殊设备贸然拆卸，容易产生

失误。从综合角度来看，还是两者结合较好。即用一部分安装保镖队伍和一部分工厂检修队

伍互相配合，取长补短，待自己的队伍比较熟悉之后，再逐步撤出安装队伍。 

(3)开车现场的安全管理问题中间交接之后，工程现场改由生产单位控制，各种水、电、

汽动力乃至燃料气、油等也都通人现场。但此时施工尚未全部结束，由于许多漏缺、整改项

目还要进行，甚至局部的防腐保温，竖向工程还在收尾。人员的交叉，工作的交叉都很容易

引发安全事故。因此，要强化现场的安全管理，以下几点应引起特别注意。 

①动火的控制。一般在工程现场都可以随意动火。自中间交接之后，即应按工厂动火管



81 

 

理办法进行管理，动火人要办理动火许可证，并采取必要的措施，为了方便施工，工厂可以

在办理动火手续上采取一些临时措施。而施工单位亦应教育安装工人严格执行规定，不得随

意动火。对有些可以移出试运现场动火的工作则不要在现场动火。 

②施工的控制。转人联动试车之后，很多设备已经带电，带压。随意拆卸将造成安全事

故。因此，要实行施工许可证的制度。安装工人只有在得到生产单位许可之后才能在指定的

范围从事工作。生产单位在开出施工许可证时，对于必要的盲板，隔离措施也要仔细考虑，

以保证从事安装工作人员的安全。 

③人员的控制。生产和安装是不同性质的工作，由此而形成各种人员的安全常识、安全

意识不同，这就对于交叉工作的现场带来了潜在的危险。在生产与施工现场交叉导致重大伤

亡事故的教训是很多的。如 1984 年 9 月 I 日，某化肥厂在蒸汽吹扫阶段，吹扫蒸汽压力为

4.12MPa,温度 420℃流量 70-80t/h，吹扫口的蒸汽流速约 200m/s 且为看不见的过热蒸汽，噪

音和振动极大，一青工误入这一区域，当其快速跄过吹扫口时，被吹扫蒸汽吹起十多米高，

抛出三十多米坠地死亡。此外，如误送电或误人带电区作业造成伤亡，在有人工作的设备上

送电，送料或启动造成伤亡等事故也屡见不鲜。为了避免这些事故，在开车现场全部或局部

实行人员控制是必要的。 
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第 8 章化工装置的联动试车 

8.1 联动试车的目的和主要内容 

联动试车是新建化工装置由单机试运(有的以机械竣工)到化工投料期间的一个试运阶

段，它始于试车准备工作合格，终于具备了化工投料试车条件，其内容包括了在现场为投料

试车所做的全部准备工作。其目的是全面检查装置的机器设备、管道、阀门，自控仪表、联

锁和供电等公用工程配套的性能与质量，全面检查施工安装是否符合设计与标准规范及达到

化工投料的要求，进行生产操作人员的实战演练。因此，有序地完成联动试车各项规定内容

是防止化工投料时出现阻滞和事故以致造成重大经济损失的重要保证。 

联动试车的内容随化工装置的工艺过程不同而有不同，其试车工作一般包括:系统的气

密，干燥，置换、填料和三剂充填(化学药品、催化剂、干燥剂等)、耐火衬里烘烤、供炉、

惰性气置换，仪表系统调试、以假物料(通常是空气和水、油等)进行单机或大型机组系统试

运及系统水联运、油联运及以实物或代用物料进行的“逆式开车”等。 

8.2 联动试车方案的编制 

联动试车方案是指导联动试车的纲领性文件，它由生产单位编制并组织实施、施工和设

计等有关单位参加，它通常由下列几个方面。 

(1)试车的目的和编制依据。 

(2)试车的组织指挥系统。 

(3)试车应具备的条件。 

(4)试车内容、程序、进度网络图二 

(5)主要工艺指标、分析控制指标、仪表联锁值、报警值等。 

(6)开、停车与正常操作控制方法、事故的处理措施。 

(7)试车用物料(包括公用工程部分)的数量与质量的要求。 

(8)试车期的保运体系。 

8.3 联动试车前必须具备的条件 

(1)工程中间交接完毕。 

(2)所需公用工程已能平稳供应。 

(3)设备位号、管道介质名称及流向标志完毕. 

(4)机、电、仪修和分析化验等已投人使用，通讯和调度系统畅通。 

(5)消防和气体防护器材、可燃气体报警系统、放射性物质防护设施已经按设计要求施

工完毕，处于完好状态。 

(6)岗位尘毒、噪声监测点已确定。 

(7)装置技术员、操作班长、岗位操作人员已经确定。 

(8)岗位责任制已制订完善。 

(9)试车方案和操作规程、操作法已印发到生产试车人员，主要工艺指标、仪表联锁、

报警整定值已经批准并公布。 

(10)生产操作人员已经培训并考核合格，持有_L 岗合格证。 

(11)用于联动试车的化工原材料、润滑油(脂)准备齐全口 

(12)试车用备品备件备妥。 

(13)生产记录等辅助用品齐全。 
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8.4 联动试车的组织与指挥系统 

化工装置的联动试车是工程建设过程中矛盾和困难集中的阶段，其试车内容和性质以及

与施工收尾的交又，试车过程中暴露的各种矛盾和处理、内外关系的协调和试车用各种物资

的供应等等，这些就决定了在联动试车期间必须建立一个由生产(用户)部门组织，指挥，施

工(工程方)、设计等部门参加的试车组织指挥机构。该机构应能体现试车指挥的高度集中充

分发挥施工等各参与建设单位的协同作用、机构应体现矩阵式管理，以便快捷和正确地有效

解决试车过程中出现的诸如安装施工、设计、设备及材料、专利技术和试车操作过程中的各

种问题，并为其后的化工投料试车创造有利条件。图 s-i 是按上述要求建立的一种模式，可

供参考。 

 

联动试车组织及指挥系统参考图 

项目贵任一—指导责任:——业务贵任—— 

 

8.5 联动试车的方法 

化工装置联动试车内容和方法很多，其中关于设备、管道系统内部的吹扫，清洗、预膜、

锅炉及蒸汽管网的化学清洗、耐火衬里烘烤、催化剂等三剂装填、系统气密试验和干燥、大

型机组试运等本书其他章节已有专门叙述，本节将就联动试车中的氮气置换，燃、原料油和

气的接收、蒸汽管网的蒸汽引人、系统水联运、油联运等的方法和要点予以介绍，而属于联

动试车内容之一的“逆式开车”方法，8.6 节将予介绍。 

(1)系统的氮气置换多数化工装置，特别是石油化工装置，其原、燃料和生产过程中的

半成品、成品等多数均具有易燃易爆性质，因此，在这类易燃易爆物质引人系统前，都必须

将系统内空气用氮气置换。并使其氧(O2)含量降至 0.5％(体积)以下，以避免物料与空气混

合生成爆炸性棍合物。在一些场合，氮气置换也是防止系统内设备表面被潮湿空气氧化产生

腐蚀的一项重要措施。 

①氮气置换应具备的条件和置换前的准备工作 

a.系统已经气密试验合格，其中需要干燥的系统已干燥合格。 

b.置换用氮气，要求含氧量小于。1%(体积)，进界区压力通常应为 0.6—0.7MPa,低温系

统置换用氮气露点应达到一 60—70℃ 

c.甲公用工程相关系统已运行正常。 

d.所有仪表、调节系统、安全装置(包括联锁)调试合格，处于良好备用状态。 

e.系统氮气置换流程的制定和准备，它包括氮气的引人，流向，排放口和分析取样点等

的确定和物资配备。 
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f.氮气属窒息性气体，安全工作十分重要，现场须有良好的通风条件和必要的防窒息等

安全装备。 

②置换方法。氮气置换方法一般采用间歇方式，即先将系统充氮气至—0.5MPa，关充

氮阀，开氮气排放口等使系统泄压至=0.01MPa,而后关排放阀充氮，反复数次，直到各取样

点分析气体中 O2<0.5％(体积)防止催化剂氧化)O2<0.2％(体积)时，则系统置换合格。但低温

系统置换还必须对各取样点系统露点测定并满足要求。 

③置换后的处理及注意事项 

a.置换完毕，应在流程图上注明已完成置换的系统，并记录充压和卸压的压力及次数，

分析结果和合格的时间。 

b.置换合格后，关闭所有排放阀，取样阀，系统再次充氮至 0.5MPa 作气密试验，合格

后，将系统降压至=0.05MPa(G)保压待用。 

(2)燃料、原料油、气的接收燃料、原料油、气均是易燃易爆物质，因此在将它们引人

装置或系统前，必须对装置或系统设备等进行全面检查，并确认符合法定有关安全规定，同

时还应做好油、气等引人时各项消防等予案工作。 

①可燃气体燃、原料的接收 

a.系统设备、管道在经氮置换后，已处于=0.05MPa(G)压力下的氮封状态。 

b.引人外供燃料、原料气之前，应切断燃、原料气与装置各系统间的阀门，并在其总阀

处加盲板，以防可燃气窜人各系统。但要打开去火炬的调节阀上、下游阀门。 

c.燃料、原料气的接收通常应是在第二气源点燃火炬的长明灯后进行。 

d.燃料、原料气进人系统后，逐渐打开去火炬的排放阀，并投人自控，按设计规定控制

系统压力待用。 

②燃料、原料油品的接收 

a.重质燃厂原料油的接收 

·系统应经水联运合格并排尽积水，氮气置换合格。 

·开系统伴管保温蒸汽，向系统储槽引人原、燃料油，并开罐底盘管加热蒸汽，维持罐 

内油温为=80℃当液面达、80%时，启动燃、原料油泵，进行自身小循环。 

·.重质油进人系统后要注意切水，控制油温，防止发生突沸。 

·储槽油位当切换为自控后，即处于待用状态。 

b.轻质原料油的接收 

·系统应经水联运合格并排尽积水、氮气置换合格后保持系统微正压。 

·向系统引人轻质原料油，当储槽液面达到 70%--80％环时，停止接料，进行取样分析。

同时注意由罐底导淋切去积水。 

·启动轻质原料油泵小循环待用。 

·对引入凝固点高的轻质油，应注意在引人前进行暖管(开伴管保温)和储槽保温、防 

止凝结。 

（3)系统的蒸汽引人 

①具备的条件 

a.蒸汽管网的阀门、仪表、保温、电器安装结束。 

b.蒸汽管网压力试验、化学清洗、蒸汽吹扫合格。 

c.其他公用工程系统运行正常。 

d.所有仪表、调节控制系统、安全装置调试合格，处于备用状态。 

e.外供蒸汽或本装置锅炉开车正常，具备供汽条件，本装置部分或全部工艺设备处于待

用汽状态。 

②暖管 
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a.打开管网各导淋排放阀，关各用户(设备)蒸汽人口阀。 

b.手动缓慢打开各级蒸汽压力控制阀(暖管过程中每次开、5%)0 

c.手动将各级压力管道蒸汽放空阀开至、50%0 

d.微开锅炉或外供蒸汽进系统阀门，对各级蒸汽管网进行暖管，在暖管时，速度要慢，

防止水击现象发生。 

e.当蒸汽管网所有就地排放导淋为干汽时，关闭导淋，打开各疏水器前后阀，关其旁路

阀，将蒸汽冷凝液并网。 

③建网 

a.缓慢开大锅炉或外供蒸汽人口阀，在升压过程中，逐步建立各级管网压力，在提压过

程中，注意防止管网超压、防止温度低于蒸汽的饱和温度。 

b.将管网中各压力段放空阀投自动。 

c.将各压力段减温器按设定温度投自控，防止超温。 

d.待管网各段压力达到指标后，将各段压力控制阀投自动，管网建立待用。 

(4)水联运水联运又称水联动试车，它是以水或水与空气等惰性气体为介质，对化工装

置以液体或液体与气体运行的系统进行的模拟试运行，它的目的是检验其装置或系统除受真

正化工投料中介质影响以外的全部性能和安装质量，特别是仪表联动控制的效果。对操作人

员进行一次全面训练和熟悉操作，对公用工程的水、电、汽、风(仪表空气、惰性气)供应情

况的一次考核，消除试运过程中发现的缺陷，同时通过速度较大的液体循环，继续带出经吹

扫后仍可能残存于系统中的少量锈斑、细小的焊渣、杂物等是为装置或系统引人物料、化工

投料试车前的一项重要工作。 

①水联运试车应具备的条件 

a.装置或系统设备，管道等经吹扫、冲洗，气密试验合格;真空系统抽真空试验合格。 

b.全部仪表及控制系统已经调试合格待用。 

c.传动设备单体试车合格并交付使用;运转设备已有足够的备件。 

d.各设备和管道按设计保温完毕;各安全阀按设计整定压力整定检验合格。 

e.安全和消防设施齐备;工具及记录报表齐全;现场清理完毕，道路畅通，调度与通讯畅

通。 

f.公用工程系统已稳定运行，冷却水、脱盐水、蒸汽、仪表空气及服务空气、电等能满

足全系统联动试车要求口 

g.试车方案和操作规程已编制并公布(包括水联运水循环图)口 

h.各项工艺指标已经生产管理部门批准公布，操作人员人手一册口 

i.已建立岗位责任制。 

J.专职技术人员和操作人员已确定，并考试合格和持上岗证。 

k.试车前应加的临时管线及有关措施已完成。 

②水联运试车步骤和操作要点 

a.准备工作 

·检查各设备、管道、f}门、仪表和安全阀均处完好备用状态。 

·按水联运要求，检查系统需拆装的盲板及临时管线是否就位。 

·检查各应开和应关的阀门是否处于正确状态口 

·将公用工程水、电、汽、风及脱盐水引至界区内。 

b.试车步骤 

·系统充压在化工装置中，许多物料的流动靠压差来实现，所以建立水联运之前，要 

求对系统以空气充压，其充压压力一般宜近于系统操作压力。 

·按水循环流程要求，由临时接管或泵向系统各塔、槽送入脱盐水，建立各自的正常液 
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位，开泵建立循环并调节至相应流量。 

·引相关的公用工程，如冷却水、蒸汽等至系统使用设备，并逐渐调节至水循环要求的

指标。 

·真空系统采用系统走水抽真空。 

·检查全系统各测控点指标，所有自控装置视情况尽量投入自控，以检查自控仪表的自 

调性能。 

·通常水循环稳定运行 48h 为合格。 

③水联运中的注意事项 

a.水联运按水循环流程进行，应防止水窜入其他不参加水联运的部位。 

b.水经冷却器、换热器和控制周时，若有副线，应先走副线。待干净后再走换热器和控

制阀。 

c.甲水联运中发现过滤网堵塞或管线堵塞，应及时拆下过滤网进行清扫，或找出堵塞部

位加以清理好。 

d.水联运中，必须控制泵出口流量不要过大，以防电机超电流(以电机额定电流为限)。 

e.联运中，备用泵应切换使用。 

f.塔、容器、换热器等设备充水完毕，在开始水联运之前，必须在各低点排污。 

g.循环水脏后，可视情况部分排放，补充新鲜水或都全部排放，重新建立循环。 

h.水循环结束后，要及时进行全系统水排空处理，此时应注意各容器气相通大气，防止

排水时容器内造成真空，损坏设备。 

i.水联运结束后，应填写水联运模拟试车报告，参见表$_1a 

1.在冬季进行水联运，必须要充分考虑防冻措施。 

(5)油联运油联运也称油试运，它是以与运行时接近的油品为介质，对油系统的设备、

管线进行的一次全循环试运。如乙烯装置的油试运，它通常是以原料轻柴油的重馏分对原料

轻柴油系统，调质油系统、急冷油系统、重质燃料油系统、轻质嫩料油系统进行试运。油联

运过程中自控仪表的启用，一方面有利于油联运的操作，同时对自控系统亦是一次检查。油

联运也达到了进一步清洗设备、管线脏物的目的。因此，油联运是保证装置开工正式投油后

良好运行的必要步骤。 

①油联运应具备的条件 

a.系统设备、管线等经吹扫、冲洗、试漏和气密试验合格口 

b.传动设备单体试车合格。 

c.甲全部仪表及控制系统已调试合格待用。 

d.设备和管线按设计保温要求做好，配有伴热管线的已可投入使用。 

e.安全和灭火消防等设施齐备、现场清理完毕，道路与指挥通讯联络畅通。 

f.按油联运要求的临时措施(如临时酝管、阀门、盲板等的装拆)已完成。 

g.公用工程系统已稳定运行，消防水、系统保护性用氮气等均引人界区。 

②油联运操作及其要点 

a.油联运按联运方案采用单个系统小循环而后通过临时配管申接形成大循环，不留死

角。 

b.使用轻柴油等含轻组分的油为循环油时，应保持系统中的储罐、塔器等设备的氮封或

充氮压力，防止低挥发组分与空气形成爆炸混合物。 

e.操作中要使油的循环量接近正常值，并注意保持塔和储槽液面，防止发生满罐满塔及

抽空事故。 

d.在循环过程中，应根据油的凝点保持一定油温，以防死角处出现堵塞。 

e.油联运中，须定期切换油泵和清理泵前人门过滤网。 
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f.油联运效果，除各小循环应进行 72h 以上正常运转外，各油泵入口过滤器几乎不再有

什么杂质堵塞时，则认为油联运合格。 

g.油试运结束后倒空时，应注意各设备、管线的低点、死角，须用移动泵等手段将残留

的不清洁油抽出送往燃料油储槽待用。 

h.当循环油从系统全部倒空后，应用氮气进行吹扫。吹扫结束后泄压、拆除盲板、临时

管线等进行复位。复位后仍通人氮气、使油系统仍处于氮封或充压(..-D. a4MPa)状态保护。 

i.油联运结束后，应填写油试运报告，参见表 8-l 

表 8-1   xxx 联运试车报告表 

 

8.6 逆式开车介绍 

(1)逆式开车的方法化工装置的“逆式开车”系指不按正常生产工艺流程的顺序由前向

后的开车，而是在主体生产装置化工投料前，利用外进物料(或近似物料、代用料)，将下游

装置、单元或工序先开起来，打通后路待上游装置中间产品(产物)进来后，即可连续生产，

减少中间环节的放空损失和中间环节的停滞，尽快打通全流程。这种在主要生产工序或装置

化工投料前，利用外进物料使尽可能多地生产装置、单元或工序先行投料开车的方法，称为

“逆式开车”法。实践证明，这已是一种被普遍采用的、行之有效的科学开车方法。 

(2)逆式开车的典型实例 

①我国某厂拥有年产 30 万 t 乙烯装置和 14 万 t 聚丙烯装置，聚丙烯装置是从国外引进

的高效催化剂本体聚合工艺。按逆式开车方案，在乙烯装置开车生产合格前近 3 个月从国内

购买丙烯和聚丙烯树脂。用外购丙烯进行精制单元试运转，液相系统通过小循环、中循环，

大循环进行液相聚合系统的油运，使聚合系统具备接收自产丙烯的条件。用树脂粉料进行聚

合干燥、挤压造粒、掺合均化、包装码垛试运，打通聚合外的后续流程，待聚合一投料，便

能尽快贯通全流程。 

②我国某厂年厂 30 万 t 乙烯装置，所产丙烯一部分采用美国 Sahio 专利技术制取丙烯

睛、采用美国 ACC 两步水相悬浮聚合工艺年产 5 万 t 睛纶。丙烯睛装置投料前用企业内调

进的丙烯睛进行模拟试运，摸索物料平衡与热量平衡，考核设备及仪表，为从乙烯装置出来

的裂解丙烯做好开车准备。睛纶装置内有聚合、纺丝、毛条和回收等生产工段，采用企业内

调剂来的睛纶丝预先调试好毛条机、纺丝机、试运打包机。预先购进晶体硫氛酸钠，溶解后

用其试运溶剂回收工段、创造好条件以便接收丙烯睛进睛纶装置的聚合工段，再打通纺丝、

毛条全流程。实践证明，这种“逆式”开车程序，对于需要调试的传动机械数量多而种类复

杂的化纤型企业非常有效，可把许多设备机械隐患消除在正式化工投料前。 

③尿素装置的蒸发实物试车。尿素生产装置通常包括尿素合成、未反应物分解和循环、
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蒸发、造粒及成品包装运输等多个工序。按逆式开车方案，、则是在尿素合成、未反应物分

解循环化工投料前，先以外购颗粒尿素制成约 70%的尿素水溶液进行蒸发、造粒和包装运

输等续工序的实物试车，打通后路后，即可接受来自前工序产出的、}o%尿素水溶液，使整

个尿素装置不受阻滞的实现平稳生产。 

(3)“逆式开车”方法的过程特点和经济效益通过以上几例逆式开车的实例，可以看出，

逆式开车法有如下特点。 

①可以把设计、施工、操作、指挥等方面的问题，在正式化工投料之前得以充分暴露并

加以解决一套新建装置，特别是大型联合装置，尽管在投料前需要经过多次的“三查四定”

(查设计漏项、查施工质量隐患、查未完工程，对检查出来的间题定任务、定负责人、定措

施，定时间限期解决)，开车条件大检查等，但在设计。施工上仍难免存在一些失误和漏洞。

对于操作人员和指挥人员来说，在新装置开工中也往往有一个熟悉、认识和掌握的过程。而

“逆式开车”方法正可以把这些问题在正式投料之前得以充分暴露并加以解决。 

②大大缩短了从化工投料到出产品的时间。如前所述，由于在“逆式开车”阶段各种问

题大多已经暴露，并给予了解决，因此各装置从化工投料到出产品的时间很短，并很快可以

达到调整稳定阶段，尽快达到预定的生产负荷。 

③逆式开车过程既是开车，但又不同于正式开车。在这个阶段确实是进行化工物料试车，

设备、仪表、工艺上的温度、压力、浓度等参数都按正常生产控制，设备、仪表也都按正常

生产管理。与正式开车不同点在于，在这个阶段允许有一些反复，即使出现一些问题，对全

局影响还不是很大，甚至还影响不到全局。由于逆式开车阶段具有这个特点，操作人员既可

以实地操作，又不致由于过分紧张而忙中出错。经过“逆式开车”阶段的锻炼，操作熟练了，

心理上也适应了。这就为整套装置的开车莫定了良好的基础。 

④总体效益好。采用“逆式开车”的试车方法，除耗用一些必须的水、电、汽、风等外，

还需购进一些中间产品、物料。经过“逆式开车”这些物料除有很少部分损耗外，大部分被

加工成产品。 

“逆式开车”试车方法的效益，主要体现在正式投料试车后系统因故库停车将大大减少，

可尽快打通全流程，尽快转人正常生产，可大量减少试车费用。这种效益是相当大的。 
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第 9 章化工系统的干燥 

9. 1 干燥的目的和要求 

化工装置开工前需要干燥的系统主要有 3 种类型。一是化工低温系统的干燥除水，它的

目的是防止低温操作时，残留在其设备、管道、阀门间的水分发生冻结和与开工投料后的某

些烃类等工艺介质生成烃水合物结晶(如 CH4·6H2O；CH4·7H2O;C3H8·17H2O 等)，堵

塞设备和管道，危及试车和生产的安全。化工装置的低温系统干燥除水程度要求高，如乙烯

装置的压缩、精馏和储罐系统等，合成氨装置的低温甲醇洗、低温液氮洗，空分装置的分馏

塔及冷箱系统等，它们均要求在化工试车前，进行深度千燥除水，一般都要达到一 50~一 60℃

露点的含湿量要求。二是对有耐火衬里和热壁式反应器等系统的设备的干燥除水(加热炉烘

炉详见第 io 章)，需要干燥除去其耐火材料砌筑时所含的自然水和结晶水、烘结耐火衬里，

增加强度和使用寿命;需要干燥除去热壁式反应器等系统设备施工安装、试压、吹扫过程中

的残留水分，避免催化剂装填时影响其强度和活性，如以石脑油为原料的连续重整装置的热

壁式反应器系统在催化剂装填前采用热氮循环干燥等。三是对某些工艺介质进人系统后，能

与残余水作用形成对设备、管道、阀门产生严重腐蚀或影响产品质量与收率的，也需要进行

干燥除水。如以氟化氢为催化剂的烷基化装置。为防止氟化氢与水作用形成对碳钢等材料制

作的设备，管道产生严重的腐蚀及影响产品质量与收率，亦须在氟化氢引人系统前，对烷基

化装置的设备进行干燥除水。 

9.2 化工系统的干燥方法和介质选择 

化工系统设备、管道内表面常用的干燥方法主要有常温低露点空气(氮气)干燥，热氮循

环干操、溶剂循环吸收干燥等 3 种，现分述如下。 

(1)常温低露点空气(氮气)干燥(以下简称空气(氮气)干燥)此法是化工低温系统设备干操

除水的一种常用方法，当系统设备、管道经吹洗和综合气密试验合格后，使用经分子筛吸附

脱水，露点降至一 60 一一 70℃的低露点空气(氮气)对被干燥系统的设备、管道内表面的残

余水分进行对流干燥，由于进人系统是低露点空气(氮气)、水分含量小，水汽分压低，因此

设备内表面残余水分即不断汽化，当排气口空气(氮气)已稳定达到系统对水分含量(露点)要

求时，则系统干燥作业完成。空气的露点与含水量的关系见图 9-le 

常温空气〔氮气〕干燥，因其饱和水分含量(或水汽分压)低，故干燥过程相对需要消耗

大量低露点空气(氮气)，因此，除装置中已有大、中型空分装置(如以渣油或煤为原料的合成

氨装置设有空分装置)可提供大量分馏氮气，直接供系统干燥使用，一般是先不使用分馏氮

气进行干燥作业，而是待空气干燥作业完成后，以分馏氮气进行系统置换和系统保压及防腐

使用。 

(2)热氮循环干燥在化工装置中，热氮循环干燥法主要用于有耐火衬里或热壁式反应器

系统设备、管道等的干燥除水。它是以氮气作为过程的载热体和载湿体，在一个封闭循环系

统中，通过氮循环压缩机将氮气顺序通 x}咖热炉升温(通常与加热炉供炉开工步骤同步行)
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系统热氮对流干燥、热氮冷却和水汽冷凝 分离、冷氮再

压缩循环加热除水等过程完成。即: 

 

热氮循环干燥属于中、高温干燥，其氮气加热温度通常在 350-500℃之间，因而载湿大，

效率高，同时氮气消耗少(仅用于补充泄漏损失)。 

(3)榕剂吸收法此法是利用水可为某些化学溶剂吸收并具有共沸特性的原理，通过溶剂

在系统内循环吸收，将系统中残余水分吸收于溶剂中，此含水溶剂通过系统内蒸馏工序将水

由系统排出，溶剂再循环吸收，直至溶剂中含水量达到规定指标，如烷基化装置的苯循环干

燥除水，当循环苯的含水量少于 100*10-6 时，可认为装置已干燥好，由于此法操作过程较

复杂，且干燥完成后，系统内又有溶剂存在，因此应用此法干燥系统的多是其所用溶剂为本

装置的一种物料，并设有该物料蒸馏脱水的干燥工序等设备。如以氟化氢为催化剂的烷基化

装置，在氟化氢引人装置前，就是先使用装置中的苯干燥系统，以原料苯对全装置设备，管

道的残余水分进行循环吸收而除去。 

9.3 系统干燥的操作和检验 

(3)低温系统空气(氮气)干燥 

①干燥作业应具备的条件 

a.系统空气(氮气)干燥方案的制定。它包括干燥范围、露点要求，气源的选定或配置，

千操方法、干燥操作流程、临时管道、阀门、盲板等的配置，干燥前的准备和干燥过程中的

注意事项等。 

b.系统干燥气源。根据被干燥系统对干燥后露点的要求，结合装置或联合装置工艺和设

备现状，选定或配置供系统干燥作业的低露点空气(氮气)的连续气源，是完成系统干燥作业

的首要条件，如乙烯装置的低温系统干燥使用装置中的裂解气压缩机及其后的裂解气干操系

统进行空气运转，就可提供一 60 一 70℃的低露点空气干燥气源:有空分系统的装置，则可直

接使用由空分系统的净化空气或分馏氮气，因为它们的露点均在一 50℃以下，可满足低温

系统干燥的要求。 

c.被干燥系统的全部设备，工艺管道安装完毕，系统吹扫、冲洗，积水排尽、综合气密

等均已合格，系统仪表、电器联校，调校完成，可以投入使用。 

d.用于空气(氮气)干燥的临时管道、阀门、盲板等设施已配置或准备完好待用。 

e.用于干燥后露点分析的仪器及取样接头等已准备就绪。I UG 

②系统干燥操作方法。干燥操作采用系统充压、排放的方法进行。充压压力一般为
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0.2~0.5MPa，但注意要严格控制不能超过操作压力。 

a.系统干燥前的准备。按系统干燥操作流程安排的程序，分别关闭所有的控制阀和旁通

阀，打开它们的前后阀。关有关管线上的所有阀门，拆装规定盲板，使被干燥系统圈定为一

个封闭空间。 

b. 干燥操作缓慢地将空气(氮气)引人系统，待充压至规定要求后，关气源进口阀、开系

统排放阀，进行干燥。如此反复循环至各规定取样点分析露点合格后，干燥作业即行结束。 

③系统干燥作业操作要点 

a.干燥作业期间，要绝对防止干燥系统排放空气与燃料气或其他易燃气体接触。 

b.系统所有仪表引出管线均应同时进行干燥。 

c.干燥作业完成后，应使系统保压为 0.05—0.10MPa (G)，以防止潮湿空气进人已干燥系

统。同时应在工艺仪表流程图及记录表上记录干燥结果。 

d.法兰、过滤网、盲板等的装拆工作，一律应详细进行登记，并在现场作明显的标志，

以防发生意外事故。 

e 进行干燥作业时，要注意保持气源压力上下波动小，特别要注意保持供气系统的压缩

机出口压力平稳，防止压缩机出口流量锐减，造成压缩机喘振，损坏压缩机部件的事故发生。

同时亦应注意防止超过气源用干燥器的分子筛层的压差极限. 

f.使用氮气干燥时，要注意防止发生氮气窒息。 

(2)热氮循环干燥：热氮循环干燥操作大多数情况下都是与加热炉供炉同时进行，即采

用氮气循环，一方面氮气从炉内带出烘炉热量，保证炉管不超温而保护炉管，另一方面，借

助这部分热氮气体在被干燥系统内循环通过，可以带走水分，达到系统干燥的目的. 

①干燥作业应具备的条件 

 已按热氮循环干燥流程(见图 9-2)完成设备和管道的安装并吹扫、气密试验合格。 

 

图 8-2 热氮气循环干燥流程示意图 

1-加热沪}  2--被干燥系统;3-氮气冷却器;4-冷凝水分离器;5-氮气循环压缩机 

b，按被干燥系统(热壁式或耐火衬里式)的不同特点分别制定好干燥温度一时间操作曲

线，其曲线应与加热炉烘炉要求相协调。 

c 加热炉具备点火烘炉(或电加热器具备投用)条件。 

d 氮气循环压缩机已试运合格，具备开机条件。 

e 公用工程水、电、汽、仪表风及系统补充用氮气已备妥，满足使用要求。 

f.温度、压力等测量监控仪表已投用。 

g 现场消防器材和防止氮气窒息等有关安全措施备妥好用。I 03 

②系统干燥作业主要步骤及要点 

a.氮气置换和充压。向系统引氮气，对整个氮循环干燥系统进行氮置换，直到分析氧含

量小 0.5％(体积)时，将系统充压至规定值。该值应视系统运行压力和氮循环压缩机额定值

确定，通常为 0.5—0.6MPa。 

b.冷氮循环。待系统氮充压完成后，按氮循环压缩机开车规程启动，建立系统冷氮循环，

并投用氮气冷却器。 

c.按加热炉点火和烘炉规程点火升温，其温升速率和每个阶段的持续时间应达到系统烘
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干和加热炉耐火材料烘于两者都能接受的要求，即满足已制定的各自升温曲线。 

d.热氮循环过程中要控制热氮气体水冷却后温度小于 40℃以提高系统干燥效率和防止

氮压缩机超温运转。 

e.系统干燥过程中，要注意保持氮循环压缩机进口和系统压力维持稳定，当由于排凝水

等原因泄漏氮气使压力下降时，应及时补充氮气。 

f.应及时排除凝结水，当氮冷却后水分离器凝水排出量小于 100mL/h，且达到升温干燥 

曲线要求，则可确认系统干燥完成。 

(3)溶剂吸收法 

①系统干燥前的准备工作。化工系统设备、管道内的残余水分的溶剂吸收法干燥，随化

工过程的产出物的不同，其使用的溶剂和相应的操作控制也不同。但通常用于干燥的溶剂大

都具有易燃易爆和有毒害的特性，如以氟化氢为催化剂的烷基化装置，使用的溶剂(亦是原

料)苯就具有这种特性。因此，为防止这类溶剂引人系统后，可能出现泄漏和发生燃爆等各

种不正常现象，在系统进行干燥作业前，必须使系统工艺设备等处于可安全运转的要求，这

些准备工作可归纳为: 

a.装置(系统)应进行水联运合格。 

b.在溶剂引人装置前，因水运而拆除的容器内部零部件已复位好，并进行系统气密和排

除积水。 

c.所有的仪表和联锁系统都处于工作或准备工作状态。 

d.确认系统各阁门、盲通板等的开关位置符合引人溶剂的要求， 

e.确认系统内设备、容器、管道等的含氧量符合要求。 

f.所有的安全截止阀已锁定在全开位置上，全部安全系统都处于正常工作状态。 

g.相关的公用工程项目已引人系统各设备接口，并处子可稳定供应状态。 

h.确认所用溶剂符合质量要求。 

②溶剂法干燥作业步骤示例。溶剂法系统千燥过程虽因不同工艺使用的溶剂和工艺设备

及操作控制指标等的不同而有区别，但其过程原理基本是一致的，即溶剂先进人系统中的干

燥塔(通常为蒸馏过程)进行干燥操作，待溶剂干燥合格后，即不断送人系统后续工艺设备、

管道进行循环吸收系统残留水分，此含水溶剂再返回干燥塔进行干燥除水，如此循环，待干

燥塔顶冷凝接受器不再有水排出时，且循环溶剂中的含水等于规定指标时，即可认为系统干

燥合格，如以氟化氢为催化剂的烷基化装置的干燥为例，其干燥过程具体步骤如下。 

a.由苯储槽向苯干燥塔送苯，并启动苯干燥塔操作。 

b.当苯干燥塔塔底出现无水苯时，向反应系统送无水苯，直至反应器和分层器灌满。 

c.让苯由反应系统流至 HF 提馏塔，并启动 HF 提馏塔操作。 

d.把 HF 提馏塔塔底物料送至脱苯塔进料，并启动脱苯塔操作。把侧线苯循环回到反应

系统和干燥苯混合。开动 HF 提馏塔和 HF 再生塔的塔顶回流泵，再经正常工艺管线把苯送

回反应系统。 

e.由脱氢冷提塔塔底经烷基化反应系统的开车旁路，把正构烷烃送到脱烷烃塔。并启动

塔进行回流操作，加热脱水。〔使用苯亦可，但损失大，且不安全)， 

f.以设计流率把苯通过各条进料管线流到再生塔，并对苯加热器及重沸器供热. 

g.把苯引到烷基化物不合格品罐和苯罐中去，目的是干燥这些雏，并便不合格品返回线

也得到干燥。 

h.打开反应器的酸循环泵，并定期开动其他各泵，以便使干操苯通过这些泵及其连接管

线。 

i.在进行上述操作中，不断地把各塔顶受器的底部及各容器、工艺管线的低处积水排掉.

同时把 HF 沉积槽的苯及脱苯塔侧线循环苯送回到干燥塔，使干燥过程的苯得到循环干操。 
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j.当干燥塔顶冷凝受器不再有水排出，且循环苯的含水少于}oox}o-“时，即可认为系统

干燥合格。 

k.在运转过程中，装置内的苯量应维持最小，以便让即将进人装置的物料开工留有余地. 
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          第 10 章    加热炉的烘炉 

石油化工装置所用的加热炉都是通过管子(炉管)将油品或其他介质进行加热的，故称 

管式加热炉。 

在石油化学工业中，管式加热炉作为提供石油化工工业生产过程对热能需要的一种供热

手段得到了广泛地应用。现在，有多种类型的用途又都各不相同的管式加热炉。 

10.1 加热炉的分类 

加热炉的分类，国内外均无统一的划分方法。习惯上最常用的有两种:一种是从炉子的

外形上来分，好箱式炉、斜顶炉、圆筒炉、立式炉等;另一种是从工艺用途上来分，如常压

炉、减压炉、催化炉、焦化炉、制氢炉、转化炉、裂解炉等。 

除以上划分之外，还有按炉室(膛)数目分类的:如双室炉、三合一炉、多室炉等，按传热

方法分类的:如纯辐射炉、对流一辐射炉等。按受热方法不同分类的有单面辐射炉、双面辐

射炉等。 

也可以根据辐射盘管的形状和燃烧器的布置来划分。按辐射盘管的形状有立式、卧式、

螺旋式和门式等;按嫩烧器的布置有上烧式、下烧式和壁烧式(壁烧式可进一步分为侧烧、端

烧和多层嫩烧三种)。 

管式加热炉炉型结构种类繁多，按加热炉的形状和结构可分为圆简炉和箱式炉两大类。 

(1)圆简炉圆筒炉的特点是结构简单、紧凑，炉管(特别是立管)吊挂支承方便，高耐热钥

用量少，造价相应较低。热膨胀易处理、占地面积小、检修方便。 

①纯辐射立式圆筒炉。纯辐射立式圆筒炉可分为立管式和盘管式两种，如图 10-1 和图 

10-2 所示。由于没有设置对流室，排烟温度高，炉子热效率低;但也是结构最简单的炉

型。盘管式的炉子具有阻力降较小，管系可以完全排空的特点。 

 

②辐射一对流型立式圆筒炉。它是最常用的沪型;一般辐射管为立管。对流管为水平管，

如图 10-3 所示。也有辐射管采用盘管，对流管采用水平管(有时也可以采用盘管)的炉型，如

图 10-所示。由于设置了对流室，炉子热效率比纯辐射型炉高，必要时还可以采用钉头管或

翅片管来强化对流传热。由于一般对流室多位于辐射室上部，对流传热面积不能排得太多，

故炉子热效率的进一步提高比较困难。 

当炉子热负荷较大时，可以调整辐射管的排列与燃烧器的布置、使炉管获得双面辐射，

以提高炉管热强度，但其结构比较复杂。 

立管式炉子的管系阻力较大，排空比较困难，机械清焦不方便，在两相流且物料的质量

流速较小时，垂直上升管中易出现不稳定流动。 

③辐射一对流型盘管式圆筒炉。图 10-5 为立式的辐射一对流型盘管式圆筒炉，其主要

特点是体积小、结构紧凑;利用密排的辐射盘管与炉体之间的环隙排列对流盘管;壳体外还可

以设空气夹套，用来预热助燃空气以提高炉子的热效率。 

(2)箱式炉箱式炉包括的范围比较广，其共同特点是辐射炉管、燃烧器、对流室的布置
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比较灵括，结构一般比圆筒炉复杂，造价较高。 

①卧管立式炉。结构简图如图} o-s 所示。一般辐射室顶部倾斜，对流室与辐射室等长，

炉管沿墙水平布置，炉管内物料流动状态稳定，清焦方便，对流室比较容易布置。但水平炉

管的支承耗用高合金耐热钢数量大，造价高;因需留有抽出炉管的检修空间，故占地面积大;

当被加热物料为多路进炉时，各路热量分配不易均匀。 

 

②立管立式炉。结构简图如图 10-7 所示。辐射室顶部为平顶，辐射管沿墙布置。这种

炉型具有立管式炉子的优点，又具有一般立式炉对流室布置方便，有利于提高炉子热效率的

优点。辐射炉管的支吊一般设在炉顶外部，因此高合金耐热钢的耗量少。但由于炉管是单面

辐射，表面热强度较低;炉管排空及吹扫困难;炉子钢结构比较复杂。 

③辐射墙式炉。图 10-1 所示为单排管双面辐射式炉，图 10-9 所示为双排管双面辐射式

炉。 

辐射墙式炉主要特点是:然烧器位于炉墙侧壁(侧烧式)，采用气体燃料的无焰燃烧器或附

墙火焰燃烧器加热，使整个侧墙达到高温，形成辐射墙，促使炉管在长度方向和圆周方向的

热强度分布均匀，并可实现分区调节，大大提高了炉管热强度;结构紧凑。炉子底部也可设

若干燃烧器(底烧式)，既可以提高下部炉管的热强度，又可以烧部分液体燃料。这种类型的

护子缺点是受燃料种类的限制，燃烧器数量多，给操作带来一定的麻烦。 

 

图 10-10 所示为辐射墙与底烧组合式炉。底部燃烧器可以烧气或油;侧墙为辐射墙，炉

管为双面辐射，但由于炉管两侧受热不均匀，炉管易产生弯曲变形。 

④梯台炉。图 Za-ii 所示为正梯台炉，有的还设计成倒梯台护，如图 10-12 所示。辐射

室的侧墙倾斜，倾斜面由扁平长焰燃烧器加热，形成高温辐射墙面，可以燃烧液体燃料。炉

子的上下可分段调节，使炉管热强度沿炉管长度方向分布合理;炉管双面辐射，热强度高;烧

器个数少，操作方便，但炉体结构比较复杂口 
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⑤顶烧立管箱式炉。结构示意见图 10-13，这是转化炉的一种炉型，在每两排立管之间

以及管排与侧墙之间安装多个向下燃烧的燃烧器〔顶烧式)，其温度分布可满足转化工艺的

要求，且热强度高。对流室布置在地面上，安装检修比较方便。 

⑥门式炉管立式炉。结构如图 10-14 所示，这种类型的炉子特点是管束结构特殊，为排

管式，辐射炉管呈“门”式与进出集合管连接，处理量较大，可任意选择程数，由于加大了

辐射炉管的回弯半径，因而压力降较小;炉子紧凑，占地面积小。反应器可以与炉子布置得

非常接近，可以合理地缩短转油管线，减少压力损失。在辐射室的上部设置对流室，对流炉

管水平布置，可以用来回收烟气余热，提高炉子热效率。 

 

10.2 耐火材料 

凡是能够抵抗高温及在高温作用下不产生物理和化学作用的无机非金属固体材料，均称

为耐火材料。 

耐火材料的耐火度不低于 158D'C，其特点是在高温下有良好的化学稳定性和足够的耐

压强度。 

（1)耐火材料的要求 

①应具有抵抗高温作用而不被熔化的性能，用耐火材料制成的耐火制品的耐火度不低于

I580℃,在实际使用中，由子要考虑高温机械强度，所以耐火制品的实际使用温度要比耐火

度低。 

②耐火制品能够承受炉子载荷和热应力的作用而不丧失结构强度，不软化变形，不断裂

坍塌。其性能通常用制品的荷重软化开始温度来衡量。 

③耐火制品在高温下体积稳定，不致因膨胀和收缩使砌体变形或出现裂纹。通常用材料

的热膨胀系数和重烧线收缩来表示。粘土砖、高铝砖、镁砖、碳化硅砖等，其热膨胀率随温

度的变化而较为均匀，而硅砖则由于有多相晶型变化，其膨胀率随温度的变化而较为不均匀，

所以硅砖在温度变化较快时，制品容易被破坏。 

④当温度急变或受热不均匀时不开裂破坏，用制品的热稳定性次数来表示。粘土质耐火

砖、高铝砖、碳化硅砖均有良好的热稳定性能。 
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⑤耐火制品对于液态溶液、气态及固态物质的化学侵蚀应具有一定的耐侵蚀能力。粘土

砖、高铝砖、铬砖、刚玉砖、碳化硅砖等均为中性耐火材料，对酸性和碱性渣均有良好的抵

抗能力。硅砖为酸性材料，对酸性渣的抵抗能力强，镁砖为碱性材料，对碱性渣有良好的抵

抗能力. 

⑥耐火制品应具有一定的高温强度和抗磨性能，以承受烟尘、炉渣的冲刷乃至金属的撞

击和长期摩擦. 

⑦为保证加热炉砌体质量，制品的外形尺寸应符合有关标准的规定，根据不同布要，尚

应具有一定的导热、导电性能。 

(2)耐火材料的分类耐火材料的分类方法很多，根据生产和使用的箫要，可以采用相应

的分类方法。耐火材料通常按耐火度、形状尺寸、烧制方法、耐火材料基体的化学矿物组成

等进行分类。 

①按耐火度分类有普通耐火材料，耐火度为 1580—1750℃C;高级耐火材料，耐火度为

1750—2000℃;特级耐火材料，耐火度为 2000-3000℃ 

②按重量、形状和尺寸分类可分为标准型、普通型、异型和特异型。 

③按制造工艺方法可以分为天然岩石锯成、泥浆浇注、可塑成型、半干压成型、热压成

型、捣打成型、熔铸成型等制品。 

对耐火纤维制品则有压制成型、真空成型、千法针刺成型等制品。 

④按烧制方法可以分为不烧砖、烧制砖和熔铸砖。 

⑤按耐火材料基体的化学一矿物组成分类 

a 硅酸铝制品。包括粘土质耐火砖，SiO2 含量小于 65％,Al2O3, 含量 28%--42％:高铝

砖，Al2O3 含量大于或等于 48％,按 Al2O3 含量高铝砖可分为 48％,55％,65％,75%和 80％五

级，此外还有刚玉砖等;半硅质砖 SiO2 含量大于 65％,Al2O3。含量小于 30％,是一种弱酸

性砖。 

b.硅质制品。包括硅砖，SiO2:含量不小于 93％:熔融石英，SiO2 含量 99.5%以上。 

c.镁质制品有镁砖，MgO 含量 87％以上;镁铝砖，以镁铝尖晶体结合的镁砖，Mg0 含量

不小于 80% ;镁铬砖，MgO 含量 55％~60％;白云石砖，Ca0 含量 40%以上，MgO 含量 30%

以上。 

d.碳质制品有炭块，以焦炭或无烟煤作原料，加焦抽、沥青等结合剂，在强还原气氛中

烧成;含碳 85%--90%以上的耐火材料;炭毡，含碳量 86% -90% ;炭绳，含碳量≥86%;石墨块，

含碳量}99%;碳化硅砖，有再结晶和无机物结合的两种。 

e 殊高纯氧化物耐火制品包括陶瓷砖，有纯氧化物制品，如 Al2O3, MgO, Zr02, BeO.U02 

ThO2 等;也有碳化物、氮化物、硼化物等制品;金属陶瓷制品，是由金属相和陶瓷相构成的

耐火材料。 

f.按外观形态分有定型、不定型耐火材料和耐火纤维制品;不定型耐火材料也称散状耐火

材料，是由合理级配的耐火骨料和粉料、结合剂或另掺外加剂等，以一定比例组成的混合物。

可直接使用或加适当的液体混合后使用。该料不经成型和烧成而直接使用，故称不定型耐火

材料。不定型耐火材料按使用类型有耐火捣打料，耐火可塑料，耐火浇注料，耐火喷涂料。

管式加热炉上常用的是耐火浇注料，耐火浇注料是由耐火骨料和一种或多种结合剂组成的混

合料，交货状态为干料，加水或其他液体调配后使用。主要采用水硬性结合剂，也可采用陶

瓷、化学结合剂。以浇注、振动、捣固方法施工，不需加热即可凝固硬化。不定型耐火材料

按混合料化学组成及主要成分的性质分类见表 10-1. 
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不定形耐火材料与烧成耐火材料相比，它具有制造工艺简单、节约能源、整体性好，可

灵活调整组成，生产效率高，施工方便等优点，所以发展很快口随着超微粉及其他结合剂的

引人，不定形耐火材料出现了不少优良的新品种，在性能、制作、应用上都显示出各自的特

点。 

⑥耐火纤维材料。耐火纤维材料是一种既能耐高温又隔热的纤维状耐火材料，这种材料

导热系数低，体积密度小，富有弹性，抗热震性和抗机械震动性能好，热容小、升降温速度

快，它可以加工成陶纤毯、毡、板、纸、带等，使用方便。 

耐火纤维制品用作管式加热炉炉衬，经过 io 来年的发展，从耐火纤维毯、毡的层铺法

炉衬到喷涂耐火纤维炉衬，已显示出它的优良的经济效果，因此在石油化工管式加热炉上得

到广泛的应用。 

(3)耐火材料的主要特性耐火材料的主要特性指标，一般分为化学一矿物组成，组织结

构，力学性质，热学性质和高温使用性能等 5 个方面。 

①化学一矿物组成。耐火材料是由不同化学成分和不同结构的矿物所组成。耐火材料的

性质主要取决于矿物组成和分布以及各相的特性。 

耐火材料的化学组成一般用化学分析法，比色法和光谱分析法来测定。常用耐火材料通

常测定的氧化物有 Al2O3, SiO2, Fe2O,, CaO, MgO, TiO2, Na2O, K2O 等，并测定灼烧失量。

不同种类的耐火材料具有不同的化学成分，又分为主要成分和杂质。 

耐火材料的原料及其制品中所含矿物相种类和数量统称为矿物组成。鉴定耐火材料矿物

相组成和结构的方法有显微镜观察和 X 射线分析等。 

化学成分相同的耐火材料由于其矿相组成的不同可能具有完全不同的性质。因此，对耐

火材料不能单纯看其化学成分，而应全面看其化学一矿物组成。例如，粘土原料和由它制成

的粘土质制品，它们的化学组成很接近，但矿物组成却完全不同，粘土原料主要由高岭石及

其他矿物杂质组成，而枯土质制品则以莫来石和硅酸盐玻璃相组成，所以侈学组成和矿物组

成是两个不相同概念。 

②组织结构。耐火材料的常温物理性能，包括真密度、显气孔率、吸水率、体积密度、

真气孔率等。 

a.气孔率。耐火制品中存在着大小不同，形状不一的气孔，与大气相通的气孔叫开口气

孔，其中贯穿的气孔叫连通气孔，不与大气相通的气孔叫闭口气孔。 

全部气孔〔包括开口气孔、闭口气孔和连通气孔)的体积与制品总体积之比叫真气孔率。

显气孔率是指开口气孔体积占制品总体积的百分率(%)。它是衡量耐火材料制品致密程度的

主要性能指标，其数值大小往往影响制品的许多性能，如导热性、热容量、常温耐压强度、

高温结构强度、热震稳定性和抗渣性等。 

b.体积密度，真密度和假密度。体积密度是指包括全部气孔(开口气孔、闭口气孔、连

通气孔)在内的单位体积的质量。真密度是指制品不包括气孔在内的单位体积的质量单位是

g/cm3 或 kg/m3。它不能反映出制品的宏观组织结构特性，但能反映出原料或制品的纯度和

烧结程度，所以也是衡量某些耐火制品质量的重要技术指标。 

假密度亦称视密度，是指仅包括闭日气孔体积在内的单位体积制品的质量单位同真密
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度。由于其较真密度测定容易，可用它代用，但通常比真密度稍低。 

c.吸水率。制品的开口气孔和连通气孔中吸满水后，其水的质量与制品质量之比。 

③力学性质。耐火材料的力学性质有:耐压强度、高温杭折强度等。 

耐压强度系指单位面积上听能承受的最大压力，以 MPa 表示。耐压强度可分为常温耐

压强度、烘干耐压强度、高温耐压强度和烧后耐压强度;分别反映出制品在各种使用情况下

的机械性能，是衡量质量和使用性能的一项重要技术指标。 

耐火制品的常温耐压强度，取决于制品中各个颗粒本身的强度、颗粒间相互连结的牢固

性、气孔的数量及存在形式以及加人结合剂结合能力的大小等;用它可以间接了解制品的耐

磨、抗冲击、抗冲刷等性能的好坏。 

高温抗折强度，指耐火制品在高温下单位面积上所能承受的极限弯曲应力，表征制品在

高温下抵抗弯矩或折断的能力，以 N/cm2 表示。 

④高温使用性能。耐火材料的高温使用性能，例如耐火度、荷重软化点、重烧线变化。

热震稳定性、抗渣性等;都是在高温下比拟试验中侧定的性质，了解这些性能对于合理造用

耐火材料是有直接意义的。 

a.耐火度。耐火度是表示材料抵抗高温作用而不熔化的能力二耐火度和熔点的概念不

同，由于耐火材料一般都不是由单一物质组成，而是由多种矿物组成的，并有许多杂质，因

此它没有固定的熔点，只有其熔融范围，因此不能用熔点来表示其抵抗熔化的性能，耐火度

是评定耐火制品质量优劣的重要指标之一。 

决定耐火材料耐火度高低的根本因素是耐火材料的化学一矿物组成和它们的分布情况。

应该特别指出，耐火材料的耐火度，只能表明其抵抗高温作用的能力，而不能作为使用温度

的上限。因为在实际使用中，在经受高温作用的同时，也经受着荷重和外物的溶剂作用，所

以耐火材料的实际使用温度远较耐火度低得多。 

b.荷重软化温度，指耐火材料制品在每平方厘米面积上承受一定荷重以一定速度升温，

达到一定变形量的温度，是衡量耐火材料高温机械性能的主要指标之一，荷重软化温度越高，

使用温度越高，一般可作为烧成制品使用温度的上限。 

c 重烧线变化。又称残余线变化，是指耐火制品烧结后重新加热至高温时不能恢复的长

度变化。也就是指耐火制品在高温下长期使用，受热过程中所产生的长度减少或增加的现象，

计量单位用百分率(%)表示。它是衡量耐火制品高温体积稳定性的主要质量指标。 

耐火制品在高温下使用时，如果产生过大的重烧收缩，会使炉窑砌体的砖缝增大影响砌

体的整体性，甚至会造成结构损坏。相对而言，重烧膨胀危害较小，但过大也会破坏砌体的

几何形状，甚至崩塌。 

耐火制品产生重烧线变化的基本原因是制品在烧成时其物理一化学变化都未终结，在高

温使用条件下陆续发生烧结的结果。 

a.热震稳定性。耐火材料制品抵抗温度急剧变化不发生破坏或剥落的能力，称为热展稳

定性，又称耐急冷急热性。用反复加热、冷却而不损坏的次数来衡量。 

耐火制品在各种热工设备使用过程中，一般都经受着强烈的急冷急热作用，由于耐火材

料的导热性差，造成砖的表面和内部的温差很大，又由于材料受热膨胀或受冷收缩，使砖内

部产生应力。当这种应力超过砖本身的结构强度时，就会产生开裂、剥落，甚至使砖体崩裂。 

e 热膨胀系数。耐火材料在使用时也和其他材料一样，会发生受热膨胀冷后收缩的可逆

变化，通常用平均线膨胀系数 表示。 
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主要耐火材料的平均线膨胀系数 a 值见表 10-2. 

表 10-2 主要耐火制晶的平均线礴胀系触 

 

热膨胀系数对砌砖体确定膨胀大小，耐热混凝土确定伸缩缝大小有重要意义。 

热膨胀系数对热稳定有直接影响，热膨胀系数愈大，则砖块受热后内部所引起的应力愈

大，温度急剧变化时，易遭到破坏。 

f.导热系数。导热系数也称为导热率，用孟表示。它是表明某种物质导热能力大小的一

个指标。z 在数值上等千面积为 lm} ,厚度为 1m，平壁两侧温差为 1`G 时，每小时通过平壁

的热量，单位是 W/(m，℃)。主要耐火材料的导热系数(导热率)见表 14-30 

               表 10-3 主要附火制品的导热串及比热容 

 

注 t 制品平均温度，℃。 

耐火材料的导热系数除和其本身的化学一矿物组成有关外，还随着温度变化而变化。大

部分耐火材料的导热系数随温度的升高而增大;但 A12O3 含量高于 60%的高铝制品和镁砖，

碳化硅砖正相反，随着温度的升高而减小。此外随着耐火材料的气孔率的增大和容重的降低

导热系数减小。耐火材料的导热系数是计算炉墙散热损失的重要依据。 

不同牌号的各种耐火制品主要性能指标列于表 10-4。不同种类的耐火制品间的反应见

表 10-5.熔剂，金属和气氛对耐火制品的影响见表 10-6. 

表 10-4 不同牌号各种耐火制品的性能指标 
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10. 3 烘炉 

（1）加热炉的烘炉炉衬是构成管式加热炉的重要组成部分，料的形态可分为砖炉衬、

不定型材料炉衬和耐火纤维炉衬。管式加热炉炉衬按筑炉材炉衬一般由耐火层和隔热(保温)

层组成，分别用耐火材料(普通耐火砖、轻质耐火砖、耐热混凝土和硅酸铝耐火纤维制品)和

隔热(保温)材料砌筑成在炉墙砌筑完毕后，其水分含量很高，施工时沪衬材料含有水分，炉

墙由于温度上升过快，如果不经烘烤直接投人使用，由于炉膛温度很高，湿封性能降低。因

此，炉墙中的水分迅速蒸发成汽体，容易使炉墙产生裂缝，造成炉墙密凡是新建的加热炉，

而且炉墙采用的材料是耐火砖或者是耐热混凝土衬里(或称注料)，均要进行烘炉，以免炉墙

产生裂缝和变形。 

如果旧炉子的炉墙进行了大面积的修补，修补所用的材料仍是耐火砖或是耐热混凝土衬

里的，也要进行烘炉。新建的加热炉的炉墙或旧炉子炉墙的修补所用材料为硅酸铝耐火纤维

制品的可以不供炉。但考虑到新建炉子的对流室和烟道、烟囱内部是耐热混凝土浇注料，可

根据实际情况决定是否烘炉。 

炉子投用前，必须进行烘烤。按制定的烘炉曲线缓慢加热各部分砌筑衬体，使其所含水

分逐渐析出。烘炉的目的就是为了缓慢地除去炉墙在砌筑过程中所积存的水分，并使砖与砖

之间起枯结作用的耐火泥得到充分的烧结。如果这些水分不事先去掉，由于在开工时炉温急

剧上升，这些水分将急剧蒸发，造成砖缝膨胀，产生裂缝;严重时会使炉墙倒塌。烘炉的作

用主要是排除衬体中的游离水、化学结合水和获得高的使用性能。 

为了保护炉体和延长炉子的使用寿命，对于新建加热炉在投用之前或检修后开工时，也

必须按规定的烘炉曲线进行供炉。烘炉得当，可提高炉子的使用寿命。 

(2)烘沪燃料要将炉墙烘烤干燥，必须要有热源。作为烘沪用的热源主要有燃料油，燃

料气，热风，蒸汽 4 种具体采用哪一种热源应视现场的条件而定。如果有气体燃料，用气体
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燃料烘炉最方便。 

对石油化工管式炉，作为烘炉燃料有燃料油和燃料气 2 种。对新建装置〔新建厂)，因

没有白产瓦斯，所以只能用燃料油作为烘炉燃料。对老装置，因具备有燃料气和燃料油，任

选一种都可以作为烘炉燃料，以选用气体燃料烘炉为最好。气体燃料具有火焰柔和、温度容

易控制、炉温均匀和使用方便等优点。 

烘炉开始时，如有条件应在炉管内通人蒸汽，以便进行预干燥。当炉膛温度达到 13d℃

时，便可点火烘炉。在烘炉时炉管内一定要通人蒸汽以保护炉管。炉管内的蒸汽出口温度应

严格控制，对碳钢炉管（10 号、20 号)不超过 400℃，对 Cr5Mo 炉管不超过 500℃。烘炉时

用辐 室出口部位的热电偶来控制炉膛温度。 

(3)烘炉的操作石油化工装置加热炉种类繁多，各装置对加热炉都有不同的要求，作用

不同的加热炉有各自的烘炉操作规程，都是根据本装置的特点而制定的。新安装的炉子在设

计技术文件中均应有详细的烘炉说明。用途不同，加热介质不同，操作工艺条件不同的加热

炉，烘炉的操作要求是不完全相同的。有关内容可参考石油化工装置各自制订的烘炉操作规

程。本节就一般加热炉的烘炉进行讨论。 

①烘炉步骤。加热炉在烘炉时，应严格按照以下步骤进行口 

a.加热炉施工完毕，并经检查验收合格，准备工作就绪后，才能开始烘炉。 

b.供炉前必须对炉内外进行大清扫，清除一切杂物和堵塞物。 

c.供炉前，应先打开人孔门、看火门、防爆门、烟囱挡板等;使炉子自然通风 5 天以上。 

d.根据炉子的具体情况和当时的环境情况制定出烘炉操作规程，烘炉升温曲线和记录表

格。 

e.配备烘炉人员，学习供炉要求和操作规程。 

f.供炉用的燃料、蒸汽、压缩空气和照明、仪表、通讯、消防设施等配备齐全。 

g.按烘炉升温曲线烘烤炉衬砌体，作到缓慢加热、逐渐干燥，保证炉衬砌体不开裂剥落. 

烘炉过程中严防违反洪炉操作规程，致使因升温速度过快而使砌体开裂、剥落、影响炉

子使用寿命。 

②供炉曲线 

a 烘炉时间。烘炉时间主要根据炉衬砌体的种类、性质、厚度、砌筑方法和施工时所处

季节而定。耐火浇注料所需烘烤时间要比耐火砖砌体要长;硅砖砌体所需时间比粘土质耐火

砖砌体要长;湿法砌筑的砌体所需时间要比干法砌筑的砌体要长;热稳定性差的耐火砌体所

需时间要比热稳定性好的砌体要长;厚度大的砌体所需时间要比厚度小的砌体要长。 

b.烘炉升温速度。烘炉升温速度主要取决于炉衬砌体热膨胀所产生的应力大小。一般粘

土砖、高铝砖砌筑的砌体可按 30--50℃/h 的速度升温。用耐火浇注料砌筑的砌体可按

10--20℃/h 的速度升温。 

c.恒温温度及时间。烘炉恒温温度和恒温时间取决于砌体内水分〔游离水和结合水)的排

出和 SiO2 转变时引起体积膨胀的临界温度点，这些温度点是:150℃, 320℃.450℃, 500℃根

据水分含量的多少，在这些温度点上应但温 24h 以上。 

d.砖砌炉衬烘炉时间及升温曲线。用粘土砖或高铝砖砌筑的加热炉的供沪时间及升温曲

线见图 10-15. 
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e 耐火浇注料炉衬的供炉时间二用耐火浇注料预制块砌筑的加热炉烘炉时间见表 10-7 

表 10-7 耐火浇注料炉子烘烤时间 

 

 

既有砖结构又有不定型耐火材料内衬的炉子，应根据其内衬的材料特点，主次关系制定

烘炉曲线。采用耐火混凝土、可塑料捣打料或喷涂料作为内衬的炉子，其烘沪曲线应根据内

衬材质及其厚度，成型工艺和烘烤方式制定、 

③烘炉操作 

a 开始烘炉时，关闭各种门类。烟囱挡板开启撼~先左右，待炉膛内温度升高时，再稍

开大烟囱挡板。 

b 甲管内通人蒸汽开始暖炉，当炉膛温度升到 130`C 时，炉内气体分析合格达到安全条

件后即可点燃火嘴，继续烘炉。如点火不成功.应即向炉内通人蒸汽以排除沪内积存的可燃

气体后才能再次点火。对于大型炉膛彻底根据安全规定重新分析合格后才能再次点火。 

c.烘炉应尽量采用气体燃料，火嘴应对角点火。 

d.在供炉过程中，温度均匀上升，升温和降温速度以及恒温时间应按照烘炉曲线进行，

并经常观察炉墙情况。 

e 在烘炉过程中应做好记录，同时绘出实际烘炉曲线。 

f.在烘炉过程中必须按照操作规定严格保证炉管内介质的流量在最低控制值以上，以防

止炉管千烧而导致重大事故。 

炉膛以 20℃/h的速度降温，当炉膛温度降到}5o`c 时.熄火炯炉，炉温降到 300℃时打开

各种炉门进行自然通风， 

g.烘炉完毕后，应打开各种炉门，组织有关人员对炉内进行全面检查，如发现耐火衬里

脱落、剥离等异常现象，应分析原因，及时进行修补。衬里的裂纹宽度大于 3mm ,深度超过

5mrn 者应进行修补，有空洞和钢板分离者应彻底修补。炉子供炉过程中所出现的缺陷改正

后，炉子才能投人正常生产。 

在烘炉曲线上 150℃,320℃:450℃和 500℃上恒温的目的分别是:炉膛温度在 150℃恒温，

以除去炉墙中的自然水分;320 C 恒温以除去炉墙中的结晶水;450℃和 500℃恒温使炉墙中的

耐火泥充分烧结。 
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在烘炉过程中，如主要设施发生故障而影响其正常升温时，应立即进行保温，故障消除

后才可继续升温烘炉。 

④油气联合燃烧器的操作要求。加热炉的烘炉和加热炉的正常运行都必须使用燃烧器。

考虑到燃料的灵活性，除有特殊要求外，大多数加热炉都配装油气联合燃烧器。油气联合燃

烧器的操作要求如下。 

a.燃烧器所用燃料油应严格过滤，燃料油压力应满足设计要求。姗料油的温度不能过低，

其粘度不大于 35mm2/s 雾化蒸汽应为不带水的过热蒸汽，蒸汽压力须比燃料油压力高出 0.l

一 0.15MPa。 

b.燃烧器所用燃料气严禁带油带水，其热值、压力等应满足设计要求，进喷嘴前的燃料

气管线上应安装过滤网，以免杂质堵塞喷孔。同时要安装阻火器，以防回火。 

c.新安装的燃料油、燕汽和燃料气管线事先应用蒸汽吹扫，以保证管线畅通. 

d 点火前需用蒸汽吹扫炉膛和燃料油、瓦斯管线，以置换炉内可能积存的可燃气体和排

出燃料油管线内积存的汽油。除安全规定允许的小型炉膛外，一般均应进行安全分析(大型

沪膛还应进行多点取样)，待合格后才能点火 

e.点火时、可把点火器(枪)抽出用燃料气作燃料，手把点火，通过点火孔(看火孔)伸人炉

内点燃点火器把点火器点燃后放人炉内;也可用(长朗灯)。 

f.待点火器燃烧捻走后方可点燃嫩料气或燃料油，对干油气联合燃烧器，则应先烧燃料

气，后烧燃料油。 

g 当点火器兼作长明灯时，点火器应在燃烧器运行的整个时间内点燃，以保证燃烧器的

安全。 

h.开工时应注意观察火焰，随时调节油、气枪的位置，以获得满意的火焰。 

I.运行过程中，燃料油压力调节应平稳，避免陡升陡降，以免造成熄火或漏油;在运行过

程中如发现某个喷嘴出现异常现象(如结垢、堵塞等)应及时停运，进行拆换或冲洗。当发现

然烧器结焦时应降低油压或改烧气，同时适当加大风量，烧掉结的焦炭，或者适当调节油枪

位置，防止继续结焦口 

j.在运行过程中如发现某个喷嘴过分明亮或尾部冒点烟时，应及时调节风门。如发现火

焰散乱、冒火星、脉动等异常现象时，应及时熄火并拆洗喷嘴。 

k.停运时应先停油后停燃料气，以免燃料油漏人风箱内;油喷嘴停运后应用蒸汽吹扫，把

剩油吹到燃烧道内烧掉:当主喷嘴完全停运，并吹扫干净后，方可关闭点火器。 

1.停运后应将所用喷头拆下浸泡在煤油中，清除积碳和杂物，以便下次使用。 
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第 11 章循环冷却水系统的预处理 

冷却水系统是化工装置不可缺少的组成部分，它有直流式、密闭循环式和敞开循环式三

种类型。直流冷却水系统大量浪费水资源，难以进行水质处理，目前基本已被淘汰，密闭式

循环冷却水系统只适用于有特殊要求的小型装置;敞开式循环冷却水系统是应用最普遍的系

统，冷却水处理技术的对象也主要是这种系统。 

11.1 循环冷却水系统的问题与对策 

(1)循环冷却水的水质特点在敞开式循环冷却水系统中，水与空气在冷却塔内直接接触.

一部分水转化为蒸汽使水温降低，蒸汽随空气一起由风机送出塔外，冷却后的水再经循环水

泵升压送去换热器，重复使用。循环冷却水的流程如图 11 一 1 所示。 

 

循环水在运行过程中，一边在换热器中升温，一边又在冷却塔内降温;一部分水被燕发

掉，又有一部分水补充进来;大量的空气与水充分接触，产生脱气、曝气、洗涤的多重效果。

这样的工艺过程必然引起水质的变化，从而导致系统内产生结垢、腐蚀、微生物等一系列问

题。循环冷却水水质的变化及其引起的危害情况见表 11-1 

 

（2）沉积物反其控制循环冷却水系统的沉积物目前还役有统一的命名和分类，本文按

其形成机理及控制方法的不同把它分为三类:由无机盐类结晶析出的沉积物为水垢(scale)由

悬浮物、腐蚀产物、工艺泄漏物等形成的混合沉积物为污垢(fouling)、由微生物繁殖引起的

沉积物为粘泥(slime)。实际上这三类沉积物很难严格区分，在形成过程中它们往往有互相促

进的作用，特别是污垢和粘泥，许多人把它们归为一类。 
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①水垢的形成与控制 

a.水垢的形成。水垢是由冷却水中的溶解盐类结晶析出，附着于换热器的管壁上而形成

的，它的特点是密实、坚硬，附着牢固，清除困难。形成水垢的盐类溶解度都很低，而且还

具有反常溶解度现象，即溶解度不是随温度的升高而升高，而是随温度的升高而降低。循环

冷却水在运行过程中，盐类浓度增高，相应地硬度和碱度也就增高;水的 pH 值升高;在换热

器中水温升高。在这样的条件下，成垢盐类很容易达到饱和或过饱和状态.通常溶液中盐类

的结晶析出并不是达到饱和状态后立即发生的，而是要求有一定的过饱和度。这是因为晶核

生成的初期非常微小，比表面积很大，容易产生再溶解。溶液的过饱和度愈小，晶核的溶解

速度愈快，晶体也就不易长大。在较高的过饱和度下，晶核的溶解速度受到抑制，晶体能够

迅速长大，直到结晶析出。循环冷却水的情况与普通溶液有很大的不同，水中大量存在的悬

浮粒子可以成为晶种，其他杂质离子、细菌、粗糙的金属表面等诸多因素都对结晶过程起着

强烈的催化作用，这就大大地降低了结晶析出所需的过饱和度。因此，循环冷却水系统很容

易产生水垢。 

循环冷却水系统最常见的水垢是碳酸钙二补充水中含有的重碳酸钙在通过换热器传热

表面时发生分解: 

 

冷却水的 pH 值升高，在碱性条件下重碳酸钙也会转化为碳酸钙: 

 

当水中溶有氯化钙时，还会发生置换反应: 

 

碳酸钙的溶解度很低，只有 2Dtrig/L，而且是反常溶解度盐类。当采用含磷化合物作为

水处理药剂时，因水解或分解作用，水中会有一定的磷酸根存在，磷酸根与钙离子发生如下

反应: 

 

 
磷酸钙的溶解度极低，只有 20mg/L，也是反常溶解度盐类。因此，在使用磷系配方的

系统中要特别注意磷酸钙问题。 

循环冷却水系统可能产生的水垢还有硫酸钙、硅酸镁等，这些水垢都是在特定的水质条

件下形成的，一般不常见。 

b.水垢的控制。控制水垢的方法有很多种，归结起来有两类:一类是热力学方法.即降低

成垢离子的浓度或提高成垢离子的溶解度，使其不能达到晶体析出所}r 要的饱和度;另一类

是动力学方法，即投加阻垢分散剂，改变结晶生长过程或者破坏晶体生长的结构，使其不能

在金属表面牢固附着。    ⑤降低成垢离子浓度。水中的成垢离子主要是 Ca2+，降低 Ca2+

浓度常用的是离子交换树脂软化法和石灰软化法。离子交换树脂是人工合成的离子交换剂，

软化水质通常采用钠型阳离子交换树脂。当硬水流过树脂层时，水中的 Ca2+,Mg2+等多价

金属阳离子与树脂中的 Na+进行交换; 

 

离子交换树脂失效后可用氛化钠再生来恢复其活性: 

 

离子交换树脂交换、再生的过程就是将原水中的 Ca2+,Mg2+离子移出去的过程。离子
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交换树脂软化法成本较高，应用不普遍。当原水硬度太高时可采取补充水部分软化的办法，

使硬度降到一定范围以内。 

在预处理时投加石灰也能起到软化水质的作用，其主要反应如下: 

 

这样就使碳酸钙预先沉淀析出，降低了补充水中的}aa+浓度。当然，根据水中碱度的不

同还有石灰一纯碱软化法和石灰一石膏软化法，这里不详细介绍。 

石灰软化法需要有石灰制备、投加、混合的设备及沉淀物分离的设备，同时石灰对操作 

环境有一定影响。 

⑥提高成垢离子溶解度。含有重碳酸盐的水中存在下列平衡关系: 

 

很显然，提高 H+浓度会使上述三个反应向左进行，也就是碳酸钙被溶解，重碳酸钙得到稳

定。提高 H+浓度可以通过加酸来实现，加酸法目前使用仍较普遍。 

⑥投加阻垢剂。在水中加入阻垢剂是循环冷却水处理的通用方法，即使采取了上述措施

的系统也要加人一定的阻垢剂方能达到满意的效果。阻垢剂的种类很多(见表 11-2),它们有一

个共同特点，就是都具有低限效应(threshold effect)}。只要投加几个 mg/L 到十几 mg/L 的阻

垢剂就可将比按化学当量计算高几十倍甚至几百倍的成垢离子稳定在水中。这种非化学当量

的阻垢性能是阻垢剂得以广泛应用的基础。 

阻垢剂是水处理药剂发展中最活跃的一族，种类相当多，特别是共聚物类，正在向多元

化发展。表 11-2 所列仅是国内常用阻垢剂的一部分。 

②污垢的形成与控制 

a.污垢的形成。污垢和水垢不同，它没有确定的组成和结构，也不像水垢那样密实、坚

硬。污垢的成分很复杂，不同的系统往往差别很大。通常污垢的成分有泥抄、灰尘、脱稳的

胶体、腐蚀产物、油污、杂物碎屑、预处理带入的矾花碎片、工艺泄漏物、被阻垢剂破坏了

晶体结构的颗粒等等。对大量的污垢分析结果表明，污垢(除水垢和生物粘泥外)按其化学成

分来分主要有两类，一类以氧化硅为主，一类以氧化铁为主，其他物质的含量相对较低。但

也不能小看这些含量较低的物质，它们(如油污等)可能在污垢形成过程中扮演了重要角色，

如充当粘结剂、凝聚剂等口 
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循环冷却水中的污垢物质之所以能够在设备、管道内生成并不断增长是因为它们具有两

个很重要的特性，即粘着性和内聚性〔1}所谓粘着性是指污垢与金属表面的结合能力，这一

特性使污垢较牢固地枯着在金属表面上。所谓内聚性是指污垢本身互相聚合在一起的能力，

这一特性使污垢能够连续生长，在金属表面蔓延并不断增厚。金属表面的粗糙度、表面吸附

作用、颗粒物质表面的不同电荷、油污等物质的粘性等等，这些因素都会大大增强污垢物质

的粘着性和内聚性，促进污垢的形成与发展。 

沉降作用也是污垢形成的重要原因。从水力学的角度来看，流动水体中的颗粒受到沉降

力和剪切力的双重作用，当沉降力大于剪切力时颗粒就会沉积下来。循环冷却水中的颗粒通

过吸引、碰撞、凝聚、粘集等作用由小逐步变大，使沉降力增大，当流到滞流或低流速区域

时剪切力减小，颗粒就会沉降而成为污垢。事实也正是如此，在换热器的封头、水走壳程换

热器的管间、冷却塔的集水池等处污垢明显较高流速区域为多。 

b.污垢的控制。控制污垢要从两方面着手，一是要减少污垢物质的来源，二是要改变污

垢的性能，使其呈分散、悬浮状态而不易沉积。 

a)减少污垢物质来源。循环冷却水系统的污垢物质来源干了个方面，一是补充水，二是

空气，三是系统本身。采用地表水作补充水时应进行混凝、沉淀、过滤等预处理，尽可能地
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降低浊度;净化冷却塔周围环境，减少灰尘、植物花絮、落叶、昆虫等进入循环水中;严格监

测设备泄漏，一且发现，立即处理;选好水处理药剂，避免药物性沉积的发生;加强腐蚀控制

(在下文介绍)，减少腐蚀产物，所有这些都是减少污垢物质来源的好方法。此外，向容易沉

积污垢的水走壳程换热器引入压缩空气进行定期吹洗，也是行之有效的措施。悬浮在水中的

污垢物质通过旁滤或排污去除。旁滤器的正常运行对减少污垢起着很重要的作用。 

⑥改变污垢的性能。投加分散剂是控制污垢的常用方法。分散剂的种类很多，大多数阻

垢剂都有分散性能，如表 11-2 中的 PBTC. PAA, HPMA, AA/HPA, AA/AMPS 等。它们通过

吸附、渗透、絮凝等作用降低污垢的粘着性、内聚性和沉降力，或使污垢不能形成，或使已

形成的污垢重新再分散。有些分散剂还能渗人到金属与污垢的界面，降低污垢和金属之间的

粘结力，使污垢剥离下来。 

(3)腐蚀及其控制材料和周围介质发生化学或电化学作用使材料遭受破坏或性能恶化的

过程称为腐蚀，从化学热力学的观点来看，钢铁等金属材料处千不稳定的状态，它们有恢复

到各自的稳定状态(氧化物)的强烈趋向。因此，金属的腐蚀倾向有其必然性，但腐蚀的速度

则与环境条件有关。控制腐蚀就是要创造不利于金属腐蚀的环境条件，尽量降低腐蚀速度，

以延长设备的使用寿命和保证运行的效率。 

①腐蚀机理。循环冷却水系统中最易发生腐蚀的是碳钢材质的设备和管道，因此以下讨

论的主要是碳钢的腐蚀与控制问题。 

钢铁在循环冷却水中的腐蚀属于电化学腐蚀，溶解氧是腐蚀电池阴极的去极化剂。其基

本过程是:铁释放自由电子变成 Fe2*进入水中;自由电子传递到阴极;自由电子由阴极传递到

水中被溶解氧吸收，生成 OH-;阳极的 FeE}与阴极的 DH-结合生成腐蚀产物(见图 11-2)2 

 

Fe(OH)2 很不稳定，它会进一步氧化成 FeOOH, Fe2O3·.XH2O,Fe3O4·xH20 等最终腐

蚀产物，在这一过程中阳极被腐蚀，阴极则不腐蚀。 

 

由上述反应过程可知，组成腐蚀电池要有阳极和阴极存在，而且阳极和阴极间要有一定

的电位差;阳极释放的电子要能连续传递到阴极;溶液中要有能吸收电子的物质存在，并能顺

利到达阴极表面吸收电子;阳极反应的生成物和阴极反应的生成物要能在溶液中移动，离开

金属表面。循环冷却水中溶解氧接近饱和状态，含盐量高，电导率高，金属本身是导体，这

些因素形成了有利于腐蚀进行的环境。 

②腐浊类型。循环冷却水系统发生的腐蚀主要有以下一些类型。 

a.均匀腐蚀。均匀腐蚀又叫全面腐蚀，是发生在整个金属表面的腐蚀现象。在循环水中，

碳钢内的铁素体和渗碳体之间因电极电位不同而产生电位差，铁素体为阳极，渗碳体为阴极，

组成了腐蚀微电池。这种腐蚀电池很微小，阳极和阴极交叉分布，难分边界，可以认为阳极

面积等于阴极面积等于金属的表面积，即腐蚀在整个金属表面上均匀发生。这种腐蚀电池的

阳极和阴极是碳钢内部固有的，因而腐蚀过程能够自发地进行。均匀腐蚀会使材料逐渐变薄，
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在循环水正常运行的 pH 值条件下其腐蚀速度一般不太高。 

b.缝隙腐蚀。缝隙腐蚀是指金属表面与其覆盖物之间存有一定缝隙 (宽度约为

0.025-.0.3mm)1 而产生的腐蚀形态。循环冷却水系统中金属表面最多的覆盖物是沉积物(亦

可称为垢)，所以缝隙腐蚀主要是垢下腐蚀。缝隙腐蚀的起因是氧的浓差电池。由于缝隙的

滞流作用使传质困难，缝外的溶解氧不能进人缝内，缝内的溶解氧被初始的腐蚀所消耗，缝

隙内外出现氧的浓度差，形成了以缝内为阳极缝外为阴极的腐蚀电池。随着腐蚀过程的进行，

缝隙内的 Fey+大量积聚，使正电荷不断增加，缝隙内外产生了电荷梯度。为保持电荷平衡，

溶液中的 C1 一向缝隙内迁移，使缝隙内生成高浓度的 FeC12 a FeCI，进一步水解: 

 

这就使缝隙内的 pH 值下降，成为酸化区。此时，缝隙内变成了氢去极化的酸腐蚀，腐

蚀速度迅速增加。其反应为: 

 

缝隙腐蚀的过程是个自催化过程，能够自发地进行下去。循环冷却水系统的缝隙腐蚀除了垢

下腐蚀以外在换热器的列管与管板之间也时常发生。 

c.电偶腐蚀。两种金属互相接触(或有导体连接)共存于电解质溶液中时因电位不同而产

生电位差，形成腐蚀电池，电位较负的金属为阳极，腐蚀速度增加，电位较正的金属为阴极，

腐蚀速度降低，这就是电偶腐蚀。在电偶腐蚀中阳极和阴极面积的相对大小对腐蚀速度的影

响很大。在大阴极小阳极的状态下，阳极面积小，腐蚀电流密度大，腐蚀速度快;在小阴极

大阳极的状态下，阳极面积大，腐蚀电流密度小，腐蚀速度不会有明显增加。循环冷却水系

统中不同材质制成的换热器(如碳钢和黄铜)就存在电偶腐蚀问题。 

d 点蚀。点蚀又叫孔蚀.是一种特殊形态的局部腐蚀。点蚀的破坏性很大，可能在设备总

体腐蚀量很小的情况下因点蚀穿孔而报废。点蚀常发生在有自钝化能力的金属上，如不锈钢、

铝等。当钝化膜在局部某点受到破坏时裸露的活化金属表面成为阳极，仍处于钝态的部分成

为阴极，形成活化一钝化的特殊电偶电池，而且符合大阴极小阳极的情况。点蚀的发展类似

于缝隙腐蚀的过程和原理，孔内滞流，缺氧，Fe2+增加，C1 一内迁，FeCI2 水解，孔内酸

化，阴极析氢。自催化作用使孔深不断发展。在循环冷却水系统中因各种因素的影响，碳钢

设备也会有点蚀发生。 

③腐蚀控制。腐蚀控制的许多方面，如设备选材、结构设计、加工制作等都不属实际操

作的范围。有些防腐措施如电化学保护、使用防腐涂料等虽然可以使用，但保护的范围有限，

只适用于特殊条件下的少数设备口循环冷却水系统最常用的腐蚀控制方法是投加缓蚀剂。 

缓蚀剂是一类能够在腐蚀介质中减缓金属腐蚀速度的化学药剂，使用缓蚀剂控制腐蚀加

量很少，效果显著，不需要复杂的附加设备，操作简单，费用不高，能对全系统进行保护，

因而受到普遍欢迎。 

缓蚀剂通过在金属表面生成一定的保护膜来抑制腐蚀电池的电极反应，因而具有缓蚀的

效果口根据生成保护膜的性质不同，缓蚀剂可分为氧化膜型、沉淀膜型和吸附膜型三种;根

据被抑制的电极反应不同，缓蚀剂又可分为阳极型、阴极型和混合型三类。缓蚀剂的作用效

果与其本身的性能有关，也与水质条件有关。例如，高浓度的 C1- , S 仪一对各类缓蚀膜都

有破坏作用，而一定的[:aZ`和溶解氧则对某些缓蚀剂的成膜起到辅助的作用。 

缓蚀剂的发展与环境保护密不可分，铬酸盐因毒性大而逐渐被淘汰，聚磷酸盐发展起来

后，随着人们对磷污染问题的认识，磷系药剂很可能好景不长，铝酸盐、硅酸盐、低磷有机

缓蚀剂等将会得到更广泛的应用。 

循环冷却水常用缓蚀剂列于表 l1-3 
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(4)微生物及其控制微生物的问题是循环冷却水系统的特殊问题。化工企业往往对微生

物比较陌生，不易引起足够的重视。因此。微生物引起的故障也比较多。 

①冷却水中的微生物。冷却水中的微生物有细菌、藻类、真菌三大类。细菌是单细胞的

微生物，也是循环冷却水系统中数量最多、危害最大的微生物。按照产生危害的形式来分(非

生物学分类)，细菌可分为粘泥型细菌和腐蚀型细菌两大类。粘泥型细菌在生命活动的过程

中会分泌粘液，有些细菌细胞外有厚厚的胶质层或长长的胶质线(见图 11-3)。这一特点使它

们具有粘集水中颗粒、粘附到金属表面上的能力，是形成生物粘泥的核心力量。粘泥型细菌

属于一般异养型细菌，可用普通肉汁脉培养基进行检测，分离鉴别要有专门技术。腐蚀型细

菌是指具有特殊的生化功能，在生长繁殖的过程中促进金属腐蚀的细菌。循环冷却水系统常

见的腐蚀型细菌有能催化亚铁氧化并形成氢氧化铁沉积的铁细菌，能在缺氧条件下把硫酸盐

还原成硫化氢的硫酸盐还原菌，能把硫或硫化物氧化成硫酸的硫细菌，能把氨氧化成硝酸的

硝化细菌等。 

藻类是最低等的绿色植物，常在冷却塔壁上生长。藻类细胞呈丝状体的较多，它们的细

胞外都有胶质，附着在冷却塔壁等处形成深绿色的毡状物。这种毡状的藻类群落因新陈代谢

或其他因素的作用会脱落下来，随流水而进入系统，或堵塞管道，或成为细菌的养料，最终
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变为生物粘泥的一部分。循环冷却水中的藻类主要有蓝藻、绿藻和硅藻三大类。 

真菌的种类极多，分布也极广。循环冷却水中的真菌通常指霉菌和酵母两类。在木质结

构冷却塔的系统中真菌是木材腐烂变质的元凶，一般系统中也是组成生物粘泥的成员。 

 

②生物粘泥的形成。在水体环境中，微生物有一种对物体表面的趋向性，很容易在物体

表面附着生长，这一现象发生的机理还不完全清楚，可能与吸附作用使物体表面的营养水平

较高有关[5]。人们都有这样的经验，浸没于水中的物体表面都有一层粘滑的物质，这就是

一层生物膜，如果夹带了泥沙等杂物，就成为生物粘泥。在循环冷却水系统中，管道和设备

的表面都是微生物附着的对象。微生物的自觉趋向、流水的不断驱动、粗糙表面的阻留等作

用的共同影响使微生物非常容易附着上去。最初的微生物附着到设备表面以后，它们就迅速

繁殖，分泌粘液和胶质，进一步加强附着力，同时也将水中的泥沙、尘土、悬浮颖粒等杂质

粘集到一起。这样生物粘泥就初步形成了。随后，流水不断地带来营养、杂物和新的细胞;

微生物继续进行生长、繁殖、分泌粘液;生物粘泥不断增长、蔓延。这样形成的生物粘泥可

称为附着型生物粘泥。 

某些细菌能够形成菌胶团或类似菌胶团的细胞群，以群体的形式生长、发育。这种细胞

群都被胶质衣包裹着，随着冷却水的不断循环.细胞群会粘集各种杂物，使其重量不断增加，

在一定的条件下沉淀下来(类似于污垢的沉降作用)。这种类型的生物枯泥可称为沉淀型生物

粘泥. 

循环冷却水中常有一定的生物性悬浮物质存在。目前普遍采用生物滤网测定冷却水粘泥

量，这样测得的粘泥实际上主要是生物性悬浮物，可以把这种粘泥叫做悬浮型生物粘泥。悬

浮型粘泥形成的原因可能有三点:第一，它是系统内附着型和沉淀型粘泥因某些因素的影响

而脱落的结果;第二，它是细胞群尚未达到沉淀所需的重量而暂时悬浮于水中的，第三，它

是由结构松散而又粘着性不强的细胞群组成，不易附着，也不会沉淀，只在水中悬浮。由悬

浮型粘泥的这些特点可知，用生物滤网法测定水中粘泥量来判断系统内的枯泥状况有很大的

局限性，已经有不少二者相关性不强的例子。 

总之，循环冷却水系统中的生物粘泥是指由微生物的活动所产生的附着物、沉淀物、悬

浮物的总称。三种类型枯泥的划分只是为了说明形成的机理，实际上并无严格的界限。 

③微生物腐蚀。微生物的腐蚀总是和电化学腐蚀交织在一起的，不可能孤立地发生，因

此很难作出定量的评价。根据微生物活动的特性分析，微生物的腐蚀作用主要有三种方式。 



114 

 

a.腐蚀微电池的去极化作用。这是硫酸盐还原菌的腐蚀特征。硫酸盐还原菌是厌氧型细

菌，在缺氧的环境中它使腐蚀电池的阴极去极化，推动腐蚀过程的进行。其反应机理如下: 

 

b 新陈代谢过程中产生腐蚀性物质。某些细菌及真菌在新陈代谢过程中会产生酸类物

质，使局部微环境的 pH 值下降得很低，造成酸性腐蚀。例如: 

 

 

有些细菌还能产生有机酸，如醋酸、乳酸、草酸、柠檬酸、葡萄糖酸等。这些酸虽然酸

性不强，但在局部聚集也会加速金属腐蚀。 

c.引起垢下腐蚀。生物粘泥的形成无疑为垢下腐蚀提供了有利条件。铁细菌将水中的

Fe2+氧化成 Fe COH)a 沉积下来: 

 

这一方面引起垢下腐蚀，另一方面还能从钢铁表面的阳极区除去 Fe2+，从而使腐蚀速

度增加。同时，在粘泥和 Fe（OH）2 积物下的缺氧区域也培养了硫酸盐还原菌。 

(5)微生物的控制微生物有两个显著的特点给控制工作带来很大的难度，一是繁殖速度

快，二是适应能力强。繁殖速度快使微生物数量巨大，在未经处理的循环水中一般都在每毫

升水一百万个以上。它不像其他物质那样与浓缩倍数同步增长，而是按几何级数增长的。适

应能力强就不能长久使用同类性质的药剂，否则会控制无效。要把循环冷却水中的微生物消

灭干净是不可能的，要控制在很低的水平上也很困难，一般是把它控制在一个恰当的水平上。

表 11-4 所列为通常的微生物控制指标。 

 

控制循环冷却水中的微生物最主要的方法是使用杀生剂，选择杀生剂应考虑下列因素。 

①杀生作用具有高效性，通常使用浓度下(小于} OOmgIL)可达到 99%的杀菌率。 

②杀生作用具有广谱性，对多种微生物均有杀灭效果。 

③与本系统的缓蚀剂、阻垢剂相容，不发生相互消减作用。 

④在本系统运行的 pH 值条件下能充分发挥效能。 

⑤本系统的工艺泄漏物对杀生剂的影响较小， 

⑥毒性较低，或容易降解，不污染环境。 

⑦具有渗透、分散、剥离效果，能够控制生物粘泥。 

⑧经济合理，使用安全，操作方便。 

使用杀生剂时应注意下列问题。 

①通常采用冲击式投加方式，要能迅速达到所需要的浓度。 
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②几种药剂交替使用，特别要以氧化性药剂和非氧化性药剂交替使用，防止抗药性的产

生。 

③选择恰当的使用浓度，用量不足时某些药剂反而会刺激微生物的繁殖，用量过大造成

经济损失。 

④选择合适的加药点，如气态药剂(如氯气)或挥发性药剂应加人到水下较深的部位，并

设置分布器;固体药剂要加在流速较大的部位，便于溶解;生物粘泥严重的设备或区域也可以

作为加药点。 

循环冷却水系统常用杀生剂列于表 11-5。 
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11.2 循环冷却水处理方案的选择与实施 

（1）水质的判断水质的分类有许多种方法，在选择循环冷却水处理方案时首先要了解

的是水的腐蚀和结垢的趋势。判断水质是结垢型还是腐蚀型常用下述几种方法。 

①饱和指数 LSI。饱和指数 LSI 判断水质的基本原理是，若水中 CaC03 趋向于沉淀析

出，会在金属表面形成 CaCO:保护层，此时水质结垢而金属不腐蚀;反之，若 CaCO,趋向子

溶解，金属表面将失去保护层，此时水质不结垢而金属被腐蚀;若 CaCO:恰好处于饱和状态，

则水质不结垢，金属也不腐蚀，叫做水质稳定。由本章 11.1 节的讨论可知，CaCO3 溶解平

衡的移动与溶液的 H+浓度即 pH 值有关。CaCO3 处于溶解平衡状态时的 pH 值叫做饱和 pH

值，以 pHs 来表示，水的实际 pH 值以 pHa 来表示，LSI 与水质倾向的关系如下: 

 

PHa 可以测定，pHs 可以计算，具体计算方法请参阅有关水处理技术的专业书籍。 

②稳定指数 RSI.稳定指数 RSI 是在 LSI 的实际应用过程中进一步总结出来的半经验 

性指数，仍然以 pH，为基础。RSI 的计算式如下: 

 

 

③临界 pH 指数。晶体生长理论认为，对微溶盐类如碳酸钙，必须要出现一定的过饱和

度始能析出沉淀。沉淀析出时，与过饱和度相应的 pH 值称为临界 pH，以 PH。来表示.pH。

可通过实验来测定。显然 PH}高于 PHa，一般 pHc=pHs+(1.7--2.0)。 

临界 pi-I 指数以 pH，与 pH。的差值来判断水质倾向，其关系与 LSI 相同，只是以 pH。

代替了 LSI 式中的 pH,。由于 pH。是实验测定值，而 pH。是理论计算值，所以临界 pH 指

数比 LSI 更符合实际。 

④Puckarius 稳定指数 PSro PSr 实际上是 RSr 的一个修改形式。它的基本出发点是，认

为水的总碱度比水的实际 pH 值更能够正确地反映水的腐蚀或结垢倾向。于是以水的总碱度

为基础计算出水的平衡 pH 值(pHe)，再以 pHa 代替 RSI 中的 pHa.pHe 算式为: 

 

⑤侵蚀指数 AI3。侵蚀指数本是用来鉴定水质对石棉水泥管的侵蚀性的指数，实际对碳

钢也有一定意义。AI 其实是 LSI 的一种简化形式，计算式为: 
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⑥腐蚀指数 LCI。水中的 C1 一和 SO4 一对水的腐蚀性影响很大，而 HCO3--碳钢的腐

蚀有轻微的抑制作用。因此，在水的 pH 值为 7.0 或 8.0 左右时。C1 一和 的含量与总碱

度的比值可以判断水的腐蚀倾向。这一比值可称为腐蚀指数。LCI 的计算式为: 

 

水质的成分比较复杂，各类物质的含量更是千差万别，因此要想用一种方法对各种水

质的性能作出准确判断是不可能的。上述几种指数都有很大的局限性，应用时可结合具体情

况进行综合分析，作出尽可能接近实际的判断。需要说明的是，这些指数只能用于补充水，

对于循环水，特别是经化学处理的循环水则不适用。 

(2)配方的选择 

①配方组成的要素。一个完善的水处理配方应包含下列内容。 

a.防止钢铁腐蚀的缓蚀剂。 

b.防止铜及其合金腐蚀的专用抑制剂。 

c.循环水 PH 值的调节剂(如硫酸)。 

d.阻止水垢析出沉淀的阻垢剂。 

e.控制污垢沉积的分散剂。 

f 控制微生物繁殖的杀生剂。 

g.对沉积物进行渗透、分散、剥离的表面活性剂。 

h.提高上述药剂性能的某些助剂。 

循环冷却水处理常用的化学药剂列于表 11-2、表 11-3 和表 11-5 中，其中的许多药剂具

有多种功能，例如麟酸盐，既是阻垢剂又是分散剂，同时还有缓蚀作用。因此，在选用时要

综合考虑，充分发挥各种药剂的性能。 

②配方选择考虑的因素口循环冷却水处理配方的选择与多种因素有关，如效果、水质、

药剂、环保、成本、操作条件等，这些因素相互影响，相互制约。对一个具体的系统，要认

真研究求得综合平衡，找出相对合理的处理配方。 

a.效果。这是水处理工作的出发点和目标。国家标准规定[6]碳钢管壁的腐蚀率宜小于

0.125mm/a,铜、铜合金和不锈钢管壁的腐蚀率宜小于 0.005rnm/a ;敞开式系统的污垢热阻值

宜为 1.72X10-4--3.44X10-4m2·K/W;密闭式系统的污垢热阻值宜小于 0.86X10-4m2·K/W。

这可能是一种平均的低限标准。对于具体装置而言，就是水系统要能保证装置的安、稳、长、

满、优运行。近年来，2 年一大修、3 年一大修的提出对水处理又有了更高的要求。 

b.水质。水质是配方选择的依据。腐蚀型水质重点是缓蚀，结垢型水质重点是阻垢;悬

浮物、SiO2 含量高的水要注意污垢控制;有机物污染较重的水要加强杀菌灭藻。一般情况下，
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水质都有一到两个相对突出的问题，配方选择时应重点考虑。 

图 11-4[2]所表示的是根据稳定指数来选择水处理配方的一个例子。这并不是一个标准

方法，所用药剂品种也很不齐全，但作为一种思路还是有参考价值的。 

 

c.药剂。药剂是配方的基础。选择药剂时应注意以下几点:一是同一配方的药剂要有相容

性，最好有协同效应;二是适应本系统的 PH 值、浓缩倍数等运行条件;三是以满足处理效果

为标准，不追求高新，以降低成本;四是不污染环境。 

d.pH 值。循环冷却水处理技术发展的过程伴随着 PH 值由低到高的过程，这得益子阻

垢剂的发展。早期的水处理方法都是酸性处理，随着高效阻垢剂的不断出现，逐步发展到碱

性处理。现在 Ph<7.0 的酸性处理已不多见，但加酸的处理方案仍然较普遍。循环冷却水的

自然平衡 pH 值在 8.5 一 9.3 之间，所以要控制 pH<8.5 的配方都要加酸。加酸处理的优点是

成本较低，缺点是操作难度大，存在 pH 失控的危险，而且浓缩倍数不能太高。按照目前的

技术水平，中低硬度水质可以实现不加酸的碱性处理，但高硬度、高碱度的水质仍需控制一

定的 pH 值。 

e.浓缩倍数。浓缩倍数的提高对于减少污水排放、节省药剂消耗、节约水资源都是有利

的，高浓缩倍数运行是水处理技术的发展方向。然而高浓缩倍数将增加处理的难度，提高处

理成本，特别是含盐量高的水质目前还难以实现。在现有的条件下将浓缩倍数控制在 3--5

来选择配方是比较适宜的。 

f.环保。环保间题是水处理技术的推动力，又是其制约因素。在水处理领域中确实存在

一些高毒高效的药剂。在选择配方时首先考虑的应是低毒类药剂，若必须使用高毒药剂，应

设置后处理。- 

9.成本。水处理技术本来就是工厂降本增效的措施之一，当然自身也存在成本问题。成

本是个综合因素，与上述各项都密切相关，同时还和日常的运行管理有关。选择配方时应权

衡各个方面以达到经济合理，效果优良。 

③常用配方。据有关方面调查川，中国石化总公司内乙烯、化肥、炼油三类装置循环

水配方情况如表 11-6~表 11-8 所示。应该说这些基本上可以代表我国目前水处理的状况。从

中不难发现，水处理的主流配方有 2 类 4 种。第 1 类为无机磷类，又有加锌和不加锌两种。

这类配方的基本组成为:聚磷酸盐十有机麟酸盐+聚合物+(锌盐)，其中锌盐有些配方中不用。

聚磷酸盐多为六偏磷酸钠，少数是三聚磷酸钠;有机麟酸盐多为 HEDP，少数是 ATMP 和

EDTMP，也有 HEIJP+ATMP 的情况;聚合物主要是 PAA 和 AAjHPA，少数为 HPMA 或其他

聚合物;锌盐通常都是 ZnS04·H2O 或 ZnS04·7H2O,也可以用 ZnCI2 或}Zn(NO3)2。这类配
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方的主要控制条件通常是 pH7.0-8.0,总磷( 计)5--15mg/L,Ca2+(以 CaCO}计)50-300mg/L。

这类配方的优点是缓蚀、阻垢性能好，有利于氯气杀菌，有一定的操作弹性，处理成本较低。

其缺点是加药操作较复杂，加酸有潜在危险，微生物繁殖快，有产生磷酸钙的可能，浓缩倍

数难提高。 

第 2 类配方为有机麟类，也有加锌和不加锌两种。这类配方的基本组成是，有机麟化

合物+聚合物+(锌盐)+(唑类)。这类配方的操作条件是 pH8.0--9.0,基本不加酸，总磷〔以

计)3--10mg/L,Ca2 十(以 CaC03 计)80--500mg,/L，总碱度(以 CaCO3 计)150--500mg/L。配方

中的有机麟化合物有 1--2 种，通常为 HEDP 或 HEDP+PBTC，也有 HEAP 十 ATMP，在加

锌的配方中一般都有 PBTC，少数配方用 POE 或 HPAA;聚合物也有 1--2}种，一般都为共聚

物类，如 AAIHPA,AA/AMPS,AAIMA 等等，共聚物的种类越来越多，锌盐同上，在有铜或

铜合金的系统要加入哩类。这类配方不需加酸，加药操作方便，缓蚀、阻垢性能好，能用子

高硬度、高碱度的水质，可在高浓缩倍数下运行。这类配方也有缺点，指标控制要求严，操

作弹性小，不利于氯气杀菌，处理成本相对较高。 

除了上述的主流配方外，国内应用的还有铝酸盐配方、钨酸盐配方和硅酸盐配方等，

它们都有不含磷或少含磷、无污染的特点。这些配方应用还不多，有待于进一步研究推广。 
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④配方试验。冷却水处理技术在很大程度上还是试验性技术。任何方案在初步形成以后。

投人生产应用之前，必须进行试验验证。试验的结果不符合预想的情况是常有的，这就需要

进行调正后再试验，最终获取最优方案， 

试验的内容和方法不断发展和完善，目前常用的有静态阻垢试验，旋转挂片腐蚀试验和

动态模拟试验等。试验结果以阻垢率、缓蚀率、腐蚀速度、粘附速度(水垢、污垢、枯泥的

沉积速度)、污垢热阻值等指标对药剂或配方的性能进行评价。中国石化总公司制定的小型

模拟试验评价标准列于表 11-9}8}，以供参考。 

表 11-9 型模拟装置试验结果评价标准 

 

试验工作一般由专业单位进行，有条件的工厂也可以自己试验，具体方祛这里不作介绍。 

(3)日常运行 

①配方的使用 

a.指标确定。循环冷却水处理的配方选择工作结束后投人生产运行时，一首先要确定药

剂的控制指标。指标的项目由配方成分、投加方式而定，一般为 1---2 项，不宜太多，否则

不利于有效控制，通常无机磷系配方因有固体和液体两种剂型的药剂，需要分别投加，所以

控制指标要设两项。例如某厂使用六偏磷酸钠+HEDP+AAIHPA+锌的配方，将六偏磷酸钠和

硫酸锌、HEDP 和 AAIHPA 分别按比例混合后投加，因此控制指标设无机麟和有机麟两项。

而有机麟系配方为复合的单一剂型，只设一项有机麟或总磷指标即可。指标值是配方有效实

施的关键，在配方选择过程中己被确定。实际操作时指标值有一个上下限的要求，一般为最

佳值的正负 1---2mg/L(指有效成分)，幅度太小难以实现，幅度太大影响处理效果。 

b.药剂投加。药剂投加的要点是均匀性和连续性，除杀生剂外水处理药荆都要连续投加，

最好采用自动加药装置。加药量可按补充水量或排污水量进行计算，按补充水量的简单计算

方法为: 

 

式中 Q—加药量，kg/h; 

      C—药剂控制指标，mg/L; 

      M—补充水量，m3/h; 

      K—循环水的浓缩倍数， 

利用上式计算加药量要注意两点，一是 Q 值为药剂的有效含量，应根据实际的配悯浓

度进行折算;二是没有考虑药剂的降解及吸附、沉淀等损耗，要根据系统的具体情况进行调

整。 

c.指标控制。指标控制通过对循环水中药剂浓度的分析侧定和加药童的及时调整来实

现。自动加药的系统药剂指标的分析频率应不少于每夭 1 次，非自动加药的系统应不少于

4h1 次。药剂指标的合格率应在 90%以上。 

②水质控制。水质和配方是相辅相成的，任何配方都是针对一定的水质条件而言的。因

此，加强水质的管理是循环冷却水处理内容之一。 

a.水质指标。水质指标在配方组成时已被同时确定，就是通常所讲的边界条件。由于各

地的原水水质不同，工艺条件不同，配方组成不同，所以不可能有统一的水质标准。设计规
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范提出的水质标准(见表 11-10)是一个较宽限的标准，可供参考。各系统在具体实施时应制

定切合自身实际的操作指标。表 11-10 中游离氯是指冲击式加敏后的指标，是非连续性的，」

其余指标都是连续性指标。这些指标都是日常需要测定的项目。此外，为了了解水质的变化，

掌握水质变化的规律，还应定期对原水、补充水、循环水作全面分析测定，一般可每月进行

1 次，分析的具体项目见表 xi-iio 

b. pH 值。pH 值的控制范围也可以看成是配方的组成部分。通常是加硫酸来调节 pH 值。

为防止加酸过量可采取以下措施:第一，设置在线 pH 测定仪，并同时按配方药剂的分析频率

进行人工侧定验证，确保指示准确，第二，采用自动加酸装置并注惫对给定值进行调整;第

三，直接的加酸槽要小，其容量只允许一个班((8h)的投加量，即便泄漏影响不会很大。万一

加酸过量要迅速进行处理。首先立即切断酸源，同时打开离加酸点最近的排放口进行排放;

若 pH<2.5 时应向水中投加氢氧化钠溶液，使 pH 值上升到 2.5--3.0;若 pH 值为 2.5--4.5 时应

向水中投加碳酸钠落液，使 pH 值上升到 4.5;若 pH>4. 5，则通过补水和排放让其自然回升[2]

在这个过程中加碱处理要防止加碱过量，否则会增加沉积物，排放速度一定要牌，防止污垢

沉积。当 pH 值恢复正常以后要对系统进行补膜处理。 

表 11-10 循环冷却水的水质标准[6] 

 

加酸会使水的 pH 值降低，因此一般在加氧前注意使 pH 值靠近指标的上限，在加级期

间停止或减少加酸 t，停止加氛后再恢复到正常量，这样一般可以消除加酸的影响。 

一般认为全有机碱性运行配方不需要调节 pH 值，其实也不尽然。全有机配方碱性运行

的最佳 pH 值为 8.5--9.0。在碱度不高或浓缩倍数较低的系统 PH 值达不到 8.5 时可加人碳酸

钠以增加碱度，提高 pH 值。在 pH 值大于 9.0 的系统若配方的边界条件不容许时也要加点

酸。总之，全有机配方碱性运行也存在 pH 值的控制问题。     

c.浓缩倍数。循环冷却水因不断有部分水量被蒸发掉，使水质被浓缩，浓缩倍数通常的

定义是循环水的含盐量与其补充水的含盐量之比值。其实这个定义并不十分确切，因为循环

水中的含盐量除了被浓缩以外还有水处理药剂的加人和水垢、污垢的沉积等因素存在。这就

给浓缩倍数的测定带来了难度。浓缩倍数可用下式表示: 
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式中 K—循环冷却水的浓缩倍数; 

CR—循环水中某一组分的浓度或某一种性质的值， 

CM—补充水中某一组分的浓度或某一种性质的值， 

准确测定浓缩倍数的难度在于 CR 不易寻找，因为它只能是随浓缩倍数的增加而成比例地增

加，在运行中不受任何其他因素的干扰。目前常用的方法有 SiO2 法、K+法、电导法等，其

中 K 十应该是符合条件的，但多数补充水中的 K+浓度太低，测定的准确度受影响。用几种

方法测定，进行综合判断应该是更合理一些。 

提高浓缩倍数对于节约用水，减少排污意义很大(见表 11-12)，同时也降低了水处理药 

剂的耗用量。但是浓缩倍数不高却是普通存在的问题，有技术方面的原因，主要还是跑、

冒、滴、漏，乱排乱放造成的。 

表 11-12 补充水量、排污水量与浓缩倍数、循环水量的关系 

 

注:R 为循环水 t，。为蒸发损失率。    循环冷却水系统存在下列水量平衡关系: 

M=E 十 B 十 D 十 F 

式中 M—循环水量; 

      F.-蒸发水量。 

      B—排污水量; 

      D—泄漏损失水量; 

      F-风吹损失水量。 

由于燕发只会减少水量而不会带走其他物质，所以物料衡算关系式为: 

 

则有    

即      

式中蒸发水量 E 与循环水量、冷却温差有关，正常运行时是定值。风吹损失 F 与冷却

塔的性能有关，也是定值。排污量 B 是可以进行控制调节的。泄漏损失 D 包括很多方面，

如少数换热器的直排水、导淋常开不闭、地下管线泄漏、循环水冲洗地面或作他用等等，这

是浓缩倍数 K 提不高的主要原因。    d.磷酸钙饱和指数。许多水处理的配方中都含有聚磷

酸盐，而聚磷酸盐在水中会水解而生成 PO 之一，这就使水中有 Ca, (PO, )，析出沉淀的可

能，于是有人提出了磷酸钙饱和指数的概念。用磷酸钙饱和指数判断 Ca3 (PD, ):是否析出的

关系式如下: 

 

式中 5IP 磷酸钙饱和指数; 

      pH,—水的实际 pH 值; 

      pHgP 磷酸钙饱和 pH 值(计算方法参阅有关资料)。 

由于各种因素的影响，实际操作中控制 SIPC1. 5 不会有 Ca3 (PO, )，产生。 

③效果监测。循环冷却水处理方案实施以后其效果究竟如何呢?要回答这个问题就必须

进行效果的监测。监测的方法很多，常用的有如下几种。(也有在线的腐蚀测试仪和污垢测
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试仪，或因技术原因，或因经济原因，使用还不普遍)。 

a.腐蚀挂片法。将金属挂片(或称试片)安装在循环水总管的旁路挂片器中，或直接悬挂

于循环水池中有一定流速的部位，经过一定时间<3}夭、so 天或 9d 天)后取出，经处理后计

算腐蚀速度: 

 

式中△W—挂片腐蚀失重，mg ; 

        S 挂片的总表面积，cm2 

        P 金属的密度，g/Cm3; 

          t—试验时间，h。 

挂片法测得的是无传热面的平均腐蚀速度，也可以观察表面的腐蚀形态。 

h.监测换热器法。监测换热器是一种安装在冷却水旁路的小型模拟换热器。换热器的热

介质一般用常压蒸汽，冷却水走管内(也可以走管外)。换热管有 1 ^-} 4 根，拆卸方便。运行

时间不少于 30 天，多管式的换热器也可以分几次取管，以便了解不同时间间隔的水质运行

情况。通过监测换热器可获取腐蚀速度、污垢热阻、粘附速度等数据，还可以测定垢层厚度，

观察金属表面腐蚀形态，分析污垢成分。腐蚀速度的计算方法与挂片法相同。污垢热阻的计

算方法如下: 

 

式中，;—瞬时污垢热阻，m2·K/W; 

      ，—试验管的根数， 

      d—试验管的内径，m; 

      l—试验管的有效传热长度，m; 

      R—换热器通过的冷却水流量，kg/h; 

      Cp—水的比热容，4186.8J/(kg·K); 

      To—热介质燕汽的温度，K; 

      t1—换热器开始运行时冷却水的进口温度，K; 

      t2—换热器开始运行时冷却水的出口温度，K; 

      t1‘—换热器运行至某一时刻冷却水的进口温度，K； 

      t2‘—换热器运行至某一时刻冷却水的出口温度，K。 

这样求得的污垢热阻称为瞬时污垢热阻，即换热器经过一定时间后的污垢热阻。由瞬时

污垢热阻可以推算更长时间(例如一年)的污垢热阻。其计算方法可参阅有关资料，这里不作

介绍。 

 

粘附速度的计算式为：  

式中 W,—试验后带垢试管的重量，g; 

      w2—试验后去垢试管的重量，g; 

        A—试管的内表面积，m 多; 

        t—试验时间，天。 

中国石化总公司制定了现场监测的评价指标〔表 11-13)可供参考。 

表 11-13 现场监测评价指标 
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尽管监侧换热器可以模拟工艺换热器的各种条件，但终究只是模拟，与工艺换热器的生

产工况仍旧是不一样的，更何况工艺换热器本来就有多种类型和工艺条件.因此，监测换热

器所获得的数据只具有相对的意义，可以了解腐蚀或结垢的大概程度和发展趋势，不可把它

当成工艺换热器的真实情况。 

c.钙离子浓度法。同时测定循环水和补充水中的钙离子浓度，循环水钙离子浓度与补充

水钙离子浓度的比值若小于循环水的浓缩倍数，说明有钙盐沉积或结垢。反之，则循环水不

产生结垢。 

d.污垢分析法。设备检修时在换热器中取出污垢进行组成分析是评价处理效果的方法之

一。污垢成分分析的项目有 95a'C 灼烧失重、550℃灼烧失重、CaO、MgO、Fe2O3、Si02、

A12O3、P2O5、ZnO、CuO 等。在这些项目中 550℃灼烧失重代表有机物，主要是生物粘

泥;Fe2O3、CuO 是腐蚀产物;CaO、MgO、P2O5、ZnO 是水垢成分，其中 P2O5、ZnO 是水

处理药剂带来的垢物，950℃灼烧失重表示碳酸盐水垢; Si02、 AI2O3 是污垢_(fouling )。分

析结果中某一类含 f 铰高，则说明可能存在这方面的间题。例如，Fe2O3，含量高说明可能

腐蚀较重，Ca0 含盆高说明可能水垢较多等等。污垢分析的结果是以百分含量来表示的，只

是一个相对的组成，不能反映污垢量的大小。例如某垢样中 Fe2O3 含量很高，而实际设备

中的垢量很少，这也不能说明宵蚀严重。另一方面，污垢的成分与取样位置和取祥方法关系

很大。应当以同样的方法进行多点取样，分别分析，对结果综合比较，再结合设备的实际状

况，作出评定。 

e.微生物监侧。微生物的控制指标已列子表 11-4 中，日常监测的主要项目是异养菌数和

拈泥量。此外，某些化学物质可以起到微生物繁殖倩况的指示作用。例如，在化肥厂的循环

令水中 NO2-就有着很强的指示作用，这是因为 NO2-是微生物硝化作用的中间产物，当

NO2->1.Omg/L 时加氧量大增，余氯量很难达标，微生物繁殖严重，水质趋向恶化。当

NO2-<5mg/L 时加氯量可以维持正常，微生物能够得到有效控制。 

11.3 循环冷却水系统的清洗与预膜 

(1)清洗和预膜应具备的条件清洗和预膜是循环冷却系统进行化学处理的首要步骤，无

论是新建系统还是老系统，在开车时都要进行清洗和预膜处理。系统进行清洗和预膜处理需

要具备以下条件。 

①循环水系统的设备、管道安装或检修工作全部结束，并经试压、查漏，验收合格。 

②冷却塔集水池、水泵吸水池、管径大于 800mmC67 的新管线经人工清扫干净。 

③补充水供给系统已开车正常，具备足够的供水能力。 

④冷却水排污管线畅通，能保证清洗、预膜期间废水排放不受影响。 

⑤供电、供汽系统可以正常送电、送汽。 

⑥循环水泵、冷却塔风机等动设备经单机试车合格，随时可以启动运行。 

⑦加药、加抓、加酸装置已具备投运条件。 

⑧所需化工药品已送达循环水现场。 

⑨水质分析、监测工作已经准备就绪。 

⑩操作人员熟悉清洗、预膜方案，掌握操作方法。 

(2)新系统的开工清洗新建系统在施工过程中难免会带人焊渣、泥沙、碎屑等杂物，特



126 

 

别是地下管线还会有卵石、大量的泥土留存在管道内。水冷器在出厂前一般均涂防锈油加以

保护，如果存放期过长也会产生锈蚀。因此新系统在开工时必须进行清洗，清洗工作分水力

冲洗和化学清洗两个阶段进行， 

①水力冲洗。为了避免杂物带人换热器，水力冲洗要分两步，第一步先冲洗管道，第二

步再进行全系统冲洗。 

第一步冲洗管道时要构成水不经换热器也不上冷却塔的循环回路。此时换热器的进出口

阀门应关闭，使水从旁路通过。若换热器没有设置旁路，则要在冷水(冷却塔出水)总管和热

水(冷却塔回水)总管的末端加设临时跨管。循环回水直接进泵的吸水池或冷却塔的集水池，

因为水若上塔则可能堵塞布水系统。为了使冲洗比较彻底，流速应尽可能地增大，一般要求

管内流速不应低于 1.5m/s[6]。冲洗开始后水的浊度迅速大幅度上升，经过一段时间以后浊

度的上升变得缓慢，并逐步趋于稳定。此时就要打开排污阀开始排放，同时向系统补充新鲜

水。排放置换的速度越快越好，防止脏物的二次沉积。当水的浊度降低以后停泵排放，将系

统排空，检查集水池等处，并将杂物清扫干净二 

管道冲洗结束后接着进行第二步全系统的冲洗。打开所有换热器的进出口阀门，关闭旁

路，切断跨管，构成正常的循环回路。如果系统内换热器台数很多或一套循环水系统供给多

套生产装置时，为提高冲洗流速也可以分批冲洗。例如，先打开一部分换热器的进出口阀门

进行冲洗，待冲洗于净后再打开另一部分换热器，而将已冲洗的换热器关闭。全系统的冲洗

也是以浊度不再上升为终点，随后开始大流量排放置换，当浊度降至接近补充水蚀度时即停

止排放，水力冲洗阶段结束。 

水力冲洗关键是第一步的管道冲洗，如果一遍未能冲洗干净应按上述步骤进行第二遍冲

洗，直到满意为止。第二步全系统冲洗如果是分批进行的要有严密的组织指挥，防止有换热

器漏洗或管网超压情况的发生。 

②化学清洗。化学清洗紧接在水力冲洗结束后进行。在制订清洗方案时要对系统情况作

全面调查。一般新建系统管道、设备不会有腐蚀产物，设备内会有防锈油脂存在，这种情况

可进行除油清洗。如果施工周期很长，设备存放太久，已经有较大面积的腐蚀产生，这种情

况应进行除锈清洗; 

a.除油清洗。新建系统的除油清洗剂常用的是表面活性剂和醇类组成的复合配方。例如

原从国外引进的一种清洗剂配方组成如下: 

异丙醇 30 一 31％          磺化琥珀酸二一 2 一乙基己酷钠 16% 

乙醇 2%              水 50%一 51% 

国内目前也有许多商品牌号的除油清洗剂，其组成与土述配方类似或相接近。这类清洗剂投

加浓度为 50--100mg/L,pH 值控制在 5,5---7.0，循环清洗 8---24h，一般油污都可以清洗干净。

除油清洗剂一般都有较好的吸附能力和分散能力。由于表面活性剂分子结构中既有亲水基团

又有亲油基团，能够降低界面张力，增加溶液的润湿、渗透、乳化、分散作用。因此有很好

的除油效果，也可以除去少量浮锈，但对于硬垢和锈层则不起作用。 

使用除油清洗剂时可能会产生大量泡沫，应适当加人消泡剂处理。 

b.除锈清洗。除锈一般都要用酸洗，盐酸、硫酸、硝酸等这些强酸都有很好的除锈效果。

强酸清洗常用于单台设备，循环冷却水全系统的清洗很少使用，因为这些酸腐蚀性强，风险

太大。循环冷却水系统的清洗常用弱酸，如氨基磺酸、柠檬酸、乙二胺四乙酸(EDTA)等。

商品除锈除垢清洗剂多数以弱酸为主剂再配以适量的缓蚀剂、表面活性剂组成。这些清洗剂

投加浓度一般为 500--1000mg/L,pH 控制在 2.5,-...5.0,清洗时间 6--12h。例如[9]，某厂新系统

开工清洗时采用以氨基磺酸为主剂的除锈清洗剂，投加浓度 750mg/L，同时投加分散剂和少

量消泡剂.pH 值开始时为 2.5,随着清洗过程的进行铁离子浓度迅速增加，pH 值级慢上升，10h

后 pH>4.0,12h 后 pH>5.0，铁离子浓度趋于稳定，清洗达到终点。从挂人水中的 
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带锈监测挂片看，表面锈层已全部除去，凹坑内的铁锈也已十分疏松，容易脱落，达到

了预期的效果。 

聚磷酸盐也是很好的清洗剂，据报道三聚磷酸钠的清洗效果略优于六偏磷酸钠[1]。用

聚磷酸盐清洗，投加浓度要 1000mg/L 以上，同时配合使用聚丙烯酸等分散剂,pH 值控制在

5.5—7.0,清洗时间 8--24h。聚磷酸盐清洗不仅可以除去表面锈层、氧化皮膜，同时也能除去

残存的防锈油脂和其他污物。 

(3)老系统的清洗所谓老系统是指经过一定时间运行后的循环冷却水系统。由于本章第 1

节所介绍的种种因素的影响，循环冷却水系统不可避免地会有沉积物产生。水处理工作做得

好的系统可能沉积物较少，而水处理效果较差的系统沉积物会很严重。即使水处理好的系统，

经过一年、二年的长期运行后沉积物也要不断积累。因此可以说，清洗也是冷却水处理技术

不可缺少的内容之一。 

①单台设备清洗。某些换热器内沉积物较多，而且以硬垢为主，通过系统清洗很难清除，

此时就要进行单台设备清洗。单台设备清洗一般都在停车检修期间进行。 

a.单台设备清洗的程序和步骤 

单台设备清洗的程序: 

a)调查了解设备的材质、运行工况和使用年限等情况。 

b)取垢样进行化学分析，弄清垢物主要成分。 

c)进行溶垢试验，选择清洗剂的种类，确定使用浓度和温度等操作条件。l44 

d)进行腐蚀试验和废液处理试验，均要符合有关标准的规定。 

e)制定清洗方案。 

f)组织清洗方案的具体实施，包括清洗回路的组成、药剂的采购供应、清洗操作、分析

监测等。 

g)检查验收，包括除垢率、设备腐蚀率、环保达标排放等。 

单台设备清洗的全过程步骤: 

               水洗一碱洗一水洗一酸洗一水洗一漂洗一钝化 

b.碱洗。碱洗的作用主要是除去油污，在硬垢较厚的情况下碱洗也可以起到对垢层的润

湿、疏松作用，以提高酸洗的效果。 

a)碱洗配方。碱洗常用的药剂为“四钠”:NaO}I, NaZC03, Na3P0}, Na2Si0,，可以选择

其中的 2^}3 种按一定比例组成配方。清洗一般性油污总浓度为 5%左右，若油污较重可提高

药剂浓度，若为了润湿、疏松垢层有 i%左右的浓度即可。除了碱性药剂以外配方中还要有

表面活性剂、渗透剂、摩擦剂等辅助性药剂使用浓度为 4.10fo'4fl-50oa 

b)清洗温度。碱洗的温度一般为 60^-g0"C o 

c)清洗时间。清洗时间与油污程度、药剂浓度、清洗温度有关，通常为 6^r}2h。油污轻、

药剂浓度高、温度高，清洗时间短一些，反之则要长一些。 

d)分析监测。清洗油污较少的设备可以不作分析，清洗油污较重的设备时每小时测定一

次碱度，若碱度下降较快则要补充药剂。有条件时要测定清洗液中的油含量，可以了解清洗

出的总油量。 

c.酸洗。酸洗的作用是除锈和除垢。酸洗一般紧接在碱洗后进行，没有油污不需要碱洗

的设备可以直接进行酸洗。 

a)酸洗配方。酸洗的配方种类很多，其组成都是某种酸加一定的缓蚀剂，常用的有下列

几种。 

       盐酸.5%--10％(不用于不锈钢) 

       Lan-826           0.2--0.30％(或乌洛托品 0.5％) 

       硝酸 5%--10％ 
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       Lan-5            0.6％             （或 Lan-8260.25％） 

        硫酸 5%一 10%〔不用于清洗严重钙垢) 

        Lan-826           0.2％-0.3％(或若丁 0.3%一 1.0%) 

        柠徽酸 2%一 3%(主要用于除锈) 

        氨水调溶液 pH 值为 3.0—4.0 

        Lan-826         0.2—0.3％ 

这几种配方中也可以配人氟化氢按 0.1—0.5％环，能够提高除锈速度，还能增强去除硅

垢的能力。 

b)清洗温度。盐酸、硫酸、硝酸都可常温清洗，40--50℃效果最佳，但最高温度一般不

超过 60℃，否则会影响缓蚀剂的效果，柠檬酸清洗最佳温度为 80—90℃,50---60℃时要延长

清洗时间，常温清洗效果差。 

c)清洗时间。盐酸、硫酸、硝酸清洗一般 4--8h，柠檬酸清洗 6---12h,具体时间由分析监

测结果决定。 

d)分析监测及终点判断。主要分析项目为 pH 值、酸浓度、铁离子、钙离子，分析频率

为每小时一次，调节 pH 时 pH 值每 20min 分析一次。当这些指标均趋于稳定，连续 3 次分

析结果变化不大即可判定为清洗终点。 

在酸洗开始的同时于酸洗槽中或旁路挂片器中放人腐蚀监测挂片和带锈挂片，酸洗结束

时取出，测定腐蚀率，观察清洗效果。 

e)注意事项。设备进行酸洗时操作中应注意下列问题。 

·先加缓蚀剂，系统循环均匀后再加酸。 

·酸洗开始后若酸浓度下降迅速，应补加酸液。 

·除锈清洗时为抑制三价铁离子的腐蚀作用，可加入一定的还原剂，如亚硫酸钠等。 

d 漂洗钝化。碳钢设备经过酸洗以后很容易再次生锈，为抑制活化金属表面的腐蚀应进

行漂洗钝化处理。 

a)漂洗。漂洗一般都用柠檬酸，浓度为 0.1%一 0.5％，用氨水调 pH 至 3.5--4.0，循环 1--2h.

漂洗的作用是除去因酸洗后水洗和中和过程中产生的浮锈。 

b)钝化。漂洗结束后不排出溶液，继续用氨水将 pH 调至 9 ---10，然后加人钝化剂。常

用钝化剂配方: 

·亚硝酸许 1.0%---2.0%温度 40—60℃，时间 4—6h 

·磷酸三钠 1.0%--2.0％，温度 70-90℃，时间 8--24h. 

·亚硝酸钠 1％磷酸三钠 1.5％,温度 50—60℃时间 6--8h 

钝化结束后排空钝化液，不再进水冲洗，单台设备的化学清洗工作就全部完成。 

②大检修后的系统清洗。在大检修中，循环冷却水系统沉积物较多的换热器都以物理的

或化学的方法清洗过，冷却塔、集水池等处也已清扫干净。大修后开车时的系统清洗主要是

以系统管道及未单台清洗过的换热器为主要对象:清洗的过程与新系统的开车清洗基本相

同，首先是水力冲洗，接下来是化学清洗。 

化学清洗的方法除了可按以上介绍的新系统开工清洗时的方法进行外，针对老系统的特

点还可以采取杀菌加分散剥离的办法。首先通氯杀菌，维持余氯 0.5—1.0mg/L，时间为 4--8h;

然 后 加 硫 酸 调 节 pH 至 5.5—5.6; 再 投 加 HEDP50---100mgIL,AA/HPA(PAA 亦

可)100--200mg/L(均为商品浓度)，循环清洗 12-24h;若浊度仍在上升则可延长清洗时间;在整

个清洗过程中 pH 均应维持在 5.5 一 6.5。 

③不停车的系统清洗。不停车的系统清洗是在循环冷却水系统的换热器效率明显下降、

影响装置的正常生产而又不可能停车的情况下进行的。随着装置检修周期的延长，不停车清

洗技术会得到重视和发展。不停车的系统清洗因是在装置正常生产的情况下进行，控制操作
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要求严格，并要随时监侧系统工况的变化，根据系统发生的情况采取相应的措施。 

a.杀菌剥离清洗。如果微生物控制不好，系统内产生大量生物粘泥，这种情况下就要进

行杀菌剥离清洗，其主要步骤为: 

a)调节循环水 pH 值至 6.0—7.0 

b)连续加氯 6 一 12h，保持余氯。0.5—1.0mg/L. 

c)停止加氛后、再投加非氧化性杀菌剂(如季锣盐等)100--200mg/L,循环清洗 24h。若非

氧化性杀菌剂不含表面活性剂时应另加人适量的渗透剂或表面活性剂以增强清洗效果。 

d)进行快速排放置换，使浊度降到正常值。 

如果该系统的生物粘泥很严重，往往一次清洗效果并不理想，可重复上述步骤 1--2 次，

不过重复进行时最好换另种非氧化性杀菌剂。 

b.分散剥离清洗。分散剥离清洗主要是清除污垢，但污垢和粘泥总是互相混杂的，因此

分散清洗常常紧接在杀菌清洗后面进行，当然也可以单独进行。 

a)调节循环水 pH 值至 5.5—6.5 

b)投加阻垢分散剂 100--200mg/L,渗透剂 30---50mg/L,循环清洗 24--48h, 

c)进行快速排放置换，迅速降低浊度。 

根据系统内的具体情况，分散剥离清洗亦可重复 1--2 次。 

c.除垢清洗。当阻垢效果不好，换热器内有水垢析出沉淀并严重影响正常生产时就要进

行除垢清洗。除垢清洗有两种方式，都可以取得满意的效果。 

a)采用除垢清洗剂进行清洗。商品专用除垢清洗剂一般由酸类《如氨基磺酸等)、缓蚀

剂及助剂组成，使用时一次投加浓度为 500---1000mg/L，循环水的 pH 值通常可降至 3.0 左

右，清洗 8--24h 后进行排放置换。清洗开始时如果酸浓度的下降和 pH 值的上升速度太快，

应适当补加清洗剂，一般使循环水的 pH 值在 3.0—4.0 维持 4—8h 

采用这种方法清洗时设备表面原有的防蚀膜被溶解，因此在清洗结束后要进行补膜处

理。补膜的方法是将缓蚀剂的浓度提高到正常运行浓度的 2--3 倍，同时加人阻垢分散剂，

适当降低正常运行的 pH 值，维持运行 7--10 天，然后转人正常运行。 

b)缓慢溶垢法。这种方法比较适用于采用碱性配方的系统二其操作步骤是，将循环水的

pH 值降至 6.0—6.5，投加阻垢分散剂 l00mg/L，保持循环水系统正常的排污量和补水量，连

续运行了天左右，然后经适当排放置换后恢复正常运行。在清洗进行期间杀菌剂正常投加，

缓蚀剂暂停，分散阻垢剂保持 100mg/L 的投加浓度、这种方法的优点是没有低 pH 值的风险，

清洗结束后不需要补膜处理。缺点是经历时间长，pH 值难控制，清洗效果稍差。 

(4〕循环冷却水系统的预膜根据腐蚀理论，在金属表面生成一层保护膜是抑制腐蚀的有

效方法。循环冷却水系统的预膜就是使金属表面形成保护膜的过程。 

①预膜的时机。在下列情况下循环冷却水系统都应进行预膜处理。 

a.新建系统开车。 

b.老系统大检修后的开车。 

c.系统进行化学清洗并且控制 pH<5.5 

d.调节 pH 失控，使循环水 pH 值降至 5.5 以下。 

e 系统停车 72h 以上未进行保膜处理。 

②预膜的方法和条件 

a.预膜的方法。预膜的方法有很多种，大体上可以归为两种类型。一类是采用专用预膜

剂进行预膜，国内广泛使用的是聚磷酸盐一锌盐预膜剂。这种方法预膜效果好，速度快，无

论正常运行时采用何种配方都可以用这种方法预膜。另一类是提高配方浓度预膜法。这种方

法是将日常运行时配方的浓度提高 2---4 倍作为预膜剂，在预膜浓度下运行 7 天左右，然后

降低浓度，按日常配方运行。这种方法操作比较简单，但效果不及前一种方法理想。 
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b.预膜的条件。一般系统预膜应具备下列条件。 

a)要有清洁、活化的金属表面，所以预膜之前必须进行清洗，而清洗之后必须立即进行

预膜。 

b)水中的悬浮物对成膜效果有影响，因此预膜时循环水的浊度最好小于 10mg/L 

c)水中铁离子浓度高时成膜的致密性差，预膜时要求水中总铁浓度小于 1.Omg/Lo 

采用聚磷酸盐一锌盐预膜时还应具备以下条件: 

a)水中钙离子浓度大于 50rng/L(以 CaCO3 计)。若补充水中的 Ca2+低于 50mg/l}-时应补

加。 

b)要有一定的溶解氧，这在敞开式循环冷却水中不缺乏。 

③预膜的操作。当循环冷却水系统已具备上述条件时就可以开始进行预膜，这里以聚磷

酸盐一锌盐预膜为例说明操作过程。 

a.保持冷却塔水池较高水位，关闭一切排放和排污。 

b.加酸调节 pH 值为 5.5---6.5. 

c.加氛至余氯为 0.5--1.0mg/L，保持 2--3h. 

d.停止加氯后一次性投加预膜剂 200mg/L，预膜剂组成为六偏磷酸钠:一水硫酸锌=4:1 

e.保持 pH 值为 5.5--.6.5，运行 24h 后投加阻垢分散剂 AA/HPA100mg/L. 

f。当水温大于 10℃时预膜时间 36--48h，水温小于 10℃时预膜 48--72h 

g.到时间后立即迅速排放置换，将总磷浓度降至 20mg/L 以下，预膜全部结束，转人正

常运行。 

④预膜效果的检查。关于预膜的效果，目前还没有准确、简便、快速的检验方法适合现

场应用。一般是采用腐蚀试片法，即预膜开始时在旁路监测挂片器中或冷却水池中挂人试片，

预膜结束后取出，首先观察试片的表面状态，再用化学方法检验。 

a.硫酸铜溶液法。将 15g 氯化钠和 5g 硫酸铜溶子 100mL 水中配成硫酸铜溶液，再将该

溶液滴于预膜和未预膜的二种试片上，同时测定二种试片上出现红点所需的时间，二者时差

越大，表示预膜效果越好。因为红点是硫酸铜与铁反应后被置换出来的铜所致，出现红点所

需时间越长，说明铁被保护得越好，也就是膜的质量越好。 

b.亚铁氛化钾溶液法。将 15g 氯化钠和 5g 亚铁氛化钾溶于 100mL 水中.再将该溶液滴于

预膜和未预膜的二种试片上，同时测定二种试片上出现蓝点所需的时间，二者时差越大，说

明预膜效果越好。因为蓝点是亚铁橄化钾与铁反应生成普鲁士蓝沉淀所致。 
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第 12 章催化剂的装卸操作 

12.1 催化剂的特性 

工业上为了合理地使用催化剂，通常对催化剂的性能提出如下要求:催化剂活性高，选

择性好，机械强度高，耐热、抗毒性强以及寿命长等。 

(1)活性催化剂的活性是判断催化作用高低的标准。它是由催化剂的选择、制造和使用

等决定的。其活性一般随时间而变化，分为成熟期(或诱导期)、稳定期、衰老期三个阶段。 

(2)选择性不同类型的化学反应需要不同性质的催化痢，而同样的反应物用不同的催化

剂可以获得不同的产物，这就是催化剂的选择性。 

(3)机械强度催化剂的机械强度是评价催化剂性能优劣的重要指标之一，催化剂的颗粒

应有足够强度来承受以下几种应力口 

①搬运时由于包装桶的滚动、坠落而引起的撞击或摩擦力。 

②装填时从一定高度落下、耙平时的冲击力。 

③活化时发生的化学变化造成的变形或破碎力。 

④使用时介质的压力、温度、流量等急剧升降变化造成的冲击力。 

⑤下层催化剂承受上层催化剂的重量。 

(4)耐热及抗毒性 

①耐热性。通常在催化剂制造过程中加入某些耐高温材料，例如:Al2O3、Cr2O3:、MgO

等，防止在高温下固体催化剂晶粒重新结晶为较大的晶粒(这种现象叫催化剂的烧结)起到间

隔体的作用，以提高催化剂整体耐热性。 

②抗毒性。能引起催化剂中毒、活性下降‘或失活)的物质叫催化剂的毒物。中毒又分

为暂时中毒和永久中毒，暂时中毒只要将毒物除去，催化剂的活性又可恢复，永久性中毒则

需要更换催化剂。 

(5)使用寿命催化剂的使用寿命愈长其使用价值就愈大。 

12.2 催化剂的卸出 

催化剂在使用过程中性能逐渐衰退，当达不到生产工艺的要求准备卸出时，应做好充分

的准备工作，制定出详细的停工卸出方案，除了包括正常的降温、钝化内容外，还要安排废

催化剂的取样工作，以便收集资料，帮助分析失活原因，向时安排好物资供应工作。 

在废催化剂卸出前，一般采用氮气或蒸汽将催化剂降至常温，有时为加快卸出速度，也

可采用喷水降温法卸出。 

列管式转化炉或其他特殊炉型、特殊反应器催化剂的卸出，常配置专用工具。 

12.3 催化剂装填的一般步骤 

催化剂的装填是一项很重要的工作，它的好坏直接关系到催化剂在使用期间的活性和寿

命。因此，装填前必须针对不同的反应设备制定周密的装填方案，装填人员须经过培训，装

填过程中尽量避开阴雨夭。 

催化剂在运输过程中免不了受撞击和振动，产生粉碎现象，在装填之前应重新过筛。 

装填人员要注意劳动保护和正确使用安全器具，装填前要清除随身携带的与装填无关的

物品。 

考虑到催化剂的机械强度和装填紧密、均匀，一要避免催化剂从 0.5m 以上高度自由落

下〔使用布袋溜放的装填方法)，二要避免在一个部位堆积后再耙平的装法。 
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有的工厂利用已使用过的旧催化剂回装，以达到节约的目的，但此时应注意不要将在较

高温度范围使用过的催化剂放到温度较低部位使用。 

12.4 几种典型设备催化剂的卸出和装填方法 

以下以大型合成氨装置所用催化剂为例进行介绍。 

〔l〕一般轴向反应器 

①一般轴向反应器催化剂的御出 

a.催化剂床层降温、钝化(根据需要)。 

b.拆卸上人门，将氧化铝球回收。 

c.打开下人门，将催化剂卸至事先准备好的滑道溜人运输车中。 

d 回收催化剂底部的氧化铝球口 

②一般轴向反应器催化剂的装填 

a.清除沪内的一切脏物口 

b.确定反应器内各段催化剂装填体积和高度，并在炉内标记出催化剂所要装填的高度. 

c.炉算上面铺上一层铁丝网，一层耐火球(一般为氧化铝球)。 

d.过筛。 

e.装催化剂时应从尽量低的高度轻轻倒人炉内，颗粒自由落下的高度应低于。.5m.若商

子此高度应顺帆布袋溜人。 

f 甲催化剂应分散铺开，决不能集中倾倒成堆，以免床层各部分松紧不一，影响气流分

布。 

注意装填过程中，严禁操作人员直接在催化剂上踩踏，因为这样会使床层松紧不一。为

避免直接踩踏在催化剂上，可在床层上面铺好木板，人站在木板上操作。 

g.催化剂装填好后，用木板将表面刮平，再攫盖一层耐火球口 

h.装填催化剂时，操作人员应穿工作服，戴防尘口罩及鞋帽等防护用品。装填过程中应

随时注意，勿将杂物遗留在炉内。 

(2)低温变换(D1302)铜催化剂的钝化 

①准备工作 

a.沟通氮气回路，充氮气至 0.5MPa. 

b.维待}.7MPa 服务空气管线压力稳定。 

c.K1301 处千良好备用状态，进、出口压力表和 13FI006 校核准备，D1302 各泌温点接

临时温度记录仪。 

d.检验科作好在 D1302 出口、K1301 出口 O2 含量分析准备工作，分析频率为 2 次/h. 

②钝化流程口钝化流程如图 12-I 所示。 

 

图 12-1 低温变换铜催化剂钝化流程 

XE1304-燕汽加热器;XD1303 一分离器，K1301A/B-鼓风机。 

            XE1305---水冷器:D13D2 一低沮变换护 

③钝化操作 

a.沟通回路，开 K1301 大副线，充氮气至 0.5MPa。启动 K1301A/B,E1305 通冷却水，

E1304 通蒸汽，使 131T1033 控制在 l80℃左右，视电流大小，调节大、小副线至适当开度。 
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b.当 D1302 床层各点温度均达 l60℃后，开 131FI006 前加空气阀，缓慢向氮气中配人约

0.3%的氧气。保持沪进口温度不变，并密切注意床层温升情况，随时调整空气量,检验部门

开始取样分析氧含量。 

c.控制炉人口温度不变，当催化剂床层温度稳定或开始下降时，逐渐增加空气配入量，

床层温升速率控制在 30℃/h 左右，最终床层热点温度≤300℃ 

d，当 D1302 出日有氧气穿透时，要注意及时减少空气的配入量，确保 K1301 出口氧含

量,当其他条件不变而出口温度下降时，调整炉子人口温度至 210---220℃,控制升温速率为

30℃/h 

e.当床层温度稳定后，氧含昼可增加至 3%左右，注意床层热点温度不得超过 300，直至

D1302 耗氧为零，并稳定 2h 后钝化结束，停止加空气和 E1304 蒸汽，将床层各点温度都降

至 50℃以下，停止循环，泄压。 

注意事项: 

a)整个钝化期间必须尽量保证空气压力稳定在 0.7MPa,以防配人氮气中的氧含量出现大

的波动。 

为保证钝化反应空速>250h-1,钝化过程中 K1301 人口压力应始终维持在 0.5MPa,可用

D1302 底部 2#排放阀控制其压力。 

b)因 Cu 的钝化是强放热反应 

 

整个钝化过程中，应始终密切注意床层温度的变化情况，以防超温和升沮速本过快，整

个床层热点温度始终不得大于 300 0C。如出现急剧升温，应立即切断空气，补充氮气，待

调整到正常后再重新配人空气进行钝化。 

④催化剂的卸出 

a.拆卸上人门，将氧化铝球回收。 

b.打开下人门，将催化剂卸至事先准备好的滑道溜入运翰车中。 

c.回收催化剂底部的氧化铝球。 

⑤催化荆的装填。见“一般轴向反应器催化刘的装填”。 

(3)低温变换(Dl1302 )铜催化剂的还原 

①准备工作 

a.用氮气置换回路，确认回路中无空气和氢气，充氮至 0.5MPa. 

b.K1301 处于良好备用状态，进、出口压力表以及 131PI004 131FI005 校核准确. 

c.检验部门作好在 Dl1302 出口、K1301 出口氢含量分析准备工作，分析频率为 2 次/h 

②还原流程。还原流程如图 12-2. 

 
          图 12-2 低温变换钢俊化剂还原流程 

XE1304-蒸汽加热器;XD1303 一分离器;K1301A/B 鼓风机; 

           XE1305 一水冷器;D1302---低温变换炉 

③还原操作 

a.沟通回路，开 K1301 大副线，充氮气至。，5MPa。启动 K1301A/B,E1305 通冷却水，

调节 E1304 进口蒸汽阀开度，使床层温度升速率为 20℃/h，视电流大小，调节大、小副线

至适当开度。当催化剂床层各点温度达到 100---120℃时，恒温 6--8h,以脱除催化剂中的结晶
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水。 

b.调整蒸汽用量，使人口气温度达 160—170℃，床层温升速率控制为 20℃/h 

c.当床层各点温度均达 160℃后，开加氢气阀，缓慢向氮气中配人约 0.2％(体积)的氢气。

保持炉进口温度不变，并密切注意床层温升情况，检验员开始取样分析氢气含量. 

d.当 D1302 出口气浓度逐步提高时，缓慢提高炉子人口温度或提高配氢气浓度，但两者

应分步交替进行，以免温度失控和升温速率过快。氢气浓度可分步提高至 1%,炉子人口温度

可提高至 190℃。床层温升速率 20 C Ih，床层热点温度不得大于 230℃. 

e.当炉子进出口浓度差越来越小，以至十分接近时，提高炉子人口气体温度至 210℃左

右，稳定 2h，同时配氢气，浓度分步逐渐提高至 20%以上。 

f.床层温度变化甚微，且数次分析表明进、出口氢气浓度差基本消失时，可认为还原结 

束。床层温度降至 160—170℃，停止循环，D1302 切出氮气回路，炉子用氮气保压。 

注意事项: 

a)整个还原期间应尽量避免配人氮气中氢含量出现大的波动。 

b)为保证还原反应空速>300h-1 整个还原过程中 K1301 人口压力应始终绪持在 0.5MPa，

以缩短还原时间。 

c)在整个还原过程中，催化剂床层热点温度始终不得超过 230℃ 

d)炉子人口气体温度和配氢浓度不应同时提高，严格遵守“提氢不提温，提温不提氮”

的原则，否则还原温度很难控制。 

e)催化剂升温初期，即床层温度升至 100---120℃，为脱吸附水期，升温速率不宜过快，

否则影响触媒机械强度。 

f)XD1303 排水。 

g)在还原过程中，应完整地做好原始记录，并作时间一氢气浓度(炉进、出口)温度(炉入

口、床层，热点)曲线图口 

(4)管式反应器 

①管式反应器催化剂的卸出 

a.催化剂管底带有法兰 

在拆除法兰，抽取催化剂支座后，即可方便卸出催化剂。有时当催化剂粘接时还需要用

木榔头或皮面锤子锤打催化剂管。管底事先应装好布袋以便卸出的催化剂油人回收桶。 

b.催化剂管顶带有法兰 

拆赊顶部法兰、拉出分布器后用真空装置抽吸催化剂。被吸出的催化剂进人旋风分离器

后回收。 

②管式反应器(合成氨装置一段转化炉)催化剂的装填 

a.装填前的准备 

新催化剂质量标准:通过分析检验确认新催化剂的成分、结构和强度等物化性质均符合

设什要求，筛选、分拣以保证催化剂颗粒完整、千燥、无污染; 

用特制布袋包装新催化剂(每袋约 6kg 左右)，装袋时应小心谨慎，装好的布袋应小心堆

放和搬运，防止催化剂破碎和潮解，约需包装 5000 袋左右;用布袋包装氧化铝球((l“或 1.5”).

每袋 2kg,290 根转化管共准备 580 袋;按要求准备炉管阻力测量设备和展荡器;准备测量标尺

4 根； 

用手电筒探照炉管内壁，确认管底支承格栅完好，无异物堵塞，管内壁千净; 

用阻力测量设备侧量每根空炉管的阻力降，确认每根炉管空管阻力一致;阻力测量方法:

将阻力测量管用胶管连接于服务空气管上，用阀门控制空气流量，使孔板前压力表指示为

0.3MPa，这样，空气流量就固定了，孔板后压力表的指示值就代表护管的阻力; 

b.装填操作 
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a)每根沪管管底装填 1 袋氧化铝球，约高 20mm,氧化铝球的作用是防止催化剂的破碎物

堵塞管底支承格姗，防止气流受阻和气流不均匀。 

b)每根炉管都分成 3 段装填，每段装 6 袋催化剂，第一段装完 6 袋后，展荡器在沪顶展

荡 45s。 

c)第一段震荡完成后再装第二段，震荡 45s;再装第三段，再震荡 45s; 

d)最后再在上面补充 1--2 袋，每根管约装填 19--20 袋，催化剂层顶部距管口法兰约高

700mm; 

e)全部装完或装完一组后，即开始测量每根实管阻力，测量方法同空管阻力测量方法;

并作好阻力测量记录; 

f)取炉管阻力的平均值，确认每根炉管的阻力与平均阻力之差不大于5％,重复上述操作，

根据情况看是否要抽出、回收、重装，直至达到预定要求。 

g)确认每根炉管装填符合要求后，在每根炉管内装人一袋氧化铝球，铝球顶部距管口约

500mm;放入气体分布器，将猪尾管法兰与炉管法兰对合。 

c.装填注意事项 

a)装填过程中应严防各种杂物掉人管内，装填人员应禁止将不必要的杂物带至装填现 

场;如有杂物掉人，则应设法将其取出; 

b)装填过程中应防止催化剂破碎;实管阻力的侧量是装填过程十分关键的一步，应务必

保证所有炉管阻力与阻力平均值之差不大于 5%;因为阻力不同，意味着催化荆装坟的松紧不

一样，催化剂过于密实或出现架桥、空洞现象，则将导致炉管间气体分配不均匀，管壁温度

不一样，从而出现炉管超温降低炉管寿命; 

c)装填完成后应用测量标尺逐管测量，以防漏装;装完后用皮盖封往管口法兰，以防其

他作业人员将异物掉入炉管内。 

(5)合成氨装置 S-200 合成塔催化剂装填 

①催化剂的卸出 

a.抽催化剂工具的准备 

a)催化剂吸人管:钢质，75mmX5mmX4000mm 的 4 根，必 75mmX5mmX2000mm 的 2

根，75mmX5mmX1000mm 的 1 根，管子两头为外螺纹，管子之间采用束节联接，束节为内

螺纹，共需束节 6 只，吸取管需配备一个球形吸取头。 

b)管束与弯头:带弯头的管束 4 个，1 个有吊耳，3 个无吊耳.管子直径 3",管与管之间用

法兰联接，备用弯头若干。 

c)软管:不锈钢软管 8 根，直径 3"，长度为 3m. 

d)皮老虎:5 个。 

b.合成塔催化剂的降压冷却。合成塔的降压冷却，可在系统停车时，采用循环降温的方

法进行。 

c.催化剂卸出前。合成塔催化剂卸出前处于活化状态，卸催化剂必须在氮气保护中进行，

控制氮气中氧含量不大于 0.5%。 

d.拆除相应的元件及设备，安装盖板 

a)拆除热电偶连接盒和填料盒，将外加管安装在热电偶上。 

b)拆下合成塔大盖及内件顶盖。 

c)拆下第一床层顶盖，用保护环覆盖内件顶部的密封表面。 

d)砚盖耐压外壳、内件外壳及催化剂层周围内件与外壳之间的外环隙，可用聚乙烯软管

来覆盖，另外援盖气体主线和冷激气的人口。 

e)安装抽催化剂的临时盖板(此盖板同 S-2DD 内件配套)。以上操作在不妨碍人身安全的

情况下，应保持底部通入一定量的氮气量。 
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f)安装好卸催化剂的相应设备、管线，分离器位置提至 4m 高度，底部加水封。 

e.催化剂的卸出 

a)将带有球形吸取头的吸人管放入临时盖板的上个吸孔，并安装软管保护套，关闭盖板

的其他吸孔。 

b)打开真空泵旁通阀，启运真空泵，将吸人管插人催化剂表层，调节旁通阀。保持真空

约 0.4MPa o 

c)连续补充氮气，维待合成塔顶部的压力约。. 13Mpaa 

d)当在该孔内抽不到催化剂时，可将催化剂吸管移动到对面那个吸孔继续抽取。可通过

临时盖板上的其他吸孔，用铁管搅动催化剂，以便于抽取。 

e)当第一床层卸空时，拆去临时盖板和催化剂层的密封，拆掉第一床内件，将其固定在

支撑架上。 

f)拆去第二床顶部人孔，工作时，工作人员应戴上长管面具和安全带。 

回拆掉人孔盖后，复原外密封，安装临时盖板，将第二床层催化剂按照第一床层催化剂

卸出的程序吸出。 

在上述卸催化剂操作中，如发现催化剂温度上升，一应立即停止工作，用氮气赞换催化

剂层，待温度降下后方可工作。 

②催化剂装填 

a.装填设备及工具 

a)装填催化剂的漏斗 4 只，每只有一个接口，并将这 4 只漏斗组合焊接成一只大漏斗，

每个接口处扎上消防水带，将催化剂倒人合成塔内。 

b)振荡压板，因两床层中心管直径不同，需制作 2 块振荡压板，每块板由 4 块朋形组成。 

c)振荡器 4 个(两只备用)，直径约 50mm,振荡杆长度>500mm，振荡速度 9000--12000 次

/min. 

d)振动筛及筛网 i 张，筛网的网眼应为 lmm(18 目) 

e)可将催化剂提升到合成塔顶部的吊筐 2 个，铁桶若干只。 

f)长臂吊车 1 辆。 

g)回振荡前扒平催化剂的耙子，进人内件内部的绳梯。 

h)用于密封所有环隙的工具。 

i)合成塔内照明用灯。 

j)安全带、长管式防尘面具. 

b.装填催化剂前的准备及防护。确认合成塔内符合装填条件，催化剂框已清理干净，内

件完整无损等。 

a)为了防止催化剂颗粒进人热电偶套管导管、环隙、气体出人口等处，在开始装城催化

剂前应挡住所有环隙及开口，另外要保护好密封面免遭撞击。 

b)合成塔顶部以及现场催化剂筛选处应垫以油布，以防催化剂遭污染。 

c)安装好偏斗、抽风管、绳梯，照明、振荡器等 

d)若是预还原催化剂，在过筛装填前方可将催化剂桶打开，以防催化剂在空气中停留时

间过长而发生氧化。 

e)装填期间，应不断的用真空泵将里面的粉尘向外抽，以降低里面的粉尘浓度. 

c.装填程序 

a)打开催化剂桶，用筛网将催化剂过滤后装人铁桶，并将桶装人吊筐，筛网上催化剂厚

度不宜太高，为了控制装填密度，应当始终记录筛选和装填催化剂的数量。 

b)将过筛后的催化剂用吊车吊人装填漏斗中，再经过帆布袋送人合成塔内。 

c)催化剂振荡 
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·当第一床层、第二床层催化剂装填高度每增加 250mm，相当于催化荆量分别为 450L

和 550L 时，用耙子将催化剂扒平，再在催化剂表面放上振动压板，通过压板上的孔，将振

荡器的振动棒尽可能深的插人催化剂中进行振荡，每孔振荡 5s。，所有孔都振荡后，再进行

下一步装填. 

·当第二床层催化剂高度接近顶部时，不再使用振荡压板，而是将振荡棒直接擂人人孔

进行 5s 均匀振荡。 

d.装填期间及装填后的措施 

a)装填期间要防止催化剂遇水，并保证合成塔内件中有足够的新鲜空气。 

b)在停装催化剂时，要停送空气，用氮气进行吹扫置换。 

c)在重新进行催化剂装填以及安装内件时，要切断氮气，输送空气，确认氧含量 720 写，

方可工作。 

e.第二床层催化剂装填结束后，用氮气吹扫置换，然后关闭人孔，按要求吊人安装好的

第一床层框。 

f.第一床层催化剂的装填与第二床催化剂装填方法相同，装填后的催化剂要保持在氮气

氛围中，直到开车为止。 

装填注意事项: 

a)两未层催化剂均要装满，第二床要装填到盖板处，第一床要装填到内件的上边缘。 

b)安装人孔盖、内盖之前，要彻底清理所有密封表面，在清理密封表面以及级栓时，严

禁使用氛化物。 

c)在催化剂床盖板封闭之前，应检查催化剂床、环隙以及气体进、出口，清除所有杂物。 

d)严格办理进塔人罐手续.做好安全监护工作。 
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第 13 章公用工程的启动 

任何化工装置的试车和正常生产运行，都需要有公用工程的几个或多个系统的参与。它

通常包括供电、供水、供风(仪表空气、压缩空气)、供汽、供氮和污水处理以及原料储运，

燃料供应等多个方面。它们是化工装置试车和正常生产的必要条件。因此，公用工程系统的

启动和运行总必先于化工主装置，只有公用工程诸系统已平稳运行、并能满足化工装置的需

要，化工装置的试车和正常生产才能进行。 

公用工程系统包容范围广、专业技术性强，它们都有各自的启动运行操作特点，同时它

们之间的启动和运行也有紧密的联系和前后关联，如一套以石脑油为原料的日产千吨的氨装

置公用工程开工准备就包括 22 个子系统，它们之间的启动顺序和依存关系如图 13-1 所示。

以下分节叙述几个最常见的主要公用工程的启动。 

13.1 供电系统的启动 

13.1.1 供电系统 

近 20 年来，我国的石油化工企业已经发生了巨大变化，从生产规模上看，已趋子大型

化;从装置上看，已是多品种综合性的联合生产装置;生产连续性和自动化水平很高;计算机

(DCS)控制系统在生产中已得到广泛采用;同时，热能回收、综合利用、汽电自给已基本实现

二石化产品种类多、产量大、产值高;另外，再加上石化企业加工介质多易然易爆、高温高

压，有的存在着剧毒和腐蚀，这些均对企业的供电提出更高要求。 

(1)化工工厂用电负荷分级化工工厂用电负荷根据工厂内各生产装置的重要性、其对供

电可靠性和连续的要求、中断供电时对其他生产装置的影响等因素来进行分级。 

①化工工厂用电负荷分级。化工工厂用电负荷分两级;一级工厂用电负荷是指工厂重要

的或主要的生产装置及确保其正常操作的公用设施的用电负荷为一级生产装置的用电负荷

者。联合型大型工厂的用电负荷划为一级工厂用电负荷。二级工厂用电负荷是指工厂主要的

生产装置及相应的公用设施的用电负荷为二级生产装置用电负荷。表 13-1 为生产装置用电

负荷级别举例。 

级工厂用电负荷应由两个独立电源供电。为减少某一电源线路的故库导致停电范围的扩

大，并创造电动机再启动条件，化工工厂的电气运行绝大多数采用双电源回路一双变压器一

母线分段运行方式。一般说来，联合型工厂用电量达 100--200MW,应以自备电站(供热兼发

电)供电为主。 

二级工厂用电负荷应由两个电源供电。 

②生产装置用电负荷分级。根据其再生产过程中的重要性及其对供电可靠性、连续性的

要求，划分为 Q 级负荷(保安负荷)、1 级负荷(重要连续生产负荷)、2 级负荷(一般连续生产

负荷)及 3 级负荷(一般负荷)。 

a.0 级负荷 

a)当供电中断时，为确保安全停车的自动程序控制装置及其执行机构和配套装置，如生

产装置的 DCS、仪表、继电保护装置、关键物料进、出及排放阀等。 
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表 33-1 生产装 t 用电负荷级别举例 

 

注：要的全厂性的公用设施，包括向生产装 1 集中供应生产用燕汽，工艺用氢气、氧气、和直接用水(工

艺水)，冷却水，保安用氮气，仪表用压缩空气等系统。 

b)当生产装置供电中断时，为确保迅速终止设备的化学反应，而设备内的反应物料又

不能或不宜立即排放时，需迅逮加人阻止其化学反应所需助剂的自动投料和搅拌设备以及化

纤生产中的喷丝机头电加热器等。 

c)大型关键机组在运行或停电后的惰行过程中，保证不使设备发生损坏的保安措施，如
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润滑油泵等。 

d)为确保安全生产、处理事故、抢救撤离人员，生产装置所必须设置的应急照明、通信、

工业电视、火灾报警等系统。 

b.1 级负荷。当生产装置工作电源突然中断时，将打乱关键性的连续生产工艺过程，造

成重大经济损失。例如使产品及原材料大量报废缺损;催化剂结焦、中毒;物料管线或设备堵

塞，供电恢复后斋很长时间才能恢复生产的大、中型生产装置以及确保其正常操作的公用工

程的用电负荷。 

c.2 级负荷。当生产装置工作电源突然中断时，将造成较大经济损失。例如电源中断将

出现减产或停车，恢复供电后，能较快恢复正常生产的生产装置及为其服务的公用工程的用

电负荷。 

d.3 级负荷。不属于 0 级、1 级、2 级的其他用电负荷。 

(2)各级负荷供电要求 

①0 级负荷。必须由独立的保安电源供电。常用的保安电源主要有以下 3 种不停电电源

装置: 

a.直流蓄电池装置:所供负荷如 6kV 系统控制电源。159 

b.静止型不停电电源装置( UPS )所供负荷如仪表 DCS 电源、仪表、关键物料进、出阀、

排放阀等以及低压电动机控制系统电源等。 

c 甲快速自启动的柴油发电机组:所供负荷属。级负荷的电动机、事故照明 UPS 电源等.

正常情况下这些负荷由工作电源供给，当正常电源中断时，柴油发电机组立即启动，当电压

一达到正常，柴油发电机就自动切换到用电回路上。这一过程仅需 to，左右。 

②1 级负荷。1 级负荷应由两个电源供电。生产装置 1 级负荷的供电电源均装设电源自

动投人装置，如:6—10KV 变配所的进线及母线分段断路器，380V/1220V 进线及母线分段开

关;事故照明电源总进线。在这种具有双电源供电的变配电所中，装设备用电源自投装置可

以缩短备用电源的切换时间，保证供电的连续性，一般与电动机自启动配合使用，效果更好。

备用电源自投装置(简称 saT)的基本要求是: 

a.工作电源电压，除了进线开关因继电保护动作外，其他原因造成电压消失时，BZT 装

置均应动作，这时，备用电源进线断路器自动合闻，保证变配电所继续供电。 

b.应保证在工作电源断开后，备用电源有足够的电压时(一般为母线额定电压70％左右)，

才投人备用电源。 

c.应保证 BZT 投人装置只动作一次。备用电源自投人装置采用带时限的低电压启动方

式，一般为低电压继电器，为避免系统发生短路并在短时间使工作母线电压降低时误将备用

电源投人，必须正确选择低电压元件的电压整定值和自动投人装置的时间。选择启动电压为

额定工作电压的 25%左右，投人时间选择要考虑躲过系统中其他设备继电保护切除短路的

最长时间，同时要考虑与上一级电源自动重合闸时间的配合，一般这个时间在 1. 5s 左右. 

③2 级负荷。宜由两个电源供电，当获得两个电源有困难时，也可由一个电源供电。 

④3 级负荷。可采用单电源供电。 

(3)生产装置电动机再启动系统生产装置的 1, 2 级用电负荷大多设置有电动机再启动系

统。该系统是指运行中由于供电电源短时中断后又恢复供电时，使装有再启动装里的各鼠笼

式感应电动机能够按生产工艺要求及预先规定的时间、确定的批次而自动进行再启动。但当

电源消失时间超过一定值，(一般 10s 左右)电动机将再也不能自启动。 

(4)防爆场所的电气设备 

  ①爆炸危险区域的划分。根据爆炸性混合物出现的频繁程度、持续时间可划分为 3

区: 

a.存在预计长期释放或短时频繁释放爆炸性混合物的连续级释放源的区域可划分为 d
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区。 

b.存在预计正常运行时周期或偶尔释放的第一级释放源的区域可划分为 1 区。 

c.预计在正常运行下不会释放，即使释放也仅是偶尔短时释放的存在第二级释放源的区

域可划分为 2 区。 

根据通风条件应调整区域划分。当通风良好时，应降低爆炸危险区域等级;当通风不好

时，应提高爆炸危险区域等级。在障碍物、凹坑和死角处，应局部提高爆炸危险等级。利用

堤或墙等障碍物，限制比空气重的爆炸性气体棍合物的扩散，可缩小防爆区域范圈。 

相对密度簇。。75 的爆炸性气体规定为轻于空气的气休，相对密度>0.75 的爆炸性气体

规定为重子空气的气体。 

②爆炸性气体按最大试验安全间隙(MESG)或最小点燃电流〔MTC)分级(见表 

I3-2)。 

表 13-2MESG(或)MIC 分级 

 

注:MESG 的定义为: 

爆炸性混合物在标准试验条件下试验其最大不传爆间隙，按其传爆能力分为三级。 

最小点燃电流比 Mic 为各种易砒物质按照它从最小点燃电流值与实验室的甲烷的最小电流值之比. 

③爆炸性气体馄合物按引燃温度分组。分组标准见表 13-30 

表 13-3 爆炸性气体混合物接引燃温度组表 

 

④爆炸危险区域中的电气设备选择应按危险区域划分根据国家标准“爆炸和火灾危险环

境电力装置设计规范”合理选择。防爆的电气产品的形式主要有以下几种: 

a.隔爆型 D。其防爆措施的原理是当外壳内部爆炸时，火焰在穿过规定缝隙的过程中，

受间隙壁的吸热及阻滞作用而显著降低其外传的能量和温度，从而不能引起其外部爆炸性气

体混合物的爆炸。 

b.增安型 E。在正常运行时不产生火花，电弧或危险温度，产品部件上采取适当措施如

降温、对电动机转子堵转时间要求、增强绝缘、提高防护等级等，以提高其安全程度。 

c.本质安全型 Ia,Ib。在低电压小电流的电路、系统和产品中，涪理选择电路参数，一般

还需采取有效的限能措施，使其在正常状态下和故障状态下产生的电火花，达不到引起周围

爆炸性气体混合物爆炸的最小引燃能量。 

d.正压型 P。向外壳内通人正压新鲜空气或充以惰性气体，人外壳内部。以阻止爆炸性

气体握合物进 

e.无火花型 No 在产品部件上采取适当措施，以使其在正常运行条件下不会点燃周围爆

炸性气体棍合物，因此一般不会发生点燃故障(其安全水平与增安型相比略低些)。 

防爆电气设备的形式、标志、类别、级别、温度组别如表 13-4 所示。 

表 13-4 几种主要防烟电气设备 
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注:1 类:煤矿井下用电气设备;p 类:工厂用电气设备。 

与 IEC 国际电工委员会)标准一致，鼠笼型感应电动机无火花形式被允许用在爆炸危险

2 区中采用。该型电动机具有经济、维修方便等优点，引进大化肥的爆炸危险 2 区且爆炸性

气体轻子空气，大多数采用了无火花型(no sparking)电动机，其安全性已在 20 多年运行实践

中得到验证。 

（5)防雷、防静电雷电是一种自然现象，当带电雷云向地面上物体发生雷击时，所传输

的能量是巨大的，典型的将产生上百万伏的电压和上万安培的电流。这对人类的安全带来极

大威胁。石油化工工业的生产发展史上，雷电一直伴随着起到破坏和灾难性的作用，其中

1989年 8月 12日山东黄岛油库雷击事故便是典型事例:大火整整嫩烧了1}4h}烧毁油罐 5座，

直接经济损失 3544 万元，死、伤多人。近年来由于石油化工系统工业过程控制高度自动化，

配电系统的综合自动化，计算机以及大量的电子设备越来越广泛地应用在石油化工企业中，

而电子设备雷击灾害发生的次数和严重性都在迅速增加，国际电工委员会已将雷击灾害称为

“信息化时代的灾害”。石化企业由于其工业生产特点尤其要重视防雷击工作。 

由于对雷电放电的物理原理了解不够完全，以及对雷击事件之测试和原理模仿比较困

难，在如何最有效防雷电灾害问题上，我国学者、工业界人士中存在不同观点，但防雷电灾

害是一项系统工程，必须综合治理已成为共识。它所含的基本内容有以下几点。 

①防直击雷 

a.将雷电拦截或捕捉定向引导到“接闪器”上，以避免被保护物受雷击。典型的装置是

200 多年来人类已应用的富兰克林发明的避雷针。 

b，将直接雷击经特殊设计的下引导体，安全导人地下。 

c.将雷电能量消散在大地中。这必须安装和维护一有效的接地系统，接地装置的冲击，

接地电阻值每年惊蛰雷雨季节到来之前，都必须检测一次，其值应小于 1O 欧姆 

②防感应雷击 

a.由雷电引起的静电感应和电磁感应统称为感应雷。这是因为雷电具有高电压、大电流

和瞬时性特点，在受雷点附近，由于雷电流迅速变化，将在周围空间产生瞬变的强电磁场，

处在电磁场中的导体上会感应出很高电压。例如在雷电流峰值为 100kA 时，距雷击点 200m

处也可感应到 1kV 左右的电压，在潮湿的环境下，零点几毫米气隙就可能被击穿，发生有

害火花，这将对油雌区、防爆生产区及电子控制设备，计算机、仪表系统带来极大危害。当

雷电放电直接击中金属导线，高压雷电将以波的形式沿导线传入电子设备内部。由子雷击向

大地放电或雷云之间迅速放电形成的静电场或电磁场，在各种导线上感应出几千伏到几十千

伏高的电压，以波的形式沿电力线、控制线、电话线等传人电力电子设备内部，对这些设备



143 

 

造成损坏，这就是通常所说的雷电波人侵。针对上述危害，应采取防范措施保护所有进人建

筑物的电力线，防止受暂态和电涌的影响，通常在电力线路上加装电涌滤波器、Mov(金属

氧化物避雷器)等。 

b.保护所有进人建筑物的数据线、信号线、控制线免受暂态和电涌的影响，这据要在线

路上安装高速保护元件、暂态阻隔等以及将电缆屏蔽正确接地。 

c.屏蔽措施。利用金属网、箱、壳、管等导体把所保护对象包围起来可把闪电脉冲的电

磁场从空间人侵通道隔阻起来。屏蔽包括外部和内部屏蔽，还可采用原、副边隔离变压器隔

离及电缆的接地等。 

③防地电位反击。消除接地回路电位差，形成等电位接地系统。 

受直击雷的金属体(包括接闪器、引下线和接地体)，当雷电流经这一接地系统流人大地

时，由于存在接地阻抗，虽然这阻抗是低阻抗，接地网在接闪瞬间将于大地间存在很高的电

压，此电压与其他和大地相连的金属物会发生闪络。如这个网与电子设备接地距离较近的话，

就会发生放电现象，使电子设备地线带上极高电压，会远远高于电子元件和设备绝缘的耐压

水平，造成电子元件击穿损坏，并引起火花，这对防爆区域将会造成严重后果。这就是通常

说的“地电位反击”现象。所以国际电工委员会 1EC1312-1 雷电电磁脉冲防护标准 3.2 款指

出相邻电力接地网与通讯接地网应相互连结在一起。这就是说防雷防静接地极与电力接地网

与弱电系统，电脑系统、仪表、通讯等接地应相互连结一起，这种等电位连结可消除接闪瞬

间各接地回路存在的电位差所引起的地电位反击.为了强电弱电系统共用一个地有可能对弱

电系统引起的干扰，可在强弱电接地系统之间接人一瞬态接地电位钳制器

TEC(transientearthclamp),SFD(过电压保护器).在正常静态情况下，TEC 将电力系统接地网与

仪表、控制等弱电接地系统隔开，在雷电流流经防雷接地系统的瞬间，将两接地系统的电位

差消除，形成共地，在雷电流消散在大地中后，TEC 将自动复位，将两接地系统重新独立

隔离。具体做法参考图 13-2, 

 

图 13-2TEC 接法 

如果一时没有条件作等电位连接的接地网，防直接雷的接地装置应尽童远离其他接地

网，两者之间的地中距离应符合下列表达式要求，但不应小于 2m 

 

式中 S。为地中距离;K。为分流系数;单根引下线为 1,两根引下线及接闪器不成闭合环

的多根引下线为。.“，接闪器成闭合环式网状的多根引下线为。.4 幻 R.为接地体冲击阻抗. 

13.1.2 配电系统送电的条件及启动 

化工厂总降压站及其配电系统的设备安装工作结束后，应按照 GB50150-91《电气装置 

安装工程电气设备交接试验标准》进行电气设备及回路的调整试验;同时委托当地供电部门

或相应有资格的部门对配电系统进行短路电流计算，提出配电系统的继电保护和自动装置的

整定值，根据整定值对继电保护及安全自动装置进行调试。上述工作完成后，可着手对新总

降或配电系统的送电工作。 

(1)配电系统受电前应具备的基本条件 

①受电范围内的所有电气设备均应按设计图纸施工完毕〔接地良好)。 

②按相应的国家标准“电气装置安装施工及验收规范”GB50254—96--GB50259-96)进
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行工程验收签证。 

③各受电设备需经电气试验，检定绝缘合格，性能符合规程要求。 

④各受电设备的有关继电保护及其控制、测量、信号回路调试结束，整定完毕，动作

正确。 

⑤各二次侧量及控制回路经校验检查接线正确合理，并操作试验动作可靠。 

⑥万徉‘受电的开关室、控制室、土建施工全部结束，门窗及玻璃齐全，门锁齐全，

孔洞封闭。 

⑦各受电设备在受电前必须进行严格检查，清除灰尘杂物，净瓷件。变压器、油开关、

穿墙套管等油位正常。 

⑧受电前各开关室所有开关，刀闸均应标出名称及编号。 

⑨各受电开关室、控制室、楼梯走道均有足够照明。 

⑩有关受电设备的设计图纸，安装技术记录，试验报告需准确、齐全。 

⑩名受电开关室、控制室内应清洁，道路畅通，通风设备安装完毕。通讯设备完善。 

⑩开关室必须配备足够的消防设施。 

(2)配电系统的启动配电系统的启动应做好以下工作口 

①成立启动领导小组。 

②受电系统具备受电条件。 

③编制启动方案，其主要内容有:受电范围;投运条件;启动步骤;受电时的运行方式和保

护定值配置。 

上述方案报启动领导小组批准。 

④运行及检修人员均已分值配齐。运行人员已经考试合格。具有特殊工种上岗证。 

⑤生产运行所需的规程、制度、系统模拟图、记录表格、安全用具已准备好，投人的

设备已有命名和标志。 

⑥启动领导小组听取施工、调试和生产单位负责人汇报并检查启动前的准备工作情况，

全面检查所有投人启动的设备是否已达到安全启动的要求，试运人员是否已配备齐全，生产

准备工作是否就绪，消防、保卫及后勤工作是否落实。 

⑦按启动方案实施送电。 

附某炼油厂二总降启动投运方案 

某炼油厂二总降系统一次接线简图见图 13-3a 

某炼油广 110Kv#2 总降启动投运方案如下: 

(1)投运设备某炼油厂 110kVR 2 总降一二次设备。(11QkV 炼油”2 线 726 线路本次不

投运。) 

(2)投运日期 

(3)投运条件 

①炼油厂 110kV#2 总降(以下总称#2 总降)一二次设备施工结束，验收合格，具备送电

条件。 

②11 OkY 炼油}1 线?31 线路全线贯通。炼油"2 线 726 线搭头保持断开。 

③供电局与炼油厂间关于扛 2 总降投运之前的有关协议全部手续完备。 

④#2 总降所有设备均在冷备用状态。 
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               图 13-3 某炼油厂二总降系统一次接线简图 

(4)启动步骤 

①电源进线 731 线保护按投运技术方案设定，电源侧 731 开关对炼油#1 线线路充电一

次。正常后，电源侧 731 开关转热备用。 

②炼油厂#2 总降将炼油#1 线 731 开关，炼油#2 线 726 开关、12OkV 母联 710 开关及

11OkV1 段、a 段母线电压互感器 7001,7002 刀闸)转运行状态(无电压操作)#1 主变 7011 刀闸

及#2 主变 7021 刀闸保持拉开;电源侧炼油}1 线 731 开关转运行，对#2 总降 11OkV 设备充电

一次，正常后，炼油*1 线 731 开关保持合闸状态;110kv1 段、a 段母线电压互感器二次侧核

相(同一电源)，核相正确后，将尧炼}z 线 72fi 开关断开转冷备用. 

③#2 总降#1,32 主变保护投人; 

合上#1 主变压器 110v 侧中性点 7010 接地刀闸和#2 主变压器 110kV 侧中性点 7020 接

地刀闸;断开 11OkV 母联 71。开关;合上#1 主变 7011 刀闸;用 110kV 母联 710 开关对 

#l 主变压器充电五次，每次 lOmin ,间隔 5min. 

第四次对主变充电完成后，将#1 主变变二侧 101 开关及 301 开关转运行，6kV 母联 120

开关、340 开关、fik}l 四段母线电压互感器转运行。 

用母联 710 开关对伙主变第五次充电前对 6kV 四段母线一起充电，正常后，分别在 6kVI

段、I 段母线电压互感器及互、N 段母线电压互感器二次核相(同一电源);核相完毕后，将 6kv

母联 120 开关及 340 开关转冷备用;llokv 母联 710 开关断开转热备用。 

④用 731 开关对”2 总降 02 主变进行五次充电。第四次充电完成后，将"2 主变变二侧

201 开关及 401 开关转运行，在对”2 主变第五次充电时，带 6kVⅢ,Ⅳ段母线一起充电。正

常后，炼油#1 线 731 开关不再拉开。 

⑤#2 总降 11akV 母联 710 开关合上转运行，分别在 6kV、Ⅰ,Ⅱ段母线压变之间Ⅲ,Ⅳ

段母线压变之间核相(不同电源)。正确后，分别用 120 开关、340 开关合上转运行，试将 6kv

Ⅰ,Ⅱ段，Ⅲ,Ⅳ段各试前列运行一次。正常后，不再拉开.#2 主变 201 开关及 401 开关转热 

备用。 

⑥#l.#2 主变分别停用差动保护，带 6kV 电容电流测试主变差动保护向量，正确后，差

动保护投人。 

⑦#2 总降投运结束，转人正常运行。 

⑧"2 总降投运之后，应带负荷再一次测试主变差动保护向量，以确定其极性正确性， 

(5)电动机的单机试运转 

①电动机单机试运转应符合下列要求: 

a.建筑工程全部结束，现场清扫整理完毕口 

b.电机本体安装检查结束，启动前应进行的试验己按现行国家标准(电气装置安装工程

电气设备交接试验标准)试验合格。 

c.冷却、调速、润滑、水、密封油等附属系统安装完毕，验收合格。水质、油质等质量
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符合标准要求，分部试运行良好。 

d.电机的保护、控制、测量、信号、励磁等回路的调试完毕、动作正常。 

e.测定电机定子绕组、转子绕组及励磁回路的绝缘电阻，应符合要求。有绝缘的轴承座

的绝缘板、轴承座及台板的接触面应清洁干燥，使用 l000v 兆欧表测量，绝缘电阻值不得小

于 0.5M 欧姆 

f.电刷与换向器或集电环的接触应良好。 

g.盘动电机转子应转动灵活，无碰卡现象口 

h.电机引出线应相序正确，固定牢固，连接紧密。 

i.电机外壳油漆应完整，接地良好。 

j.照明、通讯、消防装置应齐全。 

②电动机应在空载情况下作一次启动，空载运行时向应为 2h，并记录电极的空载电流。 

③电机试运行中的检查应符合下列要求: 

a 电机的旋转方向符合要求，无异声。 

b.换向器、集电环及电刷的工作情况正常。 

c 检查电机各部温度，不应超过产品技术条件的规定。 

d.滑动轴承温度不应超过 80℃,滚动轴承温度不应超过 95℃ 

e 电动机振动的双倍振幅值不应大于表 13-5 的规定。 

表 13-5 电动机的双倍振幅值 

 

④电机空载试运结束后可带负荷试运转，交流电动机带负荷启动次数，应符合产品技

术条件规定，当产品技术条件无规定时，应符合下列规定: 

a 在冷态时，可启动两次，每次间隔时间不得小于 5min , 

b.在热态时，可启动一次。当在处理事故以及电动机启动时闻不超过 2---3s 时，可再启

动一次。 

c.电机在带负荷试运过程中，电流、各部温度、振动均不应超过电机铭牌要求及其技术

要求。 

13.2 供水系统的启动 

(1)供排水系统简介 

①供水系统。化工生产离不开水，在化工企业中水的用途很广，主要有以下几个方面。 

a.冷却用水。 

b.工艺用水。 

c.锅炉用水。 

d.消防用水口 

e.冲洗用水。 

f.施工及其他用水。 

g.生活用水。 

水的用途不同，对水质的要求也不同。即使同类的用途，在不同企业、不同工艺中对

水质的要求差别也很大。供水系统就是对原水进行加工处理，为生产提供各种合格、足量用

水的公用工程系统。 

供水系统由水的输送和水的处理两方面组成。水的输送包括原水到水处理装里及水处

理装置向各用户的输送，需有水泵、输水管线及必要的储水设施及相应的回水系统。水的处

理内容很多，根据原水及用水水质的不同有许多工艺方法，但就其实质而言有两个方面内容，
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一是去除水中杂质的处理，二是对水质进行调整的处理。 

天然水总是含有大量杂质，不能直接使用。这些杂质有悬浮性固体和溶解性固体两大

类。除去悬浮性固体采用混凝、沉淀、过滤等方法，以降低水的浊度为主要目标。降低浊度

等的处理通常是为水的进一步深度处理作准备，故又称预处理。以地下水或浊度很低的地表

水为水源的系统可省去降浊度的预处理，或进行其他内容(如除铁、除有机物等)的预处理。

经过预处理的水可作为补充循环冷却水、消防用水、某些工艺用水及对水质要求不高的其他

用水。除去溶解性固体最常用的是离子交换法，也可以采用电渗析、反渗透等其他方法。如

果只是除去水中的硬度离子而不需要除去其他离子叫做水的软化。软化水可用于低压锅炉、

某些工艺及补充循环冷却水等。高、中压锅炉及某些特殊的工艺要求高纯度的水，也就是除

盐水。除盐处理是供水系统中最深层次的处理。 

对水质进行调整处理是随着工业技术现代化和大型化而发展起来的，在现代企业中已

是必不可少的设施。这主要是指循环冷却水和锅炉的炉内水处理，通过一定的化学药剂的投

人以减少水的腐蚀性和结垢性。 

②冷凝水系统。冷凝水系统是为了节约用水、保护环境和降低水处理成本而建立的水

的回收系统。化工厂的冷凝水有两类，一类是蒸汽直接冷凝水它来自透平和蒸汽管网。一类

是工艺冷凝水，它来自生产工艺过程。直接冷凝水受到的污染小，杂质少，经过滤处理后即

可直接作为软化水使用，若过滤后再进混合床处理即成为新的除盐水。工艺冷凝水受到的污

染较严重，并且其杂质成分随工艺的不同而不同。污染成分复杂的冷凝水回收利用较困难，

而污染成分较简单的冷凝水进行回收利用是完全可能的。例如，大化肥装置的合成氨工艺冷

凝水主要含有氨和二氧化碳，经汽提后二氧化碳和大部分氨被除去，再经阳离子交换树脂除

去剩余的氨，然后通过混合床处理而成为新的除盐水。 

 ③排水系统。有用水必有排水。化工企业的排水一般是按质分流的，即有清、污两个

排水系统。一部分水经使用后受到严重污染，含有污染物的浓度超过环保规定的指标，需要

送到污水处理装置进行处理‘将这部分水进行收集、输送、处理，这就是污水排放系统。另

一部分水经使用后受到的污染较轻，直接排放并不污染环境，例如普通生括废水、冷却水系

统的排放水、雨水等。将这部分水收集、输送、排放的系统就是清水排放系统。在日常运行

中清、污两个排水系统必须独立，不得相互串通。 

(2)原水及预处理系统的启动 

①概述 

a.一般流程。以地表水为水源的供水系统预处理的目的是除去原水中的悬浮性杂质，水

的浊度是其主要控制指标。实践表明，在除浊处理的过程中 COD 等其他物质的含盆也会有

一定程度的降低。预处理的一般流程为:原水、输水二混凝处理二沉淀(澄清)处理~过滤处理~

出水，当原水的浊度很高或含砂量较大时在混凝处理之前要有预沉淀处理，其目的是让大颗

粒的杂质自然沉降分离，以减轻后面工序的负担。经过滤处理后的水即可供生产使用，若再

作消毒处理即成为生活水，若进行除盐处理即成为除盐水。 

b.混凝处理。使水产生浊度的物质主要是水中的胶体颗粒等悬浮性杂质.胶体的粒径很

小，同类胶体都带有同种表面电荷。因此，在静电斥力和布朗运动的影响下胶体具有相当的

稳定性，不易自行沉降。为了使胶体物质与水分离，向水中加人一定的化学药剂破坏其稳定

性，使微小颗粒凝聚、絮凝成较大颗粒(俗称矾花)的过程就是混凝处理，所加的化学药剂叫

做混凝剂。最常用的混凝剂是铝盐和铁盐，也有一些高分子的物质如聚丙烯酷胺等。混凝作

用的机理比较复杂，通常认为混凝剂溶解和水解以后通过电中和、双电层压缩、吸附架桥、

网捕沉降等作用，使微小的胶体颗粒成为易于沉淀的矾花，以达到从水中分离的目的。 

混凝处理由棍凝剂溶液配制、投加、混合、反应 4 个步骤组成。混凝剂在投加前要配

制成一定浓度的储备液，具体的浓度由药剂种类而定。药剂的投加有计量泵、水射器、高位
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槽、虹吸管等多种方式，要能方便地控制和调节加药量。药剂与水的混合可由泵内混合、管

道混合、隔板混合或机械搅拌混合等方式进行，要求是快速、剧烈、均匀，一般在 10—20s

的时间内完成。反应阶段是混凝剂与原水充分接触，矾花逐渐成长的过程，反应时间一般为

10---3 Omin。水的流速是反应的关键。流速过快反应虽好，但形成的矾花会重新破碎。流速

过慢则反应不完全，矶花小，同时还会使反应池积泥太多。因此，控制好流速是保证混凝效

果的重要手段二一般反应池的流速都有一个从快到慢的速度梯度。反应池的种类较多，有平

流式、竖流式、涡流式、机械搅拌式等。 

影响混凝效果的因素有水温、pH 值、原水浊度及其他杂质、混凝剂投加童、混合效果、

反应速度等，实际操作中根据具体的工艺和设备条件，掌握和控制好这些因素就能取得满意

的混凝效果。 

c.沉淀处理。水中的固体颗粒依靠重力的作用从水中分离出来的过程叫沉淀。水的沉淀

处理有自然沉淀、化学沉淀、混凝沉淀三种类型。自然沉淀容易理解。化学沉淀是指向水中

投加某种药剂使某些溶解性杂质沉淀分离的过程，如水的石灰沉淀软化等。混凝沉淀就是使

混凝反应产生的矾花沉淀分离的过程。在一般的预处理系统中，混凝和沉淀两个过程在工艺

上是密不可分的，在设备上也是紧密相连的，因此在许多文献中把混凝和沉淀作为一个过程

来叙述。 

用于沉淀处理的设备是沉淀池，有平流式、辐射式、斜管式、斜板式等.沉淀池都有排

泥设施，如水力排泥的穿孔管、排泥阀，机械排泥的吸泥机、刮泥机等。保持排泥设施正常

的工作状态是日常操作维护的主要任务之一; 

沉淀的核心是依靠重力，因此混凝处理形成矾花的质量是影响沉淀效果的主要因素。

其他因素如水流状态，水流速度、水温、停留时间、排泥的及时性等也对沉淀效果有直接影

响。 

d.澄清处理，利用加人混凝剂的原水与先前形成的活性泥渣相互碰撞、接触、吸附、粘

聚，将固体颗粒从水中分离出来使原水得到净化的过程称为澄清。澄清池是集混凝反应与沉

淀于一体的设备。澄清处理的关键是活性泥渣的应用。根据活性泥渣的作用状态，澄清池有

泥渣悬浮型和泥渣循环型两种类型。澄清池有占地面积小。单位容积出水能力高，净水效果

好的特点，在化工企业的水处理中使用较多。 

d.过滤处理.经过混凝沉淀处理，原水的浊度可以降到 20 度以下，已经能够满足一般用

水的要求。为了进一步降低浊度就需要进行过滤处理，过滤处理以后水的浊度可达到 1 度以

下。 

过滤就是将含有一定浊度的原水通过滤料层，使水中杂质颗粒在滤料层中截留下来的

过程。杂质在滤层表面被截留称为表面过滤或薄膜过滤，杂质在滤层内部被机械阻留称为渗

透过滤，杂质颖粒在滤层内部曲曲弯弯的孔道中因碰撞接触而被吸附聚集称为接触混凝。这

几种作用的共同结果使水的浊度大幅度降低。 

用于过滤处理的设备是过滤池，有普通快滤池、无阀滤池、’虹吸滤池、压力过滤器等。

滤池在运行一段时间后由于污泥的积累会使阻力增大，流速降低，出水量变小，这时就要通

过反冲洗去除污物。恢复滤池的截污能力。因此，滤池都有反冲洗装置，其形式随滤池的种

类而异。反冲洗效果的好坏是能否保持滤池长期有效工作的重要条件。 

滤料是由具有足够的机械强度、化学稳定性好、有一定的粒度级配、易于冲洗的物质

组成。通常使用的滤料有石英砂、无烟煤、陶土粒、磁铁矿等。用得最多的是石英砂。滤料

也在不断发展，如陶瓷滤料、化学纤维滤料等已开始使用。还有些滤料是用于特殊的水处理

工艺中的，如活性炭等。 

影响过滤效果的因素有过滤速度、进水和反洗水分布的均匀性、反冲洗的周期和强度、

原水的水质和滤层的性能等，这些都是操作中需要注意的问题。 
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②启动条件和准备工作.水的预处理系统是化工装置开车过程中最先启动的系统，它的

工艺和设备相对来说比较简单，其启动过程实际上是联动试车和投料生产合二为一的过程。

预处理系统的启动除了由建设转向生产所必须具备的条件如工程结束、验收合格、单机试运

正常、管道查漏完好等外，并无其他特殊要求，只要能正常供电即可开始启动。 

原水预处理的核心工艺是混凝处理，而混凝处理的关键控制参数是混凝剂的投加 t。尽

管人们已对混凝机理作了大量的研究，可以解释混凝过程中发生的种种现象和若干影响因

素。但是日前尚不能通过理论计算来确定混凝剂的用量。因此，在预处理系统启动前确定棍

凝剂 

的投加量是工艺技术方面最主要的准备工作。混凝剂的用量通常是由试验和经验来确

定。新 

系统开车时必须进行试验，试验方法可参考有关的专业文献。由试验取得的结果在实

际运行 

中进一步调整，不断总结经验进行完善，以得出符合本系统实际的合理的混凝剂投加

量。 

③启动的方法和步骤、预处理的过程实质上就是将原水中的悬浮性杂质从水中分离出

来的过程。这个过程由水的输送、药剂投加、泥渣排除三个环节组成。水的输送设备是水泵，

药剂投加设备有计量泵等，泥渣排除设备有吸泥机、刮泥机、排泥阀等。这些设备都由电机

驱动，操作比较简单。预处理系统的启动就是将三个环节的相应设备先后启动并进行协调控

制的过程。 

首先启动原水泵送水，当原水送达混合装置时开始加药;加药后观察反应池内矾花情况

并对加药量进行调整;沉淀他水位上升到一定高度后启动排泥设备进行排泥;当沉淀池出水

时测量出水的浊度，若浊度尚未达标，则需进一步调整加药量，直至水质合格。开始运行时

进水流量不宜过大，运行稳定后再逐步加大流量。沉淀池运行稳定后即可向过滤池送水。新

装填的滤料层中含有许多污物，因此需要进行冲洗。过滤池进水后先冲洗排放，然后再进行

反冲洗，这样反复进行多次，直到滤池出水浊度合格为止。过滤池出水合格预处理系统的启

动即告成功。 

④启动中的故障及处理。如上所述，原水预处理系统工艺、设备、操作都是比较简单

的，只要工程质量和设备状态良好，一般不会发生大的故障。但若操作不当也可能发生如下

一些故障，在启动中应做好预防工作。 

a.爆管事故。埋设于地下的输水管线有些是铸铁管或水泥预制管，它们的抗压性能不高，

当有水锤冲击或超压运行时可能会发生爆管事故。爆管事故一旦发生应立即切换到备用管线

运行，对损坏的管线进行抢修处理。在水泵启动以后向管线送水时泵的出口阀门要分步开启，

防止水锤冲击。在运行中要严防管线超压。 

b 甲刮泥机损坏事故。当泥渣沉积量已经很大时再启动刮泥机，则刮泥机会因超负荷运

行而损坏。因此，刮泥机一定要及时启动，切莫太晚。 

c.过滤池的跑砂事故。过滤池在反冲洗时若冲洗强度过大会发生跑砂事故。因此冲洗强

度要严格控制，若跑砂过多则要进行补充。 

(3)软化水及除盐水系统的启动 

①概述 

a.离子交换及离子交换树脂。离子交换法是除去水中离子状态杂质的最常用的方法。能

够进行离子交换的物质称为离子交换剂。用化学合成法生产的高分子有机离子交换剂叫离子

交换树脂口离子交换树脂由高分子母体骨架和离子交换基团两部分组成。交换基团带有可交

换离子(称为反离子)，可交换离子与水中同电荷的离子发生置换反应，这就是离子交换的基

本原理。 
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离子交换反应有以下一些主要特性。 

a)同电荷交换原则。除去水中的阳离子要用阳离子交换树脂，除去水中的阴离子要用阴

离子交换树脂。 

b)符合等物质量的规则。因此，离子交换法水处理中许多参数是按化学当量计算求得的。 

c)选择性。离子交换树脂对水中各种离子的交换能力是不同的。例如在常温、低浓度水 

 

⑥可逆性。离子交换反应是可逆反应，因此在离子交换树脂失效后可通过再生反应来

恢复其交换能力。例如，采用钠型树脂(RIVa)进行水的软化处理时其交换反应和再生反应可

表示如下: 

 

离子交换反应是在固态的树脂和溶液接触的界面发生的，其过程可分为 5 个步骤. 

a)水中待交换离子扩散通过树脂表面的边界水膜，到达树脂表面， 

b)待交换离子进人树脂颗粒内部的交联网孔，在孔内扩散到交换点; 

c)待交换离子与交换基团上的可交换离子进行交换反应; 

d)交换基团上被交换下来的离子在树脂内部交联网孔中向树脂表面扩散; 

e)被交换下来的离子扩散通过树脂颗粒表面的边界水膜并进人溶液。在上述 5 个步骤

中，步骤⑥速度很快，是瞬间完成的。步骤 e)和 a)为膜扩散过程，步骤 b)和 d)是孔道扩散

过程，离子交换的速度就是由膜扩散和孔道扩散的速度控制的。影响离子交换速度的因素很

多，从树脂方面看有交换基团的性质、交联度、粒径等，从水的方面看有离子性质、离子浓

度、流速、水温等。这些因素在设计和操作中都要综合考虑。 

b.水的软化处理。水的硬度是引起结垢的根源，硬度较高的水往往不能直接用于生产中。

为了降低或除去水中的硬度就要进行软化处理。软化处理的方法有石灰沉淀软化、热力软化、

离子交换软化等，其中离子交换软化应用最普遍。 

离子交换软化水处理是利用阳离子交换树脂中可交换的阳离子，把水中的 Ca2+,MgO

交换下来的过程，在软化处理中最常用的是钠型和氢型强酸性阳离子交换树脂。原水经过钠

型树脂处理后硬度大大降低，碱度基本不变，含盐量稍有增加。原水经过氢型树脂处理后硬

度、碱度、含盐量都会大大降低，但水质呈酸性，因此氢型树脂在软化系统中很少单独使用。

对于高硬度、高碱度的水质通常采用氢一钠树脂联合系统进行处理，这样可以达到既降低硬

度又降低碱度的目的。 

离子交换水处理的主要设备是装有树脂的离子交换器，或称树脂床。氢型树脂床后一

般都设有除碳器，用以脱除水中的二氧化碳。由树脂床和除碳器组成离子交换系统。钠离子

交换软化有单级和双级两种系统，氢一钠离子联合软化有并联和串联两种系统。在氢一钠联

合系统中运行时要特别注意两种树脂床的水量分配比例，因为只有恰当的分配比例才能使出

水既降低了硬度和碱度，又不会出酸性水，同时还使再生剂消耗最低。 

c.水的除盐处理。水的除盐处理有离子交换法、电渗析法、反渗透法、蒸馏法等多种方

法，但在大型化工企业中最常用的是离子交换法。经过预处理以后的原水通过氢型阳离子交

换树脂时，水中的阳离子被除去而树脂上的氢离子被交换下来;通过氢氧型阴树脂时，水中

的阴离子被除去而树脂上的氢氧根离子被交换下来;从阳树脂上下来的氢离子与从阴树脂上

下来的氢氧根离子结合而生成水，这就是离子交换法除盐的原理。 

水的除盐系统一般均由一级复床系统加混床系统组成。一级复床除盐处理的出水，电

导率低于 10ŪS/cm25℃,SiO2 含量低于 100ūg/l 混床出水电导率低于 3ūS/cm25℃,SiO2 含量
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低于 20ūg/l 

一级复床除盐系统包含阳床、除碳器和阴床三个基本单元。阳床装有氢型阳离子交换

树脂，根据原水水质的不同可有三种情况，即单一的强酸性阳床、弱酸性阳床加强酸性阳床、

弱酸树脂与强酸树脂装于同一交换器的双层床。阴树脂也有弱碱性和强碱性之分，所以阴床

也有与阳床类似的三种情况。无论采用哪种形式，一级复床除盐系统的运行操作差别并不很

大，只是有双层床时要注意两种树脂不能乱层混杂。 

棍床是阴、阳树脂混合床的简称。在混床中装有强酸和强碱两种树脂，并按一定比例

均 17I 匀混合。运行时混床相当于一个由无数个微型复床组成的多级除盐系统，在其反应过

程中不积累反离子，离子交换反应较完全，出水水质好。 

d.离子交换树脂的再生。按照离子交换反应可逆性的原理，用相应的化学药荆使经过交

换反应而失效的树脂恢复交换能力，叫做离子交换树脂的再生。相应的化学药剂叫再生剂。

钠型树脂的再生剂是氯化钠，氢型树脂的再生剂为盐酸或硫酸，氢氧型树脂的再生剂为氢氧

化钠。 

离子交换树脂的再生有顺流和逆流两种方式。顺流再生时再生液的流动方向与运行时

水流的方向一致，其再生过程包括反洗、再生、置换、正洗 4 个步骤.顺流再生方式的设备

和操作比较简单，但由于底层树脂的再生度低，影响出水质量，因此其再生效果不太理想。

逆流再生时再生液的流动方向与运行时水流的方向相反，其再生过程包括小反洗、顶压、再

生、置换、正洗 5 个步骤。逆流再生的过程中保证树脂不乱层是关键因素，因此通常都要顶

压。顶压的方法有水顶压法和气顶压法两种。逆流再生方式的设备和操作比顺流再生复杂，

但再生效果较理想，出水水质好，再生剂消耗也较低。 

②启动条件和准备工作。水的软化和除盐处理是在预处理的基础上进行的，因此软化

水和除盐水系统启动的首要条件是预处理系统已经正常运行，能够提供合格的原水。在系统

内部仪表和自控程序的调校至关重要。因为水处理系统是低温低压运行，动设备只有水泵和

小型风机，一般情况下工艺和设备的故障率较低，而故障率较高的是仪表部分。所以，在启

动前仪表的调校是重点工作，一定要保证各阀门启闭灵活，程序正常运作，自动和手动切换

方便。 

启动前工艺上要做的工作是离子交换树脂的前处理〔或称预处理)。离子交换树脂在生

产、储存、运输过程中会带进若干杂质，这些杂质对除盐系统而言会严重影响出水水质，所

以新树脂在正式使用前都要进行前处理。前处理的方法是: 

a.用 2 倍于树脂体积的 lq%氯化钠溶液浸泡 18---24h,然后排掉食盐水，再用清水冲洗树

脂，直至出水不带黄色为止; 

b，用 2 倍于树脂体积的 5f 盐酸溶液浸泡 2-w4h，放掉酸液后用清水冲洗树脂，直至排

出水接近中性为止; 

c.用 2 倍于树脂体积的 2 f }--4I 氢氧化钠溶液浸泡 2}4h，放掉碱液后再用清水冲洗树脂，

直至排出水接近中性为止。 

经过上述处理后，阴树脂已经是氢氧型，可直接投用，而阳树脂仍为钠型，应以高于

正常再生剂量的酸液对其进行转型处理，使其转变为氢型。 

③启动的方法和步骤 

a.软化水系统。单一的钠离子软化系统工艺简单，只要向交换器送水并根据出水硬度情

况调整好进水流速即可。氢一钠离子联合软化系统既要降低水的硬度，又要降低碱度。因此，

在向系统送水后要根据出水的硬度和碱度情况，调整两种交换器的水量分配和进水流速，若

水盆分配比例恰当，出水水质就可以得到保证。 

b.除盐水系统.首先向阳床进水，阳床出水进人除碳器时启动风机，当除碳器液位到达

一定高度后向阴床送水。开始时阴床的出水一般是不合格的，这时就进人循环，即阴床的出
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水再回送到阳床的进口。循环一定时间后阴床出水合格，一级复床除盐的启动即告成功。在

多系列的除盐系统中，一个系列启动成功后常用除盐水对其他系列进行冲洗，这样在其他系

列启动时可减少循环时间。一级除盐出水合格稳定后，即可向混床送水，对混床树脂进行冲

T 72 洗，直至出水合格。混床出水合格，系统运行稳定，即可投人自动方式运行，同时投

用联锁保护装置。 

④常见故障及处理 

a。出水水质差。离子交换法水处理中影响出水质量的因素很多，但作为新建系统的原

始启动，主要可能有以下一些原因，只要进行相应的处理就可以达到出水合格。 

a)系统中某些阀门关闭不严密，导致原水或再生液串人系统。应对相关阀门进行仔细检

查并使其关严。 

b)新树脂的前处理或转型处理未做好.应重新再生一次。 

c)树脂型号装错。应作树脂检验，若装错则重新装填。 

d)混合床树脂混合不均匀、应重新进行混合。 

b.流量太低或流程不通 

a)进水压力过低。应提高进水压力。 

b)某些阀门未能完全开启，风压不够或有卡涩。应提高风压或拆检阀门。 

c)气开、气闭阀安装错位，使正常运行时管路不通。应检查确认并立即重新安装。 

d)树脂跑失而堵塞过滤网。应拆检、清理过滤网。 

c.再生时再生液进不了交换器 

a)交换器内压力过高。应降低交换器内压力。 

b)稀释水压力过低。应提高稀释水压力。 

c)水射器堵塞。应拆检水射器。 

d)再生液输送管线有泄漏。检查并堵好漏点。 

(4)消防水系统的启动化工企业的消防水系统根据装置的生产特点不同有两种情况，一

种是普通消防水系统，它由消防水管网和消防栓组成，其水源供给则是生活水管网或生产水

管网;另一种是特殊消防水系统，它由消防水管网、消防水池、消防水泵、稳压泵、消防栓、

消防水炮、消防水幕装置、消防喷淋装置等设施及其控制系统组成，这是一个完全独立的、

封闭式系统。 

普通消防水系统的启动很简单，首先打开阀门向消防水管网送水，然后逐一打开各消

防栓，只要管路畅通，消防栓有足量的水送出即可。特殊消防水系统的启动一般有下列程序: 

①向消防水池送水。 

②启动消防水泵向管网送水。 

③按照设计的最大供水量分别开启消防栓、消防水炮、消防水幕、喷淋装置等消防设

施，检查其运行情况是否稳定。 

④关闭各出水装置后待管网压力在设计范围内时停消防水泵。 

⑤启动稳压泵以保持管网压力。 

在特殊消防水系统的启动时还应做好下述两项试验工作、 

a)保压试验。稳压泵的设置是为了弥补管线渗漏造成的压力损失，便管网始终保持恒定 

的压力。因此，稳压泵应能在设计的保压范围内自动开、停。若稳压泵只开不停，系

统压力并未上升，则表明泄漏量过大，应进行检查处理。 

b)消防水泵自启动试验。管网突然泄压后消防水泵应能在规定的时间内自启动，设有多

台不同启动压力等级消防水泵的系统各水泵应能在各自的压力范围内白启动，只有这样才能

保证足够的消防用水。 

(5〕循环冷却水系统的启动循环冷却水系统启动前最主要的准备工作是处理配方的选
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择，启动时的核心操作是清洗和预膜，有关这方面的内容请参阅第 9 章，这里再强调两点: 

①清洗和预膜中的组织协调。循环冷却水系统贯穿于全部化工装置，水冷器的操作属

于各化工车间。因此，循环冷却水系统的清洗和预膜处理不是水处理车间能够独立完成的，

需要有强有力的组织协调，才能防止死角的存在和避免其他事故的发生，保证清洗和预膜达

到预期的效果。 

②冷态运行的操作。在新建装置的原始开车中，循环冷却水系统启动后到化工装置的

投料开工会有一定的时间间隔，在此期间循环冷却水没有热负荷，故称冷态运行。冷态运行

中的循环冷却水为常温，水质没有浓缩，其主要问题是腐蚀。因此，冷态运行的配方与正常

运行的配方有区别，通常的做法是增加缓蚀剂的投加量，减少阻垢剂的投加量。在选择处理

配方时应同时确定冷态运行的处理方案，实际运行中要根据监测的情况进行调整和完善。 

微生物的控制是冷态运行中最容易被忽略的间题，往往认为既然是冷态微生物就不会

生长。当然，冷态条件下微生物问题可能没有热态运行时那样严重，但只要水在循环，微生

物就可能繁殖，杀菌措施就不能放松。定期投加杀菌剂，进行微生物的监测是冷态运行期间

必须要做的工作。 

对于循环冷却水系统的处理而言，冷态运行的时间越短越好，这就要求设计总体开车

方案时充分考虑这一点，使循环冷却水的运行与化工装置的投用衔接紧密一些。 

(6)供水系统的日常运行与操作供水系统的根本任务是提供合格、足金的用水。所谓合

格是指水质符合各类用水的规定标准，所谓足量是指水量满足各类用水的要求。因此，供水

系统的运行操作主要是围绕水质和水量进行的，当然还有节约用水、降低成本、防止污染等

方面二 

①预处理系统 

a.棍凝沉淀处理的操作。在日常运行中，混凝沉淀处理的操作主要是加药和排泥。加药

量应随原水浊度和处理水量的变化及时调节。季节、天气、水源的变更等因素都会使原水水

质发生变化，要摸索和掌握这种变化的规律及其与加药量的关系。排泥设施要保持完好状态，

特别是手动操作排泥的系统，一定要按时排泥，并且根据原水浊度情况调整排泥的时间间隔。 

澄清池的操作除了上述要求外还应控制泥渣回流量或悬浮层的高度，这也是形响处理

效果的重要因素。此外，澄清池对流速的平稳性要求更高一些，在增、减负荷时调整要缓慢，

避免对泥渣的过大冲击。 

b.过滤处理的操作。滤池在运行中要保持水流分布的均匀，调节恰当的过滤速度，控制

反冲洗的强度和时间，做好这三条，滤池出水的水质就能够得到保证。有空气吹洗装置的滤

池定期用压缩空气吹洗滤料则效果会更好。经过若干时间运行以后，滤料层中会有一定的积

泥和徽生物的滋生，加人漂白粉或次氛酸钠等杀菌剂浸泡，再结合反冲洗，能够除去部分积

泥，提高滤池的处理能力。若滤料层中积泥过多则要翻出滤料清洗后再重新装填。 

c.水的输送操作。水的输送操作的主要指标是保持一定的管网压力。有水泵调速装置的

系统管网压力可自动跟踪调节;有的系统则配有流量不同的多台水泵，通过泵的切换来调节

管网压力;也有以阀门节流来调节管网压力的，这种调节方式能 t 损耗大。无论以什么形式

都应以保持管网压力的稳定为原则。 

②软化、除盐系统 

a。运行操作。离子交换法水处理日常运行操作的任务是对离子交换器运行状态的监视

和管理。操作人员要随时检查设备的运行情况，根据用水孺要调整进水流量，注意观察和检

查各种仪表的指示是否正常，根据分析报告或仪表指示掌握出水质量，使其稳定在规定的标

准范围内.同时，还要注意周期制水量的变化，了解树脂床的运行状态，防止树脂污染、乱

层、流失及床内偏流等现象的发生，发现问题要及时查明原因进行处理，以确保安全生产。 

b.再生操作。再生的目的是使失效的离子交换树脂恢复交换能力，再生操作是离子交换
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法水处理的关键性操作，再生效果的好坏直接影响交换容量，出水质量和水处理的经济性。

在既定的工艺条件下再生剂的浓度、用量和流速是影响再生效果的主要因素，都要进行严格

的控制和调节。再生过程的每一个步骤，如进液、置换、正洗以及顺流床进液前的反洗、逆

流床的顶压、浮动床的落床等都要准确无误。混合床再生前的反洗分层也非常重要，再生时

绝不允许有阴、阳树脂相互混杂的现象。再生系统各阀门的状态要认真检查，避免再生液串

人运行的交换器，造成水质的污染。再生操作接触的是强酸、强碱，要注意人身安全。 

c.离子交换树脂的复苏操作。在离子交换水处理系统中，由于水中各种杂质的侵人，致

使树脂的性能下降，但其结构并未遭到破坏，这种现象称树脂的污染。树脂的污染也是一个

可逆的过程，通过适当的处理恢复受污染树脂的交换性能叫做离子交换树脂的复苏。 

离子交换树脂受污染的原因很多，如有机物污染，油类的污染，悬浮物的污染，胶体

物质的污染，高价金属离子(Fe3+,Al3+等〕的污染，再生剂不纯引起的污染等。树脂一旦发

生污染就要进行复苏处理。复苏的基本方法是以较高浓度的酸、碱溶液对树脂进行浸泡、清

洗。例如树脂受铁污染后通常以 10％的盐酸浸泡，树脂受胶体硅污染后以 5%--8％写的氢氧

化钠溶液浸泡，再通过反复清洗并辅以空气吹洗，这样操作就可以使树脂恢复交换能力。阴

树脂特别容易受腐殖酸等有机物的污染，复苏的方法是以碱性食盐水〔含 lO%氯化钠和 20％

氢氧化钠)进行浸泡清洗，提高溶液温度至 40--50℃则效果会更好。 

③消防水系统。消防水系统长期处于备用状态，日常工作主要是进行维护管理，保证

在一且火灾发生时能够有效地发挥作用。管网压力的稳定，设备状态的完好是其维护的主要

内容。消防水系统还应定期作开启试验，以便发现问题及早处理。 

④循环冷却水系统 

a.循环冷却水化学处理操作。请参阅本书第 12 章。 

b.循环冷却水管网操作。循环冷却水管网操作要注意以下几点: 

a)循环水泵出口压力要稳定在规定范围之内; 

b)各水冷器的用水量要根据实际需要进行调节，防止一部分水冷器水量过剩而另一部分

水冷器水量不足的系统不均衡现象发生; 

c)进人各冷却塔的水量要分配均匀，以保证各冷却塔充分发挥其效能， 

d)禁止循环冷却水作其他用途。 

c.化工装置停车时循环冷却水的操作。装置停工大检修时循环冷却水系统同步进行检

修，除此之外，化工装置事故停车或临时计划停工检修时循环冷却水系统均不要停运。装置

停车 3 天以上时循环冷却水处理应按冷态方案进行，此时冷却塔风机停运，冷却水直接进集

水池构成冷态循环回路，各水冷器也不应关闭。 

d.循环冷却水系统的冬季运行操作。在我国长江以北的地区冷却塔在冬季都会有程度不

同的结冰现象，因此，循环冷却水系统冬季运行时应注意以下几点。 

a)根据冷却塔的出水温度情况合理停运风机; 

b)停运后冷却塔的上水阀一定要关严，若有泄漏会在填料层大量结冰而损坏填料; 

c)进风百叶窗处有大量冰棱悬挂时采取除冰措施，可以人工除冰，也可使回水上塔而不

开风机，有的企业还利用风机反转来除冰; 

d)启动风机时要进行认真检查，看风筒内侧和风机叶片上是否有冰块，防止启动中损坏

风机。 

13. 3 供风系统的启动 

(1)供风系统简介 

化工装置，特别是大中型化工装置，作为公用工程辅助系统，需要大量的压缩空气由

装置专设的供风系统提供。其压缩空气一般分为特别净化的压缩空气和非净化压缩空气，前
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者严格要求空气中的含湿量(露点温度)、含油和含尘量，此类空气多用于仪表控制系统，又

称仪表风(详见下述仪表空气)及物料的输送等。后者一般用于装置其他辅助需要，常称为压

缩风。为保证供风系统送出的压缩空气质量，化工装置的供风系统通常均选用无油润滑的空

气玉缩机组，按装置需用量连续不断地提供压力约 0. $MPa (A )的压缩空气. 

①空气压缩机组。空气压缩机是供风系统的核心设备，是提供公用空气的气源。为减

轻后处理的繁杂，一般中小型供风系统最广泛采用的是二级螺杆式无油润滑压缩机或二级无

油润滑式括塞式压缩机，在大型供风系统中，则多数采用离心式大风量空气压缩机。或者在

开工阶段使用活塞式压缩机，而在正常生产过程中则由大型工艺离心空气压缩机中抽出一部

分压缩空气使用，为保证供风系统的正常运行，供风系统中的压缩机一般都设有备机。同时

为了避免因外供电等意外原因中断造成压缩机停车，使化工装置的供风中断。危及整个装置

安全生产，供风系统除设有一定容量的空气储罐外，在一些单系列，大型化工装里中使用的

以电力驱动的空气压缩机电源供应上，还安装有自启动的柴油事故发电机组，以对这类特需

用电设备实施应急保护供电。在有纯净氮气(其露点温度均小子 4o0C)压力储罐的工艺装置，

也可以由该储罐临时提供氮气以代替仪表风。 

②仪表空气及其空气于燥装置 

a.仪表空气。仪表空气(也称仪表风)是化工装置的仪表调节控制系统的工作风源。如目

前一个年产 30 万 t 的乙烯联合装置约需仪表空气 2a00m3/h(标)，一个年产 30 万 t 的合成氨

尿素联合装置，约濡仪表空气 800---1000m3/h(标)。在化工装置中，仪表空气佑连续稳定供

应，不能带水和油等杂质，露点温度应小子一 40`C。仪表空气带水和杂质，将会造成仪表

调节和控制系统失灵。露点温度高，在冬季还会因水分的凝聚和冻结而造成仪表空气管道、

控制阀门等管路逐渐变小和直至冻结，从而减少或中断仪表空气的供应，这将会造成装置事

故停车，有时甚至还可能引发出装置重大事故，因此严格控制仪表空气的质量指标是十分重

要的。 

仪表空气质童控制指标一般规定为: 

 

b.仪表空气干燥装置。为满足仪表空气低露点的要求，仪表空气于燥多采用吸附剂(干

燥剂)吸附水分的干燥方法。常用的吸附荆有细孔硅胶、铝胶和分子筛等数种。依据吸附荆

不同的再生方法及空气进人吸附剂前是否预冷去水，仪表空气干燥方法通常分为非加热变压

再生吸附型、外鼓风加热换气式再生吸附型、冷冻一吸附组合型等数种。    仪表空气干燥

剂的吸附和再生的变压循环和变温循环吸附量的关系示于图 13-4 0 

图 13-5 是一个非加热变压再生吸附型干燥装置工作框图。 

两个干燥器(S1,S2)中均装填相同数量的小颗粒 

(3--8mm)干燥剂，当一个(图中 S2)在加压(0.65--0.75MPa)状态下吸附由压缩机送来空气

中的水分时， 另一个(图中 S1)则进行千燥剂的常压解吸再生(也称活

化)。 

图 13-4 变温循环和变压循环示意图再生空气来自通过限流孔 R1 的一部分已干燥空气，

由于这种再生方法实际也利用了干燥剂在吸附空气中的水分时产生的一部分热量，以铝左干

燥剂为例，它的吸附热为 54.4kJ/(kg·mol)，每吸附 1 吨水放热 3018.6J，这些热量大部分为
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干燥剂铝胶所吸收而升温，好的干燥器设计将可以尽量多的保存吸附时所产生的热量为两生

时所利用，可以提高再生效率和减少干燥空气的消耗。 

仪表空气的非加热变压再生吸附干燥装置，不需另外设置再生气的鼓风及电加热设备，

装置配置简单，但两个干燥器间吸附和再生交替工作时间短，一般在 10min 左右，因而各

控制阀门动作频繁，容易发生故障。再生气消耗量也较大，  约为已

干燥空气总量的 16%左右。仪表空气加热再生吸附型干燥装置，是在上述非加热再生吸附

型干燥装置的两个交替使用的干燥器基础上，增设再生换气鼓风机和配套的电加热器，干燥

剂的再生是由来自鼓风机单独送人并经加热的空气进行，干燥剂再生程度高，干燥器中干燥

刘的装填量多，两个干燥器间吸附和再生交替操作切换时间长，通常设计可在 6--24h 范围

内选择，并且不消耗已干操空气。 

仪表空气冷冻一吸附组合型干燥装置，一般是在非加热变压再生吸附干燥装置上游，

配置一个空气预冷装置(以氨或氟里昂蒸发制冷)，将空气温度降至 3--10℃范围，较大幅度

降低空气中含水童，以减少干燥剂再生时所消耗的能源，并可延长干燥剂的使用寿命。如果

在气候温暖的季节，可旁路绕过吸附干燥装置，直接作为仪表空气，达到进一步节能的目的。

目前这种类型的干燥装置正被逐步推广使用。 

(2)供风系统的启动供风系统的启动主要为空气压缩机的开车和仪表空气干燥系统的投

运两部分。 

①空气压缩机的启动及空气管网的吹扫。供风系统的空气压缩机主要有三种类型，其

中大型供风系统选用的离心压缩机的启动和日常运行操作，本书第 20 章有专门论述，而中、

小型供风系统多选用二级螺杆式无油润滑空气压缩机或二级活塞式无油润滑空气压缩机。现

以启动较为复杂的活塞式空压机为例，简述其启动过程。 

a.启动前的先行步骤 

a)压缩机及其辅机的机电设备、仪表和供风管网及空气缓冲罐等均已安装完毕，并经中

间检查验收合格。 

b)供风系统全部电气系统授电正常。 

c)循环冷却水系统已启动运转正常(必要时，供风系统试运初期亦可使用生活水管网临

时接管供水)。 

b.启动前的准备工作 

a)打开冷却水管路的阀门，使冷却水在各应通水管道和气缸冷却夹套、气体冷却器内畅

通无阻. 

b)检查空气管路各阀门的开闭是否灵活，打开放空阀。 

c)按压缩机技术文件的规定，在机身各相应部位注人油、脂。 

d)所有仪表和电气控制系统均已调校完毕。检查电机的转向是否符合压缩机的要求. 

e)将压缩机盘动数转，其转动应灵活无阻滞现象。 

f)必要的安全措施已完备。 

g)完成压缩机信号联锁试验。在压缩机无负荷启动前，必须进行信号联锁试验，以确保
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压缩机试运及正常运转的安全运行。在信号联锁试验时，主机不启动，只看联锁信号线路的

继电器动作，试验的信号联锁通常有下列五项。它们分别是低油压报誉与停机联锁、冷却水

低流量报警与停机联锁、压缩机段间出口温度高报警与停机联锁、主机段信号启动和卸载装

置信号动作等。 

c.空负荷运转 

a)将气缸各级进、排气阀阀片拆下。 

b)压缩机开始运转时，先将启动开关连续开动几次，观察压缩机运转方向及各机构工作

是否正常。如无异常现象，然后合闸、依次运转 5min,30min 和 4--8h.每次运转前，都应检查

压缩机各部件情况，确认正常后方得启动和运转。 

c)运转时要密切注意曲轴箱或机身内润滑油的温度:有十字头的压缩机不得超过 60,无十

字头的不得超过 70 

d)运转中各运动部件的声响应正常，不得有碰击声及杂音。 

e)试运转时，压缩机各连接部分的紧固件，应无松动现象。 

d.段间管道、设备的吹扫。压缩机空负荷运转合格后，应进行吹扫工作，即利用本机各

级气缸压出的空气吹除该级排气系统的灰尘及污物。吹扫步骤如下。 

a)先将一、二级气缸的吸气膛道及一级吸气管道，用棉纱拉攘或用压缩空气吹除等方法

清除干净。 

b)装上一级气缸上的吸、排气阀，同时脱开二级气缸吸气管，使其与二级气缸隔开。开

车利用一级气缸压出的空气吹扫一级气缸排气膛道、一级排气管、中间冷却器及二级吸气管，

最后通往大气，直至由二级吸气管中排出的空气完全干净为止(参见第 4 章空气吹扫要求}e 

c)装上二级气缸的进、排气阀，同时打开储气罐通向大气管上的阀门，开车吹扫二级气

缸排气膛道，二级排气管，后冷却器及储气雄，直到排出的空气完全干净为止。 

d)吹扫合格后，检查各级进、排气阀状况是否良好，并将各级进、排气阎拆卸清洗干净

后复位。 

e.单机负荷运转。单机负荷运转是在各机空负荷运转合格和系统吹扫完成后进行。其要

求为。 

a)压缩机开车后逐渐关闭放空阀和油水分离器排放阀，在压缩机的 1/4 额定压力下运转

1h;在 1/2 额定压力下运转 2h;在额定压力下运转 4--8h. 

b)压缩机在最小压力下运转，无异常现象时，方可继续平稳运行和逐步把压力升高。 

c)运转过程中，应对设备、电气、仪表、工艺指标等进行监控、调整，当各项数值均特

合设备及工艺要求后，则确认单机负荷运转合格。 

f.空压机负载可互换使用试验二当供风系统由三台空压机组成时，使一台在连续运转，

全量供气，一台在自动操作，用以补足管网必需的空气量，一台作事故备用。通过缓冲姚排

放阎，试验当缓冲罐压力升高或降低时，各压缩机自动停、开启动的协调性能。合格后，则

压缩机组启动成功。 

g 供风系统管网吹扫。当空压机组负载可互换试验完成后，应对全部供气管网进行逐个

支线吹扫，以防止污屑或脏物进人用风系统的装置或设备。吹扫时通常开用两台空压机满载

运行，以达到或超过总干管和各支线正常送风量的方式进行。其吹扫方法和质量要求参见第

4 章空气吹扫。当管网吹扫全部合格后，按要求进行复位并充压试验检查无泄漏后，即可向

用风装置或设备供气. 

②仪表空气千燥装置的启动简介。如前所述，仅表空气干燥装置目前主要有三种类型，

它们虽在再生方法和设备配置、能耗等方面有许多差别，但一个完整的仪表空气千燥装置外

形尺寸并不大，如以一个供气能力较大的 WQZ-60/80 型为例，每分钟有效供气量可达

50--52m3/min(标)，其外形尺寸也仅为 2232mmX1331mmX 3416mm,重量约 4t。因此现制造
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厂均按供气量要求将全套干燥用设备、管路、阀门及控制仪表等(包括吸附器内干燥荆的首

次充填)组装成一个可移动式的完整装置，用户只需根据该型号干燥装置使用说明书，将与

之相连的电源，供排气管及冷冻一吸附组合型需要的冷却水接通，该空气干燥装置即可按说

明书规定步骤进行启动，并按露点设定要求，在干燥剂一个较长的使用周期内，将仪表干操

空气连续送出。现以 WeZ 型无热再生空气干燥装置为例，简述其启动步骤。 

a.按吸附与再生周期的时间选择，使程控器与四通旋塞、两通旋塞的相角符合设定要求， 

b.吹洗。接上气源和电源，不输送成品气(即放空)，起动干燥器，把吸附剂的粉尘吹净。 

c.吸附剂干燥‘当吹洗完毕后，要对吸附剂进行干燥。通常的方法是将千操器的出气阀

门关闭‘不输送成品气)，打开进气阀门，送进压缩空气，全开节流阀(或球阀)，加大再生气

量，此时干燥器的负荷很低，床层的吸湿量很少，再生气的干燥程度很高，经过 50^-70h 干

燥，干燥器就可进人正常工作状态。如干燥器停止使用时间较长，或更换新的吸附剂，亦要

对吸附剂进行干燥，当干燥空气达到要求露点后，可关小节流阀(或球阀)，减少再生气量，

待搏点稳定而又满足用气露点后，干燥器可进人正常工作状态，向仪空管网送气。 

d.为避免各仪表内进人污屑或脏物，使仪表发生故障，应使用干燥器送出的仅表空气对

仪表空气总管和各支管彻底吹扫，并拆下连接仪表的每根接管，仔细地吹扫干净。复位后，

仪表空气千燥系统启动成功。 

③露点原理及仪表空气露点偏离控制指标的常见原因和排除方法 

a 甲露点原理。“露点”是表示空气中水分含全(也称湿度)的一种方法，当空气中的水蒸

汽含量不变的情况下，降低温度能够使空气中原来所含未饱和水蒸气成为饱和蒸汽，并开始

凝结，此时，该空气的温度称为露点温度，简称“露点”。 

知道空气的露点温度，就可以从水燕气湿度图或相应数据表中查得该空气水蒸气含量。

由于使温度降低的过程中空气中的水蒸气含量并没有改变，因此，测定露点温度实际上就是

测定空气中的绝对湿度，反之亦然。例如，空气经干燥装置干燥后，其湿含蛋为 0.120g/m3，

空气，则从其湿度图上可查得其露点温度为一 40`C.当湿含量为 0.011g/m3 空气，露点温度

为-60℃空气中湿含量愈低，则露点温度愈低，也说明空气千燥程度愈高。仪表空气露点温

度的高低，是保证各类气动仪表调节控制系统正常工作的主要控制指标。 

b.露点偏离控制指标的常见原因和处理方法。参见表 13-50 

                      表 13-6 耳点偏高原因及排除 

 

13. 4 供汽系统的启动 

化工装置供汽系统是由蒸汽发生部分(汽源)和蒸汽输送管网两大部分组成的。其蒸汽发

生部分随装置的工艺过程对蒸汽热力参数(温度、压力)的需要、用汽量和工艺过程中热能回

收产汽等的不同条件而有多种配置，但通常为锅炉产汽或外供蒸汽与装置余热回收产汽(废

热锅炉))等几种不同形式的组合.为满足化工装置对多个等级蒸汽参数的需要及提高蒸汽的

热工效率，锅炉(包括废热锅炉)产出的蒸汽多是以高温、高压参数输出的。而蒸汽管网的任

务则是将这种高温，高压的蒸汽安全和有效地提供给装置内经过优化的各等级蒸汽用户，保

证各等级蒸汽管网温度、压力稳定。从清油为原料的大型合成氮、尿素联合装置为例，它的

蒸汽管网就是由 5 个主要压力等级参数，即:SX(高压)10.0MPa(G),500C;SHH(次高压)6.9MPa 
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(G) , 459℃; SH(中压)4.00MPa (G),388℃: SM(次中压)0.88MPa(G), 179℃ SL〔低压)0.34MPa 

(G), 173℃组成的，蒸汽管网几乎遍布装置各个角落，管网的启动和日常管理控制要求十分

严格。如图 13-6 所示。 

蒸汽发生部分的锅炉启动可参见有关专业书籍，废热锅炉启动与日常运行见本书第 25

章，本节仅以图 13-6 所不之氨、尿素装置的五级蒸汽管网为例，简述其启动(建网)的条件和

步骤。 

(1)必须具备的条件 

①蒸汽管网卜的各阀门、管支吊架、仪表、电气及保温等安装结束。 

②各级管网已按要求进行压力试验、化学清洗、蒸汽吹扫合格。 

③相关的公用工程系统已运行正常。 

④所有仪表、调节控制系统，·安全装置调试合格，处于备用状态。 

⑤锅沪或外供蒸汽开车正常，各蒸汽用户多数已处于待用状态。 

(2)暖管 

①开管网各导淋排放阀，关各蒸汽用户蒸汽人口阀门。 

②开管网上各减压调节阀前后截止阀，手动缓慢打开 SX, SHH, SH 管网上各减压调周

(暖管过程中每次开 5％) 
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③手动将 SHH;  SH; SM,SL 各级管网放空调节阀开至 50%. 

④通知锅炉岗位将蒸汽压力调至 3. OMPa,温度调至 300--350℃，微开锅炉至 SX 管网出

口阀、对全装置各等级蒸汽管网进行暖管，在暖管时，速度要缓慢、防止水锤现象发生，详

见(5)。 

⑤当蒸汽管网各就地排放阀(导淋)排出蒸汽为干汽时，关导淋阀，打开各疏水器前后阀，

关闭旁路阀，将蒸汽冷凝液并网。 

(3)建网 

①手动关小 SX→SHH; SX→SH 管网减压调节阀，通知锅炉岗位缓慢开大锅沪至 SX 管

网蒸汽阀，在升压过程中，逐步建立各级管网压力。在提压过程中，注意防止 SX 管网超压，

防止温度低于蒸汽的饱和温度。 

②将 SHH; SH;  SM;  SL 管网蒸汽放空阀投自动。 

③在保证 sx管网蒸汽压力相对稳定的情况下，手动调节 SX→SHH, SX→5H 减压调节阀，

建立 SHH, SH 蒸汽管网。以升压速率 0.5MPa/min，分别将 SHH.、SH 管网放空阀的给定值

提至 6.9MPa、4. 00MPa。 

④在建立 SHH, SH 管网蒸汽时，注意通过减温器往入锅炉水使燕汽减温调整温度，稳

定后投自动，设定值分别为 459`C,  388℃ 

⑤将 SHH，气化炉蒸汽减温器投人运行，稳定后投自动，设定值为 38a 0C e 

⑥手动调节 SHH→SM. SH→SL 减压调节阀，建立 5M,SL 蒸汽食网、以升压速率

0.05MPa/min 将 SM}SL 管网蒸汽放空阀的给定值提至 0.88MPa, 0.34MPa，同时投运相应减

温器减温，稳定后投自动，设定值分别为 179`C,  173℃ 

⑦建立 SM ,SI 伴热管网 

a.打开 SM, SL 伴热管网所有就地排放导淋。 

b.微开去 SM, SL 伴热管网截止阀，对 SM, SL 伴热管网暖管. 

c，当伴热管网就地排放导淋为千汽时，关闭各导淋阀，打开疏水器前后截止阀，关闭

旁路阀，并使蒸汽冷凝液并网回收。 

d.全开去 SM, SL 伴热管网切止阀、建立 SM. SL 伴热蒸汽管网.  

(4)蒸汽用户的开车 

① SX (10.0MPa)高压蒸汽管网用户的开车。SX 蒸汽管网用户开车时，应将用户开车所

需要的蒸汽先全部减压到对应的抽汽侧蒸汽管网。如 GT001(空压机透平)开车时，蒸汽先引

到 SHH 管网放空阀放空。GT004(氮压机透平)开车时，也应有一定量蒸汽在 SHH 管网放空。

发电机透平((STG 101)开车时，蒸汽应减压到 SH (4. aMPa)管网放空。开车时，采用减压阀

手动跟踪操作的办法，将蒸汽移至 GTaDI, GT004 或发电机的透平上。 

② 5HH (7. OMPa)蒸汽管网用户的开车。SHH 蒸汽管网的用户如 cTSOr(合成气透平)、

GT7oI(锅炉给水透平)、变换炉、气化炉等用汽时，如果 GT001 在正常状态下运行，则其抽

汽量可满足用户的需要。如果 GT001 在非设计状态下运行或者常未开车，而 SHH 管网用户

需要用汽时，则应先将燕汽由 SX 管网引至 SHH 管网放空。其蒸汽量也应稍高于用户僻用

量。用户用汽时，手动关小 SHH 管网放空阀，使蒸汽由放空转移到用户。 

③ SH (4.0MPa)蒸汽管网用户的开车。SH 管网用户如 CO2 压缩机透平开车时，如发电

机透平(CSTG101)在设计状态下运行时，则透平抽汽可满足 CO2 压缩机透平开车用汽需要。

在发电机未开车情况下，4.0MPa 蒸汽用户用汽时，应先将蒸汽由 SX 管网减压减温引至

SH182 管网，在 SH 管网放空。其蒸汽引人量应稍高于用户需要量。用户用汽时，手动逐渐

地关小 SH 管网放空阀，使蒸汽由放空转移到用户。稳定后投自动运行。 

④SM (1.0MPa) , SL (0.44MPa)用户的开车。SM 蒸汽管网由 SHH→SM 管网减压阀减压

减温建立，用户用汽时，先将蒸汽引至 SM 管网放空。然后手动跟踪，稳定后投自动运行。 
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SL 蒸汽管网用户用汽时，正常情况下由合成气及锅炉给水透平抽汽供给。在以上两透

平尚未开车情况下，蒸汽先引至 5L 管网放空，然后手动跟踪，稳定后投自动。 

至此，如图 13-6 所示之蒸汽管网启动结束。 

(5)水锤的破坏力及其防止水锤又称为水击，是由于燕汽或水等流体在压力管道中，其

流速的急剧改变，从而造成瞬时压力显著、反复迅速变化而突然产生的冲击力，使管道发生

剧烈的音响和震动的一种现象。例如，在热力管道内，当输出的蒸汽与少量积水相遇时，部

分热量被水迅速吸收，使少量蒸汽冷凝成水，体积突然缩小，造成局部真空，因而引起周围

介质的高速冲击，发生巨大的音响和震动。在流水的管道内，发生被空气和蒸汽阻塞，便水

不能畅通时，也会发生水锤现象。水锤现象发生时，管道内压力升高值，可能为正常操作压

力的好多倍，使管道和管件等设备材料承受很大应力，压力的反复变化，严重时将造成管道、

管道附件和设备的损坏。因此，应特别重视防止水锤现象的发生。通常发生在蒸汽管道内水

锤现象的原因有: 

①在送汽时没有做到充分的暖管和良好的疏水。 

②送汽时主蒸汽阀开启过大或过快。 

③锅炉负荷增加过快，或发生满水及汽水共腾等事故，使燕汽中带水进人管道. 

相应的处理方法为: 

①检查和开大蒸汽管道上的疏水(导淋)阀，进行疏水。 

②检查汽包水位，如过高时，应适当降低。 

③注意控制锅炉给水质量，适当加强排污，避免发生汽水共腾。 

13.5 供氮系统的启动 

（1）供氮系统简介 

①氮气在化工装置中的作用。氮气在化工装置中主要有两方面用途，一类是为各工艺

过程用氮的(也称工艺氮)，直接作为化工产品的原料，如用于氨(NH,)的合成及氮洗等工艺过

程。另一类则是称为公用氮气的，在化工装置中主要用作惰性气体使用，这在普遍存在可燃

可爆物质的石油和化工装置中，对防止爆炸、燃烧，保证安全生产具有不可缺少的辅助作用。

如在装置引人可燃可爆的物料前，必须使用符合要求的氮气对系统设备、管道中的空气予以

置换，并按系统要求使其内氧含量降至。0.2—0.5%(体积)。装置停车后，当系统设备及其所

装还原类催化剂需要裸露和设备、管道需进行动火检修时，也猫使用氮气进行降温和对其间

存在可燃可爆物质进行置换至符合要求。此外，公用氮气还用于需还原的催化剂投用前还原

过程速度控制〔稀释还原气体，如氢等)，催化剂停用期间的防氧化保护，易燃烧粉粒物体

的氮气枯送，离心式压缩机等油密封系统的油封和油储罐等的气封，火炬分子封及一些需要

热氮循环于燥和氮循环升温开车等许多场合。 

②氮气的来源。化工装置的氮气来源通常是由装置氮气使用目的、需用量和纯度要求

等方面因素而决定的。以工艺用氮气为例，如一个以渣油为原料日产千吨的合成氨装置，就

需配置制氧量约 28000rn3/h(标)的空气深冷分离装置，以同时提供数量巨大的合格氧气和高

纯氮气。而以用作惰性气体为目的的公用氮气，因其用量相对较小，一般除从设有空气深冷

分离装置中抽出一部分供其使用外，也可采用操作比较简单和经济的其他小型制氮装置。据

估算，当用氮量在每小时小于 1000m3 时，采用以碳分子筛为吸附剂的变压吸附((PSA)空分

制氮机、以聚矾为材料的中空纤维膜的空气分离法和以氨裂解空气燃烧等制氮装置等都可以

提供成本较低的合格公用氮气。 

③公用氮气的质量要求。公用氮气在化工装置中虽然主要是作为惰性气体使用，但不

同的工艺装置，如乙烯、丙烯及氨装置的低温系统等在开工前最终进行氮气置换时，为保证

系统的干操〔见第 9 章)，除了对氮和氧含量有严格要求外，同时对其水分含量也有严格要
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求，通常露点温度≤一 60℃。而一般工艺装置，则主要是对氧、氮含量有严格要求。规格

为: 

 

(2)供氮系统的启动由于取得氮气的来源有多种方法，因此供氮装置的启动和运行方法

也各不相同。而以同时制取高纯氮气和氧气为目的空气深冷分离(习惯称“空分“)，因其独

具特点，特别是大型化的经济性，目前已被广泛采用(详见第 37 章)，本节仅以制取公用氮

气(惰性气)为目的几种操作简便的小型制氮装置予以说明。 

①碳分子筛变压吸附(FSA)空分制氮机及其操作过程。利用吸附技术从空气中提取所需

气体，是依据吸附剂多孔性吸附的特性.气体混合物 

 

(如空气)中的各种成分在吸附剂内表面上吸附的程度

有很大差别，碳分子筛对氮、氧的分离基于氮和氧在碳分子筛的扩散速率和吸附速度不同，

碳分子筛优先吸附氧、水蒸气和二氧化碳，而氮气作为产品气源不断地输出，吸附饱和后的

碳分子筛可以通过减压得到再生，因此碳分子筛吸附、解吸的过程是一个变压过程，也称变

压吸附过程，即 PSA 过程。采用碳分子筛变压吸附可得到高纯度的氮〔含氧量可控制在

0.100(体积)〕，含氮量 99.9(体积)，如经氢纯化后，可得更高浓度的氮气，供分析及其他部

门使用。图 13-7 是一个采用碳分子筛的四塔变压(真空再生)吸附空分制氮流程示意图。和空

气干燥装置相类似，P5A 制氮装置也是以吸附器为主件，与真空泵、程控器及其控制阀等组

装成一个完整的制氮装置，在使用现场，用户只需将由供风系统送来的压缩空气

(0.8—1.0MPa)送人吸附器〔如 A)，空气中的氧及水蒸气等即被碳分子筛优先吸附，由吸附

器顶部出来的合格氮气进人产品储罐(缓冲罐)，此时吸附器 B 在进行再生操作，其过程为先

减压通过消声器后放空，而后在真空泵的抽吸下〔通常控制其绝对压力为 0.007—0.035MPa

范围)，当达到操作控制压力后，切断排气阀门，缓慢向吸附器 B 送入新鲜空气，当充压平

衡后，吸附器 B 顶部阀门开启，重新向外送出合格氮气，与此同时，吸附器 A 又进人再生

操作状态。两组四塔吸附器 A, B 和 C, D 的吸附与再生过程由程控器按设定程序和时间使各

阀门依次开闭，使吸附(产合格氮气)、再生(降压排空、真空抽吸)、充压有序连续进行。氧

分析仪实时记录产品氮中微量氧的含量，用以检测和调整各吸附器操作状态。用碳分筛变压

吸附(PSA)的方法可获得高纯度的氮[含氧量可控制在。.100(体积)范围」，适宜生产规模为

10---1000m3/h(标)。采用真空变压吸附再生，功率消耗可降低 5%一 13%，是目前变压吸附

制氮广泛采用的方法。 

②膜分离空气制氮装置。膜分离是利用某些高分子膜对不同组分分子具有选择性渗透

的原理进行的。目前，空气分离膜已有几种定型产品出售。为增大分子渗透的比表面积，大

都采用中空纤维膜。如孟山都(MONSANTD)公司采用的聚枫，商品名为“PriseAlpha"。每

单元生产量为 8m3/h。由于这种膜不但氧容易透过，而且水蒸气和二氧化碳比氧有更好的透

过性，所以氮气中含 CO2:小于 20 X 10-6，露点在一 70~一 40℃范围。膜分离制氮装置具有
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运转可靠(无运转设备和频繁切换的阀门动作)，使用者只需将供风系统送来的压缩空气送人

装有成束的中空纤维膜分离器，合格氮气即可从隔离开的管束上部送出，而富氧空气则从纤

维膜外壁分出，操作十分简单。使用膜分离操作时，应严格控制分离器内中空纤维管内外压

差，压差过小，则分离效率低，影响产品质量，压差过大，则易损坏分离器的纤维管束。因

此，任何时候都不能使分离器管束承受过大的流量和压力冲击，否则将使纤维管束受到损坏，

中断膜分离工作的正常进行。 

③氨裂解制氮装置。氨裂解生产氮气是用气态氨和空气在盛有把、铐及镍催化剂的反

应器中，进行氨的燃烧，裂解及残余氧的脱除的一个化学反应过程，其主要反应为; 

 

反应过程中，同时还会伴有产生氮的氧化物的一些副反应发生的可能性，但只要在全

过程中控制氢(H2)的过量，氮的氧化物就不可能产生，至少能将其控制在工艺要求的最小限

度内。 

为了对氨和空气的燃烧、裂解及脱氧反应过程的控制，大怕鲁易斯(Grande Paroisse)化

学公司的制氮装置是由三个并联的上部装有把}`、下部装有镍催化剂的一段燃烧器〔每个产

氮气量为 50--100m3/h〔标)」，一个上部装有把、下部装有镍催化器的二段燃烧器及最终装

有把催化剂的三段脱氧反应器和中间冷却器等设备组成的。 

来自公用空气管网的 315m3/h 标)空气、经减压到 0.2—0.3MPa (G)，其中 195m3/h<标)(一

次空气)分三路经计量后分别进人一段燃烧器上部夹套管外环与约 68kg/h 经汽化后的气氨分

三路经计量后分别进人一段燃烧器上部夹套管中央，在启动电阻器点火后，氨和空气在催化

剂中即进行燃烧和裂解的制氮过程，一段燃烧器通常控制在 600--650℃之间，温度高低用增

减氨量或空气来调节，反应自动进行。由一段燃烧器出来的工艺气体，经换热和冷却至 45℃，

进人二段燃烧器与来自减压后的二次空气混合，在催化剂的作用下，继续进行燃烧和裂解的

反应，二段燃烧器出口气温通常控制在 720—780℃。气体的主要成分是氮气，还有少量氢

气，气体经水冷后，进人脱氧反应器，微量的氢气有利于将剩余在气体中的氧燃烧掉。最后

生成出约300m3/h(标),99.3%的氮和H2<0.5%的惰性气。H2表投人自动后目的是确保惰性气、

H2≤0.5% (体积)，同时又不致使 H2 含量太低，使残余氧燃烧不完全。 

合格的惰性气体，压力约为 2. 94kPa ,经缓冲皮囊后送人氮压缩机压缩至公用氮气管网

所需压力，经冷却分离水后进人干燥器(同仪表空气干燥装置)，除去惰性气水分，然后进人

惰性气储罐，按管网中不同压力等级的需要，减压后送入管网。 

氨裂解空气燃烧制氮装置虽操作启动方便，其生产的氮气也符合大多数化工装置用作

惰性气体要求，然要使用液氨或气氨，特别是其催化剂把错均为贵金属，随着碳分子筛变压

吸附与膜分离制氮技术的广泛应用，目前新建装置已多不采用此法制取公用氮气了。 

④公用氮气使用中的安全注意事项。氮气虽为惰性气体，对人体无害，但不能供人呼

吸，若氮气在空气中含量增高，则空气中的氧含量降低，就将对人体健康产生不良影响。所

以在使用氮气时，要注意空气中的氧含量，尤其是当槽、塔、罐等密闭空间使用氮气置换可

燃气体合格后，当人体需要进人塔罐等工作时，要注意进行空气再置换，并分析其间氧含量，

以防发生人员窒息致死。通常为防止不慎造成公用氮气窜人系统设备或工艺气体倒流入氮气

管网，公用氮气与设备连接都采用可拆卸软管接头方式，当工艺系统设备停用时，接头处于

断开状。 

13. 6 废水处理系统的启动  
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13.6.1 废水处理系统 

废水处理就是运用特定的设施和工艺技术，将水中的有毒有害物质转化或分离为无毒

无害或有用的物质，使水质得到净化，并使资源得到充分利用的过程。 

(1)废水处理的基本方法废水处理方法按作用于污染物的工艺性质一般可分为物理化学

法和生物处理法两大类。 

现代废水处理技术，按处理程度通常又分为一级处理、二级处理和三级处理三类。 

①一级处理。是指将废水中的悬浮物、漂浮物和部分胶体物质分离出来的过程。主要

的处理手段有格栅分离、沉砂、隔油、气浮等物理化学方法，同时一级处理还承担为二级处

理单元调节水质、水量的任务，包括中和、匀质和投加营养盐等。一级处理对废水中 COD

去除一般在 20~30%之间。 

②二级处理。是将水体中的溶解态有机污染物或未处理完的部分胶体物质，主要通过

各种生物化学技术得到去除。包括活性污泥法、生物接触氧化法、生物膜法、生物转盘、厌

氧处理技术及塘沟技术等.该过程对废水中 COD 可去除 80 环^-90%，一般处理后水可达到国

家规定的排放标准。 

③三级处理。是在二级处理的基础上，应用各种处理技术对水中难降解物质、做量杂

质作进一步处理的过程，主要包括:混凝沉淀、过滤、生物活性炭、臭氧、离子交换、反渗

透、电渗析、超滤等。该工艺出水一般可达回用之目的。 

(2)石油化工废水的特点石油化工行业是采用物理分离和化学反应相结合的工艺方法，

以原油和天然气为主要原料，加工生产国民经济所需的各类化工产品、工业原料和生活用品。

不同的生产工艺、装置规模、原料性质、产品品种及企业现场管理水平等，系统产生的废水

在质和量上都呈现较大的差异。 

石化废水的来源主要来自生产过程中的气提、注水、洗涤、冷凝、冷却、储运过程切

水等生产废水;辅助生产系统如化验室、办公室、食堂等排放污水及生活污水等 

石化装置多在高温、高压和催化剂条件下进行，工艺复杂;操作难度很大，原料晶种多

变，造成系统排污波动;装置开停车过程或生产装置发生事故，伴随降温、降压、放料、放

空设备清洗置换等，排污在质和量上往往发生突变，成倍或更高地变化。石化废水中的主要

污染物分三类。 

①有机类。含油废水(悬浮油、浮化油、溶解油等)，含酚、苯及苯的衍生物，酸、醚、

醛、酮等各类有机物、有机磷、有机酸、酷等。 

②无机类。主要有含硫、含酸、碱、盐、按、氨及金属类无机成分。 

③感官类。主要是悬浮物、色度、泡沫及刺激性气味等。 

(3)废水生物处理技术与发展生物处理技术用于废水处理已有数十年的历史，目前已成

为国内外废水二级处理的核心手段。随着社会的发展，特别是石油化工和有机化工的发展，

水体中受纳的有机物种类和数量“爆炸式”增长，废水生物处理技术发展势头迅猛，不晰研

究开发新的生物处理工艺和技术，成为现代废水处理技术的主要特征。 

传统生物处理技术按生物种类分主要包括好氧·(兼氧)处理、厌氧处理和塘沟技术，都

是利用不同的微生物的生命括动过程，对废水中的污染物进行降解或转化，从而使水体得到

净化。 

研究开发高浓度有机废水处理、生物难降解废水处理、耐冲击高效废水处理、各种生

物技术组合工艺等都是现代废水生物处理技术发展的热门课题。目前已成功应用的废水生物

处理技术包括。 

①AB 法工艺。属吸附生物降解工艺，采用 A 段吸附和 B 段氧化两级串联形式，抗负

荷冲击和毒物冲击能力显著增强。 

②SBR 法工艺。属序批式间歇反应工艺，在运行同期中反应、沉淀、排水(泥)和停置五
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个阶段程序进行。适用于高浓度有机废水和氨氮去除。 

③A/O 及其组合工艺。属缺氧、好氧及组合工艺，适用于氮磷去除，与生物接触氧化法

工艺结合，目前广泛应用于各类高浓度有机废水处理。 

④厌氧处理。属传统生物处理技术，常用的反应器有上流式厌氧污泥床反应器(UASB )

及厌氧流化床 CAFBR)等，广泛应用于高浓度有机废水处理，因其低耗高效产能前景广阔。 

(4)有关水质标准工业废水进人地面水域的水质要求，由国家颁布《废水综合排放标准》

(GB 8928--88)所规定，该标准包括标准分级、标准值、排水定额、水的循环利用率、标准实

施和取样、监测等，适用于排放废水的一切企事业单位; 

该标准对污染物按其性质分为两类。 

①第一类污染物。指能在环境或动植物体内蓄积，对人体健康产生不良影响者。其排

放标准见表 13-7。 

②第二类污染物。指其长远影响小于第一类的污染物质。在排污单位的出口取样，其

最高允许排放浓度作出了如表 13-8 

部分行业根据客观情况制订了相应的行业排放标准。 

该标准属浓度限制标准，存在明显的缺陷:它没有考虑接纳水体的环境容量，没有限制

排放污染物的总量，无法控制可能出现的稀释排放以求达标的现象。目前，总且控制标准已

得到重视，并得以实施，这种标准根据一定区域内的水体环境容量和自净能力，计算出允许

排人该水域的污染物总量(如 COD 量)，再根据一定的原则，将允许排污总量分配至区域内

各污染源。 

表 13-7 第一类污染物.离允许排放浓度(mg/L) 

 

①烧喊行业(新、扩、改建企业)采用 0.005mg/L 

②为执行标准，二级、三级标准暂不检.  

表 13-8 第二类污染物最商允许排放浓度(mg/l) 

 

①现有火电厂和枯胶纤维工业，二级标准 pH 值放宽到 9.5。 

②碑肥工业愚浮物放宽至 300mg/L, 

③为低氛地区(系指水体含氟<0.5mg/L)允许排放浓度。 
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④为排人蓄水性河流和封闭性水域的控制指标。 

⑤合成脂肪酸工业新扩改为 5.0mgIL,现有企业为 7.5mg/L. 

13.6.2 废水处理系统的启动 

废水处理系统的启动是复杂又极其重要的过程，启动包括启动前的准备、系统启动和

运行管理三个阶段。典型的废水处理流程见图 13-8. 

 

图 13-8 典型废水处理流程示意图 

(2)启动前的准备废水处理系统的启动是在装置竣工验收后投人生产运行的关键阶段。

启动前装置应具备以下条件。 

①单机试车和清水联试符合启动要求。单机和联试主要设备包括:格栅除污机、降砂设

备、刮泥机、表曝机、风机、吸泥机、脱泥机及各类阀门、泵等，所有设备必须经试运行，

达到和符合设备说明书所注的各项参数要求，编制设备操作规程、检修规程、建立设备档案。 

②构筑物符合运行要求:所有构筑物都要进行注水试验，确定有无泄漏。 

③编制详细可行的开车方案。 

④电气、仪表系统满足稳定运行的要求。 

⑤物资准备齐全，包括菌种来源，各类药剂、分析用仪器、试剂及必备的备品备件等。 

⑥制定严密的管理制度，如安全生产制、交接班制、巡回检查制等。 

⑦人员培训是启动和运行能否成功的关键因素，各部门人员必须通过正规的培训，具

备废水处理的基本知识，熟悉系统开车方案、工艺流程及运行参数、设备性能和操作要求。

参加装置验收的全过程是启动人员最理想的培训机会。 

(2)系统启动废水处理系统启动的核心是生化部分的启动，系统的其他工序都是为这一

核心服务的。受篇幅限制这里主要介绍生化部分的启动，主要是细菌培养。 

菌种是生化过程的主角，是污染物去除的完成者。初次启动理想的菌种来源是相似工

艺和产品的装置废水处理厂，可以是脱水污泥或回流污泥。菌种投加前，曝气池应准备半池

清水，引人部分工业废水，作为初次培养菌种的食料来源。 

菌种的培养一般有间歇培养和连续培养两种方法。间歇培养是将经核算的菌种量分批

投加经配置的曝气池基质中，配置的内容包括 COD 量、营养盐比例，有条件的装置可以引

人部分生活废水作营养成分，或投加粪便、糖等易降解有机物质。投泥内系统连续曝气 1--2

天(也称闷曝)，视菌种生长及处理效果，补充投加菌种及相应的营养物质，最终达到满足运

行的菌种量。间歇培养法一般适用于装置的原始开车。 

连续培养是一次将需投加的菌种全部加至曝气池中，引人生活废水和部分生产废水，

曝气强度宜低于设计值，以防初期菌种受强烈作用难以形成絮体。视菌种生长情况及处理效

率来决定进水负荷的提前。 

菌种投加量，好氧系统一般可控制在 0.5--lg/L,厌氧系统则斋要较多菌种，视装置工艺

性质最高可达 6og/L. 

(3)试运行菌种培养完成后，系统进人试运行阶段。试运行阶段的正确操作与监控至关

重要，主要工作叔括， 

根据方案要求，稳定提高负荷。试运行负荷控制，可按控制污泥容积负荷 FIM 比等方

法来达到目的，启动负荷应控制较低，以容积负荷为例，启动时一般在 0.1kgCOD/(m3.d),

以 1 周或 lff 天为一个负荷周期，同期负荷提升初期慢，后期可适当增加，一般也以出水情
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况反馈指导负荷提升速度，最终达到设计负荷。 

试运行中的项目监测指导工艺调整 

a.进出水 COD, BOD5. NH3-N,PO4-P.油、pH 值，1 次/班。 

b.曝气池 DO, MISS，1 次/日。 

c.SV30 生物相镜检，1 次/日。 

视废水性质加测其他项目.如硫化物，酚，有条件的应在线监测如 COD. pH,油等项目，

控制目的是为了系统微生物有一良好的生存环境，尽快完成污泥驯化，逐步提高处理效果。 

试运行期的控制。试运行期主要控制的内容包括。 

a.根据基质中的营养成分分析，按 BOD5:N:P=100:5:1 比例，投加适量的 N,Pe 

b.FM 的控制要按计划循序渐进二 

c.DO 控制根据装置工艺性质决定。好氧状态一般在 2.0mL,爆气不宜太大。因驯化初期，

污泥絮体形成要有一过程。 

d.为保持系统一定生物量，系统启动回流系统，一般控制 100％(相对进水量). 

e.控制 pH 值在 6---9,温度适宜 25—30℃ 

f.加强驯化过程生物相监测。 

(4)微生物运行控制运行中微生物控制是废水生物处理运行的核心，其他的一切运行控

制归根到底都是为系统微生物的生命活动，生长创造最佳条件，达到最佳处理效果。控制内

容主要包括微生物质的控制、量的控制和监测手段。 

①微生物质的控制。运行中对微生物质的控制主要是提供生物生存环境最佳化为目的.

常规生物处理系统中，这种控制主要靠控制预处理单元和曝气当单元运行参数来实现。 

a 有机物负荷。活性部分污泥的有机物负荷是指单位重量的活性污泥，在单位时间内要

保持一定的处理效果所能承受的有机物量，常用 FI M 值表示，单位是 kgBOD5/KgMLSS·d2, 

F/M 的计算式如下: 

 

式中 Q-一废水流量，m3/d: 

BOD---废水的 BOD 量，mg/I_; 

  v 曝气池内污泥浓度，mg/L 

F/M 值实际表达了系统微生物量与食物量之间的一种平衡关系，F/M 值过高过低都会打

破这种生态平衡，通过影响微生物的生长和活性，进而影响有机物的去除效果，常规活性污

泥法的 F/M 值一般控制。0.2—0.5 kgBOD5/KgMLSS·d2,，而实际运行中一般因 COD 易测，

而以 COD 负荷代替 BOD 负荷控制。 

b.溶解氧。溶解氧 cDa)与微生物生命活动密切相关，保持基质中一定量的 DO,就微生物

而言，DO 在微生物呼吸过程中，O 作为最终电子受体;同时生物合成中需要的氧，只有 DO，

才能被利用。就废水系统本身而言，DO 的保持是通过曝气实现的，曝气的过程也可使系统

泥一水充分混合，呈悬浮态，提高氧的传质。常见的曝气方式一是鼓风曝气，一般由离心风

机(群)通过各种形式的曝气器(管)向系统供应适宜的风量。为使系统保持一定 Do 又能呈悬

浮混合态，每平方曝气池面积供气量一般要控制在 2--3rn3/h。二是表面曝气，通过调节表曝

机转速和叶轮浸没深度控制混合液 D(，值。常规的好氧活性污泥法控制的 DO 一般在 2 

–3mg/L 纯氧睡气活性污泥法可达 5---8mg/L，而 A/O 工艺中，A 段 DO 值一般在 0.2 

---0..5rng/L., O 段理论上可在 2--3rng 几，实际运行中发现适当将 O 段 DO 提高至 3--4mg/L,

系统处理效率最佳。 

C.pH。微生物的生命活动和代谢与 pH 值密切相关。大多数细菌、藻类和原生动物最适

pH 范围在 6. 5-7. 5 之间，适存范围 4-10,调节 pH 的手段是在中和调节池中投加酸(H2SO4,
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或 H3PO4, )或碱(NaOH,CaC03 等)。过高过低的 pH 对微生物的生长都不利。一是所有的生

化反应都有酶的关系，酶只有在最适宜的 pH 值时，才能发挥最大活性。二是由于 pH 的变

化易引起微生物表面电荷的变化，进而影响对营养物的吸收。 

d.温度。任何微生物都只能在一定的温度范围内生存和生长繁殖。20—30℃左右，是较

适宜的生物生存温度，温度偏低，酶促反应速度缓慢，温度较高，易使细胞蛋白质凝固变性，

进而导致生物体死亡。温度控制主要是通过热交换实现。 

e.营养物质。微生物的生命过程是通过新陈代谢实现。新陈代谢的过程一方面从环境中

摄取生长与繁殖所必需的营养物质;另一方面代谢产物排至体外，这里所说的营养物质，主

要是 C, N, P 及其他必需元素，其中 C 主要由废水中的有机污染物提供，Ir , P 一般需要配加。

废水生物处理经典的 BOD5:N:P=100:5:1,实际操作一般按 COD;N;P 来控制，常用的 N, P 营

养盐有(NH4)2HPO4, (NH4)3PO4 等。 

f.有毒物质.石化工业废水中常有有毒物质的短期排放，冲击废水处理系统的运行如 S,

油、重金属等。高含油废水的去除主要通过一级处理中的隔油、气浮单元去除，一般控制进

生化单元废水油含量<20mg/L ;高含硫废水一般在一级处理投加 Fe 使 S 以 FeS 形式沉降去

除，进生化单元时 S<15mgJL,其他有毒物质如重金属等，均需充分发挥一级预处理的功能去

除或调节储存等手段，控制在抑制浓度以下。 

②微生物量的控制。微生物量的控制是指控制系统的棍合液污泥浓度〔ML,SS)保证生

化单元内有足移数量的微生物参与有机物去除的过程，主要控制手段有以下两种方式。 

a 回流污泥量的控制。污泥回流是控制曝气池污泥童的主要手段，不同的工艺类型，回

流控制的方式不同;回流量也有较大差异。以回流比 R(回流量/人流废水量)可在。. 5-} 1 之间

变化，运行中回流比 R 的确定，一般以曝气池内的 MLSS 来确定系统内生物 t 是否在适宜

的范围内，二沉池泥水界面及出水悬浮物 ss 也是控制回流量的重要辅助指标。 

b，剩余污泥里的控制。由于系统微生物生长增殖，为保持系统微生物量的平衡和生物

种类的改善，必须定期排放剩余污泥。在实际运行操作中剩余污泥排放量确定常用的方法是

以污泥龄 SRT 控制，污泥龄是指活性污泥在曝气池内的平均停留时间。不同种类的微生物

繁殖一代的时间各不相同，即世代期不同，控制适宜的 SRT 可以保持系统内活性生物 t 的优

化，分解有机物较强的微生物的世代期都小于 3 天，故常规的 SRT 在 3--5 天之间，SRT 按

下式确定。 

 

从式中可知，在确定 SRT 和系统内活性污泥量可核算出每天系统排出的剩余污泥量实

际运行中，SRT 的确定也要根据污泥沉降比(SV30) .呼吸速率(OUR)、出水悬浮物 SS 指标及

生物相监测等辅助手段进行调整。 

③微生物质量表征。微生物的质量可以通过沉降试验(SV30) ,污泥指数(SVI)及生物相监

测来表征。 

a 污泥沉降试验(SV30)。污泥沉降 SV30 测定是指在 100mL 量筒内曝气池混合液静置

30min 后，沉降污泥占混合液的体积(mL)，运行中 SV30 的侧定每班应不少于一次。通过沉

降试验，可以观察污泥的沉降性能和污泥量。 

b.污泥指数(SVI)污泥指数 SVI 是指混合液静置 30min 后，1g 污泥所占的体积，即; 

 
污泥指数同样反映单位污泥的沉降性能，常规活性污泥比中 SVI<100，说明污泥沉降性

能较好 100--200 之间，沉降性能一般; SV>200mg/L,沉降性能较差。 

C.生物相监测。生物相镜检是废水生物处理运行控制过程重要的监测手段。通过镜检评

价经生物菌群的种类、数量。菌群的平衡及其变化，优势菌群的活性等等。正常活性污泥法
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常见的指示生物种类主要有变形虫、鞭毛虫、草履虫、钟虫、轮虫、线虫等〔见图 13-9 所

示)， 

在试运行阶段系统菌种投加后大量稀释，菌种稀少，以变形虫为主，絮体结构松散，

处理效果较差。当镜检出现大量鞭毛虫时，说明驯化开始进人正常。正常运行中，活性污泥

结构紧密，透明较好，菌种以钟虫占优，出水有轮虫等出现，说明系统食物种类及平衡趋稳，

生物活性强，处理效率高，出水水质好。 

 

    图 13--9 在活性污泥法中的 

        部分高等做生物 

1 一变形虫,2-鞭毛虫，3 一蛇虫:4-钎毛虫〔游泳型),S 一纤毛虫(尾柄型) 6-吸管虫 

受冲击状态中，生物指示作用明显，运行中应高吏重视，如污泥中纤毛虫增多，预示

处理效果下降。大量出现变形虫、鞭毛虫，则极度恶化;活动正常的钟虫出现不活跃状态，

纤毛停止摆动，则预示来水 t-}H 的波动;普通活性污泥法中大量丝状菌出现说明污泥出现膨

胀，而膜法工艺中，丝状菌作用很大，可以充当膜间生物寄生骨架。 

不同的工艺生物机镜检的内容极不相同，应在运行与观察中不断地积累自己装置的生

物机资料，以便更好地指导生产运行。 

13.6.3 污泥处理与处皿 

污泥处理与处置是废水处理系统的重要组成部分，突出反映在:一是污泥中含有大 t 未

降解或转化的有毒有害物质，各种有机物、寄生虫卵、病原微生物、细菌及重金属等，排人

环境造成二次污染;二是系统污泥处理量大，传统活性污泥法产出的污泥量一般在总处理水

量的 fl. 3 } }. fl. 5%左右;三是处理投人大，成本高，一般污泥处理占总成本的场~兄之多。 

污泥中水一般分为间隙水、毛细水、吸附水和化学结构水 4 种状态，常规的污泥处理

系统包括污泥浓缩、污泥消化、污泥脱水及污泥的最终处置 4 个部分。 

(1)污泥浓缩污泥浓缩属于沉淀工艺中的重力压缩沉降，通过污泥颖粒之间的重力作用，

使水分从颗粒间隙中被挤出，使颗粒之间互相致密，达到降低污泥中含水率，减少污泥体积，

为后续工艺处理带来方便和经济。 

污泥体积与含水率的关系见下式; 

 

式中 V1—初始污泥体积; 

      V2—浓缩污泥体积; 

      P1—初始污泥含水率; 

      P2:—浓缩后污泥含水率。 

由上式计算可知，一般污泥含水率由 99％下降到 1 个百分点，污泥体积即减少一半。

可见浓缩对污泥体积效果显著。 

常用连续流动浓缩设备见图 13-10 所示。 
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图 13-10 连续流重力浓缩池基本构造图 

1 一中心进泥管 a 2 一上清液溢流堰;3 一排泥瞥;4-刮泥机;5 一搅动栅 

其基本工况是污泥由中心进泥管连续进泥，浓缩污泥通过刮泥机刮至污泥斗中，并从

排泥管排出，上清液由滋流堰溢出。与刮泥机同步转动的搅拌栅，通过缓动，有助于颗粒间

的凝聚，促使污泥颗粒间隙水与气泡一起送出。 

一般搅拌器转速控制在 1---4r/h，周边线速度 1--4m/min. 

其他的浓缩方式还有气浮浓缩法、离心浓缩法等。 

(2)污泥消化污泥消化是污泥稳定的主要手段，常用的消化方法采用厌氧菌和兼氧菌的

生化反应降解污泥中的有机物，同时可以杀灭大部分病原菌和细菌，达到无害化目的。厌氧

消化的过程可产生大量高热值沼气，并可做能源利用，使污泥实现资源化，消化过程有机氮

的转化还可以增加污泥肥效。 

厌氧消化的机理常用三阶段理论描述。水解阶段:污泥中的有机物分子量较大，细菌利

用分泌胞外酶，将大分子水解成细菌可吸收的溶解性物质的过程。产酸阶段:产酸细菌将水

解产物吸人细胞内，进行分解代谢，成挥发性脂肪酸，如乙酸、丙酸、丁酸等低级酸以及

CO2,NH3.H2S 等产物的过程。产甲烷阶段:产甲烷菌利用产酸阶段产物中的脂肪酸进一步代

谢成甲烷及 C02. H20 等产物的过程二 

污泥消化系统包括加温、消化、搅拌和沼气 4 个部分。最常用的消化系统是两级消化

池。一般消化反应发生在一级消化池、二级消化池主要是缓冲污泥量平衡，浓缩消化污泥，

减少脱水用药剂量等作用。常见的污泥消化又分中温消化(温度控制 30—35℃)和高温消化

(温度控制 50—55℃)两种。这里重点介绍消化的启动和运行管理。 

①污泥消化的启动 

a.启动前需对消化池、气柜及相关管线用氮气置换。 

b.茵种培养。消化菌种可由相似企业的消化污泥提供或自身直接提供培养的方法可以连

续接种培养或白然培养法。投加的方法可一次投加全部消化接种污泥，也可分批投加。小型

装置可一次投加启动。池内水解、产酸、产甲烷三个阶段，首尾相接一次进行，:各阶段基

本互不干扰。大型装置一般采用分批投加，三个阶段同时发生。系统菌种培养转人运行，主

要是以系统表征性参数如 pH,碱度、产气组分等的变化来判断。，“ 

②运行影响因素和控制。消化运行过程影响因素很多，主要的控制项目有}iH,碱度、温

度、有害物质量、进泥量控制、搅拌及产气等。 

a.Ph.消化过程的进展最直接的变化就是 pH 及酸度、碱度的变化。甲烧菌在微生物培养

实验中的最佳 pH 生存主要是 6.4--7.2 实际运行消化过程 pH 在 7.0---7.3,消化处于减.性发酵

阶段消化最充分，系统 pH 在 6.8 以下，说明处干酸性发酵状态，一般认为是营养过高或毒

物超量，可降低负荷或加药中和(以 CaCO3 为佳) 

b 碱度。是消化运行的另一重要参数，消化液的碱度主要是以碳酸氢盐形式存在，如

Ca (HCO3)2,Mg(HCO3)2 和 NH4HCO3:等，由于微生物是污泥的主体。其蛋白质在消化过程

中分解产生 NH3,消化器中 CO:丰富(一般在 25 %--30% )，反应生成 NH4HCO3，对维持消化

系统的碱性，缓冲酸碱平衡起举足轻重之作用。 

一般认为，碱度为 2000mg/L 以上，说明系统消化运行正常。控制适量的 pH 值，酸度

一 
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般随碱度的变化而变化口 

c 温度。甲烷菌对温度的变化特别的敏感，正常运行中，消化液温度的变化尸般不得超

过士(1—2℃),实践运行表明温度的变化超过控制范围，消化污泥活性下降，分解能力降低，

产气量锐减会造成系统的彻底破坏而重新开车。温度的控制主要通过加温池实现。- 

d，其他抑制因素。金属离子超量，会引起甲烷菌的中毒，如 NH3 在 1500mg/L 以下，

对系统运行有利;在 1500--3000mg/L，对甲烷菌活动抑制，3000mg/L 以上，甲烷菌中毒，停

止产气。 

e.进排泥控制。理想的进泥是连续投加，实际运行因泥生成量难以满足，一般多采用少

量多次原则以保证消化充分。排泥要与进泥量匹配，以防出现负压或超液位滋流.要及时排

放上清液，上清液排放一般不超过进泥量的 1/4，运行中应先排液后排泥。 

f.搅拌。消化启动及运行过程都必须有适当的搅拌，并控制适宜的搅拌强度.，以促进污

泥颗粒与厌氧微生物的充分接触，匀质均温，同时降低污泥沉积和浮渣的形成。搅拌的方法

一般有气搅拌和机械搅拌。 

g.产气。污泥消化过程产生甲烷气。产气量直接反映系统的运行状态。正常发醉条件下

产生组分中，一般 CH4 在 60--75%,CO2,25%--30%以及少量 CO,H2S, H2 等。1Kg 污泥产气

量因反应条件不同，一般在 0.2—0.3m3，差异较大。 

(3)污泥脱水污泥经消化稳定处理后，一般含水率在 94%--95%左右，污泥体积及缩小至

原体积 1--.左右，进人脱水工序，常用的脱水方法有机械脱水和自然干化两种，这里重点介

绍机械脱水。污泥机械脱水常见方法主要有真空压滤、离心脱水及板框压滤和带式压滤 4

种。污泥进行脱水之前，须经过调理以改善污泥过滤性能，污泥的过滤性能主要取决干滤液

的阻力。 

由此可知，在过滤压力面积、滤布材料已定的条件下，单位时间滤过的水量与滤液的

粘性和滤饼的阻力成反比，调理的目的及通过物理水力或化学的措施改善污泥的颗粒结构使

之有利于过滤操作的进行。    普通的调理是化学调理，通过投加各种絮凝剂，使污泥形成

颗粒大、间隙小和结构强的形态，不同颗粒的污泥投加的絮凝剂种类、投加量及絮凝反应条

件(反应时间控制反应速度、独度、pH 等)，均不相同，配水运行前需组织絮凝试验确定。 

絮凝调理后进入脱水设备进行脱水，评价脱水效果的指标一般以泥饼的含水率来表示，

常用的脱水设备有真空过滤机、带式压滤机、板框压滤机和离心脱水机。这里重点介绍应用

最普遍的带式压滤机和离心脱水机的运行和控制. 

①带式压滤机。带式压滤机〔见图 13-11)是由上下两条张紧的滤带夹着污泥。一般由滤

带、压力轴、滤带张紧系统、调速系统、冲洗系统及驭动系统组成。运行控制主要是调理效

率控制、带    速调节、张力调整.带速控制着带滤机在每

一工作区的脱水时间，对出泥饼的含固量、泥饼厚度和剥离难易程度影响 

很大二最佳带速范围受污泥性质、调理效率和设备性能因素影响。在运行中允许选择.

一般在 2-5m/min 范围内。 

滤带张力是作用在污泥层压力和剪切力的直接动力来源，为达到调整的泥饼厚度，不
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产生跑泥(滤带偏向)或滤孔堵塞，滤带张力范围在 0.3—0.7MPa，上下滤带压力一般控制下

滤带压力略低于上滤带张力。 

每班运行后应立即对滤带进行冲洗，一般冲洗要 2h 左右，冲洗压力在 0.5MPa 以上。 

②离心脱水机。离心脱水机(见图 13-12)主要有转鼓和螺旋输送器组成。污泥由中空转

轴通过分配孔连续进人转     鼓内，在高速旋转产生的离

心作用下，由于污泥与水的密度差异而被分离。污泥粘在内壁形成泥层，水在内侧形成液层，    

螺旋输送器与转鼓同向异速，形成相对运动，推动泥层由排泥口排出，分离液由另一端排出。

运行时主要控制以下参数。 

a.转鼓转速.是运行效果好坏的关键，一般可无级调速,污泥颗粒愈大，密度越高，控制

转速可愈低、若活性污泥成分增加，则需增加转速，对膨胀污泥，则必须高速离心才能达到

分离之目的。 

b.液层控制。液层量大，证明滤层分离充分，但太大易引起对固层微小颗粒的扰动而产

生流失。太小则污泥没有充分脱水，含固率低. 

C.转速差控制。转速差决定泥层在转鼓内停留时间，转速差小则泥层薄，新分离的固体

极易受扰动而流失。转速差大则不仅影响泥的处理能力，同时太厚的泥层也易使表层液流失

至液层，一般根据泥量与泥质控制在 5--50r/min 范围。 

(4)污泥处置污泥的处置一般有填理、焚烧和综合利用三种方法. 

①填埋。是将污泥填埋于一些特定地方如海洋、废井、低洼地等，填埋要充分考虑周

围环境可能造成的影响。 

②焚烧。对于热值较高(有机物含量高)的污泥，可采用焚烧将污泥得以处置。常用的焚

烧设备有回转窑炉、多床炉和流化床炉等。焚烧温度控制 800℃可以将有机物燃烧，1000℃

以上可以消除气味。多需加燃料，运行成本高。 

③综合利用。视污泥的成分和性质，对污泥进行综合利用。最大限度实现污泥的资源

化。主要有以下几种方法。 

a。用作肥料及土壤改良剂。充分利用污泥中的 N, P, K 和 S, Fe, Ca, Mg, Zn, Cu,Mo 等微

量元素，它能使土地形成团粒结构起土地改良剂作用。 

b.用作铺路、制砖、制纤维板和水泥原料。 

c，特殊工序产品的泥渣还可以提炼各种有用资源，可提供维生素 Biz ,氨及焦油等。 
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第 14 章仪表的调校 

14.1 仪表系统简介 

14.1.1 化工仪表的组成及分类 

(1)概述化工仪表在化工生产中起着操作人员“眼睛”、“脑袋”和“手”的作用。尤 

其是自动化水平较高的工厂，只要有少量的操作人员就可以凭借仪表的帮助来操纵整个生产

过程，并使生产装置达到安全、稳定和长周期运行的目的。 

化工仪表种类繁多，但作为仪表系统而言，通常可以分为以下三大类，即自动检测系

统;自动调节系统和联锁报警系统。而这三种仪表系统又分别由各类仪表组成。如表 14-1 所

示。 

 

上述所采用的仪表又可分别称为一次仪表、二次仪表及执行器三种类型。 

一次仪表是指直接安装在现场的仅表。例如:用于测量温度的热电偶，热电阻;测量流量

的节流孔板，流量开关;测量压力的开关、压力表;还有各种类型变送器等等。 

二次仪表是指安装在控制室内的仪表。例如:指示仪，记录仪，调节器，各类计算仪表

等。 

执行器是指安装在现场设备的管道上的仪表，它接受来自二次仪表的信号，通过它来

控制工艺介质。常用的执行器如气动薄膜调节阀等。 

(2)检测仅表检测仪表是测量化工参数的基本仪表。通常按测量参数的性质来分，可以

分为四大类型:压力仪表〔包括差压仪表);温度仪表;流量仪表和物位仪表。此外还有气体成

分分析仪表。 

①压力测量仪表。压力测量仪表主要有以下几种。 

a.液柱式压力仪表。以液体的液柱高度来河量压力的。通常采用的液体为水银、水，称

为 U 形管压力计。 

b.弹性元件式压力仪表。例如弹簧管式压力表;波纹管式压力开关等。它们都是利用弹

性元件〔弹簧管或波纹管)受压后产生位移的原理来检测压力的。 

c 活塞式压力计。它是基于静压平衡原理工作的，计算出单位面积上所承受的庄力大小，

它通常用作压力表或压力开关的校验仪器。 

d.电子式压力变送器。它是以压力影响下某种电量的变化来测量压力的。目前广泛应用

的如罗斯蒙特公司生产的 7151 压力变送器等。 

②温度测量仪表。常用的温度测量仪表有以下几种。 

a.热电偶。利用两种不同的金属，一端焊接在一起(热端)，而另一端则称为自由端，自

由端也称为冷端。当热端与冷端存在温度差时，在自由端的两端间形成热电势.其大小随温

差而变化。通常我们测量其热电势大小就可以得出其温度的高低。常用的热电偶如镍铬一镍

铝热电偶等。 

b.热电阻。利用金属(通常采用铂或铜)丝其电阻值随温度变化而变化的特性来测温。 

以上两种元件常称为测温元件，可以将它们分别配上动圈式仪表来显示温度的高低。 

动圈式仪表是利用流过动圈的电流信号在磁场的作用下，使动圈产生偏转的原理来指
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示温度的高低。 

c 压力式温度计。它是利用密封容器内工作介质的压力随温度变化而变化的原理制成

的。常用的有温包式温度计等。 

d。电接点双金属温度计。它是由两种不同膨胀系数彼此牢固地结合在一起的金属片制

成。随着温度的变化，双金属片产生变形弯曲从而可以测量温度。 

e.电子式自动平衡显示仪。它也可以与热电偶、热电阻等配套用来测量温度。和热电阻

配套的是自动平衡电桥;而与热电偶配套的则是自动平衡电位差计。 

③流量测量仪表 

a.节流装置。常见的有孔板、1/4 圆喷嘴、文丘里管等。它们是利用流体经过节流装置

时，产生节流作用，其流量大小与节流元件前后所产生的压差的平方根成比例的原理来工作

的。 

b.容积式流量计。椭圆齿轮(腰轮)流量计就是一种容积式流童什。两个啮合在一起的椭

圆齿轮，由于流体的冲力而转动，转动圈数与流体的体积流量成比例的。 

c.速度式流量计。它包括涡轮流量计、旋涡流量计和电磁流量计。 

涡轮流量计工作原理是利用流体流过涡轮叶片时，叶片前后压差产生的力推动涡轮叶

片转动，流体的容积流量与涡轮转速成正比。 

旋涡流量计也称涡街流量计，越来越广泛应用在流量测量中，它是利用当流体中插人

柱形物体时，会在柱形物体两侧交替产生有规则的旋涡，此旋涡的频率与流体的流速成正比。

测出频率的高低就能得知流量的大小。 

电磁流量计是基于电磁感应定律而工作的。被测介质的流量经检测单元变换成感应电

势，然后再将感应电势放大并转换成 4--20mADC 标准信号输出。它适合于导电液体的侧量。 

d.面积式流量计。转子流量计是一种面积式流量计。它是由向上扩大的锥形管和管内流

体流 t 大小上下浮动的转子组成。利用流体向上的推力把管道中的转子上托到某一高度，根

据转子高度来测量流量的大小。 

e 旋翼式流量计。它是利用流体进人表内时，旋翼的转速与流体流量成正比制成的。旋

翼轴的旋转通过齿轮传动机构，带动计数装置，流体通过时，计数指针便能指示出流量的累

积值。通常用作旋翼式水表、油表以及蒸汽流量计等仪表。 

④物位测量仪表 

a.浮筒式液位计。浮筒液位计工作原理是利用液位变化时，浸在介质中的浮筒所受的浮

力大小也相应变化，从而带动扭力管发生旋转变化转轴的角位移，经变送部分转换成

20}Z9&LaokPa 的气讯号(气动浮筒液面计);或转换成 4--20mADC 电信号(电动浮筒液面计)。 

b 浮球式液位开关。当浮球随工艺介质液位升降时，其端部磁钢将排斥表壳内相同磁极

的磁钢，带动触点动作，即输出开关信号。此表在敞开和承压容器的液位高低报赞中常用作

发讯。 

c.同位素液位计。利用放射性同位素的射线辐射强度变化去检测液位的仪表称同位素液

位计。当使用的同位素射线为 y 射线时则称为)射线液位计。r 射线是一种波长极短的电磁波;y

射线穿透能力很强，当 y 射线穿透一定物质后，辐射强度按一定的规律衰减，y 射线掖位计

就是利用 y 射线能够穿透物质并在物质中减弱的这个特征设计制造的仪表。 

对于一些常用的液位仪表难以应用的场所，比如易结晶，高粘度，强腐蚀，轻质粉末

等物质的液位;二相界面或分层界面的测量常采用同位素液面计来检测。 

d.浮子钢带液位计。浮子钢带液位计广泛运用于储罐液位的测量。其工作原理是:液面

上升或下降时，浮子随着液面也上下变化，与浮子连接在一起的钢带的张力随之减小或加大，

从而钢带作相应的收卷或反卷。由于在钢带上打有孔，当钢带运动时，翎带上的孔正好与链

轮上的齿啮合，从而带动齿轮机构转动并通过指针显示液位高度。也可输出角位移机械量，
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供变送器输人使用。 

e，用差压变送器测量液位。值得一提的是在化工装置中，测量液位使用最为广泛的是

采用差压变送器，无论是敞口容器还是承压容器。下面以承压容器液位侧量为例加以说明。 

图 14-1 (a)为采用差压变送器测量容器液位，容器内静压为户。，液面高度为 h，介质的

密度为 yo 差压变送器正压侧接液相，负压侧接气相。 

这时差压变送器正压侧承受的压力为 po+yh; 

差压变送器负压侧承受的压力为 P0 

这样，差压变送器承受的差压△p=(po+yh)-po 

即仰=hy 

式中 y=常数，可见，当液位变化时，差压变送器承受的差压△p 也按比例变化。所以，

可以通过测出差压值即可测出容器的液位变化。 

然而在实际测量中，会遇到介质在负压管(即气相侧)中不断冷凝，造成差压变送器的负

压侧导压管内充满冷凝液，从而影响测量正确性，例如锅炉汽包液位测量中就会产生蒸汽在

负压侧导压管中冷凝成水，以至充满整个负压管，这时怎么办呢份通常的作法是在气相侧导

压管上安装冷凝罐，如图 14-1(b)所示。 

当冷凝液在冷凝罐内积累多时，冷凝罐内液面高出气相导压昔时，水就会倒流人汽包

内，所以冷凝罐内液位是恒定的，如图 14-1 (b)中所示 Ha。然而由于 H。的存在，原有的液

面变化引起差压变化的关系此时就不对 r，在仪表中，通常是采用迁移的方法将作用在差压

变送器负压侧的液柱 Ho·y 这一力预先在变送器内迁移掉，这样液位的变化引起差压变化

的关系又如原先一样。我们把这种预先将作用在差压变送器负压侧的作用力迁移掉称之为负

迁移.图 14-1 (c)所示则称为正迁移。 

变送器安装位置由于某种考虑装得比较低.当汽包液位处于零位时，同样也有一个 Ho·y

的力作用在正压侧，为了正确测量液位也需预先将此力迁移掉，由予是作用在正压侧所以也

称之为正迁移。 

f.其他液位检侧仪表。除了以上几种液位计外还有电容料位开关，它是利用高频检测物

质电特性差别，从而检测有无物料的料位开关。 

 

超声波料位计是利用超声波在遇到介质时被吸收而减弱，在不同的介质分界面上会产

生反射和折射的现象测出超声波从发出至接收到回射波的时间来判断介质液位的高度。 

(3)单元组合式仪表 

①单元组合式仪表概述。单元组合式仪表是根据组成仪表系统的若干个独立的单元而

得名的。电动单元组合仪表简称 IIDZ ,是取电(Dian),单(Dan)、组((Zu)三字汉语拼音的第一个

大写字母的组合。 

DDZ-I 型是应用电子管的，DDZ-Ⅱ是应用晶体管的，以上两种仪表基本被淘汰。这里

所指的电动单元组合仪表通常是指 DDZ-Ⅲ型仪表，它是采用集成电路的. 

电动单元组合仪表采用工频率电作电源，其输出信号采用国际统一标准即 4--20mA DC

传输信号或 1 一 5V DC 联络信号。 

气动单元组合仪表是 b}压缩空气作为气源的，也分 QDZ- I 型与 QDZ- Ⅱ型，也基本被

淘汰，这里所指的气动单元组合仪表是指 QDZ-Ⅲ型仪表。气动单元组合仪表，其输出信号
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采用国际统一标准即 20---100kPa. 

②单元组合仪表分类。构成仪表系统的单元组合仪表有以下几个单元。 

a 变送单元。将一定量程范围的工艺参数 (如温度，压力，流量，液位 )转换成

20---100kPa(气动单元仪表);或转换成 4--20mA DC(电动单元组合仪表)。 

b.转换单元。有气一电转换器;频率转换器等。 

c.运算单元。包括加法器、乘法器、除法器、开方器等口 

d.显示单元。有指示仪;记录仪;积算器等。 

e.给定单元。恒流给定器等。 

f.调节单元。它接受诸如变送单元来的测量讯号，给定单元来的给定讯号，然后进行比

例、积分、微分运算后输出 4--20mA DC (或 20—l00kPa)至执行机构。 

g.辅助单元和执行单元。 

(4)在线分析仪表在线分析仪表主要有以下几种。 

a.气相色谱仪。被测气体由在分析器中色谱柱分离各个组分。各个组分经检测器转换成

电信号，其信号大小与各组分的浓度成正比。测出电信号值就可知遭气体中各组分的浓度。 

b.氧分析仪。包括氧化错氧分析仪、微量氧分析仪和磁性氧分析仪。利用它们可以测气

体中的氧的百分含量。 

微盆氧分析仪测量范围为(0 一 100l)X10-6,  (0 一 l00)xl0-6 

c.氢分析仪。热导式氢分析仪是将气体中 H:含量的变化引起总导热系数的改变转换成电

阻的变化从而测出 H:含量。 

d.红外线分析仪。它利用不同的气体对不同波段的红外线辐射具有选择吸收特性，其吸

收程度取决于被测气体的浓度，从而对介质中的一种组分气体的浓度进行检测。 

f.pH 计、电导仪和可燃气体报警仪. 

(5)特殊仪表它们包括测量转动设备轴振动和位移值的仪表;测量转速的转速表和用于指

示生产过程中参数越限值时发出声、光报瞥信号的闪光报警器等。 

还有 PLC 可编程控器和用于紧急停车联锁系统的 ESD} 

(6)集散系统随着科学技术的不断进步，尤其是计算机技术的迅猛发展，从 2Q 世纪 70

年代中期发展起来的一种新型控制系统。它不仅完全可以代替常规模拟仪表的功能.而且可

以实现管理控制一体化。这种利用微型计算机技术对生产过程进行“集中操作，集中管理和

分散控制的系统”，简称为集散系统。用“Des”来表示。这是以微处理器为核心的控制系

统。比常规模拟仪表具有更强的通讯、显示和控制功能。又比集中型的过程控制机可靠性更

高。由于集散系统是融合了计算机技术、控制技术、通讯技术和图像显示技术四位一体的产

物，所以其优越性是任何一台仪表所无法比拟的。 

14.1.2 控制系统 

(1)控制系统的组成化工自动化是在手动操作经验的基础上发展起来的，自动化可以说

是人工操作的模仿和发展。下面举一个例子来看看自动控制是怎么在人工操作的基础上发展

起来的。 

锅炉是化工装置中常用的设备。锅炉要正常运行，其汽包液位是一个重要的参数。液

位过高会使蒸汽夹带水，影响燕汽品质;而液位过低会影响蒸汽产出量，也容易烧干锅而造

成严重事故。因此操作人员必须严格控制好液位。一经发现实际液位高度与应该维持的正常

水位值(即给定值)之间出现偏差时，就要马上进行调节，即操纵给水阀门使之恢复到给定值. 

如图 i4 一 2 所示。 
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进行人工手动调节时，操作步骤是这样的二个步骤: 

a)观察。观察液位的变化，即观察被调参数的变化。 

b)比较分析。把观察值与给定值进行比较，根据二者的偏差大小，偏差随时间变化情况

进行分析，并决定如何调节。是将阀门开大还是关小?是动作快点还是慢点?阀动作大点还是

小点? 

c)手调。操纵闷门，改变给水量大小。 

通过以上分析，可见自动控制也应由以下三部分组成: 

d)检测与变送。检测出液位的高低，并转化成统一的电信号 4--20mA DC。通常由液位

变送器来完成。 

f)调节.将变送器来的信号与工艺所要求的液位值相对应的电信号进行比较，分析并决定

按怎样的规律进行调节。此由调节器完成。 

g)调节阀。能自动地根据调节器送来的信号改变阀门的开度，产生调节作用。如图 14-3

所示。 

从上面的实例我们可以概括出自动控制系统是由四部分组成:即调节对象、测量变送、

调节器、调节阀。如图 X 4-4 所示。 

 

仍结合锅炉液位控制来分析一下上述方块图的意义。 

a)调节对象。就是被控制的设备，锅炉就是调节对象。 

b)被调参数少。汽包液位就是被调参数。 

c)干扰 f，凡是影响被调参数的称为干扰，影响锅炉汽包液位的因素如用汽负荷的变化、

给水水压的变化等，这些因素称为干扰。 

d)调节介质。利用阀门去改变物料进料量，这种手段叫调节作用，所用介质即注人锅炉

中的水就是调节介质。 

e)测量变送。对被调参数(汽包液位)进行测量后变成统一的电信号，液位变送器完成上

述作用。 

f)测量值 z。变送器的输出值。 

g)给定值 x。一个恒定的与正常的被调参数相对应的信号值。 

h)偏差值 e。给定值与测量值之差。 

i)调节器榆出 pa 调节器根据偏差，按一定的规律发出相应的信号 P 去调节阀。 

j)调节阀。根据调节器输出 P 对锅炉进水量进行调节。 

(2)PID 控制调节器根据偏差按一定的规律进行调节，最常用的调节规律为 PID 调节，

即比例、积分和微分调节。分时间 T,和微分时间 Td. 
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表达上述三个作用的调节器参数是比例度 g，(或增益 K=1/g);积分时间 Ti 和微分时间

Td 

①比例作用。比例作用是调节器的主要作用。比例作用是这样表述的，调节器输出的

变化量△p 与偏差值 e 成比例，其数学表达式如下; 

 

式中，K 是调节器放大倍数即增益。 

下面来讨论其物理意义，即在实际调节过程中是如何起作用的呢?仍以锅炉汽包液位控

制为例来加以说明。 

假如当汽包液位处于工艺所需值—给定值时，也即偏差 e=0 此时给水调节阀开度为

50％，当水位升高，调节阀应关小。比例作用将是这样起作用的;比如当液位上升偏离给定

值 1 格，则阿门将在 50%基础上关小 1 扣;偏离 2 格，则关小 2 扣。反之当液位下降偏离给

定值 1 格，则阀门在 50l 基础上开大 1 扣;偏离 2 格，则开大 2 扣。当然上面讲的偏离 1 格

阀门关小(或开大))1 扣只是举例说明而已，至于阀门究竟动作多少除取决于偏差。的大小外，

还取决于调节器放大倍数 K 值。K 值越大，阀门动作幅度越大。同样偏差越大，阀门动作

幅度越大。 

比例作用有以下两个特点:一个是控制的及时性，比例作用需要较小的时间，能较快地

克服由于于扰所引起被调参数的波动，并且克服的能力随偏差增大而增强。这是我们所希望

得到的。另一个特点则是比例调节会产生余差，也就是残余偏差。为什么会产生余差呢?这

是因为如上例子中偏差为零时，阀门开度只有一个即 50％，而这个开度不一定符合当时锅

炉汽水平衡的需要。反过来说，如果要满足维持液面到达给定值时所需的阀门开度值，那么

就必定需要偏差存在。比例作用产生余差这是其一个很大的缺点。克服余差的办法是引入积

分作用。 

②积分作用。积分作用是为消除余差而设置的。积分作用是这样表述的，调节器输出

变化与偏差对时间的积分成比例。其数字表达式为: 

 

式中，T;为积分时间，I 就是积分速度即为 T;的倒数。仍以汽包液位控制为例来说明积

分作用的物理意义。当偏差为零时，调节器输出不变化。当液位偏高给定值 1 格，阀门将按

一定速度(比如说 1 扣/分)关小阀门，只要偏差不消失，积分作用将使阀门一直关下去。反之

当液位偏低给定值时，阀门将按一定的速度开大，只要偏差存在，阀门将一直开下去。阀门

开大(或关小)的速度除了和偏差有关外，还和积分速度 I 成比例，1 越大，偏差。越大，阀

门动作的速度越快。 

积分作用也有二个特点:一个是积分调节器很少单独使用，通常组成比例积分调节器。

比例积分调节器输出变化就是比例作用和积分作用之和。可以用下式表达: 

 

积分作用另一个特点是消除余差，只要偏差存在，积分作用就不停止。直至阀门动作

到极点(或全开，或全关)为止。 

③微分作用。微分作用主要是用于克服被调对象的滞后。调节器输出的变化与输人变

化的速度成比例.其数学表达式为: 

 

式中，Td 为微分时间。 

仍以汽包液位控制为例来说明微分作用。当汽包液位处在给定值也即偏差为零，这时
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积分作用为零，按说阀门就不需动作，但是这时的液位有很快上升的趋势(微分概念)，这时

微分作用将使阀门很快关起来，它是根据变化趋势预先进行调节。 

微分作用也有两个特点:其一是微分作用与偏差变化的速度有关，而与偏差的大小无关; 

其二是对一个固定不变的偏差，不管这个偏差有多大，微分作用为零。 

在实际调节过程中调节器的比例，积分，微分究竟放多大合适，这就需要进行参数的

工程整定，以求最佳的 PID。在最佳参数下，被调参数在承受干扰后经过二个波衰减，很快

回到给定值。 

3)控制系统的分类控制系统通常分为简单控制系统和复杂控制系统。 

①简单控制系统。凡是用一个测量元件和变送器、一个调节器和一个调节阀，对一个

参数控制的系统叫作简单控制系统。它是化工自动化中使用最广的一类系统。 

简单控制系统中又分为液位控制系统、压力控制系统、温度控制系统、流量控制系统

和成分控制系统。 

下面以流量控制系统为例加以说明。 

在流量测量中应用最为广泛的是利用孔板作为节流元件，然后测出其孔板前后的压力

差△p 的大小。流体流量 Q 的大小与压差却的关系如下: 

 

因此流量控制回路如图 14-5 所示。             

图中 FT 为差压变送器，与孔板配合，测出孔板前后压差大小。送至 FY(√)开方器去 

进行开方运算，这样开方器输出的信号就与孔板前后的差压成线性关系。开方器的输

出送到调节器 FIC 作为其测量值:而调节器的给定值 SP 是由调节器内部给出。调节器对测量

值与给定值的偏差进行〔PID)运算后(即进行常规 PID 控制)，其输出送到 FY(p/I)电/气转换

器，这是因为调节器是电动的，其输出为 4--26mADC 电讯号，而气动薄膜调节阀则接收 20-- 

100kPa 气讯号，所以要由电/气转换器完成其讯号的转换功能，这样电/气转换器的输出送至

调节阀进行控制。 

下面介绍两个基本的概念: 

a.调节阀有气开阀(FC)和气关阀(FO)之分。选择气开阀和气关阀是从工艺安全角度来考

虑进行选择的，即当某种原因造成至调节阀的气动管路上没有气信号时，该阀从安全角度应

该是关的，则选气开阀 CFC)(即有气开，无气关)。反之该阀从安全角度应该是开的则选(FO)

气关阀(有气关，无气开)。 

b.调节器的正作用和反作用。当调节阀确定后，比如上面控制回路图所示调节阀为 FO

阀，即气关阀。这样，就可以来确定调节器是正作用还是反作用。 

调节器的正作用即当测量值大于给定值时，其输出增大，反之则减少。 

调节器的反作用即当测量值大于给定值时，其输出减少，反之则增大。 

仍以上述流量控制回路为例说明。假如取调节器为正作用，这样当流 t 加大后，调节器

测量值增大，调节器输出也增大，而调节阀选定为气关阀(FO)，这样阀门关小，这是符合调

节逻辑的。说明调节器应该为正作用。若调节器选为反作用，则不符合调节逻辑。 

另外操作人员在实际操作过程中往往会发现这样一种情况:即当调节阀完全关死，或者

说得更彻底一些，即造成该流体流动的泵都停止了，但是有时操作工会发现调节器上显示的

流量值并不在零位，也许有 5％一 6%的数值不等。于是操作工认为表不准，找仪表工要求
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校对该流量计，但仪表工反映无论是差压变送器，还是调节器的指示都是符合精度的。那么

问题到底出在什么地方呢?这就要从开方器的工作原理来看，由于开方器有个特点:、凡是大

于 1 的值越开方后值越小，而凡是小于 1 的数值越开方后值越大。差压变送器 1%的差压经

开方器开方后其输出为 10%，也就是说 i%的差压显示的是 10 写流量。差压变送器都是有一

定的精度范围的，如一级表允许误差为 1}，也就是说差压变送器的零点如果有一个 1%以内

的误差，仪表人员则认为是合格的，然而这个零点处的误差经开方器工作后就会产生 10%

以内的指示值，这就造成了即使泵停止了而调节器上指示却有 5％一 6%不等的数值的原因。

当％然流量指示出来后，这点误差是不影响流量指示精度的，但就是这样，操作人员总是觉

得不好，为此对于低于 10%以下的流量，通常在开方器上具有小流量切除的功能，把这些

流量低于 10%的值切除为零。同时在选这类流量计时，通常正常流量应该选在 60%以上，

以保证流量指示的精度。 

②复杂控制系统。凡是在一个控制系统中有两台以上的变送器或调节器或执行器等主

要的自动化工具用来完成复杂的特殊调节任务就叫作复杂控制系统。其种类繁多，常见的有:

串级、均匀、比值、多冲量、分程、选择、前馈等控制系统。 

a.串级控制系统。图 14-6 为石脑油加热炉出口温度申级控制系统。加热炉用重油作燃

料燃烧加热盘管内的石脑油，根据工艺的要求，石脑油经加热炉加热后其出口温度需控制在

一个恒定的数值。如果采用简单控制回路，由于温度反应比较迟缓，调节过程较长，超调 t

大。当温度落在给定值时，简单控制回路就不会使调节阀动作，而此时虽然调节阀开度不变，

但由于重油压力波动引起进人石脑油加热炉的流量变化，此时也会影响到石脑油出口温度，

而改采用串级回路后，诸如这种干扰就可以通过流量调节器(副环)加以消除。从而提高了调

节品质。 

 

串级控制系统有以下特点。 

a)要控制的参数为主参数，如图 14-6 中的石脑油温度，而影响主参数的变量如上图中

的重油流量为副参数。接受主参数的调节器为主调节器，接受副参数的调节器为副调节器。 

b)主调节器的输出作为刻调节器的给定。副调节器的输出控制调节阀。串级调策也就由

此得名。由于比简单控制回路多了一个闭合的副调节回路，因此提高了调节系统克服干扰的

能力。如上图中来自姗料油〔重油)压力波动这一千扰所带来的燃料量的波动，从而影响主

参数(石脑油出口温度)。当燃料油压力波动造成重油流量彼动时，副调节回路即 FIC 调节器

及时调节消除波动，从而保证主参数恒定。 

串级控制系统的投运方法有以下几步。 

a)将副调节器置于手动，手操阀门观察主参数使其稳定在给定值。 

b)将副调节器由手动投人自动。 

c)主调节器置手动;手操其输出，观察其输出值并使其与副调节器给定值相等。随即将

副调节器由内给定切到外给定。 

d)将主调节器投人自动。 

为了保证投申级控制系统时实现无扰动平稳切换，关键在于保证主调节器的输出要与

副调节器的内给定相等。 
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最后要强调一下，在串级控制系统中，由于两个调节器串联在一起控制，再加上引人

了一个闭合的副回路，因此能迅速克服干扰。副回路具有“先调”、“快调”、“粗调”的特点，

而主回路则具有“后调”、“慢调”、“细调”的特点，对于副回路没有克服掉的但大大消弱的

千扰能彻底地克服掉。因此串级控制系统具有“克服干扰快，调节精度高”的特点。    b.

分程控制系统。所谓分程控制系统，就是一个调节器分别控制两个或更多调节阀构成的控制

系统。图 14-7 为分程控制系统的一个例子。 

石脑油油气混合物进人石脑油分离器分离， 

液相从分离器下部排出。而气相自分离器上部分录   两

路，一路经 A 阀后至弛放气总管;另一路经 B 阀后驱动发电机组。正常时，A 阀是关死的，

由 B 阀进行控制来保证分离器的压力恒定。当 B 阀处于全开后，分离器压力仍然高于给定

值，此时通过控制 A 阀开度来保证压力恒定。 

为了实现分程控制，调节器输出(4--20mA )信号进行分段控制两个阀，即( 4 --12mA )信

号段控制 A 阀;(12 一 20mA)段控制 B 阀。分离器压力由(CPT )压力变送器进行检测后送到

调节器(PIC),调节器为反作用，两个调节阀均为气关阀 FO。当分离器压力升高(高于给定值)，

调节器输出下降，先打开 B 阀，如果压力仍然回不到给定值，则 B 阀继续开大直到全开，

若压力仍高于给定值，则调节器输出继续下降，直至降到 12m A 以下，此时就打开 A 阀，

通过改变 A 阀开度来控制压力。 

反之，当压力低于给定值时，调节器输出升高，先关闭 A 阀，直至关死，若压力仍低，

则继续关 B 阀，利用 B 阀来控制压力。 

复杂控制系统除了以上介绍的两种外，将在下面介绍典型自控回路及 DCS 组态方案时

再介绍两种，即三冲量控制系统和防喘振控制系统。 

③集散控制系统。在 14. 1. 1 (6)中，已对 DCS 系统作了一个简单的介绍.自从 DCS 问世

以来，据不完全统计，迄今为止，全世界已有几干家公司开发了各种类型的集散系统上千余

种。在石油、化工、铜铁、电力等大型企业中，应用得比较多的有美国霍尼威尔公司推出的

TDC-3U00 系统。美国 FoxbaRo 公司推出的 I/A 系统，美国费希尔一罗斯蒙特公司推出的

PRiJVDX 系统及日本横河公司推出的 CENTUM-RL，CENTEM-CS 等。 

虽然推出的集散系统因制造厂商不同而有所差别，但它们都有一个共同的特点，那就

是各自都将控制功能相对分散，而把信息集中进行管理。从而提高了系统的可靠性和管理功

能。 

集散系统从结构上看，具有较强的分散功能。各个局部系统都能独立工作。各局部系

统之间的信息通过高速数据总线进行通讯。从控制系统的功能上看，集散系统一般都表现出

递阶控制思想，即从整个系统看分为优化管理级和过程控制级。在过程控制级可以实现平稳

操作的目标。在优化管理级，可以进行协调管理或优化工作，或者向更上一级上位机通讯。 

集散系统虽然品种繁多，但都是由多功能控制站、操作站、过程输人/输出接口、数据

通讯网络和上位机五个主要部分组成(见图 14-8) . 
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a 多功能控制站是由中央处理器 CPU、存储器等主要部件组成口 CPU 发挥了其执行复

杂运算，处理速度快的特点，按预定的程序和周期执行对信号的处理运算，完成包括 PID

运算、乘除、加减，开方等多达 32 种运算关系，并具有对故障进行诊断功能。 

存储器包括程序存储器、工作存储器和数据库三部分。用来存储 CPU 的操作程序和指

定的各种运算公式如 PID、超前滞后，加减，乘除，开方，平方等运算。其中数据库存储过

程输入数据，设定值，运算中间结果及最终结果。 

b.操作站主要由 CItT 监示器，操作键盘、磁盘驱动装置等组成，实现人一机对话.操作

人员利用键盘进行操作，调出有关流程图、报警图、趋势图、调节回路图等各种显示画面，

供操作人员监视生产过程。还可以进行修改给定值，手操调节阀，实现控制系统手/自动切

换等等。总之以往操作人员利用常规仪表所进行的各种操作都可利用键盘实现. 

c 过程输人/输出接口单元。该单元是带有微处理器的智能装置。主要用来采集现场一次

仪表诸如温度、压力、流量和液位变送器或各种仪表开关送来的模拟量、开关量和数字频率

信号，并将其变换成适合于计算机系统数字通讯所要求的信息格式。此外还可将经控制器运

算后的数字信号转换成相应的模拟输出信号送至执行器。 

d.上位机。通过通讯网络和系统中各智能单元，采集和索取各种数据信息，并综合下达

执行工厂集中管理、最佳控制等高级命令。 

e.数据通讯网络。用来传输控制站、过程 I/O 接 A 单元、操作站和上位机之间的数据和

指令。 

DCS 系统除了以上主要硬件以外，还必须配备软件。DCS 的软件包括系统软件和应用

软件。 

系统软件通常是由制造厂商提供的。它是为了使计算机能正常高效的工作所配备的各

种管理、监控和维护系统的程序及其有关资料。 

而应用软件通常是由专利商提供的。它是为了解决各种生产工艺过程中的实际问题而

编排的计算机应用程序和有关资料。应用软件的开发和运行需要系统软件的支持。 

为使 DCS 充分发挥其功能，必须在投用之前。对它进行组态。组态是对数据进行规定

和编排。组态的内容主要由以下三大部分组成。 

a)系统组态。指定该系统的硬件配置情况及各个设备的主要技术指标。 

b)控制模块组态(亦称 CBC 组态)。指定每个控制回路(包括数据采集回路)都由哪些控制

模块组成;填写每个模块的地址及各个参数值，并指定它们之间是如何连接的，当参数越限

时，是否需要报警及达到危险设定值时，是否要发出指令并参与联锁等等。 

c)显示模块组态(亦称 DBC 组态)。指定在操作站的 CRT 上共有多少幅显示画面，是什
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么样的显示画面，例如:流程图画面，棒图画面，趋势曲线画面，报警状态画面等。并且要

在显示画面上将每个控制点或数据采集点、报警点激活。 

在使用常规仪表时，通常都设置模拟盘，以显示工艺流程并在模拟盘上标示出机泵的

运行状态。在 DCS 中可以利用计算机内存储的各种图形、符号，通过组态构成工艺流程图

来代替原有的模拟盘显示，而且比原先的模拟盘更为丰富。在工艺流程图上显示的工艺参数

是活的数据，操作人员也可以利用 CRT 触屏功能，直接在流程图上进行某些操作，显得方

便、简捷、直观。 

原先的常规仪表通常是单元组合式仪表。构成某个控制回路(或检测回路)时，需要人为

地利用导线将变送单元、调节单元、运算单元、显示单元等诸单元连接起来，不仅费事，而

且连接线的任何松动都会影响回路的正常工作。若修改回路，需将连接导线拆除后重新编排

连接。而现在 DCS 控制系统中，通过组态方式，将系统中不同功能的模块编排起来实现。

这样作既克服了连接线松动造成的故障，又使得回路变更时很方便实现。而且由于 CPU 强

大的运算功能，因此调节系统比常规仪表时可以作得更为复杂。 

就拿显示功能来说，DCS 系统所具有的功能也比常规仪表时丰富许多，以往工艺参数

记录采用记录仪，需定期更换记录纸，清洗记录笔，在 DC5 中具有趋势显示功能，定期更

新画面，最长的存储数据可达 14 天或更长。 

此外还有总貌显示—显示 288 点或更多，观察每一个工艺参数是否正常。 

组显示—把工艺参数分成若干个组，每组可显示 8 个回路的参数，可以是模拟量，也

可以是数字量。 

细目显示—单回路进行显示，即有数字量，也有模拟量。也可模拟常规仪表中测量值、

给定值、输出值用棒图显示。工艺参数单位、量程、百分数以及控制方式等。 

在常规仪表中实现报警通常采用闪光报警器，利用装在仪表盘上的光字牌来显示参数

报警状态。由于光字牌占据位置较多，因此通常报警点设置受限制，不能太多口在 DCS 中

警报功能大大增强。可以有以下几种报警显示: 

a)警报概要显示。操作人员按下有关键后，就能看到这一显示，其中包括警报发出的时

间，回路号，报警形式，报警内容，所在组编号和总的报警次数。 

b)警报组显示。警报分成若干个组，比如 36 组。每组包含的警报点可事先组态好，报

警组显示就能显示出报警组号，组内每一点的位号，报警状态及总的报警次数。 

最后要着重说一下的是 DC5 系统具有故障自诊断功能，这是常规仪表所没有的。它能

及时地对 DCS 系统的运行状况进行自我测试并作出通知，指出自身设备的故障，因此缩短

了故障存在时间，大大提高了仪表的可靠性。 

14.1.3 典型控制系统及其 DCS 组态方案 

(1)三冲量控制系统 

①三冲量控制系统的由来。锅炉汽包液位三冲量控制系统应用很广泛。通常简单液位

控制系统只利用液位这一个参数来控制，即当液位高时关小进水阀;而当液位低时则打开进

水阀。而三冲量控制系统是引人液位、给水流量、蒸汽流量这样三个冲量来对汽包液位进行

控制。图 14-9 为锅炉汽包液位三冲量控制回路图。 
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汽包液位是锅炉正常运行的重要指标。液位过高会影响汽水分离，产生蒸汽带液现象，

影响透平正常运转。而汽包液位过低，则由于汽包容积小，负荷很大，水的汽化速度快，因

此汽包内水量变化很快。若不及时调节，就会使汽包内水全部汽化，有可能导致锅炉烧坏或

爆炸事故。在这种情况下，简单调节系统就不能适应生产要求。因为在大型合成氨厂中，蒸

汽负荷的变化往往是很大的。比如 CO2 压缩机透平的紧急停车就会造成 80t/h 蒸汽的扰动。

在这样大的扰动下，锅炉往往会产生所谓的“虚假液位”。也就是说，当负荷突然增大的情

况下，汽包内压力瞬时降低，水的沸腾现象加剧，大量汽泡形成，把汽包内的液位往上托起，

形成汽包液位升高的假象。如果是单参数调节，则会发出关小给水阀的错误指令。蒸汽量加

大而给水量却减少，汽水更加不平衡，从而无法克服虚假液位。为此，必须考虑影响汽包液

位的主要干扰，即依据汽水平衡来调节汽包液位。当汽包蒸发量大的时候，应该及时加大给

水量，把大量形成的汽泡压下去，以保证汽水平衡来稳定液位。反之，当负荷突然减少时，

汽包内压力瞬时加大，沸腾现象减弱，液位被压下去。单参数调节系统则会发出加大给水量

的错误指令，因为负荷减少而给水量却加大。所以必须引人三冲量(即蒸汽流量、给水流量

和液位)调节系统，才能实现正确调节，以克服虚假液位。通常把根据干扰进行的调节称为

前馈调节，三冲量调节系统其实质是一个“前馈十串级”的调节系统， 

②三冲量控制系统的工作原理。为了说明其工作原理，将汽包液位三冲量调节系统用

下面调节系统方块图表示。见图 14-10 口 

 

由于比例调节器采用土 2V 对称输出，即当汽包液位等于给定值时，比例调节器输出为

零;而当液位低于给定值，由于比例调节器为反作用方式，所以比例调节器输出为正值。当

液位高于给定值时，比例调节器愉出即为负值。综合以上情况，把比例调节器的输出 E1 看
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成是维持汽包液位稳定所需要的校正量。就是说当液位低于给定值时，假如此时蒸汽量为

100t/h，为了使液位回到给定值上来，所加的水量应该是 loot/h+校正量〔校正量大小由液位

偏离给定值多少决定)。 

图 14-1。中加法器就完成了以上功能，加法器的输出 E,}=E:十 E,，式中 E:为蒸汽流量，

E1 为校正量。 

加法器的输出 E}通过微分加法器后送到比例积分调节器作为其给定值。 

相反，当液位高于给定值时，假如此时蒸汽量仍为 100t/h,为了使液位回到给定值上来

所加的水量应该是 lODtlh-校正量(因为此时比例调节器输出 E:为负值)。 

同样，当液位等于给定值时，假如此时蒸汽量仍为 100t/h，为了使液位回到给定值上来，

所加的水量应该是 100t /h 十 0(因为此时比例调节器输出为零)，也就是说不需要校正盘，产

多少吨蒸汽补多少吨水就行。 

图中的微分信号 D 是为了在负荷变化的短时间内起抑制作用，这里不作深人讨论。 

三冲量汽包液位调节系统实际上是根据蒸汽流量的大小，比例积分调节器很快进行粗

调，然后再由比例调节器根据液位偏离给定值的情况再作细调，即加上校正量。最后使液位

很快稳定到给定值上来。 

③三冲量控制系统的投运。调节系统的投运步骤正确与否关系到锅炉汽包液位能否很

快稳定下来。操作人员在熟悉三冲量控制系统后按下列正确步骤进行手动到自动切换，实现

无扰动平稳操作。 

a.液位调节器始终处于自动状态，而流量调节器开始时置子手动，调整液位调节器的给 

定值到所需要的数值。 

b。利用手操器，手动遥控调节阀，使汽包液位稳定在给定值附近，并观察蒸汽流童和

给水流量的变化。 

c 当流量调节器的测量值与给定值相等时，且浓位稳定在给定值附近，蒸汽流 t 和给水

流量都比较稳定，即可将流量调节器由手动切换到自动。 

上述操作即完成了三冲量控制系统由手动到自动的投运。将三冲量控制系统如何从自

动切换到手动操作呢?这个过程很简单，只要将流量调节器由自动切换到手动，即可利用手

操器对给水调节阀进行遥控。 

④三冲昼控制系统组态框图。图 14-11 是用 TDC-3oDDx 系统控制模块组成的锅炉汽包

液位三冲量控制回路方框图。 

a.LC036 和 FC037 均为 PID 模块，它们的作用相当子前面所述的比例调节器(LC036)和

比例积分调节器(FC037). 

b.LF06i 为一个“超前/滞后”控制模块，在这里是为反微分计算而设置的。 

c..FF036A;FFD36B; FF036C 是三个计算模块，它们是为完成前面所述的两台加法器功

能而设置的。它们的计算公式分别为: 

 

式中，P1 为 LC036 的输出值;P:为 FT035 值。 

    C1=50.0 

    FF036B 的计算公式为:(P1 一 P2)X100/250. 

    式中 P}是 FT035 的 PV 值;P:是 LF036B 的输出值。 

    FF036C 的计算公式为(P1+P2) X100/250. 

    式中 P,是 FF036A 的输出值;P2 是 FF036B 的输出值口 

    以上计算公式中的一些系数都是根据流量计量程、调节器输出特点等因素进行转

换后得出的，以适合计算机运算需要，在这里不作详细讨论。 

    C2)离心式压缩机的防喘振控制系统 
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①喘振的机理。离心式压缩机有一个特性，当在转速一定的条件下，一定的人口流量

对 

 

应于一定的出口压力或升压比(见图 14-12)。并且，在某个转速下，存在一个对应于最

高升压比的最小极限流量—喘振流量，如图 14-12 中 Qmin 所示。当人 A 流童低于这个喘振

流量时，压缩机便不能稳定运行，就会发生喘振。它们之间的相互关系构成了压缩机的“特

性曲线”(见图 14-12)。 

 

图 14-12 中(a)图表示以人口流量为横坐标的特性曲线。(b)图则表示以人 b 流蛋相对应

的差压值(孔板前后差压值)为横坐标的特性曲线。 

如果压缩机带负载运行，当系统压力大大高于压缩机一定转速下对应的极限压力时，

系统高压气体便在压缩机出口形成很高的“背压”，使压缩机出口阻塞，流量减少，甚至出

现气体倒流，造成压缩机喘振。 

在喘振时，气体发生强烈的往复脉冲。来回冲击压缩机转子及其他有关部件，气流无

规则的强烈振荡引起强烈的机械振动，从而造成极大的危害，严重影响压缩机的寿命。 

②可变转速压缩机的两个基本喘振特性 

a.在喘振线上，人口气体体积流量 Q 入与转速 N 成正比。 

Q 入=C1N 

b.在喘振线上压缩机的升压比 H 与转速 N 的平方成正比。 

即 H=C2N2.   H =P2/P1 

综合上述两个数学表达式，可以得到:在喘振线上，H=CQ 入 2 对于可变转速压缩机的升

压比、入口气体体积流量与转速三者之间的关系可用图 14-12 图形表示。 

“喘振”除上述两个主要原因外，还有其他一些因素也会造成压缩机喘振，例如:操作

不慎，进气温度变化，气体分子量变化等。 
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③防喘振的方法及保护曲线公式。为了防止压缩机发生喘振，通常采用增加压缩机人

口流量的方法来避免压缩机喘振。它的工作原理是，根据压缩机的特性曲线，设计一条保护

曲线，用来控制防喘裕度。在自控设计中则是合理调节防喘振调节阎的开度，用打回流(或

放空)的办法来加大压缩机的人口流量。以保证压缩机的安全运行。 

图 14-14 中人口流量采用孔板测量，通过差压变送器 PD'f 062 来测量人口流量大小。防

喘振调节阀则是 PDV062,通过打开防喘振阀使出口流量打回流到人口流量。 

 

防喘振控制系统通常分为两种。 

a 一固定极限流量的防喘振控制系统。 

b.可变极限流量的防喘振控制系统。 

图 14-t3 表示采用固定极限流量的防喘振控制系统特性曲线，从图可见，其保护线是与

横坐标相垂直的。也就是说，不管压缩机转速多大，人口流量都要大于 Q 二。，以保证压缩

机工作在安全区。 

 

固定极限流量防喘振系统在自控上实现起来较为简单，实际上就变成一个△}1 的定值

调节，但也有其缺点，那就是在低转速时，人口流里离喘振区较远，为了保证人口流量，必

然加大回流，造成能量损失。 

而图 14-12 (b)图所示则是采用可变极限流量的防喘振控制系统特性曲线，从图可见其

保护线是与喘振线相平行。也就是说，当压缩机转速变化时，人口流量也相应变化，但都大

于该转速下的喘振流量，因而保证了压缩机始终工作在安全区。 

可变极限流量防喘振系统在自控上实现起来较为复杂，但是也有其优点，那就是在低

转速时，人口流量随之减小但始终离喘振区相同的距离，因而避免了在低转速时如固定极限

流最防喘振系统那样造成了能量的损失，这是因为低转速时.为了保证人口流量大于 Q‘。，

必然加大回流盆，造成了能量的损失。而这个 Q.、。在低转速情况下，采用固定极限流量法

时比采用可变极限流量法时为大。 

下面举例说明。图 14-14 为某化肥厂 CD:压缩机高压缸防喘振控制回路图，采用可变极

限流量防啥振系统。 
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根据压缩机制造厂商提供的

CO2 压缩机高压缸的特性曲线，推导出保护曲线公式为: 

 

式中▽P—入口气体流量相对应的差压值; 

        P2—出口气体的压力值。 

鉴于入口压力 p，本系统中采用 PC070 调节器实行恒压控制，P1 压力为定值，因此为

简化起见，就可以用 P:来代替 pzl}:值。 

 

保护曲线公式▽P >Cp2 在图 14-15 表示的应为保护线及其右边的安全区，而保护线一

即为▽P:的直线，在图 14-15 上则表示为经过坐标原点(0,0)的一条斜线，其斜率的大小取决

于 c 值。 

为了用仪表实现上述关系，需把保护曲线公式▽P >Cp2 转换成差压△P 和出口压力 p2

信号的百分数来表示。这样保护曲线公式就变成下式;  

式中，万表示人口气体流量差变 PDT062 的百分比信号; 

不表示出口气体压力变送器}'T063 的百分比信号;K 为可调比率系数。 

K 值大小代表了保护曲线的斜率，K 值越大，则保护曲线越平坦，表示防喘裕度就愈大。 

图 14-14 中，PT063. PYO63, PDC062 和 PDCO62 组成的控制系统就实现了上述防喘振

保护曲线关系，保护曲线斜率就由比值器 PY063 决定。关于 PC063, PY062 的作用将在下面

再讨论。还有一点要提及的，那就是防喘振保护线不一定非经过坐标原点，根据制造厂提供

的特性曲线的实际情况，保护线也可以设计成不经过坐标原点的直线，在仪表上也可以实现。 

④防喘振回路与超弛调节系统口超弛调节系统是复杂控制系统中的一种，超弛调节也

称为取代调节。它是由两个调节器通过一个选择器‘可以是高值选择器，也可以是低值选择

器)对一个调节阀进行控制。 

从图 14-14 中可以看出、该防喘振控制系统其实质也是一个超弛调节系统。两个调节器

分别为 PCOfi3 和 PDC062,而选择器则是低值选择器 PY062，两个调节器输出接到选择器

PYO62 ,然后经 PY 06 2 对调节阀即防喘振阀 PDVO62 进行控制。这个控制系统是怎样工作

的呢?它是分以下两种工况进行工作的。 

a 正常工况。当压缩机气体出口压力低于给定值(15.1MPa)时，反作用调节器 PC063 的
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输出值总是大于防喘振调节器 PDC062 的输出值，于是低选器选择了一个低的信号即

PDC062 的翰出值去控制防喘振调节阀，也就是说，一般情况下由防喘振调节器来控制防喘

振阀。通常把 PDC062 调节器称为主调节器。而把 PCO63 调节器称为超弛调节器。 

b.非正常工况。当压缩机气体出口压力高于给定值时，这时反作用调节器 PC063 就会出

现正偏差，PCO63输出信号就会下降，当 PC063 的输出信号小于 PDC062 的输出值时，PCO63

超弛调节器就将取代 FDC062 主调节器来控制防喘振调节阀。 

防喘振调节阀 PDV062 是气闭阀，这是从安全角度出发考虑选择的. 

从以上分析可以看出，无论是人口气体流量减少还是出口气体压力超压，防喘振调节

阀均会及时打开，防止喘振保护机器。 

⑤用 Dcs 控制模块组态防喘振回路。图 14-16 为 CO2:压缩机高压缸防喘振控制模块框

图。 

 

a.PC063 为反作用 PID 模块。PDCa062 为正作用 PID 模块。它们的作用即为前面所述

的 PC063 和 PDC062 调节器。 

b.PY063 为比率系数 K 的设定器，它是一个计算模块，其输出值作为 PDCO$2PID 控制

模块的给定值。 

计算公式:PTD63，PV X K =PY063·DP=PDC062·SP 

c.FYD62 是一个计算模块，它的作用是对人口气体流量(PDT D62)进行温度(TTD70)和

压力((PT070)补偿用。主耍是考虑到人口气体温度和压力的变化会引起流量测量的误差，对

防喘振回路造成影响，所以在此加以修正。 

d.  PY462 是一个低选器模块，它是为实现超弛调节而设置的。如同图 1413 中低选器

PY062 所起作用一样。 

⑥防喘振回路的投运及有关问题。当压缩机在低转速运行时，观察压缩机气体出口压

力应低于给定值，即处于正常工况，检查调节器 PC063 处于自动，其输出为最大，低选器

此时选择 PDC062 输出值送至防喘振阀。PDC062 调节器处于“MAN”手动状态，利用手操

即可控制防喘振阀。 

当转速大于最低额定转速时，检查 PDC062 调节器的测量值〔即 PDT062 的信号值)、

外给定值(即比值器PYD63输出值)是否相等。当两者相等时即可将调节器PDCD62由"MAN"

切到"AUTO”自动状态。防喘振回路即完成由手动到自动的切换。此时低选器选取主调节

器输出对防喘振阀进行控制，以保证其人口气体压差 PDTD62 值等于外给定值。整 

个防喘振控制系统投运完毕。此时一旦发生压力高于给定值((15.1MPa)时，超弛调节器输出

就由最大值往下降，当其输出值低于主调节器输出值时，低选器将选取超弛调节器的输出对

防喘振阀进行控制，以保证其出口压力 PTD63 值恒定。 

将防喘振回路由自动切换到手动操作其步骤如下。 

a.将超弛调节器 PC063 由自动切换到手动。(此时其输出值为最大值.) 

b.将主调节器 PDC062 由自动切换到手动，即可利用手操控制防喘振阀。 



190 

 

—在所有开车或停车操作中，当透平一压缩机组转速低于调速器的调控范围时，所有

防喘振阀必须全部手动打开。 

—当透平(压缩机〕自动停车时，所有防喘振阀应通过联锁动作，由电磁阀带动其全部

打开。 

—对于具有两个防喘振回路的机组，由于高压段流道小，易产生喘振，一般先将高压

缸回路切换到自动，然后再投低压缸回路。 

—为避免防喘振阀不能及时打开，在防喘振调节器输出一定要加限幅，也即防止调节

器输出处于积分饱和状态。 

(3)小结从上述两个实例中可以看到，在控制回路中所画的一块块仪表，在 DC5 中是用

相应的一个个控制模块来描述的口 DCS 控制模块实质上是 DCS 制造厂商提供的一种软件，

或者通俗一点讲，是 DCS 制造厂商将各种仪表的功能以子程序的形式编写好，存放在控制

器的存储器内，由用户根据调节系统需要来选择调用，然后组态成各种不同的控制方案。 

虽然不同型号的 DCS 控制模块种类、数量和功能可能有所不同，组态方法有所差别，

但总的来讲，本质是一样的。只要掌握一种组态方法，其他也就触类旁通了。 

14.2 仪表的校验和常见故障处理 

14.2.1 概述 

在仪表投人运行之前，必须进行仪表的单独校验，正确无误后方能安装到现场。 

各种不同类型的仪表有各种不同的校验方法。并使用不同的标准仪器和校验设备。 

仪表的单校一般有下列步骤: 

(1)初步检查 

①外观检查。检查仪表有无破损、裂痕、紧固件是否松动;检查元器件情况，铭牌、标

志等。 

②绝缘检查。对电子仪表通常进行绝缘检查，用 500VDC 兆欧表检查接线端子与外壳

间的绝缘电阻，要求在 20 欧姆以上。 

③密封性检查。对受压仪表，比如压力变送器、差压变送器等要进行密封性检查，将

额定压力引人仪表受压部件，持续 15znin ,确认无泄漏。 

(2)准备好被校仪表所需的标准仪器及校验设备通常标准仪器精确度等级高于被校仪表

两个等级，量程应大于被校仪表量程的 l.fi 倍。按规定接好管线及电气线路。检查正确无误

后，便可进行校验。 

(3)校验内容通常包括零位校验、量程校验、线性及回差校验等。 

14.2.2 压力袅和压力开关的校验 

压力表是使用最普遍，和操作人员接触最多的一种压力测量指示仪表。压力表的工作

原理是基于被测介质受压后使弹性元件发生变形而产生位移，从而将其转换成指针的偏转。 

压力开关则是一个借助弹性元件受压后产生位移，驱动徽动开关的压力控制仪表，通

常使用在报警和联锁系统中。 

(1)压力表的校验压力表在校验开始时也应进行如前所述的外观检查，此外还要进行零

位示值检查，看其指针是否紧靠在零位限止钉上。 

接着进行示值检查，观察压力表指针在全分度范围内应平稳，不得有跳动或卡住现象。

压力表在轻敲表壳后，其指针值变动量不得超过最大允许基本误差的 1/2。 

校验按下列步骤进行。 

①按下列示意图 14-17 配接管线。 

②在全分度范围内通常检查 5 个校验点，即 0、25％,50％，75%和 100%。在各 

校验点记录标准压力表与被校压力表的指示刻度值。当压力升到满量程时，停留 5min ,
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观察压力表指示有无下降(即有无渗漏)现象二 

③当被校压力表超过允许误差时，应进行调整。对于均匀性误差，可重定指针位置，

对于非均匀性误差，则可调整扇形齿轮支撑板，并重定指针位置。 

 

(2)压力开关的校验压力开关除了进行如前所示的外观检查外，还要进行绝缘检查和气

密性检查。 

气密性检查也称密封性检查，给仪表加压到上限后切断气源〔或压力源)，保持 5min，

要求仪表指示无下降现象甲 

校验按下列步骤进行。 

①按下列示意图 14-1$配接管线。 

②加压到校验点，调节压力开关设定值，直至压力开关触点切换的瞬间为止，固定设

定值。 

③慢慢加压，到校验点附近时，压力更要慢慢上升，直至压力开关触点翻转为止，检

查此时压力值是否与校验点一致，若超过误差要求，则重新调整设定值，直至符合误差要求

为止。 

对用于高报警情况下的压力开关，校验时压力只能由低往高调来确定压力开关触点翻

转值;而对用子低报警情况下的压力开关，校验时压力只能由高往低调来确定报警值。 

④检查回差值口当用于高报警情况下的压力开关，检查回差值时压力应从高往低慢慢

调来确定回差值(即压力开关由高报警状态切换到正常状态的示值)，当用于低报誓情况下的

压力开关，检查回差值时压力应从低往高慢慢调来确定回差值(即压力开关由低报警状态切

换到正常状态时的示值)口 

（3)仪表精度仪表精度若为一级表，即允许误差为量程范围的 1%。比如，0—0.6MPa

的压力表，允许误差为士。. 06MPa。而 2aa}saa℃的温度表，允许误差为士 s'c 

同样 0.5 级表的允许误差则为量程范围的 o. }。仍以。-- GMPa 的压力表，允许误差为

士 0.3MPa。而 200—800℃的温度表.允许误差为士 3℃ 

(4)常见故障及处理方法压力表在使用过程中常常会因使用不当造成压力表示值打翻，

当压力恢复为零时，压力表示值回不到零，特别是在泵出口的压力表，常常在启动泵时，因

压力很快从零迅速上升，有时还会有脉动变化，很容易造成指针打翻，所以在启动泵时最好

先将压力表截止阀关闭，或者把截止阀少开一点，待压力正常后再开大，避免打翻. 

压力开关在使用中也会因压力脉动而引起报誉值变化，同样在操作中应尽量避免对压

力开关承受大的压力脉动变化。由于压力开关装在现场，现场介质腐蚀性气体会引起开关触

头接触不良，要定期检查和清洗触点，以保证接触良好。 

14.2.3 热电偶和热电阻的校验 

在温度测量中，热电偶和热电阻都是广泛使用的测温元件。热电偶是利用两种不同金

属材料相接触产生热电势，其热电势的大小随温差的变化而变化，侧出热电势就可以反映出

温度的高低。 

而热电阻则是利用金属的电阻值随温度变化的特性来侧温的。 

（1)热电偶的校验常用的热电偶有镍铬一镍铝热电偶(即 K 型)、铜一康铜(即 T 型)、铂

铭一铂热电偶等多种。其材质不同因而测温范围也不同。在化工装置中最最常用的是 K 型

热电偶，其测温范围通常为一 40---1flOD1C，最高可达 1zaD`c，允许误差在 2. 5℃内。 
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在校验前通常对热电偶进行外观检查，看热电偶的热接点焊接是否牢固。热电偶的瓷

管、保护套管、接线座及头盖是否完好。 

校验按下列步攘进行。 

①热电偶的校验按图 14-I9 接线。将标准热偶置于不锈俐体中心，而被校热电偶则分布

在周围小孔内，不锈钢体置于电炉中心，两端用石棉封住。 

 

冷端恒温槽中放适量的冰水棍合物，热电偶的冷端插人恒温槽中玻璃试管内。 

②恒温从周围温度开始慢慢升温，当电炉温度到达被校点温度士 3℃范围内且稳定时，

利用 UJ-36 测出标准热偶热电势，然后测出被校热偶热电势。根据热电势和温度对照表查出

相应的温度值，即可检查其误差大小。 

(2)热电阻的校验常用的热电阻是以铂或铜丝制成测温元件，如}taoo 即是铂热电阻，其

0℃时的电阻值为 100 欧姆，而 Cu5a 是铜热电阻，其 0℃时的电阻值为 50 欧姆。通常铂热

电阻测温范围为一 200--+850℃,铜热电阻测温范围为一 50--+150℃在校验前对热电阻进行外

观检查，热电阻元件和引线应清洁、、完整，骨架无破裂，接线盒完整且密封性好。 

校验按下列步骤进行。 

①冰点值测定。将被测热电阻放人内径合适的玻璃试管中，将试管插人冰水混合物中

稳定 30min，即可用电桥测出被测热电阻值大小。 

②沸点值恻定。将被测热电阻和标准水银温度计装在绝缘薄壁的套管中，然后插人沸

腾的沸点槽中心，并保持沸腾状态，当热电阻值在 3--5min 内不再变化时即可测量。测出热

电阻弊值并记下标准水银温度计示值，查热电阻和温度对照表即可知道误差大小。 

(3)常见故障及处理方法热电偶在实际使用时常见故障是指示值偏低，这是因为温度的

大小是由热电势大小来决定的，当接线盒内端子接触不良，补偿导线接反，都会造成热电势

减少，从而导致示值偏低。 

而热电阻在实际使用中常见故障是指示值偏高，这是因为温度的大小是由热电阻值大

小来决定的.当接线盒内端子接触不良，连接导线接触不良都会造成电阻值增大，从而导致

示值偏高。 

所以保持接线盒内端子接触良好，导线接触良好对测温的正确性是十分重要的。 

14.2.4 电动压力、差压变送器校脸 

电动式压力变送器用来测量各种流体的压力，并将被测压力值转换成 4--20mADC 电流

信号输出。 

而电动差压变送器是用来测量各种流体的差压(流量或液面)或压力值。并将其转换成

4--20mA DC 电流信号输出。 

(1)压力变送器的校验在进行校验前，要进行检查，检查项目有以下几项. 

①外观检查。有无外壳破损，紧固件缺损，消除缺陷，使之完整。 

②内部及连接检查。检查元器件、零配件有无缺损，变形，腐蚀等。检查接线盒内接

线板，密封件等。③绝缘检查。用兆欧表测接线端子与外壳间绝缘电阻应在 20 欧姆以上。

校验按下列步骤进行。 

①按图 14-20 接线配管。 
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②将压力变送器连接口松开通大气，启动电源，稳定 3min 后，变送器输出电流应为 4mA 

（CDC)，如不是，则调整零位使其为 4mA(DC)。 

③给压力变送器施加 loo%压力值，变送器输出应为 20mA（DC），如不是，则调整量

程使其为 20mA（DC）. 

④重复上述②、③两步骤，直到符合为止. 

⑤将变送器测量范围分为 4 等分，输人压力信号，检查压力变送器的输出电流分别为

4mA,8mA, 12rnA, 16mA 和 20mA (DC)，并符合误差要求。 

(2)电动差压变送器的校验在校验前要进行检查，其内容与压力变送器相同。校验按下

列步骤进行。 

a 按. 14-21 配管接线。 

‘  

b.首先使差压变送器高低压侧连接口通大气，启动电源，稳定 3min 后检查变送器输出

为 4mA DC。如不是，则调整零位，输出为 4mA a 

c.给差压变送器加 100%差压值(此时负压侧通大气)，检查变送器输出为 20mA DC，如

不是则调整量程，使输出为 20mA DCo 

d‘反复上述 b、c 步骤，直至符合为止。 

e.变送器量程范围 4 等分，按。，ZSiv，50 写，75，100 环逐点输人信号，变送器输出

分别为 4mA, 8mA, I2mA, 16rnA, 20mA 17C，并符合误差要求。 

(3)常见故障及处理方法压力、差压变送器电路板是仪表重要部件，由于是电子产品，

工作环境又是现场，条件比较差些，常发生故障而造成输出在 4mA 以下，这种情况的发生

对参与联锁或调节的仪表系统来讲是很危险的，操作人员应及时将调节系统切入手动进行操

作。 

其次应定期的校正零位，尤其是差压变送器，操作人员以及仪表工都要尽量避免使差

压变送器单侧(正压侧或负压侧)受压，否则容易造成零位漂移，甚至损坏仪表。 

另外对差压变送器来讲，三阀组中平衡阀内漏也会造成指示偏低。对于负压管内充满

冷凝液的要检查是否汽化或漏掉，对含有隔离液的要检查其是否充满，否则都会影响准确性。 

14.2.5 气动薄膜调节阁的校验 

调节阀是自控系统中的终端现场调节仪表设施。它安装在工艺管道上，调节被调介质

的流量。按设定值的要求来控制工艺参数。 

气动薄膜调节阿是由气动薄膜执行机构和阀组成的气动调节阀。包括一般的单座阀;双

座阀，角型阀;套筒阀;三通阀等等. 

(1)主要技术标准和检查要求主要应检查以下项目。 

①外观检查。零部件齐全，装配正确，紧固件不得有松动。 

②气源压力。额定值为 250kPa(或 140kPa). 
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③输人信号 

a.标准压力信号为 20—100kPa. 

b.带电/气阀门定位器时，标准信号为 4}20mA DCe 

④执行机构气室的密封性。在 5min 内薄膜气室中压力下降不得超过}2.5kPa. 

⑤基本误差、始终点偏差及回差，不超过表 14-2 的规定。它们用调节阀的额定行程的

百 

分数表示。 

 

 

⑥死区。用调节阀输人信号量程的百分数表示，不超过 2%. 

⑦耐压强度。以 1-5 倍公称压力试验耐压强度。不能有渗漏。 

⑧填料及其他连接处的密封性。应保证在公称压力下无渗漏。 

⑨泄漏量 

a.双座阀类允许泄漏量为 5X10-3X 阀的额定容量. 

b.单座阴类允许泄漏量为 10-4X 阀的额定容量。 

(2)检查和校验 

①检查 

a.外观检查。零部件齐全，装配关系正确，紧固件无松动，整体洁净。 

b.执行机构气室的密封性试验。将额定压力的气源输人薄膜气室中，切断气源，在 5min 

内薄膜气室内压力下降不超过 2.5kPa 

②校验.以带电/气阀门定位器的气动薄膜调节阀为例，校验步骤如下。 

a.按图 14-22 配管接线。 

b;由于调节阁一般装在现场，所以通常利用调节器输出回路中串人电流表来校验，改变

调节器输出为 4mA, 8mA, 12mA, I6mA,20mA DC，检查调节阀行程应为 0，25%，50%，75%，

100%。 

(3)常见故障及处理方法当调节阀发生卡塞现象时，也就是说当调节器输出信号变化时，

而调节阀的行程却无变化，这时操作人员应切断前后截止阀，慢慢打开旁路阀，直至完全关

闭调节阀前后的截止阀，利用控制旁路阀来控制流量，整个切换过程要尽量防止给系统造成

扰动。当然调节阀若带手轮的，则可利用手轮来手操调节阀。在将该阀切出系统以后交由仪

表人员检修。 

14.2.6 集散系统的检查和调校 

由于集散系统种类很多。各种型号集散系统又由许多子系统组成。而且它不仅有硬件

部分，还必须有相应的软件配合方能投人使用。在此，只能就其共性部分加以说明。 

(1)技术要求 
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①硬件部分 

a.外观检查。各机柜，卡件，CRT 操作站，接插件，电缆，过滤器等均清沽完好，无损

伤。接触良好。 

b 整个系统安装的环境条件要满足系统正常运行的要求(如温度，湿度，抗静电干扰，

防鼠等)。 

c.供电及接地系统要符合标准。 

d 每个指示灯均要正常〔亮)工作。 

e.冷却风扇运行正常，不得有停运或异常响声。 

②软件部分 

a.键锁钥匙由专人负责保管。严格执行规定范围内的操作内容。 

b，系统盘，数据库盘和用户盘必须有多份备份。要有清晰标记。应易地放在金属柜内

妥善保管。 

(2)检查和调校准备对一套尚未正式投运的集散系统，在投运之前必须作好下列检查。 

①彻底的清洁卫生工作。以各机柜，操作站，卡件等均要做到无尘，无污染，无损伤.

机房要清洁，周围环境条件要满足硬件存放的技术要求。 

②就位。所有卡件，部件安装到位，不得有错。微动开关的设 t，跨接线(片)连接等均

要正确无误。连接电缆要正确接牢。拧紧固定用的螺钉。冷却风扇转动自如。 

③检查插件板上后备电池，不能超过有效期。否则应更换新的。 

④所有软件(包括系统盘，用户盘，数据库盘，诊断盘等)及组态资料等均要齐全，无误。 

⑤调试用的仪器、设备事先要作好准备。 

(3)通电调校 

①在检查插件插人位置，方向，数量无误;电缆连接无松动;接地、供电系统符合要求后，

按次序对逐个设备、子系统进行通电调试和诊断。 

②用 5 位毫伏级的数字万用表对各电源电压进行测试。偏离标准范围的要做调整。 

③进行所有设备的自诊断。 

④对转换卡(I/O 组件)的 Al/D D/A 转换精度进行检查和调整。 

⑤按需要对各设备进行离线诊断和检查。(注意保护盘的内容。) 

⑥对备用系统的动作检查。包括自动备用，手动备用，切换，备用允许/禁止的动作检

查。 

⑦检查模拟显示器的 PV(测量值)，SP(给定值)，OP(输出值)的指示。检查数字显示器的

显示功能。 

⑧对信号转换器的零点、量程、转换精度进行检查和调整。 

⑨在所有硬件功能检查调试结束后，将系统恢复到投运状态。然后，对重要回路及重

要联锁进行离线联校。 

(4)常见故障及处理方法一般来说，由于 DCS 系统本身采用了先进的冗余技术和容错技

术，它的一些重要部分，比如电源，控制器，主要的 I/0 组件等均采用双冗余后备及故障自

动切换等手段。再加上 DCS 系统本身有很强的自诊断功能，所以一旦哪个部分发生故障，

在 CRT 操作屏幕上就立即会出现系统报警信息，提醒操作人员和仪表工注意。只要及时采

取措施，处理故障或更换卡件，是不会影响工艺操作的。 

当变送器发生故障时，在操作画面上测量值会显示“BAD”信号，并会自动将故障回

路的操作状态自动切换为手动，并且回路输出值也会保持故障前一瞬间的值，这些不儒操作

工干预，DCS 系统便可自动进行上述步骤口 

常见的 DCS 故障有两种情形，一种是硬件故障，这种情况下，可以在不影响系统运行

和生产操作的前提下，用备件把故障硬件替换下来。然后重新启动备用系统。 
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另一种是软件故障，常常会遇到莫名其妙的通讯中断或出错，一旦碰到这种情况，通

常只要将系统复位(reset)，重新启动即可正常。严重时，则要停机后重新通电才能恢复。 

14.2.7 信号报，、联锁保护系统的校验 

信号报警，联锁保护系统是根据装置和设备安全的工艺要求，当工艺参数超越极限值

时，发出警告信息，并使相应的执行机构动作或自动启动备用系统，或实现安全停车的仪表

系统。 

实现报警、联锁保护系统的仪表，通常可采用可编程序控制器(PLC)，紧急停车系统

(ESD);或是 DCS 中的逻辑控制模块及数字量 Ilo 组件;或是继电器组件。 

它们接受来自现场的开关量或接点信号口经逻辑运算后，发出指令去操纵执行器(例如

电磁阀)或送出一个接点信号去启动备用设备。 

(1)技术要求 

①在正常工况时，它能指示装置和设备的正常开、停车运转状况. 

②当工艺过程出现异常情况时，系统能发出声光报警。并按规定的程序保证安全生产。

实现紧急操作(切断或排放)，安全停车，紧急停车或自动启动备用设备。也可实现延时要求。 

③系统要求设有手动/自动转换开关及切除开关。 

④系统还要求具有延时，缓冲记忆，保持，选择，触发及第一事故原因识别等功能。

并能将事故(报警和联锁的原因)信息存储及打印的功能。 

(2)离线校验在信号报警，联锁保护系统投运之前，仪表人员应对系统进行离线调试。

并得到工艺人员的确认后，方可投用。 

①首先必须事先熟悉报警联锁图。搞清楚每个联锁动作的含义。了解联锁保护系统的

组成。有几个原因侧，几个动作侧，组成怎样的逻辑运算方案……等. 

②单独对每个原因侧的仪表(包括开关量，接点信号或一次检测元件等)进行调校，保证

参与联锁保护系统的报警及联锁设定值是符合工艺要求的。 

③单独对执行器(例如电磁阀)进行调校。保证动作正常。 

④单独对实现联锁保护功能的 PLC , ESD 或 DCS，继电器组件进行调试。逻辑运算控

制模块组态应满足工艺设计要求，正确无误。 

⑤按照联锁图的要求，逐个对联锁图上每个原因侧和动作侧进行调试。来验证信号报

警、联锁回路是否正确无误。 

(3)常见故障及处理方法信号报替联锁保护系统中常常发生仪表的误报警，这时首先检

查报警灯泡是否坏，若坏了则更换。但若是程控器(PLC)或继电器、电源等重要部分发生故

障，则必须把调节回路切到手动位置，经操作工和仪表工共同确认后，办好联锁停运工作票，

将联锁切除，进行更换备件或检修。无论是采用短路方式还是用旁路开关方式切除联锁，均

要谨慎从事，一定要对照图纸，再三核实无误后方可进行。故障处理结束后，应立即通知操

作人员，并办理联锁投运工作票，经批准后方可投运。 

14.3 仪表的联校 

(1)概述仪表系统的联校就是检验仪表回路的构成是否完整合理，能否可靠运行，信号

传递是否能满足系统精度要求，并对存在的间题进行处理，对回路进行调校的工作过程。 

通常，对于施工安装、技措改造中新连接的仪表回路，以及检修、更换或长期停运的

仪表回路在投运之前均要进行联校。 

(2)联校前的准备工作 

①根据有效的图纸，资料对所需联校的仪表回路系统进行核对、检查。核对所需联校

的回路由哪些仪表组成，位号，仪表型号和规格;安装位置;连接导线(管线)的情况，接线盒(盘)

端子号等等。 
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②核对所需联校仪表的输人、输出信号，信号传递和转换关系，量程范围，调节器正

反作用，报警联锁值等。 

③选用联校所需的标准仪器及信号发生器。 

(3)单回路控制系统的联校 

①输人回路联校 

a.在现场输人端接人信号发生器，并提供标准信号。 

b.检查该检测仪表的输出信号及示值，并检查调节器(包括显示仪表)的示值是否吻合。 

c.对没有条件在现场检测端接人信号发生器者，可采取替代法接人信号源。 

a)热电偶测量温度的，可在热电偶接线盒处的补偿导线端，输人等效热电势作为信号源。 

b)热电阻测温的，可在热电阻接线盒内的端子处，用标准电阻箱送等效电阻值代替。 

c)孔板差压法检测流量的，则将负压侧通大气，向正压侧送等效气压作为信号源， 

d)对于用差压法测量液位的，则将负压侧通大气，向正压侧送等效气压值为信号源。 

e)浮筒液位计测液位的，则采用等效祛码重力作为信号源。 

联校完后，必须恢复检侧端处的配管，接线。 

②输出回路联校 

a.在控制室内利用调节器手操输出标准信号，检查调节阀的行程是否符合精度要求。 

b.调节器置“自动”，将测量值定 50，利用改变调节器给定值，检查调节器正/反作用是

否合乎逻辑。 

(4)串级调节系统联校通常可分成上述两个单回路控制系统进行联校。但主调节器的输

出回路的联校在主调节器的输出与副调节器的外给定向进行。其他复杂调节回路则参照上述

类同方法进行。 

调节系统联校通常在离线状态下进行。在线联校时应谨慎。 

(5)在线联校时注意事项对处于正在运行的生产装置中的仪表回路进行联校，必须确认

在联校过程中，不会对其他在线仪表回路造成不应有的影响和动作。确认有关联锁是否已被

切除;有关执行器是否已与生产脱离……。在工艺操作人员确认不会影响生产的情况下，经

主管部门同意后才能进行。 
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第 15 章分析化验和质量控制系统的准备 

15. 1 分析化验系统简介 

（1)分析化验在化工生产中的意义一个企业成功地生产出优质产品的重要条件之一就

是拥有适用可靠的分析测试手段。分析化验工作是现代工业生产及环境保护工作的重要环

节。工厂的化验员不仅要按时按期对原料和产品进行分析，而且还要为生产的中间环节提供

分析数据，因此，在建设一个化工装置的同时，就要根据该装置产品的性质、特点和分析项

目的带要，着手筹备建立化验室，再购置必要的仪器设备等。另外，还要选拔培训合格的化

验员，实行严格的科学管理，为化验工作井然有序地顺利进行做好准备。 

化工分析是现代化工生产的耳目，起着指导生产的作用，在化工生产中具有十分重要

的意义。 

①通过对原料、中间产物及产品质量的分析，检验工艺过程是否稳定正常，为工艺参

数的调整提供依据。从而减少废品和次品的生产，保证产品的信誉，为优质高产服务。 

②通过对燃料、原料等物质的分析，严格控制不合格物料进厂，保证工厂的权益，并

指导生产同时调整操作条件，减少物耗及动力消耗，从而降低成本，为提高经济效益服务。 

③通过对化工生产过程中排放的三废物质、泄漏物质的分析及水质分析和安全动火分

析，可有效保护环境卫生，消除事故隐患，避免着火及爆炸事故的发生。从而保障职工及设

备的安全，为文明生产服务。 

（2)化工分析方法分类一般地说，在化工生产过程中，各种物料的基本组成是巳知的，

只需要对原辅料和产品及从原料到成品生产中的各种中间产物进行及时准确地定里分析。定

盘分析可以分为化学分析法和仪器分析法。 

①化学分析法。化学分析法是以能定量地完成某化学反应为基础的分析方法，它是使

被侧组分在溶液中与试剂作用，由生成物的量或消耗试剂的量来确定组分含 t 的方法。 

根据在化学反应中，反应物或生成物的各种性质，如难溶化性、难离性、挥发性等可

采取用不同的方法进行测定.因此化学分析又分为: 

a.滴定分析法。如中和滴定法、氧化还原滴定法、络合滴定法、沉淀滴定法。 

b.重童分析法。如气化法、沉淀法等。 

化学分析法一般适用于常量分析，不适宜侧定含盘过低的物质。 

②仪器分析法。随着科学技术和生产水平的迅速发展.特别是计算机应用的普及，对分

析方法不断提出更高更新的要求，从而促进了分析方法的不断改进，在一些先进的化工企业

中，许多原来由人工分析的项目，逐渐被仪器分析所取代。特别是自动分析仪器的广泛采用，

大大提高了分析速度并能及时准确地反映出中间或最终产品的质量情况，同时还能把分析结

果作为自动控制的信号进行操作调节，使生产控制在最佳参数上。如在线分析所用的仪器就

具有上述功能。 

仪器分析法是以物质的物理性质或物化性质(如颜色、光谱、电导率、溶解度、吸附件、

放射性、折射率等)为基础的分析方法。这类方法一般需要较复杂的精密仪器，所以称仪器

分析法。常用的仪器分析法有: 

a 电化学分析法。如电导法、电位法、库仑分析法等。 

b.光学分析法。如比色分析法、光谱分析法。 

c.色谱分析法。如气相色谱法、高压液相色谱法等。 

仪器分析法灵敏度高，分析速度快，适用于微量组分分析，完成许多化学法不能解决

的分析任务。但仪器设备一般比较精密复杂，价格较高。 
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目前化工分析正向着仪器化、自动化的方向发展。尽管如此，仪器分析法仍不能完全

取代化学分析法。因为在仪器分析法中，关于试样的处理，方法准确度的校验等都要用化学

分析法。故化学分析法仍是其他分析方法的基础，所以，化学分析法和仪器分析法必须互相

配合，互相补充，以便分析过程中达到灵敏准确简便的分析要求。 

（3)试样的采集与制备 

①在线和离线分析采样点的选定.化工分析的主要目的是测定化工生产中的原料、中间

产物、成品等大量物料中各组分的相对含量。但是，实际进行分析的物料又只能是其中的很

小一部分，这很小一部分物料应具有代表性，否则，尽管分析工作怎样精密准确，但结果都

不能代表大量物料，分析是役有意义的，甚至于会把生产引人歧途，造成严重的后果.因此，

正确采取平均试样是得到可靠分析结果的重要前提。在化工生产中，一个装置的在线、离线

采样点的选定首先是根据工艺要求的需要设定的，其次是在该点采取的样品具有代表性，能

反映出生产过程中体系的平均数，第三是在该点采取样品不影响正常的连续性生产，而且安

全可靠方便。对于主要特性和关键工序最好采用先进的控制监测手段进行监测即在线分析。 

②试样的采集。由于物料存在的状态不同，所以采用的方法也不同。在国标和部标中，

对各种物料的采样都有明确规定，分析化验员在采样时必须严格遵守。 

a.固体物料的采样。固体物料可分为自然矿物和工业产品两大类.自然矿物的粒度和化学

组成不很均匀，采样工作比较困难，而化工产品的粒度和化学组成较为均匀，采样工作比较

简单。在采取试样时，应根据被测物料总量和包装及堆积方式的不同，按检验标准确定取样

点数目和具体取样点，后用取样工具在每一取样点采取试样。将全部试样充分混合均匀，就

得到原始平均试样。 

另外，某些固体物料在储存或运输过程中，可能受到外界因素的影响而变质，如吸潮、

风化、分解、氧化等，使袋(或桶)表面的物料与内部物料的组成不完全一致，在采样时要特

别注意这一点。 

从袋中取小颗粒或粉末状物料样品时，通常使用取样钻(图 15.1)取样钻长约 750mm，外

径约 18mm 的不锈钢管或铜管。一端有“T"形(或直.15-1 取样钻形)金属(或木)柄。距柄端约

50mm 处开始，沿着管长方向至另一端有一宽约 12mm 的槽}1。尖端是一斜度约 30°的角

度锥，以增强钻人强度，并防止抽出时钻内的松散物料流出槽口。采样时将取样钻由包装袋

的一角斜插，进人袋内相对的另一角(或桶中).旋转 l80。后，抽出再刮出槽中的物料。对于

固体试样的制备一般采取四分法缩分。 

四分法是将物料堆成圆锥体后，用平板至锥顶向下将物料压成厚度均匀的圆台，然后

通过圆台的圆心将圆台分成四个相等的扇形体，弃去其中相对的两个扇形体，继续用四分法

缩 

 

分剩余的两个扇形体直至达到所需要的量为止。 

b.液体物料的采样。液体物料一般比较均匀，较易采取平均试样。对于静止的液体，应

在不同部位采样，对于流动的液体，则应在不同的时间采样，然后混合成平均试样。在大储

槽中，采样一般使用玻璃瓶，也可使用特制的金属采样器。对于有腐蚀性的物料，应使用不
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受物料腐蚀的取样工具，可用玻璃瓶或陶器皿。采样时，一般在容器内由液面至容器底部直

接采取混合试样。如果自槽车中采样，根据槽车的数量、体积按分析法中的规定可每车采一

份试样，也可以抽车采样，但每份试样不能少于 500mL。自小储存器中采样时，取样工具

多用直径约 20mm 的长玻璃管或虹吸管采取二采取件数一般规定为总件数的 2％--5％，件

数少时不得少于 2 件。对于输送管道中流动的液体，用装在输送管道上的取样阀采样。根据

规定，每间隔一定时间，打开阀门，先弃去最初流出的液体，然后采样。图 15-2 为一水样

采集装置. 

 

c.气体物料的采样 

a)直接采样法。根据气体试样的性质和用量选用下列方法进行直接采样，其特点是不用

吸收介质，直接将气体采人容器内。 

·用玻璃容器采样。在采集地点把气体试样装在玻璃瓶或气体采集管(具有两个出口旋

塞)内。 

2L 以下的气体采集管，可以预先抽成高度真空，在采样地点打开密封活塞，所采气样

即自动充满管内。采集管外面最好罩一层长袜状的丝网，以防止炸裂等。 

如果所需气体体积大于 2L，可使用大玻璃容器(如烧瓶、细口瓶等)。采样前必须用有

关气体多次冲洗容器。用于冲洗的气体休积至少是容器体积的 10 倍。 

·用玻璃注射器采样。采样前，在采样地点把注射器抽动几次，用欲采气体把注射器

内冲洗干净。然后抽取气体试样，用类似眼药瓶上的皮塞将注射器口密封住。 

由于采样体积受到注射器容积的限制，一般不超过 100--200mL. 

·用塑料袋采样。用于采集气体试样的塑料袋带有一个进出气体的软管，并且具备质

轻、不易破裂的特点，其容积大小从 1 一 100mL 不等。 

塑料袋所用的材料对所采集的试样物质必须是惰性的。如聚乙烯及聚丙烯基薄膜对二

氧化硫及氮氧化物的耐腐蚀性较差，不宜在采集这些气样时使用。 

塑料袭的进出口气管可以热封，还可以用夹子或阀门密封。 

⑥.富集采样法 

·冷冻富集。一些高沸点的组分或 CO2:可在低温下冷冻而富集。冷冻剂是-196℃的液

化空气或液氮，或者是-78℃的干冰加甲醇的混合物。冷冻富集的优点是无箫解吸，缺点是

携带冷冻剂不方便。 

·吸附富集。利用抽气动力抽取气体，使气体通过吸附介质，将待测组分富集在吸收

介质上。根据吸收介质的不同可分为液体吸收法和固体吸附法两类。液体吸收法主要用于采

集气态样品和蒸汽样品。如用水做吸收液可采集氟化氢和抓化氢，用碱液可吸收酸气，用四

抓汞钾溶液吸收二氧化硫，用有机熔剂乙二胺采集二硫化碳。固体吸附法主要用来采集雾态

样品或气体中的固体颗粒物.富集后将待测组分解吸和溶解，转人溶液中进行分析。 
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15.2 开工前的准备 

(1)化验室的分类与位置的选择工厂的化验室按其工作性质可分为中心化验室和中控化

验室等，它们既有分工又有共同要求。中控化验室即车间化验室，它主耍担负生产过程中’

半成品至成品的控制分析。中心化验室主要担负原料分析、产品质量检验任务，并担负分析

方法研究改进和推广任务及全厂标准溶液配制、标定等工作任务。 

中控化验室一般宜建在车间附近，以便于及时取样和报送分析结果，若发生异常情况

时便于迅速与车间、岗位取得联系。而中心化验室应建在离开振源噪声源和有害物质散发处，

以减轻机器车辆等展动的影响，免除有害气体、灰尘的侵袭;但还应靠近主要装置，这是两

个互相矛盾的因素，在全厂总平面布置时要加以权衡使之合理。 

从改进工厂设计模式，减少工厂定员的角度出发，近来设计的许多化工厂化验室趋向

于联合集中布置，对某些必须就地就近采样分析的项目在现场设立分析点(站)，其余一律集

中布置，合并组织。同时从经济观点出发，某些频率很低的高难度检验项目.(如催化剂活性

检测，某些痕量分析等)，不一定全由工厂自己分析，可以委托就近的大学或研究机关等对

外委托进行分析。 

总之，工厂应在保证试验工作顺利进行的前提下，根据各实验室的工作性质、任务，

工厂具体条件，适当选择实验位置。 

（2）化验室设计要求在化工生产中，工厂必须拥有中控化验室(站)和中心化验室，对装

里所生产的中间产品和成品进行监控分析，还必须对生产所需要的原料进行分析，因而，在

一个装置开工前，首先要建好化验室。 

根据化验任务需要，应在化验室内设化学分析室、仪器分析室、高温室、天平室、标

准溶液制备室、样品室等工作室，此外还应有办公室、更衣室、储藏室，有条件的还可以设

微机室等。因而，对化验室的房屋结构、环境、室内设施等有特殊的要求，在筹建新化验室

或改建原有化验室时都应考虑。 

无论是中控化验室还是中心化验室，化验室用房大致分为三类，即精密仪器化验室、

化学分析化验室、辅助室。 

①精密仪器室。精密仪器室要求具有防火、防震、防潮、防腐蚀、防尘、防有害气体

侵入的功能。室温尽可能保持恒定.为保持一般仪器良好的使用性能，温度应尽量保持在

15—30℃,需要恒温的仪器室可装双门窗及空调装置。 

仪器室可用水磨石地或防静电地板。 

大型精密仪器的仪器室应设计有专用地线，接地极电阻小于 4 欧姆, 

气相色谱室及原子吸收分析室因要用到高压钢瓶，最好设在就近室外能建钢瓶室(方向

朝北)的位置。放仪器用的实脸台与墙距离 50cm，以便于操作与维修。室内要有良好的通风。

原子吸收仪器上方设局部排气罩。 

微型计算机和微机控制的精密仪器对供电电压和频率有一定要求。为了防止电压瞬变、

瞬时停电、电压不足等影响仪器工作，可根据需要选用不间断电源(UPS) 

在设计专用的仪器分析室的同时，就近配套设计相应的化学处理室.这在保护仪器和加

强管理上是非常必要的。 

②化学分析室。在化学分析室中进行样品的化学处理和分析侧定，工作中常使用一些

小型的电器设备及各种化学试剂，如操作不慎也具有一定的危险性。针对这些使用特点，在

化学分析室设计上应注意以下要求。 

a.建筑要求。化验室的建筑应耐火或用不易燃烧的材料建成，隔断和顶棚也要考虑到防

火性能。可采用水磨石地面，窗户要能防尘，室内采光要好。门应向外开，大实验室应设两

个出口，以利于发生意外时人员的撤离。 

b.供水和排水。供水要保证必须的水压、水质，水量应能满足仪器设备正常运行的需要。



202 

 

室内总阀门应设在易操作的显著位置。下水道应采用耐酸碱腐蚀的材料，地面应有地漏。 

c.通风设施。由于化验工作中常常产生有毒或易燃的气体，因此化验室要有良好的通风

条件，通风设施一般有 3 种: 

a)全室通风。采用排气扇或通风竖井，换气次数一般为 5 次/h. 

b)局部排气罩。一般安装在大型仪器发生有害气体部位的上方. 

c)通风柜。这是实验室常用的一种局部排风设备。内有加热源、水源、照明等装置。可

采用防火防爆的金属材料制作通风柜，内涂防腐徐料，通风管道要能耐酸碱气体腐蚀。风机

安装在顶层机房内，并应有减少震动和噪音的装置，排气管应高于屋顶 2m 以上。一台排风

机连接一个通风柜较好，不同房间共用一个风机和通风管道易产生交叉污染。通风柜在室内

的正确位置是放在空气流动较小的地方，不要靠近门窗。 

d.暖气与供电。有条件的化验室可安装管道暖气。化验室的电源分照明用电和设备用电。

照明用电最好采用荧光灯。设备用电中，24h 运行的电器如电冰箱等单独供电，其余电器设

备均由总开关控制，烘箱、高温炉等电热设备应有专用插座、开关及熔断器。在室内及走廊

上安置应急灯，备夜间突然停电时使用。 

e.实验台。实验台主要由台面、台下的支架和器皿柜组成。为方便操作，台上可设置药 

品架，台的两端可安装水槽。实验台面一般宽 750mm，长根据房间尺寸和需要而定。高

800--900mm,台面应平整，不易碎裂、耐酸碱及溶剂腐蚀，耐热，不易碰碎玻璃仪器等。常

用木材、水磨石预制板铺上瓷砖等制成。 

③辅助室 

a.药品储藏室。由于很多化学试剂属于易燃、易爆、有毒或腐蚀性物品，故不要购置过

多。储藏室仅用于存放少量近期要用的化学药品，且要符合危险品存放安全要求。药品储藏

室房间应朝北、干燥、通风良好，顶棚应遮阳隔热，门窗应坚固，窗应为高窗，门窗应设遮

阳板。门应朝外开。 

b.钢瓶室。易燃或助燃气钢瓶要求安放在室外的钢瓶室内。钢瓶室要求远离热源、火源

及易燃物仓库。钢瓶室要用非燃或难燃材料构造，墙壁用防爆墙，轻质顶盖，门朝外开。要

避免阳光照射，井有良好的通风条件。一般规定钢瓶距明火热源 10m 以上，如有困难应有

隔热措施，同时距火源不少于 5mo 室内设有直立稳固的铁架用于放置钢瓶。 

另外，还有办公室、更衣室等都包括在辅助室之内。 

小型企业如条件所限，不能独立设立每个室，可适当合并，但最低限度化学分析室、

仪器室、高温室、天平室、标准溶液室等要分开设置，这是满足分析准确度的最低要求。 

(3)一个标准工厂化验室的主要仪器设备当实验室建成后，根据装置生产产品的性质特

点和要求分析的项目，需要购置常用检测项目所需要的仪器设备。现以燃料油型炼油厂为例

说明一个标准化验室常用的主要仪器设备，见表 15-10 
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随着科学技术的不断发展与进步，特别是计算机的介人，自动分析仪器的发展有了质

的变化，过去许多繁琐费时的化学分析任务被仪器分析所取代，大大提高了分析速度和准确

度，特别是对连续性生产的现代化工企业中，仪器分析显得尤为重要。 

现代分析仪器尽管品种繁多，形式多变，但万变不离其宗。我们可以把它概括起来分

为六大基本单元(或环节)，即被测定介质的采样处理、组分的解析与分离环节、检测器与传

感器、信号处理单元、信号显示单元、数据处理及数据库(见图 15-3) 

 

 

在连续性的现代化工生产中，常常需要对生产过程中的物质成分或物理状态进行连续

检测分析—即在线分析。在线分析所用的仪器称过程分析仪器或在线分析仪器。这类仪器是

直接接在生产流程上连续采样并及时得出分析结果的仪器(见图 15-4) 
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由上述方框图所示，我们可把它看成两股通道，即物流与信息流。图中一一一代表物

流通道，即从化工单元(或通道)取样，经过预处理系统到分析检测单元，然后排列下一工序

或排空。当物流按照流程工艺要求经过分析检测单元后，给出相应的电信号(以细线表示)，

也就是信息流进人局部运行状态监控及数据处理系统，按照总体或局部运行监控指令系统的

要求可以发出显示，记录、报警、以及执行指令等信号，同时也可以用时序信息反馈到自标

定装置，做必要的程序自整定或诊断要求，以保证仪器处于正常运行状态。过程分析仪的主

要作用是: 

①使化工工程能直接掌握流程中出现的异常及时调整过程条件:避免重大损失，如催化

剂的中毒等。 

②善于在放能(散热、冷却)与吸能环节间改进流程工艺，减少能量消耗。 

③提高生产率;为采用先进管制系统创造条件。 

④能及时检出泄漏:避免损失和生产污染。 

⑤能及时知悉物流中浓度。 

⑥能及时知悉产成品的纯度 

表 15-2 和表 15-3 为典型的过程分析仪，供参考。 
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仪器分析不仅用于在线分析，许多中控分析和成品的分析项目都需要分析仪器来完成。

如一些物质物理常数的测定，电化学分析(电位、电导、库仑)，可见吸收光谱分析(比色分析、

分光光度分析)，原子吸收分光光度分析，紫外吸收光谱分析，红外吸收光谱分析，气相色

谱分析，核磁共振波谱分析及质谱分析等。由于分析仪器品种繁多，复杂，在此就不一一介

绍了。 

(4)仪器调试及分析规程的制订与验证 

①安装与调试。依据生产所需检测项目的需要及本企业的一些实际情况，选择和购置

合适的分析仪器，购皿仪器时要注意满足实验所需的准确度与精密度。购置好的仪器托运到

实验室后，技术人员和仪器生产厂家一起要对仪器进行安装与调试，使分析仪器能正常运行。 

②分析规程的制订方法。一个产品的分析规程的制订首先是根据国家标准所要求的分

析项目制订相应分析规程。若没有国标，则根据行业标准。若行业标准也没有，则可以参照

国际标准或国外标准，如 ASTM 标准或 BASF 标准，若是引进项目，分析规程则采用引进

标准，也可以根据引进标准和国内标准(国标或行标)结合实际情况制订相应分析规程. 

③分析规程的验证。产品的分析规程制订好以后，分析技术人员要在所购的分析仪器
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上验证实验方法的可行性，或根据标准要求摸索最佳实验条件，建立相应的操作规程。编制

产品质量分析检验规程及文件。同时要建立设计好相应的中控成品分析方法报告单，分析原

始记录本等质量控制台账。 

(5)实验室的技术培训工作由于分析化验工作是一项特殊的技术工种，实验人员的能力

与经验是保证数据质量的首要条件。随着现代化分析仪器的应用，对人员的专业水平要求更

高，化验室应配备高、中、初级经过技术培训考核合格人员承担各种相应的分析测试任务。

因而，人员在上岗前必须执行“先培训后上岗”。对岗位人员进行技术技能和质量知识教育，

使职工获得相应的资格和技能，提高分析工工作能力，牢固确立质量意识。 

培训一般是由教培中心负责或委托有关部门进行培训，培训应包括基础理论知识、专

业知识及基本操作、岗位操作和安全知识等。培刀 11 结束后，必须进行应知应会考核，合

格后由教培中心或劳资部门签发上岗证方能上岗，对于考核不合格者必须重新培训或不予上

岗。 

对实验室中各类人员文化技术要求。 

①中心实验室、质量监督检验部门的负责人，宜由知识面广、热悉本职业务的高级工

程师、工程师或从事本职工作 5 年以上的助理工程师担任，并具有如下条件。 

a.熟悉并能认真贯彻质量管理和质量保证的各项方针政策、法令、法规、制度和规定。 

b。热爱本职工作，责任心强，作风正派，能坚持原则，秉公办事，认真负责，不彻情。

c 熟悉本科(室)的业务，能指导技术工作，有较强的组织能力。 

d.熟悉并能严格执行各项技术标准。 

e.熟悉本企业生产工艺过程。 

②中控化验室的负责人宜由从事本职工作 3 年以上的技术人员或工人技师担任，也可

由从事本职工作 5 年以上具有技校或高中文化程度的工人中选拔，并应具备如下条件. 

a.熟悉本室承担的任务，掌握各项分析的分析规程或技术标准，具有一定的组织能力。 

b.熟悉本室使用的仪器、设备的工作原理，能排除一般故障，会维护保养。 

c 有相应的安全知识，能预防和紧急处理各类突发性事故。 

d.有一般质量管理知识，熟悉与本室有关的生产工艺及各控制点设置意义。能及时处理

生产过程中发生的与本室化验室业务有关的各种问题。 

③中心化验室、质监部门的分析检验人员应具备技校或高中文化程度，并达到以下条

件。 

a.经过专业培训考试合格，取得有关主管部门颁发的上岗证书。 

b.熟练掌握所承担的分析、检验任务的技术标准、操作规程，有严格的科学态度。 

c.认真填写原始记录，对测定数据有分析能力，能出具正确的检验(试验)报告。 

d.能按操作规程正确使用分析仪器、设备，会维护保养。 

e.中试室配合科研项目的分析人员应能根据本项目的要求，查找分析(检验)方法，能自

己制订操作规程。 

④中控分析人员，工序检查人员，产品外观、包装、重量、标志、储存等的检查人员

和采样工，应具有初级以上文化程度，并达到以下条件。 

a.熟悉本岗位承担的任务及技术标准、工艺规程的有关要求，了解与本岗位工作有关的

生产工艺、控制点的设置， 

b.认真填写分析或检查记录，有独立工作能力，有较强的责任心。 

c 凡从事半成品及工序检查、判定质量等级、出具质量证明书的检查人员，应具有 5 以

上生产经验，并经专业培训，考试合格，获得上级或本企业颁发的上岗操作证. 

(6)化验室管理化验室管理包括人员、工作、仪器设备、试剂,技术资料和安全等的管理，

本节仅涉及一些主要方面的管理。 
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①原始记录的内容与管理。原始记录是化验室重要的需要保存的资料，应包括该岗位

分析工作的或试验工作的全部有关内容。如中心化验室的原始记录，主要内容应包括:产品

名称、编号、批号或生产日期和班次，取样日期、时间，取样地点、取样数量及代表量，执

行标准号、检验原始数据、计算公式及计算结果，以及特殊情况的记录，分析人和复核人签

宇等。中控分析原始记录的内容因岗位和分析项目而异，但应基本包括上述内容。 

原始记录的基本要求为: 

a.原始记录本应事先设计好合理的格式。 

b.要用圆珠笔或钢笔在实验的同时记录在原始记录本上，不应事后抄到记录本上。字迹

要认真规范，记录要详尽、清楚、真实地记录测定条件、仪器、试剂、数据及操作人员。 

c.原始记录除本人要检查外，还必须经过他人复核，复核包括记录是否正确，平行测定

结果是否超差，校正值使用是否正确及计算结果和有效数字保留是否正确等。 

d.更改记录数据的方法为在原数据上划一条横线表示消去，在旁边另写更正数据。 

数据整理要求用清晰的格式把大量原始数据表达出来，必须保持原始数据应有的信息。

数据整理可以用本子保存，也可以用计算机的磁盘保存。一般保存期为 3 年 

②标准溶液的管理 

a.各种化验用的标准溶液、指示剂及需要经过特殊精制和配制的溶液，如比色液等均由

溶液计量组统一发放。 

b.各种标准溶液应由专人负责配制标定，并由他人复核。配制和标定溶液时，应集中思

想严格遵守操作规程，并认真填写好原始记录。 

c.配制好的溶液应贴上标签，标签上应写明溶液名称、浓度及溶液有效期，字迹整齐清

晰，不得涂改并妥善保管。 

d.标准溶液应由专人负责发放，领用者不得擅自倒取。发放时应仔细核对并作好登记备

检。 

e.到期试剂或虽在有效期内，一旦发现标准溶液已变质和失效，不得发放，不得使用，

必须重新标定或废除。 

f.标准溶液应节约使用，不得浪费。 

③化学药品的管理。化验室所需的化学药品及试剂溶液品种很多，化学药品大多具有

一定的毒性及危险性，对其加强管理不仅是保证分析数据质量的需要，也是确保安全的需要。 

a.易燃易爆试剂应储于铁柜(壁厚 lrnm)中，柜的顶部有通风口。严禁在化验室存放大于

20L 的瓶装易燃液体。易燃易爆药品不要放在冰箱内(防爆冰箱除外)。 

b.腐蚀性试剂宜放在塑料或搪瓷的盘或桶中，以防止因瓶子破裂造成事故。 

c 要注意化学药品的存放期限，一些试剂在存放过程中会逐渐变质，甚至形成危害物质。 

d.药品柜和试剂溶液均应避免阳光直晒及靠近暖气等热源。要求避光的试剂应装于棕色

瓶中或用黑纸或黑布包好存于暗柜中口 

e.发现试剂瓶上标签掉落或将要模糊时应立即贴好标签。无标签或标签无法辨认的试剂

都要当成危险物品重新鉴别后小心处理，不可随便乱扔，以免引起严重后果。 

f 剧毒品应锁在专门的毒品柜中，建立双人控制登记签字领用制度。 

④分析检验安全管理 

a.采样 

a)严格执行采样有关规定和标准。 

b)采样器具必须符合有关安全规定口 

c)到原料罐、火车汽车油槽、船舱内采样，必需由 2 人以上(至少一人作监护下)进行。 

d)采样操作中，严禁穿高跟鞋、裙子、短袖衣，必须按规定着装。 

e)登高采样必须有一人监护，并有登高保护措施。 



208 

 

f)采样或检查必须要进入密闭容器(如火车、汽车油槽、船舱、塔器、储料罐)的。操作

前必须对容器内的氧含量及有害气体做分析，合格后方能进行。 

g)对易燃易爆物料采样，严禁用金属器械敲打盛装物料的设备或管线等。 

h)对易燃易爆物料采样所使用的照明器材，必须具有防爆性能. 

i)对酸、碱等有害物料的采样，必须穿戴和使用相应的保护用品。 

b.分析检验 

a)严格执行《分析检验规程》; 

b)轻质馏分严禁用电沪、烘箱加热。 

c)中间馏分在非密闭电炉上加热操作时，必须人不离岗，在旁监视。 

d)闪点操作全过程中，操作人员不得离岗。结束后切断电源、熄灭火源. ④油品蒸馏严

禁用电炉作热源。 

e)分析检验中必须按规定着装。 

c.分析检验仪器、设备 

a)按电气、仪表、设备的使用说明或规程执行。 

b)不得擅自拆卸仪表、设备的零件。 

c)加温设备在升温过程中的速度必须缓慢。 

d)不允许仪器、设备在超负荷的状态下运行。 

e)使用易燃易爆气体、液体的设备、电气开关等必须具备防爆性能。 

f)分析检验操作环境必须具备良好的通风、光线(或照明)、通道等条件。 

g)分析检验室内备有相应的灭火器材。相应的环境内也应有灭火器材。 

h)分析检验室动火维修之前，必须办理动火证、 

15.3 开工过程常用约分析项目的分析方法 

化工装置建成后，为确保开车的顺利，因而在开工过程中常合遇到一些特殊分析项目，

如水质分析、馏程分析、氮气纯度分析、仪表空气露点分析、动火分析及催化剂活性分析(催

化剂一般送到大学或专门研究机构外委分析)等。这里对常用的一些方法做一些简单介绍。 

(1)水质分析及蒸汽质量分析装置开车过程中，常需要用空气或蒸汽吹扫管线内杂质，

用蒸汽为化学反应提供热源。某些装置的透平压缩机的驱动也需要燕汽。然而，蒸汽的来源

又离不开锅炉，当蒸汽中含有盐分超过规定标准时，一般称为蒸汽污染。蒸汽中盐分的来源

有两种情况:一是由于饱和蒸汽带有炉水水滴，而炉水水滴中含有盐分;二是由于某些盐分能

直接溶于蒸汽，因而蒸汽污染主要是由于锅炉水中含有盐分所致。为了提高蒸汽质量并防止

锅炉结垢，首先要提高锅炉给水的质量，给水必须为脱盐水。另外许多生产管线的清洗也需

要大量的脱盐水。同时生产过程中又需要大量的冷却水(循环使用也称循环冷却水)用于换热

器降温等。所以水质分析必不可少，供水部门必须提供合格的水质，为安全生产服务。 

原水(化工生产中所用的原水一般为自来水)加人药剂(防止设备腐蚀和结垢)处理后，经

过换热器降低物料的温度，再通过冷却塔处理后，形成循环冷却水反复使用。而脱盐水是原

水经过脱盐水装置生成的，供水部门应根据冷却水和脱盐水各自标准要求分析合格后再输送

到锅炉和生产中。 

化工厂水质分析主要包括原水分析、冷却水分析、脱盐水分析和炉水分析(从锅炉里放

出的水)。水质分析项目较多，不同的用途对水质的要求也不同，具体的分析项目和指标由

所用设备及锅炉而定的，常见分析项目和方法标准列表 15-4. 
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给水(送人锅炉的脱盐水)进人锅炉后，由于不断蒸发而浓缩，使炉水含盐浓度比给水高

得多。增加排污量，使炉水含盐量降低，也可以提高蒸汽的品质，但这将使锅炉热损失增加。

因而需要对炉水进行分析，在减少炉水含盐量的同时，尽量减少锅炉热损失。炉水分析常规

项目主要有 PH 值、电导率、SiO2 等。蒸汽品质分析主要是测定蒸汽中的含量 Na+及 SiO2

含量。 

(2)石油产品馏程的测定纯化合物都有一定的沸点，但石油及其产品则是一个主要由多

种烃类衍生物组成的复杂混合物，其沸点主要表现为一很宽的范围。油品在规定条件下蒸馏

所得到的以初馏点和终馏点表示其蒸发特征的温度范围叫馏程。馏程测定在生产和使用上都

有极其重要的意义。 

①馏程是}}I 断石油馏分组成，建厂设计的基础数据。 

②馏程是装置生产操作控制的依据。 

③馏程是鉴定蒸发性，判断油品使用性能的重要指标。 

常用的馏程分为常压蒸馏和减压蒸馏二常压蒸馏适用于侧定轻质石油产品如汽油、溶

荆油、煤油、轻柴油馏分组成(详细资料请参考 GB 6536-97《石油产品蒸馏测定法》和 GB 

255-88《石油产品馏程测定法》);减压蒸馏适用于重柴油、蜡油、原油等质馏分馏程测定。

由设备仪器、技术条件比常压蒸馏复杂，因此操作上难度稍大。在这里简单介绍一下减压蒸

馏法。 

本方法是按照石油化工行业标准 SH/T0165-92《高沸点范围石油产品高真空蒸馏测定

法》制定的。本方法适用于减压蒸馏法测定试样馏程，用于测定蜡油和润滑油等高沸点范围

石油产品。 

①仪器。减压馏程测定装置见图 15-5 
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②试剂。无水氯化钙(化学纯)。 

③准备工作 

a.试样中有水时，试验前应进行脱水。含蜡油品预热到高于其凝点 15-20℃;粘稠油品预

热到易流动的适当温度。加入无水氯化钙，充分搅拌，用滤纸(或脱脂棉)过滤。 

b.取 100mL 或相当于 100rnL 质量的试样，倒人装有瓷环〔或瓷片)的于净分馏瓶中。记

录量取试样的温度。安装仪器时，使温度计位于分馏瓶瓶颈中央，并且使温度计水银球的上

边缘与分馏瓶支管焊接处的下边缘在同一水平面上。各磨口处涂少量真空脂，磨口外涂一层

火棉胶，试验压力较大时，可不用涂真空脂和火棉胶。 

c 受器量筒用装水的高型烧杯保温。水面要高于受器量筒 100mL 刻线。用红外线灯对

高型烧杯进行加热，使水温保持在与量取试样时的温度之差不大于 3℃的范围内。 

d.启动真空泵，关闭放空阀，检查系统气密程度再调节放空阀，使残压达到测定要求。

可参考下表选择所需要残压值，在保证测定出蒸馏最高温度的情况下，应该采用较大的残压，

残压读至 66.7Pa(见左表)。 

 

④试验步骤 

a。完成准备工作，开始加热。初馏时间控制在 10-20min 

b 蒸馏时控制从初馏点到馏出 10%的时间不超过 6min,10%--90%每 min 馏出 4---5mL 馏

出 90%时允许最后调整一次加热强度，使 90%到终馏点不超过 5min 

c.蒸馏时，按试样技术标准的要求记录温度和馏出百分数，同时记录残压和时间。蒸馏

过程残压波动不得超过 66.7Pa 

d.蒸馏到终馏点，停止加热，取下保温罩，等温度计自·然冷却到 l00℃以下，缓慢地

放空。水银真空压力计回到原位后停真空泵。 

e.按常、减压温度换算图将减压下测定的各点温度换算为常压下的温度(换算图详见

SH/T0165-92)。 

⑤精密度 

a.重复性。同一操作者重复测定的两个结果之差不应大于下列数值。 

b.馏出温度。5℃。馏出量。1mL。 

⑥报告取重复测定两个结果的算术平均值为试样减压馏程的测定结果。 

(3)氮气纯度分析一个装置在用空气或蒸汽吹扫完管道内杂质后，需要用纯氮气置换管

线内的空气(主要是氧气)。当管线内氧气含量控制一般在小于。0.2％(体积)后，才熊用物料

置换二因而在开车过程中对氮气纯度的分析是必不可少的。这里简单介绍一下氮气纯度的恻

定。 

本方法是参照 GB8979-88 制定的。适用于以深冷法由空气分离制取的以及其他方法制

取的气态和液态氮。在化工行业中，纯氮用作置换气、保护气等。 

①技术要求。纯氮的质量应符合表 15-5 内的技术要求。 
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②检验方法 

a.氧含量的测定自按 GB 5831 或 GB 6285 的规定进行测定。两种方法具有同等效力。 

b.氢含量的测定。按 GB8981 的规定进行测定。 

c.水含量的侧定。按 GB 5832. 1 或 GB 5832. 2 的规定进行测定。‘两种方法具有同等效

力。 

d，一氧化碳、二氧化碳、甲烷含量的测定。按 GB 8984 的规定进行测定。 

③氮气纯度的计算。氮的纯度用体积分数}P 表示，按下式计算。 

 

式中，P(O2) ,(H2),p(CO), }P(CO2) .(CH4) .(H2O)分别为氧、氢、一氧化碳、二氧化碳、

甲烷和水的体积分数，%。 

在计算液态氮纯度时，不计水含量[(g} (H20)]. 

(4)仪表空气风露点的测定化工生产装置中，现场的许多仪表采用了气动仪表。气路一

般采用压缩空气。而空气中如果含水量过高，将引起气路堵塞，仪表锈蚀，冬天仪表结冰无

法工作等现象，因而使用空气作气源前一定要测定空气中的水含量，合格后方能使用。测定

方法可采用 GB 5832.1-86 电解法测定，也可采用 GB 5832.2-86 露点法测定。这里简要介绍

露点法测定空气中微量水的方法，它是一种比较经典的方法。 

水分露点是在恒定的压力下，气体中的水蒸气达到饱和时的温度。 

本方法是参照 GB 5832.2-86《气体中微量水分的测定—露点法》制定的。 

①测定原理。使被测气体在恒定的压力下，以一定的流量流经露点仪测定室中的抛光

金属镜面。该镜面的温度可人为地降低并可精确地测量。当气体中的水蒸气随着镜面温度的

逐渐降低而达到饱和时，镜}I 上开始出现露，此时所测量到的镜面温度即为露点(由露点和

气沐中水分含量的换算式或查表，即可得到气体中微量水分含量)。 

②仪器。目视或光电露点仪。简单的露点仪以手动调节冷量、控制镜面降温速度，用

目视观察露的生成。该法凭经验操作，人为误差较大。采用光电系统确定露生成的光电露点

仪有相当高的准确度和精密度，用户按需要和可能进行选择。 

③分析前的准备 

a.试漏。测试系统所有接头处应无泄漏，否则会由于空气中水分的渗人而使侧量结果 

偏高. 

b 取样设备。取样阀、取样管和流量计，使用前取样阀要吹洗;取样管洗净再吹干或烘

干，不允许用橡皮管;流量计应针对不同气体，用皂膜流量计标定样品的测试流量。 

④一般操作步骤 

a.用气体吹洗管道和测定室。对放置后刚启用的仪器，当待测气体中水分露点约为一

GO'C 时，应吹洗 2h 后才能进行测定。 

b.调节样品气流量至规定范围内。 

c.开始制冷，当镜面温度离露点约 5℃时，降温速度应不超过 5℃/min，对不知道露点

范围的样品气，可先进行一次粗测。 

d.停机后，样品气的进出口拧上密封螺母。 

⑤结果处理。两次露点测定结果的算术平均值为露点值，两次露点测定结果之差应小
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于 GB 4471--84 中有关重复性的规定。露点换算详见 GB 5832·2--86 

⑥报告。报告应包括下列内容。 

a.分析日期、室温、大气压。 

b 取样地点、编号、容器内压力。 

c.样品名称。 

d.分析结果:水分在样品气中的浓度。 

e.测定时观察到的任何异常现象。 

f 该标准中未包括的即自己选择的其他操作。 

g.分析人员姓名。 

(5)动火分析化工生产中所接触的物料多数是易燃易爆物，可燃性气体、可燃性液体的

蒸气或可燃性粉尘与空气混合，达到一定范围时、可能引起燃烧乃至爆炸，因而在化工生产

中检修用于输送、盛装易燃物料的设备、管线时，或在可燃易爆区域内动火时，应将系统和

环境进行彻底的清洗或清理。如该系统与其他设备连通时，应将相连的管道拆下断开或加堵

金属盲板隔离再进行清洗。然后用惰性气体进行吹扫置换，再进行动火分析。在氧含量和有

机物含量达到规定的要求时，才能开火票进行动火; 

以往的动火分析是采用现场采样，在化验室用气相色谱分析氧气含量和有机物含量。

随着科学技术的不断发展，目前动火分析一般采用便携式可燃性气体及氧气显示报警仪。这

种仪器的最大特点是方便快速。 

仪器的使用与报警。可燃性气体浓度的显示值取决于易燃气体与空气中的氧气进行的

催化燃烧所发生热量。可燃气体浓度爆炸下限大于 4%的可燃气体或蒸气，它们的浓度应小

于 5％;爆炸下限小于 4%的可燃气体或蒸气，浓度应小于 0.2%。在某一个封闭的区域，有可

能会出现含氧较低，即含氧量远远不能满足人类生命的需要，但只要氧含量不低于 l0%，则

不影响对可燃性气体的测量。但含氧量读数是很重要的，在一个封闭的区域内，氧气浓度偏

低表明某些气体已置换了较多的空气或某一工艺过程已耗去较多的氧气。 

当开始对一个封闭区域进行检测时，则需要把采样管送进该区域，此时要注意所选择

的采样点需具有一定代表性，当可燃气表头和氧气表头已指示在危险条件区域，即仪表开始

声光信号报警时，那么就有必要对该区域进行及时的处理。含氧量的测量实际上是对被测气

体中氧分压的检测。为此，大气或样气的压力的变化将引起氧气读数的变化，在不同的海拔

高度检测时，仪器需要进行标定与调整，具体请参考仪器使用说明书。 

注意:如果氧传感器工作于二氧化碳气体中，则传感器使用寿命会缩短，当二氧化碳浓

度高时，氧表头可能出现不正常。 

(6)的闪点的测定闪点是指在规定条件下，加热油品所逸出的蒸气和空气组成的混合物

与火焰接触发生瞬间闪火时的最低温度，以℃表示。因而，闪点是油品重要的指标，通过闪

点可以判断油品馏分的轻重，同时可以鉴定油品发生火灾的危险性。 

闪点的测定值是有一定条件的，条件变了，闪点就会变化。根据石油产品性质和使用

的条件不同及测定条件不同，方法也不同，大致分为开口杯法和闭口杯法。开口杯法多用于

润滑油、重油闪点的测定，闭口杯法多用于轻质油品闪点的测定。 

①克利夫兰开口闪点测定法。本法是按国际标准 IS02592-1973《石油产品闪点和燃点测

定法》(克利夫兰开口杯法)制定的。它不适用于测定燃料油和开口闪点低于 79℃的石油产品。 

a.仪器和材料 

a)仪器。克利夫兰开口杯仪器，包括一个试验杯、控制器、点火器、加热器和温度计支

架;防护屏，推荐用 45cm 见方、61cm 高有一个开口面，内壁涂成黑色的防护屏;温度计〔局

浸型)。 

b)材料。无铅汽油或其他合适的溶剂。 
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b.仪器的准备 

a)将仪器置于无风房间中水平固定的台上。以适当的方式使仪器的顶部避免强光，以便

易于观察闪火现象。有的实验要在实验室的通风柜中进行(有些试样的蒸气或热分解产物是

有害的，允许将有防护屏的仪器安置在通风柜内，但在距预期闪点前 56℃,调节通风，使试

样的蒸气既能排出而又能使试验杯上面无空气流动)，当升温至离预期闪点 17℃时，要特别

注意避免由于操作者的漫不经心动作或在杯旁呼吸面搅动试验杯中的蒸气面影响测定结果。 

b)用无铅汽油和其他合适的溶剂洗涤试验杯，以除去前次试验留下的所有油迹、微量胶

质或残渣。如有炭渣存在，应用钢丝绒除去，用水冲洗试验杯，并在明火或加热板上干操几

分钟，以除去残存的微量溶剂和水。使用前应将试验杯至少冷却到低于预期的闪点 56℃ 

c)将温度计放在垂直位置，使其球底离试验杯底部 6mm，并位于试验杯中心与边之间

的中心点测试火焰扫过的弧(或线)相垂直的直径上，并在点火器的对边。注意温度计的正确

位置应使温度计上的浸人刻线位于试验杯边缘以下 2mm 处。 

c.操作步骤 

a)将适宜温度的试样装入试脸杯中(粘稠试样应在注入试验杯前先加热到能流动，但加

热的温度不得超过试样预期闪点前 56℃，使弯月面的顶部恰好至装样刻线。如果注人试验

杯中的试样过多时，则可用移液管或其他适当的工具取出多余的试样。如果试样沾到仪器的

外壁时，则需倒出试样，洗净烘干，重新再装试样，要除去试样表面上的气泡。含有溶解或

游离水的试样可用抓化钙脱除，用定性滤纸过滤或疏松于燥的脱脂棉脱除。 

b)用点火器点燃试验火焰，并调节火焰直径到 4mm 左右，与仪器上金属比较小球的直

径相同。 

c)开始加热时，试样的升温速度为每分钟 14—17℃，当试样达到低于预期闪点 56℃时，

要减慢加热速度，在达到预期闪点前约 28℃，升温速度应控制在每分钟 5—6℃ 

d)在预期闪点前 28℃时，开始用试验火焰扫划，温度计上的温度每升高 2℃就扫划一次。

试验火焰须在通过温度计的直径垂直线上或沿着半径至少有 150mm 的圆弧线上划过试验中

心。扫划动作要平稳、连续进行。试验火焰的中心必须在试样杯边缘面上约 2m。以内的平

面上移动。先向一个方向扫划，下次再向相反的方向扫划。试验火焰每次越过试验杯所需时

间约为 ls. 

e)当试样液面上任何一点出现火时，立即记下温度计上的温度读数。但不要把有时在试

验火焰周围产生的浅蓝色光环与真正的闪点相混淆口 

d.大气压力修正。试验时，若大气压力低于 95300Pa (715mmHg)时，试验所得的闪点应

加上表 15-6 所示的修正值作为试验闪点。裹 ls-s 大气压力修正裘 

 

e.精密度。用下述规定来判断实验结果的可靠性(95%置信率): 

a）重复性。同一操作者用同一台仪器重复测定两次结果之差不应超过 8℃ 

b)再现性。由两个试验室不同的操作者取得的结果之差时不大于 16℃ 

f.报告。在符合本标准的精密度时，取两个试验结果的平均值作为闪点。 

②闭口闪点的测定。本方法(引用 GB/T261-83)适用于石油产品用闭口杯仪器。在规定

条件下加热到其蒸气与空气的棍合气接触火焰发生闪火时的最低温度，称为闭口杯法闪点。 

a 仪器。闭口闪点测定器;温度计;防护屏，用镀锌铁皮制成，高度为 550--650mm,宽度以

适用为宜，屏身内壁徐成黑色。 

b.准备工作 
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a)试样的水分超过 0.05%时，必须脱水，脱水处理是在试样中加人新缎烧并冷却的食盐，

硫酸钠或无水抓化钙进行，试样闪点估计低于 l00℃时不必加温，闪点估计高于 l00℃时，

可以加热到 50---80℃.脱水后，取试样的上层澄清部分供试验使用。 

b)油杯要用无铅汽油洗涤，再用空气吹干。 

c)试样注人油杯时，试样和油杯的温度都不应高于试样脱水的温度。杯中试样要装满到

环状标记处，然后盖上清洁、干燥的杯盖，插入温度计，并将油杯放在空气浴中。试验闪点

低于 50℃的试样时，应预先将空气浴冷却到室温[(20 土 5)℃]. 

d)将点火器的灯芯或煤气引火点燃，并将火焰调整到接近球形，其直径为 3--4mm.使用

灯芯的点火器之前，应向器中加人轻质润滑油(如缝纫机油、变压器油等)作为燃料。 

e)闪点测定器要放在避风和较暗的地点，才便利于观察闪火。为了更有效地避免气流和

光线的影响，闪点的测定器应围着防护屏。 

f)用检定过的气压计，测出试验时的实际大气压 P。 

 

c.试验步骤 

a)用煤油灯或带变压器的电热装置加热试样，加热时应注意闪点低于 50℃的试样，从

试验开始到结束要不断地进行搅拌。并使试样温度每分钟升高 1℃闪点高于 50℃的试样，开

始加热的速度要均匀上升，并定期进行搅拌。到预计闪点前 40℃时，调整加热速度，使在

预计闪点前 20℃时，升温速度控制在每分钟升高 2--3℃，并还要不断进行搅拌。 

b)试样温度到达预期闪点前 10℃时，对于闪点低于 104℃的试样每经过 1℃进行点火试

验;对于闪点高于 104℃的试样每经过 2℃进行点火试验。 

试样在试验期间要转动搅拌器进行搅拌;只有在点火时才停止搅拌二点火时，使火焰在 

0.5S 内降到杯上含蒸气的空间中，留在这一位置 1s 立即迅速回到原位。如果看不到闪

火，就继续搅拌试样，并按本条的要求重复进行点火试验。 

c)在试样液面上方最初出现蓝色火焰时，立即从温度计上读出温度作为闪点的测定结

果。得到最初闪火之后，继续按照⑥进行点火试验，应能继续闪火。在最初闪火之后，如果

再进行点火却看不到闪火，应更换试样重新试验;只有重复试验结果依然如此，才能认为侧

定有效。 

d.大气压力对闪点影响的修正 

a)观察和记录大气压力，按式(15-1)或式(15-2)计算在标准大气压力 101. 1kPa 或 

76}mmH}时闪点修正数 of C'C ) 

 

式中，P 为实际大气压。式(15-1)中 P 的单位为 kPao 

式(15-2)中 P 单位为 mmHg e 

b)观察到的闪点数值加修正数，修约后以整数报结果。 

此外，式((15-2)修正数△t(℃)还可以从表 15-7 查出。 

表 15-7 温度 Ot(C)修正数 

 

e.精密度。用以下规定来判断结果的可靠性(s5%置信水平)。 
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a)重复性。同一操作者重复测定两个结果之差，不应超过以下数值: 

      闪点范围，℃     允许差数，℃ 

        ≤104          2 

          >104         6 

b)再现性。由两个实验室提出两个结果之差，不应超过以下数值(不适用于 20 号航空润

滑油)。 

      闪点范围，℃     允许差数，℃ 

        ≤104          4 

          >104         8 

f.报告。取重复测定两个结果的算术平均值作为试样的闪点。 

15.4 日常生产过程中的中间控制与产品质量控制  

在化工生产中，产品质量的优劣，除了工艺和设备对它的影响外，原辅料的质量把关，

产品的中间控制和成品质量控制也是极为重要的。 

(1)原辅料的质量控制车间要想生产出优质的产品，就必须有合格的原料做保证、原辅

料规范检验是避免不合格原料流人生产线的关键。当外购原辅料进厂后，供销部门或生产科

通知计量部门对原料计量后，即通知质检科。质检科接到通知后，由分析工前往货源点采样。

分析工应根据生产原料的厂家提供的产品质量证明文件，对原辅料的产地、品种和批号进行

核对，确认无误后，即可按照《原辅料采样及验收标准》中的有关规定采样，并在规定时间

内，按照规定的方法对有关分析项目进行检验《留样保存;以备复检)。检验完毕，由化验员

填写原辅料化验单交供销科和生产调度。凭原料化验合格单，该原辅料方可人库待用。对于

不合格的原料，应办理退货或按其他方式处理。 

若生产急需，需紧急放行时，生产科应先填写紧急放行申请单交质检科，质检科应立

即对其进行采样，先根据紧急放行申请单中的项目进行检验，若符合紧急放行申请单上所提

出的指标，立即在紧急放行申请单上签字，才可放行，但生产科或生产车间必须在该批原料

上做好明确的标记或流向记录，以便在需要时采取必要措施。 

生产车间在使用外购原辅料过程中，如对检验部门的检定持有异议时，可填写内部质

量信息反馈卡，向质检科反馈。质检科收到反馈卡后，立即组织交检，并将交检结果填在反

馈卡上，交生产车间和生产科。若交检合格，维持原判。车间查找原因，若交检不合格，质

检科应通知生产科和车间停止使用，并由供应部门办理退货手续。 

(2)生产过程的中间控制从原料到产品的形成，要经过一个中间过程，对中何过程的控

制，是预防不合格品流人下道工序的重要手段口 

技术科和生产车间等有关部门，通过工艺分析，共同商定设置流程质量管理点位置并

确定采样频次、项目及分析项目指标，绘制成工艺卡片。中控分析岗位的分析人员按照工艺

卡片规定的采样点和采样频率，定时对各控制点进行采样，并按照工艺卡片和规定的分析项

目和方法进行检验。 

各控制点的检验结果登记在各岗位的操作记录上，车间工艺技术人员或操作工根据分

析结果指导或调整相应的工艺参数，若中控分析检验的结果未达到工艺卡片指标的要求，则

该过程的产品不得转人下道工序，可采用回流等措施，直至检验数据合格才能转人下道工序。 

由于化工生产的连续性等特点。分析人员要做到“三及时”即及时采样、及时做样、

及时报结果。在有中间储存设施时，一般检验结果没有出来前，该过程的产品不得转人下一

工序。对生产装置运行出现不平稳的情况下，生产车间可以通过临时增加频次和分析项目来

指导生产直至生产平稳， 

中间控制应包括原料投料后进人生产运行状态的所有规定的中间产物分析和打人成品
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罐前的成品分析。 

(3)产品质量控制当原辅料打人车间原料罐后投人生产，经过中间过程的质量把关，最

后生产出成品。经中控检验合格的成品才能打人成品罐，等待质检科成品组化验员化验。生

产的每一批成品，都必须经过质检科化验员检验。化验员必须按照相应的规定采样和留样。

有包装容器的产品，则应同时核对数量，核查批号是否符合，标识是否清楚等. 

采来样品后、由化验员按照产品质量标准中所规定的项目方法逐项进行检验分析。各

项检验结果填写在原始记录上，需计算的应按所规定的方法公式进行计算，结果的情度应与

所 

用仪器的精度一致。所有检验过程的原始记录应属实、正确、清楚，不得随意涂改，

化验员应签名并对数据负责口 

桶装或袋装成品的重量验证由质检科检查组按照《定量包装商品计量监督规定》对每

批产品抽样检验并做检验记录，检验合格后方可人库。对于用桶、槽车或船装成品时，必须

由质检科包装容器检查组的检验工按照有关规定检查桶、槽车、船。检查合格后，才能将产

品装人。当产品装入桶、槽车、船后，成品化验员还必须抽检，直到检查合格后，才能开产

品合格化验单。 

对于化验不合格的产品，检验人员应在检验报告单、检验记录上填写清楚，应通知有

关部门及时纠正，已包装好的产品则应做好标记隔离存放。 

(4)一个标准装置的分析项目在化工生产中，从原辅料到最后产品的形成，要经过多道

工序的操作。对每一个环节的严格控制与把关是预防生产不合格产品的重要手段，因而，对

于一个标准装置的生产，在其装置工艺技术规程中对产品的控制分析项目(包括采样点、控

制值和正常采样频率)都有严格的规定，并制成工艺卡片。根据装置运行的实际情况，每年

由生产车间的工艺员修定工艺卡片，车间主任认可，并交相关部门如技术科、生产科、质检

科、机动科和安全科会签，最后由技术厂长或总工程师签字认可方能实施。新的工艺卡片实

施后，质检科要严格遵守工艺卡片纪律，并将分析结果及时报给生产车间及相关部门.生产

车间根据质检科提供的分析数据及时调整工艺参数，以确保生产出合格产品。 

现以 4 万 t/a 苯醉装置为例，说明一个标准装置的分析项目。 

苯醉是一种重要的有机原料，本例的苯酐是采用邻二甲苯为原料与过量空气的混合物

在 2ZO5-TiO2:催化剂上，在固定床列管式反应器里于 440--470℃及高空速下反应生成苯配

的，根据正常工艺条件要求，其分析项目如表 15-8 所示。 
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以上为笨酐装置的日常分析项目，除上述项目外还有一些分析频率较低的项目如:传热

油 1 次/6 个月，分析项目包括沸点、比热容、密度、运动枯度、闪点、着火点。熔盐熔点 1

次/年。 

15.5 忽视质量或分析工失误造成重大损失实例 

（1）例一 1991 年 6 月 1o 日，某化肥厂发生一起因一段炉催化剂结炭事故，合计停工

8 天，更换催化剂 34.7t,直接经济损失 l10 万元。 

5 月 31 日，化肥厂年度大修后恢复生产。6 月 5 日 8 时，出现终脱硫硫含量超标(指标

≤0.2X10-6，实际 0.27Xl0-6)，经调整工艺参数后恢复正常。6 月 9 日 8 时，一段炉 3m 处温

度、炉管压差和工艺气中甲烷均呈上升趋势，虽立即减了负荷但仍未见好转。10 日 7 时 30

分，终脱硫硫含 t 再次超标，且高达 0.73X10-6。10 时 30 分，终脱硫硫含量上升至 2.50Xl0-6，

严重超标。此时，一段炉出现 19 根炉管变红，炉管压差由 0.22MPa 急剧上升到 0.249MPa。

化肥厂紧急停工进行检查，发现 F1201 一段转化炉炉管上部 3m 处呈不同程度结炭。 

事故原因提供原料的某炼油厂常减压装置二线和常顶之间的跨线上，没有及时加设盲

板，使常二线组分漏人石脑油中，引起石脑油质量严重恶化。在正常石脑油加氮工艺条件下，

钻钥催化剂对高沸点的硫化物是脱不掉的，这是导致终脱硫超标和一段炉转化催化剂硫中毒

以及产生高级烃热裂解结炭的主要原因。 

教训质量管理制度执行不严，对严格控制化肥用石脑油干点指标的重要性认识不足，

未采取进一步的处理措施，导致事故发生。 

(2)例二 1987 年 3 月 23 日，某炼油厂常减压车间热油泵房发生一起火灾事故，致使常

减压装置停工 12h。造成直接经济损失 0.29 万元一间接经济损失 5.91 万元。 

事故原因造成这起火灾的原因是该厂检查科当班化验员到常减压车间采常三线样时，
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由于室外采样点的油凝固，为了图方便，私自去热油泵房正在运行的常三线泵出口放空阀采

样。当将放空阀门打开一圈时，由于放空管凝结，没有出油。随即又将阀门开了一圈，这时，

压力很高的高温蜡油喷出自然着火。他用棉衣捂了一下，没有把火捂灭，反而滑倒被高温蜡

油将右腿局部烫伤.在无法关闭阀门的情况下，便跑出泵房回检查科。这是一起极其严重的

有章不循，违反操作规程所造成的事故。 

教训化验员采样时一定要在规定的采样点采样，若采样点出现问题无法采样时，可找

操作工来解决，切不可私自改变采样点。 

(3)例三 1994 年，某化工厂生产所需的一槽车(50t)外辅料邻二甲苯进厂，按常规要求，

邻二甲苯应做纯度、色度、游离酸三项分析，在三项指标都达到要求的情况下才能人库。但

当时由于分析纯度的仪器出现故障，无法测定其纯度，只做了其他二个项目，厂里仅根据游

离酸和色度合格情况下就同意人库，并打人原料罐投人生产。事后仪器维修好后，分析人员

对上述原料重新分析发现，该原料不是邻二甲苯而是苯。由于原料不对造成了近 2a 万元的

经济损失。 

(4)例四 1994 年，南方某石化企业炼油厂下属的三产企业生产的煤油，由于不重视产品

质量，将不合格产品当作合格产品出厂，造成伤人事故。 

(5)例五 1995 年，南方某石化企业生产的航空煤油，其中腐蚀一项指标不合格。由于分

析入员工作疏忽，将不合格的产品判为合格品出厂，造成厂外大的质量事故。 

(6)例六 1996 年，某技术监督部门在抽查某化工厂生产的聚丙烯产品时，由于熔融指数

牌号不合格，判该厂聚丙烯为不合格产品。给该厂造成了一定的经济损失。后经反复研究发

现，原因是由于祥品在预处理过程中要求加人的一种外购抗氧剂有质量问题，造成熔融指数

偏高，牌号和标准对不上. 

（7)例七 1998 年，某单位购买某化工厂生产的一级品增塑剂 8t，由于有关人员质量意

识淡薄，运输所用的槽车(原来装过柴油)没有经过洗涤，也未经容器质量检验员的检查，直

接用来装增塑剂，造成增塑剂污染，经济损失达 2 万多元。 

15.6 环境监测的主要内容与检测方法及大气环境质量标准 

（1)环境监测的主要内容按照中华人民共和国环境保护法(试行)规定，环境是指大气、

水、土地、矿藏、森林、草原、原生动物、野生植物、水生生物、名胜古迹、风景游览区、

疗养区、温泉、自然保护区、生活居住区。包括未被人类改造和已被人类改造的自然环境。

环境是人类赖以生存的条件。根据人类与环境的密切关系和人类对自然环境改造加工的程

度，由近到远，由小到大，将环境分为聚落环境、地理环境、地质环境、星际环境。人类在

改造自然发展经济的同时，如果不采取有效的措施，将对人类自身赖以生存的环境造成严重

的破坏。各种各样的化工企业更是产生这种破坏的重要根源。因此。每一个从事化工生产的

职工都应充分意识到对于环境保护的责任，学习有关环境保护和检测方面的知识。 

环境监测是指测定各种标志环境质量数据的过程。环境监测是一门综合性的实用技术

和应用科学，它不仅限于得到一批环境监测的数据，更重要的是应用数据来描述和表征环境

质量的现状，预测环境质量的发展趋势，采取必要的环境保护措施及治理方案。 

①环境监测的主要内容 

a.大气污染监测。大气污染监橄是指测定大气中污染物质及其含量。大气污染物有 lfl}

多种，但标志环境质量的必须项目只有几种，大气污染物的浓度变化与气象有着密切的关系，

因此，在监测大气污染物的同时，必须要测定风向、风速、气温、气压和相对湿度等气象参

数。 

大气污染监测还包括污染源监测，污染源监测包括固定源及无组织排放的流动污染源

的监测。 
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b 水质污染监测。水质污染的监测包括环境监测及废水监测两个部分，环境监测主要是

指对江、河、湖、海及地下水水体的评价、污染源排放废水的监测，由于污染源的不同，洲

定项目也就不同，对江、河、湖、梅及排污渠道还要测定流速及流量。 

c.土壤污染监测。土壤污染是两方面因素引起的，一是工业废弃物，主要是废水及废渣，

另一个是化肥和农药引起的副作用，前者是主要的。监测的主要项目是对生物有害的重金属，

如铬、镐、铅、汞及残留的有机农药等。 

d 生物污染监测。无论是动物还是植物都是从大气、水体和土壤中直接或间接吸取各自

的营养，环境受到污染时，有害污染物质还会在生物体内富集。这些生物用于人类生活时，

就会危及人体的健康，因此生物体内有害物质的监测也是环境监测的对象之一。监测项目视

污染状况而定，如砷、锅汞及有机农药等。 

e.噪声污染监测。工矿区及交通枢纽的噪声污染，直接危害人体身心健康。噪声污染的

监测包括噪声的控制及监测。 

f.放射性污染监测。核工业生产及核动力使环境受到放射性污染，a,b,r 射线对人体 

有很大危害，因此对放射性辐射的监测，也是环境监侧的重要内容之一。 

②环境监测的意义和作用。为了控制污染和保护环境，需要对标志环境质量的各项指

标(如大气中的 SOx,NOx,飘尘,光化学氧化剂等)，标志各种不同用水质量指标(如饮用水、农

田灌溉用水等)及污染物的排放标准，即污染物控制标准等，还有对各种毒物在土壤及动植

物体内的含量等进行测定，因此对环境监测来讲，就是监视环境质量的变化，测定代表环境

质量指标的数据，以满足研究、监视、事故环境评价的需要，使人们了解环境污染的情况，

预报污染的趋势，决定防治的对策，评价治理效果。由此可见，环境监测在我们日常生活中

有着非常重要的意义和作用。 

(2)环境检测的主要方法 

①污染源的检测和调查。一个化工生产装置投人生产以后，它带来的副作用将是对周

围水质和周围空气不同程度的污染，为了消除污染、保护化工厂及其周围环境，必须搞清楚

生产过程给环境所带来的污染，要把污染检测出来，确切了解污染的程度如何，影响怎样，

污染范围有多大。通过对污染源和环境进行检测，可以弄清污染物的产生、分布、迁移、转

化、消长等的规律，对环境质量作出评价，从而为控制污染源、制定防止污染对策提供科学

依据。 

水样采集时的布点原则如下。 

a.流经城市的河流至少应在城市的上游，中游和下游各设一个断面。城市供水点的上游

1000m 处至少设一个采样点。 

b.为追溯污染源，可在支流人河口前 10m 处布点。 

c.河面宽度 30m 以上时，可于左、中、右布设三个采样点，30m 以下在河流左右两边

有代表性的位置布点，河宽 10m 以内可只在河流中心主流线上布一个采样点。 

d.河流深度超过 3m 时，各断面的上下层布置两个采样点，3m 以内可只取表层水样。

有时为了追溯污染物质的分布及时空变化，可进行定点连续测定。 

e.湖泊、水库除在人口及出口处布点外，可按面积大小划成 2km，的方块，.每个方块

内布一个采样点。水深 10m 以内，可距水而 30--50cm 只取表层一个水样。水深大于 10m 时

可同时取表层及底层(距湖底 2m)两个水样。 

大气污染是由污染源排放的污染物经扩散形成的，而污染物的扩散又是排放量、时间

和空间的函数，因此大气污染的特点是范围大，随时间变化，受气象、季节、地形、地物等

影响强烈。这样，对于大气污染的监测就必须在一个地区内进行多点连续监测，通过对自动

记录的大量科学数据的分析研究，才能较准确地掌握这一地区大气污染的状况，为进一步研

究污染物分布、变迁的规律，对人体、植物等的影响，以及为污染的预报和治理提供科学依
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据。在大气监测中，网点的布设可参照表 15-9 进行。 

 

工作，工厂的监测站应该和城市、工业区的监侧站或监测中心紧密配合。协同开展土作。 

污染源及周围环境的检测都是为了检查有害物质含量是否超过国家规定的排放标准和

卫生标准。通过对污染源排出口的检测，可以督促生产单位采取措施，严格做到按照国家排

放标准排放三废。对于周围环境的监测，则是为了进一步掌握环境受污染的状况和警戒浓度。

对于排放废弃物的污染源，需检测的主要成分一般是已知的，而对大环境的监测，则需要选

择主要而特异性的，或排放量大、污染影响大的污染物作为主要检测指标。 

②被检侧样品的采集与保存。污染检测样品在时间上、空间上的变动很大，而且试样

常不稳定，容易发生状态变化，发生分解，而且被容器吸附。因此，从采样到保存，都有许

多值得注意的地方，斋要逐步做到标准化，以保证检侧数据的可靠性。 

a 水样的采集与保存。工业废水采集样品方法对子分析结果很重要。由子排出废水往往

在几分钟内就在组分、数量上有很大变化，所以采样要力求反映真实污染情况，即有代表性。

根据排放情况和分析要求，采样可以间隔一定时间平均取样、按比例均匀取样、瞬间取样、

局部取样等。取样方式除去手工取样(管子取样、瓶子取样、构取样等)以外，还应该有条件

地实现自动采样，将废水试样均匀传送到样品容器。 

采样后，样品在现场立即检测，保存时间愈短，分析结果愈可靠。但是，除 pH,温度等

项目外，许多检测项目往往要在实验室内进行，因此，在侧定前的样品保存处理上，必须注

意不使待测成分损失和变质，不要引进干扰物质，避免样品的挥发或滞留损失。有些试样在

现场无法测定时，可采用“固定”的方法，使试样从原来易变化的状态变成德定的状态。污

染严重的废水可保存在冷暗处，允许保存时间一般为 12h。 

b.大气的采样与保存。大气采样的地点和方法尤为重要。除去在废气排出口直接取样外，

在车间空气中采样应以工人劳动操作和经常活动的场所作为采样地点，采样高度以人们的呼

吸带为准，一般离地面高 1. }m 左右，如果废气污染是连续性的，可分别在不同时间、不同

地点采样，以测定其平均浓度。如果污染废气间断性排放，应该按污染气体浓度变化情况，

分别在瞬间内完成取样，对于某些有刺激作用、急性中毒作用或显著奥味的气体，还裕要再

测定其最大一次的浓度。应选择污染最严重的时间，即气象条件最不利于废气扩散稀释、而

有害物质排出量又最多的时候取样分析。 

在大气环境中对气体污染取样时，需在污染源下风向烟波下采样，采样点要随风向的

转变而移动，要同时记录采样期间的温度、湿度、风向、风速、气压等。对于含粉尘的污染

气体均匀取样，要格外注意选择好取样的位置。 

污染气体取样后立即引进分析仪器进行现场测定当然比较好，因为即使气体在容器中

保存时间很短，也必须考虑到可能发生的化学变化，特别是在容器壁上的变化，氧气和水蒸

气都可能参加这些反应。通常则需要通过抽气、置换等吸引方法，先将气样采集在适当的容

器内，再带回实验室分析。采样除去常用玻璃容器外，也可用塑料薄膜的气体容器(薄膜对
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毒物应是惰性的)。为了避免在气袋内产生凝聚作用，从而使活性污染物受到损失，气体试

样温度用水分含量应远离露点条件。 

③水质污染检铡手段。对于排放的废水和受污染的水体进行水质检测，难度比一般分

析要大，污染物在排出废水中的含量，尤其是在水体中的含量，一般比较低，属于微量、少

量，有的甚至于属于痕量范围.废水中往往含有多种化合物，它们相互干扰，产生检测数搪

上的误差。水质测试项目因不同的对象而异，而每一项测试项目又有很多种可供采用的分析

方法，需要进行选择比较。合理选用检测分析方法，对子检测数据的正确性和观察污染状况

的及时性有着重要的关系。 

常用的污水分析和采样方法见表 15-10 

 

 

 

④大气污染的检侧手段。大气传染检测根据目的和要求不同，可分为污染物发生源检
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测和大气环境中污染物检测。前者由于污染物浓度比较高，一般用常规测定方法即可;而后

者则由于扩散、稀释等过程，污染物浓度被冲淡，必须用较高灵敏度的测定分析方法。对气

体污染源和大气环境进行检测，可以对大气污染状况、防治污染措施和效果等作出评价，井

为进一步控制、治理污染提供科学依据。常见大气污染物测试项目和方法见表 15-lle 

 

(3)大气环境质量标准    ①大气环境质量标准。我国的大气标准主要有《环境空气质

量标准》(GB3095 一 1996)见表 15-12 

 

大气环境质量分为三级。一级标准为保护自然生态和人群健康，在长期接触情况下，

不发生任何危害影响的空气质量要求。二级标准为保护人群健康和城市、乡村的动植物在长

期及短期接触的情况下不发生伤害的空气质量要求。砚级标准为保护人群不发生急慢性中毒

和城市一般动植物(敏感者除外)能正常生长的空气质量要求。 

化工企业一般污染较重，一般执行三级标准。. 

各种污染物的浓度限值见表 15-13。 
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②大气环境控制标准。化工企业中 8 类有害物质排放标准见表 15-14,(摘自 GBJ4-73《工

业三废排放标准》 

 

化学工业是对环境中的各种资源进行化学处理和转化加工的生产部门，其产品和废弃

物从化学组成上讲都是多样化的，而且数量也相当大。这些废弃物在一定浓度以上大多是有

害的，一有的还是剧毒物质，进人环境就会造成污染。有些化工产品在使用过程中又会引起

一些污染，甚至比生产本身所造成的污染更为严重、更为广泛。 

化工生产中放弃的污染物随着废水、废气排出，或以废渣的形式排放。根据生产工艺

的不同特点，同一种污染物的排出形式并不是一成不变的。一些挥发性有机物往往以蒸气的

形式排出，但也有在废水中排出的。在废水中常含有重金属离子，但重金属也是可以作为粉

尘随废气排出，或者混在废渣中排出。 

污染物排人环境，造成水体、大气和土壤的污染。水污染、大气污染和土壤污染是互

相联系的。污染物在水环境、大气环境和土壤环境之间不断地进行互相迁移、循环的过程。
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因而，一个新的化工装置建成投产之前，一定要考虑到对“三废”的处理与治理，保护环境

使污染减少到最低程度。 
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第 16 章化工装置的投料试生产 

16.1 化工装置投料必须具备的条件 

化工装置投料(化工投料)是指一套化工装置经过土建安装，单体试运，中间交接，联动

试运之后，对装置投人主要原料以进行试生产的过程。为进行装置单机试运，联动试运，倒

开车等而投人的部分物料不能称为化工投料，习惯上将第一次投人原料的日期称为化工投料

日。将第一次生产出合格产品的日期称为投产日。自投料日至投产日的过程称为化工投料过

程。 

化工投料是一个化工装置从设计、安装到投人生产漫长过程中最关键的一个步骤，同

时也是风险最大的一步，化工投料是对一个化工装置的工艺技术、设计、设备制造、安装质

量、公用工程(含三废处理)条件、物资供应和销售水平、人员培训质量、生产管理制度、安

全、消防、救护、生活后勤以及外事财务工作等各方面的综合检验。也是资金的一次集中使

用和增值的过程，投产顺利，项目的筹划得到生产实践的初步肯定。工厂将为社会发展做出

贡献，企业也将获得预期的经济效益。投产不顺利，甚至发生重大事故，企业将承受巨大的

摄失。因此，为了确保化工装置化工投料的顺利进行，必须努力做好各方面的工作，按照中

石化总公司投料试车制度的要求，在实现以下 22 项条件的基础上，才能进行化工投料。 

(1)工程中间交接完成 

①工程质量合格。 

②三查四定的问题整改消缺完毕，遗留尾项已处理完。 

③影响投料的投计变更项目已施工完。 

④土程已办理中何交接手续。 

⑤现场清洁，无杂物，无障碍。 

（2)联动试车已完成 

①吹扫，清洗，气密，干燥，置换，三剂装填，仪表联校等已完成并经确认。 

②设备处于完好备用状态。 

③在线分析仪表，仪器经调试具备使用条件，工业空调已投用。 

④联锁调校完毕，准确可靠。 

⑤岗位工器具已配齐。 

(3)人员培训已完成 

①国内外同类装置培训、实习已结束。 

②已进行岗位练兵，模拟练兵，反事故练兵，达到兰懂六会(三懂:懂原理，懂结构，懂

方案规程，六会:会识图，会操作，会维护，会计算，会联系，会排除故障).提高六种能力(思

维能力，操作、作业能力，协调组织能力，反事故能力，自我保护 1 救护能力，自我约束 

能力)。 

③各工种人员经考试合格，已取得上岗证。 

④已汇编国内外同类装置事故案例，并组织学刁;对本装置试车以来的事故和事故苗头

本着“三不放过”的原则已进行分析总结，吸取教训。 

(4)各项生产管理制度已经落实 

①岗位分工明确，班组生产作业制度已建立口 

②公司(总厂)，分厂，车间三级试车(或厂，车问一装置二级)试车指挥系统已落实，干

部已值班上岗，并建立例会制度。 

③公司(总厂)，分厂两级(或工厂一级)生产调度制度已建立。 
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④岗位责任，巡回检查，交接班等 to 项制度已建立。 

⑤已做到各种指令，信息传递六字化，原始记录数据表格化。 

(5)经上级批准的资料试车方案已向生产人员交底 

①工艺技术规程，安全技术规程，操作法等已人手 1 册，投料试车方案主操以上人员

已人手 1 册， 

②每一试车步骤都有书面方案，从指挥到操作人员均已掌握. 

③已实行“看板”或“上墙，管理。 

④已进行试车方案交底，学习，讨论。 

⑤事故处理预想方案已经制定并落实。 

(6)保运工作已落实 

①保运的范围，责任已划分、 

②保运队伍已组成。 

③保运人员已经上岗并配戴标志。 

④保运设备、工器具已落实， 

⑤保运值班地点已落实并挂牌，实行 24 小时值班。 

⑥保运后备人员已落实。 

⑦物资供应服务到现场，实行 24 小时值班。 

⑧机电仪修人员已上岗。 

(7)供排水系统巳正常运行 

①水网压力，流量，水质符合工艺要求，供水稳定。 

②循环水预膜已合格，运行稳定。 

③化学水，消防水，冷凝水，排水系统均已投用，运行可靠。 

(8)供电系统已平稳运行 

①已实现双电源、双回路供电。 

②仪表电源稳定运行口 

③保安电源已落实，事故发电机处于良好备用状态。 

④电力调度人员已上岗值班。 

⑤供电线路维护已经落实，人员开始倒班巡线。 

(9)蒸汽系统已平稳供给 

①蒸汽系统已按压力等级并网、运行、参数稳定。 

②无明显跑、冒、滴、漏，保温良好。 

(10)供氮、供风系统已运行正常 

①工业风，仪表风，氮气系统运行正常。 

②压力、流量、露点等参数合格， 

（11)化工原材料，润滑油(脂)准备齐全 

①化工原材料，润滑油(脂)已全部到货并检验合格。 

②“三剂”装填完毕。 

③润滑油三级过滤制度已落实，设备润滑点已明确。 

(12)备品备件齐全 

①备品备件可满足试车需要，已上架，账物相符。 

②库房已建立昼夜值班制度，保管人员熟悉库内物资规格，数量，存放地点，出库及

时准确。 

(13)通讯联络系统运行可靠 

①指挥系统电话畅通。 
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②岗位电话已开通好用。 

③直通、调度，火警电话可靠好用。 

④无线电话，报话机呼叫清晰。 

(14)物料储存系统已处于良好待用状态 

①原料、姗料、中间产品，产品储罐均已吹扫，试压，气密，干燥，氮封完。 

②机泵、管线联动试车完，处于良好待用状态。 

③储罐防静电、防雷设施完好， 

④储罐的呼吸阀已调试合格。 

⑤储罐位号，管线介质名称与流向，罐区防火有明显标志。 

(15)运销系统已处于良好待用状态 

①铁路，公路，码头及管道输送系统已建成投用。 

②原料、燃料、中间产品、产品交接的质量，数量，方式等制度已经落实。 

③不合格品处理手段已落实。 

④产品包装设施已用实物料试车，包装材料齐全。 

⑤产品销售和运输手段已落实。 

⑥产品出厂检验，装车，运输已演习。 

（16)安全、消防、急救系统已完善 

①安全生产管理制度、规程、台账齐全，安全管理体系建立，人员经安全教育后取证

上岗. 

②动火制度、禁烟制度、车辆管理制度已建立并公布。 

③消防巡检制度、消防车现场管理制度已制定，消防作战方案已落实，消防道路已畅

通，并进行过消防演习。 

④岗位消防器材，护具已备齐，人人会用。 

⑤气体防护、救护措施已落实。 

⑥现场人员劳保用品穿戴符合要求，职工急救常识己经普及. 

⑦生产装置、罐区的消防泡沫站，汽幕，水幕，喷淋以及烟火报警器，可嫩气体和有

毒气体监测器已投用，完好率达到}oa%a 

⑧安全阀试压、调校、定压、铅封完。 

⑨锅炉等压力容器已经劳动部门确认发证。 

⑩盲板已有专人管理，设有台账，现场挂牌。 

⑩现场急救站已建立，并备有救护车等，实行 24 小时值班。zss 

(17)生产调度系统已正常运行 

①公司(总厂)、分厂两级〔或工厂一级)调度体系已建立，各专业调度人员已配齐并考

核上岗。 

②试车调度工作的正常秩序已形成，调度例会制度已建立. 

③调度人员已熟悉各种物料输送方案，厂际、装置间互供物料关系明确且管线己开通。 

④试车期间的原料、燃料、产品、副产品及动力平衡等均已纳人调度系统的正常管理

之中。 

(18)环保工作达到“三同时” 

①生产装置“三废”预处理设施已建成投用。 

②“三废”处理装置已建成投用。 

③环境监测所需的仪器、化学药品已备齐，分析规程及报表已准备完， 

④环保管理制度、各装置环保控制指标、采样点及分析频率等经批准公布执行。 

(19)化验分析准备工作已就绪 
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①中化室、分析室已建立正常分析检验制度。 

②化验分析项目、频率、方法已确定，仪器调试完，试剂已备齐，分析人员已上岗。 

③采样点已确定，采样器具、采样责任已落实。 

④模拟采样、模拟分析已进行。 

(20)现场保卫已落实 

①现场保卫的组织、人员、交通工具等已落实。 

②人厂制度、控制室等要害部门保卫制度已制定。 

③与地方联防的措施已落实并发布公告。 

(21)生活后勤服务已落实 

①职工通勤措施满足试车倒班和节假日加班需要，安全正点。 

②食堂实行 24 小时值班，并做到送饭到现场。 

③倒班宿舍管理已正常化。 

④清洁卫生责任制已落实。 

（22)试车指导人员和国外专家(对引进项目)已到现场 

①国内试车指导队和国外专家已按计划到齐。 

②国内试车指导人员和国外专家的办公地点、交通、食宿等已安排就绪。 

③现场翻译已配好。 

④投料试车方案已得到国外专家的确认.国内试车指导人员的建议已充分发表。 

16.2 化工装置投料试车方案的编制 

（1)化工装置投料试车方案的基本内容一个完整的化工装置除了主要的生产装置(一般

为从生产原料投人到产品产出的主要工艺流程部分)外，还包括公用工程系统。本节只就主

装置的化工投料试车方案做介绍。有关公用工程装置的启动诸参阅第 13 章。 

一般的化工投料试车方案应包括以下几方面内容。 

①装置概况及试车目标。 

②试车组织与指挥系统. 

③试车应具备的条件。 

④试车程序与试车进度。 

⑤试车负荷与原燃料平衡。 

⑥试车的水、电、汽、气、氮气平衡。 

⑦工艺技术指标，联锁值，报警值。 

⑧开停车与正常操作要点及事故处理措施。 

⑨环保措施。 

⑩安全。防火，防爆注意事项。 

@试车保运体系。 

@试车难点及对策。 

⑩试车存在的问题及解决办法。 

(2)化工装置投料试车方案的编制方法化工装置投料试车方案不同于化工投料操作法，

它是为全面组织化工投料试车工作，统领试车全面的一份综合性，纲领性文件。但它的目的

是为化工投料服务的。因此，在编制试车方案之前(或交叉同时)，必须要把化工投料操作法

编好。通过操作法的编制，才能准确地对各有关方面提出协同、配合的要求。在操作法编制

的过程中，各种实际问题也将逐个显现，这就可使化工投料试车方案能有的放矢地去研究和

解决问题，为化工投料铺平道路。 

化工投料操作法的编制主要依靠三个方面的基础。 



229 

 

①由该装置工艺技术的卖方或提供方(如国外工程公司。国内设计院，研究院)提供的操

作手册和有关技术资料。 

②由参加国内、外同类型装置培训人员搜集的有关技术资料，特别注意有关最新的操

作改进和各类事故经验教训。 

③由有关专家提出的指导性意见或技术建议。 

在掌握了以上素材之后就可以组织技术人员结合自己装置的特点(特别注意本装置与其

他装置所处的不同环境条件，如各种公用工程条件的差异，原料、燃料，各种催化剂性质、

成分的差异;气候条件如气温，气压的差异等.如果本装置在某个局部环节上采用了新技术，

新设备，还应充分考虑到其第一次工业化可能出现的风险及对策，开始编写操作法。编写完

成之后经过一定范围的讨论修改并按管理规定上报获得批准。在此基础上着手编制化工投料

试车方案，可以收到事半功倍的效果口 

试车方案的编制需要领导人员和更广泛范围的人员参加。诸如试车目标的确定，指挥

系统的框架及组成，试车保运体系的组织，试车难点及所采取的必要措施，都要首先听取领

导层的意见，有关公用工程，原燃料产品储运，环保、安全、消防，事故处理等各方面的措

施要广泛征求有关主管人员的意见。为了搞好工作的衔接，设计、施工单位也应有合适的人

员参加方案的编写或讨论。对于试车难点及对策要组织专题小组通过切实的调查研究后提出

初步意见以便领导决策后列人试车方案。 

化工投料试车方案编制完成后，一般均由建设单位试车主管部门审查批准。对重要化

工装置的试车方案，有时还要由上一级试车主管部门组织有关专家和有关部门讨论修订后批

复执行。引进装置如有对原操作手册修订的内容，还要征求国外开车专家的意见并取得确认。 

（3)化工装置投料试车应达到的要求在第 1 章中已经述及化工投料试车的重要性和风

险性。化工投料试车关系到工程的评价，生产的安全，企业的效益和社会的环境，因此要尽

最大努力为化工投料制造良好的条件并保证化工投料试车达到下述要求。 

①生产装置一次投料后可以连续运行生产出合格产品，主要控制点整点到达。即通常

称之为一次投料试车成功。 

②不发生重大的设备，操作，人身，火灾，爆炸事故，环保设施做到“三同时”，不污

染环境。 

③投料试车期不亏损或少亏损，经济效益好。 

16.3 保证化工投料顺利进行的主要经验 

自 70 年代末期以来，我国已有数百套大型引进化工装置陆续建成投产，除去少数个别

装置，大部分装置化工投料试车都取得了比较好的成绩，特别进人 90 年代以来，有许多装

置严格实现了一次开车成功的要求。如金凌石化炼油厂 100 万/a 重油催化裂化装置，引进美

国石伟工程公司 RFCC 技术专利，总投资 2.2 亿元，1988 年 4 月 1 日破土动工，1991 年初

装置建成并进行了单机、联动试运，在各项准备工作切实可靠的基础上，1991 年 4 月 25 日

22:19 开始化工投料，4 月 2fi 日 18 : 00 生产出合格产品。之后该装置一直连续在高负荷下

运行了 83 天直到全厂计划检修才随同停工。真正做到了一次开车成功，并取得了良好的经

济效益。总观这些装置取得良好成绩的主要经验，主要有以下几点。 

（1)良好的工程综合质量是化工投料一次成功的坚实基础工程质量一般常指设备安装

质量。但对一个装置的顺利投产而言，这还远远不够。广义的工程质量包括设备的设计，制

造，工艺技术的成熟可靠，装置的良好设计和正确安装，设备投产前的各种预处理(清洗，

吹扫，装填，调校等)，也可以称为综合工程质量。从实践结果来看，在化工投料中出现的

各种问题，大多数是由工程质量问题引起的。如根据金陵石化公司化肥厂原始开工统计，在

整个试车过程中，按时间统计，在拖延试车总进度的各种因素中，综合工程质量的因素约占



230 

 

74％(参见第 39 章)如何保证工程质量。这是一篇很大的文章，本文不可能详细论述，下面

仅就几个实例来说明一些问题。 

①实例之一。设备设计质量问题。高速透平转子设计问题给金陵石化公司化肥厂(以下

简称栖化)试车及试生产带来灾难性的影响。 

栖化引进 30 万 t/a 合成氨装置的主要设备合成气压缩机由蒸汽透平驱动，该透平代号

为 KT1501,设计功率 17987kW ,额定转速 11230r/min,系由法国著名的机械制造工厂克洛索-

洛瓦(C1}EIJSOT-LO1RE)设计制造，该厂对于大型电站蒸汽透平(90--120 万 kW)有长期丰富

的设计制造经验，但对高速工业透平设计经验不足。在为栖化设计这台日产千吨的机组之前，

仅为波兰设计制造过日产 750t 的透平机组。日产千吨的机组属于首次设计。该机组从 1978

年单机试运开始就极不顺利，由于机组的润滑，密封，调速，仪表等部位故障不断，致使该

机先后启动 14 次才勉强达到化工投料条件口而在投产后的第三天即发生由于透平叶片围带

破裂而导致的叶片断裂事故，使该厂在其后的 4 年时间内长期处于 70％环低负荷运转和全

厂频频停工事故抢修状态，职工疲备不堪，企业遭受严重的经济损失，其原因完全是由于克

洛索一洛瓦工厂设计经验不足，汽轮机叶片围带铆钉强度不够产生断裂引起。其后几次改进

围带铆钉结构仍未解决问题，先后 5 次发生叶片断裂的重大事故，法方对此已表现出束手无

策。最后直到 1982 年改用国内自行设计制作的新转子才彻底解决问题,4 年时间损失合成氨

产量约 50 万 t，其教训是十分深刻的。 

②实例之二。设备制造质量问题。某公司炼油厂 63 万 t/a 连续重整装置，总投资 7. 7

亿元，1996 年 3 月开工建设。该装置使用的 3 台国产大型往复式重整氢压缩机，为 4 列 2

级，对称平衡式压缩机，2 台为 4M40 型，1 台为 M-136 型，均系国内大型压缩机厂制造，

在安装试车过程中，出现大量设计、制造问题口给现场试运，投产带来了严重的困难。虽经

各个方面人员夜以继日地抢修，改造，消缺，原定的 6 个月完成的安装调试任务，最后用了

10 个月时间才勉强完成。表 16-1 列出了现场发现的主要设计和制造问题。 

表 16-1 往复压缩机组试运中发现主要问题一览表 

 

设备质量存在的问题，给工程试运和投料带来严重的困难。在开工阶段，设备已无法

退换。因此不得不在现场花费大量人力，物力，财力来处理这些问题。值得注意的是近年来

国内机械制造行业大多效益不佳，加上体制转换过程带来的管理滞后问题，产品质童滑坡现

象仍十分严重。为了保证设备的制造质量，除去制造厂自身的努力外，工程项目的业主在选

择制造厂家时必须十分慎重，签订合同之后大力加强制造现场的监造和严格执行检验和验收

制度都是十分必要的。 

③实例之三。安装质量问题。染化工厂年产 1 万 t 四氯化碳工程引进意大利技术建设，

总投资 1.1 亿元。1990 年 12 月试车投产。该装置的四氯化碳精馏塔采用塔盘结构。由于安

装质量把关不严，塔盘安装不符合图纸要求。降液板与塔盘距离上下不一，有的间隙过小，
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有的间隙过大。开车后塔内温度分布远离设计要求，操作负荷无法调节.产品质量达不到标

准要求。最后被迫停车重新拆装，严格按照设计图纸尺寸把关。重新开车后效果极为明显，

达到了考核标准。对塔器的安装施工人员往往重视不够，特别对于塔盘这类精密部件的敏感

性不够了解们有时由铆焊工种进行安装，按其职业习惯对公差配合往往不如钳工严格，使得

这类问题容易发生。因此，对于安装过程的关键数据，特别是那些对工艺操作产生影响的安

装数据，生产单位要及早引起安装单位和参加该工作人员的重视并加强现场监督，以确保投

料试车的顺利进行。 

在实际工作中，一个化工装置的建设，很难避免这样那样的工程质量问题，为了保证

化工投料的一次成功，根据多年的实践经验，人们总结出来“单机试车要早，联动试车要全，

化工投料要稳”的宝责经验，所谓单机试车要早，就是要尽量抓紧在总体试车网络中还未占

用关键线路的机会，尽早地把设备问题通过单机试运暴露出来并加以消除。在这里，时间因

素是最宝贵的。由于尚未占据关键线路，所以给设备缺陷的处理留出一段比较充裕的时间。

而如果不在“早”字上下功夫，单机试运已经处于关键线路的地位，这时发现的设备缺陷已

经没有足够的时间进行处理，往往遗留隐患，埋下祸根，以致在化工投料或日常生产中出现

问题。所谓联动试车要全，就是要严格按照联运内容和联运标准做完该做的事。因为单机试

运多数是检验运转设备，而联动试车则包括了传动和静止设备，诸如单机设备的带负荷运转，

静止设备，管道的吹扫，气密，干燥，装填水运、油运以及仪表联动调校等，要尽可能的使

装置的所有组成部分都要处理得当并在尽可能接近投料生产的条件下进行“实弹演习”。也

是在投料前对工程质量的一次实际检验，这才能使化工投料有一个坚实的物质基础。为了切

实保证化工投料试车的必要条件，近年来许多装置在化工投料之前，组织一次以安全部门为

主的，有生产技术机动、消防环保、保卫、后勤服务等有关方面共同参加的化工投料安全大

检查，对装置的状态进行投料前最后一次全而综合性的检查，得到确认后再开始化工投料，

也是一种可以借鉴的办法。 

（2)操作人员的素质是一次投料成败的关键现代化工装置操作条件十分苛刻，操作步骤

十分严格。可以将其比喻为一部高速奔驰的赛车，操作得当，可以表现出十分优越的性能，

而操作不当，将会带来严重的后果。化工投料是靠人进行的，操作队伍〔包括管理干部)的

素质将是其成败的关键。一步之差乃至一指之差都可能酿成大祸。而训练有素，经验丰富的

操作人员常常可以使化工投料的过程得以缩短。图 lfi-i 反映了操作人员的经验对大型乙烯装

置投料开车时间的影响。 

多年来，国内许多大型化工装置，在人员培养上积累了丰富的经验。他们主要做法是: 

①充分依托老厂。从同类型装置或性能接近的装置调入一批有经验的生产技术管理人

员和操作人员。大化肥装置曾采取过从老的化肥生产企业(一开始多为中型化肥装置)成建制

的向新企业输入技术骨干。所谓成建制即从厂部领导，到车间，班组以及主要生产岗位的骨

干人员，并包括一定数量的维修工人。一个大型装置大约调人 100---200 名此类人员，可以

保证每个轮班有 113 左右的技术骨干并分布在关键岗位上。这些人员，再通过一定时间的国

内外理论学习和现场培训、将成为保证化工投料顺利进行的骨十力量。 

 ②配备一定数量的专业对口的大学和大专毕业生，经过一段针对性的培训，可以较快

地掌握生产技术，对那些技术复杂并要求一定外语水平的岗位如中控室，DCS 岗位，应从

这批人员中首选。 

③招收具有中等文化程度的学生，进行 2 年左右的职业培训(技校或职业高中)，结合化

工装置的实际进行专业技能培训，再通过 l 年左右的同类工厂实习提高其实践能力。这些人 
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一开始可以先担任辅助岗位的操作或在老工人的带领下协助操作，经过一段时间的实践，大

多数可以成为生产操作岗位的中坚力量口 

④如果操作骨干比例较少，在投料初期可以将四班倒改为两班倒。这样可以使有限的

骨干力量发挥更多的作用，但这样做的时间不能太长。并要注意充分保证他们班后的休息，

以保持充沛的精力。 

⑤争取一定的外援，投料期间，引进装置一般都有国外专家在现场参加倒班指导操作。

除此之外，可根据实际需要聘请一定数量的国内技术专家和操作骨干担任技术指导，一部分

人也可以参加倒班。这些人一般不代替操作人员的实际操作，只作为开车技术指导帮助把关。

如果运用得当，对于指导正常操作和协助紧急处理可以发挥很好的作用。聘请这些专家一般

最好来自同一个老企业，有利于统一操作方法。 

(3)严密有效的组织管理是一次投料成功的必要保证化工投料试车是一个工厂的处女

航。这一阶段正处在基建、生产系统的职能转换，各类人员的工作交叉，装置首次进行启动.

各项公用工程，原燃料供应，成品储运销售，设备维修和抢修，生活后勤的保障都立即面临

实战状态。为了使各项工作有条不紊地进行，保证内部指挥灵活畅通，外部衔接配合紧密，

必须要建立恰当的组织系统和开工指挥体系。 

在化工投料阶段，常常有来自五个方面的人员要在一起共同工作，即安装施工人员，

生产企业人员，装置设计人员，开车技术指导人员，外国专家(对引进装置)。为了统一指挥，

一般都采取开工指挥部的临时组织形式统一组织和指挥各个方面的力里，开工指挥部首先要

抓好总体试车方案和化工投料试车方案，组织好从单机试运，联动试运，中间交接，化工投

料直至考核过程的工作交接，职能转换，整改消缺，试车保运等一系列工作。一般从单机试

运开始就要尽早地组织工厂生产、检修、技术人员进人施工现场，熟悉情况，检查质 t，参

与试车、调校、整改保运工作。这对于工厂人员尽早掌握和熟悉装置是十分有利的. 

在一个全新的工厂，指挥部要组织好公用工程系统和后勤服务系统(包括依托社会部分)

的工作，要保证维修，供销，储运，消防，保卫，救护，生活服务等系统 24 小时之内都处

于工作或待命状态。对于在老厂范围内建设的新装置，要注意充分依托老厂的优势，并能够

随时调动老厂的力量为新装置化工投料服务。 

指挥部下属机构可根据实际需要设置生产调度，技术顾间，物资供应，设备保运，后

勤服务，外事联络等机构，如有必要，也可单独设置安全，宣传(政工)等组织机构。 

16.4 几个大型化工装置的实际投料试车过程 

为了使读者对大型化工装置投料试车过程有一个更直接的了解，’以下列举了几个实例

以供参考。 

(1)上海金山乙烯联合装置上海金山乙烯联合装置总投资 fi3 亿元，设计年产乙烯 30 万

t,聚丙烯 14 万 t,聚乙烯 8 万 t，乙二醇 32 万 t 及各种油品等 88 万 t，于 I987 年 5 月开工建设，

1990 年 4 月投人试生产，1993 年 12 月经国家验收正式投人生产。 

该联合装置的 6 套装置化工投料情况如表 16-2 所示。 

在我国 i4^-$0 年代先后建成的 5 套 30 万 t/a 乙烯联合装置中，上海金山 30 万 t/a 乙烯
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装置创下了投料试车时间最短(16 小时 15 分)的记录(前 4 套为无乙烯开车，金山为有乙烯开

车，该装置实际投料试车情况如表 16-3 所示。 

 

 

(2)四川化工厂 3D 万 tla 合成氨装置四川化工厂(成都)30 万 t/a 合成氨装置是我国 7。年

代自国外引进的第 1 套大型合成氨装置，该装置依托川化老厂建设，采用美国凯洛格公司技

术，日本东洋工程公司设计，日产合成氨 1 aaoc，以天然气为原料。总投资 2.6 亿元(含尿

素)1974 年 5 月 7 日破土动工，1975 年 9 月 19 日开始单机试运，1976 年 3 月 15 日装置全

部建成(机械竣工)，1976 年 5 月 5 日化工投料，1976 年 s 月 22 日生产出合格合成氨产品。

其单机试运，联动试运和化工投料实际情况分别列子表 16-4 和表 16-5. 
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16.5 化工投料重大操作事故实例 

如前所述，化工投料过程中由于工程质量等原因，产生的事故一般多于操作事故，但

操作事故也是一个不容忽视的因素，表 is-s 列出了两套大型乙烯装置化工投料过程各类故障

比例。 

表 16-6 乙烯装置化工投料故障分类 

 

由于各个化工装置工艺流程、设备特点均不相同，其操作事故的表现形式也不完全一

样。但分析这些事故的原因，从中吸取必要的经验教训，仍具有一定的普遍意义。以下摘要

介绍一些实例以供参考。 

(1)加热炉开工点火爆炸事故，随着现代化工装置所用燃料的轻质化(油、气)以及化工过

程(转化，裂解)向高温发展(石蜡油裂解达 800---goo"C，高压蒸汽过热达 500C)，因此以气

液然料为热源的加热炉被大量采用，在开工投料过程中，由于点火操作不当，引起炉膛及设

备爆炸的事故屡见不鲜，表 16--7 统计了部分化工装置点火爆炸事故实例。 

表 16 一 7 化工装置加热炉点火裸炸事故实例 
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纵观上述实例，加热炉(或锅炉)爆炸事故之频繁，损失之惨重实在令人触目惊心。这些

事故尤以在开工低负荷时期居多。除去一般的事故教训外，以下几点务必引起操作者的警惕: 

①点火前绝对不要存在侥幸心理，一定要严格检查(确保无可燃物质漏人)，认真吹扫(必

须做到对炉膛内全部空间吹扫)，最后由可靠的分析(取样应科学和有代表性)把关再行点火。

对于超大型加热炉炉膛内可燃气分布的不均匀性要引起充分注意增加多点分析，一次点火过

程未能成功，必须严格再行吹扫、分析程序才能点火。不能仅靠经验不分析就点火，这个间

题目前在国内一些炼油厂存在比较普遍，有的在操作法中就规定以蒸汽吹扫炉膛后即可点

火，笔者认为绝不可取。许多事故都是发生在第二次，第三次盲目点火过程，教训十分深刻， 

②在低负荷生产情况下部分火嘴很容易自动熄灭(如由子燃料压力不稳定，大风倒吹等
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原因)，此时很容易由于炉内局部积聚可燃气体而产生爆炸。因此，在低负荷情况下，必须

加强现场火嘴观察检测，一旦发现局部熄灭，必须立即关闭该火嘴，严格按程序处理后再重

新点燃。千万不可匆促再点。 

③对液态燃料要特别小心，尤其是液化气中的重组分再凝结，瓦斯中的凝析油等问题

要有高度警惕，要及时排放清除，严防大量液态燃料突然涌入炉膛气化而引起爆炸。某化肥

厂 22or/h 辅助锅炉爆炸损失巨大。某化肥厂沸腾炉内柴油蒸气在高温下遇大量空气引爆的

事故虽是比较罕见，也要引起高度警惕。 

④炉前燃料阀门的质量至关重要，设计施工一定要选用高质量的阀门。日常生产一定

要定期维修检查试漏，为安全生产创造良好的条件。为了确保点火的安全，要尽量缩短从燃

料总阀开启到点火的时间.最好是总阀和分阿同时随开随点，以防万一。 

(2)大氮肥装置开工过程中热钾碱溶液脱除 CO2 系统瓷环大量析硅事故金陵石化公司化

肥厂(栖化)为由法国引进大型合成氨一尿素装置。其合成氨装置脱除 CO2:系统采用意大利

加马克技术(G-V 法)，以含氨基乙酸的热碳酸钾溶液在使用马鞍形瓷环填料的吸收一再生塔

中循环使用以脱除合成气中 CO2。1978 年 8 月在化工投料过程低变触媒区进行还原期间，

分析发现热钾碱溶液中 SiO2 含量迅速上升，5 天之内由 6.52g/1.上升到 12.5g/L，大大超过

了 lg/L 的指标规定，为查明事故原因，防止溶液中 SiO2 继续上升并在局部析出严重堵塞系

统，被迫中止投料过程停车处理。 

停车后经多方检查、研究、试验证明析硅系由于开工过程操作方法错误引起。理论和

实验都证明，热钾碱溶液中 sio:的平衡浓度随溶液 pH 值上升而迅速上升，当 pH 值为 10.5

时，SiO2 平衡浓度接近于。，当 pH 值上升到 12 时，其平衡浓度达到 10g/L.栖化在试车投料

初期，由千法方技术指导错误，过早地在无 CO2 气通过吸收塔的条件下开动了碱液泵进行

单机、联动试车循环，致使其间溶液 pH 值达 12 以上，大大高千设计正常生产条件下的 10.5。

3 个多月长期循环的结果，使吸收、再生塔中近 l000m3 瓷环中的硅酸盆溶解，SiO2 大 t 析

出(总 SiO2 量已近 3t)。 

为迅速恢复生产不得已将近 250m“钾碱溶液全部更新。改变操作步骤重新开车。在 1978

年 9 月 7 日含 CO2 气体通过吸收塔前十几小时，才开始低浓度热钾碱液循环。在酸性气体

通过以后，随着碱液中 pH 值下降到 10.4 再逐步提高碱液浓度达到正常指标，碱液中 SiO2

完全合乎指标要求，没有析硅现象发生，直至转人正常生产，(详见第 39 章)。 

栖化析硅事故表明，在开工投料过程中，各项操作指标，诸如压力、温度、流最、成

分等，均处于非常状态，远离正常设计工况。因此在制订开工操作方法时必须注意到这些情

况以及事物在正反两个方面的影响。从单机试运要早的角度来看，无疑应该尽早启动已安装

完毕的设备进行单机试运和联动试运。栖化也正是由于脱 CO2 碱液泵处理密封系统故障和

管路堵塞等问题而使脱 CO2 碱液系统长期处于联动试运状态，但却忽视了在投料前脱 CO2

吸收塔无酸性气体通过时碱液成分可能产生的变化以致造成了析硅事故。如果恰当地控制碱

液循环的周期或改以水溶液进行长周期循环试运，都可以避免这类事故的发生。这个教训对

类似间题都是应该深刻吸取的。 

（3)聚合反应釜投料速度不当引起爆炸着火事故此类事故在以液相聚合反应为主的中

小型精细化工装置中为数不少，其后果往往相当惨重。以下列举一些典型事故。1971 年 11

月 23 日某农药厂乐果车间硫化工段 500L 搪瓷硫化反应锅在投料过程中发生了着火和中毒

事故。除厂房设备损失外，造成 6 人死亡和 152 人中毒。该反应锅为五硫化二磷与甲醇反应

生成甲基硫化物，再经成盐、缩合、胺化等工序后生成乐果。在开始向反应锅内滴加甲醇时，

由于初始反应温度较低，因而反应速度较慢。操作规定反应温度在 34—55℃之间，最高不

得超过 60℃由于操作经验不足，在低温反应过程中过快地滴加了甲醇而形成了反应釜中甲

醉的积累。随着反应温度的升高，反应逐渐加快，之后出现了操作温度急剧上升的情况。操
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作工人虽迅速采取措施，但已无法控制釜内已存物料的剧烈反应。此后，反应锅物料冲出起

火。闻讯赶来的职工和消防人员赶到现场后，由于缺乏化学物品抢救知识，又将大量小苏打

和水喷人反应锅。火虽然扑灭，但喷人物和锅内存料又发生反应，产生了大量 H2S 和少量

磷化氢气体。 

 

这些剧毒气体逸出后造成了消防和抢救人员的严重伤亡。 

1969 年 9 月 17 日某农药厂马拉硫磷车间硫化工序在投料过程中发生反应锅爆炸事故，

致使 2 人重伤，2 人轻伤。 

该反应釜为 1000L 搪瓷设备。在釜中投人顺丁烯二酸二乙醋后再投人五硫化二磷进行

合成反应以制取马拉硫磷(C10H10O6PS2),当时首先投人顺丁烯二酸二乙酚，之后启动搅拌

机开始投人五硫化二磷。但因投放五硫化二磷设备尚未修复，便将反应釜人孔盖打开由两名

不熟练的工人投人五硫化二磷，由于投料时未严格控制釜内温度，当五硫化二磷投人 230kg

时，顺丁烯二酸二乙醋中的杂质与五硫化二磷产生剧烈的反应而引起爆炸。反应物从人孔冲

出，反应锅被破坏，楼板打穿，墙体倒塌，4 人负伤。与此反应过程相似的某农药厂硫化工

段，1979 年 5 月 24 日在制取马拉硫磷过程中，在向顺丁烯二酸二乙醋和五硫化二磷溶液中

滴加甲醇时速度过快，反应温度上升到 8010 以上引起甲基硫化物分解而产生爆炸，1000L

的塘瓷反应锅顶盖炸开，厂房打破，造成 1 名工人死亡，3 名重伤的严重后果。 

以上一些事故告诫人们，对于很多聚合反应从工艺设计到现场操作都必须十分谨填。聚

合反应一般都伴随有大量的反应热，由反应热导致的温升又进一步加剧了这些反应。如果计

工艺不够合理，设备缺乏紧急泄料和泄压装置，操作未严格执行各项规程，均会在投料过程

导致严重的事故发生。对此应该予以充分的警惕。 

(4)冬季开工过程炉管内道生油凝固，升温过快引起爆炸着火。 

1985 年 12 月 12 日金陵石化公司烷基苯厂在大检修后重新开工过程中发生了 F501 加热

炉（16720 万 kJ)炉管爆裂燃油喷出着火的重大事故。工厂被迫停产 54 天，造成了严重的经

济损失。 

该炉为一台用来加热导热介质—道生油(主要成分为联苯和联笨醚)的大型圆筒式加热

炉。管内介质为道生油，管外燃料用瓦斯引火，以重油为燃料。该厂于 11 月上旬停工检修。

检修结束后，F501 炉于 12 月 12 日开车点火。当时正处寒冬季节，气温很低。管内原存的

道生油的凝固点为 12℃,当时已处于凝固状态，但在制订开工方案和实际操作时，均未对此

引起必要的重视，只是提出开工时先用小火烘烤，并未规定具体的操作指标，实际执行中，

16 50 分点燃了一个瓦斯引火嘴和一个重油火嘴。17：05 炉膛温度已达 150℃。在这种升温

速度下，存在炉管中的已凝固的道生油来不及熔化而处于局部受热膨胀憋压状态。道生抽在

融化时的体积膨胀率为 7.1%，炉管承受不了由此产生的巨大压力，终于在 17 : 5Q 产生破裂，

泄出的道生油继而引发了一场大火，经二个半小时的抢救才得以扑灭。事后检查，在炉管中

段爆裂了一个长约 200mm 的梭形破口，道生油即由此涌出引起火灾。大火使加热炉壳体一

半变形，沪体倾斜 90mm，88 根辐射管有 24 根严重弯曲，对流段钉头管烧化，整台炉子被

迫报废，给企业带来严重的损失。 

这次事故也是发生在开工投料过程的一个特例，但其教训却仍具普遍性，至少其一，

对于开工投料过程，由于各种非常工艺条件引起的变化，要给予充分的注意，特别在冬季条

件下，对于易凝气体、液体可能产生的相变化以及由此带来的后果，一定要有相应的防范措

施。其二，任何操作方法都尽可能量化，避免使用一些含混不清的语言文字。以防止由于理

解不一，经验不同而造成的失误。 

 

 



238 

 

 

第 17 章引进化工装置的性能考核 

17.2 引进化工装置有关考核的一般合同规定 

考核是引进化工装置执行引进合同的一个重要步骤。目前国内引进装置大多是采取“半

交钥匙”方式。即由卖方提供专利技术，基础设计(或工艺包)，关键设备和开工技术指导。

工程建设中的其他项下工作(如详细设计，土建、安装、器材采购、人员培训等)均由买方自

行承担。在这种形式下签订的引进合同自安装开始到工厂考核验收一般要经过以下几个阶

段。 

①安装(erection ) 。系指合同工厂设备、材料的安装和装配工作。 

②机械试车(test run)。系指以水、电、蒸汽、空气、氮气或特定介质对机器、设备进行

的单机和联动试运转，包括了国内建设装置的单机试运和联动试运阶段，但与国内不同的是

国内建设在单体试运完成转向联动试车之前办理中间交接手续(见第 11 章)，引进装置买卖

双方之间则在机械试车全部完成(相当于国内单机联动试车均已完成)后办理“机械竣工”手

续，之后即开始化工投料，卖方叮以在机械竣工证书签字之前严格检查和要求由买方负责的

安装工程质量，以保证化工投料的顺利进行，当然，这对双方都是必要的。 

③投料试生产(commissioning)。指合同工厂投人原料、化学药品和公用工程以试生产出

合格产品。 

④考核(performance test)。指在合同规定的运转条件下对合同工厂所确定的保证值〔包

括生产能力，消耗定额，重要指标，产品质量等)的实际核定。 

⑤交接验收(acceptance)。指合同工厂被买方认可验收。 

由此可知，考核是买卖双方共同在实际生产条件下，对合同工 J_’性能进行最终检验

的关键一步。在一般情况下，如果合同工厂考核合格，买方将继续向卖方支付合同总价的

5%--10%的款项，从而使买方向卖方支付的合同款项总数达合同总价的 90％--95%，其余 5％

(有的留 10%)将在机械保证期满(一般为合同工厂验收起 12 个月或自合同生效日起规定的日

期止)后全部支付给卖方。至此，该合同已执行完毕并将自动失效(另有时效规定者除外)。 

有关考核内容的合同条款，在国际上多已形成惯例。但结合具体装置的不同其内容也

有所不同。下面就此作一简要的介绍。 

(1)考核内容的确定一份标准的引进合同，大多有 1}个章节的内容，另含十几个附件，

仅合同正本也多达数万言。其中有些内容是刚性的，而很多章节则是弹性的，例如，常见的

合同规定“卖方保证合同工厂的技术水平在合同签署时是最先进的和最成熟的，卖方所提供

的设备和材料是优质，全新，可靠的，.·…”。在技术附件和图纸资料中所设定的各种数据、

指标也数以万计。但是，对于这些说明，数据，有的难以考核，有的则仅供参考。或称之为

期望值，对卖方而言，真正承担具体经济责任的，主要是在考核章节中所明确规定了的指标。

对于这些考核指标如果达不到，卖方要负责改进。如果改进后仍难以达到，一般都要对卖方

克以罚款。因此，在合同谈判中，买方都希望尽量扩大考核范围和规定高质量的考核技术指

标，而卖方则希望在已签订框架协议的基础上尽量减少考核范围和降低考核要求。这些都要

通过谈判据理力争，取得合情合理的共识。一般来说，对于一个大型化工装置，至少要考核

下列几方面内容。 

①生产能力。对于买方来说，一般习惯以年为单位计算生产能力。但对合同考核和实

际可能而言，则只能以小时或天为单位来计算或考核。这里就有一个年生产天数间题。但是

年生产夭数是难以由卖方保证和对卖方实行考核的，因为这里面既有卖方的贵任(工艺的成
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熟性，设备的可靠性等)，也有买方的责任(操作、维护的外界条件的责任等)。因此，这里就

有漏洞。这在合同谈判时必须充分注意。一般来说，国际上比较认同的大型化工装置年累计

生产时间应为 8000h(即 333 天)。其余的 32 天(或 760h}是用来停工检修或由于装轰故障停车

而损失的时间。但在目前(尤其是 80 年代以前)我国化工厂的维修体制主要还是沿袭前苏联

的计划检修(或称计划预检修制)体制，大中小修年年不断，每次工厂年度停工大修常常要耗

用一个月时间，再加上中小修和故障检修，年运转时间很难达到 333 天。在 70 年代引进日

产千吨合成氨装置时，确定的年预期运转日为 300 天(7266h)，因此，习惯将其称之为年产

36 万 t 合成氨装置。而同类装置在国际上多数以年产 33 万 t 作为基准，这里是有不小差距

的。(近年来，我国引进大化肥装置已实现了年运转 3fi5 天的最好记录，许多工厂已将大检

修同期逐步改为 3 年 2 修或 2 年 1 修，因此年运转时间已大大增加). 

为了统一对年产量的计算，在引进合同谈判时双方应就年预期运转时间达成一致。一

般，买方应提供国外同类型装置的实际年运行记录，买方也可以进行实地考察。然后再结合

国内的实际情况确定一个合理的年运转时间。据此，再推算日或时的生产能力。一种办法是

以年生产能力来确定合同工厂所应具有的日生产能力;另一种办法是固定日生产能力，年生

产能力算出来多少是多少。这个数字对于工厂是很重要的，如果运转天数相差 3a 天，生产

能力就要变动约 10%,这对于工厂的设计，装置的投资都不是件小事，应该慎重对待、 

对于考核来讲，则只能考核日生产能力一般均指以 24h 计的日平均生产能力。如果考

核期定为 3 天，那么自考核起的 72h 总产量除以 3 即确认为装置的日产量。如果一个装置不

只生产一种产品，或是生产一个主产品同时还生产若干个副产品(例如丙烯腊装盆同时副产

乙腈，氢氰酸，甲醇装置同时生产拨基合成气和氧气，氮气)，则应在合同中明确，哪些副

产品的产量是和主产品同时进行考核。对于诸如合成纤维等由多条生产线组成并生产多品种

产品的化工装置，应在合同中商定是按每条生产线的能力单独考核还是全部生产线集中在一

起考核，两种方法各有利弊。在一起考核工作量比较集中，各条生产线产量高低有互补作用，

可能会掩盖一些矛盾，但也会暴露一些公用工程的矛盾。按单线考核所斋时间要长，但一条

线是一条线，互不于扰。每条线的情况都考核的清楚，但可能出现考核期间公用工程的供应

只对一条线实行保证，有些矛盾可能反应不出来。其次，由于合纤品种很多(有的多达几十

种，上百种)，全部考核过来是不现实的，只有选择那些关键产品品种和不太放心的品种进

行考核，一般在合同中都作了规定。但对买方比较有利的办法是合同只规定要考核品种的数

目却不规定是哪几个品种。具体品种待装置建成后在现场商定。这样，无论哪个品种均在可

能考核的范围之内，买方可以进行抽查，对卖方形成一种压力，不论哪一个品种都不能马虎

从事。 

②产品质量。这也是一项非常重要的指标，特别在市场经济的条件下，产品质量是产

品的生命，更应该引起足够的重视。产品质全指标在不同的装置中有很大差别。有些产品，

质量矛盾不太突出。如合成氨，一般只考核液氨纯度，含水量，含油量三个指标二在正常生

产中，这些指标也比较容易达到。但有些产品，质量问题则比较复杂。有的产品质量缺乏统

一的国际标准，有的产品有其自身的 27g 特色，但不一定完全适合我国的情况。例如睛纶纤

维，以孟山都技术路线为代表的产品，主要在欧美市场使用，按照其纺机特性和市场喜好，

多为低强高伸型，其纤维强度指标往往低于我国要求，但其延伸率比较高，织物性能也很好。

如果要求提高强度指标，又会引起延伸率的降低。因此，在确定考核指标时，要注意到事物

正反各方面的影响，选择合理的范围。 

③消耗定额。消耗定额直接影响到产品成本和其在市场上的竞争力，因此十分重要，

一般和生产能力、产品质量共同形成考核的三个要素，消耗定额一般包括原料(含主要原料

和辅助原料，燃料等)和公用工程(主要为水、电、汽)两大部分。在合同中都规定有期望值和

保证值两个部分，期望值往往较保证值差 2％—5％。在考核中卖方只对保证值负责。在有
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些情况下，原、燃料和公用工程消耗可以互为转换，例如有的装置自备产汽锅炉。这时其蒸

汽消耗就只考核外供部分，而由自备锅炉产生的蒸汽则改以锅炉所需的姗料等来考核。有些

工艺过程需要纯氧或高氧，如果这个装置不包括空分在内，那么它就要考核氧气的用量。如

果它包含空分装置在内，那么就可以不考核氧气消耗而考核包括空分装置用电在内的总电力

消耗。(当然还包括空分装置的其他消耗)。对于公用工程消耗，由于一个工广除主装置外还

有许多附属装里(有的还包括生活福利设施)，要消耗水、电、汽，因此，考核中只限定为装

置本身的消耗。在配置计量仪表时也要注意其范围有些装置的空调，除湿，通风耗用动力很

大(如合成纤维及其后加工装置)，在合同中要注明消耗指标是否包括这一部分在内，以免引

起麻烦。 

④其他。以上三个部分组成了考核的三要素，一般的引进合同至少要对这三个部分进

行考核。至于其他部分是否还要考核要根据以下几个情况研究决定。 

a.指标的重要性。例如对使用或产生有毒有害介质的装置，重要的环保指标要予以考核. 

如丙烯膀装置的污水排放量和污水中的氰化物和 COD 等，都是必须予以考核的。有些

工艺指标，对生产能力、产品质量和消耗定额短期内没有直接影响，但经过长期生产后会给

买方设备，安全带来危害。如锅炉给水水质，长期超指标生产会引起锅炉结垢，汽轮机叶片

损坏。如有可能，也应列人考核指标。 

b 同类型装置的惯例。对卖方来说，考核的指标越少越好。因此，对买方提出的诸多考

核要求，双方有时会有很大距离。这时，一些惯例就应调查参考。如果在已建成的同类装 t

上有过考核的记录，卖方就应考虑买方的要求;如果从来没有对该类指标进行过考核，则买

方也要注意这一因素，有些指标，是由卖方选定的分包商负责的。例如合成氨装置气体净化

部分的 CO2净化度和材料消耗指标出于对整体装置考核影响的考虑对其重要指标进行考核:

买卖双方也比较容易达成一致意见。 

c.执行考核的难易程度。有些指标固然重要，但真正要进行考核不太容易。如催化剂寿

命，卖方可以提出保证几年，但其前提很多。对于正确的操作条件而言，又都是属于买方的

责任。真正几年之后再谈考核和责任，实际上是很难讲清的。因此这一类指标即使列人考范

围，卖方也只是承担信誉上的责任，对买方没有太大的实际意义。还不如机械保证期比较实

在。因为设备故障的判断比较直观，凡属于设计和制造质量问题引起的事故，一般也比较容

易判断，索赔也比较容易。所以，考核指标的确定应当注意其可操作性。 

(2)考核方法一个大型装置的考核，作为买方，总是希望在得到一个完好装置的同时尽

量暴露和发现装置存在的间题，以求在最终付款之前由卖方认真担负起解决和改进的责任。

而作为卖方，则希望尽可能考核一次成功，减少麻烦、提高信誉，双方既有利益的共同点，

也有责任的分歧点，由于考核过程的操作人员、原、燃材料和公用工程的供应多是由买方负

责的，如果在这方面出现问题影响了考核，则买方要承担相应的责任二为了保证考核的公正

性，确定一个双方认可的合情合理的考核方法则是十分重要的。 

①考核的时间。一般限定在投料扫算起的 6 个月之内完成考核工作。如果 6 个月内仍

未期而发生的现场专家费用二其数额可能达到每日数千到上万美元(以每人日 500 美元考

虑)。如果考虑考核可能一次不能通过，需要为再次考核留出必要的时间，那么第一次考核

应该尽早进行。但从争取考核一次成功的角度出发，则不希望考核准备太仓促。一般多选在

装置投产后 2---3 个月的时间内进行。这时，装置已初步消除了投产后暴露的一些缺陷，生

产负荷已逐步增加到 100%附近区域。各项指标数字已初步掌握，买方提供的公用工程、原、

燃材料也已合格稳定，操作调整也达到了一定的水平，买卖双方均对考核具有了信心。考核

各项组织准备工作(仪表计量分析等)也已就绪，双方现场专家商定即可确定考核开始的时

间。如从计时习惯来讲，多选择某日零时开始。如从工作安排出发，也可能选择每天的任一

时间起始。通常惯例是连续考核 72h. 
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②考核的计量和分析化验。考核的计量和分析直接关系到考核结果，买卖双方都十分

重视。因此，对于考核过程的测量点，所用的测量仪表类型及其精确度(例如，要求较高的

原料计量规定用椭圆齿轮流量计，误差规定为士.5%。对冷却水，规定用孔板流量计，误差

为士 5%等)，分析取样点，取样次数，分析方法(规程)等，均在合同或其附件中做了明确的

规定。属于考核使用的计量仪表，其安装调试结果应得到双方专家的确认。有些仪表仅在考

核时使用，正常生产不必须测量的，则应在设计安装过程中预留好位置，考核前装上双方确

认过的仪表，考核后拆除。对于分析方法，在合同技术附件中应对每个项目作出明确的规定。

可以采用国际标准，也可以采用国内标准，应由双方协商确定。对于出现一次分析不合格的

样品，一般均规定了表 17-1 的复测程序。 

 

③考核操作程序的确定。尽管合同和技术附件已对考核作了比较明确的规定，但一般

执行考核的时间大多已在合司签订的 2 一 3 年之后，现场情况会发生若干变化。同时，对于

进人考核程序的步骤和细节也应该有一个统一的规定。因此，一般在考核进行前夕，买卖双

方的专家代表都要认真举行一次会谈。卖方应对考核的操作方法提出一个具体的指导意见，

经双方讨论修改后做出纪要，即成为指导和约束双方行为的共同准则，这份文件也是合同文

件不可分割的一个部分。 

(3)考核结果及罚款通常在连续稳定生产 72h 之后，在此期间所测得的各种数据的平均

值即被确认为考核结果。可能存在以下 3 种情况。 

a.所有指标均达到保证值。 

b.主要指标(如生产能力，产品质量)已达到保证值，但有个别指标没达到保证值(如某项

消耗定额，某个工艺指标)。 

c.只有部分指标达到了保证值，而主要指标未达到保证值。 

在第一种情况下，买卖双方应在数日内签署合同工厂验收证明书，证明合同工厂已为

买方所接收。买方应按合同规定的时间继续汇出应付款项。 

在第三种情况下，，般都不采取罚款骏收的方法，因为对买方来说这样的工厂将对今后

的经济效益带来严重的影响，买方不会轻易接受这样的工厂，对卖方来说，其罚款额可能高

达合同总价的 5%--10％，同时，这样验收，对其公司信誉破坏极大，今后将难以参加类似

项目的市场竞争。(为了确保买方利益，在多数合同中还都规定了当一些重要的保证值低于

合同规定的 95%时，买方有权拒绝接受工厂，直到卖方自费改进重新考核合格为止)因此，

买卖双方都希望通过技术改进以使装置性能改善，再进行新一轮的考核。 

对于第二种情况，也有两种处理办法。一种是在适当改进或调整操作条件之后重新进

行一次考核，以取得全面达标的完善结果。另一种是在买卖双方均无异议的情况下不再考核，

而以个别项目的罚款方式进行工厂验收。 
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罚款办法在合同中均有明确的规定，一般遵循以下原则。 

a.责任方明确。某项指标达不到考核要求，不一定就是卖方责任。如果买方提供的原料

质量规格不对，公用工程条件不足等都会产生后果，因此，对于考核结果，双方现场总代表

一定要在考核结论上对某项指标不合格的责任方做出明确判定。只有在确定为卖方责任并且

双方都同意不再进行新的考核的条件下，才能进人罚款程序。 

b.分项分级罚款。每个合同都有十几个至数十个保证指标(多品种项目如塑料、化纤等

包括产品质量指标在内可能多达上百个)。在合同中要对每个项目的罚款办法做出具体规定，

列出计算公式。而且根据指标重要性不同其罚款数量也不同，最重要的指标是生产能力，其

罚款比例接近合同总价的比例。例如，生产能力每下降 1%,卖方就要承担合同总价 1%的罚

款额或者略低于此比例。对于多产品装置，则要按每种产品在装置中的重要性〔如按销售额

的比例)分别计算。其次是产品质量和消耗定额，其罚款额的计算一般按买方 1 年时间所实

际发生的损失(如产品以等外品出售的损失，消耗加大的损失等)考虑。对有些难以明确计算

经济损失的指标，有的合同也规定由双方协商处理的办法。 

c.规定了罚款的最高限额。在一个完整的引进合同中，对卖方的罚款除去考核原因之外，

还有不少其他方面的原因，如技术资料交付延误罚款，交货推迟罚款等。按照国际惯例，一

般合同都规定这几类罚款累积数额之和最多不超过合同总价的 5％，最高可到 10%这项规

定，从道理上讲，对买方是不够公平的，但对卖方而言，这样数额的罚款，其正常利润也所

剩无几了。而且在实际工作中，这种情况也比较罕见。出现这种情况时，其间题的严重性常

常不是仅靠罚款就能解决问题的了。例如，由法国赫尔蒂公司引进的 3 套大氮肥工厂，自

1974 年签订合同开始建设，1978 年底 3 个工厂先后投人生产。但由于其主要设备合成气透

平压缩机组蒸汽透平叶片断裂问题和 CO2 净化工序，循环水冷却塔工序能力不足等三大技

术关键影响，生产能力仅达设计的 7oI。法方虽进行了多次改进，仍然未能解决问题，更谈

不上对装置的考核。在先后 5 年的时间内，工厂蒙受了巨大的损失。最后还是依靠国内自己

的力童进行技术改造，直到 1984 年才达到了原设计能力。赫尔蒂公司的罚款和一些赔偿对

工厂的资金损失只不过是杯水车薪。该公司不久也由于信誉和财务困境而被迫进行重组，这

在我国大型化工装置引进历史上，教训是极其深刻的(详见第 39 章)。 

以下例举一个大型合成氨一尿素联合装置，装置考核罚款的计算公式。 

a)生产能力。保证指标，氨产量 l000t/d，尿素产量 1740t/d 罚款公式 

 

式中 

  P1,2 以法国法郎计算的对氨或尿素的分别罚款值; 

    Cm 氨或尿素的测定生产能力; 

    Cg—氨或尿素的保证生产能力: 

    Cp—氨或尿素装置各自以法国法郎计的合同价格。 

b)质量。 

氨:保证值 NH3,最小 99.8％(质量); 

            H2O 最大 0.05％(质量); 

            油最大 8mg/L。 

罚款公式 

 

  P3 以法国法郎计的罚款值; 

  Am—实际测定的氨含量的质量百分比; 

  Wm 实际测定的水含量的质量百分比; 
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  Om 实际测定的油含量，mg/L 

尿素:  保证值氮含量   最小 46.3％(质量) 

                水含量最大 0.3%(质量) 

              缩二脉含量最大 0.9％(质量) 

              筛分分析在 1--2.4mm 之间 90％. 

罚款公式 

 

  P4 以法国法郎计的罚款值。 

  Nm 实际测定的氮含量的质量百分比; 

  Bm 实际测定的缩二脉含量的质量百分比; 

  W’m 测定的水含量的质量百分比。 

c)消耗指标。 

保证值:略 

罚款公式 

 

式中 P5.6—以法国法郎计的合成氨，尿素装置各自的罚款值; 

      C8—对合成氨为}}}07 对尿素为 i74}; 

      Qm—实际测定的各项消耗定额〔以每吨产品计的消耗量); 

      Qg—保证的消耗定额; 

        Ci—以法国法郎计的各个消耗物料单位数量的价格。 

d)对于其他保证指标(按原合同计有脱除 CO2 工序，辅助锅炉，锅炉给水，水冷却塔，

惰性气体发生装置，尿素包装，事故发电机，触媒寿命等 8 类 25 项指标)，原合同规定为“卖

方在工厂开工及考核期中，负责实现这些保证指标，在由于卖方的原因而使这些保证指标未

能实现时，罚款值由双方根据实际情况并参照前述各罚款计算方法，通过友好协商确定之。” 

17.2 考核的组织和准备 

如前所述，考核是引进装置十分重要的工作，除去在合同制订过程中，要尽量详细地

做出明确的规定外，现场准确无误地执行这些规定也是非常重要的。为此，在考核之前要做

好以下工作。 

(1)成立买方的考核领一导机构对于一个新建成投产的大型化工装置，要在投料生产后

的几个月时间内就达到 100%负荷并要连续稳定的运行，不是件简单的事。这里，既有卖方

提供技术的成熟性，设备的可靠性因素，同时还有买方设计质量，安装质量，操作水平，国

内配套或分立设备质量，原料供应数量，质量，各种国内供应的催化剂、化学品的质最，公

用工程条件等一系列因素产生影响。从一定意义上来说，考核期间在考核卖方的同时，更多

的是考核买方自己。如果由于以上提及的买方任何一个原因影响了考核，那么买方就要承担

考核失败的责任。因此，为了组织和调动各方面的力量确保考核时顺利进行，成立一个临时

性的考核领导机构就是十分必要的。一般情况下，工厂主要领导要亲自负责这项工作。对于

某些特大型的联合化工装置，也有由上一级主管领导参加组织的。这个机构的主要任务是:

调动各种力量支持和参加考核及其准备工作;审定考核方案;保证考核期间所孺要的各种外

部条件;领导和处理考核期间所出现的各种间题。根据以上任务的需要可以在该机构设立若

干临时职能部门进行具体工作，为了沟通买卖双方的行动计划，一般还要指定一名总代表负

责与卖方总代表的联络、谈判，共同商定现场工作。 

(2)制订符合现场实际情况的考核方案考核的技术性方案一般均由卖方提供，经双方共
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同讨论修订。但在考核的执行方法上仍有很多问题需要根据现场的实际情况并在不损害买方

权益和合理保护双方权益的基础上研究决定。诸如考核开始时间的选定;相互有连带影响的

多产品装置或有副产品的装置各种产品考核顺序或考核条件的选定;各工序生产能力匹配不

规整情况下〔如兰炉配二机，两个聚合釜配三条生产线等)分工序设备能力的考核方法;多品

种多规格产品(如合成塑料的不同品种，不同牌号)考核项目的选定;以及考核过程中某些局部

指标突破时的处理方案等，在处理方法上均有很大的机动性，这些都应在考核之前做出明确

的规定并取得双方的认可。 

(3)对计量，检测手段进行充分的准备和核定考核结果绝大多数是由仪表读数和分析结

果所显示。除去在合同及其技术附件已对其选型、误差、分析方法做了明确规定外，在考核

开始之前，双方专家还要对每一台考核使用的仪器，每一个样品从取样到分析的方法，标准

溶液和标准样品等逐点逐个进行检查，核定和确认，并做出详细记录。有的情况，还要临时

增设测试仪器和测试点。 

(4)对原、燃料供应，公用工程条件，产成品，副产品，不合格产品的销售，储存，处

理都要做好充分的准备。这些条件，实际都是对买方的考核。稍有不慎，都会影响考核的结

果甚至造成考核的断或失败，而且这些条件中，不少都受到外部条件的制约。不是工厂自身

所能完全控制。因此，在考核之前要充分争取上级领导和兄弟企业的支持.同时，要在关键

问题上采取必要的措施。如在考核期间确保双回路、双电源供电，供汽锅炉的预防性检修或

设置备用锅炉，增设必要的原、燃料，成品，半成品的临时储备设施并加大原、燃料库存量

等。 

(5)各种人员的配备和组织考核期间，应保持充足的人员和良好的精神状态，必须聘请

的国内专家和工厂管理人员包括卖方专家都要常驻现场，控制室要配备最优秀的操作工人，

对体力劳动强度较大的岗位〔如固体原料的供应和成品的包装，化学纤维的后处理)以及分

析化验和仪表维修人员，要临时增强人力的配备，必要时可在短期内实行两班倒作业。要随

班配备充足的机、电、仪修抢修力量和后勤支援系统，一旦设备出现故障能及时发现和消除.

工厂的安全，防护，消防力量也应处在良好的待命状态。 

17.3 一般考核过程 

一般条件下，一个独立的化工装置，或一个工厂上下游配套且同时引进的几套化工装

置(如合成氨一尿素联合装置，制氢一加氢裂化联合装置)，多采用整体同步考核的办法，即

所有装置的各个工序同时进入考核状态并读取考核数据。在这种情况下，一般多在化工投料

出合格产品后的一段时间内，对装置进行一次停工检修。以消除在投料后暴露出来的各种设

备缺陷，检查和增设必要的计量仪器，准备好各种外部条件后再重新开动装置，逐步增加装

置的负荷直到接近或达到 100。这时装置实际上处于预考核状态。经过几天的实际运行和观

察，各种考核数据已基本上心中有数。如果情况良好，预考核时间不宜太长，经双方总代表

协商确定，即可自某一时刻开始进人 72h 考核袱态，将负荷稳定在 1G0%，各种参加考核人

员(包括卖方专家)按计划进人现场，各种检测分析按规定时间采取数据并由双方共同做好原

始记录，如整个装置平稳运行 72h，考核即可宣告结束。 

在 72h 过程中，也可能出现由于各种故障或外界条件影响而使考核中断的情况。此时

一方面要迅速处理，恢复并稳定生产，同时应由双方总代表进行协商，确认故障的性质(责

任方)，并重新确定新的考核起始时间，进行第二轮的 72h 考核直至结束。 

有些装置，同处在一个主流程中的设备或工序，由于技术水平的限制或其他原因，不

能按一一搭配的原则配置，存在着不能同步考核的困难。例如，以重油为原料的日产 l000t

合成氨装置，配用 2 台日产 600t 的气化炉生产，再加一台备用，共设置 3 台气化炉。这样，

在进行整个装置日产 1000t 负荷的考核时，就难以同时考核每台气化炉的能力。化纤装置也
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有类似的情况，如其主要设备聚合釜的能力往往和生产线的能力不能做整数匹配。在这种情

况下，或者放弃对其单台能力的考核，或者分设必要的计量设施，轮流调节负荷进行单台考

核，但其考核时间需现场商定，如在总体 72h 之内轮流考核，则每台设备不足 72h,如确需对

单台设备进行 72h 考核，则应单独安排时间进行此项考核。 

对于产品品种的考核，在塑料，橡胶，化纤等装置中都有同样的问题，有的品种达数

十种，上百种，如要对每个品种都进行 72h 考核是不现实的，一般有两种做法:一是在合同

中明确选定几种有代表性的品种进行考核，一是在合同中只规定豁考核的品种数量，具体考

核哪些品种，在考核时再具体商定。后一种办法对买方比较有利。 

在 72h 考核结束之后，即可对考核数据进行整理。对工艺数据，多采用 72h 算术平均

值，做为每小时或每天的考核结果。对于产品质量指标，应当要求 72h 之内，全部数据合格，

但对某些多品种的产品，有时也允许某些次要指标有少量超标，有的则明确规定了一级品和

二级品的标准，并允许少量的兰级品存在，这些都应按合同规定处理。 

17.4 国内自行建设装置的考核 

近年来，随着引进装置考核示范作用的影响，以及国内自行开发技术成果的增多，由

国内研究，设计单位提供技术来源的化工装置也逐步试行了考核的办法，这对于促进民族工

业的发展，增强设计研究单位的责任感，提供可靠的技术成果以及国内技术参与国际市场竞

争都是十分必要的。但是也应看到，由于国内技术市场目前还很不健全，许多技术成果的工

业化应用不够成熟，知识产权的归属也不够明晰，因此，还难以完全照搬引进合同的有关规

定，而应当结合国内的实际情况妥善处理。目前，国内考核大致有以下几种处理方式。 

(1)自行开发的技术成熟可靠，经过工业化的考验，知识产权归属明晰。有的属于成套

装置，有的属于单项技术(如催化剂)。在这种情况下，基本可以参照引进合同的办法进行考

核。但其罚款数额应根据国内情况予以调整。因为目前国内技术开发成本相对较低，收取的

软件费也比较少，因此罚款规定的数额也应做相应调整。这些均需由买卖双方结合实际情况

商定. 

(2)技术来源主要来自引进技术的消化吸收(一般该引进技术均已超过了原合同规定的

保密年限)，由国内做过该项目的设计院提供设计，原提供技术外商已不再负责技术保证及

其他责任，这些贵任完全由国内自行承担。这类项目的考核办法和经济处理应根据每个项目

的具体情况而定。一般情况下，如果设计单位除设计费外还收取了一定的软件费(指技术转

让费)，那末设计单位就应该承担相应的考核责任，而有的情况下，可能是由设计单位和建

设单位(项目业主)共同承担技术责任，设计院除设计费外也不另外收取软件费，这样，对考

核的结果，设计院一般只承担技术上的责任〔如达不到考核指标应由设计单位协助进行修改)

而不再承担经济上的责任。 

(3)国内自行开发技术首次工业化应用，这种情况随着国内高新技术的发展已日益增多，

有的是单项技术(如一台关键设备，一种新型催化剂等)，有的是成套技术(如一个新产品或一

种新工艺)。但由于国内科研体制的限制，技术开发单位往往只完成了小试或者中试，并没

有在大生产中取得实践。但这项技术又被生产单位看中并愿意采用这项技术进行第一次工业

化应用。一般来说这种情况可能出现三种结局，一种是获得完全的成功;一种是达到了主要

目标，但还存在着一定的问题需要改进，另一种就是失败。在这种情况下的考核目前还没有

成熟可循的规定，一般多由技术买卖双方根据情况具体商定。比较适宜的方法是采取买卖双

方共担风险，共享利益的方法。这样比较合情合理，同时也调动了买卖双方的积极性，有利

于促进新技术的完善和一次使用成功。如某化工厂在采用一项新技术时，在这方面取得了很

好的经验。该厂主要工艺设备均由国外引进。在工厂进行技术改造工作中，需用一台关键设

备—回转阀，该阀在高压力下工作，同时控制二十几个床层多种物料进出转换，结构十分复
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杂，如从国外采购，报价达数百万美元，而国内一家单位表示可以制造这台设备，但由于是

首次制造使用，在技术上存在着一定的风险。该厂经过充分调查后肯定了该单位的设计制造

能力，和该单位签订了共担风险共享利益的商业合同。该设备试制投产后获得成功并通过了

考核认定。其价格仅相当于国外报价的 1/3，是促进国内技术实现工业化的一个很好范例。 
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第 2 篇         化工装置的日常运行与操作 

 

第 18 章化工装置的操作规程和岗位操作法 

18 1 操作规程的意义、作用和标准内容 

（1）操作规程是化工装置生产管理的基本法规为使一个化工装置能够顺利的开车，正

常的运行、以及安全的生产出符合质量标准的产品，且产量又能达到设计规模，在装置投运

开工前，必须编写一个该装置的操作规程。操作规程是指导生产、组织生产、管理生产的基

本法规，是全装置生产、管理人员借以搞好生产的基本依据。操作规程一经编制、审核、批

准颁发实施后，具有一定的法定效力，任何人都无权随意的变更操作规程。对违反操作规程

而造成生产事故的责任人，无论是生产管理人员还是操作人员，都要追究其责任，并根据情

节及事故所造成的经济损失，给予一定的行政处分，对事故情节恶劣、经济损失重大的责任

人，还要追究其法律责任。在化工生产中由于违反操作规程而造成跑料、灼烧、爆炸、失火、

人员伤亡的事故屡见不鲜。例如四川某化工广，操作人员严重违反操作规程，在合成塔未卸

压的情况下，带压卸顶盖，结果高压气流冲出，造成在场 5 人死亡的重大事故。因此，操作

规程也是一个装置生产、管理、安全工作的经验总结。每个操作人员及生产管理人员，都必

须学好操作规程，了解装置全貌以及装置内各岗位构成，了解本岗位在整个装置中的作用，

从而，严格的执行操作规程，按操作规程办事，强化管理、精心操作，安全、稳定、长周期、

满负荷、优质的完成好生产任务。 

(2)操作规程一般应包括的内容 

①有关装置及产品基本情况的说明。如装置的生产能力，产品的名称、物理化学性质、

质量标准以及它的主要用途。本装置和外部公用辅助装置的联系，包括原料、辅助原料的来

源，水、电、汽的供给，以及产品的去向等. 

②装置的构成，岗位的设置及主要操作程序。如一个装置分成几个工段，应按工艺流

程顺序列出每个工段的名称，作用及所管辖的范围。如己内酞胺装置由环己烷工段、己内酞

胺工段及精制工段三个工段组成，环己烷工段则从原料苯加氢制备环己烷到环己烷氧化成环

已酮为止，从成品环己酮起始则列入己内酞胺工段;按工段列出每个工段所属的岗位，以及

每个岗位的所管范围、职责和岗位的分工;列出装置开停工程序以及异常情况处理等内容。 

③工艺技术方面的主要内容。如原料及辅助原料的性质及规格;反应机理及化学反应方

程式;流程叙述、工艺流程图及设备一览表;工艺控制指标:包括反应温度、反应压力、配料比、

停留时间、回流比等等;每吨产品的物耗及能耗等。 

④环境保护方面的内容。列出三废的排放点及排放量以及其组成;介绍三废处理措施，

列出三废处理一览表。 

⑤安全生产原则及安全注意事项。应结合装置特点列出本装置安全牛产有关规'_安个技

术有关知识、安全生产注意事项等。对有毒有害装置及易燃易爆装置更应详细的列出有关安

全及工业卫生方面的篇章。 

⑧成品包装、运输及储存方面的规定。列出包装容器的规格、重量，包装、运输方式，
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产品储存中有关往意事项，批童采样的有关规定等。 

上述 6 个方面的内容，可以根据装置的特点及产品的性能给予适当的简化或细化。 

（3)操作规程的通用目录常见的化工装置操作规程编写的有关章节如下。 

①装置概况。 

②产品说明。 

③原料、辅助原料及中间体的规格。 

④岗位设置及开停工程序。 

⑤工艺技术规程。 

⑥工艺操作控制指标。 

⑦安全生产规程。 

⑧工业卫生及环境保护。 

⑨主要原料、辅助原料的消耗及能耗。 

⑩产品包装、运输及储存规则。 

18.2 操作规程的编制、批准和修订 

一个新装置最初版的操作规程一般应由车间工艺技术人员编写初稿，首先他必须学习

和熟悉装置的设计说明书及初步设计等有关设计资料，了解工艺意图及主要设备的性能，并

配合设计人员，在编写试车方案的基础上，着手编写工艺操作规程，编写好的初稿应广泛征

求有关生产管理人员及岗位操作人员的意见，在汇总各方意见的基础上，完成修改稿。在编

写中也可将部分章节交由其他一些专业人员参与编写，如安全生产原则、环境保护及工业卫

生等内容可以由上述专业人员执笔编写。完成好的修改稿交由车间主任初审，经过车间领导

初审后的修订稿上报给工厂生产技术科，经技术科审查后报请厂总工程师审完并由厂长批准

下达。另有一种方式是由工艺技术人员牵头，组织有关人员向国内或国外有同类装置的生产

厂收集该厂的操作规程等有关资料，并派出操作人员去上述工厂进行岗位培训，在同类装置

培训人员及收集资料的基础上，以同类装置的操作规程为蓝本，加以修改补充，使之更适合

本装置的工艺及管理要求，并组织参加岗位培}}f 的操作人员进行讨论、修改完成初稿。再

经上述同样程序进行报审和批准。也有的是将上述两种编写方式结合起来进行编制的。总之.

无论采用何种方式编写，都要求能满足装置生产及管理的需要，具有科学根据及先进性，但

又不能照抄照搬，一定要结合本装置的特点及本车间的管理体制，并应在实践中结合岗位操

作人员的创造、发明、合理化建议不断地予以修改、补充及完善。 

装置在生产一个阶段以后，一般为 3 年，最长的 5 年，由于技术进步及工厂生产的发

展，需要对原有装置进行改造或更新，有的需要扩大生产能力，有的需要改革原有的工艺过

程，这样原来的工艺流程、主要设备及控制手段已作了修改，所以，必须对原有的操作规程

进行修订，然后才能开工生产。修订的操作规程必须按照上述同样的报批程序进行上报及批

准。即使不进行扩建及技术改造，一般倩况在装置生产 2^'3 年后也要对原有的操作规程进

行修订或补充。由于 2,3 年的生产实践，工人群众在实践中积累了很多宝贵的经验，发现了

原设计中的一些缺陷及薄弱环节，因此，有必要将这些经验及改进措施补充到原订的操作规

程中去，使之更加完善。这必将更有利于工厂的安、稳、专、满、优生产。所以操作规程的

修订，虽然并没有硬性的时间规定，但根据生产管理的需要也应及时的进行。上述修订工作

仍应由车间工艺技术人员牵头组织编写，并报上级批准下达，修订稿一经批准下达，原有的

操作规程即宣告失效、 

18.3 岗位操作法的意义、作用及标准内容 

（1）岗位操作法是操作规程的实施和细化一个化工装置要实现正常运行及顺利试车，
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除了需要一个科学、先进的操作规程以外，还必须有一整套岗位操作法来实施和贯彻操作规

程中所列的开停工程序，进行细化并具体到每个岗位如何互相配合、互有分工的将全装置启

动起来，以及在生产需要和非常情况出现时，把全装置正确的停止运转。因此，岗位操作法

是每个岗位操作工人借以进行生产操作的依据及指南，它与操作规程一样，一经颁发实施即

具有法定效力，是工厂法规的基础材料及基本守则。每个操作工人在走上生产岗位之前都要

经过岗位操作法的学习及考试，只有熟悉岗位操作法，并能用操作法中的有关内容来指导实

施正常生产操作的人员，经过考核合格才能走上操作岗位。同样，任何个人无权更改操作法

的有关内容，如有违反操作法或随意更改操作法的人员，应予严肃批评教育，如果由此而造

成生产事故则要追究其责任。由于违反岗位操作法而造成跑料、泄漏、爆炸、失火及人身伤

亡等事故，在化上生产中也是经常发生的、如某石油化上厂的聚丙烯装置，岗位操作人员由

于未按操作法将低压瓦斯放空阀关严，致使瓦斯气外逸至包装车间形成可燃气体，当包装机

启动时火花与可燃气体相遇即引起爆燃，事故造成 7 人烧伤及 1 人死亡，直接经济损失数万

元。所以，每个操作人员都必须认真的学习及掌握好岗位操作法，严格按操作法进行操作，

杜绝发生事故的根源，完成好本岗位的生产任务。 

此外，岗位操作法也是工厂考核工人转正定级的基本依据，也是新工人进行教育培训

的基础教材。一般新工人进厂，除了要进行化工知识的一般讲座培训外，必须组织学习操作

规程及岗位操作法，使他们对化工生产的了解由抽象转为具体。而对老工人，每年·必须按

岗位操作法对其进行考核，然后决定其技术等级，以激励操作工人不断的学习和进取，达到

高级技工的水平。 

(2)岗位操作法一般应包括的内容 

①本岗位的基本任务。应以简洁、明了的文字列出本岗位所从事的生产任务。如原料

准备岗位，每班要准备哪几种原料，它的数量、质量指标、温度、压力等;准备好的原料送

往什么岗位，每班送几次，每次送几吨。本岗位与前、后岗位是怎么分工合作的，特别应明

确两个岗位之间的交接点，不能造成两不管的状况。 

②工艺流程概述。说明本岗位的工艺流程及起止点，并列出工艺流程简图。 

③所管设备。应列出本岗位生产操作所使用的所有设备、仪表，标明其数量、型号、

规格、材质、重量等。通常以设备一览表的形式来表示. 

④操作程序及步骤。列出本岗位如何开工及停工的具体操作步骤及操作要领。如先开

哪个管线及阀门;是先加料还是先升温，加料及升温具体操作步骤，要加多少料?温度升到多

少度?都要详细列出，特别是空车开工及倒空物料作抢修准备的停工。 

⑤生产工艺指标。如反应温度、操作压力、投料量、配料比、反应时间、反应空间速

度等，凡是由车间下达本岗位的工艺控制指标，应一个不漏的全部列出。 

⑥仪表使用规程。列出仪表的启动程序及有关规定。 

⑦异常情况及其处理。列出本岗位通常发生的异常情况有哪几种，发生这些异常状况

的原因分析，以及采用什么处理措施来解决上列的几种异常状况，措施要具体化，要有可操

作性。 

⑧巡回检查制度及交接班制度。应标明本岗位的巡回检查路线及其起止点，必要时以

简图列出;列出巡回检查的各个点、检查次数、检查要求等。交接班制度应列出交接时间、

交接地点、交接内容、交接要求及交接班注意事项等。 

⑨安全生产守则。应结合装置及岗位特点列出本岗位安全工作的有关规定及注意事项。

如本岗位不能穿带钉子的鞋上岗;如有的岗位需戴橡皮围裙及橡皮手套进行操作等。都应以

具体的条款列出。 

⑩操作人员守则。应从生产管理角度对岗位人员提出一些要求及规定。如上岗不能抽

烟;必须按规定着装等。提高岗位人员素质，实现文明生产的一些内容及条款。 
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上述基本内容也应结合每个岗位的特点予以简化或细化，但必须符合岗位生产操作及

管理的实际要求。编写中内容应具体，结合一些理论，但要突出具体操作。文字要简洁明了，

含义应明确，以免导致误操作以及岗位之间的扯皮。如是上道岗位或下道岗位的工作内容及

所管辖范围，则在本岗位的操作法中就不应列出，如必须列出时应明确本岗位的职责只是予

以配合。操作人员如对岗位操作法中有些内容、要求不够清楚时，应及时请示班长及值班主

任。不能随意解释及推测，否则岗位操作发生事故应由操作人员负主要责任。 

18.4 岗位操作法的编制、批准和修订 

岗位操作法一般由装置的工艺技术人员牵头组织编写初稿，并可由车间安全员、班组

长及其他一些生产骨干共同参与编写工作，编写过程可与操作规程同步，也可先完成操作规

程继而完成岗位操作法。一般也可有两种方式:一种方式是由工艺技术人员组织上述人员，

一起消化、学习装置的设计说明书、初步设计及试车规程和操作规程，在此基础上编写岗位

操作法。一般在化工投料之前，先编写一个初稿供试车用，也可叫试行稿。在化工试车总结

基础上，对初稿进行补充、修改、完善，然后正常试生产一段时期后再最终确定送审稿。因

为在试车阶段毕竟时间甚短，许多问题一时尚未暴露出来，所以在试生产一个时期后，再予

确定最终送审稿的做法比较值得推荐。为了使工厂在试生产阶段有法可依，可将这一阶段的

岗位操作法定为试行稿或暂行稿，交由厂生产技术科审查备案。另一种方式则由装置的工艺

技术人员牵头组织部分生产骨干，去国内(外)同类生产厂培训，并收集同类装置的岗位操作

法等技术资料后，再按不同专业、不同岗位有针对性的，对同类装置相同岗位的操作法进行

修改、补充 1 完善来完成初稿进行试行，在试行一个阶段后再作一次修改完成最终送审稿。

也有的同类装置但最终产品的包装方式不一样，如有的是液体、灌桶包装;但有的却是固体

包装。此时就必须到另外的固体包装岗位收集资料，作为编写初稿的基础材料，再根据产品

的不同性质作出适当的修改。如有的产品怕吸收空气中的水分而影响它的出厂质量指标，而

有的产品则无此方面的要求，则包装岗位设备的设置及操作内容都会有一些不相同。上述两

种岗位操作法的编写方式可根据情况选择使用，或将两种方式结合起来进行初稿的编写。总

之，无论采用哪种方式编写，编写好的岗位操作法，既要满足生产管理的需要，又要使操作

工人易懂、易学、易明了、易执行。初稿确定后由车间主任组织讨论修改后试行，试行一阶

段后再作修改完成送审稿，交由厂生产技术部门及总工程师进行审定，由厂长批准颁发。岗

位操作法与操作规程一样，一经批准下达即具有法定效力，不得随意修改，各类人员都应维

护它的严肃性。 

岗位操作法的修订工作与操作规程倩况基本类同。一种情况是由于科技进步，革新了

原有的工艺流程或主要设备;第二种情况是由于扩建增加了生产能力;第三种情况是由于工

人群众在生产一个阶段后发现了设计上的一些缺陷及一些薄弱环节后，提出了一些改进的意

见和措施，这样原有的操作法就必须进行修订和补充。修订和报批的程序与前述相同。新操

作法一旦报批颁发，原有的操作法即宣告失效。此外，在工厂体制、管理模式进行调整时，

也可能要对岗位操作法进行一些修改或补充。 

上面介绍了操作规程及岗位操作法的编写内容及编报过程，但是由于科学技术在日新

月异的发展，工厂的管理体制及模式在不断的深化改革，因此工厂基本法规的内容及编报过

程都不能看成是一成不变的，如计算机的普及很可能使工艺及自控成为不可分割的一个部分;

由于环境保护要求的不断提高，也可能增加一些新的章节，由于管理模式改变，装置不设立

车间，工厂实行二级管理，其报批程序也简化，最后甚至一级审批即可颁发生效。总之，今

后对新装置的操作规程及岗位操作法的编制，还是应该结合当时的科技水平、管理模式及产

品的特点来编写，不宜生搬硬套，照抄照搬，应予提倡出新。相信在科技不断进步、体制改

革不断深化的未来，作为工厂法规重要组成部分的操作规程及岗位操作法，一定会编写的更
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加合理、更加实用及更加先进。 

 

 

 

第 19 章离心泵的日常运行与操作 

19.1 离心泵的结构和工作原理 

泵是把原动机的机械能转换为所抽取液体能量的机器，用来输送液体并提高液体的压

力。泵的种类很多，按其工作原理和结构特征可分为三大类。 

①容积式泵。它是利用工作室容积的周期性变化而提高液体压力达到输液的目的。如

往复泵、隔膜泵、齿轮泵等。 

②叶片式泵。它是一种依靠泵内作高速旋转的叶轮把能量传递给液体，进行液体输送

的机械。如离心泵、轴流泵、旋涡泵等。 

③其他类型泵。它包括一些利用流体静压或流体动能来输送液体的流体动力作用泵。

如酸蛋、喷射泵、水锤泵等。 

(1)离心泵的工作原理离心泵主要是依靠离心力作用来输送液体，故称其为离心泵。离

心泵在运转之前必须先在泵内灌满液体，并将叶轮全部浸没。当泵运转时，原动机带动叶轮

高速旋转，叶轮中的叶片带动液体一起旋转，因而产生离心力，在此离心力作用下，叶轮中

的液体沿叶片流道被甩向叶轮外缘，经涡壳送人排出管，而叶轮中间白铆吸人口处却形成了

低压，使吸液罐中的液体不断地经吸人管路及泵的吸液室进人叶轮中心。这样，在叶轮旋转

过程中，一面不断吸人液体，一面又不断给吸入液体一定的能量，将液体排出并输送到工作

地点。其工作原理见图 19-1 

 

(2)离心泵的优缺点离心泵在化工生产中被大量采用，与其他类型泵相比，离心泵具有

下列一些优点。 

①转速高。一般离心泵转速在 700--3500r/min，它可以直接和电动机或蒸汽轮机相连接。

同样流量和压力的离心泵和往复泵相比较，离心泵重量轻、占地面积小、运转稳定，故设备

费用低廉。 

②离心泵没有吸人阀及排送阀，因而它工作时的可靠性增强，修理费用降低。 

③离心泵在运转时，可以利用调节阀的不同开度，很方便的在很宽范围内调节泵的流

量，使泵操作简便。 

④离心泵流量均匀，运转时的噪音低。 

⑤它可以输送带杂质的液体。 
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但离心泵也有如下一些缺点:  

①离心泵无自吸作用，在启动之前一定要在吸人管及叶轮中充满液体。 

②由于无自吸作用，所以少量气体进人吸液管时易使泵产生气蚀现象。 

③一般适用于流量大而扬程不变的流体，不适用于粘性大的流体。 

 (3)离心泵的结构及部件离心泵的主要构件有:叶轮、转轴、吸液室、蜗壳、填料函及密

封环等。详见图 19-2。 

另外，分段多级离心泵还采用导叶作为转能装置，并采用平衡装置来平衡轴向力，有

的离心泵为了提高气蚀性能而采用了诱导轮。 

叶轮是离心泵中传递能量的部件，通过它将原动机来的机械能转变为液体的静 

压能和动能。离心泵叶轮的结构型式可以 分为闭式、半

开式及开式 3 种，如图 19-3 所示。闭式叶轮适用于输送洁净液体。由于吸人口和排出口之

间有口环密封，从出口返回人口的液体泄漏量小，故效率高，但制造复杂些。目前大多数离

心泵叶轮均采用闭式叶轮。开式及半开式叶轮则常用于输送含杂质的液体。 

蜗壳为离心泵的转能装置。它的作用是把叶轮给出的速度能转化为压力能，并将叶轮

甩出的液体收集起来导向下一级叶轮或排液管。蜗壳形状一般是按照泵的设计流量下液体离

开叶轮后的自由流动轨迹做成的。因此，泵只有在设计工况下工作时，液体自叶轮流出后的

自由轨迹才会与蜗壳一致，这时泵内的冲击损失最小。当泵运行状况偏离设计工况时，泵内

冲击损失增大，从而影响离心泵的工作效率。 

 

导叶也是离心泵的转能装置，它用于分段式多级离心泵中，它由包围在叶轮外面的正

向导叶及将液流引向下一级叶轮吸液室的反向导叶所组成。导叶的转能原理与蜗壳基本上是

一致的。 

密封装置是用来封闭泵轴穿出泵壳处的间隙，以防止外界空气进人泵壳内(填料处在负

压操作情况下)，或阻止泵内高压液体泄漏到泵壳外面(填料处在正压操作情况下)。密封装置

有两种型式，一种是填料函密封;另一种是端面密封(或叫机械密封)。近年来因机械密封可靠，

泄漏量少、使用寿命长、功率消耗少，所以得到广泛应用。 

19.2 离心泵特性曲线及其操作利用 

（1）离心泵的主要性能参数 

①流量。泵在单位时间内排出的液体量，通常以容积单位表示，称为容积流量，用符
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号 V 表示。 

②能量头。是输送单位质量液体从泵进口处到泵出口处其能量的增值，也就是单位质

量液体通过泵以后获得的有效能量，即为泵的总能量头。以符号人表示。 

③转速。泵的转速即泵轴每分钟旋转的次数。用符号二表示。 

④气蚀全量。是表示泵气蚀性能的主要参数。用符号△hr 表示。 

⑤功率和效率。泵的功率是指愉人功率，也就是原动机传到泵轴上的功率，通常称为

轴功率。以符号 N 表示。泵的输出功率为有效功率，即泵输送出去的液体从泵中获得的有

效能量。以符号 Ne 表示。由于泵内存在损失，囚此，轴功率与有效功率不等。泵的效率即

为有效功率与轴功率之比。以符号 n 表示。当一台离心泵的工作转速，一定时，其能量头 h、

功率 N、效率甲及气蚀全量△hr 与参数 V 之间存在一定关系。如果将这些对应关系绘制成

h-V.N-V.n-V 及△hr-V 曲线，则组成离心泵的性能曲线图。它是正确选择、使用离心泵的主

要依据。在工程实际中，这三条曲线都是用实验方法得出的，对每一种离心泵，制造厂都要

测定出它的特性曲线，并绘在同一坐标上，如图 19-4 所示，通常称为离心泵的特性曲线，

由厂方将此特性曲线附于离心泵的产品说明书中，供用户选泵时以及设计人员进行工艺设计

时作参考。应当注意，泵制造厂所提供的特性曲线，都是用清水在 20℃条件下实验测定的。

当泵输送的液体，它的粘度、密度等与 20℃清水不相同时还需要进行特性换算，才能得到

该工作液体的数据。    {2)离心呆特住曲线的作用 

①H-V 特性是选择泵和操作使用泵的主要依据。H-V 特性曲线有“陡降”、“平坦”以

及“驼峰”之分。具有“平坦”特性的泵，其特点是在流量 V 变化较大时能量头人变化不

大;具有“陡降”特性的泵，则当扬程 H 变化较大时流童 V 的变化不大;具有“驼峰”特性的

泵，则容易发生不稳定工况，在选择离心泵时要注意这些特性。如实际生产使用中流量 V

变化较大，但输出高度恒定时，应尽可能选用具有平坦型特性曲线的离心泵。 

 

②离心泵的 N-V 特性曲线是合理选择电动机功率和操作或启动泵的依据。因 1V-Y 特性

曲线给出各流量 v 对应下的功率大小。从 N-V 特性曲线上还可以看出启动时，应选择消耗

功率最小的工况下，以减少启动电流，保护电动机，故启动时应关闭泵的排出调节阀。 

③离心泵的 n-V 特性曲线是检查泵工作经济性能的依据。在选择电机时要避免“大马

拉小车”，应使经常负荷下的轴功率接近电机功率，并留有适当余地。根据 n-V 特性可以知

道，离心泵在什么工况下工作效率最高。这就是 n-V 曲线上的一个最高点。任何一台离心

泵都只是在一个很小的流量范围里才有最高的效率，泵的标牌上注明的一些性能都是在亨最

高时的性能，选用时一定要注意。 

根据生产实际要求，结合离心泵的特性曲线来选择泵和使用泵，是保证离心泵正常运

行的首要条件，但生产上的可变因素很多，因此，在选择泵时还是应统筹的考虑上述三条特

性曲线，使之在经常运行负荷时实现最佳化。 

此外，前文曾提到离心泵的另一个性能参数，气蚀余量。它也是选择泵和使用泵的一

个重要参数。气蚀余量，它表示液流从泵人口到叶轮内最低压力点处的最低能全损失。用△

hr 表示。这个参数越小，泵越不易发生气蚀。气蚀现象破坏泵的正常运行，甚至毁坏泵的

叶片及转轴，因此，必须使泵人口端的压头高于物料在当时条件下的饱和燕汽压，以防止物

料汽化产生气蚀，此高出之值称为泵的孺要气蚀余量。目前，对于翰送低沸点液体的泵，在
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标牌上总是要注明需要的气蚀余量，但标牌上注明的需要气蚀余量，均指的是最小值，而且

都是用 20℃水柱表示，需要换算成被输送液体的高度。 

19. 3 离心泵的日常运行与维护 

(1)精心设计、精心施工是确保离心泵正常运行的前提 

①在设计中一定要详细了解被输送物料的物理化学性质，有无腐蚀性、有无悬浮物、

粘度大小、凝固点及汽化温度饱和蒸汽压等。 

②一定要详细了解被输送物料的工况:输送温度、压力、流量、输送高度、吸人高度、

负荷变动范围等。 

③综合上述两方面的因素参阅离心泵的特性曲线，从而选出最适合生产实际使用的离

心泵。 

④对一些要求较高的离心泵，应在设计中考虑在吸人口前安装过滤器，在出口阀后安

装止逆阀;同时应在操作室及现场设置两套监控装置，以应付突发事故的发生。 

⑤在施工中应严格按照离心泵的施工安装规范进行，并要有一套完善的质量监督制度

及验收制度。安装完毕后要进行试运转，经试运转周期考核各项性能指标均符合要求的泵，

才能交付生产。 

(2)正确的开停工程序及严格的巡回检查制度 

①开工程序 

a.开泵前应先打开泵的人口阀及密封液阀，检查泵体内是否已充满液体。 

b.在确认泵体内已充满液体且密封液流动正常时，通知接料岗位并启动离心泵. 

c 慢慢打开泵的出口阀，通过流量及压力指示，将出口阀调节至需要开度。 

②停工程序 

a.与接料岗位取得联系后，慢慢关闭离心泵出口阀。 

b.按电动机按钮，停止电机运转。 

c.关闭离心泵进口阀及密封液阀。 

③运行时的巡回检查 

a.检查被抽出液罐的液面，防止物料抽空。 

b 甲检查泵的出口压力或流量指示是否稳定。 

c.检查端面密封液的流量是否正常。 

d.检查泵体有无泄漏。 

e 检查泵体及轴承系统有无异常声响及振动。 

f.检查泵轴的润滑油是否充满完好。 

上述巡回检查制度应予严格执行，并应及时填写好检查记录备查，不能因为设里了集

中控制系统而忽略了必要的检查工作，集中控制室仪表失效导致误操作而发生事故的事例在

工厂中也时有发生，因此，要确保离心泵的正常运行，建立完善的巡回检查制度也是必不可

少的一环。 

(3)建立健全的维护保养制度离心泵与其他设备一样，经过一段时期运转后，都应进行

必要的维护保养。健全的维护保养制度确保了离心泵的长周期平稳运行，杜绝了一切不应发

生的事故。设备的维护保养工作，一般需按时进行，如每隔 3 个月进行一次。也可在生产操

作间歇中安排一次。严重的情况也有紧急停工进行维护的。当然尽可能杜绝后一种情况的发

生。离心泵维护保养的主要内容如下。 

①检查泵进口阀前的过滤器，滤网是否破损，如有破损应及时更换，以免焊渣等颗粒

物进人泵体，并定时清洗滤网; 

②泵壳及叶轮进行解体、清洗重新组装。调整好叶轮与泵壳间隙。叶轮有损坏及腐蚀
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情况的应分析原因并及时作出处理。 

③清洗轴封、轴套系统。更换润滑油，以保持良好的润滑状态. 

④更换填料密封的填料，并调节至合适的松紧度;采用机械密封的应更换动环和密封液。 

⑤检查电机。长期停车开工前应将电机进行干燥处理。 

⑥检查现场及遥控的一、二次仪表，其指示是否正确及灵活好用，对失灵的仪表及部

件进行维修或更换。 

⑦检查泵的进出口阀，阀体是否有磨损以致发生内漏等情脱，如有内漏应及时更换阀

门。 

19.4 离心泵常见设备故障及处理 

离心泵常见设备故障及处理方法见表 1-19 

表 19-1 离心泵设备故障及处理措施表 

 

19.5 离心泵常见操作事故与防止 

离心泵常见操作事故与防止措施见表 19-2. 

由于离心泵操作简便、运转历史较长，一些操作中的常见事故，早已被具有丰富经验

的操作者所掌握。所以每个操作人员，只要认真学习岗位操作法，严格按岗位操作法办事，

加强巡回检查，上述操作事故是完全可以避免的。 

 

19.6 化工常用泵类的日常运行与操作 

(1)往复泵往复泵是利用活塞在液缸中的往复运动，从而对液体直接施加压力来输送液

体的，图 19 一 5 是往复泵的示意图。 
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往复泵由液缸、活塞、吸人阀、排出阀、连杆、曲柄、十字头所组成。当曲逆时针旋

转，活塞向右行时，液缸工作容积增大，压力降低，吸人罐中液体通过吸人阀进人液缸内，

此时排出阀关闭。当活塞向左行时，液缸工作容积减少，液体被挤压，缸内压力升高，液体

由液缸向外排出至输送地点，此时吸人阀关闭。 

①往复泵的运行特点 

a.往复泵的排出压力取决于管路特性，最大排出压力取决于泵的强度、密封和配备的原

动机功率。 

b.流量与排出压力无关，而取决于液缸的结构尺寸、活塞行程及每分钟往复的次数. 

c.往复泵适用于输送高压、小流量和高粘度液体. 

d.往复泵活塞的瞬时速度是变化的，不均匀的，因此，往复泵的瞬时流 t 也是不均匀的、

脉动的。 

e.往复泵具有自吸能力，启动前可以不用灌液，实际操作中为避免干摩擦，一般在初次

启动前宜灌一次液体人泵。 

②往复泵运行中的注意事项。往复泵根据液缸的型式、动力及传动方式、缸数及液缸

布置等可分为若干种类型，所以它的日常运行和操作也略有不同。但以下几条是各种往复泵

在运行中都必须注意的。 

a.开车前要严格检查往复泵进出口管线及阀门、盲板等，如有异物堵塞管路的情况一定

要予以清除‘ 

b.清洁泵体，决不允许机体内有杂质或其他任何脏物。 

c.机体内加人清洁润滑油至油窗上指示刻度。 

d.油杯内加入清洁润滑油脂，并微微开启其针形阀，使润滑油脂匀速的滴人气缸中。 

e.运转前先打开液缸冷却水阀门，确保液缸在运转时冷却状态良好。 

f.运转中应无冲击声，否则应立即停车，找出原因，进行修理或调整。 

g.在严寒冬季，水套内的冷却水停车时必须放尽，以免水在静止时结冰冻裂液缸。 

③往复泵的维护与保养 

a.每日检查机体内及油杯内润滑油液面，如需加油即应补足。 

b.经常检查进出口阀及冷却水阀，如有泄漏即行修换。 

c.轴承、十字头等部位应经常检查，如有过热现象应及时检修。 

d.检查活塞杆填料，如遇太松或损坏应及时更换新填料。 

e.运转 1000-1500 h 后应予更换润滑油，并对泵的各个摩擦部位进行全面检查，遇有磨

损不平应予修整，并对缸体进行一次全面清洗。 

f.泵在经过 25D0 h 运转后应进行大修，此时所有零部件都必须进行拆洗，并重新组装。 

(2)齿轮泵齿轮泵的工作机构是一对相互啮合的齿轮，可分为内啮合、外啮合、直齿、

斜齿等型式。其中应用较广泛的是外啮合直齿的齿轮泵，在石油化工厂中用作加热炉燃料油
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泵，或一般机泵装置中输送润滑油或密封油用。 

①齿轮泵的结构及工作原理。齿轮泵由泵体、主动齿轮、从动齿轮、填料函、安全阀、

侧板、轴承等部件所构成如图 19-B 所示. 

 

齿轮泵工作时由电机带动主动齿轮轴按图中方向旋转时，主动齿轮和从动齿轮的一对

啮合齿转到左边时逐渐脱开，这时两齿轮左边的齿谷中的齿间容积就逐渐增大，形成局部真

空，吸人雄中油在大气压力作用下进人左边油腔，填满齿间空间。齿轮继续旋转，将吸人的

油沿齿轮圆周与泵体所形成的空间送到右边压油腔中。此时主、从动齿轮互相啮合，则将右

边齿谷中的油挤出来，向压油腔输出。这样就完成了吸油和压油过程. 

②齿轮泵的运行特点。齿轮泵也属于容积式泵，它具有容积式泵的一些特点。 

a.流量基本上与排出压力无关。 

b.由于齿轮啮合时齿间容积变化不均匀，流量也是不均匀的，产生的流量与压力是脉冲

式的。 

c.与往复泵比较，在结构上不需要吸排油阀，而且流 t 较往复泵均匀，结构简单，运转

可靠。 

d.适用于不含固体杂质的高粘度液体。 

③齿轮泵运行中的注意事项 

a 油液必须清洁，因输送液休清洁度对泵的使用寿命及正常运转有重要的影响，所以油

泵人口端应加装过滤器，过滤器网孔径不低于 50}mo 

b.电机接线后，注意泵的旋转方向是否相符，进出口位置不得接错。 

c.启动油泵前应用手转动联轴器，检查泵内齿轮的转动是否灵活，应无阻卡现象。 

d 经常检查泵主动齿轮上的密封情况，若有漏油，可将压盖适当压紧，为避免密封圈的

迅速磨损、发热，不宜压得过紧。 

e.要经常检查油泵各处有无泄漏及发热现象，如有泄漏、发热过高及异常声响时，应立

即停泵进行检查修理。 

④齿轮泵常见运行故障及处理。齿轮泵常见运行故障及处理方法见表 19-3, 

                     表 19-3 齿轮泵常见故障及处理措施 
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（3)旋涡泵旋涡泵属叶片式泵，是离心泵的一种特殊类型。它在石油、化工、医药、电

力等部门有着广泛的应用 

①旋涡泵的结构。旋涡泵的结构如图 19-7 所示.泵壳呈圆型，吸人口不在泵的轴向，而

在泵的顶部与排出口并列，它的叶轮是一个圆盘，四周铣出凹槽，叶片成辐射状排列。叶轮

上有叶片，叶轮在泵壳内转动，其间有环形通道，吸人口与排出口之间有间壁隔开，间壁与

叶轮之间有很小的间隙，以防液体倒流。 

 

②旋涡泵的运行特点 

a 甲旋涡泵是结构最简单的高场程泵，与叶轮和转速相同的离心泵相比，它的扬程要比

离心泵高 2--4 倍。与相同扬程的容积式泵相比，它的尺寸要小得多，结构也简单得多。 

b 大多数旋涡泵都具有自吸能力，有些旋涡泵还能输送气液混合物。在石油化工厂中，

旋涡泵可以用来输送汽油等易挥发产品‘但旋祸泵的吸人性能不如离心泵。如将它与离心泵

配合使用，既可使扬程提高，又可改善吸人能力。 

由子液体在流道内混合时要进行动量交换，产生较大的冲击损失，所以旋涡泵的效率

较低，最高不超过 45%通常为 36％--38％。因此，旋涡泵很难做成大功率泵，一般只适用于

小功率泵(40KW 以下)。 

d.旋涡泵不适用于输送高粘度液体，否则扬程及效率将降低很多。 

e.旋祸泵的主要零、部件结构简单，制造加工容易，而作为耐磨蚀的旋涡泵叶轮、泵体

可以用不锈钢及塑料、尼龙等来制造。旋涡泵通常用来输送酒精、汽油、碱液，或用作小型

锅炉给水泵。 

③旋涡泵的口常运行及维护。旋涡泵的日常运行及维护与离心泵类同，但由于它的流

量减少时消耗 t}J 功率增加很快，所以不能像离心泵那样在出口管路上直接安装阀门来调节

流量，而必须在泵出口管路上安装一个旁路阀，利用旁路阀的开度来控制流量。 

(4)屏蔽泵屏蔽泵也是离心泵的一种特殊类型，它的工作原理同于离心泵，靠旋转叶轮
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的离心力作用来拾送液体，但在泵壳等外部结构上进行了改进，较普通离心泵有了一些区

别:a)泵壳轴向与马达连为一体。b)泵轴与马达轴合为一根。c)转子、定子分别用屏蔽套将其

保护起来。d)壳体上带有一根冷却液循环管。其结构见图 19-8 

 

①屏蔽泵的运行特点。 

①屏蔽泵的运行特点 

a.由于泵壳与马达连为一体，消除了泵轴与泵壳之间间隙的泄漏问题。因此，常用来输

送一些对泄漏有严格要求的有毒有害液体。 

b.利用被输送液体来润滑及冷却，革除了原有的润滑系统。 

c 泵轴与马达轴合为一根，避免了原来易产生两轴对中不好产生的振动问题。 

因此，屏蔽泵在要求无泄漏的生产环境中得到了广泛的应用。 

②屏蔽泵的日常运行及维护 

a.开泵时打开进口侧阀门、循环管路阀门以及放气阀，直到储罐液体充满泵体为止。 

b.启动电钮后观察电压、电流、振动和噪声是否正常，如正常时方可调节泵出口侧阀门

至工况开度。 

c 不允许调节泵进口侧阀门，以免产生气蚀。 

d.屏蔽泵平时一般不需要作任何保养，但应经常检查电流、电机温度、出口压力是否正

常，运行是否平稳无噪声等。建议半年至 1 年检修 1 次。 

③屏蔽泵的常见故障及处理。离心泵的常见故障也发生在屏蔽泵的运行中，例如: 

a.泵打不上料。这种故障常常由于进口管路太细或太长，使吸人压头不够;或由于管路及

过滤器堵塞;或产生气蚀等原因所造成。应分析产生原因，参照离心泵的处理措施解决。 

b.电机过热。应检查是否负荷过太或冷却液不足所致。 

c 异常噪声及振动.轴承磨损及叶轮损伤，必要时应更换叶轮、轴套及轴承。 

d 电机嗡嗡响但不转动。应检查是否导线断了，或保险丝断了，或缺一相线所造成。 

(5)蒸汽喷射泵 

①蒸汽喷射泵的结构及工作原理。蒸汽喷射泵由蒸汽喷嘴、扩散管及混合冷凝器等几

个部件所组成，由于工况所要求的真空度不同，可分为单级蒸汽喷射泵及多级蒸汽喷射泵等

几种。其每级的结构基本相同，互相的连接可参见图 19-9.蒸汽喷射泵由于没有运动的零部

件，因此与其他类型泵相比，既不易损坏，也不需维修。 
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它的工作原理是工作流体(如高压蒸汽)在经过直径很小的喷嘴时，流速增加很多，上作

流体的静压能大部分都转变为动能，造成了负压，从而把系统中的流体吸人，被吸人的流体

又被高速的工作流体夹带着排出系统之外。多级蒸汽喷射泵在运行时，高压蒸汽在蒸汽人口

经喷嘴以高速喷出，此时在侧面形成负压将系统的流体吸人，在第一段扩散管中二种流体充

分混合后进人混合冷凝器，用冷却水将混合气流冷凝冷却，从底部经水封排出系统，而未冷

凝的流体则从二级喷嘴侧面进人第二级扩散管。单级蒸汽喷射泵仅可达到 90％真空，如果

要获得 95%以上的真空，则需采用多级蒸汽喷射泵。各种蒸汽喷射泵的全压范围如下: 

                  单级蒸汽喷射泵约 13.3kPa 

                    二级蒸汽喷射泵 16--2.7kPa 

                  三级蒸汽喷射泵 3.-0.53kPa 

                  四级蒸汽喷射泵 0.8-0.04kPa 

                  五级蒸汽喷射泵 0.13--0.007kPa 

蒸汽喷射泵的蒸汽耗量大，效率较低，只有在要求真空系统全压小千 4.0--5.3kPa 时，

使用才较为经济。在石油化工生产中，对于一些在高温下易于分解的产品，如己内酞胺、丙

二醇等在提纯时，其真空蒸馏过程通常采用蒸汽喷射泵，由于一些物料有易燃易撰的特性，

采用蒸汽喷射泵在安全性方面远胜于其他电动的真空泵。 

②蒸汽喷射泵的日常运行与操作故障。蒸汽喷射泵在安装中要注意喷嘴的中心线与扩

散管的中心线一定要在同一个轴线上，每个喷嘴都必须有支承来固定，不准用管道支承泵，

不准在泵体上钻孔，以防止因钻空而引起裂口和空气泄漏。在开车时应缓缓开启蒸汽阀及冷

却水阀门，听声音及观察真空计，确认开启正常时再打开联接抽真空系统的阀门。如是多级

蒸汽喷射泵，则应依次逐级开启，最终使系统达到所需的真空度。真空度达不到要求的故障

如下。 

a.无真空。蒸汽喷射器堵塞，系统联通大气或无蒸汽压力等情况都能导致无真空现象，

应分析不同原因采取解决措施。 

b.真空波动。蒸汽过热度不够、含水，蒸汽压力低，压力波动都能造成真空波动，应在

操作中确保蒸汽的设计参数。 

c 真空度低。蒸汽压力不足或过高，蒸汽管道堵塞，管泄漏真空以及冷凝冷却水量不足

等因亲都能产生上述现象，特别是操作多级蒸汽喷射泵时，更应注意各级之闻蒸汽童及冷却

水量的匹配问题。在确认一切参数都正常的情况下，真空度仍然上不去时必须停车检查，拆

开喷嘴及扩散管，检查是否有腐蚀及结垢情况，喷嘴及扩散管腐蚀及表面粗糙等现象都有碍

于喷射泵的正常运行，经清理过后仍然达不到要求时，则需更换新的喷嘴及扩散管。 

(6)新型泵的开发及应用石油化工技术的不断更新，对化工新型泵的开发提出了更高 

的要求，也为新型泵的应用提供了广阔的市场，国内目前改造、开发应用的泵类新品种很多. 

①高速泵。高速泵以前一直依靠进口，目前航夭部第十一研究所、上海金山实业公司

和沈阳水泵厂都已能生产.航天部开发的 GSB-W 型卧式高速泵系列，Q=0.3-l00m3/h,H=50

一 1000m，t=196-300`C，n=4500 一 14000r/min,P=2.2-280kW。他们还研究了 GSB-L 型立式

高速离心泵系列，他们研制的 GSB-LZ-6/350 立式高速泵已在齐巷公司的焦化装里上得到应

用，代替日本进口的 80-8KM10 级卧式离心泵用于加热炉注水。高速泵对制造要求极高，特

别是轴承、机械密封、增速齿轮箱、润滑油泵和诱导轮等关键部分。目前国产高速离心泵的

价格只是进口泵价格的 1/2---1/3. 

②内啮合齿轮泵。内啮合齿轮泵用于输送高粘度不含固体颗粒的液体，其结构如图

19--10 所示。圆弧齿轮悬臂固定在轴上，摆线齿轮套装在泵盖上，并由圆弧齿轮带动旋转。

液体随之旋转前进，经月牙隔板将进出口隔开而排出，进出口方位可以在轴心线上下方向或

互 成 90 ° 角 。 大 庆 石 化 总 厂 机 械 厂 研 制 的 NCB 型 内 啮 合 齿 轮 泵 系 列 ，
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Q=4.5---36m3,p=0.7MPa,t≤150℃,P=1.5---11kW 已用于大庆石化总厂睛纶厂供纺系统，一台

7.5kW 的 NCB-36 型泵替代了三台 7.5kW 的螺杆泵，且流量比三台螺杆泵还大。近来，这种

泵在石化装置聚乙烯、聚异丁烯及润滑油添加剂装置上应用很广。 

 

 

③旋转喷射泵。旋转喷射泵用于炭黑、石油、化工、造纸等行业。输送粘度≤0.12Pa·s

的液体。北京化工机械厂开发的 XPB 型泵如图 19-11 所示.液体经静止的收集管轴进人转子

盖外周的流道至 4500r/min 高速旋转的转子内，再进人收集管内，将速度能转化为压力能排

出，具有结构简单，流量稳定，维护费用低的特点，Q=3~20m3/h,   H=280—340m,t=90℃

的产品已取代进口用于天津炭黑厂。 

④磁力泵。磁力泵是一种有发展前景的泵，这类泵适用于输送有毒性、易燃、易爆、

要求绝对不泄漏介质的场合。国内目前己有多家企业各种型号产品投人生产。航天部.510

研究所开发的 MD 型磁力泵使用温度可达 380℃，此外，无锡导热油泵制造有限公司的

MT-CEP 型泵，深圳克劳斯科捷磁力泵有限公司的 IMC 型泵其性能均已达到国外同类产品

性能指标。 
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第 20 章蒸汽透平与离心式压缩机组的日常运行与操作 

20.1 蒸汽透平的工作原理与主要结构 

20.1.1 蒸汽透平的工作原理 

（1)概述蒸汽透平通流部分是透平进行能量转换的主体，它是由一个或若干个工作条件

基本相同、结构上类似的单元按照一定次序配置而成的。每一个工作单元称为透平的一个

“级”。 

透平级是由静子和转子及相应的通流部分组成，它构成透平实现能量转换的基本单元

二因此透平级的工作过程在一定程度上代表着蒸汽透平的工作过程，研究蒸汽透平的工作原

理总是从级开始。 

①蒸汽透平级的分类。蒸汽透平级将具有热能的蒸汽(表现为一定的压力和温度)流过级

的通流部分时产生转子轮周方向的推力使转子叶轮旋转而对外作机械功。按照蒸汽由级的进

口到出口总的流动方向不同，可将透平级分为轴流式级和辐流式级两种。绝大多数蒸汽透平

采用轴流式级。按照蒸汽在级内静叶栅(或喷管叶栅)中和动叶栅中能量转换情况又可将轴流

式透平级分为冲动级。反动级，介于前两者之间的带反动度的冲动级和复速级等。 

②蒸汽透平的分类。蒸汽透平按用途可以分为中心电站、中心热电站用的电站蒸汽透

平，船舶推进用的船用蒸汽透平和工业蒸汽透平。实际上工业蒸汽透平是指除公用电站外的

其他工业企业所采用的透平，其中包括:带动各类泵、风机、压缩机等驱动用蒸汽透平及企

业白备电站用的蒸汽透平。目前在大型石油化工企业内使用的大大小小的透平均属工业透

平。供工业驱动用的工业透平根据被驱动机械的特点多设计成可变转速的，而供电站或企业

自备电站用的透平毫无例外的均设计成固定转速透平。本章主要讨论石化企业广泛使用的工

业透平的原理、结构和运行方面的知识。 

工业透平用途广泛，结构型式多种多样，但按其工作原理来分类则有背压式、凝汽式、

抽汽背压式、抽汽凝汽式和抽汽注汽凝汽式 5 种。 

③工业透平的特点及目前发展水平。工业透平应用范围广泛，发展迅速。这是与它利

用热能的特点及作为驱动机械的优点相关连的。从热经济性方面看，它提供了热电联合生产

及工业废热综合利用的手段，因此在具有这种条件的工业企业中为了降低能耗和成本，自然

会使用工业透平供电、供热，或是供电、供热同时驱动其他机械。从其驱动性看透平又具有

比电动机更优越的性能，除透平的起动扭矩大，启动、升速平稳外，它还可以直接驱动高速

的离心式、轴流式压缩机，鼓风机和泵等旋转机械而无需采用齿轮增速装置。而且还可以采

用简单方法实现在较大范围内改变转速以适应负荷变动的需要。另外工业透平比电动机在易

燃易爆环境下工作更安全、更可靠。这一点在石油化工行业更为重要。工业透平易损件少，

一般可连续运行 2--3 年不需检修。维护方便费用少。 

    图 20-1 给出了各种型式工业透平在热一电一动力系统中使用配置情况。 
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  图 20-1 各种型式工业透平在热一电一驱动系统中配置示意图 

1 一抽汽背压式透平;2 一背压式透平;3 一冷凝式透平;4 一抽汽冷凝式透平 

图 20-2 给出某大型合成氨一尿素装置中驱动大型离心压缩机组的工业透平装置配置情

况。 

 

图 20 一 2 某大型合成氮一尿素装置中驱动大型压缩机组的工业透平配里示惫图 

1 一合成气压绪机透平;2-空气压编机透平，3-氮压缩机进平，4 一二权化碳压缩机透平 

从以上列举的两个系统可以发现工业透平装置只是企业全部机械设备和热源设备的一

部分，或仅只是一个辅机，因此透平机组的选型、系统布置都必须根据企业整体设计要求，

被驱动设备特点来考虑，应通过技术经济分析来论证其合理性，只有这样才能充分发挥工业

透平的优点取得良好的效果。 

工业透平经过一个多世纪的发展，特别是 20 世纪 60 年代以来为适应被驱动机械高速

大功率化的发展需要，逐步发展了整锻式转子的多级工业透平系列，同时出现了转速可变范

围达 25%以至更多的工业透平。这就很好的适应了大型单系列合成氨装置等大型装里的濡

要。这些大型石油化工装置所使用的高参数高转速大出力机组已代表了当今工业透平的顶尖

水平。目前各主要工业国大都已有了完整的单级、多级工业透平产品系列，能充分满足下列

参数范围的各种需要。 

a.最高进汽参数。一般为 14.0MPa,  540---55℃。企业自备电站工业透平参数可达 

24.0MPa，﹌565℃. 

b 最大功率。可达 10---34 万 kW. 

c 最高转速。单级机组为 33000r/min，多级机组为 20000r/min。 

工业透平的功率与转速的对应关系，随应用场合而定。例如美国通用电气公司指出合

成氨装置，甲醉装置，合成天然气装置都需要使用高速高出力工业透平来驱动。预计今后发

展需采用 6.5 一 7.5 万 kW 转速在 11000r/min 的驱动用透平。乙烯和夭然气液化装盆的大型
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压缩机，风机，炼油厂，钢铁厂及煤气化装置则只需中等转速的工业透平，如天然气液化装

置的发展将儒 6 万 kW,4000r/min 的工业透平。而日本三菱重工公司则指出高速高出力透平

转速功率的范围为 1. 5.--2. 5 万 kW 机组转速应为 15000--16000r/min; 2.5 万~3.5 万 kW 机组

转速应为 12000-13000r/mini 3.0 万~4. 0 万 kW 机组转速应为 11000-11500r/min; 5.0 万--6.0 万

kw 机组转速应为 5000---600r/min. 

世界其他著名工业透平制造厂也都有类似的规定(在此不再一一列举，有兴趣者可参阅

有关资料)。 

(2)透平级的工作原理蒸汽透平是一种高速旋转式流体机械，研究其工作原理一般先从

其最基本的单元—一个透平级的工作原理开始。级的原理主要包括蒸汽在通流部分〔喷管，

动叶)的能量转换和通流能力，级的流动效率(轮周功及轮周效率)，以及蒸汽变工况时的喷管

特性等 3 个部分。这一部分的论述涉及理论和数学概念较多，考虑夯书的特点，本文不再论

述，有兴趣的读者可以参阅这方面的专业书籍以进一步提高。 

(3)透平的损失、功率和效率一个透平级的损失包括级的流动损失(喷管损失、动叶损失、

余速损失等三项损失—通称轮周损失)。但是研讨一台透平(单或多级透平)时，还要考虑如下

一些损失。同时引人相对内效率 noi、内效率 ni、内功率 Ni、有用功率(轴端功率)等概念。 

①透平的损失 

a.进汽、排汽节流损失。进排汽节流损失由 i-S 示意图上可以看出节流过程是一个等焓

过程，节流会使总绝热降减小。由原来的 h',减小至 h.0 

一般进汽节流损失按初压的 2%--3％估算，即 

 

一般排汽损失大小决定于末级速度 C2，按实际设计取值。单级透平一般多是背压式透

平，背压较高，C2 较小，可略而不计。无论任何一种透平，这项损失总是存在着的。一般

可用下式 

估算:  

式中 a—排汽管阻力系数，一般  

      C2—排汽管内汽流速度，冷凝式透平一般为 80---l00m/s，背压式透平一般

40--60m /s; 

    Pc 才—冷凝器的静压力，MPa , 

图 20-3 给出了一个单级透平(由一个压力级组成的单级透平)的过程曲线。 

b.轮面摩擦损失。透平轮盘在充满蒸汽的汽缸内高速旋转时，其盘面受到摩擦作用。这

种摩擦阻力将消耗一部轮周功 Nf 这个 Nf 即摩擦损失功率。并引入叶轮摩擦损失系数舀;。

其定义如下: 

 

c.鼓风损失。鼓风损失是部分进汽级特有的损失，这项损失来源于不进汽的动叶在蒸汽

中运动时的鼓风作用。鼓风作用消耗的部分轮周功，一般用 Nv 表示。相应的单位流量鼓风

损失怡降为 hv，其单位为 kJ/kg.鼓风损失系数为: 

 

单级蒸汽透平多采用双列复速级结构，这是由于这类透平的 hs 相对很大而 Gv 很小，

为了得到合适的喷管高度以获得合理的效率，总设计成带部分进汽的级，而且部分进汽度
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e<0.5.这种透平的鼓风损失一般比较大。多级透平压力级为了同样的目的也是设计成部分进

汽级。因此在有部分进汽的级中，这项损失也应计人。反动级总是全周进汽，故无此损失。 

鼓风损失功率可用下列半经验公式计算 

 

式中从—鼓风损失功率， 

      dm—叶片平均直径， 

l2—动叶高度，mt 

u—叶轮圆周速度，m/s， 

      p-蒸汽密度，kg/m3 

      K—试验确定的常数。 

d.弧端损失。部分进汽级的喷嘴(喷管组)出口汽流必须将呆滞在动叶内的蒸汽推出去，

必然消耗领外的功，同时在邵分进汽弧段两端部位也会引起汽流流动的不稳定，这两部分报

失称作弧端损失，其损失功用 N。表示，并以乳表示弧端损失系数。其定义式为: 

 

e.湿汽损失。当汽轮机(透平)级在湿蒸汽区工作时，会发生湿蒸汽损失。这项损失包括

过饱和损失、汽流阻力损失和疏水损失。 

f.环形叶栅损失。由于沿叶片高度的栅距、圆周速度及汽流参数不同必将引起损失，把

这项损失叫作环形叶橱损失。其损失系数为省，计算公式如下 

 

式中 

l--动叶高度，m 

    dm—叶栅的平均直径 m 

    一般当 dm/1<10 时，环形叶栅损失已不能忽略. 

g.漏汽损失。汽轮机(透平)转子与缸体等固定零件之间存在着间隙，在压差存在时，就

会产生泄漏，这部分汽或不通过动叶流道，或扰乱动叶中的主汽流而引起损失，这种损失叫

作漏汽损失。 

②透平的损失、功率和效率汇总 

a.轮周功、轮周效率。计人流动损失(包括喷管损失、动叶损失)和余速损失的功称为轮

周功。一般还应包括结构因素弓{起的损失。所以轮周功可表示为: 

 

轮周效率  

b.透平内功率和内效率。从透平的轮周功率中扣除摩擦鼓风损失功率、弧端损失、湿汽

损失和进排汽损失的功率称为透平的内功率 N;a 

 

透平的内效率  

c.透平的机械效率和有效功率。透平的有效功率又称透平轴功率，它是透平内功率扣除

机械传动效率 Nm 引起的功率损失的功率。即 
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由上式可知机械效率为: 

 

一般 nm 为 0.96--0.98 

(4)单级透平与多级透平的特点 

①单级透平的特点。凡只有一个级的透平叫作单级透平，一般单级透平功率较小，为

0.5.--3000kw。其应用遍及石油化工、动力工业、冶金、轻工业的制糖、造纸、纺织行业，

还有交通运输业等。大多用于驱动泵，风机，小型发电设备的驱动等。其特点是结构简单、

运行成本低廉、方便可靠。单级透平绝大多数是背压透平，也就是排汽压力大子 0.1MPa，

为了在有限的级中利用更多热降，大多采用双列复速级式单机透平。由于高背压、大怡降、

功率较小，因此容积流量不大，总是采用部分进汽并选用较高的转速，以求获得足够的叶片

高度以保证它有较高的效率。一般内效率在 60％--70％。单级透平按级内流动方向大体可分

为 4 种类型。轴流式变速级透平，见图 20-4. 

回流式透平和周向旋流式透平，见图 20-5 和图 24-6. 

回流式通流部分圆周截面，见图 20-7. 
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②多级蒸汽透平。单级透平即使环量系数大的双列复速级所能利用的绝热降 hs 和压力

比 p2/p。一般也只达到 250--340kJ/kg，压力比 5 左右，这时透平的热效率已低至 9％与其他

原动机比己无竞争力。这表明任何单级透平都无法有效利用很大的焙降。为了解决此难题，

采取将透平若干个级按压力从高到低排列在同一轴上而组成一台多级透平。现代多级透平可

利用总烩降高达 840--1840kJ/kg,总压比达 100--500 之多，透平热效率已超过柴油机的水平。 

a.多级透平的特点 

a)级数多，每级烙降不大，蒸汽流动速度较低，在转速不太大情况下，也可获得最佳速

比，使透平的经济性良好。 

b)因每级给降不大，蒸汽流速较低，可以使喷管和动叶高度设计合理、提高部分进汽度

减少部分进汽的损失，也就是有合理的流动损失，从而提高透平经济性。 

c)一般不需采用缩放喷管，使透平变工况性能改善。 

d)多级透平上级余速在下级可以全部或部分得到利用，减少了能量损失，提高了透平经

济性。 

e)多级透平可设计成冲动式、反动式和冲动、反动混合式。 

b.多级透平的重热系数。多级透平的余速全部或部分被后一级利用，同时由于级内流动

损失以热的形式表现出来使级后烩值升高，因此各级等摘烩降之和大于透平总绝热降从，即

式中大于 1 的部分就叫重热系数 a。因此有: 

 

 

重热系数的经验公式为: 

 

Ka 可查有关曲线。 

多级透平重热系数 a，实际值一般在 0.02--0.08 范围。之所以在这么大范围内变动，这

是由于各种多级透平工作条件相差颇大。a 值除与透平内效率 透平各级的效率有关外，

还与级组的压力比‘或绝热降、级数、过程曲线等因素有关. 

c.多级透平还有一些特殊问题，如级间漏汽损失、轴向力平衡、湿蒸汽级等，限于篇幅

不再赘述。需作进一步讨论时，可参阅有关透平论著。 

20.1.2 透平主要结构 

透平本体结构可分为两大主要部分。转动部分。包括主轴 1，叶轮 2，动叶片 3，推力

盘 4。半联轴节 5 等部分组成，一般习惯称之为转子。固定部分由透平缸体 s,蒸汽室 7，隔

板 8,喷嘴组 9,级间汽封 10,轴端汽封 11，径向(支撑)轴承 12，推力轴承 13 等零部件组成，
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通常称之为定子(见图 20-8). 

 

图 20-8 多级冷凝抽汽式透平(TEH9—三菱重工产品) 

(1)缸体(也称汽缸)缸体是由包括进汽室、排汽室在内的具有水平剖分面结构的壳体。水

平剖分面把透平缸体分成上、下两半，上半称为上半缸，下半称为下半缸。上下两半缸由中

分面螺栓连结为一体。通常缸体为铸钢件，较大的缸体往往低压部分和排汽室采用钢板焊制，

通过垂直法兰面与缸体高、中压铸造段连成一体。 

缸体应具有足够的强度和刚度，它需承受高温高压介质(蒸汽)的压力。整个缸体还需支

撑着缸内的各静部件(隔板件或静叶持环，汽封或汽封环)通过轴承承受转子的动、静载荷和

轴向力。汽缸还要合理的支撑于底座上，保证缸体受热时能自由膨胀、收缩，同时保证转子

轴线的中心与静止件中心的良好的对中心。对中小功率透平和工业透平尽量采用单缸设汁，

对大功率发电用透平往往设计成多缸形式的机组。 

(2)隔板隔板在透平缸内构成蒸汽通道，形成每一级的腔室。通常隔板水平对半分开，

而且在中分面上还装有径向密封键。为保持与转子同心和防止在蒸汽力作用下产生的周向旋

转，在隔板同缸体间设置垂直和水平定位元件，轴向位置由缸体的环槽定位。在隔板与缸体

间还应留适当间隙〔轴向，径向)以便安装中调整找中和工作时热膨胀。隔板常见结构见图

20-9， 

 

     图 20-9 常见隔板结构图      图 20-10 带加强筋焊接隔板导叶环展开图 

 

(a)无加强筋焊接隔板，(b)加强筋与板体一体焊接隔板; (a)筋与静叶分开型; 

(c)加强筋与板休分开焊接隔板，(d)铸造隔板 

 (b)筋与辞叶一体型 

 

高压部分隔板为承受较大的隔板压差，多采用带加强筋的焊接结构，其静叶片是用焊

接办法与隔板环体组合成一体的，如图 20-10 所示，筋的数量按强度需要。大致每 3--5 个汽

道布置一只。 

低压部分多用铸造结构。静叶片是铸在隔板外缘和板体中，静叶片是由钢板弯制的，

可 

以做成实心的，也可以是空心的。 

对工作中处于湿蒸汽区的隔板，结构上设置有将静叶表面的水滴除去的去湿装置。 
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(3)轴承透平轴承以功能分，可分为径向轴承(支持轴承)和止推轴承两大类。 

①径向轴承。径向支持轴承的作用是承受转子质量和其他附加径向力。保持转子中心

和汽缸中心一致，并在一定转速下旋转。为了使轴承内轴瓦表面和轴颐之间摩擦力最小，同

时将因轴颈与瓦面间产生的摩擦热量和从缸内传递至此的热量带走，必须利用润滑在油楔中

产生的油膜力使轴面与瓦面分隔开，使轴面是在油膜上滑动，另一方润滑油可将热量带走达

到冷却目的。润滑油压力一般为 0.14---0.17MPa. 

一般每个转子由两个径向轴承支承。每个径向轴承应具有轴向水平剖分面将它分成上、

下两半。这两部分由定位销和螺栓连成一个裕体。为了安装和检修方便放置轴承的轴承座也

应具有水平剖分面。 

目前透平径向轴承普遍使用在瓦面浇铸减摩性好，抗疲劳强度高的巴氏合金层，其厚

度一般在 1--3mm 左右口常见的径向轴承有以下几种。 

a.可倾瓦轴承。这种轴承由多块瓦组成，瓦块可以摆动，在工况变化时能形成最佳油膜，

抗振性好，不容易产生油膜振动。瓦块数有 3 块、5 块的。其结构见图 20-11. 

b.椭圆瓦轴承。椭圆瓦轴承的轴瓦表面呈椭圆形，轴承侧隙大于顶隙，一般顶欧约为轴

径 d 的(1--1.5)/1000，而侧隙约为((1--3)d/1000。当转子旋转时，在上下两部分形成两个油膜，

这两部分油膜压力产生的合力与外载荷平衡。这种轴承运行稳定性好，侧隙较大沿轴向流出

的油量也大，散热好，轴承温度低，缺点是耗功大，水平方向抗振性差些。其结构见图 20-12. 

c.圆瓦轴承。圆瓦轴承的瓦孔呈圆形，轴承体具有水平剖分面，上下半瓦由定位销保证

对中心，并由螺栓连结成一体。轴瓦内孔表面浇有巴氏合金层。这种轴瓦瓦顶隙应等于两侧

隙之和。一般顶隙约为(2--3)d/1000，轴颈与轴瓦接触角约为 60---90°,在接触区内保证完全

接触[刮研精度(2--3〕点/cm2)] 

 

图 20-12 椭圆瓦轴承结构与其抽膜压力分布图 

另外，在小型透平中，常使用高速滚珠、滚柱轴承。小功率背压透平中常有这种应用. 

②止推轴承，透平止推轴承的作用是持转子在缸内的轴向位置。它属于动压轴承类，

这点与径向轴承是一样的，也是由轴旋转把油带人止推轴瓦与止推盘间的油楔中形成油膜

的。 

透平通常使用的止推轴承是米契尔轴承和金斯伯雷轴承，这类轴承共同点是活动多止

推块式，止推块工作时，绕着其止推块中心摆动，随着转速、负荷变化形成有利油膜。结构

上的区别在于米契尔轴承的止推块背面〔相对工作面而言)局部与基环连成一体而在进油边

有与瓦面平行的开槽以便形成油楔。而金斯伯雷轴承是在止推块下设有上水准块和下水准
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块，然后才是基环，这种结构使瓦块摆动更自由，各止推瓦块上载荷分配更均匀。能部分补

偿转子不对中和偏斜，缺点是轴向尺寸大，结构复杂口 

止推轴承瓦块表面浇铸巴氏合金的厚度应小于透平动、静部分的最小轴向间隙。目的

是保证一旦巴氏合金在事故中熔化后，不致引起动静部分相触碰而导致转子损坏。一般巴氏

合金厚度为 1—1.5mm. 

(4)汽封在透平转子和静止件之间采用汽封装置使蒸汽或空气的泄漏量尽可能减小，同

时还应保证足够的间隙而不致动静部分擦碰而损坏。汽封设在轴穿出缸体部位的叫外汽封，

又叫端汽封。透平外汽封多采用可更换的迷宫式汽封。炭环密封只用在压差不大的小型透平

中，而且轴面线速度<50m/s 的场合。一般每道炭环最大工作压差为 0.24MPa，因此一般总

是多道串联使用。 

炭环与轴之间(往往是轴套之间)间隙很小，具体尺寸取决于轴套直径和工作温度。一般

要求在热态运行时间隙接近为零. 

另外在级间、隔板与透平轴之间也采用可更换的迷宫密封，以减少级间漏汽损失。可

参见图 20-13。在有围带的级动叶顶部也设置迷宫密封，以减少叶顶部与缸体间隙，减少漏

汽损失。见图 20-13 

 

图 20-13 叶顶汽封图 

(5)动叶片动叶片是装在叶轮外缘上专门设计的沟槽内或整锻转子外缘叶根槽上或转鼓

转子环槽中。蒸汽就是通过相邻叶片型线部分形成的槽道完成能量转换的。 

动叶型线沿高度不变的叶片叫直叶片;型线沿高度变化的叫扭叶片。对动叶片要求是良

好的气动特性，足够的强度(包括足够的动强度和良好的振动特性)合理的结构和良好的工艺

性。动叶片的结构组成如下。 

①叶型(工作部分)。按空气动力原理设计的叶型型线，能保证实现高效能 t 转换，也就

是要其流动损失尽量小。叶型部分有直叶片和扭叶片之分。一般当 的级的动叶片应

采用扭叶片叶型以提高效率。式中 lb 为叶片高度，dm 为通流部分平均直径。 

②叶根。叶根是将叶片固定于转子上的装配部分。叶根型式的选择决定强度，加工条

件和转子型式。在相当程度上还与制造厂的设计、制造传统有关。常见叶根型式见图 20-14

的 T 型、外包 T 型、叉型、极树型、外包菌型等叶根型式。具体结构尺寸及公差可从国家

标准和行业标准中查得。 

 

                图 20-14 叶根结构型式 

(。〕T 型 i  Cb)外包 T}，}c)叉型;(d)徽树型，(e)外包菌型 

③连接件。连接件包括围带、铆钉头和拉筋.用连接件把几只或整圈叶片连成叶片组或

圈，可以通过连接来调整叶片组的自振频率从而减少叶片所受的动应力水平。不用连接件的

叶片称为自由叶片。围带还可以减少叶顶漏汽损失，其结构如图 20-15 

铆钉头结构可是圆形、方形、型线形等，钉头是与叶片加工成一体的。 

拉筋线可是实心或空心管状的圆截面型或半圆截面型的，也可直接从叶片型线部位某
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一高度处直接加工成机冀形状的，组装后机翼形互相衔接挤紧构成一整圈而起拉筋作用(日

本三菱重工在有些级上使用这种连接)。运行中由于叶型部分在离心力作用下有稍许扭转而

使翼形间更挤紧，并产生一定阻尼，严格说应是一种阻尼拉筋，使用效果相当好，当然加工

工作量增加了，叶片制造成本会高些。一般拉筋与叶片之间可以松装，也可焊牢，这决定于

振动频率调整需要。 

 

          图 2Q-15 围带结构图 

(a)铆接;C6)整体‘(。)拱形圈带;(d)双层围带 

拉筋穿过叶片的孔附近是叶片高应力部位，为了增加这里的强度，降低孔附近应力水

平，设计制造时在此孔处做成加厚的凸缘台，效果不错，尽管作此处理，仍然是易发生问题

的部位，应给予高度关注。 

(6)转子转子是透平的大部件。在设计时应尽量做到结构紧凑，避免应力集中;应作强度、

振动核算，加工制造中应严格控制质量，严格按规程作好静平衡、动平衡。转子结构型式有

以下几种。 

①套装转子。其特点是叶轮、联轴节以过盈方式装配于轴上，并由轴向键或径向销传

递扭矩。这种转子适用于中、低压参数的电站透平或转速较低的工业透平。一般转子的工作

温度不宜超过 400℃。其优点是叶轮可以分散加工，工艺简单，制造周期短。锻件尺寸相对

小，锻造质量容易保证。缺点是叶轮孔应力较大;转子刚性较差;快速启动适应性差，瀚孔与

轴配合处可靠性差。 

    套装式转子见图 20--16 

 

图 20-16 套装式转子 

②整锻式转子。转子的轮盘与轴整体锻造后经加工而成，一般较大转子具有中心孔，

工业透平转子常无中心孔。一般适用子高温、高转速条件下使用。其他条件也可采用，只是

造价高些。目前大功率、高温高速工业透平转子多使用这种转子。其特点是转子结构紧凑、

装配件少，刚性好，适于转子快速启动。缺点是锻件尺寸大，锻造技术水平要求高，材料性

能难充分发挥，制造周期长。整锻转子结构见图 2}-17, 

③焊接转子。转子由数个实心轮盘拼焊而成，或用毅简与盘轴拼焊而成。前者多用于

大 

 

图 20 一 17 格锻式转子容量电站透平的低压转子、后者多用于反动式透平的低压转子。

其优点是应力小，刚性好，锻件尺寸小或是厚壁环圈，锻造质量易保证，材料特性可较合理

的发挥作用.缺点是焊接工艺复杂，对材料可焊性及焊接工艺要求高，制造周期长。见图
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20-18(a),(b),(c) 

④组合式转子。由于设计、工艺的需要，也可用组合式转子。如高压级用整锻低压级

采用在整锻转子上套装叶轮. 

转子必须按标准进行平衡。套装转子叶轮套装前应先对叶轮逐个作静平衡。然后成对

热套于轴上进行动平衡，每次平衡合格后再套两只叶轮。再次动平衡直至转子上叶轮套配完.

动平衡目前通行的有两种，即平衡转速低于转子一阶临界转速的低速动平衡和平衡转速选在

最大连续转速的高速动平衡。目前两种方法均在使用，这与工厂的传统和经验有关，只要能

达到平衡精度水平，转子运行平稳这两种方式都是可行的。 

 

 

图 20-18 焊接转子的几种结构 

转子上还有联轴节、盘车齿轮、止推盘等装配件，也应逐件套装后逐次作动平衡。不

允许不作平衡即套装于转子上使用。 

20.2 蒸汽透平的变工况特性曲线及其应用 

每台蒸汽透平都是按一定功率、转速，蒸汽流量和蒸汽参数设计的，当在设计条件运

行时，称为透平的设计工况。当实际运行参数偏离设计时，称为透平的变工况，透平运行偏

离设计工况越多，其热经济性降低也越多。也就是在 i}计工况下，透平具有最高的效率. 

任何一台透平产生的有效功率可由下式表达: 

 

 

 

上式表述了两种关系，其一是: 

 

即功率与流量(G),绝热熔降(Hs)、效率(ne)间的关系。一般称作内特性。 
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其二是:  

即功率(Ne)与转速(n),转矩(M)之间的关系。一般叫作透平外特性. 

但是通常提到透平变工况特性及曲线时，一般指透平内特性和其曲线而言。 

(1)透平外特性曲线 

①等转速发电用透平的转速二“常数，因此转矩正比于}o;GH，亦即正比于内功率 N;，

见图 20-19。如果在工况变动时 noi,Hs 不变时，G 正比于 Noi，转矩一功率曲线即是流量 G

与 Ni 的曲线。 

②变转速透平。对变转速透平，其透平轴端转矩和转速的关系图见图 20-19. 

在某一转速下，级组或多级透平的转矩、功率分别是各级实际转矩及有效功率之和，

因此，外特性曲线基本上应与单级相似。 

图 2a-20 表示冲动式多级透平的外特性曲线。其他如带反动度的冲动级组与此曲线相

似。反动式透平外特性在此不再介绍了。 

 

图 20--19 等转速透平转矩一功率曲线   图 20-20 冲动式透平外特性曲线 

(2)蒸汽透平的配汽方式透平控制进汽量的方式称为配汽方式。具有下列几种。 

①喷管配汽。透平采用喷管配汽调节时，配里多个调节阀及喷管组，每个调节何只控

制一个喷管组。依次开关调节阀来改变喷管组的通流面积，从而进行流量调节控制.透平的

这一级(一般为调节阀后第一级)叫作“调节级”。其示意图见图 20-2I, 

喷管调节配汽的主要特点如下。 

a 调节阀工作时，依次开启(关闭)，在任意工况下，仅有一个润处于部分开启，其余阀

为全开或全关，因此汽流只有部分经不全开的阀才有节流损失，使机组在部分负荷时的经济

性好。 

b 调节级在部分负荷时，级的蒸汽初参数不同(有一组经节流了)，级后蒸汽压力相同。

也就是说调节级效率不是固定的。当节流阀全开时，如图 20-22,图 20-23 中 a,b,c,d 各工况点

节流损失最小，级效率高，热耗较低，而在两点之间的其他工况，阀门部分开启，蒸汽被节

流、级效率降低，汽耗上升。特性线呈波浪状，如图 20-24 中 fgehb(4 调节阀调节)，当调节

阀越多，越接近子图中虚线给出的曲线。 

 

图 20-21 喷管调节配汽机构原理        图 20-21 喷管配汽与节流配汽透平热耗曲线 

1 一主汽阅;2 一调节阀，3-调节阀室         1 一节流配汽，2--喷管配汽 
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图 20—23 喷管调节透平调节级效率曲线          图 20-24 透平功率流量曲线 

〔喷管调节与节流调节比较图) 

 

c.当调节阀顺序逐渐开启时，透平功率逐渐增加到正常功率 N}(经济功率)，当最后一个

阀或两个阀开启时，功率达最大，即额定功率 N。二，见图 2d-25e 

为了使透平在蒸汽初参数，背压降低时仍能发出额定功率，调节阀应能通过必须增加

的流量，一般把最后一个调节阀做此准备，因此称它为过载阀。 

d.当透平负荷变化时，调节级前后压力、烩降也要改变，当 1u 阀全开时，压差最大、

焙降也最大，此时部分进汽度又最小，这时是调节级动叶片应力状态最恶劣工况。另外此时

级后温度又最不均匀，因此叫这一工况为调节级动叶片的危险工况。在设计时作强度核算中

应予重视。 

②节流配汽。进人透平的蒸汽只经过一个调节阀，以节流方式控制进汽量的配汽方式

称为节流配汽。控制过程是通过调节阀开度来改变负荷。最大功率时调节阀接近全开，节流

损失最小，低负荷运行时，节流损失最大。因部分负荷时，蒸汽处在节流状态，所以透平的

初压降低，理想焙降减少。节流配汽适用于大功率、高参数担任基本负荷的机组.同时因其

结 3} 3 构简单，在小型机组上多有采用。节流配汽机组除小机组外大多是全周进汽，这样

调节级后温度均匀，改善了调节级动叶片工作条件，提高了机组可靠性和负荷适应性。 

③其他配汽方式还有傍通配汽和滑压配汽(滑参数调节)，但在工业透平中应用受到局

限，只在极特殊情况才会遇到，因此在这里不作介绍了。 

C3)透平变工况运行级组的基本关系式变工况运行时，级组流量、压力和温度的关系与

设计工况的这些参数的关系式一般称 Fiiigel 公式，也叫作“变工况基本关系式”.此公式对

分析、计算机组变工况很方便，是变工况基本理论公式。 

该公式对不同运行状态有不同形式，具体如下。 

①非临界工况关系式.透平通流部分一般可分成若干个级组，通过每一级组的流量是相

同的，当级组中所有各级汽流速度均未达到临界速度时，称作级组的非临界工况。非临界工

况的变工况基本关系式为: 
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②临界工况关系式。当透平通流部分某一级(无论在级组中的位次)中汽流速度达到临界

速度(即当地音速)则称该工况为级组的临界工况。在临界工况下，级组背压 p2 继续降低，

不影响通流流量的工况。在处于临界工况下有关系式如下: 

 

 

上式表示在临界工况时，级组中各级流量与初压成正比，与温度平方根成反比。 

③变工况基本关系式的应用条件。基本关系式应用广泛，但应注意下列应用条件，避

免误用。 

a.级组中各级的流量在同一工况下应相等。因此调整抽汽式和傍路调节的透平，只能将

抽汽点的压力级取为一个级组。 

b.在不同工况下级组中各级的通流面积应保持不变。因此喷管调节配汽式机组，其调节

级不能取在级组内. 

c.基本关系式尚不考虑转速变化，仅适用于固定转速变工况机组。 

d.严格讲，基本关系式适用具有无限多级的级组，但一般只要级数多于 5---6 级时，就

可得到足够精确度，只做粗略估算时，也可应用于一级. 

④通流面积改变的变工况基本关系式。透平运行中级组内各级通流面积发生相同变化

时，关系式为: 

 

式中 A',A—表示工况变化后、变化前的面积，m2,A’/A 即级组中各级通流面积变化程度; 

    P’oi、Poi—工况变动后、前压力，MPa 

    T’oi;Toi—工况变动后、前级前温度，K. 

对处于临界工况时 

 

⑤转速变化的变工况基本关系式。当透平变工况时，转速也变化的各参数间关系式: 

 

式中△n—工况变动前后转速差，n’一 n=△n，r/min ; 

              n’变工况后转速，，设计工况转速。 

在透平处于非临界状态下，在常用转速范围内，转速对流量影响并不大，如转速变



276 

 

化 25},流量仅有 5}的变化二⑥在上述①一⑤节的公式中因工况变动时。一般初温变化很小，

因此 上两公式可以简化，使用更方便，即可以略去温度此项。 

(4)透平变工况特性曲线(又称内特性线) 

①冷凝式透平。冷凝式透平特点是排汽压力很低，即 po》p2。因此冷凝式透平变工况

基本关系式中不考虑 p:变化的影响二因此而产生的误差并不大.另外冷凝式透平一般末级常

处于临界或超临界工况，这时流量与背压无关，再忽略初温变化的影响，变工况基本公式为: 

 

上式表示冷凝透平流量与各中间级前压力成正比。 

按上式绘成流量与各级前初压的直线，即为冷凝式透平变工况特性曲线。这些线图如

图 20-25 所示。这是一典型冷凝透平的工况特性曲线图。对任一中间级的级前初压 poi 与流

全 D 都呈直线关系，只是各级 pa ^'D 线斜率不同而已. 

 

图 20-25 冷凝式透平特性曲线 

 

根据特性曲线，可查得每一 po;对应的流量 D，从而估算出功率 N;或从。计算式 

 
一般制造厂商都应提供透平特性曲线图(包括: 

Po—D,p2--D,noi---D,Ne—D 图等). 

②背压式透平。背压透平变工况时，各级压力与流置关系应从变工况基本关系式求出。 

a.如果最后一级中达临界流速，则各级前压力与流量成正比，这时公式与冷凝式透平相

同，即 
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b 一般背压透平末级流速是亚临界的，故应按变工况基本关系式计算。在此可忽略初温

度影响，且保持背压 p:不变，变工况时，各中间级前初压 p、可以求出如下: 

 

如此类推至末级前口由此得到各中间级 

流量与初压关系曲线是一曲线族。如图 20-26 所示。这就是背压透平的特性曲线图口分

析图 20-26 可以看出透平高压段的级在部分流量变化范围内该部分近乎呈直线规律变化。图

中纵坐标为透平各中间级前的压力 Poi 横坐标是透平流量。P2=常数是一般背压透平经常要

求的供汽条件，通常总是可满足的。 

 

图 20-26 背压式透平各级前初压与流量关系特性曲线 

③抽汽式透平 

a.抽汽式透平特性线。抽汽式透平也是供热式机组，一般供汽压力需保持恒定。这种透

平可以当作两种透平的组合，即抽汽口前作为背压透平，抽汽口后作为冷凝式。因此，抽汽

式透平变工况基本关系式可以以抽汽口为界线、抽汽口前高压段用背压透平工况关系式;抽

汽口后的低压段用冷凝式透平的变工况关系式。 

抽汽式透平的特性线可根据变工况关系式绘出。一般多采用抽汽口前的高压段。这时

抽汽压力 pe 为高压段背压，其特性线与背压透平相似。如图 20-27。 

图中 poi 为第一中间级前的压力，D 为总进汽量。 

在此图上是按 

 

抽汽压力绘出的。 

 

图 20-27 抽汽式透平特性曲线 

b.抽汽式透平的运行工况图。抽汽式透平变工况的各有关参数间关系除用级组初压 p。

与流量 D 的关系表示工况特性外，还有“运行工况图”。较常见的运行工况图是功率(Ni 或

Ne)和高压级组流量 Di 为横坐标，并以 De(抽汽量)和 Dk〔冷凝汽量)为参变数绘制的工况图。
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如图 20-28。图中各线均呈直线，这是因为忽略了各进汽阀的节流损失。图 20-29 中各条曲

线是波浪形的，这是计人了各调节阀的节流损失所致。应注意到图中波浪的节点都分布在三

条 D=常数线上。 

图 20-28 和图 20-29 中，Dk 为冷凝蒸汽量;De 为抽汽量;D 为高压段进汽量。 

 

图 20-28 抽汽式透平运行工况图(Ⅰ) 

 

图 20-29 抽汽式透平运行工况图(Ⅱ〕 

〔已计人调节脚节流损失) 

在图 20-28 的工况图中，每条线代表一组工况特征，这些特征工况线是。 

a)纯冷凝工况线((O'k)。此工况线上各工况点的抽汽量 De 都是零，蒸汽全部进人冷凝器

成为冷凝汽量 Dk，即 

 

这时透平内功率从与流量成直线关系。这就是冷凝透平的工况特性线. 

纯冷凝工况线 O'k 为工况图的下限边界线。图中 k 点为最大冷凝汽量工况点，即 Dk= 

Dkmax. 

空载流里与空载功率，图中从为空载流童—维持透平空转的燕汽量。 

空载流且对应的透平功率叫作空载功率 Nh，其计算式为: 

 

b)背压工况线(O'e),背压工况线 O'e 是一极限工况，在此线上的点表示进汽盆全部供抽

汽，因此，冷凝汽量 Dk=0，相当背式透平，即 

 

式中 H,高压段有用焙降，kJ/kg. 
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背压工况线 O'e 为工况图左部运行理论边界口实际运行中不允许将蒸汽全部抽出去，而

必须保证低压段有足够的冷却蒸汽以防低压段缸体过热(实际左部边界线为 bd，此线上

Dk=Dkmin。 

回最小冷凝工况线〔bd) 

为防止低压段(冷凝透平段〕缸体过热，必须保证最低的蒸汽量 D}通过低压段进行冷却。

此最小汽量为最小冷凝汽量 Dkmin，在此工况线上有: 

 
此工况线是工况图的实际左部运行边界。 

d)最大流量工况线(ma)。此工况线，通过高压段总汽量为最大值，即 

 

因此 ma 线为最大流量工况线。线上各点的 

               

最大流量工况线是工况图的上限边界，也即流量极限。应注意最大流量工况不一定都

是最大功率工况，在工况图上只有 a 点才能达到功率最大值 Nmax。 

e)最大功率工况线(ak)。透平能持续运转的最大功率即额定功率(包括被骆动设备的富裕

功率)，在工况图上以 ak 线表示这种工况。 

此工况线是工况图的右边界。透平运行不允许超过额定功率线。 

①抽汽量为定值的工况线(及=常数)。在纯冷凝工况线从 De=0 和最大进汽工况线

D=Dmax 之间的区域构成“等拍汽量”工况线族，这些线是一组与冷凝工况线 ak 平行的线。 

当抽汽量为一定的工况下，再有任一相关参数为已知时就能根据运行工况图上的运行

点查得透平的进汽童、抽汽量、冷凝汽量和机组内功率中任何两个参数值 

g)最大冷凝汽量.工况线(mn)。即 Dk=Dkmax 

最大冷凝工况指通往透平低压段的抽汽调节阀已全开，低压段燕汽流量已达极限，同

时能维持抽汽压力稳定的工况。该工况线与背压工况线平行。 

最大冷凝工况线是工况图右部运行边界，当运行工况点超过此界线后，随进汽量的增

大抽汽压力也将上升，从而无法维持稳定的抽汽压力，这是不允许的工况。 

h)压力升高区(△mnk 图中阴影区域〕由三条特殊工况线围出的三角区域，称为“压力

升高区”，在此三角形范围内，抽汽压力随进汽量上升而升高，透平不能维持稼定的抽汽压

力。 

综合上述分析，多边形 dbamnb 所形成的区域是具有一次抽汽式透平的运行工况图的范

围.机组不同会有差异，但总体原则是一样的。 

④变转速透平.变转速透平工况变动时蒸汽流!、蒸汽参数和转速之间变化的关系式为: 

                    

 

由上式可知，当初压和终压不变时，转速增加将导致流量减小(△n=n'一 n，n’变工况后转速

n 设计工况转速)，但影响程度有限。即使△n/n=20%，流量减少只有 4.1%. 

a.冷凝式透平的背压 P2 很低，其影响可忽略不计，如再不考虑初温变化的影响，变工

况基本关系式可简化成: 
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对冷凝式透平(变转速)的特性曲线如图 2a-aoe 

b.对背式透平式抽汽式透平。背压透平和抽汽式(抽口之前高压段)透平的背压或抽汽压

力不能不予考虑，则变工况的基本关系式是; 

                       

其特性曲线如图 29-31，对不同 p2,初压、转速、流量关系曲线。 

 

图 20-30 变转速冷凝透平特性线 

图 20.31 变转速背压(抽汽)透平特性线 

变转速透平(抽汽式)运行工况图与固定转速一祥，只是多了条转速修正系数曲线图，以

备当转速偏离设计工况时予以修正用。其他如新蒸汽压力，温度、抽汽压力、温度、背压等

修正与固定转速透平是一样的。 

(5)变工况基本关系式的应用变工况基本关系式是透平设计、运行的有用工具。按此关

系式作出的透平特性曲线和运行工况图也是实际运行的必备资料、运行管理者和操作人员应

该学会使用这些资料。制造厂在设备供货内容里应列入必供资料之列。 

①透平变工况计算。当透平设计参数已知情况下，应用这些基本关系式可以求出新工况

下透平的主要参数，这对指导工况调整很有用处口 

②估算透平流量和功率。一般调节级后(即压力级组前)装有压力表，这个压力又常称作

“监视段压力”。根据这一压力数值可由关系式(一般由特性线查出)计算出透平在此表指示

的 poi 工况下的流量和内功率。可以对运行状态进行监控，或依此压力和其他什算数据进行

一些强度校核。 

③监视通流部状态。监视通流部分状况是运行工作的重要内容。从监视段压力指示对照

poi--G 或 poi--D 曲线可监督通流部分积垢情况。这是由于积垢使通流面积减小.在相同蒸汽

参数下流量下降，pm 增大:当监视段压力增加是渐进的，表明是积垢;当 poi 增大是突发的，

则表明通流部分被异物阻塞;如果 po，不是增加而是突然减小，则表明叶片可能断落(叶片断

落往往还伴有轴振动的增大，振动是重要(断叶)指征)。因此运行时，应定期做监视段压力记

录，以便及时发现问题。 

在相同运行方式和相同蒸汽流量下，监视段压力增长率△p用下式计算: 

               

式中端工—运行工况监视段压力，MPa ; 

      poi—通流部分洁净情况时的压力，MPa. 
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    我国电力部运行规程规定△p 不得超过下列规定。 

    中压透平△p15% 

    高压透平△p5% 

各透平制造厂应提供监视段压力的允许范围和极限值，以保证机组运行安全。 

20.3 离心式压缩机的工作原理与主要结构 

(1)离心式压缩机的工作原理离心式压缩机的工作原理是利用惯性的方法使通过叶轮的

气体在叶轮中不断加速，在叶轮后的空问减速，使气休因惯性而被挤压从而缩短分子间的距

离来提高气体的压力(或称压强)。离心式压缩机因气体在机内沿径向流动而得名。离心式压

缩机的优点〔相对轴流式压缩机)是稳定工作范围较宽，排气压力高，能适应较小的气体流

量，叶轮比轴流式叶片耐磨损。缺点是效率比轴流式稍低。 

①离心式压缩机的级。离心式压缩机的基本单元是由一个叶轮和与之相匹配的固定元件

(包括扩压器、弯道、回流器)构成的工作基本单元。这个基本单元叫作离心式压缩机的级.

级的构成元件图如图 20-32 所示。 

 

图 20-32 离心式压缩机的级构成元件 

一台压缩机可以由若干缸串联而成，每缸又可有若干段，每段可以由一个级也可是若干

级组成。所谓段是指压缩机在压缩过程中每经过一次冷却就是一段，即，段压缩过程应有 n

一 1 次冷却。 

②离心式压缩机主要性能参数 

a 流量。流量一般指容积流量或质量流量。运输式压缩机多用质量流量，单位用 kg/s。

固定式压缩机多用容积流量，而且习惯用压缩机的进口容积流量表示通流能力，单位常用

m3/min. 

石油化工、气体分离业常用标准状态下的容积流量，称为标准容积流最，单位 m3/h(标). 

b.排气压强(压力)和压比(也称压强比)。化工用透平压缩机铭牌标示多为排气压力，运

输用压缩机多标示压比。 

压缩机压比: 

e=排气绝压 pd/进气绝压 pin 

c.转速。压缩机转速是指转子的旋转速度，单位 r/min o 

d。功率。指驭动压缩机所需的轴功率，也就是驱动机的轴功率但不包括驱动机的富裕

功率。 

e.效率。指压缩机的多变能量头与轴耗能量头之比。 

在压缩机铭牌上应标示出进气条件(压强、温度、相对湿度)和气体介质名称及上列 a 一

d 各性能参数。 

③压缩机级中气体的流动 

a.气体在叶轮中的流动。叶轮是离心式压缩机的主要部件，运行时随主轴高速旋转对气

体作功，是气体获得能量的惟一元件。气体在叶片作用下，一面随叶轮作旋转运动，同时相

对叶轮叶片流道而流动。在流出叶轮时气体压强、速度、温度都得到升高。气体随叶轮转动
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的速度即为气体的圆周速度 u，在不同半径上有不同的 u值，在叶轮出口处达最大值 u=umax，

气体在叶片槽道内相对叶轮的流动速度叫相对速度 w，离心式压缩机叶轮叶片形成的流道从

进口至出口逐渐增大，因此相对速度从进口至出口逐渐减小。此两速度的矢量合成速度 c

叫绝对速度(这是对静止元件而言)。 

在图 20-33 中绘出了叶轮进、出口速度三角形，一般叶轮进口速度用脚码 1,出口速度用

脚码 2 标出。 

b.压缩机级的耗功及功率。叶轮理论能量头中并未计人漏汽损失和轮阻损失，因此实耗

功在计人这些损失后将比理论能量头大。轮阻损失是由于叶轮轮盘、轮盖、轮缘外侧表面在

隔板间隙中气体的摩擦损失的功率 Nf 漏气损失是指叶轮出口到叶轮进口绕轮盖的气流引起

的漏气损失的功举 Nl. 

离心式压缩机级内功率消耗大致如下: 

 

 

考虑机械摩擦损失后的内功率叫做轴功率 y,67 机械损失是机械效率来估计的。压缩机

的轴功率 Ns 计算式为: 

                 

式中，nm 为压缩机的机械效率，包括轴承，联轴节的机械功损耗，一般离心式压缩机

和其他透平机械的机械效率相似，约为 nm=0.98—0.99 

(2)离心式压缩机的主要结构离心式压缩机的主要结构有转子、叶轮、缸体、隔板、密

封、轴承等。 

①转子。转子是压缩机的关键部件，工作时传递功率(扭矩)，高速旋转，承受很高的应

力。一般转子由主轴，叶轮，定距套，平衡盘，推力盘和机械密封动环等零件组成，见图

20-34,这是一台氨压缩机的低压转子，它采用机械密封，如果是压缩非危险气体的压缩机，

轴端密封一般使用迷宫密封时则没有动环 7 而代之以迷宫密封的梳齿结构。 

转子上的各零部件是红套在轴上(即采用过盈配合)，随轴旋转.转子上的零件还设有键，

但叶轮上的键正常运行时并不传递扭矩，仅起防松作用。轴上零件的轴向定位是由轴肩、定

距套、领紧螺母以及卡环实现的。 

 

图 20-34 叶轮同向布 t 的光轴转子 

1 一主轴;2-推力盘;3 一机械密封动环;4-平衡盘;5 一叶轮;6 一定距套 

主轴一般有两种结构:阶梯型或光轴;节鞭型(图 20-35)两者各有优缺点，前者加工方便，

刚性好，后者加工不便，但可减少轮盖密封直径，因此可减少漏气损失和转子轴向力。 
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图 20-35 节鞭式主轴 

转子上叶轮布置方案除图 za-a4 的同向串联型式外还有将同一主轴上两段叶轮背靠背布

置型式如图 20-36，这是大型合成氨一尿素装置中二氧化碳离心式压缩机高压缸转子。这种

布置的优点是便于轴向力的平衡。这种布置一般不再设置平衡轴向力的平衡盘。 

 
图 20-36 光轴叶轮背靠背布 t 

②叶轮。叶轮是压缩机转子上最主要的部件。它随轴高速转动对气体作功，使气体离开

叶轮时，压力、温度、速度都得到提高。叶轮可以按叶轮结构、叶片弯曲形状和加工方法进

行分类。 

a.叶轮按结构型式。可分成开式、半开式和闭式三种，后两种叶轮得到广泛应用。 

开式叶轮结构简单，由轮毅、径向叶片组成。如图 20-37(a)所示。由于流动损失、摩攘

鼓风损失大，效率很低、压缩机中很少使用。 

半开式叶轮的叶片槽道一侧被轮盘封闭，另一侧敞开。其流动损失较少，效率较高。这

种叶轮结构如图 20-37 (b)所示。 

闭式叶轮由盘、盖、叶片组成，其结构如图 2fl-37 (c)所示。由于盘、盖、叶片形成封

闭流道、有利流动、诵泄减至最少，因此效率最高，在离心式压缩机中得到广泛应用. 

 

                 图 20-31 三种叶轮 

(a)开式;(b)半开式;(c)闭式 

b.按叶片弯曲形状分。可分为前弯、后弯和径向，如图 20-38 所示。 

 

图 20-38 叶轮叶片的弯曲形式 

(a)径向出口叶片;(b)一般后弯叶片;(c)强后弯叶片 

前弯〔顺旋转方向，B2a>90°)叶轮效率低，适用于通风机〔图 20-38 (a)] 

后弯(逆旋转方向，B2a<90°)普遍用于压缩机口效率高[图 20-38 (b)] 

径向(B2a=90°)叶轮主要用于运输压缩机上[图 20-38 (c)]这里的几;为叶片出口安装角。

在离心式压缩机中广泛使用的后弯叶片叶轮一般又可分为一般后弯叶片其 B2a 30—60°和

强后弯型其 B2a=15—30°.强后弯叶片的叶轮又称泵型叶轮，这种叶轮主要用于中小流量的

高压压缩机的最后几级。大型化肥装置的二氧化碳压缩机高压缸就采用这种泵型叶轮。 

叶片的形状常采用单圆弧、双圆弧、直叶片和空间扭曲叶片，空间扭曲叶片可大大改善

气流流动性能，提高叶轮效率，目前在大流量级中已有较多应用。 

c.按叶轮加工方法分。可分为铆接叶轮、焊接叶轮和整体铸造叶轮。铆接叶轮，其强度
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较低，多用于叶片宽度较大的中低压压缩机。焊接叶轮，其强度比铆接高，制造方便，是目

前广泛采用的叶轮。整体铸造叶轮，一般多用精密铸造工艺制造，但因叶片形状复杂，铸造

质量控制难度较大，使用受到限制。 

另外对特别窄流道叶轮多采用电蚀加工和真空金基钎焊工艺。 

③气缸和隔板 

a.气缸(缸体)。气缸是压缩机的壳体俗称机壳。气缸是由缸身和进、排汽室组成，内装

隔板，密封体，径向轴承，止推轴承。它要求有足够强度和刚度，保证能承受缸内气体的最

高压力和承受转子及其他装入零部件的重最及转子的动载荷，还有管道法兰上的允许载荷，

缸体应有良好的气密性，不允许有气体的泄漏。不允许承载后的变形。 

气缸型式(称筒型缸)。可分为水平剖分式和垂直剖分式两种。按 API617-1988 规定:氮分

压(在使用最高压力下)超过 200 磅/英寸，表压(1378.96Pa)时机壳应采用垂直剖分式结构〔这

里氢分压用规定的最高氢气摩尔百分比乘以许用最高工作压力来计算)。一般气体压力高，

又是危险气体时多用垂直剖分型缸体。气缸材质决定于气体压力，一般低于 1. 47MPa 可用

铸铁，1.47--4. 9MPa 可用球墨铸铁或铸钢。大于 4. 9MPa 时应用锻钢。 

气缸的固定原则是应绝对保证气缸在机座上的固定位置，不得移动和转动，但还应保证 

气缸的自由热膨胀。这些要求是通过采用轴向键及水平键来实现的。见图 20-33,图中的 E 为

死点，气缸在此点是空间不动点。 

 

图 2D-39 气缸与机座间的滑销系统 

          1 一横销;2--纵销 

 

b.板。隔板形成固定元件的气流通道。按在通流部分位置又可分成 4 种，分别是进气隔

板、中间级隔板、段间隔板和排气隔板。 

进气隔板与缸体形成进气室，将气流导流进人一级叶轮人口;中间级隔板包括叶轮出口

后的扩压器，弯道和回流器，将气体从前一级出口引人下一级入口;段间隔板是两段对置(背

靠背)排列结构中形成两段的排气口;排气隔板除与叶轮前隔板形成扩压器外，还要构成排气

室。 

隔板上还装有轮盖密封环和隔板密封环(级间密封环)，密封环一般总具有水平剖分结

构，以便装拆和吏换。 

隔板多用铸造方式制造，承受压差不大的多用铸铁或球墨铸铁，压差大的则采用铸钢或

锻钢铣制组合式结构。 

④压缩机的密封。压缩机转子与静止件之间总是有间隙的，在压差下必然会有气体泄漏，

为了减少泄漏，僻采取密封装置使泄漏减至最小，而动、静之又可安全运行无擦碰。为防止

通流部分各腔室之闻泄漏的密封叫作内部密封，为防止机器内部向外或由外向内泄漏的密封

叫外密封或轴端密封，对非危险气体的外部密封，一般采用迷宫密封，而对危险气体因为不 

允许向外泄漏，必须采用机械密封、浮环密封、干气密封等，限于篇幅，感兴趣的读者请参

阅有关书籍。 

⑤轴承。离心式压缩机使用的轴承与透平是相同的，在此不重复了。 

（3）离心式压缩机的中间冷却 

①多级离心式压缩机的中间冷却。离心式压缩机的压比一般在 3. 0-3. 5 以上，有的单缸
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压比可达 30 或更高。高压比时不进行冷却不但耗功多，而且排气温度太高，对压缩机缸体、

轴承等零件工作不利，对易燃易爆气体更是不允许。对这类压缩机采用中间冷却是合适的。

除中间冷却外还有缸内冷却，即使气体流经扩压器和回流器时受到冷却，这些冷却空腔加大

了机器尺寸，结构上往往遇到困难，因此采用较少。 

理论上讲，冷却次数越多，压缩过程越接近等温压缩，一般用等温效率衡量有冷却压缩

机完善程度(即接近等温过程的程度)。 

②段数与中间冷却次数，冷却省功率 E。设多级压缩机段数为 i，则中间冷却次数为 

(i--I)。为简化问题分析，假设各段进口温度均为 Toi;各段压比 e 相同;多变效率相同，这

样 

各段总耗之和即压机总功(总能量头)H 为: 

 

 

 

如果压缩机不作中间冷却，则整机总耗功(总能量头)H。为: 

 

设两种情况下多变指数相同，即。= n}，省功率 E 为: 

 
由上式可见，省功率 E 与段数及压比。的关系。按上式可绘成曲线图如图 20-40。对任

一压比。有一个省功率最大的段数 i(冷却次数 i-1),而过多次数冷却并不增加省功率 E,反而使

结构复杂，制造成本增大。 

一般按图 20-40 并计人冷却压强比 r=0.98 后的空压机有 e=3--5，采用一次中间冷

却;e=5--9,2--3 次中间冷却，E=10--20, 3--5 次中间冷却。 

计算出冷却次数还不够，还应求出最佳压比值，以得到高效率. 

 

图 20-40 省功率、压比、段数关系 

      K=1.4,Nn=o.8a,r=0.98 



286 

 

20.4 离心式压缩机的特性曲线 

压缩机是按某一种工况条件设计的，实际运行时往往需要在非设计工况条件下工作，因

此需要掌握工况变动后压缩机的性能，如果能判定新工况与设计工况条件相似或近似相似，

那么变工况后的性能就有规律可以遵循，一些重要性能参数都可以通过计算方式得出。判定

压缩机工况相似的准则是哪些，怎样利用相似准则来拈算不同工况的性能，怎样改变运行工

况以满足运行条件，还有压缩机的非稳定工况如何防止，都是本节讨论的内容. 

(1)离心式压缩机的特性曲线压缩机的运行工况会经常发生变化，为了反映不同工况下，

压缩机的性能，通常把在一定状态下对应各种转速，进气量和压缩机的排气压力仁或压比、

压增[(p2—p1)]、功率、效率的相关关系用曲线图表示出来，这组曲线图就称为压缩机的流

量特性曲线，其数学表达式为: 

 

 

 

压缩机的特性曲线，横坐标一般为进口容积流量，纵坐标是排气压力(压强)、轴功率，

多变效率、多变能量头。 

压缩机的特性曲线通常在试验台上通过试验获得。也可以每一级的特性线为依据，通过

计算方法计算得出整机的特性曲线。由理论计算得出的特性线通常叫做理论特性曲线。因为

计算时总有一些假设，所以理论计算结果只能是近似的。不过只要将其误差控制在一定范围

内，这种理论特性曲线，仍有其实用价值。 

图 20-41 所示为一台合成气压缩机的特性曲线。 

 
图 20-41 离心式压缩机特性曲线(流量为入口干气量) 

进气条件:合成气(H2= N2,)，分子量： 9.67，压力:38X103Pa,温度：40℃ 

图中包括了(a)流量一多变能量头曲线;(b)流蛋一多变效率曲线;(c)流量一排气压力曲
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线;(d)流量一轴功率曲线。 

(2)离心式压缩机特性曲线的基本特点特性曲线是压缩机变工况性能的图像表示，它清

楚地表明各种工况下压缩机的性能，稳定工作范围等。是操作运行中作工况性能分析的重要

依据。特性线的基本特点是: 

①转速一定，流量减少，压力比增加(进口压力一定，出口压力增加)，随着流量的减少，

压力比起初增加很快，达某一定值后，压比增加速度减慢。 

②(转速一定)流量进一步减少，压缩机出现不稳定，气流出现脉动，机器振动加剧并伴

随着吼声。这种现象称为喘振，开始出现喘振的流量称为该转速下的喘振流盆。每一转速的

喘振工况点的连线称为喘振线。在喘振线的左侧为压缩机的非稳定工况区，而喘振线右侧为

稳定工作区。压缩机的正常运行不允许进人非稳定工况区。 

一般单级工业离心式压缩机的额定转速下喘振流量约为额定流量的 50%;多级压缩机约

为额定转速下额定流量的 70%一 80%. 

③增加流量时，也有限制。当转速一定时，使流量增大到某一值时，压比和效率垂直下

降，出现所谓“阻塞现象”，究其原因之一可能在通流部分某一截面上出现音速，使继续增

大流量不再可能。原因之二，可能由于损失猛增，使叶轮对气体所做的功，只够克服阻力而

无能力增加气体压力所致。 

最大流量限制点在特性线上一般并不标出，但可按特性决定。美国 API-617-1988 标准

规定如下: 

 

式中脚码 N 表示额定工况，max 表示最大流量工况 

④转速越高，特性线越陡。转速高，轮周马赫数 Mn 越大，流量变化引起损失增大所致， 

⑤多级比单级特性线陡，多段比单段特性线陡，稳定工作范围减小。 

总之，从压缩机变工况性能看，稳定工作范围越宽越好。为了确保机器运转安全，实际

允许运行的最小流量总比同转速的喘振流量大一些，一般留出 5--10%线的流量富裕度。这

些不同转速的最小流量限制点(留有流量裕度的最小点)的连线叫做喘振保护线。在特性曲线

上有时还给出最高压力(出口压力或压比)线，以限制最大压力，转速方面也有限制(一般压缩

机允许短期超速到设计转速的 105%--110%，但对具体一台压缩机，仍应尊重制造厂规定)，

最大连续转速是压缩机正常工作转速的上限。图 20-42 给出压缩机稳定工作区的范围示意

图。 

 

现场图 2O-42 压缩机稳定工作区 

(3)离心式压缩机性能试验离心式压缩机特性通常在制造厂的试验台上用设计气体或代

用气体通过试验并经必要换算获得。当试验气体不是空气时，需在闭式回路试验台上进行性

能试验。详细试验规程，可参阅美国机械工程学会的压缩机和排气机动力试验规程(PowerTest 

Code of ASME) PCT-10。一般专业制造厂也有这方面的厂编规程，但大多以 PCT-10 为依据。

结合各自特点补充一些内容和限制.有时为了校核压缩机是否达到设计指标，需在现场重新

核定性能，以便和制造厂的理论特性作比较。这时如果可以用空气为试验气体当然方便很多，

否则应按闭式回路进行试验。这样的试验是很繁难的，应尽量避免这种试验在进行。 
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如果有必要在用户现场作性能测试时，应按 PCT-10 的规定，布置测点及选用精度符合

规程要求的测量仪表。现场生产用仪表一般达不到测试需要的精度。当所用气体性质不确定

时，应对气体性质作侧析以供使用。 

一般试验时，将转速稳定在一个定值下，恻量不同流量的各参数，并记录数据，然后再

设定另一转速，作不同流量下的参数测定。如此可测得多个转速下不同流量点的各参数数据，

经整理后可绘出不同转速的流量特性曲线。PCT-10 还规定，当原动机为透平时，试验持续

运行时间，不得少于 60min，而对每一仪器(仪表)读数不得少于 8 个，对电动机驱动的试验

持续运行不得少于 30min，每一仪器(仪表)读数不得少于 5 个。 

（4)离心式压缩机的非稳定工况离心式压缩机在运行中发生的非稳定工况有 3 种，即阻

塞、失速和喘振工况，这些都是气动非稳定现象。这种不稳定上况发生时，机器性能明显恶

化，当机器发生失速或喘振时，机器会出现严重振动而不能正常运行，严重时还会造成压缩

机的机械损坏。 

①阻塞工况。在某一转速下运行，流量增加至某个流量时，压缩机性能急剧恶化不能缝

续增加流量或提高排气压力时，即出现了阻塞工况。这时有两种可能情况:情况之一是当流

量增加时，气流冲角减小，负冲角增大，在叶轮叶片工作面出现气流分离，尽管分离受主流

道气流的抑制，还不至子扩展至全流道，但分离总是使流动损失增加，同时伴随流量的增加，

能量头趋子减少;另外气流分离随流量增大而加剧，使流道扩压作用减弱，而负冲角加大使

流道进口面积扩大，这样实际流道由扩压通道变为收敛流动的流道;情况之二是当叶片工作

面分离严重时，使喉口截面积减小，随流量进一步增加，在喉口截面上气流达到音速而出现 

临界流动时，阻塞就发生了。 

阻塞流量是通过试验和计算确定的，试验时，当加大流量时，压缩机性能急剧恶化、压

比或出口压力急剧下降时的流量即为阻塞工况流量。美国标准 API6}7 则是以设计流 t 的

105%--110％作为最大流量限制以确保压缩机的安全。 

阻塞流量计算方法不作介绍，感兴趣者可参阅有关资料。 

②旋转失速。当离心式压缩机流量从额定或正常流量减小，当达某一流量值时，在叶轮

(或扩压器)通道中会发生旋转脱离也就是旋转失速，这是由于在叶片非工作面上随流量的减

小正冲角增加而出现气流脱离，出现涡流区，随流量进一步减小，涡流区扩大。这种现象总

是首先从一个流道开始的。这种在非工作面上出现的脱离，也就是气流的失速必将造成该流

道的阻滞，多余的气量必将被挤人相邻流道中，使它们的流量发生变化，在顺转向的下个流

道人口的工作叶片的工作面上出现因负冲角增大〔此时冲角 i<0)，使进人该流道的流动得以

改善或者在工作面上出现脱离，但在此处不会发生失速;而在逆转向的下一流道人口出现正

冲角增大(此时 i>0)，在非工作面上发生涡流区，而出现脱离现象，这种失速现象一旦发生

就会使传递速度小于叶轮转速，这种因流量减小而出现的失速现象叫作旋转失速。旋转失速

区，可以充满一个一个流道，也可以发生在局部，沿叶轮圆圈也可以不止一个，当流量下降

时，先发生一个旋转失速区，随流量继续下降会出现两个，三个仍至更多，有高达 1a 左右

的，它们总是处于对称均布位置上。失速区多时，失速区之间互相干扰、合并，然后又分开，

因此失速区越多就越不稳定。 

③喘振，当压缩机流量减少到某流量时，将出现旋转失速，随其产生和发展，更进一步

随流量的减少会出现另一种非稳定工况现象;压缩机的流量和排气压力周期性的、低频、大

幅度彼动，同时伴有机器的强烈振动，这种现象称为压缩机喘振。喘振时气流波动和旋转失

速的气流脉动截然不同。通过压缩机整机气体流量(或平均流量值)大幅彼动是喘振的特征，

旋转失速的特征是平均流量不变，流量脉动是平均流量附近的脉动。    形成喘振的机理是

气流严重失速和扩张，现利用图 

20--43 说明喘振、失速发生的机理与现象。图中 AE 表示压缩机特性线。 
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图 20--43 喘振解释用图 

BD 为失速后，可熊的工作特性线;A 点为失速工况点;B 点为失速后，可能稳定工作点。 

当压缩机在 A 点工作时，微小流量扰动便引起旋转失速。这时排气压力就会突然减小，

如果管网容积非常小，管网压力有可能迅速调整到和排气压力相适应的 B 点〔如图中双点

划线所示).如果管网容积无穷大，管网压力恒定并出现高于压缩机排气压力，则会导致气体

倒流，这时工作点由 A 点移到 D 点(虚线示出)。实际管网总是有限容积，一旦发生倒流，

管网压力即跟踪下降，流道脱离区城，立即得到补充气体，瞬间工作又恢复正常，排气量又

迅速增加，很快回到稳定点 A(如点划线示出的循环路径运行)，这样周而复始的出现压力、

流量大福度彼动，这就是喘振。从其产生过程可以知道，一般管网容量大，喘振频率低、振

幅大，反之喘振频率高、振幅小.喘振现象发生时，具有下列特征: 

a.压缩机工作极不稳定，流量和压力比正常运行时脉动加剧，时现时消，无规律。当流

量继续减小时，气流参数出现周期性波动，机器振幅明显增大、频率低、排气压力平均值直

线跌落。 

b.喘振时有强烈的周期性气流噪音，伴有吼声。 

c.机器强烈振动，缸体、管道、轴承部位振幅急剧上升，振动强烈时会损坏密封，会便

动静部位撞击、损坏。进一步加剧振动。还会使轴承，特别是止推轴承损坏，严重时损坏整

台机器。 

④防喘振方法。喘振现象既然是压缩机运行中的危险工况，而且一旦不加控制会造成严

重损害，因此防喘振措施就是一项必不可少的运行内容。防喘振措施基本上可分两类。 

a.从设计阶段就应注意改善气动性能的良好结构。如采用大的几(大径向流量系数)，多

叶片流道，必要时还可采用可转导叶和可转叶片式有叶扩压器，尽量使用无叶扩压器等行之

有效的方案，使压缩机具有宽阔的稳定工作范围。 

b 设置防喘振装置。防喘装置的作用是当管网流量减少到接近嘴振点流 t 时，保持通过

压缩机的流 t 大于喘振流量;另一方面就是控制管网压力(或压比)和压缩机出口压力相适应，

使其不高出该转速下的喘振压力点。压缩机最常用的控制系统的工作不外乎出口放空或是将

出口气流回流至人口，从而保持通过压缩机的流量 Q>Qsurge 或 G>Gsurge. 

目前工程上防喘放空或打回流的旁通阀可自动，也可手动。但在现代大型压缩机上，和

工艺流程上的机组毫无例外的是采用自控系统控制的。这类系统一般有单参数和双参数控制

方式。 

单参数控制一般是规定一个压机的最小流量 Gb，在进气或排气管线上设置流量指示控

制器。当感测到运行流童 G≤Gb 时，即发出信号打开旁通阀让部分气体放空或打回流(危险

气体或贵重气体)从而防止喘振发生。这种系统简单，但不经济。 

双参数控制一般是用流量、压力做为控制信号，实际是控制一条喘振保护线(曲线或斜

直线)，使该保护线距喘振线的安全距离可按 5％--10％喘振流量来设定。这类控制系统较

复杂，但经济性好。在防喘保护系统中近来采用计算机后，这类控制已不算复杂，而且更加

可靠安全(见图 20-44). 
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图 20-44 防端振控制‘单参，双参数)比较示意图 

20.5 蒸汽透平一离心式压缩机组运行操作与维护 

透平一离心式压缩机组，一般多是工厂关键设备，而且机组装里本身也是一套大型精密

设备二科学、正确的操作、运行管理对保证机组安全长周期运行，不出或少出故障，保持良

好的性能都是至关重要的。本节只就操作中一些重要共性问题作一些讨论，井不涉及详细操

作步骤。这些内容可认真阅读制造厂的操作维护手册和各厂编制的运行规程。 

(1)机组投人运行前应具备的重要条件 

①机组包括辅助设备应具有制造厂提供的技术参数和清晰的铭牌。 

②机组技术档案资料齐全，内容完整，应包括: 

a.技术规范，制造厂提供的使用、安装、维护说明书，设备主要图纸、流程图、机组全

套性能曲线等。 

b.制造厂的检验、试验记录。 

c.机组及其他主要辅机设备的安装记录，竣工资料，包括现场试压、查漏等交接记录、

单机试运行、联动试运转记录。 

d.如为已投用机组大修后启动，则应有停机、检修或事故停机记录、事故维修情况记录

等。 

e 热力蒸汽管路吹扫合格，支吊架调整结束，应有记录。 

f.机组的油路经油循环清洗合格，管路已恢复正常，应有记录. 

g 现场运行规程或运行操作方案(临时)已经有关主管批准使用。 

③机组运行前应达到要求 

a.机组监侧，自控仪表和系统应装设齐全，并经逐台表、逐系统确认，动作准确可靠，

联锁整定值符合规定要求。 

b.机组透平缸体和蒸汽管路保温完整，装饰罩板组装到位。 

c 抽汽透平、背压透平排汽管上逆止阀工作正常无内漏，压缩机与工艺管线相连的出气

管逆止阀正常无内漏，凡逆止闷工作失常，内漏者不得投人使用。330 

④透平调节系统，压缩机防喘振系统，机组联锁保护，报警系统应做静态调试和模拟试

验，其性能应符合设计要求。 

⑤有下列情况者，禁止启动、投运 

a.主蒸汽、工艺等参数不符合规程或制造规定。 

b.透平超速保安器动作不正常.防喘控制系统不正常，机组重要保安系统不能正常投人使

用者，主汽阀、调节阀、压机排气逆止阀卡涩，或不能关闭严密者。 

c.无转速表或有表但失准的机组.缺少重要仪表或失常者。如透平、压缩机的轴位移指示

表，抽汽压力表，真空表等。 

d.透平无法维持空负荷运行的机组。 

e.机组及其系统存在严重故障，但又未查明排除的机组。 

f.油系统(包括密封油系统)或其设备、阀门、控制系统不能正常工作时。 
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g.大修或故障检修后，验收、交接、批准手续不全者。 

⑥机组关键，重要操作的规定 

a.重要、重大操作必须慎重，应有经主管领导审批的操作方案，操作程序和操作法，并

由专人负责执行，这类操作执行时有关技术人员和主管领导应在场。 

b 重大、重要操作实行操作票制，操作票由操作执行者填写，主管部门领导签发。执行

操作时，除操作者外还应有监护者在场实行监护。严防误操作和操作失当。 

c 重大、重要操作大致包括 

a)机组初次启动(也包单机试车、联动试运转)。 

b)大修后，重大事故后，故障停机后机组的启动。 

c)透平超速保护器的定期超速试验。 

d)调速系统试验(不包括静态调试)。 

e)压缩机防喘控制系统试验(不包括模拟试验)。 

f)机组实施重大技术改造后，或新技术首次应用于机组的启动加负荷试验。 

g)现场机组的性能试验和重大工况变更的试验性运行。其中 a),b).f),g)分管广长或总工程

师，应到场指导。 

⑦制造厂或运行规程规定的操作极限值不得随意改变。必须改变时，应先报主管部门和

主管总工程师批准后，方可实施。变更情况应填人机组技术档案(有关变更申报表，审批签

批签字均应人档备查)。 

(2)透平一压缩机组的主要操作透平压缩机组主要操作有:启动前准备、启动、带负荷运

行，停机 4 大部分。 

①启动前准备工作和暖管、疏水。启动前准备是一项重要而细致的工作，它直接关系到

机组能否顺利、安全启动和正常运行。启动前准备工作上的疏忽、不经心，往往会造成启动

受阻，时间延长，甚至造成设备损坏。因此应重视启动前准备工作. 

机组启动前，操作者应按运行规程规定对各部位，各系统做全面检查、确认。在此基础

上开始按规程逐个系统的认真准备投运。 

a.油系统准备;接通各能源供给，这包括电源、汽源、风源、氮气，空气源，确认这些能

源参数符合规定指标。 

油系统投运前，应检查油箱油位、油箱油温、油冷器应供水并排除水侧空气，如果油箱

油温过低，应投用油箱加热装置，不允许在过低油温下启动油泵。一般要求当油温高于 15℃

时，方可启动辅助油泵(备用油泵〕，进行油循环。当油温高于 25℃后，启动主油泵，停辅

助油泵，并将备用〔辅助)油泵置于自启动状态位置。注意及时对油冷器油侧排气，及时停

止油箱加热，用油冷器将油温调至规定值。检查油系统各部分油压，并调至规定正常值。这

些调整也包括控制油和密封油供、排油系统。启动开始后，应注意油过滤器压差，及时切换，

及时反冲洗，保证工作状态良好，不允许过滤器压差超报警状态下继续使用。 

油系统正常投运后，如果压缩机有密封油系统也应投人运行，这类带浮环或机械密封的

压缩机的工艺气是不允许与空气混合的。因此在投运密封油系统后，向密封装置送油前，应

先用氮气置换空气至规定含氧值(如规定压机及其系统内氧含量<0.5%)，并在缸内维持一定

正压下(浮环密封有规定充压至 0.05MPa (G),机械密封 0.1MPa (G)的，这些规定因机而异，

具体的应尊重各自规程的要求)。再向压机密封装置供油，这是为保护密封装置，防止因供

油压差过大而损坏。 

在润滑油、密封油正常供油后，在暖机暖管前盘车装置应投人工作。 

b.主蒸汽管路韵暖管、疏水。主蒸汽截止阀前的管路暖管是随全厂蒸汽供汽系统同时进

行的，但当管网暖管时，应注意将透平进汽管上的暖管放空阀开启，目的是防止主蒸汽截止

阀有内漏，而使蒸汽漏人透平缸内。(因为这时通常尚未投入盘车，漏液会导致转子弯曲)。 
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这里的主蒸汽管暖管、疏水是指主蒸汽截止阀到自动主汽阀之间的暖管、疏水。这部分 

暖管应在油系统供油正常，盘车装置投人后进行。一种方式是暖管同时暖机，也就是从主蒸

汽截止阀暖至透平缸体(冷凝系统已正常投运)。这也就是通常说的自动主汽阀启动机组的暖

管、暖机方式。 

另一种将暖管、暖机分两步进行，先暖至主汽阀前。然后暖至透平缸体。调节阀启动机

组多用这种方式暖管、暖机。 

暖管、暖机，总是伴随着疏水，因此应检查管路及缸体上疏水阀的正常工作，及阀门开度的

调整。 

暖管过程中，应避免突然加热，引起水击和过大热应力。在使用额定参数新蒸汽暖管时，

必须注意与疏水操作配合好，严格控制升温、提压速率，加强管路，阀门、蒸汽室、缸体的 

疏水，一般暖管应分两步进行，即低压暖管和升压暖管。参数不同机组可按下述办法进行。 

对中、低压机组，透平暖管时，应逐渐提升管道压力到 0.2--0.3MPa.暖管 20--30min 后，

按每分钟 0.1---0.15MPa 速度提升压力到正常值。 

对高压机组，应逐渐升压至 0.2--0.3MPa 暖管 20--30min 后，进人升压暖管，管道内压

力在升至 1.5MPa(G)之前，应按每分钟 0.1MPa 速度提升压力;在 1.5---4.0MPa 范围应按

0.2MPa 速率升压;4.0MPa 后升压速率按每分钟。.5MPa 进行至额定压力。整个暖管过程升温

速度均应小于每分钟 5℃. 

注意，上述暖管、暖机工作，必须在油系统正常投运，压机密封油系统正常供密封装用 

油(如果有密封油系统)后，投运盘车装置情况下进行。否则不得连续盘车，不得送汽暖管、

暖机。 

②油系统正常供调节油、动力油后应对透平调速系统进行静态调试(包括所有保护装置

和系统).压缩机防喘振保护系统，安全保护装置的试验调校.调试、调校不合格机组，禁止启

动投运。 

③压缩机气系统准备。对危险气体压缩机，在投用密封油气之后，应对压缩机及其相关

系统实行氮气置换，置换合格后再用工艺气置换氮气至符合规程要求。然后将工艺气压力提

至正常人口压力，使压缩机具备启动条件，对用透平驱动或电机驱动机组，一般这时进口气

阀全开，防喘振阀或放空阀全开，通往工艺系统的出口阀全关。机器启动前和运行中，管道、

缸体和段间分离器上排放阀应全部关闭，要求定期排放，检查的阀门除外。 

④机组启动前，应将全部仪表、报警、联锁投人使用，备用设备切人自启动装置。 

⑤冷凝器及真空系统投入运行。冷凝系统(真空系统.复水系统)操作中应注意以下方面。 

a.冷凝器投人运行时，应先投轴封蒸汽。而送轴封汽前应先投运盘车装置，不允许转子

在静止状态下送轴封汽，无连续盘车装置时，应采取定时手动盘车，否则会导致转子热弯曲。 

b.转子冲转前，应保持适当真空。过低真空会导致冲转蒸汽量较多，使排汽突然冲人冷

凝器内，造成冷凝器内压力瞬间增加，严重时会引起排大气安全阀或防爆板动作或破裂，同

时也会对缸体几转子形成热冲击。真空也不宜过高，过高会延长抽真空的时间，也会因进人

缸内蒸汽量过少而使缸体、转子加热不均匀，而且转子冲转后转速难于稳定控制，这是不利

低速暖机的。一般冲转时的真空控制在额定真空的 70%--80%或 60--80kPa 为宜。 

(3)启动透平压缩机启动阶段主要内容是:冲动转子，升速暖机，带负荷运行。 

①按操作运行规程冲动转子启动机组。应严格按升速曲线逐步提升转速，一般转子冲转

后，应按升速曲线规定的低速下充分运行一定时间，使缸体和转子暖充分，不允许操作人员

随意变更暖机转速和时间。在低速暖机阶段，应注意全面检查各主要系统和机组本体的情况，

主要内容包括，油系统的油温、油压，各润滑、密封点的供、回油情况，调速系统、真空系

统、轴封系统的情况，机组本体的热膨胀、振动、压机各段之间参数是否有异常，缸内有无

异常声音等口如一切正常，油箱温度已达规定值(一般规定油箱温度应≥30℃，则可继续升
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速，当油箱温度达 40℃后，应停止对油箱中油加热，同时投用油冷器(即向油冷器通水，也

就是开启出水阀调节水量控制油温)。 

每次升速都应严格按规程给出的升速曲线进行，停留时间也不得随意变动。和冲转后第

一次停留时一样，应全面检查一次，待确认一切正常后，才能继续提升转速，直至升速至下

限转速(调速器动作转速).经确认调速器已投犬工作，实行转速自控。 

升速过程中升速速率应尊重制造厂或规程规定。升温速率是制造厂根据金属材料的性质

和缸体结构经计算和实验确定的，未经允许不得搜自确定。制造厂无规定时，高压透平可按 

100--150r/min，中透平可按 200--300r/min 升速(不包括过临界转速的升速率)，升速过慢，只

能延长开车时间，浪费蒸汽. 

经验证明，低速暖机时是少量蒸汽对金属的对流放热，放热系数小，加热速度很慢，只

要暖机达到制造厂规定时间即可，不必无谓延长这阶段时间。 

②中速暇机是透平启动过程的重要阶段，中速暖机是从转速 1000r/min 至转子第一临界

转速之间的范围。暖机必须充分。因为这一阶段暖机后，机组就要过临界转速，进人高速暇

机了.如果暖机不充分会使转子过临界转速时振动过大，严重时，冲不过临界转速，只得退

回至振动恢复正常后重新暖机。这阶段暖机不充分也会引起过大的热应力，严重时会使缸体

翘曲变形。 

大多数工业透平的转子系挠性(柔性)转子，当转子通过临界转速时，一般不允许停留，

而且应快速通过。通过临界转速时，转子振值会有较大的振幅值。转子临界转速的愁开率(隔

离裕度)在美国石油学会标准 API617-1988-2.9 中有明确规定。请参阅该标准。 

当转子转速通过临界转速后，继续开速暖机。在升速过程中和暖机时，都应注意汽缸膨

胀数值(大机组多设有膨胀指示)，左右应对称增长。如出现阶跃式突进增长，则说明滑销系

统有卡涩。不严重时，应列人机组重大缺陷，在近期检修中予以消除，严重时，应停机处理。

当发现左右不能对称增长时，应减慢升速速率使充分暖机，同时检查滑销，缸体有无妨碍物

或卡死等异常情况。 

如发现升速过程中振动过大，应降速至振动恢复到正常值的转速，并在此转速下继续暖

机一段时间，经两次加时延长暖机仍无改善时，视情况应停机检查，或停机后较长时间盘车

以消除转子可能发生的热弯曲。注意，不得在振值不正常下强行升速，也不得在很大振动下

强行过临界转速. 

(4)带负荷运行当机组转速由调速器控制并从现场转由总控室控制后，压缩机可开始带

负荷，即逐步升速、升压〔按工艺操作需要)二通过逐步关闭防喘回流阁或放空阀，使压机

出口压力逐步升高。对具有简单防喘回路的压缩机。关防喘阀时，总是本着先升速，后升压，

先关低压防喘阀，后关高压防喘阀的原则进行。这样，转速压力逐步交替进行。应密切注意

压缩机各段进出口压力的变化，及时调整转速，避免升压过快，高低压防喘回路调整失当而

造成喘振。对变回路一般原则是相同的，只是自控水平更高，转速、防喘阀关闭程序可由仪

器、计算机按预定程序进行而已。减少了失误的几率。应更安全，可靠。 

工艺需要向系统送气，当压缩机出口气体压力略高于工艺管网压力(一般 0.l--0.2MPa)

时，即可缓缓开启出口阀，向系统送气。随着出口阀的缓缓开启，同时应即时缓慢关小防喘

阅。总之要求保待出口压力无大波动为原则。在工艺系统正常运行条件下，防喘振系统必须

投自动，以保证机组的安全运行。这时其他手控操作均应切换到自控。 

机组正常运行后，应按运行规程和操作记录表的内容，定期检查机组运行情况，记录有

关运行参数和发现的异常现象。 

(5)机组的正常停机机组正常停机的顺序和启动相反。机组正常停机必须按运行规程 

操作。首先应将压缩负荷逐阶段减至零，与工艺系统断开，正常停机不允许带负荷打闻停机. 

机组减负荷程序一般是与总控和相关岗位联系，做好降负荷的准备，然后逐渐降压降速，
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这时防喘阀应自动跟踪开大，具有密封油系统的机组，应在减负荷中注意保持油气压差稳定，

不得有大波动。如果防喘系统因故未投自动时，手操防喘阀减负荷中应本着先降压，后降速，

先开高压段防喘阀，后开低压段防喘振阀的原则操作，调整操作应缓慢，平稳，注意转速。

防喘阀的协调，并多次交替进行。一般负荷减至零时，透平转速也降至下限转速，防喘振辉

已处于全开位置，或规程的规定位置。接总控通知后.可缓慢关闭压机出 C7 阀. 

从下限转速继续降速，或打闸停机。如用手操继续降速时，应按升速曲线逆向往下进行。

但过临界转速时，应迅速，不得停留。在降速过程中，应严密监视压机和透平情况，特别注

意轴位移轴振动指示，注意及时调整密封系统的气、油和密封蒸汽的压力，保证密封系统正

常工作。当机组转子完全静止后，应立即投用盘车装置，应使机组处于连续盘车状态.如无

盘车装置，则坚持定期盘动转子到规定角度和延续的时间长度。如属短期停车，机组应保压

待命，进口阀(压机)保持全开状态(出口阀应已关闭》。如系长时间停机。则应按规程操作进

行卸压，注意卸压前应关闭进口阀及其旁路阎。卸压通常通过放空阀进行，如果介质是危险

气体，还应按规程进行氮气置换至合格止. 

注意 1 只要机组处于盘车状态，密封油系统就必须正常供油。而机内应保持一定正压力，

一般为 0.05MPa 即可，防止密封油漏人压机缸内。压缩危险气体的机组，只有氮里换合格

后，才允许开启缸体和管路上的直排导淋阀。 

停机后，应严防转子发生反转，为此，应遵守以下原则. 

①当转速降至下限转速后，应认真检查放空阀和防喘振阀是否已经全开，必要时可切至

手动并全开这些阀。 

②检修时，应认真检查，维修好出口逆止阀和机组系统的其他逆止阀,(如防喘回路上的

逆止阀). 

③在工艺条件允许情况下，负荷降至零后，即时将出口截止润关闭，这有利于安全. 

透平在降速、减负荷过程中，应注意汽封供汽压力变化，及时调整轴封系统压力在规定

范围内，及时将供汽切人到低压供汽管网。 

透平转速降至下限后，应尽可能稳定运行一段时间(高压机组约 20min，中压机组约

l0min)，目的是使机组充分降温，冷却均匀。 

盘车时间长短，应按制造厂规定。无规定时，高压透平连续盘车时间不应少于 12h，中

压机组不少于 8h.当蒸汽室温度降至 150℃后，可改为不连续盘车，要求每 60min 盘转 180°,

直到蒸汽室温度降至 100℃止。无连续盘车的机组，应在停机后 2h 内，每 10min 盘转

180°,..2—4h 内，每 3min 盘转 180°,4--8h 内每 60min 盘转 180°，直至蒸汽室温度降至

100℃ 

机组如系外部原因短期停车，则油系统，真空系统，轴封汽系统，压机密封油系统均应

维持正常运行，压机进气阀应全开待命。 

如果停机时间较长，在转子停转时，就可使真空接近于零，即停真空系统。待真空系统

停止工作，真空为零后，可停供轴封蒸汽。注意严禁在真空为零前停轴封蒸汽，使冷空气漏

人缸内。抽汽器停止工作后，可停冷凝水泵。在停机 2h 后，排汽缸温度小于(等于)50℃时，

可停供冷凝器的循环水。主油泵(或备用油泵)必须在停盘车后停运，因此，停机后至少还得

运行 12h 或 8h 以上。注意虽然机组停运，只要油泵在工作，油冷器便应继续运行，直到轴

承回油温度无升高时，才可停供油冷器的供水。 

具有密封油系统的机组，如处于保压待命状态，则应继续运行，维持正常供油。如僻卸

压停机，则在压机和系统置换合格后，盘车器已停止盘车，方可停密封油系统，否则会导致

密封须坏。 

停机后维护十分重要，维护不良，往往造成再次启动时发生事故。操作人员，应将停机

主要操作记人运行日志中，交接班双方应逐项核实，确认。 
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停机后，还会有疏水继续进入冷凝器，只有确认已无疏水进人时，才能停止冷凝泵的运

行，一定要防止过早停泵，引起冷凝器液位高报警、甚至满水，使冷凝水进人缸内造成转子、

缸体的损坏。还应注意检查一切与缸体相通的蒸汽阀，必须确认不漏，停机后蒸汽漏人缸内，

冷凝成水后会使上、下缸温差过大，转子弯曲的事故。， 

冬季停机，应认真做好设备、管道、仪表管道的防冻工作，注意放尽一切可能积水的部

位的水，停机后立即检查各排放阀，各导淋的排放情况。 

20.6 蒸汽透平一离心式压缩机常见设备故障与处理 

透平一离心式压缩机组运行中尽管精心维护，仍有出现设备故障的可能。操作人员、运

行和设备管理人员应善于分析，判断从而找出故障原因，果断采取合适的方法，迅速排除故

障。要做到这些，有关人员必须熟悉设备结构、工作原理，善于从设备故障早期发现异常迹

象，这对防止故障扩大很有好处。了解一些典型设备故障特征和处理原则也很有必要，务必

争取做到遇故障不惊慌，沉着冷静的去应对，机组常见故障与一般处理方法，见表 20-1 

20-1 机组常见设备故降原因与处理 
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20.7 蒸汽透平一离心式压缩机常见操作事故与防止 

蒸汽透平一离心式压缩机组，只要设计合理，安装规范，运行操作精心，维护适度一般

都能长期安全运行.美国石油学会标准 API-611,612,617,国内有关标准均规定，透平和压缩机

能不间断连续运行 3 年，设计寿命不少于 20 年. 

从大里运行实践中发现，无论是设计、制造、检修、运行，还是安装工作方面的缺陷，

如果不得到及时纠正，消缺，最后都会在日常运行中暴露出来，或是故库，或是事故。因此，

运行操作人员应善于分析，判断故障或事故的原因，学会果断处置的能力。一旦发生故障或

事故，就不会惊慌失措。 

(1)故障、事故处理原则机组发生故障或事故时，应本着下列原则进行处理。 

①根据仪表指示值，报警信号显示以及设备的声音振动等征候确定其范围及严重程度，

预测其发展及可能波及的范围。 

②应迅速消除对人身和设备构成威胁的危险.必要时可按规程规定采取紧急停车，并退

出系统。 

③应尽量保证未受波及的设备和暂不需停运的机组正常或减负荷继续运行。 

④处理事故或故障中，或处理后，应尽快通知总控室及调度，力争与相关岗协调一致。 
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⑤事故或故障处理必须果断，迅速，接到指令应准确执行，执行后应立即报告命令者执

行情况， 

⑥从故障发生时起至消灭，机组恢复正常。值班者不得擅自离岗。遇交接班，应延迟交

班，接班者应协助上班人员处理故障，直到交班令下达为止。 

(2)主燕汽压力、温度不符合额定规范 

①对中压中温透平，当主燕汽参数不符合额定规范时，应按制造厂规定或参照下列原则

处理。 

a.主蒸汽压力允许在规定值压力士 0.05MPa 范围内变化。 

b.当蒸汽压力比规定超过 0.05--0.20MPa 时，应通知供汽部门降低压力，超过 4.24MPa

后，应关小主汽阉或进口截止阀节流降压，节流程度以保持透平前蒸汽压力正常。当节流无

效，应联系总控室故障停机。 

c.比规定压力降低 0.05—0.30MPa 时，应通知供汽部门升高压力，当降低至 0.5MPa 后，

应按规定降低负荷，当压力继续降低至制造厂或规程规定停机值时停机。或是降至汽动主油

泵、射汽抽气器等用汽设备正常运行下限燕汽压力以下时应联系总控室故障停机。 

d.蒸汽温度允许在规定值士 5℃范围变化. 

e.比规定温度超高 5—10℃，通知降低汽温，超过 l0℃以上。或已在此高温下连续运行

30min 仍不能降低时，通知总控室故障停机。超制造厂规定温度运行时间全年只积不得超过

2Dh。任何情况下，均严禁超过制造厂规定的最高允许温度运行。 

f.比规定温度降低 5--20℃时，应通知升温。降至 20℃后应按制造厂规定或规程规定减

负荷。根据汽温情况及时开启主蒸汽管和蒸汽室的疏水阀疏水。 

g.温度、压力同时达到高限时，每次连续运行不得超过 15--30min，全年爪计不超过 20h. 

②高温、高压机组，蒸汽压力、温度应符合制造厂规定，或参照下列原则处理. 

a.蒸汽压力允许在规定压力士 0.20MPa 范围内变化。 

b.蒸汽压力超过规定值压力 D0.20—0.50MPa ,通知降压，超高 0.50MPa 以上，应关主汽

阀或截止大阀实行节流，经节流后应保持进汽压力达正常值。在节流无效时，通知总控室，

做事故停机处理。 

c.比规定蒸汽压力低 0.20—0.50MPa ,通知升压，当降到 0.5MPa 以下时，按制造厂规定

或规程规定减负荷运行，当降至停车值时或降至用汽辅机运行最低蒸汽压力时，作故障停车

处理。 

d.蒸汽温度允许在规定温度士 5 0C 范围变化。 

e。比规定温度高 5--10℃时，通知降低温度，超过 10℃以上或在此温度下运行 15--30min

后(全年累计不超过 20h)，仍不能降温时，应联系故库停机。 

f.比规定温度低 5--20℃时通知升高汽温，温度继续降低超过 25℃后，应按制造厂或规

程规定减负荷运行，应根据蒸汽温度下降程度，及时开启主蒸汽管和透平汽室，缸体上的硫

水阀疏水。 

g.温度、压力同时达高限时，每次运行不得多于 15--30min，全年累计不应超过 20h。任

何情况均不得超过制造厂规定的最高允许温度运行。 

运行中如遇蒸汽温度突然急剧降低时，可能是发生水击的征兆，如果还伴有其他水击征

兆时，应立即实施紧急停机，保护机组安全。 

之所以对蒸汽参数作出如此详尽严格规定的原因是由于温度升高到制造厂允许的限制

值时，.缸体、前几级喷嘴、动叶片、汽阀和高压汽封等重要零部件强度大大降低，会招致

设备摄坏和缩短其使用年限。而当汽温降低时，仍保持负荷不变，进汽量必须增加，这会使

末级动叶片超负荷，随温度下降，末几级的蒸汽湿度增加，湿汽损失上升，还会引起叶片的

冲蚀及转子轴向力增加。必须给予极大的关注，其实很多故障就是疏于此而发生。 
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(3)透平排汽压力(冷凝透平真空度)变化排汽压力变化对透平运行经济性影响很大。排汽

压力降低(真空提高)，使透平的有效烙降增大，功率相同汽耗率减小，热效率提高。 

对喷嘴调节背压透平，应在规程允许的范围内尽可能降低背压运行，以利减少汽耗。但

严禁低至规程和制造厂允许最低限以下，以防止末级叶片过负荷和轴向力过大造成损坏末叶

片和止推轴承. 

同样，冷凝式透平应尽量维持在规程或制造厂规定的最低徘汽压力(最高真空或经济真

空)运行，以求实现较好的经济性。但应知道，过低排汽压(过高真空)会使湿度增大，引 

起末级或后几级叶片的水冲蚀，同时也会使转子的轴向推力增大，严重时会损坏叶片、转子、

止推轴承， 

冷凝式、背压式透平排汽压力升高，使透平焙降减小，当进汽量不变时，机组负荷减少，

使机组效率降低。同时排汽温度也因排汽压力上升而上升，使后缸温度上升，热膨胀增加，

严重时还会影响缸体中心，使机组对中破坏，还会影响汽封间隙值。这些异常变化都是引起

机组振动的原因，严重时会因动静擦碰导致大轴弯曲的事故。另外高温引起冷凝器严密性破

坏，胀接管口处泄漏，使冷却水漏汽侧，恶化凝水质量，遇高排汽温度时，应加强对凝水的

电导监督。 

排汽压力过高的原因主要有;抽气器工作失常，负压管道漏人空气，冷凝器水位控制失

准、失灵，使其水位超高，甚至超过空气抽出口，并浸没部分管束使真空下跌，另外轴封供

汽压力偏低、冷凝水泵工作失常、冷却水量不足或中断、冷凝器管束积垢、管板堵塞等。运

行人员一旦发现排汽压力上升(真空跌落)应立即查明原因，消除故障。当排汽压力降至制造

厂规定上限或排汽缸温度上限时，应联系故障停机。现在很多大型机组没有排汽缸温度联锁，

一旦超限，联锁保护动作，而自动停机。 

为确保冷凝系统正常，运行期间应定期试验和轮换使用主抽气器，冷凝水泵。务必使备

用设备完好备用。 

运行期间，遇有停机机会时，应定期作真空严密性试验。 

(4)通流部分结垢及监视段压力监视段压力是设于调节级汽室的压力表指示。抽汽级汽

室的压力监视点。制造厂和运行规程对每一台机组的监视段压力正常值，极限值有明确规定，

通常还设有极限值的声光报警。 

根据变工况原理可知，监视段压力可作为流量监督点。按变工况原理，这个压力是与从

该处通过的蒸汽量成正比的〔在冷凝式透平中如此，在背压透平中近似，为此制造厂多提供

压力流量曲线供使用).另外，在流量不变时，压力级结垢也会引起监视段压力升高.因此，监

视段压力又是通流部分结垢的监视点。 

透平所使用蒸汽品质不好时，通流部分会结垢，有结垢级前面蒸汽压力增加，这个.增

加值是与垢的多少成正比的。结垢使有垢级后各级治降减少，而结垢的各级始降、压差动度

都大大增加。过多结垢会使叶片应力增加，甚至叶片过负荷，隔板可能因压差过大形，严重

时会造成隔板，动相碰擦而损坏。反动度增加，使轴向力增大，严重时损坏止承。结垢现象

也可能发生在配汽机构上，使自动主汽阀、调节阀阀杆卡住，使自动调节.不全或完全丧失，

主汽阀卡死还会引发超速事故。因此在水质差的地区，蒸汽品质更应控制。监视段压力也是

重要监控手段。 

我国电力行业对发电机组规定了监视压力增长率为控制指标，其表达式为: 

 
式中 P1 为通流部分洁净时，监视段压力(某负荷下)，p2 为通流部分结垢时，监视段压

力(同一负荷下〕，而且规定了△户的允许值如下。 
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机组结垢后，当监视段压力达极限值，就应停机清除结垢，具体机组，应按规程或制造

厂规定的 Op 极限值来判定。在无可靠规定时，可借用上面介绍的范围实行控制。 

(5)转子轴向位移的监督透平、压缩机工作时，转子受到气体的作用力和级间压差的力

使转子受到轴向力作用，止推轴承用来承受转子轴向力，并保持汽缸缸体等静止部分与转子

各零部件间的相对位置，和必要的轴向间隙。转子轴向位移的大小，反映了转子、止推轴承

之间的状况。'}向力过大，推力轴承缺陷或工作失常，都会造成止推瓦的严重损坏。因此，

透平、压缩机转子轴位移指示，是安全运行的重要指标。现代机组一般均设有报替、联锁，

这是重要报替联锁，不得任意解除。轴向位移不得超过规程和制造规定的极限值。 

①影响轴向推力的因素 

a 机组负荷增加，蒸汽流量增大，压机排汽压力增加，各级压差增大，使叶片和叶轮两

侧压差增大，轴向力增加。透平蒸汽参数(压力、温度)降低，级反动度增加，也会导致轴向

力增加。 

b.级闻汽封或气封损坏、漏汽或气量增加。通流部分结垢，会导致铀向力增大。 

c.压缩机的级间分离器工作失常，气体带液;透平进汽温度急剧下降，燕汽带水，由于低

于蒸汽(气体)速度的水会形成流道阻塞，在瞬间产生很大轴向力。因此运行中应严格控制透

平进汽温度，压缩机应注意段间分离器的液位控制功能是否正常。 

②当轴位移指示增大，至报警值时，应当采取的措施 

a.迅速减轻机组负荷，使位移恢复正常。 

b.检查止推轴承瓦温或出口油温，一般规定(有瓦面巴氏合金预埋热电偶的〕金属温度 

≤95℃。 

c.检查机组振动情况，注意机内和轴端轴封腔内有无异常声音。 

d.采取上述措施后，轴位移仍增大，或已伴有异常声音和振动时，或已减负荷至零，位

移仍在报警值且往联锁值发展时，应迅速实施紧急停机。必要时，应实施破真空停机.为防

转子扩大损坏，停机后视情况决定是否投用盘车装置。 

③水冲击对透平危害极大，气体带液对压缩机危害十分严重.往往事故发展极快，因此

处理带水、带液事故必须果断、迅速。这类事故关键是判断。透平带水事故主要征象是: 

a.蒸汽温度急剧下降到低限以下。 

b.振动明显增大。 

c.主蒸汽进汽管法兰、轴封气信号管、轴封〔严重时汽缸法兰面)处冒白色湿蒸汽，甚至

溅出水滴。 

d.蒸汽管中可听到水冲击声，管系摆荡有声。 

e.透平缸内有异常撞击声(水滴撞金属声)。 

f.轴位移正向指示增大，止推瓦块金属温度升高，回油温度可能有升高〔因反应迟缓，

一般不明显)。 

g 排汽压力升高。 

上述这些征候不一定同时出现。判断时应抓住主要征候进行分析。 

压缩机带液现象，一般很少发生，只要段间冷却器气侧压力高于水侧即使爆管，也只会

漏气。其后的段间分离器只要工作正常，带液将是不可能的。但分离器液位自控失灵招致带

液是可能的。实践中也有这种情况发生。压机万一带液，透平的征候(b),(e),(f)可能出现。只

要使分离器液位调节正常，即可恢复正常。 
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④透平发生水冲击时，应采取措施如下: 

a.破真空，实施紧急停机。 

b.全开蒸汽管道和汽室、缸体的疏水阀，加强疏水。 

c.打闸后，转子停转前，应仔细倾听机内声音，判断有无转子损坏。 

d.检查止推轴承瓦块金属温度和回油湿度，判断轴承是否已损坏。 

e.检查轴位移指示，一旦超过规定极限，应在停机后检查止推瓦块是否损坏，在情况不

明情况下，不得启动透平。严防事故扩大。 

(6)机组的异常振动和声音机组运行中正常时也有一定程度振动和声音，这叫正常振动

和声音。但当振动增加较大时，表明机组有了缺陷或某种损坏或运行工况有了不正常变化。

因此超过规程和规范标准规定的允许范围的振动往往是设备损坏的预兆。 

机组振动监测是运行中的重要监督项目。引起振动的因素很多，现象也复杂。对机组振

动原因分析更是一项复杂，细致的技术工作。首先应收集与振动有关的运行、安装、检修资

料，并结合一些精细的测试、试验、结合频谱分析结果来找出振动的类型和原因。下面简单

介绍一些振动原因及处理方法。 

①制造安装不良，检修不当引起的振动，这类振动大多随转速、负荷的增加而加剧，其

可能的原因如下: 

a.转子动平衡不合格，或转子上装配的部件有松动等，处理办法，消除过盈不当的松动

件，按标准重新动平衡。 

b，机组转子间找正对中不良。停机复查找正对中，注意热态找正对中复查，必要时调

整. 

c.结构设计或组装不当，如转子上未留热胀间隙，过盈过大或不足，会引起转子的弯曲

等。转子应送制造厂返修。 

d.轴承安装间隙不符合设计要求，过大、过小间隙均会引起轴振动增加，应更换全套瓦

块，调整好间隙。同时应注意轴承座与轴承壳之间紧力，应符合制造厂规定。 

e，基础沉降不均，基础台板(机座)的变形，翘曲等也会使机组发生振动。这些应在机

器安装阶段检查、发现、消除，投运后较难处理。 

②操作失当，管理不够也可以造成机组振动异常。 

a.透平起动时，暖管，暖机不充分，冲转前盘车时间过短等处理办法，重新暖管、盘车、

暖机、启动。 

b.通流部分结垢，垢层沿圆周剥落不均，造成不平衡。应清洗转子垢层，恢复平衡。 

c.停机后，有蒸汽或冷凝水进入缸内，再次启动时疏水，暖机不充分，引起缸体变形，

转子弯曲，启动后振动增大。应注意停车后汽缸上阀门的开关，防止蒸汽漏人缸中。注意及

时疏水。 

d.轴承因油系统工作失常造成润滑不良，或因油管理不到位而疏于控制油品质量，导致

轴承损坏，振动增大。检修油系统，严格润滑油三级管理，坚持在用油的定期分析制度。 

e.蒸汽压力温度过高、过低也会引起机组振动，严重时会损坏机组。应严格遵守规程和 

制造厂规定。禁止超标准极限运行。 

f.压缩机的喘振会引起强烈振动。主要是注意投用防喘振保护系统。运行中防喘振保护

必须投用，以避免发生喘振。 

③当机组运行中，突然发生强烈振动，或伴随振动还从缸内发出金属声时，应破真空紧

急停机。这可能是叶片断落或叶轮破损等。 

(7)油系统工作失常 

①油系统是机组的重要辅助系统，它为机组提供符合要求的润滑控制、密封油，其正常

运行是机组安全运行的保障，运行中应注意巡检在用设备状况，维护好备用设备，保证备用
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设备完好备用。遇停车机会应检查备用设备的自启动整定值是否正常.按规程定期切换互为

备用的设备。 

②油系统漏油及处理原则 

a.油压、油箱中油位同时降低，可能压力油漏出油系统，应注意检查高、低压油管有无

破裂，油冷器冷却管是否破裂(查油冷器出水中有无油花)，查清故障，及时处理。并立即将

油位补到正常。 

b.油压降低，油位不变，一般是有从压力油管漏回油箱或主油泵进口滤网堵塞，这时备

用泵大多已自启动，往往是备用泵出口逆止阀内漏。注意检查回油箱油管有无不正常油流回

注至油箱。泵入口滤网堵塞必须停机处理。一般这种情况较少见。 

当漏油处理无效，应在油位降至最低油位前，实行停机，有事故油泵的应使事故油泵投

运. 

c 如果运行中发现轴承可能因异物堵塞而油量下降或断油冒烟时，应立即打阿停机。 

③当油中带水，有气时，会引起供油失常，应注意排气、放水，控制系统油中的水和气

还会导致调节系统晃动和卡涩，危急保安器拒绝动作等，发现油脏污时应滤油，油中带水大

多来自汽封系统，应注意调整好轴封汽压力，并及时从油箱中放出沉集箱底的水. 

④运行中油系统着火又不能立即扑灭时，应迅速破真空紧急停机，并通知总控、调度室

组织消防人员灭火。 

(8)透平严重超速当透平超过危急保安器动作转速而保安器拒动作时，应立即手拍危急

保安器，破坏真空紧急停机，并检查自动主汽阀，抽汽逆止阀是否关闭严密，如果有阀不能

关严时，应尽快关闭该阀前面的阀门。 

(9)故障紧急停机 

①因发生严重故障，机组必须紧急停机时，应按规程实行紧急停机。 

②在下列情况下，应立即手动危急保安器并破坏真空紧急停机，同时通知总控室。 

a.机组转速升高至危急保安器(超速脱扣器)动作转速，而保安器拒绝动作。 

b.机组突然发生强烈振动，超过振值上限。 

c 机内有清晰的金属声。 

d.透平出现水冲击征候。 

e.压缩机发生严重喘振(一般是防喘保护控制失常)，又无法脱离。 

f.轴封内冒烟，有火花迸出，或轴承冒烟，起火。 

g.任何一轴承明显断油，或轴承瓦温或回油温度急剧升高(经确认确系轴承损坏，小心

误将油温表失常当成轴瓦损坏)。 

h.油系统失火，又不能立即扑灭。 

i.油箱油位降低到最低油位。 

j 主蒸汽管或压机工艺气管破裂。 

k.机组任何一缸转子轴位移超过联锁值而不动作(应排除仪表误动作或失常)。 

1.压缩机密封装置损坏，危险工艺气外溢，可能着火、爆炸时(除停机还应防止外滋气

体着火，爆炸，应采取有效防范)。 

m.冷凝器(真空或)排汽压力升高到极限值。 

③故障紧急停机操作 

a.手动危急保安器(超速脱扣器)停机。同时实行破坏真空还应检查自动主汽阀、调速汽

阀和抽汽逆止阀是否关闭严密。 

b.通知总控室，报告紧急停机原因。 

c 立即确认事故油泵已正常供油(油系统失火除外)。 

d.完成运行规程规定的其他操作。 
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第 21 章燃气透平的日常运行与操作 

21.1 燃气透平的工作原理与主要结构 

(1)燃气透平概述燃气透平是以连续流动的高温气体(即燃气)为工质的内燃式旋转热力

机械。它是由压气机、燃烧室和透平以及相应的辅助部分组成的整体动力装置，或称为燃气

透平装置。 

燃气透平装置是一种新兴的动力机械，具有装置轻小;燃料适应性强、公害小;可节省厂

用电力、水和润滑油;启动快，自动化程度高;维修方便，运行可靠等优点。目前除在航空领

域占主导地位外，在船舶、机车、电力、冶金、化工、油田输气等行业也日益得到广泛 

应用。 

燃气透平和其他热力机械一样，都必须依靠工质经过一系列热力过程而完成一个循环

后，才能够连续地对外做功.单循环的搬气透平装置，只包括压气机、燃烧室和透平。压气

机产生的高压空气(比如 0.68MPa,260℃),经流道导人燃烧室，与喷人的燃料混合燃烧，产生

高温气体—燃气(比如 960℃),然后进人透平内膨胀做功，气体的温度和压力下降，直到不能

使用后(比如 0.103MPa,520℃)排出。透平所产生的功除用于驱动压气机外，其余的作为净功

输出，用来带动负荷。启动时，由启动机(电机或蒸汽透平等)来提供动力带动压气机工作。 

在简单的燃气透平装置结构方案中，透平膨胀功的 2/3 左右消耗在压气机上，仅有 1/3

左右作为装置的净功输出，且透平排放的乏气，温度大都较高，致使大量余热损失掉，所以，

简单循环的燃气透平装置热效率相对较低，一般在 20%--30%之间。 

复杂循环的燃气透平装置，主要是增加了回热、间冷或再热设备.采用回热、间冷和再 

热等复杂的热力循环方式，目的是为了增加装置的净功输出和提高装置的热效率，但结构相

对要复杂，购置及维修费用也要相应提高。 

值得一提的是，燃气透平装置在冶炼、化工行业中作为“流程”嫩气透平，与流程中的

工业炉组成联合运行系统，以充分利用乏气余热，从而在有效降低系统综合能耗方面成效显

著。如 80 年代以后投产的 30 万 t/a 合成氨装置，大都用燃气透平替代蒸汽透平，借以驱动

空气压缩机，并与工艺流程中的转化炉或辅助锅炉组成联合运行系统，即将透平做功后排出

的乏气(如温度 540℃，含氧量 16%)用作工艺转化炉或辅助锅炉的助燃空气，从而大大减少

了转化炉或辅助锅炉所需用的燃料。与原系统比较，能耗相应降低约 20%. 

一般的工业“流程”燃气透平都是简单(循环)的、开式燃气透平装盆。依据所选轴系结

构不同，可分为简单单轴燃气透平装置和简单双袖(分轴)燃气透平装置. 

(2)简单滋气透平装置的热力循环 

①简单燃气透平装置的理想循环过程及性能参数。 

如图 21-1 为简单燃气透平装置的理想循环过程图。因为是理想循环，所以不考虑工质

流动过程中的阻力损失和摩擦损失，即压缩和膨胀是等消的，加热和放热是等压的。因此，

简单粥气透平装置的热力循环是由等摘压缩、等压吸热、等摘膨胀和等压放热这四个过程组

成的。 
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图 21-1 简单燃气透平装里的理想循环过程 

            (a)  T-S 图 3  (b) p-v 图 

a.热力过程 

a)等嫡压缩过程(图中 1-2s)。空气在压气机中由进口状态(p1*,T1*)等熵压缩至出口状态

2s(p2，T2s,)，这时气体与外界无热交换(dq=0)，且熵不变化(dS=0)。因此热夕程线 1--2s 在

T-S 图上是一条等嫡线，而在 p-V 图上是一条压力逐渐增高、比热容逐渐沈的过程线，气体

参数的变化遵守 pVk=常数((k 是定压比热容和定容比热容的比值)的为(.表示滞止状态)。 

气体等摘压缩比功 Wcs 

 

式中，C，为工质的定压比热容，kg/(kg·K). 

Wcs 可用 p-V 图中面积 1-2s-p2* -p1*-1 表示。 

b)等压嫩烧过程(图中 2s—3).高压空气在燃烧室内与燃料混合恒压下燃烧，吸收热量 q1、

温度和比热容增大，即 T3*>T*2s,V3>V2s。工质吸热量 

 

    q2 在 T-S 图中用面积 2s-3-S3-S1-2s 表示。 

c)等墒膨胀过程(图中 3-4s)。工质在透平中从进口状态 p3*T3*)等摘膨胀至出口状 

态(p4s*,T4s*)，这时 dq=0,dS=0。透平膨胀功 

 
    Wts 可用 p-V 图上面积 3-4s-p1*-p3 -3 表示。 

d)⑥等压放热过程(图中 4s-1)口工质从透平中排出，向外界等压放出热量 q2，工质温度

降至}T1*。工质放热量 

 

q:在 T-S 图上用面积吐:一凡-s,-1-4:表示。 

b.性能参数 

a)输出比功。燃气透平每 kg 工质对外输出的净功叫输出比功(或翰出功)，即 

 

W。可用 p-V 图(或 T-S 图)上而积 1-2s-3-4s-1 表示。若用压比二表示输出功，即为 

 
式中， 
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胀比。 

 

 

b)输出功率。根据燃气透平输出比功 w，和工质流量 G，可求出装置的输出功率，即 

 

c)循环效率。然气透平装置的循环效率就是输出比功与吸热量之比，即 

 

也就是 

 

可见，理想简单循环的热效率 η 随压比 π 增加而提高 π，愈大，则 ηs 愈高。这是因为

当压比二增加时，T2s*也增加，因此在相同的燃气初温下所需加人的热量 q1 将减少，而且

T4s*,随压比二增加而降低，使透平排气所带走的热量 q2 减少，故热效率从增高. 

从理论上讲，热效率从只与压比二有关，而与温比:无关，这是因为压比二一定时，温

度的变化 T3*(即 τ 的变化)对输出比功 Wns 和加热量 q1 的影响正好相互抵消。比如 T3*增

加，使 Wns 和 q1 都增加，而使 ηs 不变。 

②简单燃气透平装置的实际循环过程及性能参数: 

燃气透平装置的实际简单循环与理想的简单循环相比，有许多不同之处。包括工质和流

量的变化，以及工质在各个流程部分都存在着能量损失。为便于比较，图 21-2 绘出了燃气

透平装置的实际简单循环(实线)和理想简单循环(虚线)的 p-V 图和 T-S 图。假定两者有相同

的温比和压比，且燃气初温 T3*也相同。环境温度 T1=T1*，大气压力 po，分析二者的不同: 

压气机进气管道中实际上存在阻力损失，pi Cj}o，进气阻力损失可用,}}=pi lp。来表示. 

压气机的实际压缩过程也是个多变压缩过程，T2*>T2s*, V2>V2s,实际压缩比功: 

 

式中 ηs 为压气机的效率，且有 
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图 21-2 燃气透平实际和理想简单循环的比较 

              (a)T-S 图,(b)p- V 图 

对于轴流式压气机 ηc=0.85—0.92 

在实际燃烧过程中，存在阻力损失和散热损失，p3*<p2*,ζb=p3*/p2*衡量，工质实际吸

热量: 

 

式中 Cpg 燃气的定压比热容; 

一般 ηB=0.93—0.99 

透平中的实际膨胀过程，也是多变过程，且存在排气压损，用 ST-p0/}a 表示。透平的

实际膨胀比 

 

透平的实际膨胀功 

 

式中，ηT 为透平的机械效率。 

 

K，为燃气的绝热指数。 

简单循环的实际输出功 

 

实际简单循环效率 
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若近似认为 Cpg=C·ηcp,Kg=K，π1=π则有 

 

 

由此可见，实际循环效率与温比 τ，压比 π及三大组件的效率 ηc, ηb, ηT 有关，进一步

分析可得出如下结论: 

a.燃气透平实际循环中，压比与输出功及效率呈非单值系数关系。一定的温比:，存在有

一个最佳压比 πn，使输出功最大，同时也存在一个最佳压比 πη，使循环效率最大，且有 πη>πn 

b.温比二增大，循环输出功和效率均增大。 

c.环境温度 T1*降低和提高燃气初温 T3*(但受材质限制)，都可使输出功和效率增大，

就其影响程度而言，T1*比T3*要显著的多。一般T1*每降低100℃，将使Wn增加约4%--10%η

提高 1％--2％。 

d. ηc,ηb 和 ηT 分另代表压气机、燃烧室和透平的完善程度，ηc,ηb 和 ηT 愈高，装置输

出功 Wn 和效率 η愈大。 

(3)轴流压气机 

①轴流压气机的工作原理。轴流压气机利用透平提供的机械能连续不断地将气体压缩并

输送出去。为工质在透平中膨胀作功提供压力条件。 

当压气机工作时，气体由进气流道均布流人进口导向器。进口导向器是具有收敛流道的

的机械能通过动叶片传递给气体，从而使气体的动能和压力势能提高。之后气体进入导向静

叶栅，它的作用主要是使气流进人下一级，同时将气体的动能部分地转换成压力能。气体由

第一级导向叶栅出来后进人下一级工作叶栅。多级轴流压气机就是这样一级一级申联起来，

使气体压力逐级升高。在末级中，有时由于一列导向叶片不能使气流方向变为轴向，因而增

加一列静叶片(出口导叶)。最后气体由排气流道排出。 

显然，级是压气机的基本组成单元。按照轴流压气机的作用原理，在一个单元级中，总

是工作叶栅在前，导向静叶栅在后。 

若用两个相邻的圆柱面去截取压气机的一个级，并展为平面，即得到由两排平面叶栅组

成的基元级。如图 21-3 所示。 

 
图 21-3 轴流压气机的基元级及其速度三角形 

          (a)基元级。(b)速度三角形 
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气流经过动叶栅，在它的前后构成两个速度三角形，其中 v 表示绝对速度，w 表示相对

速度，u 表示叶轮的轮缘速度。对轴流压气机来说，级的增压比都较小，且在级的前后流程

通道的径向尺寸逐渐缩小，所以可假设级的进出口的轴向分速不变，若 v1 和 v3 方向一致，

则级的轮缘功为 

 

式中， 

表示气体流经动叶栅所获得的动能。 

则表示气体经过动叶栅后，相对动能转化为气体静压势能的多少。 

气体经过动叶栅所获得的功能，在导向静叶栅中由 v2降至 v3使气体静势能提升  

气体在一级中的多变压缩功还可用状态参数表示为: 

 

式中，n—多变指数; 

    T1*—级的进气滞止温度; 

      π—级的升压比。 

②轴流压气机的结构 

压气机的基本结构由转子和定子两部分组成。定子部分包括气缸和进、排气室。进气室

的作用是将大气或从进气管来的气体较均匀地进人环形收敛器(进气缸)。排气室则将气流沿

径向收集起来，经排气管排出。 

气缸是压气机的壳体，是由进气缸、壳身和排气缸组成。内装有静叶、轴承件及密封件

等。轴流压气机的气缸都做成水平剖分型，用铸铁或铸钢浇铸而成。有的还将气缸分成内、

外气缸，内气缸固定静叶。 

静叶叶身具有和动叶叶身相类似的叶型，它们都是按一定型线加工的。静叶通过燕尾形

或其他形式叶根固定在气缸上，为了改变安装角，可以通过专门机构进行调节(比如压气机

人口配置可调导向机构等)。 

压气机的转子是指轮盘，轴，动叶片，联轴器和气封等，它是高速旋转的部件，除受有

气体工质的工作压力外，还有旋转的惯性力。转子有鼓筒型、盘型和盘鼓结合型等。 

图 21 一 4 为盘型转子结构示意图。它是将各级轮盘以一定的过盈量红套在轴上，可以

不用键，靠红套来传递扭矩，动叶片装配在轮盘上。 

 

图 21-4 盘型转子结构示意图 

 

 

    图 21-5 是(拉杆式)盘鼓型转子的结构示意图。它是靠中心拉杆或外围拉杆螺栓把各

级轮盘压紧而成。它在轮缘处是一转鼓，转子刚性好，而离心力靠轮盘来承受，使转子强度

好。其中(a) , (c)两种结构靠定位止口来保证各轮盘的对中，(b)结构则靠端面齿对中，另外，
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(a)结构靠轴向销钉传扭。(b)结构靠端面齿传扭，(c)结构则靠端面摩擦传扭，工作叶片的叶

根可以是 T 形、齿形或燕尾形等，采用周向或轴向装人轮盘的根槽中 

 
(a)轴向销钉传扭;(b)助端面齿传扭,(c)康擦传扭 

中原化肥厂的 N·PMS-3002 型机组压气机转子的结构形式为外围拉杆式盘鼓型转子。

即 14 级叶轮和前后两个端轴用几根拉杆拉紧形成压气机转子，其中前端轴和第一级叶轮做

成一体。拉杆孔均匀地分布在叶轮同心圆周上，端轴上的螺栓就是埋头孔，以减少叶轮旋转

时的摩擦鼓风损失。 

(4)烧室燃烧室的作用是将压气机送来的高压空气同燃料很好地混合和赫烧，产生给定

温度的燃气，即将燃料的化学能转换成工质的热能，而工质的热能在透平中转变为机械功。 

燃料在燃烧室内的燃烧过程是在等压和高速气流中连续不断地进行的。 

①燃烧室的工作过程。燃烧室主要有下列部分组成:外壳、火焰管、旋流器、喷油嘴、

点火和联焰装置，以及过渡段导管等。 

燃烧室的简单工作过程如下:压缩空气和然料分别输人嫩烧室。压气机来的高压空气经

导管引人撤烧室后分成两股:一股经旋流器进人火焰管中，与喷人的燃料混合后，直接燃烧，

称为一次空气;另一股空气则沿火焰管与外壳之间的环形空间流过，以冷却火焰管外壁和燃

烧室外壳，然后由火焰管后段的射流孔进人火焰管后部的渗冷混合区，以降低燃气的温度，

使其达到预给定的燃烧室出口的燃气温度。 

燃料喷人火焰管内和一次空气混合，在外源点火后，即连续地在等压下进行嫩烧，生产

出高温高压的燃烧产物—燃气。 

②燃烧室的结构 

a.燃烧室的结构形式及特点。燃烧室的基本结构形式大致可分为三类:图筒形挑烧室、管

式燃烧室和环形燃烧室。圆筒形燃烧室。圆筒形燃烧室多用于固定式嫩气透平装置中，通常

1 台机组配置 1--2 台圆筒形嫩烧室，安置在机组近旁或机体之上。其特点:结构简单，外形

尺寸相对较大，因而流阻损失较小;燃烧稳定性好，适宜于燃烧重姑料，便于维修，但难做

全尺寸燃烧室的全参数试验，调整较困难。 

海南富岛天然气化肥厂的 PGT 1 d 型燃气透平的燃烧室就采用了单台的圆筒形燃烧室。 

b)管式燃烧室。管式燃烧室又可分为分管式燃烧室和环管式燃烧室，如图 21-6 所示。 

分管式嫩烧室[图 21-6(a)〕通常一台燃气透平装配若干((3--12)台单独的管式环绕燃烧

室，环绕机体或两侧分列布置，各然烧室除用联焰管彼此联通外，都独自形成完整的燃烧室。

其特点是:调整试验较方便;燃烧过程容易组织，便于解体维护和检修，能很好地和离心压气

机分管出气口相配合。但所占空间尺寸大，流阻损失较大，制造也复杂。 

中原化肥厂和锦西天然气化肥厂的燃气透平装置配置的都是分管式撰烧室。 

环管式燃烧室如图 21-6(b )所示。在燃烧室内、外筒形壳体组成的环形空腔内，沿周围

均匀布置火焰管，各火焰管用联焰管相联接。这种结构的基本特点是:结构较紧凑，燃烧热

强度高。应用比较广泛。目前舰船燃气透平上多采用此种燃烧室。 
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  图 21-6 管式燃烧室示意图 

(a)分管式瀚烧室，(b)环借式瀚烧室 

    1-火焰管:2-外亮，3 一内壳 

⑥环形然烧室。环形燃烧室是由 4 个彼此同心的圆筒壳体套装而成，是一个环形嫩烧空

间。在人口处沿圆环布置有许多个空气旋流器和喷油嘴。 

环形燃烧室能很好地和轴流式压气机的环形出口，涡轮机的环形进口相配合，其特点是

体积小，燃烧热强度高，流阻损失小，各喷油嘴燃烧区之间联焰方便，对于燃烧稳定有利燃

烧室出口温度场分布较均匀。其缺点是刚性较差，调试较困难，维修也较复杂。 

环形燃烧室是当前燃烧室发展的方向。 

b.燃烧室的主要组件 

a)火焰筒。火焰筒或称焰管。燃烧室中的燃烧过程和掺冷混合过程都在焰管内进行，它

是燃烧室承受高温的部件。一般是用 1.5--3mm 厚的耐热合金板材碾、焊拼成的几段圆筒体。

火焰管用三点径向销定位，支承在外壳中，其中有两个径向定位销兼作联焰管使用，在起动

时由点火燃烧室将火焰经联焰管传到没有点火设备的燃烧室引燃燃料。 

火焰管前部燃烧区开有几排圆孔，用来让部分一次空气进人赫烧区。火焰管后部开有许

多鱼鳞孔和圆孔，一方面气流沿焰管壁面流动，在内壁形成一层冷却空气膜，对焰管进行冷

却保护。使火焰管温度控制在 750℃左右，利于延长火焰管使用寿命;另一方面大量的二次空

气从回形射流孔射人高温燃气流中，以掺冷燃气。 

b)空气旋流器。空气旋流器是组织燃烧用空气速度分布的重要机构，对燃烧室内燃料和

空气的混合过程及稳定火焰有决定作用。燃烧室中多采用叶片旋流器，其结构形式有平面旋

流器、锥形旋流器及径向旋流器等，旋流器中的叶片都有一定安装角，空气流过旋流器时，

由于旋流叶片的导流作用，产生旋转运动并造成燃烧区内气体环流运动。图 21-7(a)是焰管

内气流运动图。 

一次空气的主流在火焰管内壁附近作螺旋运动前进，它会激发起焰管轴心线四周气流的

环流运动，环流运动也是既绕自身轴线旋转又绕焰管轴心线旋转。环流运动形成了焰管轴心

部位气流的回流运动，火焰管横截面上的轴向速度分布如图 21-7(b)所示，在火焰管的轴心

部位存在着反向轴向速度。 

 

    图 21-7 焰管内气流运动图 
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(a)焰管内气流运动图，(b)轴向速度分布 

一次空气流动状态对燃烧过程带来三方面的影响:一是气流强烈的紊流使空气和嫩料能

够充分的混合，达到各处均匀，另一作用是轴心线处的反向回流运动把高温嫩气带回焰管前

部形成一个稳定的点火源，使燃烧室能够连续姗烧下去;再就是回流运动使焰管横截面上轴

向速度下降，有利于火焰的稳定。 

b)高温然气的掺冷机构。燃烧室燃烧区温度达 7800---20000C，且温度场不均匀，须用

二次空气进行掺冷和均匀化。 

二次空气引入机构常用的是射流孔式结构。射流孔开在火焰筒后半部分，由一排或数排

孔径不同的圆孔组成。冷却空气经这些孔射人高温燃气流中去。 

(5)透平这里讲的透平是指装置中的轮机部分。它是以连续流动的嫩气为、工质，作持

续旋转运动的动力部件，并将工质热能最终转换成机械功。 

①透平的工作原理。在重型燃气透平装置中，轮机部分也是由在同轴(单轴)上的或不同

轴〔分轴或多轴)上的若干透平级串联组合而成的.比如 N·P 的 MS-3002 型燃气透平装 t 中，

轮机是由分轴的两个透平级串联组成。所谓的透平级是由一组静叶栅.(喷嘴)和与之相配合的

动叶栅〔工作叶栅)组成，它是透平作功的基本单元。 

图 21-8 是透平级的工作示意图。当具有一定温度和压力的燃气通过透平级时，首先在

喷嘴静叶栅中膨胀，将姗气所具有的热能转换成动能，然后流经动叶栅，燃气在气道中一方

面将其在静叶栅内所获得的动能转换为动叶栅上的机械能，在动叶栅上施加冲动力;另一方

面在动叶栅中继续膨胀，对动叶栅产生一个反作用力。正是在二力的合力作用下，才使得动

叶栅和轴一起转动，从而输出机械能。这些气体参数的变化如图上方的图所示，而动叶片中

气体速度的变化如图 27-8 下方的图所示。 

由透平级的速度三角形，透平输出的轮缘功为: 

 

即轮周功等于绝对运动动能变化和相对运动动能变化之和。 

如果用气体状态参数表示轮机级的作功能力。则有: 

 

式中 Tm*—级进口的滞止温度; 

        n—级的多变膨胀指数; 

        π—级的膨胀比。 

从能量的角度看，级的多变膨胀除了级的轴功和流动阻力损失功外，还有一部分没有利

用的气体动能(v2)2/2 称为余速损失. 

②透平的结构。以 N·PMS-3002 型燃气透平装置为例。该装里为分轴型轴系结构，即

透平分为高、低压两部分，高压透平和压气机共轴，低压透平通过联轴器与负荷轴连在一起，

它们分别只有一个轴流式透平级驱动。 

透平的主要组件包括:透平气缸、喷嘴、透平转子叶轮，透平级间燃气导管和护板以及

排气缸等。 

透平气缸为水平剖分的等直径圆筒体，气缸内安装有一、二级喷嘴，气封装置，以及级

间燃气导管和护板等组件。该气缸实质上也是双层缸结构，即由祸轮气缸和水平剖分的燃气

导管及护板构成的圆筒形组件组成。后者形成级间燃气通道和轮间的冷却和密封空间。 
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图 21-8 透平级示愈图 

1--静叶片.2-动叶片; 

3 一浦板，4 一叶轮，5 一轴 

一级喷嘴(即高压透平喷嘴)，由喷嘴组和持环组成。每 5 个喷嘴叶片组成一个喷嘴组。

喷嘴组可提高喷嘴的刚性，它由喷嘴持环固定在气缸中。二级喷嘴(即低压透平喷嘴)可调，

由液压机构调节其几何安装角，以改变串联的高、低压透平间的熔降分配，来改变装置的运

行点。 

高、低压透平的转子叶轮，彼此独立。高压透平叶轮用螺栓连接在轴流压气机的后部端

轴上。低压透平转子叶轮为悬壁结构，由 3#和 4#轴承支撑。高、低压透平叶轮的动叶叶根

均为纵树型，沿轴向安装在叶轮的纵树型根槽内。叶顶设有气封装置。 

级间燃气导管是由内外两层薄耐热板材做成的环形通道，也为水平剖分，外环固定在透

平气缸上，内环和护板组件连接在一起。护板是由耐热钢板制成的圆筒形组件，它由 6 个径

向空心支撑销钉固定在透平气缸上。空心销钉形成冷却空气的通道。 

透平的排气机构包括排气机架、扩压器和导流叶片以及箱式蜗壳等。它通过膨胀节和排

气管道连接。 

21.2 燃气透平的特性曲线及其操作运用 

燃气透平机组是由燃气透平装置的各分部(压气机、燃烧室和透平等)及所驱动的负荷(比

如空气压缩机)组成的整体。装置各分部件又都是按一定工况条件设计的:在实际使用中，由

于外界环境条件的变化，或负荷变动，甚至各分部自身条件发生变化等，机组时常处在偏离

设计工况点运转，即所谓的燃气透平机组的变工况，它包括: 

a)稳定的变动工况，指外界条件或负荷变化时的平衡工况。 

b)不稳定的过渡工况，如起动、升速、停机等运转工况。 

机组在偏离设计工况下运行时，装置各分部性能都要发生变化，相应的整个装 t 的性能

也随之变化。有可能出现这种情况，按设计工况条件工作时，机组能有效地工作，而当工况

变动后，会因为其中某一部件性能变劣，使得机组稳定性和经济性大为降低，甚至无法维持

正常运转。 

所以，衡量一台徽气透平装置性能的优劣.不仅要看其设计工况时的性能，更重要地是

要研究它在不同工况下性能的变化，即它的变工况特性。 
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燃气透平装置的特性曲线，反映的是燃气透平装置在不同工况下运行时性能变动的特

性，它是由设计制造者通过整机试验或变工况理论分析和计算，向用户及运行部门提供的装

置运行的特性曲线。 

为此，分析研究机组的变工况过程，把握装置的特性曲线，并在运行中参考使用，是燃

气透平用户保持机组安全、有效地工作所必需的。 

m 燃气透平装置各分部变工况特性首先要了解和掌握装置各组成分都的变工况特性。下

面就压气机和透平的变工况特性做一简单概括。 

在燃气透平装置的变工况研究中，通常采用无因次参数或具无因次实质的折合参数来表

示机组的性能参数，比如流量 转速 由此表示的特性线不受进气条件的影响，具

有通用性，称之为机组的通用特性曲线。- 

①压气机的特性。压气机的特性曲线通常。不同无因次转速 下、 曲线 

和 曲线来表示，即 

 

图 21-9 是一分轴燃气透平装置的压气机特性曲线，图中表出了等速线（ =常数）及

等 ηc 曲线。等温比曲线(τ=T3*/T1*=常数)及运行线是与透平正配以后才有的。 

可以看出，在反映压气机工作特性的四个基本参数 、πc 和 ηc，只有两个

参数是独立变量。只要 πc、 和 三个参数中有两个参数确定，则压气机的工作状

态就完全确定，其他性能参数也都确定。 

压气机的特性曲线有如下特点: 

a.都有一定的特定工作区，喘振线之右最大转速之下为稳定工作区. 

b.不同转速下，曲线不同，转速愈高，曲线愈陡，即压气机稳定运行范围愈小。 

c 同转速下，多级压气机特性曲线比单级更陡峭、运行范围更窄，在高转速下尤为明显. 

②透平特性。和压气机的特性相同，燃气透平的特性曲线也可用无因次参数。

、 、πT 和 ηT 来表示，通常表达为下面的函数关系: 
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描绘成等速 曲线族或等流量 曲线族。 

图 21-10 是一分轴机组的高压透平特性线，图中实线是流量线，虚线为等效率线。 

同样，决定透平运行工况及特性的独立参数也只有两个，当 和 πT 其中有

两个参数确定，透平的运行特性也就完全确定。 

对几何尺寸一定的透平，透平通流能力（或折合流量)与膨胀比 πT 及折合转速有关，在

亚临界条件下，随 πT 增加，折合流量增大，到达临界状态后，折合流量就保持不变。 

几个串联的透平，在工况变化时，各透平中的膨胀比将发生变化，变化最大的是低压透

平，高压透平变化相对最小。 

 

图 21-9 分轴机组的压气机特性          图 21-10 分轴机组的高压透平特性 

(2)简单的嫌气透平装置的变工况特性 

①单轴嫩气透平装置的变工况特性。单轴燃气透平装置中，因为压气机透平与负荷共一

根轴，所以机组的转速完全由负荷转速所决定。按负荷特性，单轴燃气轮机装置分为等转速

及变转速两类，分述如下: 

a.单轴恒速燃气透平装置的变工况性能。然气透平装置在任一工况下稳定运行时，压气

机、燃烧室和透平以及负荷之间是一个互相影响、互相制约的整体，它们应该满足功率平衡、

质量平衡、转速平衡等一系列平衡条件。透平和压气机的特性曲线满足平衡条件的交点，就

是装里的平衡工作点，各个平衡工作点的连线，就是然气透平装置的工作线。工作线通过装

置变工况计算来确定。装置的工作线都绘制在压气机的特性线图上。 

图 21-11 是单轴机组的透平和压气机的联合工作曲线族。图中等转速线及喘振边界线都

是压气机特性。等温比曲线实际上就是透平特性 Plugel 公式在压气机特性线图上的反映。

如果在作等温比曲线时，把燃烧室的压损也考虑进去，则就是透平、压气机和燃烧室的联合

工作曲线族。 

单轴恒速机组，比如一台用来驱动交流恒频的发电机机组，图 21-11 中的 a 点为其设计

工况下压气机、燃烧室和透平平衡运行工作点，那么当大气条件 p0,T。一定时，就可以从

图中确定机组在设计工况下的各运行参数:流量 G,压比 π,燃气初温 T3 和转速 n 等，相对应

于这些参数的机组功率 N 及燃料耗璧 B 也完全确定。 
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当工况发生变化时，例如外界负荷减少，此时燃料耗量未变，转速要升高，为了维持负

荷的频率不变，机组的调节系统就会动作，减少喷人的燃料量，结果使透平前的燃气初温

T3*降低，即减少透平发出的功率，以便与负荷相平衡，而机组则在同一转速下稳定在新的

平衡点工作。如果外界大气条件 p, . }'，不变，则从图 21-I1 中看出，负荷减少时，压气机、

燃烧室和透平的 

 
图 21-11 单轴恒速机组工作线 

联和工作点，将从 a 点开始沿着 =常数的等折合转速线，朝着工质流量略有增大，

亦即 π和 T3*下降的方向移动，稳定在新的平衡点 b 作。 

由此可见，当外界负荷不断变化是，机组的平衡工作点将沿 =常数的等折合转速线

移动。所以等折合转速线即图 21-11 中 a-b-c 曲线，就是单轴恒速型负荷燃气透平装置的变

工况运行线。 

单轴恒速燃气透平装置的变工况特性如下。 

a)机组的工作稳定性是好的。因为设计工况时工作点离压气机喘振线最近，只要 a 点离

喘振边界有足够的防喘安全裕量，那么除启动工况外，机组在任何负荷下是不会发生喘振现

象的。 

b)机组在变工况时的经济性差。因为转速保持不变，所以压气机流量变化不大，并略有

增加，功率调整主要是依靠透平人口温度 T3*的下降来实现。随着负荷的降低，T3*及压比

π都有相当程度下降，这就使机组热效率急剧下降。在空载情况时，即输出负荷为零时，因

为压气机的转速不变，流量很大，所以耗功大，耗油量也大。因此单轴恒速机组不宜在低负

荷下长期工作。 

c)机组加载性能好。因为转速保持不变，所以压气机流量变化不大，在部分负荷时，即

使按满负荷姗料量喷人，也不会使透平前初温超过设计值，加载不受限制。 

此外，因为转速不变，转子惯性的影响很小，调节反应快。在甩负荷时，有压气机作为 

阻力，转子也不容易超速。 

b 甲单轴变速燃气透平装置的变工况性能。单轴变速机组用来驱动各类变速负荷，如压

缩机、泵和螺旋桨等。它们的特点是当负荷功率改变时，转速也随之改变，且两者之间存在

一个确定的关系。因为压气机与负荷同轴，所以压气机转速随负荷而变。对不同类的负荷，

其转速变化规律不同，机组的变工况也不一样。与恒速机组不同的地方是，等转速线不再是

机组的运行线。相应于每一负荷功率，就有一个确定的转速，在该转速下，总存在一个机组

平衡运行工作点。这些平衡运行工作点时连线就是机组变工况运行线。图 21-12 是单轴燃气

透平携带螺旋桨负荷时的变工况运行线。    单轴变速燃气透平装置的变工况特性如下。 

a)机组工作稳定性不如单轴恒速机组。负荷下降时，机组平衡运行的工作点将逐渐趋近

于压气机的喘振边界线，当负荷下降到一定程度时，压气机有可能发生喘振，无法稳定运行。

为此就要限制机组的运行范围，或者采取防喘振措施来扩大运行的范围。 
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b)机组的经济性比单轴恒速机组要好。这是因为当负荷降低时，压气机转速下降，空气

量也随之降低，所以透平前燃气初温 T3*下降较少，这对改善变工况效率是有利的，但由于

此时压气机压比下降较多，给效率带来不利影响.所以总的说来，和单轴恒速负荷比较，变

工况时经济性改普不多，部分负荷时效率要下降。但其空载燃料耗量较少，这是因为空载时，

压气机的空气量及 

 

图 21-12 单轴变速机组工作线 

压比都很低，压气机耗功相应较少。 

c)机组的加载性能不如单轴恒速机组。因为在低负荷时机组转速低，所以空气流量小，

燃料喷入量受到限制，否则就可能引起透平前超温。加载时只能逐步加大喷油量。此外由低

负荷增大到高负荷时，还需要消耗一部分功率，用来克服透平及压气机转子的惯性，所以调

节反应较慢， 

②分轴燃气透平装置变工况性能。分轴嫩气透平装置是将燃气透平分为机械上彼此独立

的高压和低压部分，高压透平用来驱动压气机，低压透平用来驱动负荷，两轴转速不同。分

轴燃气透平装置变工况时，负荷变化对压气机工作影响较小，宜适用于螺旋桨负荷和牵引负

荷。 

分轴机组平衡运行工作线绘制成如图 22-9 所示形式，根据负荷特性不同，运行线也不

相同。图 21-9 是分轴变转速负荷机组的运行线。 

分轴机组的变工况特性如下。 

a.分轴机组的稳定性。携带恒速负荷时和单轴恒速负荷机组比较，要差一点，负荷降低

时，压气机转速要相应下降，平衡运行线将遥近压气机的喘振线，携带变速负荷时比单轴机

组的工作稳定性要好一些。这是因为相对于同一负荷转速来说，分轴机组中压气机转速比单

轴机组中压气机转速要高一些。 

b.分轴机组的经济性。携带恒速负荷，在部分负荷时经济性要比单轴恒速机组好一些，

这是因为分轴机组中压气机转速在部分负荷时总要下降，亦即空气流量总要下降，因此燃气

初温相对来说下降较少。携带变速负荷时，一般说正与上述情况相反，分轴机组不如单轴机

组，其原因是部分负荷时分轴机组压气机转速下降一般不如单轴快，因此燃气初温下降较多。 

c.分轴机组的加载性能，和单轴变速机组相仿，不如单轴恒速机组，不能猛然增加负荷，

需要有一个过程。 

d.分轴机组对燃烧室熄火特性要求高。因为分轴机组空载耗油量小，在甩负荷时会因空

气系数 a 过大而熄火。 

e 分轴机组压气机和负荷不共轴，机组容易启动，适合携带牵引负荷。但在甩负荷时，

动力透平因不受压气机的“制动作用”而易超速，故对调节保安系统要求较高。 

21.3 燃气透平的日常运行操作与维护 

随着燃气透平在诸多经济领域的应用，燃气透平的使用技术亦已趋成熟。特别是进入

80 年代后期，计算机等高新技术直接应用于透平的控制和保护，出现了专门为控制透平设

计的最新系列的以微处理器为基础的透平控制系统(比如 G. E SI'EEII TRGNICTM MARK-V
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透平控制系统)，进一步提高了装置的运行可靠性能及自动控制能力，为运行人员操作、监

控和维护透平提供了便利条件，但相应对透平运行人员的技术素质提出了更高的要求。 

(1)燃气透平的日常运行操作化   化工业燃气透平通常用来驱动风机或空气压缩机。燃

气透平一空气压缩机机组的日常运行操作主要包括机组的启动过程，加载与减载(调整负

荷)、正常或紧急停机等。 

①燃气透平机组的启动过程。包括冷态启动升速、点火与暖机、热态升速三个阶段。燃

气透平自身不能启动，需由启动机(比如蒸汽透平或电动机等)来启动，直到燃气透平达到自

持转速以上，启动机方可脱扣停机。 

运行操作人员需做的主要工作是机组启动前的准备，选定启动方式，发出指令，监控启

动过程，并能判断过程中的异常情况，以便确定是否要中止启动过程。 

机组启动前的准备工作非常重要，它是机组安全起动的关键，其内容包括: 

a.外部条件。机组所属设备均完好;所有电器、仪表及阀门都处在可正常使用状态;外部

条件具备，如燃料气、循环水、仪表空气、蒸汽等。 

b.启动准备。油系统试运行正常;燃料供应管路吹扫、置换、引燃料气;CO2 防火系统及

仪表联锁系统、控制保护系统都调试完好并投人正常;起动机蒸汽暖管、暖机，处于备机状

态;负荷压缩机间冷水器循环水投运;关键控制阀(比如燃料速比阀及控制阀、人口导叶或二级

喷嘴调节机构等)调校正常，并投人正常使用状态。 

c.启动检查。起动前运行人员应对整个机组进行全面检查，确认各项准备工作周密无疏

漏，控制系统自检完好，启动许可条件满足，控制盘信息提示“READY TO START“。 

d.机组启动。燃气透平的启动过程是一个顺序控制启动过程，当操作员发出启动命令

"START“，后，机组将按启动顺序程序自动完成启动任务。第一阶段，由启动机带动至 

10%一 25%额定转速，吹扫，准备点火。第二阶段，由燃烧室点火，暖机，升速至 30%一

60%额定转速，启动机脱扣。第三阶段为热态加速阶段，此阶段机组接受加速率的控制，持

续加速到机组设定的控制转速。此时，压气机防喘振控制阀〔若设置的话)会自动关闭，’辅

助油泵自停，起动程序完成。机组转人正常的控制状态。 

②调整机组的负荷。对于分轴燃气透平驱动空气压缩机机组来说，调整机组负荷就是改

变燃气透平低压轴的输出功率，它是通过调整燃气透平低压袖转速和改变空气压缩机的循环

流量和排出压力来实现的。一般情况下，操作员只调整燃气透平低速轴转速，高压轴转速则

不能人为调节，它将根据透平排气温度的变化，由温度控制程序控制自动调整。为防止压缩

机出现喘振，压缩机防喘振控制阀只有在负荷轴达到一定转速后方可逐渐关小，以提高压缩

机的负荷。压缩机负荷调整的原则是:先升速，再升压;先降压，后减速。 

对于单轴恒速机组，机组启动完成后即达到正常额定工作转速，压气机和压缩机都是通

过调节各自的人口导叶(IGV)以实现透平排气温度控制和调整机组负荷的目的。 

③机组的正常停机和紧急停机。所谓的正常停机是指机组在正常状态下有步骤地停机，

首先需要根据系统要求降低机组负荷，打开压缩机防喘振控制阀、降低负荷轴转速至速度控

制设定点，然后发出停机命令((STOP)，机组将按停机程序逐渐减燃料，至一定转速(30%一

50％额定转速)后完全切断燃料，使机组停下。 

若机组运行中发生故障，为了设备的安全，需将机组紧急停下。:},t 气透平控制盘上设

置有紧急停机按钮，以便机组出现紧急情况时，迅速按下该按钮，’此时燃料控制阀会迅速

关闭，以切断燃料，使机组立即停机。 

（2）燃气透平的维护燃气透平的维护包括机组的日常运行维护和调整，以及机组的在

线故障处理和停机检修。 

燃气透平的日常运行维护和调整是指运行人借助显示仪器、仪表和运行经验，对机组的

工作状态、运行参数及变化、运行状况等进行跟踪监视和调整。 
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运行人员需在了解装置性能并能正确操作的前提下，通过看、触、听、闻等方法，定时

定点对机组进行巡回检查: 

①监视机组运行情况。如机组运行声音、振动情况，火焰管内然烧情况，各轴承温度，

阀门位置状态，小机泵运转情况等。 

②检查并记录机组重要运行参数及变化。如转速(n),燃料参考((FSR).压气机进出口温度

及压力、透平轮室及排气温度、燃烧室火焰强度、润猾油、控制油及液压油压力、轴振动及

轴位移等。 

③加强对滑油系统及其他辅助系统(比如防火系统、冷却系统、反吹系统等)的检查和维

护。 

④做好运行数据和运行日志记录，并进行运行数据对比分析，发现异常情况，.及时调

整或维修，以使机组处于最佳运行状态。 

燃气透平的运行调整主要有以下内容。 

a)负荷的调整。应根据机组运行情况，考虑气温的影响，及时调整机组负荷，防止机组

发生超温、超速或喘振等。 

b)过滤器(如油滤器、空滤器等)压差高时应及时更换滤芯。 

c)油箱液位低时要及时补油。控制好机组供油温度，并定期油进行油分离和油质检查，

保证机组用油安全。 

d)透平仓室壳体温度高时，检查冷却风机运行是否良好或更换风机皮带。. 

e)轴流式压气机长时间运行，很容易在叶片上积存油污、灰垢和盐，影响机组的功率和

效率。因此每隔一定时期需用适当清洗液或碎核桃壳等对压气机通流部分进行在线清洗。清

洗间隔周期应视压气机的积垢情况而定。如某些船用装置每隔数小时即需在线喷水以清洗压

气机叶片上积存的盐，以维持效率。还可以利用机组短暂停车的机会，对压气机进行低速清

洗，即由起动机带动转子至额定转速的 10%---25%(拖动转速)，用适当清洗液(可用脱盐水加

洗涤剂，加热到一定温度)经加压后，通过压气机入口设置的固定清洗喷头清洗。从清洗的

效果看，还是低速清洗的效果要好些。 

(3)机组的在线处理和停机检修 

①机组的在线处理是指机组运行中对故障部件的处理。比如具备双列运行的设备(如燃

气分离器、油冷器等);采用冗余配置的控制仪表(如开关、变送器)或微控制器等，都可以进

行在线处理而无需机组停机。 

②机组的停机检修包括随机停机处理和计划停机检修口根据计划停机检查的深人程度

可分为三种类型的检查: 

a)燃烧室的检查。 

b)高温部件的检查， 

c)总体检查。检查的重点是那些长期处于恶劣条件下的高温部件和严重磨损部件，即火

焰管、燃气过渡件、透平叶片、轴瓦等。根据检查情况，确定各部件是否需要修理或更换。 

21.4 燃气透平的常见设备事故及处理 

燃气透平运行中常见的故障，其原因、影响及处理途径见表 21-1 嫩气透平的常见设备

事故及处理。 

中原化肥厂是国内大化肥行业中最先引用燃气透平装置的厂家，它的燃气透平装置运行

十年来出现的比较典型的设备故瘴有以下几种。 

①火焰筒及其他高温部件烧坏、变形火焰筒多次出现裂纹，凹陷，其原因为:焰管壁冷

却不匀，局部出现过热、偏烧;火焰筒使用寿命短;安装不良。喷嘴静叶烧坏，原因是使用周

期过长，疲劳。处理:裂纹补焊修复;损坏部件更换。 
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裹 2I-1 燃气透平的常见设备事故及处理 

 

②压气机脏、流道堵塞，机组功率下降原因:空气含尘、油烟;二级空气过滤器质量缺陷，

导致滤芯被抽破进人流道，造成局部堵塞，影响通流、燃烧。处理:压气机定期在线清洗及

利用停车机会进行低速清洗;更换和禁止使用不合格空滤器。 

③燃气透平排气通道爆裂两次原因:燃料控制阀卡涩或伺服阀动作不灵，连续多次启动

〔失败)，燃料进人透平排气通道并聚集，再次点火后，出现爆燃，导致膨胀节部位和排气

管道连接部位爆裂，断开。处理及措施:修复排气通道;启动前仪表应校验燃气控制阀及伺服

阀;启动时要检查阀位，多次点火不着时，在点火时应适当延长冷吹时间。 

④透平壳体温度高原因:热气体泄漏;冷却风机故障。处理:检修处理泄漏点;定期更换风

机皮带等。 

⑤阀门故瘴比如:燃气速比阀及控制阀卡涩;二级可调喷嘴动作失灵。原因:混合燃气里的

工艺尾气中带氨。与水及二氧化碳化合后形成了结晶体附着在阀体上，造成阀体卡涩;液压

伺服阀(电液转换器)故障，动作失灵。处理:保证燃料和液压油品质;检查、更换伺服阀。 

⑥仪表元件及控制盘故障该装置原先配置的 Mark 控制盘主要是由比较简单的分立的固

态组件组成的集成电子电路，元件易老化，故障率高，现场仪表开关也是单系列配置，一旦

出现故障或误动作，就导致机组跳车，给工厂造成巨大损失。1996 年大修中对其控制系统

进行了更新换代改造，采用代表目前国际最新系列的以微处理机为特征的透平控制系统

--Mark V 控制系统。它实施三重化冗余配置。有完善的自诊断系统，加之现场仪表元件也改

为三重化，使机组在线处理仪表故障得以实现，有效的避免了因仪表故障而引起的系统跳车。 

21.5 燃气透平的常见操作事故及预防 

燃气透平的操作事故是指因操作原因导致机组部件的损坏或造成机组大幅度彼动甚至

停机等。这里仅就比较常见的操作故瘴做一简述。 

(1)机组大幅度波动，或超温、超速跳车出现此类事故主要是对设备及控制认识不够，
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盲目操作造成的。比如: 

①高负荷下采用自动调速键调节机组转速，疏于监视，造成机组超速或负荷压缩机喘振。 

②带有补偿机组功率作用的启动蒸汽透平，卸载时若操作过快，会导致分轴机组高压透 

平超速而跳车。 

③负荷压缩机波动造成机组波动，如压缩机发生喘振，而不能及时消除，一将会使机组

转速“失控”、可能的原因有:工艺系统整压;负荷调整不当，不遵循“先升速，后升压;欲降

速先降压”的操作原则，而是升压过快或失速等。 

④因误操作造成燃料供应中断等。 

(2)机器部件损坏像上一节讲的一些设备事故，大都与操作有关。比如透平排气管道爆

裂，在多次启动点火不着，同时出现异常报警信息时，操作者若能及时中止启动，对报警信

息进行分析、释疑，检验燃料速比阀，重复点火时适当延长冷吹时间，爆管事故也许就不会

发生。 

(3)装置辅助系统故障如油系统、燃料系统、冷却系统等出现异常时，若巡检不到或处

理不及时，势必会造成更大的设备事故或装置停车。 

机组运行人员要认真学习燃气透平的技术，包括透平的结构、工作原理、控制系统的组

成及原理等。增强工作责任心，严格按规定对机组进行巡回检查，发现异常，及时查明原因

并处理。以确保机组运行及设备安全。 
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第 22 章加热炉的日常运行与操作 

22.1 加热炉的结构 

在石油化工装置中，管式加热炉炉型种类繁多，一般常用的炉型是圆筒炉和箱式炉。下

面将介绍这两种炉型的结构特点。 

(1)圆筒形管式加热炉圆筒形管式加热炉一般为直立式，从结构来看，大致可分为以下

fi 个部分，即炉底，辐射室，对流室，烟囱，平台梯子和炉配件等。图 22-1 是我国石油化 T

装置中最常见的圆筒炉结构型式之一，参照此图，简略地介绍各部分结构特点。 

①炉底部分。炉底由炉底立柱和炉底钢板组成，起支承炉子的作用;并使炉底有一定高

度的操作空间。炉底立柱一般由型钢组成，一般有两种结构形式:一种是我国常用的一段式，

每根立柱高 3m 左右，有防火层保护措施;另一种是国外普遍采用的二段式，每根立柱高 0.5m

左右(钢立柱)，下段为钢筋混凝土立柱，敌无需防火层保护措施。 

燃烧器布置在沪底钢板下面，垂直向上喷射燃料并着火燃烧，所以火焰与炉管是平行的。 

②辐射室。辐射室即炉膛，也就是燃烧室。燃料在辐射室中燃烧生成的高温烟气通过辐

射传热方式把热量传递给辐射炉管，随后烟气进人对流室。 

辐射室外层是用钢板制成的圆筒壳体，筒内侧是耐火材料和隔热(保温)材料构成的炉

墙。辐射炉管沿炉墙圆周均匀布置形成一个垂直的吸热面。辐射室内沿炉衬排列的壁管，其

中心线距炉衬内壁的距离一般为辐射管外径的 1.5 倍。圆筒壳体外侧由若干根立柱组成的钢

架，立柱数量一般为 4,6,8.12,16.20 的偶数序列。 

辐射炉管的固定型式有很多种，而常见的有两种:一种是上吊式，见图 22-2、图 22 3.图

22-4。就是将沪管悬挂起来，下端为自由端并装有导向管，炉管向下膨胀〔伸长)见图 22-5。

其优点是沪管弯曲变形小。由于上挂式需采用高合金钢吊架，投资较高;而上吊式的吊管位

于炉顶低温处，无需合金材料，故费用较低。这两种形式目前都普遍被采用。 

 

    图 22-3 圃简形管式加热炉 

1 一油气联合燃烧器；2 一护底钢结构，3 一看火门。4-辐射室钢结构；5-炉衬；6-辐射炉管；7 一防

爆门;8 一炉顶钢结构；9-对流室钢结构；10 一对流护管；11-对流管板:12 一对流室匆头箱架；13 一对流室

弯头箱门;14 一对流室除灰器;15-烟囱；16--烟囱挡板;17-烟因平台梯子，18 一对流平台梯子;19--顶平台梯

子;20-辐射室盘梯；21-炉底平台；22--炉底斜钢操 
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另一种辐射炉管的固定型式就是下座式，见图 22-6。将辐射炉管下端急弯弯管坐落在

炉底衬里内的槽钢环梁上，下端设有导向管，上端设有导向导管，炉管向上自由伸长。这种

结构由于炉管在炉膛内的高温作用下，刚度被减弱，在自重的作用下容易产生弯曲变形，严

重的会影响到炉子的正常操作。 

 

图 22 一 2 上吊式炉管(一)               图 22-3 上吊式炉管(二) 

 

 
图 22-4 挂钩式炉管图     22-5 辐射炉管导向管       图 22-6 下座式辐射护昔导向管 

对直立式圆筒炉，然烧器多数安装在炉底，燃烧器向上燃烧。为便于在生产过程中观察

及停工后进行炉内检查，在辐射室下部开设若干个看火门，炉底也往往要开设一个检修人孔

和 1--2 个球形看火门。辐射室上部一般设有防爆门，其数量根据炉膛直径大小而定。辐射

室下部要设置炉膛灭火蒸汽管，目的是为了防止炉管发生破裂时造成火灾;在再次点火失败

之后将炉膛内的残留可燃气体吹扫出炉外。 

③对流室。烟气离开辐射室后便进人对流室。在对流段烟气通过对流传热方式将热量传

给对流炉管，随后烟气通过烟道、烟囱排人大气中。 

除了较小的炉子外，大中负荷的圆筒炉都要设置对流室，以回收烟气余热，提高炉子的

热效率。 

对流室一般位于辐射室的顶部，对流室呈方形或长方形，小的炉子对流室也有呈圆柱形

的。对流炉管多数为横排，对圆柱形对流室炉管排列多为立排。 

为了扩大对流炉管的传热面积，提高炉管的表面热强度，从而降低对流室高度。因此，

对流炉管多采用钉头管或翅片管。钉头的规格多采用直径为 φ12mm ,高 19mm,25mm, 

28mm,32mm 等。用碳钢制作，也可用 1Cr13, OCr13, 18-8 钢制作，由炉管所在的烟气温度

高低而定。翅片高度在 14--25rnm,厚度在 lmm 左右，翅片间距为 4--10mm。当烟气温度在

700℃以上时应选用 18-8 钢，根据温度的递减分别使用 1Crl3 或碳钢翅片。 

翅片管的重量，一般为光管重量的 1.3--1.5 倍，钉头管的重量一般为光管重量的 1.7.-1.9

倍。在同样管径、同样长度的炉管上，翅片面积要比钉头面积约多一倍;但钉头管制作容易，

积灰较易清除或吹去，所以选择钉头管或翅片管应根据具体情况而定。 

钉头管或翅片管的热强度比光管的热强度高一倍到几倍，翅片管或钉头管在开始的时候

效率很高，过一段时间后，如不及时清灰清垢，热阻就会增大，影响传热效率，因此凡是用

了翅片管或钉头管的炉子，如果是烧重油或污油燃料，一定要在对流室加装除灰器。 

蒸汽吹灰存在熬汽泄漏问题，冷凝水对炉管会产生破坏作用而逐渐被淘汰，由新兴发展

起来的低频声彼除灰器所代替。 
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④烟囱。回筒炉的烟囱在对流室的顶部，烟囱起着排烟和形成抽力作用。烟囱直径由烟

气流量和允许流动速度来确定。高度可根据烟气流通部分的阻力或排放卫生标准要求来决

定。壁厚必须满足强度和稳定计算要求。 

⑤平台梯子。炉底、炉顶一般设有操作平台;对流室如安装除灰器也要设置平台;烟囱挡

板有执行机构时也要设置平台;炉底应该设置钢斜梯;辐射室(炉底平台与炉顶平台之间)应设

置盘梯。 

⑥配件。加热炉的配件主要指燃烧器、人孔门、看火门、防爆门、球形看火门、烟囱挡

板、辐射炉管吊架、挂钩、急弯弯管、合金管板和除灰器等。 

(2)立管立式炉图 22-7 为立管立式炉结构示意图，除外形上与画筒形立式炉有区别外，

在结构上基本一致。 

(3)卧管立式炉图 22-8 为卧管立式结构简图，外形上与立管立式稍有区别，即长度方向

比立管立式炉长些。原因是卧管立式炉的炉管是水平设置的，所以在结构_上与画筒形立式

炉和立管立式炉有所不同。 

①炉管水平设置，炉管长度一般为 12m. 

②由于炉管水平设置，支托辐射炉管用的管架采用高铬镍合金钢制作，对流炉管与辐射

炉管等长，需要设置高合金钢中间管板来支托口 

③辐射炉管只沿两侧炉墙布置，两个端墙不排炉管，所以端墙温度比侧墙温度高些. 

④由于对流室与辐射室等长，为保证烟气气流充满对流室，不造成死角、走短路，因而

设置有 2 个烟囱。 

⑤辐射炉管和对流室下部 2--3 排炉管，炉管之间采用胀接形式连接，为便于回弯头的

安装、检查、维护，在炉的两个端面设有活动平台，是电动的。 

卧管立式炉与立管立式炉的主要区别如下。 

①卧管立式炉的炉管是水平的，一般辐射室的高度比立管立式炉低，燃烧器有底烧的，

也有侧烧的。这种炉型辐射室较低，上部设计成斜肩式，辐射传热均匀，平均热强度大，火

坡温度较高。 

②立管立式炉的炉管是垂直的，一般辐射管均较长，燃烧器是底烧的，和圆筒炉的辐射

管相似，炉管上下传热不太均匀，辐射管平均热强度较小。热负荷大的炉子，为了减少占地

面积，向高处发展，一般均采用立管立式炉。 

③水平管的优点是管内气流流动均匀，不易分离;缺点是高合金钢中间管架用盆多，炉

外需留出抽管空间，占地面积太。 

垂直管的优点是高合金钢管架用量少，占地面积小;缺点是气液易分离，有的加热炉下

行管易烧坏就是这个原因，所以焦化炉及减粘炉等一般都采用水平管。 
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图 22-7 立管立式加热沪 

1-抽气联合燃烧器;2一炉底钢结构:3-沪壁人孔门;4-看火门;5-辐射室端墙钢结构6-辐射室璐墙钢结构:7

一两端框契;8--中间框架，9-炉衬.10 一辐射沪管，11 一防爆门;12--炉顶钢结构;13 一对流室端面钢结构!14

一对流室侧面钢结构;l5-对流沪管。16 一对流两端管板;17-对流中间管板。18 一对流室弯头箱架;19-对流室

弯头箱门;20 一对流室除灰器;21 一烟囱;22 一烟囱挡板;23 一烟囱平台梯子;24 一对流平台梯子，25-护顶平

台梯子;26-辐射室平台梯子;27-炉底平台，28-护底钢斜梯 

图 22-8 卧管立式加热炉 

1.油气联合嫩烧器;2 一炉底钢结构。3-炉壁人孔门；4--百火门，5=辐射室端瑞钢结构} 6-粗射室侧姗

俐结构;7 一两端框架，8 一中间框架； 9--炉衬;10-辐射炉管;11-防爆门;12 一对流室端面钢结构;13 一对流

室侧面钥结构;14 一对流炉管;15-对流两端管板;16--对流中间管板;17 一对筑室弯头箱架;18 一对流室弯买箱

门;19--对流室除灰器，20 一烟囱;21-烟囱档板;22-烟囱平台梯子。23-对流平台梯子;24-炉艘平台梯子，25

一辐射两端弯头箱架;26-辐射两瑞弯头箱门，27-炉底平台;28-炉底钢叙梯 

22.2 炉管材料 

炉管是管式加热炉最重要的部件之一，从整个加热炉来看，炉管金属耗量占加热炉总金

属耗量的 40%--50％,投资占 60％以上，炉管选材是否合理直接影响到装置的安全生产和经

济效益。在操作中应十分重视对炉管的保护，确保炉管受热均匀，防止局部过热、结焦和氧

化，尽可能地延长炉管的使用寿命。加热炉炉管不同于非直接火焰接触的设备和材料，(或

油气)在高温高压下被加热或进行反应和裂解;它是受火焰的直接辐射，管内油品有时还可能

承受硫化物、环烷酸和抓化物等的腐蚀，对于超高温炉管还存在渗碳引起材料脆化的问题，

所以炉管是在十分苛刻的条件下工作。因此，合理选择沪管材料是非常重要的。 

管式加热炉炉管材料的选择，由于石油化工装置很多，不同装置的加热炉对炉管的要求

亦有所不同。 

(1)功管式加热炉炉管要求管式加热炉对炉管的要求有以下几点。 

①高温强度高。 

②高温下抗氧化、抗腐蚀性能好。 

③高温下组织稳定，时效要小。 

④易于加工，可焊性好。 

⑤特殊情况下要求抗渗碳性好。 

⑥对要求胀接的炉管，炉管外径公差应小。 



324 

 

⑦国内供应来源方便，价格便宜。 

(2)炉管的选择在选择炉管材质时，应考虑两个因素:一是介质的腐蚀情况;二是管壁温

度。对各种材料在不同介质中的耐蚀能力及经济上的合理性加以全面考虑，不同部位的炉管

应根据具体条件选用不同的材料。管式加热炉常用炉管材料见表 22-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 22-1 常用护管材料 

 

引起加热炉炉管损坏的原因较多，除选材不当、受腐蚀和冲蚀作用外，大部分损坏是由

于局部过热引起的。产生过热的原因很多，如炉型和燃烧器选择不合理，辐射热强度过高，

操作不当，燃烧火焰舔炉管等因素造成。但一般加热炉中局部过热及其他原因的损坏均有一

定的位置，因往往在易于损坏的部位换上较好的材料的管子，就解决了问题，有时选择虽然

合理，由于炉管油的流程不合理也会出现过热现象，因此不同装置加热炉有不同的特点。管

式加热炉炉管材料选用见表 22 一 2。 

表 22-2 加热炉炉，材料选用 
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炉管材料的选择主要取决于油品的工作温度、压力和腐蚀性，其中温度是最重要的因素.

总的原则是:工作温度越高，越易发生蠕变与氧化，应选用坑蠕变、耐氧化的材料。如工作

温度与压力较高的炉管，常用铬相钢或铬镍合金钢管。在温度、压力、腐蚀允许的条件下，

应尽量采用碳钢炉管，以降低投资，如常压炉可以选用 20 号碳钢炉管。 

CrMo 钢是加热炉大量使用的炉管材料，Cr2Mo 钢具有与 Cr5Mo 相同的持久极限，但

后者耐高硫原油的腐蚀。Cr7Mo 与 Cr9Mo 具有更高的抗氧化性及抗硫腐蚀性，对局部过热

严重的部位或受双面辐射热强度很高的情况下使用 Cr9Mo 材料是很好的。 

对裂解炉，原料是在 750—900℃高温下进行热裂解，属于超高温加热炉，使用最广泛

的炉管是 Cr25Ni20 离心浇铸管。这种材料在 900-1050℃下抗渗碳性及耐热性好，最高使用

温度可达 1100℃。 

对轻油制氢炉、蒸汽转化炉、合成氨一段转化炉炉管内介质裂解温度达到 800℃以上，

在这样高的温度下，炉管要能经受住大的热变形及热冲击，操作条件十分苛刻，因此应选择

基本成分为 Cr2ONi32 的 1ncoIay-800 炉管，HK-40  (Cr25Ni20 离心浇铸)炉管，HP-Nb 合

金护管。 

加氢精制加热炉，通常选用 18-8 型奥氏体钢为炉管材料，即 18Cr10NiTi(321)或

18Cr10NiNb (347)稳定型不锈钢炉管、重油加氢炉管内的介质腐蚀性强(含有大量的氢，也含

有一定量的硫化氢)又在高温高压下操作，可选择 18Cr10NiTi 和 18Cr10NiNb 炉管。 

(3)沪管规格管式加热炉常用的炉管规格(单位:mm)有:φ60. φ89, φ102, φ114, φ327, φ152、

φ168, φ219。 

加热炉的炉管常用长度(单位 mm)有:2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 6000,8000, 9000, 

10000、12000, 14000, 15000, 15000. 18000。 

加热炉炉管壁厚见表 22-3。 

表 22 一 3 炉，常用壁厚 

 

22-3 燃烧器 
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在管式加热炉内，液体燃料或气体燃料的燃烧是通过燃烧器进行的。为了使燃料的燃烧

合理、高效，根据燃料的性质和燃烧要求的不同，有各种形式的燃烧器。 

(1)烧器分类 

①按通风的方式分。有自然通风燃烧器和强制通风燃烧器。 

②按然料的种类分。有气体嫩烧器、液体嫩烧器和油气联合燃烧器。 

气体燃烧器又可分为:扩散式气休燃烧器一气体燃料未与空气预先棍合，其火焰较长;预

混式气体燃烧器一全部空气或部分空气(半预混式)先与气体燃料混合后再喷人炉膛内姗烧. 

(2)燃烧器的要求管式加热炉是由燃烧器烧火供给热量的，这种燃烧热摄通过沪管传给

油品，所以燃烧器是管式加热沪的关键设备之一，其好坏直接关系到加热炉的热效率及工艺

过程。一个性能良好的燃烧器应能满足下列要求。 

①能适应不同沪型的需要，保证炉膛必须的热强度。 

②要保持连续稳定的燃烧，且应具有一定形状、一定长度、平稳而不熄灭的火焰，既不

脱火也不回火，保证在规定的负荷条件下燃烧效率高，火焰的颜色为擂黄色。 

③过剩空气系数小、燃烧完全、燃料气与空气完全均匀地混合。 

④能满足工艺要求，操作弹性大、调节性能好、操作简单、运行可靠、工作时噪音小。 

⑤不堵塞、不结焦。 

⑥结构简单、紧凑、体积小、重量轻。 

⑦操作费用少、维护、更换方便。 

(3)气体燃料燃烧器气体燃烧器一般由三部分组成，见图 22-9,即气枪，燃烧火道和调风

门。气枪的作用是不断的将燃料气喷人护内着火燃烧。燃烧火道由两层火道砖组成，在火道

内形成高温区、稳定燃烧火焰，约束空气与燃料气良好的混合。两层火道砖可以一次供风、

二次供风〔或三次供风)，一次风从内层火道砖进人，二次风通过内外层火道砖之间的间隙

进人。调风门，用来调节燃料气燃烧用所需空气量。一次风大，二次风小，则火焰较短，反

之则火焰较长。 

 
图 22-9 气体燃烧器的基本结构 

1 一气枪;2 一燃烧火道;3-调风门 

①扩散燃烧的气体燃烧器。气体燃料未与空气预先混合而进行的燃烧为扩散燃烧，用这

种方式燃烧的燃烧器称为扩散式燃烧器。燃料气经由气枪喷到炉膛中，助燃空气在炉膛中与

燃料气混合并嫩烧，故又被称为外混式气体燃烧器。 

扩散式气体燃烧器的特点是 a)燃烧稳定，不存在回火，脱火的可能性也很小，只有当气 
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体流出的初速度超过某一极限值，周围的空气又供应不足或分子扩散的空气量过多燃料

气被空气冲淡时，才可能发生脱火现象。b)运行可靠，结构简单，并可利用低压燃料气，但

火焰较长，需要较大的燃烧空间。为了保证燃料燃烧完全，必须供给较多的助燃空气，所以

嫩烧温度较低。但由于这种燃烧器结构简单，并且有些加热炉需要长火焰燃烧器，因此被广

泛采用。 

扩散然烧的气体姗烧器为了能使燃料气与空气混合较好，一般都是将燃料气分成多股细

流，使其与空气接触面增大或者是使空气与燃料气之间有一定的交角或成旋流状态，增大互

相间的扰动，从而使燃料气与空气更好地混合。 

石油化工管式炉燃烧器大多数容量较小，燃料气与空气的混合较为容易，在气枪喷头结

构上多数是开有较多的小孔，使燃料气分成许多流股、孔径、孔距、孔的排列方式根据燃烧

器生产能力、沪型决定。 

②半预混燃烧的气体燃烧器。燃料气在燃烧前预先已与部分助燃空气混合，一次空气系

数 a<1。在嫩烧的过程中气体燃料还将在炉膛中以扩散的方式进行混合燃烧，实现这种燃烧

方式的燃烧器称为半预混气体燃烧器。 

气体燃料与空气的混合方式很多，石油化工管式炉中，气体燃烧器一般生产能力都较小，

所以经常采用的方法是用引射器进行混合，用从气体喷嘴中喷出的燃料气引射空气，在引射

器的棍合段燃料气与空气进行混合，使浓度场、温度场、速度场趋于一致。 

半预混燃烧速度较快，与扩散燃烧相比较，火焰相对的短些;但半预混燃烧器的火焰形

状及长度可以根据需要设计成不同的形式，火焰长度可长可短，也可以形成与炉墙平行的侧

壁燃烧的火焰。改变燃烧器的燃烧喷头的形状或混合燃料气出火孔速度就可以实现僻要的火

焰形状。 

这种带引射器的半预混气体燃烧器是自吸式燃烧器，不需特殊的鼓风装置供风，减少动

力消耗。 

由于有以上这些特点，我国石油化工装置加热炉选用半预混气体燃烧器还是比较多的。 

侧壁气体燃烧器是半预混燃烧气体燃烧器中用的较多的一种燃烧器。我国石油化工装置

中，如乙烯、合成氨、制氢等装置的裂解炉，转化炉上都采用这种侧壁燃烧器。 

这种燃烧器属于半预混的高辐射气体燃烧器，混合的燃料气从燃烧头侧向的许多窄条缝

中喷出，与二次空气边混合边燃烧，燃料气在梅花型的烧嘴砖的每一条旋转槽中燃烧形成一

个与炉墙壁面平行的高温火面。这种烧嘴可以垂直向上 1 向下、水平或有任意角度的安装在

加热炉上。 

由于燃烧器热强度高且无火焰直冲炉管，因此采用这种燃烧器可达到缩小炉膛容积和均

匀加热炉管的目的，所以在工业炉上得到广泛采用_ 

图 22-1 是一种适用于合成氨一段转化护、乙烯裂解炉、制氢转化炉的燃料气附墙燃烧

器。 

燃料气经管接头 1 进人喷嘴 3,燃料气从喷嘴 3 以高速喷人引射器 4 内，由于速度高，在

引射器 4 的人口处形成负压，将周围的空气吸入引射器 4 内，燃料气与吸入的一次空气在引

射器 4 内混合、扩散，流向烧嘴 8,混合后的气体以一定的速度从烧嘴 8 的侧向长条形缝隙喷

出，靠炉膛负压吸人二次空气，使燃料气与空气充分混合完全和稳定燃烧。 

③预混燃烧的气体燃烧器。燃料气与空气预先混合均匀后燃烧的燃烧器称为预混式嫩烧

器。这类燃烧器的燃烧一般在烧嘴砖内(火道)进行，炉膛内是无焰的，因此，又称为无焰燃

烧器。这种燃烧器的特点是 1}烧速度快，燃烧剧烈，火道内容积热强度为扩散嫩烧烧嘴的

100-1000 倍。 

a.无焰燃烧的特点。无焰燃烧是在燃料燃烧之前先将燃料气与空气按一定比例(a≥l)预

先混合成可燃混合气，然后从嫩烧器喷出进行燃烧，它具有以下特点。 
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a)燃料与空气在进入燃烧室之前已进行预先混合，在燃烧过程中已不需要棍合时间，因

此嫩烧过程总的时间实际上决定于化学反应的时间。 

b)燃料完全燃烧时所需的空气系数很小，一般 a=1.05--1.15，甚至可低到 a=1.03—1.05 

 

        图 22-10 料气附墙燃烧器 

1 一燃料气管接头.2 一一次风调风门;3—燃料气喷嘴;4-引射(混合〕器，5 一二次风调风门，6-隔热砖; 

7 一烧嘴砖，8-混合气体烧嘴 

 

而燃尽程度都很高，其化学不完全燃烧损失接近于零。 

c)由于可燃混合气 a 很小，当在绝热的燃道内燃侥时，燃烧温度很高，接近于理论燃烧

温度，所以无焰燃烧器的容积热强度(指在单位燃烧室体积内单位时间的燃烧放热量)很高，

可以比有焰燃烧器的容积热强度高 100 倍以上，即在较小体积内可达到较高的燃烧完全程

度。 

d)徽烧火焰很短，在炽热的燃烧道背景下，甚至看不到火焰，所以称无焰燃烧，其火炬

的热辐射力较差。燃烧稳定性较差，容易回火。 

b 无焰燃烧器的结构 

a)无焰燃烧的工作原理。图 22-11 是国内乙烯、合成氨、加氢炉上常用的板式无焰燃烧

器。燃料气通过弯管 1 进人喷嘴 3，并高速喷人引射器 4 内，由于速度高，在引射器 4 的人

口处形成负压，周围的空气被吸人引射器内，空气量的多少可以通过调节风门 2 与引射器 4

之间的距离来调节，燃料气与吸人的空气在引射器 4 内充分地混合，使其速度、温度、浓度

趋于均匀，然后进人气体分配室。混合气体在分配室内同时进人 100 根短管 6 内，并在烧嘴

出口处即烧嘴砖 7 内开始燃烧，由于烧嘴砖的高温，增大了在其内的火焰传播速度而形成无

焰燃烧。由于混合气体在短管 6 内的流速大于烧嘴轴线方向的火焰扩散速度，故混合气体的

燃烧是在短管 6 出口处进行的。 

 

                图 22-11 板式无焰燃烧器 

1-料气管接头;2 一调风门，3-招料气喷嘴;4-引射（混合〕器.5 一分配板;6 一分配管;7 一烧嘴砖 

 

由于气体的燃烧，烧嘴砖的温度迅速上升，并传给周围的炉砖，短时间内达到灼热状态。
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灼热的炉墙是一种高温的辐射热源，能大大提高炉管的辐射表面热强度，使炉管受热均匀，

过剩空气系数小，燃料燃烧安全，炉子的热效率高二 

b)燃烧器的结构。无焰燃烧器是由燃料喷嘴〔头)、空气调节门、引射器、分配室，燃

烧道等构成。各部分结构尺寸按如下原则确定的。 

要求燃料气进人引射器之前燃料喷嘴出口流速为 200--400m/s，同时考虑到燃料喷嘴孔

不堵塞，喷孔直径一般为 2.0mm,  2.5mm,  2.8mm. 

燃烧道的根部直径为 18mm，内口直径为 20mm，长度为 90mm,锥度为 1:1.5。燃烧道表

面温度变化于 600-1300℃之间，和燃烧能力有关。 

为防止回火时引起强烈振动，分配室不宜太大。为使速度场分布均匀，在分配室内设置

折流板，尺寸及安装距离是通过试验确定的。 

板式无焰燃烧器的端面与炉管之间的距离一般为 800--1200mm。烧嘴在炉墙上的排列有

直接排列、间隔排列、梅花形排列三种。 

c)无焰燃烧器的优缺点 

优点: 

·吸人的空气量能随燃料气量的变化白动按比例改变，因此空气系数能自动保持恒定，

即燃烧器具有自调性; 

·混合装置简单可靠，混合均匀。所需空气系数小，燃烧速度快; 

·不需要风机，管路系统和自控系统简单。 

缺点: 

大容量喷射式燃烧器的外形尺寸很大，故安装、操作不甚方便。 

·燃烧器负荷调节比小，容易发生回火。 

(4)油气联合燃烧器油气联合燃烧器内设有油枪和气枪，可以单独烧油或烧气，或者按

一定比例同时烧油和烧气。由于在一台燃烧器中既可以烧油又可以烧气，燃料选择灵活，特

别是炼油厂和有些石油化工装置都自产燃料气，希望将其完全烧掉，不足部分再用姗料油补

充，所以管式加热炉一般都采用油气联合燃烧器，有利于提高加热炉操作的灵活性。在某些

联合装置中，为消除公害，提高综合利用能力和效益，也有用废气(可燃的废气)、废液(可燃

的液体)作为嫩料时，也多数选用油气联合燃烧器。只有在没有产气装置或瓦斯量少、压力

不稳定的情况下，才用单一的油嘴，在那些要求加热均匀并要求分区调节的炉子(如转化炉)

上，当瓦斯能保证供应时，才采用只烧瓦斯的无焰燃烧器。 

油气联合燃烧器有它的优越性，但也有不足之处，这就是当油气混烧时会出现油烧嘴的

助燃空气量不足，造成油燃烧不完全的现象，故火焰较长，而且成形较差。所以一个燃烧器

最好烧一种燃料。油和瓦斯均有时，可以在某些燃烧器内单烧油，在其他姗烧器内单烧瓦斯。

同时烧两种姗料时，应采取措施维持一种燃料的恒定负荷，而以另一种燃料控制炉管内的介

质温度。在较长时间内单烧瓦斯而不烧油时，应将油枪拔出来或通人少量蒸汽以防侥坏。 

图 22-12 是目前使用效果较好的一种油气联合燃烧器。燃烧器的气体烧嘴是扩散式的，

油嘴是内混式的。燃烧器由气枪、油枪、烧嘴砖、火盆砖等组成，还有长明灯，点(看)火孔

和调风门等。一般油枪位于燃烧器中心，6 支气枪沿燃烧器的周边布置。气枪下部与二个半

圆形的底座连接，每个底座相当于一个气体分配室，燃烧气经分配室流人与每个底座连接的

燃料气管内，气管头部有喷火，瓦斯经管端的喷头小孔喷出。由于瓦斯喷嘴是外混式的，瓦

斯喷出孔又很小，故这种瓦斯喷嘴没有回火的危险性，能适应压力波动较大或含氧量较高的

气体燃料。 

油嘴都是采用蒸汽雾化，这是由于蒸汽雾化效果好，火焰刚直有力，调节范围宽;另一

方面则因工艺装置内均有蒸汽系统，为雾化蒸汽的使用提供了方便条件。 
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                          图 22-12 油气联合燃烧器 

1-燃料气长明灯  2-油枪;3-看(点)火孔;4 燃料气枪;5 一火盆砖，6 一火道砖;7-调风门 

22.4 炉用燃料 

然料通常是指能与氧发生激烈氧化反应，放出大量热量，并在经济上是合理的一种可燃

物质。 

燃料按其物态可分为气体燃料、液体燃料和固体燃料。石油化工装置管式炉通常使用的

燃料是气体燃料和液体燃料。 

燃料有时是由多种可燃与不可燃物质组成的棍合物，不同燃料其组成差别很大。下面就

气体燃料和液体燃料的特性作简单介绍。 

（1)气体燃料气体燃料是由若干可燃气体(如 CO, H2, CH4, C2H2, H2S 等)，不可燃气体

(如 CO2, N2 O2 等)以及水蒸气组成的混合物，由于气体燃料中所含水蒸气量会随外界条件

(温度、压力等)而变化，为此对气体燃料的组分表达一般采用不计人水蒸气所谓干气体组成。 

气体燃料在管式加热炉中得到广泛应用，因为它具有以下优点。 

①燃烧方法简单，且能达到较高的燃烧效率。 

②对已净化的气体燃料，其烟气中几乎无固体灰渣，这不仅减少了对设备的磨损，而且

降低了对环境的污染。 

③气体燃料燃烧完全且易于控制，容易实现燃料与空气自动比例调节。 

④可以对燃料气和空气进行预热，从而能提高燃烧效能和有效地节约燃料口 

⑤利用气体姗料可以实现均匀加热，实现无氧化加热等各种加热工艺要求，是工业炉理

想的燃料; 

⑥某些气体燃料实际上是生产过程的副产品，如加以利用，可达到节能的效果。 

各种可燃气体的特性见表 22-4 s 

表 22-4 常用单一可燃气体的特性 
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注:1.气体密度为计算值。 

2 甲理论燃烧温度未考虑空气中水分的形吓 

3.气体体积为标准立方米。 

管式炉常用的气体燃料是石油化工装置在各自生产过程中所产生的瓦斯混合物，其成分

和性质随原料性质，加工方案，操作条件等的变化而有很大的差别。 

（2）液体燃料石油化工装置管式炉所使用的液体燃料一姗料油，均为炼油装置自产重

质油，如减压渣油、裂化残油及其他装置的残油，其中用得最多的是减压渣油。这些油品并

不符合商品燃料油的规定，并且随加工方案和操作条件不同其性能也有变化。 

燃料油的主要性能指标有以下几项。 

①元素组成。常用的燃料油主要由碳和氢两种元素组成，其中碳含量约占 85%---87％,

氢含量约占 11％--14%(均为质量百分数)，此外还常含有少量的硫、氧、氮等，氧和氮的含

量很少，可以忽略，而硫的含量一般要给出。 

②相对密度和重度。然料油的相对密度是指单位体积的质量与标准温度下同体积水的质

量之比。常用 和 表示。 为 20℃时单位体积的燃料油的质量与 4℃时单位体积水的质

量之比; 为燃料油与水在 15.6℃时单位体积重量之比。 

燃料油的重度 P 是表示单位体积燃料油的重量。 

燃料油重度与温度的关系见图 22-13。 

 

图 22-13 燃料油重度与温度的关系 

③粘度。粘度是表征液体流动时分子间摩擦而产生的阻力大小的物理量，它表示嫩料油

输送及雾化的难易程度。粘度是燃料油的重要指标，在生产使用中有极其重要的意义。粘度
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是影响燃料雾化质量的主要因素。为此各种油喷嘴都规定了对燃料油粘度的要求，对蒸气雾

化喷嘴，其燃料油粘度不应超过 sera 粘度过大，烧嘴供油困难，同时雾化效果不好，点火

困难和燃烧不完全。粘度过低时会造成因喷油过多而冒黑烟，增加耗油量。因此在实际使用

时，高粘度的燃料油必须调整到合适的粘度才能好用。粘度随着温度的升高而降低，因此可

以采用加热燃料油的办法来降低其粘度。 

燃料油的粘度对其输送也有很大关系，在输油管路中要求粘度为 20°E—80°E,以获得

较好的经济效益。如果燃料油达不到上述要求就必须对燃料油进行加热，以降低其粘度。 

表示粘度的指标除常用的动力粘度(Pa·s)，运动粘度(m2/s)以外，在我国工程技术部门

和商业部门还常使用恩氏粘度。恩氏粘度是一种条件粘度，它表示 200mL 温度为 t℃的燃料

油通过恩氏粘度计标准容器流出时所需时间与同体积 20℃蒸馏水由伺一标准容器 

流出所需时间之比，以符号 0E,表示。 

    恩氏粘度(°Et)与运动粘度(Vt)可按下式进行换算， 

 

式中 Vt—在温度 t℃下。燃料油的运动粘度，cm2/s  Et—在温度 t℃下，燃料油的恩氏

粘度，°E。 

粘度随着温度的升高而降低，在图 22-14 中表示出各种重油粘度随温度变化的关系。 

 

图 22-14 重油粘度与温度的关系 

1-20 号重油; 

3-100 号重油; 

2-60 号重油， 

4-200 号重油 

 

④闪点。当燃料油加热至一定温度时，其中分子量较小的低沸点成分将先由油面汽化逸

出，此时如果有火源与油面接触，在油面上将出现瞬间闪火现象，但不会持续燃烧，此时的

油温即定义为闪点。闪点是嫩料油受热时的安全防火指标。在开式容器，最高加热温度应低

于闪点 10-20℃,以免发生火灾。在闭式压力容器加热温度虽允许超过闪点，但随温度的增高，

防火安全性将降低，因为一旦管道破裂仍有着火的危险。 

⑤表面张力系数。燃料油表面张力系数也是影响燃油雾化质量的主要因素，燃料油的雾

化滴径大致与表面张力系数成反比。燃油馏程越高，其表面张力系数就越大;随着油温的提

高表面张力系数将降低。 

⑥灰分。燃料油的灰分一般小于 0.2％,其中包括钠、镁、镍、铁、硅等及少童其他金属

化合物。灰分对管式加热护会造成熔渣、覆盖层、高温腐蚀和耐火砖的侵蚀等危害，尤其是

其中的钒和碱金属，燃烧后生成的 V2O5 及碱金属硫酸盐(Na2SO4. MgSO4, CaSO4)危害最

大。当其沉积于受热面时，会影响传热效果。灰分会引起喷嘴磨损和堵塞，故对燃料油的灰
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分含量有严格的控制。 

⑦含水量。然料油不能含有水分，含水燃料油在罐中预热时，当预热温度达到 100℃，

则会造成冒罐事故二燃烧含水燃料油，在输送管道内由于被水分割开形成汽阻，则会引起燃

烧器缩火或燃料油中断。含水燃料油燃烧时，会出现大量火花，火焰易喘息，甚至熄火。水

在燃料油燃烧时变成蒸汽，水汽化要消耗热量，降低火焰温度，水汽化生成的汽流又下扰火

焰，使火焰跳动，甚至熄火，因此燃料油在供给喷嘴前应进行充分脱水。 

⑧含硫量。燃料油中都不同程度的含有硫，按含硫量的高低，燃料油可分为三种: 

              低硫油             中硫油              高硫油 

S％           <0.5              0.5—1.0               >1.0 

由于燃料油含氢量较高，燃烧后生成大量水蒸气，它会与硫的燃烧产物生成硫酸，对炉

管造成磨蚀和低温部分的腐蚀。 

⑨燃料油的高低热值。高热值包括燃烧所发生的热量和燃料中氢燃烧时所生成的水在冷

凝时放出的热量。 

低热值是燃料然烧后所得之水为蒸汽状态时的发热量。由此可见高热值比低热值多了燃

烧生成的水蒸气状态冷凝为水所放出的热量。在工业使用中，由于燃烧生成的水均以蒸汽状

态自烟囱放空，因此它冷凝所放出的热量是不能利用的，所以只有低热值在使用中才有意义。 

22.5 加热炉的操作与运转 

（1)燃烧器的点火加热炉在开工时，为了防止炉子发生爆燃事故，燃烧器的安全点火十

分重要。由于点火操作不当而发生爆炸事故的事例屡见不鲜(参见第 16 章表 16-7)，有的后

果十分严重。究其根本原因主要有两点:逗)在炉膛内可燃气体浓度达到爆炸范围〔或液体燃

料挥发份达到爆炸范围)的情况下盲目点火。⑥炉管内吸热流体流量过低而炉管外火嘴燃料

过多而引起炉管严重过热。因此，在炉子点火之前首先必须确保无可燃气(包括液态燃料)漏

人炉中，然后使用惰性类气体(一般多用空气，蒸汽)吹扫置换排空炉内气体直至取样分析合

格后才允许进行点火操作，一次点火失败后再次重新点火前仍应严格重复上述步骤后再行点

火以确保安全。 

从国内各类工厂对点火操作规定来看，目前并不完全统一，在大中型化工类装置一般规

定较严。在炉膛点火前或一次点火失败再次点火前除去对炉膛进行彻底的吹扫置换外，点火

前必须进行可燃气含量分析(对于大容积炉膛还要求多点取样)，确保炉膛内气体合格才能点

火。而在一些炼油厂的小型加热炉对点火的规定不很严格，特别是对使用重质燃料的炉子，

常常以蒸汽吹扫的时间和炉顶烟囱出现蒸汽状况为标志。多次发生的爆炸、爆燃事故证明，

这种操作方法虽然简便，但是潜存着很大的风险，对这种操作方法加以限定和改进是十分必

要的。 

一般情况下，对于燃烧器的点火，还应注意以下操作要点。 

①燃烧器烧油时的点火 

a.将燃烧器的风门调到 1/3 开度，风门开度太大不好点火，燃烧器点着火之后，再把风

门调到适当的开度。 

b.将燃烧器底部的漏油孔盖打开，以防止燃料油积存在燃烧器内，待燃烧器燃烧正常之

后，将盖关好。 

c.将燃烧器的瓦斯喷头通人适量的蒸汽，以防止瓦斯喷头被油或其他杂物堵塞; 

d 将已点燃的点火棒(人工点火时)放在燃烧器的上端，操作人员不能正视点火孔，身侧

一边，面部不要直接对着燃烧器，以防止回火烧人。 

e.稍开一点汽阀，后开油阀，点燃油火后，缓慢细致地调节油汽比，使油充分雾化完全

燃烧，并根据燃烧的情况，适当调节风门或蝶阀的开度，至燃烧器燃烧稳定为止。 
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f.燃烧器在使用时，要求对角点火，这样热量分布均匀。 

g.控制好燃料油压力，要求雾化蒸汽压力比燃料油的压力高 98 kFa, 

b 未投用的燃烧器的风门必须关上，防止空气进入炉内造成空气过量，以便节约燃料。 

②燃烧器烧瓦斯时的点火 

a.将燃烧器的风门调到 1/3 开度，风门开度太大不好点火，燃烧器点着火之后，再把风

门调到适当的开度。 

b.将油喷头通人适量的蒸汽，以保护油喷头。 

c 将已点燃的点火棒(人工点火时)放在嫩烧器的上端，操作人员不能正视点火孔，身侧

一边，面部不要直接对着燃烧器，以防止回火烧人。 

d.稍开一点瓦斯阀，待燃烧器点着火后，再调节瓦斯阀门，并根据燃烧情况，适当调节

风门或蝶阀的开度，至燃烧器燃烧稳定为止‘ 

e.燃烧器在使用时，要求对角点火，这样热量分布均匀， 

f 未投用的燃烧器的风门或蝶阀必须关上，防止空气进入炉内造成空气过量，以便节约

嫩料。 

③燃烧器点不着火及其处理 

a.燃烧器的风门开度太大或烟囱挡板的开度太大，造成进入_炉内的空气量太多，在这

种情况下，燃烧器不易点着。其处理办法是:将燃烧器的风门开度及烟囱挡板的开度调小，

待燃烧器点着火以后再把风门及挡板调到合适的开度; 

b 甲燃料油的压力大于雾化蒸汽的压力，这时燃烧器也不易点着。处理办法是:将燃料油

压力调到比雾化蒸汽压力小 98kPa 左右。 

c.燃料油的压力或温度太低，应及时联系提高瓦斯的压力或温度。 

d.高压瓦斯的压力或温度太低，应及时联系提高瓦斯的压力或温度。 

e.燃料油含水太多，应及时进行脱水; 

f.高压瓦斯含油含水太多，应及时进行脱油脱水; 

g.蒸汽量太大而燃料油量太小，应关小蒸汽阀门，适当将燃料油阀门开大，以达到合适

的油汽比; 

h.燃烧器喷头堵塞，应及时修理。 

(2)燃烧器的脱火、回火与防止对烧气体燃料的燃烧器，当空气与瓦斯的混合气体从瓦

斯喷头流出的速度低于火焰传播速度时，火焰会回到燃烧器内部燃烧，这种现象叫回火。回

火有时会引起爆振或熄火，长时间也可能烧坏混合室或引起其他事故。要防止回火，就必须

使空气与瓦斯混合物的流出速度大于火焰扩散速度。在瓦斯供应充足的条件下，调节燃烧器’

的风门或蝶阀，可以使空气与瓦斯混合物的流出速度大于火焰扩散速度，这样即能达到防止

回火的目的。 

当空气与瓦斯的混合气体从瓦斯喷头流出的速度大于脱火极限时，瓦斯离开喷头一段距

离才着火，这种现象叫做脱火。脱火使火焰燃烧不稳定，以至熄灭。要防止脱火，就必须避

免气体混合物的出口流速过大，当发现脱火时，应减少瓦斯和空气送入量。 

(3)燃烧器油嘴漏油或淌油在加热炉操作过程中，经常碰到油嘴漏油或淌油，其原因一

是油枪连接处密封不好;二是开工时由于火道砖和炉膛温度低，在油管内存有不易雾化的冷

油或蒸汽中带水，三是燃料油温度降低，油压升高或雾化蒸汽压力突然降低。防止的办法是: 

①采用密封好的连接结构。 

③在运行过程中，必须保证燃料油的温度、油压及蒸汽压力要稳定，要求油压比蒸汽压

力小 98kPa;要调节好油汽比，使火焰成形稳定。控制风门，使火焰的颜色保持擂黄色. 

④在停工后，必须把油枪及然料油支管内的存油吹扫干净。 

(4)燃烧器火焰不正常的原因及解决办法在加热炉操作过程中，常常碰到燃烧器火焰燃
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烧不正常的情况，如火焰出现火星，发黑、火焰不稳定，出现脉动和爆音等。产生原因是: 

①燃料油粘度太大，雾化蒸汽量不足或过热度不够，甚至大量带水或燃料油，以及雾化

蒸汽线连接反了等，都会使雾化不好，出现火星或烟囱冒黑烟。 

②燃料油中含有机械杂质、沥青沉淀、喷头结焦等，尤其在刚开工的管线中存有杂质，

都会引起喷孔堵塞，使火焰出现异常现象。 

③燃料油大量含水或轻组分多的燃料被过分预热，会形成汽化而破坏嫌料油流的均匀

性，引起火焰脉动和爆音。 

防止的办法是: 

①燃料油的粘度必须小于 0.25Pa·s;雾化蒸汽量及温度要达到要求;油汽比要合适: 油压

和蒸汽压力符合操作指标;蒸汽压力不能低于燃料油压力。 

②燃料油管和蒸汽管的连接必须正确。 

③对于刚开工的管线，在燃烧器投用之前先将油管、熬汽管和瓦斯管线内的杂质吹扫干

净之后，再与燃烧器连接， 

④燃料油在进人燃烧器之前，必须先进行脱水和过滤，以清除油中的水和杂质。 

(5)加热炉的操作质量加热炉的操作质量，从以下几个方面来鉴别: 

①介质出口温度在工艺指标范围内。 

②各路介质流量及温度必须均匀。 

③各路炉管受热均匀，管内不结焦。 

④炉膛温度在工艺指标范围内。 

⑤辐射室出口处负压在 19.6--39.2Pa 之间; 

⑥辐射室的过剩空气系数控制在: 

a.油气混烧时:a=1.20; 

b.全部烧油时:a=1.25 ; 

c 全部烧气时:a=1.15; 

⑦火焰的颜色为橘黄色，火焰成形稳定。 

⑧炉子烟囱看不见冒黑烟。 

⑨燃料耗量低，热效率高。 

⑩燃烧器的噪声在 85dB 以下. 

为维持加热炉的正常操作，在日常操作中应着重检查以下几个项目: 

①介质出口温度，各路流量、温差及炉膛温度等是否在工艺指标范围内。 

②辐射室出口处的负压是否在 19.6---39.2Pa 内。 

③辐射室的过剩空气系数 a 是否符合要求。 

④各个嫩烧器的燃烧情况，火焰的形状及颜色是否符合要求，火焰是否烧着炉管等。 

⑥各根沪管是否有弯曲、脱皮、鼓包、发红、发暗等现象;注意检查出人口阀，法兰等

处有无漏油。 

⑥检查火盆砖、吊钩、拉钩、炉墙、衬里等变化情况。 

⑦燃料油压力、雾化蒸汽压力、瓦斯压力是否符合要求。 

⑧高低压瓦斯罐要定时排液，放空阀在脱完液后应立即关闭。 

⑨要经常检查炉膛内各点的温度变化情况，要做到心中有数。 

⑩炉子的防爆门、看火门、人孔门、燃烧器的调风门或蝶阀等不能随便打开，看火门在

看完火后，应立即关闭. 

(6)停炉 

①正常停炉 

a.对混烧瓦斯和燃料油的燃烧器，应提前停掉瓦斯。 
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b 根据装置降量、降温的要求，逐渐停掉搬烧器，到剩下 1 一 2 个燃烧器时，打开燃料

油循环阀，但必须注意燃烧器前燃料油的压力不能过低; 

当装置进行循环时，过热蒸汽放空。 

d.全部熄灭后，燃烧器仍通蒸汽，使炉膛温度尽快降低，并将烟囱挡板全开。 

e.炉管不烧焦时，则停止燃料油循环，进行燃料油扫线。 

f.当炉膛温度降到 150L 左右时，将人孔门、看火门打开，以使炉子冷却。 

②紧急停炉 

a.熄火。 

b.停止进料。 

向炉膛和炉管大量吹汽，过热蒸汽改放空。 

d.把烟囱挡板全打开。 

e.通知消防队和厂调度。 

③加热炉停炉后的检查 

a 加热炉停工后，对容易结焦并装有检查弯头的炉管，首先打开弯头的堵头(人不能正对

堵头)，检查炉管和弯头的结焦情况，然后装好。 

b.检查完毕后，如盐垢较多，应打水清洗盐垢。如无盐垢，而结焦较严重时，上好堵头

准备烧焦。 

c.加热沪的对流室如果有钉头管或翅片管，应检查其积灰情况，如积灰严重，应进行蒸

汽吹扫或水冲洗。 

d.检查燃烧器、炉管、炉配件、炉墙、炉衬等是否完好，如有问题应及时修理。 

22.6 加热炉常见操作事故与处理 

(1)沪管结焦 

①结焦原因 

a.火焰不均匀，使炉膛温度不均匀。造成炉管局部过热。 

b 进料量变化太大或突然中断。 

c 火焰偏斜舔炉管，造成局部过热。 

②解决方法 

a 保持炉膛温度均匀。 

b 保持进料稳定，如果发生进料中断应及时熄火。 

c.调节火焰，使火焰成形，稳定，不舔炉管。 

③炉管烧焦 

当发现炉管严重结焦时，应进行炉管烧焦。 

a.烧焦步骤 

a)首先在进料阀处给汽，烧焦罐见汽后，炉内才允许点火，给汽后.烧焦城可给冷却水。 

b)加热炉炉膛点火，升温速度为 50℃/h，升到 450℃恒温，在升温过程中要不断加大烧

焦罐的冷却水量。如果烧焦罐口排灰量过大和有很多存油，升温速度应减慢，炉出口温度不

大于 400℃。 

b.烧焦的操作 

a)采用分路给风给汽，交替烧焦办法，一路烧完后，再烧另一路。也就是将蒸汽停掉，

然后立即给风，给适当风后，停止给风，立即开大蒸汽。每一路都如此进行，直到烧尽为止。 

b)严格掌握好每次通风的时间。头几次一定要时间短，以 1、2 分钟为宜。以后慢慢地

加大给风时间，给风时间的长短根据每次给风后所排焦排水的颜色来决定。如果水呈暗色，

有时有明显焦粒或焦块，则给风应保持上次的时间和风量;如果排水颜色不黑，可以延长给
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风;i 召 U 时间，加大给风量; 

c)给风烧焦后，要密切注意炉管的颜色，正常颜色为暗红色。如果是桃红色。说明温度

过高，应适当减少空气量，加大蒸汽量，直到炉管由红色转成黑色。减压炉的沪管温度达到

560 一 570℃时会发红，要密切注意。 

d)由烧焦放空罐吹出的焦粉不大于 2mm，太大易造成炉管堵塞，烧坏炉管; 

e)烧焦开始温度，炉膛为 450℃,烧焦后期常压炉可以升到 480--490℃，但不超过 500℃,

减压炉可达 570-590℃，但不能超过 600℃ 

f)判断烧焦是否干净，以炉膛温度是否达到烧焦上限为准，即常压炉 490℃ ,减压炉

590℃。开风后，水的颜色不变黑，水略有珠红铁锈颜色时，为基本烧干净。 

g)烧焦完后，关闭空气，改通蒸汽降温，降温速度在 400℃以前为 30℃/h，降到 400℃

以后为 40℃/h,炉温降到 350℃时熄火。 

h)炉膛温度降到 300℃，炉管停止通蒸汽。有堵头的就拆卸堵头，检查烧焦效果。炉膛

温度降到 250℃，打开烟囱挡板，人孔门和看火门进行自然通风。 

i)弯头在炉膛外面部分，因温度低焦不易烧着，应在烧焦后用风动清焦器清焦。 

c.烧焦时注意事项 

a)常压炉的炉管材质为 10 号钢、20 号钢，使用温度为一 40---475℃;减压炉的炉管材质

为 Cr5Mo，使用温度为一 40---560℃。因此要求严格控制好常压炉和减压炉的炉膛温度，不

允许超商，过热蒸汽温度要低于 430℃。 

b)要经常检查烧焦罐的排水口，了解排焦情况，如果焦子下来很多，给风时间应缩短;

反之，给风时间应延长;要防止焦子下来太快，太快易堵塞管线，万一堵塞管线，应及时处

理好，再继续烧。还要注意，管线不要振动太大。 

c)每次烧焦间隔应在 10--15min，保证足够通汽量，有利于提高烧焦效果，又可以避免

焦块下来太大或炉管变形. 

d)在烧焦过程中，应该有专门人员负责调整火焰，每次做好给风给汽的操作记录，点火

要均匀。 

e)必须保证足够的汽压(蒸汽压力>0. 98MPa )、风压(非净化风的压力>0. 39MPa)和水压

〔新鲜水压力>0. 34MPa)。 

(2)炉管破裂 

①炉管破裂之前 

炉管在破裂前，一般要出现鼓泡或变形，当炉管的颜色出现桃红色时，司炉工要密切注

意;如果情况恶化，则按正常停工处理。 

②炉管破裂出现的现象 

a 炉管在破裂之后，管内的油流人炉内着火，但由于空气不足燃烧不完全，造成烟囱胃

黑烟口 

b.由于管内的油流人炉内，造成炉管内介质的出口压力下降。介质的出口温度升高。 

③处理办法 

a.炉管破裂如果不大，按正常停工处理。 

b.炉管破裂如果严重，按紧急停工处理。 

(3)烟囱冒黑烟 

①原因 

a 炉管烧穿。38} 

b 仪表失灵，燃料油控制阎全开。 

c.瓦斯带油。 

d.雾化蒸汽压力突然下降。 
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e.烟囱挡板，风门或蝶阀开度不合适，造成缺氧，使燃料燃烧不完全。 

f 炉进料量突然增加。 

②处理办法 

a.炉管烧穿，如果不大，则按正常停工处理;如果严重烧穿，则按紧急停工处理。 

b.仪表控制失灵，应立即改为手动控制。 

c 如果瓦斯带油，应及时与有关单位联系处理。 

d 在雾化蒸汽的压力下降后，应调整喷嘴燃料油的压力，使油达到良好的雾化、 

e.根据燃烧的情况，调节烟囱挡板，风门或蝶阀的开度。 

f.提降量要缓慢控制。 

(4)炉膛温度不均匀在运行中的加热炉，由于某些参数的变化会引起炉膛温度的不均匀，

如果发生这种情况可按以下几方面进行处理。 

①要使炉膛温度均匀，首先应保证各路进料量一致。 

②各路的燃烧器个数应该一致二 

③要调节好各路燃烧器的流量及火焰。 

④经常检查校验各路热电偶指示是否正确。 

(5)加热炉的突发事故 

①加热炉进料突然中断 

a 现象。炉膛温度和炉出口温度急剧上升。 

b 处理办法 

a)及时熄火。 

b)查找原因，配合操作调节好进料量. 

②加热炉燃料油和燃料气同时中断了 

a 现象。炉膛温度护出口温度急剧下降。” 

b 处理办法。查找原因，应及时与有关单位联系处理。 

③加热炉然料油或燃料气突然中断。在石油化工厂的加热炉大部分都是采用油气联合燃

烧器，既能烧油，又能烧气。当燃料油中断后，应立即烧气;当燃料气中断后，应立即烧油。 

第 23 章聚合反应器的日常运行与操作， 

23.1 聚合反应原理 

(1)聚合反应的分类聚合反应是由低分子的单体转化为高分子聚合物的过程.。这种单体

称为聚合单体，聚合单体是分子中含有双键，三键或多官能团低分子量化合物以及易开环的

环状化合物。重要的聚合单体有乙烯、丙烯、丁二烯、苯乙烯、欲乙烯、丙烯腊、对苯二甲

酸、乙二醇、甲苯二异氰酸醋、己二胺、己内酞胺、环氧乙烷等。 

聚合反应是非常重要的一类反应，可以说，所有的有机合成材料如塑料、橡胶、化纤、

涂料、枯合剂等都是通过聚合反应而获得的。 

根据聚合物和单体元素组成和结构变化，将聚合反应分成加聚反应和缩聚反应两大类。

由单体加成而聚合起来生成高分子化合物的反应称为加聚反应，聚乙烯、聚丙烯、聚抓乙烯、

聚苯乙烯等聚烯烃都是由相应的单体通过加聚反应而得到的。加聚反应的特点是反应过程中

不生成小分子化合物，加聚物的元素组成与原料单体相同，仅仅是电子结构有所变化。加聚

反应通常需要在催化剂的作用下才能进行。 

聚合反应过程中，除形成聚合物外，同时还有小分子副产物生成的反应称为缩聚反应。

缩聚反应兼有缩合出低分子和聚合成高分子化合物的双重涵义，缩聚反应一般是官能团的反
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应，缩聚物中留有官能团的结构特征，如醋键 ，酞胺基团 等。如乙二

醇与对苯二甲酸反应生成聚醋(PET)的反应就是典型的缩聚反应。缩暴反应进行的程度即缩

聚反应生成的高聚物的聚合度，主要取决于小分子化合物从体系中脱除的程度。缩聚反应是

可逆反应。 

还有许多反应，·它们既不属于加成聚合反应又不属于缩聚反应，如己内酞胺开环聚合

成尼-6 的反应;二元醇与二异氰酸}a 聚合生成聚甄醋的反应。 

聚合反应的分类方法，各家说法并不一致，以上所述只是一种分类方法。 

(2)聚合反应的原理游离基加成聚合反应是典型的链式反应，它经历链引发、链增长、

链终止三个过程。其中链引发缓慢，而链增长和链终止极快。链引发的关键是通过引发剂引

发、热引发、光引发、辐射引发等方法在体系中形成活性游离基。引发剂引发是最重要、最

常用的方法。链增长即为大量单体分子加成到活性游离基上，而形成大分子游离基的过程、

不同大小的游离基相碰，相互结合使链增长反应终止，而形成大小不同的死聚合物分子链，

这是链终止的主要形式。通过链转移的方式也能使链终止。另外加人阻聚剂可以终止聚合反

应。 

游离基加成聚合反应是最重要、最常用的一类聚合反应，在工业上聚乙爆、聚丙烯精、

聚氛乙烯、聚苯乙烯、聚醋酸乙烯、聚四氟乙烯等都能采用这类聚合反应来生产。 

离子型聚合反应也是在工业生产中较常运用的一类反应，离子型聚合是靠催化剂生成的

离子引发，并以禽子的形式进行链生长。根据生长的离子是正或负而又分为阳离子聚合和阴

离子聚合。高能的不稳定的离子并不能与烯烃的双键形成能生长的离子，只有具有相当高的

稳定性的离子才引发聚合反应。所以离子型聚合总是在低温和溶剂中进行。如在工业上丁基

橡胶、低顺式聚丁二烯橡胶、溶液丁苯橡胶等就可以采用禽子型聚合方法来生产。 

配位络合聚合是近 3。年来发展最迅速的一类聚合反应，在工业上用子生产空间等规结

构的聚合物。故这类聚合反应又称为定向聚合反应。这类聚合物错晶度高，密度高，机械强

度大，这类聚合物中重要的是聚丙烯、低压高密度聚乙烯等。实现空间等规定向聚合需要在

专门的催化剂作用下才能进行，齐格勒〔Ziegler)一纳塔(Natta)催化剂是这类催化荆的统称。

近 30 年来开发的金属茂催化剂将在定向聚合反应中起重要作用。 

绝大多数缩聚反应都属于逐步聚合反应，其特征是在低分子转变成高分子的过程中，反

应是逐步进行的，每一步反应的速率大致相同。反应早期大部分单体很快聚合成低聚物，随

后低聚物相互继续反应，分子量不断增大。此时缩聚反应器内物料粘度迅速增大。单官能团

化合物如一元醇、一元酸等通常是链终止剂。所以缩聚使用的单体要求纯度很高。 

(3)共聚合将两种或两种以上的聚合单体以不同的含量聚合在同一聚合物内的聚合反应

叫共聚反应。共聚合是改善聚合物性能，设计性能优越的新象合物的主要方法。卜共聚主要

可分为无规共聚、嵌段共聚、接枝共聚三种。两种或多种单体在共聚物内无规律排列，这种

共聚物称为无规共聚物。一种单体的聚合分子链与另一种单体的聚合分子链相互连接的共聚

物称为嵌段共聚物。以一种单体的聚合分子链为主链，而以另一种单体的聚合分子链为支链

的共聚物称为接枝共聚物。 

在工业生产过程中经常用共聚的方法来改善聚合物的性能，如在乙烯聚合过程中加人少

量共聚单体丙烯、丁烯一 1，己烯一 1 等。烯烃是改善低压聚乙烯性能的最重要的方法。低

压聚乙烯广泛采用 Ziegler-Natta 型催化剂，生产出来的聚乙烯均聚物是立体等规、高结晶度

的聚合物，机械强度高，但抗冲击性能较差。而乙烯和 a-烯烃的共聚物，由子大分子链上有

许多甲基、乙基、丙基等支链，破坏了聚合物的几何规整性，可降低聚合物的结晶度;有利

于产生微晶，可降低聚合物的熔融温度，提高聚合物的韧性，改善聚合物的加工性能。另外
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聚合物分子链上带有较多的支链可以增加大分子链之间的缠绕作用，因此聚合物的抗冲击性

能改善。这种共聚物大量用于生产薄膜、管道、电缆护套以及大型中空容器。 

聚丙烯均聚物也是由于是高立体等规，高结晶度聚合物，所以它硬度高，抗冲击性能差，

特别是低温抗冲击性能差。而丙烯和乙烯的嵌段共聚物，由于聚丙烯均聚物中含有乙丙橡胶

成分，所以这种聚合物具有优良的低温抗冲击性能，但硬度、熔融温度较均聚物低。 

总之在工业上广泛采用共聚合的方法不断改进和提高聚合物性能‘ 

(4)影响聚合物性能的因素对于某一种聚合物决定它的性能的主要因素如下。 

①聚合物的平均分子量大小是影响聚合物性熊的首要因素，一般高分子聚合物分子量在

10(4)—l0(6)聚合物分子量越大，分子链越长，分子间的作用力就越大，聚合物的熔融温度

就越高，机械强度越大。但随着聚合物分子量的增加，聚合物的加工性能却明显下降。 

②因为聚合物实际上是分子量不等的同系物的混合物，因此聚合物的分子量是一个平均

值。高聚物有一个分子量分布的问题，聚合物分子量分布如何，对聚合物的加工性能有较大

影响。一般说聚合物的分子量相当高时，它的加工性能就比较差。如果聚合物平均分子量很

高，而分子量分布较宽或是双峰分布，此聚合物既具有优良的机械性能，又具有良好的加工

性能。一般用重均分子量与数均分子量的比值来描写聚合物的分子量分布，用分子量分布图

来描述聚合物的分子量分布情况更直观更确切。 

③密度对聚合物性能影响很大，聚合物密度高，说明分子聚集紧密，结晶度高，分子之 

间的作用力大。所以高密度聚合物的机械强度、刚性、硬度以及耐热性等都较好。而依赖分

子链段运动的有关性能如弹性、断裂伸长率、抗冲击强度则较差。当聚合物的密度降低时，

分子链之间的聚集密度就减小，分子链段间的内聚力就减弱，分子链中原子与原子间的旋转

自由度就增加，因而高分子链的柔性增加，聚合物的结晶度降低，使聚合物的熔融温度降低，

抗冲击强度，断裂伸长率提高，同时有利于提高聚合物的透明度。 

采用哪种类型的催化剂以及所加人的共聚单体的种类和数量对生产的聚合物密度起决

定性作用。 

④在聚合物中添加各种助荆是改进聚合物性能的重要方法。助剂种类有抗氧剂、光稳定

剂、卤素吸收剂、阻燃剂、抗静电剂、开口剂、光屏蔽剂、成核剂等。 

23.2 聚合用各种催化剂的分类及特性 

加聚反应按其聚合反应机理可分为游离基聚合，离子型聚合，定向聚合等。不同类型的

聚合反应所用的催化剂的类型也不同。 

(1)游离基聚合引发剂在聚合物工业生产中，游离基聚合占了很大的比例。在工业上，

高压聚乙烯、聚氛乙烯、聚苯乙烯、聚丙烯睛、丁苯橡胶、聚醋酸乙烯、聚四氟乙烯、AISS

等聚合物通常都是采用游离基聚合的方法来生产的。 

进行游离基聚合的先决条件是体系中有游离基存在。在光和热的作用下烯烃单体有可能

形成游离基而引发聚合反应，如苯乙烯的聚合反应有时是通过热引发的方法来进行的。但应

用得比较广泛的方法是加人引发剂。引发剂的特性是极易分解生产游离基，生产的游离基成

为单体聚合的活性中心，引发聚合反应。 

常用的引发剂有过氧化合物如过氧化二苯甲酞，过氧化氮;偶氮化合物如偶氮二异丁}i ,

偶氮二异庚睛，过氧化物的 键和偶氮化合物的 键都很脆弱，在聚合温度

条件下均容易断裂形成游离基。 

(2)离子型聚合催化剂离子型聚合分为阳离子聚合和阴离子聚合二种。阳离子聚合的催

化剂主要有 A1C13, BF3, SnCl4- HClO4- H2SO4- FeC13 等，它们都是亲电试剂.如在工业上 T

基橡胶就是采用阳离子聚合的方法来生产的，在生产中采用 AICI,作为催化剂。 
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阴离子聚合的催化剂一般是亲核试剂，为碱性化合物。如正丁荃锉，蔡基钠，四甲基乙

二胺，锉，钠，钾，氢氧化钾等。 

(3)定向聚合催化剂通过定向聚合获得的聚合物如聚丙烯，低压高密度聚乙烯具有支键

极少，结晶度高等特点。定向聚合常用的催化剂为}iegler-Natta 型催化剂，它的主要成分为

TiCl(或 TiCl4)和三乙基铝。这种催化剂结构复杂，其活性、定向性根据组成、结晶形态、制

备方法以及使用条件的不同而有很大的变化。且微量含氧、含硫、含砷等化合物能导致催化

剂活性大幅下降，甚至失去活性。所以采用这种催化剂时，要求聚合单体纯度特别高，且播

在惰性环境下进行聚合反应。 

常用的定向聚合催化剂还有 Cr 系催化剂，V 系催化剂和金属茂催化剂。 

23.3 聚合反应器 

聚合反应器的形式是按照聚合反应过程的要求而定的，下面介绍几种常用的聚合反应

器. 

(1)搅拌釜聚合反应器这种反应器是生产聚合物时，用得最广泛的聚合反应器。几乎 

所有的聚合反应都能使用这种反应器来实现。它的主要特点是依靠搅拌器使物料连续不停地

运动，迅速导出聚合热，防止釜内温度、物料浓度分布不均匀，产生过热点，使聚合物熔融

结块。搅拌器的另一个作用是保持非均相聚合中悬浮粒子在液相介质中稳定悬浮。所以搅拌

效果至关重要。 

搅拌釜反应系统撤出聚合热，对子小型釜来讲一般通过釜夹套撤热就能将全部聚合热撤

出。但对大型釜来讲，因为单位时间的聚合量很大，放出大量聚合热，通过釜夹套冷却水仅

能带走一小部分聚合热，大量的聚合热是通过气相外循环和浆液外循环的方式撤出的。聚合

操作最重要的就是要即时撤出聚合热，控制聚合温度的稳定。 

搅拌釜反应器又分为立式和卧式两种。溶液聚合、悬浮聚合、乳液聚合几乎都采用立式 

搅拌釜反应器， 

现在搅拌釜反应器，也经常被用于气固相聚合反应，如德国 BASF 公司的气固相本体法

聚丙烯工艺就采用立式搅拌釜反应器。反应器中的搅拌器是双螺带型，由于其独特的搅拌效

果，使带有催化活性的聚丙烯粉料沿反应器壁向上移动，床层处于不断移动状态，但不流化。

丙始液体不断喷人聚合釜，聚合热使液相丙烯迅速气化，气相丙烯在催化剂的作用下部分生

成聚丙烯粉料，粉料通过出料管不断排出聚合釜，粉料料位一般控制在 75%的料位。未反

应的气态丙烯由聚合釜顶部排出，冷凝成液相丙烯循环使用。BASF 的立式搅拌釜聚合系统

示意图，见图 23-7，图中 P 为丙烯循环泵,D 为储罐,E 为换热器，CW 为循环冷却水。美国

Amoco 公司，日本窒素公司的气固相本体法聚丙烯工艺。都是采用卧式搅拌釜反应器。反

应器中的搅拌器是浆式搅拌器，其工艺原理与 BASF 工艺类似。 

图 23-2 为生产高密度低压聚乙烯的搅拌釜聚合系统简图。这是典型的、在工业上应用

得最为广泛的聚合系统。如淤浆法聚丙烯、悬浮法聚氛乙烯、悬浮法聚苯乙烯等。但有的聚

合系统不包括由循环风机 C，气相换热器 E 几等组成的气相外循环系统和由浆液循环泵 I',

浆液换热器 E:等组成的浆液外循环系统。 
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图 23-7  BASF 立式搅拌釜聚合系统示意图图 23-2  HDPE 搅拌釜琅合系统示惫图 

(2)管式反应器管式反应器的主要特点是单位反应器体积的反应器壁换热面积大，聚合

热完全可以通过管壁传出，不需要采用气相外循环、浆液外循环等其他撤热方法。管式反应

器是常用的反应器，它又分为活塞流型管式反应器和环管型管式反应器两种。世界上绝大多

数高压低密度聚乙烯装置都采用活塞流管式反应器。世界上最大的聚丙烯生产厂商 Mon-tell

公司和采用该公司专利技术的聚丙烯生产工厂都采用环管式反应器。又如 Philips 公司的低

压高密度淤浆法聚乙烯生产装置也采用环管式反应器。图 23-3 为高压聚乙烯活塞流管式反

应器聚合系统简图。图 23-4 为聚丙烯环管反应器聚合系统简图。图中 D 为丙烯稳压罐，P

为浆液循环泵，CW 为循环冷却水。 

 

图 23-3 高压聚乙烯活塞流管式反应器聚合系统简图 

 (3)流化床反应器气相流化床反应器也是一种常用的聚合反应器，该反应器特别适用于

a-烯烃的气相聚合和共聚合。在聚乙烯、聚丙烯的生产过程中广泛采用该反应器。世界上最

大的低压聚乙烯生产厂商 UCC 公司以及采用该公司专利技术的低压聚乙烯生产工厂都采用

气相流化床反应器.三井抽化的聚丙烯聚合工艺中也采用该种聚合反应器。图 23-5 为流化床

反应器聚合系统简图。图中 E1,E2 为换热器，C 为循环气风机，P 为冷凝液进料泵。D 为冷

凝液罐，CW 为循环冷却水。 



343 

 

 

图 23-4 聚丙烯环管反应器聚合系统简图           图 23-5 流化床聚合系统简图 

(4)聚合反应器的组合在实际生产中，常采用几个反应器的并联或串联组合方式来完成

聚合反应。并联聚合的目的主要是提高装置的生产能力。申联聚合的目的主要是生产分子量

双峰分布的产品，共聚产品以及保证足够的聚合停留时间.例如三井油化的 HDPF 专利生产

技术就是使用两个搅拌釜串联的方式生产高强度、易加工的分子量双峰分布的 HDPE 产品。

又如 Montell 公司采用环管反应器与气相流化床反应器串联组合工艺，目的是生产高乙烯含

量的嵌段共聚聚丙烯产品，该产品具有优良的抗冲击性能。气相聚合反应器有利于生产聚乙

烯的共聚产品和聚丙烯的共聚产品。 

23.4 流化床聚合反应器的日常运行与操作 

(1)开车首先通人氮气对聚合系统进行试漏，压力为 0.1MPa，用肥皂水查漏，发现漏点

进行消除。因为聚合单体为有机物，易媲、易爆、有毒二泄漏出来很可能引起爆炸、着火、

中毒，所以要确保系统无泄漏。初步试漏完毕后，继续用氮气使系统升至操作压力，再次进

行试漏，试漏合格后，对系统进行氮气置换，置换合格后，将氮气放空，系统保持微正压，

打开换热器的循环水，检查设备的滑润油系统、密封油系统，检查相应的公用工程系统、电

气系统、仪表系统、安全连锁系统等，确认正常后，启动循环气风机进行循环一往流化床反

应器中加入一定量的种子粉料，建立流化床层，种子粉料为该装置生产的聚合物粉料.对系

统进行加热，加人聚合单体使系统升压，当系统温度、压力达到规定值后，往系统注人催化

剂、聚合单体以及分子量调节剂，控制聚合系统的温度、压力、循环气风量和料位等工艺指

标，使之达到正常工艺操作指标，同时调节分子量调节剂的加入量使产品的分子量及分子童

分布达到规定的产品的质量标准， 

(2)聚合系统操作见图 23-5，流化床聚合反应器的床层温度是通过换热器.El 来调节循环

气体的温度的方式实施控制的。随着技术日新月异的发展，最近发明用超冷凝技术来控制聚

合温度。超冷凝技术是指往流化床内喷人易挥发液体，这种液体在床内迅速蒸发、吸收大量

聚合热，达到撤除聚合热的目的。该蒸气上升进入换热器 E2 被冷凝下来，进人冷凝掖罐

D.再由循环泵 P 喷人床内，实现循环操作。采用超冷凝技术能大大提高聚合系统的生产能力。 

聚合温度是最重要的工艺指标，因为聚合反应的速率往往随温度升高而急剧加快。聚合

反应急剧加快，产生的聚合热也急剧增加，若聚合温度控制不好，:往往容易造成飞温、基

聚，造成恶性事故，因此控制聚合温度至关重要。 

聚合系统的压力是通过单体的流量来控制的.，系统中聚合了的单体量比加人系统中的

单体量少系统压力就升高，反之降低。 

循环气风量一般是通过调节循环气风机 C 的驱动电机的转速来实施的，循环气硫量是
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操作流化床反应器的关键指标，一循环气量过小会造成床层流化不起来，造成死床，这就导

致聚合热撤除不了，造成聚合物融熔结块事故，此时必须停车，打开反应器进行清理。，若

循环气流量太大，可将聚合物粉料吹走，吹人换热器 E,、循环风机 C 和分布板下造成事故。 

流化床床层高度即反应器料位是通过聚合物粉料的排料速度来控制的，料位控制过高容

易引起循环气吹不动，床层流化效果不好，甚至造成死床，引发重大事故。料位控制过低聚

合产量将急剧下降，同时容易引起聚合物被吹走，造成事故。 

另外，当系统发生故障，温度、循环气风量、料位等主要工艺指标无法控制，将要发生

事故时，要即时、、果断停进催化剂，加大循环冷却水流量，降低料位.并适时往系统注人阻

聚剂。 

(3)停车聚合停车程序如下，先停进催化剂.接着减少聚合单体的进料，维持索统正常工

艺条件继续运行一会儿，确认聚合反应停止后，停止所有进料，卸料，降温，降压，停循环

风机等运转设备，用氮气置换。氮气置换合格后，交出检修。 

23.5 搅拌釜聚合反应器的日常运行与操作 

(1)开车首先，通入氮气对聚合系统进行试漏，氮气置换。检查转动设备的润滑情况口

投运冷却水、蒸汽、热水、氮气、工厂风、仪表风、润滑油、密封油等系统，投运仪表、电

气、安全联锁系统往聚合釜中加人溶剂或液态聚合单体，当釜内液体淹没最低一层搅拌叶后，

启动聚合釜搅拌器，继续往釜内加人溶剂或单体，直到达正常料位止。升温使釜温达到正常

值，在升温的过程中，当温度达到某一规定值时，往釜内加催化剂，单体、溶剂、分子童调 

节剂等，同时控制聚合温度、压力、聚合釜料位等工艺指示，使之达正常值。 

(2)聚合系统的操作如上面所述，控制好聚合温度对于聚合系统操作是最关键的，控制

聚合温度一般有如下三种方法。 

①通过夹套冷却水换热。 

②如图 23-2 所示，循环风机 C，气相换热器 E1 聚合釜组成气相外循环亲统，通过气相

换热器 E2 能够调节循环气体的温度，并使其中的易冷凝气相冷凝，冷凝液流回聚合釜，从

而达到控制聚合温度的目的。此种撤热方法称为气相外循环撤热。 

③如图 23-2 所示，浆液循环泵 P，浆液换热器 E2 和聚合釜组成浆液外循环系统通过浆

液换热器 E2 能够调节循环浆液的温度，从而达到控制聚合温度的目的，此种撤热方法称 r

为浆液外循环撤热。 

究竟采用哪种撤热方式，主要决定于聚合釜的容积，聚合单体、二’溶荆、聚合浆液的

性质。大型聚合釜往往同时采用两种以上的撤热方法。 

聚合釜压力的控制，在聚合温度恒定的情况下，在聚合单体为气相时主要通过催化剂一

的加料量和聚合单体的加料量来控制，如聚合单体为液相时、聚合釜压力主要决定单体的蒸

汽分压，也就是聚合温度。聚合釜气相中，不凝的惰性气体的含量过高是造成桑合釜压力超

高的原因之一，此时需放火炬，以降低聚合釜的压力。 

聚合釜料位应该严格控制，一般聚合釜料位控制在 70％左右，连续象合时通过聚合浆

浓的出料速率来控制，连续聚合时聚合釜必须有自动料位控制系统，以确保料位准确控制.

料位控制过低聚合产率低，料位控制过高，甚至满釜，就会造成聚合浆液进人换热舞丁风机

等设备中造成事故。 

控制聚合浆液浓度非常重要，浆液过浓，造成搅拌器电机电流过高，引起超负载跳闸，

停转.这就会造成釜内聚合物结块，甚至引发飞温，爆聚事故，停镜拌是造成爆聚事故的主

要原因之一。控制浆液浓度主要通过控制溶剂的加人蛋和聚合产率来实现的。聚合产率的高

低，在聚合温度和单体加人量不变的情况下，主要通过催化剂加人量来调节。 

在发生聚合温度失控时，应立即停进催化剂、聚合单体，增加落剂进料量，加大循环冷
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却水量，紧急放火矩泄压，向后系统排聚合浆液，并适时加人阻聚剂。一发生停搅拌事故时

应立即加入阻聚剂，并采取其他相应的措施。 

(3)停车聚合系统停车程序如下:首先停进催化剂、单休，溶剂继续加人，维持聚合系统

继续运行一会儿，在聚合反应停止后，停进所有物料，卸料，停搅拌器和其他运转设备，用

氮气置换，置换合格后交出检修。 

23.6 环管聚合反应器的日常运行与操作 

(1)开车见图 23-4}环管聚合系统开车程序与上述两种聚合系统的开车程序大体相似。首

先在环管反应器中加满聚合溶剂或液相聚合单体，启动浆液循环泵 P，该泵为轴流泵，它使

液体在环管反应器内循环流动，接着建立聚合系统的溶剂或液相单体的全流程循环。同时将

聚合温度和压力升到正常值，此时连续往环管反应器中加人催化剂，分子量调节剂，聚合单

体，并将溶剂加人量提到正常流量。控制好聚合的温度、压力和各种物料的流童以及产品的

分子量及其分布等工艺和质量指标。 

(2)聚合系统的操作环管反应器的温度是通过环管夹套循环水来控制的，控制方法简单。

因为环管反应器单位容积的热交换面积很大，光靠反应器壁换热就完全能达到撤除全部聚合

热的目的.无需采用其他撤热手段。 

环管反应器的压力控制对管环反应器的正常操作至关重要。因为聚合单体在聚合条件下

容易气化，当反应器压力过低往往造成单体，甚至溶剂在环管内气化，导致浆液循环泵气塞.

造成浆液泵打不上压，使环管内浆液循环不起来，聚合物粉料下沉，引起粉料结块，引发粱

合飞温、爆聚事故。反应器压力是通过调节进料和出料的平衡来控制的。’如图 23-4 所示，

稳压堆 D 内装有溶剂或液相单体，罐上部空间有气相，气相压力等于环管反应器压力，罐

D 的作用就是用来稳定环管反应器压力的。控制罐 D 的气相压力和料位非常重要，它是控

制反应压力的关键。 

聚合浆液浓度控制也很重要，浆液浓度过高影响浆液正常循环流动，影响聚合热导出，

甚至造成浆液循环泵 P 超负荷跳闸停车，引发聚合物粉料结块和飞温，爆聚事故。控制浆

液浓度的方法是严格控制聚合物产率，聚合物产率是通过控制催化剂量来调节的。 

环管反应器聚合系统飞温、停浆液循环泵等事故的处理方法是降低聚合温度，停进催化

剂、聚合单体，加大溶剂加人量，必要时加阻聚剂终止聚合反应。但停浆液循环泵时一般要

立即往聚合反应器内加人阻聚剂。 

(3)停车停车程序如下，首先停进催化剂和聚合单体，继续加入溶剂，维持反应系统继

续运行一些时间，确认聚合反应停止后，停浆液循环泵，卸料。用氮气置换合格后交出检修。 

另外柱塞流管式反应器的操作和运行与环管反应器有不少类似之处，如聚合热的撤除也

是通过管夹套循环冷却水来实现的。它的操作和运行方法在这里不加以叙述了。柱塞流管式

反应器的特点是聚合物料不返混，聚合物在反应器中的停留时间均一，所以聚合产物的性

能·相对比较均一。管式反应器的压力一般是由进料聚合单体的压力来决定的。 
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第 24 章催化反应器的日常运行与操作 

24.1 化工催化反应原理 

（1)催化剂与催化作用的发展历史少量物质就能加速化学反应，且在反应之后不会消

耗，这种物质被称为催化剂，有时也称触媒。由催化剂加速化学反应的作用称为催化作用。 

催化剂只能影响反应速度，即改变达到反应平衡的时间，但不能改变化学反应的平衡常

数。在可逆反应中，催化剂既可以加快正反应速度，也同样加快逆反应。一个化学体系可能

向热力学上许可的若干方向转化，因此，适当选择催化剂，可便反应朝所需的方向进行，这

就是催化剂作用的选择性。由于催化剂能加速化学反应并使反应选择定向的性能，所以，催

化剂在化学工业及石油化学工业上得到广泛的应用。 

催化作用是最古老的应用科学之一。当人们用发酵酿酒和制造食品时，就在应用醉母了

(催化剂)。但催化剂作用作为科学名词是在}83s 年提出来的.进人 20 世纪以后，催化剂和催

化工艺的研究与开发，进人飞速的发展时期。从 1900- 1909 年，用 Ni 作催化剂，实现了由

CO 与 H2 反应制甲烷工艺，油脂加氢制人造黄油开始，几乎每 10 年都有新的催化剂与催化

工艺问世(见表 24-1)。 

表 24-1  20 世纪催化剂与催化工艺的代表性进度情况 

 

到 20 世纪 90 年代新出现的“茂金属催化剂”，称为“单活性中心催化剂”，应用在合成

树脂上，可以得到分子量分布窄、分子规整度高、性能好的合成树脂，甚至可以根据需要“定

制”树脂性能。另外有一类催化作用具有生物活性和高选择性，它是通过酶使反应加速与定

向，这就是酶催化作用，或称生物催化。这种催化作用在温和的反应条件下，就有较高的活

性与选择性。这类催化作用有些是可在生物体内进行的。 

总之，化学工业和石油化学发展的全盛时期，必定是催化科学迅猛发展的时期，期间各

种催化技术交互出现，各类新型催化剂层出不穷，这些足以说明工业催化技术的研究与发展，

对于化学工业，石油化学工业的发展是至关重要的。 

(2)催化反应原理虽然催化荆在工业上的应用获得了巨大的成就，但在目前阶段，关于

催化剂作用原理的知识还是有限的。催化剂作为化学反应计蚤方程式中的局外物质，如何活

化反应物分子使反应加速，一直是催化基础研究的基本课题。 
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几十年来，在解释催化剂在化学反应中作用原理，出现了许许多多的学派，从不同的角

度，解释催化剂的作用原理，并且建立了许多催化反应动力学模式，对催化科学的发展，起

到了重要的推动作用。 

催化作用一般分两类:催化剂与反应物处于同相时的催化作用，叫做单相催化作用或均

相催化作用;催化剂与反应物处于不同相时的催化作用，叫做多相催化作用或非均相催化作

用。 

①非均相催化反应机理 

a.以化学吸附为特征的反应机理。非均相催化反应包括五大步骤，不断循环: 

扩散一吸附一反应一解吸一扩散 

许多多相催化反应以化学吸附为决定性步骤。化学吸附取决于化学键力，它的基本特征

为化学专一性以及被吸附分子与催化剂之间的电子转移。化学吸附使吸附分子中原子间的键

削弱，从而提高了它的反应性。 

b. 碳正离子为中间物的反应机理。烯烃、烷烃与芳烃的反应被固体酸如

AIyOg,  .7!0p_A}zn3 沸石等所催化，中间经过质子转移或 H-离子转移生成碳正离子，这类

反应被称为酸式催化反应。 

如催化裂化反应，主要是 R_断裂，即由第二碳正离子的 R 位置的 C-C 键上裂解，生成

一个烯烃和一个比较小的第一碳正离子，第一碳正离子是不稳定的，立刻转化为第二碳正离

子，并进一步拼断裂，异构化或通过捕获氢负离子转化为烷烃。R-断裂后生成的烯烃，可以

通过质子加成继续进行异构化或者裂解。 

c.双功能催化反应。在加氢异构、加氢裂解和催化重整等双功能催化反应中，催化剂具

有酸性中心和金属的脱氢、加氢中心。因而，具有酸式催化和脱氢、加氢的双功能，可使烷

烃分子依次进行脱氢、异构或裂解以及加氢过程。 

d.氧化物催化剂表面以电子转移为特征的反应机理。某些金属氧化物的催化活性取决于

它们的化学吸附特征、半导体性能以及金属离子价态的可变性。例如 V, Cr, Mn, Fe, Co,Ni, Cu, 

Zn, Mn, W, Bi 等氧化物具有氧化、加氢一脱氢活性，以及吸附 H2, CO，O2 和烃的能力。 

②均相催化反应机理 

a.络合加氢,H2 分子通过可熔性配位络合催化剂的活化形成络合物，使氢处于 H-负离子

的形态，便于加成至取代配位 L 进人络合物的烯烃上。在 R 络合物的情况下，加氮的完成

是通过加成一个质子到碳负离子上。其他两个络合物是通过加成第二个氢负离子完成加氮过

程，同时将负电荷转移到中心金属离子上，使其转化为起始低价态。 

b.钴盐催化氧化反应。许多液相催化氧化反应用 Co 盐作催化剂，以便维持连锁反应的

引发和增长所需的自由基的浓度，烷烃氧化是通过连锁反应进行的。 

钴盐催化应用于下述氧化过程中:丁烷氧化成醋酸以及转化了基过氧氢;环己烷氧化成

环己基过氧氢;乙醛氧化为醋酸以及甲苯氧化为苯甲酸。Co3+离子亦能通过摘取一个电子活

化甲苯和二甲苯上的甲基，生成的阳离子自由基丢一个质子后转化为苯甲基自由基，从而以

引发过氧化连锁反应。 

c..钻催化的氢甲酞化反应。Co 和 H2 可以被加成到一个烯烃上，生成增加一个碳原子

的醇和醛。此反应的活泼催化剂是嫉基钻氢化物 HCo (CO)4，它是由 H2 与 Co 还原钻盐得

到的。 

反应的第一步是烯烃加成到淤基钻上，形成烷基络合物 RCo (CO )4.第二步是 Co 插入

R-Co 之间生成醋酞基络合物 RCOCo (CO )4, ,然后被 HCo ( CO ) 4 裂解。生成的 RCHO 被

HCo (CO )4 还原为醇，Co2 (CD )8，与 H2 反应重新转化为 HCo (CO )4. 

d.淡基佬催化氢甲酞化。与上述 Co 催化的反应相比，狱基锗催化氢甲酷化可在比较温

和的条件下进行.反应机理是 this 和 bis(三苯麟)氢化簇基锗作为活化物种与烯反应，生成醋
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酞基化合物，其后的步骤与钻催化的氢甲酞化相同。 

e.孟山都生产醋酸的工艺过程。在 Rh 络合催化荆「Rh(co)zIZ 二一作用下，甲醇与 Co

化合。其反应机理中第一步是 CH3I 氧化加成到上述络合物上，生成甲基一褚 Cg)物种，进

一步迅速重排为乙酞化佬络合物仁 CH3-CORK (CO) I3〕一，这一络合物进一步加上另一个

CO 分子，形成新的物种后，裂下乙酞碘恢复到催化剂的起始态 a CH3COI 水解为醋酸和 HI, 

H 工将甲醇转化为碘甲烷，从而完成这一催化单元。 

f. }iegler-Natta 聚合反应机理。这一反应是典型的配位络合催化反应。在催化剂中甚至

含有固体。用于乙烯聚合反应的 Ziegl 二催化剂是由 TiCI;与 AI (CzHs)g 反应生成的。而 Natta

催化剂是由*TiC19 晶体与 AI(CZHS)。反应生成的，它能使丙烯和其他不对称的烯烃定向聚

合， 

Natta 催化剂的活性中心在某种程度上也是 2er 日 e:催化剂的活性中心，是定位在 TiCIa

晶格棱边上以五配位态出现的 Ti3+离子，在与 A1 (C2H5):反应时一个 Cl 被 CzH。基取代而

形成的。在活性中心里空穴和乙基的位置是不等同的。两者中的一个是晶面之外，另一个则

不然， 

在等规聚合中，配位在空穴位上的丙烯分子插人到 Ti--CEHS 键之间，以便腾出的空位

再与另外的丙烯分子配位，这些丙烯分子以同样的方式插人，生长着的聚合链保持在同一位

置上。间规聚合中空穴和生成链在每一次插人之后有规则地交换位置。如果这些位置无规则

地交换，导致生成无规的聚合物。 

24.2 化工用各种催化剂 

(1)催化剂在化学工业中的应用现代化学工业建立在催化作用的基础之上。催化技术广

泛应用于无机与有机化学品的生产，石油加工、气体与液体燃料的合成、污染的控制以及能

源转化的工艺过程中。 

①无机化学品的生产。催化作用应用于无机化学品的生产历史较早。典型的反应有: 

水汽转化反应 CO+H2O→H2+CO2      Fe-Cr,Cu-Zn氧化物 

合成氨       N2+3H2→2NH3        Fe3O4用 K，Ca,Mg,Al助催剂 

制硫酸       SO2+1/2→SO3         V2O5 

Claus 回收硫  2H2S+SO2→3S+2H2O   Al2O3 

②有机化学品的生产。催化作用在有机化学品生产中有广泛的应用，主要为加氢、还原、

脱氢、氧化、氨氯化、水合、脱水、烷基化、合成气的转化以及以烯烃和二烯为基础的合成。

典型的反应有: 

      加氢  苯一环己烷  负载型 Ni 

      还原  硝基化合物一胺  铬酸铜或 Pd/C 

      脱氢  丁烯一丁二烯  Cr2O3-Al2O3 

      气相氧化   乙烯一环氧乙烷   Ag/Al2O3 

      液相氧化   丙烯一丙酮      PdCl2-CuCl2 

      氨氧化     丙烯一丙烯睛    P-Mo-Bi , U-Sb . Fe-Sb 

      氧氯化     乙烯一氯乙烯    CuCl2-Al2O3 

      烷基化  苯+乙烯一乙基苯    AICI3-BF3/Al2O3 

      水合    乙烯一乙醇         H3PO4/硅藻土 

      聚合    丙烯一聚丙烯       a-TiC13+A1(C2H5)3 

③石油炼制中的催化作用。在炼油厂中 80%以上的原油分子接触催化剂后变为高质量

的汽油、柴油、煤油、润滑油、燃料油、芳香烃和液化气等。使用的绝大多数催化剂为酸式

催化剂和双功能催化剂。在石油炼制领域中，新催化剂以及与之适应的催化工艺不断创新与
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改进，从而创造出巨大的经济效益。代表性的反应有: 

催化裂化  蜡油一汽油、柴油、烯烃与液化气   沸石，SiO2 一 Al2O3 

催化重整  石脑油一高辛烷值汽油、芳烃、氢气  Pt/A12O3:，Pt-Re/Al2O3 

加氢裂化  蜡油一石脑油、柴油、航煤与液化气  Ni-Mo /SiO2_Al2O3 

加氢精制馏分油一优质馏分油 Co-Mo-Ni-W/Al2O3 

④合成燃料油的生产。合成燃料油在当前虽然在经济上不能与石油资源进行竞争，但在

特定的历史条件下也曾经发挥过巨大的经济、技术价值。如二次大战时的德国就拥有过这方

面的优势.建立了 8 个合成汽油和柴油的工厂.另外，目前由煤、页岩油、焦油砂、木材等原

料，制取燃料油的技术，一些大石油公司也投入了一定力量进行开发。 

⑤环境污染控制中的催化作用。由工业废气及汽车尾气排放到大气中的 CO , NOx,SOx

以及未烧尽的烃对环境的污染，引起了人们极大的关注，采用 Pt, Rh, Pd 等贵金属负载在蜂

窝状或列管式载体上的催化净化技术，无论是应用于汽车尾气净化还是工业废气净化、脱臭，

已成为定型技术与设备。用催化氧化法除去 ca 和未燃烧的烃类(UHC)的技术是比较成熟的，

如果要除去 N 氏则需要反应器，即在 CO 和 UHC 燃烧之前，在贫氧的气氛中将 NOx 还原

为 N2 

⑥能源转化的催化作用。化学能转化为电能或热能，催化剂也是有力的工具。 

(2)催化剂的分类具有重要工业意义的催化剂按所催化的反应，可以大体上分为氧化还

原型催化剂和酸性催化剂。按照催化剂的电学性能可以分为金属催化剂、半导体催化剂和绝

缘体催化三类。如果从催化剂的化学组成出发，可以将催化剂分为金属与合金、氧化物、硫

化物、盐类、酸、碱、双功能催化荆、离子交换剂，配位络合物、酶及其他化合物。 

从元素周期表系考察发现，每一类催化剂的元素，在元素周期表中都占据一定的位里，

具有一定的规律性，这是与它们的元素的电子结构的特点有着密切关系的。 

①金属及金属合金催化剂。应用于氧化一还原型反应的金属催化剂，由于其电子结构的

特征，无论在氧化条件下还是还原的气氛中，都以金属形态起作用。 

对加氢反应，以 Ni, Pd, Pt 催化活性最强。 

对合成氨反应，Fe 族元素对 N:和 H:的化学吸附速度最大。 

Pd 和 Pt 具有高的氧化活性，被广泛用于控制环境污染的催化剂中。Ag 是唯一能将乙

烯氧化为环氧乙烷的催化剂。Pt-Rh 合金的丝网是氨氧化制硝酸的良好催化剂。 

如将具有催化活性的金属与另一类金属制成合金或双金属、多金属催化剂，可以显著改

善催化剂的活性、选择性和稳定性。 

②氧化物催化剂。氧化物，特别是具有半导体性能的氧化物，是氧化还原型反应有效的

催化剂。 

不同的氧化物，对不同的化学反应的催化作用其选择性是不一样的。一般工业氧化物催

化剂都含有一个以上的组分。甚至最多有 7 组分的催化剂。 

③盐类催化剂。卤化物、硫酸盐和磷酸盐广泛应用于催化过程。如何防止盐类的挥发和

流失是开发研究的重大课题。 

④硫化物催化剂。Ni, Co, Fe, Mo, W 的硫化物催化剂，可用于含 5, N 的石油馏分以及由

煤和页岩油于馏而得到的液体的加氢精制和加氢处理口 

硫化物催化剂的特点是较高的抗毒物和抗结焦性能以及能在高温高压下进行催化作用，

因而适用于处理含 S. N 较多的原料。 

⑤酸性催化剂。周期表中第二、三周期元素具有形成酸的能力，被广泛用于酸式催化。

例如硫酸、磷酸、氢氟酸等负载在硅胶或硅藻土土。A1C13 , BF3 及杂多酸等可以分别作为

质子酸和 Lewis 酸，用于烷基化.异构化和聚合反应中。 

二元金属氧化物，会形成比较强的酸性中心，如 Al2O3-SiO2 广泛应用在石油炼制中。
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另一系列酸性催化剂是沸石类。它们是由结晶的硅铝酸盐组成的，具有规则排列的和一定大

小的空腔和孔道的空问“筛子”，其孔道大小为 0.4--lnm，与分子大小同数量级，因而可以

按分子的大小和构型的不同将分子进行分离或择形催化，所以这些物质属于分子筛类。 

⑥双功能催化剂。双功能催化剂可以同时催化脱氢、加氢反应和酸式催化反应，广泛应

用在催化重整、加氢裂化、异构化和芳构化等工业过程中。 

如催化重整催化剂，Pt/Al2O3, Al2O3 为酸性中心，Pt 为金属组分，也可以加人第二，

第三种金属(Pt-Ir, Pt-Re, Pt-Sn, Pt-Ir-Ce)而构成双金属或多金属重整催化荆。 

⑦金属配位络合物催化剂。金属配位络合物，特别是过渡金属络合物催化剂，广泛应用

于加氢、齐聚、聚合、氢甲烷化、氧化和加成反应。醋酸、乙二睛，正丁醛、醋酸乙烯醋等

制造反应，都是金属络合物催化剂应用的结果。 

⑧酶。酶是由生物体产生的具有催化功能的蛋白质，在生命活动过程中起着极为重要的

作用。相对于现代化学工业通常使用的催化剂，酶的催化作用具有催化效率高、选择性强、

以及反应条件温和的特点，因而具有成为高效催化剂的潜在价值和工业应用前景。 

酶是由几百个以上的氨基酸按照特定的顺序连接起来的蛋白质。它的活性与选择性是由

于酶分子中的肤链卷曲盘绕而成空间结构。不同部位的氨基酸基因之间互相靠近，’构成一

个氢链体系，组成酶的活性中心。酶对于许多复杂的有机反应是无与伦比的催化剂，广泛应

用于饮料和食品工业中。395 

(3)催化剂的表征 

①催化剂的宏观物性。催化剂的宏观物理数据主要有两类，一类是比表面积，即单位重

量催化剂的表面积之比，m2/g;另一类是堆积密度，即单位体积的催化剂重量，kg/m3 

②催化剂的化学性质。催化剂表征中最重要的化学性质为元素组成、相组成、表面化学

物和表面络合物分析。由于表面效应，固体催化剂表面相与体相在组成上存在差别。活性组

分之间以及活性组分与载体表面之间可发生相互作用。这些现象可用现代谱学的物理化学手

段进行研究。 

③催化剂的机械性能。催化剂的颗粒在运输、装填和操作过程中要承受各种机械应变，

固体床催化剂的粒子应能承受催化剂负荷的压力以及高速气流的冲蚀。在流化床与移动床反

应器中的催化剂粒子，必须能够抵住粒子之间的磨损，以及与器壁撞击的磨损。 

催化剂强度的测定有静态法与动态法之分。 

④催化剂的催化性能。催化性能主要指催化活性、选择性与稳定性。实验室评定催化性

能的反应装置有积分反应器、微分反应器、外循环反应器、内循环反应器及搅拌式反应器等。

除了以上一般性能评定外，还有为专门反应或为测定专门性能设计的评定活性的装置。 

24.3 化工催化反应器的种类 

反应器的选择取决于所应用的化学反应过程、催化剂的性质、操作条件以及反应物与产

物的性质。其设计和计算是通过反应器中流动类型的选择以及对反应的热学性质、传热传质、

流体动力学性质，进行全面考察和分析后确定的。按照反应体系划分，经常使用的反应器有

气固两相反应器和气液固三相反应器。 

(1)气固两相反应器 

①固定床单管和多管反应器。在固体催化剂存在下的气相反应，无论是吸热还是放热，

都可在单管或多管反应器中以绝热的方式进行，条件是反应不受温度变化的影响。单管反应

器在结构上比较简单，但是由于取热困难，不太适于强烈的吸热或放热反应。多管反应器，

由于反应物的温度可以通过列管之问的热交换技术调节，既可用于放热反应，如氧化和加氢，

又可用于吸热反应，如烃或醉类的脱氢。 

②辐射型反应器及浅床层反应器。辐射型反应器的催化剂放在围绕轴心管的环形空间，
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气体由轴心管进人，并通过径向分布的催化剂床层。由于压降小，可以使用直径较小的催化

剂，固定床的催化重整反应器就使用这种径向反应器。 

还有一类浅床层的固定床反应器，催化剂的床层厚度不超过几个顺粒的直径.氮氧化时

使用的 Pt-Rh 金属网催化反应器属这种类型.汽车尾气净化中使用的块状蜂窝载体上薄薄的

催化剂涂层，也属于浅床层反应器。 

③流化床反应器。流化床反应器使用的催化剂颐粒为 0.1—1mm。气体通过床层达到一

定的线速时，催化荆就开始流化。由于催化剂与反应气体在反应器内均匀接触，传热传质都

非常有利，不管吸热或放热反应，在反应器中都能被精确地控制。催化剂负荷中的一部分，

由反应器底部不断输送到再生器中，并由气动输送进行循环。流化床反应器的上述优点，使

之适用于温度敏感的反应，以及适用于豁要频繁再生的催化剂。 

流化床反应器广泛应用于催化裂化，以及邻苯二甲酸醉、顺丁烯二酸酥、丙烯睛、邻笨

二甲睛和异戊二烯的生产中。 

④移动床反应器。当催化剂由于积炭而迅速失括时，可以在移动床反应器中周期性地或

连续地，使催化剂缓缓离开反应器去再生，然后通过机械传送或气动传输返回反应器。移动

床中催化剂的磨损比流化床少、但由于混合不均匀以及传热性能差，不适于放热反应。- 

这类反应器应用于石油炼制中的催化裂化。后来又推广到连续再生的催化重整工艺中。

在反应器外再生催化剂，避免了为再生使工业装置频繁停工，并可使催化剂’在更为苛刻的

条件下工作。 

⑤携带床或提升管反应器。这类反应器实际上是移动床反应器的改型，广泛应用于使用

高活性的沸石催化剂的催化裂化过程中。反应器由一根或数根长管构成，催化剂粒子被反应

流体带动。催化剂由提升管的底部被反应物气流携带到垂直的管子进行反应。反应器的功能

只是作为催化剂的收集器一沉析器，使催化剂到再生器中再生。再生后的催化剂携带一部分

热量维持在提升管内进行的强烈吸热的裂化反应。 

(2)气液固三相反应器气体、液体或溶于液体的反应物在固体催化剂上反应，需要充分

地混合以保证从气相到液相以及从液相到固体催化剂的表面的迅速传质。按照催化剂的分

布，三相反应器可分为固定床反应器和悬浮床反应器。 

①固定床三相反应器。这类反应器又分为滴液床反应器与潺流床反应器。在滴液床中液

体流为不连续相由上而下，气体以并流或逆流的方式通过催化剂床。在这种反应器中的催化

剂一般为较大的颗粒。但颗粒太大使催化剂的部分内孔不能发挥作用，活性会受到损失。因

此应适当减小催化剂的颗粒，一方面提高催化剂的效率，另一方面又不至于造成过大的压差

和溢流。 

滴液床的优点是接触时间分布较窄，且可在进人反应区前选择性地脱除催化毒物。缺点

是液体与催化剂的比例较低，可能形成局部的温度与浓度梯度。在不完全浸湿时，只有一部

分催化剂起催化作用。 

滴液床反应器用于加氢裂化、加氢处理、丙烯水合和己二睛加氢等反应过程。 

②悬浮床反应器。这种反应器不致于产生浓度和温度梯度，亦无最小颗粒的限制，热能

利用比较经挤，更换催化剂容易。这类反应器有三种。 

a.搅拌式反应器。催化剂悬浮在搅拌中的反应物液体或溶液中，气体则分散在溶液中。

这类反应器多数为间歇操作。如果要连续操作，可将几个反应器串联在一起，使反应接近完

全，在最后一个反应器中将催化剂回收。这种反应器多用于加氢反应中。 

b.沸腾床反应器。催化剂的颗粒被上升的气流或液流搅拌，使催化剂床扩展在反应器的

部分容积中。这类反应器应用于加氢脱硫、加氢裂解以及煤的液化过程中。 

c.三相淤浆反应器。气体通过塔底的喷嘴或烧结的孔板，以气泡的形式通过悬浮着的催

化剂的液体。在连续操作时，液体与气体并流式逆流。这类反应 y 用于乙烯氧化制乙醛或醋
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酸乙烯，菜子油加氢。高压加氢，氧氯化，费一托合成以及煤的液化过程中。 

24.4 固定床反应器的日常运行与操作 

固定床反应器是催化反应过程最早，最常用的反应方式之一。如果反应物流是气相称为

气固两相反应器，分为单管和多管两种形式。如果反应物流是液相，称为滴液床反应器.单

管固定床反应器以加氢裂化反应器为典型，多管固定床反应器以邻二甲苯氧化制苯配反应为

典型，滴液床反应以丙烯水合反应为典型。 

下面以加氢裂化反应器为例，介绍固定床反应器的日常运行和操作要点。 

(1)固定床反应器的基本特点催化剂以固相装填在反应器内，反应物流以气相通过催化

剂的床层，在催化剂表面进行化学反应，是典型的扩散一吸附一反应一解吸一扩散过程。反

应可能是吸热反应或放热反应。如果在催化剂床层内有加热(或取热)设施，使整个床层的温

尽量保持一定，称为恒温床。如果没有任何加热(或取热)措施，即没有反应器床层内、外热

量的交换，称为绝热床。 

①多管反应器。是将催化剂装在平行列管中(见图 24-1)，反应物的温度可通过列管之间

进行调节。管外的热载体取决于应用的温度，可以是联苯类等有机物，也可以是盐类或可熔

性金属。多管反应器的催化剂装填比较复杂。一般在管子的上部和下部都有惰性物质，每个

反应管的装填要求一致才能保证气流均衡地流过，每根反应管的压降必须完全相同，这是要

严格控制的。 

 

 

图 24-1 多管反应器原理示意图     

②单管(单筒)反应器。如反应器直径比较大，为保证催化剂床层分布均匀，堆积密度一

致，催化剂的装填一般有特殊的装填技术和特殊的装置，有专门的装填催化剂工具。同时，

还要考虑催化剂能顺利装卸。为了保证物料分配的均匀，在进口部位都有分液分配器，保证

物流与催化剂的良好捻触 

加氢裂化反应器，放热反应急剧，为此将催化剂床层分成若干段，采用注急冷氢的办法。

取走大量热量，因此反应器的结构比较复杂。 

（2）固定床反应器的操作方法 

①反应温度。对加氢裂化来说，催化剂床层温度是反应部分最重要的工艺参数。提高反

应温度可使裂解反应速度加快，原料的裂解程度加深，生成油中低沸点组分含量增加，气体

产率增高。但反应温度的提高，使催化剂表面积炭结焦速度加快，影响使用寿命。所以，温

度条件的选择一般受催化剂活化、操作温度限定值、产气分布等诸多因素的影响。通常在催

化剂活性允许的条件下，采用尽可能低的反应温度。 

②调节温度的操作 
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a.控制反应器人口温度。以加热炉式换热器提供热源的反应，要严格控制反应器人口物

流的温度，即控制加热炉出口温度或换热器终温，这是装置重要的工艺指标。如果有两股以

上物料同时进反应器，则还可以调节两股物料的比例，达到反应器人口温度恒定的要求。加

氮裂化反应器就可以通过加大循环氢量或减少新鲜进料，来降低反应器的人口温度。 

b 甲控制反应床层间的急冷氢量。加氢裂化是急剧的放热反应。如热里不及时移走，将

使催化剂温度升高。而催化荆床层温度的升高，又加速了反应的进行，如此循环，会使反应

器的温度在短时间急剧升高，造成反应失控，造成严重的操作事故。正常的操作中，用调节

急冷氮量来降低床层温度. 

c.原料组成的变化会引起温度的变化。原料组成发生变化，在加氢条件下，反应热也会

变化，从而会引起床层温度的变化。如原料中硫和氮含量增加，床层温度会上升;原料中杂

质增多，床层温度一般也会上升;原料变重，温度升高;而原料含水量增加，则床层温度会上

下波动。 

d.反应器初期与末期的温度变化。通常在开工初期，催化剂的活性较高。反应温度可低

一些。随着开工时间的延续，催化剂活性有所下降，为保证相对稳定的反应深度，·可以在

允许范围内适当提高反应温度。不同的介质和不同的催化剂活性，反应的初期温度有所不同。 

e.反应温度的限制。不同反应过程，对温度的限制是不一样的。加氮裂化反应器规定，

反应器床层任何一点温度超过正常温度 15℃时即停止进料，超过正常沮度 28℃时，则要采

用紧急措施，启动高压放空系统。因为压力下降，反应剧烈程度减缓，使沮度不至进一步剧

升，造成反应失控。 

③反应压力。加氢裂化是在氢气存在下的高压反应。反应压力主要是氢气的分压。提高

氢分压，可以促使加氢反应的进行，烯烃和芳烃的加氢反应加快，脱 S、脱 N 率提高，对胶

质、沥青质的脱除有好处。反应压力的选择与处理的原料性质有关，原料中含有多环芳烃和

杂质越多，则所需的反应压力越高。压力波动，对整个反应的影响较大，为了维持压力的恒

定，在高压分离器装有一套压力调节系统。 

压力的选择除了考虑安全因素外，还受到高压系统的设备条件限制，不能随意改变. 

④调节压力的操作 

a 氢气压缩机的压力调节。加氢裂化的氢气压缩机分新氢压缩机和循环压缩机两种.新氢

压缩机主要用来补充系统氢气压力的，循环压缩机主要保持系统压力，整个系统压力的维持，

依靠这两种压缩机的综合平衡。压力的调节主要依靠高压分离器的压力调节器来控制. 

一般情况下，不要改变循环压缩机的出口压力，也不要随便改变高压分离器压力调节器

的给定值，如果压力升高，通常通过压缩机每一级的返回量来调节，必要时可通过增加排放

量来调节。压力降低，一般增加新氢的补充量二“ 

b.反应温度的影响。反应温度升高，会导致裂化深度加大，耗氢量增加，压力下降。应

注意调节反应温度。 

c.原料变化的影响。原料改变，耗氢量变化，则装置压力降低，循环氢压缩机人口流量

下降，应补充新氢气。如果原料带水，系统压力会上升，系统压差增大。 

d.其他影响。如果高压分离器液面控制失灵，高分串压，这时商分压力下降，低分压力

上升，如果高压系统设备泄漏，会造成压力下降。 

⑤氢油比。氢油比的大小或反应物循环量大小直接关系到氢分压和油品的停留时间，并

且还影响油品的汽化率。循环气量的增加可以保证系统有足够的氢分压，有利于加氢反应。

此外，过剩的氢气有保护催化剂表面的作用，在一定的范围内可以防止油料在催化剂表面缩

合结焦。同时氢油比增加，可及时地将反应热从系统带走，有利于反应床层的热平衡。从而

使反应器内温度容易控制平稳。 

但过大的氢油比会使系统压力降增大，油品和催化剂接触的时间缩短，导致反应深度下
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降，循环压缩机负荷增大，动力消耗增加。因此，选择适当的氮·油比并在反应过程中保持

恒定是非常重要的。一般氢油比二循环氢气量/进料量，有体积比和重 t 比之分. 

循环氢压缩机是最主要设备之一，经常改变循环氢气量是不可能的;要求在整个操作周

期，应保持恒定。因此改变进料量，将会影响氢油比。因此操作原则是根据工艺条件，选择

在最佳氮抽比的范围内操作，一般不作调节参数。如果条件允许，可以通过改变氢气循环压

缩机或改变进料物量来调节。原则上，氢油比低于设计值的 1/2 时，必须停止进料，加热炉

熄火。 

⑥空速。单位时间内通过单位催化剂床层的反应物料量称空速。有体积空速和重量空速

之分，前者多用在固定床和移动床，后者多用在流化床。 

降低空速，原料反应时间延长，深度加大，转化率提高。但空速过低，则二次反应加剧，

副产物增加，反应物纯度下降。空速增加，处理能力增大，但空速的增加是受到设备设计负

荷和相应温度等限制的。因此，一定要根据原料的性质，催化剂的活性条件，选择合适的空

速。 

a.空速一般不作调节手段，由原料特性与及处理量大小，催化剂的性质来决定。通常要

求最小实际空速不得低于设计值的 1/2. 

b.空速的大小就是油品在催化剂上停留时间的长短，直接影响反应和转化率，生焦等，

可用进料物流量来调节。 

c.操作原则口在操作过程中，需要进行提温提空速时，应“先提空速后提温，，而降空

速降温的情况则“先降温后降空速”。如果违背这个原则，会造成剧烈的加氢裂化反应，使

氢纯度下降，增加催化剂表面的积炭。在不正常的情况下，应尽量避免空速大幅度下降，从

而引起反应温度超高。 

(3)催化剂的再生团定床催化剂，经过一个周期的运行，随着催化剂表面结炭的积累，

催化剂活性下降，无法继续运行，因而需要进行再生或需要重新活化，.才能继续运行。固

定床催化剂的再生操作，一般椰是间歇式的，即停止物料后才能进行再生。再生的方式有器

内再生和器外再生两种。 

①器内再生。器内再生即是反应物料停止进反应器后，催化剂保留在反应器内，而将再

生介质通过反应器，进行再生操作。这种再生方式，避免了催化剂的装卸，缩短了再生时间，

是一种广泛使用的方式。 

a.再生前的预处理。首先降温，遵循“先降温后降量”的原则，严格按照工艺要求的降

温速度进行。温度降到规定要求，并且停止进料后，就可以用惰性气体，一般是工业氮气，

对系统进行吹扫，将反应系统的烃类气体和氢气吹扫干净。经化验，反应器出口的气体内烃

类和氢气的含量小于 1%即可。有特殊要求的催化剂，应在反应系统充上氮气，以保护催化

剂， 

b 甲再生的进行。催化剂表面的结炭，一般用氧气燃烧来消除。为了控制烧炭的速度。

以免在燃烧过程中产生的热量烧毁催化剂，常配以一定量的氮气，以调节进料气体·的氧浓

度。催化剂结炭首先与氧气接触，形成剧烈的燃烧反应，、放出大量热 t，会使催化剂床层局

部温度上升。当燃烧继续向前进行时，原来的催化剂因焦炭量减少，温度有所下降。从宏观

上看，相当于一个“高温波”沿着催化剂末层往前推移。可以根据“高温波粉的移动来判断

烧炭的进行状况。调节(加大)氧气的浓度，又会产生一个新的“高温波”往前移动。当加大

氧气的浓度，不再产生温波时，烧炭操作结束。 

催化剂再生过程中，应注意控制一定的升温速度，即床层最高温度与反应器人口温度之

差。升温速度也不能过快，如发现温升超过 70℃，立即调整再生稀释气体控制温升。一般

催 

化荆床层最高温度不能超过 500℃，否则对催化剂有损坏。 
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c.再生的结束。随着烧焦的进行，催化荆积炭在减少后，这时增加空气中的氧含 l 量，

床层没有明显的温升，即“温波“没有再出现，说明烧焦过程基本结束。逐步增加空气量，

如控制床层温度不大于 500℃，空气氧含量可提到 1０%(体积)，在最大空气盆下，保持 4h，

无明显温升，即烧焦再生过程结束。在降温过程中，小心观察床层内各点温度，如有任何燃

烧迹象，应立即减少空气量或停止送人空气，并增加蒸汽量，控制嫩烧，一般降温速度不能

过快，以 25—３０℃／h 为宜。 

②器外再生。器外再生即反应物料停进后，经过降温，吹扫等正常处理完后，将催化剂

移出反应器外，进行的再生过程。这种方式的优点是可以较好地保护反应器，不至于在器内

再生时由于超温或燃烧的酸性气体对器壁的腐蚀。另外催化剂移出器外，可以采用条件比较

苛刻的再生手段，以达到最理想的再生效果，甚至可以送催化荆工厂或专门的催化剂再生装

置，能较好地保证再生质量，有一定的优越性。 

a 卸催化剂时，反应器内做好氮气保护。在卸催化剂操作时，尽量缩短卸剂时间，防止

未经再生的催化剂接触空气后，会发生二次燃烧。卸出的催化剂要求有专门的容器(桶)，并

配备氮封，严禁空气进人。在整个运轴过程都要求氮气保护。 

b.卸出催化剂的反应器，要根据专门的要求，进行专门的清洗，以保护催化剂， 

图 24-2 是全再生－提升管催化裂化装置示意图。 

 

图 24-2 全再生一提升管 

催化裂化装置示意图  

24.5 流化床反应器的日常运行与操作 

在一个气固相的固定床系统中，随着气体流速的变化，一般可以分为固定床、流化床、

稀相流化床以及气流输送等状态，每种状态都具有不同的动力学特性。固体颗粒催化荆在至

下而上的气流作用下，被吹起呈悬浮态，并作无规则的激烈运动，有如液体可自由运动的现

象，称“流态化”，所以流态化也称假液化、流化，沸腾等。人们习惯将流态化系统分为散

式流态化和聚式流态化两种，工业流化催化裂化装置的反应器和再生器就是典型的流化床. 

(１)流化床的主要特点流化床的基本特点是所用的催化剂颗粒小、重度轻，它们在气流

的作用下，床层始终处于激烈的搅动状态，因而形成以下特点。 

①气一固间传热和传质速率快，床层温度均匀。由于热量传递的及时，避免了局部过热

现象。另外，使用的催化剂的颖粒小，比表面积大，给反应提供了较大的催化面积，加快反

应速度。 
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②便于实现连续化和自动化。催化剂颖粒处于运动状态，取出与加人都极为方便，有利

于催化荆的抽送。也可以采用较高的剂油比，这样不但提高了反应强度，而且简化了供热和

取热的措施，从而简化了反应器的结构。 

③设备生产强度大，操作条件平稳。由于流化床具有传热传质效率高的特点，反应速度

快，连续化生产，因而设备单位时间内处理能力大，操作条件比较平稚，可大大地降低设备

造价与生产成本。 

流化床反应器也有它固有的缺点，如固体颗粒磨损大，损耗大;气一固接触过程复杂，

会接触不良，催化剂与气流沿轴向返混严重，大量已反应物与新鲜物掺混，形响反应速率，

降低选择性口而且流态化操作影响参数多，可调节范围窄，操作条件苛刻等。 

(2)流化床反应器的日常操作(以流化催化裂化为例) 

①反应温度的控制。反应温度是催化过程主要操作参数之一，对反应速度有非常明显的 

影响。因此，在其他条件不变时，提高反应温度就可增加设备的处理能力。但是随着温度的

升高，物料再反应，或副反应也会增加，将导致目的产品收率的下降，气体和焦炭产率上升，

就会影响产品的合理分布。 

温度对产品的质量也有影响，温度升高，分解、缩合、芳构化等反应将加速，从而产品

中的烯烃、芳烃含量增加，将直接影响产品的品质。因此，对于不同的原料，必须选择适宜

的操作温度。 

影响反应温度的因素很多，主要归纳有以下几种状况。 

a.催化剂循环量的变化。在进料量不变的情况下，催化剂循环量发生波动.即改变了荆油

比，催化剂对进料分子来说，接触次数增加，反应加快，放热量增加，整个系统温度就会升

高。这时应调节再生滑阀开度，降低循环量，使系统温度恢复正常。 

b.进料预热温度的变化，也改变带进系统的总热量，从而影响反应温度。一般情况下进

料温度都有一定的调节余量，应控制在正常范围之内。 

c.催化剂的卸出及补充速率的变化，也会影响反应温度的变化。因为正常情况下，流化

床的催化剂总有一部分跑损或定期卸出，再补充相应量的新鲜催化剂，以保持催化剂活性和

总盆的平衡。如果卸出及补充催化剂的速率发生变化，也即新催化剂比例不同，催化剂的平

均活性就会改变，反应温度也改变。 

d。进入反应器的蒸汽量与温度对反应温度的影响。催化剂的雾化蒸汽有三个作用。一

是提升催化剂，将高温、烧过焦的催化剂与蒸汽先接触，起到了钝化作用，减少生焦里;二

是对原料起到雾化作用，缩短油气与催化剂的接触时间。三是水蒸气将催化剂颖粒之间孔隙

内油气置换出来，起到汽提作用。 

水蒸气量增加，对抑制生焦，缓和反应有好处，但增加了汽耗，也将形响热平衡，可以

通过改变剂油比或改变再生温度来补偿。 

e.迸料流量变化，或者进料杂质的增加，如含水量变大，则反应温度会迅速波动，这时

应分析引发原因，及时排除，确保系统恢复正常。 

②反应压力的控制。提高反应压力使反应器内油气体积缩小，即相当于延长了物料停留

时间，因而可使转化率提高。反应压力对产品分布和产品质量也有影响，压力增加可使汽油

/气体产率比提高，但是焦炭产率也提高，这是不利的。反应压力升高还有利于烯烃的加氢

反应，便于降低基础油的碘值，又可进一步提高现有装置的处理能力。 

目前综合考虑，以提高反应一再生系统操作压力，利大于弊，但受主风机能力的限制。

整个生产装置的反应压力主要由反应一再生系统的压力平衡控制，可调节范围很小。保持压

力平衡，是流化态两器操作中保证稳定和安全的关键。 

反应一再生系统的压力平衡一般包括待生线路和再生线路的压力平衡，对于有些装置，

还包括半再生线路的压力平衡。每一线路的压力平衡包括推动力和阻力两部分，容器、设备、
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管线较多，因此影响系统压力的因素也相当复杂。归纳起来，有以下主要因素: 

a.系统连通滑阀的开度。两器之间的滑阀的开度的大小可改变系统的压降，也影响压力。 

b.分馏塔蝶阀的开度。在反应器喷油前，用蝶阀调节压力，反应器喷油后，用气体压缩

机的转速和反飞动量调节. 

c.蒸汽压力。流量的变化会直接影响系统的压力变化，要及时调节。 

d.进料严重带水，则会汽化，增大气体流量，使系统压力升高，必须严格控制，加大切

水，不能让进料大量带水进入系统。 

③反应时间的控制。在催化裂化反应中，催化剂与油气每时都在以不同速度激烈运动着，

所以很难把化学反应的真实时间准确表达出来，工业上多以空速或假反应时间来近似表示。 

 

可见，提高假反应时间即降低空速，可延长原料与催化剂的接触时间，提高原料的转化

率，但却相应降低了进料量，也会由于反应深度过大而影响产品的分布和品质。降低假反应

时间即可提高空速，虽然可以提高处理量，但对反应深度却会产生影响，所以假反应时间要

控制在适宜的范围内、 

④剂油比。剂油比是指在单位时间内进人反应器的催化剂量与进料量之比，常以符号 

C/O 表示: 

 

剂油比表示了油气与固体催化剂的接触程度，也反映了催化剂活性表面对油气分子催化

反应速度的影响情况。剂油比提高，使原料油和催化剂接触更充分，相应提高了反应速度。

在相同的条件下，剂油比增加意味着催化剂循环量的增加，使待生剂和再生剂的积炭差减小，

相应增加了催化剂有效活性中心，而使反应的转化深度提高。当剂油比提高时，转化率也增

加，气体、汽油和焦炭也增加，特别焦炭与转化率的比值增加更显著。较高的剂油比.还能

使汽油产品中的芳烃量增加，硫和烯烃含量降低，从而提高汽油质量。但剂油比受原料处理

里和设备能力的限制，不可能过高。一般在 5 左右合适。 

剂油比通常不作操作调节因素。如需调整，一般以增减催化剂的循环且来调节‘ 

⑤回炼比。在催化裂化反应中，新鲜进料只有其中一部分发生了裂解反应，转化为较轻

的油品。其余未转化部分，在分离后，重新回到反应器内，再次进行反应，这部分称回炼油。

进反应器的回炼油与进反应器的新鲜油之比，称回炼比。 

回炼比是催化裂化反应的一个重要指标，但不是一个独立变量。它和产品的产率分布、

产品质量、装置热平衡以及装置的处理能力有密切的关系。 

原料的单程转化率高，回炼油量少，回炼比就大。改变回炼比，实际上意味着改变了进

料的性质。回炼比加大可得到较高的最终转化率和较高的汽油产率，但会降低原料的处理量，

并增加机泵的能量消耗及分馏塔的负荷。随之反应所僻热量大大增加，反过来又会使再生温

度降低，再生催化剂含炭童增加，使单程转化深度进一步降低，有时不得不降低处理量或多

产柴油少产汽油，以减少回炼比。所以回炼比的增加是有很大限制的，不同的原料、不同目

标产品，选择不同的回炼比。 

(3)再生操作的影响流化床催化裂化为了保持操作的连续性，必须将已反应过的催化剂

及时进行再生。催化裂化是采用烧焦的办法进行催化剂再生，烧焦在再生系统内进行，目前

的催化裂化，一般设两个再生器，分两段进行烧焦。两段烧焦的好处是一段二段的烧焦比例

可以调节，避免了一段烧焦的超高温操作，有利于烧焦的效果提高。 
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催化剂再生操作的主要要求有以下几点:因为一般催化裂化装置的处理能力取决于再生

器的烧焦能力，所以烧焦速度要求要快;再生后的催化剂含炭量越少，催化剂活性越高，有

利于提高反应器的处理能力和改善产品分布状况;在烟气进人旋风分离器时再发生二次燃

烧，以免温度过高烧坏设备等。 

影响催化剂再生的操作因素较多，其中主要有以下几方面。 

①催化剂上焦炭的含量及其组成的影响。催化剂上焦炭的燃烧速度基本上与催化剂上的

焦炭含量成正比。因此，待生催化剂进人再生器后，在开始时焦炭燃烧较快，随着焦炭含量

降低再生速度下降，若把催化剂上最后残存的少量焦炭全部燃去，则需要很长时间，或者禽

要相当大的再生器，因此不能要求将催化剂上的含炭量降得非常低，一般<1%即可。实践证

明，催化剂上残存少量焦炭对其活性并无太大的影响。 

焦炭中的 H 比 C 容易燃烧，而烧 H 的耗氧比烧 C 的耗氧大。如 H /C 高，则耗氧增加，

加大了主风机负荷。 

②再生温度。焦炭燃烧的速度随再生温度的提高而加快。提高再生温度对提高燃烧速度

的影响是很明显的，但在较高温度区(例如 soo℃以上)影响减弱。 

为了提高再生反应速度以提高再生器的烧焦能力，要求尽可能地提高再生温度，但过高

的再生温度会引起催化剂结构的破坏而影响其活性，同时也增加了二次燃烧的可能性; 

③再生压力。提高再生器压力等于提高了再生器中氧的分压，因而可以提高燃焦反应速

度，从而提高处理能力，同时也会使反应器及气压机人口压力提高，气压机的功率减少。但

是使空气的压缩成本增加，因此在设计时应综合考虑其经济合理性。对于正常操作中的装置，

再生器压力受到系统压力平衡的控制，可调节范围很小。 

④再生时间。随着再生时间的延长，催化剂上残存的焦炭量逐渐减少。但是当焦炭量降

至一定程度后，延长再生时间对再生催化剂内含炭量的影响减弱，再生反应速度也变得很慢。 

催化剂的再生时间主要决定于催化剂循环量及再生器内的催化剂藏量。再生器催化剂的

藏量，还与催化剂料面控制，以及催化剂卸出和补充的速率有关。 

⑤主风量。焦炭燃烧速度与再生气中氧浓度成正比，增加主风量也就提高了再生气中氧

的浓度，便再生速度加快。但是再生器中氧浓度高是引起二次燃烧的主要原因之一，因此再

生器中要求过高的氧浓度不仅增加了主风机的负荷，而且容易发生二次姗烧。再生气中氧浓

低容易引起燃烧不完全，使催化剂的活性和选择性变坏反而促使生焦量增加，如此恶性 

循环的结果会使催化剂表面结炭像滚雪球一样增加，而形成堆积.影响正常生产。 

主风量控制是催化反应的主要操作手段之一。如果是两段再生，要根据操作条件，控制

好一、二次再生的风量，按要求调节一、二次燃焦比例。确保烧焦的效果和操作平段运行。 

24.6 移动床反应器的日常运行与操作 

(1)移动床反应器的基本特点固定床催化剂一般无法进行连续再生。流化床催化剂可以

很好地进行连续再生，但只适用于催化剂顾粒较小的工艺。催化剂颗粒大，难以形成流态化，

为了使再生连续进行，可以使用移动床。在移动床中，当催化剂由于积炭而迅速失活时，可

通过特制的闭锁装置，利用催化剂本身的重力，缓缓地将催化剂移出反应器。这些待再生的

催化剂，通过机械传送或气体输送，进人再生器自上而下地再生，再生过的催化剂则用同样

的办法，输送回反应器，这样实现了反应与再生的连续操作，这种系统，催化荆床层相当于

在系统移动，称之为移动床。 

这类反应器最先应用于石油炼制的催化裂化工艺，后来又推广到连续催化重整工艺。典

型的工业装置有 UDP 公司与 IFP 公司两种工艺，不同点是反应器的设置一个是串联布置，

一个是并联布置。原理见示意图 24-3. 
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图 24-3 移动床反应器 

移动床反应器具有以下特点。 

①连续运转。催化剂随着反应时间的增加，表面积炭相应增加，活性下降。为了确保一

定的反应速度，必须将积炭的催化剂移出反应器，不断地补充新鲜的或再生过的催化剂，以

保持催化剂平均活性，这种不间断的过程，确保了反应系统操作的连续性。 

②可以在较苛刻的反应条件下稳定运转。固定床的缺点之一是反应初期与末期的催化剂

活性变化大，因而反应深度不同，导致产品的分布及产品的质量都有差异，甚至影响到处理

量的变化。移动床反应器，由于催化剂活性可以调节，在一定范围内保持恒定，整个反应器

也可以在较苛刻的条件下进行，有利于充分利用催化剂的潜力，提高重整油的品质. 

③较低的反应压力。从理论上讲，对于一定的空速及原料特性，反应压力越低，重整油

收率和氮纯度就越高。同时压力低对降低对设备的要求，减少投资，这是非常有利的，重整

的发展历史也表明了这一点。固定床的重整反应压力为 3.43MPa,第一代连续重整反应压力

为 0.69—0.98MPa，第二代连续重整压力只有 0.29—0.49MPa 

④操作比较复杂。移动床工艺，不太适宜强烈的放热反应。反应器、再生器中的催化剂

始终都在流动状态，从上而下依靠重办流动，提升可用氮气或惰性气体。为了保证整个系统

的平稳循环，对控制系统的要求较高，操作相应比固定床复杂。 

C2)移动床反应的日常操作(以连续重整为例) 

①反应温度的影响。重整反应是一个强吸热反应，反应温度的高低对反应速度影响极大。

一般来说，提高反应温度对反应有利，但反应温度过高，会引起副反应增加，裂化反应加剧，

这样液体产品收率降低，催化剂生焦速率加快，因此反应温度必须严格控制。在开工初期催

化剂活性高.反应温度可低一些，随着开工时间的延续，催化剂活性降低，为了保证一定的

重整转化率，反应器人口温度要相应地逐步提高。 

重整反应器的人口温度是调节产品质量的主要操作参数。由于反应过程的吸热，反应器

的出口温度有所下降，为了保持反应过程的平稳，控制并减少温降的影响，整个反应器一般

分成若干段串连，每个反应器人口设置加热炉提升温度，通常要求每个反应器的人口温度逐

步提高，以保证一定的重整转化率。重整反应器人口温度控制十分严格。一般要求士 1C 以

内。每次温度的调节幅度原则上不超过 2℃。 

影响反应器人口温度的因素主要有: 

a.燃料气组成及压力变化会引起温度的波动，适当调整燃料气的流量。 

b.循环压缩机故障，引起循环氢流量的波动.也会造成温度的波动。 

c.进料量的波动。 

根据引起波动的原因，采取相应的调节措施。 

②反应压力的影响。由于重整反应是一个增加体积的反应，从理论上讲，对于一定的空
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速及一定的原料特性，反应压力越低，重整油收率和氢纯度就越高，所以重整工艺的发展趋

势，是降低反应压力。但随着压力的降低，循环气中的氢分压也降低，导致催化剂的积焦也

增加，因此压力的降低是有限度的。目前第二代连续重整的反应压力大约为 0.34MPa 左右。 

对于一个现有的装置和现有的循环压缩机来说，是按一定的压力等级设计的，几乎没有

多少弹性，一般不作调节。实际控制的压力是产品分离器的压力，并不是反应器的压力。反

应器的压力会随系统压力的变化而变化，一控制好了高压系统的压力，反应器的压力即稳定

在一个范围之内。 

影响系统压力变化的主要因素: 

a.反应温度变化，重整转化率或产品组成变化。 

b.进料物流变化导致空速的变化。 

c.循环压缩机的波动或故障。 

③空速。空速的大小反映了原料油与催化剂接触时间长短。空速直接影响产品的质量，

空速大产品质量就低，提高反应温度可以弥补大空速的影响，但是又会引起热反应而降低催

化剂选择性。低空速会使加氢裂化反应加剧而使重整液收率下降。 

空速一般不作调节手段，操作中过低的空速对反应不利，通常空速不要在小于设计值的

1/2 以下操作。 

操作原则是如果要同时改变进料量(即空速)与反应温度，应“先提空速后提沮”，如果

相反则应“先降温度后降空速”。若违背这一规律，将会发生严重的加氢裂化反应，催化剂

很快结焦，并消耗大量氢气，使氢浓度下降。如果在不正常情况或有必要进行这种调节时，

应尽量避免大幅度调整，以确保不要超温。 

④氢烃比。为了使催化荆稳定，在重整操作中需要循环氢，这有从催化荆上带走反应产

物和可凝物料的作用，以及给催化剂提供容易得到的氢，提高 H2/HC 之比，会以较快的速

率，使石脑油通过反应器，并为吸热反应提供较大的热源，最终结果是稳定性提高。 

较低的 H2/HC 之比等于降低氢分压，增加焦炭生成。在标准的操作范围之内，H2/HC

比对产品质量或收率几乎没有什么影响。 

如果有必要调节，如提高氢烃比，则可增加循环量或降低进料量。由于设备的限制·，

氢烃比不可能动作太多。 

(3)连续再生操作 

①催化剂的循环。连续重整的特点之一就是催化剂能保持良好的循环.每一个反应器内

的催化剂靠自身重力下流至下部的收集料斗，然后通过提升气将催化剂提升到下一个反应器

的顶部，如此循环，直至最后末反应器。末反应器下部的收集料斗，将催化剂提升至再生器

顶部缓冲罐，闭锁料斗，特殊隔断阀，待压力一致后，送人再生器进行烧焦再生。 

提升气有两个独立系统。N:气提升系统用在反应器与再生器之间，可以有效的起到安全

隔离作用;H:气提升系统用在反应器之间，还可以起到调节氢分压的作用。 

催化剂循环量是用一、二次提升气来调节。在合适的操作范围内，催化剂的流量与二次

提升气的流量成正比，当总的气体流量保持不变时，提升管中的催化剂速度也保持不变，如

果总提升气流量过大，就有可能导致催化剂磨损加剧，这是要尽量避免的。 

②催化剂的烧焦。待生催化剂进人再生器，通过注人空气进行烧焦。为了保证烧焦完全

和防止催化剂床层超温，再生器内设两个烧焦区。第一燃烧区注人空气量中氧浓度不能过高，

要严格控制，防止再生超温。第二燃烧区注人空气量中氧浓度必须有一定过量，以保证烧焦

的完全。 

烧焦过程中，催化剂上部分徽化物被脱除，使催化剂的金属和酸性功能的平衡被打破，

为此，在烧焦之后，注入一定量的二氯乙烷，使氯化物在催化剂多孔结构中重新被吸附，并

在此同时，在富氧环境下，将凝聚的铂晶粒重新氧化分散，使催化剂的各项性能基本恢复原
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始状态。 

烧焦过程中还生成部分水，过量的水对含有氧化物的酸性催化剂活性、选择性有明显的

影响，因此在氯化之后，还应用干燥的含氧氮气脱除多余的水分。 

由于重整各种反应过程的发生，需要催化剂以还原态形式存在，而烧焦、氛化、干燥之

后的催化剂为氧化态，因而，在催化剂参加反应之前，需要用高纯度的氢气进行还原。 

再生系统的烧焦操作有一定的独立性。在反应系统连续操作的前提下，再生系统可以根

据催化剂表面的结焦程度，采用周期性的或间断性的烧焦操作。 

24.7 火管式反应器的日常运行与操作 

(1)火管式反应器的基本特点大多数的催化反应过程，都有热效应，即反应过程中吸收

一定的热量或放出一定的热量。一般加氢、氧化等反应为放热反应，而裂化、脱氮等反应为

吸热反应。 

反应过程中，没有向反应器取走或者补充一定热量，而是随着反应的进行，反应器中的

催化剂的温度，也随之上升或下降，这种过程称为绝热过程。如果在反应过程中，不断向反

应系统补充或取走一部分热量，使反应器的催化剂始终(或近似)保持恒定的温度，这种过程

称之为等温反应， 

温度对催化反应的影响是较大的。除了条件的限制以外，一般总是尽量采用等温反应过

程。如果催化反应的热效应很强烈，需要吸收大量的热能，采用一般的热量补充手段无法满

足要求，就需要采用火管式反应器。典型的是合成氨装置的蒸汽转化反应器。这种反应器具

有炉管及反应器的双重特性。 

(2)火管式反应器的日常操作。 

①温度的控制。炉管式反应器温度控制是一个非常重要的指标。特别在合成氨的转化炉

中，由于炉膛温度高，炉管表面热强度大，管内装有触媒，因此，对反应管的进出口温度以

及管壁温度的控制都要求十分严格。 

a.炉管的入口温度。以石脑油为原料的转化炉，人口温度一般通过换热过程来调节，通

常在 480--490℃为宜。根据石脑油的品质与组成，可作适当微调，若原料较重，宜于裂化的，

则可适当降低人口温度，反之则稍稍提高一些。这个温度在操作过程中，不能波动过大，否

则会引起整个炉负荷的波动，甚至引起处理量的变化。 

b.炉管出口温度。由于具有反应器与加热炉管的双重性，因此其出口的温度控制按普通

加热炉出口温度来控制。这个温度是保证甲烷转化率，即残余甲烷含量的关键因素之一，要

非常严格控制在设计指标内。燃料的压力、流量、组成彼动，以及燃烧器、炉膛等设备的故

障，也会引起出口温度的变化。 

c.炉管管壁温度。由于转化护的热强度大，炉膛温度高，条件十分苛刻，因此。合理控

制炉管管壁温度，防止超温，这是延长炉管使用寿命的关健。炉管局部或全部超温，将使炉

管使用寿命明显降低。热负荷过大或热流强度不均匀，火焰直接灼烧炉管，或因触媒装填质

量差出现的松紧不一，局部架桥现象，都可能使管壁超温。一般管壁温度应控制在 880℃以

下。炉管壁温除了定时用光学高温计加以监测外，还要加强定人的监测，炉管壁出现热花斑、

发红、变形等现象就可能是超温。 

②压力和压差的控制。系统的压力对催化反应有一定的影响。但是，转化工段的压力是

由终脱硫系统控制，一般不是调节因素。这种火管式反应器，由于是多管并联，每根转化炉

管的出日端由下猪尾管与集气分管相连，分集气管又汇集到集气总管上。因此，每根转化管

的压力降，是操作中重要的监控指标。 

压差在新催化剂(触媒)的装填过程中，要求就十分严格，(参见第 12 章催化剂及其装卸

操作)除了严格按规程进行操作外，装填完毕，还要进行单根转化管压差的测试，确保符合
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安装规定的要求。开工后如果压差增大，原因可能是触媒结炭和粉碎、触媒粉尘、触媒中某

些挥发物及保温耐火材料的某些组分在床层上的沉积等等;床层阻力增大可能导致气流分布

不均，造成局部过热，反应效果差等不良影响。同时压差大，还降低了合成气压缩机的人口

压力，而使压缩机功耗增加，甚至可能使压缩气量减少而降低合成氨的产量。在本系统中，

压差应为 0.25 一 0.26MPa，如压差增大至 0.30MPa 以上，则系统难于满负荷稳定运行;此时

应及时采取措施加以解决，例如进行烧炭、还原操作，否则，结炭将更趋严重，严重结炭的

触媒将难于进行烧炭操作恢复活性，只有更换触媒了。 

(3)触媒的保护转化触媒在合成氨生产过程中占有十分重要的地位，因此，保持触媒的

高活性和延长使用寿命是工艺操作中的关键因素之一。 

影响触媒活性与寿命的主要因素有: 

①触媒的装填质量。要严格防止将不合格的触媒进人炉管，装填要均匀疏密一致。 

②触媒中毒。许多触媒对硫，氯、重金属(As,Pb)等杂质特别敏感，在进料中要严格控

制在指标之内。 

③水碳比。人口气体的水一碳比是防止触媒结炭的关键指标，不允许出现过低的水碳比。 

④超温。炉管热强度过大，火焰直接灼烧炉管造成炉管超温，也易于使触媒粉碎和活性

下降。 

24.8 工业催化剂的操作保护 

催化剂能否在工业上应用，取决于它的催化活性、选择性与稳定性。 

(1)催化剂活性催化剂活性是指催化剂加速反应的程度。由于没有催化剂时，反应进行

得非常慢，催化剂参加进去后，反应变得异乎寻常之快，因此可以直接用反应速度来表示催

化剂的活性。在多相反应中，催化活性可以用单位质量(单位表面积或单位体积)催化荆所加

速的反应的速度常数表示，常常称为比活性。在均相催化反应中，则用每摩尔催化剂所加速

的反应的速度常数表示。 

在实际应用中，反应的速度常数是难以测定的，因此，催化活性常常用反应物的转化率

表示。不同的催化剂有不同的转化率，因而也有不同的催化活性。 

催化剂活性主要取决于几个因素。 

①催化剂的化学组成，化合物，金属等。 

②催化剂的宏观结构，如比表面、孔体积、孔分布等。 

③催化剂的微观结构，如分子结构、活性中心等。 

(2)催化剂的选择性在一定的条件下，一个反应体系可以按热力学上可能的若干方向进

行，当某种催化剂存在时，可使其中一个方向显著加速，这就是催化剂作用的选择性。适当

地选择催化剂，能使化学反应朝我们希望的方向进行，这是催化剂的选择定向作用。 

例如乙醉在不同催化剂的作用下，可以实现热力学上可能的各种转化，如: 

 

根据不同的目的产物要求，可以选择不同的催化剂和不同的反应温度、反应压力等条件

来达到。欲改善催化别的选择性，可用加速目的产物的生成速度，、或阻滞副产物的生成速
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度实现。例如在催化剂中加人助催化剂，或者加人选择性物质，可以提高选择性。 

(3)催化荆的稳定性催化剂的稳定性是指催化剂保持长久的程度。理论上催化剂在反应

后不会损耗，似乎可以无限制地使用下去。实际上，反应过程中其活性和选择性都会下降，

固体的形态也会遭受破坏。因此，催化剂都有一个使用寿命的问题。 

影响催化剂寿命的原因一般是: 

①反应物、产物或溶剂对活性组分或载体的侵蚀。 

②可挥发性组分的流失，如重整催化剂中 F 或 C1 等。 

③金属晶粒的生长或聚集一熔结过程。 

④载体的晶体结构转化。 

⑤原料中毒物的作用使催化剂中毒。 

⑥烃分子在表面上的结焦与结炭，活性表面被屏蔽起来。 

⑦催化剂床层的重力负荷或压力的冲击，使催化剂磨损、粉化、甚至堵塞反应器。 

因此，在催化剂制造中采取各种手段，提高催化剂活性与选择性的同时，提高催化剂的

化学稳定性，机械强度，良好的导热性能和热稳定性，这对于提高催化荆的寿命是十分重要

的。 

(4)催化剂的操作保护 

①在烃类的转化反应中，由于反应物在催化剂表面的积炭，造成催化活性下降，一般可

用适当提高反应温度来恢复部分活性。但是，反应温度提高到一定限度，受催化剂允许使用

温度的限制，则反应温度达到了最高值。再按这个条件进行反应，催化活性就会逐渐下降，

这时催化剂需要再生，催化剂结炭的再生过程就是烧焦过程。控制一定的温度，控制一定的

空气量，以惰性气体作为调节手段，有控制地烧去催化剂表面的积炭，使催化剂部分或全部

恢复活性。 

固定未催化剂的再生过程一般是间歇式的，流化床或移动床的再生过程可以连续进行。 

②催化剂的中毒，是在反应过程中，原料中含有少量 S, As，Se，Te，P 或 Sb 等金属或

金属化合物，吸附在催化剂的活性表面，使其失去催化作用的能力，这种中毒大部分为永久

性中毒，催化剂很难再生利用。因此在催化耐的研制过程中，要改善性能，提高催化荆的抗

毒性能，增强抵抗力。同时，对反应的原料，进行纯化，减少中毒物质的带人，可以延长催

化剂的使用寿命。 

③严格控制催化反应的温度，也是影响使用寿命的重要因素。在催化反应器的高温下，

或者在放热反应造成的局部过热，会使催化剂中金属的晶粒长大，或者使活性组分熔结、挥

发，也可能使催化剂的活性相转变为非活性相，从而降低催化剂的活性和使用寿命。 

除了在操作中严格控制反应温度外，在催化剂研制过程中，加人助催化剂，增加活性结

构的稳定性或增强催化剂的热传导性能，提高催化剂的抗温性能。 

④催化剂的寿命在很大程度上取决于催化荆的机械强度。催化剂在装卸、运输、装填反

应器，或者操作过程中造成的压力与张力，要求催化剂具有一定的强度。另外催化剂使用过

程中，不论固定床、流化床或移动床，都要承受高速气流的冲击，对催化剂造成的挤压、摩

擦和侵蚀作用，要求催化剂具有良好的机械强度。 
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第 25 章废热锅炉系统的日常运行与操作 

25.1 废热锅炉简介 

(1)废热锅炉的作用废热锅炉实际上是一台高强度的换热器，即利用化工反应的余热经

换热器产生各种不同等级的蒸汽。在大型合成氨装置中其热负荷可达 2. 5 X 108kJ/h ,每小时

产生 1 oMPa 高压蒸汽近 zaoz 成为整个装置的主要蒸汽来源是十分关键的化工动力设备。 

(2)废热锅沪工作原理废热锅炉一般采用自然循环方式(又称热虹吸)和强制循环方式(用

强制循环泵给水循环增加推动力)，产生的饱和燕汽从汽包引出(也有汽包和换热器合二为一

的)。汽包本身不产生蒸汽，只起到气液分离作用和缓冲作用。汽包和废热锅炉之间用两组

管路连接，水沿下降管进人废热锅炉。在此一部分水受热汽化，汽水混合物的质量比水小，

通过循环上升管回到汽包，分离出蒸汽的水又从下降管流下补充.产生的蒸汽愈多，汽水馄

合物与水的密度差愈大，因而循环速度也愈大，愈有利于传热。 

为了有助于循环，汽包应有一定的安装高度以形成位差。对于一台自然循环的锅沪来说，

水循环的推动力可用下式表示: 

 

式中△P—自然循环的推动力; 

       H-汽包至废锅管板的高度; 

       h --炉管长度(U 形管的高度); 

r 水、r 混—炉水及汽水棍合物的质量。 

在稳定循环中，推动力△p 正好用来克服循环回路中的各部分阻力，推动力越大越好。

对于运行中的一台废热锅炉，(H+h)是一个固定值，提高推动力的关键是提高下降管和上升

管中介质的密度差△r (r 水和 r 混之差)。在锅炉的设计中应避免下降管受热，保证下降管中

不发生沸腾汽化，使下降管中的水基本上维持饱和状态，从而使下降管和上升管中的流体产

生一定的密度差，获得足够的循环推动力. 

(3)废热锅炉的结构废热锅炉可分为水管式和火管式。水管式废热锅炉水和蒸汽走管内，

管外流过加热介质;火管式废热锅炉在管内流过加热介质，管外是沸腾着的水。 

①水管式废热锅炉 

a.双套管式(刺刀型)。如简图 25-1。由若干根双套管组成，水从内管流下，汽水混合物

从外管上升，管外走的是高温介质。管板只设在高温介质出口的一端，双套管的外管焊接在

管板上，内外管之间的间环隙等距离分布定距爪，每一层各有 3 只，互为 1200 点焊在内管

外壁上，以防止内管振动并保证同心度。壳程装几块挡板，主要也是起固定管束的作用，防

止高速气流引起外管振动，同时也改善了传热。 

若锅炉的壳程走 loon℃左右的高温气体，在碳钢壳体内应选择合适的耐热、隔热衬里是

十分重要的，常用的衬里材料为泡沫氧化铝衬里，成分为:Al2O396％--96.5％,SiO2<0.1％

Fe2O3<0.3%，此种材料最高使用温度可达 1800ºC 
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图 25-1  双套管式废热路原理图 

b.立式 U 形管锅炉。如简图 25-20 锅炉本体由 U 形管束和圆筒外壳构成。U 形管两端都

与管板采用胀管和焊接相结合的方法，连接成一片片的 U 形管束。每一片 U 形管束则由数

目不等的 U 形管平行排列组成。管束的管间挡板由角钢支撑，使挡板和 U 形管均能自由伸

缩，具有良好的热补偿性能。U 形管一端与水室相通，另一端与汽水室相连。 

 
图 25 一 20 形管式废热锅炉原理图 

 

正常运行时，汽包中的水由废热锅炉水室进人 U 形管的一端，下降到 U 形管底部，靠密度

差造成的推动力向上流动，通过 U 形管的另一端流人水汽室，然后回到汽包，如此构成一

条自然循环回路。管板以上空间壳体和封头为管箱，U 形管内也承受相同的压力。管板以下

空 I'a7 壳体走热介质。管箱与管板焊在一起，管板兼作上法兰。下法兰与低压壳体相连，这

种结构可避免高压蒸汽泄漏，并可拆开管箱，连同管板和 U 形管束一起抽出来检修或清洗。

此外，管箱上盖进口管为沟槽形，有消除涡流的作用，在高压管箱内还装有筛板，使炉水均

匀配到各 U 形管中口废热锅炉下部壳体内衬有隔热用的耐火材料。这样可保证壳体外壁温

度不超标，不必设水夹套。可在壳体外壁涂上过敏漆，以便检查温度的变化。工 

U 形管锅炉结构上的缺陷是:爆管事故比刺刀管式严重，’重要原因是外排 U 形管底部内

侧传热膜系数太小，壁温过高。 

②火管式废热锅炉。火管式废热锅炉有一段式结构和两段式结构(如图 25-3、图 25-4)。 

一段式结构:废热锅炉内装有一束列管，中部管有带调节阀的旁路，出人口部分和段间

部衬有耐火材料，并且段间的耐火材料还带有外衬。 
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图 25-3 一段式废热锅炉简图             图 25 一 4 二段式废热锅沪简图 

 

二段式结构:由一中间隔室分隔，后段拥有内部旁路控制，使出口温度保持恒定，废热

锅炉是卧式分置，能自然循环，采用加强管板，炉管与管板的焊接为全焊透结构，人口气室、

人口管板和中间隔室的简体表面暴露于艺气中的部位都有耐火衬里。 

25.2 废热锅炉的日常运行与操作 

（1）废热锅炉的开车 

①开车准备 

a.设备检修后复位。 

b 调节阀、联锁系统及安全阀调试安装完毕。 

c.液位测量仪表投用。 

d 气密试验结束。 

e.打开汽包放空阀。 

②系统进水 

a.给系统注人除氧精制水，直到汽包最低液位标记。 

b.检查所有管道、阀门、法兰、人孔是否紧密口 

c.打开废热锅炉底部排放阀排放后，再次注水。反复，直到水清后再将水位注至正常液

位。 

③升温 

a 废锅水侧和蒸汽侧的升温速率不得超过 500C;he 

b.汽包中的液位应始终保持处于正常位置，可用进水阀和废热锅炉(或汽包〕的排放阀

来控制。注意;废热锅炉在开车期间操作状态不稳定，蒸汽系统的积垢和过量的氧化铁生成

物落至废热锅炉底部，应定期打开排污阀以免结垢(操作前先慢慢预热排污阀和排放阀》。 

④汽包磁化(10.0MPa 以上的高压废热锅炉)。当工艺系统达到一定的热负荷，即废热锅

炉产汽量在该工况下稳定时，用放空阀控制汽包的压力在5.0—7.0MPa.恒压磁化12---24h后，

降压、蒸汽并网，同时汽包加药阉打开加药，废热锅炉系统正常投人运行。 

(2)正常停车短停指废热锅炉系统无检修项目。 

①控制燕汽侧降压速率 

a.从操作压力下降到 6.MPa(表压)，允许降压后速率为 0.6Mpa/min〔接近 5℃/min ). 

b.从 5.0MPa 下降至大气压后，允许降压速率为 0.05MPa/min,这一过程需要 2h.。 

②停工艺气后，关汽包出口大阀，放空阀打开，在约 3 小时内压力降低到 0.3—0.4MPa  

③一旦蒸汽压力低于该装置的氮气系统压力，关闭放空并将 N:从汽包放空阀引人系统。 

④通过给水管系统注水，水温不得超过 100℃。在此过程中，为防止汽包内形成气阻，

应关闭供 N2 阀，并重新打开汽包顶部的放空阀. 

⑤用锅炉底部的排放管重新排放，汽包中再次注 N2，这样，按“干燥防护”要求，废
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热锅炉和蒸汽系统可作备用。 

(3)紧急停车 

①工艺、仪表、水系统的(电器)故障以及管线破裂，设备泄漏都可能会造成紧急停车。 

②万一废热锅炉裂管出现问题，立即进行蒸汽降压，同时减少工艺气量至系统全面停车。 

25.3 废热锅炉运行的主要指标 

废热锅炉日常运行主要控制给水质量，炉水质量，蒸汽质量这三项指标。 

（1）给水质量给水质量的标准与锅炉操作的压力有关，操作的压力愈高.给水质量愈高。

锅炉给水的质量标准有:游离氧、残留联胺、pH 值、电导等口 

①游离氧。通过热力除氧和化学除氧后，给水中溶解的氧应低于 7X10-9，水中加入联

胺（N2H4)是一种化学除氧方法，为了彻底清除水中的氧，联胺应适当过量，并保持水中残

留联胺浓度为(20—50)×10-9 

②PH 值。控制范围在 8.5—9.5，主要由水处理车间用氨水进行调节。 

③电导。经对水的游离氧和 pH 值处理后，精制水的电导值约为 2--5µS/cm, Si 含量低于

10×10-9 

（2)炉水质量废热锅炉水质量标准主要有 PD,“一浓度、FH 值、SiD:浓度、Cl 浓度、

总碱度(或电导)等。 

①（PO3-）4 一浓度。经除氧后的精制水在送人汽包前加人磷酸盐(NaPO4)是为了防止

生成钙垢。钙离子 Ca2+是水中最主要的生垢物质，当炉水含有足够的(PO3-)4 一浓度时，在

一定的 pH 值条件下，Ca2+,(PO3-)4,生成碱式硫酸钙(呈水渣状)随炉水的排污管排出炉外。

磷酸盐的加人量决定于炉水中生垢物质的浓度，其浓度应严加控制，一般在(2--10)×10-6. 

(PO3-)4 浓度过低达不到除钙效果，浓度过高不仅会造成化学药品的浪费，而且会使炉

水中总含盐量增加，引起炉管、管壁积盐，影响传热，同时还可能产生大量汽泡，使汽液分

离困难，导致蒸汽带水。若炉水中含有微量 Mg2+.还会生成磷酸盐沉淀，粘附在炉管壁上，

形成二次水垢。此外，过量的 Na3PO4,的加人，可能析出游离 NaOH ,当含有游离 NaOH 的

炉水在管璧处高度浓缩时，可能使炉管炉壁发生碱性腐蚀。因此，控制(PO3-)4 一的浓度很

重要。 

②pH 值。炉水的 pH 值范围的控制在 9.0—10.5 比较合适，过高或过低均会使炉管发生

腐蚀，研究表明，炉水的 pH 值控制在 9.0—11.5 范围内。沪水对碳钢的腐蚀性最小。 

炉水的 pH 值对水垢的生成有影响，当 pH 值在 9.0-11 时炉水的(PO3-)4 一与 Ca2+的反

应才能生成易于排除的水渣，而当 pH 值降至 7.5~8.0 时，上述两种离子的反应则生成

Ca3(PO4)2 水垢。另外，适当地控制炉水的 pH 值，可以减少硅酸在蒸汽中的携带量.，以提

高熬汽的质量。 

③SiO2 含量。为了控制蒸汽的氧化硅夹带，使蒸汽中的氧化硅含量低子 20×l0-9,炉水

中的氧化硅总量应限制在(3~5)×l0-6，正常生产时，最好将这一指标提高到 1×10-9 以下. 

④蒸汽质量 

a.蒸汽干度>99％(此项指标一般不做分析) 

b.含盐量:Na 含量低于 10X10-9，.SiO2 含量低于 20×10-9,蒸汽含盐量、特别是含硅量增

加，对蒸汽用户、特别是蒸汽透平将产生很大的危害。 

25.4 废热锅炉常见事故及预防 

（1）废热锅炉常见事故在高温、高压下运行的废热锅炉事故主要集中在爆管和管与管

板的焊缝破裂上，而损坏的炉管差不多又都集中在 u 形管的外层几排。其炉管损坏的因索很

多，情况各有所不同，归纳起来主要有以下原因。 
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①炉管过热。这是炉管损坏的主要原因。引起管壁过热的因素有:热流强度过大、热负

荷不均匀、水循环不良、水质不好、传热恶化等。 

②管壁腐蚀沪管管壁腐蚀的形式有炉水的酸碱腐蚀、沉积物下的局部腐蚀、以及冲刷腐

蚀等。 

③机械损伤和非稳定性热应力损坏例如制造材料的缺陷和机械加工质量不高、操作中出

现的“水锤”、管束振动、热冲击、升降压和降温速率过大等所引起的非稳定性热应力损坏

等. 

④干锅。如国外某装置上出现一次总电源故障，造成除氧器给水泵失电，使废热锅沪的

给水中断，装置因汽包液位低安全联锁动作跳车，跳车联锁逻辑动作中有一个步骤要向一段

转化炉对流段的空气预热盘管输送保护蒸汽。这股保护蒸汽就将二段转化炉催化剂中的热量

带往废热锅炉，而此时的汽包压力控制阀因某种机械问题正处于手动状态，不能立即关闭，

结果在跳车后仍然继续产生蒸汽，致使汽包液位完全丧失。由于该系统的液位测量设备安装

在汽包顶上，故当时无法确定废热锅炉液位的降低情况。导致废热锅炉干锅，炉管与管板的

焊缝破裂。 

（2)废热锅炉事故的预防- 

①炉管过热 

a.减小热端积垢，避免局部过热。 

b.增加水循环流速。在废热锅炉中，水侧属于相变化的对流传热，水在受热汽化时产生

汽泡，汽泡长大并离开受热面;如果水流速过小，将会使大量汽泡连成一片，使管壁被气膜

隔离，传热效果将大大降低;若水循环流速足够大，使管壁受水流不断扰动，就不可能在壁

面形成汽膜，将使传热效果得到增强。 

②提高水质，防止结垢、积盐和腐蚀。水垢的形成在于炉水和给水的水质不符合要求，

水中含有超过允许量的非溶解性盐类。某些盐类的溶解度随温度的升高而降低，如

CaSiO3,CaSO4 等，而管内壁的滞流层的温度通常比炉水主体温度高几度，因此水中的盐类

容易在管壁或其附近的高温区达到过饱和，而从水中结晶沉降下来，这些沉积物就在管壁表

面形成水垢层。虽然现在水处理技术比较先进，水质良好，但不能掉以轻心，因为难免有一

些盐类在处 

理过程中漏掉而形成水垢。 

除了可能生成水垢外，还可能出现锈垢，锈垢是废锅腐蚀产物沉积的结果。废锅发生腐

蚀的原因主要是水中的游离氧，另外还可能是因为 pH 值控制不当、磷酸盐添加量不当、发

生酸碱腐蚀。当水中有游离氧存在时，溶解氧能与金属铁发生反应，生成氮氧化铁或红褐色

的氧化铁沉淀;这种氧化过程与温度、氧浓度及 pH 值有关，温度愈高，氧浓度愈大，pH 值

愈低，氧化过程进行的愈快。管壁上沉积了氧化铁锈垢以后，还会在管壁与垢层之间产生电

化学腐蚀。 

③除氧器给水泵失电。任何情况下操作员要尽量避免废锅干锅，若达到低水位停车时，

要及时切断所有的热源并关闭蒸汽的输出阀。 

由此可见，在废锅运行中保持良好的水质非常重要，因为水质不良可引发多种故障，如

结垢、积盐、腐蚀、恶化传热、炉管超温以及蒸汽质量下降而危及蒸汽用户等，故优良的水

质是保证废锅长周期安全运行并输送合格蒸汽的必要条件。 
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第 26 章吸收系统的日常运行与操作 

吸收过程是化工生产中一个重要的单元操作，它是指用适当的液体溶剂去处理混合气

体，使其中的某一组分或几个组分溶解于溶剂，达到分离、净化气体混合物的过程。吸收在

化学、化工和相类似的工业部门中有着极为广泛地应用。 

①净化原料气。利用吸收原理，将气体混合物中的组分进行分离，除去其中的某些有害

或无用成分，达到净化气体的目的。如从石油气和焦炉气中除去硫化氢的净化;从合成氨原

料氢氮混合气体中除去一氧化碳与二氧化碳的净化等。 

②回收有用组分。为了防止有价值组分的损失，利用吸收原理，选用可行的吸收方法，

将有用的组分加以回收。如从合成氨弛放气中用水回收氨。从焦炉气中回收苯，从裂化气或

天然气的高温裂解气中回收乙炔等。 

③某些产品的制取。将气体中需用的成分用溶液吸收出来，成为溶液态的产品或半成品。

如在甲醉(乙醇)蒸汽经氧化后，用水吸收制甲醛(乙醛);用水吸收含三氧化硫的气体制硫酸等. 

④废气的治理。为适应安全卫生和环境保护的需要，选用可行的吸收方法，将废气中的

有害组分进行处理。如烟道气中二氧化硫的处理;矿物分解气中气体氟化物的净化等。 

工业上进行的吸收根据不同目的可以进行解吸或不再解吸，解吸是吸收的逆过程，指被

溶解的气体从溶液中再释放出来。有解吸的吸收，吸收剂能够多次使用(如不考虑在流程中

的某些损失，吸收剂可在“吸收一解吸一吸收”的系统中长期循环使用)，并可将被吸收的

组分分离成纯组分;如不进行解吸则吸收荆只能使用一次(吸收后废液经处理后排放)，吸收的

结果得到成品、半成品或净化了气体。 

2.6.1 吸收原理 

在吸收过程中所用的吸收液体称为溶剂 s，被吸收的组分称为溶质 A，不被吸收的组分

称为惰性气体 B.吸收可分为物理吸收和化学吸收。吸收过程中不发生化学反应的称为物理

吸收，在此情况下，溶液面上在某种程度上存在有较大的组分压力，而且吸收最后只能进行

到气相中的组分压力略高于组分在溶液面上的平衡压力为止。吸收过程中伴随着化学反应的

称为化学吸收，在此情况下，被吸收的组分在液相中是以化合物状态结合在一起，在不可逆

反应时，溶液面上的组分平衡分压极小，但也可充分吸收;在可逆反应时，溶液上方存在有

明显的组分分压，但比物理吸收小。吸收过程往往伴随着物理热效应与化学热效应，因此视

吸收过程温度变化与否，分为等温吸收和非等温吸收。根据被吸收组分的数目又可把吸收分

为单组分吸收和多组分吸收。 

(1)气体在液体中的溶解度与亨利定律在一定的条件下，气液两相经过充分接触达到平

衡时，单位溶剂中所溶解的气体量称为溶解度。溶解度表示吸收过程所能达到的极限，不同

的气体在同一溶剂里的溶解度差别很大。通常情况下，极性溶质易溶于极性溶剂，非极性洛

质易溶于非极性溶剂，符合相似相溶原理。 

一般来说，压力一定时，气体的溶解度与温度成反比;温度一定时，气体的溶解度与溶

液上方溶质的分压成正比。 

由于稀溶液可视为理想溶液，溶质在液相中的浓度与其平衡分压的关系为直线关系: 

 

式中 P*—溶质在气相中的平衡分压，MPa ; 

        :—溶质在液相中的体积摩尔浓度，kmol/m3; 

      H----溶解度系数，kmol/(m3·MPa). 
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    上式即为亨利定律，H 值由实验测定，它的大小反映了气体溶解的难易程度，在数

值上等于平衡分压为 1MPa 时的溶解度，其数值随温度的变化而改变。亨利定律适用于难溶、

较难溶的气体，对于易溶、较易溶气体，只能用于液相浓度甚低的情况。如果浓度超出亨利

定律所适用的范围，平衡关系可用曲线表示，也可将数据整理成为适用于某一范围的经验式，

以方便计算。 

考虑到物料衡算的方便，令 E=c/H,得 

 

式中 E--亨利系数，MPa ; 

    xA—组分的摩尔分率。 

    令 x=E/p，得 

 

式中 yn—气相中溶质的平衡摩尔分率; 

      K—相平衡常数，无因次。 

式《26-2 )和式(26-3)都是亨利定律的不同表达形式。 

在工艺设计与生产实践中，亨利定律有以下用途。 

①在一定范围内，利用亨利定律进行吸收或解吸的定量计算。 

②亨利定律指出了吸收过程的原则:吸收一般采用加压低温;解吸一般采用低压高温。 

③判断气液接触过程的传质方向和过程进行的程度。 

(2)吸收速率方程式吸收的传质过程与两流体通过间壁的传热过程相似，但比传热更复

杂，传热过程最终的平衡状态(热平衡)是温度相等，而传质过程最终的平衡状态(相平衡)一

般不是两相浓度相等。传质过程可分为三个步异; 

①溶质以气相主休与界面间的浓度差为推动力由气相主体扩散到气液两相界面。 

②穿过相界面; 

③以液相界面与主体中的浓度差为推动力由液相的界面扩散到主体。 

按照流体与界面间的传质速率方程，气相吸收速率方程: 

 

液相吸收速率方程： 

 

式中 Na-溶质的传质速率，kmol/(m2·h); 

      Pg—气相主体中溶质的分压，MPa ; 

      Pi—气、液相界面上溶质的分压，MPa ; 

      ci—气、液相界面上溶质的浓度，kmol /m3 ; 

      cL,液相主体中溶质的浓度，kmol /m3 ; 

      kG—气相传质系数，kmol/ (m2·h·MPa )       kL 液相传质系数，m/ho 

在稳定状态下气相、液相的传质速率应相等 

 

在亨利定律适用的情况下 

 
将式(26-7)与式(26-4)联立得 
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式中 Kg 气相传质总系数，kmol/(m2·h·MPa) j 

      pL*—与液相浓度:。平衡的气相分压，MPa , 

式(26-5)是以气相分压差为推动力的总传质速率方程式，(CG*--CL 为以分压差表示的

气、液两相总推动力。同理 

 

式中 KL 液相传质总系数， 

 

Cg*—与气相分压 pg 平衡的液相浓度，kmol/m3 

式(26-9)是以液相浓度差为推动力的总传质速率方程式，(cG*一 cL)为以液相浓度差表示的

总传质推动力。 

比较式(26-8)与式(26-9)，可得两传质总系数之间的相互关系如下: 

 

26.2 吸收设备及其水力学性能 

(1)吸收设备为保证吸收过程的顺利进行，需要给气、液两相提供良好的接触机会，包

括增大相界面和增加湍动程度，并要求两相在接触传质后能分离完全，这就要求吸收设备结

构简单、紧凑，操作安全、稳定，运转可靠而且能耗低。工业生产中的吸收设备很多，按吸

收表面的形式可分为: 

表面吸收设备(包括各种膜式吸收器和填料吸收塔); 

鼓泡吸收设备(包括连续鼓泡、各种板式塔湍球塔); 

喷洒吸收设备(包括空心喷洒、高气速并流喷洒)。 

这里仅讨论最常见的板式塔和填料塔。 

①板式塔。板式塔一般为圆柱形，中间设有多级某种结构的塔板。气、液两相逆流操作，

气体由塔顶进人，液体从塔底进人，气、液两相在每一块塔板上接触一次，进行传热、传质。

板式塔的典型结构如图 26-1 所示。 

板式塔的主要优点是气、液两相剧烈接触，气，液相界面上的传热、传质系数大，而且

由于在每块塔板上持有一定的液层，液相反应容积大，能够适应瞬间、快速的反应过程，因

此塔设备较小，并能从中间取走能量，其缺点是结构复杂。 

常见的板式塔有泡罩塔、筛板塔、浮阀塔等。 

a.泡罩塔。泡罩塔是最早应用的一种板式塔，它能够在气、液负荷变化较大的范围内正

常操作，并保持一定的板效率。 

泡罩塔的主要部件是泡罩塔板，它由升气管、降液管、泡罩和溢流堰组成如图 26-20 
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  图 26 一 1 板式塔的典型结构 

 1-塔壳 2-塔板，3—降液管;么一支承圈;5-加固梁，6 一升气瞥; 7 一尘流堰;8 泡罩 

泡罩是一个支撑在塔板上的圆形罩，下沿开有小孔或齿缝，小孔或齿缝与板面保持一定

距离，罩内覆盖着一段很短的升气管，升气管的上口高于罩下沿的小孔或齿缝。为了保证液

体只从降液管流下而不致由升气管漏下，升气管的上缘应高于塔板上液层的高度，泡罩的下

缘则浸没在液体中。操作时液体进人塔顶第一层，沿板面从一侧流到另一侧，越过出口堰的

上沿，落进降液管达到下一块板;气体从塔底通到最底层板的下方，由升气管进人泡罩下面

的空间，从泡罩下沿的小孔或齿缝分散成气泡进人板上液层，气泡从液面升起时带出液沫。

气泡和液沫的生成，为气、液两相的接触提供了相当大的界面面积，并造成一定程度的湍动，

提高传质速率。 

由于泡罩塔的构造比较复杂，造价高，阻力大，气、液通过量和板效率也比其他板式塔

低，一般场合已不太使用。 

b.筛板塔。筛板塔是目前应用最广泛的一种板式塔，它的基本结构与泡罩塔相同，只不

过是以筛板替代了泡罩和升气管，即在塔板上开了许多直径为 2--8 mm 的小孔，气体流经这

些小孔，鼓泡穿过塔板上的液层，塔板上的液层高度与泡罩塔相似，靠滋流装置保持。在正

常气体负荷下，气体以高速通过小孔上升，板上液体不能经小孔落下，只能通过降液管流到

下一层板;但当气体负荷很低时会出现漏液现象，即液层低于溢流堰高度，液体通过筛孔直

接漏到下一层，进一步降低气体负荷，塔板上不能保持液层，则造成塔板失效;而在气体流

量增大时，液体又会冲到上一层。因此，操作范围较窄和塔板效率不易保持稳定是筛板塔的

缺陷，而结构简单，造价低，生产能力大及压差小则是其主要优点。 

C.浮阀塔。浮阀塔是从筛板塔衍生出来的一种塔型，使用较为广泛、它兼有泡罩塔和筛

板塔两种塔型的长处。浮阀的结构决定了它操作弹性大的特点，浮阀开度是随气体流量的大

小改变的，气体负荷小时浮阀浮起较低，气体负荷大时浮阀浮起较高，始终保持气体从浮阀

送出的线速度变动不大，鼓泡性能基本均衡一致，即使负荷在很大范围内变动，仍可保证塔

的正常操作，而不致发生漏液，能够适用于气体负荷剧烈变化的场合。 

浮阀塔的结构比泡罩塔简单但比筛板塔复杂，由于浮阀的直径比泡罩小，在塔板上的排

列密度可以增大，能够增加塔板的开孔面积，另外气体以水平方向进入液层，使带出的液沫

减少而气、液接触时间加长，因此可以增大气体流速而提高生产能力，与泡罩塔相比，浮阀

塔板的效率增加压力降却变小。浮阀塔的主要缺点是因阀片活动，在使用过程中有可能松脱
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或被卡，造成该处阀孔的气、液通过状况失常，影响操作。 

 

图 26-2 泡罩塔板 

1 一升气甘，2_泡草。3 一降液管，，4 一滋流堪 

除以上三种主要型式外，板式塔还有许多其他型式，如舌形板、斜孔板、网孔板、导向板、

百叶窗板以及无降液管的穿流栅孔板等，并且不断有新的型式出现，但这些型式一般都是针

对塔板的某些缺陷进行改进，只能适用于特定条件下的具体操作，在特定领域内使用。 

②填料塔。填料塔一般做成圆筒状的塔体，塔内装有支撑板，板上堆放着专用的填料作

为接触元件，气体从塔底送入，液体则在塔顶通过分布器被淋洒在填料层的表面上，当填料

层较高的时候一般分成数段，两段之间设液体再分布器。液体沿着填料表面散布成大面积的

液膜，并使从塔底上升的气流增强湍动，从而提供良好的接触条件，由于在塔内气、液两相

沿着塔高连续地接触，不断进行传质，所以两相的浓度是沿着塔高不断变化的。 

图 26-3 是填料塔的典型结构。填料塔结构简单，制造方便，塔内持液量较小，压降也

小，能够处理较大的气量，适应于负荷大幅度变化和有腐蚀介质存在的场合，其不足之处是

操作弹性范围小，难以满足液体流量较小的情况，不能除去吸收过程中的热量，需要外接冷

却器。 

由图中可以看出，填料塔除了塔体和埃料外，还需要安装必须的附件，它们都会影响填

料塔的能力和效率。这里仅对填料塔的一些主要附件作简要介绍 

。  

图 26-3 填料塔的典型结构 

  i_液体分布器;2 一圳料压板，    3 一塔亮;4 一乱堆填料 s 一液体再分布器，s}圳料支排板 

a.填料支撑板。设置填料支撑板的目的是支撑床层中的填料的重量，防止填料下落，考
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虑到操作过程币液体载荷的冲击，除要求具备一定的机械强度外，还必须留出一定的空隙供

气体和液体流通，所以它一般应由金属制成。支撑板的自由截面积与塔截面积之比通常大于

填料层的空隙率。 

h.液体淋洒装置。由于液体淋洒不均会降低填料表面的有效利用率，所以为使液体在整

个填料层高度上都能很好地分布，保证填料表面完全润湿，获得较高的吸收效率，在吸收塔

内都要设置液体淋洒装置口常用的淋洒装置有各种形式的喷洒器、溢流摘、布液槽、分布板

等，其结构和计算方法各有专著介绍，这里不再赘述。   

C.掖体再分布器。当塔内填料分层堆放时，层与层之间要设液体再分布器，它的作用是

将流到塔壁近旁的液体重新汇集并引向中央区域，防止壁流发生以提高塔的效率。液体再分

布器有槽式、管式、盘式及喷射式等。 

d.除沫器。吸收塔的操作过程中往往容易造成雾沫夹带，如不妥善处理，就会影响塔效

率，设置除沫器的目的就是扑除雾沫。最常用的除沫器为丝网式、折流板式及旋流板式。 

(2)填料简介 

①填料的特性。塔填料的作用是为气、液两相提供充分的接触面，同时增加流体的湍流 

程度，以利于传质、传热，并且能够通过较大数量的流体，因此除要求填料有较高的机械强

度、耐腐蚀性外，填料本身还必须具备较好的特性。 

填料特性是表示填料性能、特征的物理鳌，其数值大小反映了填料性能的优劣。填料的

主要特性包含: 

a.比表面 s。单位体积填料的表面积，m2/m3。 

b.空隙率;。单位体积填料的空隙体积，m3/m3。 

c.填料因子势。由比表面和空隙率组合而成，φ=δ/ε3，l/m(工业生产上价的意义一般不

代表以干填料计算的 δ/ε3，而是指有掖体淋洒条件下实测的相应数值即所谓的湿填料因子). 

d.尺寸。指填料外形的实际大小(直径、高度、厚度)，mm。 

e.堆积密度 P。单位体积填料的质量，kg/m3。 

②填料的种类。填料一般分为个体填料和规整填料两大类，规整填料高效节能，但由于

它的价格高于个体填料数倍而限制了使用，相信今后通过不断改进、发展一定会广泛地应用

于生产。目前使用的填料仍以个体填料居多，因此在这里我们只简单介绍个体填料。 

个体填料有许多种，常见的有鞍型填料(矩鞍形，弧鞍形〕，环型填料(拉西环、隔板环、

十字环、鲍尔环、阶梯环等)，另外尚有一些特殊型式填料;制造填料的材料有陶瓷、塑料、

金属以及木材等。不同种类和材质的填料，其效率是不同的，图 28-4 给出了几种常见填料

的相对效率(此图是以陶瓷拉西环的效率为 100％归纳的经验曲线)，在具体选用填料时可根

据不同需要选择相应的形状和材质。 

几种常用个体填料的全要特性数摇如表 26-1 所示。 

表 26-1 几种常用填料的主要特性数据 
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（3)吸收塔的水力学性能 

①板式塔的水力学性能。塔板是气、液两相进行密切接触的场所，板上气、液两相的流

动情况，对塔板的性能将会产生直接影响。例如:气体流量过低时出现漏液;液体流量过低时

板面难以维持均匀稳定，气体流量过大会发生液沫夹带。液体流量过大易造成气体夹带，气

体和液体流量过大的最终后果则是导致液泛。下面对这几种现象作简要介绍。 

a.拦液。当塔的直径固定后，供气、液两相进行逆流接触的截面也就不会再变，上、下

两层塔板间的压力降会随气、液两相之一流量的增加而增大，如果气、液两相之一的流量增

大到一定数值，上、下两层塔板间的压力降就会增大到使降液管内的液体不能顺畅地流下，

此即拦液。 

b 液泛(淹塔)。气、液两相之一的流量增大，首先发生拦液，拦液进一步发展到管内液

体满到上层板滋流堰顶之后，便漫到上层板中去，这种现象称为液泛(淹塔)，如图 26-5 所示。

液泛是塔操作的极限条件。 
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当气量过大时，大量液滴从泡沫层喷出，到达上一层板，或大量的泡沫充塞于两板之间，

压力降剧增，导致降液管内的液体不能顺畅地下流，漫至管上口的堰顶，发生液泛。 

当液体流量过大时，降液管的截面不足以使液体及时通过，管内液面升高，若高过管上

口的堰顶，也导致液泛. 

实际操作中比较常遇到的是气体流盘过大，为防止液泛发生，需要先计算液泛气速 uF，

再根据液泛气速和液体性质来确定操作气速，操作气速与液泛气速之比称为液泛分率，这是

衡量一个吸收装置发生液泛可能性大小的一个重要参数。对于 

 

图 26-5 液泛 

一般液体取操作气速为液泛气速的 70%一 80％，易起泡液体取 50％--60％ 

 

式中  uF—液泛气速，m/s ; 

      C—气体负荷参数，m/S，一般通过液泛实验确定，也可直接由专用的资料或关

联曲线查得; 

      PL.液体密度，k$/ma; 

      PG—气体密度，kg/m3 0 

    c 液(雾)沫夹带。实际操作时液体首先从上一层塔板的降液管流到塔板的一侧，经

过板的工作区时由于下一层升气管的上升气体鼓泡形成泡沫层，再越过滋流堰流人降液管进

人下一层塔板;气体从下一层塔板的升气管进人板面，通过液层鼓泡而出，离开液面时带出

一些小液滴，在气体继续上升过程中液滴被分离降下，气体经升气管进人上一层塔板。如此

液体由上而下，逐层下流，气体由下而上，逐板上升。 

在气体逐层鼓泡上升过程中，如果气体离开液面时带出的一部分小液滴在气体继续上升

时不能被分离，而是随气流进到上一层塔板，就形成了液(雾)沫夹带。 

液沫夹带用液沫夹带分率表示，它指每层塔板液沫夹带的量占进人该层塔板的液体流全

的百分数 

 

式中 p—液沫夹带分率，%; 

      L—通过每层塔板的液体流量，mol/s; 

      e—每层塔板的液沫夹带量，mol/s。 

液沫夹带分率也可以用每摩尔于气所夹带的液沫摩尔数来表示。 

板式塔的操作多少总会有些液沫夹带，严重的液(雾)沫夹带会导致塔板效率下降以及造

成产品污染，但是有液沫生成却能增加传质面积，所以化工生产过程中并不是杜绝液沫夹带

的发生，而是将其限制在一定的限度内，正常操作的液沫夹带分率一般不超过 10％，最高

15％。 

d 气体通过塔板的压力降。气体通过塔板的压力降直接影响到人塔气体的送气压力即塔
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底操作压力，同时又对液泛的出现有直接影响，气体通过塔板的压力降一般由两部分组成:

其一是气体通过板上部件所要克服的各种阻力;其二为气体通过泡沫层时斋要克服的静压

力。气体通过塔板的压力降根据不同塔型可用相应的半经验公式进行计算。 

e.漏液。漏液是指在筛板塔或浮阀塔的操作过程中由于气体流速过低，有相当量的液体

连续地由塔板的升气孔流到下一层(泡罩塔由于升气管口高出板面一般不会发生此现象)。在

正常操作中要绝对避免漏液现象的出现，通常操作气速与漏液气速之比应保持在 1.5 以上。 

对于板式塔的其他水力学性能如降液管内液面高度、液体在降液管中的停留时间、液面

落差等在其他专业书籍中有详细论述，这里不作介绍。 

②填料塔的水力学性能。与板式塔一祥，在填料塔中气、液两相在填料上密切接触，完

成传质、传热，因此填料层的压力降、液泛气速、载液气速以及其他水力学性能是填料塔设

计和操作的重要参数。 

为了表达方便，通常填料塔内气、液两相流体的流动速度均以体积流 t 与塔截面积之比

来表示。 

a.压力降。对于类型及尺寸不同的填料，其压力降是各有差异的，通常可从专业资料查

得，也可由通用关联图进行估算，图 26-6 是专用于 50mm 陶瓷矩鞍的压力降与气速、液速

二者的关系曲线，用于常温常压下的“水一空气”系统。使用时注意单位。 

 

图 26-6 填料塔压力降、液泛通用关联图 

图中横坐标为(L'/G')(Pg/pL)½或(VL/VG)(Pg/pL)½ 

    纵坐标为  

式中 L' , G'—气体、液体的质量流速，kg/m2·s; 

      Vc, VL—气体、液体的体积流量，m3/s  

      pG,ρL—气体、液体的密度，kg/m3 

          φ一填料因子，1/m; 

          µL 液体粘度，cP; 

          u—气体的空塔速度，m/s; 

          g-重力加速度，m/s，。 

对子条件一定的填料塔，算出横坐标和纵坐标后，即可在通用关联图 26-6 中定出相应

的点，再根据此点与各等压线的相对位置，就能求出单位填料层的压力降，那么全部填料层
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的总压力降也就不难得出。 

b.液泛。填料塔的液泛气速也可用通用关联图进行求算:先根据已知条件算出横坐标，在

关联图的液泛线上找到对应的点，由此点的纵坐标求得发生液泛状况下气体的质量流速，即

可算出液泛气速。 

填料塔的适宜操作气速一般为液泛气速的 50%--80％. 

c.载液。气体通过填料层进行流动时，在一定的流速范围内压力降随着气体流速的增加

而上升，但如果气速加大到一定程度时，上升气流对液流的曳力加大，引起填料表面所持的

液量增多而导致填料间的空隙率下降，压力降会剧烈增加，此种现象被称为载液。 

载液现象没有液泛那么明显，在通用关联图上它分布在一个区域内(载液区)。在实际过

程中，比较合理的做法是塔的操作落在载液区内〔或其下限附近)。 

d 持液量二持液量是指每单位体积填料层在其空隙中所持的液体量。持液量由静持液量

和动持液量两部分组成，总持液量的大小与填料类型、尺寸、液体性质、琳洒密度等有关，

持液量小则阻力也小，一般的讲持液量小是比较好的，但其过小又不易做到操作平稳。 

e.润湿速率。液体的淋洒密度高低直接影响填料的润湿程度.进而影响到气、液接触面积

在总表面积中所占的分率大小。为了使填料塔在良好的状态下操作，需要保持一定的琳洒密

度以维持最小的润湿速率。 

润湿速率=淋洒密度/填料比表面 

=(液体体积流量/填料层截面积)八填料层表面积/填料层体积) 

=液体体积流量八填料层表面积/填料层高度) 

=液体体积流量/填料层的周边长 

润湿速率的单位为 m3/(m·s)。 

f 甲润湿面积与有效而积。填料塔操作过程中，在没有达到液泛以前并不是所有的填料

表面全部润湿，单位体积填料层的润湿面积往往小于其比表面，被润湿了的表面也并不都是

有效的传质表面。润湿面积的大小取决于液体的性质和淋洒密度，填料的类型、尺寸及装填

方式均会影响润湿面积。 

在填料塔的设计和操作过程中，以上水力学性能都必须考虑到，特别气体速度是最最重

要的一个参数。 

26.3 吸收系统的优化 

吸收系统的优化可以从两个方面进行考虑:一是在设计过程中选择工艺、设备结构时进

行优化;二是实际操作过程中优化运行的工艺条件。 

(1)吸收系统的设计优化前已述及，吸收装置的工业流程基本可分成两大类:被吸收组分

不需解吸和有组分解吸。 

被吸收组分不解吸的流程一般用在通过吸收即可得到最终产品或中间产品，无需进行吸

收剂再生的场合，因此只要具备吸收装置而不设解吸装置，如无机酸、无机盐类的制取等，

有组分解吸的流程吸收剂吸收以后需要通过解吸才能得到产品或回收吸收剂进行重复使用。 

①工艺流程的选择。根据吸收的具体要求，选用适当流程来满足实际需要，对于设计过

程是十分重要的。两段吸收两段再生流程，具有吸收和再生等温操作的优点，能够满足工艺

所要求的净化度高、流程简单、节省能耗等条件，是吸收系统最常选用的流程。 

图 26-7 给出了以夭然气或石脑油为原料，采用蒸汽转化法制气的合成氨装置脱除变换

气中二氧化碳的工艺流程，这是最典型的两段吸收两段再生流程。 

含二氧化碳的变换气经吸收塔底部的气体分布管进人吸收塔，在塔内用半贫液和贫液进

行洗涤，出塔气体经分离器分离掉液滴和冷凝水后去下一工序。吸收了二氧化碳的富液由吸

收塔底部引出，经水力透平回收能量后借自身残余压力自流到再生塔顶部，闪蒸出部分水蒸
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气和二氧化碳，然后沿塔流下，在塔内与再沸器加热产生的蒸汽逆流接触，同时被蒸汽加热

到沸点并释放出残余的二氧化碳。由再生塔中部引出的半贫液经半贫液泵加压后进人吸收塔

中部。由再生塔底部引出的贫液先经换热器冷却，再被贫液泵加压后打人吸收塔顶部。出再

生塔顶的二氧化碳气体经冷却、分离出冷凝液后送往下工序。 

 

图 zs-z 合成氨脱碳工艺流程 

1 一吸收塔;2 一再生塔;3-再沸器，4-分离器; 

5 一冷却器;6 一过滤器;7 一水力透平;8 一冷凝器 

选定了吸收流程后，再对板式塔和填料塔的优化设计分别进行讨论、 

②板式塔 

a.塔板类型的选择。板式塔的种类很多，选择最优结构的塔板并非易事，一般选择塔板

类型的主要指标是:效率〔或一块塔板的传质单元数)、生产能力(气相负荷)、操作弹性(最大

气相负荷和最小气相负荷之比)及阻力降。另外雾沫夹带量及必须的板间距，塔板的材料选

择及用量、造价、制作的复杂程度等也应考虑。 

b 板间距。为避免泡沫窜入上块塔板，板间距应大于气液层的高度，同时还要有足够的

分离空间，以保证夹带量维持在允许范围内;气相速度越大，板间距亦应越大，但板间距与

塔高直接有关，板间距增加，吸收塔的高度也要相应加大，造价也就会越高(特别是塔板数

很多时)，因此应当综合考虑。根据塔径的不同有些文献推荐了表 2fi-2 所示的板间距值。 

表 26-2 板间距与塔径的对应关系 

 

c.气体、液体速度的选择。选择气体速度的基本原则是;负荷波动时的气速仍能保持在稳

定操作范围内。一般来说，只要塔板在均匀状态下操作便可满足这一点，通常都希望采用较

高的气速(这样可以减小设备的直径，强化过程)，但气速较大时，液沫夹带量增大，进一步

增加甚至会导致液泛，因此不得不加大板间距，所以气速和板间距是一对矛盾。 

对于一定的塔板设计，其气体、液体速度(流量)要维持在一定的范围乏内，操作才能正

常，此范围可用负荷性能图来表示，如图 2fi-8 给出了筛板的负荷性能关系，图中通过原点

任画一条直线，都表示一定的操作条件，它与图上各线的交点位置标志出气体或液体负荷的

上、下限。 

d.塔板的主要尺寸。首先根据设计需要选定空塔气速，再求出塔板的总截面积，然后即

可计算塔径，塔径在以 1m 以内时，其尺寸应圆整为按 1 OOmm 递增值计算，塔径超过 1 rrz

时则按 200mm 递增值计算。塔径算出后，应先校核液沫夹带是否超过规.定值，若超过则需

加大塔径或板距，以便调整。塔板开孔率也不可忽视，它决定了塔板的最低允许气速。 

e.确定塔板数。气、液两相在塔板上进行接触，其组成沿着塔高呈跃层式变化，为完成

吸收要求，需要应用物料衡算和气液平衡关系求得所需的塔板数。目前最普遍使用的方法是
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先由图解法求出吸收所需的理论塔板数，再利用塔板总效率求得所需的实际塔板数 

 

式中 Ne-实际塔板数; 

      N—理论塔板数; 

        E—塔板总效率。它包含了传质动力学的因素，其值与物系、塔板结构和操作

条件有关，须由实验测定。吸收塔 E 的范围通常为 10—50％ 

③填料塔 

a.填料的选择。选择填料首先必须保证单位体积填料具有尽可能大的表面积，即选用较

小尺寸的填料，当然要同时考虑塔径情况，使塔径与填料直径之比相对合理，以降低塔壁效

应;其次考虑填料层的压力损失，特别在低压条件下应尽量减小压力损失。 

b.塔径。填料塔直径决定于气体的体积流量与空塔气速，空塔气速是要在设计时烧定的。 

c.气体速度的选择。气体速度的选择要考虑到被吸收气体溶解度的大小、操作压力的高

低以及填料的特性等，以不发生拦液及液泛为前提进行综合评价后得出。在气休处理玺一定

时，气速高则塔径小，传质系数提高，填料层体积小，设备费用降低，但气速高造成阻力增

加，操作费用提高。一般取操作气速等于液泛气速的 50—80％，有时也可以根据生产条件，

先规定可容许的压力降，然后反算出气速。 

d.喷淋密度。填料塔喷淋密度的大小关系到填料的润湿表面和活性表面，直接影响吸收

塔的操作效率。 

e.填料层高度。设计过程中选定了以上条件以后，就可以计算填料层的体积和高度了。

城料层高度应保证其中有效气液接触面积能满足传质的需要，由于在塔的不同截面上传质的

推动力不同，所以传质速率方程和物料衡算一般先列出对填料层的微分高度，再通过积分求

得琪料层的总高度。如果求出的高度太大，需要将填料层分成几段，通常每段坟料的高度不

超过 6m, 

(2)吸收系统的操作优化对于设计定型的吸收流程，其塔体、附件等均已确定，吸收系

统的操作优化从以下几个方面进行考虑。 

①吸收剂的选用。在吸收剂仅使用一次的流程中，对吸收剂的要求是吸收能力大，不腐

蚀设备。 

在带解吸的吸收系统中，吸收剂循环使用，因此在选用时需要考虑吸收剂的性质，通常 

 

图 26-8 筛板的负荷性能图 

要求吸收剂对于组分有足够大的吸收能力，在解吸时易于再生，具有良好的选择性和稳定性，

价廉易得，对设备无腐蚀等。 

实际操作中，选择适当的吸收剂(包含活化剂、缓蚀剂和消泡剂)，将其浓度控制在最佳

范围，可以明显地增加吸收效果，提高装置生产能力，降低能耗和生产成本，增强企业在市
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场的竞争力。 

②溶液的浓度。吸收系统溶液的浓度直接影响吸收效果，浓度过低，达不到预期的工艺

要求;提高溶液浓度可以增大溶液的吸收能力，降低溶液循环量，减少动力消耗，但浓度过

分提高，不仅对设备的腐蚀性加大，而且会因溶液本身粘度增大，致使管道、设备堵塞，影

响正常操作。 

③工艺条件 

a.操作温度。温度对吸收系统的影响是不可忽视的，对吸收而言提高温度可以加大吸收

系数，但却降低了吸收的推动力;在再生过程中提高温度则能加快再生速度，通常情况是在

保持足够吸收推动力的前提下，尽量将吸收温度提高到与再生温度接近，这样做的好处是能

够节省再生的耗热量。 

b.操作压力。提高压力对吸收是有利的，一方面可以增加吸收推动力，提高气体净化度，

减少吸收设备的尺寸，另一方面能够增加溶液的吸收能力，减少溶液的循环量。实际操作采

用的吸收压力主要由原料气组成、工艺要求的气体净化度和前后工序的压力来决定。 

再生压力提高会降低再生推动力，使再生不能进行的很彻底，同时增加了再生能耗和溶

液对设备的腐蚀性，但由于操作温度是操作压力的函数，压力提高，温度相应提高，又会加

快被吸收组分的分解速度，因此为了减化流程，方便操作，通常将再生压力保持在略高于大

气压力. 

c.气体、液体流量。对于已设计定型的系统来讲，操作过程中气体流量的选择是杜绝液

泛的发生，通常以不发生严重液沫夹带为原则，给出气体流量的上限，再根据实际操作情况

决定具体的气体操作流量。 

液体流量过低，吸收剂不能将气体组分完全吸收，并且难以做到平稳操作;液体流量过

高则易发生拦液及液泛，因此实际操作过程中一般先确定气体的操作流量然后将液体流量与

气体流量之比控制在一个理想的范围内。 

对于两段吸收两段再生的系统来讲，两段液体流量的分配也必须加以考虑，通常贫液(指

再生较为彻底尚未吸收气体组分的溶液)量为总溶液量的 1/4—1/5。 

d.液位。液位是吸收系统最重要的控制因素，无论是吸收塔还是再生塔，都必须保持液

位的稳定。当液位过低时，会造成气体串到后面低压设备引起超压，或发生溶液泵抽空现象;

液位过高，则造成出口气体带液，影响后工序安全运行。 

总之，在操作过程中根据原料组分变化和生产负荷的波动，及时进行工艺调整，加强现

场巡检，及时发现、解决间题，是优化操作不可缺少的工作。 

26.4 吸收系统常见故障与处理 

(1)吸收系统常见设备故障与处理根据资料介绍和国内外一些化工企业已发生的事故记

录，吸收系统最常见的设备故障如下。 

①塔体腐蚀。吸收系统塔体的腐蚀现象在国内外均发生过，主要是吸收塔或再生塔内壁

的表面因腐蚀出现凹痕，发生的原因可能是以下一个或几个。 

a.塔体的制造材质选择不当。 

b.原始开车时钝化效果不理想。 

c 溶液中缓蚀剂浓度与吸收剂浓度不对应。 

d.溶液偏流，塔壁四周汽液分布不均匀。 

一般在腐蚀发生的初始阶段，塔壁先是变得粗糙，钝化膜附着力变弱，当受到冲刷、撞

击时出现局部脱落，进而引起腐蚀范围扩大，腐蚀速率加快、 

对于已发生腐蚀的塔壁要立即进行修复，即对所有被腐蚀处先补焊/堆焊后再衬以耐腐

蚀钢带(如不锈钢板)。在日常操作过程中应加强管理，严格控制工艺指标，确保良好的钝化
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质量，要适当增加对吸收溶液的分析频次，及时、准确、有效地监控溶液组分的变化，并及

时清除溶液中的污物，保持溶液的洁净，减少系统污染。 

②溶液分布器(再分布器)损坏。溶液分布器〔再分布器)损坏在吸收系统时常发生，其原

因一般不外乎以下几种， 

a.由于设计不合理，受到液体高流速冲刷造成腐蚀。 

b.由于选择材料不当引起. 

c.因为填料的摩擦作用产生侵蚀，分布器(再分布器)上的保护层被腐蚀。 

d.经过多次开/停车，钝化控制不好。 

当系统发现溶液分布器(再分布器)损坏后，应立即停车处理，修复损坏部分，并及时找

出损坏原因，采取相应的防范措施，防止事故再重复发生。 

③填料损坏。对于采用填料塔的吸收系统而言，填料的损坏原因由于材质的不同，其原

因各异。 

a.瓷质填料。由于耐压较差，一般是受压破碎，有时也会发生腐蚀和析硅，瓷质填料损

坏以后，设备、管道严重堵塞，系统无法继续运转。 

b.塑料填料。耐热性不好，在高温下容易变形，其损坏的表现即为变形，变形后由于填

料层高度下降，阻力明显增加，使传质、传热效果变差，易引起拦液泛塔事故。 

c.普通碳钢填料。耐热、耐压特性较好，受损方式通常是被溶液腐蚀，腐蚀发生后，填

料性能变差，影响吸收或再生效果，降低溶液的吸收性能，同时由于溶掖中铁离子大幅度升

高，与溶液中的缓蚀剂形成共沉淀，缓蚀剂的浓度快速降低，直至失去缓蚀作用，引起其他

设备的腐蚀加快。 

d.不锈钢填料一般不太容易损坏，有条件的单位应逐步采用取代其他填料。 

④再沸器腐蚀。再沸器的腐蚀事故在吸收系统也是经常发生的，腐蚀大多发生在管束和

管板部位，主要原因可能有以下几点。 

a.温度因素。温度超标，再沸器各部位温度分布不均，致使管束、管板处钝化膜的物化

性质变坏，附着力降低，易于剥落，从而引起再沸器管束或管板损坏。 

b.流速影响。接近管板出口处的管段由于温度高，蒸发量大，所以流速较大，最易发生

腐蚀。 

c.再沸器设计的结构不合理。如再沸器上部分离空间过小，出口管面积过小，使上层管 

子处于气液、千湿交界区，再加上流速过大，钝化膜难以保持完好，因而造成出口部位

的管 

子和管板更易被腐蚀损坏。 

避免这种腐蚀事故发生的基本措施是对其结构进行完善和改进，通常采用两种方式:一

是抽出再沸器上部的几排管子，增大壳程上部的汽液分离空间，避免管子干湿交替;二是增 

大出口管的流通截面，降低出口管的流速口 

d.操作和管理方面的因素。如在开车阶段再沸器的初始钝化不充分，升降温、升降压过 

于频繁和猛烈，操作过程中负荷不稳定，工艺参数没有严格控制等均会造成再沸器的腐

蚀损坏。 

加强现场管理，严格控制工艺指标，提高操作人员的责任心等对于防止再沸器腐蚀事故

的发生是十分必要的。 

⑤溶液循环泵的腐蚀。吸收系统溶液循环泵的腐蚀现象在国内外都发生过，其表现是离 

心泵叶轮的叶片发生汽蚀出现蜂窝状的蚀坑，严重时叶片变薄甚至穿孔，密封面和泵壳

体也会发生腐蚀。 

溶液循环泵发生腐蚀的原因土要是汽蚀，当溶液泵人口压力、温度和流量达到汽蚀的临

界条件后即发生汽蚀，因此严格控制溶液的温度、压力和流量避免汽蚀发生是防止溶液循环 
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泵腐蚀的关键。 

⑥塔体振动。吸收系统塔体的振动是指吸收塔或再生塔上部因故发生左右摇晃，其主要

原因可能是系统负荷突然波动，塔体受到溶液流量突变的剧烈冲击，这种现象通常发生在再

生塔，吸收塔比较少见，因为一般对于两段吸收两段再生流程而言，再生塔顶部溶液的流通

量比较大，如果溶液进口分布不合理〔两侧流量分配不均、人口角度偏差等)就会出现塔体

及管线振动。 

根据以往的操作经验，采取以下措施可以减轻或解决塔体振动的间题。 

a。设置限流孔板，控制塔体两侧溶液流量，尽量保持两侧分配均匀。 

b.在溶掖总管上设减振装置，如减振弹簧等，减轻管线的振动幅度;防止塔体和管线产生

共振。 

c.调整溶液人口角度，减小旋转力对塔体的影响。 

d.控制系统波动范围，尽量保持操作平稳。 

(2)吸收系统常见操作事故与防止与其他单元操作一样，吸收系统的操作事故也会经 

常发生，只有在实际操作过程中尽心尽力，通过不断地积累经验，才能最大限度地减少

操作事故，保证安全生产。吸收系统最常见的几种操作事故如下。 

①拦液和液泛。对于一定的吸收系统，在设计时已经把避免液泛的主要因素考虑了，因 

此按正常条件进行操作一般不可能发生液泛，但当操作负荷〔特别是气体负荷)大幅度

波动或溶液起泡后，气体夹带雾沫过多，就会形成拦液乃至液泛。 

操作中判断液泛的方法通常是观察塔体的液位，如果操作中溶液循环量正常而塔体液位

下降，或者气体流量未变而塔的压差增加，都可能是液泛发生的前兆。 

防止拦液和液泛的发生，首先要严格控制工艺参数，保持系统操作平稳，尽量减轻负荷

波动，使工艺变化在装置许可的范围内;其次要不断提高操作人员的生产责任心和业务技能，

按规定路线准时进行巡回检查，及时发现、正确判断并解决生产中出现的各种问题，防患于

未然。 

②溶液起泡。吸收溶液随着运转时间的增加.由于一些表面活性剂的作用，会生成一种

稳定的泡沫，这种泡沫不像非稳定性泡沫那样能够迅速地生成又迅速地消失，为气、液两相

提供较大的接触面积，提高传质速率。由于稳定性泡沫不易破碎而逐步积累，当积票到一定

量时就会影响吸收和再生效果，严重时使气体带液，发生液泛，威胁系统安全运行。    溶

液发泡的原因很多，设备、操作及化学药品的质量都会对溶液造成影响，表 2fi-3 总结了比

较常见的几种原因。 

表 26-3 引起溶液发泡的原因 

 

对于溶液起泡的处理目前一般采取以下方式。 

a 高效过滤。使用高效的机械过滤器，间断辅以活性炭过滤器，及时更换过滤网和活性

炭，这样可以有效地除去溶液中的泡沫、油污及细小的固体杂质微粒。 

b‘加强化学药品的管理。加强药品采购、运输、储存等环节的管理，提高化学药品质

最，严格控制杂质含量，新配制的溶液，要将其静置几天，待“熟化”后再进人系统。 

c。向溶液中加人消泡剂。良好的消泡荆可以减少泡沫的形成，通常选择那些难溶于吸

收溶液，化学稳定性和热稳定性好，消泡能力强，无明显积累性副作用的消泡剂。消泡剂的
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加人量要适度控制，因为过量的消泡剂会在溶液中积累、变质、沉淀，使溶液枯度增加.表

面张力加大，反而成为发泡剂，产生稳定性的泡沫，造成恶性循环。使用消泡剂的基本原则

是“因地制宜，择优使用;少用慎用，用除结合。” 

③系统水平衡失调。吸收系统的水平衡是指进人系统的水量和带出系统的水量大致相 

等，系统基本达到平衡。系统水平衡失调，会造成溶液浓度过稀或过浓，对于系统的稳定运 

行和降低化学药品消耗是非常不利的。 

通过对许多吸收系统水平衡数据的分析，系统进水主要是工艺气带人的，当一定温度的

工艺气体进人吸收塔后，水汽也随之带人，其次是溶液泵的机械密封水和仪表冲洗水;系统

出水主要是再生塔顶冷凝水。工艺气带入的水在吸收塔内大部分凝结在溶液中进人再生塔，

溶液再生时在塔顶有一部分水被排出系统，其余作为塔顶回流循环使用。调整水平衡的主要

手段是控制再生塔顶的回流量，操作过程中保持适度的回流水量，并注意调节好溶液泵的密

封水和仪表冲洗水，可以避免发生系统水平衡失调。 

④塔阻力升高。吸收系统塔的阻力在正常的操作条件下应当是基本稳定的，通常在一个 

很小的范围内波动，但当系统状况发生变化时塔阻力会升高，这对操作相当不利，因此

日常操作中应尽量避免。不考虑设计因素，引起塔阻力升高的原因可能是溶液起泡或塔板、

填料层被破碎、腐蚀的填料或其他机械杂质、脏物所堵塞，影响溶液流通。 

针对引起塔阻力升高的不同原因，采用相应的处理方式:溶液起泡的处理前面已经讨论

过;对于填料破裂或机械杂质引起堵塞的处理是降低负荷，通过调整操作参数维持生产，如

有必要可停车进行清理及更换耐腐蚀的优质填料。 

⑤再生塔顶冷凝水中含吸收液。再生塔顶冷凝水中含吸收液产生的原因可能是。 

a.再生系统压力不稳定，造成塔上部气浪冲击带出液体。 

b.热负荷过大，汽提量增大.气体夹带溶液至冷凝段。 

c.冷凝段气、液分布器设计不合理或受冲击损坏。 

为防止再生塔顶冷凝水中含吸收液，通常的处理方法是稳定再生系统压力，适度调整热

负荷，保持汽提量平稳、适中，如条件允许可改造冷凝段的气、液分布器。 

实际运行时吸收系统可能发生的操作事故远不止以上几种，处理事故的方式也不可一概

而论，必须根据当时的具体情况酌情处理。为减少操作事故的发生，应主动防范而不应当等

事故发生后被动处理，这才是吸收系统操作的关键所在。 
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第 27 章精馏系统的日常运行与操作 

27.1 精馏基础概要 

(1)精馏原理液态物质的饱和蒸气压力随温度的升高而升高:在同一温度下，不同的物质

饱和蒸气压力不同，饱和蒸气压力高的称它挥发度大，反之挥发度小，两种物质饱和燕气压

力之比称为相对挥发度;液态混合物在饱和状态下，各组分的挥发度二用它在蒸气中的分压

和与之平衡的液相中的摩尔分率之比来表示，即 

 

式中 v—挥发度; 

P 蒸气中分压; 

x—液相中摩尔浓度。 

由子挥发度随温度而变化，使用不便，故改用相对挥发度更便利，即 

 

式中，a 为相对挥发度。相对挥发度的含义是液相混合物中易挥发组分的挥发度与难挥

发组分挥发度之比，对于理想溶液就是饱和蒸气压之比。 

液相混合物在饱和状态下，气相中各组分相对组成与原液相中的相对组成不同，在气相

组成中，挥发度高的组分相对高些，分压高些，挥发度低的组分相对低些，分压也低些;在

液相组成中正好与此相反，挥发度低的组分相对高些，挥发度高的组分相对低些;相对挥发

度越大，这种浓度差也越大。如 

图 27-1，图中，在相同温度下 y1>X1，Y
2
>x2。 

 

27-1 合液的 t—x—y 图 

利用混合液各组分间相对挥发度不等于 1 的性质，将混合物在一定压力下加热到沸点温

度沸腾，所产生的气相经冷凝得到新的液体混合液，与原混合液相比，挥发度大的组分含量

增加了，挥发度小的组分含量下降了;所余溶液中，挥发度大的组分含量下降了，挥发度小

的组分含量增加了。对液态混合物采用部分蒸发的同时，将所得气体再进行部分冷凝处理，

就会逐步将挥发度不同的液态混合物分离成达到一定要求的单组分物质。如图 27-2} 
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                                          图 27-2 

(a)第一次那分蒸发部分冷凝。(b)第二次精馏原理图部分燕发部分冷凝。(c)第 n 次部分

熟发部分冷凝 

图中 

 

式中  x—液相中挥发度小的组分; 

      y—液相中挥发度大的组分， 

      X—气相中挥发度小的组分; 

      Y—气相中挥发度大的组分。 

如果把每一步部分蒸发部分冷凝过程的连接上下排起来，经过结构处理就构成一台精馏

塔了。每一层塔盘(或填料)上都在进行部分蒸发和部分冷凝的传热传质过程，挥发度大的馏

分向塔顶移动，挥发度小的馏分向塔釜聚积，最后，在塔顶得到挥发度大的馏分;在塔釜得

到挥发度小的馏分。如图 27-3 所示，每块塔盘上的液体都吸收下一盘的上升气体的热 t 将

自己的轻(挥发度大的)组分蒸发进人气相;上升来的气体失去热量的同时就会将其中的重(挥

发度小的)组分冷凝进人液相。自下而上，各塔盘，气相中轻组分浓度逐渐提高，液相中重

组分浓度逐渐下降，形成塔顶轻组分浓度最高，塔釜重组分最高，两者达到分离。 

 

图 27-3 精馏塔原理图 

图 27-4 塔板负荷性能图 

 

(2)分馏与蒸发如果将三个以上组分的混合物分割成两部分，而且，这两部分是符合一

定要求的混合物，这种过程叫做分馏。分馏塔具有再沸器和塔顶回流冷凝器，被分割的相邻

两个组分叫做关键组分，塔顶馏分的最重组分叫做重关键组分;塔釜馏分中最轻的一个组分

叫轻关键组分。在分馏操作中及分馏塔的设计时，只要将两个馏分的关键组分控制在所要求
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的值，其他组分自然就可以满足要求了。 

如果塔只有一个釜，而无塔盘(也无填料)，塔顶有(或无)冷凝器，但是无回流，有加热

器，此设备相当于一块塔盘的作用，用于将相对挥发度很大的混合物分离称为蒸发。 

在工业装置上，也有在蒸发器上设几块塔盘，加一些回流装置，常用于液态物质的水溶

液脱水或从液态混合物脱除相对挥发度很大的轻组分称为蒸发的，但是，严格地讲，这已是

蒸馏了，只是分离要求不太严格罢了。 

(3)精馏塔的传热与传质精馏是将液态混合物分离成单纯组分的过程，原来各个成分已

经相互分散开来了，要使它们再聚集起来，动力是什么?是热能。热能由热源(燕汽、热水、

热油、其他载热体)通过再沸器(及中间再沸器)提供，釜液获得热量后部分汽化，气体始值增

加动能增大，脱离釜液逸出后进人第一块塔盘(或填料)，与该盘上液体接触，该气体将一些

热量传给盘上液体，同时气体中重组分冷凝进人液体;该盘上液体获得热量后，将其中轻组

分汽化进人气体、第一盘上升气体再与第二盘上的液体进行热量交换和质量交换.重复多次，

气相轻组分越来越多，直到离开最上层塔盘出塔，由再沸器供给的热 t 也被各层物料接力传

到了塔顶，最后，在回流冷凝器里释放给冷剂(水、或其他冷媒)，塔顶气冷凝(或部分冷凝)

为液体，将此液体的一部分(或未冷凝的气体)作为塔顶产品采出，其余的返回塔的最上一块

塔盘作回流，回流液自上至下经溢流堰溢流，提供冷量来满足每块塔盘上的热平衡需要，所

以说精馏塔内传质是目的，传热是动力，是手段. 

(4)回流比与塔盘数精馏塔必须有回流不必再说了，但是，回流比也相当重要，回流比

就是回流量与塔顶采出量之比，首先考虑一种极限情况，即最小回流比，这时需塔盘为无限

多层，实际上是不可能实现的。一座精馏塔的回流比应在最小回流比的 1. 5 倍左右为好，塔

径和板数适中，可以实现制造费用最低。 

在一座精馏塔设计、制造、安装完成以后，回流比就已确定，通过实际运行考核就能在

设计值附近找到。 

(5)塔板负荷性能图精馏塔塔板负荷性能图(如图 2}-4)描述精馏塔的液泛、漏液、干板、

淹塔现象与气、液相负荷之间的关系，对精馏塔的设计、操作、标定核算，技术改造都具有

重大作用.一座精馏塔建好了，它的负荷曲线也就基本定下来了，但是，操作条件却是可变

的，要求无论如何操作点都必须落在 5 条线围成的区域之内，否则不可能正常运行起来，要

运行得好。运行得经济、稳定，就需要操作点在操作区的中部，离 5 条线都越远越好。特别

是在负荷改变较大时，应当用操作点在负荷曲线图中的位置来判断它的可行性;或找出.优化

的操作条件使塔处在稳定区运行;或对塔运行不正常的原因分析;在塔的扩容改造中负荷曲

线的使用也是必须的。 

(6)精馏设备   精馏设备主要包括精馏塔、再沸器、塔顶冷凝器三大部分，缺一不可。 

①精馏塔。精馏塔是实现精馏过程的主要设备，从进料口以上称为精馏段，主要进行上

升气部分冷凝过程，使轻组分(或轻关键组分)逐渐增浓，达到一定的要求;进料口以下称为提

馏段，主要进行的是下降液体部分蒸发过程，达到重组分(或重关键组分)向塔釜逐渐浓缩，

达到目标要求。上下两段的大小、高低、内件形式等可以相同，也可以完全不同。塔径大小

决定于上升气量大小，塔盘数(或填料高度)取决于物料相对挥发度和回流比，由动力学计算

得出;塔内件形式与物料特性相关，由水力学计算来选取。 

前面已讲过塔盘数目与回流比密切相关，当回流比为无限大的极限状况下所需的塔盘数

就是最少塔盘数，据最小盘数和最小回流比可以求出理论盘数，实际塔盘数肯定比理论塔盘

数多，影响因素除被处理的物料性质外还受塔内件形式影响，在工业上人们常以塔盘效率与

理论盘数来计算实际盘数。即 
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式中 NP—实际塔盘数; 

NT—理论塔盘数， 

E—塔盘效率。 

a.填料塔。精馏塔内件的作用是增加气、液两相接触面，更好进行传热与传质。

常用的构件有塔盘和填料。 

填料是最早采用的气、液两相接触界面，当初使用在小塔径里，由于它在设计、制造、

安装上难度不大，应用十分广泛。随着化学工业的发展，炼油装置能力的扩大，精馏塔的直

径越来越大，于是气、液分布不均问题便突出表现了出来，大直径填料塔效率大幅度下降，

一般塔径大于 2m 时，分离效率已相当低了，甚至严重的沟流和边界效应造成精馏塔无法操

作。通着人们另辟蹊径，开发出板式塔，板式塔盘塔径可以做得大些，但结构复杂，板效率

低，投资高，制造和安装精度要求都很高;又促使人们加紧了对填料塔放大技术的研究，在

解决了液相分配关以后，在大型装置又大量使用填料塔了。 

○a 散装填料。精馏塔填料分散堆和规整两大类，散堆填料常见的有球形填料，环形填料

(拉西环、B 环、十字环、鲍尔环、阶梯环、共扼环)，鞍形填料(如弧鞍、矩鞍、环鞍〕，栅

板填料以及波纹填料，网体填料(鞍形网、B 网、波纹网)等等，其材质有陶瓷、金属、塑料

等如图 27-5。夭津大学生产的散堆镇料特性参数见表 27-10 

 

图 27 一 5 散堆填料形状 

1 一拉西环；2—θ环；3 一十字格环；4-鲍尔环；5 一弧鞍；6.一矩鞍 7 一阶梯环}8—金

属鞍环 

表 27-1 常用胶堆垃料特性参数 
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注:天津大学生产的资料 

○b 规整填料。在精馏塔内按均匀几何图形排布，整齐堆砌的填料，称为规整填料，见图

27-6。用得最多的规整填料是板波纹填料和网波纹填料。板波纹填料是波纹状的板片为元件，

该板上有波纹，波纹的横向开有孔洞，以便气体通过和液体再分布，将波纹板左右互成 900

角叠合构成一盘。波纹与塔轴线按 300角(X 形)或 450(Y 形)排列，上下两盘间波纹互成 900

角交错安装在塔内，它的主要优点是空隙率高，比表面大，板效率高，阻力小，处理能力大。

缺点是造价高，不适用于易结垢的物料处理。丝网波纹填料是将一叠丝网压成波形，然后交

错益合而成，它的效率高，但造价也更高。不锈钢孔板波纹填料特性见表 27-2。 

表 27-2 不锈钢孔板波纹坟料特性(厚度 0.17~0. 20rnm ) 

 

©复合填料。由于规整填料塔中气体与液体走同一通道，液体流过一段距离以后分布变 

坏，需安装结构复杂的液体再分布器来重新分布液体，占空间大，降低了塔的有效利用

高度。复合填料是在规整层的底部安装一小段采用 900 角排列的水平波纹填料。见图 27-7，

水平波纹的侧面开有孔作为气体通道。这一层水平波纹填料具有填料的作用，同时起到对下

一层填料的液体再分布作用。由子用时再分布，板效率比规整填料还要高 15%−20%. 

在复合填料的基础上，将每层规整填料与两层900交错排列的水平波纹填料组成一单元，

称为分层填料，见图 27~7。多个单元叠起来构成一座塔，做到自动多次再分布，效率更高。 

 

图 2}-s 常用的规整填料形状 

(a)板波纹填料;(b)丝网波纹填料;(c)格里奇填料 
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图 2?一 7 复合填料 

图 2?一 8 分层填料 

○d 分布器。填料塔性能好坏取决于气液接触程度，即取决于液体在填料表面分布的均匀

程度。气体分布比较容易，液体分布均匀很难，液体分布器是填料塔的又一关键部件，它决

定着填料塔放大效应。常用的液体分布器有适用于清洁物料的喷淋式液体分布器，排管式液

体分布器;适用于大流量、抗堵塞的槽式液体分布器、板式液体分布器、板一槽式液体分布

器等等，见图 27—9 

 

图 27-9 常用液体分布器形状 

1 一喷淋式;2-排管式；3-槽式；4-筛孔板式；5-板相式     

板一槽式液体分布器是天津大学新开发的液体分布器，最主要特点是在矩形升气管侧面

开两排孔(上大，下小)经导液管分布于下面填料。其优点有占位少，抗堵性强，防夹带能力

好，F 因子可大到 15，负荷弹性大，可达 10:1，开孔率高达 30%，压降小。 

b.板式塔。板式塔上气液流向有错流和逆流两种，采用错流方式的有泡罩塔板，筛板，

浮阀塔板，喷射塔板，逆流塔板有穿流塔，栅板，琳降筛板等。 

罩塔板的优点是不易发生漏掖现象，操作弹性好，抗堵塞;缺点是压降大，雾沫夹带量

大;结构复杂，造价高。 

筛板塔板的优点是压降小，效率较高，结构简单，造价低，目前在大直径塔内已发展成

多溢流塔板(MD), MD 塔板采用多溢流，克服了大直径塔板上死区，回流，反混等不良现象，

使筛板塔的直径得以大幅度扩大，板间距减少 113，板效率还得到提高。 

浮阀塔板于 20 世纪 50 年代用于工业装置，比起泡罩来，浮阀开孔率大，能力大

20%−40%，接近于筛板;由于阀片可在一定范围内升降，负荷范围宽;由于气体水平方向吹入

液体，接触时间长，板效率高;造价居泡罩与筛板之间，为泡罩的 60%−80%，为筛板的 120%

一 130%。浮阀的主要结构尺寸见表 27 一 3 

表 27-3 浮脚的主要尺寸 

 
喷射塔板与前几种塔板不一样，不是气体分散型鼓泡传质，而是气体将液体吹出的同时

与液体接触完成传质;气体不介入液层鼓泡，阻力小，雾沫夹带量小。喷射塔板又有舌形塔
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板，浮动喷射塔板，浮舌塔板，斜孔塔板之分，见图 27—10 

 

图 27 一 10 常用板式塔板的形状 

(a)泡里塔板；(b)浮阿塔板；(c)喷射塔板；（d）浮动喷射塔板；（e）斜孔著板 

斜孔塔板是在喷射塔板基础上开发出的新型塔板，其板面采用斜孔，且孔口反向交错排

列，避免了气液并流所造成的气流不断加速现象。主要特点是能力大，F 因子可取到

12%~15%，气速比浮阀的大 30%~40，能力也大 30%~40%，抗堵力强，有自聚现象的物料

也可选用。在此基础上又进一步开发了复合斜孔塔板和多溢流复合斜孔塔板。使它的优点更

加突出来了，可用于大负荷的常减压塔，脱丙烷塔，乙烯塔，丙烯精馏塔，吸收/解吸塔等。

多滥流复合斜孔塔板性能优于普通多滋流(MD)塔板，它克服了 MD 塔板液体流动路程短气

液接触不够充分的缺点，效率更高，与浮阀塔板相比，操作上限高 50%(下限略低)，操作弹

性在 3. 3 以上。斜孔塔与浮阀塔性能比较见表 27-4。 

②再沸器。供给精馏塔热能的设备是再沸器，一般再沸器采用管壳式换热器，大多数为 

立式布置《也有卧式或倾斜式)，管内走塔釜液，便于热虹吸循环，也便于垢物清除。

管间走热介质，除热虹吸循环外，还有强制循环方式。 

表 27-4 科孔与浮阀塔板比较(例) 

 

热虹吸是利用被加热液体密度下降和连通器内压力平衡作用原理来促使液体由低温的

塔釜不断向高温的再沸器流动，并不断被加热的，见图 27-l1。图中 T 为沮度，d 为密度，H

为液柱高。 

强制循环是用泵将釜液抽出来再注人再拂器底部，使其通过再沸器被加热后返回塔釜，

其目的有两个，一是加速流动改善传热。二是减少釜液在再沸器里的停留时间，降低结垢量，

还冲走垢物，保持传热面常新。 

中间再沸器不仅补充供热，还可利用低品位热源，节约能源。更可以改善精馏塔的状态，

从理论上看，最好每块塔板一个再沸器使板上液体部分蒸发，并每块塔板配一个分凝器使上

升气体得到部分冷凝。但是这样做造价太高，操作复杂，控制点太多，难以实现平稳，不合

算，因此，在工业上仅使用有限数目的中间再沸器。 

再沸器放置也有卧式或倾斜的，如果用于强制循环方式没有大碍。若用于虹吸循环，只
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适宜吸清洁物料。 

由于再沸器内外温差大，一般都有膨胀节。如果设备用再沸器，必须设安全阀，以防备

用期间因阀不严密物料漏人或热介质也漏人造成超压力破坏事故，如果内外物料都可能结

垢，可采用浮头式再沸器，便子清除垢物。 

蒸汽加热的再沸器，在蒸汽人口部位有 900 角的流向改变及部分相变，易造成强烈的冲

击破坏，形成胀接(焊接)处泄漏，现由南京化工大学开发出了栅形支撑板，将蒸汽流向改为

与列管平行流动，得到圆满解决。 

 

图 27—11 热虹吸循环原理 

③回流冷凝器。回流冷凝器向精馏塔提供冷量，在此，通过冷媒(水、或其他介质)把

上升气体从再沸器获得并逐板传到塔顶的热量带走，上升气全部(或部分)被冷凝为液体，除

了应采出的产品外，其余返回塔顶作为回流。冷凝器的形式因介质不同而不同，用水为冷剂

时，由于水侧无相变，一般用固定管板式或浮头式，传热面全利用，由水 t 改变引起温差改

变实现对传热量的控制，进而控制釜温;若以液体冷媒气化方式传热，多采用锅型，自带气

液分离空间，或在固定管板换热器配气液分离器，此方式是通过控制液面高度来改变传热面

积以达到控叙传热量，最后控制釜温。 

④精馏塔主要控制回路。精馏塔一般控制参数有塔(顶)压力，塔压差。塔顶温度。回流

温度，回流量(比)，塔釜温度，(灵敏板温度或轻关键组分含量)，进料温度，进料全，进料

组成，塔釜液位，回流罐液位等。控制它们的目标是使塔顶、底馏分符合一定的要求。见图

27—12 

 

图 27-12 精馏塔主要控制回路 

TC—温度控制；FC—流量控制 

LC 一液面控制。PC 一压力控制 

⑤热力泵在精馏塔的应用。精馏塔与致冷机联合起来，通过冷媒循环，将塔顶气体液化

时放出的热量转移到再沸器供给塔釜液加热，达到节能目的。 
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热力泵常用的有闭式和开式之分，开式如图 27-13，开式 A 型是直接用塔顶气作为致冷

机 

 

图 27-13 开式热力泵流程示意图 

(a)开式 A 型热力泵，(b)开式 B 型热力泵 

的冷媒介质，经压缩机提高压力、温度后送人再沸器加热釜液，塔顶气本身在再沸器里

冷凝 

成液体返回塔顶作回流，开式 B 型是将釜液节流进人塔顶冷凝器作冷剂，利用塔顶气

液化时放出的热量而得到气化，但压力已降低了，再经压缩机提高它的压力和温度后送人塔

釜作为塔釜热源。  

开式热力泵适用于低压操作的乙烯塔和丙烯塔等塔，因为乙烯一乙烷，丙烯一丙烷的相

对挥发度都与压力有反变关系，而且塔顶及塔釜都是比较纯的单一馏分，压缩机可以稳定运

行，既有需要又可实现。符合这种条件的精馏塔都可以考虑使用热力泵流程，但是这并不是

工艺技术必须的，只是节能的需要。闭式热力泵用得更多，致冷机的冷媒介质不与精馏塔的

物料发生物料交换，只有热量交换，压缩机自身闭路循环，压缩机排出的高压力热气体被送

到再沸器去加热釜液，冷凝下来的液体冷媒被送到塔顶冷凝器作冷剂，气化后的低压力冷媒

气体被压缩机抽回去，再进行下一循环，见图 27-14。 

 

图 27-14 闭式热力泵 

流程示意图 

27.2 精馏塔操作与维护 

(1)开车准备工作  精馏塔安装<检修)施工完成后还必须做到试压、吹(清)扫、气密、置

换(干燥)合格及电气、仪表、公用工程处于备用状态，盲板拆装无误，然后才能转人化工投

料阶段。准备工作相当重要，是开车安全、成功的必备条件，必须认真编制方案，认真执行

方案，一丝不苟地完成准备，为投料开车成功打好基础，准备工作做好了，开车成功就有八

分把握了。否则，不但车开不成功，还可能发生安全事故。 

①试压。精馏塔设备本身在制造厂作过强度试验，到工厂安装就位后由于基础承载能力
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所限，不可以作水压试验;作气压试验不安全也不能作，只能定期检测厚度和裂纹情况。但

是所有新配管、新焊缝都必须经强度试验合格(特殊情况不能做强度试验必须 100%拍 x 片合

格)。 

②吹(清)扫。试压合格不需要再动火施工了，就可以对新配管及新配件进行吹扫等清洁

工作。以免焊渣等杂物对设备、管道、管件、仪表造成堵塞。可以吹扫，也可以清扫，视具

体情况而定，吹扫验收以打靶方式，常用靶有铜靶、铝靶、白布靶、白毛巾靶、白口罩靶等，

按具体情况选用。清扫法多用干大直径管道，气源有限、达不到气速要求的情况，既可在安

装完成后进行人工清扫，也可以在安装时把每一段处理好待焊接的管段一端吊起来(或使其

倾斜 75 度以上)进行外部敲击震动除去杂物，再用氢弧焊打底后焊接，直径大于 450mrn 的

直管道可以在采取安全措施后进人擦洗。: 

③盲板。系统不需进人工作了，动火作业已完成，气密以前，可以按需要安排拆除盲板，

并按盲板台帐逐块核实销账，防止遗漏。 

④气密。气密性试验是充填常温惰性气体(或压缩空气)在操作压力下试验联接件的密封

性，一般用肥皂水喷徐到密封面外测缝处，观察有无鼓泡现象，有泡处即漏处，小漏可以紧

螺栓，再喷涂一次肥皂水检查，直到不漏为止。如果只是经过大检修，只检查新加的和拆卸

过的密封点，不需全部检查。如果精馏塔在中或高压下操作，又无高压惰性气源可利用，也

可以在低于操作压力的惰性气压下先查一次漏，消除大漏点后，在投料时在操作压力下再作

气密试验。如果这时温度已低于 0℃，肥皂水就难鼓泡或冻结，可改用便携式有害气体检测

仪来检侧。发现小的漏气处可以紧螺栓，但工具、服装等必须防爆:大的泄漏点作好记号和

记录，待全部查完后卸压力一次处理，再充压重试，直到无一漏点为止。要是在充压过程中

或定压检查中发现大漏危及安全，必须立即停止升压及查漏工作，尽快泄压，处理好后再重

试。处理时必须遵守有关安全规定。 

⑤置换。用氮气将系统内的空气置换出去，使系统内氧含量达安全规定(0.2%以下)，对 

氧含量有更高要求的装置按工艺要求控制，置换方法大多数用张压法，即对精馏塔及附

属设备、管道、管件、仪表凡能连通的都连在一起，再从一处或几处向里充氮气，充到指定

压力(操作压力低于氮气总管压力的塔，指定压力不得高于操作压力;操作压力高于氮气总管

压力的塔，指定压力不得太接近氮气压力，因压差小时充压速度减慢，浪费时间)，关氮气

阀，排掉系统内存气，再重新充气，反复 3~5 次，直到分析结果为氧含量合格止。 

⑥干燥。对于低温操作的精馏塔，还要求系统内水含量合格，以防降温后冻堵。常用的

方法是与系统置换结合进行于燥，当氧含量合格后继续用干氮吹扫，大系统水含量合格后再

将塔底、再沸器等各低点，冷凝器、回流泵、液面计、仪表管等死角处或它们就近处进行排

放，各点分析水含水量(或测露点)合格止。置换、干燥结束了，系统必须在氮气正压下保管

备用，特别注意所充压力到夜间气温下降低了仍能保持正压。 

⑦电气。新安装(或检修后)电机试车完成，电缆绝缘、电机转向、轴承润滑、过流保护、

与主机匹配等均符合要求。 

⑧仪表。仪表凋校对每台、每件、每个参数都重要，其中特别要注意调节阀佣位核对工

作，塔压力、塔釜温、回流、塔釜液面等调节阀阀位核对尤为重要，一定要通过对讲机将控

制室与现场阀位核对好，只有这样才能做到令行禁止，有效控制。投料前全部仪表处于备用

状态。 

⑨公用工程。精馏塔所涉及的公用工程主要是冷剂(循环水或专用冷媒)，加热剂(蒸汽、

热水或专用热媒〕，冷却水可以循环备用，用液态冷媒的塔顶冷凝器的冷媒不可多接，以防

进料时大量气化或夹带掖体影响致冷压缩机安全运行。加热剂接到进再沸器调节阀前备用，

如果调节阀控制的是再沸器出口凝液，只能接到再沸器人口截止阀处备用，以防进料前漏人

的物料过热或长时间加热结垢。 
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(2)投料开车 

①置换氮气。进料以后，先用实物料将塔内存留的氮气置换千净，置换排气放到火炬烧

掉。置换方法可以用张压法，也可以用连续吹扫法。如果进料物流是低沸点液体，应当先经

开车线(如果有的话)引人气体物料来置换氮气，置换完成后，先用气相物料充压到操作压力，

再缓慢向精馏塔进掖体物料，以防骤冷及局部过冷造成冷脆损坏。如果没有充压管线，要用

氮气充到操作压力〔或氮气所能充到的最高压力)，关好氮气阀，拆除临时氮气管线.然后再

进液体物料。 

②化学处理。有些精馏塔进料前需化学处理，一是金属表面钝化，按不同的要求有相应

的配方，目的是除去金属表面上有催化活性的金属粒子的恬性，减少结垢。二是脱脂，脱除

塔及内件上的防锈油脂，以免它污染产品或在低温下凝结于塔内件上影响塔板效率和正常操

作。三是杀灭余留活性中心，特别是含烯烃、二烯烃、炔烃等易聚合物料的精馏塔检修后的

金属表面、死角处残存的聚合物，如果不将其活性杀灭，再次投料后聚合垢生成很快，运行

周期会大幅度缩短，有效方法有加人化学药剂法，药剂根据物料体系选择，除丁二烯、戊二

烯精馏等系统用专门药剂外，常使用的药剂就是该物料体系用的阻聚剂，在投料开车前加人

最上一层塔板，让它流到各塔板各部位，也能起到杀灭残余活性中心的作用，也可以在进料

前一段时间提前大量注人阻聚剂，直到进料开车正常几小时后，再将阻聚剂量调到正常值;

还有用火烧除的，也是在检修以后，用气焊火焰将精馏塔内所有表面、角落过火一遍，将残

余有机物微粒除尽，活性中心一也就随着被烧掉了。 

③工艺调整。进料以后先控制好塔压力，因为稳定塔压力是操作基础二在进料组成相对

稳定后，塔压力决定了塔顶温度和塔釜温度、也就是说，每一个塔压力值决定一组与此相对

应的其他参数值，把这些参数都调整到位了，精馏塔就正常了。如果塔压力不稳定，所有操

作参数都跟着波动，难以稳定;而且，其他参数的波动反过来又引起塔压力波动，形成恶性

循环，更难稳定运行。塔压力稳定了就可将它投自动，冷剂量和气体排出量都自动控制了。 

④建立回流。随着塔压力的建立，塔顶冷凝器开始出现凝液，回流罐逐渐建立起液面，

当液而达到 113 时启动回流泵开始给塔加人回流液，回流量逐步提高，直到规定值，投人自

动控制。如果回流液是低沸点物质，回流温度低，回流泵在启动前必须按泵的操作说明书的

规定进行预冷，预冷时必须做到不断盘车，从回流罐引气相(专用管线)预冷最好，可使泵各

部位温度均匀些，气体温度接近操作温度，降温速度好控制。如果用少量液体节流人泵预冷，

就不十分好了，一方面液体节流到更低压力(一般排到火炬)才能气化，压力低时温度也低，

甚至远低于操作压力，与常温的泵接触，温差更大，易造成局部过冷。改变机件配合公差;

另一方面，液体节流不可能全部气化均匀充填在泵体内，还有部分液体洒到泵壳内壁、转子

等处气化，形成局部过冷击坏;再就是这样预冷得到的温度比正常操作温度低得多，不仅能

量利用不合理，开泵时还有一个快速升温过程，这样一冷一热的变化往往致使密封泄漏。还

有一种预冷方法，将泵人口阀和返回回流罐的气相平衡阀打开，不停地盘车，直到泵体达到

操作温度，或泵体外表面结霜。启动泵时。待泵已达正常转速，上量好，开启出口阀以后再

关气相平衡阀; 

⑤塔顶产品采出。回流量满足要求后，塔顶温度逐步接近工艺规定值，塔顶产品合格后，

采出塔顶产品，若采出液相一般在回流罐的液面控制下进行，采出气相产品在塔顶压力控制

下进行。 

⑥塔釜温度调整。当塔釜出现液面时，说明再沸器侧已充满了液体，可以对釜液开始加

热，加热过程中与回流量协调进行，同时观察塔釜温度(灵敏板温度或灵敏板轻关键组分浓

度)，塔压差、塔釜液面、塔顶温度、回流罐液面等参数的变化情况，不使有大幅度变化釜

温正常后在液面控制下采出塔底产品。 

有中间再沸器的精馏塔除了操作好再沸器外，不可忽视中间再沸器的控制，主要控制住
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两者的热黄比例来维持精馏塔各板(各层填料)温度分布符合设计要求。 

不管塔顶或塔釜采出量都要以物料平衡为依据，开车过程中，为了满足进出塔的物料平

衡，可以采出不合格产品，不影响下游工序的不合格品直接供下游工序开车;对后工序不能

接受的不合格气体只能放到燃料系统或火炬烧除，液相不合格品收集到嫩料油系统或废油

罐。 

（3)精馏塔日常维护 

①阻聚剂。阻聚剂对有自由基反应的物料系统十分重要，它在很大程度上决定着精馏塔

的运行周期。顾名思义，它起的是阻止聚合反应发生和终止已发生的聚合反应的作用。注人

点一般在塔釜液进再拂器管道、进料管道、回流及塔上特定点，阻聚剂品种选定很重要，要

根据不同的物料体系确定，同时，怎么用好也相当重要，要做到品牌、数量、注人点、连续

四到位，其中数量和连续性容易变化，要随时检查泵的上量情况，及时处理故障，及时切换

泵，严格防止中断或量不足。还要定期用计量罐校对冲程，校对各注人点的注人量，登记台

账，统计周、月、年消耗量，计算物系中阻聚剂浓度，力求有效利用，降低消耗和浪费。 

②其他助剂。为了确保装置长周期运行，连续使用的助剂还可能有消泡剂、缓蚀剂、抗

氧剂、pH 调节剂、破乳剂等助剂，同样要求量足、连续注人。对注人设备要维护好，纳人

操作工巡回检查，注人量要定期校对，建立台账统计管理，持之以恒，才有效果，切忌马虎.

间断使用的助剂，如解冻剂，用于处理冻塔，溶解水合物的常用甲醉、乙醇、乙二醉等醉类，

物系不同选用不同的解冻剂，要满足脱水溶冰，脱水合物后与物系能分离，易流动排出，不

再留于塔内，不污染产品，不腐蚀设备，不影响塔正常运行等条件，具体做法因塔而异. 

③改变进料口。如果进料物流的状态、温度、组成发生了大变化，就要考虑改变进料口

位置，如果轻组分增加，应加长提馏段，进料口向上移;重组分增加，应加长精馏段，进料

口往下移。温度提高时往下移，反之往上移。但是，不是一有变化就改进料口，要等变化大

到某一限度，又长时间不可以恢复原指标，才改进料口。 

④切换再沸器。有些精馏塔因物料易结垢，设有两台再沸器，一台备用。使用一段时间

后，在垢的影响下，加热量不能满足需要，就要切换下来清理。切换时应先将备用再沸器先

并联上去，逐渐进行加热，同时减少原再沸器的加热量，以塔釜温度不出现大波动为依据，

直到全部设备加热止，关闭切下的再沸器加热剂阀门(注意关手动截止阀〕，再关闭物料阀，

从底部排液线将液体排到液体收集罐，排液体时保持再沸器正压，防负压抽人空气，当液面

下降压力下降到}. 05MP。时可用物料气或氮气补充压力保正压。如果排液需要，还应充一

定压力，最后死角里的残余液体要在温度降到 fi0℃以下装桶后运出现场，不可排到地面及

大气;加热剂侧倒空时也要防负压损坏，如果热媒为蒸汽或热水，可开一上部导琳阀通大气;

若热媒也是有机物，要改用氮气充压来消除降温后负压。 

27.3 精馏系统常见的设备故障及处理 

(1)泵密封泄漏回流泵或釜液泵密封都有可能泄漏，发现时应当尽快切换到备用泵，备

用泵应处于热〔或冷)备用状态，以便及时切换。由于密封泄漏多数为突发性，所以，一旦

现场检测仪发出报警，或巡回检查时发现小漏，要及时到现场检查处理。如果漏得很大，切

换都来不及，可以先停泵关阀，从排出管线倒空，防止着火或爆炸，再尽快开启备用泵，减

少损失。如果泄漏较大，一时又切换不下来，应当用临时氮气管将泄出之可撤气体物料吹散，

注意人要站在上风头口如果泄出是热油，可用蒸汽将它封起来，隔绝空气或浇水冷却，来防

止着火和爆炸。对于剧毒物质，如果巡回检时发现泄漏出剧毒物质，操作工要立即戴好防毒

面具，再进行处理，最少两人在场，一人处理，一人监护。 

不论泵送何种物料，如果操作工无法靠近操作往实施停车，要在控制室遥控停泵(有的

话)或配电所断电来停泵。 
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(2)换热器漏  塔顶冷凝器或再沸器常有内部泄漏现象，不是物料漏人热媒或冷媒就是

热媒或冷媒漏人塔里，轻则造成相互污染，重则造成产品污染，运行周期·缩短。除可造成

工艺参数改变的可直接判断外，一般靠分析两侧物料来发现。处理方法视具体情况而定。最

简单的是停车检修，特别是污染了塔内物料，影响到产品质量或正常操作时，只有如此;如

果物料漏人冷却水里影响水质，可以将回水改直排以代替循环水的排污，若直排又超指标，

需用蒸汽或氮气对这部分水里的有机物脱除。若是物料漏人蒸汽，凝液不回收直排就可以了，

只是在 CDR 超标时先曝气，后进下水道。如果很高就要改排含油污水系统去处理。 

（3）塔内件损坏精馏塔易损坏内件有阀片，降液管，填料，填料支承件，分布器等，损

坏形式大多为松动，移位，变形，严重时构件掉下来，填料吹翻。出现这类损坏时，可以从

工艺上反映出来，如:负荷下降，板效率下降，塔顶或塔底馏出物不合格，甚至都不合格，

工艺参数离开正常值，特别是塔顶底压差异常等等。安装质量不好是重要原因，操作不当也

是重要原因，特别是超负荷，超压差运行最可能造成内件损坏，应严格避免。一旦造成了损

坏，就只能减负荷运行或停车检修。 

(4)安全阀启跳安全阀在超压时启跳是正常动作，未达到规定启跳压力就启跳属不正常

启眺，应该重定安全阀。若不能卸下来离线调试，在线又重定不了，就要具体对待了，如果

系统还有安全阀，或与之相通的系统还有安全阀，运行时一直保持相通状态，可以在制定了

特护措施的条件下继续运行，在得到上级批准后将坏了的安全阀拧死或加盲板。若无安全保

障，只有停车重定安全阀。 

(5)仪表失灵精馏塔上仪表失灵比较常见，一块表坏了可根据相关的其他表来遥控操作，

如果调节阀出现故障，可用现场手动进行操作。设有旁路的，改用旁路阿控制，修理调节阀。 

(6)电机故障运行着的电机，常见故障现象有振动，温度高，轴承温度高，漏油，跳闸

等，处理方法就是切换下来检修。如果跳闸，备用泵又无自动启动能力，就只有人工启动后

再去查原因及进一步处理。精馏塔中断回流时，应特别注意塔压力控制，勿超压，并减少再

沸器加热量。如果釜液排出中断，备用泵短时间内没开起来，看加热是否正常，如果液面太

高，影响加热，可从倒空线排出部分釜液维持运行。 

（7)透平故障如果用透平带动回流泵或釜液泵，透平故障跳车，电动备用泵会自动启动，

如果自启动失灵或无自启动能力，要手动启动。 

27.4 精馏塔操作故障与处理 

（1)液泛  液泛是指轻关键组分大量从塔顶出来，引起塔顶馏分不合格。最常见的现象

是塔顶馏分不合格，塔压差超高，釜液减少，回流罐液面上涨。原因主要有负荷高，进入了

液泛区;液体下降不畅，降液管局部被垢物堵塞;加热太猛烈，气相负荷太高;塔板及其他流道

冻堵等都能形成液泛。要对症处理才会奏效，如果由操作不当引起，及时调整负荷、加热等

就会恢复正常，太多的塔顶凝液不可全送人塔内作回流。以免引起恶性循环，可加大采出来

维持液面。如果由冻堵引起，压差高时釜温并不高，只有加解冻剂才有效，先要经分段测压

差等办法判断冻堵位置，再注人适量解冻剂，观察压差变化，若压差下降，说明见效，否则

要改位置重来，若解冻剂不起作用，就可能是垢物堵塞;要是垢物堵塞，只有减负荷运行或

停车检修口 

(2)加热故障加热故障有两方面的原因，一是加热剂问题;二是再沸器问题。用蒸汽加热

时，如果压力低，过热没脱好(减温减压器故障)，不凝性惰性气体(常出现在新接汽的工况)，

凝液排出不畅(液面失灵，疏水器故障，管道堵塞)等。用其他气体热介质加热故降与此类似。

用液体热介质加热不灵多数是因为堵塞，温差不够，变质等。至于再沸器故障，有泄漏(管

坏，花板服缝或焊缝)，液面不准(过高或过低)，堵塞，虹吸遭破坏，强制循环量不足。重烃

在底部积累等等。需对症处理才会收到好效果。 
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3)泵不上量回流泵在过滤器堵塞、液面太低、出口阀开得过小、轻组分太多等情况都有

可能造成不上量，泵在启动时不上量，往往是没有预冷好，物料在泵内气化所致，应找出原

因针对处理。釜液泵不上量大多由液面太低、过滤器堵塞、轻组分没脱净所致，也是就其原

因对症处理。 

(4)塔压力超高加热太猛，冷剂中断，压力表失灵，调节阀堵塞，调节阀开度漂移，排

气管冻堵等都是超压力的可能原因，找出原因，及时调整就会有效控制住塔压力。不管什么

原因，首先加大排出气量，同时减少加热剂量，把压力控制住再作处理。 

(5)塔压差增高精馏塔压差升高，有两方面的原因。一方面可能是负荷升高，可从进料

量轻易判断，另一方面要在排除负荷高以后分段测压差，找出压差集中部位。若在精馏段，

再看回流量正常否，正常回流下压差还高，很可能是冻塔，用解冻剂处理;压差集中在进料

口以下不远，塔身温度分布偏低，可能也是冻塔;若各塔板温度比正常高些，可能是液泛，

应按液泛处理方法处理;若塔处理的是易结垢物料，要考虑堵塞造成气或液流动不畅增加了

阻力，同时观察釜温及灵敏板温度高否，在釜温不高时的高压差，多数是由于堵塞引起，压

差集中点也不规律，可在任何位置，最多发生在降液管，最后一块板下的受液盘处。判断准

了，就要降负荷运行或决定停车处理。 

2.75 特殊精馏 

要分离相对挥发度接近 1 的混合物，不能用常规精馏方法，可以用特殊精馏方法，其中

有萃取精馏法.加盐萃取精馏法，共沸精馏法;还有把化学脱杂质与精馏相接合的催化精馏法

以及用改变压力来改变相对挥发度或降低沸点的真空精馏法。 

(1)萃取精馏  常用萃取精馏的物系有从碳四中分离丁二烯、丁烯、丁烷;从碳五中分离

戊二烯、环戊二烯、戊烯、戊烷。可选用的萃取剂有 N,N 一二甲基甲酞胺(DlIZF)，乙精。

甲基毗咯烷酮，乙二醇等，加人这些溶剂后相对挥发度发生很大变化，如碳四与 DMF 作用

后相对挥发度就增大，见表 2?- S a 

                          表 27-5 碳四相对挥发度 

 

由子碳四相对挥发度接近 i，难以用常规精馏方法把它们分离开来，但是，加人第三组

分后情况就大不同了，在溶剂比 7~8 的条件下，用 DMF 将碳四中的丁二烯等易溶组分吸收

下来，就与难溶的组分分离开来，再经过进一步精馏就可得到纯度 9 9. 5 以上的丁二烯产品，

并保证总炔在 50X10-6 以下。碳五的分离与此大同小异，其原理完全相同，只是具体工艺参

数不尽相同而已。 

(2)加盐萃取精馏萃取精馏的缺点是溶剂比大，一般 5~10,液相负荷很大，板效率低

(20%--25%),溶剂循环量大，物耗高，能耗也高。加人盐类于其中，使系统沸点升高，蒸气

压下降。用于生产无水乙醇，在乙醇一水体系中，萃取剂乙二醇不加盐时溶剂比 5：1，加

盐后，溶荆比可以下降 1：1；理论板数可从 49 板丁降到 17 板。节省了投资，运行费用也

可太幅度降低。 

目前，已应用于提纯叔丁醇，回收异丙醉，提浓稀盐酸，比起简单萃取精馏得到的产品

更高，能耗更低。 

(3)共沸精馏利用加人能与某一组分形成共沸物的第三种组分(挟带剂)，进行共沸燕馏，

将该组分溶人挟带剂中与原物系分离二如乙醇一水体系加人苯，水就可以转人苯中形成新的

共沸物，得到无水乙醇;正丙醇一水，硝酸一水，氯仿一丙酮，二甲基甲酞胺一水，甲基叔
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丁基醚一水等都是双组分共沸体系。在共沸点，气液相组成相同，无法再进一步分离，选择

恰当的挟带剂就可以破坏原共沸体系，得到新的共沸体系，原物系便可以进行分离了。共沸

精馏与萃取精馏有些相似，都需加人第三组分，然而第三组分的作用不同，萃取剂作用于那

些因相对挥发度接近 1 而难进行常规精馏的物系，目的在于增大相对挥发度便于分离，最主

要要求是溶剂对物系中被分离组分的溶解性差别要大，越大越好，其次是考虑溶液的再分离

性要好，再利用率高，毒性小，腐蚀性低，热稳定性强，价格低，易得到，运行费少，能耗

低等;共沸蒸馏加人的挟带剂主要特性是能够与难分物系或共沸物系中的某一组分形成新的

共沸物，该组分不停地从物系中出来进人挟带剂里，与原物系分离开;对于二元共沸体系，

一个组分进人挟带剂，就意味着另一组分浓度的提高，挟带剂量足就可以余下高纯度产品组

分。对它的毒性，腐蚀性，热稳定性，再利用性，环保性，价格等等也有具体要求。萃取精

馏要求连续运行，而共沸精馏可连续运行，也可以间歇精馏。 

(4)反应精馏化学反应与精馏相结合，加入第三种物质，一方面改变相对挥发度，有利

于精馏;另一方面不断分离出反应产物，可提高反应速度或转化率。有一种方法是反应物和

催化剂反应产物，未反应的反应物留在塔内继续反应，从而提高反应速度和转化率。如:乙

醋、丁酷的生产，醋化反应就是在精馏塔里进行，同时生成的酷从塔釜馏出，未反应的醉和

酸与酷的相对挥发度很大，不可能随生成的酷进人塔釜，只能留在塔内继续反应。又如:生

产聚合级丙烯时，要除去其中的丙炔、丙二烯，使其达 5X10-6 下。用常规精馏是难的，不

仅塔板数很多，而且丙炔、丙二烯浓度高了极不安全，过去常用碳三馏分在把催化下加氢的

方法来脱丙炔，脱丙二烯，见图 27-15。目前已开发出在脱丙烷塔精馏段装固体把催化剂，

在精馏过程中将丙炔、丙二烯加氢除去，催化剂不仅起催化作用，而且起了精馏塔填料的作

用，简化了流程，简化了操作，减少了设备费用。 

 

图 27-35 催化精馏脱丙烷 

(5)真空精馏真空对精馏有三方面的作用，一是改变相对挥发度，用在那些相对挥发度

随压力变化大的物系;第二是物质沸点(混合物的泡点)温度随液体表面上压力降低而降低，真

空精馏可以降低操作温度，避免了高温时可发生的不濡要的化学反应〔分解或聚合)，保证

产品质量或延长装置运行周期;第三是，真空精馏属分子精馏，利用了不同的分子有不同的

分子量，不同分子量的分子在真空下分子的平均自由程不同，逸度不同，真空度越大，这个

差别也越大，分离就越易。 

常用真空精馏法的有原油减压精馏，裂解汽油减压脱 BTX(苯、甲苯、二甲苯)，乙二醉

脱水，以及大量的精细化工中(维生素 E 的分离，从多碳醇混合物中分离出单碳醉，脂肪酸

分离，)其他有机产品生产也常采用真空精馏。 

（6）精馏塔的 ARS 技术 ARS 技术即是先进冷凝分离技术，乙烯生产中开发出的 ARS

技术应用，收到了很好的分离效果，共原理如图 27-1fi,利用立式板翅式冷凝器置于分离器上

构成。物流与另侧冷媒换热后部分冷凝。凝液沿冷凝器壁向下流与向上流动的未冷气体相对

流动、接触、进行传热和传质，不仅起到换热器的作用，还起到几块塔板的分离作用。 
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图 27—16ARS 技术举例图 

27.6 炼油厂精馏的流程特点与日常操作 

（1）炼油厂精馏的特点精馏又称分馏。它是在精馏塔内同时进行的液体多次汽化和气

体多次冷凝的物理过程。石油及石油馏分是一种复杂的混合物，其分馏过程属于复杂系统蒸

馏。复杂系统蒸馏过程与二元系统一样，都是利用系统中各组分挥发性的差异，将混合物通

过不平衡的汽液两相接触，反复地使用部分汽化和部分冷凝的手段，使它们互相间发生物质

与热盆交换，以达到分离的要求。但由于石油的组成极其复杂，对产品纯度的要求仅是一定

的沸点范围(即非高纯度)，所以，其分离过程又有着自己的特殊性。 

油品的分馏塔，几乎在炼油的每一项工艺过程中都存在。根据分馏塔的操作压力，可以

分为高压分馏塔、常压分馏塔及减压分馏塔，常减压装置使用的常压塔就是典型的精馏过程。

常压塔示意图见图 27-17。 

 

常压塔通常是由四个简单塔组成的复杂体系。塔 I 的进料口，将塔分成精馏段与提馏段，

精馏段在上部，提馏段在下部。塔Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ的提馏段设在主塔外，称汽提塔，用管线与主

塔相连接。加热炉将原油加热到一定的温度，有一部分原油达到了汽化温度，进料进人主塔

后，气体部分上升，与塔内下降的液体，在塔盘上进行传热传质过程。除了塔顶部出产品外，

还在塔侧抽出所谓侧线产品。进料的液体部分，下降后与塔底的水燕气接触，也在进行传热

传质过程，塔底的未汽化重油，被抽出后再进行其他加工。塔顶部有回流，每个汽提塔和主

塔底部都有水蒸气汽提，所有的石油产品由上至下逐渐变重。 

各个简单塔之间的操作，并不是孤立的，而是相互之间有着密切的联系，每个操作参数

的变化，都会相互有影响。 

（2)常压塔的日常操作①压力控制.常压塔的操作压力，一般不作调节手段。所以也没
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有专门的压力控制系统，只有压力检测系统。常压塔的压力主要取决于塔顶的馏出线，空冷

器，水冷器及回流系统的压力降决定。未冷凝的气体(尾气)，或者直接放大气，或者引人加

热炉作燃烧，或者送压缩机进行回收。尾气量的大小，处理方式的不同，也对塔顶压力产生

影响。对于精馏过程，压力越小，相对挥发度越大，精馏效果就越好。压力增大，则分馏效

果差，馏分之间可能出现重叠。但是压力过小，又会影响分馏塔的加工能力，一般根据对分

馏精度的要求，选择适当的操作压力。在旧常的操作过程中，原料性质的变化，加热炉出口

温度的波动，汽提蒸汽压力的变化，回流的变化等，都对塔顶压力有影响。 

②温度操作的拄制 

a.加热炉出口温度，也即塔的进料温度，对全塔的温度影响极大，要严格控制，以求平

稳的工艺指标。在原料性质一定时，炉出口温度直接影响着原油的汽化量，从而也决定了全

塔的热平衡。炉出口温度过低，汽化量不足，分馏效果差。甚至影响油器拔出率。炉出口温

度过高，则增大了过汽化量，加大塔顶回流量，提高了操作能耗和成本。 

b.塔顶温度升高，塔顶和侧线油品变重，干点升高。温度降低，则油品变轻，总拔出率

下降，全塔温度受塔顶温度影响十分显著口所以，塔顶温度是分馏塔控制的重要指标口塔顶

温度主要由塔顶回流量来调节。 

c.侧线温度可以影响侧线产品的质量(馏程)和数量，要求也十分严格。侧线的抽出量，

决定了侧线的温度，通常可以用侧线抽出量、塔顶温度和中段循环回流等因素调节。 

③中段回流。复杂分馏塔，塔内气相负荷随着塔高而增大，一般在塔顶倒数第二层塔盘

气相负荷最大，因此这块塔盘的气相负荷成为全塔的限制点。为了调节全塔的负荷，增加相

对均匀性，提高塔的总能力，在塔的中部，增设若十个中段循环回流。抽出的油品不直接作

产品，只经过换热，将温度降低后，打回到塔的上部。抽出层与回流层之间的组分没有变化，

只相当于在塔中段取走一部分热量，以避免全部取热都集中在顶部。 

中段回流取热量，也是全塔热平衡的重要调节手段。取热量过小，调节作用微弱，取热

量过大，影响全塔分馏效果。几个中段回流之间的取热量尽量均匀，避免相差过大，可用下

式计算:取热量=流量 X 温差。 

④回流比。回流提供了全塔汽液两相相互接触的必要条件，是精馏过程得以实现的关键

因素之一。回流比的大小直接影响分馏的好坏，它是精馏过程中调节产品质擞的重要手段。 

回流比=回流量/抽出量。回流量大，可以改善分馏效果。但回流量过大，则增大了塔盘

的气相速度，造成雾沫夹带，反而对分馏不利。另外.回流量大，在装置内循环的油品数量

增加，除了降低原油的处理能力外，还增加了热量、电量、水量等消耗。回流量过小，分馏

效果降低。所以必须把回流比控制在适当的范围之内。 

⑤汽提的水蒸气量。在蒸馏操作中，通常使用过热水蒸气做主塔和汽提塔的汽提，用以

降低油气分压，除去馏分中轻组分，以在较低的温度下，取得较好的分馏效果。 

塔底汽提，对全塔均有较大的影响。某侧线的汽提，蒸汽量加大后，除了对本侧线油品

的汽提作用加强外，同时对本侧线及其以上各线均有降低分压的作用，因此，汽提的吹人量，

在操作中，也是调节产品质量的有效手段之一。汽提量大，能耗明显增大，一般尽量控制在

较低范围，最近甚至出现了不用水蒸气汽提的所谓“干式减压”操作法。 

 (3)油品质量的调节油品不是单一的化合物，它是一定沸点范围的混合物，质量指标与

单一化合物有一定的区别。通常主要的质量指标有:馏程、闪点、凝固点(冰点)、密度等。 

①馏程。概括起来有三种情况:初馏点轻，干点重，或头轻尾重。 

初馏点低，闪点也低，说明较轻组分没有被分割清楚，不仅影响本侧线的质量，而且影

响上一侧线的收率。调节方法，提高上一侧线的抽出量，使向下的液相回流减少，温度提高，

或者加大本侧线的汽提量，均可使轻组分被分离，解决初馏点轻的问题。 

干点重，凝固点高，说明下一侧线馏分被携带上来，也影响本侧线的质量和下一侧线的
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收率。调节方法，降低本侧线的抽出量，或减少下一侧线的汽提量。头轻尾重，说明分馏效

果不佳，上部的未蒸出与下部的携带同时存在。 

②密度。从使用的角度来看，希望密度尽可能大一些。但是密度并不是一个独立的指标，

它受其他质量指标的约束，在一定范围内波动。 

如初馏点轻，干点合格，则密度偏小;如初馏点合格，干点重，则密度大。可以通过调

节馏程范围，改善分馏效果来调节。 

③凝固点(冰点)。一般来说，总是希望煤油、柴油等馏分的凝固点低一些好。在一定原 

油条件下，凝固点(冰点)过低，总是对优质资源的浪费，所以，保持适度的凝固点数值，

离指标略有余地，是操作优化的追求。 
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第 28 章蒸发系统的日常运行与操作 

28 1 蒸发的基本原理 

蒸发是化工单元操作之一，即用加热的方法使溶液中部分溶剂汽化并除去，以提高溶液 

的浓度，或为溶质析出创造条件。所以究其实质，蒸发操作是使溶液和溶质分离的操作。蒸

发过程是一个热量传递过程。其传热速率是蒸发过程的控制因素。 

工业上应用蒸发来浓缩溶液以满足生产工艺上的要求，其目的可归结为以下几点。 

①通过蒸发以提高水溶液中溶质的浓度。例如，电解烧碱液的浓缩、稀硫酸的浓缩、尿

素溶液的浓缩等。 

②通过蒸发浓缩溶液以制备结晶，例如制盐、制糖等。 

③通过蒸发回收溶剂，例如中药渗播液的浓缩回收酒精。 

④通过蒸发制备纯净的溶剂，例如海水淡化、丙烷脱沥青、双乙烯酮脱除高沸物等。 

总之，蒸发广泛应用于制盐、制碱、制搪、食品、医药、造纸、海水淡化、石油化工及

原子能等工业生产中。 

除海盐晒制这类自然蒸发外，蒸发操作一般都是在溶液的沸点下进行。在蒸发过程中，

只有溶剂是挥发性物质.溶质是不挥发的，也就是说当溶液被加热沸腾之后，只有溶剂汽化，

溶质在整个过程中数量不变，这是蒸发操作的显著特点之一，也是蒸发计算的基础。 

进行蒸发操作的必备条件是，必须不断供给热量和排除二次蒸汽。如果不及时排走二次

蒸汽，在沸腾液体上面的空间中二次蒸汽的压强将逐渐升高，会影响溶剂的蒸发速率，甚至

当二次蒸汽与溶液平衡时，会使汽化不能进行。因此通常采用冷凝的方法排除二次蒸汽。如

果所产生的二次燕汽不再利用，经直接冷凝后排去的蒸发操作称为单效蒸发。如果把二次蒸

汽引到另一个压强较低的蒸发器作为加热蒸汽，并将多个这样的燕发器串联起来，这样的操

作称为多效燕发。多效蒸发的流程可分为三种情况，即并流、逆流和平流。多效蒸发可以节

约蒸汽的消耗，提高蒸发装置的经济性，因此多效蒸发一直是研究的热点。它涉及多效蒸发

的加料方式，引出额外蒸汽，以及多效蒸发的效数以多少为宜等。 

蒸发操作可在加压、常压、减压及真空下操作。为了保持产品生产过程的系统压力(例

如丙烷脱沥青)，或者为了得到较高温度的二次蒸汽，以提高热能的利用，通常采用加压蒸

发。随着操作压力的增大，溶液沸点增高，此时溶液粘度降低，增加了溶液的流动性，从而

改善传热效果。但工业上大部分蒸发操作是在减压或真空条件下进行的，因为采用减压蒸发

具有下列优点。 

①在减压下溶液的沸点降低，从而加大了加热蒸汽与溶液之间的温度差，那么对一定的

传热量而言，可减少蒸发器所需的传热面积。 

②适用于热敏性物料的蒸发。 

③由于溶液沸点的降低，可用低压蒸汽或废热蒸汽作为加热蒸汽，同时也使燕发器热量

损失减少、因此可以节省热能。 

28 2 蒸发设备 

蒸发设备种类繁多、结构各异，其分类方法也各有不同。本文按膜式和非膜式蒸发器划

分为两大类。 

(1)膜式蒸发器近年来薄膜蒸发技术得到很大发展，成为目前蒸发设备的主要形式，这

种膜式燕发器的主要特点是物料停留时间短、传热效率高、蒸发速度快，静压头产生的沸点

升高很小。因此它适用于处理热敏性物料，对于粘度较大，容易产生泡沫的物料也较好。其
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常见形式如下。 

①升膜式蒸发器。升膜式燕发器其结构和管板式换热器一样，是由很长的加热管束组成，

管束装在外壳中。不同的是要求其加热管长径比(L\D)在 100~300 范围内。由于管内静液面

较低，由静压头而产生的沸点升高很小，另外蒸发时间短，因此适于热敏性溶液的浓缩。二

次蒸汽在管内流速很大，具有良好的破沫作用，因此也适于易产生泡沫的溶液蒸发。二次蒸

汽在管内高速螺旋式上升，将料液贴管内壁拉成薄膜状，而该薄膜料液的上升，必须克服自

身的重力及与壁面的摩擦阻力，因此它只适子溶液粘度小于 50mPa.s 的料液燕发。另外由于

这种液膜式蒸发器温差大(一般为 20~300)，液膜给液系数大，而单位传热面上料液量很小，

容易在管内造成晶析、结垢。因此它不适于有结晶或易结垢溶液的蒸发。其结构示意图见图

28-1。 

 

图 28-1 升膜式蒸发器                     图 28-2 降膜式蒸发器 

1 一加热器蒸发室;2 一分离器 

 

②降膜式蒸发器。其结构与升膜式蒸发器大致相同，只是料液自蒸发器顶部加人，利用

顶部的关键部件—液体分布器使每根加热管都能不断的均匀受液。在重力作用下，料液沿管

壁形成膜状下降，进行蒸发。其加热管长径比（L/D）范围介于 100---250 之间。二次蒸汽

与料液流向一致，所以对料液沿管向下的运动及分布成膜起一定的推动作用。适于蒸发粘度

较大的溶液 50~40amPa·s)。 

降膜蒸发器具有浓缩比大，粘度范围大、传热效果好、蒸汽和水耗量小及处理盘大等优

点，是目前蒸发操作的主要发展形式之一。其结构示意参见图 28 一 2 

③升降膜式蒸发器。它也是一种单流型膜式蒸发器，即将降膜式和升膜式蒸发器装在一

个外壳中。其结构示意参见图 28-3。料液先进人升膜管内进行加热沸腾蒸发，然后汽液混

合物在顶部封头内经·重新分配后进人降膜管内继续蒸发，然后经汽液分离器分离。这种蒸

发器适于用在浓缩过程中粘度变化大的物料蒸发及厂房高度有一定限制的场合，因其长径比

比升膜式小 20^-50e 如果料液粘度变化较大，宜采用常压蒸发为宜，以提高料液流动性。 

另有一种板式蒸发器，其结构类似板式换热器，它也可以被认为是升降膜式蒸发器。 

④固定刮板式。因该燕发器壳筒内有马达带动的立式或卧式旋转轴，而轴上固定 3~8

片刮板，所以它分为立式和卧式两类。而立式又有降膜和升膜之分。这种蒸发器均带有机械

搅动，外壳有夹套，内通蒸汽加热。料液经分布器均布在内壁四周。由于重力和刮板离心力



405 

 

的作用，料液在内壁形成上升或下降的薄膜(立式〕或螺旋向前的薄膜〔卧式)。它特别适用

于高粘度热敏性物料的蒸发。其结构示意详见图 28-4 和图 28-5。 

 

图 28-3 升降膜式蒸发器 

 

图 28-4 立式固定刮板蒸发器 

⑤活动刮板式。其结构及操作原理与固定刮板式相仿，不同的是刮板为多段式而且不直

接固定在轴上。刮板是通过旋转轴的离心力经转轴带动而旋转，将刮板紧压在传热面上，所

以薄膜的厚度极薄。而且这种活动刮板式可根据料液的粘度或者旋转轴的转速不同，使掖膜

的厚度相应变化。而且刮板边沿镶上特殊材料可制成刮壁型，以防止结垢和晶析。其结构示

意参见图 28-6 

 

图 28-5 卧式固定刮板式蒸发器 

1-马达；2-轴承；3-坡料箱；4-加热面；5-刮板；6-夹套；7-转轴 
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图 28-6 活动刮板蒸发器 

⑥回转式薄膜蒸发器。这种蒸发器是由转动的供料器，将料液抛给转动着的传热面，传

热面是压成波纹形的，内部为加热蒸汽，料液在传热面外表面蒸发，冷凝水则在传热面轴线

附近收集，并由空心轴排出。由于是真空低温蒸发，加之传热面的特殊结构，使得传热温差

较小，因此很适用于生物制品等热敏性物料的浓缩。该蒸发器的特点是耗汽量较小，处理量

大。其结构示意参见图 28-7 

 

1-燕发器;2 一传热面(转子)；3-热介质冷凝液 

收集器(定子);4-排冷凝液的空心轴；5-联接 

管;6-内管柱；7 一供料器(旋转);8 一进料口       1 一旋转式薄膜浓缩器;2 热泵‘ 

3 一分离器;4-泵。5-换热器 

图 28 一 7 旋转式薄膜浓缩器 

(2)非膜式蒸发器 

①自然循环型 

a，外加热式蒸发器。将管束较长的加热室装在蒸发室外面，就成为外加热式蒸发器。

如图 28-8 所示，它由列普式加热器、沸腾管、蒸发室(附汽液分离结构)、循环管 4 个部件组

成。若用其蒸发有结晶的物料时，通常在循环管下口与加热器进口之间，加置液固分离器。

这种加热器加热面积大，一个蒸发室还可挂载 2^'4 个加热器。缺点是设备尺寸高，有效温
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差要求大，因而限制了多效使用，一般不宜大于三效。 

b.列文式蒸发器。它属于加热管外沸腾的自然循环型蒸发器，如图 28-9 所示，其特点

是在加热室的上部加一沸腾室，使加热室内的溶液承受较大的液柱静压，因此不能在加热室

内沸腾，而只能在沸腾室内沸腾。因此避免了加热管的结垢堵塞。此种燕发器主要应用于烧

碱业，它要求在较大的温差下操作。缺点是设备高大、耗材多、要求厂房高。 

c.标准式蒸发器。此种蒸发器也属于自然循环型。它历史悠久，使用广泛。如图 28-10

所示，其加热室由直立管束组成。在加热室的中央有一根很粗的管子，它的截面积约为加热

管 

 

图 28 一 8 自然循环式长管型燕发器 

 

图 28-9 列文式蒸发器 

总截面积的 40%~100%，此为中央循环管。由于中央循环管和加热管的重度差和蒸汽上升时

的抽吸作用，而使料液不断循环，从而提高了蒸发器的传热系数和生产强度。这种设备适用

于结垢不严重，有少量结晶析出和腐蚀性较小的溶液，其优点是构造简单、制造方便、投资

较少和操作可靠。 

d.悬筐式蒸发器。因其加热室像个篮筐悬挂在蒸发器壳体的下部，故日悬筐式蒸发器。

它也是标准式的变种。其加热管束可以取出，以备更换。参见图 28-11，其加热蒸汽管是由

壳体上部伸人，加热管隙间通蒸汽。管内为溶液，加热室的外壁与燕发器壳体的内壁所形成

的环形通道为溶液循环区域口由于通道截面积及周边长均比标准式的中央循环管大，改善和

加速了料液的循环，从而改善了在加热管内的结垢现象，提高了传热效果。此种蒸发器适于

有晶析和结垢不严重的溶液燕发，但该燕发器的缺点是装置复杂、设备重量大、占地面积较

大。 

②强制循环型 

a.强制循环型燕发器、所谓强制循环，就是依靠外加的动力，用泵使蒸发器内的溶液沿
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一定方向循环，因此传热速率和生产能力提高。它是由列管式加热室(立式和卧式)、蒸发室、

循环泵等组成。料液经加热管加热至沸点.然后在蒸发室内闪蒸，并经汽液分离后，二次蒸

汽自上方排出，而浓缩液自下部进人循环泵进口，使溶液继续强制循环蒸发。图 28-12 示出

的是用于烧碱工业的强制外循环式 Swensan 蒸发器和强制内循环式 Zaremne 蒸发器。 

 

图 28-10 标准式蒸发器                     图 28-11 悬筐式蒸发器 

 

（a)Swenson 蒸发器                     (b)Zaremba 蒸发器 

1 一循环泵}；2-加热室;3-淘析服;             1—滤网；2 一分布器 I 

4---旋流器;5 一进料器;6 一循环管;            3 一加热室;4--轴流泵 

7-蒸发室；8-丝网除沫器;9 一大气冷凝器 

                    图 za-1z 强制循环型蒸发器 

Swensvn 蒸发器特点是附设大直径低压降旋流器，以澄清出料碱液.另外是将大气冷凝 

器直接装于末效蒸发室顶部，减小压力降，节省钢材和占地面积。而 Zaremba 蒸发器特点

是结构紧凑、占地面积小。 

b.旋液式蒸发器。这种蒸发器原理类似于旋风分离器，它也属于强制循环蒸发器，其结

构示意参见图 2813。其传热面积小，限制了处理量，但其结构简单、传热系数高。 

③浸液然烧式蒸发器。参见图 28-14，此种蒸发器是将燃料与空气在燃烧室顶部混合后

燃烧，所产生的高温气直接喷人蒸发室内溶液，由于气液两相温差大，及产生的强烈鼓泡搅

动，使溶液迅速升温至沸点汽化。该蒸发器是直接传热，不需要传热面，因而结构简单，传

热效果好，适于处理强腐蚀性和易结晶、结垢物料。 
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        图 28 一 z}旋液式蒸发器         图 28-14 浸液姗烧蒸发器 

1 一进液口;2-浓缩液出口，3 一二次蒸汽出 

口;4-加热燕汽进目;5-冷凝水出口 

(3)蒸发设备选型选择何种蒸发设备是其设计的首要间题。因为蒸发器是一种特殊的换

热器。所以应首先选择传热系数高的形式，但料液的物理、化学性质，如粘度、发泡性、腐

蚀性、热敏性及是否容易结垢等也会在某种程度上限制了传热系数高的设备的使用。另外在

使用蒸发设备的各部门，有时分别采用不同形式，也能得到相同的效果。因此选型时，应把

技术要求、现场条件、投资限额、甚至传统习惯等统一考虑。力争使所选用的蒸发器在保证

产品质量的前提下具有较大生产强度和较好的经济性. 

原则上，对于高粘度溶液，须选用能使溶液流动速度高的蒸发器，或者是使液膜不停被

搅动，并不停再分布，这样能提高蒸发器传热系数，一般采用列管式、强制循环式或降膜式

为好。 

对于腐蚀性溶液蒸发，可选择浸液燃烧蒸发器，或者是选用其他种类，但对蒸发器加热

管等材质应有较严格要求。 

对于易晶析溶液的蒸发，宜采用管外沸腾型蒸发器(如强制循环式、外加热式等)。另外，

刮板式、旋液式也适于有结晶析出的物料。 

对于热敏性物料的蒸发，一般采用储液量少、停留时间短的膜式蒸发设备。 

对于易发泡物料，宜采用升膜式、强制循环式及外加热式。这是因其料液循环速度大，

具有破泡作用，但对于发泡严重的物料，还应考虑加消泡剂。 

对于易结垢物料，应首先考虑采用易于清洗和易于清除垢层的蒸发器。例如浸液椒挠式、

标准式、悬筐式、刮板式等。另外，也可选择加热管外沸腾的蒸发器。 

但实际生产中，蒸发的溶液并非仅有某种单一的物理、化学性质，常常是既有腐蚀，又

易结垢等交织在一起，因此蒸发设备选型并非易事，需根据具体情况，结合经验，多方考虑。

28.3 蒸发系统操作条件的选择及优化 

（1）蒸发系统操作条件的选择蒸发系统主要工艺操作条件包括生蒸汽压力、真空度、

液面高度、溶液浓度、预热温度、出料浓度等。在设计和生产中正确选择并确定这些条件和

指标，是充分发挥装置能力，提高产品质量，节能降耗，保证正常生产的关键。以下所谈各

条件一般均指液碱燕发而言。 

①生蒸汽压力。不断供给热能是蒸发的必备条件之一，而生蒸汽则是溶液蒸发的热源。

较高的生蒸汽压力可以使 I 效蒸发器乃至整套蒸发系统获得较大的温差，使装置具有较大的

生产能力。但是生蒸汽压力的选择必须考虑以下几个方面: 

a.生蒸汽压力不宜过高。尽管采用较高的蒸汽压力可以提高温度差，从而减少蒸发器的

尺寸和造价，但因为蒸发器的传热温差有一个极限值，如果接近或超过这个值会降低蒸发器

的传热系数，使装置生产能力下降。同时不同物料、不同蒸发器对生蒸汽压力要求也不尽相
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同。比如就液碱蒸发而言，若采用内热式蒸发器，当生蒸汽压力升高到一定程度时，碱液由

泡核沸腾变为膜状沸腾，液膜的存在降低了碱液的传热系数，使装置能力受到影响;对于外

沸式蒸发器，如果蒸汽压力过高会使加热管内溶液滞留层上升，若加热室上方液柱高度不够，

即可造成管内沸腾，从而缩短洗罐周期。另外过高的蒸汽压力势必要提高 I 效蒸发器及加热

管的耐压要求。总之不适当的提高生蒸汽压力，会连带出现许多方面的损失。 

b。生蒸汽压力亦不能过低。因为蒸汽压力过低，蒸发器将不能保持良好的沸腾状态，

而且会出现传热温差低、影响蒸发量，使整个装置生产能力降低。 

蒸汽压力也随着蒸发过程不稳定因素而波动，如进料浓度大、温度高，会使生蒸汽压力

因耗热量少而升高，反之则降低。因此生产中必须把蒸汽压力作为控制值，然后调节蒸汽流

量。 

②物料溶液浓度。一般而言，要蒸发溶液的浓度越高，对蒸发越有利。通常进人蒸发器

的料液比较稀，所以粘度低，接近于水，因此传热系数较高。随着蒸发的进行，溶液变浓，

粘度增大，因此引起传热系数显著下降。为避免传热系数变得太低，设计时必须考虑适当循

环或者增加揣动二以电解碱液蒸发为例，若其浓度太低，则需蒸发出的水量越多，这不仅增

加燕汽用量，而且会影响装置生产能力。但电解液浓度过高虽然有利于蒸发，但却降低电槽

的电流效率，增大电耗。因此必须对电解和蒸发进行综合考虑，才能确定最佳电解液浓度。

其他溶液的蒸发操作亦然。 

③蒸发器液面控制。保持蒸发器液面正常和稳定，对控制蒸发操作并达到各项技术指标

是十分重要的。 

仍以碱液蒸发为例，若蒸发器液面过高，由于出加热室的过热料液进蒸发室时尚未达到

与该液面处压力相当的沸点，就进人了下一次循环，短路现象，使传热有效温差下降。使加

热室料液温度升高，造成所谓温差易诱发温差短路口对于强制循环蒸发器来说，由于泵的大

流量抽吸作用，更同时由于液面过高，产能力下降。另外，液面升高过多，损失碱.生产中

还会出现料液因推动力不足而不沸腾，造成生还会使蒸发室汽液分离空间缩小，导致雾沫夹

带严重而损失碱。 

对于外沸式蒸发器，为防止在加热管内沸腾而出现晶析，加热室上方需有一定液柱高度，

以使经加热室升温后的过热溶液由于所受压力较高，不能在加热室中蒸发，而进人沸腾室开

始沸腾汽化。如果液柱高度不够，过热蒸汽在离开加热室进人沸腾室的过程中，会发生闪蒸，

致使蒸发器内表面及其附件易成为结晶中心而积垢，如脱落下来，容易堵塞加热管，造成循

环阻力增大，使得洗罐频繁。 

因此应根据不同形式的蒸发器，不同性质的物料以及不同的操作条件，制定合理的液面

高度， 

④真空度。真空度也是一个重要控制指标。采用较高的真空度有利于提高蒸发装置的生

产能力和降低蒸汽消耗。因为随着真空度的增加，末效沸点下降，这样可以增大末效及整个

蒸发系统的温差，从而提高装置的生产能力。另外，真空度越高，末效沸点越低，这不但减

少溶液离开蒸发系统所带走的热量，而且由于提高了真空度，所增加的温差会自行分配到各

效去，可降低 I 效沸点，减少预热所用的蒸汽量.因此操作中宜采用较高真空度，但真空度

不可能无限制提高，而且真空度也决非越高越好，真空度过高，动力消耗增大. 

选择和确定真空度时必须考虑以下几个对真空度有影响的因素。 

a.冷却水量和温度。理论上，末效蒸发器所能达到的最大真空度，应是大气压与冷凝器

排出的冷却水在此温度下的饱和蒸汽压之差。由于水的饱和蒸汽压是随着水温的升高而增大

的，所以排出冷却水温度越低，可达到的真空度越高。因此要想达到较高的真空度，就应尽

可能降低冷凝器冷却水出口温度。对于一定的蒸发溶液而言，加大冷却水蚤，降低冷却水进

口温度，则冷却水出口温度会降低，也相应提高末效真空度。 
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b.不凝气。蒸发系统要想获得较高的真空度，不但要使蒸汽冷凝完全，还要把系统内的

不凝气抽吸干净。 

c.真空系统阻力。如果真空系统过于复杂，管道过长，弯头过多，将产生相当大的摩擦

阻力和局部阻力，引起较大的真空度损失。 

⑤预热温度。料液的预热温度如果能接近进料液的沸点，这对蒸发装置的稳定运行和降

低加热蒸汽用量很有好处。如果预热后料液温度比蒸发器内料液沸点低得多，这就不可避免

地要在蒸发器内继续预热而消耗一部分加热蒸汽。因此，为了节约蒸汽，应提高料液预热温

度。 

⑧成品浓度。成品浓度也是一个重要控制指标，它是稳定产品质量的主要保证。若浓度

偏高，会增加汽耗，加大成本，如是腐蚀性液体，则会加大对设备的腐蚀，如若浓度低，则

达不到产品的质量指标。 

(2)蒸发系统操作条件的优化操作优化是化工系统优化之一。随着电子计算机的飞速发

展，特别是微机的出现及其在化工领域应用的日益普及，再加上系统工程理论及最优化技术

的发展，使得以增加产量、提高质量、降低单耗为目的的操作优化应运而生，并且迅速发展。’ 

在实际生产过程中，由于原料、催化剂、能源、价格等条件都在不断变化中，因此为了

最优操作，各操作条件也必须要进行相应的变动，使得操作优化因生产需要和相关条件的进

展而发展起来。一般来说，操作优化分为两类:离线优化和在线优化。在线优化涉及到控制

系统，由计算机采集数据并进行实时优化计算。离线优化是通过建立操作参数与系统响应之

间的数学模型，并通过一定优化方法获得最优解，从而得到最佳操作参数。它包括模拟优化

和统计调优法。 

所谓模拟优化法是针对比较复杂的化工系统的优化问题:通常用模拟系统来完成流程描

述方程的计算、建立只包括决策变量和少数状态变量的约束条件，从而将复杂化工系统问题

简化为一个新的、变量少的非线性规划问题。 

所谓统计调优法是通过建立数理统计模型来进行操作条件优化的方法。 

蒸发操作是一种化工单元操作。这种单元操作的优化就是要在规定的约束范围内，寻找

一组决策变量，使该单元过程的优化目标函数达到极值。一般来说采用在线计算机优化控制

和这种离线统计调优法来实现操作条件优化较好。统计调优法的基本步骤如下。 

①首先要确定调优目标，例如产量、能耗、利润等。若有多种目标则经常通过加权综合

为一个单目标。 

②调优因素分析，即确定一些参数作为调优变量。一般选择对生产影响较大的关键变量

同时又是可控制的变量作为调优变量，如生蒸汽压力、料液浓度、液面高度、真空度及出料

浓度等。 

③针对一段比较长的相对稳定运行时间，采集其操作数据，要求这些数据量大、真实可

靠，并有一定的波动范围，然后对数据进行整理。 

④运用计算机建立描述关联生产流程的输人与输出变量之间关系的统计模型，该模型是

反映系统机理与特性的一组数学方程组。 

⑤由上述目标函数、统计模型以及某些约束条件，经过适当的优化计算求出最优解。 

上述步骤往往要反复多次，才能求出最佳操作条件。 

28.4 蒸发系统日常运行操作与维护 

（1）开车 

①装置加料。通常用加料管路为装置加料，一般应做好如下准备。 

a.准备好泵和仪表，以备开车。 

b.准备好蒸汽和冷凝汽管路，以备开车。 
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c.将全部仪表设为手动，置阀门开度为。。 

d。将上述基本条件准备好后，根据不同物料的燕发、不同蒸发设备及所附带的不同的

自控装置，按照事先设定好的程序，通过控制室依次按规定的开度、规定的顺序开启加料阎、

蒸汽阀，并依次查看各效分离堆的液位显示，当液位达到规定值时再开启相关输送泵;并设

篮有关仪表设定值，同时置其为自动状态;对需要抽真空的装置进行抽真空;监侧各效温度，

检查其蒸发情况;通过有关仪表观测产品浓度;然后增大有关蒸汽阀门开度以提高蒸汽流量;

当蒸汽流量达到期望值时，调节加料流量以控制浓缩液浓度，一般来说，减少加料流量则产

品浓度增大，而增大加料流量，浓度降低。 

②开车故障。在开车过程中由于非正常操作常会出现许多故障，如果操作正常，则会避

免. 

a.最常见的是蒸汽供给不稳定。这可能是因为管路冷或冷凝液管路内有空气所致。当达

到正常操作温度时，就不会出现这种间题，应注意检查阀、泵的密封及出口。 

b.空气漏人二效、三效蒸发器。当一效分离罐工艺蒸汽压力升高超过一定值时，这种泄

漏就会自行消失。 

(2)操作运行不同的蒸发装置都有自身的运行情况，这里讲的是普遏的经验。 

①总则。操作人员有必要按规定的时间间隔检查该装置的调整运行情况，并如实、准时

坟写运转记录单。 

当装置处于稳定运行状态下，不要轻易变动操作。因比较先进的装置本身具有自调整功

能，大部分参数经初次设定后，不需更改。如果随意变动性能参数，就会使装置短期处于不

平衡态，并需花费一定时间调整以达平衡，这样就造成生产的损失或者出现更坏的影响。 

②液位。装置的液位控制很关键，目的是使装置运行平稳，一效到另一效的流盆更趋合

理、恒定。 

很好地控制液位也能避免泵的气蚀现象。因为当泵的实际净压头降低到泵的额定净吸压

头以下，即会发生气蚀现象。大多数泵输送的是沸腾液体，所以不可忽视发生气蚀的危险。

只有控制好液位，才能保证泵的使用寿命长。 

③泵。为确保故障条件下连续运转，所有的泵都配有备用泵。经验证明，成对泵有“相

似运转时间”较好，因此建议两台泵要经常切换使用。 

对于离心泵，要首先打开泵人口阀，启动泵，然后再打开泵输送阀。 

在启动泵之前，检查密封冲洗，并手动自由旋转。如有必要，通过先开启泵再停泵来判

定泵的旋转方向。 

④仪表。按规定时间检查控制室仪表和现场仪表读数，如超出规定，应迅速查找原因。 

⑤其他 

a.操作人员必须经常下现场。建议经常检查泵的冲洗情况。 

b.有必要随时检查自动控制阀操作情况，以防损坏。 

c..如果燕发料液为腐蚀性溶液，则视镜玻璃易腐蚀，应注意经常检查。一旦视镜玻璃腐 

蚀严重，当液面传感器发生故障时，会造成危险。因此建议定期检查，及时更换。 

(3)停车 

①总则。有如下兰种情况。 

a.“完全”停车，整套装置应按程序有步骤的进行。 

b.短期停车，使装置暂时处于停用状态，以备随时启动。 

c.紧急停车，即装置因异常而突然停车。 

②完全停车。当预计长时间不启动或因维修需要排空蒸发器的情况下，装置应完全停车。

一般步骤如下。 

a.首先关闭蒸汽阀，然后关闭一些手动截止阀，以切断向装置内的能量供给，但蒸发作
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用不会立即停止。 

b.打开真空开关器以打破真空二数分钟后停止去冷凝器及去真空泵的水供给。 

C.向下游输送料液，尽量排空管路。 

d.如需装置内部检修，应用水冲洗，以去掉装置内残留液体。一般应保持密封和冲洗水 

至少流动 lh。如装置不需要冲洗，应保持密封冲洗水流动数小时，以避免造成密封损坏。建

议有些装置保持密封和冲洗水连续流动。 

③短期停车。当对装置进行小型维修只需停车较短时间时(1h 左右)，应置装 t 于备用状

态。首先关闭蒸汽阀，然后关闭手动截止阀，切断向装置内输送能量，但蒸发作用不会停止，

将一直持续到装置内空气全部排空为止. 

当燕发停止后，停真空泵并关闭所有阀门，以防空气通过阀门漏人装置内。 

停冷凝液泵和所有生产用泵。关闭冷凝液管路、工艺管路和生产用管路的所有阀门，以

防空气进人装置内，停止向冷凝器和冷却器供水。保持密封和冲洗水流动。 

④紧急停车、对于事故停车，很难预知每一种可能情况。一般应遵循如下几条。 

a.当事故发生时，首先立即用最快方式切断蒸汽(或关闭控制室气动阀，或现场关闭手动

截止阀)，以避免料液温度继续升高。 

b 然后考虑停止料液供给是否安全，如果安全，就要用最快方式停止进料。 

c.再考虑破坏真空会发生什么情况，如果判断出不会发生不利情况，应该打开靠近末效

真空器的开关以打破真空状态，停止蒸发操作。 

d.同时要注意当处理热碱液时必须十分小心，避免造成伤亡事故。 

遵照以上操作执行，一般可避免许多潜在损失。 

(4)维护洗效。蒸发装置内易积存污垢，特别是当操作不正常时，污垢越多。各种不 

同类型的燕发器在不同的运转条件下，其蒸发器结垢情况也不一样，因此洗效的周期有

长有短。这主要根据生产实际和经验积累。总之，要定期洗效，洗效周期的长短直接和生产

强度及蒸汽消耗紧密相关。因此要特别重视操作质量，延长洗效周期。 

洗效方法分大洗和小洗两种。 

①大洗。就是排出洗效水的洗效方法。首先降低进汽量，将效内料液出尽，然后将冷凝

水加至规定液面，并提高进汽压力，使水沸腾以溶解效内污垢，开启循环泵冲洗管道;当达

到洗涤要求时，降低蒸汽压力，再排出洗效水。若结垢严重，可进行两次洗涤. 

②小洗。小洗就是不排出洗效水的方法。一般蒸发器加热室上方易结垢，在未整体结垢

前可定时水洗，以清除加热室局部垢层，从而恢复正常蒸发强度。方法是降低进汽量之后，

将加热室及循环管内料液出尽，然后至循环管内进水达一定液位，再提高蒸汽压，并恢复正

常生产，让洗效水在效内循环洗涤。 

28.5 蒸发系统常见设备故障及处理 

(1)电源系统故障电能供给中断，所有的机器将停止运转。如果其他单元也发生断电， 

则水、压缩空气也会中断。如果断电发生在晚上，那么控制室和装置现场的照明就会失去作

用，如果事故照明不能及时启动可能会引起事故，所以建议操作人员夜间要经常携带手电筒。 

断电是严重事故，当发生断电时，应按前所述进行紧急事故停车，.并组织人力迅速接

通电源。如果事故较大，须启用事故用电。 

当电源接通后，要小心启动装置，特别是对于腐蚀性溶液更应注意，因为装置内会有残

留液体。 

(2)蒸汽供给系统故障如果蒸汽供给系统出现故障或者不稳定，应立即关闭蒸汽供给阀，

可于控制室关闭气动阀，也可现场手动关闭。如果此故障时间很短，原则上经上述操作后，

待恢复正常即可生产;但若故障较大，例如锅炉的间题，则需完全停车，以待修复。 
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(3)供水系统故障 

①冲洗水故障，如果冲洗水泵停动，会导致无冲洗水运转，这样会严重损坏设备. 

发生这种情况时，应立即启用备用泵，如备用泵也有故障，停止所有泵，并中断蒸汽供

给。在关闭相关截止阀后应放空泵内液体，如果可得到生产用水，应冲洗该泵;如果长时间

难以供应冲洗水，应完全停车。 

②总供水故障。如果冷却水或总供水发生故障，应立即切断蒸汽并进行全面停车。 

(4)压缩空气系统故障这种类型的故障不会对装置引起大的损坏，因为现在最重要的控

制阀多为气动式，如果发生空气故障它会自动关闭。 

如果此故障仅持续几分钟，你可以将所有阀置于手动位置，然后按规定步骤重新启动该

装置。 

如果故障持续半小时以上，应进行全面停车。 

(5)仪表系统故障 

①液位计。如果液位传感器或液位计发生故障，可以派操作员目侧液位或通过观测孔检

查液位。当然，在控制室和现场应建立必要的通讯系统，以便联系。 

②蒸汽流量传感器。如果蒸汽流量传感器发生故障，必须尽可能快地修复它，同时保持

蒸汽流量阀的开度，并控制好溶液浓度。如果浓度上升，蒸汽流率应下降，反之亦然。 

③控制阀。如果控制阀发生故障，应用手轮操作该阀并如前所述检查依度，然后修理该

控制阀。 

(6)泵故障如果因电源或机械问题引起泵故障时，只要切换泵至其相应备用泵即可解决. 

但是如果泵故障，而备用泵由于装置同一部分的误操作也会导致短期失灵。则应细致地

进行分析，以找出故障的根本原因。 

(7)换热器故障如管壳式换热器发生泄漏，一般是由于列管松动，通常需要对列管重新

滚压。如果冷凝液 pH 值出现异常，通常是换热器管子泄漏，如查出确属管泄涌，应全面停

车并对换热器进行水压试验。 

对于板式换热器，可能会从板之间或板本身发生泄漏，如是前一种情况，应将损坏的板

换掉，如是后一种情况，可能是防泄漏垫圈的毛病，只需更换即可。 

遇此两种情况都要停车并检修换热器。 

28.6 蒸发系统常见操作事故与防止 

(1)蒸发单元操作生产特点 

①高温蒸汽运行。蒸发系统操作是在高温、高压蒸汽加热下进行的，所以要求蒸发设备

及管路具有良好的外部保温和隔热措施。在设计、制造及安装过程中要充分考虑设备替路的

热胀冷缩因素，所有管路连接处应留有足够的补偿系数，以防在开停车和运行过程中因热胀

冷缩而使管路开裂及发生设备损坏事故。 

另外高温蒸汽外泄，极易发生人身烫伤事故，因此要严格操作，杜绝“跑、百、滴、漏”

现象。 

②有些要增浓的溶液是腐蚀性溶液，例如烧碱、硫酸等，因此对于此种物料的蒸发一定

要穿戴好防护衣物(包括护目镜)，避免腐蚀性液体触及皮肤和眼睛，以免造成不可恢复的损

害。 

(2)蒸发单元操作安全要点 

①严格控制蒸发器各效液面，使之在工艺要求的适宜位置。 

②在蒸发易晶析物料时，易发生管路、加热室、阀门等的结垢堵塞现象。因此须定期用

水冲洗使之畅通，或者采用真空抽拉等措施补救. 

③经常校调仪表，使其灵敏可靠.如果发现仪表失灵要及时查找原因并处理。 
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④经常对设备、管路进行严格检查、探伤，特别是视镜玻璃要经常检查、适时更换，以

防因腐蚀造成大事故。 

⑤检修设备前，要泄压泄料，并用水冲洗降温，去除设备内残存腐蚀性液体。 

⑥操作人员、检修人员要穿戴好防护衣物，避免热液、热蒸汽造成人身伤害。 

⑦拆卸法兰螺丝时应对角拆卸或紧固，而且按步骤执行，特别是拆卸时，确认已经无液

体时再卸下，以免液体喷出，并且注意管口下面不能有人。 

⑧检修蒸发器要将物料排放干净，并用热水清洗处理，再用冷水进行冒顶洗出处理.同

时要检查有关阀门是否能关死，否则加盲板，以防检修过程中物料窜出伤人。蒸发器放水后，

打开人孔应让空气置换并降温至 3fi℃以下，此时检修人员方可穿戴好衣物进人检修，而外

面还需有人监护，以便一旦发生意外好及时抢救。 

(3)蒸发操作常见事故及预防 

①高温腐蚀性液体或蒸汽外泄。像碱液之类的腐蚀性溶液对人体、皮革、毛织品及蛋白

质都有强烈的腐蚀作用;而加热蒸汽的溢出亦会对人体造成严重烫伤，这种烫伤和烧伤是蒸

发过程中常见事故。其泄漏处多发生在设备和管路焊缝、法兰、密封填料、膨胀节等薄弱环

节。产生泄漏的直接原因多是开、停车时由于热胀冷缩而造成开裂;或者是因管道腐蚀而变

薄，当开、停车时因应力冲击而破裂，致使液体或蒸汽外泄. 

预防措施。 

a.开车前严格进行设备检验，试压、试漏. 

b.定期检查设备腐蚀情况，做到心中有数，腐蚀严重的及时报废。 

②管路、阀门堵塞。对于蒸发易晶析的溶液，常会随物料增浓而出现结晶造成管路、阀

门、加热器等堵塞，使物料不能流通，影响蒸发操作的正常进行。 

预防措施是对于液碱蒸发，要注意及时分离盐泥，并定期洗效。一旦发生堵塞现象，则

要用加压水冲洗，或采用真空抽吸补救。 

③蒸发器视镜破裂，造成热溶液外泄。像烧碱这种高温、高浓度洛掖极具腐蚀性，而且

也容易腐蚀玻璃，天长日久，使其变薄，机械强度降低，受压后易爆裂，使内部热溶液喷截

出来伤人。 

预防措施是及时检查，定期更换。 

④坠落事故。由于蒸发厂房设备多，管线复杂;或预留孔无盖;或算子板长年腐蚀强度降

低，会发生坠落伤亡事故。 

预防措施是预留孔加盖。及时检查有关设备，消灭隐患。 

⑤检修强制循环泵时，碱液冲出伤人。此事故多因思想麻痹，不注意安全作业所致。 

预防措施是加强安全教育，提高规范操作技能。 

⑥离心机移位。多由操作不当造成。主要原因包括:加料分布器堵塞，料层分布不均匀，

滤网损坏，有穿孔现象，而破坏平衡，或者是地脚螺栓松动等。结果造成使用中的离心机振

动较大，严重时甚至拔掉地脚螺栓，发生移位，造成设备损坏乃至人身伤亡。 

预防措施是发现运转声音稍有异常应及时检查，看有否螺栓松动。同时每天要全面检查

离心机运行状况，杜绝事故隐患。 

此外还会有一些意想不到的事故发生，很难一一叙及。总之要树立“安全第一”的思想，

要根据蒸发单元生产特点，严格制定操作规程，教育工人自觉执行操作规程，杜绝事故发生。 
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第 29 章储运、称重、包装系统的日常运行与操作 

29.1 储运、称量、包装系统工艺过程简介 

（1）概述在化工企业中，固体物料的输送、储存、称量、包装系统(以下简称储运包装

系统)，是化工生产过程不可缺少的组成部分。特别是在现代化大、中型化工装置中，如何

保持储运包装系统日常的正常运行与安全操作，对保证整个化工装置生产过程的安全连续运

转，有着更加密切的关系和重要的作用。因此，储运包装系统必须有先进的工艺技术、良好

的装备和科学的生产管理来保证， 

化工固体物料的储运包装系统既是为化工生产服务、同时也是为化工产品用户服务的。

因此，化工粉粒产品的输送、储存、称量、包装及码垛系统的工艺设计和生产技术，应根据

粉粒产品的种类、物理化学特性(如粒度、湿含量、松密度、流动性、吸湿性，粘结性、腐

蚀性、可韶性、爆炸性和毒性等)、产品用途、销售渠道及运输方式等，合理地选择工艺技

术方案和设备，达到储运包装系统技术先进、操作安全可靠、维修方便、经济合理。 

化工粉粒产品的储运包装系统生产工艺方案的选择，一般可参照下述原则合理选定。 

①储运包装系统生产工艺方案应根据国情，结合工程实际，吸取国内外先进经脸，采用

成熟的新工艺、新设备，符合劳动保护和环境保护的有关规定，力求达到技术先进、布置合

理、运行可靠、操作安全、维修方便、经济实用的原则。 

②储运包装系统工艺方案必须全面贯彻执行国家的技术经济政策和建设标准，努力提高 

投资效益和节约用地。 

③根据化工生产规模的远景规划，储运包装系统应相应地留有扩建余地。在扩建设计中，

应结合原有生产系统及设备布置的特点统盘考虑，充分发挥原有设施的能力，节约投资，以

提高企业的经济效益。 

④大、中型化工企业，其品种单一、可散装储存的产品，宜采用散料储存为主，袋装储

存(约 1—3 天日产量)为辅的方案。 

⑤不能散装储存的特殊产品，应及时包装后袋装储存。 

⑥同一套化工生产装置可生产多品种或多牌号的产品，不宜采用散料储存方式，可采用

单件包装袋或集装形式袭装库储存，必要时可设置一班至一天产量的缓冲料仓。 

⑦当采用散料储存，而运输条件又具备时，可采用集中包装、直接装车(船)的方案。其

他情况一般采用连续包装、袋装成品进库储存方案。 

⑧对用公大、用户相对固定的情况下，宜采用集装袋、集装箱或成组运输;可散运的产

品，要创造条件(用槽车或专用散运车)争取对口散运。 

（2)储运包装系统工艺流程在化工企业中，由于建厂的具体条件、产品品种、生产规模、

销售渠道及运输方式等情况不同，可采用不同的储运包装系统工艺流程。但归纳起来，其基

本工艺流程大体可分以散存为主的储运包装系统流程和以袋存为主的储运包装系统流程两

大类。从具体工程设计看，根据建厂的具体情况和设备选型不同，其储运包装系统的工艺流

程又会有局部的差异。 

目前国内外大、中型尿素、重钙，硝酸磷肥等装置，多采用以散存为主的储运包装系统

的基本工艺流程。其中以 20 世纪 7。年代从法国引进的年产 5zokc 尿素装置为例，其储运

包装系统工艺流程有一定的代表性。 

①520kt/a 尿素储运包装系统工艺流程图。该系统工艺流程图参见 468--469 页的图 29-1

所示。 

②储运包装系统工艺流程简述。大型尿素装置储运包装工艺流程(见图 29-1)，一般从尿
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素造粒塔下部的刮料机 1 开始，将喷浆造粒的颗粒尿素，通过刮料机连续刮至造粒塔下部的

受料带式输送机 2 上，经皮带秤 3 计量后，送至带式输送机 4 上，该输送机通过溜槽 5(或

电动分料器)，可将尿素运送到散装仓库顶部的架空带式输送机 fi 上，(如通过电动分料器，

可直接将尿素送往包装楼的输送线上);安装在架空带式输送机上的卸料小车 7，可在散装仓

库 A, B 两区分区轮换卸料。 

散装仓库一般分为两个工作区，分别交替卸料与耙料。即架空带式输送机上的卸料器向

A 区卸料时，则耙料机 8 在 B 区耙料出库二耙料机从料堆上耙下来的尿素，经地面出库带

式输送机 9 送往带式愉送机 10，并由该机送往包装楼。 

从散装仓库(或从分料器)送至包装楼的尿素，首先经过振动筛 11 进行筛分，筛下的合

格颖粒尿素进人带式输送机 13，经溜槽 14 送进包装储斗 16B，或配仓带式输送机 15 进人包

装储斗 16A、16C 筛上的块状尿素进人破碎机 12 经破碎后再送往包装储斗。 

大型尿素装置的成品包装，一般由 6 条双秤包装机组(17A~17F)组成的生产线，每套包

装机组生产线均包括称量、装袋、传送、缝合及倒袋等设备组成。包装好的成品，经带式输

送机送去装车或装船，或送至袋装仓库储存。 

在包装间一般设有散料回收系统，对包装过程散落的尿素，经返料斗 22,带式愉送机 23

收集汇总后送往斗式提升机 24，经带式输送机 13,溜槽 14 返回到包装储斗内重新包装。 

在包装口、破碎、筛分、输送机落料点等部位，易产生粉尘，应设吸尘点，经除尘装置

25 净化后排放，以改善包装岗位的操作环境。 

尿素包装所需的包装袋，来自包装车间的空袭库，空袋经提升及输送，供应给各个包装

岗位。目前常用的包装袋为内衬聚乙烯薄膜的敞口塑料编织袋或内璧膜塑料编织袋。每袋装

尿素 4okg 或 50kg。 

29.2 储运包装系统的运沂与控制 

(1)储运包装系统的生产运行 

①造粒、输送与计量系统运行。经造粒塔喷浆造粒的尿素，其物理特性大致如下。粒

径:1~2.4mm 约占 90%;〈1mm 约占 10%，平均直径:1.7mm;含水量:<0.3%，最大不超过 0.5%;

堆积密度：0.7 一 0.75t/m3;出造粒塔温度:最高 l000C，平均 700C;堆积角:270 

尿素装置是每天 24 小时连续生产的，经造粒后的颗粒尿素，由刮料机 I,受料带式输送

机 2、皮带秤 3.带式输送机 4、6 及卸料小车 7 等设备组成的输送系统，及时地将尿素送至

散装仓库储存;或通过电动分料器送往包装楼(见图 2 9-1)。 

目前国内常用的刮料机有两种结构形式，即 80 年代研制的新式 V 型刮料机和 80 年代

前采用的一字形水平刮料机两种。新式刮料机运转是通过三角形截面刮臂的旋转，使尿素沿

螺旋线方向聚集到塔底锥形漏斗的中心，利用尿素的重力作用，使尿素从塔底中心连续流向

受料带式输送机的导料槽。 
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图 29-1  520kt/a 尿素储运 

当刮料机启动后，刮臂的转速一般是恒定的，其转速是按最大产量及布撒尿紊的面积来

选定。目前常用的生产能力多为 90t 儿。刮料机的刮刀和塔底板的间隙可人工调节，调整范

围为 0~- 50mm 在塔底板上的料层厚度正常情况下为 4mm,最大料层厚度为 5mm,。 

刮料机带刮刀的两个悬臂轴绕固定轴旋转。它是通过电动机、液力偶合器传动的，这可

提高原动机的启动能力，降低启动时的冲击与振动，并能保护电动机安全运行。 

在塔底受料带式输送机上，设置一个可调节的闸板，用来刮平带面上尿素的料层，以保

持输送机均匀的流量。这样，一方面可防止瞬间流量过大使物料从带面上滋流出来，而且对

提高后面皮带秤的称量准确度也是有利的。 

为了使皮带秤能准确称量，日常必须保持皮带张紧适度。并有足够的输送长度;料面要

平稳均匀、波动小，附近无强电磁干扰;防止皮带跑偏现象，使带面张力变化尽童小、振动

小;尿素通过皮带秤的称量装置后，取得瞬间通过量的重量电信号，送至积分器积算后给出

两个指示值，一个是瞬间通过率，一个是积分数值。这种秤通过 GP 探测器传感重量信号转

换成电信号。此外，还可自动校准除皮重(自动调整)。因此，皮带秤可以连续输送、动态计

量，是一种性能稳定的称量设备，能准确地计量尿素产量。其称量准确度一般可达到士

(0.5~1)%左右。通过皮带秤的正常运转、准确计量，以核定尿素产量。 

②散料的储存与输送系统运行。通过皮带秤称量后，散粒尿素经带式输送机 4 送至仓顶

架空带式输送机 6 上，并由安装在该输送机上的卸料小车 7，将尿素卸至散装仓库.散装仓库

分 A 区和 B 区两个区域，中间用隔墙分隔，每个区域都有超声波料位探测器检测高料位，

当卸料小车工作区域料满，探测器指示器高料位在总控制台处报普，并命令卸料小车 7 与耙

料机 8 自动换区作业，要注意卸料小车与耗料机始终不能在同一区域作业(见图 29-1),如果两

者在同一区域相遇在一起，则会在总控制台出现事故报普。卸料小车从满料区越过中间限位

开关进人另一个区域卸料。此时，在另一区域作业的耙 
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包装系统工艺流程图 

料机会自动将耙劈升起，并移至仓库中部的中间隔墙附近，同时向总控制台发出一个换区信

号。然后操作工进人耙料机操作室，由人工操作将耙料机开到满料区域。当耙料机进人满料

堆场后，首先由人工操作将料堆表面耙平，即把耙料机的耙臂调到料堆上面一定的高度，开

动耙料机大车行走机构来回 2~3 次，将料堆表面耙平后，才可将操作台上的选择开关打人自

动。然后耙料机就按自动程序控制运行。 

换区作业的另一种情况，是耙料机耙臂处于低限位时，即耙料机工作区域的料堆已耙空，

虽然另一个区域料堆还没有达到高料位，此时耙料机仍会白动将耙臂升起，移至仓库中部的

中间隔墙附近，进人新区并命令卸料小车换区卸料。 

卸料小车和耙料机两者之间的作业原则是:当耙料机在散装库 A 区耙料出库工作时，则

卸料小车在 B 区工作，将尿素卸人 B 区料堆储存。即散装仓库一个区域耙料出库，一个区

域进料储存。 

因为从造粒塔出来的尿素温度是 60~800C，在容量大而且密闭的库房内，可保持整个散

装仓库内的温度在 50℃左右。因此，在库内一般不容易出现尿素吸潮结块的问题。 

耙料机在散装仓库的一个区域内工作，其工作行程按限位开关设定的范围内往复作业。

当遥控工作时，耙料机根据包装楼储斗自动供料的程序进行工作，即自动起动或停车， 

耙料机正常作业时，每次开车均自动采用如下程序:开动耙链、控制耙链吃料深度、接

着开动大车行走装置。从散装尿素料堆中耙料，是由耙料机耙链和固定在其上的带齿耙板循

环运转来完成的。耙料机有主耙链和副耙链，耙料时先由主耙链将尿素从料堆的一侧耙到底

部，向出库带式输送机连续均匀供料。这样耙料机在作业区内，其大车以固定的低速从料堆

的一端运行到另一端，每当到达限位开关的位置时，耙料机大车即停止，此时耙臂下降到一

个预定的高度，继续反向运行，当主耙臂处于设定的较低位置时，此时才启动副耙链耙取副

耙侧料堆向主耙链供料，直至耙臂下降到最低位置时，这个区域的剩余物料已耙空了。此时

耙料机停止运行，将耙臂又提升到最高位置，耙料机大车以高速行走至料堆中间隔墙附近，

并向总控制室发出报警信号。由人工操作耙料机转移出这个工作区域。当耙料机换区后，卸

料小车也自动改变其工作区域。 

这里应当注意的是，当卸料小车的工作区域已装满料堆而耙料机工作区未耙空时，这时

也可由卸料小车控制，命令耙料机停车，并改变其工作区域。即耙料机的停车及工作区的改

变，可由卸料小车启动。 

下述情况需人工操作耙料机:一是换区作业时，二是每次事故停车后，三是对料堆进行
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必要的平整时，需操作工在耙料机司机室手动控制，待料堆平整后再切换到自动控制。而后

由总控制室集中操作，并与整个储运系统联锁运行。 

耙料机一般都配有以下必要的安全控制装置。 

a.缆绳松弛转辙器，保证使支承臂的缆绳断裂后耙臂不致躺卧在料堆上。 

b.和动力开关相联的耙臂最高与最低的限位开关。 

C.主、副耙链的转速检测器。 

d.主、副卷扬机防钢丝绳跑偏装置。 

e.耙料机大车行走机构跑偏校正装置等。 

散装仓库内尿素通过耙料机 8 耙料出库运往包装机上面储斗，以保证包装产品的需要 t。

耙料、输送及包装相连设备的工作制度，可根据生产要求按一班制或两班制工作，每班工作

8 小时。当耙料机在尿素堆上耙料时，可由总控制室遥控操作和自动操作。当设定为自动操

作时，即可进行自动耙料作业。耙出的尿素卸到仓库一侧的地面带式翰送机 9 上，井经带式

翰送机 10，转运到包装楼进行包装(见图 29-1)。 

③破碎、筛分系统运行，来自散装仓库的尿素，首先进人振动筛 11 进行筛分，经筛分

后筛下的合格癫粒尿素进人带式输送机 13,经旁溜槽 14 送进储斗 16B，或由旁溜槽进人配仓

带式输送机 15 送往储斗 16A 或储斗 16C。筛上的块状尿素进入破碎机 12,经破碎后落入带式

输送机 13 再送往包装储斗。 

振动筛 11 是悬吊式的，由电动机传动机构经偏心轮带动筛网作往复运动，对散库运来

的尿素进行筛分，合格尿素送往包装储斗，块状尿素经破碎机 12 破碎后再送往包装储斗。

筛网倾角 170,是固定式筛网;筛网正常使用，一般可用 3~4 年;更换筛网容易，只要拧松固定

螺栓后，即可将筛网从端门抽出(见图 29-1)。 

块状尿素的破碎，一般采用双辊带齿破碎机，主动辊由电动机通过三角皮带驱动，再经

过一对齿轮带动被动辊，进行破碎作业。其中主动辊是固定的，被动辊由弹簧架支承犷遇过

硬物料可以让开，防止事故发生;硬物料通过后，由于弹簧的作用被动辊又恢复到原来的位

置。尿素生产中实际结块率约占系统产量的 5%左右，但破碎机的生产能力一般应按系统产

量的 10%考虑，所以通过破碎机的产量是 30t/h。 

为了保证包装工序连续正常运行的需求，包装楼设有三个尿素储斗，每个储斗容积为

55m3,三个储斗总计可储存约 120t。相当于耙料机工作不到半小时即可储满。在每个储斗里

装有一个高料位探测器（LH1、LH2、LH3）和两个低料位探测器(LL1、2、LL3、4、LL5、6)，均

为电容式料位探测器.其结构原理如图 29-2 

 

图 29-2 电容式料位探测器结构原理图 

每个储料斗有两个出料口，每个出料口与一套包装机组相连接，构成一条自动包装流水

作业线。即三个储料斗下面，配置了 6 条包装流水作业线 

④包装系统的运行 

a.包装系统运行。包装系统由 3 个尿素储斗和 6 套包装机组组成，每台最大生产能力可

达 12ff0 袋 Ih.即 4stIW 按每袋 40kg 计)。采用人工套袋。当每条包装线运转时，有两台自动

秤 17 交替工作，即其中一台秤的称量斗进料时，另一台秤则将称量好的 4a 吨尿素通过底开

门装置排放到两秤共用的溜槽，并充填到包装袋内。采用这种交替称重和排放的工作原理，

可以高速进行称量包装工作。每台包装机配有一个自动的夹袋器、一个预先给定的称值和一

个计袋器。满袋落在带式输送机 18 上，送往缝包机 19 进行缝包，经缝口后即完成了产品的

包装工序。此时，成品袋在带式输送机 18 上继续向前愉送，直刻该输送机的末端被推袋器
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20(或相应的倒袋机构)推送至后面的带式输送机，最终送往袋装库或直接装车、装船(见图

29-1)。 

b.空袋供应系统运行。包装岗位需要的空袋，由空袋运送系统将空袋送到包装机旁。这

个系统由一套架空单轨链式悬挂输送机 21(图 29-1)组成，它从位于地面的空袋库连续地沿各

台包装机循环运转。在地面空袋库由操作工把成捆的空袋装人悬挂输送机的托盘上，并连续

送往楼上包装岗位，保证供应包装作业的需求。悬挂输送机就地控制，独立操作。 

c.返料输送系统运行.返料输送系统是用来处理包装散落、破袋抛撒的尿素。包装时将撒

落的尿素收集到每个包装套袋口下部的集料斗 22 内，经带式输送机 23 汇总后，送往斗式提

升机 24,提升到带式输送机 13 上，然后返回到包装储斗 16,再进行包装(见图 29-1)。 

斗式提升机进料口设网格筛，可将碎袋或杂物筛出。 

当包装系统在操作时，带式输送机和斗式提升机等返料系统同时运转。 

d.除尘系统。为了改善包装岗位的操作环境，包装楼配备有板框式(或袋式)过滤器 2S

和排风机 26 等组成的空气净化装置。对容易产生粉尘的地方，如振动筛、破碎机、自动秤、

包装机及带式输送机头部等处设立吸尘点，通过除尘管道负压集中吸收到除尘装置 25 ,经板

框式过滤〔或布袋过滤)净化后的空气排空，将分离出来的粉尘落到下面的集料斗，由螺旋

输送机 27 将这些粉料送人储斗 16B或 I6C。回收包装(见图 29-1)。 

（2)储运包装系统控制与操作 

①系统控制。尿素成品储运包装系统所有的输送、储存和包装等机械设备，分成几个电

气联锁系统在控制室内集中控制。从调试和维修出发在控制室有自动和手动控制机构，自动

控制机构能在控制室内自动开停车;手动控制机构需到设备附近控制。 

尿素散装输送设备设有皮带跑偏、断带及手动事故开关，当发出事故信号后(指供料点

方向)，全部联锁设备均立即停车。在控制室的控制盘上通过灯光和音响信号可发现事故的

地点，由操作人员在现场处理事故。当故障排除后现场按动转换开关，控制室才能继续自动

开停车。 

尿素车间是每天 24 小时连续生产的，故从尿素造粒塔底的刮料机开始到散装仓库架空

带式翰送机上的卸料小车联锁系统，也是 24 小时连续运行，这条输送线由尿素车间控制室

集中控制〔或设在散装仓库旁的控制室集中控制)。 

从散装仓库耙料机到包装系统均为间断生产操作，其作业班次和时间，应视产品储存和

销售流向的具体情况确定，其联锁系统的所有设备均由包装厂房内的控制室集中控制。 

②单元控制与操作 

a.卸料小车控制与操作.卸料小车7是在散装仓库架空带式输送机6附设的专用轨道上运

行。开始是在散装仓库的 A 区工作，移动的行程是由限位开关控制的。当卸料小车行走到

其中某一个限位开关时，即能自动反方向往回行走。只要散库超声波料位探测仪 LH5-1 和

LH5-2 不发出信号，这个往复移动过程就一直自动持续下去。由于卸料车在 A 区持续不断

的运转，散 

装尿素的储存料堆不断增高，当其达到控制料面的高度时，LH5-1 和 LH5-2 探测仪发出

信号后，卸料车就自动进人$区工作。此时，卸料车在限位开关控制的行程范围内重复上述

的运转程序。 

限位开关装在散装仓库的中部和仓库的两端。LH5-1 和 LH5-2 料位探测仪是装在卸料车

底部，它不与尿素接触。 

b.耙料机控制与操作。当卸料车 7 在散库 A 区布料时，耙料机 8 则在 B 区按照上述生

产运行介绍的程序进行出料，并由控制室控制起动和停车(图 29-1) 

每次起动耙料机本身是自动地采用下列程序。 

耙臂链条起动，达到规定运行速度时，然后起动行走机构。耙料时首先通过主耙臂链条 
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及耙齿耙取主耙一侧的料堆，并由主耙链将物料耙出料堆至地面出库带式输送机上。此

时耙料机大车以恒定的低速从料堆的一端向另一端移动，移动的行程范围是由限位开关控制

的，每当到达一个限位开关时，耙臂即自动地降到一个预定的高度，并来回往复的运行作业，

当主耙臂到达设定的较低位置时，才由副耙链白上而下耙送物料给主耙，直到该区料堆耙空

为止。当 B 区的料堆已被耙空，则耙料机停止在该区的耙料作业，并自动将副耙臂和主耙

臂提升到最高位置，然后耙料机大车以高速移至 A. B 区的中间隔墙附近。此时有信号发至

控制室，并由操作工进人耙料机司机室，用手动控制耙料机进行换区工作。当耙料机一经移

出 B 区，卸料车亦自动地改变其工作区域，从 A 区转人 B 区进行卸料作业。 

如果耙料机工作区域料堆尚未耙空，而卸料车布料区域已经装满，则卸料车能自动换区，

而耙料机按上述程序退出该工作区并停在 A, B 区中间隔墙处。 

耙料机遇下列情况由人工操作。 

○a 耙料机换区作业.耙料机换区作业，约一星期换一次工作区，此时操作人员进人司机

室采用手动控制，将耙料机从 A, B 区中间隔墙处移到新的工作区。 

○b 平整料堆作业。料堆在进行耙料作业前，先由操作工开动大车在料堆全行程范围内往

复行走 2~3 次，利用耙臂刮板将料堆面刮平口 

○c 事故停车后需入工操作。当上述换区工作、料堆平整及事故停车故障排除后，由操作

工按动转换开关，接通自动控制后，才能由控制室自动控制。 

C.包装储斗控制与操作。三个包装储斗(C 1 fi,,,s,c)中，每个储斗均有两个各自对着一组

包装机组的出料斗。在包装储斗上部分别装有一个电容式高料位器 LH,, LHp. LH}.在储斗下

部分别装有电容式低料位器 LL1,.LL2;LL3;LL4;LL5;LL6 当储斗内的尿素达到低料位时，即发

出信号使储斗重新被充满，其装料程序如下。当 LL，或 LL,发出低料位信号时: 

·低料位指示; 

·发出声响信号; 

·旁溜槽 I4 接通储斗 16; 

·起动带式输送机 13 直至耙料机 8。LL1,.LL2;LL3;LL4;LL5;LL 发出低料位信号时: 

·低料位指示; 

·发出声响信号; 

·旁溜槽 14 接通到带式输送机 15 上 

·起动带式输送机 15，正转时对储斗 16c 装料，反转时对储斗 16A装料。 

·起动带式输送机 13 直到耙料机 8 

当储斗都被装满而达到高料位时，则停止装料。其停车顺序是从带式输送机 10 到耙料

机 8 立即停车;振动筛 11 到带式输送机 is 在预定的延时时间内把物料卸空后同时停车。 

如果对一个储斗在装料，另一个储斗发出低料位信号时，这时仍将保证在装料的储斗被

装满直至发出高料位信号。这有 a 种情况。 

○a 储斗 16A或 16c。在装料时，16B储斗有一个低料位信号。当储斗 16A或 16C 发出高料

位信号时，旁榴槽 14 接通 16B。储斗，带式输送机 15 将在预定的时间内将物料卸空后停车， 

○b 储斗 16B。在装料时，储斗 16A 或 16C 有一个低料位信号。当储斗 16B，发出高料位

信号时，如是一个 LL1;或 LL2信号，则向储斗 16A装料，如是一个 LL5 或 LL6 信号，则向

16C 储斗装料，带式输送机 15 将被起动，旁溜槽 14 将接通带式输送机 15。 

○c 储斗 16A 二在装料时，储斗 16C 有一个低料位信号。当储斗 16A 发出高料位信号时，

旁溜槽 14 将是接向储斗 16B。在预定的时间内带式输送机 15 将卸空并停车。储斗 16B达到

高料位时，带式输送机 15 重新起动反转，旁溜槽 14 接通到带式输送机 15 向储斗 16C 装料。 

○d 储斗 16C在装料时，储斗 16A 有一个低料位信号。当储斗 16C发出高料位信号时，控

制程序同第三种情况一样，仅仅是带式输送机 15 被反向逆转运行向储斗 16A装料。 
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高、低料位器的安装高度要适当。高料位器位置，要调节到当发出高料位信号后尚有足

够的空间高度，使能容纳从振动筛 n 至带式输送机 15 剩留的物料被卸完。 

低料位器要调节到当发出低料位信号后，尚有足够的物料，能保持包装机操作直到其他

已在装料的储斗被装满的要求。 

d.包装机控制与操作。包装机 17 只有在下列设备正常运行后才能投人生产: 

○a 带式输送机 18 在运行。 

○b 除尘系统 25. 26, 27 在运行。 

○c 带式输送机 23 及斗式提升机 24 等返料系统在运行。 

○d 供给包装机用压缩空气的压力合适。 

○e 储斗 16 内有物料。 

○f 缝包机 19 处于正常工作状态。 

包装机是由操作工就地开车。停车时，即使有袋子被气动夹钳夹在料筒上，称料斗亦停

止卸料。 

e.缝包机控制与操作.称量好并充满产品的袋子，由带式输送机 18 送往缝包，缝包操作

工用手工将袋顶定位送人缝包机进行缝口。如选用全自动包装机则不用人工取袋套袋，可进

行全程自动化包装作业。 

f.推袋机(或倒袋机构)控制与操作·装满产品的袋子缝口后，仍直立在带式输送柳 s 上

继续向前输送，在该输送机终端设有一个超声波探测器，探测通过的每一袋尿素，并向推袋

机 20 发出一适当的延时作用信号，使袋子躺倒并推到袋装带式输送机运输线上，送往袋装

仓库或直接装车、装船。 

如用倒袋机构，则封口后的包装袋将按设定的轨迹自然倒袋转运。 

g.计袋器。从缝包机后超声彼探测器(对粉尘不起反应)发出的信号，被送到控制室内的

计袋器进行成品袋计数，累计成品包装产量。 

h.除尘系统的控制与操作。 

包装楼的除尘系统由一台排风 26,白动清洗过滤器 25 及一台螺旋输送机 27 等设备组成.

对包装、破碎、筛分、输送等岗位易产生粉尘的地方设置吸尘点，将含尘空气抽吸到除尘器

内，经板框(或布袋)清净过滤后将粉尘收集起来，由螺旋输送机 27 返回，并通过锁气闸溜

槽送往储斗 16B.C 

只有除尘系统运转时，包装系统及筛分系统才能开动。有一个就地控制箱，控制除尘器

板式〔或布袋)过滤机构的振动，促使吸附在板框(或布袋)上的粉尘落下。 

29.3 储运包装系统主要设备、操作与维修 

29.3.1 刮料机 

(1)刮料机简介 

①概述、刮料机是大型化肥厂尿素生产专用设备。它安装在尿素造粒塔底部，将塔顶喷

淋下来的尿素溶液凝结成的颗粒尿亲，及时地刮送到塔底带式输送机上，转运到散装仓库或

包装车间。同时也适用于其他颖粒物料近似工作条件下的集料传送。20 世纪 70 年代我国引

进的+多台刮料机以及当时国内设计研制的几台〔GL20 型)初期产品，均为一字形刮料机.

至 80 年代后期，国内已开发出第二代 GLZ 型系列 V 型刮料机，并相继用于大化肥工程. 

新式 V 形刮料机是安装在造粒塔锥体底部，运转时通过刮臂旋转，使分布在锥体上的

颗粒尿素沿螺旋方向逐渐刮向漏斗形塔底的中心，然后采用中心下料方式，利用尿素重力，

促使颗粒尿素连续流向塔底带式输送机的导料槽上。老式刮料机的刮臂呈一字形布里在平塔

底上，平塔底开有下料槽，运转时通过刮臂的旋转将尿素刮人槽内，进人塔底带式输送机。

刮臂每旋转一圈，尿家下料两次。所以，老式刮料机下料方式不是连续的，而是属于间歇式
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下料、两种刮料机的布置方式见图 29-3。 

 

图 29-3   V 形(a)及一字形(b)刮料机布置示意图 

          (c)V 形刮料机;(b)一字形刮料机 

新式刮料机由子出料连续，所以运行更趋平稳;同时也减小了尿素下料时对塔底收集带

式输送机的不规则冲击，从而可延长设备的使用寿命。采用 V 形刮臂与锥体相配合，还可

利用尿素重力自流的作用，可节省驱动功率，两种同规格形式的刮料机相比，新式的比老式

的刮料机可节约功率消耗 50%左右。 

②主要技术特性及适用范围 

a 技术特性。刮料机主要技术特性见表 29-1。 

                          表 29-1 刮料机技术特性表 

 

 

 

b.结构简介。刮料机主要由刮臂、机架、回转机构及驱动装置等组成。GLZ 型双臂锥形

刮料机示意图见图 29-4；GL 型刮料机结构和运转方向见图 29-5 (a), (b) 

 
图 29-4  GLZ 型双臂锥形刮料机 

1 一电动机;2 一液力偶合器.3-速度检侧器。4-减速器;5 一齿形联轴器:6 一小齿轮轴; 
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7 一大型回转支承；8 一十字回转支架；9 一刮臂。10—机架;11—出料斗 

 

                        图 20—5（a)刮料机总图 

1 一刮臂；2—刮板;3 一机座；4—机架。5—回转机构；6—动装装置①~⑥为润份部位 

 

图 29-5（b）刮料机回转方向 

○a GLZ 型双臂锥形刮料机结构简述。刮臂截面呈等腰三角形，由钢板焊制构件组成。

它通过十字结构的回转支架，安装在一带有外齿的回转支承的外齿轮上，外齿由一驱动装置

驱动并带动刮臂回转。 

驱动装置由电动机、液力偶合器、摆线针轮减速器等组成。减速器的输出轴靠齿轮联轴

器与主动轴相连。上传动轴垂直安装在轴承箱内，由两只双列向心球面滚子轴承支承.主传

动轴的另一端带有与外齿圈相啮合的小齿轮。 

在齿轮减速器输人轴上装有一速度检测器，当刮臂遇有意外而滞速时，设置在近旁的速

度检测器即发出信号而自动停车。刮臂和全部传动部分与机架组成一体。悬挂在预先浇注在

混凝土塔底的机座上。 

电动机与减速器之间采用液力偶合器连接。如果刮臂回转受阻而过载，其被动端将自动

滞速，如果滞速时间过长且速度监测器失灵时，其易熔塞因内部油温升高(1400C)而自动熔

化，泄出油液而使传动失灵，避免机械事故发生。 

○b GL 型刮料机结构简述。 GL 型刮料机的结构形式除刮臂安装方式和下料方式与 GLZ

型刮料机有所不同外，两者的内部结构及传动机构均大同小异，详见图 29-4 及图 29-5，在

此不再重复。 

(2)刮料机的操作与维护 

①安全操作。投人生产时先启动刮料机空运转，达正常转速后才能打开塔顶喷嘴喷出尿

素溶液。不得在塔底上有积料的情况下启动刮料机运转，如有积料应排除后再启动。 

在正常情况下可直接启动电动机，如启动后在规定时间内(15~20s)刮臂尚不能达到额定

转速，或运转中由于故障而刮臂滞速，则速度检测器(磁力传感器)将发出信号，电动机自动

停车。这时应周密检查事故原因并设法排除，不要强行启动，以免损坏机器. 
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造粒塔人口门上应设置电器开关与刮料机电气控制联锁，当门未关严实时无法启动刮料

机，以免发生意外。 

②润滑二机器的各转动部分及传动装置都设有润滑点。应按设备规定的润滑部位、油脂

品种、用量及更换周期进行润滑，一般可参照表 29—2进行润滑工作。 

③运行中的维护 

a.刮臂安装应牢固，运转中应经常观察有无松动下落现象，距塔底平面应保持在 20mm

左右。 

 

表 29 一 2 润滑一览表 

 

b.经常检查压缩空气管道是否畅通，并保证有 2.94~4. 90kPa 压力，以保证刮臂下部防尘

罩内正压，防止尿素粉尘掉进回转轴承及侵入滚道。 

c.每天向机架上油嘴加油时，观察润滑油能否注人，以证明油管是否杨通。」 

d.刮臂端节与中节、刮臂与回转轴承内圈、回转轴承外圈与机架的连接螺栓，在安装运

转 4~6 个星期后应检查并重新拧紧，以后根据情况每半年或一年检查拧紧一次。 

e.应经常检查造粒塔壁及塔底等部位的尿素积聚情况，并及时清除。在塔底(平面或锥体

上)绝对不应有结块尿素。 

f.每 3---4 个星期应清除堆积在刮臂上的尿素结块一次。 

g.每年应对机器全面检查一次，包括所有轴承的清洗与换油，并补涂设备外表面的防腐

漆。 

④常见故障及处理方法。刮料机常见故障及处理方法见表 29-3。 

                          表 29-3 常见故阵及处理方法 
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29. 3.2 把料机 

(1)耙料机简介 

①概述。耙料机多用于尿素、复肥、磷酸盐、碳酸钾等散装仓库的料堆，耙取散粒物料

出库转运工作。大型化肥厂一般用矩形散装仓库，采用门式耙料机;中型化肥厂基本用圆形

散装库，采用圆库回转耙料机。 

21 世纪 7O 年代我国建设的十多套 480---520kt/a 的尿素装置中，曾先后从德国 PHB 公

司引进了十多台门式耙料机，从 80 年代初开始，我国常州化工机械厂、上海重型机器厂及

上海大力神起重运输机械集团公司等单位，也先后研制成功了 48m 跨度的门式耙料机，参

见图 29 一 6。其技术特性参见表 2 9-4，并相继有几台国产门式耙料机安装在大型尿素散装

仓库中投产，其技术特性和自动化水平，已基本接近国外门式耙料机的先进水平。 

表 29-4 常用把料机技术特性表 
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注：1 生产厂:常州化工机械厂、大力神集团公司、德国 PHB 公司。 

2.表中括弧内致据为 PHB 公司，表中一个数据为相同奋盆.年产 110kt/a 的尿素装置，常用 32m 和

40m 圆形散装仓库，采用国产的圆库回转耙料机，其结构见图 29-7，其技术特性参见表 29-5。 

表 29—5回转艳料机主要技术特性表 

 

 

 

 

 



429 

 

 



430 

 

 

 

 

图 29-06    PL240/48 型门式耙料机简图 
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   图 29.7  回转耙料机简图 
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②耙料机主要适用物料特性耙料机主要适用物料特性见表 29-6 

表 29-6 耙料机主要适用物料特性 

 

(2)门式耙料机结构概述现以 PI,24D/48 型门式耙料机为例，着重介绍该设备结构概况、

日常操作与维护、设备调试、常见故障及处理措施等内容，供生产操作及管理人员参考。 

门式耙料机主要由门架、端梁、耙臂、升降机构、大车行走机构、操作室及安全装置等

机构组成。其主体结构是一“人”字形门架，它凌架于料堆上方，两侧分别支承在端梁 A

和端梁 B 上，两端梁上分别设置有驱动轮和从动轮，沿散装仓库轨道往返运行，进行连续

耙料作业。在出库带式输送机一侧的门架上设有悬跳轴承座，以支承主耙驱动轴，主耙臂铰

接支承在该轴上二另一侧门架上也设有悬跳轴承座，以支承副耙驱动轴，连臂铰接支承在该

轴上;副耙臂铰接支承在副耙传动轴上。主、副耙臂分别由单绳双速和双绳双速电动葫芦通

过不同倍率的滑轮组进行升降。副耙臂设有副耙链条及耙齿，以便用于将其工作范围区料堆

一侧的物料，耙运到主耙工作区;然后由主耙臂链条和耙齿，将物料耙运出库。从主、副耙

臂的结构特征和运转原理看，基本属一种链式耙板输送机。它是门式耙料机实现散装仓库物

料转运作业的核心工作机构。位于主耙一侧的机上操纵室和储运系统控制室中，均配置有电

气控制柜和操作台，可等同地(相互切换)对耙料机进行手动或自动化操作。 

①门架及端梁。“人”字形门架是箱形截面的抗扭钢构架。门架与主耙臂一侧的端梁为

刚性连接(焊接)，门架与副耙臂一侧的端梁为挠性连接(即门架支承在端梁的凸形圆弧座上)。

端梁也是大车行走驱动装置的支架。 

主耙门架一侧设有刚性跳出端结构，作为主耙驱动轴的支承座和卸料溜槽的载体。在副

耙门架一侧也设有类似的跳出端，作为副耙驱动轴的支承座。 

②耙臂机构。主、副耙臂是采用 16Mn 板材和 Q235 型钢焊接的框架结构。 

主、副耙臂各装有 2 条循环耙链，作为耙板的牵引件。耙链节距为 250mm，每根均为

双排片式链，在外侧的双链片与销轴不作相对转动，以减少磨损。内侧链片焊有角钢，作为

把板固定支架，耙板用紧固件连接其上。耙板上装有可更换的耙齿和刮刀二耙臂上、下铺设

有供耙链运行的导板和导槽，磨损后可方便地更换。 

为了保持耙链合适的张紧度和运行平稳，在耙臂的尾部设置有耙链张紧装置。对链片运

行一段时间后，因磨损而使耙链过于松动时，可通过张紧装置的两根螺杆及时进行张紧。 

主耙链的驱动装置由 Y 型电动机、SAY 型液力联轴器和 DCYK 型减速器组成。 

DCYK 型减速器的出轴(第三级传动)为空心轴套，它直接套装在主耙或副耙的驱动轴

上，由平键联接，安全可靠、拆装方便。主、副耙驱动装置的底座均支承在减展器上. 

主、副把链驱动装置中的安全型液力联轴器，它可以有效地降低系统的启动功率和冲击

载荷，提高系统的使用寿命;同时它也是一种过载保护装置，加上电气过载保护，整个系统

共有两道安全措施。 

在主、副耙臂两侧，均设置了拉绳开关式的过载保护装置。当拉绳或耙臂触及料堆时，

该安全开关将迅速切断大车行走电机电源，避免主、副耙臂因受侧向力而产生过载变形，确

保耙臂安全。在主，副耙臂上还设置了断链接近开关组，如发生断链情况，该开关迅即发信

号切断主或副耙链的驱动电机，避免故障。 

③主、副耙臂升降机构。主、副耙臂的升降动作，是靠其各自卷扬机构来实现的。主耙

卷扬机构由一个固定在主耙门架上的单绳双速电动葫芦牵引，滚筒上的钢绳引出后，穿过固
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定在门架上的主耙上部滑轮组，并 3 次缠绕铰接在主耙臂上的主耙悬吊滑轮组(每组均为 3

轮 )，绳端固定在门架的跳台上 .主耙臂按 1:6 的倍率升降。该电动葫芦升降绳速为

1.4414m/min，经 1：6 的倍率的滑轮组减速后，对应于主耙悬吊点的升降绳速为 0. 

24---2.3m/min。耙臂工作时用慢速下降，改变耙料机工作区域耙臂上升时才用快速。 

副耙卷扬机构由一个固定在副耙门架上的双绳双速电动葫芦牵引，滚筒上的钢绳分两头

引出。其中一根钢绳二次缠绕过固定在门架上的副耙滑轮组(每组均为 2 轮)后，回到副耙肴

上部滑轮组支座固定。副耙臂按 1：2 倍率升降。另一绳头 4 次缠绕固定在门架上的连臂上

部滑轮组和铰接在连臂上的连臂悬吊滑轮组(每组均为 4 轮)后，回到连臂上部滑轮组支座固

定。连特按 1：8 倍率升降。即副耙臂悬吊点的升降速度是连臂悬吊点的 2 倍。该电动葫芦

的升降绳速为(1.44~14)m/min，对应于两悬吊点的升降速度为(0.72~ 7)m/min 和(0.36~0.35)m 

/min。其中耙料工作时用慢速下降，改变耙料机工作区域耙臂上升时才用快速。 

主、副耙臂在升降过程中，尤其在手动调试时，为了避免碰撞事故，在主、副耙臂的张

紧装里端部，设置了一对行程限位触杆式开关，以确保运行安全。 

主、副耙臂的卷扬钢绳,在上部三个滑轮组各设置一个杠杆式松绳开关，当出现松绳现

象时，该开关将迅即指令电动葫芦的电机制动，可避免钢绳跳出滑轮槽而产生故障，以确保

安全运行。 

④大车行走机构。耙料机两侧端梁各设有一个驱动轮和一个从动轮。主耙侧端梁的行走

轮无轮缘，设置两组水平导向轮以承受走行中可能出现的水平力，并起定位导向运行作用。

副耙侧端梁上行走轮有轮缘。两侧行走驱动装叠，均设置轴装斜齿轮减速制动电机，并用法

兰式连接紧固在各自的端梁上。通过电机变频调速，大车行走速度可控制在(1.9~9) m/min

范围内。当进行耙料作业时慢速行走，变换工作区域时快速行走。 

⑤主耙臂倾角指示信号装置。该装置安装在靠近主耙驱动轴端的主耙臂上。该装置上有 

一重锤摆，当耙臂回转时，重锤摆上的指针即可瞬时指示耙臂的倾角，在机上操纵室可

直接读数;在 270,210,100 和一 40处设置接近开关，可随重锤摆到位发信号，并在模拟屏上显

示。通过电气控制，主耙在 270~100的区间工作时副耙不能驱动;主耙在 100~40的区间内，副

耙才能启动并与主耙协同工作耙料。副耙臂工作至。，(连臂垂直倾角 1}0}，连臂触及终端限

位开关时，主耙才能上升。 

⑥防偏装置。防偏装置安装在副耙支承端的门架与端梁的结合处，它的功能是及时自动

纠正门架在行走中可能发生的偏斜状态。若有一侧端梁发生瞬时超前行走，则该装置中的扇

形放大机构即触动相应的行程开关输出信号，传至 PLC 控制器，同时模拟屏显示偏差位 t、

性质，PLC 控制器根据信号，立即控制超前端电动机的变频调速器，按设定速率降速。当

纠偏结束，两端行走速度恢复一致。全过程由模拟屏显示。 

⑦操纵室和空气管道。操纵室置于主耙端的特设平台上。操纵室与平台间垫有 4 只减展

器。室内置有操纵控制台、动力箱、控制信号箱各一台，并有照明、座椅和灭火器等设施;

操纵室顶部设有警灯和耙料机启动时的蜂鸣器等。在操纵室三壁，设有足够视野的玻璃窗，

在另一壁设有出人门。操纵室外壁，用晓宝板或冷轧钢板制作，室壁和出人门均有隔温设施，

用阻然橡胶板铺底。 

为防止粉尘及氨气进入，操纵室是全密封的，设置内径为笋 16mm 的棉线编织空气胶

管，通过力矩电机驱动的空气管道卷盘输人新鲜空气，以改善操作人员的工作环境。气源压

力为 400~600mPa，经减压阀调到 110~120kPa 的新鲜空气送进操纵室，以工作人员感到舒

适为宜。高温季节，可采用制冷后的空气注人管道送进操纵室。 

空气管道卷盘装置由力矩电机、卷盘、摆线针轮减速器、集电环系统、阻尼器、安全解

合器等组成。它采用无级变矩调速电机(恒张力卷绕式)为动力。当卷盘在卷取管道时，随着

管道在卷盘上卷绕层数的增加。卷简上的卷绕直径线性增大，管道张力作用在卷盘上的扭矩
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也线性增大，此时力矩电机的输出转速随着卷绕层数的增加线性下降，直至管道卷绕速度与

耙料机运行同步为止;同时，力矩电机的输出扭矩，随着转速的降低也成线性增加，以恒定

管道的卷绕张力，促使卷盘在卷取管道时，始终在恒张力状态下与耙料机同步运行。反之，

当卷盘放出管道时，由于配电换向装置和单向离合器的作用，力矩电机自动空载反向运行，

卷盘在悬垂管道自重的作用下，克服防止惯性旋转磁力藕合器的阻尼力，同步放出管路。 

⑧大车行走终端限位及清扫器。为确保耙料机行走安全，在两个端梁的端部各设 2 个缓

冲架，架上装设有聚氨醋材质的缓冲器。主、副轨轨道端设置两对车挡。为确保运行安全，

在各缓冲架上设置限位开关，车挡上设置限位撞板。当缓冲器尚未触及车挡时，限位开关已

碰及撞板并发信号给大车驱动电机制动。 

在缓冲架上均设置一个轨道清扫器，大车运行的全过程都有清扫作用，以保持轨道踏面

无积料。 

(3)门式耙料机安全操作 

①对操作人员的要求。操作人员对耙料机的机械性能、电气设备和电气控制系统必须十

分熟悉，并掌握在紧急情况下的处置方法，确保设备安全运行。 

操作人员必须经过严格的专业培训，经考核合格，持有上岗证者才能上机操作。 

②操作方式。分手动和自动操作两种方式。自动操作是把料机生产运行的基本方式;手

动操作通常只用于调试、检修和平整料堆等作业。当自动操作不能正常工作时，可用手动操

作耙料。手动和自动操作均在操纵室进行。 

③耙料前的准备工作。在耙料机进人工作状态前，先检查耙料机下面的受料带式输送机

是否已启动。 

耙料机进人工作区域。在进人自动操作前，先用手工控制将主耙板沿着料堆斜坡行走

2~3 次，耙平取料堆平面。当料堆表层达到平整状态，耙板达到切料深度，方能达到额定的

耙取料能力.在启动大车行走驱动装置前，先行启动主耙臂的耙链驱动装置，然后方可在工

作区域内往返耙取料，将物料耙至出库带式输送机上。 

④快速行走。改变耙料机的工作区域时，必须用手工操作，只有当主、副耙臂上升到

270 倾角时，才能把开关拨到快速行走挡上。 

⑤耙板的切料深度。为使耙料机耙取物料的能力稳定，主耙臂的下降切料深度，按三个 

档次设计:即 27
0
→21

0
、21

0
→10

0
、10

0
→-4

0
，由角度指示发信装置指令控制。副耙在 270

设终端限位开关。 

在正常情况下，当耙臂倾角处于料堆顶部时，只有部分耙板切人料层，此时耙板切人料

层深度最大。随着耙臂倾角逐步下降，所有耙板陆续接触料堆，耙板的切入深度逐渐变小。

耙板最大的切人深度，不得超过耙板的高度。 

主耙臂切料下降高度设定如下: 

主耙臂所处位.                        主把臂端降低高度 

    27~210                               200mm 

    20~100                               190mm 

    10~-40                               110mm 

⑥间断工作时。当耙料机中间停车时，应提升耙臂，使耙板脱离料层。再工作时，重新

将耙板切人规定料层深度。如耙料机停车数小时后，物料表层可能硬化结壳。若耙料机停留

原地再启动时，耙臂横切硬化层，耙臂势必受水平横向力，这是不许可的， 

特别要注意，耙料机切不可在布料区工作或停留。 

⑦主、副耙臂的协同动作。当主耙臂降到 100 时，副耙才开始启动，此时主、副耙开始

协同运作。主耙处于低位，副耙处于高位，两者必须始终保持一定的安全距离。操作中务必

密切注意主、副耙间保持的这一安全规则。当主耙起升前，必须先将副耙升到最高位 t 上(触
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及上限位开关)，主耙才能启动。副耙执行手动自由升降，也只有主耙位于最高位.时才能进

行，(主、副耙臂张紧端的理论碰触点的位置是:当主耙臂处子 110,副把臂处子 21. 50，时). 

⑧料堆余料耙取。由于主、副耙协同工作时，副耙始终处子主耙臂上方，副耙下面将滞

留一堆余料。此时，应将余料耙送到主耙工作区，只能手动操作副耙，其程序如下. 

a.首先将剖耙升到最高位置，然后将主耙升到最高位置。 

b.下降副耙，将副耙板切料到适当深度，将滞留料逐层耙送到主耙工作区域。 

⑨自动控制状态。耙料机的工作运行，受以下方式联锁;耙链运转后，耙料机才能慢速

行走，耙链停止运转，耙臂才能快速提升，耙料机才能快速行走。耙料机改变工作区域，儒

进行手工控制。其他均可自动控制，必要时也可手控。如工作中发生故障，会自动发出信号，

随即停车。 

有关电气原理、操作规程、自控、保险装里等应按耙料机制造厂电气说明书要求运行。 

(4)门式耙料机的维护为确保设备的安全运行和使用寿命，必须精心维护、企确润滑、

注意保养。各机构采用分散润滑和油池式润滑，必须随时检查油嘴和油管的杨通无阻.企业

应制订岗位操作规程和规章制度，指定专业维护保养人员，执行岗位责任制。 

对耙料机的机械部件、钢构件、电气仪表和各种设备的安全装里至少每月检查 1 次。应

注意键、紧固件等连接处的安全情况;所有活动部件、易损零件需认真检查和保养，对磨损

严重的要及早发现、及时处理或更换。 

对耙料机主要都件的维护保养要求如下。 

①行走机构。开式齿轮，每隔 1000 工作小时需加润滑脂，加脂前应事先尽可能清除齿

都的污物和结垢。所有润滑点每年应检查和清洗一次，将原润滑脂清除干净，徐上新的润滑

脂，应检查所有润滑通道，保证其畅通。 

车轮轮缘不得有过度磨损。若磨损超过原厚度的 30 或轮缘部分崩裂时，应更换车轮。

两个主动轮的工作直径在不均匀磨损后所造成的相互偏差，不得超过其公称直径的 11600，

如超过此值，应拆下车削使两轮直径一致;若车削后车轮直径较原公称直径("710)小 12m。时，

车轮应更换。 

②主、副耙链和耙板。必须定期检查其链销、耙板、耙齿和上下耙链导轨的磨损情况，

必要时予以更换。经常检查耙链的张紧情况，保持合适的张'} f}    耙链的张紧，需在停车

时同步调节两侧的张紧螺母。其张紧度，可在张紧轮处沿耙臂纵向观察，如上导轨上的链节

无一个突起即可.链臂上的滚子链张紧时，张紧度适中，应使链条有轻微下垂即可。 

③卷扬机构。钢绳每周必须检查一次，如钢丝有断头，应及时将断头嵌进钢绳间隙，以

免滚筒或滑轮受损。如断丝数量超过 2。根，或钢绳表面有磨损或腐蚀，其断面积相当于 20

根钢丝时，此时钢绳应更换。 

钢绳应按电动葫芦使用说明书规定，定期涂刷润滑脂〔不超过 3 个月)，涂脂前应对原

润滑脂、污物、铁锈等须先清除干净。 

要定期检查各滑轮及松绳压轮的磨损情况，并经常在轮槽内、压轮上涂润滑脂。 

应经常检查主、副耙臂的最低极限位置，如发现因钢绳拉长而耙齿将触地时，就要适当

调整电动葫芦上的螺杆限位开关. 

④连臂机构。滚子链条及其配对链轮中心要校准，保证安装质量;轴承要安装牢固;做好

润滑工作，投运后每周一次用油壶或用刷子涂刷 40 号机油于链条的内外链片，另外也可根

据环境温度，使用不会树脂化的无腐蚀性的轻质或重质机油。可经常取下链条，用煤油洗涤，

然后放人加热后液化的润滑脂容器内，直至链条与容器等温，使润滑脂渗人链条各部位。使

用熔点约为 50~60℃的链条润滑脂，按 2:10 的比例加人适量石墨使用，可改替润滑性能;冷 

却后擦去表面油脂，以免沾粘灰尘。 

⑤轴承的润滑。主、副耙臂上各驱动轴轴承、张紧轮轴承、轴承座和行走机构的轴承，
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安装时应用铿基润滑脂充满，以后每周人工注油一次。 

耙料机各部位润滑点可参照表 29-7 规定，定期进行注油，各润滑油嘴、导管、抽路每

年检查和清洗一次，确保畅通，所有轴承每隔半年，不超过一年均须清洗一次，换上新的润

滑油。 

                      表 29-7 耙料机润滑点规定一览表 

 

 

⑥液力联轴器。液力联轴器的维护保养好坏，将直接影响到主、副耙的工作性能，必须

特别注意下列事项。液力联轴器易损件见表 29-8。 
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a.搬运时严防碰撞。 

b.电动机轴、减速器轴与液力联轴器轴孔三者安装时必须严格保持同心度，以防轴损坏。 

c.经常观察液力联轴器运转情况，如有异音、摇摆和不正常现象，要及时检查和排除，

发现漏油、缓冲垫损坏时，要及时修理或更换。 

d.要有备用的易熔合金保护罩，如液力联轴器内油温升高超过允许极限值时，易熔合金

保护塞熔化，油液喷出，运转构件停止运转，此时应及时检查并排除故障，按规定充油量给

液力联轴器重新充油，换上新的易熔合金保护塞，不允许用木塞之类代用. 

e.液力联轴器出厂时，经静、动平衡性能试验，在维修拆装时，应保持零部件的原始位

置，以免影响其平衡和工作性能。 

f.主、副耙驭动装置分别采用 OAY42o-A:和 OAY36Q-A，液力联轴器，规定注油量分别 

为 5. 6L 和 4L.。工作油为 20 号汽轮机油，不能用其他油代替。在正常情况下，一般运

转 8000h 更换一次(最好每年更换一次)。 

⑦轨道装置。耙料机轨道每半年检测一次，如不符合规定，应予校正。压板如有松动，

随时拧紧。 

⑧金属结构。“人”字形门架是耙料机金属结构中最主要的受力构件、维护工作的好坏

直接影响到耙料机的运转安全和使用寿命，因此务必要注意。a.应避免频繁的制启动，因急

剧的动作会使门架产生附加动载荷变形。 

b.定期对门架进行拱度测量，以核定有否超规定的变形。 

c.经常检查门架拼接焊缝和门架与端梁的刚性连接处焊缝，如发现有焊缝裂纹时，应立

即停止使用。然后将有裂纹部位的焊缝铲除，用 E5003 焊条重焊，并进行 100 超声波检验。

如焊缝裂纹发生在顶部拼缝，则应凭借中间辅助支撑后，才能施焊。重焊时应注意焊接工艺，

确保焊接质量和防止焊接变形。 

d.视实际情况，每隔 3~4 年，彻底清除旧漆，按规定重新油漆一次。 

(5)耙料机调试耙料机轨道装置、机械设备和电气控制系统全部安装就绪后，方可进 

行调试。 

①试车前，再次检查轨道装置，必要时进行修正。 

②检查设备是否安全接地口 

③耙料机只允许走行电 }J 机驱动，严禁手推或卷扬牵引，因为运行电动机处于制动状

态。 

④检查各部位安装是否牢固，各紧固件是否有松动现象。 

⑤关闭电源，检查各机构装配是否正确，金属结构是否有明显的变形，规定焊缝是否已

进行超声波检查，钢绳在滑轮上和卷筒上的卷绕情况是否符合要求。 

⑥减速器和液力联轴器是否已按规定注油，各分散润滑点是否已注人或涂刷润滑油脂。 

⑦检查电动机正反转是否符合要求，特别是两套大车行走的电动机旋转方向是否一致. 

⑧按单元机构动作进行调试:手动调试~半自动调试~全自动调试循序进行。 

⑨检查各行程开关、限位开关及角度指示发信装置是否正常工作。特别要检查:④两个

端梁上的全程走行限位开关与主、副轨两端的挡车撞板在同侧能否同时触碰，⑥主、副耙臂

张紧端的避碰开关安装是否妥当有效。 

⑩各联动信号是否正确。 

○11 当上述检查、调试项目确认无误后，方可进行试运转。试运转按空载和负载两个步骤

进行. 

○12 ⑩耙料机大修后，对上述各项和有关安全保护装置，必须由维修和操作人员配合进行

调试，调试完好后才能投人正常运行。 

(6)常见故障及处理措施耙料机在日常生产运转中出现的设备故障和处理措施，生产 
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检修有关人员应详细记录并签字、建立完整的设备档案。 

耙料机常见故障及处理措施，详见表 29 一 9。 

表 Z9-9 常见故阵及处理措施块 
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29.3.3 包装机、操作与维修 

(1)包装机简述 

①概述。化工粉粒产品的包装形式、规格及包装袋材质的选择，一般应根据产品的种类、

物料特性、储存周期、运输方式、运输距离及其用途确定。目前国内化工粉粒产品单包重量

以采用 25kg. 40kg, 50kg 为多。其中聚丙烯和聚乙烯粉粒产品多选用 25kg 涂塑编织袋，尿素

和磷馁等多采用 40kg 或 50kg 涂塑编织袋或编织袋内衬薄膜袋。有少数对 A 运输或固定用

户的产品用 500kg、1000kg 的集装袋。化肥包装应按国家标准《固体化学肥料包装》的规定

选用包装材料，其他化工产品也应按行业相应的标准或参照有关类似标准的规定，选用合适

的包装方式和包装材料， 

目前国内大、中型化工企业一般都采用自动计量、人工套袋、自动充袋、自动封袋的半

白动包装机组，有部分聚丙烯、聚乙烯等产品采用自动计量、自动套袋、自动充袋、自动封

袋的全自动包装机组，并与金属检测器、重量检测器、自动码垛机等相配套，形成一条包装

码垛全自动流水生产线。小型厂采用半自动包装机组取代手工包装， 

近年来，国内不少包装机制造厂开发了多种形式，适合多种粉粒体物料的包装机，产品

性能有了很大提高，可以基本满足化工企业对包装的要求。目前常用的几种国产包装机型号

及主要技术参数见表 29-10。 

                     表 29-10 几种国产包装机主要技术参数 

 

②包装机配套设备 

a。封包折边机。对产品包装需要折边的包装袋，在缝包封口前由折边机完成袋口折边

作业。封包机主要技术特性见表 29-11， 
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表 29-1I 封包折边机主要技术特性 

 

注:制造厂常熟工业缝纫机厂。 

b.封包缝纫机。封包缝纫机的主要技术特性见表 29-12 

                        表 29-12 封包绝纫机主要技术特性 

 

c.包装缝纫用带式输送机。包装缝纫用带式输送机主要技术特性见表 29-13 

               表 29.13  包装缝细用带式输送机主要技术特性 

 

(2)包装机的操作与维护以重力式双秤自动定量包装机为例，《见图 29-8)来阐述其工作

原理、安装、操作和故障处理方法。 

①工作原理 

a.正常供料。物料正常进人上料斗。 

b 定量称重。微机发出指令，将大进料阀门打开，向秤量桶内喂料，当达到粗给料设定

值时，微机发出指令关闭大进料阀门，此时小进料阀门开始给料，当达到细给料设定值时，

微机发出指令关闭小进料阀门，定量称重结束。 

c.称重读数显示。微机读出秤桶内物料的实际重量并显示。 

d.卸料，当微机接到装袋口包装袋已套上夹紧，立即发出卸料指令，将秤楠门打开，物

料排出至袋内。 

e.完成一个称量作业。当秤桶门关上，微机自动放袋，并判断各种条件符合，发出再次

运行指令，重复上述称量作业。 

    f.称量好的包装袋，由输送机送往折边、缝纫封口后，送往指定地点。 
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                    图 29-8 重力式双秤白动定量包装机外形图 

②安装要求 

a.包装机的安装基础平面，应保持水平度在 5 %o 之内。 

b.包装机安装区域无明显震动。 

c.各种部件安装顺序:夹袋器、秤体、控制器、给料器、给料斗、气动阀、料斗、气控箱。 

d.传感器部件应严格按技术要求进行安装，严禁敲打及冲击。 

e.各部件之间的安装面应用$= 5mm 硬橡胶垫密封。- 

f.包装机机架需安装可靠的接地线。 

③操作 

a.开机前要认真做好各项准备工作，确认各项工作条件具备和周围安全，才能启动设备，

按正规程序操作。 

b.检查包装机各部件工作正常，料斗有料，气压正常，气源处理三联件油杯中存油合适，

分水杯积水排出，电压正常等，具备正常工作的条件。 

c.按下电源开关，包装机进人自动运行状态，操作人员就可进行正常装包工作。 

d.当包装机发生故障后，微机显示屏出现故障显示，操作、维修人员及时进行排除。 

e 当显示屏或复称出现多次超差报警后，操作工需停机检查，待排除异常后方能继续运

行。 

f.当发现设备运行异常，应立即停止工作，待检查维修和排除异常现象后再启动;如发生

冒烟、放炮、放电等较严重故障时，操作工必须立即切断电源，停机检修。 

g.自动定量秤应定期进行校验，对装袋重量应分批抽检，随时处理各种原因引起的装袋

重量偏差。平常应认真做好衡器的校核、清扫工作。 

h.如包装机较长时间停车，须将内部物料排空、清除积物和粉尘，并将传感器卸下，汽

缸活塞杆等零件应油封，微机柜用塑料套罩好。 

i.包装过程中，要使折边机、缝包机、包装输送机三者的运行速度应调整到最佳状态。

当穿针引线或排除故障时，应首先切断折边机、缝包机的电源;如出现袋子在机内卡死的现

象时，应先停机、并手动盘车，把针和切刀退出，然后把压脚抬起，再把袋子拉出，切勿强

行拉扯。 

④常见故障及排除方法。包装机常见故障及排除方法见表 29-14。 

表 29-14 常见故脚及排除方法 
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29.3.4 皮带样 

皮带秤是安装在带式输送机的适当位置上，对散状物料自动地进行连续、累计称量的计

量设备。由于皮带秤具有体积小、结构简单、惯性小 1 反应速度快、精度高、工作可靠、维

修方便、使用寿命长等优点，它广泛用于化工企业中散料成本核算、产量考核、’控制给料、

计量等方面。 

(1)称量原理皮带秤一般由秤架、称重传感器、测速传感器、现场放大器、主控计算机、

打印机等部分组成，见图 29-90 

皮带秤的称重是物料在翰送过程中利用称重传感器和测速传感器把皮带上通过的物料

质量与皮带速度转换成电信号，现场放大器对此两组信号进行处理，输送给主控制计算机进

行积算、调节、控制等，从显示器打印机上给出称重累计结果外，还能显示瞬时物料流盆，

并且还能为远距离控制提供输出信号。这样，为长距离物料输送系统集中控制提供有利条件，

从而可能实现整个输送系统全部自动化。皮带电子秤方框图见图 29-10,图中模拟数字转换器

是一台高速转换装置，它将电信号转换成数字显示。 

 

图 29-9 皮带秤示惫图 

1-拜架。2-称重传感器。3-测速传感器，4-现场放大器;5 一主控计算机， 

6 一打印机;7 一接线盒 
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图 29-10 皮带秤方框图 

键盘:用来输人过秤参数。如给定值、带式输送机主参数、量程值等。 

程序储存器:用于储存操作程序。 

数据储存器:用于储存班、日、月、年的称重累计数据。 

输出接口:提供数据、报警等状态电信号、通信联网、打印等. 

如前所述，皮带秤主要特点是能在带式输送机上连续、自动地称重。为了测量在输送状

态下带式愉送机上单位长度的瞬时流量，或某一段距离的物料质量，或一段时间和一段距离

累积质量，一般采用积分法和累加法两种数学方法进行。 

a.积分法。输送机输送物料时，主控机连续侧量皮带上单位长度的载荷值 q(kg/m)与皮

带输送速度 v(m/s)相乘，所得为物料瞬时流量 q。v(kg/s )。 

因输送物料的不均匀性和皮带速度随时间的变化，所以在 T 时间间隔的累计流量可以

用以下积分式表示: 

 

式中 W-----T 时间间隔的物料累计量，kg; 

     T--物料通过的时间，s; 

    q(t)—皮带单位长度上的物料质量，}glm 

    v(t)—物料在皮带上运行的速度，m /s a 

     b.累加法。输送机输送物料时，当皮带运行一段距离 l 时，累加器作一次被称物料

质 t 

的累加。在一段时间内，皮带运行了，倍 l 的距离，累加器则有二次被称物料质 t 的累

加值 We 

即 

 

(2)皮带秤的分类皮带秤种类及结构形式较多，分类方法多种多样。以称重传感器的工

作原理进行分类有:电阻应变式皮带秤、差动变压器式皮带秤、压磁式皮带秤、核子式皮带

秤等等。其中以电阻应变式的产品为多。 

以秤架结构形式进行分类的有：单托辊式皮带秤。多托辊式皮带秤、平行板簧式皮带秤 

和悬臂式皮带秤等。 

以主控机仪表结构特点及运算方式进行分类的有:模拟式皮带秤、数字式皮带秤和微机

式皮带秤等。 

目前有些地方根据皮带秤的现场使用要求分成:贸易结算皮带秤、企业内部计量管理秤
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和生产工艺控制皮带秤三大类。这种分类方法不表示皮带秤的某些局部特征，而注重整体设

计指标和用途。 

(3)皮带秤结构 

①秤架。皮带秤的秤架是指皮带秤负荷承受部分。它对皮带上通过的物料质童由称重传

感器和测速传感器进行信号转换。秤架的结构直接影响到物料称量精度。目前秤架可分为单

托辊式、多托辊式、平行板簧式及悬臂式等多种。 

单托辊秤架结构简单、造价低，但计量准确度较低，运行稳定性较差，一般只适于准确

度要求不高的计量控制系统。 

多托辊秤架是常用的一种结构。主要优点是计量性能稳定可靠，可获得较高精度，即使

对于不均匀运送的物料和大块物料也能达到较精确的称量结果，一般选用 3}4 组托辊，但缺

点是比较复杂，造价较高，日常维护检修要求较严。 

平行板簧式秤架是一种新型秤架，主要优点是采用单弹性无杠杆的整体结构，克服了一

般秤架由于多支点，杠杆在运行中的偏差。它既可做成单托辊秤架，又可做成多托辊秤架，

是一种适应范围广的新型结构。 

②称重传感器。皮带秤可选用的称重传感器有电阻应变式、差动变压器式及压磁式等，

目前最常用的为电阻应变式传感器。皮带秤使用的环境比较恶劣，一般湿度大、灰尘多、有

腐蚀性介质、机械振动和冲击大等特点，为此称重传感器应能抗振动、冲击，最好选用全密

封传感器. 

皮带秤称重传感器容量可按下式计算; 

 

式中 Qmax—最大瞬时输送量，t/h 

L—秤架长度，m; 

V—皮带线速度，m/s; 

η—秤架结构系数，η=a1/a2,a1 为承重托辊至至杠杆支点距离，m;a2 为传感器

的力作用点至杠杆支点距离,m。 

式中 Qmax.和 v 二是带式翰送机的主参数，在其值已定的前提下，先适当选取秤架的 L 和乎

就可确定 Q 值，为使称重传感器有一定过载能力，最后的容量值应取 1. 1 一 1. 2Q 当然也可

先选定 Q 值，再计算 L 和 η，并适当将 L 取小。 

③侧速传感器。皮带秤称重系统主要是检测两个物理童，一个是由称重传感器检测重力

信号，另一个是检测皮带的线速度，然后将这两个量进行积算。可见，速度检测的准确程度

直接影响到皮带秤的准确度。因此，测速传感器也是皮带秤称重系统中的一个重要环节。 

测速传感器主要分数字式及模拟式两种，常用的是数字式侧速传感器. 

气数字式测速传感器从取得速度信号的方式来讲，分接触式和非接触式;从侧 t 原理上

讲又分为测脉冲频率式(侧频式)和测脉冲周期(侧宽式);从信号转换方式上可分为磁电式和

光电式。接触式测速传感器的摩擦轮又分窄式和宽式。 

接触式泌速传感器是目前流行的测速方式。基本方法是由一摩攘轮接触皮带，当皮带运

转时，测速传感器转轮与皮带之间发生转动，带动测速发电机或光电转换装置进行测速。由

于皮带在力作用下会伸长，所以不同皮带点速度会有。0.3%~0. 5%的误差。一般地速度传感

器安装在回向皮带上或连接到带式输送机的尾轮上。 

(4)皮带秤的安装 

①对愉送机的要求。皮带秤与物料输送机是一个不可分割的整体，因此皮带秤什量精度

与输送机的设计、安装、输送状态等诸多因素有着非常密切的关系。为此要求皮带每单位长

度质量应基本恒定，误差不能超过 5%-10%，皮带接头不要超过 3 个，不允许用金属卡子连
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接，必须采用硫化胶接或冷胶胶接方法。要求接头部分平整、光滑，不能有脱胶剥离现象。

最适宜安装皮带秤的皮带长度为 15~60m，一般不要超过 100m。称重段皮带的跑偏 t 必须控

制在皮带宽度的 8%以内，对高精度的皮带秤，最好控制在 5%以内。 

皮带秤上的称重托辊与带式精送机上的托辊应具有相同的型号规格，制造精度应比输送

托辊高，托辊转动灵活，其径向跳动应小于 0.2mm,轴向窜动应小于 0.5mm。托辊槽角一般

不允许大于 30
0
。 

从计童角度看，带式输送机倾角希望小些。倾角过大，皮带上通过的物料可能下滑，造

成重复称重，引起称重误差，希望倾角不大于 160胶带速度应控制在 2m/s 以下为宜。 

为保证带式输送机在工作状态时皮带张力基本恒定，配有皮带秤的输送机最好不选用螺

旋张紧装置，尽量选用尾部重锤车式拉紧装置或垂直拉紧装置。 

秤架应安装在带式输送机皮带张力最小且变动不大的地方，并应安装在直线段上。若皮

带机有凸弧段时，秤架端部离直线段与曲线段的切点的距离应大于 6m 或 5 个托辊间距，避

免因皮带弯曲造成动态影响.秤端离凸切点的距离见图 29-31。若带式输送机有凹弧段时，秤

架尾部与凹弧段切线点的距离至少为 12m，因为凹弧段皮带在张力作用下有惫浮离开托辊的

可能，这将严重影响皮带秤称量的准确度。秤端离凹切点的最小距离见图 29-12。 

 

图 29-11 秤端离凸切点的距离              图 29-12 秤端离凹切点的距离 

带式输送机上若配有犁式卸料器、清扫器等部件，都有可能在皮带上施加一些附加力，

影响到称量的准确性，因此这些部件应远离秤架。 

②皮带秤的安装。皮带秤的正确安装对于保证其测量精度十分重要，在机械方面应保证 

机架有足够的刚性，在最大负荷时，其挠度小于 0.5mm ;秤架的支点应避免将振动力传

到传感器上。测速传感器一般应安装在回向皮带或尾轮处，应保持水平度。测轮的轴线应与

皮带运行方向垂直，测轮与皮带之间应保持滚动接触，无滑动、无脱离、无粘结物。 

仪表部分应有足够的精度和稳定性，还必须考虑容易安装、调试及便于操作等。 

皮带秤秤区应尽量选择远离外界强电场、强磁场和强脉冲源地方，机房要有防尘措施，

保证仪表的电子线路在清洁环境中工作。皮带秤本身必须具有一定的抗电磁场干扰的能力，

在一般机电设备正常启动、运转条件下能正常工作。 

主控机电源要专门配置，一般控制仪应配置交流稳压电源，并严格接地;机房到秤架儒

要单独铺设四芯屏蔽线，包括信号线和控制线。 

目前.国产皮带秤传感器电缆线的距离最长可达 1000~3000m。但因各制造厂产品型号性

能不同，使用单位可根据生产实际需要合理选定。 

对皮带秤的安装和调试要求，应按皮带秤制造厂家提供的安装说明和有关标准规范进

行。 

(5)皮带秤的调试皮带秤在精送机无料运行时，其瞬时输送量和总输送且都应显示零值。

为此，首先要调整秤架的机械零点，即调整平衡重锤位置。为使零点稳定，应给传感器一个

适当预压力，其大小约为满称量的 io%左右，然后对其输出进行调整，使仪表显示瞬时值为

零。皮带机在使用过程中还会由于粘着物料造成零点偏移而影响称量精度，所以要及时调整

“零点”，同时也要及时清除粘在皮带及导轮上的残余物料。 

(6)皮带秤的标定皮带秤安装和调整之后还需进行标定才能保证指示值和实际值一致。

目前常用的标定方法为挂码、链码及实际标定三种方法。 
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挂码标定是将已知一定质量的硅码挂在秤架的挂钩上，向秤架施加作用力，以此来模拟

物料在皮带上流动。此时，开动输送机，在一定时间内观察仪表的累计值，并与理论计算值

相比，看两者差值是否合乎技术指标要求。反复通过与实物标定结果对照，确定合适的修正

系数，获得标定精度。 

链码标定是用已知质量的各种规格链条或滚动链放在皮带上，首端固定，开动输送机，

模拟物料在皮带上的流动，经一段时间观察仪表累计指示值与理论计算值之差，经过多次测

定，然后再确定修正系数。 

实物标定是在已知质量的物料通过输送机卸出，或对在一段时间内卸出的物料进行称

重，并与皮带秤的显示值相比较，来标定皮带秤的称量精度，这是目前国内外检测皮带秤最

准确的方法。但此方法称量物料多，时间长，要耗用大量人力，尤其是对大吨位皮带秤标定

有不少困难。 

(7)皮带秤的维护皮带秤应用范围广泛，可作为运输部门和工矿企业散料贸易结算的公

证秤，也可作为企业内部材料消耗核算以及生产过程中工艺控制计量。因此，皮带秤在动态

称量过程中，计量的准确性和稳定性是至关重要的。要做到这一点，除了正确选用合适的皮

带秤产品外，现场做好经常的维护工作和校准工作关系甚大。现将皮带秤主要维护要点简述

如下: 

①要定期清理秤区的灰尘及杂物，特别是秤架，秤区托辊及测速轮上的粘结物要清理干

净， 

②定期对称重托辊进行润滑，每年至少两次.加油润滑后要重新校准零点。 

③始终保持输送机沿中心线运行，防止皮带跑偏。 

④秤架上要防止过载、受冲击，严禁在秤架上站人. 

⑤定期检查测速传感器的测轮与皮带的接触状况，测轮轴线应与皮带运行方向垂直，测

轮与皮带应保持良好的滚动接触，侧轮应保持清洁，无粘结物。 

○6 现场放大器要看接线是否良好，有无短路或断路及接触不良等情况。 

⑦显示仪表要定期清理机内的积尘，防止静电千扰。经常检查电缆和开关，防止接触不

良。 

总之现场维护首先要熟悉皮带秤的结构，仪表功能及操作原理等，还要熟悉制造厂家提

供的操作说明书，根据生产使用要求，制定一套严格的岗位操作规程和维护制度，切实保证 

皮带秤的安全、正常运行。 
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第 30 章膜分离系统的日常运行与操作 

30.1 膜分离技术 

(1)膜分离的工作原理两种或两种以上的气体混合物通过高分子膜(由多束半渗透膜中空

纤维丝组成〕时，由于各种气体在膜中溶解度和扩散系数的差异，导致不同气体在膜中相对

渗透速率不同而被分离，利用这一原理将不同气体分离的技术称为膜分离技术。 

实际应用中，经过处理的混合气体，在一定的压力下连续地被送人膜分离装里，靠膜两

侧压差的推动，使相对渗透速率快的气体(如 HE, HzS, Ha0 等)透过膜进人渗透侧、并被连续

引出，而渗透速率慢的气体(如 CH,, CD, N2 等)则被从非渗透侧连续引出，以达到气体分离

的目的。几种气体的相对渗透速率见表 30-1 s 

表 30-1 气体对特制纤维膜的相对渗进系数 

 

(2)影响气体渗透能力的因素某种气体在纤维薄膜上的渗透率，即单位时间内的渗透量，

可由下式表示: 

 

式中 Mi—气体 i 的单位时间渗透量; 

pi—气体 i 的渗透系数; 

     F—纤维薄膜的表面积。 

    △p—纤维管内外压差。 

各种气体的渗透系数主要决定于它们自身性质，例如分子的大小(直径大小)、分子极性

的高低等，另外还与渗透温度和压差有关。 

①气体的性质。气体自身的某些性质是影响其在特制纤维薄膜上渗透能力的主要因素。

例如气体分子的大小和极性的高低是影响其渗透系数的主要原因。 

气体分子量小，即分子的直径较小，则易于透过薄膜微孔，其渗透能力较分子直径大者

为强。但分子量的大小也不是惟一的制约因素，气体的渗透能力同时还要受到分子极性、分

子对纤维亲和力大小的影响，例如，co 的分子量、分子直径比 co2:小，但 co2:的分子极性大

于 co,对纤维的亲和力大于 co,所以 co2:在纤维薄膜上的渗透能力大于 co。 

②中空纤维管内外压差。由上述气体渗透率的表达式可知，中空纤维管内外压差却也是

影响气体渗透量的重要因素。压差增大，气体渗透能力和渗透量也增大，在一定范围内，二

者成正比关系. 

渗透压差的增加是有限的，一是受纤维管强度的限制，过大的压差可能损坏纤维管或使

纤维管的使用寿命大大缩短;二是虽然增大渗透压差可以提高 H:的渗透能力，但同时也增大

了被处理气体如 CH,, NE, Ar 等的渗透能力，而且后者渗透能力随压差增大而增加的量可能

比前者还大，因此，过分增大渗透压差，可能降低 H:的回收纯度和回收率。 

③温度。气体的渗透系数与渗透温度密切相关，渗透温度升高，气体的渗透系数和渗透

率随之增大。但温度的升高受到纤维管强度的限制，温度升高，纤维管的强度下降，从而降

低了纤维管可适应的管内外压差△p，由此可见，温度和压差这两个因素是相瓦制约的影响

因素。在选择工艺条件时，温度和压差两个因素应同时考虑，使用压差越大，则其操作温度

应越低。温度和压差的对应控制范围见表 3}-2。 
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表 30-2 分离器澳作压遭和盆度的相应适用位 

 

注::聋操作压袭比上表甲的软据更低，用使用很度还可适当提高，例如可控制在 65~850C。 

④处理气中杂质的影响。处理气中的某些杂质成分，如液态水、NH3 .灰分、焦油以及

某些芳烃物质，对纤维管分离器的分离效率影响很大。 

中空纤维管是一种特制材料，在其纤维管壁上有某种人工涂层，涂层上有许多微孔，渗

透气体经这些微孔而渗人管内。当被处理的气体中含有冷凝水时，则可能形成水膜而堵塞这

些微孔，从而使渗透气的渗透受阻，严重影响分离器的分离效率，而汽态水则对渗透无影响。

因此，防止被处理的气体中出现冷凝水的途径是使其处于过热态，过热度为 5~100C 

被处理的气体中的 NH:和某些高级烃如芳烃，将使 H2 的渗透能力急剧下降，且这些影

响还难于恢复。所以，被处理的气体中的 NH、和芳烃均应控制在 200X10
一 6以下。合成氨

厂被处理的气体(弛放气)中一般是不含芳烃的，即使有也是十分稀少的，芳烃的危害因素不

大。但被处理的气体(弛放气)中的 NH:含量是比较高的，这就要对其进行预处理。- 

灰尘和焦油类物质也会堵塞中空纤维管壁面上的微孔，在预处理部分也必须予以清除，

以保证被处理气体的纯净和分离器的安全运行。 

(3)回收率和纯度膜分离回收的有效气体量与处理气中有效气体气量之比，称为分离器

的回收率;回收气中有效气体浓度称为回收气纯度。 

影响膜分离器回收率和纯度的因素除了影响渗透能力的几个因素如温度、气体纯净度等

之外，还与压差和进气量有关。 

在其他条件不变时，纤维管压差或管外管内压力比(P 外/P 内)将明显影响有效气体回收

率。压差△P 或压力比增大，H2回收率将增加，但回收气的 H2纯度将降低。另外，原料气

流量的变化也会影响回收率和纯度，原料气流量增加，有效气体回收率和纯度都可能下降。 

在一般情况下，有效气体的回收率和纯度是相互制约的因素，回收率增加，一般将使纯

度降低。为了提高回收率和纯度，则必须增加分离器的数量。 

(4)膜分离的应用范围 

①氢膜 

a.合成氨厂弛放气氧回收。对合成氨系统弛放气中的氮气进行回收，用于制氨或出厂供

用户，以达到节能、增产的目的。 

b.炼厂催化装置 H:提纯。对炼厂催化装置副产的 HE 进行提纯，以改善工厂的氢气平衡。 

c 甲醇弛放气氢回收。对合成甲醇弛放气中的氢气、二氧化碳进行回收，使之作为原料

气，达到节能、，增产的目的。 

d.其他。膜分离装置还可用于制氢厂的氢气回收、焦炉煤气氮气回收、一氧化碳的纯化、

大量 CDE 脱除时的预脱除、夭然气和沼气的预处理等。 

②氮膜。将空气中的氮气提纯，供用户使用。 

30.2 膜分离设备简介 

(1)膜分离设备的选择性·根据混合气体组成选择适当的膜分离设备，同时考愈混合气

体中有害成分(如 AH3 等)对膜分离器中空纤维管及密封的影响，是决定膜分离配 t 附加设备

的重要因素。 

(2)膜分离设备及配套设备由处理能力决定膜分离设备的尺寸大小。下面以大型氨厂用

膜分离设备(普里森分离装置)回收合成回路弛放气中的 H:为例(见流程图 30-1)。 
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主设备有;第一级膜分离器(D3701AIB);第二级膜分离器(D1702AIB/C);第三级膜分离器

(D1703)。 

配套设备有：弛放气预热器(E1701);洗涤塔(C1701);洗涤泵(G1701A/B);分离摘(D1704);

进料加热器(E1702)。 

详见设备一览表(表 30-3)。 

表 30-3 普利森分离装置.一览表 

 

(3)工艺流程简介(参见图 30-1} 

①预处理部分。来自合成回路的弛放气，由 PC068 控制流量和压力，流量由 FCo81 指

示，首先进人中间换热器 E1701 的壳程，被管程的出洗像塔的弛放气所预热，出 E1701 的

弛放气 
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从下部进入洗涤 C1701，洗涤塔内装金属波纹网填料。洗涤泵 G1701A/B，将脱盐水加压后

送至 C1701 塔顶，弛放气中的 NH3 被水吸收，弛放气中 NH3 浓度限制在 200X10-6以下，

洗涤水流量由回流阀控制，由 FT021 显示，出洗涤塔的氨水浓度一般在 14%~15%,洗涤塔

C1701 的液位由 LC012 控制，出 C1701 的弛放气在中间换热器 E1701 中被进塔弛放气冷却

至约 400C，然后送往分离罐 D1704，除去冷凝液滴，出 D1704 的弛放气进人进料加热器

E1702,E1702 是一个套管式蒸汽加热器，弛放气走管内，低压蒸汽走管外，出 E1702 的弛放

气过热度约为 5—100C,弛放气温度的正常值为 500C,其温度由 Tc034 控制蒸汽的流量，出

E1702 的气体经 Hv031 进人分离部分，或经 Hv032 绕过分离器。 

②分离器部分。从 E1702 来的弛放气，经 Hvaal 进人第一级分离器 E1702A/B，第一级

分离器由两根直径为 0.2m(8")高为 3m(120")的分离管组成，每个分离管内都有数万根直径

为.0.5mm 的中空纤维管，纤维管一端开口，一端闭口，开口连接于出口管上，H:通过纤维

管的多孔管壁而渗入管内(包括少量其他气体)，然后汇合于出口管中，壳程的非渗透气体离

开分离器后进入第二级分离器 D1702。 
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第二级分离器 D1702 由 3 根直径 0.2m 高为 0.3m 的分离管组成，每个分离管内部结构

与第一级分离器相同，来自第一级分离器的非渗透气体进人第二级分离器后像第一级分离器

一样进行渗透分离，较高纯度的 H2 渗人管程并汇合后，精往压缩机 K1501 低压缸的一段进

口，其压力由 PC068 控制，流量由 FT062 指示，PC068 的给定值一方面决定于压缩机一段

人口压力，同时还受分离器管、壳程的压差限制，该压差值由PDT061指示，正常值为 10.1MPa,

过大的压差将导致纤维管损坏，出第二级分离器 D1702A. B. C 的非渗透气愉往预脱硫工段

和燃料气管网(与来自 NH3，吸收塔 c16o1 出口的弛放气汇合后愉出)，其流量由 FT063 指示。 

从第一级分离器管程来的富氢气体进人第三级分离器 D1703,第三级分离器由 1 根直径

为 0.lm (4")高为 3m (120")的分离管组成，D1703 用来进一步提纯 H:气，其内部结构与 D1701

和 D1702 相同，出管程的渗透气 H，纯度高达”写 99%以上，输往本厂和外厂用户，其压

力由 PC054 控制，流量由 FT056 显示，同时受管内外压差制约，分离器管内外压差由 PDT051

指示，其正常值为 4.7MPa，出 D1703 壳程的非透气进人压缩机 K1501 低压缸的二段人口，

其压力由 172PC058 控制，流量由 FT052 指示。 

各级分离器的每一根分离管可单独开停，以调整氢回收率和氢浓度，第三级分离器可根

据用户需求情况决定是否投人运行〔如无用户需求高纯度 H2气，则从第一级分离器来的渗

透气全部从第三级分离器的壳程通过后进人压缩机 K1501 低压缸的二段人口). 

30.3 膜分离装置的开工和停工 

(1)大型氨厂膜分离装置的开工 

①预处理系统充压 

a.确认 HV031, HV065, FCO81, PCO86.HV032. HV031 旁路(1/4)针形阀关，(1/4)"放空针

形阀开，分离器 D1701 入口 2”截止阀关。确认 PC068. PC058. PC054，各调节器输出信号在

零位。 

b.开弛放气进预处理的截止阀。 

c. PC08fi , FC081 现场复位后，总控复位。 

d 缓慢开启 PC068，对预处理系统进行充压，压力达 10.0MPa.调节 FC081 维持 PC086

压力稳定. 

②启动洗涤泵 G1701 

a.将精制水引至 G1701 和进口，开 2"泵进口阀，打开人口导淋阀排气，排尽后关闭导

淋阀，现场开回流阀。 

b.现场启动 G1701A(或 13).调节回流阀监视泵出口压力，当压力>10.0MPa 时，逐渐全

开泵出口阀。 

c.控制回流阀开度，使 FT021 为 2400kg/h 左右、 

d.C1701液位建立后，开底部 i"闸阀，打开稀氨水出预处理阀，外送氨水，总控调节LC012,

控制液位至 50%,稳定后投“A"。 

③建立弛放气流量 

a 总控缓慢开启 PC086、FCO81，根据需要使预处理的弛放气量增至 6700Nm3/h 左右，

稳定后投“A"注意调节 PC086，使压力达 13. 2MPa，稳定后投“A”。 

b.在 FCO81 增量的同时，保持与原弛放气系统的平稳切换。 

c.检查 D1704 液位，注意定期排水， 

④E1702 投用 

a.打开 EI702 蒸汽进口，TC034,  i 墩汽进口截止阅，E1702 底部 1 怜凝浓排放阀。 

b.缓慢开启 TC034，控制 TC034 为 45~500C，稳定后投“A"。 

c.分析 D1704 顶都出口弛放气中氨含量，<200X10-6预处理气体合格。 
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⑤普里森分离器充压 

a.确认分离器压力低联锁 PAL043 处于动作状态，其余联锁原因均已消除。 

b 打开各分离器的 2”渗透气出口阀。 

C.关(1/4)”傲空针形阀，开分离器 2”人口阀。 

d.缓慢开启 HV031 旁路针形周，分离器进行充压，监视现场压力表 PI046 的指示，控

制升压速率<0.7MPa /min 。 

e.压力均完后，关(1/4)"针形阀。 

注意在分离器开车和运行期何，要避免压力和流量猛增或猛降，更要避免分离器渗透侧

压力大于壳侧压力。 

⑥建立分离器壳侧流量 

a.分离器均压后，压力低联锁 PAL043 消除，现场 HV031,HV065 复位，总控相应复位。 

b 总控缓慢开启 HV031 直至全开。 

c.在缓馒开启 HV065 的同时逐渐关 HV032，直至 HV065 全开，HV032 全关，这时弛放

气由旁路切人了主线。 

d.检查和调节各工艺参数至正常的设计控制指标。 

⑦气体送合成气去压缩机 K1501 

a 打开普里森送 K1501 低压缸一段人口和二段人口的双道阀，打开 D1501, D1507 顶部

双道阀. 

b.缓慢降低 PC068 给定值。压力控制在 4.0MPa，纤维曾内外压差 PDTO61 在 8.0 MPa

左右，二级分离器的一段渗透气送人 K1501 一段人口。 

c.缓慢降低 PC058 给定值，控制 PC058 压力为 6.0MPa，纤维管内外压差 PDT051，达

4. 5-~5. 0 MPa，一级分离器渗透气送人 K1501 二段人口。 

d.当 99%的氢送往厂外时，先打普里森送厂外的所有截止阀，缓慢降低 FC054 给定值，

控制 PC054 为 1.5MPa，三级渗透气出厂。 

注意:氢回收率和氢纯度可通过改变在线分离器的数目来调整，在线分离器多，氢回收

率就高，在线分离器少，氢的纯度就高。 

(2)大型氨厂膜分离装置的停工 

①停止向合成气压缩机 K1501 低压缸一段人口，二段人口和厂外送气 

a 依次缓慢关闭 PC054,PC058，直至全关。 

b.如长期停车，关 K1501 一、二段人口双道截止阀，关厂外送 H2 截止阀，出普里森装

置各路 H:的双道截止阀。 

②弛放气走分离器旁路 

a.维持 FC081 流量不变，逐渐打开 HV032 关 HVO65,直至 HV032 全开、HV065 全关。 

b.缓慢全关 HV031,弛放气由主线改走旁路。 

c 关闭分离器入口 2”截止阀，关(1/4)”针形旁路阀，开((1/4)"}形放空阀。 

d.普里森分离器已不在线，但仍有压力，如检修或长时间停车，豁卸压。 

③分离器卸压 

a.略开 PC054、PC058 通过调节阀后的 1”球阀放空，进行缓慢卸压。 

b.当壳侧和渗透侧压力都等于零时，关放空阀，渗透气压力调节阀及各分离器 2”出口阀。 

注意:必须从渗透侧卸压，这样才能保证渗透侧压力始终低于或等于壳侧压力，以免造

成“反压差”而损坏分离器。 

④预处理停车 

a 注意与原弛放气系统的配合，逐渐关 PC081 直至流量为零。 

b 逐渐关 PC086，关弛放气截止阀，关弛放气出普里森装置的截止阀。 



453 

 

c 切断进料加热器 E1702 的蒸汽，关调节阀，关 E1702 蒸汽进口截止阉。，， 

d 停洗涤泵 D1701，关泵进出口截止阀。 

降低洗涤塔 C1701 液位，必要时可徘尽，关稀氨水出普里森装置截止阀。 

(3)大型氨厂膜分离装置的正常运行与维护 

○1 预处理部分 

a 严格控制处理量及分离器进料压力。普里森装置的两个重要调节阀 PV068、FVD81

是控制装置运行的重要参数，在调节的过程中尽量要配合好，若出现波动，应立即将 PV086

切手动调节，控制好压力以防分离部分联锁动作，气体走旁路，以流量作为变参数，压力作

为不变参加以控制(当然流量参数要远离联锁值)。 

b 严格控制预处粤部分的洗涤水流量。该指标是保证洗涤塔将弛放气中的 NH3 脱除，

若氨含量高于 200X10-6，将会使中空纤维管或密封损坏。对于洗涤泵的维护也尤为重要，该

泵为柱塞泵，机械密封易坏，注意定时巡检，加润滑油。 

②分离部分 

a.严格控制各分离器的压差。开车过程中，分离部分的均压必须按照要求小于

0.7MPa/min，向外供 H2 时要慢，确保渗透侧和非渗透侧的压差控制在范围内，否则容易使

中空纤维管损坏。 

b 严格控制各分离器的进料温度。温度升高虽然渗透率增大，但是受纤维管强度的制约。 

另外，普里森装置停车后，根据需要对预处理和分离部分进行卸压，打开各低点导淋，

排 507 尽系统中的液体;如停车时间长则进行 N3吹扫。 

30.4 膜分离装置的常见故障与处理 

(1)联锁自保系统为了保证膜分离装置的安全运行和长寿命，氨厂膜分离装置设置如下

联锁，若下列原因之一的整定值达到后，均会导致膜分离旁路 HV032 打开，主线 HV031 和

HV065 关闭，使得膜分离器切出运行系统。 

①弛放气进口流量低或高。 

②洗涤塔进水量低。 

③膜分离器进口气体压力低。 

④膜分离器进口气体温度高。 

⑤膜分离器压差高。 

⑥预处理分离槽液位高。 

⑦洗涤塔液位高，导致洗涤泵停车，而导致“洗涤塔进水量低”。 

⑧氨厂合成气压缩机停车。 

常引起普里森装置分离部分跳车的原因有: 

①弛放气进口流量低或高。 

②洗涤塔进水量低。 

③膜分离器进口气体压力低。 

遇到此类情况，消除原因后，按照开车程序重新开车. 

(2)常见故障及处理 

①仪表故障。PV086、FV081 定位器、变送器质量要求高，若有间题应及时处理或更换. 

②设备故障。G1701A/B 填料易坏，可倒泵更换填料，无须停装置。 

③电气。普里森装置原设计有一套电加热伴热系统，由于时间长，线路复杂，容易出故

障，有的 J 厂家已将该伴热系统拆除，用低压蒸汽伴热管线代替之。 
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第 31 章液体物料储运系统的日常运行与操作 

31.1 液体物料储运设施简介 

(1)概述液体物料储运系统指生产过程中，所有呈液体状态物料储存与运输的设施及其

管理与操作系统，液体物料包括各种液体油料、液化石油气、化学药剂、添加剂、化工酸、

碱、水等。液体物料配套的储运设施主要包括:储存容器、输转设施、运输土具、计量、检

测、控制仪器仪表等设备。本文主要介绍石油化工生产中液体油料、化工原料等的储运设施

以及 s 常运行与操作。 

(2)液体物料储存设施液体物料储存设施，主要指储罐容器及其附件等，是储运系统主

要设施之一，在石油化工企业中，广泛的使用着各种类型的储罐，根据液体物料性质的差异

以及储存条件和要求的不同，可选择不同类型的储存容器。 

①储罐分类 

a.按使用材质分类。储罐分为金属和非金属储罐两种，非金属储堆包括砖砌储堆、石砌

储罐、钢筋混凝土储罐和耐油橡胶软体储罐、玻璃钢储罐、塑料储雄等，非金属储旅除特殊

需要外，目前使用的已比较少，使用较多的还是各种金属储罐。; 

b.按建造特点分类。储罐可分为地上储罐、地下或半地下储罐、山洞储堆、水封岩洞库、

水下储雄等类型。 

地上储罐是石化企业中使用最多的储罐形式，它具有投资少、·建设周期短、日常维护

及管理方便的特点，多数采用钢板焊接，储罐的形式较多，有立式圆筒形储峪、卧式圆筒形

储罐、球形储罐、气柜等多种形式。 

地下或半地下储罐只在特殊要求的情况下采用，因为地下储罐的投资大、施工周期长、

施工难度大、操作及维护不方便，并且土壤的地质条件、腐蚀性以及地下水等都对储峨有形

响，故较少采用这种类型的储罐，一般石化企业的自用加油站、城市中的加油站、以及火车

下卸原油的中转储堆等采用地下直埋式储罐，一些军用油库或战备油库为隐蔽或安全需要而

采用半地下式储罐，地下储罐也分为立式圆筒形和卧式圆筒形两种，地下立式画筒形储罐的

顶板、壁板及底板多采用钢筋混凝土结构，在储罐的壁板及底板的内侧衬一层钢板以防渗漏，

地下卧式圆筒形储罐，一般容积不大，多采用钢板制造，外防腐后直接埋于地下. 

山洞储罐建于人工开挖的山洞或天然洞穴中，它用山体作夜盖掩体，有很强的防护能力，

且不占用农田，蒸发损耗小，着火危险性小，但它的投资大，施工难度较大，且洞内潮湿易

腐蚀钢罐，多用于军用油库或国家储备库。 

水封岩洞库，在具有稳定地下水位的地区，将油品储存在地下岩洞中，由于油、水密度

不同，在同一高度上岩洞周围地下水的静压力大于岩洞内油品的静压力，油品被地下水封隔

在岩洞内，不会向外渗流，油品减少时，地下水将渗人洞雄内，并沉积于罐底，使油品被封

隔在岩桐顶部，不会渗出，这种新型的地下水封岩洞油库储油技术，最早于 1951 年建于瑞

典，它具有节省建筑材料、不占农田、对空防护能力强、油品蒸发损耗少等显著优点，只要

有较稳定的地下水位即可，地下水封岩洞库结构见图 31-1;基于同样的原理，也可以建造人

工水封油库。 
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 图 31 一 1 水封岩洞库示意图；1 一峪体，2-施工通道;3,4,5—第一、二、三层 

施工支通道；6—操作通道;7 一操作间;8 一垫井;9-泵坑，10—水封墙;11—施工通道口;12

—操作通遭口。13—码头 

水下储堆是因海洋石油开发的斋要，于 60 年代发展起来的海上就地储油技术，储罐直

接用锚桩固定于海底，罐体是全浸没式或部分露出水面，罐体可以是钢板或混凝土;国外常

见的水下储堆有: 

○a 带环形底盘的储罐，见图 31-2(a) 

○b 倒盘形储罐，见图 31-2 (b)。 

○c 双圆筒混凝土水下储罐。 

○d 带防波墙立式钢筋混凝土水下储罐。 

○e 椭球抛物面形、钟形水下混凝土储罐， 

○f 海中立式无底浮顶储罐等 

c 按结构形式分类。储罐可分为立式储罐、卧式储堆、球形储雄和特殊形状储雄等。 

 

(a)的带环形底储罐                       (b)倒盘形水下储罐 

1-通风孔相，2 一上部(水上)储艘。3 一进油管      ;1 一外组;2-内砚，3 一进油孔. 

4.，一发油管.5-海水进人管;6—海水排出管         4 一人孔，5 一收发油管 

7—斜支柱.8—环形底盘(即海底储峪)；10—连 

接上、下储翩的抽油管 

                             图 3i-2 水下储雄示意图 

立式储罐由堆底、罐壁及罐顶组成，暇壁为立式圆筒形结构，根据魄顶的结构形式又可

分为固定顶堆、内浮顶罐和外浮顶罐，几种立式储罐结构示意见图 31—3 

○a 固定顶罐包括拱顶谁、锥顶罐、无力矩顶罐和析架顶堆等，目前使用最多的是拱顶嫩，

其堆顶为球缺形，本身为承重构件，有较强的刚性，能承受一定的内部压力，容积不宜太大，

目前最大容量为 3000m3，拱顶储罐系列见表 31-1 一表 31-3。 

○b 外浮顶储雌的雄顶是一个浮在液面上、并能随液面升降的盘状结构，浮顶的外缘与雄

壁之间有 200~300mm 的何隙，其间安装有固定在浮顶上的密封装置，少储存介质的挥发损

耗，密封装置的结构形式很多，有机械式、管式、可随同浮顶升降，减舌形及弹性填料式等; 
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浮顶分为双盘式和单盘式两种，双盘式由上、下两层盖板组成，两层盖板之间被分隔成若干

个互不相通的隔舱，单盘式浮顶的周边为环形分隔的浮舱，中间为单层钢板，其结构见图

31-4, 

外浮顶储罐系列见表 31-4、表 31-5。 

○c 内浮顶储罐是在拱顶罐内加一个被盖在液面上、可随储存介质的液面升降的浮动顶，

浮动顶可为单盘式钢浮盘或装配式铝浮盘，周边装有密封装置，在罐壁的上部及雄顶增加通

气孔，其具有浮顶罐的优点，同时又克服了浮顶罐及拱顶罐的缺点，储峨的容量不宜太大，

内浮顶储罐系列见表 32-6。 

 

                      图 51-3 立式储罐结构示意图 

(a)拱顶谁;(b)浮顶罐;(c)内浮顶地;(d)锥顶罐；(e)无力矩顶谁 

 

                  . 31- 4 浮顶储罐结构图 

1-抗风圈.2 一加强圈，3 一包边角钢;4 一泡沫消防挡板;5-转动扶梯。 

6i-偏壁.7-密封装里，8 一刮蜡板;9 一量袖管;10-底板，I1-浮顶立柱;12-排水折管.13-浮

船;14-单盘板 

表 31-1 拱顶储罐系列表 1 
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表 31-2 拱顶储罐系列表 2 

 

表 31-3 拱顶储罐系列表 3 

 

表 31-4 外浮项储.系列表 1 

 

表 31-5 外浮成储罐系列表 2 
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表 31-6 内浮顶储罐系列表 

 
注:设备总重不包括浮盘部分。 

卧式储罐是由罐壁及端头组成，罐壁为卧式圆筒型结构，端头有平头盖或碟形封头，卧

式储罐多用于要求承受较高正压和负压的场合，』其容量不大，便于在工厂里整体制造，其

主要缺点是单位容积耗材较多，占地面积较大，卧式储嫂系列见表 31-7。 

表 31-7 式储罐系列表 
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注。表中所列卧式储.可用于地下成地上，地下敷土深度不得超过 2m, 

球形储堆是主体结构为球形的储堆，其承压性能良好，单位容积的耗钢材量少，故多用

于储存要求承受较高内压的介质，罐休可以在工厂预制成半成品，然后在施工现场组装、焊

接，这种储堆对施工的质量要求较高，一般容积不大，目前国内最大容量为 4000m3,球形储

罐系列见表 31-8。 

表 31-8 球形储位系列表 

 

注  :1 一计算容积为近似值。 

     2.一述球形储旅其设计压力(绝)可分为 0.42MPa、 7. 45MPa、1.723MPa 和 2. 06MPa 和 4 个标准

等级。 

特殊形状储暇包括准球形顶底立式圆柱形储罐、滴状罐、多折滴状罐等，其特点是受力

状态好、承压能力高、蒸发损耗少，但施工难度大，现场便用的较少。 

a.按储存条件(如温度、压力、特殊储存要求等)分类。储罐分为常温常压、中温常压、

低温常压、中温中压、常温高压、常温低压等储罐，以及有特殊要求的酸、碱储雄等. 

常温常压储罐指在环境温度和压力下储存介质的储雄，介质的储存温度随环境温度而变

化，石化企业中的轻质油品、水、芳烃、醉类等化工产品，多采用常温常压储堆。 

中温常压储雄指在环境大气压下，以高于环境温度的条件储存介质的储雄，其堆壁采取

一定的保温措施，内设加热设施，以便于保持储存温度，石化企业中的原油、燃料油、重质

油、柴油、润滑油及其性质相似的油品，都采用中温常压储罐。 

低温常压液相储罐指在环境大气压下，以低于环境温度的条件储存介质的储罐，其主体

一般由储罐和蒸发汽冷凝回收系统构成，常用于石油气、丙烯等化工原料的储存。低温储罐

体的结构有双重壳式和薄膜内壁式两种典型结构，见图 31-5 和图 31-6，双重壳式的内壳罐

体是承压的耐低温常压罐或连续浇制的钢筋混凝土构件，中间夹封 500~1000mm 的保冷层

〔珍珠岩或硬质发泡聚氨醋)，这种储罐多用于沸点较高的(如 C3~C4 介质的储存，薄膜内壁

式的内壳罐体是只起密闭作用不承压的耐超低温铝合金薄板衬体，厚度一般为 1~2mm，负
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荷由保温层传至外壳罐体承受，为使其具备大温差、大冷缩变形的吸收耐受能力，底和壁板

均预先压制成“折褶”(瓦楞)结构并作圆滑弧面连接，此种储罐多用于 C1、C2等低沸点介质

的储存，其外壳及保温层与双重壳式相近，耐受最低温度可达一 loo℃以下，低温常压液相

储存系统应用工艺流程如图 31-7。 

 

 

图 31-5 双重充式低温储姚结构图 

1 一外槽，2-内槽。3-保冷层;4-呼吸姗 

图 31-6 薄膜内壁式低盆储组结构图 

1 一外描;2-薄膜内壁;3-保冷层，4 一液下给料泵 

 

          图 31-7 低温常压液相储存系统应用工艺流程图 

1 一分离晚，2}接受峭;3 对里式压绷机;4-冷凝器;5-料泵，6-}流量计 

中低温中压液相储堆指在中等低温条件下，能带压储存介质的储罐，其一般由带保冷层

的压力储罐〔球罐或卧罐)和制冷回收系统两部分组成，罐体压力等级一般在。0.3~0.6MPa。 

单罐容积 50~3000m3(其中 50m3 为卧罐，其余均为球罐)，罐休常用材质有低碳钢、2.5%和

3. 5 写镍低合金钢等，分别可耐温-400G、一 60℃和一 1010C。保冷层常用硬质发泡聚氨酷，

厚度 100~250mm,常用于乙烯、液氨等化工原料的储存。 

常温高压液相储罐指在常温条件下，能带压储存液态石油气的储罐，其压力等级较高，

一般为 0.45~3.0MPa,单罐容积有 50m
3
、120m

3
、200m

3
、400m

3
、630m

3
、1000m

3
、2000m

3
等，罐

体外部一般设防晒隔热层，材质有玻璃棉、珍珠岩、发泡聚氨醋等，厚度 50~100mm,罐顶

急放空安全阀和冷却喷淋管。 

常温低压气相储存指在常温条件下，以较低的压力收集、储存低压可满气的调压缓冲储

罐，一般称为气柜，分为干式和湿式两种，其操作压力在。.0.001~0.01 之间,单台容积在

2000~10000 之间,几种湿气柜的技术参数见表 31-9。 
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表 31-9 技术参数 

 

储存化工酸、碱的储罐容器，应根据储存介质的性质确定，例如，盐酸应选用内壁衬橡

胶或聚氯乙烯塑料的固定顶罐或卧罐容器，硫酸宜用陶瓷容器或陶瓷衬里的容器储存，浓硝

酸宜用陶瓷容器或铝制容器储存，氢氧化钠宜用铁桶装运，液氨压力储存时，应选用球罐或

卧峨，常压低温储存时宜选用双重壳固定顶罐，等等。 

②储罐常用主要附件 

a.呼吸阀。是一种安装在固定顶罐上的通气装置，具有控制储罐内压力，减少油品蒸发

损耗的作用，其结构形式多样，有弹簧可调式、自配重式等，呼吸阀的出口有单出口和双出

口之分，阀盘材质有硬质铝合金、聚四氟乙烯、空气垫型膜等，按使用条件可分为普通型 

(适用温度 0~0.6 和全天候型(适用温度一 30~600C；呼吸阀一般要求安全可靠、量轻、安装

方便、耐腐蚀、防冻凝等，并尽量减少或免维护;呼吸阀一般按接管的公称直径来划分，有

DN50、DN100、DN150、DN200、DN50 几种规格，呼吸阀一般定压;正压 350-1750Pa 

(35~180mmH2o 负压 235~490Pa(30-50mmH20)，呼吸阀的安装选用根据储罐最大进出量来确

定。 

b.液压安全阀。一般安装于固定顶罐上，与呼吸阀配套使用，正常情况下它不动作，只

是在呼吸阀失灵或因其他原因罐内出现过高的压力或真空时它才动作，依靠液封的压差来平

衡储罐内外压力，阀内应装人沸点高，不易挥发，凝固点低的液体作为液封，有

DN80,DN100,DN150,DN200,DN250 几种规格。 

c 通气孔。适于安装在重质油罐顶部或与阻火器配套使用在闪点高于 60℃的轻质油罐

上，有 DN50, DN100. DN150, DN2D0, DN250, DN300 几种规格。 

d.阻火器。又名防火器，是阻止易燃易爆油蒸气的火焰和火花继续传播的安全装置。一

般安装在赫料气进人喷嘴之前的燃烧气管线上，气回收系统、有爆炸危险气流的通风管口，

闪点低于 60℃的甲、乙类油品，如汽油、笨、油库多用在储罐呼吸阀下部或通气管口、油

或油轮和油罐车上。石油储罐阻火器适用于储存甲苯、煤油、轻柴油、原油等油品的储嫩上，

是储罐必备的安全设备。 

大多数阻火器是由能够通过气体的许多细小均匀或不均匀的通道或孔隙组成。这些通道

和孔隙根据需要设计成不同形状，当火焰进人阻火器内就被分成许多细小的火焰流，火焰由

于传热作用和器壁效应而被熄灭。阻火器的性能以阻爆性能和耐烧性能来衡，有金属网型阻

火器、金属波纹型阻火器、泡沫金属阻火器、平行板型阻火器。 

e.空气泡沫产生器。是产生泡沫的灭火设备，固定安装在储罐或其他泡沫设备上。当泡

沫车或固定消防泵供给的泡沫混合液经输送管道通过空气泡沫产生器时，吸人大量空气，形

成空气泡沫用以扑灭火灾。空气泡沫发生器有横式、立式和高背压式几种类型。 

   ○a 横式泡沫发生器。由产生器，泡沫室和导板组成。产生器由孔板、产生器本体、滤尘

罩构成，孔板用来控制混合液流量，滤尘罩能防杂物被吸人，泡沫室由泡沫室本体、滤网、

玻璃盖构成，其中滤网用来分散混合液流，使泡抹液与空气充分混合，形成泡沫，玻瑞盖厚

度为 2mm，表面刻有十字形的玻璃痕，平时能防止储罐内液体溢出和挥发气体送出，喷射

泡沫时将其冲击破碎，导板用来将泡沫导向罐壁，使之能平稳的顶盖到着火液面上，其安装

方式如图 31 一 80 
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                    图 31-8 横式泡沫产生器安装示意图 

1-罐顶;2 一导向板;3-罐壁 4-立管，5 一防火堤，6 泡沫产生器;7 一搜管，8-弯头 

    ○b 立式泡沫发生器。其基本原理类同于横式泡沫发生器;一般用于扑救立式地面油雄火

灾，因抗变形扭曲能力差，现已不常用，有 SS 型中倍数和 PS 型低倍数两种类型。 

  ○c 高背压泡沫发生器。是泡沫液下喷射灭火系统的专用设备，是以氟蛋白泡沫混合液为 

工作介质的一种抽吸空气的喷射器，能产生具有一定压力的氟蛋白泡沫。 

f.人孔。安装于储罐下部，便于检维修时人员及材料的出人，每堆一般设 1~2 个人孔，

主要规格尺寸有 DN500, DN600, DN750 等。 

 g.量油孔。安装于储罐顶部，用于测量罐内储存介质的温度、液位及取样等，一般用

铸铁或铸铝制造，每台储摧设一个量油孔，直径为 150mm o 

 h.清扫孔。安装于储罐底部，当清扫油罐时，可放出污水及清除峨内污泥。 

 i.储罐加热器。是一些储存或使用温度高于环境温度的液休物料储峨的重要设备之一，

目前使用较多的加热器是裸管排管式，排管方式有圆环形或蛇形等，这种加热器最大间题在

于热效率低、易泄漏，并且检修时必须进行清罐，改进型管壳式出口加热器和 U 形管加热

器可以克服传统加热器的不足。 

③常用设备 

a.储嫩搅拌器。安装搅拌器的目的 5} 7 

○a 为防止储罐沉积物的堆积，增加储罐的有效容积，并起到清罐的作用。 

○b 可进行调合，保持储罐内组分均匀，防止分层。 

○c 加强储罐内热交换，保持液体介质温度均匀。 

○d 加强添加剂的溶解，达到均匀化的目的。 

储罐搅拌器有侧向伸人式和顶部伸人式两种，侧向伸人式搅拌器是由储罐侧壁伸人罐

内，通过法兰盖与罐体的开口法兰相连结，搅拌器的叶轮为船用螺旋桨，旋转时可以使储堆

内的液体产生两个方向的运动，一个沿螺旋桨轴线方向向前运动，另一个沿螺旋桨圆周方向

运动，从而使储罐内液体得以搅拌，可分为固定插人角型和可变插人角型两种;顶部伸人式

搅拌器适用于小型立式储罐。 

b.液下采样器。是一种可以在储罐外部进行采样作业的设备，可按规定比例采集储堆内

高、中、低部样品，它主要由高、中、低位采样管，不锈钢软管、手摇泵等组成。 

c.过滤器。是化工液体输送管道上必不可少的设备，它通过一定规格滤网，使固体颗粒

杂质滤至过滤器的底部，定期清理，洁净液体由过滤器出口排出，从而使输送泵和计量等设

备可以安全稳定运行，主要结构形式有 Y 型过滤器、TH 型过滤器、TB 型过滤器、5BL 蓝

式过滤器等;燃油过滤器是一种较为先进的然油过滤设备，它主要依靠高质量、过油不过水

的油水分离滤芯，除去燃油中的水分和杂质，保证飞机等需要的高度纯净燃油。 

d.阀门。是液体输送管道中的重要组成部件，主要作用为截断或开通管道，调节管道中

介质的流量或压力，保证管道和设备的安全运行等;闷门根据制造的材质、用途、结构、与

管道的连接方式、操作方式等进行分类。见表 31-20，阀门型号中一般都标明阀门类别、驱

动方式、连接形式、结构特点、密封面及衬里材料和阀体材料等。 
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                                          衰 3h 10 润门的分类 

 

e 蒸汽疏水阀。是一种特殊用途的阀门，用于自动排出加热设备或蒸汽管道中的蒸汽凝

结水和空气等不凝气，又不漏出蒸汽的阀门，根据动作原理常用疏水阀可分为机械型、热静

力型、热动力型三大类，疏水阀分类见表 31-11} 

表 31-11 蒸汽疏水阅的分类 

 

(3)液体物料的装运输转设施液体物料的装运输转设施主要包括运输工具、装卸设施、

连接管道、提供动力的泵机组和一些必须的小型设备位口过滤器、流量计、阀门等)组成，

液体物料的运输方式主要有:铁路运输、公路运输、水路运输和管道运输等几种，能适应不

同的条件与需求，一般大型企业都采用联合运输方式。 

①铁路运输。铁路运输具有运量大、速度快、不受气候条件限制、计划性较强、运费比

公路运输低(比水路运输高)的特点，是目前陆路运输的主要方式，但它的投资费用大、技术

要求高、地形条件限制严、占地面积较多，管理与使用不灵活。石化企业铁路运翰设施主要

包括铁路专用线、装卸栈台、鹤管、输油管道、真空系统及计量设备和铁路罐车、机车等口 

a.铁路专用线。指企业内部装卸作业线及与全国铁路网相接的衔接线，内部装卸作业线

一般要求水平敷设，保持平直，不应有坡度，防止铁路罐车自行滑动，并保证计量准确和安

全运行操作，铁路专用线的技术要求比较高，应满足《工业企业标准轨距铁路设计规范》

GBJ12-87 和《石油库设计规范》(GBJ74-84)的规定要求。 
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b.装卸鹤管。是液体物料铁路运输的专用设备之一，一般要求:操作方便、转动灵活、对

位范围大、不易泄漏、维修容易、使用安全可靠等;目前一些气动操作、程序控制、仪表监

测、定量装车等技术在新型鹤管中得到广泛应用。目前铁路装卸鹤管的规格型号种类比较多，

主要分为两大类: 

第一类，小鹤管品种较多，软管结构多已淘汰，现常用滚珠轴承式回转接头，驱动种类

则有手动、气动、汽缸活塞杆驱动等，在手动驱动方式中常用扭簧和拉、压弹簧与杠杆组合

机构等平衡鹤管自重产生的力矩。常见的有:DN100 倒链式装油鹤管； DN100 摆动伸缩式

鹤管;DN100 固定式万向鹤管;LA 型及 L.AV 型缸式平衡鹤管;QDY 型气/手动鹤管;FZX-1 型

轻油自配重鹤管 ;FK-lOlA1 型伸缩弹簧缸鹤管 ;FD-101B 型气动密闭定量装车小鹤

管;FHB-101A 型气动液下密闭鹤管等。 

第二类:大鹤管的机械化水平较高，便于集中控制，装油速度快，操作人员少，目前技

术与设备已经比较成熟的有 DN2D。密闭浸没式外液压大鹤管，比较适合于大宗轻质油品的

铁路装车，主要特点 t 全液压外驱动、浸没密闭式装车、设有接油斗、定量装车、高位报警、

有安全的电气系统等。 

c.铁路罐车。是石化企业装运液体石油产品、液化石油气体及化工产品的运载工具，铁

路罐车按功能用途可分为:轻油罐车、重油罐车、沥青罐车和液化石油气体罐车;按结构特点

可分为:有空气包和无空气包罐车，有底架和无底架罐车，上卸式和下卸式雄车;按载重量又

可分为 25、50、52、60、62、65t 等 6 种罐车，目前我国铁路罐车车型和堆体型号较多;铁

路罐车的主要结构包括:罐体、空气包、卡带、工作台及栏杆、外梯、底架(牵引梁和枕梁)、

转向架、缓冲器、制动器、过台板及护栏等，重油罐车还有加温套和下卸装置，轻油罐车有

呼吸式安全阀;常见的液化气铁路罐车主要有:DLH9、HG100/20、HG60(60)、G17、HG60-2、

HYG2 型等，罐体容积有 110、100、74、60、57、50、36.5、25m3 多种，液化气铁路罐车

附件布置见图 31 一 9。 

 

图 3}-9 液化气铁路魄车附件布里图 

1 一液柑阀，2 一排尽检查阀，3-气相阀; 

4 一工作油缸;5 一最高液面阅，6-皮囊蓄能 

器;7-压力表;8-拉阀;9-温度计 10- 

           清管液面计。ii 一手摇泵} i z-控创阀 

②公路运输，是小批量液体物料陆路运输方式之一，它具有灵活性大、占地少、投资低、

适应性强的特点，特别是一些不通铁路，没有水运的地区，公路运输是液体物料最终供应用

户的最主要形式，主要设施包括:汽车罐车、发油台、装油鹤管等口 

③水路运输。是沿海和沿江石化企业的原料进厂和产品出厂的主要方式，采用水路运输，

利用自然资源，投资费用少，运输鱼大，运营成本低，并能与公路、铁路组成方便的交通运
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输网，但船舶的航速低，有些河道还会受枯水、洪水位变化和冰冻封航的影响。水路运输主

要设施有:码头、油轮和装卸设施。 

a.码头。是油轮停泊和物料装卸的场所，液体物料码头可分为近岸式固定码头、浮码头，

栈桥式固定码头和外海油轮系泊码头等几种。近岸式码头常用于内河港码头，浮码头由夏船、

夏船锚系和支撑设施、引桥、护岸设施、浮动泵站及输油管等组成，栈桥式固定码头通过栈

桥将泊位引人深水区域，用子沿海大型油轮的停靠，我国目前已建成 25 万 t 级栈桥式码头。

外海油轮系泊码头是适应超级巨型油轮的需要发展起来的，主要有浮筒式单点系泊码头、多

点系泊码头和岛式系泊码头等，超级巨型油轮远停在外海，系泊在外海码头，通过海底输油

管道与油轮输油管道对接，进行油品装卸作业，接卸能力特别大，目前系泊能力从 19 万 t

发展到 T5 万 t 巨型油轮，我国也已建成了 25 万 t 级单点系泊码头。 

b.油船。是水路运输液体物料的装载工具，可分为油轮和油驳，油轮自带动力，具有航

运和装卸作业的功能，海运油轮多在几万至几十万 t 级，成品油轮多在 3000~5000t ,国际长

途海运油轮多在 5 万 t 至几十万 t 级;油驳是不带动力、不能自航的油船，多在内河由油轮牵

引航行，载重量有 50~5000t 多种。 

c.装卸设施。码头装知设施要求能适应油船的起伏变化，目前国内主要有橡胶软管、金

属软管和输油臂三种形式，橡胶软管的装卸效率较低，劳动强度较大，易泄漏，输油臂是国

内外油码头广泛使用的一种专用设备，一般有立柱、内臂、外臂、回转接头以及与油船接油

口连接的接管器等组成，通过液压系统驱动，口径为 200mm,400mm 或 600mm，装卸速度

较快，与油船对接方便，抗风浪能力强。 

④管路运输。是利用专用管道输送液体物料的方法，适用于两个具有稳定供需能力的单

位之间的液体物料输送，例如，油田供应炼油厂原油，或炼油厂供应化工厂、热电厂、化肥

厂原料和燃料等;管路运输是一种十分经济的运输方法，与铁路运愉相比，占地少，省去装

卸过程，节省人力，无空载返程费、运输成本低 50% ;管路运输是液体物料储运的重要部分，

有专门的工艺技术、操作管理要求。 

(4)液体物料储运配套设施液体物料储运配套设施是保证储运系统正常安全运行的重要

组成部分，它包括储运生产过程中的检测计量器具、仪器仪表及自动化控制设备等。 

①储罐检测设备。储罐内液体物料的测量，主要指液位高度、水垫层高度、储存介质的

温度、密度、以及储存压力(压力储罐)等参数的测量，并根据这几项参数，通过一定的计算

得到所储存介质的体积储量、重量储量或移动量等，同时通过对这些参数的连续监侧，及时

了解掌握储罐的生产运行状况，防止储罐的跑、冒、漏、窜或抽空，也可作为交接计量的依

据，是储运安全生产主要操作之一。 

a.储罐液位测盘〔包括界面测量)。是测量储存量、监控生产动态的主要手段之一，常见

的测量方法有: 

○a 人工检尺测量。是用带有重锤的特制钢卷尺直接从量油孔进行液位测量，这种方法人

为因素影响较大，但仍然是现场检漪的重要手段，也是其他侧量仪表的参考手段。 

○b 重锤一浮子式钢带液位计。是利用储罐内的浮子和储罐外的重锤构成力平衡系统，来

反映液位高度，主要产品有 UBG 型光导电子液位仪和 Bn-ai 型内存码液位仪等， 

○c 伺服式浮子液位计。是利用电平衡传感器和可逆电机进行力平衡的防爆液位仪，具有

较高的灵敏度，一般装于储嫩顶部。 

○d 伺服式沉子液位计。是根据阿基米德原理进行测量的，沉子为直径 3a}--SOmm 的球，

用测量绳放人液体中，测量绳的张力受浮力影响不同，以此来测量液位、界位、水尺、密度

等，一般不适用于浮顶罐和液面波动较大的储罐. 

○e 恒力盘簧式锅带液位计。是目前使用较普遍的一种机械型储催液位仪，它是通过一个

S 形恒力盘簧的弯曲变形力产生的转动力矩，与钢带拉力、液面上的浮球的重力及浮力相平
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衡的原理进行工作，通过带孔钢带驱动现场指针和发讯码盘转动，现场指示液位高度，并进

行远传，这种仪表一般安装在储堆顶，也可用于压力储罐及各种浮顶储雌，由于存在复杂的

齿轮传动装置，机械磨损大，恒力盘簧也很难做到恒力，所以其灵敏度及精度都较低，使用

维护量也较大，安装复杂，要求高，一般需清洗储罐。 

○f 雷达液位计。是应用微波入射液面后的反射波测量液位高度，一般安装在储雄顶部，

测 t 时不与介质接触，且无可动部件，故工作十分可靠，测量精度高，安装简单，尤其适合

高粘度、高腐蚀性介质的液位测量，但只能测量液位一个参数，且价格较高，介质的相对介

电常数、液面波动等对测量有影响，安装时，仪表下方不得有遮挡物，以免影响微波的发射

与接收。 

○g 回静压储罐测量系统。是根据压强是液位高度与液体密度之积的原理进行测量，通过

智能化压力变送器，测量液面至变送器处的压强，用测得的压强乘以储堆面积即可得到液体

重量，利用两个变送器的压差，及两个变送器的距离，可计算出液体密度，然后由密度和压

力可计算出液位高度，对于压力储罐，可增加一个气相压力变送器。这种液位仪表，安装简

单，无可动部件，工作可靠，维护量小.测量精度较高。但不可用于分层液位的测量。气压

等环境的变化也会影响其精度。现在常用的是一种 HTG 系统，可进行温度补偿，精度较高。 

几种储罐液位测量仪表性能比较见表 31-12。 

表 31-12 储雄液位测量仪表性能比较 

 

b.温度测量。由于油品等液体物料均具有热胀冷缩特性，温度变化时，体积、密度等都

随着变化，温度计量是储罐准确计量的重要方面，储罐常用温度测量仪表及性能见表 31-13。           

表 31-13 各种温度测，仪表性能比较 
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②流量计量。是采用流量计对流经管道内的液体物料的量进行测量的过程，是贸易交接、

装置间产品和原料输转量以及为过程控制等而进行的重要测童方法，流量计的种类很多，化

工企业常见的有:容积式流量计(如椭圆齿轮、腰轮、刮板、圆盘、旋转活塞等)，速度式流量

计(如祸轮流量计、标准节流孔板或喷嘴等)，电磁流量计，超声波流量计，冲塞式流量计及

质量流量计等，各种流量计有不同的优缺点，可使用于不同的场合。选择使用流量计应考虑

的主要性能指标有:公称直径、量程范围和量程比、精度、压力损失、最大工作压力和最高

工作温度和粘度影响等。 

③储罐自动脱水。是储罐区自动化的重要设施，能有效减轻工人的劳动强度，减少储罐

脱水跑料事故的发生。目前自动脱水设施主要基于两种原理，一种是根据油水的密度差，控

制脱水阀的自动开关，另一种是用电磁探头等，探测水或油等介质信号，以此控制自动脱水，

主要有 wBTs 自动脱水器等。 

31.2 液体物料储运系统日常运行操作与维护 

（1）储运系统是石化企业的重要组成部分，其日常主要工作内容包括: 

①组织并接卸原料进厂，按品种分别进行储存，并负责储罐区加温、脱水、输转、计等

工作。 

②按工艺卡片要求，保质、保量、均衡的向有关生产装置供应原料，接收各装置的产品

或半成品等进人罐区，并分品种储存。 

③按产品质量要求，负责油品调和、加添加剂，以提高产品质量，增加品种，达到合格

产品标准出厂。 

④负责储罐、铁路罐车、油桶等容器的清洗，产品灌装、计量，并组织发运出厂. 

⑤在生产装置停工检修与开工期间，负责系统管网吹扫、退油和供料工作。 

⑥负责厂内铁路机车调车作业及自备罐车、铁路专线设施的使用，维修与管理。 

⑦负责厂内码头装卸作业及装卸、计量等设施的使用、维修与管理。 
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⑧负责并参与储运工程的施工管理与验收，及投用组织等工作。 

(2)主要的日常运行与操作为完成液体物料的储运生产任务，所有从事储运生产和管理

的人员，都必须熟悉了解各种储运设备、设施、机具的结构、原理、作用、性能与技术要求，

能进行正确的操作，并能排除一般的故库，技术人员还应了解设计规范和技术要求，能进行

工程的施工监督管理，把握工程质量技术，参与工程的验收工作，储运工作人员的日常运行

与操作内容包括: 

①储罐竣工整体检查。储罐整体检查是对储罐体的施工质量进行全面检查、试验，以确

定是否合乎设计规范和使用要求，整体检查内容包括:储罐体形状和尺寸检查、储艘充水试

验、基础沉降观测等。 

a.储罐体形状和尺寸检查。储罐组装焊接后，须分别对圈板、底板、内浮顶、固定顶等 

进行检查。 

○a 圈板。垂直度的水平偏差≤4%壁高，且不大于 50mm ;凹凸度不大于 13mm，且不得

突然起伏;圆度，最下层圈内表面任意点的半径应符合组装要求。 

○b 底板。局部凹凸变形沿径向拉线测量不大于变形长度的 2%，且不大于 5 Omm o 

○c 内浮顶。局部凹凸变形，浮舱顶板直线样板测量不大于 1 Ornm，单盘板及内浮顶板

不应影响外观及浮顶排水。 

○d 固定顶。局部变形用弧形样板检查，间隙不大于 15mm a 

b 储罐充水试验。储罐建造完，进行整体检查后，再进行充水试验，充水试验是综合性

考察，试验合格就可以正常使用了。充水试验检查项目包括: 

○a 罐底严密性。无渗漏为合格。 

○b 罐壁强度及严密性。充水达到设计最高液位，并保持 48b，木锤轻敲焊缝，无渗漏和

无异常变形为合格; 

○c 罐顶强度及严密性试验。充水距设计最高液位 lm 时，封闭透光孔及呼吸阀，用 U 形

管测压，缓慢充水升压至试验值(226mm1hO)，在罐顶焊缝表面涂肥皂水，如未发现气泡，

则认为合格。 

○d 罐顶稳定性。在充水接近设计最高液位时，封闭所有开口，放水至设计最高负压，打

开透光孔，罐顶无残余变形和其他破坏现象，则认为合格。 

○e 浮顶升降性能和严密性试验。充水和放水时，浮顶升降应均衡平稳，密封装置和导向

机构无卡涩现象，扶梯转动灵活，浮顶无渗水现象，自动通气支柱等附件使用良好，则认为

合格。 

c.基础沉降观测。与储罐充水试验同时进行，在罐壁下部设 4 个或 8 个观泌点，充水前

进行第一次观测，然后在充水到罐壁 112,314,最高水位、保持 48h 后分别进行 2~5 次观测，

如果罐区第一个储罐基础沉降不合格或预计沉降量超过 300mm ,则应缓慢充水，最初 3m 水

高以每天 0.6m 的速度逐日达到，并每日观测记录沉降量;基础不均匀沉降一般要求; 

○a 储罐任意直径方向上最终沉降差△Y:内浮顶储罐 0.004D≤△Y≤0.006D，拱顶储雌

0.008D≤△Y≤0.010D。 

○b 沿储罐周边每隔 1 Om 的任意两点间沉降量差不超过 25mmo 

○c 支承罐壁的基础部分与其内侧的基础部分之间，不得发生突然凹陷. 

○d 沉降稳定后，罐中心边缘的沉降差(锥度)不应小于。.$0oe 

②储罐验收、储罐施工竣工后，施工单位将竣工图及其他技术资料提交建设单位，建设

单位组织有关单位按设计和规范要求，对工程质量进行全面检查、验收，并进行验收签证，

施工单位按规定格式表格提供的所有技术资料包括: 

○a 工程竣工验收证明书。 

○b 竣工图。 
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○c 材料及附件出厂质量合格证书及检验报告。 

○d 基础复验记录。 

○e 罐体尺寸检查记录。 

○f 焊接工艺资料(附注焊工代号及合格证号)。 

○g 焊缝射线探伤报告(标注探伤位置的排板图)。 

○h 焊缝超声波探伤报告(标注探伤位置的排板图)。 

○i 焊缝磁粉探伤报告(标注探伤位置的排板图)。 

○j 焊缝渗透探伤报告(标注探伤位置的排板图)。 

○k 焊缝修补记录(附注缺陷位置及长度的排板图)。 

○l 充水试验记录。 

○m 基础沉降观测记录等。 

③储罐的投用。新建储罐投用，必须经检查验收合格，包括储嗽外观形状尺寸、焊缝检

测、充水试验、基础沉降等项目，竣工技术资料齐全，有经审核批准的投用方案，包括应急

措施等，方可投用。投用前需进行全面的投用检查，储罐内清洁无杂物，仪表安装齐全完好，

消防泡沫设施完好，浮顶装置齐全完好，加热器试漏合格，液压安全阀加油，呼吸佣、阻火

器等储罐附件齐全完好，具备进油条件，然后拆除收付管线盲板，打开收油流程，按收油操

作规程进行操作，收油管线浸没 200mm 以前，流速≯1m/s，最好先用高液位储堆进行压油，

收油过程中应加强检查，注意阀门、法兰、人孔、仪表接头等处是否泄漏，呼吸阀等储罐附

件工作状况是否良好，浮顶起浮情况如何，仪表准确性如何，并及时校核仪表，一切正常，

方可交付生产使用。 

④储罐清洗。为了保证储存介质的质量，定期检查与维护储罐内部设施，以及储雄的检

测标定的需要，储罐使用一定时间后，都需定期进行清洗，另外施工改造，设备检修等需要

在储罐上动火时，也需进行储罐清洗。 

储罐定期清洗周期一般根据储罐容积、周转情况及储存介质质量要求确定，一般规定:

汽油、溶剂油、苯类产品、化工轻油等两年半，柴油、半成品汽油、煤油等轻油两年，重质

油三年，航空燃料油一年等。 

储罐清洗的一般步骤: 

a 抽净储罐底部残存物料，一般可用抽罐底专线，或向储罐内垫水，然后向低位储堆压

油或用付出线抽净罐底油，也可缓慢垫水，通过储罐底部人孔，将残油收集。 

b.储罐进出料管线、膨胀线、切水线、加热器等阀门关严并用铁丝铰死或加盲板，以防

漏油、汽进罐。 

c.打开储罐顶部采光孔，从储罐底部人孔或临时接蒸汽线，用蒸汽加热蒸罐，底部人孔

应临时封堵，蒸罐时间原则规定:汽油、重整料、原油罐 48h,苯类产品堆 48~52h,航空煤油、

煤油、柴油罐 24~36h,重油罐 24h,润滑油罐 24~36h。 

d.蒸罐完成后，经安全检查，采样分析。确认储罐内气体符合规定标准，开具进堆作业

证。方可进人储罐内进行清洗作业。 

e.储罐底部少量粘稠沉积物，可用热水冲洗至下水系统，对于重质油储罐底部固态沉积

物，可用高压热水刷洗和人工挖掘，彻底清除储罐内的杂物、铁锈、油泥等，并及时运送安

全地点或深埋地下;最后用锯木屑进行清扫，雏底和罐壁用水冲净后，再用抹布擦拭干净。 

f.清洗后容器，由质量管理部门检查验收，合格后交付检修或使用，并搞好环境卫生. 

⑤储罐脱水操作。储罐脱水操作是罐区最基本的操作内容，包括原油脱水、半成品和成

品脱水等.，原油含水过高进人炼油装置，经加热炉升温，体积迅速膨胀，·常常使设备憋漏

或爆裂，发生冲塔事故，不仅影响装置处理量和产品质量，且威胁生产安全，储雄内水常积

存于储堆底，增加罐底的腐蚀，因此，油品在罐区之间移动，以及产品出厂之前都必须做好
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储罐脱水工作。 

脱水方法有沉降脱水、化学脱水、过滤脱水和电脱水等，原抽在采集输过程中加各种化

学添加剂脱水，生产装置常采用电脱水或电一化学脱水，化工储运罐区常采用沉降脱水或加

热沉降脱水的方法。 

化工储运堆区的脱水操作目前主要还是人工操作，即将沉人储罐底部的明水，经储维脱

水阀，排人含油污水回收系统，脱水时，操作人员必须在现场负责监测脱水情况，根据储罐

含水量和脱出水质，控制脱水阿开度，避免脱水带油。人工脱水操作，方法简单，但占用人

力、时间，比较繁琐，操作条件差，工作比较辛苦，如果责任心不强，效果直观，易导致脱

水跑油事故，故目前也使用了一些储罐自动脱水设备，其具体操作参见产品说明要求， 

储罐人工脱水操作一般要求: 

a.坚持“三脱水”原则。即收油前脱水:防止储罐底沉水，进油时被搅动，造成油品乳化，

影响油品质量。 

收油后脱水:装置馏出产品常夹带水或水蒸气，进入储运罐区后，经冷凝逐渐沉人堪底，

故沉降一定时间后，必须进行脱水，沉降时间一般为 2~4h。 

移动前脱水:防止储罐底部水杂被转人其他储罐或随成品油出厂，影响产品质量，或进

人生产装置，影响平稳操作。 

b.脱水前，计量员必须检测储罐内油位、水位高度，化验室采样分析含水率，脱水后还

应检尺计量，并计算脱水量，以保证计量准确。 

c.储雄脱水时应根据含水量多少，控制脱水阀的开度，防止流速过快，脱水带油，一般

开始储罐底水量大，阀门可开大些，脱水见油后，应逐渐关小脱水阀直至全部关闭，等待一

段时间后，再少许打开脱水阀，缓慢脱水，如此反复操作，直至不见明水。 

d.脱水时，操作人员不得离开现场，严禁两个以上储罐同时开周脱水.以防观察不到发生

跑油、串油。 

e.脱水时，操作人员应站在上风方向，防止长时间脱水，有毒油气致人中毒。 

f.如果储罐内油品乳化严重，长时间沉淀也难以脱出明水，可将乳化油水送人污油回收

系统，继续加温、沉淀或加化学药剂进行处理。 

g 储罐脱水完毕或人员暂时离开现场，必须立即关闭脱水阀，防止工作疏忽发生鲍油，

储峨脱水交接班，一定要在现场面交和检查，并做好记录备查。 

⑥储罐加热操作。化工企业中的原油及某些液体产品，在储存中常需加温，是储嫩区日

常基本操作之一，加热的主要目的是:○a 降低粘度，增加流动性，以便于液体介质的输转.○b 经

加温，达到破乳和脱出油品中水分和沉降杂质的目的，有利于装置加工和油品调和，保证产

品质量。○c 维持介质的最佳储存温度，节约能源，不影响生产。 

储雏加热方法根据热源有蒸汽、热水、热空气、电能和太阳能等方式，一储运系统常用

燕汽加热方式。储锹加温操作应认真，温升的快慢、能量消耗及加温效果与操作经验有很大

关系，储魄加温应注意: 

a.应根据储存介质的性质、温度、数且及加热目标沮度，结合环境温度，估计加热所需

时间，并定时检查加热升温情况，防止超温， 

b.加热时，先打开加热器出口，排出冷凝水并检查水中是否带油，冷凝水排完后，缓慢

打开加热器人口阀门，防止水击损坏加热器; 

c.储雌加热过程中，应定时检查排出口疏水器是否工作正常，及冷凝水中是否带油，疏

水器故障时，应控制排气阀开度，减少蒸汽排放损失; 

d.储魄内液面距加热器不足 15flmm 或低于加热盘管时，应停止用加热器进行加热，以

防止加热器表面过热，引起火灾爆炸，必须加热时，可改用明汽直接加热， 

e.油罐加热温度一般低于油品闪点，含水介质储罐加热温度不得超过 950C，具体加热
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温度控制指标，根据储存物料的性质确定。 

⑦储罐收、发料作业。储雄收发作业是储罐区最基本、最频繁的操作，流程转换、阀门

开启、仪表监测等是储运操作人员日常主要工作内容，一旦工作稍有疏忽，即可发生跑料、

冒顶、串油等事故，影响安全生产和产品质量，及装置的平稳操作，甚至发生着火、爆炸、

中毒等重大事故，因此，储罐收、发油作业，一定要谨慎操作。 

a 收油操作 

○a 在执行调度收油指令时，必须明确产品名称、来源及温度、质量等悄况，明确收油罐

号、收油量、收油管线、收油时间等，并估算出收油所需时间，对收油过程做到心中有数。 

○b 收油前，收油前先对储罐进行检测，计算储罐底量，操作员核实收油谁号、管线号、

阀门号等，并确认无误的打开储罐收油流程阀门。 

○c 收油生产流程全部开通后，通知付油单位可以送油，通过看、听、摸等手段，确认储

罐收油正常后，再检查流程沿线各部位设备有无泄漏。 

○d 收油过程中，每 2h 巡检一次，及时掌握收油速度和收油量，了解储罐呼吸阀、仪表

等设备状况，监测油品温度、液位等不得超标，发现异常，及时汇报并妥善处理。 

○e 回收油结束，及时关闭储罐阀门及收油流程上的有关阀门，同时按规定开好管线膨胀

流程。待储罐液位稳定到规定时间，再进行检尺、测温、算量、对量，如实填写生产记录，

提出质量分析计划，分析结果出来后，及时填写质量台账。 

○f 重质油储罐收油结束，应及时联系吹扫收油管线，检查管线保温伴热，低点排凝情况，

做好储罐加温操作。 

○g 新罐首次使用，开始流速应控制在上 m/s 以下，待掖位高出收油管线 ZOOmrn 以上

时，再提高收油速度，最好先用高液位储罐进行压油。 

b.发油操作 

○a 在执行调度发油指令时，必须明确产品名称、去向、质量等情况，明确发油罐号、发

油数量、使用管线、发油时间等，估算发油所需时间，了解发油储罐液拉，温度、含水等状

况，及时与收油单位联系，确定相关事宜。 

○b 出广油品的质量、温度，含水量等质量指标必须符合有关规定，严格执行“五不许出

厂”规定，不合格产品未经批准不得出厂。 

○c 发油前，应脱除水杂，进行检尺、测温、检水尺，计算储堆量，并估算付油后液位，

操作员核实付油罐号、管线、阀门等，并确认无误的打开储罐付油流程阀门。’在接到收油

单位要求送油通知时，司泵员及时开泵付油，并联系收油单位，了解其收油情况。 

○d 付油过程中，每 2h 巡检一次，及时掌握付油速度和付油量，了解储罐呼吸阀等设备

状况，检查重质油管线伴热及排凝情况，检查付油流程沿线有无泄漏现象，发现异常，及时

汇报并妥善处理。 

○e 付油接近储罐低液位时，应注意配合，防止泵抽空，浮顶储罐原则上不得付出至浮顶

止浮高度以下。 

○f 付油完毕，及时关闭储罐阀门及付油流程上的有关阀门，同时按规定开好管线膨胀流

程，及时进行检尺、测温、算量、对量，如实填写生产记录和台账。 

○g 重质油储罐付油结束，及时联系对方吹扫付油管线，将付油管线内油品扫净，防止管

线冻凝，检查管线保温伴热，低点排凝情况，做好暖线工作. 

c.换罐操作 

○a 换罐前，一要联系有关单位，通知即将进行换罐操作，二要了解新换储维内液位、温

度、含水量及质量情况，三要核实换堆罐号、阀门，确认无误再开阔门。 

○b 换罐时，应遵守“先开后关”的原则，储罐区内应有两人进行协调操作。 

○c 付油过程换罐时，应先打通待付满罐付出流程，听到管线有走油响声后，再缓慢关闭
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原付油储罐的付出阀，确认换罐正常后方可离开，司泵员在泵房注意电流及泵压力的变化，

防止泵抽空。 

○d 收油过程换罐时，应先打通待收空罐的收油流程，听到油品进罐流动声或收油管线温

度发生变化时，再缓慢关闭原收油储罐收油阀，确认收油正常后方可离开，严防换罐操作不

当，造成生产装置憋压，影响平稳操作。 

⑧计量操作。是储运日常生产中最频繁的操作，包括检尺、测温、取样、恻密度等。储

罐收付作业前后，按先检尺测液位，再测温，最后取样测密度的顺序进行计蚤操作，储罐交

接计量时，还应先脱除罐底存水，再检尺计量。 

a.检尺(液位)测量。有人工检实尺和检空尺两种方法，即测量液面至罐底距离和检尺点

距液面的空间距离两种，检尺操作是否正确熟练，直接影响计量准确性，应掌握以下检尺要

点: 

○a 必须在液面稳定一定时间后，从规定的检尺点下尺计量。 

○b 检尺应做到下尺稳，触底轻。轻油提尺略快，粘度大的油品应等尺带四周凹人液面水

平后再提尺。读尺时，两眼平视，先读小数，后读大数，读数准到 mm 并及时记录。 

○c 检尺一般应检两次，两次读数相差不应超过士 Zmm，若两次相差(lmm,则以第一次检

测值为准，否则以两次检测值的平均值为检测值，两次相差超过 2mm 时，应予复测。 

○d 检水尺同检油尺一样操作，界面较高时。也可用油尺代替水尺检测，水尺应在雄内停

留一段时间，界面不清应重侧。 

○e 上罐检尺时，应用手摸扶栏，消除人体静电，上到罐顶，应平静一会再检尺，以免人

为误差，在雷雨等恶劣天气，应暂停检尺，检尺时应站在检尺口上风方向，避免中毒，开关

检尺孔盖要轻，不得在检尺口处开关照明灯等。 

b.温度测量。应按 GB/T 8927-88 方法进行操作，正确的操作包括: 

○a 恻温方法。一般根据介质温度，选用合.适量程温度计，置于测温盒内，从检尺点放

人罐内检测，原油或重质油也可用罐壁温度计检侧。 

○b 恻温部位。液位高度 3m 以下，在中部取一点，高度 3~5m 时，在液面下 lm 和下液

面上 lm 处共测两点取其平均值，高度 5m 以上时，在液面下 lm，中部和下液面上 1m 处共

侧 3 点，取其平均值。对于油船、油驳、铁路罐车和汽车罐车等，测温盒置于液面下 1/2 处. 

○c 侧温停留时间。轻质油不少于 5min,原油、润滑油不少于 15min,姗料油或其他重质 

油不少于 30min。 

○d 测温操作要点。测温盒在规定位置达到规定时间后，应迅速提到雄外读数，先读小数

后读大数并及时记录，读数时间不应超过 10s,读数精度，原油和轻质油为 0.20C,燃料油等为

0.50C,液体沥青为 10C.。读数不得将测温盒内物料倒出，注意保持环境整洁，重质油检温后，

应将温度计等清洗干净。 

c 计量采样。应按 GB/T 4756-84 规定进行操作，取得有代表性试样，对于立式、卧式储

嫩、油轮、油驳等，计量取样是从液面高度上(液面下 150rnm )、中、下(液面下 5/6 液位 

高度)位置采取，按 1：3：1 的比例混合均匀，作为平均试样，对于铁路罐车及较小容

器，应于 1/2 液面高度处取样。计量取样操作应注意: 

○A 取样器应清洁干燥，取样前应用样品冲洗一次。 

○b 取样器下到规定部位，再拉开木塞。进满油后提出，倒人贴有标签的于净取样瓶内。 

○c 应该从上至下顺序开采取三层试样，避免搅动底层油品。 

○d 取样后多余样品，应倒入罐内，不乱洒油品，保持罐顶清洁，及时盖好取样口。 

⑨油品调和。油品调和是储运生产中最重要的操作内容之一，它是要在较短的时间内，

用最经济的原料调和出符合质量要求的产品，并尽可能一次调和成功，以减少储运能耗和油

品损耗，提高企业经济效益。调和方案一般都经科研部门，根据产品质量要求和组分油的性



473 

 

质，通过试验及积累的生产经验，确定调和工艺卡片，在生产中予以执行。油品调和方法可

分为储罐调和和管道调和两大类，储罐调和又可分为压缩空气调和、机械搅拌调和和泵堆循

环调和三种，管道调和又可分为连续管道调和和批量管道调和两种。 

压缩空气调和法是将不同组分油，按计算好的调和比例，收人储堆，然后用压缩空气搅

拌使之混合均匀，基础油合格后再加添加剂继续搅拌，做全分析，成为合格产品。这种方法

简单易行，混合比较均匀，但调和损耗大，易产生静电，油品易发生氧化变质，故对闪点低、

易氧化、品质要求高的油品不宜采用。 

机械搅拌调和法是用安装于储罐壁或顶的搅拌器，通过螺旋桨的叶轮旋转，使油品上下

左右翻腾，达到混合均匀目的，此方法适用于质量要求高，批量小，配比要求严格的成品油

或润滑油的调和。 

泵堪循环调和法是将组分油按测算好的比例，及密度先重后轻的顺序，收人调和灌，然

后用循环泵抽出罐内油品，经喷嘴返回调后罐，使混合均匀，喷嘴有单喷嘴和多喷嘴两种，

此法设备简单，效率高，调和比例易于控制，质量有可靠保证，适用于调和比例变化范围大，

批量大的油品调和，但其能耗和调和损耗较大。 

管道调和是将组分油和添加剂等，按计算比例，同时输人调和总管和管道棍合器中，达

到混合均匀，及预期产品质量目标，组分油的比例控制，质量检泌等由自动仪表和计算机控

制，适用于长期大批量产品的生产，是油品调和的发展方向，具有较多的优点:调和生产密

闭连续进行，减少油}'u 的氧化，降低能耗和调和损耗，提高一次调和合格率，产品质量有

可靠保证，质量余度损失小，经济效摄十分显著。 

⑩储罐及其附件的检查维护。储罐是储运系统的重要设备之一，为使其能长期完好使用，

平时必须日常巡检和保养维护，另外还应定期、定项目、定内容进行维护和检修，保证储堆

及附件在使用过程中完好，主要检查项目: 

a.储罐腐蚀检查。储罐在使用过程中，因接触腐蚀性气体和水。钢板易发生腐蚀变薄，

甚至穿孔泄漏，故在日常巡检操作中就应认真检查储罐顶部、罐壁和底部的腐蚀情况，发现

腐蚀穿孔和严重泄漏，应及时处理，储罐表面应定期进行防腐抽漆，罐壁、堪顶定期进行侧

厚，储堆清洗后也要进行罐底板铡厚。 

b，储罐外保温层及加热器检查。储罐外保温层因使用长久，雨水浸蚀，热胀冷缩等造

成局部脱落，影响保温效果，日常巡检应检查保温完好情况，以便及时维修，避免大面积损

坏，储罐加热器也常因腐蚀和水击等原因发生穿孔泄漏，影响产品质量和加热效率，有时还

会造成油品串入燕汽系统，影响蒸汽清洁，故日常巡检中应加强储堆加热器出口排凝情况检

查。 

c.储罐上的各种阀门、法兰、垫片等也应加强检查，保证完好无泄漏，仪表、温度计等

准确可靠，无故障泄漏。 

d 储罐安全附件定期检查，储罐上装设的呼吸阀、液压安全阀、阻火器、避霄针、接地

极、消防泡沫室等，强制保养一次，平时应定期检查，每季度进行全面检查，每年拆卸、清

洗、校验，进行负压力校验、包括外壳油漆、螺栓除锈加油、设备拆卸清洗、滤网清扫、阀

盘研磨除锈、正补充密封液、更换与添加填料、转动部位加油等口储罐避雷针系统做到定期

除锈、防腐、检查接地极和储罐体连接是否牢固，每年雷雨季节前，检测储罐接地电阻，不

大于 10 欧。储罐消防泡沫系统应经常检查接口闷盖是否丢失，泡沫管线内有无异物，罐顶

泡沫混合室金属网是否腐蚀，液下氟蛋白系统阀门有无渗漏等，并定期对储罐泡沫系统进行

充水试验，检查有无裂缝、泄漏等，冬季应加强呼吸阀检查，防止结冰冻凝，及阻火网锈蚀。 

○11 铁路罐车装卸操作。铁路罐车装卸是化工企业液体物料进出厂的主要操作，一般都应

做好以下工作: 

a.接调度装车指令后，操作人员应提前上装车台，检查栈台梯子、鹤管是否复位，道轨
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线路有无瘴碍物，并做好接车准备，引导机车正确对位，机车摘钩离开后方可上车。 

b.提前与付油堆区联系，通知装油品种、车数，并了解付油罐号、油品温度、含水!及

质量等情况，打开栈台主线阀。 

c.检查雏车下卸阀是否关严并加铅封，以防灌装或运输过程中跑油，接好静电接地线，

放下踏步，轻轻掀开车盖，检查罐车内部是否有杂物。 

d，油品装车应执行“三对、三看二一联系、五不装”规定，即“三对”:对合格单、对

车号、对油品品种;“三看”:看车口铅封、看容器清洁程度、看油品颜色(重油看车底有无明

水，看油温)，“一联系”:加强与质量检查部门、，调度室和储罐区等单位的联系，“五不装”:

特种油无特洗合格证不装、罐车清洗质量与所装油品质量要求不符不装、罐车实际车号与计

划单不符不装、特洗车车口未加铅封不装、罐车附件不全、不严密不装。 

e.装油过程中，操作人员应站在罐车口上风方向，注意液位上升速度，按标准装油，不

超装、不少量，适时关阀，严防冒车。 

f.车装完，及时与泵房联系停泵，稳定至规定时间再检尺计量，盖好车盖，拧紧绿帽，

打上铅封，取下静电接地线，带同踏步，固定好鹤管。 

g。一些定量自动装车和大鹤管等的具体操作，按产品的操作要求执行。 

○12 抽品的水路装卸。油码头是油品装卸作业的场所，必须做好以下工作。 

a.油船进人泊位，抛锚定位后，方可上船进行装卸油操作。 

b.岸船之间连接胶管必须有 2m 以上伸缩长度，法兰连接螺栓要上全、把紧，快速接头

要找正、旋紧，不得有泄漏。 

c.装卸轻质油品，必须接好静电接地线，导电良好，电阻符合规定要求。 

d.装油前，应有专人检查船舱是否符合质量要求，卸油时检查各船舱铅封是否完好，并

做好取样、检尺计童工作。 

e.按规定开好阀门，联系收付油单位，通知油船或泵房开泵，见油后再提高泵压。 

f.装油时，应加强船舱油位监视，及时先停泵关阀，静止规定时间后，进行检尺计童，

舱口加铅封，卸油完，应检查舱底余油。 

g.码头装卸油臂等的操作，按产品使用要求执行。 

○13 容器清洗。液体石油产品运输的包装容器通常是铁路罐车、汽车罐车、油船、油驳和

油桶等，容器因长期使用及运输、保管等原因，难免积存水、锈渣、砂粒和残油等，另外在

换装另一种性质差异较大，质量要求更高的产品时，如果容器未经清洗处理，就会造成产品

污染，质量不合格，故在灌装液体物料前，都必须对包装容器进行检查，并按规定标准进行

清洗。 

a.铁路罐车清洗操作 

○a 接调度铁路嫩车进站的指令后，检查站台及路轨两侧有无障碍物，做好接车准备。 

○b 罐车对位，机车摘钩后，方可上车，掀起车盖并将车口处螺栓翻上一个，防止车盖意

外落下将人闷在车内，进人车内作业，必须穿戴好规定的劳保护具，并保证完好。 

○c 先判明车底残油品种、数量，根据备装油品种，确定清洗标准，一般分为特洗、普洗

和不需清洗几种。 

○d 特洗车要抽净残油，用拖布擦拭千净，然后进行吹风或蒸汽加热，一般需 20~60min ,

再用药剂清洗、水洗、擦干和热风千操等，最后人工清扫。 

○e 罐车清洗完，应将洗罐器、风筒、蒸汽管、水管、真空管等器具取出，经质量检查验

收合格方可出站。 

b.容器刷洗要求二储罐、罐车、油船、油捅等重复使用容器清洗质量要求应符合 SH Q164

—92 的有关规定，一般情况，对车内无明显积水和杂质。备装较低品质产品的罐车，可保

留残存底油，或抽净残油，不儒清洗;对盛装航空汽油、航空煤油、军用柴油、芳烃和一类
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润滑油等的容器，需进行特洗，特洗罐车需达到“四无一试”，即:无油垢、无纤维、无铁锈、

无水杂，目试或用白布擦拭，不呈现锈皮、锈渣及黑色，可呈淡黄色。 

○14 管线的施工与管理。管道施工前应了解施工图纸及技术要求，工艺流程及管道的公称

压力、工作压力、操作温度、介质、腐蚀等情况，注意管线的走向、各部分的尺寸、坡度、

标高及器材型号规格等，土建及相关专业的施工必须按设计及施工规范进行检查验收。 

管线施工的主要内容及要求: 

a.管子、管道附件及阀门的检验。检查产品的出厂证明书和质保书等技术文件，外观检

查有无裂纹、缩孔、夹渣、凹陷等，管子进行外径及壁厚检验，尺寸偏差应符合标准，阀门

还应进行液压强度试验，在公称压力 1. 5 倍条件下，5min 无泄漏为合格，气密试验即在。，

588MPa 压力下，试验 1 一 2min，无渗漏;试验不合格阀门必须进行解体检查，并重新试验;

管道附件检查，包括弯头、三通、法兰、异径管、盲板、补偿器和紧固件等，抽检 5%且不

少于一件，测量其外径及壁厚，符合标准，法兰密封面应平整光洁，不得有毛刺及径向沟槽，

螺纹应完整无损伤，凹凸面法兰应能自然嵌合，凸面高度不得低于槽的深度，螺栓及螺母的

螺纹应完整、无伤痕、毛刺，配合良好，无松动或卡涩，非金属垫片应质地柔韧，无老化变

质或分层，表面无折损、皱纹等，金属垫片尺寸、精度、光洁度及硬度等必须符合要求，表

面无裂纹、毛刺、槽、径向划痕及锈斑等。包金属及缠绕式垫片不应有径向划痕、松散、翘

曲等缺陷。 

b.管子加工。包括管子的切割、弯曲和附件加工等，管子切割方法有机械切割和火焰切

割，一般要求切口表面平整，无裂纹、重皮，切口平面倾斜偏差为管子直径的 100，但不得

超过 3mm，毛刺、缩小、熔渣、氧化铁、铁屑等应清除，直径 50mm 以下管子宜用机械法

切割;管子的弯曲方法有冷弯和热弯两种，除直径较小的管子，现多用成型冲压弯头，异径

管、三通、补偿器等管道附件和一些支吊架等可在现场制作，但必须符合规定要求。· 

c.管道的连接和安装。是管道施工的重要施工工序，管道连接方法有焊接连接、法兰连

接和螺纹连接等三种;一般都有相应的设计规范、施工工艺要求和质量检验标准，如焊缝的

外观及内部质量应符合检验要求，法兰连接应保持法兰面平行，并垂直于管道中心线，偏差

不得超标，垫片应放正中，紧固螺栓应对称均匀等。管道安装指管线与设备的连接，管件、

阀门的安装，支吊架、辅助管线、疏水器、补偿器、压力表等的安装。 

d.管道系统试验。吹扫与清洗。管线施工完成，按设计规定和《石油化工剧毒、易嫩、

可燃介质管道工程施工及验收规范》(SH 3501-1997)或《工业管道施工及验收规范》 

(GBJ 235-82)等有关规定进行检查，试验合格后，再进行系统水压、气压试验，并用水、

空气、蒸汽等进行清洗吹扫，清除泥土、焊渣等杂物，方可交付生产投用. 

○15 管线的检侧与验收。管线施工完成，对工程质量按设计规范要求进行全面检查，验收

合格后方可交付生产使用，主要检查内容包括: 

a.管子、管道附件及阀门等的出厂合格证，外观检查及强度试验报告，检修记录等。 

b.管道焊接质量检验报告及焊接质量处理情况记录。 

c.静电接地测试结果。 

d，伴热管线质量是否符合设计要求。 

e.管线保温质量检查。 

f.管道表面油漆质量检查。 

g 埋地管线防腐质量检查。 

h.系统水压、气密试验报告。 

i.竣工资料及验收报告等。 

○16 管线的投用。新建和检修改造的管线投用，其流程必须满足生产工艺要求，管线附件

齐全，清洗、吹扫、试压等检测项目验收合格，并有记录，管线防腐、保温、伴热完整，管
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线、阀门有编号，介质名称、流向有标记;必须有经审核同意的投用方案，方可按投用方案

进行投用操作，并记录操作过程;管线首次翰油，初速不大于 1m/s，最大流速不超过 6m/s,

轻质油管线流速不宜大于 4. Sm/s;管线输油过程中，操作人员应沿管线巡检，检查法兰、焊

缝、低点排空、管托等管道附件是否完好，有无泄漏，发现异常情况及时处理。重质油管线，

应先开伴热线进行暖线，检查保温、油漆及伴热线、疏水器等是否完好，管线预热后再进油，

防止冻凝。 

○17 油管线的置换吹扫。管线施工完，投用前必须进行吹扫清洗，一般先用水冲洗，清除

管线内的焊渣、泥土、铁锈、焊条头等杂物，水冲洗流量应以可能达到的最大流量进行，流

速不宜>15m/s，冲洗应连续进行，然后排尽存水，用压缩空气吹净，斋要时也可用蒸汽吹扫，

但要考虑热膨胀的影响。吹扫管线应注意: 

○a 输送不能含水介质的管线(如航煤和润滑油等)，在水冲洗后应用热风吹千。 

○b 流量表和控制阀等管件带副线的，应从副线吹扫，无副线时应卸下仪表管件，用短管

代替，进行吹扫。 

○c 吹扫管线时，压力表等应关闭，过滤器经吹扫后，应打开清除滤网上杂质，防止管路

不畅。 

○d 清洗与吹扫管线不能留有死角，应逐段低点排空。 

重质油管线停输，或未保温管线临时输送易凝油品后，应用轻质油品置换管线，或及时

用蒸汽进行吹扫，蒸汽阀门开启应缓慢，以防止水击发生，扫线后应及时排空冷凝水了防止

下次使用时冷凝水进人热油储罐，引起沸滋事故，不能用蒸汽扫线的，应定时开泵用热油循

环置换，防止凝线。 

低品质物料管线改输高品质物料时，管线必须进行扫线或用高品质物料置换，里换量不

宜少于管线量的 1.5 倍，或以出口采样合格为标准。 

油管线检修动火，进行吹扫处理，应经检验合格，落实安全措施方可检修动火，应注意: 

○a 闪点低于 fi0℃的油品管线不准用压缩风扫线，以免油气与空气棍合，形成爆炸棍合

物。 

○b 两端固定，中间无热补偿的管线不准用蒸汽吹扫，以免管线热胀冷缩，损坏管线、管

架等设备， 

○c 有沥青防腐层的地下管线，不准用蒸汽吹扫，以免扬青受热软化，破坏防腐层. 

○d 管线内介质不得向合格罐扫线，以免影响产品质量。 

○e 用蒸汽扫线，阀门不准开得过快或过大，避免水击损坏管路和设备. 

31.3 常见设备故障与处理 

设备故障指机械、动力、仪器(表)、容器、管道、运输等设备，由于设计、制造、施工、

使用、检修、管理等原因，导致设备损坏或不能发挥应有功能，影响生产使用或造成事故的。

液体物料储运系统常见设备故障指储罐、机泵、仪表、管线、阀门等发生的故障。 

(1)储罐底板渗漏 

①故障现象。储罐在充水试验或正常使用时，发生储罐周围有水或储存物料等渗出，则

有可能是储罐底板发生渗漏。 

②故障原因 

a.储罐长期便用，堆底水杂腐蚀.造成底板穿孔。 

b.在施工、检修或使用过程中有硬物撞击底板，造成穿孔. 

c.底板在施工时焊接质量不好，存在焊接缺陷。 

d.基础发生较大的不均匀沉降或损坏，使底板变形严重，焊缝损坏，造成渗漏。 

③处理办法 
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a.在储堆充水试验时发现底板渗漏，应加强储罐底板焊缝质量检查，找出渗翻点，进行

修补，重新试验， 

b.在长期使用过程中发现有储存物料渗出，应及时向储罐底垫水，避免储存物料损失，

并安排计划进行检修;如果发生较大量物料渗漏，应立即垫水，避免大量跑料，同时将储堆

内物料输出，进行清谁检修。 

c.检修前进行底板测厚，检查罐底板腐蚀情况，找出泄漏点，进行修补或更换底板。 

d.储罐基础损坏或发生不均匀沉降，应停用储罐，进行基础纠偏或修理。 

(2)储罐腐蚀穿孔 

①故障现象。储罐长期使用，发生罐壁板和顶板腐蚀减薄或局部穿孔，介质渗汤，影响

储罐使用。 

②故障原因。储罐顶内部未进行防腐处理，储存介质中含有 HzS 等腐蚀性物质，液面

以上存在油气空间，当储存介质中含有水分，水蒸气冷凝后，在储罐顶板集结，发生电化学

腐蚀等. 

③防范措施 

a‘投用储雄，应定期测厚，进行腐蚀检查，并进行外部油漆防腐。 

b.对腐蚀严重的储罐进行内防腐处理，或采取其他电化学防腐措施。 

C.储旋顶通道处增添加强板。 

d.日常罐顶设备检修时，不得随意跑动，并有双人监护。 

e 腐蚀严重的储姚要坚决的停用，进行罐顶更换检修。 

(3)浮顶的偏沉 

①故障现象。浮顶储谁在生产使用中，发生浮顶偏斜，浮船边缘与嫩壁间隙不同，浮盘

升降不灵，或进油沉没，影响生产，是一种较大的设备事故。    ②故障原因 

a.储罐施工质量差，如罐体椭圆度、垂直度、表面凹凸度等不符合设计要求，基础沉降

不均匀或损坏，浮盘变形、歪斜，导向、密封机构卡涩，浮盘升降不灵活。导致浮盘沉没。 

b.浮盘立柱销轴脱落，立柱掉到罐底，浮盘处于低位工作时。失去支撑，浮盘受力不均

匀变形，重新进料时，浮盘因歪斜或卡住导致沉没。 

c.导向柱有间隙，浮盘周围密封不好，气温高时，油气浓度大，油气携带大纽油滴冲破

周围密封串至浮顶上部;或因在最低起浮高度，进油压力、流盘太大，油液从呼吸阀口喷至

浮盘上，长期集聚形成“泛液”，使浮盘超重沉没。 

d.储罐进料超安全高度或浮盘被卡住，物料液位继续上升，超过浮盘周边，进人浮顶，

浮力减少，小于浮盘重力时，浮盘沉没。 

e.浮盘船舱严重腐蚀或因其他故障，发生穿孔，造成液面上升或进入船舱，导致浮顶严

重偏斜，浮力减少，浮盘沉没口 

③处理办法 

a 新堆投用前，严格进行质量检查验收，做好储罐充水浮盘升降试运，保证施工质量符

合设计要求，浮盘升降平稳，密封良好，附件齐全完好。 

b.降低储存温度，减小油气浓度，控制进料流 t、流速，减小对浮盘的冲击，避免“泛

液”形成。 

c.储罐操作过程中，尽量不要低于最低液位，否则，应注意检查浮盘止浮时的情况，进

油时控制流速，使浮盘平稳起浮，避免歪斜卡涩。 

d.加强工作责任心，认真检尺计量，防止超安全高度收油，坚持巡回检查，及时发现故

障隐患，进行整改，并定期进行设备检查。 

e.发现浮盘偏沉，先控制浮盘继续偏沉，防止事故扩大，查明造成故库原因，采取相应

对策，一般应停止继续进料，纠正偏斜，或清除“泛液”，消除卡涩力等，避免浮盘沉没准 
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备检修;如果浮盘已经沉没，只有将储罐内物料缓慢输出，进行储姚检修。 

(4)外浮顶罐中央排水管故障 

①故障现象。浮顶积水排不出，或打开外浮顶储罐中央排水管阀门时，有储存介质随水 

流出，则有可能中央排水管发生泄漏。 

②故障原因 

a 中央排水管长期使用，发生腐蚀穿孔。 

b.排水管的回转接头损坏或密封老化。 

c 浮顶集水坑中心阀损坏。 

d.中央排水软管被浮船支柱压断等。 

e 金属软管中央排水曾固定不牢，管内有气体，软管上浮，形成气阻致使雨水排不出. 

f.中心阀或排水管被抹布等杂物堵塞. 

③处理方法 

a.轻度带油时，可以继续使用，排人含油污水系统中。 

b.损坏严重，大量带油时，应立即停用，将雨水紧急排放至储嫩中，从切水线排放，安

排计划检修。 

c.检修储罐时，检查中央排水管及中心阀、回转接头等是否完好及腐蚀情况等，需要时

更换中央排水管及其附件。 

d.发现雨水排不出时，检查集水坑是否被堵或中心阀是否完好，并由出口向中央排水管

充水，以排出气体，消除气阻。 

(5)外浮顶斜梯脱轨 

①故障现象。外浮顶斜梯在浮盘升降时，离开导轨或被卡住，导致浮顶损坏或沉没。 

②故障原因 

a.浮盘、导轨或扶梯严重变形。 

b.斜梯锈蚀导致运转不灵。 

③处理办法 

a.发现斜梯脱轨，及时将其恢复就位。 

b.对导轨进行矫正、检修，保证其平正。 

c.加强斜梯转动部件润滑，保证完好。 

(6)罐顶呼吸阀故障 

①故障现象。储罐在生产过程中，不能保证正负工作压力，或储罐内超压发生气举和吸

瘪事故等。 

②故障原因 

a.呼吸阀出人口被堵，如阻火器网锈蚀或被铁锈堵塞，出人口有鸟窝等杂物，使进出气

不畅。 

b.阀盘导杆锈蚀或倾斜阻碍阀盘运动。 

c.冬季气温低，水燕气凝结，弹簧结箱或阀盘冻结在阀座上，影响动作。 

d.长期使用，弹簧锈蚀，阀盘变形漏气. 

③处理方法 

a.清除出人口杂物、锈渣，进行润滑维护。 

b.检查、更换呼吸阀部件，保持完好。 

c.冬季做好呼吸阀防冻凝工作。 

d 更换选用全天候呼吸阀。 

(7)储罐罐根阀损坏 

①故障现象。储罐在使用过程中，发生罐根法兰垫片损坏，泄漏物料，堆根阀冻裂或密
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封点泄漏，罐根阀开关不灵或关闭不严等。 

②故障原因。 

a.垫片老化失效。 

b 罐底存水，气温低，冻裂阀门。 

c.阀门填料老化或磨损严重。 

d.阀体内有异物，关闭不严。 

e.阀门润滑不良，螺纹磨损严重，阀杆、阀芯或闸板偏斜变形等。 

③处理办法 

a.如果发生大量跑油，应立即设法封堵泄漏点，并将储罐内物料移送它处，然后更换嫩

根阀。 

b.如果泄漏量较小，应立即向储罐内垫水，避免储存物料跑损，检修阀门等. 

C.如果付出口为活动式，可以抬高付出口至液面以上，处理泄漏点。 

d.罐根阀故障，一般都需将储维内介质输出，停用储罐，检修或更换嫩根阀和垫片等. 

(8)储罐的气举故障 

①故障现象。固定顶储罐在使用过程中，因为操作或附件设备原因，致使储姚内压力增

大，罐体膨胀，发生圆度变形，罐底板被壁板拉升，离开罐基础。 

②故瘴原因 

a 甲储罐单位时间内进料量太大，呼吸阀或通气孔排空不及。 

b.呼吸阀或通气孔通径选择较小，不能满足工艺要求。 

c.呼吸阀故障，不能正常排气，或因其他原因，出口被堵〔如出口有鸟窝、阻火网锈蚀

等)，排空不畅，又未设液压安全阀。 

d.压缩风搅拌或管线用蒸汽扫线，流量太大，排放不及时等。 

③处理办法 

a.操作过程中应注意操作条件，控制进料量及蒸汽、压缩风流量， 

b.设计时认真校核工艺状况，正确选择呼吸阀、液压安全阀等设备。 

c.定期进行储罐附件检查，保证呼吸阀等储罐附件完好，能正常工作。 

d.储罐发生气举故障时，应及时停止进料或扫线等，打开检尺口，加强排空，储罐发生

永久变形时，必须停用储罐，进行检修。 

(9)储罐的吸瘪故障 

①故障现象。固定顶储罐在使用过程中，因为操作或附件设备原因，致使储堪内压力急

剧减少，形成较大负压，储罐在外压挤压下，发生挤瘪变形，损坏储罐. 

②故障原因 

a.储罐单位时间内出料量太大，呼吸阀或通气孔空气补充不及。 

b.呼吸阀或通气孔通径选择较小，不能满足工艺要求。 

c 呼吸阀故障，不能正常吸气，或因其他原因，入口被堵(如入口有鸟窝、·阻火网锈蚀 

等)，吸气不畅，又未设液压安全阀。 

d.用蒸汽扫线或蒸罐后，未打开罐顶透光孔，蒸汽急剧冷凝等。 

③处理办法 

a.操作过程中注意操作条件，控制出料量。 

b.设计时认真校核工艺状况，正确选择呼吸阀、液压安全阀等设备。 

c.定期进行储罐附件检查，保证呼吸阀等附件完好，工作正常。 

d.蒸汽扫线或蒸罐后，应打开检尺口和罐顶透光孔。 

e.储罐发生吸瘪故障时，应立即停止出料操作，打开检尺口，加强通气，储堆发生永久

变形时，必须停用储罐，进行检修。 
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(10)储罐保温损坏 

①故障现象。储罐保温损坏，主要是外保护层破损、脱落，防腐抽漆老化失效，防潮层

疏松开裂及保温层整体脱落等。 

②故障原因 

a.罐顶挡水檐漏水。 

b.保温层、防潮层浸水疏松。 

c.使用时间长，外保护层腐蚀、老化。 

d.保温结构不合理，无支撑结构等。 

e.保温钩钉腐蚀、断落等。 

③处理办法 

a.合理设计储罐保温结构，增加支撑圈，使保温层受力更合理。 

b.及时修补、更换外保护层，进行油漆保护。 

C.焊接修补挡水檐。 

d.整体更换储罐保温。 

(11)储罐加热器故障 

①故障现象。储罐加热器故障主要是:出人口阀门、法兰垫片泄漏;加热器内部穿孔，排

出口带油;与罐壁连接处渗漏等。 

②故障原因 

a.施工时未严格按要求进行，如坡度不对，存在积水等。 

b.施工焊接质量不好，存在焊接缺陷。 

c.操作时阀门开启速度较快，产生水击，损坏管线。 

d.使用时间较长，腐蚀穿孔，泄汤介质等. 

e.阀门、垫片等密封老化失效。 

③处理办法 

a.加强施工管理，保证施工质量，储雄进油投用前，试用加热器。 

b.按操作规程进行操作，避免水击发生。 

c.检修、更换出入口阀门、垫片等。 

d.更换加热器。 

(12}设备泄漏及堵漏方法 

①故障现象。使用中的设备、管道、阀门、法兰、接头、焊缝等发生介质泄漏。 

②故障原因 

a 甲设备故障或损坏。 

b.使用材料不合格，如有砂眼等缺陷。 

c.管线或容器等长期使用，腐蚀减薄、穿孔。 

d.垫片、填料等密封老化、失效。 

e 焊接质量不合格，存在焊接缺陷。 

f.不执行操作规程，发生人为损坏等。 

○3 处理办法。设备发生泄漏时，应及时查明泄漏原因及泄漏程度，采取相应措施。如果

是大量泄漏，影响生产和安全，或是设备普遍性腐蚀减薄，甚至失去机械强度时，则必须停

用设备，进行更新、更换。如果停用设备难度大，经济损失严重，或泄漏量不大，采取措施

可以消漏，则可由维修人员或专业技术人员进行不停车堵漏。堵漏方法有: 

a.调整消漏法;即通过调节密封件预紧力或调整零件间的相对位里等，消除泄漏的方法，

适用于阀门格兰，法兰垫片，填料密封等处的泄漏。主要有:紧固法、均压法或调位法等。 

b.机械堵漏法:利用机械形式构成新的密封层堵漏的方法，适用于设备、容器、管道的砂



481 

 

眼、穿孔、裂缝等泄漏部位的内外堵漏及垫片等破损泄漏，主要有:支撑法、顶压法、卡箍

法、压盖法、捆扎法、打包法、上罩法、胀紧法、夹紧法等。 

c.塞孔堵漏法:采用挤瘪、塞堵的方法直接固定在泄漏孔内，达到止漏目的，适用于砂眼、

小孔、裂缝等缺陷堵漏。主要有:捻缝法、塞楔法、螺塞法等。 

d.焊补堵漏法:采用焊接的方法直接或间接的消漏方法，不适用于易燃易爆场合。主要有:

直焊法、间焊法、焊包法、焊罩法等。 

e.粘补堵漏法:即利用胶粘剂直接或间接堵住设备、管道、阀门、容器等泄漏处的方法，

其耐温性较差，适用于不易动火部位临时措施。主要有:粘堵法、粘贴法、粘压法、缠绕法

等。 

f，胶堵密封法:即使用密封剂堵在泄漏处，形成一层新的密封层的方法，新型密封剂可

适用于高温高压、易燃易爆部位，效果好、适用面广。主要有:渗透法、内涂法、外涂法、

强注法等。 

g 改换密封法:即采用更换、改进、重修泄漏处密封件或密封结构等，以达到止漏的方法。

主要有;更换法、改进法、改道法、重建法等。 

h.综合治漏法:综合以上各种方法，根据工况条件、加工能力、现场情况等合理组织两种

或多种方法，进行治漏，如:先塞楔子，后粘接，再用机械固定;先焊固定架，后用密封剂最

后机械顶压等。 

i 引流疏散法:当无法堵漏时，在不影响生产及没有严重危险的情况下，可以将泄漏介质

引流至适当地方。 

J.其他方法:如磁压法，冷冻法，凝固法，封液、封气法等，可根据泄漏情况采取。 

(13)阀门常见故障。阀门是储运生产中操作最多的设备，由于使用、介质及产品质量等

原因，常发生各种故障，由于阀门结构形式多样，故障形式也不尽相同，阀门常见故障、原

因及排除方法有: 

a.密封不严，在法兰端面、大盖或填料处发生渗漏。原因:法兰密封面有伤痕，安装偏斜，

法兰或大盖垫片老化失效，填料老化磨损或不合要求，阀杆有伤痕等。处理方法:紧固法兰

螺栓，更换垫片，研磨密封面或阀杆，更新符合要求的填料等，或重新安装法兰， 

b.阀门开关不灵活。原因:润滑不良，螺纹磨损严重，阀芯、脚杆或闸板偏斜，衬套损坏

或与阀杆不配套等。处理方法:加强设备润滑管理，定期、定点润滑间门，检修或更换阀杆、

阀芯或衬套等; 

c.阀门关闭不严。原因:阀体内有焊渣、锈蚀杂质或抹布等异物，阀座和阀体配合不严密，

密封面有划痕等缺陷，闸板偏斜、变形等。处理方法:拆下阿门，清除杂物，研磨密封面，

修整或更换阀座、闸板，使配合严密等， 

d.驱动机构、控制机构故障，对气动或电动阀门等，气源、电路系统，回讯控制系统，

汽缸、驱动马达等也会因各种原因发生故障，影响阀门的正常使用.此时需查明原因，进行

专业修理。 

(14)离心泵常见故障离心泵在储运系统使用最多，性能比较可靠，常见的故障现象、原

因及排除方法有: 

①开泵后，没有压力、流量 

原因;a.人口管线流程不通、阀门未开、管线或过澹器堵塞，重质油管线冻凝;b.灌 

泵未满，泵内有气体或吸入管底阀不严，灌泵液体漏完;。.密封损坏、人口嗜线或填料

箱不严，漏人空气。d.叶轮反转口 

排除方法:。.检查打通流程，清洗堵塞的管线或过滤器，打开管线伴热，加温介质，保

持流动性;b.检修或更换底阀，重新灌泵，并排气放空;c.检修密封，或重新加填料，并适当压

紧，检修人口管线等漏气点;d.检查调换电机接线头。 
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②压力波动，流量不稳，泵气蚀 

原因:a 人口管线局部堵塞，过滤器脏，b.储罐内液面低，泵人口吸人空气;。.进口阀开

得太小，出口阀开得太快;d 油温高，蒸汽压大，介质汽化;。.管线实际吸人压头，大于泵允

许吸入压头等。 

排除方法:a.检查并清洗过滤器，保持人口管线通畅;b.换满罐付油，或关小出口阀节流并

排除泵内空气;c.开大人口阀，缓慢打开出口阀;d.降低储存温度，减少流量，或改善泵吸入状

况等。 

③泵启动后，压力太高，电流超过额定值 

原因:a.出口流程不通或单向阀未打开;b.出口管线冻凝，介质流动性差， c.介质温度低，

粘度大，输送困难;d.机泵转动部件配合不好，磨损阻力大。 

排除方法:。‘检查并打通出口流程及单向阀;b 处理出口冻凝管线，打开伴热;。.加热油

品，提高温度，降低粘度，改善流动性，d.检查机泵转动部件，重新安装或更换损坏配件。 

④泵运转中，振动太，有杂音 

原因:机泵地脚螺栓松动，电机和泵不同心，或泵轴弯曲，出入口管线不固定，基础不

牢固，泵发生气蚀，轴承装配不良等。 

排除方法:紧固地脚螺栓，机泵重新安装找正或更换泵轴，固定出人口管线，加固基础，

排除泵气蚀故障，重新装配抽承等。 

⑤填料箱或轴承过热 

原因:填料压得过紧或压盖偏斜，轴承装配不良，润滑不良或润滑油变质，机泵不同心

或轴弯曲等。 

排除方法:重新压填料并纠偏，重新装配轴承，更换润滑油，改善润滑，更换泵轴或重

新进行安装找正。 

⑥密封严重泄漏 

原因:填料未压紧或压盖偏斜，端面密封磨损、松动或损坏等。 

排除方法:紧固填料箱螺栓，并纠偏压盖，更换填料，检修或更换端面密封件等。 

(15〕仪表常见故障 

①故障现象。仪表在长期的使用过程中，发生计量精度和准确度降低，机械转动部件卡

涩，仪表线路、元件损坏等， 

②故障原因 

a.因为环境温度、压力的变化，发生温度漂移。 

b 因为存在机械磨损，长期使用，影响精度。 

c.在施工过程中未达到安装质量要求，操作过程中，未按要求使用，例如对机械式仪表

进行风拌，未做好防冻防凝工作等。 

d，通讯线路发生损坏，或雷击、超电流等原因损坏仪表元件等. 

③处理办法 

a.严格施工质量，符合仪表安装技术要求。 

b.按仪表操作使用要求，精心使用维护。 

c.机械运转部件，长期使用后及时更新、调校仪表，保持精度. 

d.做好防雷击和过载保护措施. 

e.正确进行仪表选型，机械运动部件少，适应使用环境，满足生产要求。 

(16)疏水阀故障  

a，故障现象:储运系统使用疏水阀主要用于重油管线蒸汽伴热、储罐加热器及采暖出口

等处。常见故障有:a，直通排汽或排汽量太大;h.常排水并排水温度太低;c.疏水阀不排水、汽，

堵塞不通;d.疏水阀冻凝损坏;e.系统单元加热效果不好等。 
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b.故障原因:a.疏水阀型号选择不合理，排量、温度、背压等不适合工艺条件，太大时，

排汽量大且噪音大，闪蒸汽多，太小时，冷凝水排放不及，并水温太低;h.长期使用，阀座、

通孔等磨损严重，不严密;:.系统管线堵塞不通或疏水阀被锈渣、油污等杂质堵塞通道;d.疏水

阀的波纹管等部件损坏，或调节失灵等;e.系统单元蒸汽线路短路，局部燕汽流动受阻，影响

加热效果;f 疏水阀反向安装;9.气温低，疏水阀内存水，冻裂阀体等。 

c‘处理方法:a.根据工艺条件、使用要求及疏水阀的性能特点，选择合适型号及排量要

求的疏水阀;b.清除管线、阀体内杂物，疏通阀座、阀孔等，最好在蒸汽人口安装过滤器，并

定期清洗;c.检修、调整或更换损坏部件，保证使用状况完好;d。暂停使用或停汽时，应排尽

冷凝水，防冻凝损坏，e.正确安装和设计蒸汽加热系统;f.对磨损或损坏严重的疏水阀进行更

换。 

31.4 液体物料储运常见操作事故与预防 

生产操作事故指:由于违反工艺操作规程、规定和岗位操作法，或者人为疏忽等原因以

及停电、水、汽、风等，导致装置停(减)产、跑料、串料或损坏仪表设备的事故。 

(1)储罐(罐车)跑、冒、串料事故和切水跑料事故在液体物料储运生产中，储罐(罐车)的

跑料、冒罐和串料等事故是最常见的生产事故，一般跑料事故可分为灌装跑料，储罐切水跑

料和设备、管线、阀门等管件损坏跑料等几种情况，冒罐主要是储嫩滋出和突沸两种情况，

串料指不同性质和品质的物料，意外发生混合，影响质量和计是的事故。 

储运操作中，发生跑、冒、串料的根本原因是责任心不强，纪律松懈，思想麻痹，技术

素质低，有章不循，违章作业，管理不善以及设计或设备缺陷等所致。 

①灌装跑料的原因 

a 罐车下卸口阀门未关，关不严或未进行检查，或封盖未上紧或受热解冻后脱落。 

b 装车时违章违纪，擅离岗位，在岗睡觉或思想麻痹，控制液位不及，导致跑料。 

c 液面自控仪表失灵，阀门失控，关不严或关不及时。 

d 物料流速快，压力高，鹤管甩头跳出车口。 

e.罐车底有存水，发生突沸跑料等。 

②脱水跑料原因 

a.油水乳化，界面分不清。 

b.脱水时，违章攫离岗位。 

c.责任心不强，脱水后忘记关阀或关不严。 

d.脱水阀冻凝，阀体冻裂或被异物卡住关不严。 

e.脱水换人，交接班不仔细，情况不明又不去现场检查. 

f.储罐开始进料时，未仔细检查，脱水阀未关等。 

③设备、管线、阀门管件等跑料原因 

a.设备长期使用，腐蚀减薄或穿孔。 

b.设备垫片等老化失效。 

c 生产操作违反规程规定，如发生水击等，损坏垫片、阀门等管件设备。 

④冒罐原因 

a.忘关阀门，开〔关)错阀门或少开阀门。 

b.思想麻痹，换错进料罐，满罐又进料。 

c 储罐进料中违章脱岗、睡岗、串岗等，不及时检尺计量，错误估量。 

d.检错储罐或检尺及计算错误。 

e.生产记录不清，交接班不细，不去现场巡检等。 

⑤储运系统防止跑、冒、串料措施 
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a.提高职工技术素质和工作责任心，克服思想麻痹，工作马虎作风。 

b.严格遵守劳动纪律及各项规章制度，上班不擅离岗位，不睡岗、串岗。 

c.严格按操作规程及制度进行生产操作，不违反工艺要求。 

d.按时检尺、计量，定时定点巡检，现场认真交接班，进行流程操作复查，认真记录。 

e.提高现场检侧、控制、操作自动化水平. 

f.认真执行“防止储罐跑油(料)十条规定”，即“按时检尺，定点检查，认真记录;油品脱

水，不得离人，避免跑油:油品收付，核定流程，防止冒串。切换油罐，先开后关，防止憋

压，清罐以后，认真检查，才能投用;现场交接，严格认真，避免差错，呼吸阀门，定期检

查，防止抽瘪;重油加温，不得超标，防止突沸;管线用完，及时处理，防止冻凝;新罐投用，

验收签证，方可进油(料)’’。 

(2)油品沸滋事故储存渣油、蜡油、油浆和重污油等的储罐，因操作等原因，发生沸滋，

使物料跑损或储罐顶开裂损坏，着火烫伤等事故。储罐发生沸滋的原因有以下几种。 

①储罐进料温度超过工艺指标，遇储罐底存水或冷油而突沸。 

②重油带水或管线扫线存水进人储罐，遇高温热油突沸. 

③储罐加温时，不检测控制，温度超标。 

④铁路罐车底有存水，装料速度快，压力高，物料温度高。 

⑤圆储罐加热盘管破裂或进汽阀门不严，冷凝水或蒸汽进人储罐，温度超标。 

预防措施; 

○a 控制储罐进料温度及储罐加热温度，不得超过工艺指标。 

○b 控制重质油储罐底部存水及进料含水量，及时脱除罐底存水。 

○c 重质油管线扫线后，及时排放冷凝水，不得进人储罐。 

○d 加热器盘管破裂后应予停用，阀门不严应予更换，并不得用明汽加热，否则应严密监

控加热温度及储罐情况。 

○e 加强工艺巡检，及时开关加热器，保证温度不超标。 

(3)计量操作误差计量是贯穿于液体物料储运生产全过程的重要工作，直接影响企业 

的经营效果，化工企业都有一套严密完整的计量工作体系，在具体的计量操作中，计盆

方法、计量器具、职工的技术素质和工作贵任心及计量管理水平等都对计量工作有一定的影

响，可能产生非系统性的计量操作误差。检尺计量误差的原因有: 

①对计量工作不予重视，工作马虎，不讲质量。 

②操作员未经专门计量技术培训，技术水平与基础知识差，操作要领未掌握，操作和什

算不合要求。 

③操作不按规程，图省事，估尺估量，计量不复核*    ④发生读数、编表、查表、计

算、抄写记录等错误。 

⑤计量器具选用不当，精度不够，质量不合要求，长期使用器具失准或损坏后继续使用，

定期检定坚持不好，器具管理不善等。减少误差的方法是不断提高计量工作人员的技术素质，

做好培}J}I 考核，督促认真执行计量技术规程和各种规章制度，加强思想教育，减少人为主

观或过失误差，加强计 t 器具使用管理，严格定期检验，器具不合要求或失准、损坏坚决停

止使用等。 

(4)装置供料带水事故原料储罐在向装置供应原料时，如原料含水 t 大，会使装 t 操作波

动，影响处理量及产品质量，并因水的汽化膨胀，使换热器等设备泄漏或损坏，或发生冲塔

事故，原因如下. 

○a 未严格执行储罐脱水制度，对原料含水量情况不清。 

○b 原料沉降时间短，乳化严重，脱水操作不认真，脱水不充分。 

○c 对原料脱水操作管理不严格等。 
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预防措施是提高操作人员技术素质和工作责任心，加强操作管理;认真贯彻“三脱水”

等制度，做到收油前后，向装置供料前脱尽水杂;及时了解储存物料含水及乳化等情况，勤

加热，勤脱水，按脱水操作要求，认真操作。 

(5)机泵抽空离心式机泵在使用过程中，常因操作等原因，发生抽空，造成叶轮气蚀，

损坏配件，并且运行振动大，噪音大。抽空的原因。 

a 人口管线流程未打通，阀门未开或管线冻凝堵塞不杨。 

b 输送介质易汽化，并且温度高，或吸人压头大于机泵允许吸人真空度。 

c 付出储罐液位低或空罐，泵吸人空气。 

d 设计人口管径小，供料不及等口 

预防措施 

a 检查并打通人口流程，开好伴热线，保持管线畅通。 

b 开泵前，确实做好灌泵工作，排除管线内气体。 

c 储罐液位低时，及时换灌堪付出，控制出人口阀门开度。 

d 重新校核机泵工况，进行改造，满足生产要求. 

(6)设备冻凝与冻裂在冬季气温低时，设备管线防冻凝是储运安全生产的重要工作，防

冻防凝措施落实不好，或者不按规程操作。则会冻凝或冻坏设备，影响生产或造成事故。预

肪措施有。 

a 低温季节，加强防冻防凝教育，落实防冻防凝措施，检修好重质油管线伴热保温等，

操作中加强防冻防凝检查。 

b 重质油管线用后，及时扫净管线存油，开好伴热进行暖线，保持温度及介质流动性。 

c 做好水线保温，在气温低于 fl℃时，使机泵冷却水微量流动，不致冻裂管线. 

d 机泵等设备用蒸汽吹扫后，应及时排净放冷凝水，防止设备冻裂。 

e 做好呼吸阀等设备的防冻凝检查， 

(7)机泵轴承烧损事故机泵在运行时，因安装不合要求，操作不当，检查不勤等，使轴

承长期超温，损坏轴和轴承。原因有以下几点: 

a 安装时，机泵不同心，或轴承安装不良，或泵轴弯曲，使运行摩擦阻力增加。 

c 机泵长时间抽空，或存在较大振动。 

d 冷却水不通或冷却效果不好。 

e 未按规程操作，并且长时间不进行巡检等。 

预防措施: 

a 加强职工责任心教育，严格执行操作规程，运行前加强检查，运行中定时进行巡检，

及时发现问题。 

b 机泵检修时，轴承等部件安装及找正符合技术要求，定时盘车，防止轴弯曲，并及时

发现部件松动等问题。 

c 加强润滑管理，及时检查更换润滑油，保持润滑油的质和量。 

(8)膨胀损坏管线设备由于油品等液体物料都具有一定的热胀冷缩特性，故储堆、容器、

管线输油后，如不及时排空或采取泄压措施，当环境温度发生变化时，可能造成设备的胀裂、

泄漏或吸瘪等事故。原因有: 

a 环境温度变化大，或骤然升降。 

b 呼吸阀和安全阀等故障，不能及时平衡压力; 

c 未排空管线或打开膨胀流程，膨胀压力无处排放。 

d 设备、垫片老化，不能承受膨胀压力。 

预防措施: 

a 管线输油后，及时开好膨胀流程，或吹扫管线内介质。 
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b 呼吸阀、安全阀等定期进行检查，保证完好。 

c 加强巡检，及时发现问题，并进行处理。 

d 及时更换垫片，更新设备等。 

(9)换罐时装置憋压装置馏出油等产品，输人储罐区时，输送不出，使装置操作发生 

波动，影响装置的加工量及平稳操作，原因有: 

a 操作员责任心不强，未按换罐及收油操作规程要求进行操作，换罐后不认真检查与 

联系、 

b 换罐收油时，收油流程未打通，少开阀门或阀门开度不够. 

c 收油管线不畅，如伴热未开，管线冻凝等。 

预防措施: 

a 严格执行换罐及收油操作规程，坚持“先开后关.，原则。 

b 检查确认换罐收油正常后，方可关闭原收油罐，并加强收油情况检查及联系。 

c 日常保持管线畅通，检查伴热，防止管线冻凝，或收油前将管线吹扫贯通等。 

(10)静电事故由于油品等液体物料都具有易积聚电荷性，在接卸、调和、储存、抽转、 

运输等各环节，都会因搅动、摩擦等而产生静电，从而影响生产，危及人身安全，甚至

导致着火爆炸事故，原因有: 

a 在易燃易爆危险区域穿脱化纤衣物或用汽油擦洗化纤衣物，因摩擦产生静电。 

b 装油压力高，流速快，物料与鹤管壁或罐车冲击、摩擦、喷溅产生静电。 

c 储罐内有突起物如浮球(标)等，易发生尖端放电。 

d 储罐内有易产生静电，而不易导电物如塑料管等，并且接地不良，因进油摩嫉或风吹

搅动等产生静电，引发生放电，可爆可燃油气。 

e 储罐刚进完油，在测温、取样、检尺时，因测温筒或取样器感应带电或快速提拉摩擦 

产生静电等。 

f 用压缩风扫线 1 搅拌等也可产生大量静电。.: 

防静电措施:防静电危害措施有两方面，一是防止并控制静电的产生，二是将产生的电

予以中和或导出，限制其积聚，具体措施有。 

a 防止人体产生静电，在易搬易爆区域禁穿脱化纤衣物及进行操作。 

b 做好设备可靠接地，操作前先连好静电接地线，接地电阻符合要求，及时消除静电或

者安装静电消除器。 

c 改进油品调和方式，推广使用浮顶储罐，采用浸没式装车，控制流速，限制并消除静

电产生等。 

d 在操作管理上应注意:禁止储罐上部进油及喷溅式装油;收油或装卸油后，必须静止一

定时间，再进行检尺、采样、测温或取下接地线，检尺、取样、测温等提拉操作不要太快，

并应用专用导电材料绳，不准用压缩风对闪点小于 6U℃的油品进行调和、搅拌和扫线等操

作。 

c 储罐内不应有突起物及废弃物等，并应有良好接地，每年定期进行接地电阻检查测试

等。 

31. 5 重大火灾爆炸事故实例与经验教训 

液体物料一般都具有易燃易爆有毒等危险特性，在不安全因素的激发下，可发生然烧、

爆炸、中毒及设备破坏等事故，造成人身伤亡和巨大经济损失，从事故统计分析，火灾爆炸

事故发生率最多，经济损失及破坏性最严重，应确实做好防范措施，减少事故的发生。下面

例举一些典型火灾爆炸事故，总结经验教训。 

(1)串油冒罐，酿成恶性爆燃火灾事故 1993 年 Ifl 月 21 日，某厂汽油堆区容积 1 万 m3
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的 310#储罐，在进行汽油加剂循环调和时，操作工错误的打开了泵前 311#雄的人口阀，致

使 311#罐的汽油被泵入 310#罐，发生申油冒罐，汽油在罐区内挥发扩散，并从罐区流人排

水明沟，形成大面积爆炸性气体，18 时 15 分，一辆拖拉机从距油罐 55. 5m 的马路通过，引

起爆燃，310 罐顶燃起大火，酿成重大恶性火灾事故，过火面积 2340m2,造成 2 人死亡，滋

罐跑损及烧掉 90#汽油 182. 4t，310#罐的浮船、罐壁、浮梯、盘梯等局部烧坏，周围部分管

线保温、堆区控制、动力电缆、照明、通讯线路被烧损.直接经济损失为 38.96 万元。事故发

生后，现场集中了 156 辆消防车。到 22 日 11 时 15 分，历时 17 小时将大火扑灭。 

事故教训: 

① 311#罐收满油后，未按规定关闭罐根阀封罐，致使在循环线上开错阀，将 311 罐中

的油泵人 310#罐，而造成满罐外滥。 

②操作人员责任心不强，严重违反操作纪律，交接班不到现场进行交接，也不认真核对

运行流程，而是进行口头交接，致使流程错误未能及时发现，对高液位报警无动于衷，既不

报告也不认真查找原因，巡检制度未认真执行，也无检查和督促。 

③堆区阀组阀门上没有标记，几个罐的阀组并列在一条线上，容易造成操作失误。 

④一级防火防爆区，拖拉机等机动车辆违章驶人，尾气的火花直接导致了火灾事故的发

生。 

⑤罐区自 1988 年投用后，没有认真检查消防泡沫线完好状况，在灭火中泡沫走短路跑 

掉，没有起到消防线应有的作用，延误了灭火时机. 

⑥防火堤内的排水明沟出罐区没有按规定加装闸板和阀门，造成满罐溢出的汽油流出堤

外。 

⑦该油罐区缺乏符合消防规范的总体设计，建成的汽油罐区一直没有形成环形消防通

道。发生火灾时消防车不能接近火源进行有效的扑救，延长了大火扑灭时间。 

 (2)设计施工质量差，雷击万吨水泥罐 1979 年 3 月 31 日，某厂 15000m3 钢筋混凝土地

下式原油罐被雷击中爆炸起火，直径 48m 的罐顶全部炸毁，内支撑大部分倒塌，罐内壁露

出钢筋部分损坏，储罐损坏不能修复使用，经济损失 26 万元。 

事故原因: 

①事故前，罐内仅有 0.82m 油位，约 860t 原油，因此罐内空间很大，油气较浓，是引

起 

爆炸事故的基础条件。 

②油罐设计有缺陷，该水泥罐罐壁、罐顶内支撑各部分钢筋互不连接，在受雷击强电场

的感应后，感应电不能迅速排除，域体具有很强的电势。 

③施工未达到防雷设计要求，储罐四周及顶部实际敷土量不足设计要求的一半，油峨呈

暴露状态，后增设的避雷针杆高度低于设计高度 2m,罐顶大部分不在避雷保护范围，却有引

雷作用。 

教训及措施:严格油雄验收，未达设计要求不得投用，每年定期进行防雷设施检查，使

用中发现问题及时整改，雷雨时，不得打开随顶人孔、检尺孔。 

（3)球罐液面失控，介质泄漏爆炸 1975 年加拿大东蒙特利尔，一台容量为 5000 捅的丁

烷球维液面计出现了故障.储雏液面的失控持续 24 小时以上.造成液位上升，丁烷从球峨通气

孔胜出，进而流出该球堆和另两台大型丁烷球罐的共同防液堤。由于丁烷沸点为一 1.10C ,

而环境温度为一 6.70C .所以大量的液化丁烷积聚在防液堤内.形成巨大的燕气云，被距离约

18Dm 的供油站引燃，火灾很快地扩展到了防液堤。 

约 30 分钟后，一台球罐顶部出现了两条裂缝，又过了 30min ,另外两台球堆发生了大爆

炸，约 20000。桶丁烷迅速燃烧，火柱高达 1600m 以上，碎片飞散击中了许多球嫩，造成 3

台储罐破裂，配管也受到了损坏，9m 多长的球罐支柱竟飞出丁 350 多米远，使变电站受到
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破坏，造成市区停电，房屋着火，另有距离球罐 180m.45m 和 150m 的燃料油储嫩、航空汽

油储雄及邻近炼油厂的原油储罐被碎片击中，内部发生猛烈姗炸，艘顶被掀飞。消防队经

24 小时努力才控制火势，又经 24 小时，才完全扑灭大火，经济损失 1183. 3 万美元。 

(4)液态制冷储堆焊接缺陷，设备损坏介质泄漏着火 1977 年发生在卡塔尔乌姆赛义德，

容易为 26 万桶的制冷丙烷储幼(温度为一 430C，储量约为容童的 90%)发生严重损坏事故，

液态丙烷漏出，越过了防液堤，胜出到 51000 桶/天的生产区，发生巨大爆炸徽侥，附近的

一个容量为 125000 桶的制冷丙烷储堆及其大部分生产区都遭到严重破坏。火灾的火势连续

三夭未减，大火持续了 8 天才被扑灭。调查报告说这次事故的原因是一年前由于焊接质量不

合格，曾泄漏了 14000 桶丙烷，对该堆进行焊接修补，结果修补质量也不好，造成了重大事

故，经济损失 12063 万美元。 

(5)储罐静电爆炸事故 l976 年 1 月 6 日 14 时，大连某广 5000m3 的 645#储雄婚炸，罐被

拔起距地面 100m ,雌顶与雄壁裂开一条长 7. 3m,宽，0.2m 的大缝隙，局部变形。事故前摧

内已装航煤 40t，又加人柴油和裂化柴油，通用柴油等，共储油 2010lt，多种油棍合，需进

风调和，进风管装在雄的上部，风压 4kg /cm2,风量 12m3/min,油温 45`C，在进油后即进风调 

和，进风 lrnin,就听见罐内有沙沙声，随即一声巨响喷出一团红色火球。 

事故原因:多种油品混合容易产生静电，尤其是堆内有航煤，其闪点为 30--.350C，而油

温高于闪点，当进风搅拌时，油品被翻动产生油雾和泡沫，雌内可能还存在某种浮游物，静

电电位升高时，某些物质之间或某物对雄壁之间发生放电，引起典炸。 

(6)管线泄漏，遇明火回闪，烧损储罐区科威特某炼厂因油罐区的一只汽油计量表破裂，

引起大量汽油泄漏，形成的巨大油气云团，漂浮到距离 15flm 的硫磺回收装置区，被硫化氢

焚烧炉明火引爆，当场烧死操作工一人口同时大火回闪到储罐区的流量表泄漏处，很快引燃

收油中的汽油罐。由于罐区道路被浓烟烈火封闭，消防人员难以接近着火的油谁，使整个罐

区的 11 台油罐中的 9 台油罐先后相继着火。罐区火灾持续了近 4 天，整个炼厂被迫紧急停

工，损失高达 1 亿美元。事后查明原因是流量表超压而破裂，管线压力很高，从泄漏处喷出

汽油扩散成油气云团，被明火引燃， 
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第 32 章火炬系统的日常运行与操作 

32.1 火炬系统简介 

(1)火炬系统由于石化企业的发展、科学技术的进步，环境质量标准的提高，节约能源

及成本控制的要求，加上安全监控更为严格，促使火炬更加完善。于是从理论上、系统上全

面对火炬进行了研究开发和改进。自 so 年代以来世界上出现了品种繁多、形式各异的无烟

火炬，有高架的、地面的、开放的、密封的、捆绑式的、组合式的，还有用蒸汽、空气或水

喷射消烟的等等，同时还采用了各种先进的点火装置、分液脱凝、分子密封技术。另外火炬

头的设计、制造技术实现了自动控制，如按火炬气放空量自动调节消烟蒸汽量和进行自动点

火等。最新颖的火炬设施还从火炬全系统出发，考虑了火炬气回收、若干火炬的申联或并联

(这样可实现不同火炬放空气的分级排放，或检修时互为备用)、高架火炬与地面火炬分级操

作或互为备用等。图 32-1 是一个典型的多喷嘴火炬的简化流程图。该火炬用两个燃烧器。

一个小的燃烧器控制正常的排放量和小量紧急放空，从而使两个然烧器都在较高的燃烧速操

作。通过设立两个水封罐以便在不同压力等级下排放，从而达到分级控制的目的。绕过多喷

嘴燃烧器还有第三个紧急排放口，它位于火炬的中心。当火炬排放速率高于火炬设计能力时

把水封冲开。当超负荷密封被冲开后，火炬会出现大火焰而且冒烟。但是该设施的规模通常

设计成使得超负荷排放很难发生超负荷管线也可以连到一个高(有烟)火炬上，而不排到火炬

的中心。图 32-2 为某炼油广火炬系统原则流程，国内大多采用类似高架火炬设施。一般在

排放气出装置前设立一级分液罐，在靠近火炬筒的地方设立二级分液罐和水封罐。并设气柜

和压缩机作为火炬气回收设施。 

 

                图 32-1 多喷嘴火炬布置示意图 

1 一分级调节阀。2 一一级密封暇，3 一二级密封箱，4 一超负荷密封;5；喷嘴 

(2)火炬系统简介火炬作为安全设施，在产汽装置开停工和事故状态下处理放空气体，

在正常情况下火炬放空主要有以下几种原因。 
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图 32 某炼油厂火炬系统原则流程 

1 一催化火炬;2 一加氢火炬;3 气柜 fzaaaom3); a 一水封暇;5 一分液谁 

①由子产需不平衡引起的放空。炼油厂主要有催化裂化、延迟焦化、铂重整和加氢精制、

加氢裂化等产气装置，生产大量的液化气和干气。如果产斋或产销平衡是完全可以避免向火

炬放空的，若因瓦斯管网及燃气设备不完善或外销不扬，会造成大量气体放空，尤其是分期

投产过程中如不及时安排好液化气和干气的出路，往往会造成大量放空。 

②由于全厂高压瓦斯管网压力不平衡，超压时向低压瓦斯管网泄放引起的放空。炼厂一

般都有高压瓦斯管网(表压 0.~0.5MPa)和低压瓦斯管网〔表压 0.02~0. 04NIPa )。各产气装置

生产的高压瓦斯均进人高压瓦斯管网，然后供各装置加热炉和锅炉房作燃料烧掉。 

由于高压瓦斯的压力是波动的而加热炉和锅沪则要求压力比较稳定，为了平衡压力，便

于用户使用，一般在压力过低时将液化气加热气化补充，压力过高时通过自动调节系统调节

阀泄放到低压瓦斯管网。由于调度不当或调节阀选择不当会造成经常性泄压放空。 

③由于生产瓦斯的各装置操作波动，在调整操作过程中，通过安全阀、调节阀和闸阀泄

压所造成的放空。 

④由于液化气装车时从罐内所排出气体造成的放空。 

⑤由于各装置内切换或检修泵、压缩机和容器时泄放气体所造成的放空。 

⑥由于与低玉放空管网有关的装置和系统的安全阀、调节阀和闸阀的泄漏造成的放空。 

为了减少火炬放空造成的物料消耗和环境污染，各厂都采取了必要的措施和手段。因装

置生产的波动而经常排液和排放火炬气，致使长明灯长燃不熄，一座大中型火炬一年要烧掉

上万吨火炬排放气，一个长明灯一年也要烧掉 2000t 左右的燃料气。据不完全统计，全国炼

厂、石化企业有近 200 座火炬，一年就烧掉可燃气体上百万吨。中石化总公司系统在役的

100 多座火炬每年要烧掉可燃气体 50---70 万 t,接近总加工损耗的一半，每年由此造成的经济

损失达 5 亿元左右人民币，一座大中型火炬在燃烧状态下，每小时还要消耗几吨乃至几十吨

蒸汽，一座经常燃烧的火炬一年的运行费用一般都达到百万元人民币。减少火炬放空的方法

主要有以下几个方面: 

①认真搞好液化气和瓦斯的平衡。要健全液化气和瓦斯管网，设置足够的燃气设备和外

运设备。保持液化气和瓦斯出路畅通。 

②锅炉和加热护一般应该是油气联合火嘴，既可烧燃料油，又能烧瓦斯，充分保证瓦斯

调度的灵活性和可靠性。 

③提高装置操作水平，加强瓦斯管理，严格控制向火炬系统或低压瓦斯管网排放气体。 

消灭火炬放空的关键之一在于提高装置的操作水平，使装置做到稳定操作，特别是催化
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裂化装置的稳定操作，尽量减少放空。 

④加强与火炬放空系统有关的安全阀和调节阀、闸阀的维修，尽量减少泄漏量。 

○5 利用好装置连续生产的瓦斯气，并尽可能由产气装置自己处理。如初馏塔顶和常压塔

顶瓦斯属于低压瓦斯，应采取单独处理的方法，目前主要有两种方法，一种是作为本系统的

加热炉自用燃料，一种是回收丙烷。 

⑥设置瓦斯计量仪表，加强瓦斯计量。 

⑦设置低压气回收系统。由于产气装置和瓦斯管网难免发生波动，从而向火炬系统泄放

一部分气体;由于与低压放空系统相连的安全阀、调节阀和闸阀难免有些泄漏;由于装置和系

统在检修、切换设备以至正常生产过程中也难免要放出一部分气体，所以即使在正常生产情

况下也会有一部分低压瓦斯放空。 

这部分气体究竟有多少，各厂装置不同，操作水平不同，数据也不相同。如果有严格的

管理制度和熟练的操作水平，放空量就少，否则就会较大。要做到不从火炬放空可设置低压

回收系统，这是结合目前我国炼油厂的实际而采取的一项重要而有效的措施。 

火炬在设计中所要考虑的是火炬能力，也就是在装置事故状态紧急放空时要求做到完全

燃烧，同时考虑操作人员和设备的安全来选择其位置和高度。火炬对大气造成的污染主要是

因赫烧不完全而生成的黑烟，含硫原油在加工过程中放出的 H2S 多经嫌烧所生成的 SO2。黑

烟污染实际上属于粉尘问题，可以通过完全燃烧而消除，同时完全燃烧也可以使 HpS 完全

转化为 SO2 ,燃烧生成的 SO，通过高空排放、大气稀释的办法来解决。火炬应尽可能做到无

烟燃烧。无烟燃烧的原理是通过把蒸汽喷射到火焰中，在反应的气体中产生涡流并吸人空气

而提高燃烧速率，减少炭黑的形成，同时由于加入水蒸气促使发生水煤气反应((C+H2O→

CO+H2)也可减少生成炭黑，并能起到降温作用，使火炬头不致在高温下烧坏。火炬设计成无

烟可以避免产生烟害，并使 H2S 完全转化为毒性小的 S02,以减轻大气的污染。烃类燃烧生

烟的倾向取决于其分子结构、不饱和度、分子量等，烃类和空气燃烧的反应产物主要是水蒸

气和二氧化碳，烃分子量越高，蒸汽和二氧化硫的比越低，生烟的倾向就越大。火炬赫烧器

必须有合适的直径以保持火焰稳定及防止吹熄，同时考虑热辐射及 SO2等气体稀释间题还要

有足够的高度。 

32.2 火炬日常运行与操作 

在各产气装置平稳操作情况下，火炬放空是非常小的，有时几乎没有放空。如果没有回

收设施及自动点火系统，则必须点燃长明灯，长明灯所消耗的瓦斯也是非常大的损失。 

火炬系统的日常运行应从源头抓起，首先对各装置要建立严格的排放管理制度，提高操

作水平，加强设备维护与保养，同时在出装置前应设立凝缩油罐。火炬系统应设立分液罐和

水封罐。系统开工时要吹扫总管和各长明灯线及蒸汽管线内杂物，保证各管路畅通，消烟蒸

汽最好加流量指示便于控制。自动点火系统要建立定时试点火制度以确保安全可靠。各装置

内的凝缩油罐要按时巡检及时排液，否则事故状态紧急放空时会出现水击现象，严重时会造

成管路损坏。火炬系统的分液罐要及时切液，液面过高易造成“火雨”，“火雨”会烧坏设备

并可能带来火灾事故。水封罐内水封高度(一般为 600—100)要保证，以防止发生回火，国内

外都曾发生火炬回火爆炸事故，回火会造成火炬设施及管线损伤，重者将危及装置的安全，

造成生产装置的设备受到严重的破坏。 

(1)火炬系统回火爆炸的原因火炬系统发生回火引起爆炸的原因主要有以下几种。 

①火炬系统在运行过程中处于燃烧状态时，当火炬系统内可燃气体的排放蛋急剧减少，

导致火炬系统内可燃气体排放流速降低，减少到一定值时，就可能引起回火而造成爆炸。 

②火炬系统燃烧的可燃气体含氧很低，当从火炬筒体排出的流速低于一定值时，而且火

炬筒体直径又大时，筒体内压力低于外压，空气就可能从火炬筒体顶端申人，从而易导致火
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炬回火而引起爆炸。 

③当火炬系统间断运行，造成时燃时灭，流速不稳，也容易发生回火与爆炸. 

④当火炬筒体与水封罐间管线严重腐蚀穿孔.大量空气串入也易发生回火与爆炸。 

⑤火炬点火过程易发生回火爆炸，因为火炬系统内在点火之前存在可赫气体，当达到爆

炸范围时，点火后就有可能产生回火引起爆炸。 

⑥当工厂新建成或系统检修后，火炬系统内如果空气吹扫不干净或工艺装置开车过程

中，向火炬系统排放的瓦斯气体含有一定量的空气，可导致火炬系统内气体遇明火发生回火

爆炸。 

⑦火炬系统检修后，在重新使用之前必须扫线处理，若使用水蒸气扫线就有发生回火危

险。因为水蒸气冷凝，会形成负压，使火炬吸入空气易发生回火。若使用氮气或瓦斯进行点

火前扫线，则不会发生回火。 

(2)防止火炬系统回火爆炸的措施主要有以下几种。 

①保持火炬系统的正压操作。火炬系统发生回火是当火炬筒内的气体压力低于大气压力

时易发生回火爆炸，应采取相应措施，明确规定防止火炬回火的气体最低流童和最小排放流

速，此值应根据火炬的高度和直径决定。为了保持火炬系统内的正压操作，可以另设氮气系

统，向火炬内补充氮气，防止回火产生。 

②采用气封罐防止火炬回火。在火炬头下安装一个气封罐，以使可燃气体排出改变流向，

其原理是使用氮气作为气封介质。氮气积聚于气封罐的顶部，把空气与可燃气体隔离开，防

止火炬回火爆炸。南京炼油厂加氢裂化火炬有此设施。 

③采用水封罐防止火炬回火爆炸。在火炬系统供气管道上安装一个水封暇。水封峨是一

种防止回火爆炸有效方法之一。国内也曾发生过火炬回火，造成水封堪破坏，但与其相联的

生产装置并没受到影响。水封罐的缺点是体积较大，排放阻力大，排放引起振动较大。 

火炬作为石油炼制、石油化工装置生产异常或开停车时的安全排空系统是必须设置的，

为了减少能源的浪费、降低加工成本提高经济效益，使火炬做到清洁生产和安全运行，要尽

可能“消灭火炬”。所谓“消灭火炬”并非是不设立火炬，或者推翻所有现有的火炬，在投

用时要做到平时火炬气不放空，长明灯熄火，工艺生产必要时能及时点燃火炬，安全排放火

炬气。 

大多数回收设施由气柜和压缩机组成。气柜又多为湿式气柜。回收流程一般为:将火炬

水封筑前的气体引人气柜，再由增压机压缩至低压瓦斯系统供炉燃烧，或再次压缩至脱硫装

置后并人高压瓦斯管网。火炬回收设施必须配有必要的控制系统。为安全起见，气柜应设高

低位报警及联锁设施。大多数气柜采用三塔结构，每层塔提升压力要有一定范围，并设高报

警，当出现报警时，应立即到现场查找原因。卡轨是气柜经常出现的故障，由于气柜容积大

(10000~30000M3)壁板薄因而刚性较低，容易引起变形导致脱轨。此外导轮要加强润滑，保

证其轴向、周向的灵活运动。同时各塔间密封水槽水位要按时检查补水，确保水封高度。为

降低气柜内存水硫化氮浓度可定期从底部抽水送至处理场，使存水得以置换。气柜开停工过

程中，要用氮气置换合格，在进出日管线用燕汽扫线时，必须关闭气柜进出口阀，以防蒸汽

串入，若用蒸汽吹扫气柜要特别小心，当停汽时要有足够气体补充，防止负压造成气柜吸瘪

事故。 

32. 3 火炬燃烧器计算 

火炬燃烧器必须有合适的直径，以保待火焰稳定及防止吹熄，后者将视为一重大事故。

同时考虑热辐射及 soZ 等气休稀释问题还要有足够的高度。 

（1)火炬直径的什算火炬直径一般按下式计算， 
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式中 d—火炬直径，m; 

    V0—最大放空量;。3}h(标); 

     M—平均分子量; 

     T—常温下绝对温度，Ke 

    一般火炬筒体直径不小于和它相连的放空管直径。 

（2)火炬高度的计算火炬高度按下式计算。 

H--H。一△H 

式中      H—火炬高度，m; 

Ho-烟柱有效高度.m; 

△H—烟柱抬升高度，mo 

 

Co—有害气体浓度〔主要是 SO2), mg/m3 

Mo—有害物质排放，g/s； 

u—当地年平均风速，m/s； 

Cz—大气在垂直方向的扩散系数; 

Cy—大气在水平方向的扩散系数。 

 

v—烟囱出口烟气流速，m/s； 

do—烟囱出口直径(火炬出口直径)，M 

T—烟囱出口处烟气绝对温度，K. 

 

Tg—烟气出口处的温度，℃;火炬头筒体边的温度一般在 800℃左右。 

△T—烟气和大气温度差，K; 

u—当地年平均风速，m/s。 

上述 H 没有考虑火焰高度，火焰高度一般为 118--12Dd，考虑火炬是处理事故和开停工

排放气体的设施，正常生产时排放量很小，实际高度可适当降低。 

(3)火炬蒸汽用量火炬蒸汽用量用下式计算。 

 

式中 Ws—喷人蒸汽量，kg/h； 

      W—放空气体流量，kg/h； 

      M—放空气体平均分子量二 

(4)火炬的热辐射火炬辐射的热量 9 用下式计算。 

 

式中  ε—火焰热辐射系数，对烃类 ε=0.048M，M 为放空气体平均分子童， 

R—火焰中心距热辐射接受点距离，M； 

Q—火焰放出的总热量，kcal/h;放空气体的燃烧低热值为 10000kcal/kg 

32.4 火炬系统典型事故 

(1)某厂管网车间的瓦斯压缩站的气柜，发生抽瘪事故。 
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①事故过程。某厂瓦斯压缩站于 1991 年 4 月 1 日停工大修，为了防止气柜筒壁的硫化

铁自燃产生明火造成事故，消防队现场检查后建议向气柜内通人蒸汽掩护。6 日车间安排 8

点开始拆气柜人孔，以便交出检修，拆前将掩护蒸汽停吹，由工艺一班负责拆卸人孔，刚拆

了三个螺丝就发现空气从人孔向内倒吸。即准备向车间汇报处理，人还未离开罐顶，气柜顶

紧接着就被抽瘪。 

②原因及教训。气柜内吹蒸汽时，只打开了一个放空阀排空，当蒸汽突然停吹时由于

气温低，蒸汽骤然冷凝，体积突然缩小，仅开一个排空阀，空气不能及时补充人罐，造成气

柜负压抽瘪，因此操作时应考虑足够的空气通人，避免产生负压。 

(2)吹扫不彻底火炬炸断 1965 年，某厂热裂化车间在 8 月 1 日 22:30 分火炬点火，由于

设计上无专用蒸汽线或瓦斯线进行吹扫，点火时产生爆炸，使火炬筒 1/5 被炸掉。该事故的

教训是: 

①火炬设计时应充分考虑安全方面的因素，要加吹扫燕汽线及瓦斯线。 

②设备、管线投用前，发现设计上明显缺陷，则坚决不能投用， 

(3)火炬分液罐人口堵盲板，造成硫化氢中毒 1984 年 10 月 23 日，某厂催化火炬出装置

分液罐发生一起因硫化氢中毒死亡事故。 

当日，催化装置停工后，需在出装置分液罐人口加盲板，以确保装置检修动火安全，

当法兰螺丝快拆完时，检修车间一名工人被硫化氢熏倒，在场的人把他抬到空气比较新鲜的

地方，很快就清醒了。发生这个事故后，大家都停下工作，有的找防毒面具，有的研究防护

措施，这时来现场检查的一名厂调度员，虽然看到了上述情况，还说要上去看看，他爬到卸

法兰的平台上，因硫化氢浓度大，正蹲下看法兰螺丝时，突然中毒倒下，经送医院抢救无效

死亡。 

此事故的原因和教育是火炬线多装置共用，管内瓦斯较多，没有处理好，对硫化氢毒

害认识不足，必须加强气防教育，遇有硫化氢存在的部位，必须彻底处理，要有分析或配带

防毒面具施工，确保人身安全。 

(4)装置大量放空，火炬线断裂着大火 1993 年 8 月 26 日 6 时 30 分，某公司炼油厂加氢

裂化装置开工过程中，发生一起火炬管线断裂爆燃事故，事故直接经济损失 8.463 万元，加

氢裂化装置推迟开工 15 天。 

此事故原因和教训是由于操作工违反劳动纪律，造成高分 D102 超压(17.16MPa)，安全

阀起跳。由于安全阀动作期间 O 形密封圈损坏而失控不能复位，大量高压气体排人火炬管

网，致使火炬线受到强烈冲击。发生前后位移、左右摆动及上下振动，造成 200 多米管线从

管架上甩落地面，6 时 30 分在距火炬 100m 处有两个焊口发生断裂，大量可燃气体高速喷射

出来并迅速扩散，约有 1.5m 长的火炬管线从 5m 高的龙门架上掉落，与地面磁撞产生火花，

引爆可燃气体，在断口处着火。 

原因: 

①加氢裂化车间当班操作工违反劳动纪律、工艺纪律、操作纪律，在岗位上睡觉，致

使 D102 压力超高长达一个半小时，未及时发现和调整，造成安全阀起跳，启跳后又没及时

处理致使安全阀指挥阀阀芯 O 形密封圈损坏，安全阀不能复位，大 t 气体放人火炬管网。 

②火炬系统脱液不认真造成存液，当大量高压气体喷出，高速气体在管内流动时推向

前方，在管线高跨前积聚产生水击，便管线受到强烈冲击而甩落、断裂。 
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第 33 章润滑技术与操作 

33.1 摩擦、磨损与润滑原理 

摩擦、磨损及润滑三者的关系是:摩擦是两摩擦表面间存在的阻碍相对运动的一种现象，

磨损是摩擦的结果;而润滑是控制.摩擦面间摩擦、磨损的重要措施。由此可见，三者是密切

相关的，而润滑是搞好设备维护保养的基础。实践证明:盲目的使用润滑材料，光凭经验搞

润滑是不行的，应该根据摩擦面间的磨损规律，选定润滑材料，确定适宜的润措方式方法，

并把选定的润滑剂按一定的量加到摩擦面上去，才能收到实际效果。因此，要搞好润滑.就

必须首先掌握摩擦、磨损的本质和规律。 

（1}摩攘的意义、分类及作用 

①摩攘意义。当外力作用在两个相互接触的物体上时，就在其接触面间产生一种阻碍

物体运动的阻力，这种阻力就称为摩擦。通过实验，由库仑于 1780 年提出了摩擦定律，其

内容如下: 

a.滑动摩擦力的大小与接触面无关。 

b.滑动摩擦力的大小与滑动速度无关。 

c.滑动摩擦力的大小与接触面间的法向载负成正比。 

d.静摩擦系数大于动摩擦系数。 

这一摩擦定律常用下式表示: 

                F=µN 

式中，F 为摩擦力;N 为摩擦面间法向载负;产为摩擦系数。 

②摩擦分类。摩裸的种类很多，可视摩擦的侧重点不同而有不同的分类，常见的几种

分类如下; 

a.按摩擦运动形式分类 

○a 滑动摩擦。两个相互接触的物体，在外力作用下，沿接触表面相对滑动(或具有相对

滑动趋势)时，存在于接触分界面的摩擦，称为滑动摩擦。如活塞在气缸中的往复运动就属

于滑动摩擦。 

○b 滚动摩擦。两个相互接触的物体，当一物体在外力作用下，沿另一物体的表面作滚

动状态时，接触点与支承面之间所产生的摩攘就称为滚动摩豢。如滚动轴承、滚动导轨、滚

动丝杠等。 

同样材质的两个物体，其滑动摩擦系数要比滚动摩擦系数大 10---100 倍。 

b.按摩擦时的运动状态分类 

○a 静摩擦。当一物体在外力作用下，对于另一物体只具有相对运动趋势，并未有作相

对运动，但已处于静止临界状态。这种情况下的摩擦叫做静摩擦. 

○b 动摩擦。当一物体受到外力的作用，越过静止临界状态，而在另一物体的表面发生

相对运动时，此时的摩擦叫做动摩擦。 

静摩擦的摩擦系数要比动摩擦的摩擦系数大。 

C.按摩擦是否发生在同一物体分类 

○a 内摩擦。内摩擦是同一物体各部分之间的相对移动而产生的摩擦。如流体润滑情况

下的摩擦就是利用润滑剂的内摩擦，石墨和二硫化钥等固体润滑荆，也是利用内摩擦;塑性

加工的过程也是利用内摩擦。 

○b 外摩擦。外摩擦是指两个相互接触的物体相对运动而产生的摩擦。其摩擦特性仅与

两物体的接触部分的温度、表面状态有关;而与物体内部状态无关。 
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d.按摩擦表面润滑状态分类 

○a 干摩擦。千摩擦是指摩擦副表面无任何润滑剂存在情况下的摩擦。在千摩擦过程中，

由于摩擦面凸起峰的啮合和分子间的作用，而使摩擦力很高，摩擦系数高达 0.1~0.5 或更高，

并且还伴随着产生磨损。因此，干摩擦在机械传动中是绝对不允许的，我们应当尽量防止。 

○b 液体摩擦。两个相互摩擦物体的接触表面，被一层连续的润滑油完全隔开的摩擦叫

做液体摩擦。这种摩擦的特点，是在界面间润滑液膜内同分子之间的内摩擦，，液体摩擦力

的大小，只与润滑油的粘度、滑动速度和接触面积有关;而与摩擦面的材料与状态无关。 

液体摩擦时，摩擦表面不发生磨损。在一切机器部件摩擦表面上，应尽量建立液体摩

擦，才能延长零、部件的使用寿命。 

○c 混合摩擦。混合摩擦是指介于干摩擦和液体摩擦之间的摩擦形式。根据摩擦表面间

油膜情况，又可分为半干摩擦、边界摩擦和半液体摩擦。当机器启动和制动时，各摩擦副表

面都可能产生边界摩擦。而当机器在作往复运动和摆动时;它的负荷在剧烈变动时、或润滑

油供应不足时都可能发生半干摩擦和半液体摩擦。 

③摩擦作用。摩擦在机械设备运行中的作用，有好的一面，也有其不好的一面。摩擦

在机械设备运行中的不良作用，总括起来有以下几点。 

a 消耗大量的功。要使设备正常运行，就需要一定能量来克服摩擦面之间的摩擦力，此

克服摩擦面间摩擦力所做的功为无用功，在总消耗功中约占 113 以上。 

b.造成磨损。在摩擦副相对运动时，除了液体摩擦外，其余各摩擦状态，都存在不同程

度的磨损。这种磨损积累到一定程度，就使机械零件报废，据统计约有 80%的坏损零件是

由于磨损而造成的。 

c.产生热量。用来克服摩擦力损失的那部分无用功，以能量转换形式变成热量散发出来，

部分散发的热量使机械零部件温度升高，结果降低了机械的强度，引起了机械热变形，改变

了原有精度，影响了机械的正常运转。 

摩擦的这些不良作用，是机械设备的大敌，但又无法从根本上加以消除，惟一的办法

是掌握摩擦产生的规律，采取措施，尽量减少摩擦。 

摩擦在机械运行中可利用的一面，是指有些设备需要利用摩擦力来工作。如各种机械

摩擦或无级变速器、摩擦离合器、摩擦压力机、紧固螺钉、螺母等，都是利用摩擦力来工作

的。在这种情况下，既要设法利用摩擦，又要采取措施加大和控制摩擦，降低磨损，在矛盾

中求统一。 

摩擦在机械设备中是一个普遍存在的客观现象，对于机械设备的正常运行及使用寿命

产生直接影响。但是，只要通过一定的措施，运用摩擦的这些规律，就可以合理的利角摩擦’，

并把它对机械设备的危害降低到最小限度。 

(2)磨损的分类及其影响因素 

①磨损现象。摩擦副的摩擦表面，由于摩擦而发生了变化，如表面凸峰的破坏、金属

粉末的脱落、金属摩擦面形状、尺寸的变化、配合间隙的增大等等。这些现象统称为磨损。

磨损是机械设备中普遍存在的现象，是导致机械零件损坏的主要原因之一。 

②磨损的分类。根据磨损延续时间的长短，它可分为自然磨损和事故磨损两大类。 

a 自然磨损。指机件在正常工作条件下，在相当长时间内积累的磨损。这种磨损的特点，

是一种不可避免的自然现象。造成自然磨损的原因是:零件配合摩擦力的作用，冲击负荷的

作用;高温氧化的作用;介质的化学和电化学的作用等等。 

b.事故磨损。事故磨损是指机件在不正常的工作条件下，在很短的时间内产生的磨损。

这种磨损的特点是磨损量不均匀的、迅速的增加，它会引起机器工作能力过早地或迅速地降

低，甚至会突然发生机器或零件的损坏事故口所以称它为事故磨损或不正常磨损。事故磨损

是由下列因素造成的:机器构造有缺陷;零件材料的质量低劣;零件的制造加工不良;部件或机
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器的装配不正确:违反机件的安全操作规程和润滑规程;修理不及时或维修质量不高;以及其

他一些意外的原因等等。在一般情况下，当自然磨损达到一定的极限值后，而又没有得到及

时的修理，这是发生事故磨损的主要原因。因此，为了防止事故磨损的发生，就必须了解和

掌握磨损的变化规律及其影响因素。 

③磨损的影响因素。影响磨损的因素，对机械设备来说，既有内部的因素，也有外部

的因素。下面列出一些主要的影响因素: 

a.材料对磨损的影响。机件摩擦面材料的耐磨性能与材料的刚性和弹性有关，材料的刚

性高，强度就高，硬度就高，耐磨性就好。但是，当刚性过高时，其脆性就增加，弹性就下

降，易使材料表面产生磨粒状剥落，磨损增加。 

b.表面加工质量对磨损的影响。所谓表面加工质量是指加工表面不平度的大小。表面不

平度愈大，磨损就愈大。但表面不平度也不是愈小愈好。实验证明，小的磨损并不是在最小

表面光洁度上获得。而是根据机件所受的载负性能、速度特性、工作温度范围和润滑条件不

同，而有一个相应的最佳表面不平度，只有在这个表面不平度的情况下，才能得到最小的磨

损量。 

c.机件工作条件对磨损的影响口机件的工作条件，即受力的大小温度的高低，速度的快

慢，摩擦运动的性质等，对磨损都会有影响，一般情况下，压力大，速度快，温度高，机件

磨损就增加。尤以机件运动速度对磨损的影响最大。另外，机件的周围环境，如腐蚀性气体、

水分、灰生、化学物质等，也对磨损产生一些不同程度的影响。 

d.润滑对磨损的影响。在摩擦接触面间加人润滑剂.使之在摩擦面间形成油膜，造成液

体摩擦条件，避免了金属摩擦面直接接触，这样不但可防止磨损，并可提高机件的耐磨性能。

但在实际工作中，由于工作条件的变化，如负荷的变化，温度的变化，启动、制动、逆运转

等运动性质的变化，都将对液体润滑膜产生破坏性影响，严重时会破坏液体润滑膜，使摩擦

面直接接触，引起磨损。 

e.装配质量对磨损的影响。装配质量是指机械各部件是否正确的装到应有的位置。它直

接影响机械的正常运转和使用寿命，如装配不正确，将会引起载负不均衡，使应力集中，运

转不灵活，产生振动、噪音，结果使摩擦过快，过早地磨损，严重的还会损坏机械。 

f.维护保养对磨损的影响。维护保养对磨损的作用有两个方面。副的磨损;二是可以消除

磨损引起的故障及隐患，一是能防止和减少摩擦 

④磨损机理研究的新进展。为解决工业生产中存在的产品零件磨损和寿命问题，研究

人员正进一步探求材料磨损机理和摩擦副表面在摩擦过程中的物理化学性能，以便更好地控

制和预知磨损过程。 

目前对磨损机理的研究已取得巨大进展，对磨损颗粒的分析技术也得到了提高，已经

能够对单一类型的磨损机理作出较好的说明，但由于实际磨损是多种磨损机理同时作用，增

加了磨损研究和预测的复杂性。许多学者在上述研究成果的基础上，提出了加强研究控制和

防止磨损的方法，设计更合理的结构，选择最适当的材料与最佳润滑，以使机械零件的磨损

最少，使用性能最优。 

(3)润滑的原理、作用及分类 

①润滑原理。把一种具有润滑性能的物质，加到机体摩擦面上，达到降低摩擦和减少

磨损的手段称为润滑。常用的润滑介质有润滑油及润滑脂。润滑油和润滑脂有一个重要的特

性，就是它们的分子能牢固地吸附在金属表面而形成一层薄薄的油膜的性能，我们称这种性

能为油性。这层薄薄的油膜为边界油膜。边界油膜的形成是由于润滑剂是一种表面活性物质，

它能与金属发生静电吸附，并产生垂直方向的定向排列，从而形成了牢固的边界油膜。边界

油膜虽然很薄，但是在一定条件下，能承受一定的负荷而不破裂。在两个边界油膜之何的油

膜，称为流动油膜，完全的油膜是由边界油膜和流动油膜两部分组成。 
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这种油膜在外力作用下与摩擦表面的结合是很牢的，可以将两个摩擦表面隔开，使机

械表面的机械摩擦转化为油膜内部分子间的摩擦，从而减少了摩擦和磨损，达到润滑的目的。 

②润滑作用。润滑在机械设备的正常运转，维护保养中起重要作用。这可以从以下几

点来说明: 

a.控制摩擦。摩擦面间进行润滑后，由于润滑剂介在两摩擦面之间，使两摩擦面分开，

从而改变了它们的接触状况，也改变了摩擦面之间的摩擦力及摩擦系数，在实际中可以利用

不同的润滑剂，不同的存在状况等手段来控制机件间的摩擦。 

b.减少磨损。润滑之所以能减少磨损，是由于它将磨损的根源，即摩擦降低到最低限度，

在液体润滑状态下，这种作用是最为明显的。另外，液体润滑剂还能清洗机件摩擦表面上的

灰尘和金属磨粒等杂质，防止和减少了磨损的发生。 

c.降温冷却。降低摩擦面的温度是润滑的一个重要作用。在机械设备运转过程中，为了

克服摩擦力而所做的无用功转化为热能，其结果使金属产生热变形，以致达到熔点，使摩擦

面产生粘着。采用液体润滑荆不但可以减少摩擦热的产生，而且还可以将摩擦面上产生的热

量及时的散发出去。 

d.防止摩擦面锈蚀。各种机械的摩擦表面上，当有润滑剂硕盖着时，可以有效的阻隔金

属表面与空气、水滴、腐蚀性气体及液体、灰尘等的接触，从而阻止了金属表面的生锈及腐

蚀。 

e.密封作用。使用在燕汽机、压缩机、内燃机等的润滑油，不仅能保证润滑，而且也使

气缸及活塞间具有高度密封作用，使之在高速运转中高度密封而不漏气。 

f.传递动力。不少润滑剂具有传递动力作用，如液压传动，其动力不是由一个部件传到

另一个部件，而是通过液压传递的。齿轮在啮合时，其动力也不是齿何直接传递，而是通过

一层润滑剂来实现的。 

g.减振作用。汽车的减振器就是通过油液减振的。所有润滑剂都有在金属表面附着的能

力，且本身剪切应力小，所以在摩擦面受到冲击负荷作用时，也都具有吸收冲击能的本能。 

③润滑分类。润滑的分类可视研究对象和内容的不同而不同，下面介绍两种常用的主

要分类 

a.根据润滑介质分类 

○a 气体润滑。用气体作润滑剂，如空气、氧气，在气体轴承中的轴承润滑即气体润滑。 

○b 液体润滑。如用矿物油、乳化液及水作润滑剂的润滑。 

○C 油脂润滑。如用矿物油润滑脂及植物油润滑脂。 

○d 固体润滑。如石墨、二硫化钥等润滑荆。 

○e 油雾润滑:用压缩空气或蒸汽将油雾化后送至润滑点的润滑。 

b.根据摩擦副表面之间润滑状态分类 

○a 液体润滑。在两摩擦面之间有液体润滑剂，将两摩擦面完全隔开的润滑状态称为液

体润滑。 

○b 半液体润滑。由于摩擦面不平或负荷变化等因素，使部分流体润滑膜遭到破坏，油

膜变得不连续，呈现出部分液体润滑状态的润滑。 

○c 边界润滑。两摩擦面之间有一层极薄的润滑膜，但不能移动的润滑状态称为边界润

滑。 

○d 半干润滑，半液体润滑及边界润滑中的润滑油膜大部分遭到破坏的润滑状态，就称

为半干润滑。 

④润滑理论及装置的新动态。近 20 年来，在润滑理论方面的研究工作，仍然是围绕着

对雷诺方程求解，并将其应用于研究各种表面形状的轴承。依靠有限元素法及电子计算机，

已能解表面弹性变形方程;应用光学方法及高灵敏度传感器，对弹性流体动压润滑油膜作了
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研究.应用红外测温技术，研究粘性液体高频剪切影响以及测量高压下粘度变化.另外，在高

温及特殊条件下的边界润滑问题，流体及固体润滑膜的作用机理也已取得较大的进展，并在

设计及生产中得到了广泛的应用。 

在润滑装置的开发上，目前世界各国发展了各种类型的集中润滑装置，第一步把油箱、

油泵及配置装置组成一单元，第二步把油泵与配置装置分开，并使用计盘阀及顺序分配器。

另外，还开发了带有监测和控制系统的自动化润滑装置，能自动的监侧及控制润滑油温、油

压及流量，能随时保证润滑系统在正常状态下工作。 

33.2 润滑剂的性能、分类与管理 

〔1)润滑剂的性能作为一种润滑剂，它应该具有以下 3 个方面的基本性能: 

①有关基本的润滑性能 

a 适当的流动性或塑性，以便形成隔离摩擦表面的油膜。 

b.一定程度的润滑性能或油性，以适应边界润滑的条件。 

c.纯净而无污染，以保证润滑效果。 

d.能粘附在摩擦表面上，不致被挤压脱开。 

e.抗乳化能力强，不易乳化降低润滑效果、 

②有关保证使用寿命的性能 

a.化学稳定性高，在使用过程中不致迅速氧化变质。 

b.较低的挥发度，能维持较稳定的粘度和较长的寿命。 

C.抗水洗能力强，不致受水冲洗而脱离摩擦面。 

d.能抵抗核辐射，而不被破坏。 

e.抗泡沫性好、不让生成泡沫而降低润滑作用。 

③有关保护润滑表面方面的性能。 

a.抗腐蚀性能好，使金属零件表面不受腐蚀损害。 

b.抗锈性能好，能保护金属表面完好无损。 

C.抗火性好，不致引起火灾。 

d.密封性好，能阻止杂质进人。 

(2)润滑剂的分类 

现代应用的润滑剂大致可以分为以下 4 类。 

①气体润滑剂。常用的气体润滑剂有空气、氦和氢等 a 以空气为最广。气体润滑剂的特

点是摩擦系数低于。. 001，几乎等于零;气体粘度随温度的变化也极微小，另外，来源广泛，

成本低也是它的一大特点，气体润滑剂适用于要求摩擦系数很小，或转速极高的精密设备和

超精仪器的润滑。如航海所用的定向陀螺仪，计算机，对一些不允许漏油的设备，如某些食

品、纺织、化工反应设备等。 

气体润滑剂在应用中的一大缺点即是负荷能力低，空气润滑轴承的负荷能力只是油润

滑的几十到几百分之一，所以只限于在极轻的负荷下采用。 

②液体润滑剂。液体润滑剂包括矿物润滑油、合成润滑油、复合油、液体金属等，尤

以矿物润滑油被各种行业广泛的采用。 

各种润滑油都有一系列主要的理化性能指标，包括粘度、闪点、机械杂质、酸值、凝

固点、水分、水溶性酸与水溶性碱的含量、残碳、灰分、抗氧化安定性、腐蚀试验和抗乳化

度等。这些理化性能指标作为选择润滑油的主要依据，一般润滑油的选择原则如下: 

a.在保证机件安全运转条件下，应优先选用粘度小的润滑油，以减少能量消耗。 

b.在高速轻负荷工作条件下，应选用粘度小的润滑油:而在低速重负荷工作条件下，应

选用粘度大的润滑油。 
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c 在冬季工作的摩擦零件，应选用粘度小和凝固点低的润滑油;而在夏季工作的零件，应

选用粘度大的润滑油。 

d，受冲击负荷和作往复运动的摩擦零件，应选用枯度大的润滑油。 

e 工作温度高、磨损较严重和加工粗糙的摩擦表面时，应选用枯度较大的润滑油。 

f.压缩机、冷冻机等都应选用其专用润滑油;当没有合适的专用润滑油时，可以临时选用

主要理化指标(粘度)相近的润滑油。 

g.应尽量采用易储运、保管、来源方便、价格低的润滑油。 

③半固体润滑剂。润滑脂属半固体润滑剂，它是由矿物油和稠化剂混合而成的，润滑

脂的静摩擦系数较小。所以当摩擦零件在运转时，其工作情况与普通润滑油基本上是一样的，

而且在运转及停车时都不会泄漏。润滑脂的主要功用是减磨、防腐和密封。它有针人度、滴

点和皂分等几个主要理化性能指标，供选用作参考。一般选用原则如下: 

a 重负荷的摩擦件，应选用针人度小的润滑脂。 

b.高转速的摩擦件，应选用针人度大的润滑脂。 

c.冬季及低温条件下工作的摩擦件，应选用低凝固点和低粘度润滑油稠化而制成的润滑

脂;夏季或高温条件下工作的摩擦零件，应选用滴点高的润滑脂。 

d.润滑脂的代用品，应根据滴点和针人度来选择，皂化含量也应符合要求。 

e 潮湿或与水分直接接触的条件下工作的摩擦零件，应选用钙基润滑脂;而在高温条件下

工作的摩擦零件，应选用钠基润滑脂。 

④固体润滑剂。固体润滑剂是指具有润滑作用的固体粉末或薄膜，目前常用的固体润

滑剂有二硫化钥、石墨及聚四氟乙烯等。 

a 二硫化铝具有良好的润滑性、粘着性、耐温性、抗压减摩性及抗化学腐蚀性等优点，

对于高速、高负荷、高温、低温及有化学腐蚀性等工作条件下的设备，均有优异的润滑性能。 

b.石墨在大气中及 4500C 以下时，摩擦系数为 0.15-0.20，可短期使用，在 426℃下可长

期使用，石墨的快速氧化温度为 4540C，石墨的抗化学腐蚀性能非常好，但抗辐射性能较二

硫化铝差。 

c.聚四氟乙烯的摩擦系 0.04，如在负荷很高时可低达 0.016,聚四氟乙烯价格虽较高，但

因有特低的摩擦系数及特高的化学和热安定性，故也是应用最广泛的固体润滑剂之一。 

d.尼龙的摩擦系数比较高，为 0.35。但随着负荷的增加，其摩擦系数逐渐降低，当负荷

很高时，可以降至 0.1~0.15，在用水、油润滑时，则还可大大降低摩擦系数，在尼龙中加人

玻璃纤维、二硫化钥、石墨和其他填充剂，可以克服其某些缺点，并能降低成本和增加强度。 

⑤润滑油(脂)、添加剂。在机械动力设备加速更新换代的今夭，对润滑油(脂)的性能及

质量提出了更高的要求，单一品种的润滑油(脂)已不能满足其需要，为解决这一问题，最经

济而有效的办法是应用添加剂。添加剂是为改善油品性能和质量而添加的一种或几种化学物

质，它主要是有机极性化合物和一些分子量较大的聚合物，企业需要具有某种特性的润滑油，

而在市场上又得不到供应时，可借助添加剂配制所需要的油品来解决。润滑油添加剂可分为

以下 9 种，即清净分散剂;抗氧抗腐添加剂;极压抗磨添加剂;油性添加剂;抗氧化添加剂，增

枯添加剂;防锈添加剂;降凝添加剂;抗泡沫添加剂。 

使用添加剂后的润滑油(脂)，价格虽然略有增加，但使用经验表明，它可以显著的延长

润滑油(脂)的寿命，满足较为苛刻的使用要求，从总的价格平衡及资源利用来看还是合理的，

因此，国外对润滑油(脂)新型添加剂的开发工作层出不穷，是润滑剂发展的动向之一。 

(3)润滑剂的管理设备润滑管理工作的一项重要内容，即是润滑剂的管理，润滑剂的 

管理可以分为以下 5 个方而。 

①润滑剂的供应管理制度 

a.供应部门根据设备动力部门提出的年度、季度及月份润滑剂使用计划，如期按牌号、
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数量、质量采购供应。 

b.进厂油品一定要经化验部门检验其主要质量指标，合格后方可接收，对不合格油品要

求供应厂家退换，或采取技术处理措施。 

c.供应部门对紧缺油品，应提前与设备管理部门研究采用代用油品，以免供应脱节影响

使用。 

d.人库油料必须专桶专用，标明牌号、分类储存、转桶时应过滤;所有油桶都要将盖子

盖好，露天存放的油桶，应防止雨水及杂质进人桶内。 

e.遇有油品质量问题时，供应部门应会同润滑工程师一起到现场研究处理，不得随意发

放。 

②润滑站及油库的管理制度 

a.油库的各种设施必须符合有关安全规程，严格遵守安全防火制度，按特级防火区要求

设置防火设施。 

b.油库油料人罐、转桶要过滤，油罐、油桶要专用，标明牌号、分类存放、严禁混装，

盖子要盖好。 

c.收发油料必须按规定做好记录，不得乱发、错发，定期按要求汇总上报有关部门，按

月分析消耗，核对实物，发现不足要及时补备口 

d.按工艺要求配制切削冷却液及工艺用油，中央试验室负责配方及技术指导，并定期检

验其质量稳定性。 

e.回收的废油要用专用油桶，分类存放，有条件时进行废抽再生工作。 

③设备换油用油的管理制度 

a.有计划的进行设备清洗换油，避免润滑油脂在使用一定时期后，由于物理和化学因素

使油质劣化，不符合润滑要求。 

b 根据设备经济合理换油周期，制定设备清洗换油计划，并尽可能与设备的定期维护计

划相结合，以减少停工及节约劳力。 

c 甲定期更换切削冷却液，清理储油箱，不使用变质腐败及使机床、工件发生锈蚀的工

艺用油液。‘ 

d.进口设备用油应尽量立足国内，选用或研制代用品，代用油料及添加剂的配方应保持

原料油基本特点，并满足设备润滑需要。 

e.各用油单位均须做好油液的回收处理工作，防止浪费及污染环境。 

④废油回收及再生管理制度 

a.用油单位换下来的废旧油料，必须全部回收、不得流失、抛弃。 

b.建立油料再生站，集中管理回收废油，经加工后质量符合技术标准的油品可用于生产，

不合格者不得使用。 

c.回收的废油必须去除水分及杂质，并应根据不同品种及污染程度分别回收保管、以利

于再生。 

d.废油捅应有明显标志，严禁与新油桶混放、混用。 

⑤润滑剂的质量管理制度 

a.定期目测观察，发现质量异常，立即果样化验。 

b.储存的润滑剂采取先进先用的办法，对储存期较长的润滑剂，在发放前按规定项目采

样检测。 

油罐要定期清洗，周期不超过 3 年，重质油罐不超过 2 年，减少倒罐、倒桶及油品·移

动。 

d.润滑剂在使用中要有一套质量监控管理办法，以确保及时发现异常情况，不合格的油

品被及时检出及时得到更换。 
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33.3 工业设备常用的润滑方式及操作 

(1)工业设备常用的润滑方式及其适用范围由于设备的运动状况、工作环境和工作性质

不同，所以设备选用的润滑剂及润滑方法也各不相同。常用油液润滑及脂类润滑两种。油液

润滑一般内摩擦系数低，兼有润滑与冷却两种功能，清洗换油一般不需要拆开机件，维护方

便。脂类润滑用于温度较高的摩擦副，亦适用于具有变动负荷、振动和冲击的机械。脂润滑

装置结构简单，不易泄漏，但内摩擦系数较高，当超出其适用工作温度范圈时，会因流失而

丧失润滑性能，更换时一般需拆开机件。 

①油液润滑方法及其适用范围。油液润滑方法及适用范围见表 33-1 e 

表 33—1 油液润滑方法及适用范围 

 

②脂类润滑方法及其适用范围。脂类润滑方法及适用范围见表 33 一 z0 

表 33—2脂类润滑方法及适用范围 

 

③各种润滑方法的优缺点对比。各种润滑方法比较见表 33-3 0 
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表 33-3 各种润滑方法比较 

 

(2)操作人员对设备润滑工作的职责 

①熟悉所操作设备的润滑系统和各部位的润滑方法，严格按照“五定”要求正确合理

润滑。 

②班前检查加油定期维护时，应检查并清洗油毡、油线、油杯、油窗、粗滤网、冷却

箱等，保持设备处于良好润滑状态。 

③出现润滑故障不能排除时，应及时通知维修工处理，发现油变质和油箱缺油时，及

时通知润滑工处理。 

○4 配合维修工、润滑工进行设备维修、清洗及换油。 

⑤保持切削冷却液的清洁，按期更换并清理冷却箱，防止冷却液变质腐蚀设备、 

⑥保管好自己使用的润滑工具，保持其清洁完好，保持好设备上的润滑标牌和加油点

标志。 

上述各项工作职责与维修工及润滑工的分工原则一般如下: 

①操作工负责每班、每周加油(脂)一次或多次的润滑点，用手动润滑油泵加油(脂)，及

开关滴油杯、旋拧脂杯、监视油窗上油及油位等。 

②润滑工负责为储油箱定期添油，清洗换油，往机动、手动润滑泵内添加油脂，为输

送链、传送带等专用设备定期加油(脂)，按计划取油样送检等。 

③维修工负责润滑装置及过滤器的修理、清洗与更换，大修与检修中拆卸部位的清洗

换油(脂)及治理漏油。 

33.4 润滑系统常见操作事故及防止 

设备由于不停的运转，就要发生摩擦和磨损，如果润滑不良加速磨损，甚至发生严重

事故，根据事故统计分析，50%以上事故是由于润滑不良而发生的，现将常见润滑故障及其

预防措施介绍如下。 

（1)滚动轴承发生故障的特征、原因及预防措施 

①接触面圈滚动沟纹光泽变暗，原因为落入灰砂、油中有杂质。 

②轴承表面出现锈蚀性斑点(麻点)，原因为周围有锈蚀性气体、油中含有灰分，水分过

大，或呈酸性.预防措施:改进防护装置，定期清洗换油，保证油料清洁，严格用优质润滑油，

加强定期检查。 

（2)滑动轴承发生故障的特征、原因及其预防措施 
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①与滚动轴承第一种情况相同。 

②表面出现凹坑，色泽变暗，出现袍轴现象，原因为单位接触面积压力过大，缺油，

或油枯度过大或过低。 

预防措施:与第（1）条相同。重新剖研，改善润滑条件，保证供油量充足，粘度适当，

油性较好的润滑油。 

滑动轴承轴颈发生的故障特征原因及预防措施: 

出现过热抱轴、粘连现象原因为材料不适宜，压力过大，油枯度过大或过低，以及缺

油形成千摩擦等。 

预防措施:适当改进润滑条件，油量足够，粘度适宜，用油性较好的润滑材料。 

（3)齿轮发生故障、原因及预防措施表面出现凹坑沟纹等，原因为表面硬度低，接触不

好，负荷太大，润滑不足。 

预防措施:改进工艺，提高硬度，采用适宜的粘度油，保证充足润滑，提高膜强度。 

（4)滑动导轨发生故障的特征及预防措施 

①表面出现直纹划伤现象，且表面发暗，变粗糙，原因为表面落人尘砂、铁屑末颗粒，

油中有机械杂质等。 

预防措施:改进导轨质量，严格控制过滤，注意按时加注油。 

②表面出现凹坑纹沟，原因为缺油，局部负荷过大。 

预防措施:重新刮研，改进工艺，改善接触情况，提高油的油性，注意润滑，改善润滑

条件。 

③导轨低速，产生爬行振动，个别情况有噪声。其原因复杂，但从润滑考虑，由于压

力大油膜不易形成等。 

预防措施:采用含极压添加荆的导轨油，或用高粘度油加人 1%一 3%二硫化相粉掺合使

用。 

(5)润滑油泵发生故障特征、原因及预防措施 

①不运转或不上油。不运转或不上油的主要原因有: 

a 油面过低吸油管过滤网露出油面，预防措施应加油到油位。 

b 油泵旋转方向不对，预防措施应调整油泵安装方向，或调整电机转动方向。 

c 过滤器或油管堵塞。预防措施应清洗疏通。 

d.油泵间隙过大，产生内泄漏，预防措施应更换磨损严重零件。 

e.其他原因:电压过低，转速低，油管堵塞，低温时粘度过大，预防措施:调整电压、转

速，疏通油管，选择合格粘度油品。 

②发生噪声、压力不稳定。主要原因有: 

a.电机轴与油泵轴不在同一中心线上，以使油泵发出金属摩擦声，预防措施:选用强性联

轴节，调整安装误差。 

b.空气进人油泵，发出噪声引起压力不稳定，油量不足，有漏气现象。预防措施:检修

泄漏部位，油面低，吸空，补油到规定油面。泵的转速过高或过低都可造成压力不稳， 

c.油泵产生振动，其原因:油泵进入空气，油泵内有损坏现象，因此发出撞击及振动。预 

防措施:应检修，检查松动零件，拧紧后即可消除。 

d.设计不当，当齿轮重叠系数大于 1 时，油在两个齿间被闭塞，高压油从缝隙中挤出，

使油泵工作时产生振动及冲击。预防措施:在泵体端面上铣一个油槽，避免闭塞，就可消除

振动。 

③油温过高，齿轮与泵体之间，转子与定子之间的间隙过大，超出公差范围。 

预防措施:拆卸后按公差范围重新装配;输油管路被堵塞，应清洗疏通。 

综上所述，润滑故障是错综复杂的，要提高判断能力，找出产生故障的真正原因，对
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症加以排除。先进的办法是在润滑管理中采用新技术，在润滑系统中安装监测润滑故障的机

器、仪表，以及对使用中的润滑油质量进行质量监测，来预测机械设备运行故障和油剂质量

的变化，从而杜绝事故的发生。 
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第 34 章设备状态监测、故障诊断技术与操作应用 

为了保证化工装置安全、稳定、长周期、满负荷、优质生产，实现更好的经济效益，

一个十分重要的前提就是，必须使设备处于正常的运行状态。由于化工生产的连续性，工艺

过程的主要设备运行状态如何，牵动整个装置。一旦这些关键的设备故障停车，必然造成全

装置停车，经济损失巨大。 

34.1 设备状态监测与故障诊断简介 

(1)机械故障。一台机器，在它应达到的功能上丧失了能力，称为这台机器发生了故障。

故障按程度分可分为破坏性故障，即机器与设备立即丧失其功能;功能性故障，即降低设备

功能但未完全丧失功能;停车故障:人为误操作引起。 

故障按性质分可分为磨损性故障:机器或系统正常运行时磨损引起的故障，实际上反映

了机器的寿命。错用性故障:运行中操作不当，或意外情况引起机器中的某些零部件失效。

而产生的故障和固有的薄弱性故障:机器或系统运行时，各运行参数未超过设计值。但由于

设计和制造不恰当，造成机器或系统中存在某些薄弱环节，而形成的故障。 

(2)设备的状态监测和故漳诊断。一个系统或一台机器在运行过程中，必然有能量、介

质、力、热、摩擦等各种物理和化学参数的传递和变化，必然会产生各种各样的信息，这些

信息会直接或间接地反映出系统的运行状态。对设备或系统当前运行状态的识别，称为设备

或系统的状态监测。 

机械设备运行过程中产生的各种信息，通过状态监测、识别，判断出机械设备是否发

生了故障，故障性质、部位、程度等.称为故障诊断。设备失效后或发生事故后进行的各种

分析称为设备的失效分析。 

按照在线监测和诊断装置所预报的设备故障状态，来确定设备的维修工作时间和内容，

称设备状态维修或预知维修。 

设备状态监测、故障诊断流程图见图 34-1。 

 

图 34-1 故障诊断流程图 

在设备或系统的状态监测中，如果识别出异常状态，就要对其产生的原因、部位、危

险程度进行诊断和评价，决定其修正和预防的方法，并实施。故障诊断分类如下: 

①简易诊断。由现场工程技术人员实施，对设备的运行状态迅速有效地做出概括性评

价，它具有下列功能: 
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a.设备的应力状态和趋势控制，异常应力检测。 

b.设备的劣化和故障趋向控制及早期发现。 

c 设备的监视与保护口 

②精密诊断。目的是对简易诊断判定异常的设备进行专门的精确诊断，由专家进行，

其功能为: 

a 确定故障类型，了解故障产生的原因。 

b.估算故障的危险程度，预测其发展。 

c.确定清除故障，恢复和改善设备至正常状态的方法。 

d.应包括应力定量技术:指用试验测定和计算技术对设备的机械应力，温度应力，电应

力的定量判定。 

(3)设备故障诊断与失效分析技术:用故障诊断技术和失效分析技术，对设备的关键部位

进行无损检验、破坏检验、断口分析、金相分析、化学分析以及对机械设备所处的工程结构，

原设计、工艺流程进行诊断的技术。故障诊断的理论基础是高等数学、物理学、化学。 

对被诊断对象当前运行状态的识别称系统识别，识别时要确定能灵敏地反映系统故障

状态的系统某些特征指标为故障诊断的敏感因子。当系统故障状态发生微小变化时，对应的

这个特征指标就会发生较大变化。 

(4)诊断用标准频谱数据库:将由状态监测系统上测得的设备实时动态特征信号，经数据

处理后得到的敏感因子数值，与事先编制好的，反映设备或系统不同部位和不同程度故障的

敏感因子进行比较，据此判断出实际运行系统故障的性质、部位和程度。这个事先编制好的

数据、图表，即对应于各种不同位置和不同程度的故障的标准敏感因子值的集合，形成了存

储于计算机中诊断用的标准数据库。从接受传感器一信号处理系统送来的敏感因子的监测值

开始，到把这些数据或图形与标准频谱数据库中的数据或图形进行比较，来确定系统故障的

性质、位置、程度。这就是故障识别的全过程。 

34.2 转动设备的状态监测与故障诊断及操作应用 

(1)机械振动某些条件或因素的存在，可能引起这些物体在其平衡位置附近做微小的往

复运动口这种每隔一定时间的往复运动称为机械振动。 

把在空间的固定的一点作为基准点，观察机械振动系统某一点运动。有时，也可能是

机械振动系统中一动点，作为基准点。据此，常把装置中的一点，作为空间固定基准点，来

测量另一点。选用机械、电子、光学的方法。或把装置安装在振动体上，观察安装部分与其

他部分的相对运动。 

研究对象(机器、结构)称为系统;外界刘系统的作用或系统自身运动产生的力，称为激励

或输人，系统在激励作用下产生的动态行为，称为响应或输出。 

振动分析就是研究系统、激励、响应这三者之间的相互关系。’振动诊断就是对正在运

行的系统或给非工作状态的系统某种激励，或者是正在运行的系统自身产生的力引起对系统

的激励，测量其振动响应。 

对由测量响应得到的各种数据进行分析处理，找出系统的敏感因子，将敏感因子数据

与事先制订好的标准系统敏感因子进行比较。据此判断出系统运行状态正常与否，是什么部

位，什么程度的故障发生。 

振动的分类如下页图所示。 
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建立一个振动系统参数(质量、刚度、阻尼)、激励、响应三者之间的关系式，称为描述

振动系统运动的微分方程式。微分方程式的解，表示振动体位移、速度、加速度随时间变化

的规律，一般称为时间历程曲线。以上为确定性振动。 

还有一类振动系统不能用数学式描述的为随机振动。 

以颇率为横坐标，振幅(速度，加速度)为纵坐标来描述振动称为振动频谱图。 

(2)引起振动的原因分析 

①旋转轴的临界转速。旋转轴在某一特定回转角速度下，产生激烈的弓状回旋振动，

此时轴的回转角速度称为临界转速。可以认为，轴的临界转速与轴的横向振动的固有频率有

关。在临界转速下产生的振动甚至可。损坏轴与，承。对单圆盘，临界转速、一 k}=*为轴

的刚度，二为圆盘质量。临界转速在数值上等于转子不转动，做横向自由振动时的固有频率。

任何转子都不允许在临界转速下工作。工作转速比临界转速低的称为刚性轴;反之，称为柔

性轴。 

②滑动轴承的油膜振荡。使用滑动轴承时存在口在普通滑动轴承中，可以认为油膜按

轴的平均转速}./l 旋转。引起油膜振荡的初始速度为临界转速的 2 倍。一旦出现，既使增大

转速，也不会停止。油膜共振时，轴颈中心涡动频率为转子一阶固有频率。轴心弓状回旋方

向与转子旋转方向相同。弓状回旋速度与轴的速度没有直接的关系，几乎与临界转速相同。

容易浮出来的轴颈，更容易发生油膜振荡。防止油膜振荡的方法，在高载荷低速时，最好用

图形轴承，在低载荷高速时，最好用倾斜一衬垫轴承。或选用非圆形轴承、浮动轴瓦轴承等， 

③滚动轴承的振动口该振动与噪声一起讨论。振动频率<1000Hz 时，为振动同

题，>1000Hz 时，为噪声问题。其原因如下: 

a 由于滚珠直径不均引起的振动。 

b 由于轴承结构引起的振动。对水平轴，当钢珠通过轴的正下方时，轴会略微上抬，产

生轴的上、下运动，振动产生。 

可以采取的措施包括: 

a 让径向间隙最小。 

b 给滚珠轴承施加预压力，注意安装公差。 

c 改善轴承润滑条件。 

其他有关振动原因有加工表面波纹;轴承护圈:伤痕;尘埃和正常滚珠轴承的整体振动。 

d 旋转机械的平衡与失衡。当转子重心通过轴心，转子运转中仅由重蚤而作用于支承上

的力永远向下，则该转子是平衡的。 

反之，由于工作误差，材料不均匀及其他原因，使转子的重心偏离了回转轴的中心线，

就会产生离心惯性力 Pr=MRW2，这里，m 是不平衡质量，犷是不平衡质量，到中心的距离，。

是角速度。此力作用于支承上产生不平衡力，使支承摇摆振动。研究该不平衡力的微分方程

的解表明:该不平衡力产生的振动的振幅，正比于不平衡质量。、二与中心的距离，并与转速

的平方成正比。可见，要消除这个不平衡的惯性力，转子应进行平衡。为此，在不平衡质童

二对面加上一个质量 m’使 pr=pr’，即 mrw2=m'r’w2。转子重新启动之后，惯性力的合力为 0。
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此时，对轴承来说，只有一个方向不变的重力作用，使转子又恢复了平衡状态(见图 34-2)。 

 

图 34-2 转子的失衡与平衡 

（a)不平衡状态;          (b)平衡状态 

在一台机器所有的振动中，呈现一个主要频率成分，它与某一个部件的转速一致。这

就表明应对该部件进行平衡，以降低其振动强度。其实，任何一种旋转部件都有特定的、可

识别的频率，这个频率与该部件的运转特性有关，称为工频。因此.可以用工频来识别由该

部件引起的振动。具体做法是，对新旧设备挤首先记录下机器在标准工况下良好运行时的振

动数据为基线数据，这是今后为故障状态振动测试数据比较的基础。通常是把机器的某些特

定点的振动位移、速度和加速度作为频率的函数记录下来。而一般的振动发生在机器的各个

轴承上，测其水平、垂直、轴向的振值。得到基本数据之后，就可以在机器的各特定点上进

行周期性振动测试，可以在线连续监视。而其中任一部件的故伸都会通过对应频谱上的振动

级的增加而显露出来。 

⑤共振二当激励频率达到某一频率时，振动幅值最大。在简谐激振力激振条件下，可

以有位移共振，速度共振，加速度共振三种共振频率.只有速度共振等于无阻尼时的固有须

率。可以用相位法判定速度共振，可排除阻尼因素。用速度传感器来判别共振时，记下图像

变成直线时的频率，便是振动体的速度共振频率。而 W>Wn 或 W<Wn 时的图像均为椭圆。

应使传感器本身使用的频率下限远小于振动体的固有频率。用加速度传感器判别共振时，

W=Wn 时，图像为正椭圆。而 W>Wn 或 w<wn时，均为斜椭圆。应使传感器本身使用的频

率上限远大于被测振动体的固有频率。 

○6 轴承刚度引起的振动。一般情况下，轴承座在水平方向和垂直方向的刚度是不同的。

由此产生的振动，使滚珠变成了椭圆，也产生滚珠轴承配合状态的方向差异。 

⑦其他因素引起的振动。由转速周期性变化引起振动、轴的刚度的非线性引起振动、

自激振动引起回转轴的振动、由轴瓦内表面与轴干摩擦引起的振动。 

(3)振动测试系统振动测试系统见图 34-3 所示。 

 

图 34-3 振动测试系统 

①激励设备。在振动诊断中，对各种振动量的测量大部分是在现场已经产生振动的机

器上进行，这时不要激振.为了掌握系统的动力特性(固有频率、振型、刚度、阻尼)、耐振寿

命、工作可靠性以及校准传感器和测振系统等，必须对系统或模型进行激振试验，施加可调

的激振力，使其产生预期的振动，以便侧出系统的动态特性参数。分为激振器和振动台。 

a 激振器。装在试验对象上，由其产生一定的频率、大小的激振力，作用于试验对象的

某一局部区域上，使试验对象相应产生强迫振动。 

b.振动台.将试验对象置于振动台上，由台面提供一定的频率、振幅、加速度的振动。 

②振动侧量传珍器(一次仪表)·其作用是将机械振动量(位移、速度·加速度)的变化，

转化成电量(电流、电压、电荷)，或电参数(电阻、电容，电感)的变化。然后输人放大装置(二

次仪表)，数据处理装置〔三次仪表)中进行记录，显示，分析，供识别和诊断系统的运行状

态。 
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从保证诊断的质量的角度来看，采集到能准确反映系统状态的信号是一个非常关键的

环节。因此，传感器的频率特性，灵敏度，线性度，信噪比，输出阻杭与放大器的输人阻抗

的匹配等，都影响铡量精度.必须选用优质，高效，可靠，实用，专用的传感器。 

a.传感器的分类。传感器按作用分可分为位移、速度、加速度、力、阻抗、涡流传感器。

按形式可分为惯性、压电式加速度、磁电式、电阻应变片式传感器(接触式)。变化磁路磁阻

型、电涡流式传感器(非接触式)。力及机械阻抗压电式传感器。 

b.传感器的选择与标定。按振动量纲，传感器的输出分别是位移，速度，加速度或角位

移，角加速度，力等在 x,y,z 三个方向的直线或角运动。安装可用螺丝、粘贴或手持压紧等

方式固定在被测系统上。外界考虑的因素有传感器的尺寸、重量;电缆的种类、长度、重量、

屏蔽;连接方式;电容;阻抗;受机械冲击的影响等。传感器本身考虑因素有最大最运动界限，

灵敏度、频率范围、相位特点、使用温度范围、抗电磁干扰特性等。 

③放大器(二次仪表)。有前置(电压、电荷)放大器，微积分放大器，动态应变仪，滤波

器等。信号放大器的选择:输人特性，单端与差动式，注意上限值;放大特性;输出特性;信噪

比。 

④记录、显示、绘图、分析仪表(三次仪表)。光线振子示波器、磁带记录仪，笔式记录

仪(x-y 记录仪、电平记录仪)、阴极射线示波器、记忆示波器等。记录仪的选择包括频率;信

号持续时间;信号的幅度、内阻、输出功率;信号通道数;记录精度等。振动显示仪:用峰值、 

rms 值等表示振动量值，并能在刻度盘上指示出振动波形，通用数据处理系统方框图见图

34-4。 

 

图 34-4 通用数据处理系统方框图 

（4)振动测量的基本方法机械或结构的振动测最，主要指测定物体(或振动体上的一点)

的位移、应变、应力、速度、加速度的值，以及振动的频率、周期、相位角、衰减系数、频

谱图等。在振动研究中，还需测定振动系统的动态参数，即固有频率、阻尼、振型、广义质

量、广义刚度等。 

具体测量可分为，振幅;振动频率;同频简谐振动相位差;机械系统固有频率。衰减系数;

振型的节点、节线;扭转振动;脉冲激振等测量方法。 

①测试方案的制订。为了保证侧试方案的顺利完成，要认真制订测试方案，测试方案

的 

制订依据如下。 

a 根据研究问题的性质，要求，确定测试的内容，方法，条件。 

b.根据所测对象(尺寸、重量)和频率范围，选用合适的激振设备及其现套的仪器，选定
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激振点位置，激振器安装方式〔弹性支承或刚性固紧)，夹具和激振推力杆传递特性等，最

后确定激振方案(单点、多点激振)。 

c 根据侧量要求确定测点数，位置分布，估计各测点的振型，频率范围，振级和环境条

件。选用合适的传感器和配套电子仪表。传感器安装方式及其质量对振动信号有影响。 

d.根据分析研究和测试要求，确定测试系统，选用合适的分析、记录仪器，做好测量记

录工作。 

e 卜最后确定整个测试方案，绘制框图，标明仪表型号和规格，对整个测量系统进行校

准和标定。 

②旋转机械的状态监测与故障诊断实例分析。对一台机器在不同频率下产.生振动的振

幅进行分析，会得到大量的信息资料。对不平衡引起的振动讨论可知，这种振动的圆频率与

不平衡部件的转速相一致。如果在一台机器所有的振动中，呈现某一主要频率成分，它与某

一个旋转部件的转速一致。这就表明应当对这个部件进行平衡，以降低振动强度。实质上，·任

何一种旋转部件都有特定的、可识别的频率，这种频率与这个部件的运转特性有关。因此，

可以用这个频率来识别由于这个部件而引起的振动。这个频率就称为该部件的工作频率。 

振动数据用于编制机械设备的计划检修方案，称为工况监视。振动列为工况指标之一。

无论对新、老设备，都要首先完整地记录下这台机器在标准工况下良好运行时的振动数据，

为基线数据。它是和将来振动测试数据进行对比的基础。一台机器的基线数据，是由一组表

格或图线组成(见图 34-5。在这些表格或图线中，把机器上某些特定点的振动位移、速度或

加速度作为频率的函数记录下来。通常振动测量是在机器的各个轴承上进行的，测出其水平、

垂直、轴向的振动数据。常见转动部件故障频谱见表 34-1 

 

图 34-5 振动严重程度的列线压 

表 34-1 转动部件故障频普 
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在得到基本数据之后，就在机器的各特定点上进行周期性的振动测试，进行工况状态

监侧，而任一部件的损坏都会通过振动级的增加而显露出来。周期性测试，不要求像铡定基

线数据时那样广泛。事实上，在没有特定频率滤波情况下进行的总的振动测试，己足够用于

监视。但是，当周期性测试中发现振动级有明显提高时，就应该采用求基线数据时的方法，

全面检查振动级别与频率的关系。通过对比，就会揭示出造成振级提高的那个频率，进而可

以识别出损坏了的部件。 

根据工况状态进行维修方案的制订，使大多数设备的运转时间延长，从而降低了总费

用。这是因为维修工作有了科学依据，而不是根据设备运行时数或日历进行的。此外，工况

监视还可以发出有关需要检修的部位、种类的预报，从而减少了设备故障和耗费巨大的停车

事故。 

a.某典型的旋转机械在线状态监测系统，监测对象有透平，压缩机，齿轮箱。为了监测

转子运动情况，在透平机、齿轮箱和压缩机两端轴的径向，x-y 方向，安装涡流式位移传感

器，监测转子的弯曲振动，动平衡情况，轴心运动轨迹和油膜振荡等。为了监测轴向位移，

在透平机轴端、压缩机轴端安装涡流位移传感器。为了诊断齿轮箱故障，在其顶部和侧壁(x

一 Y 方向)，安装测振的加速度传感器。在齿轮箱轴头和压缩机轴头安装相角监测传感器，

用其信号监测转速，对轴承采用便携式周期监测仪。 

b.转子不平衡故障诊断分析。某台大型离心式合成气压缩机，振幅一直偏高。在 70 编

负荷下振幅达 75µm 状态。进行现场测试、频谱分析，数据处理，故障分析。诊断其振幅大

的原因是转子不平衡，采取相应措施后，振幅降至 12~14µm，问题圆满解决。 

压缩机由低压缸与高压缸组成。进气 p1= 5.09X105Pa。排气 p2= 5.07X105Pa ,额定转速

10920r/min，功率 4850kW。 

Y 为垂直方向，X 为水平方向，Z 为轴向振动位移探头。运行中振幅偏高的为 Y31,X31,

其余正常。 

为了寻找故障原因，除了对以上各探头信号做测试之外，还记录了低压缸工段进气脉

冲信号，低压缸进气管道与支架的振动信号。 

⑤测试方法。通过对压缩机转速的升降全过程，观察与测量机组各测点的振动量及其

他工艺参数，将所得信号进行频谱分析与信号处理。人工记录下每个转速下压缩机工艺参数

(流量、压力、温度)和原有仪表上显示的轴振动、轴位移数据。用磁带记录仪记录每个转速

下的袖振动，袖位移，支架振动，管道振动和气流脉动压力等信号，为信号处理、频谱分析

提供依据。用示波器观察 Y31,Y31 探头支架，气流和 Y30 探头处波形。用 CF920 谱分析仪

对下列部位进行在线监视和数据处理:每个转速下的 Y31，气流、支架等振动信号的功率谱;
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每个转速下 Y31 与支架信号,Y31 与气流信号的相干分析;把 X31,Y31 同时送人示波器，观 

察低压缸转子低压端轴心轨迹(见图 34-6)。 

 

图 34-6   Y31 在各转速下的频谱图 

○b 测试结果分析。工频分量几幅值在各转速下始终最大，是造成 Y31 振动大的主要原

因。转速上升，总振值上升，工频幅值上升。Y 31 与进口气流脉动压力的相干分析:只有工

频分量无相干，气流中无能量不大，Y31 振动与气流无关。Y31 与支架振动信号主要频率分

童均相干，两者频率结构相似。所以认定支架振动是 Y31 振动引起的。反之，支架刚性不

够，又加剧了 Y31 振动。造成工频分量关高的一般原因是:转子初始不平衡;转子变形;转子

上零件飞出或转子结垢;工作转速与临界转速重合; 轴承与轴颈偏心不对中;管道力，轴向摩

擦等。本例最后诊断原因是转子叶轮流道上结垢，轴承参数不合理，引起 Y31 振动大。除

垢又在径向轴承上采取相应措施后，彻底排除故障， 

c.转子不对中。电动机和增速箱输入端转速 1500r/min。输出端和压缩机 7758r1min。现

场测试 3 号点位移(见图 34-7)，速度峰值均超过允许值，从其频谱图看，25Hz 和 50Hz 为电

机和增速箱输人端的旋转频率工频和其倍频，不易看出故障。测点分析:3 号测点置于齿轮箱

顶盖上，由于箱盖不是直援压在轴承盖上，而且箱盖的刚度不大，所以必须考虑传递途径影

响，通常用倒频谱分析。调整测点，布置在袖承座的基座 8 号，避免了传递途径影响。可见

图中调整后 50Hz 幅值大幅增加，甚至超过了工频 25Hz 幅值。同时三倍频 75Hx 幅度也较

大。由此说明轴承座异常。考虑到齿轮箱前轴承端有一联轴节，诊断为电机与齿轮箱对中不

良(图 34-8)。 
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图 34-7 测点选择 

 

图 34-8 各测点频谱图 

停车发现，联轴节垂直方向两轴中心偏移 0.15mm。对中后再测，3 号点位移振幅从

0.15mm 减至 0.006mm，速度峰从 9mm/s 降至 3mm/s，其他各点也下降 25%左右。8 号点对 

中后二倍频与三倍频基本消失。结论是用振动信号处理技术来诊断旋转机械转子不对中故障

是可行的。选择测点时，要考虑传递途径影响。 

d.某大型化肥厂二氧化碳压缩机组从意大利引进。低压缸设计 7200r /min，高压缸

13900r/min 图 34-9)。现象为高压缸振值逐年上升，1981 年 I2 月大修后，高压缸三个测点振

值上升 0.4 密耳以上。当振值波动时，流量也相应波动。低压缸振值也存在瞬间波动现象，

有时从 1. 2 密耳上升至 3. 2 密耳。频谱分析看:高压缸的工频成分占通频为 58. 5%~89.5%;

半频占 6.5%---31%;据此认为转子不平衡是产生振动原因。低压缸，当无振动发生时，半频

值 0.5 密耳，占 40%；工频值 1.1 密耳，占 88%，二倍频 0.3 密耳，占 32%。当有振动发生

时，,f=61Hz,TK-8 测振仪上显示为 3650 rlmin 时，半频值 2. 3 密耳，占全通振值 74%，工频

值 0.7 密耳，占 22.6%,二倍频 0.1 密耳，占 9.7%。据此，可以判断，由于设计不合理，在工

作转速时油膜半速涡动，对应低压缸一阶临界转速，产生抽膜振荡。 

处理方法是对高压缸，恢复原来轴向定位尺寸，转子进行低速动平衡;对低压缸，提浪

油温，降低油粘度，增加转子轴颈相对于轴承中心偏心距，提高稳定性。转子清除锈垢，进

行动平衡。采取以上措施后，压缩机各振值下降，正常运行。 
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图 34-9 二氧化碳压缩机组 

e.转子振动的主动控制。大型合成氨厂的五大机组，特别是通过临界转速时，发生强烈

振动，往往给机组带来不良影响。根据最优控制理论，当转子一支承系统发生异常振动时，

利用电磁系统的反馈激振力改变支承的刚度和阻尼，通过改变系统动态特征，达到控制振动

目的。实质是一个具有状态反馈的线性最优控制系统。 

f.氮气压缩机喘振振动信息分析。由于某种原因，使压缩机流量太小，破坏了压缩机正

常工作，气体打不出去，出口管网中高压气体倒流向压缩机内，引起机组的强烈低频振动。

从喘振发生时频谱图可知，喘振时出现了很大的低频分量，f125. 1Hz，倍频 f2=50. 2Hz 和三

倍频 f3=75.1Hz,而且对工频振动也产生了很大影响。且频率、幅值稳定，不随时何波动的周

期振动。反映到全息谱图上是一个圆或偏心率很大的椭圆，与转子回转方向相同的正向涡动。

喘振引起的转子工频分量幅值和相位有很大变化，尤其是相位变化突出，对高次倍频影响很

小。 

g.转子不平衡。某空压机大修后开车，当转速 10600r/min 时，压缩机 X1001 与 X1002

升至 80ηm。升速至 1523r/min 时，又发生振动。分析知工频幅值均为 80µm，信号时域波形

为正弦波。从频谱上看，工频分量突起，转子认定不平衡，可能是某一部件松动。拆检发现，

联轴器上用于固定对轮的轴头锁紧螺帽松动。处理开车后，轴振动恢复正常。 

该厂在系统中用峰一峰值监测和 J 散度指标来判别机组运行正常与否，而 J 散度用于判

定当前信号与标样中本谱之间的相似程度的一种状态识别指标。J 值大于某一设定值时，自

动报警。 

h.实践中得出故障原因与频谱之间关系。转子不平衡主要反映谱线为工频;油膜涡流 1

振荡:1/2 倍频，转子不对中:二倍频;转子部件松动;1/3 倍频:转子与定子摩擦:1/3 倍频;转子结

构缺陷:工频、二倍频。 

i.专家认为的综合诊断程序、内容如下。 

○a 现场分析现场调查、碎片或失效部件的收集与保管。 

○b 形态分析表面状况分析，裂纹分析，断口分析。 

○c 强度分析结构分析、工作条件分析、强度分析。 

○d 工艺分析操作工况分析，历史工况对比. 

○e 材质分析化学分析、机械、工艺、腐蚀性能分析、无损探伤分析、宏观分析、微观

分析。 

○f 施工质量分析加工质量分析、安装质量分析。 

○g 历史状祝、断裂力学、模拟试验分析。 

34. 3 石油化工装置的腐蚀与控制简介 

(1)腐蚀分类材料在环境作用下引起的破坏或变质称为腐蚀。一个国家每年由子腐蚀而

造成的损失约占整个国民生产总值的 1%~4%。设备的腐蚀一般有以下几种: 

①均匀腐蚀。腐蚀均匀地分布在整个材料表面。例如容器、管道金属表面的腐蚀减薄。

均匀腐蚀只占全部腐蚀破坏的 8.5%。 

②双金属接触腐蚀(电偶腐蚀〕。不锈钢螺栓把两块碳钢板连接在一起，螺栓周围的钢板

比其他部位腐蚀严重。这是由于在腐蚀环境中，不锈钢电位较正，碳钢电位较负的结果。 
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③缝隙腐蚀。金属之间或金属与非金属之间，由于存在狭小缝隙，缝隙限制了与腐蚀

有关的物质(如溶解氧)的扩散，从而建立了以缝隙为阳极的氧浓差电池，造成缝隙内的局部

腐蚀。例:孔穴、搭接缝、垫片底部、沉积物底部、螺母、铆钉等处存在少量不易流动的积

液。缝隙腐蚀通常发生在宽度为 0.025~0.1mm 缝隙内。尤其是存在 Cl
一
的介质中更容易发

生。 

④孔蚀。在金属表面的局部区域产生向深处发展的小孔。产生子金属表面膜不完整，

有夹杂物或晶体缺陷处。在这里，金属的阳极溶解快，形成相当于缝隙的腐蚀坑穴，进而形

成缝隙内外的氧浓差电池，使已产生的蚀孔不断发展，例如不锈钢表面的孔蚀。 

⑤晶何腐蚀。金属晶体是由晶粒组成，晶粒之间为晶界。晶界或其邻近区域产生局部

腐蚀。这种腐蚀常常发生在不锈钢、铝铜合金、镍合金等设备的焊口附近。由于晶界处合金

成分比晶粒少，加之热处理时，引起晶界“贫铬”现象发生。例 1Cr18Ni9 在 500~8500C 受

热后常引发晶界碳化铬析出，使晶界附近含铬量降至耐蚀最低含 Cr 量以下。还有焊缝“刀

口”腐蚀也是这种破坏机理。 

⑥应力腐蚀破裂。金属在固定的拉应力和特定的腐蚀介质的共同作用下所引起的破坏。

例:奥氏体不锈锵在含有微量 C1
-
O2 介质的高温水系统中，有残余焊接应力存在的地区易发

生。裂纹在显微镜下分为穿晶型和沿晶型、混合型三种，其断口呈脆性断裂特征，呈河川状。 

⑦腐蚀疲劳。材料在循环应力或脉动应力、腐蚀介质联合作用下，产生破坏。例:尿素

甲胺泵的缸体，.在往复交变载荷作用下产生的腐蚀疲劳开裂。特点是在显徽镜下显现疲劳

纹、 

⑧磨损腐蚀。腐蚀介质与金属表面相对运动，共同作用引起金属加速破坏。这是机械

磨损和腐蚀作用的叠加。其外观特征是受磨损腐蚀的表面出现沟槽、波纹或山谷状，有方向

性。细分又分为以下几种: 

a 湍流腐蚀。流动的介质在金属设备的某些特定部位形成揣流所引起的磨损腐蚀.例:管

壳式换热器进口管附近，由于管径变化而产生的湍流。 

b 冲测腐蚀。具有腐蚀性的高速流体直接不断地冲击金属表面，所造成的磨损腐蚀，例

如管道弯头处管壁比平直处更薄。 

c.空泡腐蚀。腐蚀介质与金属构件做高速相对运动，在其表面局部区域产生涡流，并伴

有气泡的迅速生成与破灭，产生冲击波，不断破坏表面膜，从而产生的磨损腐蚀。例如大型

氨厂废热锅炉 U 形管的空泡腐蚀，是由于汽液分离时产生的气泡夹杂腐蚀介质联合作用的

结果。又如大型水泵叶片上发生的空泡腐蚀。 

d.磨振腐蚀。在加有载荷的两块相互接触的材料表面之间。由干摩擦，振动及大气的联

合作用所产生的腐蚀。在各种机械及连接件中都可能发生。例:滚珠轴承、齿轮、热压配合

的部件、螺栓连接部件、许多化工机械零部件等。 

⑨氢损伤。指金属由于有氢的存在或与氢相互作用所引起的机械破坏。可分为氮鼓泡

和氮腐蚀。氢鼓泡是当金属由于腐蚀反应等原因而有氢析出时，其中一部分氢未结合生成氮

分子，以原子状态扩散进人金属内部，当到达金属材料内部空穴时，结合生成氮分子。使空

穴内氢气压力上升，材料内部鼓泡而破裂， 

氢腐蚀是在高温高压氢气中，碳钢和氢发生作用，产生甲烷，使其含碳 t 下降，机械强

度下降，甚至破坏。例如石油裂解中的加氢脱氢设备，在合成氨过程中由于与高温、高压氢

接触，氢沿晶粒边界向金属内部扩散，发生反应’Fe3C+2H2—3Fe+CH4，由于 CH。形成，

聚集在钥的晶格空穴内形成局部高压和应力集中，以致引起晶粒边缘的破坏。又因为.Fe 厂

转化为 Fe，其体积缩小 0.7%，使钢的强度下降。 

⑩选择性腐蚀。合金在腐蚀介质中，其中较为活泼的组分优先被腐蚀溶解下来，只剩

下由其他相对不活拨的成分所组成的海绵状物质，其机械强度几乎完全丧失。例如黄铜脱锌。
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颜色由黄变红。自来水热水对管道的选择性腐蚀。 

○11 金属的高温气体腐蚀。如铁在高温下氧化形成氧化皮，反应为 Fe+O2→Fe2O;可以使

钢脱碳:渗碳体减少 Fe3C+H2→Fe+CH4是由于高温气体中有 O2、H2O、CO2、H2 等成分。使

机械表面硬度和抗机械疲劳强度降低。同时，由于气体析出，破坏了俐表面膜的完整性，使

耐蚀性进一步降低。 

○12 大气腐蚀。材料在大气环境下受到的腐蚀。大气中有关腐蚀介质为 O2、H2O、CO2、

H2,盐类等，且与大气中相对湿度有关。例:潮湿空气中的化工设备容易生锈。 

○13 土坡腐蚀。埋在地下的输油、输气管道，不断受到土壤腐蚀。因为土旗含有水分和

可溶解盐类而具有电解质溶液的性质，有导电性，含有 O2，且具有酸碱性，微生物可产生

细菌腐蚀。此外，地下杂散电流是由于各直流电源漏失形成的，也会引起局部腐蚀. 

○14 海水腐蚀。海水是最大的电解质溶液，导电性强，含氧且高，含有多种无机物和有

机物。含有大量 CI-。因此，腐蚀很容易发生在钻井平台，油轮，海底输油管道。溶解氧是

腐蚀介质。 

○15 淡水腐蚀。淡水中的 O2、CO2、SO2、SO3、Fe
3+
、cu

2+
等，在 Cl-,微生物、温度促进下，

腐蚀容易发生在各种水下构筑物上。 

○16 微生物腐蚀。由于微生物活动的结果，直接或间接地对金属产生破坏。包括厌氧菌、

好氧菌、硫酸盐还原菌等。例如工业循环冷却水系统中的细菌腐蚀，水下、土坡中的管道等

金属外表面的腐蚀等。 

○17 酸的腐蚀。石化生产中常用的 HCI、H2SO4、HNO3、醋酸等，主要是 H+的去极化腐

蚀，可造成设备严重破坏。例如 H2SO4 对碳钢设备的腐蚀。 

○18 函碱的腐蚀。当 9<Ph<14 时，腐蚀是轻微的;当 ph>14 时，腐蚀开始加速.例如碱厂的

碳钢设备的腐蚀。当碳钢设备受到较大拉应力时，同时又处于碱环境之中，易发生应力腐蚀

开裂〔碱脆)，例如蒸汽管道误操作窜人碱液，在环焊缝上发生开裂。 

○19 盐的腐蚀。盐类可分为中性盐、酸性盐和碱性盐，还有氧化性盐等，有不同的腐蚀

机理，其对金属或非金属腐蚀结果也是不同的。 

 (2)环境因素对石化装置腐蚀的影响 

①介质的组成与浓度。以 Fe 为例，当介质的组成与浓度不同时，金属的腐蚀规律亦不

同。一般而言，铁在中碱性介质中比在酸性介质中耐蚀。但在浓碱液(pH}14)中，由于保护

的溶解，腐蚀速度又会增大。铁在中性盐中的腐蚀性，与介质中洛解氧浓度有很大关系，一

方面增加了金属的氧去极化腐蚀，但又可能促进金属的钝化。是否存在杂质离子也对腐蚀行

为有积极或消极影响。 

②介质 pH 值。介质的 pH 值代表了介质中 H+浓度。H+是影响腐蚀行为的最主要因素之

一。是重要的腐蚀介质。对非氧化性酸 HCl 来说，pH 值下降，H+浓度上升，有利于 H+去

极化和金属表面膜的溶解，腐蚀加剧。对氧化性酸 HaSO。来说，pH 值下降，可能促进铁

的钝化膜形成而降低了腐蚀速度。 

③温度。在电解质溶液中，当温度升高时，一方面加速了阴极与阳极反应过程，另一

方面又降低了溶液电阻。对 H+去极化腐蚀来说，温升 100C，腐蚀速度加快一倍。对 O2 来

说，温升后，水中溶解 O2含量下降，当温度大于 80℃时，钢在水中腐蚀速度反而迅速下降。

有时温度也会影响金属表而腐蚀产物，因而也会对腐蚀速度产生复杂影响。温升还有可能造

成电偶对中极性的逆转。对纯化学腐蚀来说，温升腐蚀速度增大。 

④压力。腐蚀体系内压力增加，往往使金属腐蚀加快。因为参与腐蚀过程的气体 O2、

CO2、SO2、SO3 等在溶液中的溶解度随压力增大而增大，从而加速了腐蚀的阴极过程。例

如高压锅炉内除 02不彻底，·会造成锅炉严重腐蚀。 

⑤介质流速。介质流速对腐蚀影响比较复杂，它决定于金属及其所接触的介质环境的
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特性。例:在通空气的中性水中，水速加快，溶解氧到达金属表面的量增加，腐蚀速度增大

当流速到达一定值，水中溶解氧足够使金属表面钝化时，腐蚀速度反而下降。当流速进一步

增大时，即发生冲浏腐蚀，使钝化膜破坏，腐蚀速度又上升。对于无钝化倾向的金属来说，

介质流速增大会带走金属表面腐蚀下来的离子，腐蚀速度加快。 

⑥不同金属接触。不同材质在电解质溶液中接触，往往会引发较为活拨的金属腐蚀加

速，而较为不活泼的金属腐蚀速度下降。例如不加垫片的不锈钢螺栓与碳钢设备连接处的电

偶庸蚀;油罐用铝镁合金牺牲阳极的阴极保护方法。 

⑦杂散电流。当腐蚀环境中有杂散电流经过设备时，会促进电流流出地区金属的阳极

溶解。这种电流强度越大，腐蚀越快。例:漏电附近的地下管道往往腐蚀泄漏很快。 

⑧生物。腐蚀环境中生物的存在及其活动，可能直接或间接地加速该环境中金属的腐

蚀，各种生物和微生物对于不同环境中金属腐蚀的加剧作用是不同的。、 

⑨设备结构。各种不恰当的设备设计都有可能加速腐蚀。在各部件的配合和连接中，

不适宜的留下缝隙会造成缝隙腐蚀;流体通路的断面突然不连续的变化;含腐蚀介质的管道

存在低点残液死区等都是不恰当的设计与施工所留下的腐蚀隐患。 

⑩设备保温不良。正常操作的装置中的气相往往是过热的。如果设备外壁保温层破坏，

设备壁温下降，导致设备内壁相应位置上水蒸气冷凝成液膜，。在各种腐蚀介质作用下、产

生冷凝腐蚀，呈}绷状腐蚀形态。一_。. 

○11 焊接工艺不恰当。设备壳体的不锈钢衬里或堆焊层、不锈钢热交换器的管子与管板

角焊缝上，如果焊条或焊丝的铁素体含量过高;或硫、磷杂质含量过高;·或施焊过程中焊接

电流过大，输入焊缝的热量过多，导致焊缝热影响区杂质元素、二次相的析出_，破坏了奥

氏体均相组织，形成大阴极、小旧极，选择性腐蚀发生。 

○12 露点。在含有水蒸气的工艺气热交换器中，往往在换热器的某一段的壁温，等于工

艺气中水蒸气的露点。在这里，发生于湿交替物理现象，工艺气中夹带的微量 Cl-在此积累，

最终可达到 10-3~10-2 的浓度，浓缩的 CL
－
又强烈地争夺水中的 H+，最终使该区域 pH 下降

至 2—3，导致强烈的 HC1 腐蚀。这是一种不多见的，但又十分重要的腐蚀。 

○13 大气对建筑物的影响。石油化工建筑物自投产之日就长年累月地暴露在石油化工污

染的大气环境之中，大气中的 H2O、SO2、S03, NO2,粉尘等物质，对钢结构和很凝土结构产

生腐蚀。例如大型化肥厂的尿素粉尘，对尿素建筑结构产生腐蚀是严重的. 

(3)石油化工装置中设备腐蚀状况: 

①石油采集。由于油气井中含有盐水，硫化物等杂质，会对采油设备、抢油管道产生

腐蚀。特别是采油过程中人为加人的含有氯化物的有机溶剂，使得原_油.中，以一含量相当

高。 

②炼油。炼油厂遇到的腐蚀体系有以下几种。高温硫及}H2S+H2，体系;环烷酸+H2S 体

系;HCl+H2S 十 H20 体系;湿 H2S 中的应力导向氢致开裂；乙醉胺—H2S—CO2—H2O体系。” 

③化肥。合成氨设备会受到 H2S、SO2、SO3、CL-一等介质腐蚀;尿家高压设备受到尿

素、甲胺溶液的腐蚀是严重的。循环水系统的腐蚀也是一个不容忽视的间题。 

(4)设备腐蚀举例 

①尿素 4 台高压设备的腐蚀。汽提法的 4 台关键设备是 3 台换热赞和 1 台塔器，尿素

甲胺溶液是一种强腐蚀性介质。316L,25-22-2 尿素级用钢，是在 CO2 中通人 0.8%空气，以

维持不锈钢表面的钝化膜，控制成品 Ni 含量<0.5%腐蚀仍然容易发焦在食板与管子角焊缝

区、衬里焊缝及热影响区，以及汽提管高温段。此外，不良的保温也使壳体内衬上或堆焊层

上冷凝液腐蚀发生。合成塔衬里严重的均匀腐蚀减薄;由于工艺冷凝液 CL-、O2 控制不严造

成的 3 台高压换热器管外壁上、下端头受到残余应力影响而产生的应力腐蚀破裂。 

②合成氨废热锅炉的腐蚀。U 形管段的汽液分离，内圆碳钢管壁温上升，脱盐水中微量
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杂质在此聚集，最后导致沟槽状腐蚀减薄，泄漏。 

③合成氨一段转化炉的腐蚀。炉管材质为 HK25-20，主要为高温姗变，φ相析出，导致

裂纹或弯曲变形，在服役期内过早失效， 

④炼厂连续重整预加氢系统的腐蚀。预加氢系统反应后约有 1-4的反应生成水产生，原

料油中有约 10-5的 Cl 一随介质进入系统，在换热器的温度逐渐下降过程中，管壁温度等于

露点的区段，发生“干湿交替”现象，Cl-在此浓缩、聚集，最后可达 10-3~10-2，C1-强烈地

吸引介质中等当量的 H+，形成强酸，在此，PH 值下降至 2~3，严重腐蚀发生。 

（5)腐蚀监测对设备的腐蚀速度和某些与腐蚀速度有关的参数进行连续或间断的测量，

同时根据测量对生产过程的有关条件进行相应控制以使生产正常运行。 

①腐蚀监测的要求 

a.必须使用可靠，可以长期进行测量，有适当的精度和重现性，以便能确切地判定腐蚀

速度。 

b.应当是无损检测，测量不需要停车。 

C.有足够高的灵敏度和反应速度，测量过程要短。 

d.操作维护简便。 

②腐蚀监测的方法。直接监测方法有以下几种。 

a.现场调查。是最基本的腐蚀检查方法，应该作为其他检查方法进行之前的第一步。要

求检查人员具有相应的专业知识，经验丰富。在现场调查之后能提出综合评价的定性结果。 

b，挂片法。可同时进行平行现场试验，筛选几种材料，可定量测量腐蚀速度，研究金

相结果。但指示的是平均腐蚀速度。 

c.超声波法。利用压电换能器产生的高频声波穿过材料，测量回声返回探头的时间或记

录产生共鸣时的声波的振幅作为讯号，来检测缺陷或测量壁厚。 

d.声发射法。材料和结构在受力变形和破坏过程中，有声波发出。通过监听这种声波来

检测材料和结构中缺陷的发生和发展，寻找缺陷的位置。将传感器置于监侧对象的关键部位，

一旦裂纹出现就可知道其位置、发生时间和破坏程度。.可用于压力容器的安全驻测. 

e 电阻法。通过测量在生产过程中受到腐蚀的测量元件的电阻变化，来求得设备的腐蚀

速度。 

f.涡流法。用交流磁场在导电材料中感应出涡流，其分布不仅与各有关测量因素有关，

还与材料表面缺陷有关。 

g.热成像法。任何材料在绝对零度以上都可以释放出一定量的红外线。材料在受力变形

和破坏时，由于滑移，生成裂纹等能量释放过程，将引起材料表面温度和温度场的变化.。

与腐蚀有关的一些现象，如设备泄漏、炉管超温、耐火保温材料的破坏，传热设备的表面结

垢等，都有红外信息发出。使用合适的红外测量系统，测量温度场的变化，就能查出引起这

种改变的原因。 

h.射线照相法。X 射线照相法可用于检查焊缝质量和腐蚀裂纹情况。 

i.监测孔法。在设备和管道的腐蚀敏感部位外壁上钻哪. 5mm 的不穿透的盲孔，使剩余

壁厚等于腐蚀裕度.当腐蚀裕度被腐蚀后，·在监铡孔处即产生小的泄漏，此时就需要进行停

车检修，防止设备更大的破坏。 

J.腐蚀电位监测法。金属或合金的腐蚀电位与其腐蚀状态之间存在相应的关系。由极化

曲线或电位一 pH 图可以得到电位监测所需要的参数。具有活化一钝化转变的金属可以由电

位确定它们的腐蚀状态。孔蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀破裂以及某些选择性腐蚀都存在各自的

临界电位。通过金属腐蚀电位测量，有可能了解到导致设备腐蚀工艺上的原因。 

k.线性极化法。又称极化电阻法。在腐蚀电位附近〔士 10mV)的电流变化和电位变化之

间呈直线关系:化常数。其斜率与腐蚀速度成反比：Icorr=B/Rp，Rp 为极化电阻，B 为极 
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化常数。 

l 甲交流阻抗法。是线性极化技术的发展，可研究极化电阻 Rp 微分电容 Cd，电极表面

吸附、扩散等。 

m 电偶法。用一台零阻安培计测量流经浸泡在同一电解质溶液中的两种金属间的电偶

腐蚀电流.从而可以判断电位较负金属的腐蚀速度的大小。 

n.介质分析法。实质上是化学分析方法在腐蚀监测领域中的应用;包括工艺物料中腐蚀

性组分的分析，由于腐蚀而进入溶液的金属离子浓度分析和缓蚀剂的浓度分析。最重要的是

pH 值的分析。 

(6)腐蚀控制 

①合理选材。选取在实际环境条件下耐腐蚀并符合生产需要，经济效果好的金属或非

金属材料。 

②正确设计，采取正确的生产工艺设计和结构设计，既满足生产的需要，又使设备的

腐蚀减少到最小程度。 

③改变环境介质状态。在生产环境许可条件下，通过改变浓度、温度、流速和去除有

害成分等方法，减少设备腐蚀。 

④添加缓蚀剂。在腐蚀介质中添加少量能阻止或减缓金属腐蚀速度的物质，控制腐蚀

发生。 

⑤电化学保护(阴极保护或阳极保护).对被保护的金属结构通以电流使它进行极化，消除

或减少与电解质溶液接触的金属表面各部分的电位差或用牺牲阳极法来保护，称为阴极保护

法。采用电化学或人为的方法，使可钝化的金属表面生成钝化膜，以减缓金属腐蚀。 

⑥涂料保护。在金属或非金属表面涂、喷、渗、衬、镀一层耐蚀性较好的金属或非金

属物质。还包括对金属磷化、氧化处理，最终把金属和腐蚀环境分开。 

⑦加强和改善生产工艺过程管理，对介质中}}, C1-, SOz, SOS 等有害杂质严加控制。同

时，对误操作导致的腐蚀环境的恶化的局面要严加管理。对新设计但无实际经验的工艺操作

过程，要密切关注其对设备的腐蚀程度影响，及时控制腐蚀发展。此外，选择各种控制措施

时，还要考虑经济效益，可行性等诸多因素。 

34- 4 涡流检测及应用 

涡流检测是以电磁感应原理为基础的。金属材料在交变磁场作用下产生祸流，根据涡

流的大小和分布可检出铁磁性和非铁磁性材料的缺陷，分选材质，侧膜层厚度，渊工件尺寸，

以及材料的某些物理性能等。特点:涡流检测的特点是检测时线圈不需要接触工件，因此探

伤速度快。对曾、棒材探伤，一般每分钟可检查 1Qm 左右，线材则更多，易实现自动化，

对工件表面或近表面的缺陷，有较高的检出灵敏度;能在高温状态下进行管、棒、线材的探

伤。对异型材也可探伤;能测金属或非金属覆盖层厚度;能检验可感应涡流的非金属材料一石

墨等.它的缺点是由于存在“趋肤效应”，涡流探伤的有效范围仅局限于工件表面的有限深度

内。 

(1)涡流检测原理 

①涡流的产生。如图 34-10 当两个线圈放得很近时，它们之间产生互感电动势：

E21=-M·△T
1
/△t。两个线圈的互感与线圈的匝数 N1和 N2 的乘积成正比，与两个线圈的形

状、大小，相互位置及周围媒质的磁导率有关，M 为互感系数。线圈，接上负载电阻组成

回路，那么这个回路电流 I:会在线圈中产生感应电势，与原有的感应电势亚加。由于负载变

化，线圈 I 产生电流变化，就会在线圈 I 中反映出来，E=IR，当 E 为常数时，线圈电流的增

加就是线圈阻抗的减少。所以用侧量线圈 I 阻抗变化的方法来得知线圈，电流变化的情况。

如用金属板来代替线圈 I 及其负载，它相当于匝数为 1,阻值为 R 的一个次级线圈。金属板中
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的涡流相当于线圈 I 中的电流。当板中有缺陷存在时，涡流就会发生变化，线圈 I 的阻抗亦

随之而变化。这样就从线圈 I 的阻抗变化中就可以得知试样的情况。在穿过式线圈中，棒材

也相当于一个阻值为 R 的次级线圈。 

 

图 34-10 涡流的产生 

②趋肤效应及透人深度。当交流电通过圆柱体时，横截面上各处的电流密度不同。表

面的电流密度最大，越往圃柱体中心就越小。这种现象称为趋肤效应。透人深度为 h。其中，

f 为交流频率，µ为材料磁导率，φ为材料的电导率。试样表面的涡流密度最大，它有 

最高的检出灵敏度。离试样表面越深，涡流密度越小，检出的灵敏度下降。 

③信号检出及其处理。信号检出及处理按下面方框图进行。 

 

④检测条件的调定 

a.检验频率的调定。根据透人深度;缺陷和其他参数的阻抗变化。找出由缺陷引起阻扰变

化的最大处的频率;缺陷与干扰因素阻抗变化之间相位差最大处的频率。 

b.平衡电路的调定。桥路的平衡是用无缺陷的对比试样通过检验线圈，将桥路的输出调

节至零。 

c 灵敏度的调定。将对比试样中人工缺陷信号的大小调节到所规定的电平。仪表灵敏度

以规定人工缺陷在记录仪上指示高度为满刻度的 50%一 60%, 

d.相位的调定。在平衡、灵敏度都调节完毕之后，改变相位角，使得信噪比最大，能区

别缺陷的种类和位置，干扰信号最小。 

e.滤波器的调定。用滤波器进一步提高信噪比。表面缺陷产生高频信号。试样尺寸、材

质成分，传送振动是低频信号。 

⑤对比试样。对比试样的材质与被检试样应属于同样材质与状态。 

(2)祸流检测实例 

①利用相敏检波器来抑制干扰和显示缺陷。缺陷位置不同，信号相位有差别，相位分

析可区别缺陷位置。例带两个相敏检波器的祸流探伤仪，它能判断内、外壁缺陷。选用能区

别内外壁缺陷信号的频率。 

②利用图形显示来识别缺陷。电压平面上的缺陷信号变化与线圈阻抗变化相对应。当

线圈扫查缺陷时，阻抗从零点经最大值又回到零点。电压变化与阻抗变化对应。自比式线圈

显示“8”形。这种图形根据缺陷位置，大小，线圈特性、频率等变化，可从图形的大小和

相位来区别缺陷的位 t 和大小。 

③对奥氏体不锈钢换热管的涡流检测。大型化肥厂尿紊三台高压换热器材质是 25—22

—2 与 316L，使用涡流检测仪进行管壁测厚与探伤，这已在全国二十余家大型尿素装置取

得了多年积累的宝贵经骏与成绩，为这些大尿素装置的长周期安全奉行傲出了积极军献。 
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图 34-11 为标准祸流检测示意图。配上不同探头，可对工件进行测厚、探伤材料娥选等. 

 

图 34-11 涡流检侧示惫图 

1-被洲管;2-标样管。3-探头.4-驭动器;5-锅流仪;fi-记录仪;7-控制器  

为了提高灵敏度，采用差动式线圈反向联接，可克服管子尺寸，温度不均匀等干扰，

只对缺陷信号敏感一。如图 3412 所示，两个线圈分别接到桥路两臂上一，探头由马达驱动，

启动记录仪，探头行走速度 0. 5m/s v 

实测中，只看曲线，遇到怀疑信号要复侧，并分析荧光屏上信号波形的幅值与相位变

化规律。记忆示彼器可以使信号长期保留在屏幕上，便于分析、照相.对于较大干扰的缺陷

信号，应该用旋转式点探头复查，排除干扰，提高灵敏度。 

从原理上，涡流信号除幅值外，还有相.位和波形特征。事实上，信号，幅值主要与缺

陷的体积有关(图 34-13)。而相位分析，由于趋肤效应，可区分是管外壁还是管内壁缺陷，

缺陷的大致深度。还可以提高频率进一步估算深度。 

 
图 3}-12 差动式线圈联接 

l 一被侧管，2 一交流电薄。 

3 一差动线圈;4-检侧仪表 

 

图 39-13 检测图像 

（a)距上管口 1100 处庸蚀穿孔缺陷信号;(b)距上管板 3000 处产重缺陷信号. 

（3）距上管 390 处腐蚀空泪缺陷信号 

34.5 超声波检测及应用 

超声波是频率高于 20kHz，不能听到的波。用于超声检侧的频率枪围 20KHZ<f<100MH2

金属材料超声检测频率。0.5~20MHz。对固体来说，各种波形的超声波均可用来检测。声速
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C、波长 λ、频率 f 三者之间关系为 c=fλ。 

（1）超声波检侧原理 

①超声波的发射与接收，将石英体沿一定方向切成晶片，并使其受到压缩或拉伸变形，

由于压电效应在晶片上就会产生电荷。这是超声波的接收。当石英晶片的界面受到交变电压

的作用时，晶片就随着有节奏地机械振动，产生超声波。如将石英晶片与一个试件良好藕合，

超声波就传播到试件中去。这是超声波的发射。石英的晶格 SiO2 呈中性结构，由于机械的

拉伸、压缩、剪切力破坏了平衡状态，产生形变，致使石英界面开始电的极化作用，形成电

位差。 

由超声波探测器探头发出的超声波紧密地聚成一束，只向一个方向发射，随距离增加，

超声波逐渐扩散。所涉及空间构成超声场。 

超声波人射到两种不同材料界面上时，一部分被界面反射，其余部分透过界面。在反

射与透射过程中，还会发生传播方向的改变和波形转换。超声波在介质中传播，随传播距离

增加，其能量逐渐衰减。是由于超声波在传播过程中的散射和被吸收，以致在探头发出的波

与接收到的波之间存在一定声压值。 

②超声波的检验过程 

a.探伤方法。在被测试件相对两面，分别放置发射与接收装置。试样中有无缺陷通过接

收信号的强弱可以分辨出来，称为穿透法二另一种方法为脉冲反射法即由脉冲发生豁发出一

个电脉冲到探头上，压电效应使电脉冲转换成超声脉冲并射人试件。当超声波与试件背面或

缺陷相遇时，产生反射，声波返回探头，压电效应又再产生一个交变电压，经放大，显示出

来。 

b.仪器与探头性能的校验 

○a 仪器特性。包括时基器特性，有区间班盖、线性、视差和放大器特性，有垂直线性、

饱和值。 

○b 探头特性。包括人射点，折射角，指向角，近场长度，晶片有效直径，辐射波束中

心轴线偏差角，以及分割式探头的焦距。 

○c 检验系统的特性。仪器与探头相联后的综合性能即为检验系统的特性，有灵敏度、

分辨率、工作频率。 

c.检测条件的确定 

○a 工作频率。当缺陷尺寸小于半波长时，就难以检出。为了能检出小的映陷，尽里选

用高的超声波工作频率。然而，太高的工作频率使其传播距离大大缩短。通常锅、铝、陶瓷

为 4MHz，有色金属、灰铸铁为 0.5~2MH2混凝土为 10bkHz。 

○b 探头。应使波束轴线与缺陷的最大表面垂直。以斜探头为主，对重要的焊缝的检验，

一般要使用 2 种以上的折射角探头，其角度至少是 15，、测试薄的试件或近表面的缺陷，采

用分割式探头. 

○c 韧合。为使超声波很好地从探头传人试件，探测表面必须除去疏松的锈蚀或污垢，

但一层牢固吸附的氧化皮层或漆膜，一般说来影响不大。藕合荆有水，甘油，机油。 

d.探伤图形中回波的判别    ④无缺陷时，发射脉冲与回波之间距正好与所测试件厚度

相当。 

○a 缺陷时，一部分波束早于背面先被缺陷反射回来。 

○b 实际测试中，由于试件形状，探测位置等影响，有可能出现因波形转换或波的传播

路程变化等形成的所谓异形回波与附加回波，容易误到为缺陷. 

③回波高度与缺陷判定 

a 回波高度相当于反射体的反射能力，而不是反射体的真实大小。以绝对值，百分比值，

分贝值表示。回波高度的读取方式可以基准高度读取;与基准曲线对比读取，或与另一个回
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波对比读取。 

b.缺陷当量评定，将已知形状和尺寸的人工缺陷回波与探测到的缺陷回波进行对比，当

两者声程回波高度相等，则已知人工缺陷的尺寸，就是被探侧到缺陷的当蚤。 

c.缺陷延伸度的评定。当缺陷的尺寸大于波束截面时，其反射能量可与大平面相比拟，

可测其延伸度，并用此值度量缺陷尺寸. 

(2)超声波探伤应用 

①钢板探伤。脉冲反射法。第一种方法是用半波高度所指示的延伸度滋定法。第二种

方法是:通过测定缺陷回波与第 1 次背面回波的高度差△H，应用 AVG 线图求得其当量直径

和面积。 

②焊缝探伤.焊缝内部缺陷如根部凹陷;根部未焊透;根部缺口。气孔;夹渣;未熔合，内部

未焊透，裂纹。 

③不锈钢热交换器“管子一管板”角焊缝超声波检侧。如图 34-14 焊缝产生未熔合、夹

渣、针孔等缺陷，不耐腐蚀，’易产生泄漏。“管子一管板”角焊缝超声波自动检测系统，使

用微型双晶片聚焦探头，直径 4mm，伸人管口内做 3600，扫描检查。探头表面为有机玻瑞，

延迟块为凸弧型，曲率正好符合不锈钢内径曲率。使其有良好的祝合性。其成套设备有超声

波仪;微处理机;扫描控制器;桐合剂泵。由探头向焊缝发射脉冲，接收回波信号，钧人徽机，

模披转换，数据讯号输人计算机，按编定程序处理。打印出被测焊缝实际图形。0.5mm 以

上缺陷可以显示出来。 

 

图 34-14 角焊缝超声探伤 

④炉管超声监测。石油化工生产中广泛使用的裂解炉管、转化炉管，材质为 HK40。使

用 2 万小时之后，炉管会出现高温渗碳，二次相析出。高楹拐变，裂纹等缺陷，严重影响了

炉子安全使用。专用超声波探伤仪的出现，为科学检侧炉管，提供了有力手段.该机采用水

做藕合剂，气动探头爬行器。在同一截面上，互星 1200 的三组超声发射一接收器，信号显

示，打印。该仪器已在大化肥一段转化炉检修中得到广泛应用。同时用新旧材料反射回声高

度可以侧定渗碳层深度。 

⑤超声波速比法测氢腐蚀，用最常用的便携式微型超声波仪，使用标准试件为对比，

可在现场对石油化工容器壁厚进行腐蚀残余壁厚测量。 

34.6X 射线检测及应用 

（1）x 射线检铡原理 

○1 x 射线。x 射线也叫伦琴射线。是用高速电子流射到某些固体表面时，发出的一种特

殊的射线。该射线能穿透可见光不能穿透的物质，可以使感光胶片感光。可以使某些荧光物

质发光。它也是电磁波的一种，波长比紫外短，但比 r 射线长。其波长与穿透能力成反比。

x 射线具有反射、折射、干涉和绕射等现象。能使胶卷感光，因此，在无损检侧中得到广泛

应用。 

○2 x 射线探伤机的构造。由 x 射线管产生 x 射线，它是一种真空二极管，其阴极〔灯丝)



525 

 

产生热电子。在阴、阳极之间加上高电压，电子由于阳极高电位的吸引，即以高速度向阳极

靶撞击，产生 x 射线。在石油化工装置中广泛使用的 x 射线探伤机为: 

 

控制器包括自辆变压器、继电器，电压计、电流计、计时器、保护装置、控制按钮>x

射线柜包括 x 射线管、高压发生器、灯丝变压器、冷却装置、温度保护。 

③x 射线探伤前的准备工作 

a.工作人员职责与要求。从事 X 探伤工作人员，均应经过培训，取证，熟知安全防护规

定.严格执行，体检合格.严格规程，注意探伤设备的保管，正确制定探伤方案，做好记录.

负责 x 片化学处理，保证底片清晰度、灵敏度、编号，标记，透度计完整;正确评定、识别

底片上缺陷，确定工件质量优劣;负责编写检验报告，与焊工配合，讨论技术问题. 

b.探伤前对焊缝表面检查，焊接工艺的收集。 

c.x 射线的防护。x 射线对人体有害。探伤时，25m 以内不准有其他人员进人。电缆长

20~30m。操作人员有专门防护用具，铅玻璃防护镜，铅围裙等。 

(2)x 射线探伤操作 

①编号、定位标志、透度计。’照片上必须有适当的号码和标记;为了能够准确地把底片

上发现的缺陷划在试件上，就要有定位标记;为了校准照片灵敏度，正确评价试件的等级，

在摄片时，试件表面要放置透度计。 

②确定照射方向和部位。正确地确定照射部位和方向是一项重要工作。要根据焊缝具

休部位、形式等来确定照射方位。 

③对焦。射线管的焦点越小，焦距越大，软片与试件的距离越小，则底片的影像越清

晰.应选择适当的焦距。使软片与试件贴紧。 

④测曝光曲线。找到正确曝光条件，得到质量高的底片。尤其在现场，必须有规范的

曝光条件。然后与标准曝光曲线对照，确定缺陷位置和深度。 

⑤x 射线底片的化学处理。要想得到清晰的底片应注意显影时间、温度、摇动、碱的影

响。定影的影响因素，底片的水洗和干燥等各操作步骤。 

⑥缺陷分析。射线探伤是为了从 X 射线底片上辨别缺陷存在与否，性质，推侧缺陷可

能的发展趋势。为了防止结果有误，应防止出现伪缺陷。 

目前，x射线探伤已广泛应用于石油化工的管道、压力容器焊缝的检查。例大氮肥 8000m3 

氨球维焊缝的 x 射线探伤等。 

34.7 其他检测方法及应用 

(1)磁粉探伤可用于探测铁磁性材料表面上或近表面的裂纹以及其他缺陷。如裂纹、折

登、夹层、夹渣、冷隔等. 

①方法。首先对被检工件(磁性材料)外加磁场进行磁化。其方法可以直接对工件通人大

电流产生磁场;也可以把工件放人螺旋管线圈产生的磁场中，或放在电磁铁产生的磁场中使

工件磁化。工件被磁化后，在其表面均匀地喷洒细微颗粒状磁粉(平均粒度 5~10µm)，通常

是 Fe3O4,或 r-Fe2O3作为磁粉。 

当工件有缺陷时，缺陷(裂纹、气孔、夹渣)内含有空气或非金属，其磁导率接近 1.远远

小子工件的磁导率。由于磁阻发生变化，位于工件表面或接近表面的缺陷产生漏磁场，形成

小的 NS 磁极。磁粉就会被小磁极吸引，使缺陷处堆积较多的磁粉而显示出来。 

②对工件表面要求。对受检表面及附近 30mm 范围内进行干澡和清洁处理，不得有污

垢，锈蚀，松动的氧化皮。当受检表面妨碍显示时，应打磨喷沙处理。 

(2)液体渗透着色探伤。根据物理学中液体对固体的润湿能力和毛细现象，首先，将被
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检工件浸徐具有高度渗透能力的渗透液，由于液体的润湿作用，毛细现象，渗透液渗人工件

表面缺陷之中，然后将工件缺陷以外的多余渗透液清洗于净，再徐一层亲和吸附力很强的白

色显像剂，将渗人裂纹中的渗透液吸出来。在白色涂层上便显示出缺陷的形状和位置的鲜明

图案。从而达到无损检测目的。其操作程序如下。 

①清洁工件。打磨、酸洗去表面油垢等脏物。 

②烘干工件。尤其是应将缺陷内部烘干。 

③对工件表面施加渗透液，渗透时间大于 40min o 

④去除多余的渗透液。 

⑤施加显像剂。 

⑥宏观检查工件表面缺陷状况。 

(3)氨气试漏法一些重要的不锈钢换热器，在进行现场管口焊缝修理之后，必须进行试

漏，以检验其气密性，其程序如下。 

①若开车时已发现泄漏的换热器，停工以后，先用 N:气在壳侧置换工艺气，合格以后，

充 N2 气至 0.5MPa，用肥皂水进行管板表面试漏，卸压至常压。 

②焊封泄漏处大孔。 

③重新充 Nz 至 0.3 一 0.4MPa，再充 0.05~0.1MPaNH3，使总压至 0.4~0.5MPa，保压 4

一 6h。 

④配制 0.5%酚酞酒精水溶液，酚酞、酒精要用分析纯，水用精制水。准备白色棉纸若

干。 

⑤在换热器管板表面涂测酚酞酒精水溶液，将白色棉纸贴满整个管板表面。 

○6 若有微小泄漏点，棉纸表面泛红，用标记笔标出泄偏点。卸压、修理。再按上述程

序查一遍。 

⑦如果换热器是直立式的，在充 N2 气之前，先用远红外加热板，控制温度小于 2000C

烘干 10h，其目的是使管子与管板缝隙内水分蒸发，使 NH3 试漏敏感。 

（4)现场宏观检查法现场宏观检查是最基本的腐蚀检查方法，应作为大多数检查方法的

第一步，这种方法就是人肉眼观察，或输以放大镜，方法简单，但要求检查人员富有经验。

现场宏观检查可做出定性评价;分析腐蚀原因;指出是否需要进行下一步检查和检查方法，提

出腐蚀控制方案.现场还可以借助内窥镜检查管内情况。 

为了进一步观察腐蚀破坏情况，查明原因，条件允许时，在产生腐蚀的部位取样，利

用化学分析、金相分析、各种电子光学显微方法进行分析。现场进行照像留存原始腐蚀状况

也是必要的。 

例:某炼油厂低压蒸汽管线投用一个多月后，其对接焊缝开裂。工程技术人员立即赴现

场宏观检查，照相。停车后，取样，进行如下分析: 

①管内蒸汽冷凝液、泄漏处白色结晶物化学分析，x 衍射分析。- 

②管口焊缝内外硬度值侧定。 

③管口焊缝开裂处金相班膜。 

④裂纹尖端取小样进行扫描电镜，能谱分析。 

⑤母材与焊缝材质化学分析。 

⑥母材与焊缝残余应力分析。 

经以上分析后，由失效分析报告结论表明，焊缝开裂原因为误操作使蒸汽系统混人狱

后，导致的苛性应力腐蚀开裂(碱脆)。 

34.8 温度测量方法及应用 

石油化工过程的温度是重要的控制参数.设备运行时的壁面温度，间接地反映了设备的
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运行状态如何。因此，温度的侧量是石油化工装置操作中必不可少的监测手段。 

(1)压力表式温度计压力表式温度计由温包，毛细管，弹簧管等组成并形成密封系统。

密封系统内分别充以液体，气体或低沸点液体。温包是感受元件，插人被侧介质中，当被侧

介质温度变化时，温包受到相应变化，导致密封系统内压力变化，使弹簧伸长或收缩，.在

齿轮或杠杆传动机构传动下，由指针指示相应的温度， 

(2)温度测量仪表的感温元件 

①热电阻。温度变化时，导体或半导体的电阻也随之变化。对大多数金属，当沮升 10C 

时，电阻值增加 0.4%~0.6%坏，而半导体减少 3%~6%热电阻即运用此原理作为裁温元件的， 

a.铂热电阻。铂在氧化性介质中，甚至在高温下，物理、化学性质都很稳定.在还原性介

质中，特别在高温的还原性介质中，容易变脆，使温度关系发生变化，因而要用保护管。铂

的 R100/R0有 1.389 和 1.391 两种;在 0~100l℃内，其平均温度系数 3.95X10-3/OC，铂热电阻由

感温元件，绝缘套管，接线盒，保护管组成。 

b.铜热电阻。在一 50~十 150℃内，铜热电阻与温度关系基本上是线性的。R=Ro(1 十

at),a=4.25X10-3/C,R 为 0℃时电阻。 

②热电偶。其作用原理为闭合电路由 A, B 两种不同导体组成，1 端为高沮。，2 端为低

温 to,若 A 的自由电子密度大于 B，则 A 上自由电子要向 B 扩散，使 A 带正电，B 带负电，

同时在接触点形成电场，这个电场阻碍扩散继续进行，最终达到动平衡状态.这时 A, B 之间

形成一定的电位差，其值决定于 A, B 材料(如右图所示)。热电偶的合成电势等子两个接点

所产生的方向相反的电动势之差: 

Eab=Eab(t)-Eab(to)，若 t=to，则 Eab=0，已知 t。时，Eab(to)一定，测出 Eab(t)，查表即

可求出 to 常用热电偶有铂佬一铂，镍格一镍铝，镍铬一考 

铜，铂铭一铂锗，铁一康铜。 

(3)动圈式测量仪表利用线圈通电流后，在永磁钢的磁场力作用下， 

 
产生偏转，从而指出对应的温度。 

①毫伏计。其线圈通过电流之后，产生磁场，该磁场与永久磁钢的磁场相互作用，产

生力矩使线圈偏转，至一定角度被游丝或张丝的反力矩平衡，这时线圈上指针指示对应沮度。 

②比率计。在电桥中加人一个双线圈组成的动圈式电流计，电流通过这两个线圈所产

生的磁场与永久磁钢椭圆形空气隙里的磁场作用，产生方向相反的两个转动力炬，每个线圈

产生转动力矩的大小，决定于通过该线圈的电流和线圈所在位置的磁场强度。力矩若不平衡，

偏转产生，直至力矩平衡停下来。比率计随热电阻变化而直接从刻度上读出相应的温度值。 

③不平衡电桥。线圈处于永久磁钢的磁场之中，热电阻 R:与其他几个电阻组成桥路。

当热电阻为下限阻值时，电桥平衡，线圈中没有电流通过;当热电阻为其他温度对应一电阻

值时，电桥平衡打破，桥路 A, B 端就有老伏电压输出，有电流通过线圈，在磁场力作用下，

线圈转动。当转动力矩与张丝的反抗力矩平衡时。线圈停在某一位里，指示相应温度。· 

此外还有电子自动电位计，电子自动平衡电桥，热辐射测温仪等都可以对温度进行监

侧。 

(4)温度测量仪表的安装与维护感温元件的中心，·一定要安装在流体的中心线上，并逆

流插人，才能准确地感受介质温度。感温元件的保护管，其材料和耐压性能，必须符合被测

介质的要隶，一般要安装在管道的弯曲处。当压力不高流速不大，且对温包无腐蚀作用时，

可不用保护管，直接插人介质中。用保护管时，应加人导热物质，如变压器油，铜屑等，以
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减少指示滞后性。温包必须逆流全部插人介质中，补偿导线不能慕露在环境温度高于 65℃

的地方.在高温高压强腐蚀介质中要选用合适的保护管。最好用法兰团定保护管. 

此外，最简单的水银或酒精温度计有时也会应用在某些场合‘ 

变色漆广泛应用在高温管道、烟道上。该漆在不同壁温时，呈现不同的颜色，如转化

炉烟道气输送管上的绿色漆若变为棕色，说明内衬耐火材料已经破坏，·使碳钢管道高沮过

热，应视情况处理。 

温度指示粉笔，可粗略确定表面温度。可用于机械加工、焊接工艺中。 

(5)温度监测对在役设备所起的作用温度监测对工艺和设备的运行和操作十分重要;通过

温度的偏差可以发现设备及工艺上的问题。 

①轴承损坏，润滑油故障，必导致轴温上升，可用热电偶测。 

②冷却系统故障。泵、管路、阀门、滤清器堵塞、热交换器损坏，均使冷却系统表面

沮度上升，可用测温仪。 

③发热量不正常。燃油锅沪嫩烧过程不正常，外壁表面温度分布不均匀。在适当部位

安 

装温度传感器。 

④有害物质积聚。管内外结垢，锅炉、烟道结焦，使外壁温度分布变化，用扫描仪、

测温仪。 

⑤保温材料损坏。出现局部过热区，用扫描仪;测温仪。厂 

⑥电器故障。导电体接触不良使接触电阻升高，通电时发热 t 增大。可用红外扫描仪。 

⑦烟道气管外壁徐变色漆，可指示耐火材料相坏情}?. 
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第 35 章化工装置的安全运行与操作 

35.1 化工装置安全技术的主要内容 

（1）安全技术及其重要性生产过程中存在或隐含着一些不安全或危险的因素，危害着

工入的身体健康和生命安全，同时也会造成生产波动或发生各种事故。为了预防或消除对工

人健康的有害影响和各类事故的发生，改善劳动条件，而采取的各种技术措施和组织措施，

这些措施的综合叫做安全技术口安全技术是劳动保护科学的重要组成部分，是一门涉及范围

广、内容丰富的边缘性学科，既有理论问题的探讨，也有生产实践的总结，它是生产技术发

展中的一个分支，它与生产技术水平紧密相关，先进的生产工艺，必须辅之以先进的安全技

术，才能充分体现安全生产的综合水平。随着化工生产技术的不断发展，化工安全技术也随

之不断的充实和提高。安全技术的作用在于消除生产过程中各种不安全因素，保护劳动者的

安全和健康，预防伤亡事故和灾害性事故的发生，采取以防止工伤和其他各类生产事故为目

的的技术措施。安全技术内容应包括以下 5 个方面: 

①使生产装置本质安全化的直接安全措施。 

②间接安全技术措施，如采用安全保护和保险装置等。 

③提示性安全措施.如使用警报信号装置，安全标志等。 

④特殊安全措施，如限制自由接触的技术设备等。 

⑤其他安全技术措施，如预防性试验，作业场所的合理布局，个体防护设备等. 

从上述情况看，安全技术所阐述的间题和采取的措施，是以技术为主，是借安全技术

来达到劳动保护的目的，同时也要涉及劳动保护法规和制度、组织管理措施等方面的问题。

因此，安全技术对于化工安全生产，保护职工的安全和健康是十分重要的。 

（2）安全技术的主要内容安全技术是劳动保护科学中的一个学科，它可以分为“产业

(部门)劳动保护学”，如煤矿安全技术、冶金安全技术、机械制造安全技术、建筑工程安全

技术等等;“专门劳动保护等，，如电气安全技术、工业锅炉安全技术等等。涉及到花工安全

技术的主要内容一般可分以下 6'大类。 

①防火防爆安全技术。火灾爆炸事故在化工生产事故中占有主要比例，是对化工产行

业的最大威胁，为了预防火灾爆炸事故的发生，必须学习和掌握有关燃烧及爆炸的一些基本

机理。 

a.燃烧及其条件 

○a 燃烧的本质。1}烧是物质相互作用，同时有热和光发生的化学反应过程.在反应过程

中，物质会改变原有的性质变成新的物质，所以放热发光生成新物质是嫩烧的三个特征。 

○b 燃烧的必要条件。可燃物、助燃物和点火能源是燃烧的三个条件，也就是通常所说

的燃烧三要素。且有当这三个条件同时存在并且相互发生作用时，燃烧才有可能发生，缺少

其中任何一个条件，燃烧便不会发生。所以，所有的防火措施都在于防止这三个条件同时存

在，所有灭火措施都在于消除其中任何一个条件。但是，有时即使上述三个条件都已具备，

姗烧也不一定发生，这是因为燃烧对可燃物、助燃物及点火能源都有一定的浓度和数全要求。 

○c 燃烧的种类。按形成条件和瞬间发生的特点。可分为闪燃、着火、自燃、爆炸 4 种。 

闪燃是在一定温度下，易燃可燃液体表面上的蒸气和空气的棍合物与火焰接触时，能

闪出火花，这种瞬间的燃烧过程叫闪燃。液体发生闪燃的最低温度叫闪点。液体在闪点温度

以下，蒸发速度较慢，表面上积聚的蒸气遇火瞬间即已燃尽，而新燕被的熬代还来不及补充，

所以不能发生持续燃烧。只有当温度略高于闪点时，易燃、可燃液体随时有遇火源而被点燃

的可能。因此，闪点是液体可以引起火灾危险的最低温度。易燃、可燃液体的闪点越低，它
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的火灾危险性越大。我国的防火规范把易燃、可燃液体按闪点的高低分为两类 4 级。表 35-1

列出一些常见液体的闪点分类。表 35-2 列出了常见易然和可燃液体的闪点。 

表 35-1 肠燃可燃液体闪点分类分级表 

 

表 35-2 常见肠绍和可姚液体的闪点 

 

着火是可嫩物受外界火源直接作用而开始的持续燃烧现象。可燃物可以是固体，液体

和气体。着火是日常生产、生活中最常见的燃烧现象，很多火灾都是从着火开始逐渐发展而

成的。可燃物开始着火所僻的最低温度，叫作燃点。可然物燃点越低，越容易百火。一些可

翻物的然点列于表 35-3。 

表 35-3 一些可燃物的坦点 

 

燃点是可嫩固体和闪点比较高的可燃液体能够着火的最低危险沮度，控韧这些物质的

温度在燃点以下，是预防火灾发生的一个措施。所以，燃点对可姗固体和闪点较高的可然液

体具有实际意义。在灭火时采用的冷却法，其原理就是将赫烧物质的海度降到它的然点以下，

使然烧过程中止。 

自燃是可燃物质没有外界火源的直接作用，在一定环境条件下自身发热并由于散热受

到阻碍而使热量积蓄，温度从而上升，当达到一定温度时发生的自行燃烧现象。;可燃物发

生自行撬烧的最低温度叫做自燃点，也称自燃温度。可燃物的自燃点越低，它的着火危险性

越大.一些物质在空气中的自姗点如表 35-4 所示。 

表 35-4 可燃物质的自燃点 
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在常温的空气中能发生化学、物理、生物化学作用而放出氧化热、分解热、·吸附热.、

聚合热、发酵热等热量的物质均可能发生自燃，必须引起注意。在生产厂房中，若有可能出

现可燃气、液体蒸汽或可燃粉尘，与它们接触的任何物体，如电气设备、化工设备、蒸汽管

线等，外表面的温度必须控制在这些可粥物质的自燃点以下，以防止发生自姗而形成火灾。 

爆姗是可燃物质(包括气体、雾滴和粉尘)和空气或氧气混合物由火源点嫌，火焰立即从

火源处以不断扩大的同心球形式，自动扩散到混合物存在的全部空间，这种以热传导方式自

动在空间传播的嫩烧现象称为爆燃。混合物的爆燃速度在音速以下是爆嫩的重要特征。 

爆嫩发生时，除产生热量外，燃烧空间的气体由于高沮膨胀还能产生很大压力，使未

燃烧区压缩升温，使燃烧速度加快，上述现象在密闭密器中尤为显著。化工企业内由可燃混

合气爆燃造成爆炸事故，可发生在容器、塔釜、槽堆，地沟内，在可发生在厂房或厂区空间

内，这类事故通常是化工企业危害最大的一类事故、 

b.爆炸的概念及分类。物质由一种状态迅速转变成另一种状态，并在瞬间·以声、光、

热、机械功等形式放出大量能量的现象叫做爆炸。爆炸实质上是一种极为迅速的物理或化学

的能量释放过程。爆炸可分为三种类型，即爆裂、化学爆炸、核爆炸。 

○a 爆裂。爆裂是由物理变化引起的，爆裂前后物质的性质均不改变，如钢炉在超压运

行时的爆炸;化工生产中各类容器，.由于充装过量而引起的爆裂;由于设计错误或由于腐蚀过

热、长期超压超负荷等造成强度降低，或者由于操作不当，反应剧烈造成压力急剧升高，安

全泄压装置失灵，都可能发生爆裂。 

○b 化学爆炸。化学爆炸是易燃易爆物质本身发生化学反应，产生大 t 气体和高热而瞬间

形成的爆炸。如化工生产区内可燃气体、燕汽或粉尘与空气混合，并达到一定浓度比例时即

形成爆炸性混合物，此时如遇明火、电火花、静电放电等激发能盘即发生爆炸李如化工生产

中应用的原料属爆炸性物质·，由于储存、·运输操作不当，使其受热或产生剧烈振动后发生

的爆炸。 

○c 核爆炸。核爆炸的能源是核裂变或核聚变，核爆炸所释放的能量比化学爆炸放出的

能盘要大得多，它具有极大的破坏力。化工生产中所发生的爆炸主要是前面两种类型。 

c.爆炸极限 

○a 爆炸浓度极限。爆炸浓度极限也称爆炸极限，爆炸极限通常用体积百分比〔%)或 mg/L 

表示。可嫩气体、燕汽或粉尘和空气形成混合物，并不是在任何浓度下遇火源都能发生爆炸，

而只有在一定的浓度范围内才能发生爆炸二爆炸性混合物遇火源即能发生爆炸的最低浓度，

称为爆炸下限;爆炸性混合物遇火源即能发生爆炸的最高浓度称为爆炸上限。表 35-5 列出部

分常见可燃物质的爆炸极限。 
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表 35-5 常见可燃物质的姐炸极限 

 

○b 爆炸的温度极限:易燃可燃液体在一定温度下，由于蒸发使蒸汽浓度达到爆炸极限浓

度时的温度，即为爆炸温度极限。爆炸温度极限与浓度极限相对应，也有上限和下限。爆炸

温度上限即为燕发出等于爆炸上限的蒸汽浓度时的温度;爆炸温度下限即为燕发出等于爆炸

下限的蒸汽浓度时的温度。表 35'6 列出一些常见易姗、可燃液体的温度极限。 

d.预防燃烧爆炸的一般原则。根据不同类型的爆炸、火灾事故制定出相应的切合实际的

预防计划，其内容应包括以下几点。 

○a 对具有爆炸性的物质及构成爆炸的点火源要严加管理。 

○b 严格控制爆炸性棍合物的形成，使混合物组成处于爆炸范围之外，使用惰性气体取

代空气，使氧气浓度处于极限之下。 

○c 生产厂房要设置足够的泄压面积，泄压面积与生产厂房体积之比采用。甲

0.05~0.22m2/m3，必要时可加大此比值，一般为 0.3~0.4。为减少人员伤亡，应设置有一定强

度的正压控制室。 

○d 有爆炸危险的设备，应装有足够数量的泄压装置。 

○e 生产装置应设置必要的停止加料、自动泄压放空、自动向系统加人惰性气体、停车

的安全联领装置。 

○f 为了控制点火能源，掌握冲击摩擦、明火、高温表面、绝热压缩、自燃发热、电气

火花、静电火花、热辐射、光辐射等九种点火源产生条件，采取相应的对策’，消除并加以

防范。 

○g 化工企业在设计中应贯彻“预防为主，防消结合”的消防工作方针。在采取有效防

火设施的同时，还应根据企业的规模、火灾的危险性、设置相应先进的灭火措施，建立地区

消防协作网，以尽量减少火灾爆炸事故所造成的损失。 

                    表 35-6 常见易燃可燃液体的爆炸温度极限 

 

②电气安全技术 
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a.电气设备防火防爆注意事项 

○a 变压器。 

·防止变压器过载运行。 

·保证变压器绝缘抽质量。 

·防止变压器铁芯绝缘老化。 

·防止检修不懊破坏绝缘，保证导线接触良好。 

·防止霄击，保持良好接地。 

·防止变压器超温运行。 

○b 油开关. 

·油开关油面应维持一定，勿过高过低。 

·油开关内抽的质量要达标。 

·油开关的操作机构及零部件要灵活、可靠、好用。 

·定期检查油开关的遮断容量，确保大于供电系统短路容量。 

·油开关套管、箱盖、箱体应严格密封，不得进水受潮。 

○c 电动机。 

·严防电机过载运行。 

·严防金属物掉人电动机内造成短路及损坏绝缘。  

·电动机各接线处接点要良好，不得有松动。 

·严防三相电动机单相运行.’ 

○d 电缆。 

·电缆的保护铅皮在敷设时，或运行中均要防止绝缘体损伤，以免电缆相间或绝缘体

与铅皮间的绝缘击穿而发生电弧。 

·电缆长时间过负荷运行，会使电缆过分于枯，能使绝缘体失去绝缘性能而造成击穿

着火。 

·充油电缆敷设时若高差过大，可能发生电缆淌油现象，由于油的流失使电缆干枯而

热阻增加，纸绝缘老化而击穿。 

·电缆接头盒的中间接头因压接不紧，焊接不牢或选材不当，造成接头载化，发热、

流胶或绝缘剂质量不合要求均能引起绝缘击穿、短路而发生爆炸。 

·电缆端头表面受潮，引出线间绝缘处理不当或距离过小，往往容易产生火花引起着

火使电缆头表层混合物和引出线绝缘搬烧。 

○e 照明设备。 

·白炽灯的表面温度与其功率大小有关，灯泡功率越大，表面温度越高，灯泡距离可

燃物越近，引嫩时间就越短，使用中应保持散热良好，并避免与可燃物距离靠近。 

·荧光灯正常工作时，镇流器若散热不好，或其他附件故障也会内部温升而破坏线圈

绝缘，产生电火花。 

·高压汞灯功率比较大，温升快，整流器发热情况类同荧光灯，应注意散热条件并远

离可燃物品。 

·卤钨灯功率为 1OOOW 时，它的石英玻璃表面温度可达 500~8000C,其内部温度可达

1000℃左右。因此卤钨灯不仅在短距离能烤燃可燃物，甚至能烤燃远距离的可燃物，火灾危

险性较其他照明灯更大。 

b.电气火灾爆灯危险区域的划分。为防止因电气设备引起火灾爆炸事故的发生，将其按

火灾爆炸危险程度划为三类 s 区，按不同类别和分区采取相应措施。三类 s 区的划分见表

35-70 
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    表 35-7 火灾.炸区城分类表 

 

c 火灾爆炸危险环境电气设备的选用。在火灾爆炸危险环境使用的电气设备，在运行过

程中，必须具备不引燃周围爆炸性混合物的性能。满足上述要求的电气设备有隔爆型、增安

型、本质安全型、正压型、充油型、充砂型、无火花型、粉尘防爆型和防爆特殊型. 

在爆炸危险区域应按有关规定，根据区域的类别和等级分别选用上述电气设备。 

d.防止电气设备火灾爆炸的其他措施 

○a 合理布置电气设备。室外变配电站与建筑物的间距应满足《建筑设计防火规范》(GB7 

16--87)的规定;装置的变配电室应满足《石油化工企业设计防火规范》(GB50160—92)的规定，

还应满足《爆炸和火灾危险环境电力装置设计规范》(GB50058—92)的规定。 

○b 接地。爆炸危险区域的接地要比一般场所的要求高，必须保证其接地的可靠性。 

○c 保证安全供电的技术措施。如停送电联络笺;验电操作程序;停电检修安全技术措施;

带 e.扑救电气火灾的安全措施 

○a 电气设备着火后，扑救时应采取防止接触电压和跨步电压危害的措施。 

○b 充油电气设备着火时应注意采取防止扩大火灾的措施，防止绝缘油的外泄. 

○c 扑救火灾时，应首先迅速、可靠的切断电源。 

○d 当来不及切断电源时，或因生产不允许断电，则需要带电灭火，操作人员除应佩带

好绝缘鞋服外，还应与带电体保持一定眨离进行操作。 

○e 电气灭火剂主要有于砂、二氧化碳、于粉等，当用水和泡沫灭火时必须先切断电源。 

f.触电及其预防。防止人身触电是安全用电避免人员伤亡的一项重要工作，一般电流对

人体的伤害可分为电伤及电击伤两种。电伤指电流对人体外部造成局部伤害如烧伤等;电击

伤指电流通过内部，破坏人体内脏乃至危及生命。上述触电事故的预防措施如下。 

○a 接地与接零。为了保护工作人员的安全，防止触电事故的发生，所有电气设备都必

须采取保护性“接地”或保护性接零。在三相三线制中性点不接地的供电系统中，为了保护

人身安全，把电气设备金属外壳进行接地，这种措施叫保护性“接地”，在三柑四线制中性

点接地的供电系统中，在设备经常不带电的外壳上，用一根专用导线接在中性点接地的零线

上，这种措施叫保护性接零。在同一系统中禁止同时采用保护接地与保护接零。 

○b 漏电保护装置。漏电保护装置又称触电保安器，在电气设备及线路漏电时装置启动，

使接触器跳闸，自动切断电源，起到保护作用，防止触电混电的保护装置，宜采用商灵敏度、

快速型的品牌。 

○c 触电急救。一旦发生人身触电事故，应迅速切断电源，使触电者尽快脱离电源，并

立即进行就地抢救，触电者必须用人工呼吸和胸外挤压法进行抢救，任何药物是不能代替的。 

g.静电的危害及其消除措施 

○a 静电的危害。静电最严重的危害是产生火花作为引火源而导致嫩烧爆炸。当同时满

足以下几个条件时，便可发生燃烧或爆炸。 
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·有能够产生静电的条件。 

·有能够积累电荷和产生火花放电电压的条件。 

·有能引起火花放电合适的间隙。 

·发生的火花具有足够的引燃能 te 

·在间隙及周围环境中有可被引燃的可燃气体、蒸汽或粉尘及空气混合物。静电事故

在化工企业时有发生.静电除了能导致燃烧爆炸外，还会影响产品质重及击伤人身事故。 

○b 防止静电灾害的措施。 

·防止或减少静电的产生。 

·设法导走或中和产生的电荷，使之不能积聚。 

·.防止足够能量的静电放电。 

·防止混合性爆炸气体的形成。 

h.雷电的危害及其防止措施 

○a 雷电的危害。雷电产生高达数十万伏冲击电压，可毁坏发电机、变压器、烧断电线、

劈裂电杆而造成停电，也可能引起火灾爆炸事故。强大的电流所产生的热能可熔化钢材而引

起火灾。 

○b 防雷击措施 

·利用高出被保护物的凸出物体，把雷引向自身，然后通过导线和接地装置把雷引人

大地。 

·可燃气体、可燃液体储罐要设避雷针及防雷接地。‘ 

③压力容器及工业管道安全技术。在化工生产中使用压力容器的场合很多，面广量大，

加之工作条件复杂，事故发生率也较高，因此，管好压力容器是化工企业安全生产重要的一

环。为此国家设置了专门机构进行监察.国务院发布的《锅炉压力容器安全监察暂行条例》

和劳动部颁发的《压力容器安全技术监察规程》是压力容器安全监察工作的法规，设计、制

造、安装、维修、改造、检验或使用压力容器的单位都必须遵照执行。 

根据法规，为有利于安全技术监督和管理，按照容器的压力高低、介质的危害程度以

及在生产过程中的重要作用，可将该规程范围内的压力容器分为三类。第一类为低压容器;

第二类为中压容器或充装易燃介质及有中等毒性介质的低压容器;第三类为高压容器或充装

易燃介质及毒性程度较高的中、低压容器。由于不同类别的压力容器有不同的安全监察内容

及要求，所以必须正确的识别压力容器的类别. 

根据法规，按压力容器的设计压力，可将压力容器分为低压、中压、高压、超高压四

个 

等级。具体划分如下:，:. 

        低压(代号 2)                0. 1MPa≤p<1. 6MPa 

        中压(代号 M)               1. 6MPa≤p<I0MPa， 

        高压(代号 H)                IOMPa≤p<100MPa 

        超高压(代号 U)             100MPa≤p<1000MPa 

a.压力容器的设计 

○a 压力容器的设计单位必须持有省级(含省级)以上主管部门批准，同级劳动部门备案的

设计单位批准书。 

○b 超高压容器的设什单位，应持有国务院主管部门批准，并报劳动部压力容器安全监

察机构备案的超高压容器设计单位批准书。 

○c 压力容器设计单位，应向用户提供设计图样，还应提供设计、安装(使用)说明书;对中

高压容器应向用户提供强度计算书。 

b.压力容器的制造 
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○a 压力容器的制造单位，必须具有省级以上(含省级)劳动部门顺发的制造许可证;超高压

容器的制造单位，必须具有劳动部颁发的制造许可证。 

○b 制造压力容器的材料必须具有质量合格证书，制造单位根据设计要求，对其性能进

行必要的复验。 

○c 为保证焊接质量，必须做好焊工的培训考核工作，严格焊前预热，焊后热处理。 

○d 容器制成后必须进行压力试验，压力试验指耐压试验和气密性试验，耐压试验包括

液压试验及气压试验两种。 

c.压力容器的安装 

○a 压力容器的安装单位必须经劳动部门批准才可以从事承压设备的安装工作。 

○b 安装作业必须执行国家有关规范。 

○c 安装过程中应对安装质量进行分段验收及总体验收。总体验收应有上级主管部门和

劳动部门参加。 

○d 安装竣工后，施工单位应将竣工图、安装及复验记录等技术资料和安装质量证明书

移交给使用单位。 

d.压力容器的使用管理 

○a 企业应设置专门机构，并配备专业人员负责压力容器的技术管理及安全监察工作。 

○b 建立健全压力容器的技术档案及管理制度。技术档案应包括产品合格证、运行累计

时间表、年运行记录、理化检验报告、竣工图以及高中压容器及储运容器的强度计算书。 

○c 压力容器投人使用前，应按劳动部颁发的碳压力容器使用登记管理规则分要求，向

地、市劳动部门申报及办理使用登记手续。 

○d 使用单位应在工艺操作规程中列出压力容器的安全操作要求。 

○e 压力容器不得带压进行任何检修，如遇特殊情况，须按设计要求制定有效的操作防

护措施，经有关部门批准并有安全部门进行现场监督。 

○f 压力容器按上述劳动部门规定，根据其安全状况分为 1 级、2 级、3 级、4 级、5 级 5

个等级进行登记管理. 

○g 压力容器在使用过程中，每隔一定期限应采用各种适当而有效的方法，对其进行检

查和必要的试验，对存在缺陷进行消除或监护。压力容器定期检验，是及时发现缺陷、消除

隐患、保证安全运行必不可少的措施。 

○h 压力容器的事故调查。压力容器发生事故后进行认真调查分析，找出确切事故原因.

从事故中总结经验教训，逐步摸清运行规律，制定切实有效的预防措施，是防止事故发生的

关键。其调查主要内容有下列几点。 

·容器本体破裂情况， 

·安全附件完好情况。 

·现场破坏及人员伤亡情况。 

·事故发生前的运行情况。 

①压力管道的设计、制造、检验、安装、验收及使用。化工管道按压力高低可分为低

压(O≤p<10MPa)、中压(1.6≤p<l0MPa),高压(10MPa≤p<100MPa)、超高压(≥100MPa)及真

空(COMPa)五种等级;按压力及介质危害程度又分为 A, B, C 三个级别，与压力容器一样，不

同类别的压力管道在安全内容方面有不同的要求及规定。 

·压力管道的设计单位应取得省级以上有关主管部门颁发的设计资格证书，并报省级

以上劳动行政部门备案。高压、超摘压管道的设计参照相应压力容器的设计监察管理的原则

进行要求及营理。 

·压力管道〔包括附件)制造单位应向省级以上劳动行政部门申请安全注册，主管部门

应对其安全注册进行评审及认可。 
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·压力管道的检验及安装单位必须具有劳动行政部门颁发的压力管道安装许可证，必

须按主管部门颁发的施工验收规范及安全监察规定进行安装及检验。 

·管道工程投人运行前应进行全面验收，验收内容包括试压、吹扫清洗和验收，试压

包括强度试验、严密性试验、真空度试验和泄漏量试验。 

·压力管道的维护管理应包括定期外部检查、定点测厚、全面检查和非定期特别检查

等方面的内容。 

④锅炉安全技术。锅炉是使燃烧产生的热能把水加热或变成蒸汽的热力设备。几乎化

工企业都要安装一至儿台容量不同的锅炉，以满足工艺及供热的需要。锅炉本体庞大，辅机

多，各个环节需密切配合，不然就会发生故障，因此，作为特殊设备，锅炉的安全监督应予

特别重视。 

a 锅炉启动时的安全要点 

○a 对新装和检修后的锅炉，启动前应按锅炉运行规程的规定进行全面检查，汽水系统、

辅机系统等均应处于完好状态。 

○b 上水时为防止过大热应力，水温最高不应超过 90 一 1000C，上水速度要慢，全部上

水时间在夏季不小于 1h;在冬季不小于 2h。上水至安全水位线即停止上水。 

○c 新装、大修或长期停用的锅炉在上水启动前要进行烘炉，以免炉膛、烟道非常潮湿

接触高温烟气而产生裂纹。 

○d 新装、大修或长期停用的锅炉，在正式启动前必须进行煮炉，煮炉可以单独进行，

也可在供炉后期和烘炉一道进行。 

○e 锅炉点火外压时的安全注意事项。为防止炉膛内爆炸，为此，点火前要确保炉膛内

可燃物含量分析结果低于爆炸下限;为防止热应力及热膨胀造成破坏，升温升压速度一定要

慢，规程要求不超过 550C/h,汽包内外壁及上下壁温差不超过 550C，升压时间夏季 2h;冬季

26h;点火升压过程中应密切注意锅炉蒸汽参数、水位及各部件工况的变化，并及时调整参数

至规定范围内。 

b.锅炉运行中的安全要点 

○a 锅炉运行中，保护装置及联锁不得停用。需要检验或维修时，需经有关主管领导批

准. 

○b 锅炉运行中，安全阀每天人为排汽试验一次。电磁安全阀回路试验每月进行一次。

安全阀的开启高度及压力应符合规定。 

○c 锅炉运行中应定期进行排污试验。 

c.锅炉停炉时安全要点 

○a 停炉时应防止降压降温过快，以避免锅炉元件因降温收缩不均匀而产生过大热应力。

停 X.操作按规定程序进行，正常停炉时先停然料，后停送风，降低引风，同时降低锅炉负

荷，减少锅炉上水，维持水位略高于正常水位。 

○b 遇有机件损坏等特殊情况时，必须紧急停炉，紧急停沪时应立即停止懈料和送风，

减弱引风，同时熄灭炉膛内燃料，灭火后打开炉灼、灰门及烟道接板，以加强通风冷却。紧

急停炉势必导致锅炉元件因骤冷而产生较大热应力，故应予尽量避免采取此非常停炉方式. 

d.锅炉的安全监督及检验 

○a 锅炉比较容易发生事故，当锅炉爆炸时，它的破坏力很大，所以锅炉作为特殊设备，

投人运行后应按照《锅沪压力容器安全监察暂行条例》和《蒸汽锅炉安全技术监察规程》进

行严格监督。 

○b 锅炉的设计应送锅炉压力容器安全监察机构审查，并经批准。设计单位应对锅炉的

安全性能负责，受压元件应按规定进行强度计算。 

○c 制造单位必须取得劳动部门颁发的制造资格许可证。必须按有关的标准和规定，严
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格执行原材料检验、工艺管理制度和产品质量检验制度，保证产品质量。锅炉出厂应有质量

合格证书。 

○d 锅炉的安装应有专业安装单位施工，并经省市劳动部门批准，安装时应严格按有关

施工及验收技术规范进行施工及验收。锅炉进行重大修理及改造时，其施工技术方案应经企

业负责人批准，并报主管部门及劳动部门备案。 

○e 锅炉运行中必须定期进行检验，由经过考核的、兼职锅炉运行检验员对锅炉的安全

状况进行检查和试验。以便及时发现缺陷消除隐患，避免事故发生。保证锅炉长期安全运行。

其检查内容包括外部检查、内部检查及水压试验，其检查方法通常是宏观检验，也可进行无

损探伤及机械性能试验。 

⑤工业卫生及防尘防毒安全技术。在工业生产过程中，存在着多种影响身体健康的因

素，这些因素称为生产性有害因素。生产性有害因素包括三大类:一是化学性有害因素。如

各种有机、无机毒物;二是物理性有害因素，如噪声、射线、微波等，三是生物性有害因素，

如霉菌等。化工生产的原料、中间体、副产物和三废排放物等，很多都是有毒物质，而其操

作环境中又经常接触粉尘、噪声、射线等有害因素，为此，国家颁发了《职业性接触毒物危

害程度分级》、《生产性粉尘作业危害程度分级》、《高温作业分级》、《体力劳动强度分级》及

《密封放射源分级》等五项标准，对评价生产性有害因素和做好劳动保护科学管理提供了依

据。 

a.工业毒物及其危害 

○a 工业毒物及其分级。工业毒物指在土业生产中所使用或产生的毒物，如生产有机玻

璃过程中所用的佩化钠;炼油过程中放出的硫化氢等，按照毒物的毒性可分为四级;即轻度危

害(V1 )、中度危害(l)、高度危害(l)、极度危害(I)。 

○b 工业毒物对人体的危害 

·神经系统口毒物对神经及周围神经系统均有不同程度的危害作用，表现为神经衰弱

症候群。 

·呼吸系统。氯气、二氧化硫等刺激性毒物可引起声门水肿及痉挛、肺炎及肺水肿等. 

·血液及心血管系统、苯中毒可抑制造血功能，如砷化氢、苯拼中毒可引起严重溶血;

一氧化碳可使血流输氧功能发生障碍等等。 

·消化系统。如四氯化碳、锑、铅等主要伤害肝脏，形成急慢性肝炎。 

·泌尿系统。升汞和四氯化碳可引起急性肾小管坏死。 

·皮肤损伤。强酸、强碱可灼烧皮肤引起溃烂。 

·眼睛的危害。甲醇影响视神经，严重时可导致失明。 

·致癌性。某些化学物质(如石棉粉尘、3,4-苯并花等)有致癌作用，可使人体产生肿瘤。 

·化工生产中常见毒物的毒性。化工生产中常见毒物毒性见表 35-8a 

·在化工生产中，凡是使用表 35-8 毒物作原料，或是作为生产的最终产品的操作人员，

必须对此引起警惕，在接触表 35-8 的防范措施，毒物的过程中必须根据国家安全管理的有

关规定，采取必要以防人身伤亡事故的发生。表 35-5 常见奋物奋性反应表 
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b.生产性粉尘及其危害。生产性粉尘是指生产过程中散发出来的、较长时间悬浮于作业

空间空气中的固体微粒，它是污染生产作业环境、影响工人健康的有害物质。 

○a 生产粉尘的分类及性质。生产性粉尘按其性质分类见表 35-9, 

表 35-9，生产性粉尘按性质分类表 

 

上列粉尘都能对人体产生不同程度的危害，如某些粉尘达到一定浓度时若遇明火即能

引起爆炸，如煤粉;某些粉尘能使人体发生病变，如二氧化硅粉尘能使肺部组织纤维化而引

起矽肺病。 

○b 生产性粉尘的危害 

·呼吸道。长期接触二氧化硅粉尘、石棉尘、煤尘及助剂类粉尘，可以造成呼吸道炎

症、肺炎、呼吸道肿瘤。 

·尘肺。尘肺包括矽肺、石棉肺、煤尘肺、电焊烟尘肺等，它可导致肺功能减退，最

后因缺氧而死亡。 

·全身性中毒。吸人铅、砷，氮化物、农药、化肥等有毒粉尘，在呼吸道被溶解而进

人血液循环而引起中毒。 

·皮肤病变。沥青、烟草、助剂等粉尘能引起皮肤过敏、皮炎等。 

·致癌性。3,4 一苯并花、石棉粉尘可引起癌变。    ⑥防毒防尘措施。 

·改革工艺。防毒防尘的根本措施在于改革工艺，使之在生产过程中不产生尘毒物质，

或使尘毒物质消灭在生产过程之中。例如采用加氢工艺精制油品，代替了原有的酸碱精制工

艺，革除了酸气及酸渣的污染。 

·以无毒或低毒原料取代有毒及高毒原料:如用抽余油代替苯类作油漆溶剂。 

·生产设备的密闭及操作自动化:水泥、农药等生产工艺在设备密闭化及操作自动化后，

大大的减少了对人体的危害。 

·加强通风及除尘措施是降低操作场所空气中毒物及粉尘浓度的一项重要措施， 

·毒物净化措施。如采用脱硫、冷凝、焚烧、吸附等措施对毒物进行净化处理. 

·做好个人防护措施。在进人设备内及抢修时，个人防护措施起着重要的保护作用。 
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c.工业噪声及其控制。凡使人烦躁不安的声音均属于噪声。在生产过程中各种设备运转

时所发出的噪声叫工业噪声，它对人体造成不同程度的危害，故应加以控制及消除。 

○a 噪声的强度及其分类。通常用声压级的办法来做计量声音大小的单位，单位为分贝 

(dB)。按照噪声的性质可分为稳态噪声及脉冲噪声两种，稳态噪声在较长一段时间内声

音保持不变;而脉冲噪声则噪声随时间变化时大时小.后者对人耳的伤害更大些。 

○b 噪声对人体的危害。 

·对听觉器官的损伤:若长年累月在强噪声的反复作用下，耳器官会发生器质性病变，

出现噪声性耳聋。 

·噪声可以使交感神经紧张，表现为心跳加快，心律不齐，血压波动等症状。 

·噪声可引起神经衰弱的症候群:如头痛、失眠、多梦、记忆力减退等。神经衰弱的检

出率随着噪声强度的增加而增加。 

·工业噪声的卫生标准。每个工作日(按 s 小时计)接触噪声时间，按规定现有企业不得

超过 9adS,新建、扩建企业则不得超过 85d53, 

○c 工业噪声的控制 

·减小声源强度。用无声或低噪声的工艺及设备来代替高噪声的工艺及设备，提高设

备的加工及安装精度，使发声体不发声，这是控制噪声的根本途径。 

·合理布局。把操作室、休息室、办公室与生产环境分开;把生活区及生产区分开，并

建立绿化林带，使噪声隔离及衰减。 

·吸声。用吸声材料敷设墙面及顶棚，可以降低房间的噪声，常用的吸声材料有玻璃

棉、泡沫塑料、毛毯、矿渣棉等。 

·隔声:把发声的机器封闭在一个小空间内，使它与周围环境隔开，从而减小嗓声对外

部的影响。常用的隔声材料如钢板、砖墙、混凝土等. 

·安装消声器。消声器能在气流通过时，阻止或减弱声音的强度及传播，在风机的进

口或排气管道上都应安装消声器。 

d.电离辐射及其防护。电离辐射是由。粒子、P 粒子、了射线、X 射线和中子流等对原

子和分子产生电离作用的辐射。化工生产中使用放射性同位素钻 60,艳 137 等以及 X 射线探

伤机等都会不同程度的接触到电离辐射，并造成不同程度的伤害。 

○a 电离辐射的计量单位及允许值:吸收剂量(D)是指电离辐射进人人体单位质 t 所吸收的

能量。不同类型的辐射其吸收剂量相同而产生的生物效应却不尽相同，为此，在辐射防护领

域，采用辐射的品质因素来表示对生物效应的影响，将吸收剂及辐射品质因素进行加权，能

更好的表达发生生物效应的严重程度。这种经过加权后的吸收剂量称为剂量当量，其单位是

SV。放射工作人员的剂量限值(任一器官或组织所受的年剂量当量不得超过下列限值)如下。 

·非随机性效应极限值对眼晶体为 150m5V;对其他单个器官或组织 5dOmSV o 

·随机效应年剂量限值。受到全身均匀照射时，有效剂量当量不应超过 50}nS1};当受

到不均匀照射时，有效剂量当量应满足下列不等式: 

 

式中 HT—组织(或器官)T 的年剂量当量，mSV; 

Wt—组织(或器官)T 的相对危险度权重因子。 

○b 电离辐射对人体的危害。 

·急性放射性伤害。在短期内接受超过一定剂量的照射，称为急性照射，可引起急性

放射性伤害。少数人出现头晕、乏力、食欲下降等症状，并能造成造血系统损伤及脑损伤症。 

·慢性放射性伤害。在较长时间内分散接受一定剂量的照射，称慢性照射，长期接受

超剂量限值的慢性照射，可引起慢性放射性伤害。如白细胞减少、慢性皮肤损伤、造血障碍、

生育能力受损、白内瘴等。 
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·胚胎和胎儿的辐射损伤。胚胎和胎儿对辐射较敏感，在胚胎植人前期受照，可使出

生前死亡率升高;在器官形成期受照，可使畸形率升高，新生儿死亡率相应升高。 

·辐射致癌，在长期受照射的人群中有白血病、肺癌、甲状腺癌、乳腺癌、骨庙等发

生。 

·.遗传效应。辐射能使生殖细胞的基因突变和染色体畸变，形成有害遗传效应，使受

照者后代的各种遗传病发生率增高。 

○c 电离辐射的防护措施 

·从事、生产或储运电离辐射装置的单位，都应设置专〔兼)职的管理机构及人员，建

立完善的卫生防护制度及管理办法。 

·采取技术措施，控制辐射源的质量、设置防护罩、缩短接触时间及实行遥控操作等，

另外操作人员应配备必要的防护面具及衣服。 

e.高温作业的危害及防护。从事高温作业能引起生理功能的改变，如内分泌、呼吸、心

血管、泌尿系统等以及免疫功能都会受到不同程度的危害。因此，化工企业都要在管理上和

技术上，对从事高温作业要采取必要的防护措施。在技术上，应在高温岗位设置空调和向室

内送冷风，或采取远距离操作，管理上应合理安排作业时间，缩短作业时间，、定期轮换岗

位人员等措施。 

⑥化工生产装置检修安全技术。化工装置在长周期的运行中，由于外部负荷、内部应

力和相互摩擦、腐蚀、疲劳以及自然侵蚀等因素的影响，使个别部件或整体发生原有尺寸、

形状、机械性能的改变，强度降低，造成隐患和缺陷，威胁着安全生产。所以装置、设备必

须有计划的定期进行检修，及时消除缺陷和隐患，使新老装置都能保持长周期平稳的运行。 

化工装置大检修具有以下一些特点:其一是工作面广，设备布置从室内到室外;从框架顶

层到地下泵房。其二是设备种类繁多，规格不一;参与人员的专业、工种多，如机械、仪表、

电气、防腐等各种专业人员交错作业。其三是工期紧，为了及早恢复生产，增加效益，一般

检修周期较短，这样参加检修的人员数量势必增多，一些临时工、外来工进人现场，由于不

熟悉作业现场的环境和专业知识，必然会给检修工作带来许多潜在的危险因素。另外，化工

装置设备、管道中易燃、易爆物料的清扫不可能完全彻底，也易产生爆炸、灼烧、中奉等事

故。根据统计，装置检修中发生事故占重大事故总数的 42. 63 f。因此，做好检修期间的安

全管理工作，显得十分重要。 

a 装置检修前的准备工作 

○a 设置检修指挥部。为了加强停车检修工作的集中领导和统一计划、统一指挥，形成

一个信息灵、决策处理迅速的指挥中心尤为必要，在指挥部统一领导下，机动、生产、劳资、

供应、安全、环保、后勤各部门分工负责，分片包干，职责明确。 

○b 制定安全检修方案。由负贵检修单位的技术人员编制安全检修方案，内容应包括检

修时间、设备名称、检修内容、质量标准、工作程序、施工方法安全措施等，明确每个项目

的负责人及安全责任人。安全检修方案须逐级审查，最后由主管厂长批准后书面公布，严格

执行。 

○c 进行技术交底，做好安全教育:安全检修方案应在检修开始前，向全体参加检修人员

进行技术交底，同时对设备交接及检修安全措施及注意事项进行交底，进行必要的安全教育，

参与重大特殊项目检修的人员，要专门进行安全教育及必要的考核。 

○d 全面检查，消除隐患。装置检修前，由指挥部组织各部门有关人员对现场的停车、

检修准备工作进行一次全面、细致的检查，检查结果应认真登记并签字存档。 

b.装置停车的安全处理 

○a 停车操作注意事项。操作人员应严格按工艺规程及岗位操作法进行停车操作，倒空

易燃、易爆或有毒、有害物料，并对处理结果作好详细记录。 
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○a 吹扫与置换。吹扫应选择好介质，如油气管线，不能用压缩空气吹扫;吹扫应按系统

逐个进行，所有管线都要吹扫到，防止死角;吹扫应严防互串和整压;存放酸碱的设备、管线

经过清洗后应用氮气吹扫，检修作业时再用空气置换。 

○b 装置环境安全标准。设备内动火时，氧含量应为 19%--21%,爆炸物浓度应低于安全值，

有毒物浓度应低于最高允许安全值;设备外壁检修动火时，设备内的可燃气体含量应低于安

全值;检修现场应清理干净;设备、管道经氮气、空气置换后可燃物含量应合格，氧含量在 19%

一 21%。 

○d 抽加盲板。抽加盲板应由工艺技术部门提出工艺流程盲板图，严格按图施工并做好

登记签名;负责抽、加盲板人员要相对固定，一般谁加谁抽;不同场合应采用不同材质的盲板，

盲板应留有把柄，并于明显处挂牌标记;抽加盲板时应与检修人员进行密切联系。 

c.检修作业的安全措施 

○a 检修动火安全注意事项。凡检修动火的部位及地区，一定要按动火要求采取措施，

办理审批手续;要做到“三不动火”，即没有动火证不动火，防火措施不落实不动火，监护人

不在现场不动火;动火监护人应熟悉工艺流程，并具有一定防火、防毒专业知识，并应自始

至终在现场监护，不得擅离职守。 

○b 电焊作业的安全措施。为防止触电，电焊工所用的工具必须绝缘，电焊机壳必须接

地良好;焊工施焊时应佩带好绝缘手套及绝缘胶鞋;电气焊在同点作业时，其电气焊设备及管

线应保持距离 5m,防止辐射， 

○c 气焊及气割安全措施。乙炔瓶必须垂直放置，严禁倒放使用及横卧滚动;乙炔瓶表面

温度应不超过 4090 ,露天作业时最好有掩体作遮盖;乙炔瓶距明火及热源不应小于 5m;气阀

冻结时严禁用明火烘烤，必要时用 40℃热水解冻;乙炔瓶严禁在漏气时使用;乙炔瓶和氧气瓶

应尽量避免同车运箱。 

○d 检修用电安全作业。无论是照明电源，还是施工电源，其接线工作必须由电工操作，

其他工种不得私自乱接，电气设施及线路应绝缘良好，埋地或架空时要考虑作业安全距离;

检修现场禁用闸刀开关板.并正确使用熔断丝，不得超载使用;电气设备着火，触电应首先切

断电源，不能用水灭电气火灾，宜用子粉机扑救;电气传动设备检修时，应先切断电源，并

挂上“有人工作，严禁合闸”的警告牌;枪修现场设用临时照明，宜采用防爆型灯具。 

○e 高空作业安全措施。检修人员饮酒或精神不振时禁止高空作业，高处作业必须带安

全帽、系安全带，作业高度 2m 以上应设置安全网，并在作业区设围栏及明显标志，作业时

应使用工具袋，防止工具坠落;六级以上大风、暴雨、打雷、大雾等恶劣天气，应停止高空

作业，要仔细检查脚手架及栏杆等的牢固性及可靠性。 

○f 限定空间作业安全措施.凡进人塔、釜、罐、炉、地坑等限定空间进行检修、清理称

为限定空间作业。化工装置限定空间作业频繁，危险因素多，是容易发生事故的作业。在限

定空间作业，除了要分析空气中的可燃物含量，还要分析空气中的有毒物含量，才能防止火

灾及中毒;进人酸、碱罐前要准备好大量可用清水，以备人体接触酸碱时迅速冲清。照明电

源应为 36V,潮湿部位应为 12V;限定空间作业必须事先做好方案，专人监护，逐条落实。 

○g 起重作业安全措施。重大起重作业，必须进行施工设计及报请领导部门审批;作业前

对起重机具进行检查，对机具能承受的最大负载做到心中有数;严禁超载运行，猛起猛停;起

重吊运不应随意使用厂房梁架、管线、设备基础，严格遵守起重作业“十不吊”规定。 

○h 运输作业安全措施。进人现场的运输人员必须进行专门安全技术教育;汽车排烟管应

装有阻火器，装载要符合规范要求，不得闯入装置封闭区;厂区行车时速应小于 15km/h;执行

监护任务的消防、救护车应选择上风处停放。 

○i 特殊检修项目安全措施。对于一些特殊的检修项目，应有专门的技术防护措施来保

证检修的安全进行，如带压不置换补焊，应确保正压操作，氧含量不得超过 1%裁定的壁厚
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应保证焊时不烧穿，动火前既要分析空气中可嫩气体浓度，还要分析有毒气体浓度，不得超

过安全允许范围。化工装置的安全技术除上述六大门类外，还有安全控制及监测安全技术，

地屁和抗震的安全技术等等。随着化工生产的发展，安全技术也在不断发展，它的门类、探

度及广度都在延伸，如在近年兴起的事故原点理论及分析技术，可靠性工程，人机工程等等

新的技术和论领域都不断地推动着化工安全工作向高级阶段发展。因此，应不断吸纳补充一

些新的内容，并以此培训我们的工人及于部，是我们搞好安全生产的基础工作。 

35.2 化工生产的安全管理制度 

(1)安全管理的基本原则企业安全生产状况，是一个国家文明程度的体现，也是一个企

业各项管理的综合反映。因此，抓好安全工作不单是行政领导的事，不单是安全干部的事，

而是全体人员的事，必须实行“四全”管理的原则，即实行“全员、全过程、全方位、全天

候”管理。 

①全员管理。所谓全员管理指的是参加生产全过程的全体人员，人人都在从事生产，

人人濡要安全。谁都不想受伤或出事故。安全是人生的基本条件之一，生产过程孺要安全，

化工生产是连续性的，必然要求每个生产人员、工作人员受到制度的严格制约，人人是安全

员，安全是每个人的义务。连续性生产，一个岗位、一个人出了问题，不但给本岗位、给个

人造成痛苦，而且要波及上下工序，有的甚至影响全体。所 L}，每个人都有维护安全的义

务和职责，不仅要自己负责，还要为他人的安全和幸福负责，要做到“三不伤害”，即不伤

害自己，不伤害他人，不被他人伤害。从这个意义上讲，关心安全生产，必须用个人遵章守

纪的模范行动来创造一个良好的安全生产环境。 

②全过程管理。所谓全过程管理，指的是从时间概念上去理解安全管理，这里有二层

意思:一个是在形成生产能力的全过程需要抓安全;一个是在形成商品的全过程需要抓安全，

这一过程指的是一套装置、一个工厂从设计施工到投产，再到正常生产和维护、检修、更新

等全过程，集中到一点，就是要执行安全工作的“三同时”。安全卫生和消防设施要和主体

工程同时设计、同时施工、同时投产。对于设计单位来说，要采用成熟可靠的工艺，采用可

靠的设备和完善的安全措施.不要单纯和盲目的去追求先进，不要采用不过关的工艺和设备。

设计单位还应认真吸收生产部门、安全部门的合理意见，使设计更加切合实际，有更强的可

操作性。安全设施项目不能减，安全规范不能偏移。对于施工单位及工程部门来说，必须把

住工程质量关口。“百年大计，质量第一”，要能够确保长周期生产。为了确保工程质量，为

以后的安全生产打下一个牢靠的物质基础，要求设计所规定的项目不能漏项，不能缺项，质

量不能降低，争取全优工程。在投产的时候要做到，影响安全的隐患不整改不能投料，安全

设施不齐全不能投料，生产操作人员没有经过安全教育和培训考核不能投料口另一个是形成

商品的全过程的安全，这一过程指的是从原料开始到最后出产品，再到销售这样一个全过程，

必须遵循安全工作的“三同时”。生产过程中，在确定生产方案、下达生产指令的同时必须

提出安全要求;在执行生产方案、操作、作业的时候，必须同时落实安全方案和要求，在进

行岗位责任制检查和各种定期不定期检查的同时，必须同时检查安全，这就是生产方面的“三

同时”。 

③全方位管理。所谓全方位，指的是生产过程中安全的空间概念，也就是说，涉及生

产活动的各个专业、各个方面、必须按照分工抓好自己的安全工作。各专业大致包括计划财

务、规划发展、供应制造、科学技术、人事教育、政治思想、交通运输、后勤生活、医疗卫

生等，必须对安全工作负起责任来。各个方面有两层意思:第一层是指企业里的党、政、工、

团和企业外部的上级各个部门，以及劳动局、工会、公安部门等，都必须按照这个全方位的

概念来抓好安全工作，各专业、各方面要管好自己系统的安全，如生产人员要管好生产过程

安全，销鲁人员要管好销售的安全，生活部门要管好生活后勤自身的安全;第二层意思就是
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要以生产为中心，用各自的工作保证安全生产。一个是自己系统的安全;另一个是通过优等

的工作质盘来保证生产的安全，如供应部门要把好设备制造采购关，科技部门要把好工艺技

术可书关等，总之，各自都要对安全工作尽职尽责。 

④全天候管理。所谓“全天候”，首先是指化工生产具有连续性。就每一个人，每一道

工序，可能是间断的，有间隙的，但是作为一个化工企业这样一个总体来说，却是连续性的，

因此，安全生产只有起点，没有终点，只要有生产活动，安全工作就要永远延续下去。其次

是指安全工作要适应外部条件的变化，适应外界生产经营条件的变化.适应内部生产状况的

变化。不管白然条件、生产经营及生产状态有多大变化，安全工作一定要适应它的变化，要

把安全工作纳人到以生产调度为中心的生产指挥系统，24 小时不间断。“全天候”的第三层

意思是指规章制度、生产方案、技术规范。这些具有权威性的文件，不管领导在场不在场都

要不折不扣的执行，这就要求从业人员必须具备较高的业务素质及政治素质，二者缺一不可。

以上四点是安全管理基本原则的全部内容，只有不断加深对这一原则全部内容的理解，才能

积极、自觉、主动的去贯彻。 

(2)安全管理的基本制度 

①安全生产责任制。安全生产责任制是企业中一项最基本的管理制度，主要内容是; 

a.一般情况下企业的厂长(经理)是企业的法人代表，是企业安全生产的第一负责人，对

企业的安全生产负全面责任。分管生产的副厂长〔副经理)及其他副职，是企业安全生产的

负责人，协助厂长〔经理)分管一个方面的安全工作，概括地讲，企业的厂长(经理)在管生产

的同时必须管安全。 

b.企业的厂长(经理)、车间主任、班长及岗位操作人员，都要建立相应的安全生产贵任

制。 

c.企业的各职能部门以及各相关部门，在厂长(经理)的直接领导下，也要建立相应的安

全生产责任制，在各自的业务范围内，既要管好业务，又要负责安全。 

d.建立和健全三级安全管理体系。企业应设有专职的安全管理机构，车间应有专职或兼

职的安全干部，班组应设有安全员。 

以上几个方面形成了企业整体的全员管理体系，做到层层有人抓.事事有人管，安全管

理“横向到边，纵向到底”。 

②安全生产教育制度。企业应当经常对职工进行安全生产教育和宣传，傲到制度化、

经常化。对新职工要进行人厂教育、车间教育、班组教育和现场教育，使“安全第一，预防

为主”的思想，在职工的头脑中牢牢扎根，对新工人、改变工种的工人或从事特殊工种的职

Z,还必须进行专门的安全操作技术培训，考核合格才能进人岗位。 

③安全生产检查制度。企业对生产过程中的安全工作，要定期组织检查。安全生产检

查要贯彻领导和群众相结合的原则，总结推广安全生产经验，及时发现和消除不安全因素，

力求做到防患于未然。 

④事故报告制度。企业对所发生的事故，一定要坚持“三不放过”的原则，即事故原

因分析不清不放过，事故责任者和群众没有受到教育不放过，没有防范措施不放过。并要做

好事故调查、登记、统计和报告。对造成重大事故的责任者，依情节轻重，分别给予行政处

分，直至追究刑事责任。 

⑤安全监察制度。认真执行国家监察、行政管理和群众监督相结合的制度，牢固树立

“安全第一，预防为主”的思想，执行三结合的安全工作制度，切实贯彻“瞥生产必须管安

全”的原则，认真抓好安全生产.劳动部门和专业监督机构要履行国家赋予的职责，切实抓

好安全工作。工会组织要依靠群众，发动群众，组织群众，教育群众搞好安全生产，保证职

工群众在劳动生产中的合法权益。 

35.3 化工操作重大安全事故实例 
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(1)事故经过 1993 年 12 月 22 日某化工厂高压聚乙烯车间发生重大恶性爆炸事故。12

月 22 日 10 时，高压聚乙烯车间第一条生产线，因高压分离器发生故障，分离器内的高聚物

被乙烯气体夹带到高压循环乙烯气炉中，造成堵塞，被迫停车处理。当时车间采取了热乙烯

的气体循环方法，想把它扫出来，处理了一夜没有见效。到 22 日早上，车间主任、副主任、

工段长安排继续处理。逐将二次分离器两组管线末端的角阀拆下，用 10MPa 的系统乙姗去

顶，没有顶通。然后就开动了一次压缩机，用出口压力 25~35MPa 的乙烯去顶，这样就将其

中的一组顶通了。这时已经有大量的乙烯气体从管道中泄出。乙烯气体泄出后，可燃气体报

苦仪报警，但没有发生爆炸，气体扩散到切粒机厂房。他们装上顶通的一组角阀，又用同样

的办法去顶另一组管线，到 10 时 20 分，当操作工再一次把压缩机增压到 23MPa 时，堵塞

物被顶出，随即大量乙烯气体泄出。10 点 35 分，引发了剧烈爆炸，切料厂房受到严重破坏，

造成 3 人死亡，2 人重伤，2 人轻伤，直接经济损失 49.7 万元。事故造成高压聚乙烯装置严

重损坏，全线停车。事故发生后，经奋力灭火抢救，到 11 时 10 分，大火才被扑灭。 

(2)事故原因及教训 

①安全意识淡薄，隐患长期得不到处理口分离器液位控制是高压聚乙烯装置极为重要

的控制仪表，投运长达 17 年，近 2 年来已发现有些问题，但厂、车间领导犹琢不决，没有

更换，致使这次高聚物堵塞，为事故发生埋下了隐患。这反映了领导没有真正树立安全第一

的思想，对隐患的整改不重视，在处理安全与效益、安全与生产的关系时，没有坚持安全生

产的方针，在生产紧、任务重的情况下，只强调任务和产量，忽视了安全。 

②用 25MPa 高压乙烯来处理堵塞问题，是严重违反科学的冒险蛮干。高聚物堵塞，用

热乙烯顶无效时，本来应停车拆下来处理，采用高压乙烯硬顶的办法，事先未认真研究，对

可能产生的后果也没有进行周密的考虑。据事后测算。用 25MPa 的高压乙烯顶通后，从系

统中一次排放的乙烯量就有 400 多公斤，扩散到空气中，可达 330m3，当两次排放后，切粒

机厂房内的乙烯浓度可达 10%以上，而乙烯的爆炸极限在 2.07%-30%，高压乙烯顶通后，

乙烯气体及聚合物从直径 19.7nnm 孔中高速喷出，产生静电火花引起爆燃，然而高压聚乙烯

车间领导却抱有侥幸心理，以为只要现场操作人员撤离，不让机动车开进来，等待气体自行

扩散，就不会发生事故，这反映出车间领导思想麻痹大意，操作冒险蛮干，是事故发生的直

接原因。 

③按照责任制规定，每一个生产、操作步骤，事先都必须有书面方案，并报有关领导

及技术部门审批方可执行。而这次管线处理，既没有书面方案，又没有操作规程，几个人一

商量就干了。高压聚乙烯车间现在使用的操作规程，还是 1983 年修订的，已 l0 年了还没有

修改，严重违反了工艺卡片一年一修订，工艺操作规程 3~5 年修订的规定。 

总之，事故的损失是惨重的，它给每个操作 1 人留下的教训是沉痛的和难以忘却的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



546 

 

第 3 篇典型化工装置的开工运行与操作 

 

第 36 章大型空分装置的开工运行与操作 

36. 1 大型空分装置的原理与流程 

(l)空气的组成和分离 

①空气的组成。空气是一种均匀的多组分混合气体，它的主要成分是氧、一氮和叙，

此外还含有微量的氢及氖、氦、氢、氮等稀有气体。根据地区条件的不同，空气中含有不定

量的二氧化碳、水蒸气以及乙炔等碳氮化合物、空气的一般组成及各组分的沸点示于表 36-1

表 36-I 千澡空气的组成及各成分的沸点 

 

由表 36-1 知，空气主要由氧和氮组成.占 99%以上;其次是氢，占 0.93%。氧、氮、笼和

其他物质一样，具有气、液、固三态。在常温常压下它们呈气态，在标准大气压下，氧被冷

却到 90.18K,氮被冷却到 77. 35K ,氢被冷却到 87.29K，它们分别都变为液态。如果遇热又可

变为气态。氧和氮的沸点相差约 13K ,缸和氮的沸点相差约 I3K，这就是能够用低温精馏法

将空气分离为氧、氮和氢的基础。 

②空气的分离。将由混合组分构成的空气通过某种方法分离成纯度较高的单一组分的

技术称之为空气分离技术。在化工装置中，空气分离技术常用于空气中氧、氮、氢的分离，

制取各类氧化反应所需的原料氧气以及保护和置换用氮气。空气分离装里又常被称为制氧

机、制氧装置，有些小型装里以制取氮气为主要目的的亦称为制氮装置。 

空气分离的常用方法有以下几种。 

a.低温精馏法。是一种低温分离方法。它先将空气压编，再膨胀降温、冷却后液化，然

后再按各组分沸点·温度的不同，在一定的设备(精馏塔)内，通过温度较高的蒸汽和温度较

低的液体的相互接触，熬汽中较高沸点的组分被部分冷凝，液体中较低沸点的组分被部分蒸

发，通过这样的多次部分冷凝和部分蒸发，得到较高纯度的单一组分的气体产品。·低温精

馏法适用于被分离组分沸点接近的情况，如氧和氮的分离等。 

b 甲吸附法。用多孔性的固体吸附剂处理气体混合物，使其中所含的一种或数种组分被

吸附于固体表面以达到分离目的的一种方法。吸附法在空气分离装置中有着广泛的用途，可

用于原料空气的净化，例如在空分装置中用分子筛除去空气中的水分及二氧化碳;也可用于

气体组分的分离，如分离空气中的氧和氮;还可用于气体产品的纯化，如氢、氦等稀有气体

的纯化等。吸附分离过程分为变温吸附和变压吸附两种，采用变压吸附制取富氧空气或氮气

已经实现工业化。 

C.薄膜渗透法。利用高分子聚合物薄膜的渗透选择性从流体混合物中将某种特定组分分
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离出来的一种方法。这种分离过程不需要发生相态变化，不需要高温或深冷，有设备简单、

占地面积小、操作方崔等特点 r 缺点是产品的纯发受薄膜选择性的限制。 

d.分凝法。是另一种低温分离方法。它也是利用各组分沸点的差异进行分离，但和精溜

不同的是不将全部组分冷凝，而是令某一组分或某几个组分冷凝，其他组分仍保持气态。分

凝方法适用于被分离组分沸点相距较远的情况，例如由空气制取富氧空气和由空分装置提取

氖氦混合气等。 

e 化学反应法。利用气体混合物中某种组分的化学性质，通过某种化学反应去除该组分，

从而得到不含该组分气体的方法。例如粗氢在把触媒下加氢脱氧的方法。 

上述方法中，以低温精馏法分离空气制取氧、氮最为经济，同时可获得高纯度}1 产品;

从而在实际工业生产中得到了最广泛的应用，目前几乎所有的大型空分装置都是在低沮精馏

法的基础上综合利用以上分离方法，来组织最经济合理的工艺.流程。 

(2)空气的精馏和净化 

①空气的精馏。多次的部分蒸发和部分冷凝过程的结合称为精馏过程。每经过一次部

分冷凝和部分蒸发，气体中低沸点组分就增加，液体中高沸点组分也增加。这样经过多次便

可将空气中不同沸点的组分分离开。以空气中氧氮分离为例来说明 

如图 36-1 所示，有 3 个容器 A,B,C，其压力均为 98. 1kPa。在容器 A 内盛有含氧 20. 

9%的液空，容器 B 和 c 内分别盛有含氧 30%及 40%的富氧液空，将已达到冷凝温度}82K

的空.气通人容器 C 的液体中二由于空气的温度比含氧 40%中氧组分由于沸点相对较高，冷

凝比例相对较大，使冷凝液中氧含量增加，这一过程称之为部分冷凝;而液体则被加热，产

生蒸发，蒸发过程中液体中氮组分由于沸点相对较低，燕发比例相对较大，使裁汽中氮组分

含量增加; 这一过程称之为部分蒸发。当气液温度到达平衡时，蒸汽中氮组分增加，氧组分

降低，为 14%02。将此蒸汽引到容器 B，同样由于 30%o2 富氧液空的饱和温度比容器 C 出

来的饱和蒸汽的温度低，所以从容器 C 引出的蒸汽又发生部分冷凝，同时使容器 B 中的液

体部分蒸发。气液平衡时，蒸汽中氮组分再次得到增加，氧组分则再次降低，为 9%o2。将

此蒸汽由容器 E 再引人容器 A，再进行一次部分蒸发和部分冷凝过程，则蒸汽中氮组分浓

度又增加，氧含 t 又减少，为 6.3%o2。上述过程中，在气相氧组分减少的同时，液体中氧含

盆则增加，并依次导人下一个容器继续参加精馏。如此多次进行下去，液相中的氮就会更多

地蒸发到气相中，而气相中的氧就会更多地冷凝进人液相中，最后可获得足够数量的高纯度

氮气和液氧。这就是利用精馏过程分离空气的原理。 

 

图 36-1 液空多次燕发和冷摄的示惫图 

实际应用中，为了使精馏过程进行的比较完善，就要增大气液接触面积和增加接触时

间，因此，在空分装置中空气的精馏是通过专门设备精溜塔来实现的。50 年代以前的国内

大型空分装置所用的精馏塔主要是筛板塔，近年来，规整填料技术的日益成熟和空分装置降

低能耗的迫切要求使填料塔在大型空分装置巾得到了越来越广泛的应用。 

②空气的净化。大型空分装置中空气各组分的分离通常在低温条件下进行，空气中的
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水蒸气、二氧化碳、乙炔等杂质会影响空分装置的安全、稳定、长周期运行‘早期的大型空

分装置常用蓄冷器或可逆式换热器冻结空气中水分和二氧化碳，以自清除的方式清除空气中

水分和二氧化碳，并设置液空、液氧吸附器进一步清除带进系统的二氧化碳和乙炔等杂质。

现在的大型空分装置则几乎全部采用了分子筛纯化器来吸附空气中的水分、二氧化碳及乙炔

等碳氢化合物，在空气进冷箱前就使空气达到很低的杂质含量。其优点是:省去了复杂的换

热器污氮/空气通道切换系统;大大简化了开停车操作;可省去液空(液氧)循环吸附及再生设备;

减少了污氮放空量;氮氧比可提高到 1. 8 以上二缺点是通常需要增加专用冷冻机和蒸汽(电)

加热设备。 

分子筛是一种人工合成的无机吸附剂，属于铝硅酸盐类化合物。分子筛材料表面密布

许多内外相通的均一微孔，比表面积高达 800~1000m2/g。比此微孔小的分子可以进人孔内

被吸附，大于微孔的分子则被挡在孔外，从而起到筛分分子的作用。作为吸附剂它具有如下

特点:a 有极强的吸附选择性，只能吸附小于其孔径的分子而不能吸附大于其孔径的分子。b

分子筛是一种离子型极性吸附剂，它对极性分子如水分子有很大的亲和力，易于吸附;而对

非极性分子如氧、氮、甲烷分子等即使能通过筛孔也不易被吸附，仍可从分子筛孔口逸出。

c 因分子筛比表面积很大，即使在气体组分浓度(分压)低的情况下，仍具有较大的吸附能力。

d 具有很高的热稳定性。e 遇水不潮解，再生后仍可继续使用，性能几乎不受影响。分子筛

的吸附过程是一种物理吸附过程，提高压力、降低温度都有利于增大吸附量。物理吸附是一

种表面凝聚现象;由于范德瓦尔力的作用，降低了吸附质分子的自由度，因此吸附过程总是

放热的。为使吸附剂能继续使用，需要通过升高温度或降低压力的方法使吸附剂脱附已吸附

的吸附质而重新恢复吸附能力。在空分装置中，往往通过设置两个或多个吸附器的方法，将

吸附过程和脱附过程交替进行，实现连续生产。 

(3)大型空气分离装置的流程 

①空气分离装置流程分类.。空气分离装置按其生产工艺流程，根据进装置的压缩空气

的压力高低，常用的基本流程主要有 4 种:即高压流程、中压流程、高低压流程和全低压流

程。 

高压流程的操作压力在 10~20MPa,通常不用膨胀机，结构简单，主要用于小型制氧机及

生产液氧的装置。例如 20m3/h(标)制氧机和 8L/h 液氧装置等。中压流程的操作压力约在

2.0~2.5MPa，主要用于中、小型空分装置。例如国产的 50、150、300m3/h(标)制氧机均属这

种。高低压流程也叫双压流程，由于空分装置的操作压力越高，能耗越大，为了减少能耗，

尽量减少高压那一部分空气量，只将一部分空气压缩到高压(10~20MPa)，另一部分压缩到

下塔压力〔0.6MPa )。例如 3350m3/h〔标)空分装置。全低压流程的操作压力为下塔压力，

在 0.6MPa 左右，所需的冷量主要靠透平膨胀机产生，这种流程在生产气态产品时能耗最小。

目前国内 1000m3/h(标)以上的空分装置几乎全部采用全低压流程。它同时可生产部分液体产

品，但是对于生产大量液体产品的装置，全低压流程的冷量则不足，播要外加冷量或提高空

压机压力。 

②全低压大型空分装置的常见工艺路线和流程。全低压大型空分装置以环境空气为原

料，采用低温精馏的方法生产氧、氮以及氢等稀有气体。目前在国内广泛应用的工艺路线如

图 36-2 所示。 
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图 36-2 大型空分装置常用工艺路线 

a.空气过滤。采用防水毛织、纤维或特殊纸质滤料，有脉冲反吹袋式、卷帘干带式、平

面板式等若干形式。袋式过滤器过滤效果较好，过滤效率一般大于 98%，但过挂阻力较大，

空气湿度太大的地区或季节容易堵塞.干带式过滤器阻力较小，但过滤效果稍差。 

b.空气压缩。普遍采用多级离心式无油空气压缩机，形式多为国产 DH 型和德国 DEMAG

生产的 VK 型，具有结构简单、压缩效率高等优点，驱动形式多数是同步或异步电机驱动。

也有采用轴流+离心串级式压缩、蒸汽透平驱动形式的。 

c.空气预冷。常采用空气和水直接接触的喷淋式冷却方式，也有很多装且采用间壁式换

热器方式。前者的优点是冷却效率高，空气中细小机械杂质和酸性气体在冷却的同时被洗去，

有利于后系统的稳定长期运行;缺点是操作不当会造成后系统进水的严重事故.后者的优缺点

与前者正好相反。 

d.空气净化。通常有两种方法:可逆式换热器自清除法和分子筛吸附法。自清除法中空

气在主换热器中温度降低，水分和二氧化碳析出并冻结在换热器换热表面上，一定时间后，

空气通道与污氮通道切换，利用返流污氮气中水分和二氧化碳分压极低的特性带走原空气换

热表面上的水分和二氧化碳。自清除法具有能耗低的优点，但对空气中碳氢化合物的清除不

好，流程中往往需要设置液氧和液空吸附器;同时受白清除污氮气量的限制，产品氮氧比不

高。分子筛吸附法由于具有流程简单、操作方便、对碳氢化合物尤其是乙炔有良好的吸附 

性(但分子筛对甲烷几乎不吸附)，装置的安全性好、产品氮氧比高(一般在 2：1)等特出优点

目前正得到广泛的应用。空分装置中常用分子筛型号为 13X-APG 型，吸附器有卧式与立式、

单筒型与双筒型、单层床与多层床等多种组合形式。 

e.空气分离。主要有两种流程。一是能只分离氧、氮的双塔流程，如图 36-3 所示;另一

种是能同时分离氧、氮和氢的三塔流程，如图 36 一所示。 

双塔系统由上塔(低压塔)和下塔(高压塔)组成。上塔和下塔操作在不同的压力，上塔操

作压力约 0.15MPa，下塔约 0.6MPa。这样的布置优点是可实现双效精馏，即上塔的塔底再 

沸器也是下塔的塔顶冷凝器，节省设备投资和能耗。原料空气被空压机压缩到 0.6MPa，

冷却，除去水分、二氧化碳和部分碳氢化合物等杂质后，在主换热器中被返流的氧、氮、污

氮气冷却到 101K 左右进人下塔.在下塔中原料空气被分离为顶部的纯掖氮和底部的富氧液

空，纯液氮一部分送人上塔顶部，为上塔提供回流掖，一部分流向下塔底部作下塔回流液。

富氧液空送人上塔中部进一步分离。在上塔顶部得到纯氮产品，底部得到纯氧产品。部分原

料空气在主换热器中部抽出进膨胀机膨胀，为装置提供冷量，然后也送人上塔。在冷凝蒸发

器中，下塔顶部的氮气冷凝，同时将上塔底部的液氧蒸发。上下塔的压差为冷凝和蒸发提供

了温度差。 
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图 36 一 3 双塔流程示意图           图 36-4 三塔流程示惫图 

1 一膨胀机；2—冷凝燕发器;            （1）压机；2-膨胀机；（3）—提燕发器; 

3 一下塔；4 一上塔；5-过冷器        4 一下塔;5 一上塔;6 一粗盆塔.7—冷器 

三塔流程由上塔、下塔和粗氢塔组成，通常使用增压流程。部分原料空气在增压机中

增压、冷却后进膨胀机，增加了膨胀机进出口压差，单位体积空气的廖胀功增加，可减少膨

胀空气量，提高氧提取率。精馏塔中氢组分浓度较高的部位在上塔下段，由此抽出一股燕汽

流到粗氢塔底部作为粗氢塔原料气，粗氢塔内富缸燕汽在塔顶被来自下塔底的富氧液空冷

凝，部分被取出成为粗氢产品，部分作为回流液流到塔底，并返回上塔继续参加精馏。 

f.产品轼氮气的压缩。丸型空分装置中多采用多级离心式无油压缩机。根据用户对产品

氧氮压力和量的豁求，无油润滑活塞式压缩机的使用也很常见;液氧内压缩流程则使用高压

液氧泵使液氧压力升高后汽化，省去了氧气压缩机。 

g.液体储存燕发系统。大型空分装置中常常设置数百至数千立方米的常压低温液体储槽

和数十立方米的带压低温液体储槽以及相应的低温液体蒸发输送系统。在装置正常生产时，

利用装里的富裕生产能力生产并积累一定数量的液体，即可以得到相当的经济效益，在装里

故障时，又可将其储存液体汽化供应用户，保证氧氮产品供应的连续性。 

(4)新技术在大型空分装置中的应用 

①规整填料塔技术。规整填料最早用于化工、炼油工业，80 年代开始用于空分设备上。

规整填料塔具有压降小、塔径小、操作弹性范围大、能耗低的显著优点，在空分设备中应用

可减少精馏阻力，提高产品提取率并降低空压机出口压力，实现高效节能。 

目前大型空分装置上塔已普遍采用规整填料塔取代传统的筛板塔。对于下塔，由于压

力较高，气体密度相对较大，在空塔气流速度一定的情况下，每米填料的理论塔板数较少，

阻力值相对增大，能耗增加;若增大塔径来降低空塔流速，则使下塔设备投资增加。因此下

塔仍较多地使用筛板塔。 

使用规整填料的上塔，和筛板塔相比阻力可降低 80%一 85%，精馏塔的氧提取率可达

到 98%—99%，甚至更高口计算表明:当卜塔底部的压力每降低△P，可使下塔顶部的压力降

低 3△P。因此上塔采用规整填料后，理论上可节能约 8%。实际运行能耗约下降 4%~5%。 

②全精馏制氢技术。传统工艺上精范的制取方法是采用冷箱内筛板塔的初次低温精馏

获得粗氢，引出冷箱外后加氢除氧纯化制取工艺氢，然后再进人冷箱最终精馏获得精姐。这

种工艺由子受筛板塔压力降限制，塔板数不可能太多，使氢的提取率不可能很高. 

全精馏制氢技术中，上塔、粗氢塔和精氢塔全部采用规整填料塔，革除了冷箱外一整

套的加氢除氧设备和制氢设备，简化了流程，降低了操作复杂性，增加了装置运行安全性。
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由于上塔采用规整填料塔，精馏压力降低。各组分相对挥发度增大，改善了上塔提馏段氧氢

的分离。粗氢塔和精氨塔采用规整填料塔，进一步降低了氢提取设备的精馏阻力，使理论塔

板数大大增加，可以显著地提高精馏效率和笼的纯度。实际运行中，全精馏无氢制氮技术的

氢提取率一般可达到 74%一 79%，在采用新型液氧内压缩的流程中，更可以达到 92%以上。 

③膜式蒸发技术。此项技术使用循环液氧泵来保证冷凝蒸发器氧气通道的充分润湿，

克服了传统浸人式冷凝蒸发器液氧静液柱对沸腾的影响，可增强换热，减少换热温差。常用

的浸入式冷凝蒸发器换热温差一般在 1.0~1.5K，采用膜式蒸发技术的冷凝蒸发器换热温差则

可降到 0.5~0.6K 根据主冷温差与下塔顶部压力的关系，膜式冷凝蒸发器换热温差的下降，

可使空压机的出口压力降低 0.029~0.033MPa，约可节能 3%。 

④液氧内压缩技术、此项技术使用高压液氧泵，在冷箱内将液氧压力升到所需压力，

再通过主换热器复热汽化成氧气。其优点是省去了复杂的大型氧气压缩设备，设备投资降低，

安全性提高，易于操作维护，容易实现高度自动化。缺点是能耗略高。 

⑤变压解吸(无热再生)技术。在采用分子筛净化流程的大型空分装置中，分子筛吸附器

担负着清除原料空气中水分、二氧化碳及部分碳氢化合物的作用，分子筛再生的好坏，直接

关系到空分装置的运行周期和运行安全。目前常用的解吸方法加热再生(又称变温再生)，由

于要消耗一定的能量，相对能耗较高。变压解吸技术利用分子筛吸附性随压力而变化的特性，

高压(相对子解吸压力)吸附，低压(真空)解吸，不需要外加热源，从而降低了能耗，简化了

流程，尤其是供氮不受蒸汽供应的限制，在大型联合化工装置停车检修期间缺少蒸汽而又最

需要氮气供应时可以正常供氮，给大生产的统筹、调度带来方便。缺点是工作周期较短，切

换频繁，使空气的切换损失增加，对阀门的质量和寿命都提出了较高要求。 

⑥先进控制技术。在大型空分装置中，DCS 控制技术已得到普遍应用，各种以负荷自

动跟踪调节为基础的先进控制系统也正在得到越来越广泛的开发和应用。目前大型空分装置

中较先进的 DCS 控制系统通常都能实现 70%~105%范围内的负荷自动跟踪和调节，所有分

析参数实现自动，实时在线分析，能够根据负荷和工况的变化，自动进行装置的最优化生产，

甚至自动停、开车操作。先进 DCS 控制系统还往往具有建立在公共电信网络墓础上的联网

通信能力，可以实现无人工厂、遥控操作、远距离故障诊断等，极大地提高了现代空分装置

运行效率和劳动生产率。 

36.2 大型空分装置开停车操作一般程序 

虽然大型空分装置流程都是建立在低温精馏法的基础上的，但是由于采用的空气预处

理及净化方式的不同、产品种类及纯度的不同、用户要求及供货商技术专利应用不同等，实

际应用中的流程千差万别，开停车操作的具体方法和细节也各不相同。本节针对在国内已得

到广泛应用的氧氮双高纯度分子筛净化流程. I}1 述大型空分装置开停车操作的一般程序及

步骤，更具体的操作实例将在后面的章节介绍; 

(1)开车程序空分装置的开车过程通常由开车条件检查确认、公用工程(水、电、蒸汽、

仪表气)引人、启动原料空气压缩机、启动空气预冷与净化系统、精馏与低温系统设备干燥、

启动透平膨胀机、系统设备冷却、精馏塔积液、纯度调整、产品合格外送等阶段组成. 

①开车前应检查和确认的内容 

a.基建安装或检修工作已经结束，质量符合技术要求并验收完毕。 

b.循环冷却水系统具备接水条件。 

c.蒸汽加热系统具备接收蒸汽条件。 

d.工艺系统气密试验、水压试验或检漏工作合格。 

e.系统吹扫合格. 

f.冷箱内设备管道裸冷、气密试验或检漏符合要求，珠光砂装填符合要求;其他保温工作
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也已完工。 

9.各单机设备单试完毕，具备开车条件;仪表气源系统具备供气条件， 

h.生产原料、辅助原料、生产工器具准备就绪;分子筛等按要求装填完毕。 

i.电力及电气控制系统具备开车条件。 

j.仪表控制逻辑及联锁报警参数调试结束，参数设置正确;电仅控制回路及调节阀调试完

毕，动作灵敏可靠。 

k.所有程序控制切换阀门动作符合设计程序，开关自如、到位。 

1.安全设施、消(气)防器材齐全，道路畅通;安全阀按要求定压、铅封并安装就位。 

m.在线分析仪表、分析室具备投用和分析条件。 

n.所有盲板按要求拆除。 

o.各类开车方案、操作票、记录表等技术文件准备就绪。 

P.人员配备齐全并经安全教育、技术教育考核合格。 

q.调度、火替等各类通讯线路畅通口 

②开车前应做好的准备工作 

a.对配管、机械设备、电气、仪表、安全设施及盲板、过滤网、临时接管的装拆进行最 

b.送各控制电源。中控室 IICS 和操作台;各单机就地控制盘;电动阀门;电磁阀等。 

C 接循环水。循环水在进换热器前应先从总管旁路或放空口冲洗直至于净无杂物。在使

用水气直接换热的冷却塔流程中，还要避免冷却塔因意外进水酿成事故。 

d。接加热蒸汽。注意管线、换热器需预先充分暖管，排尽冷凝水，避免出现水击。 

e.原料空气压缩机等转动设备建立油循环。特别注意氧压机、透平膨胀机等必须在密封

气正常投用后建立油循环。 

③主要开车和调整工作 

a.建立仪表气源。使用外供干燥空气或氮气或仪表气压缩机建立装里内正常稳定的仪表

气源。 

b.原料空气压缩机开车并调整到正常工作状态。 

c.全关冷箱空气阀门，将空气导人预冷与净化系统。 

d.启动常温冷却水泵，建立 0.2MPa 以上。 

e.启动低温冷却水泵，启动冷冻机制冷，建立低温冷却水循环。 

f.启动分子筛切换控制程序，启动蒸汽加热器压力流量控制，建立分子筛净化器的再生

循环。要保证每个分子筛净化器再生至少一个周期以上，直到出口空气中二氧化碳和水分指

标符合正常生产要求。 

g.冷箱进气。在分子筛净化器空气出口阀打开之前，冷箱与分子筛的空气差压不得高于

装置操作说明书中的要求，一般至少要小于 0.3MPa 0 

h.冷箱内管线和设备吹除及干燥。根据装置操作要求，控制好吹除空气的流 t、压力和

温度，特别要注意仪表信号管线、分析取样管线的吹扫及干燥，直到各个吹扫气体放空口的

露点符合要求，一般不高于一 600C。 

i.启动所有透平膨胀机并调到最大能力制冷。必须注意在膨胀机运行全过程中控制好上

塔压力、膨胀机前后温度及压力，避免发生上塔超压和冷却后期空气液击损坏膝胀机事故。

此时分子筛再生气可改用上塔返流气。 

j.冷吹除;各吹除阀及仪表信号管线、分析取样管线逐一吹除到明显挂藉后关闭。 

k.全面冷却.注意冷箱内设备和管道冷却的均匀性，避免出现沮差悬殊或温度大幅度剧

烈变化的现象。要保证冷凝蒸发器的彻底冷却。 

l.积累液体。一般主换热器冷端空气出口进下塔温度到-171.50C 即出现掖空，在液位到

达正常控制高度后可将液空导人上塔，注意各管线阀门的开度应使得分馏塔冷却均匀，不留
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死角;避免出现已冷却管线温度回升或反复的情况。 

m。纯度调整。液空进上塔后一定时间(一般为 3~4h)，主冷凝蒸发器即可出现液氧液位。

在液氧液位达到最低液位要求或安全高度(根据装置操作说明书)时，启动液氧循环泵(若有的

话)，逐步开大下塔液氮回流阀，进行纯度调整。调整纯度的一般原则是先下塔后上塔、先

液空后液氧、先氧气后氮气。下塔液氮回流阀开关必须分数次进行，通常每次开度不超过能

15~200，要保证系统压力和主冷液氧液位的稳定。 

n.投用所有在线分析表。产品氧氮纯度应符合要求。冷凝蒸发器液氧中碳氢化合物总烃

含量一般不得超过 100X100-6，乙炔含量不得超过 1.0X10-6，其他碳氢化合物组分的含量应

符合设备操作说明书和中石化总公司标准 QB—89 标准的要求，必要时必须排放液氧或停

车。 

④产品外送 

a.将精馏塔产出的合格氧、氮气分别送人氧压机和氮压机进口总管，压力按要求调节稳

定。 

b.按要求启动氧、氮压机并调节正常。氧压机启动前必须要有可靠的氮气源作密封气和

灭火氮气;.汽缸内气体成分分析氧含量必须低于 22%，必须先用氮气启动、升压正常并运行

稳定后，再倒氧置换合格;送气时，送气阀前后压差通常要小于 0.MPa。无论是氧压机还是

氮压机在启动及运行中，都要注意保持密封气压力的稳定。 

C.确认产品输送、分配系统已具备受气条件，关闭各送气支路出界区阀门并通知各用广

注意避免因阀门泄漏可能带来的危险。 

d‘向分配系统送气，并将球罐、管线置换合格。压力调节稳定，根据调度指令向用户

送气 

⑤液氧、液氮储存后备系统 

a.液体储槽保温完全，夹层充人符合要求的正压、千燥氮气。 

b，储槽内筒及低温管线干燥。一般吹扫口露点要求低于一 60
0
C。 

c.储槽预冷。从精馏塔经液体输送管线引人少量液氧或液氮进储槽，按设备说明书要李

的降温速率对储槽进行冷却，一般不超过每小时 500C。注意内筒压力的稳定，严禁超压。 

d 储槽积液。储槽完全冷却后加大进液速度积累液体，直至规定液面要求。 

e.压力储槽预冷、充液，并升压到工作压力，相关控制系统投人自动备用状态。 

f.氮氧蒸发器投人正常备用状态。 

g.必要时将压力储槽内的液氧或液氮送出，汽化后送用户，同时进行液氧或液氮泵的习

冷，达到要求后启动液氧泵或液氮泵，输送常压低温液体储槽内的液氧或液氮经氮氧蒸发裁

汽化后送用户。液氧、液氮泵开车前必须确认密封气系统的压力、流量符合要求，盘车检查

叶轮无卡、碰、磨的现象，否则不能启动。 

(2)停车程序装置停车方式按停车原因通常分作三级。正常停车:即按检修或负荷平衡需

要进行的全局或局部计划停车、临时停车。局部紧急停车:即因紧急事故而需采取紧会措施

使装置局部停车;或因联锁停车造成的装置局部停车。此时装置其余部分尚可继续运或至少

可按正常停车处理。全面紧急停车:凡因紧急事故而需采取紧急措施使装 1 全面停车的情形。

无论何种停车方式，在冬季都要做好各设备、管线的防冻保温工作。 

①正常停车。计划全局性停车。可分氧系统停车、氮系统停车和精馏系统停车三个阶

段。 

a.氧系统停车 

○a 氧压机逐台停车并做好停车后的善后工作。及时关闭各压缩机出口阀，停主机电源、

淮泵电源，切断灭火氮气、低压氧气、开车氮气和各换热器冷却水，打开各冷却器气侧倒琳. 

○b 液氧系统解除备用状态;关闭压力储槽出口阀，压力泄到常压。 
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○c 关各用户支路出界区阀门，分配系统及球堆泄压。 

○d 根据停车目的或检修内容决定是否需要用氮气对氧分配输送系统和球堆进行置换，

是否需耍用空气或氮气在分馏装置停车后对压缩机进口低压氧气管线进行置换。需要注意的

是置换后的氧气系统必须要用盲板跟液氧系统及其他可能导致氧气进入的系统隔离开来。 

○e 根据检修内容决定是否需要将液氧常压储槽、压力储槽倒空置换和升温。 

b.氮系统停车 

○a 如果使用氮气作装置仪表气或密封气，必须先将它们切换到其他可靠气源。 

○b 氮压机逐台停车并做好停车后的善后工作。及时关闭各压缩机·出口阿，停主机电

源、油泵电源，切断低压氮气、各换热器冷却水，打开各冷却器气侧倒琳. 

○c 液氧系统解除备用状态;关闭压力储槽出口阀，压力泄到常压. 

○d 关各用户支路出界区阀门;分配系统及球罐泄压口 

c 分馏系统停车 

○a 长时间停车〔3 天以上) 

·停送氧气、氮气、液氧、液氮、氧压机开车氮气;停膨胀机，切断主电源。 

·排尽冷箱内低温液体。注意排液速度和安全。 

·对冷箱内所有管线、设备、仪表信号管线、分析取样管线全面加温。注意加温仪表

信号管线时，要保持对上塔压力的监测，防止超压。加温时间应保证冷箱内温度均回升到。℃

以上;如果需卸珠光砂，则要保证加温后珠光砂中不再有低温液体存在，通常加温时间需在

48h 以上。冷箱加温期间应密切注意冷箱珠光砂夹层间气体压力和含氧量的变化情况，及时

发现可能的泄漏。 

·停冷冻机、低温水泵、常温水泵，切断电源。关闭空气冷却塔所有进、回水阀，并

打开底部吹除阀排尽积水。注意在停车期间，空气冷却塔底部的吹除阀要保持足够开度，防

止在进、回水阀泄漏的情况下发生漫塔事故。分子筛切换程序切人“手动”控制并记录相应

程序步骤，停分子筛加热蒸汽. 

·停止外供仪表气和工厂风(如果有的话)，关闭相关阀门。 

·停原料空气压缩机，及时关闭送气阀，按操作规范停主机和各类辅机电源，做好停

车善后工作. 

·关闭所有进出冷箱的阀门，尤其是仪表信号管线和分析取样管线。 

·停蒸汽，泄压、倒空. 

○b 短期临时停车((3 天以内) 

·停送氧气、氮气、液氧、液氮、氧压机开车氮气;停膨胀机，切断主电源。 

·逐渐关闭下塔液氮回流阀，尽量将下塔液空送入上塔。关闭冷箱进气阀。、注意操作

稳定，严防空压机超压。注意将污氮放空等压力控制回路投入自动或手动打开位置，避免停

车期间因液体蒸发造成精馏塔超压。 

·停空气预冷与净化系统，停常温水泵、低温水泵、冷冻机，按有关要求切断高低压

电源。关闭空气冷却塔所有进、回水阀门，打开底部倒淋排尽积水并在停车期间保持常开。

分子筛切换程序切人“手动”控制并记录相应程序步骤。 

·停空压机，按有关要求切断高、低压电源并做好其他善后工作。 

·停车期间每夭应继续保持对精馏塔内液体液位、压力、各温度点温度及主冷液体中

的碳氢化合物含童等参数变化情况的监测、分析和记录;所有未切断冷却水的换热器的非水

侧倒淋应打开，非水侧倒淋不能打开的要有监测冷却水泄漏的相应措施及安排。 

②局部紧急停车。凡因紧急事故而采取的局部紧急停车及机组联锁停车和电气仪表故

障使机组跳车造成的局部停车均为局部紧急停车。局部紧急停车的处理原则是不使事故扩大

并保证设备安全。 
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a.原料空气压缩机紧急停车。适用情形为有两套以上的空分装置联合供气，其中一套的

原料空气压缩机出现紧急情况而需停车或联锁停车口单套空分装置供气时原料空气压缩机

紧急停车的情况属于后述的“全局性紧急停车”范畴。 

○a 原料空气压缩机 

·.立即停止原料空气压缩机运行(如果联锁停车则主机已自行停车)。 

·二切换仪表气源，保证仪表气压力正常。 

·关闭空压机送气阀，开放空阀，确认润滑油系统运行正常。 

○b 空气顶冷与净化系统。立即停止空气预冷和净化系统的运行。停止常温和低温水泵

的运行，关闭空冷塔所有进、回水阀门，打开底部倒淋排尽积水并保持常开;分子筛切换程

序切人“手动”控制并记录相应程序步骤二 

○c 冷箱和精馏系统。关闭冷箱上所有阀门，在下塔压力降到常压之前应尽.将下塔液牢

送人上塔;将污氮放空回路投人压力自动控制，防止停车期间因液体蒸发造成精馏上塔超压。 

○d 氮气压缩系统 

·立即调整各氮压机机组负荷或立即打开总管回流和单机回流，保持氮压机低压吸气

总管的压力稳定;如果吸气总管的压力无法保持在止常工作压力，应立即停止一台或一台以

上氮压机的运行，直到吸气总管压力符合要求。绝对不允许吸气总管出现负压。 

·立即启动液氮汽化系统补充供气，保持外供氮气压力稳定。 

·注意各机组密封气压力的调整和稳定。 

○e 氧气压缩系统 

·立即调整各氧压机机组负荷或立即打开总管回流和单机回流，保持低压吸气总管的

压力稳定;如果吸气总管的压力无法保持在正常工作压力，应立即停止一台或一台以上氧压

机的运行，直到吸气总管压力符合要求。绝对不允许吸气总管出现负压。 

·立即启动液氧汽化系统补充供气，保持外供氧气压力稳定。 

·注意各氧压机机组密封气压力的调整和稳定。 

b.氮压机紧急停车。适用于一台或数台氮压机在紧急情况下停车及机组联锁停车和电仪

故障造成的机组跳车。 

○a 立即停止主机运行，并启动液氮系统补充供气。 

○b 确认机组润滑油系统和密封气系统运行正常，否则立即启动备用 ha 泵、调整密封气

压力。使用自供密封气源的应立即切换到外部密封气源。立即关闭送气阀，开放空阀、回流

阀，关进口阀‘其余按正常停车处理。 

○c 调整氮气进气总管压力稳定至正常值。 

c.氧压机紧急停车，适用于氧压机紧急情况下停车及机组联锁停车和故障跳车。 

○a 立即停止主机运行。非机组着火事故应立即启·动液氧汽化系统补充供气;如果机组

着火应立即启用氮气灭火系统和其他消防灭火系统，通知消防部门，立即停下其他仍在运行

的氧压机并将氧气输送分配系统及球罐泄压，液氧系统解除备用。 

○b 确认轴承密封气压力和汽缸氮气密封气压力正常，否则应立即调整;确认润滑油系统

正常运行，否则立即启动备用油泵;确认灭火氮气已将汽缸内置换，否则手动打开灭火氮气

阀;关闭送气阀、氧气进口阀，打开放空阀、回流阀。其余按机组正常停车要求处理。 

○c 调整氧压机低压氧气进 n 总管压力稳定。 

③全局性紧急停车。凡因紧急事故需采取紧急措施使装置全面停车的均属于全局性紧

急停车。紧急停车的处理过程应特别注意安全，尽量保证氧、氮气的连续稳定外供，确保设

备安全，不使事故扩大。常见的全局性紧急停车原因有:全面停电、’所有原料空气压缩机同

时停车〔包括单套空分运行时，其原料空气压缩机停车)、循环冷却水中断等。 

a.立即开通装置紧急备用仪表气源，保证装置仪表气压力的稳定。 
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b.启用液氧、液氮汽化后备系统对外供气。 

c.立即停止所有产品氧、氮气压缩机和常、低温水泵、冷冻机等机组的运行，并确认、

调整所有停车机组的润滑油系统、密封气系统使它们正常运行。 

d.打开低压氮气总管和低压氧气总管的手动放空闷，关闭氧、氮总管回流阀，避免氧、

氮低压总管超压。 

e.按局部紧急停车中原料空气压缩机紧急停车处理程序做好空压、预冷、净化、精馏等

系统的其他停车善后工作。 

f.按局部紧急停车中氮压机紧急停车、氧压机紧急停车处理程序做好各氮压机、氧压机

停车后的其他善后工作。全面紧急停车情况下，氧压机应注意在主轴停止转动 5 分钟后停止

润滑油泵运行，避免因密封氮气压力波动引起氧压机进油事故。 

36.3   20000m3/h(氧)大型空分装置操作实例 

(1)简介本节叙述的 20000m3/h(氧)空分装置系某大型石化企业从国外引进主要设备、具

有 90 年代先进技术特点的大型空分装置。其主要产品和质量指标见表 36-2。 

                 表 3620000m3/h(氧)空分装 t 主要产品和质.指标 

 

该装置工艺和设备有如下特点: 

①原料空气压缩机配有水冲洗装置，可在机组运行中清洗叶轮灰垢。 

②空气冷却采用污氮蒸发冷却与冷冻机冷却相结合技术，在非夏季工况生产中，冷冻

机可以不运行。 

③空气净化采用活性氧化铝与 i3x 分子筛双层床技术。 

④氧氮分离采用增压透平全低压精馏流程;下塔是筛板塔，上塔为填料塔，膨胀机带自

增压装置，膨胀效率高达 sy  ,液氧、液氮生产能力达 5000m3/h〔标)， 

⑤氢提取采用全精馏技术，粗氢塔和精氢塔都为规整填料塔、 

⑥氧气压缩采用液氧内正缩流程，由原料空气压缩机承担大部分压缩能量。 

⑦在装置开车或膨胀机停车期间，液氧蒸发泵可将储槽内液氧送人主换热器汽化以缩

短开车进程或维持装置的继续运行。 

⑧采用氢批料输送及笼回收系统以保证液氢储槽内液氮产品纯度不受精馏工况影响。 

⑨主冷凝蒸发器采用降膜式换热，传热温差仅为 0.50C。 

○10 配备 MPC 模型预测控制)先进控制系统及全在线自动分析系统，能自动有效地控制全

装置的高效率、安全运行，具备负荷自动跟踪，调整功能，在冷态下能实现装置的自动启动。 

(2)工艺概要 20000m3/h(氧)空分装置的工艺流程如图 3fi-5 所示，主要组成部分有: 

○a 空气压缩净化系统，包括空气压缩、空气冷却和空气净化。 

○b 空气分离系统(冷箱)，包括全精馏提氢系统。 

○c 产品输送和备用系统，包括产品氮气压缩、液氧/液氮储存与蒸发、液休装车. 

○d 辅助系统，包括冷却水、仪表气及低温液体排放、加温系统。 

①空气压缩、冷却和净化系统。 

空气压缩系统由 VK80-6 型空气压缩机的前四级(MAC) 
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及与其相连的空气吸人过滤塔、同步驱动电机、润滑油系统、空气凝液收集系统、水洗罐及

泵、放空阀和消音器等组成。VK80-6 型空气压缩机的后二级构成增压空压机(BAC)。280C

左右的环境空气从高于地面 30m 的空气吸人过滤塔顶部吸人，通过两级人口过滤器（ASFH)

除去空气中大部分固体颗粒（≥2µm），过滤后的空气经 MAC 压缩到 1.644MPa,温度升高，

进人二级管壳式后冷器(AC)冷却。MAC 出口温度为 125.850C，流量为 96400m3/h(标〕，AC

的第一级利用循环水将空气冷却到 360C 左右(与循环水进水温差小于,5.60C),AC 的第二级利

用 12℃的冷冻水将空气进一步冷却到 180C,AC 出口的除雾器(MS)将除去空气中夹带的水

雾。冷冻水在蒸发冷却器(EC)内被氮气和污氮气冷却，气温较高时还需要冷冻机 CWC)冷却。 

出 MS 的空气进人预净化器(PP)，以除去空气中的水、二氧化碳和大部分的碳氢化合物。

空气预净化器采用 A1203+13X/APG 分子筛双层床净化技术，由两只外保温的容器组成，一

只容器在使用时，另一只使用燕汽加热过的污氮气对分子筛和活性氧化铝进行再生，两只容
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器 6h 切换一次。出 PP 的空气中二氧化碳含量小于 1X10-6，进人灰尘过滤器(DF)除去可能

夹带的分子筛粉末或灰尘，其中有一小部分 200Nm3/h)被取出用作仪表气。 

DF 出口的空气一部分(约 31.4%)进人增压机压缩到 4.02MPa，再经增压机后冷器冷却到

38.50C 后，在主换热器（PHX)中被返流的低压气体和沸腾的液氧冷却到一 176.010C,成为液

空，并从下塔底部以上的几级塔板进人下塔。 

DF 出口的大部分(约 68.6%)空气被送人下塔透平增压机(LCTB)压缩到 2.245MPa ,并经

LCTB 的后冷却器冷却到 38.6℃后，进人 PNX 被返流的低压气体冷却到一 123℃后进人下

塔透平膨胀机(LCT),LCT 出口的温度为一 173.810C,压力为 0.5485MPa，经过透平膨胀过程

产生维持装置正常运行所需要的“冷量”，然后进人下塔。 

②空气分离单元 

a.下塔 CLC)。进人下塔的空气和液空在下塔(LC)完成部分分离，在塔顶分离出合格的

产品氮，下塔的主要作用是为上塔提供回流液，空气在上塔将进一步分离出产品氧。 

低温清洁的空气进人下塔底部，经过有液封的塔板时，通过对液体层鼓泡不断上升，

同样，液空也从塔底上面的几级塔板进人下塔，逐层向下流动，即“回流”。下流的液体与

通过鼓泡上升的气体进行质蛋和热量交换，产生精馏过程。由于氮的沸点比氧低，液体中的

氮不断汽化进人上升气流，气体中的氧不断液化进人回流液体，到下塔顶部气体中的氧含盆

小于 2X10-6,氮含量大于 99.95%塔顶气体进入主冷凝器(MC)，在高压侧(下塔侧)被冷凝，低

压侧〔上塔侧)的液氧被汽化。 

出主冷凝器(MC)的液氮一部分进下塔顶部作下塔回流液，顺着塔板向下流动回到塔釜，

氧含量增加到 33%，成为富氧液空。出主冷凝器的另一部分液氮进人氮过冷器(XSH)，过冷

到一 191.70C，经节流至 0.132MPa 后送到上塔顶部作上塔回流液。 

含氧 33%的富氧液空经氮过冷器(XSH)过冷至一 177.80C 后，一部分节流直接进人上塔，

另一部分进人氢冷凝器(CACC)的蒸发侧，作为盆冷凝器的冷源;部分蒸发后的剩余液体和气

体回上塔。通过控制富氧液空到盔冷凝器的流量，来维持氢冷凝器的液位。 

液空进上塔的调节阀 LV300A 控制着下塔液空液位，液空液位过高，液体会封住进气管

线，阻塞气体通道，引起 MAC 喘振;液位过低，空气将直接进上塔，形成短路。这两种情

况都会影响塔的性能。 

出过冷器（XSH）的下塔液氮分为三部分，一部分经流量调节阀 FV320N 控制进上塔;

一部分(约 2000Nm3/h)经压力调节阀 PV321N 和液位调节阅 LV171DN 控制进人液氮储槽，

成为产品液氮;还有一小部分进人液氮分离器(LNS)，用来冷却氢冷凝器内的扭燕汽，汽化后

的氮气进人上塔的污氮气管线放空。 

b.上塔(UC)。在上塔底部和顶部分别产生纯液氧和纯氮气，富览组分聚集在塔底往上的

撼处。根据各股进料的组成，下塔液氮在上塔顶部回流，下塔液空、粗氢塔((CAC)塔釜液、

氢冷凝器出口的富氧液空和气体被分别送到上塔中部不同位置;液氧循环泵(OCP)的回收氧

气和出口回流液氧、主冷凝器(DFMC)出口的氧气和液氧则从上塔塔底的上部进人。到液氧

循环泵(OCP)的液氧由上塔塔底取出;粗氢塔的原料由上塔中部取出，粗氢塔的液位通过上塔

与粗缸塔的液位差来维持，污氮气由上塔中上部取出进人氮过冷器复热;产品氮气从上塔顶

部取出进人氮过冷器复热。 

与下塔采用塔板分离氧、氮不同，上塔几乎全部由填料构成(在去粗氢塔取出口的上方

有一块塔板)。上塔拥有足够多的理论塔板数，能够将粗氢塔进料中的氮分离出来.由于粗氢

中绝大部分氮将在超级精氢塔(USSC)中被当作不凝性气体排放，排放时会损失一部分氢，

因此本装置粗氮塔进料中的氮含量控制在 10-6以下。 

上塔每个填料段的上方有一个液体收集器和分配器，它们的作用是收集液体并均匀地

分配到填料床的整个横截面，液体分配不均将会影响该填料段的性能，甚至整个塔系统。从
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上塔最下面一个填料段出来的液体在上塔底部形成一个槽，槽内液体的氧含量大于 99.8%。 

c.降膜式主冷凝器(DFMC)和主换热器(PHK )。上塔塔底的液氧经过液氧循环泵(OCP)

升压，一部分被输送到位于下塔顶部的降膜式主冷凝器((DFMC)，一部分经过液氧蒸发泵

(OBP)输送到 FHX 汽化后送人氧气管网，还有一部分作为产品取出送到液氧储植(LOXLR)。 

DFMC 有三个降膜式主冷凝器芯子用于换热。液氧通过调节阀 FV306X,FV308X 和

FV309X 被均匀地分配到这三个换热器中，在下塔顶部来的氮气加热下，部分液氧汽化，汽

化后的氧气回到上塔，成为上塔精馏的上升气流。 

从上塔顶部取出的纯氮气通过氮过冷器(XSH)和主换热器(PHX)回收冷量复热后，大部

分经过产品氮气压缩机.MNC 压缩到 2.1MPa 送人氮气管网，其余部分进人蒸发冷却器(EC)，

为冷冻水降温提供冷量。 

污氮从上塔顶部的下方取出，它说明仍有一部分空气不能被分馏过程有效地分离.污氮

能够保证工况的稳定，保证较宽操作工况下的氧气纯度。通过氮过冷器(XSH)和主换热器

(PHX)回收冷量复热后，一部分作为预净化器分子筛的再生气体，其余部分进人蒸发冷却器

(EC)，为冷冻水降温提供冷量。 

d.氢系统。氮系统的基本组成部分包括粗氢塔 CAC,超级精叙塔 SSAC,氢冷凝器 CACC,

氢缓冲罐、液氮分离器 LNS,览再冷凝器 RAR 和氢批料雌 RAB 口上塔来的富氮原料在粗氢

塔 CAC 内上升，与顺着填料往下的回流液进行质量和热量交换，形成精馏过程。进料中的

氢不断上升并聚集到粗氢塔顶部的气体中，氧则聚集到塔的底部，底部的液体靠重力作用回

到上塔。超级精氢塔 SSAC 底部的液体用氮输送泵(SSAP)输送到粗笼塔作回流。 

氛冷凝器 CACC 安装在超级精缸塔 SSAC 顶部，通过与下塔过来的富氧液空换热，将

超级精氢塔顶部的纯氢气冷凝成纯液氢，富氧液空蒸发后的气体和液体分别从氢冷凝器的顶

部和底部回到上塔。为了氢冷凝器的操作安全，要求回上塔的液体流量稳定，回上塔的气体

流量取决于氦冷凝器的蒸发速度，由 FV335A 控制。 

纯净的液氢从超级精氢塔顶部下方第五级取出。氢冷凝器中的不凝性气体氮和少部分

氢经 PV341R 被排放到大气。液氨产品被暂时存放在批料罐(RAR),批料罐充满以后，升压送

入产品液氢储罐(LARLR1/LARLR2)。批料罐输送液氢期间，液氢被临时存放在氢缓冲罐内。 

③产品输送和备用系统 

a.氧的愉送和备用。氧气出冷箱的压力大约是 3.16MPa，它作为产品输送到管网中去。 

当冷箱停车或者氧纯度降低时，氧蒸发泵(DBP)将从液氧储槽(LOXLR)中抽取液氧送到

产品蒸发器 E-210，使液氧在蒸汽加热下蒸发成氧气，接近环境温度时送人管网，在这种情

况下，来自冷箱的液氧通过 DV310X 送往低温液体蒸发器汽化放空。 

b.氮的输送和备用。氮气出冷箱的压力大约是 0.I7MPa，一部分经氮压机(MNC)压缩到

2.18MPa 冷却后送人氮气外送管网，一部分进入蒸发冷却器，为冷冻水提供冷量。 

氮后备系统包括一只 1000m3}液氮储槽(LINLR)、一只 50m3'液氮压力槽(LINTM)、两台

液氮泵(LINVP1/2)和产品蒸发器 E-210。当由于各种原因冷箱不能向外供应合格氮气，氮后

备系统便开始工作。首先由压力通常维持在 2.18MFa 以上的液氮压力槽(LINTM)将液氮输送

到产品蒸发器，提供管网所需的氮气，在液氮外送过程中 LIN TM 的压力靠增压器来维持。

紧接着液氮泵开始自动冷却，冷却结束后泵自动启动，向 LIN TM 补充液体。通过这种方法，

在先供液体的 LIN TM 用完之前，它就能从 1000m3液氮储槽(LIN LR)得到液体补充。 

c 液体产品输送。液氧存储在 LOXLR 中，可以通过重力作用或装车泵翰送到槽车里。

液氮存储在 LINLR 中，可以通过重力作用或装车泵输送到槽车里。液氮存储在 LARLR 中，

可以通过重力作用或装车泵输送到槽车里。 

d.仪表气系统 

装置正常运行时，仪表气取自灰尘过滤器 DF 下游的纯净、干燥、无尘的空气，将高压
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空气减压到 0.6MPa 左右使用。在装置开车和仪表气中断时使用后备系统液氮蒸发或外来氮

气作仪表气。 

(3)主要设备及其控制说明 

①空气过滤器(ASFH)。ASFH 为带不锈钢固定架的镀锌钢结构体。外壳为低碳钢，内

衬镀锌孔板和玻璃纤维保温层。ASFH 配有两个检修门，一个通到滤芯，另一个通到清洁空

气室。考虑到超压和真空保护，ASFH 还分别装有一个喘振门和一个内爆门，设定压力分别

是常压和 762mm 水柱真空度，喘振门在空压机启动时由于吸气负压自动关闭。 

过滤有两级，都可在空压机运行时更换滤料。第一级过滤器使用滤料为 l0µm 聚醋。过

滤效率 98%，尺寸为 60.96cmX60.96cmX5.08cm，设计更换前阻力 101.6mm 水柱.第二级过

滤器便用滤料为 2µm 微晶玻璃，过滤效率 99.97%，尺寸为 60.96cmX60.96cm×30.48cm,设计

更换前阻力 101.6m 水柱。ASFH 没有考虑采用防寒(防结霜、防结冰)设备. 

②主空压机(MAC)和增压机(BAC)。本装置选用 DEMAG 生产的 VK80-5 型齿轮式级无

油空气压缩机中的前 4 级作为原料空气压缩机，加工气量 964600m3/h〔标)，出口压力

1.595MPa，由分子筛予净化器后空气流量 FIC580 通过调节第一级和第三级进口导叶 FV500

进行流量控制.作为一种替代办法，压缩机还可以由电机功率 JIC500 进行功率控制，JIC500

与 FIC580 信号进行低选。MAC 配有一个出口放空阀 PV510A，在启动、停车期间和瑞振控

制器 UIC510 动作时，该阀打开。 

MAC 的停机联锁包括:高振动、轴承供抽压力和温度，高压缩机出口压力和温度。 

BAC 为 VK80-6 型齿轮式 s 级无油空气压缩机中的后 2 级，加工气量 29320 m3/h(标)，

进口压力 1. 564MPa，出口压力 4.461MPa,由出口压力 PIC598 通过调节进口导叶 FV594 进

行压力控制。BAC 输出压力对冷箱的可输出氧气压力具有直接影响，因而控制系统会调节

PIC598 设定点以维持需要的氧压。BAC 配有一只回流阀 UV 595A，在启动、停车期间和喘

振控制器 UIC598 动作时，该阀打开。 

BAG 的停机联锁包括:高振动、轴承供油压力和温度，高压缩机出口压力和温月度. 

③空气后冷却系统(AC,WC,EC,WPI/2)。蒸发冷却器(EC)是一个直径 2.4m，高度 15m 的

填料塔，使用污氮气和氮气冷却从两级管壳式后冷器(AC)的第二级返回的水.蒸发冷却器包

括有自动液位控制 LIC875，该控制向补给系统加水以弥补系统蒸发和排污损失。通过控制

水泵(WP1 和备用的 WP2)两端的差压来保证蒸发冷却器的再循环倍率适当。只有在需要时

才启动冷冻机(WC )，冷冻机的启动和加载是通过监测冷冻水温自动进行的。 

④预净化器(PP,RH,DF)。预净化器采用活性氧化铝加 13X 分子筛的双层床净化技术，

控制空气进口温度 I8.30C，空气出口温度 21.10C ,吸附时间 6h,预净化器的工作循环是自动进

行的，来自冷箱的污氮气由 FIC770 控制流量，由蒸汽再生加热器(RH)加热，对分子筛和活

性氧化铝进行再生、在冷却步骤时，为节省能量再生加热器自动打开旁路。在启动和任何其

他没有污氮的时候，从预净化器出来的一部分空气通过空气再生管线(由 FIC775 控制)引出

作为再生气。 

预净化器系统的控制停机联锁包括:高床层压降和高出口温度。还设置了床层后空气二

氧化碳和水分的自动连续监侧。对烃类物质而言，该设备的去除效果如下:.C4 和 C4 以上的

烃及 C2H6 和 C2H2 全部去除;C2H8 和 C2H4 大约去除 90%；C2H6。去除很少，以 10-6数量

级积累于液氧内;C2H4 去除很少，以 10-6数量级积累于气氧内；CO 去除很少，以 10-6数量

级积累于液氮和气氮内。 

⑤下塔透平增压机 TCTB).下塔透平增压机的增压部分设计流童 66360m3/h〔标)进口空

气压力 1.564MPa,出口空气压力 2.21MPa，效率 83%;膨胀部分设计流觉 66360m3/h(标)，进

口空气压力 2. 18MPa，出口空气压力 0.5I4MPa,效率 91%。透平增压机单元的工作压力、流

量和制冷能力是通过制冷平衡控制系统调节透平人口喷嘴（HIC2I8〕控制的。该控制系统
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考虑了液氧和液氮的产率以便估计装置的制冷要求。增压部分配有一只回流阀(UV585A)，

在开、停机期间和当喘振控制器 UIC585 动作时打开。该设备还设置了自动旁路和控制阀

QV586A 和 PV221A)，在透平无法工作时可以通过引进产品储槽内液氧使冷箱继续运行，该

机的控制和停机联锁包括:高振动、低润滑油位、轴承供袖压力和温度，密封气体供气压力，

密封差压和高转速。 

⑥上塔、下塔和氢塔(UC, LC，CAC, SSAC, OCP112，DFMC )。下塔(LC)为筛板塔，上

塔(UC) ,粗氢塔(CAC)、精氢塔(SSAC)都是规整填料塔，主冷凝器 CDFMC)为真空铜焊板翅

式。下塔由主冷凝器(DFMC )提供液氮回流精馏空气。通过流盈控制(F1C320)节流阀从塔顶

取出液氮。FIC320 的设定点由控制系统在考虑装置空气流量(比率控制)和 AEBS 测得的氮回

流纯度的条件下调节。聚集在下塔底部的富氧液空被节流到上塔(借助于 LIC300 )和粗氢冷

凝器(借助于 LIC34}),然后粗氢冷凝器内的液体被煮沸和节流到上塔(借助于 FIC335)以便保

证控制粗叙原料的流量，FIG335 的设定点由控制系统在考虑装置空气流量(比率控制)的条件

下调节。从粗氢冷凝器出来的少量残余液体被排到上塔以使冷凝器内聚集的烃减到最小限度

(由 AE11 监测)。 

上塔将来自下塔的富氧液空和来自粗氢冷凝器的釜蒸汽精馏成顶部的纯氮和底部的纯

氧。塔底的液氧被液氧循环泵(OCPI 和备用的 OCP2)送到主冷凝器和储存系统。该泵由差压

控制器 PDIC316 和相关的到上塔的回流维持其在操作曲线上工作。部分非循环液氧被泵送

到主冷凝器，在那里煮沸且蒸汽返回上塔。剩余的泵送液(由 LIC310 控制)愉送到储娜和主

冷凝器储槽。 

从上塔到氦塔系统的原料纯度(AE4)是由控制系统监侧的，并且取决于系统氧纯度（AE4) 

控制系统借助于氧流量控制器 FIC600 的设定点变化调节氧纯度。FIC600 的设定点也是根据

装置空气流量(流量比率)而调节的。 

去氢系统的原料流向上通过粗氢塔和精氢塔内的精馏段，在那里氧被除去以满足产品

规格要求。在精氢塔顶部有少量气体排放以防氮杂质聚集。控制系统监测氢中的氮杂质(AE8)

并会对 PIC341 的设定点作出必要的调整。氢产品从塔顶部抽出并被 FIC342 送到内部批料

储雏。控制系统监测氮中的氧杂质(AE7)并调节 FIC 342 的设定点以维持产品规格要求。如

果纯度失常，则要隔离批料储罐并借助于 HIC395 将缸导向排放集合管。聚集在超级精氢塔

内的回流液体通过超级精氢泵(SSAC)送回粗氢塔顶部。SSAP 配有一只回流阀 PDV336R，

该阀利用控制器 PDIC336 使泵保待在操作曲线上运行，与此同时超级精氢塔塔底的液位由

控制器 LIC333 维持。 

在液体充满批料储罐后，由 HIC395 隔离，通过 PV390R 增压。在批料储嫩增压和向外

送液期间，来自塔的液缸聚集在缓冲罐内，避免了对液氢传送的干扰。当批料储堆内有足够

压力时，储罐纯度会自动取样〔AE7, AE8)，如果合格，批料储罐将借助 HIC393 将液氢送

人外部液缸储槽。 

⑦液氧产品蒸发泵和备用系统(OBP 1/2 )。本装置中，OBP1/2 既是主流程中的液氧产品

蒸发泵，又是液体后备系统液氧泵。形式为窝式多级离心泵，设计流量 25m3/h(液氧)，扬程

293m。该泵从液氧储槽中抽取液氧，正常生产时送到冷箱内主换热器 PHX，与进冷箱空气

换热后汽化进氧气外送管网;在冷箱停车或精馏塔液氧不合格等非常情况下送到液氧液氮蒸

汽加热器汽化后进外送氧气管网、泵系统配有通往液氧储槽的回流管线，借助于控制器

PDIC1623 和 PDIC1633 使泵保持在操作曲线上运行口与此同时液氧被不断地送到冷箱并通

过 PHX 上的 PTC250 节流到工作压力。PHX 热端的氧气流量由 FIC 600 控制。OBP 备用泵

保持冷态低速运转。 

⑧主氮压机〔MNC)。主氮压机(MNC)选用美国 COOPER 公司生产的 SR3MSG-9A-15

四级齿轮式离心压缩机，设计加工氮气流量 37500M3/H(标)，氮气出口压力 2.18MPa。MNC



562 

 

出口压力由 PIC717 通过调节压缩机放空阀控制，同时由 JIc71I 通过调节压缩机进口导叶进

行功率控制。为防止吸人管线出现负压，FIC700 控制会限制进 A 导叶的运行，保证压缩机

进口始终保持正压。MNc 还配有一个喘振控制器 UIC717.在发现有喘振时(根据 MNc 出口压

力和功率决定)，该控制器打开放空阀。 

MNC 的控制停车联锁包括;高振动、轴承供油压力和温度，高出口压力和温度以及低人

口压力。 

⑨液氧的添加。该装置包括有允许膨胀机停机后自动添加液氧的设备和控制。在透平

跳闸时，下列阀门由控制系统自动定位:关闭 QV584 和 QV21BA，打开 PV221A 和 QV216A

口上述阀门的动作使空气能流入冷箱以便精馏系统在透平停机后能继续工作，液氧会继续从

上塔经由 OPC 流到液氧储槽以及从液氧储槽经由 OPB 流到 PHX 而不中断。装置的冷量平

衡通过液氧的添加得到维持，并使塔内液位得到保持。 

（4)装置主要设计工艺参数。20000m'/h 空分装置主要设计工艺参数见表 36-3 

表 36-3    20000m3/h 标)空分装 t 主要设计工艺参数值 
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(5)系统开停车操作要点 

①启动空压机 MAC 

a.启动前检查确认 

○a 空气吸人塔滤料干净.符合开车要求。 

○b 循环水冷却系统:空压机各级气体冷却器和油冷却器进出水阀门及冷凝水排放阀门打

开，总管水压 FISA800 不低于 0.40MPa(表)，无泄漏。 

○c 润滑油系统:油路畅通，总管油压 PTSA51 在 0.20MPa(表)。 

○d 仪表气系统:管线畅通，压力符合要求，PIC1202 设定在 0.60MPa(表)后投自动。 

○e 开车氮气:引至 PV591N 前，压力为不低于 0.76MPa(表)。 

b.控制逻辑及阀门状态设置 

○a 调节器 FIC580, JIC500, PIG510, UIC510, UIC598 在手动位置且输出为 100%HIC598. 

PiC598 和 HIC5I0 输出为零，PIC510 设定值为 1. 544MPa(表)，JIC510 设定值为 14600kW。 

○b 触发 HIS57fi，使预净化器 FP "bottle up”有效，MAC 出口放空阀 PV510A, BAC 回

流闷 UV595A 由于其相应电磁阀非励磁而打开;MAC 人口导叶处于全关位里(十 800),PIC598

设置在手动，翰出为零，使 BAC 人口导叶处于全关位置。 

○c 关闭 PP进口阀KV551A, KV561A 和增压阀KV554A, KV564A;关闭增压机BAC进出

口手动阀 X591, X598 阀。 

○d 将 HIS51 置手动位置启动辅助油泵，油压正常后切人自动位置。 

○e 确认 UCS 联锁画面中无联锁、报警信号;将 MAC 第一故障(HIS5D1 按钮)复位，MAC

准备启动灯 YI5 01 灯将亮。 

○f 其余控制逻辑除冷凝水排放外，均正常投用。 

c.启动 

○a 将 HI5500 置手动，启动 MAC。约 45s 电机应同步。 

○b 电机同步后(电机允许加载灯YI503亮)，DCS自动输出HIC500到 18%, PIC598到 5%，

开车氮气阀 PV591N 自动开启((PP 运行后，PV591N 关闭，BAC 使用来自 PP 的空气). 

○C 根据需要，手动增加 HIC510 的输出，将出口压力提高到。。60MPa(表)，当 HIC510

的愉出大于 Oa%(出口放空阀 PV510A 开度小于 fia0o)时，JTCSOQ, PIC51g 和 L1IC 510 被

〔ACS 设置为自动方式，空压机出口压力由 PIC510 自动控制。BAC 保持全回流运行，

UV595A 全开。 

○d 若捕油泵启动开关 HIS51 在自动位置，在压缩机启动后 60s、油压不低于 1.8MPa(表)

的情况下，辅抽泵应自动停止，否则应立即检查主油泵(主机轴驱动)工作情况。 

○e 调节出口放空阀 PV510A，保证出口压力稳定。 

○f 检查确认:各级气体冷却器进出口温度、冷凝水排放、袖冷器进出温度、电机冷却器

冷却水进出口温度、各级轴承振动和位移以及其他各工艺参数应在正常操作范围内，否则应

立即采取措施，加以调整。 

②PP 运行和再生。PP 再生需 12h，即每个床层各再生一次(每个床再生周期为 6h)。 
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a.PP 运行前检查确认 

○a 关闭以下阀门 :x591A(ABC 进口手动球阀 ) , X598A(BAc 出口手动球阀 )，QV 

584A(CLCTB 进口调节阀)，QV586A(LCTB 旁路调节阀)，PV221A,X220A,X588A。 

PP 再生前，BAC 人口气体用经 PV591N 来的氮气，通过仪表采用短接该阀相应继电器

方式进行，在 PP 再生结束后，再移去短接线。 

○b AE12、AE13 分析表灵敏好用。 

○c 设置 PP 再生步骤。再生步骤见表 36-4 

表 36-4  PP 再生步骤 

 

○d 启动空压机后冷器低温水冷却系统 

·打开 EC 补水阀 LV875w，使污氮蒸发冷却器 EC 水位符合要求，LIC875A 设定在 40%。 

·确认低温冷却水管线畅通，流程布置符合要求。 

·启动 1#(2#)水泵，将 LIC875 切人自动;启动冷冻机 WC。 

○e 启动 PP 

·确认 PP 无故障报替和停车联锁信号(FSLL306A, FSLL308A, FSLL309A 主冷凝器流量

过低通过 HIS307 切人“手动”，HIS306 打人旁路“有效”消除;出 PP 二氧化碳含量高可通

过 HIS12 打人“手动”使之处于“RESET”来旁路消除，区域隔离开关 SwI600A/B 在‘隔

离’位置)。 

·按 HIS558 (PP第一事故复位按钮)复位，YI551准备启动灯亮。 

·设置 PP 在“18"步(增压)，HIS550 为“自动”;启动 PP。PV591N 开车氮气相应关闭

〔因该阀相应继电器短接，实际 PV591N 开)。 

·PP 再生温度设定在 2040C, PIC1510 切人自动。 

·每床至少进行一次完整再生过程，直至 PP 后空气中 CO:含量小于 1×10-
6
。 

·慢慢打开 BAC 进口阀 X591A(注意 X591A 阀前后压差)，移去 PV591N 继电器短接线，

确认 PV591N 已关。 

③装置加温 

a.准备工作 

○a PP 再生合格后，在增压步骤(第 8 或第 18 步)中将 PP 步骤控制开关 HIS550 置于“手

动”方式，PP 处于“保压”状态。在整个吹扫过程中 PP 均将维持“保压”状态，空气流经

在线床，然后流向再生加热器。 

○b 吹扫时，空气流量可能低干空压机 MAi'.最小容量，为防止喘振，空气适当通过

PV510A 放空。 

b.加温气源 

○a 关闭 FV770V，打开加温阀 T776N 和 T777N，使气流以适当的温度流向吹扫管;打开

FV75A。 

○b 触发 HI5787，使“装置加温有效”，KV779 打开;然后再在 HIS51。上箱入“启动”

命令启动加热器，蒸汽阀 QV151DS 打开。调节 T77fiN 和 T 777N，使 T1SA778 的温度保持

在 45 0C 左右，PIA775 压力控制在 0.20MPa(表)。 

c.加温路线。见图 36-6。 
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d.加温注意点 

○a 重点吹扫部位:DMC(开T306NA,  NB,  NC,  V308N;开T313X,  V312X，关 313X )，

GACC(开 T345A, V340A，关 FV335A, LV34DA, NV34DA)，RAS(开 T391R,T39DIZ, V39DR1, 

V3911}.1，因批料罐流程较长，可从 V391R 处接软管到 V390R1 处吹扫)。 

○b .随时在 P&I 图上标明吹扫路线。 

○c 在吹扫过程中，保持下塔压力至少高于上塔压力 0.07MPa，这样能保证有足够的气流

通过塔板和釜液传输管线，可调节 LV300A(用 LIC300)和 FV320N(用 FIC320)，打开产品管

线的放空阀(设定 PIC700, PIC770, PIC341 压力为 0.01MPa) e 

○d 加温膨胀 r 机时先建立密封气和油压，控制 PISA262 为 0.1MPa, PDISA261 为 

0.03mpa，确认 V216A, X220A, X588A, QV584A, QV586A 已关。 

 

图 36-6 加温路线 

④装置吹扫。吹扫路线为 PP 后空气至 QV58fi, PV221A 到下塔、上塔、氢塔等。 

a.准备工作 

○a 关闭 UV585A (L33-1 手动)，打开 X598A (BAC 出手动球阀)、QV586A (LOTS 旁路调

节阀)。 

○b 恢复 PP 白动再生程序口 

○c 关闭所有加温人口阀，开 X390R, X396N, ?C341R. X313?, X366No 

○d 关闭 T77fiN 和 T777N 阀。 

○e 打开所有的放空口。 

○f 使 HIS556 处于 AUTD 位置。 

○g 调节再生加热器，使 T15A779 的温度读数为 204"C o 

b.吹扫步骤 

○a BAC 和 LCTB 后管线用 V599A 和 V597A 吹扫，吹扫 1h，此时 LV105A 和 PV221A

处于关闭状态，X598 开三扣左右。 

○B 开大 V 300N，开 FV320N，关闭 V599A 和 V597A, P1C221 设定压力 0.5MPa , PIC770

和 P1C 700 设定在 0.05MPa，打人自动。 

○c 使空气沿正常操作路线从滤尘器 DF 慢慢流人冷箱，注意下塔压力不得超过其操作压

力。 

○d 确保 PHX 热端的 PV 700NB、FV776N 和 FV606XB 可向大气排放并处于 AUTO 状态，

经过 PP 的空气流入下塔、上塔和益塔，在 PHX 热端和其他开着的放空阀放空。 

○e 继续吹扫 OCP 和 OBP,沿正常工艺路线，将 OCP 出口到冷凝蒸发器 I7MC 的阀门

FV306X, FV368X,FV309X 和 FDV316x 交替开 2h。 

○f 吹扫所有冷箱仪表管线并确保其畅通，吹扫仪表管线时 PIC770, P1C70。和 PI365 要

保持其指示，以观察塔内压力。 
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吹扫仪表管线 LT315 时，要解除相应联锁，防止 PP 停车。TISA571 在 PP 切换时，温

度超过 65℃会引起 PP 停车，如有可能，改变联锁值。 

○g 吹扫所有分析管线，确认其畅通。 

○h 视 终 量 各 吹 扫 口 露 点 :S101N, S108N, I,250,S319N, S315N, V346A, V3I8X, 

V328K,V39fiN, V39IR, H585A, L585A，如露点小于一 700C，表明吹扫已满足要求. 

⑤装置冷却、积液 

a.准备工作 

○a 确认系统加温，吹扫合格，各吹除放空口露点达到要求。 

○b 用密封氮气代替 OCP 泵和 ABP 泵的密封氧气，压力为。. 7MPa(表)。 

○c 确认 LCT 进口快闭阀 QV216A 关用，X220A 打开，HIC218 在 5%启动开度;确认增

压机人口隔离阀 QV584 关闭，G}V586 打开;慢慢打开增压机出口隔离阀 X588A 和回流阀

UV585A,注意防止 LCTB 进出口差压过大，LCT 骤然提速。UIC 585 置手动方式，输出

100%,H1C585 置手动方式，输出 0%，PIC221 置手动方式，输出 0%。 

○d 确认DCS无联锁信号;按HIS221 (LCT第一故障复位按钮),LCT准备运行灯YI211亮。 

○e 将 HIS216 切人手动，用 PIC221 慢慢打开 PV221A，给下塔充气，直到下塔压力达到

0. 40MPa(表)，将 PIC 221 投人自动。 

○f 将 HI521fi 切人手动模式，以备试车。 

b 启动膨胀机 LCT。当膨胀机 8 个启动条件满足后，允许启动灯 Y1212 亮。触发 HIS216

渝人启动指令启动透平口透平一旦启动，进口快闭阀 G2V21fiA 立即自动打开。H1S216 置

手动位置，调节喷嘴开度，关 i1V585A，使透平转速到 12500r/min，进人高转速区域极限制

冷。 

C.冷却(无液氧开车) 

○a 关闭 PV250x、FvsooxA 和 FV600XBa 

○b LCT 极限制冷，冷却下塔、上塔、粗氢塔、精氨塔、氢冷凝器、液氮分离器、缓冲

罐、批料罐、OCP 进出口管线及 SSAP 进出口管线，膨胀机转速大于 11800r/min，放空口

为:V3DON、D330A、V 313x- I、V312X. V308N、FV362R. D341R, PV34IlZ, PV700NB, 

PV770N,LV105A 开从 V599A 放空(X598 关)。 

注意:由于膨胀机在高转速区运行。加工气量大、冷量大，在稳定下塔压力不高于 0. 

55MPa(表)前提下，V 300N 和 D330A 应尽量关小;同时应全开 V599A 及 LV340A,FV335A, 

HV340A，让冷量尽量在主热交换器和上塔部位回收。 

○c 当 LCT 温度下降很慢(每小时膨胀机后温降 TI221 低于 20C)或温度达一 161℃时，降

低膨胀机转速到 8100r/rnin，进人低转速稳定区域，关所有 V 阀、D 阀和 S 阀。 

d.积液 

○a 关 V599A，开 x598A,根据高压空气液化线，开 LVI05A5%左右，在 PHX 中产生高压

液空，节流到下塔，在下塔产生液空。设定 LV300A 为 10%投自动。 

○b 仔细监控 PHx 冷端温度。通过打开最热气流的热端放空气阀和关小最冷气流的热端

放空阀使各气流温度温差不超过 250C。 

○c 上塔液位达 90%时，开始两台 DCP 的冷却，冷却合格后启动其中一台 QCP 全回流运

行。 

○d 慢慢打开阀 FV3a6x, FV308x 和 FV309x .慢慢关回流阀 PDV 31 fix，向主冷凝器引入

液体，确保冷却均匀。在此期间，主冷凝器中的液氧开始沸腾，上塔液位将会下降。此时应

密切监测液氧液位以便能始终满足 OCP 泵的允许吸人·高度要求。上塔压力(PI325)升高以

及空气流率(FIC580)加大也表示液氧在沸腾。 

e.调纯 
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○a 建立 DMC 工况。不合格液氧经 FI310, PHX 在 FV fi00XB 处放空，调节 FV600XB 开

度，调整产品氧纯度。 

○b 调节 F1C320,调整液氮进上塔量约为膨胀空气量的 45%~50%，将 FIC320 投串级，

FRC320 设定值约 46%左右。调整氮纯度。下塔氮纯度 AE2B 合格后，上塔氮纯度 AE2A 将

合格。 

○C 产品氧纯度在 99.6%以上时，用大槽液氧预冷 OBP 泵并启动，一台低速运行，一台

高速运行，这时候高压空气液化将加快，将生产的液氧经低速运行的 DBP 泵送入液氧大槽

口 

○d 满足下列条件时，将 PP 再生气源由空气切换为污氮气;污氮中氧含量低于 5%;PHX

温度曲线已稳定，可通过热端 TIII1, TIlI2, TI115, TII15 和 TIII3A 至 T113F 以及冷端

TI101,TI102, TI103 和 T1105A"""F 至 TI106A    F 的读数趋向来确认。关闭 FV775A 并打

开 FV770N，让污氮作为 PP 再生气。 

○6 氢系统开车。粗扭、超级精氢塔和笼冷凝器与上塔同时投人运行。 

a 开 D200A 约 1/6.全开 V340A，投 LCT 前高压空气到氢冷凝器，引下塔液空到氢冷凝

器。打开 LV34aA 时动作应缓慢，避免对主冷液面及下塔液面影响太大。 

b.当氨冷凝器中的液位(釜液)达到 60%时，将 LIC340 切到 AUTO(自动)状态，并且将

HIC34D 置于 50%0 氢冷凝器启动后不久，液体开始在超级精氢塔储槽内集聚，形成一定的

液位，预冷并启动氖输送泵 SSAP，使该泵全回流，直至 LIC333 显示精氢塔底部液位开始

上升;将 LIC333 置于 AUTO，设定点为 50%，并利用回流阀 PDV333R 控制泵两端压差。只

有等该系统稳定后，才能将 PDIC336 置于 AUTO e 

c.慢慢打开 K34iR 约四圈，然后慢慢调节 FIC335 以打开 FV335A,减小液空侧的压力，

并从上塔抽出粗氢进料。调节 FIC 33 5 以达到所需的粗氢进料流量。 

d.上塔中间氢气进料纯度应达到 70%的含氧量(由 AE4 指示)，进料流量大约为装置空气

流量的 23%,最佳流量和纯度应在现场确定。如果进料流量太大，则冷凝器中的氮气浓度将

会太高，使产品氢气受到污染，最为严重的是氢气可能会变得过冷而不被釜所液化。这种情

况称作“氮气凝固”。 

e.当氨冷凝器产生回流液体时，粗氢/超氢塔的氢气含量就会增加口在 FV3G2R 处排放

粗氢气，直至达到所需的纯度。在氧含量和氮含量达到((50~100)X10-6(AE7 和 AE8)后，慢

慢打开 FV342R，向储罐输送氢气以用于吹扫和冷却。 

⑦安全操作注意事项 

a 加温吹扫时，如发生 CO2 出现穿透，CO2 含量大于 2×10
-6
且上升很快，即倒换床层，

如两个床层均穿透，即停止加温，进行 PP 再生工作。 

b.吹扫、冷却、调整过程中防止 MAC,BAC,LCT,塔内尤其下塔超压。 

c.启动 LCT 时，LCTB 和 LCT 进出口管充气要慢，在压力平衡后，再开相应阀。 

d.预冷 OCP 和 OBP 开就地导淋，注意现场排放，防止冻伤和产生其他不安全因素。 

e.开车过程中注意 PHX 热端碳钢管(氮气、污氮及高压空气)温度不能低于一 20 度，防

止碳钢在低温下变脆而断裂。 

f.调整过程中，防止上塔液氧液面超过液面计高度而进人铝填料。 

g.送氧时，先开平衡阀 E600X ,当压力平衡时再开大阀 X600X。 

h.装置运行过程中要严格控制 PP 出口空气中 CO2含量不高于 2×10
-6
，上塔液氧中总烃

含量小于 75×10
-6
，乙炔等单组分碳氢化合物含量小于装置安全规定和中石化标准 QB—89

中的要求。 

36.4 大型空分装置常见重大事故 
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(I)空分装置安全生产基本特点 

①生产过程中有各种压力等级的高纯度氧气、液氧及富氧空气存在，并储存有大量的

液态氧。 

氧在常温下是一种无色、无臭、无毒的气体，在空气中含量 20.95%;浓氧呈天蓝色液休。 

氧的化学性质非常活拨，很容易与其他物质化合成氧化物，并放出大量的热。氧本身

并不燃烧，但具有很强的助燃作用，境下却能激烈燃烧。许多在大气中不能燃烧的物质，像

钢铁等在富氧或纯氧环 

油脂及其他许多种碳氢化合物在富氧或纯氧中会发生自燃或爆炸，氢化合物(特别是不

饱和烃类)也会引起爆炸.常压下液氧温度约为 90K，与肌肤接触会造成冻伤液氧中溶人过量

的碳 

②生产过程中有各种压力等级的高纯度氮气、污氮气、储存有大量的液态氮和液态氢

等。液氮及液氢等窒息性气体存在，并 

氮在常温下是一种无色、无臭、无毒的气体，在空气中含量约 78%液氮呈无色透明液

休。 

氮的化学性质不活泼，通常情况下不容易与其他物质发生化学反应，在石化企业中被

广泛用作保护气、密封气及吹扫气体。氮气无毒，但在高浓度条件下，极易使人窒息。受害

者在没有任何不舒服表现的情况下，即可失去知觉，造成生命危险。 

常压下液氮温度约为 77K 与肌肤接触会造成冻伤。 

盆的化学性质与氮类似，高浓度时也会使人窒息。 

③大量管道、设备、阀门在生产过程中处于一 1700C 以下的低温状态下。空分装置中

的低温液体温度很低，与人肌肤接触会引起冻伤，与碳钢、橡胶、塑料、水泥构件等接触会

造成设备损坏。低温液体接触热源汽化时，体积将增加数百、上千倍，排放不及时就会引起

设备超压、爆炸。 

④多数转动设备为大型的空气、氮气、氧气压缩机组及膨胀机组、大型冷冻机组，还

有众多的低温液氧、液氮泵、储槽等低温设备。必须从最基本的“润滑、清洁、调整、紧固”

着手，严格执行工艺指标，采取严格可靠的措施保证大型机组和低温设备的安全稳定运行。 

(2)空分装置安全生产若干规定 

①空分装置操作人员必须进行安全生产技术和劳动纪律教育，经考试合格后持证上岗。

操作人员必须熟悉并严格遵守本岗位操作法。 

②空分装置原料空气吸人口安全要求 

a 空分装置原料空气吸人口应位于化工装置区的常年上风向，并设置风向标志，与乙炔

站等有害物质发散源距离及空气中烃类等杂质的允许极限含量应符合 GB 169--12 }氧气及

相关气体安全技术规程》中规定的要求。 

b 甲原料空气吸人口气体每周至少应分析一次，周围空气质量发生变化时随时进行分

析。当吸人空气中烃类等有害杂质超标时，要及时查清原因，采取相应安全措施。 

c 空分装置周围或附近的化工装置在有大量烃类或二氧化碳等有害物质排放时，应及时

通报空分装置运行及管理人员，以便空分装置能及时采取防范应急措施。 

③防止碳氢化合物进人液氧系统积聚 

a.分子筛吸附要严格做到:分子筛质量符合要求、再生彻底，空气温度控制准确不超温，

再生周期按操作规程不延期，特殊情况应缩短再生切换周期。 

b.精馏塔液面和工况禁止大幅度波动。主冷凝蒸发器应采取全禁式操作，膜式蒸发要保

证液氧循环量。 

c.保持主冷凝蒸发器的至少 1r 氧产量的液氧排放量、在液氧中碳氢化合物含童超标时

要增加排放量和分析频率，严重超标时必须停车处理。 
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d 循环液氧泵要保持连续运转。装置带液停车时，塔内液体至少每 8h 应分析一次，有

害物质超标时应采取安全措施排尽全部液体。 

e.液氧系统的碳氢化合物在线监测分析仪要完好投用、分析准确，定期分析至少每天两 

次。在空气质量不好、分子筛吸附有问题或液氧中碳氢化合物超标时要增加分析频率。 

f.做好循环水质和空气冷却塔的操作、管理工作，避免因水质变化〔例如加杀菌剂)或阀

门泄漏导致分子筛进水事故。 

④主冷凝蒸发器液氧中乙炔含量不大于 0.1×10
-6
，总烃含量不大于 100×10

-6
。具体指

标执行 QB-89《空分设备液氧中乙炔及其他碳氢化合物控制指标的规定》(中石化[1989]生字

56 号)。 

⑤防止、减少二氧化碳带人空分装置。空分装置的过滤器、吸附器要完好投用，严格

控制蓄冷器或板式温度，必要时缩短切换温度。 

⑥排放液氧及其他低温液体的安全要求 

a 甲液氧及其他低温液体排放必须使用蒸汽汽化或类似装置汽化后排入大气，或排人专

用低温液体储槽，不得在室内或操作、作业场所随便排放。 

b.液氧排放速度不得过快，避免发生燃烧爆炸事故。 

c.分析取样和处理液氧及其他低温液体时，必须做好劳动保护，避免低温液体触及肌肤。 

d.空分装置用火属一级动火，必须严格按安全动火管理制度进行 f 严禁在有氧气或液氧

泄漏的区域动火。 

⑦空分装置停车安全要求 

a.空分装置应尽量减少开停车次数，短期停车必须定时分析主冷及其他碳氢化合物可能

聚集的地方低温液体中有害物质的含量，如果超标或液面过低，应采取安全措施将液体排放

干净。 

b.当发生净化系统故障、板式换热器或精馏塔阻力增大等不正常现象时，要及时安排系

统停车、加热。 

c.检修冷箱时，要做冷箱内珠光砂夹层的氧含量分析。卸珠光砂前要打开冷箱人孔自然

升温，装置升温时间要充裕。在冷箱内有低温液体泄漏的情况下必须确保珠光砂夹层内的低

温液体已完全汽化或采取相当安全措施后才能进行珠光砂的卸除工作，以防在卸珠光砂的过

程中低温液体快速汽化发生冷箱超压事故口人员进人冷箱内必须要进行冷箱内氧含童分析，

防止窒息。 

⑧空分装置在正常生产和检修工作中要做好有关脱脂，禁油事宜 

a.所有和氧接触或有可能接触的部件、零件、工具在装配前必须严格进行脱脂清洗及验

收检查工作。 

b.富氧或可能有富氧的检修场所必须使用铜制专用工具。 

c.做好空压机、透平膨胀机、氮压机、液氧泵等设备的维护保养工作，杜绝因密封不好

或失效导致机内进油。 

⑨人员要避免在氧气、氮气浓度增高区域停留。进入氧气、氮气容器或设备前，必须

严格执行《进设备作业安全管理制度》(中石化〔1997〕安字 137 号)中的有关安全规定，做

好气体分析、监测工作，防止氧气伤害、氮气窒息. 

⑩低温液体储存、运输必须严格执行 JB6898--1997《低温液体储运设备使用安全规则》

中的有关规定。 

(3)空分装置常见重大事故及其经验教训 

①氧气管道、阀门燃烧爆炸事故 

a.事故实例 

○a 1980 年 4 月 24 日，某氧气厂在打开 Dg400 氧气闸阀时发生爆炸事故，开启时门的 3
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人被当场烧死。 

○b 1985 年 10 月 28 日，某钢厂在开启一 Dg250 氧气阿阀时发生燃爆，当场死亡 9 人。 

○c 1988 年 1 月 7 日，某氧气厂进行氧气调节阀调试时，发生燃烧事故，致使 4 人死亡、

2 人重伤。 

b 主要原因分析 

○a 管道内存在铁锈、粉尘、焊渣，在高速流动中与管道内壁或阀口摩擦产生高温而发

生燃烧、爆炸。 

○b 管道或阀门脱脂不彻底，在压力较高或流速较快的纯氧环境中产生燃烧而发生爆炸。 

○c 阀门开启速度过快，绝热压缩产生的高温使管道内或阀门使用的易姗材料着火、爆

炸。 

○d 违章动火。 

c 防范措施 

○a 工作压力大于 0.1MPa 的氧气阀门须用截止阀，禁用闸阀，不宜选用电动阁。 

○b 空气分离设备、氧气管道、阀门等与氧气接触的部件及其接头、垫片、螺栓，在安

装、检修及停用后再投人使用前，必须进行严格的除锈、脱脂。不得使用酒精等易燃易爆类

物质作氧气管道的脱脂剂。脱脂后的管道应立即钝化或充干燥氮气保护。系统首次进氧前，

必须再次用干燥无油氮气进行彻底的吹扫、置换。 

○c 开、关氧气阀门应缓慢进行。手动开关阀门时，阀前后压差应小于。0.2MPa，可通

过降压、设置旁路阀、阀后充干燥无油的惰性气体或空气等方法来缩小阀门前后压差。停、·送

氧气实行操作票签字确认制度。 

○d 空气分离设备、氧压机、氧气管道及氧气球罐必须有可靠的消除静电的接地装置，

所有连接法兰应有跨接导线。 

○e 氧用阀门一般应选用铜或不锈钢材质的阀门，阀门填料不得使用易燃材料;氧气管道、

氧气阀门等氧用设备严禁使用黑色金属器具敲打。 

○f 严禁在氧气压缩机厂房、氧气生产储存现场及氧气管道附近堆放润滑油等易姗易爆

物品。 

○g 设备、管道检修动火作业，必须做好设备及管线内、外气体的含氧量分析和可燃可

爆性气体分析。 

②氮气窒息事故 

a.事故实例 

○a .1980 年元旦，某厂在停车扒珠光砂时，因冷箱内设备泄漏，氮、氢气进人珠光砂保

温夹层。又未作氧含量分析，致使 3 名进人冷箱内扒珠光砂的操作人员因室息死亡. 

○b 1990 年 11 月 3 日某钢厂氧气站在检修液空吸附器阀门时，一名起重工因氮气窒息死

亡。 

○c 1992 年 8 月 19 日某钢广在污氮放空消音器 A 附近进行检修作业时，因氮气窒息，一

人死亡，一人受伤。 

b.主要原因分析 

○a 违章作业、违章指挥。进塔人罐、登高作业没有按有关要求办理特殊作业许可证，

工作中不按要求佩带安全保护器具。 

○b 设备检修前没有彻底倒空，置换或置换后对氮气源没有采取上盲板等有效隔离措施，

检修前及检修过程中不做气体含氧量分析或分析间隔时间过长，缺少监护人员或监护人员不

具备对氮气窒息突发事故的处理能力，不熟悉氧气呼吸器等气防器材的使用。 

○c 管理不严，氮气阀门随意开关，液氮、气氮随意排放。操作人员对装置流程不熟或

凭经验办事，导致误操作; 
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c 防范措施 

○a 在检修工作中要严格遵守和执行有关安全规章制度。进塔人罐、登高作业等必须办

理相应安全作业许可证，按规定要求做好氮气、扭气等窒息性气体的隔离(阀门通常不能实

现真正有效的隔离，必须采用盲板)、置换、分析、挂牌警示、监护等工作。 

○b 发生氮气窒息事故时，抢救人员应正确佩带氧气呼吸器或长管防毒面具后才能进人

高浓度氮气区域，所有过滤式防毒面具对防止氮气窒息都无效。 

○c 卸冷箱珠光砂前，应打开顶部及其他部位所有允许打开的全部人孔，分离系统应进

行彻底加温，避免低温液体残存于珠光砂中。在卸砂时造成不测。卸、装珠光砂时要采取足

够的防范措施防止人员坠人珠光砂。人员进人冷箱前，要按照进塔入罐有关要求做好分析、

防护工作。 

○d 生产、使用氮气及惰性气体的现场或操作室，需有良好的通风换气设施。使用氮气

作业时，应有防止人员窒息的防范措施。 

○e 加强氮气(惰性气体)阀门及管线，尤其是与空气、氧气管线及设备互通阀门的管理，

防止误操作。 

③精馏塔爆炸事故 

a.事故实例 

○a .1986 年?月 27 日某化工厂 3200m3/h 空分设备发生爆炸，冷箱及冷箱内所有设备严重

损毁。 

○b 1997 年 5 月 16 日某石化厂 6000m3/h 空分装置主冷发生爆炸，4 人死亡，27 人受伤. 

○c 1997 年 12 月 25 日马来西亚一套 2500t/d(约 73000rn3/h)空分装置发生爆炸，12 人受

伤，整套分离设备被彻底毁坏。 

b.主要原因分析 

○a 碳氢化合物在主冷液氧或其他存在富氧低温液体蒸发的部位因浓缩而积聚，并达到

其点燃能量，产生爆炸。 

○b 精馏塔因操作不当，产生超压而爆炸。 

c 防范措施 

○a 保证原料空气中乙炔等有害杂质不超标。空分装置原料空气吸风口应位于主要化工

装置的常年上风口，附近禁止倾倒电石渣或堆放电石，与乙炔站、电石渣等有害杂质排放点

距离通常不得小于 l00m〔表 36-5)，在风向变化使空气吸人口处于生产区下风向或附近化工

装 

         表 36-5 空分设备吸风口与乙抉站、电石渡堆薄之间的.小水平距离 

 

注：水平距离应按吸风口与乙炔站(厂)、电石渣堆等相邻面外壁或边缘的最近距离计算。 

置有大量物料排放时，应加强对空气中烃含量的分析，并增加液氧排放量。原料空气
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吸风口处烃类等杂质含量的允许极限含量应符合表 36-8 的规定。 

表 36-6 空分设备吸风口处空气中烃类等杂质的允许极限含. 

 
○b 加强对原料空气中有害杂质的分析和去除。鉴于分子筛净除水分、二氧化碳及碳氢

化合物的效果远优于可逆式自清除流程，新建空分装置应优先选用分子筛吸附净化流程，原

有可逆式自清除流程也宜逐步改造成分子筛流程。 

在空分生产过程中，应保证分子筛、活性氧化铝等吸附剂的质量优良，保证进分子式

纯化器的空气温度符合要求，保证分子筛再生条件符合要求，不超周期运行。 

空分装置中应配备足够、有效的监侧、分析仪表，能够随时监测空气入口和分子筛出

口空气中的二氧化碳、水分和各组分碳氢化合物含量，能够随时监测液氧、液空等中的乙炔

及各组分碳氢化合物含量。应保证每天至少一次的人工取样与自动取样、在线仪器(色谱仪)

与备用仪器的对比分析，以便及时发现问题。在空气入口及液氧中碳氢化合物含量接近或达

到表 36-7 的报瞥值(QB—89〈空分设备液氧中乙炔剂其他碳氢化合物控制指标的规定》)时、

应立即采取包括增加排放液氧量在内的各项措施。 

○c 防止有害杂质在液氧中的积聚和析出。在大型空分装置中，应保持 1%氧产量以上的

连续不断液氧排放。建立化工装置物料排放通报机制，在空气中有害杂质(包括二氧化碳)含

量异常或附近生产装置大量排放二氧化碳及烃类物料时，应增加液氧的排放量，同时要加强

分子筛的再生或缩短吸附周期，保证进塔空气质量. 

为防止碳氢化合物在液氧中的局部浓缩，一方面要从设备设计上尽量避免产生液氧局

部蒸发和浓缩，另一更重要方面是主冷凝蒸发器应保证全浸式操作，膜式蒸发冷凝器应保证

液氧循环倍率。 

○d 设置完善可靠的防雷、防静电接地装置。空分装置在生产中要保证分子筛吸附效果

和防止分子筛、活性氧化铝、硅胶及珠光砂等粉末进入精馏塔内。装置内设备、管线必须设

置完善可靠的肪雷、肪静电接地装置，接地电阻应≤4欧姆，每年至少检测一次. 

④纯化器进水事故 

a.事故实例 

○a .1994 年 6 月 20 日某钢厂 3200m3/h 空分装置在试车过程中分子筛纯化器进水，造成

装置停车。 
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表 36-7 液氧中乙块及各组分碳红化合物含的报警值及停车值 

 

○b .1990 年 2 月 21 日某钢厂 30000m3/h 空分装置在空压机停车后再启动时，分子筛纯化

器进水，造成装置停车。 

○c 1994 年 6 月 14 日某厂 800/1400 空分装置在正常运行中，分子筛纯化器进水，装置

停车。 

b.原因分析 

○a 在大部分分子筛流程的空分装置中，采用水气直接接触的筛板式或填料式空气冷却

塔来降低进分子筛纯化器的空气温度，在循环水系统加杀菌灭藻剂时，循环水中会产生大量

泡沫，使水质变轻、塔板阻力增加，造成空冷塔液泛，部分泡沫被空气带出，进人分子筛纯

化器。 

○b 空冷塔进、回水阀门(包括回水止逆阀)泄漏，或水位控制系统失灵，在空分装置停车

期间水进人空冷塔，到一定程度后漫塔进人分子筛纯化器，或在空压机向空冷塔送气时，被

气流带进分子筛纯化器。 

○c 操作失误，空压机送气速度太快，或空冷塔水位太高，或违背了先送气，压力到一

定值后才能开水泵的原则造成空气带水进入后系统。 

c.防范措施 

○a 在使用水气直接接触式空气冷却塔的空分装置，其循环水必须使用发泡小或不发泡

的杀菌、杀藻药剂，加药前必须通知空分装置运行操作人员将空气冷却塔的水源切换到干净

水质， 

○b 在空分装置停车后，必须检查、确认空气冷却塔的所有进、回水圈门均已按要求关

闭，排水倒淋阀门打开，塔内无积水。停车期间仍要做好空气冷却塔水位的巡检、记录工作。 

○c 严格按照操作规程的要求操作，杜绝因空气流速过大或波动造成空气带水。 

○d 保持空气冷却塔水位报警、联锁装置的灵敏、好用，保持除雾器正常好用。 
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第 37 章大型乙烯装置的开工运行与操作 

37.1 乙烯装置简介 

乙烯最早是用乙醇脱水来进行小量生产，世界第一套由石油油品制乙烯装置始建于

1940 年美国美孚石油公司，首先使用的原料是炼油厂的干气。到 19 世纪 50 年代，德国、

日本、英国、前苏联、法国、意大利等国先后建成了以乙烯为基础的石油化工企业，19fi0

年世界乙烯总年产量达到 291 万 t。到 2o 世纪 60~70 年代得到飞速发展，1980 年达到 3000

万 t,增加十多倍。80 年代更向大型化、油化纤一体化大进了一步，装置能力达 30 万一 45

万 t/a, 1985 年世界乙烯产量达到 4316 万。90 年代，装置能力高到 60 万一 100 万 t/a,控制系

统采用了 DCS 集散系统，控制精度，稳定性大为提高，并实现了许多过程先进控制，节能

降耗措施，使乙烯生产成本大幅度降低，市场也更加扩大，1995 年世界乙烯总量上升到 7932

万 t/a。世界乙烯需求量 2000 年将高达 8109 万 t/a, 2010 年将达 11040 万 t/a。 

我国乙烯工业发展较晚，在 1962 年元旦在原苏联帮助下兰州化学工业公司 0. 5 万 t/a

乙烯装置投产，这是我国第一套乙烯装置。起步虽晚，发展却很快，1968 年在兰州又建成

3. 6 万 t/a 砂子炉，1973 年在北京开使建设 30 万 t/a 的大型乙烯装置，1976 年总产乙烯 56

万 t,1990 年达到 157 万 t, 1996 年达到 300 万 t, 2000 年约 500 万 t。 

乙烯是石油化工的重要基础原料，同时还联产丙烯、丁二烯、丁烯、戊烯、戊二烯、

苯、甲苯、对二甲苯、邻二甲苯、间二甲苯、苯乙烯、氮，副产甲烷、丙烷、丁烷、戊烷、

碳九、裂解柴油、裂解焦油等。 

乙烯在银催化下可以生产环氧乙烷、乙二醇、二乙二醇、三乙二醉、多乙二醇。乙二

醉是生产涤纶的单体之一，还可作防冻液。二乙二醇和三乙二醉是表面活性剂和许多助剂的

原料。环氧乙烷是聚醚、表面活性剂、精细化工的原料。 

乙烯可用来生产聚乙烯，进而加工成多种聚乙烯塑料制品，此项用量最大，占 55%用

乙烯生产氧乙烯，进而生产聚氯乙烯，再生产聚氯乙烯塑料制品。 

由乙烯生产乙醛、醋酸，进一步生产维纶纤维或用作有机化工原料。 

用乙烯制合成酒精，进一步作溶剂、农药、医药、染料、洗涤剂等生产原料。 

乙烯与苯生产苯乙烯，再用来生产聚苯乙烯、丁苯橡胶、乙丙及三元橡胶、ASS, SBS,AS

等合成材料，推广到汽车、管材、家用电器、制鞋、徐料、离子交换树脂等领域，详见图

37-1。 

乙烯生产方法有乙醉脱水法、电石一乙炔一加氢法、烃类热裂解法、夭然气偶合法等。

目前工业上几乎全是采用烃类热裂解法。热裂解法是基于大分子烃在高温下各部分的键能不

同，振动强度不同，因各部分振动不同步而造成键断裂形成小分子烃，控制在适当条件下，

可以达到乙烯产出率最高或其他目的产物最高的目的。 

大分子烃热裂解得到小分子烃的同时。不饱和小分子烃又相互发生反应，生成新的大

分子烃，有的比原料分子还大得多，甚至结焦。也就是说裂解产物是相当复杂的混合物，要

从 
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图 37-Z 乙姗及联 
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中获得纯净的乙烯，丙烯需要一个相当复杂的过程。生产乙烯必须有的过程有原料供给、裂

解、急冷、压缩(含脱硫，脱水)、分离(含脱炔)。为了综合利用，有时也把丁二烯(含丁烯)，

汽油加氢(含芳烃抽提)合并在乙烯装置里。 

(1)化学反应生产乙烯主要的化学反应有:裂解反应、甲烷化反应、炔烃加氢反应、汽 

油加氢反应、结焦反应，酸性气脱除反应等。 

①裂解反应。烃类裂解反应随原料不同而不同，这里简要介绍链烷烃、环烷烃、芳烃、

烯烃四大烃类的裂解反应。 

a.链烷烃裂解反应。链烷烃包括正构烷烃以及异构烷烃，由于裂解反应性质有所不同，

故分别讨论。 



577 

 

○a 正构烷烃的裂解反应。正构烷烃的裂解反应主要有断链反应、脱氢反应及一些其他

反应。断链反应是 C}键断裂的反应，产物分子中碳原子数少于反应物分子中碳原子数，通

式为: 

 

一般情况下 I<m，即较大的一个分子为烯烃，较小的一个分子为烷烃。大分子断链的位

置在对称中心或对称中心附近的 C—C 链处，反应产物能进一步断链。脱氢反应是 C-H 键断

裂的反应，产物分子中碳原子数保持不变，通式为: 

 

一般认为脱氢反应是可逆反应，在一定条件下达到动态平衡。 

从热力学数据看，同一正构烷烃分子在同一条件下，断链反应比脱氢反应容易进行。

不同分子在同一条件下，分子中碳原子数较多的比碳原子数少的容易产生断链反应。所以在

正构烷烃裂解时，首先是大分子变成小分子，然后是烷烃脱氢变成烯烃，烯烃脱氢变成炔烃，

直至生产碳和氢气。裂解是一个很复杂的过程，脱氢反应、断链反应以及其他反应是交叉进

行的。 

○b 异构烷烃的裂解反应。各种异构烷烃由子结构不同，裂解时没有简单的规律可循，

故分别叙述。如异丁烷裂解为: 

 

异丁烷一次裂解不能得到乙烯，但异丁爆、丙烯进一步裂解可以得到乙烯。 

 

又例如 2,3 一二甲基丁烷裂解反应为: 

 

异戊烷裂解反应为: 

 

总之，异构烷烃裂解所得的乙烯、丙烯比正构烷烃低，而氢、甲烷、碳四以上的烯烃

收率高，异构烷烃裂解所得丙烯与乙烯的重量比大于同原子数的正构烷烃。 

b.环烷烃裂解反应。原料中的环烷烃在一定条件下可发生开环裂解反应，生成乙烯、丙

烯、丁烯、丁二烯，也可以发生脱氢反应生成环烯烃和芳烃。例如，环己烷裂解 
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环戊烷裂解 

 

乙基环戊烷裂解 

 

总起来说，环烷烃裂解有如下的规律，侧链烷基比烃环易裂解;环烷烃脱氢比开环容易;

环烷烃比同碳数的链烷烃裂解时的乙烯、丙烯收率低，丁二烯和芳烃的收率高。 

c 芳烃裂解反应。芳烃的芳环具有强的热稳定性，在裂解过程中不易发生开环反应，而

易发生侧链断链反应。另外，还会发生环烷基芳烃的反应及芳烃的缩合反应二 

○a 断链和脱氢反应。断链反应 

 

脱氢反应 

 

○b 环烷基芳烃的反应。脱氢和异构脱氢反应 

 

缩合脱氢反应 

 

○c 芳烃的缩合反应 

 

多环芳烃还可以继续缩合脱氢而生成大分子稠环芳烃，甚至生成焦油和结焦，所以芳

烃含量高的原料不是理想的裂解原料。 

d.烯烃裂解反应。由于烯烃的化学性质很活泼，在自然界中独立存在的可能性很小。原

油在炼制过程中产生烯烃，用含有烯烃的裂解原料时，其中的烯烃在裂解烷烃的条件下会发

生断链反应、脱氢反应、歧化反应、二烯合成反应、芳构化反应等许多复杂的反应。烷烃在 
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裂解过程中生成的烯烃、二烯烃也可以进一步发生上述反应。例如，脱氮反应 

 

歧化反应 

 

断链反应(临氢条件下) 

 

式中，n=l+m 

二烯合成反应 

 

芳构化反应 

 

总之，烯烃的反应特点是既有大分子烯烃生成乙烯、丙烯的反应，又有使乙烯、丙烯、〕

二烯消失的反应。 

②甲烷化反应。氢气中的 ca 对几种加氢催化剂和聚乙烯、聚丙烯催化剂都是毒物。工

须把它除掉，方法是在镍催化作用下，使 co 转化成 CH'。其反应如下: 主反应 

 

副反应 

 

③乙炔加氢。乙炔与乙烯挥发度相近，相对挥发度几乎为 1，很难用精馏法从乙烯中分

离净乙炔，生产出聚合级乙烯来，故采用把催化下的乙炔选择加氢法来除乙炔、不仅除去了

乙炔，还可以增加乙烯收率，变害为利。其反应如下: 主反应 

 

副反应 

 

④碳三加氮。丙炔、丙二烯与丙烯的相对挥发度也接近于 r，用精馏法将它们分离出去

也是比较难的，同时用精馏法脱丙炔丙二烯要在塔釜损失很多丙烯才能将其脱到聚合级的要

求。也采用把催化剂选择加氢法来处理。反应如下: 主反应 
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主要副反应 

 

⑤汽油加氢反应。裂解汽油中含有二姗烃、烯烃、硫化物、氮化物，不能直接进行芳

烃抽提，否则芳烃产品不合格。一般采用 C6~C8 两段加氮法将这些杂质除去;也有用全加氢

法的。两段加氢法反应如下，一段主反应 

 

二段主反应 

 

 

全加氢反应也是以上这些，只是它们在同一个反应器里进行罢了。 

○6 裂解气脱酸性气反应。酸行气主要指裂解气中的 HzS, COZ，它们不仅是产品不允许

含有的杂质，而且在分离过程中易造成腐蚀、堵塞、催化剂中毒等不好的作用。处理方法有

单一碱洗法和胺洗一碱洗法。其反应如下: 

碱洗反应：  

胺洗反应： 

 

 
(2)乙爆原料特性参数影响烃裂解的因素有裂解的条件(如裂解温度、停留时间、烃分压

等)，裂解炉的形式和结构以及原料特性。其中原料特性起着最重要的作用。 

表征裂解原料品质的特性参数主要有族组成(PON.9 ) ,特性因素(K)}芳烃指数(BMCI)，

原料的重要物理常数(密度、粘度、馏程、胶质含量)以及化学杂质‘硫含量、砷含量、铅、

钒等金属含量，残炭等)。其中 GPI PONA, I}, BMC1 为最重要. 

①族组成(P}NA) 

a.族组成的表示方法。石油烃裂解反应特性与链烷烃含量、环烷烃含量、烯烃含量和芳

香烃含量有很密切的关系。人们习惯用 PONA 几个大写字母分别表示四大烃族组成。其中

P(paraffin)表示链烷烃(也称烷烃)，0(olefin)表示烯烃，N(naphtene)表示环烷烃， 

A(aromatics)表示芳香烃(简称芳烃) 

裂解反应中 P,O,N,A 各族烃类的裂解温度、裂解产物有很大区别，一般规律如下。 

○a .P 族。分子中氢碳比值比相同碳原子数的 O,N,A 烃类的氢碳比值都高。分子中碳碳

键的键能均等，容易对称地断链(即从中心键上断裂)，断链反应的产物可以再断链，因此裂

解产物中乙烯、丙烯、氢、甲烷产率均比较高。烷烃中异构烷烃又比相同碳原子数的正构烷
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烃裂解的产物中甲烷、丙烯、丁烯及芳烃产率高。所以还需分别测定正构烷烃及异构烷烃的

含量。 

○b 族。烯烃中 C-C 键和 C=C 键键能不同，另外比同碳原子数的烷烃的氢碳比值小，烯

烃反应可以发生断链、脱氢、歧化、芳构化、二烯合成等不同反应，焦的生成量较多。所以

在裂解原料中希望 O 族烃越少越好。 

○c N 族。环烷烃裂解生成乙烯、丙烯的产率不如链烷烃高，但大于烯烃、芳烃。 

○d A 族。芳烃有较稳定的六边形芳环结构，不易断链，在高温下芳烃能发生多种化学反

应生成重芳烃、多环或稠环芳烃.对于生产乙烯、丙烯的原料要求芳烃越少越好. 

b.族组成与裂解性能的关系。已知原料的 PONA 值在一定程度上可知道其裂解性能。例

如有三种 PONA 值不同的石脑油 I, 2, 3,裂解性能与族组成之间的关系如表 37-1 及图 37-2 所

示 

表 37-1 三种 PONA 不同的石脑油族组成数据 

 

 

图 37-2 三种 P(7NA 值不同的 

    石脑油裂解性能比较 

  反应条件，水/油二 d. 7(质且为 

  人口沮度为 5800C；质 t 流速 

      为 13. 5g/cm2·s） 

 乙烯一一一;裂解汽油—， 

丙烯------徽料油一·一，一; 

          丁二烯·，一 

由图 37-2 可见，乙烯、丙烯、丁二烯收率都是石脑油 l 大于石脑油 2，石脑油 2 大于石

脑油 3;而裂解汽油和然料油收率与其恰恰相反，即 1<2<3。从表 37-1 中可以看出，石脑油 1

的 P 值大于 2 的 P 值，石脑油 2 的 P 值大于 3 的 P 值；至于 N 值及 A 值正好与 P 值相反，

石脑油 1 中 N、A 小于石脑油 2 中 N、A，石脑油 2 中 N、A 小于石脑油 3 中 N、A 的含量。

由此可见，原料的 PONA 值与主要裂解产物分布存在一定的关系。因此，在选择生产乙烯

的 

原料时，PONA 是一个重要参数。 

②特性因素。特性因素的符号为 KUPO或 UPO-K ,简写为 K。它是表征原油及馏分油的
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化学组成特性的一种因素，K 值以烷烃为最高，环烷烃次之，芳烃最低，详见表 37-2。K 值

越高，表示石蜡性越强;K 值越低，表示芳香性越强。 

表 37 一 2 经类特性因轰屁 

 

a..K 值计算公式。已知烃的质量组成，计算混合烃的 K 值如下式所示: 

 

式中 Xwi—烃 i 的质量比率; 

 k,烃—i 的特性因素; 

   K—石油馏分或混合烃的特性因素。 

   对于朱知烃组成的混合烃的特性因素计算，如下式所示: 

 

式中 
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b.特性因素与氢含量的关系。特性因素与氢含量关系如图 37-3 所示，从图中可以看出，

K 值随氢含量增加而增大。 

在同一 K 值下，氢含量随着平均沸点的降低而增加，在同一含氢量条件下，K 值随着

平均沸点的升高而增加。 

 

图 37-3 特性因素和氢含量关系图 

分子平均沸点--:}+校正值 

c 原料的特性因素与裂解产物收率的关系。乙始、丙烯总收率随原料特性因素 K 值增加

而增加，也就是说原料烷烃含量越高，乙烯、丙烯收率也越高;详见图 37-4 

所示。  

③关联指数(BMCI.)哭联稽教的宁艾式为。 

 

测出体积平均沸点和密度以后，可以计算出关联指数。苯的 BMCI 为 100，正己烷 BMCI

为。，各种烃的关联指数 BMCI 值见表 37-30 

                                    表 37-3 烃类的关联指数 
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乙烯原料的 BMCI 值与乙烯的最大收率的关系如图 37-5 所示。重质原料(如常压柴油、

减压柴油、加氢裂化尾油等)的族组成很难做出精确的测定，因而难以用族组成(PONA)来评

价。采用 BMCi 值来评价重质原料的裂解性能比较方便，BMCi 值很容易通过馏程分析、密

度测量计算出来。 

 

图 37-5 乙爆最大收率 

与原料的 BMC2 值的关系条件:压力。甲 2a}BMPa 

稀释比 o.宁 5④碳氢比、氢含量。碳氢比是指烃中碳元素(C)与氢元素(H)的质量比，其

定义式为: 

 

式中 C-烃分子中碳原子数; 

H 烃分子中氢原子数; 

碳的原子量以 12 计;H 的原子量以 I 计。 

碳氢比值用烃类的氮含量 Hs 来表示时，其表达式为: 
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式中 CIH 碳和氢质量比; 

HF—裂解原料中氢元素量，%(质)。混合烃 H;计算式为: 

 

图 37-6 为烃的碳氢比关系图。 

从图 37-7 可看出，氢含量与裂解性能的关系，裂解气中乙烯收率随原料氢含量的减少

而减少，Cs 液相产物收率随原料中氢含量减少而增加，其他副产物也随原料氢含量不同而

不同，裂解气的产气率随原料中氢含量的增加而增加 

 

图 37-6 烃的碳氢比图 

 

图 37-7 不同原料裂解时各产物的收率〔%〔质)〕 

1 一原料氛含摄;2-乙烯收率;3-氢收率;4 一甲烷收率;5-C 产液相产品收率  

⑤沸程。对于单一烃，在一定压力下，该烃只有一个沸点值，佛点高表示分子量大。裂

解原料是多种烃的混合物，其沸点不是一个单值，而是有一个较宽的范围，称为沸程，又称

馏程。实验室常用的比较粗略而简单的测定沸程的方法是恩式蒸馏。作为裂解原料，原料馏

程应当窄一些，便于选择最佳裂解工艺条件，如果馏程太宽，其中的轻组分未达到最佳裂解

温度，而较重组分又过度裂解，因而原料不能合理利用，造成装矍生产能力降低。 

不同原料在相同的裂解温度下裂解，要得到最高的乙烯收率，所需的停留时间各不相同

(图 37-8)。从图 37-8 可看出反应温度同是 8000C,石脑油(曲线 1 所示〕乙烯收率最高点的停

留时间为 0.035s,煤油(曲线 2)乙烯收率最高点的停留时间为 0.30s ,轻柴油(曲线 3)乙烯收率最

高点的停留时间为 0.22。。如果把它们共炉裂解(混合在一起进裂解炉)，反应温度控制在
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8000C 停留时间控制为 0.3s ,就会出现石脑油裂解停留时间不够，乙烯收率只能达到 32%达

不到最高值 34%);而轻柴油裂解停留时间就会显得过长，乙烯收率只能得到 25%，而得不到

26%。由此可见，窄馏分原料裂解时可以使原料处在最佳裂解条件下，可得到最佳乙烯收率。

因此，不同原料必须分炉裂解，才可在最佳裂解条件下裂解，得到最佳的乙烯收率。近年来

有人研究石脑油与乙烷在高温下共炉裂解的协同效应，可以提高乙烯收率。在工业生产中，

必须以经济利益来确定何种方式。 

 

  图 37 一 8 乙烯最高收率与停留时间 

l 一石脑油裂解;2 一煤油裂解，3 一轻荣油裂解 

            (裂解温度为 8oo C: )  

(3)工艺流程乙烯生产工艺流程为裂解、急冷、压缩、分离四大工序，其中各家的急冷、

压缩比较相近，裂解炉型各有不同，分离应用于大生产的主要有两种，一种是顺序流程，另

一种是前脱丙烷流程。 

①裂解。原料油从储罐由泵加压到 1.2}--1. 5 MPa,经注硫(按需要)、预热后进人裂解炉

的对流段与烟气换热，完成预热、注汽、汽化，达到 550℃左右，再进入辐肘段炉管，在 780~850 

0C(随原料而不同)裂解，停留时间0.1~0.5s(随炉型各异)。裂解气再进人废热锅炉降温到690℃

以下终止反应;同时回收热能产生超高压蒸汽，再以急冷油喷入急冷器，将其温度降到

200-220'C。 

②急冷。裂解气是含氢气，水蒸气，从碳一到重质油品一系列的碳氢化合物的棍合气体，

在急冷工序，首先在汽油汽提塔脱除裂解焦油、裂解柴油，温度降到 105 ''C。用高温急冷油

发生蒸汽导出热量，急冷油降低温度后循环使用，’在塔釜液位控制下排出为裂解焦油;从塔

中间采出裂解柴油;所生产的蒸汽用到裂解炉作稀释蒸汽用。 

裂解气再到急冷塔，用冷水急冷，脱除裂解汽油，温度降到 4410，压力降到 0.04 MPao

急冷水来源于稀释蒸汽凝液，热量通过循环冷却水导出后循环使用。塔釜得到裂解汽油和水

的混合物，经过沉降分层，上层油为裂解汽油，一部分经冷却后送到汽油分馏塔作回流，其

余送到储罐;下层水用来发生稀释蒸汽。 

③压缩。压缩工序是为后面的深冷分离工序做准备的。为满足深冷分离的需要，在这里

将压力由 0. 04 MPa 提升到 3. 8 MPa(甲烷临界压力 4. 4 MPa)，便于将甲烷等冷凝与氢气分

离，得到浓度 95 写的氢气，而且可在相对高的温度(一 135℃左右)下实现。为了防止不饱和

烃热聚合，要求过程温度不高于 900C，压缩机一般分 4~5 段，每排出温度都在 80℃左右。

段间冷凝液为水和裂解汽油，裂解汽油送到愉罐，水返回急冷塔回收烃类物质。 

压缩工序的三段(或四段)压力下，还要进行脱酸性气体，原料中碳和硫在蒸汽裂解时生

成的 CO:和 H 多在此脱除，否则，CO:到深冷分离系统会结晶，造成堵塞;进人产品影响质

量。原料中硫对延长炉管寿命，减少结焦都是必须的，但是，它又是碳二/碳三加氢催化剂

的毒物，也是乙烯/丙烯/丁二烯产品所不能允许的杂质。除去它们的工业方法就是碱洗(也有

先用胺洗再用碱洗的，胺洗可用单乙醇胺，也可用二乙醇胺)，碱洗和胺洗都在塔设备里进

行。碱洗塔可用板式塔，也可用填料塔;胺洗塔一般用板式塔，不用填料塔，因胺的降解物

发粘易堵塞。废碱液再经过进一步处理(或硫酸，或 CO2,或氧化)后，硫化物合格后排到二级
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处理装置。 

裂解气进深冷分离前需干燥除水，方法是通过 3A 分子筛固定床吸附水口降水分降到 1

×10
-6
一已以下，避免裂解气在降温过程中形成固体水合物堵塞或结冰堵塞。干燥剂装填量

一般考虑一天再生一次，出口露点小升—700C(湿含量 8%以下)，再生逆流进行，再生气用

含水量极低的自产甲烷，升温用装置自产的超高压蒸汽。 

④分离。脱水后的裂解气进人深冷分离装置，常用顺序流程，也有先脱丙烷的，也有预 

脱乙烷的，也有全加氢的。用得最多的还是顺序流程，即先在冷箱脱氢气，再去脱甲烷，

脱乙烷，碳二加氢(除乙炔)，乙烯/乙烷分离得乙烯;脱乙烷塔釜液进脱丙烷塔，从塔顶得到

碳三馏分，经干燥、加氢(除丙炔/丙二烯)、后到丙烯/丙烷分离塔得到丙烯和丙烷，脱丙烷

塔釜液送到脱丁烷塔，塔顶得到混和碳匹，塔釜余留裂解汽油馏分。 

乙烯、丙烯、碳四、裂解汽油分别储于储罐，再送往下游装置;副产品丙烷、裂解柴油、

裂解焦油、氢气送出装置;乙烷返回裂解炉作原料，甲烷供裂解炉作燃料。 

(4)主要设备 

①裂解炉。裂解炉是蒸汽裂解反应器，原料在这里裂解为富含乙烯、丙烯的裂解气，是

装置最重要的一个工序，直接决定装置的经济效益和企业的兴衰。为了追求乙烯、丙烯的最

高收率，世界上研究出了多种炉型，它们各有特点，各适用于一定的原料，由于炉型的发展，

原料得到充分利用，物耗、能耗进一步下降，成本降低，产品、联副产品得以广泛用于社会，

乙烯工业也得到发展。在此介绍几种典型裂解炉情况。 

a.砂子炉。我国 70 年代从前西德引进，利用 8000C 热砂在沸腾床里与原抽 4400C 闪蒸

汽接触，制得裂解气。砂子放热后到提升管里边提升边烧掉表面的结炭，同时温度回升到

8000C,经储砂斗在控制下再进人反应器。油气在反应器里通过多个喷嘴均匀分布，裂解气不

经急冷器直接到急冷塔顶与急冷油并流二下，终止反应。工艺流祖如图 37-9。砂子护工艺，

现在看来是落后的，但是，当时我国汽油相当紧缺的条件下，采用原抽生产乙烯是具有重大

意义的，尽管只有 3. 6 万 t/a，已填补了我国无乙烯的空白，代表着我国乙烯技术的初级阶

段水平。砂子炉主要工艺条件及主要产品收率、原料消耗见表 37-4。 

 

                        图 37-9 砂子裂解炉工艺流程图 

1-加热炉;2 一闪燕塔，3 一储砂斗;4-提升管;5-环室;6 一反应器(砂子炉);7 一旋风分离器) 

8—裂解重油洗涤塔;9—裂解中油洗涤塔；10—水洗塔;11—油水初分离雄；12—-裂解气

鼓风机表 
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37-4 主要工艺条件及主要产品收率、原料消耗表 

 

b.西拉斯炉 80 年代末建造了西拉斯炉.以轻油为原料，采用双面辐射双排垂直护管，底

侧并烧方式供热，配斯密特废热锅炉。工艺流程如图 37-1fl，主要工艺条件及裂解产品收率

见表 37-5 所示。 

 

          图 3710 西拉斯裂解炉工艺流程图 

1 一烟气锅沪;2 一裂解炉，3-急冷钢炉，4-油急冷器。5-高压 

    锅护汽包，6-汽油分协塔;7 一汽提塔;8-旋风分离器 

           

表 37-5 西拉斯炉主要工艺条件及裂解产品收率 
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c。毫秒炉。80 年代末期美国凯洛格公司开发的毫秒炉，物料在炉管内从下往上一次通

过，轻柴油裂解温度 871~8850C，石脑油裂解温度 893~901 -C,停留时间为 0.1S。每管一个

套管废热锅炉，具有高温短停留的特点，乙烯收率特别高。工艺流程见图 37-11，主要产品

收率见表 37-6 0 

 

                  图 37-i1 毫秒炉裂解流程图 

1 一裂解炉.2 一第一急冷锅炉。3-第二急冷锅炉，4 一高压汽包。5 一初分馏塔; 

  6-嫉料油汽提塔.7 一工艺水汽挺塔。8-稀释蒸汽汽包。9--抽水分离映 

 

表 37-5 庵秒炉裂解主要产品收本〔%〔质最)〕 

 

 

d，正梯台炉。美国福斯特一惠勒公司开发的正梯台炉，烧嘴在两个梯台上每侧各布置

8 个，共 32 个，.可烧气.烧油，油气混烧。原料油上进下出，停留时间为 5s。石脑油裂解乙

烯收率 26%~27%。工艺流程见图 37-12。 
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                  图 37-12 梯台沪流程 

1 一裂解护;2—急冷锅炉;3—高压汽包，4-初分油塔;5—燃料油汽提塔: 

      6—酸水汽提塔;7 一低压汽包;8—油水分离雄  

e.M-TCF 倒梯台炉。日本三菱油化开发，与梯台炉相比，这种炉正好相反，在两个梯台

上布置烧嘴，从上往下烧，对流段设在下面，原料由下进，裂解气由上出。适应原料宽，从

乙烷到轻柴油都可处理。最大烧油量可达 80%，从上往下烧，可以避免回油现象。流程见

图 37-13, 

f.USC 型炉。USC 型炉是美国斯通一韦伯斯特公(SW)开发的，高选择性裂解炉，以较

小管径、较短管长，用文丘里管进行分布，取得高温短停留的效果。设有两段废锅，以节能

和降低急冷塔负荷。设底部烧嘴 16 个，供热 30%，其余 70%由侧壁烧嘴提供，最适宜于轻

烃、凝析油、轻石脑油、石脑油裂解。流程如图 37-14。工艺条件及乙烯收率见表 37-7。 

g.SRT 炉。美国鲁姆斯公司开发的 SRT 炉，从 SRT 一 1~V1 的发展过程是 SRT 炉不断

臻于完善的过程，在保留自身特点的基础上，也吸收了其他单位的先进技术。SRT-1 型炉是

同径管，用于乙烷裂解，SRT- B 型炉是变径的，可用于轻柴油裂解，SRT—Ⅲ—VI 不仪可

裂解轻柴油，也可裂解石脑油、加氢裂化尾油、缓和加氢改性油、轻石脑油、轻油、轻烃等

原料裂解。流程如图 37-15。产品收率见表 37-8_ 

 

                  图 37-13 倒梯台炉流程 

1-裂解炉;2 一急冷锅炉;3-油急冷器;4-汽油分馏塔;5-油水分离器; 

          6-汽油汽提塔;7 一工艺水汽提塔;8 一稀释蒸汽汽包 
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图 37-14  USC 炉流程 

表 37-7  i35C 炉工艺条件及乙烯收率 

 

 

                   图 3T-I5  5T12 炉流程 

 



592 

 

表 37-8   SRT 炉裂解不同原料的产品收率表(乙烷、丙烷返回裂解) 

 

h.大型裂解炉。裂解技术发展到现在，单台炉能力已经由 70 年代的 2 万 t/a 台，发展到

目前的 10 万~20 万 t/a 台的能力。单炉能力提高 5~6 倍，大幅度节省了用地，节省了控制系

统，节省了材料，节省了制造费，总之节省了投资;同时减少了控制回路，简化了操作，减

少了烧焦操作次数，提高了乙烯收率，降低了运行费用，最终降低了乙烯成本。表 37-9 列

了几种 10 万 t/a 台级裂解炉数据。 

    表 37-10 是几种常用急冷锅炉的主要性能表。 

②压缩机。烃类裂解，压力越低，裂解速度越快，乙烯收率越高。而深冷分离则要求一

定的压力，在接近乙烯的临界压力下更易使甲烷与乙烯分离。而且，冷冻温度级别最高，耗

能最省。所以在对裂解气进行分离之前必须对其压缩增压到 3. 6MPa 左右，压缩机一般选用

离心式，单台长期连续运行。在早期的小乙烯装置有用过往复式压缩机的，运行周期短，检

修费用高;切换频繁，影响稳定运行。 

表 37-9   10 万 t/a 台裂解炉例 
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表 37-1}几种常用急冷锅妒的主要性能表 

 

 

 

离心压缩机可以电力驱动，也可以蒸汽透平驱动，电动时，没有 1000~2000r/rnin 低速

检查过程。启动速度很快，短时间达到额定转数，不易稳定运行。最经挤又稳定的是用蒸汽

透平驱动，启动平缓，启动过程可以调节，受控，日常运行稳定，好维护又节能。离心压缩

机特性受人口气体温度、压力、分子量影响很大。见图 37-1 fi e 
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裂解气在压缩过程中放热，又不能随时传递出来，因此属绝热压缩过程。气体自身温度

升高，从 0.04MPa 压缩到 3.6MPa 温升可达约 2000C，如果吸人温度为 400C，排出温度可高

达 2400C。又由于裂解气中含有烯烃、二烯烃、炔烃等不饱和烃，它们易聚合，聚合物垢在

压缩机的转子、流道、管路中沉积，造成堵塞，在高于 80'C 时聚合速度相当快。要控制排

出温度不大子 800C，只有分 5 段来完成压缩，每段压缩比 2 左右，温升 40℃左右。即各段

吸人都为 400C(受冷却水温度限制)，排出温度 80℃以下，每段排出后，以循环冷却水将它

冷却到 40℃再进下一段。其 4 段、5 段压缩流程见图 37017，图 37-18。主要工艺参数见表

37—11, 

 

图 3T-16 压缩机叶轮人口气体温度、压力、分子量对特性由线的影响 

                      [a)沮度;〔b)压力;c)分子蛋 

 

图 37-17 裂解气四段压缩工艺流程图 

 

图 37-18 裂解气五段压缩工艺流程图 

表 37-11 裂解气压缩机主要工艺参数 
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③固定床反应器。在乙烯装置中采用固定床的有:氢气甲烷化反应器、碳二加氢反应器、碳

三加氢反应器、一段汽油加氢反应器、二段汽油加氢反应器。以及裂解气千燥器、氢气干燥

器、碳二于澡器、碳止干澡器。其主要结构为空塔立式容器，内支承构件和气体分配器，如

图 37-I9 为乙炔加氢反应器. 

 

图 37-19 乙炔加氮反应器 

 1－分布器，2－惰性球， 

  3 一催化加.  4－'钠丝网。 

    5 一支律裕栩;6－出口  

精馏塔。目前，采用最多的是板式塔和填料塔，国内乙烯装置精馏塔的形式大体如表

37-1?所列。 

⑤致冷机。向乙烯装置提供冷剂的致冷机常用的是乙烯压缩机、丙烯压缩机，低压脱甲

烷流程还设有甲烷压缩机。前两种由于制冷量大一般采用离心式压缩机;后一种由于气量小，

压差大，多采用活塞式或螺杆式压缩机。压缩机的级数和分段数据工艺对冷剂冷冻级别的要

求而定。常用冷冻级位(举例)为： 
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表 37 一 12 主要增形式 

 

37.2 乙烯装置的原始开车 

（1）必备条件 

①装置准备 

a.三查四定。施工作业基本完成时，进行“三查”(查设计漏项、查工程尾项、查施工隐

患)。经过各专业按图纸要求逐项核查，如:配管、阀门、仪表、法兰、垫片、螺栓、甩头、

伴热、保温、保冷及安全设施等的尺寸、材料、流向、支承、颜色、性能等确认无误，操作

方便可靠。对查出的问题实行“四定”(即定任务，定人员，定措施，定整改时间)，限期解

决，决不轻易放过。r 

b.吹扫管道。在强度试验合格后进行吹扫，一般用某大型设备为气体容器，储一定量的

压缩空气，放射状向外逐根吹扫相连管道。重要管道(如:驱动透平的蒸汽管，压缩机的人口

管，板翅式换热器人口管等〕必须打靶合格。直径大于 600mrn 的管子，在气源不足，达不

到吹扫流速时，可考虑人工清扫。 

吹扫前编制好方案，方案要简明，最好加图示，进气口，出气口(主出气口排主要脏物

后，各低位导淋处要排残存脏物，仪表引压管吹扫)，控制阀，储气罐，每根管吹扫次数，

打靶位置，靶材质，合格否的判断指标，长管如何分段，网管如何分支，先后如何安排，都

要明确表示出来。需接临时吹扫管线的地方，要统筹一根或几根临时管，从储气罐通过临时

管线将压缩空气送到需用之处。吹扫气通过的路程，不得让脏气通过阀门《含调节阀、安全

阀)、孔板及其他流量计，要么事先改为短管代替，可让吹扫气通过;要么在这些部件之前设

排放口(断开法兰，撬开一定间距，用金属板挡住下游管)，前段吹扫合格后再复位，吹扫后

面管道;孔板一般拆下来，吹完后再重新安装。除个别特殊情况，需事先安排好受气容器，

吹扫完后再清扫容器外，吹扫脏气不得进人任何设备，为此，要么由设备往外吹扫管道;要

么吹到设备前，断开法兰排气〔挡住设备口). 

吹扫后复位，办完验收手续后才能复位，还要注意更换合格的垫片、螺栓;拆除吹扫盲

板;核对阀门流向，孔板或其他流量计的位号及流向。 

c 气密性试验。气密性试验是化工投料一次成功的必须过程，也是化工投料安全进行必

不可少的过程。气密性试验的方式有两种，一种是泄漏率法(按压力等级分系统，系统与外

界分离处加盲板)定压，计算 24h 泄漏率，达到要求算合格;另一种是充压查漏，系统与外界

分离处以关阀门隔离，按要求充(压缩空气或氮气)压力查漏，用肥皂水溶液对所有联接件处、

阀门密封处、甩头阀门等处涂刷观察，无鼓泡现象为合格。发现漏处，小漏立即再拔紧螺栓

或紧一紧填料，如果还消不掉或是大漏，就做好现场记号(编号挂牌)并记人记录卡片(系统号
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码、漏点号码、位置、泄漏情况、需处理方式、实际处理情况、时间、消漏处理、执行者，

再气密情况，验收人等)，待查完后一，泄掉系统压力再处理。 

实际上，现代气密工作不用泄漏率法，原因有四，一是系统界区口拆盲板后又会有新的

未参加气密之处;第二是若不合格时，同样需要普查一遍，才能找出全部漏点来，三是泄漏

率合格时也仍可能还有小漏处，四是系统界区口阀门内漏否还是没查出来。充压查漏法的好

处是直观的，有外漏就不易放过。漏得如何已见到，便于确定处理方法，小漏边查边处理，

处理无效或大漏集中处理，一个系统，几次充排就可解决完，检查的部位一次比一次少，效

率高。 

乙烯装置的气密试验，高压部分不可能一次试验到规定压力(操作压力的 1.05~1.15 倍)，

系统大，压力高≥1.5MPa 时)，难找到合适的气源，常常分两步来气密试验，先用裂解气压

缩机压缩空气〔只能到 1.5~2.0〕MPa，否则超温，损坏密封)来预气密试验，消除漏点。再

等到裂解气压缩机实物料开车时，用裂解气充压到 2. 5MPa,查一次漏，消除漏点后再升压力

到操作压力边开车边查漏。物料温度低时，无法用肥皂水溶液查翻，改用便携式有机物检测

仪来检漏。消漏结合冷拔紧工作进行。 

d.氮气置换。氮气置换是为了除去系统中的氧，防止进物料后形成不安全的爆炸混合物，

威胁装置安全。做法是张压法，既省气，又可减少死角。注意充氮压力不得大于系统正常操

作压力最低点压力。有些系统只能用连续吹扫法来置换，如:火炬管网、厂际间外管、其他

无法用张压法的低压系统等。 

置换结果分析取样点要分布到系统的各个部位，有代表性，点数要足够多。 

e.系统干燥。深冷分离装置工艺和制冷机的操作温度低，如果有水存在，水可结冰堵塞

设备及管道;裂解气里许多成分在高压下可以与水结合成固体水合物，也可造成堵塞现象;聚

合级乙烯，聚合级丙烯产品都要求不含水，否则催化剂失活，或者用量大，或者影响产品质

量。所以，裂解气必须干燥脱水以后才能进深冷分离系统，初次开车和检修后开车都必须在

投料前将系统按不同的要求分段干燥。 

干燥方法一般用干的气体来吹扫系统，让系统中的水分蒸发进人气体，随气体排出系统。

气源可用压缩空气(通过干燥器脱水后)，也可与系统氮气置换结合进行，在氮气气源(干氮)

允许的情况下，氧含全合格后，继续吹扫到水含量合格。 

操作方式，可用连续吹扫法，也可用张压法。张压法省气量，死角少，时间长;连续法

与此相反。也可以两者结合使用，先对系统进行张压干燥，大部分部位分析合格后，对局部

施行连续吹扫，效果也不错， 

干燥过程，一定要仪表专业人员参加，配合工艺人员工作。主体干燥合格后，各处仪表

用引压管、液面计等接触物料的仪表部件、管道必须排放干燥 30min 左右，经彻 JIB 干慢，

捕样分析合格，才能避免仪表失准。 

f.化验室准备。所有仪器设备安装完成，调校、标定合格取得准用证。药品器材齐备，

辅助设施备用状态，各分析项月经试分析可靠。 

g 电气准备。电气设备安装完成，电机、电缆检测合格，单机试车合格备用。装置内不

防爆的临时用电设施全部拆除。 

h.设备准备。所有运转设备(电机、透平、柴油机、压缩机、泵、鼓风机、空调机等等)

必须按设计要求编制单机试车方案和联动试车方案经过单机试车合格，联动试车(用水、空

气或别的代用介质)合格。精馏塔、捕巢器、干燥器、反应器(甲烷化、碳二加氮、碳三加氢、

汽油加氢)等等具有填充物的设备装、填好备用。工业炉按方案烘炉完成，检查确认无问题。

试车、烘炉中发现的问题必须得到妥善处理，最终达到合格标准。 

i.仪表准备。仪表(含 DCS )安装完成，调校(含调节阀)完成，全部处于备用状态。 

J.安全设施准备。高低压消防水备用，灭火器材按设计要求布置。消防道路畅通，报警
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系统完好、备用。事故柜按设计布置，各柜按设计要求配置器材，洗眼器备用。 

k.环保装置准备。乙烯装置的环保装置有废碱液处理装置和含油污水处理装置，必须与

乙烯装置做到“三同时”，具备投料条件。 

②技术准备 

a.编制生产技术文件。开车前，生产技术文件已经编制、审核、批准、印制、发放使用.

它们是:化工投料试车方案、工艺技术规程、岗位操作法、工艺流程图、工艺技术指标、电

气运行规程、仪表运行规程、设备运行规程、设备润滑规程、分析规程、检修规程、安全技

术规程、环保职防规程等。 

b.表格印制。按各规程及企业管理要求，编、审、印制好各岗位操作记录，巡检记录。

交接班记录;各种台账、报表;分析报告单、工艺卡片、检修证、动火证等等。 

c.七大制度上墙。石化企业的岗位责任制、交接班制、安全生产制、巡回检查制、质量

负责制、技术练兵制、经济核算制等七大制度张贴上墙执行。 

③化工投料方案 

a.确定原则。首先要确定采用哪种投料试车方式才能进行方案编制，如;有乙烯开车、无

乙烯开车、顺序开车、倒序开车、有氢气开车等。 

b.有乙烯开车。开车前，由外界提供的丙烯开丙烯制冷机是必备条件之一，但是，由外

界提供乙烯开乙烯制冷机则不是必要条件，而是优化条件。 

在条件允许时，采用外来乙烯开车可以大幅度缩短调整时问，早出产品，减少试车费用，

经济效益好。如果乙烯充足，还可以先将乙烯精馏塔用乙烯自循环起来，待碳二加氢合格，

向乙烯塔一进料，平稳后就可采集产品，不会发生不合格品放空损失或不合格乙烯储存、处

理问题。 

有乙烯开车与大检修后开车相同，在公用工程条件具备时，先开丙烯制冷压缩机，稳定

后，就可开乙烯制冷压缩机。这时丙烯压缩机带上了乙烯机的冷量负荷，乙烯压缩机自身循

环，等待装置投料开车带负荷运行。 

c.无乙烯开车。在不具备开车用乙烯的条件下，只要有丙烯(碳三馏分也行)，丙烯制冷

压缩机就能运行，以丙烯(或碳三馏分)作冷剂，可以将裂解气冷却到一 380C，有 50%的碳二

馏分被冷凝到液体里，经脱甲烷塔(不加热)后进脱乙烷塔，从塔顶得到碳二馏分，经开车线

送入乙烯罐(用一个来装碳二馏分)，积到约 200t，开始对乙烯压缩机系统实气置换和预冷，

预冷合格后开压缩机，压缩机正常后向乙烯冷剂用户(乙烯蒸发器)逐渐送冷剂.送冷剂时注意

先对压缩机一段提负荷(这样才能使各段同时得到提负荷)，并逐渐对二、三段加负荷。当乙

烯冷剂满足了，分离工序逐步转人正常。得到的乙烯产品，逐步补人乙烯压缩机系统，经排

不凝气管返回裂解气压缩机进行回收，把制冷系统置换为高纯乙烯。 

d.倒开车。所谓倒开车，就是在裂解炉投料前创造条件尽量扩大实物料试车范围，把间

题尽量暴露和处理好，保证裂解炉投料以后快出产品，降低试车费用。目前常用的倒开车方

法有:用丙烯开起脱丙烷塔、甲烷气提塔、丙烯精馏塔，形成自身循环;用乙烯开起乙烯精馏

塔(同时，将脱乙烷塔，碳二加氢也充气压到操作压力查漏);弓}外来氢气开碳二加氢，避免

得到碳二等待自产氢气的过程，不出现碳二放火炬浪费，用氮气为介质开起裂解气压缩机，

裂解炉一投料就可以将裂解气引人压缩机，压缩机升压到 3.0MPa,H2S 合格就可向干燥器进

料，干燥器达到操作压力就可以向分离进料(同时作水含量分析)。分离一进料，再相应增加

投裂解炉数，就可以一心鼓作气打通流程，获得产品。 

e.化工试车方案内容。包括试车目标;组织指挥;必备条件(工程、动力、公用工程、原料、

辅料、燃料)，进程网络图，试车工艺指标(含连锁值);试车方式(有无乙烯，要否倒开车);化

工投料(规定投沪顺序、每工序的操作要点及目标工艺指标、每启动一个工序或大机组的必

备条件及特别注意事项，冷紧螺栓、热紧螺栓，中止试车的条件规定等);正常操作与维护(试
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车过程中的巡回检查重点部位、项目，备用机泵如何备，机泵、干燥器、过滤器等切换，室

内外液面核对，调节阀位核对，装置增减负荷操作，报警处理);预计不正常现象及处理方法;

停车(C 级、B 级、A 级);环保;安全。 

④人员准备 

a.配备。按设计要求配备各岗位、各专业，各层次人员口配备时注惫文化程度，个人爱

好、专业特点(化、机、电、仪、分析)，内外操作分工的不同，尽量做到人尽其才，才会充

分发挥人才的优势，满足需要。 

b.培训。按工程进度安排各专业的理论学习，流程学习，操作学习，安全规程学习，规

章制度学习，开车方案学习等。流程学习要结合现场三查四定、吹扫、鱼换、气密、干燥、

单机及联动试车来进行。操作培训要送到同类型装置实习和仿真机培训相结合。开车前要对

操作工进行流程、操作法、开车方案、安全考试合格才能上岗，开车时每个岗位至少有一名

实际操作过的熟练工人担当主操作工，保证安全稳定试车。 

（2）投料开车 

①建立投料条件 

a.裂解炉蒸汽开车。按方案要求，点燃裂解炉〔一般先点 4 台)，在 DS 开车状态备用。 

b.急冷系统升温。汽油分馏塔接收开车油(一般用 AGO ) ,启动泵循环，在 Ds 发生器用

中压蒸汽加热，直到 120℃以上停加热待用。当裂解炉 DS 开车时将 DS 导人汽油汽提塔，

继续加热急冷油，直到 150--180℃备用。 

急冷塔接水(BFW 或蒸汽凝液)、开车石脑油，建立油水平衡，开泵建立循环备用，当

DS 进急冷系统后将塔釜温度逐渐调整到 7o^r}0℃备用。 

c.裂解气压缩机用氮气开车。裂解气压缩机用氮气开车，升压到 1. 0^-1. 5MPa 备用，同

时碱洗塔接碱液循环，调好浓度，(氨洗塔接氨液建立循环)，水洗段接水(}}w)备用。 

d.丙烯压缩机开车。在裂解炉投料前 3 天，丙烯压缩机开车，调整到操作压力，系统用

便携式有机物自动检测仪查漏，有漏处给予冷拔紧，若漏得过大，就只能局部切出倒空卸后

处理，无条件局部处理的只能停车倒空卸压后处理。丙烯压缩机自身循环期间，要注意防止

将丙烯冷剂漏人(主要是调节阀内漏)丙烯蒸发器，形成高液位或满罐，造成系统进料时蒸发

的气体带液体进人丙烯压缩机的吸入罐，进一步造成高液位停车。如果已经发现得晚了，蒸

发器己出现高液位，要及时排放到允许高度备用，找出原因，对症处理，防止再出现高液位， 

e 乙烯压缩机开车。丙烯压缩机开正常以后，开乙烯压缩机，此时除了要看好乙烯压缩

机外，同时要及时相应地调整好丙烯压缩机带这部分负荷。也必须防范乙烯蒸发器高液位的

现象。 

f 倒开车。需倒开车时，据方案规定，先后开启脱丙烷塔，丙烯精馏塔(有时只开此塔)，

乙烯精馏塔。也可将脱乙烷塔和碳二加氢用乙烯气充压提前查漏，消漏。 

g.助剂注人。开车前，装置在自身循环阶段，应该注阻聚剂、消泡剂. pH 调节剂、缓蚀

剂等等，要按要求的位置、数量、时间注起来。 

h.冷箱预冷。将干氮或经干燥的氮气从干燥器部位引入，经系列换热器到冷箱，最后从

氢气管出冷箱处放空。在换热器系统中，各接适当的丙烯、乙烯冷剂，控制降温速度在 28`C/h

以内，直到约一 90℃备用，注意降湿速度不得太快，发现漏处及时拔紧;干氮不可用压缩机

氮气开车排出的氮气，因它可能含有重烃，带人冷系统形成堵塞，影响今后负荷。如果等到

有裂解气进料时再预冷也可以，但是，开车时间会增长。 

1.甲烷化反应器预热。从开车线引入氮气(临时线)，经预热器加热，按 500C/h 以内的速

度升温度到 2600C 备用。投氢气前停氮气，拆除氮气管线，防止高压氢气压坏氮气管，击伤

人或破坏设备。 

②裂解炉投料开车 
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a.第一台裂解炉投料。在确认各项准备完成以后才能投料，指挥者在投料前召开确认会，

按开车条件确认卡片。逐项确认，除各工序工艺条件达到要求外，设备、仪表、电气、安全、

消防、环保、公用工程、盲板、通讯、原料供应、产品及副产品储运都已备用，保镖队伍到

位，消防车、救护车到指定位置监护。各分管负责人确认签字，车间指挥确认签字，生产广

长确认，签发开车令。由车间指挥者统一指挥投料开车，其他人员一律不得直接指挥，有意

见及建议只对厂或车间指挥提出。 

首台炉投油，也要采用快速操作，在 30min 内达到规定负荷，不可在低负荷卞拖延，

防止停留时间长，造成大量结焦。裂解气在压力控制下进裂解气压缩机，逐步向后工序送料，

不必在急冷工序放火炬。投油时，室内与室外操作工要用对讲机及时联络，密切配合，不要

让炉膛温度波动过大，沪管间温差也不要过大。室外操作工要注意炉内徽烧情况、汽包液面、

炉管吊架灵活性、有无泄漏、炉膛压力、风机振动、炉墙状况等。 

b.继续投油。第一台炉投油成功后，先后投第二、第三、第四台炉。第二台炉投油，应

在总结第一台炉投油经验的基础上进行，尽量在 15min 内完成投油操作。第三、第四台炉

何时投油，要看急冷和压缩调整情况定，四台炉投好后，就可一直开到甲烷化合格，碳二加

氢配氢开车调整正常。乙烯塔一旦进料，裂解炉立即再增开第五、第六台··一直到满意的

负荷。 

c.压缩调整。裂解投油后，裂解气压缩机逐步由裂解气置换出氮气，第二台裂解炉投油

后.裂解气压缩机压力可提高到约 3. 0MPa ,碱洗塔可以转人正常运行，H 多含量合格就向干

燥器进料，水含量合格就可以向分离进料(为消除取样口处不流动的影响，一般在向后系统

进一会儿料后做水含量分析〕。 

d.分离开车。裂解气进分离，先是向系统逐渐充压，然后在压力控制下盆换氮气，并从

高温到低温先后接冷剂，对系统降温，速度控制在 28 `C Ih 以内(也可以在开车前用干氮气

进行预冷)。 

低压脱甲烷流程是裂解气先进冷箱，待分离器得到液体后向脱甲烷塔进料(高压脱甲烷

流程是裂解气先进脱甲烷塔，塔顶气再进冷箱)，开甲烷制冷压缩机，向脱甲烷塔供回流，

塔釜开始加热，塔逐步转入正常操作，釜液合格向脱乙烷塔进料。 

冷箱需通过开车线将粗氢节流人低压甲烷系统来加速后期的降温，氢气合格后开甲烷

化。注意控制氢气中 CO, CO2, C2H4;总和不得大于 1.2%才可开车，防止超温事故。压力起

来后就要用测爆仪查漏，及时消漏。漏量大时必须及早停车，卸压到火炬后拔紧或换垫，不

得带着压力硬紧螺栓或拆开法兰，肪止高温氢气着火伤人。 

脱乙烷塔得到进料以后，如果事先没有用开车乙烯充压的话，就先充压、查漏、消漏。

然后开车，当塔釜有 30%液面时开始加热;塔压达到操作压力，回流冷凝器接冷剂，回流罐

得 30%液面开始对回流泵预冷;预冷时缓慢进行，保持操作压力，防骤冷、过冷，并不停地

盘车，防局部过冷或冷却不均匀;启动泵前要排净泵内气体，防止不上量;启动泵后，转速达

额定值，要及时全开出口阀，防止汽化不上量。预冷好后泵体外表面会结霜，这时可以启动

泵运行。在液面控制下向塔内供回流。加热与回流要协调平衡地进行，、此塔逐步正常起来。 

塔顶采出的碳二馏分，进人碳二加氢反应器，预热催化剂床层后放到火炬，预热好了，

再配上氢气进行反应，预热温度确定的依据是既要反应开始发生，又不能过分剧烈，床层温

差分布较宽，特别不可大部分集中在顶部或某一小段上。如果出现那种情况或趋势就要通过

co(含有未甲烷化的氢气)注人量来加以调整，使温度差在床层里分布开。 

co 含量合格后，干燥器缓慢充压，在保待操作压力的条件下向乙烯精馏塔进料，如果

此塔已用开车乙烯自身循环开车，经过适当的调整，可以很快采出乙烯产品。如果没有用开

车乙烯事先启动乙烯精馏塔，就要从充压开始，然后查漏、消漏……直到出产品。此塔操作

要求平稳，尽力减少波动幅度。开车初期，要适当增加产品分析频率，确保产品罐的乙烯质
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量，直到确认在线色谱数据可靠才恢复正常分析频率。 

脱乙烷塔釜液合格后，在液面控制下送到脱丙烷塔进料;凝液汽提塔釜液合格后也向脱

丙烷塔进料(双塔脱丙烷时，分别送高、低压脱丙烷塔)。此塔进料前最好加一些阻聚剂，开

车初期也要加大注人量，可减缓结垢，延长使用周期。直到操作平稳起来，再沸器循环良好

才恢复正常用量。进料后，先将塔压力控制好，再建立回流和加热平衡，釜液合格后送脱丁

烷塔;碳三合格后送经干燥、加氢。 

碳三加氢反应器开车，先用液态碳三充满反应器，调好压力、温度，稳定流量，再配氢

气反应，出口丙炔/丙二烯含量控制值以经济运行为准，不一定要反应十分完全. 

甲烷汽提塔及丙烯塔进料开车，分两种情况，一种是事先已用开车丙烯开车就比较简单

快捷，进料后适当调整就可以采出产品;如果从充压开始操作，虽然属常规精馏塔操作，但

是，有一个较长时间过程，并要严防不合格品污染产品。 

脱丁烷塔操作，也是属常规精馏塔操作，但是，要注意不要超压，特别是开车初期，前

塔如果碳三没脱尽，可能会出现压力高、排气量大、釜温加不上去等现象，经过适当调整，

会很快转人正常。 

产品乙烯，连产品丙烯、碳四、裂解汽油等储存于各自的罐里，按孺要送到下游装置进

一步加工;副产品裂解柴油、裂解焦油也分别储存，作自供燃料，多余的外售。 

37.3 乙烯装置的日常运行操作 

(1)安稳长运行影响乙烯装置安全稳定长周期运行的因素很多，工艺、设备、仪表、电

气、公用工程等，哪一方面有故障都会对安稳长运行带来威胁，这里举出一些重要的事项。 

①原料泵热备用，随时可自启动。 

②注意观察原料泵过滤器压差，及时切换清理，防止泵抽空。 

③原料罐液面一般控制到 60%~70%,防泵抽空，也防冒罐。 

○4 低硫原料补充注硫到(50~100)X10-6,延长烧焦周期，延长炉管寿命。 

⑤裂解炉管壁温度控制好，不超温运行有利于延长炉管寿命。 

⑥横跨温度不得大于 5$0`x,防止对流段发生裂解反应结焦堵塞。 

⑦炉管吊架、下部膨胀管的工作情况要随时巡检，防止卡涩，引起炉管弯曲。 

⑧废热锅炉汽包液位严格控制，巡检重点之一，不得干锅;女只果已干锅，不管什么原

因引起的，都必须紧急停炉，关闭供水阀，不得再加水，防止淬冷爆炸。 

⑨急冷油粘度严格控制，不超指标运行，特别在冬季更要注意，防止堵塞。 

⑩汽油分馏塔顶温不得高于 lao0C,否则急冷水很易乳化。 

○11 稀释蒸汽发生器的排污，要常检查是否含油，尽早发现泄漏，及时处理，不造成系统

污染。 

○12 急冷水和工艺水 pH 值要严格控制，防止换热器被腐蚀引起泄漏。 

○13 裂解气压缩机不得超负荷、超压力运行;吸人罐液面控制低些，防止带液体。 

○13 碱洗塔(氨洗塔)注意压差变化，防止堵塞。 

○15 脱苯塔(如果有的话)要保持足够的回流，将苯脱净，防止对低温系统堵塞。 

○16 干燥器切换操作充、卸压要尽量与系统平衡，避免切进切出时冲击床层。干燥后水含

量严格控制，是保障深冷系统不冻堵的重要指标。 

○17 深冷区及冷箱降温速度不得大于 28'C/h,减少受冷不均引起松动、泄漏、破坏。 

○18 甲烷化预热和降温在 1500C 以下一段用氮气介质，不用氢气，防拨基镍生成。 

○19 碳二加氢，碳三加氮停车时一定要先停氢气，后停碳二馏分/碳三馏分，新催化剂活

化后，催化剂再生后活化，都要用惰性气(氮)将氢气从催化剂上置换干净，防止再投料时发

生飞温;同理，开车时必须先通碳二溜分/碳三馏分，调整好温度流量，再缓慢、逐步增加氢
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气开车。 

○20 碳二/碳三加氢反应好坏，要观察的因素不少，其中重要的是看床层温度分布，要调

整到各点温度差分散开，不要集中在顶部或某一点为好。 

○21 精馏塔操作注意工艺指标控制的同时，重视物料平衡和热量平衡，有助于不正常现象

的分析和处理。 

○22 解冻注甲醇时，首先要确认甲醇含水量合格，同时要确定甲醇的出处，还要防止污染

产品，防止对加氢反应造成影响。 

(2)裂解炉切换要点裂解护需不需要切换取决于废锅出口温度、炉管压差、管壁温度等，

切换时要特别重视以下几点: 

①全面检查，需切下的炉经化、机、电、仪各专业全面仔细检查，将问题详细记录，一

项不漏地排入检修计划，待停炉后有针对性地处理。 

②DS 开车时，排净凝液后才投人炉管，缓慢进行，防止炉管悴冷破裂。 

③裂解炉投料尽可能在 15min 内完成，不让物料在炉管内长时间停留;计算机自动投料

时，也要按时完成程序，如遇故障中途停顿，要果断手动停投或改为人工快速投料。 

④停下的炉改蒸汽开车，温度尽量不大波动，防止管壁焦破裂、剥离脱落堵塞弯头。 

⑤升降温速度要严格控制，不管开车升温或停车降温都要按设计曲线严格控制，可慢不

可快，要逐步升降温，不可 1h 一跳的进行。 

(3)热油泵切换热油包括急冷油、燃料油等。急冷油泵切换要注意的是。 

①自动切换的热油泵，必须处于热备用状态，热油充满泵，并有回流保持温度，且防止

长期保留变质，需要时能及时自启动。 

②人工切换时，对备用泵预热要缓慢，并不停盘车，使各处升温均衡，保持间隙不超标，

密封良好。 

③排尽泵内气体，送好密封油，接好冷却水，泵体达到操作温度再启动。 

④离心泵，先启动，达到正常转速再开出口阀 0 

⑤往复泵/齿轮泵，先开循环阀、出口阀，再启动泵，关循环阀提压力，调流量。 

⑥切出的泵如果热备用可不关进出口阀，如果冷备用或检修都要倒空，吹扫干净。 

(4)冷泵切换输送低沸点物料的泵，称冷泵，如甲烷泵、乙烯泵、乙烷泵、丙烯泵、碳

三泵等。备用泵启动应注意以下几方面。 

①仔细预冷。预冷方式可用气相，也可用液相。用气相预冷，可以使泵体内各处接触到

冷物料，不至于局部受冷，各部件收缩不一致，但是泵体内压力要按操作压力控制为好，防

止发生过冷，或局部过冷，收缩不均衡，配合间隙发生不应有的变化，引起泄漏或破坏。液

相预冷也常用，注意，液体引人前先将泵体内用气态物料充压到操作压力，再充人液态物料，

在压力控制下将蒸发出的气体排出。 

②不断盘车。整个预冷过程中，必须不停地慢悠悠盘车，有助各部降温均衡， 

③预冷终点。以泵体表面结一层均匀薄霜为合格，但是，离启动不管多长时间，不得停

止预冷及盘车。 

④离心式冷泵启动前先开一点 fo. sm 扣)出口阀，防止启动过程发生气搏，转速达操作

值，全开出口阀。预冷排气阀在出口阀开后才关闭，有利于一次启动上量。 

⑤最小流量控制。有的冷泵自带最小流量控制，或外设最小流量控制，启动就比较简单，

预冷好，投用最小流量控制系统就可以启动，然后慢慢开启出口阀亦可。 

⑥管路准备。管路上有其他阀门的(调节阀、电磁阀、手动阀)，全打开，只留泵出口阀

关闭。 

⑦切出的泵处理。停下的冷泵，如果作备用，只关出口阀，不关人口阀，防止泵升温超

压力破坏，同时开启止逆阀上的泄压阀。 
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(5)干燥器切换。一般都由 PLC 程序控制进行，若人工切换，应注意以下几点。 

①庄力充到操作压力，确认平衡了，才开始切人。 

②切出的干燥器，先将液体排尽再泄气压，泄到器内压力与燃料压力平衡了，才开始再

生操作。 

③人工再生需控制好升降温速度不大子 500C/h，且要连续进行，不可 1h 一个台阶地操

作口 

(6)催化剂再生无论碳二或碳三加氢催化剂再生，都是烧焦过程，强氧化反应，需汁意

以下几点。 

①从下部彻底排尽液体《绿油)，再泄气压。 

②蒸汽吹扫一定要从上往下并流进行，彻底吹干净。 

③空气烧焦逆流进行，配氧由少到多，逐渐提高，一般不大于。. 12m'/m'，以不超温为

准。 

④降温要到规定的常温，防止再投料时床层温度高发生结焦。不得采用自然降温方式，

防止未降到常温投料现象发生。 

(7)再沸器切换清理再沸器结焦到一定程度就要切换清理，总是先将备用的一台逐渐并

联进去，同时将切出的一台逐渐切下来，要点为。 

①切人前预热，不可骤然投用，防止应力破坏。 

②切下的再沸器首先是停加热，关好阀门。及时倒空液体物料，泄压力到火炬，留余压

防降温过程形成真空。温度降到 60'C(或物料闪点以下)，再次将低处没倒尽的液体物料装桶

运离现场。 

③加盲板，置换合格后，打开。 

④防聚合物自燃打开顺序为，先开上盖，在上部用冷水浇透管束，下部导淋阀排水，再

打开下封头，不停浇水冷却和湿润聚合物，直到清理完为止。 

(8)过滤器切换清理过滤器用在三机油系统，压缩机人口，泵人日，流量计人口，重要

的换热器(DS 发生器、板翅式换热器等)人口，裂解气干燥器出口等，当压差高到一定程度

都需切换清理，操作时注意以下几点。 

①切人前充压要慢，不要影响系统压力波动;充压要到与系统平衡才可切换。 

②清洗要彻底，特别是负压侧要确认无杂物才可以复位，尤其是三机油过滤器，这点特

别要重视。 

③复位时，滤芯材质和目数准确无误。 

(9)检修停车装置停车分 A. B.C 三级，A 级为检修停车，B 级为局部临时(紧急)停车，C

级为全面紧急停车。因 B 级和 C 级停车的原因很多，但是，处理一般都是据当时情况，按

紧急停车按钮(PS )白动停车，查明原因，消除故障或隐患再开车，特殊性、针对性强，篇幅

所限，不写。这里只讲检修停查要点: 

a，编审方案。事先由车间编制方案，除操作法里规定的常规做法外，针对本次检修计

划项目所涉及到的部位，提出特定的要求和规定特别的处理方法及要求等，按中国石化总公

司新的两规两制规定，停车方案必须要包含:组织机构、总体网络图、倒空置换‘含蒸煮、

化学处理)、盲板(位置图、清单)、安全注意事项、环保规定等等。开车方案包含:组织机构、

开车必备条件(原辅料、公用工程、气密、置换、干燥、化学处理、供炉、干燥剂再生、催

化剂活化、安全，环保、盲板拆除、现场清理、临时电源拆除、设备备用、仪表备用、电气

备用等)、开车网络进度、本次特定开车方法、技改技术措施操作方法、预计本次开车的异

常现象及处理方法、开车安全环保注意事项等。方案经车间分管主任、技术科、安检科、环

保科等汇签，经厂分管领导审定，报公司技术处批准后执行。 

b 停车顺序。 
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○a 停汽油加氢提前 5 天停，趁有氢气时再生催化剂，为检查或更换催化剂做准备. 

○b 部分裂解炉烧焦提前两天停两台裂解炉烧焦，减负荷;降裂解温度调低急冷油(QO )粘

度，系统冲洗，为倒空置换打基础。提前一天再停两台裂解炉烧焦，并进一步降急冷油粘度。 

○c 停碳二/碳三加氢按 Ply 停碳二加氢，碳二改放火炬，停配氢气，关各阀;停碳三加氢，

关闭氢气阀，碳三不变，继续进后系统，丙烯精馏塔降釜温，保丙烯中丙炔/丙二烯合格，

多回收碳三液化气。 

○d 停甲烷化无氢气用户了，停甲烷化，氢气改送燃料管网。 

○e 停裂解炉将余下的裂解炉全停，改为烧焦(同时或分期)。 

○f 裂解气压缩机改氮气循环裂解炉停投料的同时，裂解气压缩机相应改自身循环，然后

改氮气循环，压力降到 1.0MPa 左右，各系统排液压料，停碱液循环，碱洗塔排碱液、排水，

裂解气干燥器停车，关各阀。 

○g 分离停车停进料后，冷箱停车。各塔物料尽量向下游输送，碳三以上液体回收，最后

回收不了的通过排液管线排到火炬罐，少量低点液体，降温后装桶。气体在压力控制下放人

燃料或火炬。停所有塔的加热，关闭各调节阀及根部阀。 

○h 乙烯压缩机停车裂解降到低负荷时，乙烯制冷系统相应降负荷，降低各换热器液面，

停补乙烯，乙烯返回裂解气压缩机回收。裂解气停进分离，乙烯压缩机停车。 

○i 丙烯压缩机停车分离减负荷降低各换热器液面操作.乙烯压缩机停好后，丙烯尽可能

转移到一段吸人罐，用泵回收到储罐，然后丙烯压缩机停车。 

○j 裂解气压缩机停车压缩机系统倒液完成后，降压力，停车。 

○k 急冷系统停车裂解炉烧焦完成，急冷系统停车。 

c.急冷系统倒空。停车后，倒出急冷油，再注人汽油，循环冲洗 8h，系统压力由补氮控

制，油洗结束，再次倒空，尽量倒人储罐里去，残余料降温到 60 度以下排人地下槽，再用

槽内液下泵送到储罐。然后，急冷水塔倒空。 

d.蒸煮。需要燕煮的设备有:汽油汽提塔，急冷塔，碱洗塔，氛洗塔，凝液蒸出塔〔两台〕，

脱丙烷塔(最好加硫酸亚铁)，脱丁烷塔(最好加硫酸亚铁)，火炬雄等等。蒸煮时开上部人孔

排气，先往塔釜里加好水，再加人直接蒸汽蒸煮 8~12h，在过程中要补水保持液面，不要干

蒸。蒸煮结束，要从上往下浇凉水冷却，到 60℃以下才可开下部人孔通风。 

e 氮气置换。氮气置换，一般用张压式，按压力分系统进行，低压系统充压不得高于操

作压力。张压置换，一般要 4 一 5 次都可以基本合格，再据检修内容局部处理，这样省氮气，

死角少。急冷算一个系统，压缩，冷区，热区，乙烯机，丙烯机等各可作为一个系统来置换。

系统与系统之间，不留死角，要衔接到位。 

f.盲板隔离。裕加盲板隔离的地方有:街区口与外界隔离，与储有物料的罐隔离，与不需

检修的系统隔离，需进人检修(检查、安装、清理、修理、取样等)的设备与外界的隔离，需

动火的设备、管道、管件与系统的隔离等处，需加盲板。首先编制盲板表，表中写明:编号，

位置，尺寸，压力等级，材质，对垫的要求，加堵时间，执行人，验收人，拆除时间，执行

人，验收人。绘制(或在流程图上标出)盲板图，在图上标明盲板位置，编号(与表上一致)。

在加盲板时(或事先)挂牌，牌上标盲板号;拆盲板时换合格的垫，收回盲板牌。最后将收回的

牌与盲板表一块一块核对，直到拆完为止(个别需保留的盲板要办批准手续，必要时还要调

整位置，以便需拆时在线能拆)。 

g 空气置换。需进人到设备里检修的设备，需进行空气置换。方法可用工厂风来进行，

只是气量小，只适用于小设备。对立式容器、塔设备，最好是用轴流风机安装在下部人孔，

从顶部人孔排气到大气;对卧式容器，可开最远两人孔(或接管口)，一头进空气，另一头出气，

进行连续置换，合格为止。进人工作时，仍可保留部分空气流通，气量大小，视工作方便及

需要。 
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h.交出检修手续。系统倒空置换合格，盲板加好，检修分析仪器、人员已备用，现场清

理干净，消气防设施齐备，对检修人员的安全教育、考试合格，经上级(各专业领导)检查验

收、确认并在确认书上签字。然后检修工作才可以开始。 

37.4 乙烯装置操作事故举例 

随着乙烯工业的发展，技术的进步，设备的精良，自控系统的集散化，在线分析仪的及

时准确。管理的现代化、科学化，操作经验的积累，前人事故的教训，现代装置操作事故已

大大减少。仅举些代表性的例子，供参考。 

（l）国内操作事故 

①乙烷炉爆炸。1987 年 9 月 22 日，某厂运行的乙烷炉，由于锅炉给水中断，紧急停炉

时爆炸，炉墙裂开，耐火砖脱落。原因是切换操作不当，裂解气阀未全关闭，开烧焦气返炉

膛之阀，裂解气压缩机停车，急冷系统压力高，裂解气返回，经未关闭完的裂解气阀窜人炉

膛，造成爆炸。 

②裂解炉对流段给水破裂。1987 年 9 月 22 日，某厂 4#炉给水管爆破而停炉。原因是

4#炉在}5 开车状态，蒸汽发生量低，应由 3/4 寸阀供水，操作工误用主调节阀供水，造成液

面高，自动关阀，造成对流段炉管干烧，再自动进水时脆裂。 

③炉底着火.1987 年 12 月 30 日，某厂本年最后一次切换裂解炉，投油时，炉底着火，

烧坏仪表电缆，停工一周。原因是投油前检查不到位，调节阀后导淋阀没关好，也没发现。

投油时，开原料阀.烃类漏出，被炉火引燃。 

④裂解炉快速结焦。1998 年 10 月 24 日，某厂 3“炉投油不到一周，废锅已严重结焦，

不得不再停炉清焦。原因是室外操作工误操作，本来该投石脑油，误将柴油投人(拆盲板、

开阀)，仪表操作工却按石脑油的裂解温度在操作(高 40 C)，引起快速结焦。 

⑤急冷油泵跳车造成装置停车。1988 年 5 月 31 日，某厂急冷油泵一台一台先后白动停

车，装置停车，系统用柴油稀释，冲洗。原因是急冷油粘度逐渐升高，没引起重视，没有得

到及时有效处理，以至恶化到无法在线调下来。 

⑥乙烯产品污染。1999 年 4 月，某厂乙烯精馏塔用甲醇解冻时造成产品中甲醉超标，

引起聚乙烯装置不反应，停车。原因是注甲醇解冻为常用的方法，注甲醇后，没有及时监测

产品和储罐内乙烯甲醇含量，以致于到下游装置停下来找原因才找到根源是注甲醉。 

⑦碳二加氢催化剂中毒，乙烯装置都有碳二/碳三加氢催化剂中毒事故发生。原因是最

常见的碱洗塔操作不好，硫化氢高，使把催化剂中毒。 

⑧碳二加氢飞温.1992 年 5 月 8 日，某厂，临时停车后再开车，碳二投人，反应器床层

温度急剧上升，紧急停车。原因是停车时，氢气手动阀投有关闭，只靠调节阀切断，操作工

以为很快再开车，短时不关问题不大，最后问题大了。 

⑨裂解气压缩机喘震。1993 年 9 月 28 日，某厂裂解气压缩机在满负荷下(循环阀手动

关闭)，突发喘展。原因是原料油没有按时切水，大量水突然进炉管，裂解气量突然骤减，

压缩机喘震了才发现，为时已晚。同时由于循环阀手动关闭状态，不能自动防喘震。 

⑩裂解气压缩机跳车。1997 年，某厂裂解气压缩机正常运行中，由一段吸人罐液面超

高自动停车。事后检查原因是由于急冷塔上段回流调节阀故障，突然大量回流进塔，被裂解

气夹带进人压缩机一段吸入罐，泵全量往外排也来不及，形成高液位停车。 

○11 甲烷化氢气着火。1997 年 7 月 24 日，某厂甲烷化用氮气预热后，更换氢气时，氢管

着火。原因是氮气预热后，临时氮气胶管没有拆除，甩头阀内漏，接氢气后，高压氢漏入氮

气管，氮气管接头本来只耐低压，因而脱落，高温氢气漏出白然， 

○12 甲烷化飞温。1990 年 7 月 31 日，某厂甲烷化反应器温度上升到 6000C 原因是切换

EA-331 操作时，使冷箱波动，脱甲烷塔波动，氢气中乙烯含量超标，引起飞温。 
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○13 碱洗塔堵塞停车。1995 年 4 月，某厂碱洗塔压差高，循换量一天天减少，最后停车

处理。原因是裂解气量大，乙醇胺洗涤塔旁路没控制好，塔液泛，胺液进人碱洗塔，与碱作

用后生成枯稠和固态垢堵塞填料，形成压差高，循环困难。 

○14 丙烯压缩机高液位跳车。1995 年 8 月 3 日，某厂丙烯压缩机三段吸人罐液位超高自

动停车。同时乙烯压缩机及分离装置被迫停车。原因是分离工艺波动，用冷剂量随着波动，

丙烯压缩机操作工没有相应调节好，致使三段吸人罐液面波动大，引起高液位跳车。 

○15 乙炔加氢催化剂中毒。1997 年 6 月 12 日，某厂正常运行中的床层温差变小，怎么增

加氢配比也不反应，实为硫化氢中毒。原因是碱洗塔操作失误，没按时补碱;分析工取样马

虎，取样前对取样口没有认真置换，取了些残存物，实际碱浓度低没被及时发现，造成碳二

加氢催化剂硫化氢中毒。  

（2)国外操作事故例 

①炔烃爆炸。1965 年 8 月 25 日，美国杜邦公司一天内发生 21 次爆炸，死亡 12 人损失

1000 万美元。原因是系统中炔烃积累，超过安全浓度，自聚超温爆炸，爆炸碎片击破别的

设备，管道再爆炸，火焰烧烤引起再爆炸等多次爆炸。 

②修泵排液火灾。1959 年 8 月 27 日‘日本川崎石油化工厂修燃料油泵，泵里余料排入

大气，爆炸着火，3 人死亡，2 人受伤。原因是石油液化气排放大气，带压石油液化气流，

造成静电火花，引起着火。 

③乙炔加氢反应器爆炸。1973 年 7 月了日，日本德山乙烯装置乙炔加氢反应器爆炸，

火球直径 64m，火烧了 4 天，死亡 I 人。原因是两次操作错误，第一次，再生完需关工艺空

气阀却误关了仪表空气阀，造成装置紧急停车;第二次错误是停车时该关的氢气阀没关，大

量氢气不停地进人反应器，由于碳二已停，氢大量吸附于倒七剂活性中心上。再开车时、碳

二馏分一进人反应器，不只是乙炔发生加氢反应，更严重的是乙烯也迅速参加加氢反应，瞬

时放出大量热，使反应器温度超温瞬时升高到 9540C .强度下降破裂，引起火灾。 

④脱丙塔进料罐脆裂并引起火灾。1975 年 11 月 7 日，荷兰国家矿业公司乙烯厂，先在

脱丙烷塔附近出现一团“气云”，还没来得及找出原因，仅两分钟便发生了空间爆炸，一台

裂解炉着火，一些储罐被破坏，死亡 14 人，l05 人受伤，经济损失 428 万美元。原因是开车

过程中，没有控制好，将该罐装满了。顶破了安全阀支管焊缝的热影响区，烃类外泄，爆炸

着火，爆炸振动又引起第二次脆裂，扩大了事故。 

⑤冷紧螺栓泄漏着火。1975 年 6 月 1Z 日，日本市原，开车时，脱丙烷塔进料罐液面计

与罐相连的法兰有点漏液，紧螺栓过程中着火。原因是冷紧螺栓前，没有做倒空泄压工作，

带压冷紧，泄漏扩大，铁质工具形成火花引燃着火。 

⑥抽盲板时着火。1970 年 12 月 2 日，日本某化工厂，检修完后，抽盲板时着火。原因

是盲板与截断阀间距离较远，阀不严密，物料漏到阔与盲板之间存留，拆盲板前无法确认有

无物料，松开螺栓物料漏出，已来不及复位就着了。 

⑦压缩机房爆炸。196fi 年 1 月 18 日，原西德得克萨斯石油公司，压缩机房爆炸。400m

直径范围内的设备被毁，大火烧了几天。原因是操作不当，超规定压力运行，直径 200m。

的一根管破裂，物料漏人大气，爆炸。 

1968 年 9 月 18 日，日本富山省某化工厂，压缩机房爆炸，3 人死亡，1 人受伤。原因

是操作工排凝液中的水，打开阀后忘关闭，水流完后油、裂解气流出，被风刮到机房，引起

机房爆炸。 

⑧压缩机油箱着火、1970 年 4 月 23 日，日本川崎工厂运行中的油箱爆炸。原因是密封

油脱气器的排气管排出的气体被附近的高温蒸汽管(5250C)引燃。 

⑨裂解投油着火。1970 年 12 月 2 日，日本川崎工厂投油时炉底着火，烧坏调节阀和一

些电缆。原因是投油前，操作工检查不到位，炉管导琳没关好也没发现，投油时油漏到大气
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第 38 章 1 万吨/年可发性聚苯乙烯(EP5) 

装置的开工运行与操作 

可发性聚笨乙烯(EPS)树脂具有优良的耐冲击性质、强度韧性、绝热性质、抗酸碱能力

以及质轻、防水、防细菌，外观清洁、易着色、易分割、易成型等优点，因而被广泛应用于

食品、仪表、电子、建筑等行业的隔热、保温、防震、包装等方面。随着我国电子、仪表、

建筑、食品、轻工等相关产业的发展，可发性聚苯乙烯树脂作为泡沫塑料产品的使用范围日

益扩大。 

38.1   1 万吨/年可发性聚苯乙烯装置简介 

(1)装置概况 1 万吨/年可发性聚苯乙烯(以下简称 EPS)装置是引进国外一步法悬浮聚合

技术，由国外工程公司提供装置工程基础设计，提供装置内主要设备、仪表等，由国内设计

院进行设计后建成投产。 

该装置由以下几部分构成:主体装置、中间罐区、脱盐水站、一级污水处理站、液体罐

区、化学品库、EPS 成品库等。 

一步法悬浮聚苯乙烯生产工艺是将苯乙烯、水、引发剂、分散剂、发泡剂等加人到聚合

釜中进行聚合，然后经离心、干燥、筛分 1 涂层、包装得成品。该装置可生产三种级别的可

发性聚苯乙烯，分别是通用级可发性聚苯乙烯(简称 R 级 EP53.阻燃级可发性聚苯乙烯(简称

F 级 EPS)和高分子量级可发性聚苯乙烯(简称 M 级 EPS)o 

(2)EPS 悬浮聚合及自由基聚合原理 

①EPS 悬浮聚合原理 

a 一般介绍。EPS 聚合一般采用悬浮聚合工艺。悬浮聚合是单体以小液浦状悬浮在水中

进行的聚合。单体中溶有引发剂，一个小液滴就相当于一个聚合单元。从单体液滴转变为聚

合物固体粒子，中间经过聚合物单体粘性粒子’阶段。为了防止粒子相互粘结在一起，体系

中需加分散剂，以便在粒子表面形成保护膜。因此悬浮聚合体系一般由单体、引发剂、水、

分散剂四个基本组分组成。 

悬浮聚合产物的粒径在 0.01~5mm 之间，一般约 0.05~2mm,随搅拌强度和分散剂性质、

用量而定。悬浮聚合结束后，聚合物经洗涤、分离、干燥，即得粒状和粉状树脂产品。 

悬浮聚合的优点有: 

○a 体系粘度低，聚合热容易从粒子经介质水再通过釜壁由夹套冷却水带走，散热和温度

控制比本体聚合、溶液聚合容易得多。 

○b 产品分子量比溶液聚合高，分子量及其分布比较稳定，杂质含量比乳液聚合产品低. 

○c 产品后处理工序比溶液聚合、‘乳液聚合简单，生产成本较低，粒状树脂可以直接用

来加工。 

悬浮聚合的主要缺点是产品中会含有少量分散剂残留物。要生产出透明和绝缘性高的树

脂产品，需将残留的分散剂除尽。 

综卫所述，悬浮聚合兼有本体聚合和溶液聚合的优点，而缺点较少，因此悬浮聚合在工

业上得到广泛的应用。80%~85%的 PVC，全部苯乙烯离子交换树脂母体，很大一部分聚苯

乙烯、聚甲基丙烯酸甲醋等都采用悬浮聚合进行生产。 

b.液一液分散和成粒过程。苯乙烯单体在水中溶解度很小，实际上可以看作与水互不相

溶。如将这类单体倒人水中，单体将浮在水面上，分成两层。进行搅拌时，在剪切力的作用

下，单体液层将分散成液滴，大液滴受力还会变形，继续分散成小液滴，如图 38-1 中的过
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程①②，但单体和水两液体间存在着一定的界面张力，界面张力将使液滴力图保待球形。界

面张力越大，保持成球形能力越强，形成的液滴也越大。相反，界面张力越小，形成的液滴

也越小。过小的液滴还会聚集成较大的液滴。搅拌剪切力和界面张力对成滴作用影响方向相

反，在一定的搅拌强度和界面张力作用下，大小不等的液滴通过一系列分散和结合过程，构

成一个动平衡，最后达到一定的平均粒度，但大小仍有一定的分布，因为反应器内部各部位

受到的搅拌强度是不均一的。 

搅拌停止以后，液滴将聚集变大。最后仍与水分层，如图 38 一 1 中③④⑤过程。因此，

单力靠搅拌形成的液滴分散是不稳定的这是聚合的情况。聚合到一定程度后，如 2D 的转化

率，单体液滴中溶有或溶胀有一定数量的聚合物时就变得发粘，在这一阶段，两液滴碰撞后

很难再弹开，往往粘结在一起。因此体系中需加有一定量的分散剂，以便在液滴表面形成一

层保护膜，防止枯结。 

加有分散剂的悬浮聚合体系，当转化率提高到 zo 写---70%时，液滴进人发粘阶段，如

果停止搅拌，体系也仍有粘结成块的危险。因此，在悬浮聚合中，分散剂和搅拌是两个重要

因素。 

 

图 38-1 

悬浮单体液滴分散聚合模型 

C 甲分散剂和分散作用机理。用干悬浮聚合的分散剂，大致可以分成下列两类，作用机

理也有差别。 

○a 水溶性有机高分子物质。属干这类的有部分水解的聚乙烯醇、聚丙烯酸和聚甲基丙烯

酸的盐类、马来酸配一苯乙烯共聚物等合成高分子物质以及甲基纤维素、经甲基纤维素、明

胶、蛋白质、淀粉、藻酸钠等天然高分子物质。 

高分子分散剂的作用机理主要是吸附在液滴表面，形成一层保护膜，起着保护胶体的作

用。同时，明胶、部分醉解的聚乙烯醇等水溶液，还使界面张力降低，使液滴变小，见图

38-2 

 

图 38-2 聚乙烯醇分散作用模型、 

○b 不溶于水的无机分散剂。如碳酸镁、碳酸钙、碳酸钡、硫酸钙、磷酸钙、滑石粉、高

白噩等。这类分散剂的作用机理是不溶于水的无机粉末吸附在液滴表面，起着机械隔离的作

用。其作用机理见图 38-3。 
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"图 38-3 无机粉末分散作用模型 

                    无机粉末 

 

除上述主分散剂外，有时还加人表面活性剂作为辅助分散剂，如十二烷基硫酸钠、十二

烷基磺酸钠、聚醚、磺化油等口 

②自由基聚合反应 

a.自由基聚合的基元反应。自由基聚合反应一般由链引发、链增长、链终止等基元反应

组成，此外还有可能伴有链转移反应。现以过氧化苯甲}E 引发苯乙烯为例说明各基元反应。 

○a 链引发。链引发是形成单体自由基活性种的反应，用引发剂引发时，由下列两步组成: 

第一步:引发剂分解，形成初级自由基 R 

 

第二步:初级自由基与单体加成，形成单体自由基 

 

单体自由基形成以后，继续与其他单体加聚，而使链增长。 

比较上述两步反应，第一步引发剂分解是吸热反应，活化能高，约 IQ5--I50kJ/mol，反

应速率小;第二步初级自由基与单体加成形成单体自由基是放热反应，活化能低，约 20~34k 

J/mol，反应速率大。 

○b 链增长。链引发阶段形成的单体自由基，仍具有活性，能够引发第二个单体，形成新

的自由基。新自由基活性并不衰减继续和其他单体分子加成，形成单元更多的链自由基。 

 

链增长反应有两个特征，一是放热反应，烯类单体聚合热约 55~95kJ/mol;二是增长活化

熊低，约 20~34kJ/mol，增长速率极高，在 0.01 一几秒内，就可以使聚合度达到数千，甚至

上万。单体自由基一经形成以后，立即与其他单体分子加成，增长成活性链，而后终止成大

分子。 

○c 链终止。自由基活性高。有相互作用而终止的倾向。两个活性自由基链上的自由电子

相互结合形成共价键，这一链终止反应称为偶合终止。偶合终止的结果，使大分子的聚合度

为链白由基的重复单元基数的两倍。 
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任何自由基聚合反应都有上述链引发、链增长、链终止三步基元反应，其中链引发反应

速率最小，成为控制整个聚合反应速率的关键。 

○d 链转移。自由基聚合过程中，链自由基可能从单体、溶剂、引发剂等低分子或大分子

上夺取一个原子而使链终止。 

 

活性自由基链向低分子转移，使聚合物分子量降低。 

b.自由基聚合反应的特征 

○a 自由基聚合反应在微观上可以明显地区分为链的引发、增长、终止、转移等墓元反应。

其中链引发速率最小，是控制总聚合速率的关键。 

○b 只有链增长反应才使聚合度增加。一个单体分子从链引发到链增长，链终止，最后转

变成大分子，时间极短，不能停留在中间聚合度阶段。 

○c 在聚合过程中，单体浓度逐步降低，聚合物浓度相应提高，延长聚合时间主要是提高

转化率，对分子量影响较小。 

○d 少量(0.01%~0.1%]环)的阻聚剂足以使自由基聚合反应终止。 

(3)工艺流程简述一步法 EPS 悬浮聚合工艺是将苯乙烯、水、引发剂、发泡剂、分散剂

等加入到聚合釜中进行聚合，然后经离心、干燥飞筛分、涂层、包装得成品。该装趾有脱盐

水站、液体堆区、中间罐区、‘聚合浸渍、离心于燥、净化空气处理及涂层包装等工序。 

①脱盐水站。新鲜自来水在脱盐水站经活性炭过滤器及阴、阳离子交换器进行处理，，

除去其中杂质及阴、阳离子，生产出符合 EPS 悬浮聚合所需要的脱盐水。 

②液体罐区。液体嫩区主要用来接受和储存原料苯乙烯和戊烷，当聚合岗位需要时，笨

乙烯用泵送人中间罐区，戊烷直接用泵送入反应釜内。 

③中伺堆区。中间罐区包括苯乙烯储罐、甲苯罐、脱盐水储罐。聚合岗位豁要时，脱盐

水及苯乙烯用泵送人反应釜内。 

④聚合和浸渍。聚合和浸演所用的反应器是一台 1 作容积为 54m“带冷却盘管的压力容

器，搅拌器由液压动力机组驱动，转速在 0~75r/min 之间可调，此外还有 2 根指形挡板、防

爆膜及视镜等。反应全过程由逻辑程序控制仪(PLC)进行自动控制。 

苯乙烯、热脱盐水经批量仪批量进人反应器，在反应过程中依次将引发剂、分散荆、成

核剂等加人反应器，根据 PLC 内设定温度周期进行聚合反应，当聚合达到一定转化率时，

加人发泡剂戊烷，在 PLC 设定的温度下完成后期聚合反应，直到 PLC 时间周期结束，降温

到 400C，出料。 

⑤离心干燥、筛分及净化空气处理、涂层、包装。由反应器出来的 EPS 浆料用出料泵

送到缓冲罐内，再由送料泵送到离心机进行离心脱水，经过离心脱水的 EPS 珠粒由粒子螺

旋翰送器送到闪蒸汽流干操器进行干燥，干燥后的 EPS 珠粒经过旋风分离器送到振动筛分

机进行筛分，EPS 珠粒分成六种规格的粒子，分别进人净化空气处理料仓，用 20℃左右的

空气进行吹扫，然后进行涂层、称量、包装得成品，送成品库。 

⑥装置流程示意框图.装置流程示意框图见图 38-4。 
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图 38-4 一步法 BPS 工艺流程框图 

38.2  1 万吨/年可发性聚苯乙烯装置的原始开车 

(1)开车前的准备工作 

①原料储存区的准备 

a.苯乙烯储罐、甲苯储罐、戊烷储罐、脱盐水储罐及其所有管道清洗吹扫干净。 

b.笨乙烯输送泵、戊烷输送泵、甲苯输送泵、冷脱盐水泵、热脱盐水泵进行单机运行合

格。 

c.脱盐水站生产出合格的脱盐水送到脱盐水储罐进行储存。 

d.苯乙烯储罐内有足够的合格苯乙烯。 

e.戊烷储罐内有足够的合格戊烷。 

②聚合工序的准备 

a.60m3 反应器冷压、热压试验合格。 

b.液压动力机组单机运行合格。 

c.PLC 程序控制仪进行实液升温运行合格。 

d.公用工程按要求提供。 

e.事故稳定剂和事故阻聚荆配制合格。 

③后处理工序的准备。后处理系统采取倒开车法，将聚笨乙烯倒人缓冲旅中，依次送到

离心系统、干燥系统、筛分系统、涂层系统及称量包装系统，将后处理系统全线贯通。 

(2)投料试车 

①聚合岗位试车 

a.苯乙烯、戊烷分析合格。 

b.化学品配比准确备用。 

c.在实验反应釜进行 R 级 EPS 试生产，共生产 4 釜，以验证笨乙烯、戊烷及化学品的

性能。试验结果生产正常，产品质量合格后方可试车。 

d.在 fi0m“反应釜进行 R 级 EPS 试生产.为保证生产安全，第一釜采用较低油水比。 

e.低油水比投料成功后，进行正常工艺条件下的投料开车。 

f.在 R 级 EPS 投料试车成功以后，按工艺要求，进行 F 级 EPS 投料试生产，并对装置

进行连续 72 小时运行，以考核性能指标及生产能力是否符合设计要求。 

②后处理系统试车。后处理系统包括离心、干燥、筛分、净化空气处理‘徐层、包装等。 

离心千燥系统运行的关键在于控制气流干燥器的出口握度，根据出口温度。仪表将自动

调节蒸汽流量，从而控制闪蒸汽流干燥器的进口温度。当气流千燥的进口温度在 80℃时，

其出口温度在 50℃左右，粒子干燥质量合格。离心干燥系统中的温控系统和离心机进料系

统有逻辑连锁，在试生产运行中执行有效。 

离心机的处理能力是离心机的重要性能参数，经过测试，离心机进料阀开启度在 21%

左右时，其处理能力达 1.64t/h，大于设计能力 1.60t/h。 

筛分机的设计能力和离心机一样为 1.60/h/，在离心机按规定正常进料时，筛分机谛出

六种规格的粒子，其粒径范围都符合产品质量要求。 

徐层系统和净化空气处理单元都能按设计要求进行运行。 

38.3  1 万吨/年可发性聚苯乙烯装置的日常运行操作 
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（1〕脱盐水站的日常运行操作 

制水启动程序如下; 

①活性炭过滤器的启动。启动前必须确认新鲜自来水符合本装置要求;脱 CO2 器，中间

水泵符合运行条件;阴、阳离子交换器再生完毕;活性炭过滤器前一周期运行结束时进出水压

差小于 0.1MPa。 

启动时先打开活性炭过滤器进水阀门，缓慢进水，同时打开排气阀排出空气，当排气阀

无空气流出时关闭此阀，检查压力表指示，设备无泄漏，再打开过滤器出口阀，即可制得活

性炭过滤水。 

其控制指标为:进水压力大于 fl. 3MPa;出水流量 5t/h;进水、出水压差小于 0.05MPa。 

②脱 CO2:器系统启动。启动前必须确认活性炭过滤器运行正常，出口水压大于 0.2MPa,

阴、阳离子交换器正常。 

启动时检查中间水箱水位及仪表指示，正常后启动脱 CO2器风机向脱气器送风。 

③阳离子交换器启动 

a.打开阳离子交换器进水阀缓缓进水。 

b.打开阳离子交换器排气阀，当排气阀无空气排出时关闭。 

C.待压力达到大于 fl. 25MPa 并稳定后，打开出口阀，阳离子交换器投人运行。 

④阴离子交换器启动 

a.当中间水箱水位不低于 1m 时启动中间水泵中的一台，检查水泵运转情况，确认水泵

运转无震动，无杂音，无泄漏。 

b 打开阴离子交换器进口阀门，缓慢进水。 

c.打开阴离子交换器排气阀门排气，当排气阀门无空气时关闭。 

d.待压力稳定在 0.3MPa 左右时，打开出水阀，阴离子交换器投人运行。 

⑤混合离子交换器启动 

a.启动脱盐水泵，确认水泵运转平稳。 

b，打开混合离子交换器进水阀。 

c.打开排气阀，当排气阀无空气后关闭。 

d.打开正洗排水阀进行洗涤 5min ,确认出水水质达到指标要求。 

e.打开制水出口阀，即制得二级脱盐水。 

(2)聚合岗位的日常运行与操作 

①投料前准备工作 

a.反应器系统的任何机械、液压、仪表故障，都必须在投料前排除。 

b 如果对反应器组件或出料阀进行了维修，必须按要求进行压力试验。 

c.完成批量出料后要检查反应器内部釜壁和挡板形成的聚合物和残积物，并用脱盐水冲 

洗干净。 

d 若由 R 级 EPS 改为生产 F 级 EPS 或 M 级 EPS，或者添加过阻聚剂，应先用甲苯进行

清洗;反应器经过一段时间生产也必须用甲苯进行清洗。 

e.关闭反应器底部的出料阀及出料管线上的阀门，打开滴点阀，反应釜内注入少量脱盐

水，这时出料阀泄漏速度应小于 1 滴/s。才算合格，如大于 I 滴/s，则应对出料阀进行研磨，

研磨后再关，若多次研磨后仍大于 1 滴/s ,应更换出料阀。 

f.检查反应釜上视镜是否清洁，照明灯是否可用。 

g.检查机械密封的油位是否正常，密封油罐的冷却水是否开着。 

h.准备好取样用的采样勺，250ml 烧杯、工业酒精等. 

i.检查事故稳定刘和事故阻聚是否可用， 

j.核对所有化学品是否备齐准确。 
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k 反应器夹套应充满循环水，循环水泵和冷却水增压泵运行正常。 

1.检查事故槽是否能装下整釜物料。 

m 根据要求选择正确的 PLC 程序。 

n 启动搅拌器前，速度控制器置放手动位置。 

②R 级 EPS 的生产操作程序 

a 打开反应釜主排气阀，关闭小排气阀，关闭戊烷阀门。 

b 将热脱盐水加到反应器，5min 后加单体苯乙烯。在开始加苯乙烯后开搅拌器，调定

转速 S 7r/min a 

c.当水和苯乙烯加完后，启动 PLC 程序，并投人成核剂 ACP 和膨润土. 

d 加人 ACP 和膨润土 1 o min 后，加人第一批醋酸钠。 

e.反应釜开始升温，升温速率控制在 1"C (mina 

f.再检查搅拌器速度， 

g 当釜温达到 620C 时，加人引发剂过氧化苯甲酞(BPO )和过苯甲酸叔丁酷〔简称 t-BP)。 

h.当釜温达到 88℃时，此时定为计时零点。 

i 反应釜温控系统将釜温自动控制在 900C。 

j 在计时零点后 60min，加人首批明胶。 

k.在计时零点后 90min，将搅拌器转速降为 51r/min。 

1.在计时零点后 1~2h,聚合反应正在连续进行，此时应每隔 15min 取样一次。 

m.计时零点后 2.5~3.75h 之间是聚合反应关键阶段，在此阶段，珠粒增长速度很快，应

每隔 5min 取样一次。 

n.如果粒径突然增长，取样次数就要更多更频繁。 

o.EPS 珠粒稳定后加人第二批分散剂明胶和第二批醋酸钠， 

P.向反应釜内添加一定量的脱盐水，并将搅拌器转速增加到 55r/miz}o 

q.拧紧加料孔螺栓，关闭主排气阎。 

r.将釜温升至 960C。30min。后投加戊烷，并保证戊烷在 45~60min 内加完。 

s.将釜温升至 130 0C，并恒温 3. 5h，釜压控制在 0.85~0.95MPa。 

t.将釜温降到 400C，打开反应釜小排气阀，当釜压降为 0MPa 后，打开主排气阀。聚合

周期结束。 

③F 级 EP5 的生产操作程序。F 级 EPS 的生产操作程序类似于 R 级 EPS。F 级 EPS 的

投料升温过程按 R 级进行，差别是引发剂 BPo 在 62}时只投加一半。 

计时零点后 50min 搅拌器转速降为 51r/min;计时零点后 65min 加阻撰剂;计时零点后

70min 加人后期引发剂过氧化二异丙苯(简称 DCP);计时零点后 75min，加人另一半引发剂

BPO；计时零点后 90min，投加第一批明胶;EPS 珠粒稳定后再加膨润土、明胶和醋酸钠。 

后期反应操作按 R 级进行，130℃时恒温时间为 3h。 

○4 .M 级 EPS 的生产操作程序，M 级 EPS 的生产操作与 R 级 EPS 基本一致，主要差别

是在 90℃下恒温聚合时间较长。 

(3)出料、离心、干燥岗位的日常运行与操作 

①反应釜出料操作程序 

a.出料前应检查缓冲罐是否具有足够空间接受反应釜排料，并通过滴点阀冲洗反应釜出

料管线，保证管线中无残余聚合物或单体。 

b.打开反应排料阀和通往缓冲罐的阀门，启动排料泵， 

C.当缓冲罐内浆液完全盖住主叶轮时，启动缓冲罐搅拌器。 

d.当反应器内物料液面下降后，慢慢降低反应器搅拌速度。 

e.当反应器内部物料排空后，用脱盐水冲洗反应器釜壁、搅拌器和挡板，以保证所有粒
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子从反应器冲洗干净。 

f.打开排料管线上的脱盐水阀，关闭反应釜排料拥，用排料泵将脱盐水及管线中剩余珠

粒打人缓冲罐。 

g.关脱盐水阀及排料管线上阀门，停排料泵。 

h.打开滴点阀，通过滴点阀将留在排料管线内的水排尽，以保证浦点阀不会有 EPS 珠粒

堵塞。 

②离心机开停车程序 

a.检查缓冲罐和下游设备是否运行正常。 

b.把闪蒸干燥器温度调整到工艺要求温度。 

c.按下列顺序启动离心机。启动引风机一启动送风机一启动振动筛分机一启动星形旋转

阀一启动湿粒子螺旋一启动离心机油泵一启动离心机。 

d.上述设备启动后，将物料和脱盐水送到离心机，进料量从小到大，逐步提高，最后达

到工艺要求进料量。 

e.如果在工艺路线中有一长时期中断，通常只需要停止离心机进料并用水清洗离心机。

离心机操作注意事项. 

○a 在启动之前，金属丝锥篮式刮刀螺旋推进器应用手盘动一下，以确保离心机转动自如，

离心机在没有外来异物，没有残余物料时，才能启动油泵。 

○b 启动油泵，约 2~3min 后油压达 0 .04MPa 时才能启动驱动电机，如油温低于 0℃或由

于长时间停车，使轴承蒙上稠油层，则机器有 6~7s 不会高速运行，并在达到全速运行之前

被马达保护开关切断，在此情况下，油箱中的油应稍加热或者在机器启动前需让油泵运转。

0.5~1h,同时用手慢慢将机器盘动几圈，一旦离心机高速运转，就可以进料。 

○c 离心机停车前先关进料阀，开脱盐水阀冲洗离心机，机器保持运转以确保除去最终残

留粒子。 

○d 每小时启动离心机的次数不要超过 3~4 次，使其在运行过程中得到适当冷却，起动频

繁会导致电动机过热而危及绝缘体。 

○e 闪蒸干燥开停车程序 

a.开车程序 

○a 首先检查闪蒸干燥器输送管底部废料出口并清除异物。 

○b 检查旋风分离器进口弯曲处和底部锥体，保证没有物料积存。 

○c 开引风机、送风机。 

○d 将进出口风门设定在预定位置。 

○e 一旦风门设定好，就应保持在固定位置上。将温度控制器调整到所需要的出口温度，

将加热蒸汽送到干燥器。 

○f 通知筛分岗位开启振动筛。 

○g 刚开始向干操器进料时，温度控制器应置于手动位置，达到稳定状态时，再改为自动

控制。 

b.停车程序 

○a 关掉离心机进料。 

○b 开脱盐水阀冲洗离心机。 

○c 当湿粒子螺旋送料机空载时停此机。 

○d 当星形旋转阀停止出料后停加热蒸汽。 

○e 当离心机停止进料后，让送风机、引风机继续运行 5~lOmin 后停机。 

○f 检查干燥器废料出口，将其打扫干净。 

○g 如果预计长时间停车时停离心机。 
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(4)筛分、净化空气处理和涂层岗位日常运行与操作 

①筛分岗位操作程序 

aEPS 珠粒的筛分操作必须和离心干燥岗位和涂层岗位操作同步进行. 

b.先启动筛分机然后进料. 

c.筛分机在停止进料后 5min 方可停筛分机。 

②净化空气处理岗位操作程序 

a.开机 

○a 打开压缩冷凝机组和罗茨风机的冷却水。 

○b 启动罗茨风机。 

○c 启动压缩冷凝机组。 

○d 打开蒸汽阀门。 

○e 调整各阀门，保证各压力值，温度控制在工艺要求范围，并保持稳定. 

b.停机 

○a 关闭燕汽阀门。 

○b 关闭压缩冷凝机组。 

○c 关闭罗茨风机。 

○d 关闭各机组冷却水牌。 

③涂层岗位操作程序 

a.检查徐层剂料仓内料位是否恰当够用。 

b 启动涂层荆振动器。 

c.现场启动徐层线，正常后开关置于遥控。 

d.启动螺带棍合器。 

e.启动螺杆加料器和变速计量器。 

f.调整 EPS 珠粒和徐层剂的加料速率，使二者配比符合工艺要求.  

38.4  1 万吨/年可发性聚苯乙烯装置重大异常情况的判断及处理 

EPS 悬浮聚合过程中由于突发性停电、停水、反应釜搅拌故障、机械故障、仪表故障、

电机故障等情况，均有可能导致悬浮聚合反应失败，从而导致反应釜内物料结块。另外，由

于工艺条件的变化、原辅材料的变化等也可能导致悬浮失败。 

EPS 悬浮聚合有明显的时间性，聚合反应初期，液珠粘度小，不易粘结，此时液珠一般

在 0.1~0.2mm 之间，但在计时零点后 2h 开始明显增长。粒径的正常增长是有规律的，一般

从 0.2mm→4mm→0.6mrn→0.8mm→1.0mm→1.2mm 逐渐增长，若珠粒增长呈跳跃型，则有

悬浮不稳定的迹象。因此在生产操作过程中，一定要很熟练地掌握各阶段的反应特性，勤于

检查、观察，特别是检查，观察釜内液面情况，在任何一种意外现象发生时，都必须根据反

应阶段特性，很慎重、冷静地采取相应措施。 

本节就 R 级 EPS 在悬浮聚合过程中可能发生的重大异常情况的判断及处理方法作一些

简要介绍，对 F 级、M 级 EPS 生产也有参考价值。由子工艺因素造成的异常情况见表 38-10 

由于公用工程造成的异常情况见表 38-2。由于机械故障造成的异常情况见表 38 一 3。 

表 38-1 由干原材料、化学品及温度控制系统造成的浮聚合失败 
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表 38-2 由于公用工程故障造成的反应异常及应急处理 

 

表 38 一 3 由于机摊故阵造成的反应异常及应急处理 
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第 39 章栖霞山化肥厂开工 10 年进程回顾与剖析研究 

南京栖霞山化肥厂(现中国石油化工股份有限公司金陵分公司化肥厂，是 1977 年从法国

引进的大型化肥装置)自 1977 年始经过艰难的两年原始开工以及其后 5 年时间的试生产，其

间有许多值得总结的经验和教训，但当时笔者正担任该厂厂长，那时的生产环境和繁忙工作

难以提笔成文。19$4 年笔者调任金陵石化公司工作，工作环境的变化终于使得自己有了一

点时间，于是从 1984 年起开始提笔，历时 1 年有余，终于完成了本章的内容。出于对历史

和事业的责任感，本文所有数据和内容都是由笔者自己动手收集和整理的第一手资料。对于

各种事故，故障原因，责任的分析也完全本着从事实出发的立场。正是由于这种原因，在

15 年后的今天利用“化工装置实用操作技术指南”一书出版的机会刊出这篇文章时，笔者

觉得仍以原文原样呈现给读者为好。出于笔者能力和水平的限制，谬误之处在所难免。只希

望与国内外的同行共同进行探讨。现在，历史己走到一个新的世纪，栖化也已步人了它的成

熟发展期。在 1985 年工厂达到设计能力以后的 15 个年头。栖化的劳动者继续以他们的勤劳

和智慧，不断创造了一个又一个光辉业绩(199fi 年曾创合成氨年产 39.05 万 t,尿素 68.1 万 t，

全年运转 356 夭的全国最好记录并受到中石化总公司全国通报嘉奖)尽管当前遇到了因原料

价格大幅度上涨而带来的严重经营困难，但企业上下正在积极落实技术改造措施以求得根本

解决，从而创造更新的辉煌。工厂的面貌早已今非昔比。也许部分是由于对工厂建设开工那

一段难于忘怀的历史的感情，工厂至今仍保留着一个好的沿习，每年春节前夕，邀请许多建

厂初期的老同志回厂访谈聚会，其中许多人已是毫查之年，他们看到工厂今日欣欣向荣的景

象无不感到欢欣鼓舞，而每当回首建厂初期的 10 年艰苦历程时，在庆幸工厂终于摆脱了灾

难性困境的同时，往往都流露出一丝难以抹去的伤感。因为栖化(以至法型三厂)建厂开工的

教训实在太深刻了，那一段创业历史的磨难实在太艰辛了。虽然事隔 2D 多年，人们仍长久

难以忘却。为了能使更多从事化工操作、化工生产管理乃至负责化工项目引进的人员能够深

人地了解其中的经验教训，笔者也希望本章内容能借本书出版之机和更多的读者见面，并借

此机会向帮助笔者完成这篇文章的许多同事表示感谢，并向曾经领导过、参加过、关心过栖

化建设和开工试生产的所有同志〔当时的和现在的)表示由衷的怀念和敬意。 

39.1 前言 

金陵石油化工公司栖霞山化肥厂(原名南京栖霞山化肥厂，以下均简称栖化)自 1978 年 8

月 11 日第一次化工投料并于同年 1d 月 9 日首次生产出合格产品以来，经历了 6 年的曲折历

程，克服了诸多接踵而至的重大生产技术关键而日臻成熟。1982 年 4 月 23 日尿素日产首先

达到了 1740t 的设计水平，1984 年 7 月 2q 日合成氨首次达到了日产千吨设计水平，并于同

年 10 月份进行了连续 20 天的满负荷生产考核。从而以令人瞩目的成绩标志着该厂已经进人

一个新的发展阶段。这个厂与安庆、广州两个姐妹厂均是由法国引进的以尿素为单一最终产

品的大型氨厂。1974 年 2 月 16 日由中国技术进口总公司(CNTIC)代表同时与法国赫尔蒂工

业公司(HEURTEY INDUSTRY 以下均简称 H.I).签订了引进合同，至今已整整 10 年有余了。

就全国范围来看，la 年经济建设和技术引进形势的发展，无论就建设的规模还是引进的范围

来看，都已今非昔比。对于技术引进工作的经验教训，就全国宏观范围来看，中央领导多次

明确了观点，胡耀邦同志在 1982 年 1 月 14 日的一次讲话中说到:“关于引进设备。走过一

点弯路，但是也要具体分析。进口一点成套设备，不但过去是必要的，今后也有必要.过去

的问题，一是引进成套设备太多，二是重复，三是没有同时买技术，四是自己又不钻研，没

有很好消化推广。大体是这么四大缺点，接受了教训，今后就可以一步一步地搞得更好。”
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实践已经表明，20 世纪 70 年代初期我国引进的 13 套大化肥装置，对于促进我国化肥工业

的发展，起了不可低估的推动作用，其成绩方面是应该充分肯定的。但是，无论就宏观方面

还是微观方面来看，也确实有很多经验教训需要人们总结吸取。而其中发生问题最多、付出

代价最大的则是法型三厂。栖化 10 年建设和生产实践表明，法型工厂与全国同期分别由日

本和美(荷)弓}进的其他大型彝厂相比，是不够成功的一批引进项目。由此也给工厂和国家

带来了数以亿计的巨大经济损失。10 年时间已经匆匆过去，纵观栖化的历史进程，一系列

个别发生的偶然事件构成了栖化发展的全过程。对于其中许多专题技术间题的探讨，已有不

少文章见诸于各种报刊杂志。但就整个进程而言，这些个别事件之间有没有某些内在的规律

和必然的联系呢?如果.把栖化做为一项系统工程来看待，那么是否应该而且已经可以做出比

较准确的事后评价，以从中取得深刻的教训了呢?也如同所有事物都存在着矛盾的对立统一

一样，栖化 10 年的艰苦历程又从另一种意义上强迫着人们去经受锻炼，努力学习并从中得

到许多启示。因而也形成和积累了相当丰富的经验，值得人们去认识去总结。长期以来，对

于栖化以及法型三厂所发生的不少间题，中外人士之间，国内专家之间均有过不少的争论和

不同的认识。其中有的是由于当时在技术上确有尚未完全暴露的某些未知因素，有的则是由

于当事人员的主观臆断，甚至由于利害关系而导致的错误结论。随着时间的推移和实践的检

验，现在多数间题都已比较容易得出客观的结论。笔者有幸和栖化广大于部职工一道，亲身

参加了栖化 10 年主要建设生产过程，并在 1978 年~1983 年的 6 年时间内受命担任过该厂厂

长(在开工期间兼任对外谈判总代表)。对工厂 10 年艰辛曲折的经验教训深有切肤之感。随

着国家四化建设的发展和对外开放政策的深人贯彻，我国大型氨厂在今后可见的若于年代内

仍将会有长足的发展。对于已经从事或者将要从事这一事业的同志来说，笔者深感栖化应当

从已经付出的巨大代价当中提供出一份重要的借鉴:这套大型装置在10年进程中发生过哪些

重要的和特殊的问题，这些问题的发生与解决是否存在着某些规律性的经验和教训?如何适

应中国的国情和结合这套装置的特点改进和加强管理?这样单一系列单一产品的装置自身将

如何发展等等。对于这些问题，笔者愿从对工厂实践的回顾和自身工作的体会来进行探讨和

研究，以期与关心这类问题的有关同志共同交流提高，改进工作。限于内容和篇幅的矛盾，

本文将首先对前面两个问题分两个大部分进行论述。第一大部分着重研究开工投产期间所发

生的问题。第二大部分将着重研究投产以后所暴露的三大关键问题。对于其他方面的问题将

在今后另外的篇幅中进行讨论。由于笔者自身水平所限，文中若于观点可能有谬误之处，欢

迎批评指正。本文撰稿期间，得到许多熟悉栖化情况的干部工人的热情协助，在此特向他们

表示真诚的感谢。 

3.92 开工 10 年进程简要回顾 

（1）主要阶段划分 

按照时间顺序和主要作业工作性质区分分为四个阶段，栖化 la 年进程大致可以划 

①以工程准备工作，土建和设备安装为主要内容的基本建设阶段。此阶段可自 1974 年

2 月 16 日中法双方签订引进合同之日起算至 1977 年 5 月 1I 日开始公用工程单体设备试车

前为止，共计 1180 天，约 3- 2 年。 

②以引进生产装置单体、联动试车进而进行化工投料直至首次生产出主要中间产品(合

成氨)和最终产品(尿素)为主要内容的试运转投产阶段。此阶段自 197?年 5 月 12 日仪表空气

压缩机单体试车始至 1978 年 lfl 月 9 日同一天生产出合成氨和尿素为止。共计 517 天，约

1.4 

③以低负荷断续生产为特征的低负荷试生产阶段.此阶段可自 1978 年 to 月 to 日开始试

生产起直至 1982 年 1 月 7 日，在 1981 年年度大修过程中更换了国产合成气压缩机高压透平

(KT1501)转子(止振销型〕并正式开车为止。共 1186 天，约 3. 2 年。 
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④以提高负荷、陆续攻克主要生产技术关健，进人长周期高负荷连续生产为特征的高负

荷稳定生产阶段。此阶段可自 1982 年 1 月 8 日年度大修后开车生产起算直至 1984 年 I0 月

年度大修停车前连续进行满负荷生产考核为止。共约 102。天，约 2. 8 年(自 1984 年 10 月 s

日至 21 日，连续日产合成氨千吨以上，平均实际日产 1013t)。 

1983 年 6 月 24 日，国家验收委员会正式对栖.化工程举行验收仪式。并确认自 1982 年

1 月 1 日始移交生产。由于工厂尚有若干重大间题未获解决，工厂暂时核定为原设计能力的

80%。 

上述各阶段如以氨产量为主要衡 t 尺度可见图 39-1 所示。 

 

(2)基本建设工程概况 

①各主要阶段起始日期 

a.合同签订日。1974 年 2 月 16 日。 

b.计划任务书批准日。1974 年 8 月 5 月。 

c.三通一平工程。1974 年 9 月 27 日始至 1975 年 5 月基本结束。 

d.土建主体工程。1975 年 5 月始至 1976 年 8 月基本完工。 

e.设备安装工程。1916 年 8 月始至 19'1'1 年 8 月基本完工。 

f.装置建成日。(以中法双方正式签字确认日计)1978 年 B 月 11 日。 

②工程主要指标完成情况 

a.投资。国家批准总概算。30428. 7 万元。实际投资总支出为 31224. 7 万元，其中建工

程 16.2%；设备投资占 67.3%;其他费用占 16.9%。 

总投资中国外部分 20990. 3 万元，国内部分 10234. 4 万元，〔引进合同部分总价 20362 万法 

国法郎，其中合成界区 11739 万法郎;尿素界区 4593 万法郎;公用工程界区 4031 万法郎)。 

b.主要工程量。总建筑面积 130824mE;平整土石方 230 万 ma。安装设备 1307 台，仪

表 

6663台件，电器设备 fi49台件;工艺管道 13 6. 7km o焊缝 x射线拍片 28415张，电缆 355. Ekm. 

运输皮带栈桥 2. 8km e 

c.主要材料消耗。引进部分总吨位 12576t;国内材料消耗:钢材 195 051，木材 19931m3, 

水泥 507031, 

d.竣工验收质量评定结果。土建优良率 82.500;设备安装优良率 90.900;工艺管线优 

良率 91.3%;电气优良率 98.4%;仪表优良率叨 90.9%:总评为优良。 

(3)试生产以来的主要作业实绩主要作业实绩见表 39-1。 

表 39-1 试生产以来的主要作业实绩 



623 

 

 

①198l 年国家开始征收重油特别税 70 元/t 油。 

②1984 年国家调整尿素出厂价格由 350 元→400 元/ts  

(4)与国内外同类型工厂主要对比为了从客观上评价栖化工程的效果，现将其主要作 

业实绩与国内外有代表性的同类型工厂进行对比，见表 39-2。这里选取的对比厂分为 6

组。 

第 1 组栖化。 

第 2 组为安庆石油化工总厂化肥厂，为由 I I. }引进的同类装置。 

第 3 组为厂州石油化工厂引进化肥装置部分，伺为由 H.I 引进的同类装置。 

第 4 组为四川化工厂引进化肥装置，为由日本引进的同类型装置。 

第 5 组为沧州化肥厂，为由美国(合成氨)荷兰(尿素)引进的同类型装置。 

第 6 组为国外 20 世纪 i0 年代初中期投产的有代表性的同类装置。 

表 39-Z 国内外同类型工厂对照 

 

①此栏内上下限数字系包括发展中国家和工业发达国家的一般平均情况，个别悄况不包括在内。 

②此数字系取白凯格格公司对扎个大型氮厂词查资料见‘石泪化工科技资料无机化工 1975.1 期， 

③当时以天然气为原料生产的尿紊出厂成本约为 120~150 美元，以石脑油为原料的成本约为 160~190
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美元，(其中包括 10 环的投资回收费)工厂投资回收年限受市场价格影响较大，20 世纪}o 年代中期尿素离

岸价格曾在 iso--aoa 美元 Ic 范围涨落。 

④468 天系美国化学工程师协会对北美 C 美国和加拿大)的 30 个大型合成奴厂进行 4 次调查的结果，

30 个厂平均最长连续运转时间为 237 天。另据报道美国 C. F.工业公司 I)anaidgonville 千吨氨厂 1978 年 9 月

29 日至 l980 年 6 月 22 日连续运转 633 天，该记录定义有可能系指每天只要有氨产里即算连续运转，故此

数字仅做参考有待查证。 

根据表 39-2 对比结果可以看到如下几点。 

①栖化建设期(自合同签订日起至首次出尿素产品止)较国内日美型工厂比约长 400~500

天，与安庆、广州同类工厂(以下均简称为同类厂)比基本相近，且属期限最短、最早投产的

一个厂。 

②自投产日起到达到满负荷(指较稳定的日产水平)期间，日美型工厂一般均在 6 个月的

考核期内迅速实现并顺利地通过考核，但法型三厂均用了 4 ^-5 年时间才实现日产千吨氨的

能力，而从年产量来考察(根据国内习惯概念此类厂均以年产 30 万 t 为公称能力。而根据合

同规定，法型三厂的合成氨年设计运转时间为 8000h，则其年产量应为 1000X8000/24=33.3

万 t。国外对此类型工厂的公称能力一般均称年产 33 万 t)国外平均先进水平在投产后第 1~2 

年即可达到。国内日美型工厂也接近这一水平。但法型三厂直至 1984 年仍未能实现这

一目的。1984 年三广均创历史最高合成氨年产量。安庆为 270538t，栖化为 270358t，广州

为 264806t 预计 1985 年经过努力有可能首次实现年产氨 30 万 t。 

③按栖化截至 1984 年止的生产实绩对几个主要技术经济指标测算如下. 

a.损失尿素产量。以自 1980 年起应达到年产 52 万 t 尿素为比较基础，1980~1984 年实

际产量 173.5 万 t;应得产量 260.0 万 t;损失产量 86.5 万 t。 

b.损失总产值及利税额。为计算简便起见，均以尿素出厂价格 350 元/t 及每吨尿素可得 

利税 120 元计，同时，均不考虑资金复利的影响。损失总产值 86.5 万 X350=3.03 亿元;损失

利税总额 86.5 万 X120=1.04 亿元。 

c.投资回收期。1978~1984 年实现利税总计 1.56 亿元。设 1985 年以后平均每年实现利

税为 6500 万元，则预计需至 1987 年始能回收全部投资。〔如按资金年利率 5%计，则投资

回收期将延长到 1989 年。) 

若自 197s 年起算，投资回收年限为 8~9 年。 

以上计算均未考虑工厂建成期拖迟 400~500 天的影响。 

39. 3 试运转过程的剖析研究 

39. 3. I 试运转概貌 

栖化的建设工作是在江苏省南京栖霞山化肥厂建设指挥部组织领导下进行的。在试运

转投产期间还组成了栖化开工领导小组，江苏省委、原石油化工部以及南京市和各有关部门

对栖化的建设均给予了极大的支持和关怀。派出了重要的领导干部长期进驻现场指挥建设工

程和试运转开工。并调集了以江苏省建设队伍为主体的大批施工力量集中施工，确保重点 t

程上马。有关基本建设部分的评价和总结，早已有若干专门材料，本文不做重点讨论。但应

该指出的一点是:栖化建设由于所处历史时期的特点，不可避免地会受到国内外多方面因素

的干扰—国内当时严峻的政治形势，国外由于卖方在设计、供货、技术指导等各方面出现的

许多重大问题—由此而在建设阶段产生的若干间题，必然将对试运转过程产生重大影响。对

这些问题的具体分析，将在本文以后部分述及。 

栖化的试运转工作是在经过了两年多的工程建设基础上，初步具有了试运转条件的情

况下，经中法双方 1977 年 5 月南京双门楼谈判共同同意后于 1977 年 5 月 12 日正式开始的，

自第一台仪表空气压缩机单机试车直至 1978 年 to 月 9 日首次生产出合成氨和尿素为止，整
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个阶段日历天数 517 天，计约一年零五个月。 

按照 H. I.的技术文件，自原水处理开始到生产出合成氨尿素并接着进行满负荷考核，

整个阶段称为试运转开车和考核阶段(commissioning start up and test run)并以一段转化炉投

人原料石脑油开始裂解之日称为勺”日(法文“]OUR"，日期的意思)整个阶段包括我国习惯

上使用的单体试车、联动试车和化工试车投产三个阶段 o "J”日即化工投料日。所不同的是

我国氨厂基建投产以后一般没有明确规定在投料生产后半年之内进行 7 天满负荷连续运转

的考核并据此进行合同工广的验收。这种形式对我国今后新建化工厂的验收和评价也是可以

借鉴的。 

栖化的试运转经历了比较复杂和艰巨的进程，为了便于对整个过程进行剖析研究，对

试运转实际时间的构成因素可用下述关系式进行表达。 

 

式中 D—实际试运转总天数(517 天); 

      P—法方提供的理想标准试运转总夭数(115 天); 

      }r—法方提供的平均裕度消耗系数（2.0） 

      K-栖化试运转实际裕度消耗系数(405) 

    ЕT-所有非计划因素消耗试运转时间(以天数计)的总和(共 287 夭，详见 

            39.3.2)，可用 Tl、T2、T3....诸因素表示。 

按照上述数据，该式实际为: 

 

法方提供的 230 天的试运转计划(该计划系自原水预处理开始起算第二步为仪表空压机

单体试车，栖化由于工厂有临时水源可提供冷却用，为了加快试车进度，对试车顺序做了调

整，先进行仪表空压机试车，原水预处理试车由于安装进度的影响是在其后进行的)是根据

网络技术原理制订的。这个数字和日、美型工厂的数字大体相当(日本型计划大约 197 天)法

方整个试运转计划分为三个阶段，共有 80 个程序(其中包括尿素 20 个程序)。 

(1)公用工程试运转计划共 119 天。共有 23 个程序，其中 8 个为关键程序(或称主要矛盾

线)即原水处理开车~冷却水开车~仪表空气开车~精制水处理开车，辅锅开车、蒸汽管网吹扫

~循环水透平机泵开车供水。 

在关键程序进行的同时，交叉进行柴油发电机和事故电源系统试车，锅炉给水和燕汽

管道的化学酸洗钝化和惰性气、燃料油、冷凝液、氨球罐等系统的试运转工作、 

(2)氨装置及尿素装置试运转计划共 77 天。共有 39 个程序〔其中尿素 14 个)，关键程

序共 5 个。即氨装置主要容器管道空气吹扫~各反应器装触媒(氨合成塔排在非关键工序)一

转化脱碳系统氮气置换~一段炉氨裂解~脱硫转化高变脱碳甲烷化系统投人运转(包括相应的

各触媒升温及还原)。 

与此同时交叉进行各机泵、透平单机联动试车，加热炉烘炉，脱碳系统水洗、碱洗、

投人运转等工作。尿素系统也与此同时开始进行试运转。 

（3）化工投料试车及考核阶段白一段转化炉投人石脑油之日(即“J"日)起直至生产出氨

及尿素。这一阶段共有 18 个程序。除去尿素 7 个程序外均为关键程序。计划共 34 天。在出

尿素之后稳定一段生产即尽早进行为期一周的满负荷考核工作。 

与法方所提计划相对照，栖化实际试车投产日程如表 39-3 所示。 
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表 39-3 栖化试运转简要日程分析 

 

 

综合表 39-3 所示的日程及主要情况说明可以得到下述几点认识。 

①栖化试运转投产总时间为 517 天，比法方原计划超出了 287 天，根据式(39-1)计算，

实际裕度消耗系数 K=D/P=517/115=4.5 相当于原计划天数的 2.25 倍。 

②从具体进程来看，全过程划分为 9 个自然段，其中 2、4、5、6、8、9 等 6 个阶段均

系关键路线中断或非计划占用时间，共计 31S 天，其余 2D2 天是真正按试运转计划项目进

行的试运转工作。如以此数字试算实际有效裕度消耗系“‘设为 Kn)则 K=202/115=1.76 

③从三个有效试运转阶段(第 1,3,7 阶段〕分别考察每个阶段的实际裕度消耗系数，参考

式(39-1)分别以 k- k3 , k,表示并计算则可得: 
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为了进一步对实际裕度消耗系数 K 进行考察，在表 39-4 中列举了国内若干同类型工厂

的试运转实际情况。并以同样的概念计算 K(均以 K=2 考虑)。 

表 39 一 4 国内各厂试运转周期比较 

 
注：因各厂具体情况不同，因而起始试车程序也有不同，为便于对比，本表尽量以形成连续试运转的

起点程序起算，由于资料不够完整，具体日期可能略有出人。 

由表 39-3 和表 39-4 统计及对其不同的实际裕度消耗系数的计算可以得出下述的认识。 

①法方提出的试运转计划，以理想标准试运转天数 P 为 115 天做为基础考虑，是有一

定的根据和可能的，栖化的第一阶段试运转实际 k;等于 1.14，也是一个例证，再从栖化及许

多同类型工厂实际试运转有效时间统计分析来看，理想标准定为 115 天，也并非无稽之谈。 

②法方提供平均裕度消耗系数为 2.0 的概念，可以认为是他们从国外许多大型氨厂试运

转的大量随机现象中进行数理统计而得出的概率。K`值的组成因素中包含了在试运转过程

中一般可能发生的相当于式 39-1 中 ET 一项所表达的许多偶然和必然因素。当 KC2.。时，

这些因素一般可以认为是正常的或是难以完全避免的。但是当 K<2.0 时，此时出现的}T 诸

因素，则会引起人们的注意。鉴于栖化 K 值已高达 4. 5,因此对于}T 部分进行认真的剖析研

究，以究其原因并吸取教训则是十分必要的，本文的下一节将着重剖析这一问题。 

39. 3. 2 影晌试运转诸因素的剖析 

栖化试运转周期长达 517 夭，在这个阶段中，进行了数百台机械设备的单机、联动试

车，数千台件的电气、仪表设备、数以百公里计的工艺、仪表管道的原始启动和投用，几十

个工序、几百个操作步骤相互交叉衔接，整个过程中各种因素的作用互相干扰、重叠，各种

偶然的、突发的事件此起彼伏。在面对着大量的原始记录、统计报表、各种简报、纪要等资

料的时候，许多事物的本来面貌和它们在整个试运转过程中所产生的影响，往往使人感到模

糊不清，为了使对这一个阶段的剖析研究工作建立在一个比较客观和公正的基础上，就必须

建立一个判别标准。首先，要回顾一下在本章上一节中所叙述过的概念，由于试运转计划本

身已包括了 K' = 2 甲。这样一个平均裕度消耗系数，那么对于在试运转过程中，若干并非一

次试车成功或者完全顺利进行的工作，只要是在计划期间内进行完毕了，就应该认为是属于

正常的。反过来也就是说，只有那些在规定的计划时间内没有完成原订工作任务的事件，或

者是本来并不属于关键程序的工作，却占用了关键程序时间的事件，则是主要的研究对象。

这也是对于式 39-1 中艺?一项的一个概念上的说明，这样做的目的，是为了使研究的结果，

首先应该建立在一个比较科学的计量判断的基础上，尽可能地减少主观判断的若干弊病带来

的影响。 
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在按照上述概念分析}T 诸因素时，还会遇到如下两种问题: 

①在每一段非计划中断时间内，造成中断的原因或是发生的问题，往往不是 1 个而是 2

个 3 个。这些问题之间有的是独立无关的，有的是互为因果的。而且常常出现由干一种矛盾

的发生而掩盖了另一种矛盾的现象。 

②除了上述横向之间各因素的影响外，还有若于纵向的间题。常常有这样的情况，从

表面上看，是甲因素影响了试运转计划，然而形成甲问题的原因，却是发生在该中断之前出

现的乙因素二由此可知，机械统计数字虽然可以反映出一定的问题，但是也会形成很多假象。

因此对于 ET 诸因素的分析单纯依靠建立在统计数字上的计量}!断法还是不够的，还必须依

据对于每种因素的纵向横向之间的联系以及建立在客观事实上的分析，辅之以主观}!断。以

求尽可能准确的透过表面现象观察到本质性的问题，为更好地吸取教训改进工作提供一些有

益的东西。 

下面，一首先根据表 39-3 所提供的有关数据对于组成艺 T 的诸因素进行综合归类，为

了更直观的进行观察，将其绘成排列图， 

如图 39-2 所示。 

 

图 39-2 影响试运转诸因素排列圈  

图中 T:为设备质量和工程设计质量造成的影响共计 102 天《其中脱碳溶液泵影响 36 天，

E1502 抢修影响 46 天，H1201 改造 12 天，解决防冻间题影响 6 天，锅炉给水预热器 E1501，

E1303 等设备泄漏检修影响 2 大)。 

T2 为非关键操作占用关键程序时间影响 75 天(其中化学酸洗及辅锅煮炉 29 天，脱碳系

统碱洗钝化 46 天)。 

T3 操作事故影响 46 天(脱碳再生塔瓷环冲翻延误 8 天，F1203 爆炸影响 38 天)。 

T4 各种外事矛盾影响 35 天。 

T5 安装进度直接影响 17 天。 

T6 炼油厂事故燃料干气供应中断影响 12 天。 

下面，分别对于在排列图上所显示的 ET 诸因素进行具体的剖析研究。 

(1)T1 因素—设备质量和工程设计质量问题，从排列图上观察，T,统计日历数为 102 天，

占总天数的 35.5%居诸因素的首位。本段的分析还表明，上述统计数字还不能完全代表这类

问题在试运转全过程中实际所发生的影响，把这一因素列为影响栖化试运转的首要的和主要

的原因，是符合客观事实的。 

读者会注意到，这一因索中包含了两个内容，之所以把这两个内容并列在一起，是由
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于①大部分设备质量问题的根源出自于设备的设计问题，从这个意义上讲，也可以把 T，简

称为设计问题。②如果从责任方的角度进行研究，除去个别由于安装质量或操作使用不当造

成的微小影响外，绝大部分是属于卖方责任，从这个意义上讲，也可把 T，归纳到卖方责任

一类。 

为了客观地分析这些问题，首先从总体上研究一下卖方提供设备的情况。根据合同内

容，在整个引进装置界区内，驱动功率在 i OOkW 以上的设备共 35 台，总功率计 60025kW.

占全部引进运转设备总功率的 93%。对这 35 台设备在试运转过程中呈现的状态统计于表   

39—5 表 39-5100kW 以上主要设备试运转情况 

 

对于表 39-5 还要做几点补充说明:一是在试运转过程中比较顺利的设备中，在投产和加

负荷生产过程中，又陆续暴露了一些严重的缺陷，如二氧化碳压缩机在试生产 2 年以后，安

庆、广州、南京三厂相继发生了透平末前级叶片折断事故，法方不得不对叶片结构进行了重

大的修改。二是对于为数众多的 100kw 以下的设备，本文未做详细统计，这主要是由于这

些设备多数均为双台备用(例如水处理系统)或者在流程上相对处于不太重要的位里〔如尿素

储运包装系统》，因而它们发生的许多间题影响较小。当然也不能一概而论，例如一台没有

备用的 11kW 的普通三柱塞式开工氨泵，只有在每次开停工过程中才使用十几个小时，然而

由于该泵多次发生连杆折断，轴承烧毁等事故，而使氨裂解中断，甚至导致事故发生。为此

一方面对该泵结构进行了许多改进，一方面又不得不在开工初期添设了一台备用泵。以防万

一。对于这类设备的许多具体问题，本文不拟再行赞述。 

除去运转设备的问题之外，在静止设备上也发生了不少重大间题。有的则是相当罕见

的。如重达 41t 的合成系统高压热交换器 E1502 内浮头开裂事故。在空气吹扫时，发现该换

热器管程壳程之间严重泄漏，起初几乎是令人难以置信的。为了修复这台采用整体焊接结构

设计的高压容器，日夜加班抢修，前后共花去 5 个月时间。由于其他矛盾的互相重叠和掩盖，

在表 39-3和图 39-2对于试运转的影响统计上，只反映了 46天，其他如高变后热交换器E1303

及合成锅炉给水预热器 E1507 在化工投料过程中发现泄漏，事故电源逆变器系统多次发生

故障造成断电、锅炉火焰检测器长期失灵、脱碳系统管道强烈振动以致多次造成管体开裂、
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仪表失灵等等均给试运转带来极大的困难。而在投产后不久又在三厂连续出现了废热锅炉

H1207 爆管事故，氨合成塔顶盖密封反复泄漏着火事故等均使工厂无法稳定连续生产。 

为了便于观察和研究，仍以表 39-5 为基础进行分析。从表中的统计可以看出，在这 35

台主要设备中，大致可以分为三种类型。 

①A 类。试运转基本顺利通过，对试运转周期基本上没发生影响的共 12 台，占总数的

34%线。 

○2 B 类。试运转中出现严重故瘴，经多次检修后勉强能够维持运行的，共 8 台，占 23%v 

③C 类。试运转中发现重大设计缺陷，无法通过一般检修消除，而被迫进行重大设计修

改的，共 15 台，占 43%口 

B, C两类合计占66%，也就是说有2/3的主要设备在试运转过程中都遇到了严重的麻烦。

如果去掉其中属于尿素的设备，B、C 两类比例竟高达 82%。纵观整个试运转过程，也给人

们留下了同样深刻的印象:除去水处理和尿素试车相对较顺利外，从辅锅到氨装置的试车，

几乎每前进一步都要遇到相当大的困难，并不得不付出巨大的代价。因此，无论从统计分析

的观点还是从主观判断的观点，把 T;因素列为延误栖化试运转的首要因素，都是符合客观

实际情况的。 

对于造成如此众多的设备质量问题的原因，在后面将进行进一步研究。一为了叙述的

方便起见，首先观察一下属于工程设计方面的问题。从栖化 10 年生产实践全局来看，卖方

提供的合同工厂设计，就总体基础来说，仍不失具有同类工厂 70 年代初期的先进水平，而

且在总体布局，原料路线，仪表连锁控制，冷凝液回收利用一段转化炉和氨合成塔设备结构

等方面具有其独到的特色。但是，由于在试运转以及随后在试生产过程中，陆续暴露的为数

不少的局部设计发生的间题，不能不使人得出这样的认识:整个工程设计是不够成熟的。由

其带来的影响，不仅反映在试运转过程，在其后的试生产加负荷过程中，相继出现的由于若

干局部设计产生的重大障碍，是造成栖化生产多年达不到设计能力的主要原因。本节首先对

在试运转过程中的主要问题进行讨论，这些问题是:惰性气发生装置问题;废热锅炉问题;蒸汽

系统问题;设计基础问题包括气温条件及防冻防暑问题和原水水质条件及水处理装置间题。 

由于这些问题的产生均有一定的历史根源且比较复杂，下面将逐项对其进行剖析与研

究。 

①惰性气发生装置问题。根据试运转计划该装置应在试运转开始后的第 7周也就是 1977

年 7 月初投人使用，这是一套以进行合成氨的逆反应为主要生产过程的小型氨裂解装皿。在

反应中同时加人空气以烧掉裂解生成的氢。制成含 H2<0.5%(合同原规定<5%，1977 年法方

444 号信件改为<0.5%) O2<6.1%的惰性气体，为系统置换、隔离、密封等用途服务。与空分

装置比较具有占地少、投资省、操作简便等特点。其缺点是每年要消耗几百吨成品氨及少量

的贵金属触媒(当时国内尚无生产)从试运转计划看，惰性气首先要用于 8250m3 的氨球罐的

置换排气以便安全地进行球罐充氨工作.该装置自 1977 年 7 月份即开始进行试车，但出装置

的惰性气体成分一直达不到指标要求。虽经长时期的调试，气体仍不合格。不是 H2 含量超

过就是 O2 含量超过。而且气体中有 NOx 的成分出现，以后又发现当装置停车后再重新开车

点火升温时十分困难，温度升不起来。当时法方在现场只有负责整个公用工程的专家，而这

名专家并不是该装置的承包商派来的，对于这套装置也是首次接触，摸不着头脑。当时看来

已无法通过操作调节来解决间题了，为了避免由于惰性气供应不上而影响整个试车进度，不

得不决定对外求援，使用 50km 以外工厂空分装置生产的合格氮气。为了解决运输问题，临

时赶制了 8 台 8m3 的汽车槽车(以后又用做开工液氨运输工具)拖运。自 1977 年 6 月 29 日开

始注人氮气球罐使用，前后连续坚持近 3 个月，为此一项所支出的运费即达 6.9 万元。 

为了彻底解决该装置存在的问题，我方有关人员多次进行了研究测定并提出了改进原

设计的建议，经现场法方专家同意进行的改进主要内容为: 
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a.修改了二段燃烧器空气加入管的位置以保证反应气混合均匀。 

b.修改各反应器开工电阻加热器的标高位置，缩减与触媒表面标准位置的距离，以保证

在触媒发生沉降的情况下仍能顺利开工。 

对于仪表控制，分析检测手段等亦进行了一些局部修改，该装置在卜述修改的基础上

经过摸索调试终于在 1977 年 9 月中旬制出了合格的惰性气体投人试运转使用。 

对于这套装置所发生的问题，法方现场专家透露，他们原来使用的装置生产能力是

50m3/h(标)的装置。这次为中国设计的装置生产能力放大到 300m3/h(标)因此某些比例问题的

出现，也是难以完全避免的。 

②废热锅炉间题。废锅 H(1201)是大型氨厂回收废热降低能耗的关键设备。其热负荷约

为 234Xl06kj/h。与一段炉相当。约占总能耗的 15%，其作用是相当重要的。H.I.的设计与美

日型刺刀式结构不同，仅用一台 LJ 形管式锅炉，全厂 180t /h 高压汽均从此产出。该炉热源

为二段转化炉出口的 3. 1MPa、975℃的工艺气。外壳用不锈钢板衬里，内衬高铝耐火材料。

是由法国 5TRLITHERS WELLS 上厂制造。1977 年初现场已安装完毕，直到 3978 年 3 月份

首次氨裂解前不久，法方突然以巴黎 H、I。通知的方式要求现场按他们提供的图纸修改该

炉内部工艺气进口气体分布装置。所需圣部材料由卖方提供并负责空运到现场。修改的理由

是为了保证满负荷生产时的气流分配需要。据 H.I.说如果不进行这一修改的话.这台设备只

能适应 80%的生产负荷。对于法方提出这一修改的背景，当时我方还不十分清楚。但是考

虑了法方所表示的诚恳态度以及根据我方所掌握的有关废锅运行问题方面的担心，我方也接

受了法方这一要求。本来这项修改可以早些施土，但法方提供的半成品材料一直到 I978 年

6 月份才运抵现场，之后在现场进行整形组焊等准备工作，直到 1978 年 7 月 3 日才开始在

现场施工。由于该容器内径不大，施工时要深人到容器底部进行大量的不锈钢切割和焊接工

作。条件比较恶劣。这项工作一直到 7 月 14 日完成，实际已形成对试运转进度的影响。 

废锅的首次故障出现在安庆厂投产后的第 25 天(1978 年 12 月 25 日)之后又于 1979 年 1

月 9 日和 2 月 7 日，连续三次发生沪管爆裂被迫紧急停车的事故。以后广州、南京厂均发生

了类似问题。南京栖化首次爆管是发生在 l979 年 7 月 25 日，之后又多次发生，198l 年及

1983 年曾两次更换新内件并采取了许多措施，但都未能根本解决。自 I978 年至今已累计爆

管 5 次。一台新的炉芯运行周期，好的约 2 年，差的只有 1 年，就开始出现爆管现象，被迫

停系统进行抢修。给生产带来的损失很大。 

根据资料川介绍，U 形管废热锅炉在 H.I.为法国 A.G.Q.大型氨厂设计中已经采用。该厂

自 l968 年投产运行到 l975 年，8 年中共换了 7 次内件，都是由于爆管引起，是一种技术上

没有过关的设备。该厂也正着手进行研究改进。H.I，为中国三厂所进行的设计以及 1978 年

所做的补充修改措施主要包括以下几点内容:换热管束直径由拟 19.05增加 25.04,循环倍率由

4 提高到 6,增加 1 台开工用循环水泵 G1205，高温进气由底部中间直接进人改为侧面进人并

补充增设了气体分布器二其主要指导思想看来是增大管内水的循环流速及减少管外局部高

温热负荷。这个改进方向从国内所做的大量研究工作[3]来看可以肯定是正确的，只是尚未

收到理想的效果。1980 年起，安庆、栖化等厂均将 G1205 泵长期开用以求解决爆管问题。

栖化并为此目的专门制造和增设了 1 台备用泵。从实践结果来看，虽有一定好处，但仍不能

保证这台废锅炉管连续使用 2 年。因此，迄今为止(注，指 1985 年)仍属法型厂尚未获完全

解决的重大设备设计关键问题之一，有待人们继续努力。 

③蒸汽系统间题。从目前国内首批引进的 13 套大型氨厂来看，合成氨部分工艺流程的

设计，除去由于油气原料处理不同而造成的差异外，在设计上差别最大而影响也最大的就是

蒸汽系统。由于各家公司选用了不同的蒸汽参数和不同的蒸汽流程，因而引起辅锅结构的不

同，废热回收(从冷水预热开始》流程的不同，各种蒸汽透平设计条件的不同等。如果联系

到法方为此而重新设计的合成气压缩机透平 KT1501 在运转中多次发生重大事故所带来的
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严重后果，就更可以感觉到蒸汽系统设计在大型氨厂的重要位置及其影响了。 

H. I.提供的蒸汽系统设计产生的影响表现在试运转和试生产的整个过程。H.I.对蒸汽系

统设计的构思也是经过了一个酝酿过程的，这可以追溯到 1973~1974 年的技术谈判阶段。当

时 H.I，对于辅锅的瓦置提出过 3 种设想 

·选用 1 台中压蒸汽（3.8Mpa,4100C,178t/h)辅锅。 

·选用 1 台高压蒸汽（10Mpa,4950C，140t/h )辅锅。 

·选用 2 台辅锅，1 台为高压蒸汽（10MPa,5000C,82t/h)1 台为中压蒸汽（3.8MPa,4300C，

81t/h)。 

我方曾要求 H. I.提供一、二方案的比较，根据 H.I.的计算，第二方案可比第一方案节省

能耗 62.7X106kJ/h〔折单位能耗 1.5X100kJ/t)尽管如此，H.I.仍推荐第一方案。除去投资额较

低的原因外，他们最主要的出发点是操作安全间题。据 H.I.介绍，他们在 60 年代末期，为

法国设计了两个大型氨厂，一个是在 1968 年投产的鲁昂市((Rouen )A.G.Q 厂;一个是 1969

年投产的勒阿弗尔市 CLe Hare)的 S.N.A 厂。这两个厂采用的都是高压辅锅方案。通过数年

的生产实践，蒸汽系统经常发生事故，尤其在开停车和各种李故处理过程中，由于全厂各种

蒸汽的总来源都是由 l OMPa 高压蒸汽供给的，对于多数为 4. bMPa 汽参数的透平均需通过

减压阀供汽。缓冲余地小，操作波动大。在正常生产中。使用高压蒸汽的合成气压缩机背压

透平的功率，随着高压蒸汽产出量的波动而波动，缺少调节的余地和手段，也使得生产不容

易取得稳定。而且当系统负荷降低到 70 以下时，无法维持连续生产，因此，他们认为第二

方案并不可取。至于采用一高一中辅锅的方案，由于投资高而且优越性并不突出，他们认为

是最差的方案。由于谈 1 当时，我国国内尚没有大型氨厂的实践经验，因此，接受了 H. I.

的建议、同意采用中压辅锅方案。 

目前，国内三种类型的大型氨厂都已经积累了多年的生产经验。实践一方面表明，H.L

当初的担心不无一定的道理:大型氨厂自身具有一定生产容量的中压辅锅对于生产的安全稳

定和便利开停操作以及维持较低负荷的生产是有一定的好处。而实践另一方面也给出这样的

信息:只要设备质量可靠(包括仪表阀门)，在大型氨厂的实践经验日趋成熟的客观情况下，对

于带有尿素装置(其中压汽用量接近 100t/h)的大型氨厂，为了取得更好的节能效果和长期生

产的经济效益，在燕汽参数的选择上，应优先考虑第二或第三方案，尽量减少直接生产低参

数的中压蒸汽的比例。即使是多花费一点基建投资，仍然是值得的，这笔费用将能很快地进

行回收。对于在具有外供中压蒸汽来源(如热电厂，炼油厂等)的条件下，新建厂更应优先考

虑第二方案。不久前投产的镇海大化肥装置的实践经验(该装置配置两台 10MPa,200/h 高压

锅炉并带有一台 9000lkW 发电机)将可能对此问题给出一个更好的例证。 

由于 H.I，在他们传统的高压辅锅设计之后改用了中压辅锅的设计，因而不可避免地在

蒸汽系统的设计上出现一些缺陷，在试运转和试生产过程中主要反映在以下两个方面。 

○a 高中低压蒸汽平衡设计与实际偏离较大，尤其对各种工况下的平衡考虑不足，缺乏

必要的调节和放空手段，给试运转和生产带来很大困难。 

○b 由 10MP。向 3..8MPa 系统减压使用的蒸汽调节阀门(PV155 阀)由于本身结构和仪表

控制设计上存在的间题，多次发生严重的故障。 

H. I.设计全厂蒸汽系统共分 5 种压力参数;10MPa,3.8MPa,2.2MPa,0.4MPa 和 0.25MPa。

其中 2.2MPa 级为尿素系统专用，除去 2.2MPa 系统在尿素系统设置了放空阀和 0.25MPa 系

统有几条小口径的灭火用蒸汽管线之外，系统所有多余蒸汽都是依靠由 10MPa→3.8MPa→

0.4MPa→0.25MPa 几个管网联通阀门依次递减降压后，最终通过冷凝液汽提塔 C9201，由塔

顶 8 英寸放空阀控制再排人大气。从实际情况分析，H.I.设计的指导思想是: 

○a 由于系统配置了一台产汽 220t /h 的大容量中压辅锅，而且这台辅锅的负荷适应范围

很宽，最低可以降到 50t jh 附近运行，因此，蒸汽总的平衡可以由这台辅锅的产汽量白由调
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节，不必再设放空阀。特别是高中压系统蒸汽放空阀，工作条件都很苛刻，既要动作灵敏，

又要保证一点不漏(这个阀门的少许泄漏就很容易在放空管口直观察觉)，特别对于大口径阀

门是很困难的。现场一个专家曾风趣地打比方说用一台高级“奔驰”轿车的钱也买不了这样

一台放空阀，所以他们的老板不肯掏这笔钱口这虽然是他们在为自己开脱，但也在一定程度

上反映了他们的指导思想。 

○b 根据他们对几种工况进行平衡的结果，0.25MPa 系统放空量不应超过 16t/h(这也是汽

提塔的最大设计用汽量)因而，低压系统也不需另外增设放空阀。 

通过试运转和生产的实践检验，上述两点都发现了问题。 

○a 由法国斯太因公司(STEIN)制造的中压辅助锅炉通过实践考验证明还是一台性能较

好的设备。在克服了火焰检测器失灵、风道振动等缺陷之后，这台锅炉确实具有较大的灵活

性和适应性。为了验证 H.I.在上述第一点指导思想的正确性，在 H.I.的要求下，1978 年 7 月

I3 日至 14 日，双方共同在现场进行了辅锅甩负荷试验。这主要是为宁应付出现尿素 CO:压

缩机突然停车工况时，中压蒸汽负荷将锐减 90t/h 的情况而准备的。实际试验的结果并不理

想，这倒并不是锅炉负荷减不下来，而是当在很短时间如此大量减负荷时，整个辅锅系统的

各种参数均出现大幅度的波动，特别是当系统蒸汽压力剧烈波动时，很容易产生低液位连锁

动作而造成辅锅停车。以后经过长时间的摸索，在仪表跟踪性能、操作处理方法等方面进行

了相当多的改进，情况有了不少改善，但仍难完全保证在出现上述工况时的安全生产，三厂

均因此发生过辅锅连锁跳车的事故。 

○b 在试运转和试生产过程都发生了高中压蒸汽感到不足而低压燕汽过剩并且自汽提塔

放空阀排放不及时的状况。此时，不得不将汽提塔放空阀全部打开放空，实际排放 t 在 20t/h

以上(栖化、安庆、广州三厂均出现过由于通汽量大大而将塔板冲翻的事故)有时甚至连蒸汽

灭火阀都打开仍然排放不掉而不得不采取停用蒸汽透平启用备用电动设备的办法来谋求蒸

汽平衡，以降低低压管网的压力。在夏季高温季节更容易出现这种现象，这主要是由于低压

蒸汽用量减少、尿素对外输送低压蒸汽量增多以及某些背压透平效率下降耗汽量增大等原因

造成，而这些不平衡因素都是在原设计中估计不足的。 

○c FV1155 阀的问题。该阀是位于 10MPa 和 3.8MPa 蒸汽管网联接通道上的一支十分关

键的阀门。阀门蒸汽流量应为 0~180t/h，并根据生产的需要，能够分别起到截止、快开、调

节、减压等多种作用。如果它不能灵活可靠的完成上述任务，很可能造成这两种高压差蒸汽

管网的控制混乱。以致使锅护、透平和整个工艺系统发生恶性事故。日美型工厂设计者对此

问题都相当重视，他们使用了 3 支自动阀门分别担负上述几种不同任务，并在其后串接了限

流孔板、截止阀门等管件以确保安全可靠。惟独 H. I.在此处仅用了一支阀门，使人产生一

种“大兵压境，一夫当关”的悬念。笔者在 1980 年参观由 H.I，设计于 1979 年开工的鲁昂

市罗纳一普朗克(Rhone Poulenc )月产千吨氨车间时，特别注意到这支阀门的联接方法采用的

是同样设计。在该处使用了一支由法国祖尔策尔工厂(Sulzer)制造的阀门，据厂家介绍使用

情况良好。但在中国的三厂该阀均产生了下述问题。 

○a H.I.为中国三厂选用的是由意大利 PIGNE7NE SL3D 公司制造的双套简笼式低噪声燕

汽减压阀。该阀由于设计结构上的缺陷(主要是内部配合间隙不当及固定销钉结构不牢松脱)

使用不久后三厂均先后发生了阀杆卡塞、阀笼破碎等严重故障。 

○b 原设计，"I55"阀的膜头是受分程讯号开关控制的，在高压蒸汽管网压力 PIC 调节器

上，0~50%的范围是控制合成气压缩机高压透平 KT1501 的进汽量的。正常生产时该讯号一

般在 30%左右。只有当高压蒸汽管网超压而 PIC 输出讯号增长到 51%以上时，"155"阿才接

受到开启讯号。由 30%上升到 51%的讯号增长以及气动膜头接收讯号开始充气启动阀门至

少需要 6~10s 时间。因而每当 KTI501 突然跳车时，高压蒸汽压力首先猛涨甚至把废锅安全

阀登跳(压力达 1lMPa 以上)，.继之“155"阀突然打开大量高压汽涌入中压管网而又造成中压
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汽压力猛涨，辅锅因此极易造成跳车事故。同时，由于高中压蒸汽压力的猛烈冲击，辅锅废

锅两台重要设备的寿命均受到严重的影响。在试生产不到半年时间内三厂因仪表故障停车 5

次，其中 60%是由“155"阀引起的。 

为了解决上述一系列设计问题，法型三厂均做了大量工作，几年来，栖化采取了下述

几项措施。 

○a 通过多次检修，对"155"阀结构进行了改进:调整内部配合间隙，用柔性石墨材料代替

了原来的纯石棉密封填料，更换新阀笼后采用焊接固定代替原来的 3 个 M6 螺钉固定(三厂

均做了大致相同的改进)改进后，该阀已能正常使用。 

○b 改进了仪表控制系统。原控制系统的缺陷已如前述。为了解决其问题，将原来一个

调节器控制改为由 PIC155A, B 两个调节器进行控制。当正常生产时，PIC155A 行使原来

PIC155 的控制功能.而当 KT1501 紧急停车时，控制电路迅速由 PIC155A 自动切换到

PIC155B。该调节器可以立即直接打开“355"阀并一次开启到 30%开度，然后再恢复追踪调

节。为了缩短"155"阀开启时间，将该阀气动膜头进气管线改粗并增设了继电器。这样可以

减少膜头充气所需时间。使该阀在接到 PIC155B 的电讯号后 4s 左右完成快开的动作。从而

保证了高压系统压力基本稳定不会出现超压现象。改进后的数年实践表明，已经完全可以达

到预期目的的要求。 

○c 增设了 3.8MPa 系统自动放空阀和 0.25MPa 系统手动遥控排放阀。在中压汽负荷大幅

度下降时能及时排放调节并给辅锅充裕的时间逐步调整操作条件。无论是当 KT1501 或是二

氧化碳压缩机跳车时都能保证蒸汽系统的平稳调节。对于各种工况下出现的低压蒸汽不平衡

现象也能够应付自如，不受限制。 

在回顾这一段历史进程时，应该强调指出的是: 

○a 这些问题以及一些类似问题在栖化 10 年的历史舞台上并不十分引人注目。如果单纯

从技术观点来考察也并不复杂。但是从工程的观点来看，却都是至关紧要的。上述一些措施，

都是在工厂遭受到沉重的损失并付出了相当的代价之后才得以实现的。缺少这些必要的措

施，先进的生产技术也难以很好地发挥其优越性。中国俗话说:一颗老鼠屎弄坏一锅粥。栖

化的许多教训对于一项上程的设计者(包括设计方案的决策者)来说，似乎有着更重要的意

义。降低一项工程的造价当然是一个重要的设计目标，但是必须保证必要功能的实现。否则

必将因小失大，得不偿失。 

○b 实践是检验真理的标准，人们的许多认识也应该依据实践的结果而重新认识。对"155"

阀的设计类型，法型厂和美日型厂孰好孰差，尚不宜定论。法型厂在前几年此间题尚未妥善

解决时，技术上研究了不少改造方案，包括模仿美日型另增设一支并联的“155"阀以分别担

任快开与调节的职能等。但从目前实践来看，这些方案均可不必再行实施了。而且做为一种

经过实践检验的设计方式—单阀联通控制，在客观条件具备时，是可以而且应该总结推广的。 

④设计基础问题之一，气温条件及防冻防署问题。在合同附件Ⅱ中，我方向 H.I.提供了

下述的气象条件:(三个工厂为相同数据，下为摘要部分) 

气温        年平均 16.50C 

                最高月平均 320C 

                最低月平均 3.2℃ 

                绝对最高温度 39. 70C 

                绝对最低温度一 12.50C 

                设计最高温度 320C 

                设计最低温度 1.60C 

用于水冷却塔设计 

                干球温度 32.5℃ 
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                  湿球温度 280C 

                  地面下一.8m 处温度最大 29.9 0C 

                  最大冻土深度一 0.1m 

上述气象条件，除去三个工厂数据相同这样不符合客观情况的问题外，最大的毛病是

在“设计最高温度”和“设计最低温度”两栏。由于这两栏数据的定义不清且不符合实际情

况，H.I.在工程设计上基本上没有考虑防冻防暑等间题，在试运转中出现了困难。1977 年 1

月 17 日，试运转已进行到脱碳系统的水洗碱洗阶段，南京适逢多年罕见的大雪，气温降到

－8
0
C以下，出现了严重的困难局面，主要反映在以下几方面: 

○a 大量仪表导压管线冻结，如除氧器、脱碳、重油、循环水、冷凝液等系统许多仪表

均告失灵，有的甚至把差压器冻坏，无法继续运转。 

○b 许多较小直径的工艺管线自身冻结，如由水处理厂房通至锅炉系统的磷酸三钠和联

胺管线，全长二百多米，虽有一般的石棉绳保温层，但由于该管线内物料系间断流动，遇到

这样的低温均全部冻结。脱碳系统许多密封水，G. V 溶液小管线也发生了同样问题。 

○c 6 座凉水塔当时开用 2 座，未开用的凉水塔进水碟形阀门虽然都已关死，但由于回水

总管有压力及阀门不十分严密，仍有少量水漏过阀门并逐渐积累克服静压而自塔顶流出。当

时虽然风扇都没开，但由于塔高自然抽风量很大，塔顶结成冰柱坠落时，将塔内大部分聚丙

烯格栅砸碎(该材质事后检验低温抗冲击性能也很差)无法使用。 

当上述问题发生后，双方举行了谈判，我方指出尽管对于“设计最低温度”双方理解

不同，但在基础条件上我方已给出绝对最低温度和冻土深度，法方在设计中不考虑防冻问题

是错误的。但法方一直强调按“设计最低温度”的要求他们是没有责任的。谈判呈现僵局。

鉴于现场急需迅速解决这些问题，为了取得早日试车投产的根本利益，我方决定立足于自己

来解决这些问题:对于仪表和工艺管线，我方组织了力量赶制管件接头调集材料，突击安装

了 2000m 蒸汽伴管。损坏的格栅进行清理分拣，对尚能绑扎拼用的尽量留用，但也只凑够

了 3 座凉水塔的数量，尚缺三塔没有格栅。该格栅幅长 800mm，每件重 3. lkg，当时国内还

没有这样大型的注塑设备，赶制也并不容易(自 1982 年法型三厂与上海胜德塑料厂签订了合

同，但由于重达 29t 的模具的设计制造等问题，至 1985 年仍未试制出来)如果由法国订货海

运(体积太大不可能空运)试运转将大大推迟。后经我方研究，参照国内小化肥厂的实践经验，

提出临时赶制竹格栅代用的建议，法方也表示赞同。前后共花了 2 个多月的时间，才把凉水

塔修复(生产实践表明，竹格栅效果接近原格栅，’惟寿命较短，对水质中菌藻是否有影响未

得定论，但做为应急措施，是应该充分肯定的)。为了防止再发生类似事故，对于进水管线

做了设计修改，在进口蝶阀前增加一支大口径副线阀，并在蝶阀后增加了排水阀，当凉水塔

冬季停用时，打开上述新增阀门，可以确保不再发生此类事故。 

对于高温季节的影响，有关凉水塔设计能力问题将另行讨论。在试运转中发生的主要

间题是在 1978 年 8 月 1 日，正当氨裂解进行过程中，当时南京时值盛夏酷署，烈日当空，

开工氨泵进口液氨管线没有隔热措施，管线中液氨产生汽化现象(在 0.33MPa 表压下液氨汽

化温度为 0℃)影响氨泵抽空无氨进一段转化炉。由于操作经验不足，发现处理均不及时，

以致使一段炉触媒被氧化。当时被迫停止氨裂解，进行了 24h 的触媒再还原工作。为了解决

汽化问题，临时采取了塑料板遮阳的措施，以后增加了管线保冷隔热层做为永久性措施予以

解决。 

⑤设计基础间题之二，原水水质条件及水处理装置问题。在合同附件Ⅱ中，我方向祛

方提供的三个工厂原水水质相同，该水质数据系原来为大庆引进大型氨厂谈判所用的嫩江水

系水质，和栖化实际使用的长江水系水质有很大的差别，详见表 39-6 所示。 
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表 39-6 栖化原水水质对照表 

 

①系取自 is7a 年 11 月一 1975 年 12 月逐月分析数据巾有代表意义的数据.个别突出数据已侧去。 

从表 3s-s 数据可以看出，两水系水质有本质上的差别:嫩江水 K+.Na+离子含量高，其硬

度与碱度之比小于 1,属于碱性水。而长江水则相反，Ca+,Mg2+离子相对含量高，而 K+,Na+

含量很少，其硬碱比大于 1，属于非碱性水。由此而给水处理装置试运转及正常生产将带来

严重漳碍，由于这个间题出自我方，由此产生的开工问题 H.I.完全有理由不承担责任，因此

我方有关人员对此问题一直感到有沉重的压力。由干当时外事条件的限制，一直拖到 1976

年 12 月才被允许将我方水质的真实情况及典型资料提供给法方，并等待法方的反映与答复。

1977 年 2 月 H.I。以 BK443 号信件做出了回答。H. I.的态度是由于实际水质与合同水质不

符，必须对水处理装置设计进行修改。其理由是由干水质硬度升高，在脱盐水处理过程中，

原流程中处于前面的拨酸性(弱酸型)阳离子交换器将不能使原水中全部硬度交换掉，而有一

部分硬度将会泄漏到其后的磺酸性(强酸型)阳离子交换器。这样当树脂再生时，在磺酸性交

换器中就有析出 CaSn4沉淀堵塞的危险。信中又要求我方按月份提供详细的水质资料以便进

行设计修改。 

为了解决这个隐患，我方随即提供了详细资料，并盼望法方早做出确切答复。虽经我

方多次催促，一直到 1977 年 5 月份试运转开始时法方仍未能提出具体方案，试运转刚刚开

始就面临被迫中断的危险。 

为了在外事交涉中处于主动地位，早在 1976 年，栖化有关人员对于水质问题就已开始

进行了分析研究。对于我方在外事工作中的困境，和实际存在的技术间题已做了充分估计。

并已经准备了对策。以自力更生的精神组织工厂内外.三结合，在江苏电管局中试所，华东

电管局中试所、设计院、谏壁电厂等单位的协助下，进行了大量的调查研究之后针对法方

BK443 号信件提出的问题又专门进行了模拟试验，取得了可靠的数据。制订了完整的应急

技术方案以备需用。我方方案的主要内容是在不改变原有设备和工艺流程的基础上，调整操

作和仪表控制数据，增大再生硫酸稀释水的流量，使 H2SO4;浓度由原来 3%降低到 2%，并

将进酸时间由 50min 延长到 70min。这种操作条件经过多次模拟试验证明，可以保证不产生

沉淀并且不影响再生质量。长江水系若于电厂水处理装置多年的运行实践也证明了这一点。 

为了保证试运转的连续性，在久等法方方案不见答复的情况下，1977 年 4 月底，在与

H.I.高级代表的谈判中，经有关领导部门的批准，我方将该方案提交给法方要求予以审议配

合。H.I 于 5 月 20 日由巴黎发回 606 号电报，对我方提出的方案表示“理论上是可行的，

但是不予推荐”，而他们的方案究竟何时可以拿出来 H.I.却迟迟不肯表态。在这种情况下，

经过有关领导部门的慎重研究毅然决定按我方制订的技术方案组织水处理开车并力·争法方

的配合。6 月 3 日水处理开始装填树脂，继而通水试车，在广大职工的共同努力下，6 月 16

日顺利地生产出了合格的精制水。在试车开始时，法方现场总代表曾表示不与我方合作，当

试车顺利向下进行时，6 月 11 日 H.I.自巴黎发电报指示现场总代表及专家与我方正式合作。

我们终于取得了外事工作上的主动权。而从技术角度来看，通过栖化多年的生产实践，也完

全验证了这一方案的合理与可靠性。 

法方的方案一直到 6 月份才提供给我们，并派了水处理专家来华进行技术和商务谈判。

法方方案提出要对三厂水处理装置进行流程上的修改。根据三厂不同情况并有一定差别。对
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栖化的改进方案主要内容是。 

○a 为防止 Ca50;沉淀，将强酸型阳离子交换器由逆流改为顺流再生。再生用 H2SO4,浓度

由 3%改为 2%、4%分步再生。 

○b 由于栖化原水中强阴离子含量升高，需要将弱碱树脂容量由 1800L 增至 2150L,以保

证水处理运行周期。 

修改费用每厂约为 52 万法郎。设计和供货周期需要 6 个月。 

对法方的方案，我们认为其出发点还是实事求是的，解决问题的思路也有某些可取之

处。但就其具体办法来说，特别是改变工艺流程采取顺流再生的措施，并不见得十分必要。

南京、安庆、广州三厂各有不同的具体情况，经过十多天的谈判，1977 年 6 月 26 日，双方

正式签订了协议。栖化决定只向法方购买一批 IRA 94S 型树脂〔计用外汇 8 万法郎).以备阴

离子交换器工作周期不足时补充或更换使用。从而节约了 44 万法郎的外汇，并妥善地解决

了在水质问题上的外事矛盾，保证了试运转的顺利进行。 

以上扼要叙述了五个设计方面出现的问题。随着试车投产的进展，在设备和工艺方面，

又陆续暴露了不少的设计缺陷，整个合同工厂进行了数百项局部修改，据统计仅合成气压缩

机组一台设备在投产前的修改就达 45 项。截至 1979 年 6 月止由我方自行进行的修改(多数

是由于为了争取时间减少和 H.I。谈判延误时间的原因而由我们自行承担费用所进行的)合成

氨部分 60 项，尿素 47 项，其他 83 项。除去一般性的修改外，在主工艺流程上也有不少重

要的改动。如在每次开工过程，低变进口温度低于露点温度，容易使低变触媒吸湿粉碎，因

此增设了高变后冷却器 E1303 至 E1302 之间高压给水回路副线，由于开工氨泵长期不能正

常工作而将氨裂解注人氨的位置由高压侧改为低压侧，由于合成氨冷器 E1505 和 E1506 长

期带液氨严重威胁冰机的安全生产而增设两台氨分离器。此外，对于开工氢气、氮气回路，

脱碳冲洗水系统等均做了修改，为了简化篇幅起见，不在这里一一叙述了。 

以上对于 T,因素中的两个部分—设备和设计质量问题进行了回顾和说明。那么，造成

这些问题的主要原因是什么?如何认识这些原因并吸取有益的教训，笔者认为，至少有下面

三个方面是应该进行剖析与探讨的。即对 H.I，特点的认识与分析，若干重要设备的可靠性

间题及其原因探索，合同问题的探讨。 

○a 对 H.工.特点的认识与分析。从对 T1因素的分析和在栖化乃至法型三厂现场实践所反

映出来的若于共性问题来看，其首要责任者应该是 H. I.。根据合同 10.1 节规定:“卖方保证

供应的本合同工厂的设计和技术是合同生效时卖方输出的同类工厂中最先进最可靠的，内容

是完备正确的，设备和材料的选型及制造是正确的，质量是第一流的，并符合合同工厂的工

艺和长期使用的要求”。可以认为，无论从哪个角度看，H.I，在其主观上也并不愿意出现这

些问题。因此，从客观上对 H. I.本身的特点以及造成这些问题的根本原因进行一定的研究

是必要的。 

赫尔蒂工业公司是法国赫尔蒂公司集团的一个下属公司。赫尔蒂公司集团还包括石油

化工公司，冶金和加热炉公司，电气自动化公司，垃圾处理公司，空气调节器公司，金属喷

涂公司等。整个赫尔蒂公司共约 3flOfl 人。H.I.在其中是最大的一家，约有雇员 1 oa。人，

是一个自身可以进行一定工程设计的工程总承包公司。但本身基础不够雄厚，没有固定可靠

的设备制造基地和技术后方。只有加热炉是由赫尔蒂加热炉公司 HEURTEY 

METALLURGIE(FURNACES ANp THERMAI EQUIPMEIVTS)设计制造的。据介绍赫尔蒂公

司是从加热炉起家的。该公司所使用的标志，也很形象地在 H 字母上描绘了加热炉的特征。

实践也表明，H. I.提供的许多加热炉还是成熟过关的。但是对合同工厂其他设备的供应，则

是由 H.I。分别向分布在法、德、英、美、荷、意等许多国家分别订货或通过市场采购而提

供的。产品质 t 参差不齐，配套条件衔接不好。有的设备十分明显是拼凑代用或是选型错误。

例如开工用氮气鼓风机，为了拼凑压头和流量的需要，采用了两台相同型号的古老的罗茨鼓
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风机直接串联，两台机器间距不到 Im，中间又无缓冲装置，由于气流脉动冲击作用，开车

时振动异常剧烈，噪声高达 100dB 以上。振动所及不仅将两支机壳多处振裂，轴承经常烧

毁，而且与其相联管路上的仪表、阀门也经常振坏，多次造成开工中断。这两台设备同开工

氨泵，开工氢气压缩机三者一起，成为开工过程的三大心腹之患(后者情况稍好些，但也发

生过不少故障)以致不得不考虑增设备用设备(尽管这些设备的年运转率不到 5%)又如水处理

装置用的硫酸泵，选用了聚丙烯材质的叶轮，不耐浓硫酸的腐蚀，开工几个月叶轮就开裂了。

以后连续换过 3 个备件都遭到同样命运，不得不改用国产陶瓷泵解决。H. I.掏了赔偿费用。

据不完全统计，在 H.I 为栖化提供的有位号的 752 台设备中，供货厂家达 I54 个。其中不少

厂家又采取了分包的方式，如由考克兰公司承包的水处理设备，考克兰又分包给 M. T, R. 

EREI7IS, ACTIF 等 I2 个厂家供货。当然，这种分包订货的方式在国际上并不罕见。但是必

须要有可靠的质量保证体系.丰富的组织管理经验以及对若干主体设备所采取的专门措施，

才可能取得这样一个大型单系列连续性生产的工厂所必须的可靠性。否则必将出现栖化乃至

法型三广所面临的厄运。 

其次，对于众多的设计间题，还应该考察一下 H.I.的历史状况。据了解，H.I.正式成立

于 1973 年，但其前身自 50 年代初期开始已经从事了一定的化学工程活动。该公司主要承包

业务有炼油，天然气处理(着重硫磺回收)，无机化学和化肥(着重在硫酸、磷肥)，石油化工，

精细化工(杀虫剂等)。从氮肥工程的业务历史来看，自 1950 年算起的 25 年内，共承建过 8

个厂。其中大型氨厂包括中国三厂在内共搞过 6 个。在为中国进行设计之前仅在法国本土上

承建过 2 个厂，在波兰承建过 1 个厂。其中 1968 年 3 月投产的法国 A. G. Q 厂(厂址:大坎维

尔GRANII-QIJE}ILLY )是H.I.首次设计的日产千吨氨厂，也是法国的第 I个大型单系统氨厂。

采用奥尼亚一给奇 OIV IA-GEGI 蒸汽转化，GV 脱碳，托普索 TOPSOE 合成工艺，以石脑

油为原料，氨为最终产品。该厂投产后转化部分经常发生故障，最初 3 年开停频繁。

11968~1971 年 4 年氨产量依次为 8 万 t,I7 万 t,26 万 t.27.5 万 t。到 1972 年生产基 

本稳定正常。H. I.设计的第 2 个大型厂是法国诺曼底厂(厂址在大西洋海岸勒阿佛尔附近的

GONFREVILLE) 1979 年 7 月投产。以石脑油为原料。年生产能力氨 33 万 t，尿素 25 万 t。 

工艺技术同前(尿素为斯太米卡邦 STAM ICABON 技术)。该厂投产的前 3 年亦不够稳定，到

1972 年逐步正常。第 3 个工厂是波兰的 BRZIEZIE 氮气联合企业工厂(厂址 WLOCLAWEK)

由 H. I.设什 ENSA 承建。以天然气为原料，最终产品为硝按。设计日产氨能力为 1500t 采用

托普索工艺。合成气压缩机使用 2 台的，1971 年秋季投产。此后就是为中国设计的 3 个工

厂了。(其后又为法国罗纳一普朗克 RHONE-POULENC 公司在鲁昂 ROUEN 设计了 1 个日

产千吨氨车间。比邻原 A. G. Q.工厂。转化为 A.P.C.技术，GV 脱碳，合成塔为大帕华士

GRANDE PAROISSE 技术，1979 年初投产)由上述情况可以看到，H.I.对于大型氨厂的设计，

全部是采用其他公司的专利技术。在为中国兰厂设计中，同样也是如此:转化合成为丹麦托

普索公司专利。脱 CO，为意大利加马克(GIRAMMARCO-VETROCOiCE)公司 G. V 专利。

尿素为荷兰斯大米卡邦公司专利。许多公用工程也是转包给其他公司设计制造的。如水处理

由考克兰公司(COCHRANE R. T. E. ) ,辅锅由斯太因公司(STEIN) ,尿素储运包装由索歇拉尔

公司(CSOMERAL)承包.由于在所有主要工艺装置上没有其自身开发的专利技术，在技术水

平上必然会受到一定限制。由于分包设计的单位太多，很容易在互相衔接配合上出现漏洞(这

方面的问题，在讨论栖化三大关键时将显示的更明显)，从这一点出发，对于许多问题的产

生，完全怪罪 H. I.也许不大公平。然而，从责任来分析，H.I 则是责无旁贷。1982 年 H.I.来

华谈判人员向我方透露，由于该公司向中国提供的 3 套装置屡遭挫折，负责中国三厂工程的

项目经理已被解雇。公司不但受到了法国政府部门的贵难，而且由于经济失利。整个公司已

为法国德克尼普公司〔TECHNiP 系我国辽阳化纤工程，四川维尼纶工程的总承包公司)所兼

并。从上述这些不完整的客观背景来看，法型三厂发生了这样多的设备设计间题，也就不完
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全是偶然的现象了。 

若干重要设备的可靠性问题及其原因分析。在分析设备质量存在问题时，我方注意到，

不仅是在一般设备上发生了许多问题，在许多关键设备上也存在同样情况。在表 39-5 所统

计的 35 台大型主要设备中，在试运转中大部分都发生了重大的故障，表现了这些设备的不

成熟。而从分类来看，属于原设计缺陷造成影响的，按台数统计为 43%,按类型统计占 33/%

这些设备的设计和制造者，都是一些比较著名的大型厂家，如法国的克斯洛瓦

( CREUSOTLOIRE)、美国的德雷瑟(DRESSER )等。原因究竟何在，法方并没有向我方做过

明确的交待，只有通过我们自己对若干客观现象的观察去寻找答案。 

首先从 4 台锅炉给水泵谈起，这是比较典型的事例。这 4 台泵是由法国祖尔策尔厂

(SULZER 后多译为“苏尔寿”)设计制造的。这 4 台泵不但对辅锅废锅至关重要(法方设计在

满负荷时，废锅本体储水量只够维持 4min 时间就要干锅)而且对于整个装置的安全生产也于

分关键口正因为如此，对于这样大功率的设备，H.I.在设计上不得不采用了一开一备的方式

以防不测。然而，就是这样关键性的设备，在 1977 年 3 月，设备正处在安装阶段，就接到

了 H.I.的巴黎信件。告知由于这 4 台泵平衡盘设计有误，需要在现场全部更换将由法方重新

设计并供货的新平衡盘。直到 1977 年 7 月初，新的平衡盘才运到现场。当时试运转已进行

到准备开辅锅的阶段。在法方的坚决要求下，不得不花很大的代价更换了这些新的平衡盘。

但是，开车后不久即发现平衡盘的磨损仍十分严重，运行 1000h 其磨损量即达 8mm，而且

经常发生停车后再开车时盘不动车而无法启动的现象，给试运转带来极大的困难(这些矛盾

在表 39-3 中第二阶段里被其他矛盾所掩盖未做统计)。经我方多次检修测量核算发现，该泵

定子转子设计间隙只有 0.4mm,当转子受热膨胀轴向产生位移时造成间隙太小无法盘车的故

障，经核算该类型泵在较低负荷时总轴向力高达 1.5~2t，是造成磨损过快的根本原因。当时，

在法方制造厂专家直接参与和指导下，对这 4 台泵反复进行了多次的整体拆装与调试，仍不

能解决上述两大缺陷。直到 1977 年 12 月份法方才不得不确认必须再次修改设计。修改的主

要内容是设计新的平衡盘并改换材质(由 3Cr13 铸件改为 2 写镍合金铸件)，将定子转子间除

扩大至 0.8mm。这些修改工作，由于法方设计制造周期限制，一直耽搁到 1978 年 7 月 6 日

才在现场开始进行。当时试运转已接近化工投料阶段，检修职工日夜连班抢修直近月底才把

4 台泵轮流解体修改完毕。这次修改后开车终于从根本上解决了缺陷，保证了其后的安全运

行。根据现场专家介绍，这 4 台泵是工厂接受 H.I.的订货以后根据该厂产品系列放大进行设

计的。由于当时订货进度很紧，因此设计没有进行过详细的核算。同时由于设计者对泵的容

积效率考虑较多，因而转子间隙留的较小，而对于轴向推力问题直到复核设计时才注意到在

不同工艺负荷要求下变化很大，在较低负荷下平衡盘受力过大。因此 1977 年决定将平衡盘

面积放大，以降低压力强度，但通过实践来看未能彻底解决这个问题。因而不得不被迫进行

第二次设计修改。我们认为，现场专家的介绍是符合现场发生的客观实际的。从时间上算起

来，自 1977 年 7 月试车开始到 1978 年 7 月解决问题为止，前后折腾了一年时间，其教训是

深刻的。 

全厂最重要的运转设备合成气压缩机组 K/KT1501(按 H.I，编号原则 K 表示压缩机，KT

表示驭动透平)情况更糟，该机组由克斯洛瓦工厂设计制造，这台机组自试车开始就预示了

它的多灾多难的历程，该机组于 1978 年 8 月 20 日与相邻的 1 台二氧化碳压缩机组(法国拉

托 RATEAU 厂制造)同日首次试车，二氧化碳压缩机组启动后 3h 升到额定转速稳定运行一

次成功，拉托的专家兴高采烈举杯庆贺。而合成气压缩机组启动后当天就两次发生故障两次

停车。相形之下，克斯洛瓦专家也感到垂头丧气。在这以后，经过了 27 个昼夜，其间的 14

次开停检修调整，消除了仪表、密封、联轴节、润滑油、调速系统等多处故障后才于 1978

年 9 月 15 日勉强试车成功。这时合成气已顶到机组进口排空等待多时了。由于炼油厂发生

事故干气中断影响，试运转又中断了 12 天，直到 10 月 9 日首次出氨口建厂指挥部 10 日召
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开大型集会以示隆重庆贺，但是，11 日凌晨 4 时，该机就发生了汽轮机高压透平叶片铆钉

围带断裂的严重事故.而使整个工厂陷于瘫痪。在其后的五、六年间，虽然对机组进行了多

次的重大设计修改仍未能完全解决整个机组的许多严重缺陷，乃是栖化多年生产灾难的主要

根源。然而，设什制造这一机组的，却是属于法国克斯洛瓦工业集团的一个有悠久历史的大

型工厂—克斯洛瓦能源机械分厂(17i}isinn Energie de CAELTSOT-LOIRE)。克斯洛瓦集团是

自身具有 120 万 t/a 炼钢能力，以生产原子能电站设备，大型电站透平〔90~I20 万 kW)大型

水力透平(28 万 kW)电气机车等重型机械产品为主的大型联合企业。对于工业用透平压缩机

也有一定的实践经验，技术力量雄厚，在法国工业界占有重要位置，号称法国第一家大型机

械制造商。笔者曾于 1979 年底到该厂在法国中部克洛索市〔LE CREUSOT)的基地进行设备

检验工作，厂方特意安排参观了该基地的试验、研究、设计、制造、检验等一系列部门，确

实给人留下深刻的印象。但是为什么这台机组搞不好呢?该厂技术人员在私下交谈中表示，

他们对于大型电站透平的设计制造，已有了多年的经验。自 1907 年开始各种工业透平(功率

在数千 kW)生产过 500 多台，但对于合成氨用的这种功率和转数的透平却还没有完全吃透。

他们的设计是沿用过去曾使用过的美国西屋公司(WESTING HOUSE)的专利。为波兰设计过

相当日产能力 750t 氨的机组。这次为中国三厂提供的日产千吨氨机组是属于首次设计。鉴

于中国机组屡出故障，他们在其后为罗纳一普朗克的鲁昂日产千吨新厂设计时吸取了教训，

重做了修改。因而该厂开车一次成功反应良好。而对中国这几台机组却使他们伤透了脑筋。

小改很难奏效，大改又没有条件。在车间里我们还看到不少由外地运回的旧转子，多数是叶

片断裂等待返修。他们透露，鉴于这类透平的技术还没有完全掌握，工厂的信誉也受到很大

的影响，厂方打算调整产品方向，不再发展这类透平了。但是这台机组对我国所造成的重大

损失却是无法挽回的。有关这台机组的主要问题将在后面专题进行研究。 

由法国德雷瑟公司制造的脱碳溶液泵也经历了类似锅炉给水泵的过程。由于这几台泵

在润滑油系统，机械密封系统等方面存在的设计缺陷，自试运转开始即连续发生轴承烧毁，

密封失效等事故而无法连续正常使用。在多次检修无效后，不得不在现场试行修改润滑油管

路的尺寸和配置，调整各轴承润滑油流量的分布，扩大机械密封导流孔和泵壳通路的直径，

以求改善密封泄漏状况。4 台泵经过 4 个多月的轮流抢修、改进，直到 1978 年 4 月才基本

上能应付生产需要。其后，在试生产过程中，泵的出口单向阀门，半贫液泵的水力透平又不

断发生故障，成了检修职工最头疼的几台设备。又经过几年摸索，在材质结构等方面做了不

少改进，进人 80 年代才算基本过关。由法商 EFAEM 承包并由分包商 ECODYI`!E 采用美国

NACA 技术制造的 6 台¢9.144m 凉水塔风扇，试车后不久即有 2 台先后发生叶片折断打毁事

故。H.工.请来美国专家进行检查判断。他们测定了叶片的固有频率为 7. 64Hz，而风扇的标

准转速为 117r/min 即 1.95r/s，因此他们认为当供电频率下降马达转速减低时，风扇叶片会

落人四阶共振而造成破坏。在 1977 }-1978 年期间，供电频率确实不够稳定，有时低到 49Hz

左右(合同规定为 50Hz 士 0.2Hz )，但是，这样微小范围的波动就会引起如此严重的破坏事

故，设备上也没有对如此至关重要的参数提供任何报警或有效的保护装置，我们对法方设计

的可靠性及事故原因的判断均表示了极大的疑问。随后，我们组织国内专家进行了进一步的

测定和研究，我方研究的结果表明，共振的真正起因，还是在于法方的设计匹配衔接问题。

法方在凉水塔的顶部土建结构上，设计了一个井字形混凝土支撑框架，而凉水塔风扇恰恰坐

落在这个井字形框架上。当风扇旋转时，由井字形框架所形成的四阶激振力正是引起四阶共

振的根本原因。试验表明，一旦对井字框架采取一定措施之后，叶片交变应力便有明显的下

降，强烈的四阶谐振即基本消除(对此问题，在讨论凉水塔问题时将进一步予以论述)。当时，

为了加快修复工作以保证整个试运转进度的需要，我方决定不再纠缠事故原因及责任问题，

在保留双方观点的情况下，由卖方重新校核了设计并提出了修改措施，即采取叶片增重以避

开共振区的办法。在每支叶片顶部嵌人共重 5kg 的 5 根圆钢，之后全部在现场进行静平衡。
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配重后叶片的自振频率测定结果由原来 7.64Hz:降低到 6.07~6.38Hz，从根本上消除了共振，

此后风扇始得正常运行。这一修改工作量很大，特别是近 l0m 直径重达 1500kg 的叶片组，

在现场进行静平衡，不平衡力矩要求不超过 11000g·cm,按照法方设计的静平衡工具，无法

达到标准口以后我方邀请了国内军工单位有关专家来现场研究，重新修改和制作了静平衡工

具，始能满足平衡精度需要，完成了抢修任务，整个修改共用了 5 个月时间。由于当时脱碳

系统缺陷的掩盖，这一何题未列人表 39-3 影响时间的统计. 

综上所述，我们有理由得出这样的认识:H.I。为中国三厂提供的许多重要设备可靠性差

的主要原因，是由于这些设备多数属于在各种参数上做了修改但未经过实践考验的改型产

品。实际上，法型三厂变成了这些设备的工业化试验厂二有的设备取得了一次成功的好成绩，

而那些由于设计经验不足，设计指导思想不全面等原因而带着先夭性缺陷的设备，不能顺利

通过也就是无法避免的必然后果了。 

○c 关于合同问题。由于合同的某些基础设计条件与实际不符，对试运转带来一些影响，

但所占比重极小。水质问题未产生实际影响.而且实际水处理开车时间比计划还短二气温条

件产生了短时间的影响。造成这些问题的主要责任在我方，我们也应该探索原因吸取教训。

由于合同存在的问题及其影响，不完全反映在 T，因素中，为了集中分析，对此问题将在“外

事矛盾”一节中合并叙述与讨论。 

(2)T1因素和T2因素—非关键程序和安装进度影响之所以对这两种因素放在一起进行研

究，是因为从纵向的时间方向观察，这两者之间有密切的因果关系，即相当一部分非关健程

序之所以上升为试运转过程的主要矛盾，占用了关键线路的时间，除去设备质盆等原因影响

之外，安装进度的影响也是一个重要原因，因此，放在一起研究有一定的好处。 

这两个因素实际影响时间反映在图 39-2 为 92 夭，是一个不容忽视的重要因素，主要卡

在了两个阶段，一是在试运转初期水处理装置顺利通过之后.由于锅炉给水和蒸汽系统的化

学酸洗和钝化工作未准备好，因而不得不使辅助锅炉开车程序大大推迟。在表 39-3 的统计

中，对由于水处理试车提前 27 天所形成的时间，未统计在影响时间之内，而实际上，这 27

天时间也都是在等酸洗钝化程序。第二个阶段是在试车中期，在氛裂解之前，由于脱碳工序

没有准备好，而形成了总长近 200 天的长时期中断(后来则转移到 E1502,F1203 等设备事故

的抢修间题上)造成这两个阶段中断的原因，尤其是试车前期第一阶段中断，首先应从安装

进度上去寻找原因。 

对于整个合同.工厂由基建安装阶段转入试运转阶段，法国人有他们自己的标准，他们

在提供试运转计划时提出了下述的要求。 

①对于第一阶段即公用工程试运转阶段，开始试运转前在安装方面需要具备下述条件: 

a.公用工程装置全部安装工作进行完毕，并由中法双方代表签字办理了机械竣工手续

(按法方提供的机械竣工验收单对机械设备、电气、仪表等所有单项工程逐项检查验收)大体

上相当国内中间验收阶段。但是要求要严格的多。一切施工记录、检验报告必须齐备，经中

方自检后由法方复检，法方对于拍片、探伤记录要求很严，这在当时确实带来不少困难甚至

争执，但从长远来看，又确实起到了把关作用，为工厂长期安全生产打下了一个好的基础。 

b.除去公用工程部分要求 loo%完成外，还要求合成氨装置安装工作量完成 95%以上，

尿素完成 9D 写 Z}上。 

②对于第二阶段即氨装置试运转开始的条件是合成氨装置安装工作量完成 100 尿素装

置完成 95}以上. 

现在回顾法方的这些先决条件，可以认为是他们根据国外的施工试车组织经验，按丽

网络技术的原理，统筹考虑了工期-一安装与试车成本优化的要求而制定的，是一个经济合

理的方案。但是，这个方案并没有能够完全执行，出现这种情况可以从两个方面找到原因。 

a.我方自身的原因。按照合同推算的化工投料日应为 1977 年 3 月 16 日。以此日期为基
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准，按照法方规定的试车程序及计划周期向前推算，试运转开始日期则应为 3 月 l6 日之前

28 周，即 1976 年 9 月 2 日应该开始界区内公用工程试车(仪空开车)。 

根据我方基建报表统计的各个时期基建投资完成情况如表 39-7 和表 39-8 所示。 

 

表 39-7 栖化基建历年完成情况统针        表 39-8 栖化签建国外部分历年完成情况统计 

〔以完成总投资 31224 万元的百分比计)  〔以完成国外总投资 2099。万元的百分比计) 

 

由上表可以看出到 197fi 年底无论就全部投资或单独就国外投资比例而言，大体只完成 

70%左右。距离 H.I 工.要求自尿素至公用工程分别完成 90%一 100%相差甚远。即使到 1977

年 5 月份开始试运转时，总投资比例只完成 82%，国外投资也不过完成 87%。另外一个重

要的问题是，1977 年 5 月份，H.I，在现场的总代表统计的国外工程完成的比例只有 60 

%，双方统计相差悬殊，其原因是统计标准不同，我方的统计标准是以工程投资额和形象进

度为基础，一台机器，一座塔器，只要安装就位，其投资大体上就完成 80%以上了，H.工.

的统计则不然，他们主要是依据工程量来进行统计的。也就是以一项工程所需各工种的劳动

日为基础的。尽管一座塔器已经安装就位，但大量的配管、仪表、保温工作还在后面。因此，

双方统计比例数有这样大的差距也是很自然的事。而从实际来看，H.I.的统计方法还是比较

具有指导意义的。栖化虽然自 1977 年 5 月开始了试运转，但就工程全局来看，单项工程遗

留的配管、仪表工程量很大，整体工程前后不能连贯，试运转工作不断发生停顿和中断是不

可避免的。 

造成这种情况的原因是错综复杂的。就我方自身来看，大致可以归结为以下几个主要 

方面， 

由于栖化工程项目缺乏充分的前期准备，无论就组织领导，物资准备，国内配套工程

设计，施工力量组织和施工条件准备等各方面来看，均感仓促。而从承担工程施工的主要队

伍来看，对于承担国外引进的大型工程也缺乏经验。因而从土建工程一上手，就遇到很大困

难。1975 年 5 月 7 日界区内开始打桩，按照 3 年建成投产的进度，土建工程只能有半年计

划期，实际上，栖化的土建工程大体上进行到 1976 年 8 月，用了将近 15 个月时间，才开始

进人集中吊装设备阶段。虽然在 1976 年 10~12 月份 3 个月的时间内集中众量一举抢下了

13820 万元的投资(占国外总投资量的 66i%)，但是，主要力量放在了大件设备的安装就位上，

对于大量配套工作却无力顾及。而且整个施工组织，并没有完全按照试运转程序的要求进行。

特别由于对全界区内约 6. 5 万米工艺管道的焊接难度估计不足(其中各种合金管道 7500m。

全部管道共有 2190 个焊口，H.1 要求拍片检验的焊口占 38%)，对合格焊工的培训，焊口热

处理和各种检验手段的准备等，均不能及时满足施工要求。1977 年初，鉴于试运转即将开

始的豁要，集中力量抢下了长达 3km 的两条¢500mm 原水管道和水处理装置的配管工作，

保证了水处理开车的需要，但对其后接踵而至的酸洗饨化，辅锅及蒸汽系统开车等试运转程

序，就无法满足。因而，试运转出现中断现象也就在所难免了。 

b.客观形势的影响。Is7s 年是栖化基建工作的关键时期，而当时正值全国极左思潮泛滥

以及七、八月份唐山地震前后，在一定程度上对职工情绪上的影响很大。这些因素，都使工

程进度受到了严重的干扰。 
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除去上述原因之外，在合同中没有明确规定工厂建成期，不仅减轻了 H.1。对合同工厂

建成期所应负的责任，同时，也对我方自身产生了不利影响。虽然指挥部提出了 1977 年 3

月 16 日建成工厂的奋斗目标，但是，对 H. I.既没有约束力，也没能成为全体职工不可动摇

的硬任务。同时，对于“建成”二字的真正含义也缺乏明确概念，到底是指开始送水送电，

还是指一段炉投油，就是在许多领导干部头脑中也并不完全清楚。而且在 1977 年 3 月 6 日

总降压站送电，3 月 16 日厂区进入原水的情况下，超越客观可能，提出 1977 年 7 月 I 日出

氨的要求。其结果只能是部署的失误和工作的失调。 

c.法方 H.I.对建设进度的影响，大致表现为以下几个方面。 

·图纸资料迟交而且差错很多。按合同规定，施工资料应在合同签订后 16~19 个月，

即 1975 年 9 月 16 日前交清。实际上一直到 I976 年 7 月 21 日(第 900 号发送单)才基本交完，

比规定拖迟 10 个月，而且差错颇多。例如水处理装置图纸，在最终版图纸发来以后，又陆

续发来第二最终版，第三最终版。而且平面布置的修改和管道空视图的修改产生了严重的差

错无法施工。为了减少对施工进度的影响，不得不由在现场的 H. I.专家代替设计水处理装

置的考克兰公司进行修改。前后用了 2 个月的时间才告完成。有时由于发送差错，也闹出不

少间题。例如 H.I.供货的管道柔性膨胀节上的定位螺栓，是和膨胀节分别装箱供货的。但是

定位螺栓的安装图纸，却漏发了栖化的一份。直到现场管道和膨胀节基本都已安装就位，但

仓库却遗留了大量的定位螺栓，不知道是干什么用的。我方人员多次询问 H.1，在现场的许

多专家，都说不上是哪里用的，他们都认为是供货供错了，主张退回去。这时恰值安庆工地

技术人员来现场，才弄清了这一大批螺栓的用途。H. I。在现场的专家也感到尴尬，对巴黎

发了电传才把图纸补供来了事。但由于定位螺栓安装太晚，有的膨胀节已经变形损坏，不得

不重新修理更换。除去设计图纸之外，机械样本，试验证书等资料也都拖迟了提供时间。 

·设备材料迟交。合同规定全部设备材料分 5 批交货。最后一批应在 1976 年 5 月 16

日.实际上 H.I 甲是分 6 批交货的，最后一批交货是 1976 年 n 月 4 日，比规定推迟近半年。

而且其中包括了 E1501, X1502, KI561 低压罐等重要设备。在已供货物中，缺件现象很多。

按供货箱件计算，有 7.3%的箱件有短溢现象。而且缺件不能及时补供，直到 1978 年 5 月化

工投料前夕，还有 50 多件重要缺件没有补供到现场，给试车带来了很大的困难。 

·供货质量问题。设备材料出现问题较多。根据栖化指挥部设备检验办公室设备开箱

检验结果，统计情况如表 39-9 所示， 

表 39-9 栖化进口设备材料检验情况 

 

注:对设备台件数由于统计方法不一致，教字上略有出人。 

设备缺陷中有些是很严重的，如重达 340t 的尿素合成塔高压筒体，在安装前对其焊缝

进行质量检查时，发现了一段长 40mrn，深达 5mm 的裂纹。经 H.I.现场代表确认后进行了

返修。中压容器 D1056(氨受槽，重 10t)D1510(最终分离器，重 7.3t)等 5 台设备，因焊缝拍

片发现严重缺陷，均在现场铲除原焊缝后重新修补。水处理 12 台衬胶设备发现衬胶开裂，

最长裂缝达 200mm,被迫进行返修。上述这些间题检验发现均较早，因而对施工进度影响不

大。造成严重麻烦的间题反倒发生在螺栓上。一是由法商 PREAULT 厂制造的 40642 根管道
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紧固螺栓.这些螺栓按 H，工‘设计分为 B7,B16 两种规格，其中 B7 螺栓 37137 根，其材质

标准为 ASTMA 19387，相当于 42CrMa，用于普通管道 B16 螺栓 2465 根，材质标准为 ASTM 

A193S,6，相当于 40CrMoV。用于 4000C 以上的高温管道。这批螺栓没有及时检验。直到

1977 年 5 月份，广州工地首先发觉问题。发现 B16螺栓大部分不含钒，材质相当于 B7。栖

化检验了 230 根，不合格的 206 根，占 95%。但此时许多螺栓都已经装在了管道上。这些

螺栓是属于错发还是偷工减料只有法国人自己去打官司。经我方与 H. I.谈判，H.I‘承担全

部责任并负责重新供货。但当时现场已进行到辅锅开车蒸汽吹扫。为了减少对进度的影响，

经过我方核算，确认 B7 材质尚可胜任工作，决定暂时继续使用待以后逐步替换。螺栓间题

之二就是 3171 只地脚螺栓。1977 年 3 月绝大部分均已浇人基础，才发现其含碳量远远超出

0.25%的规定，高达 0.5%以上。焊接性能及塑性均很差，不能使用 H. I.虽然十分慷慨地承担

了所有返工损失，并尽快地派来了施工专家和空运了棍凝土开凿的专用工具。但给施工带来

了极大的困难。不得不按螺栓的结构<钩形埋人和双头紧固等)分为 ABC 三种类型分别采取

加固和更换等措施，前后共耗用了 10286 工时，拖迟了施工进度。这些教训说明了一点，引

进项目绝不能盲目依赖外商，必须切实抓好检验工作才能保护我方利益和保证施工顺利进

行。 

(3)T3 因素—操作事故在整个试运转过程中，共发生各种操作事故 9 次。对总进度发生

实际影响的共 3 起。即脱碳再生塔底部瓷环冲翻事故，高压蒸汽过热加热炉 F1203 炉管爆

破事故，脱碳系统析硅事故。现分别简要叙述如下。 

①脱碳再生塔底部瓷环冲翻事故。事故发生在 1978 年 1 月 20 日。当时脱碳系统正在

进行碱洗工作.因为系统中碱液浓度较低，碱洗效果不好，为了提高浓度，决定将再沸器温

度提高到 1200C,以使溶液沸腾蒸浓。由于碱洗操作过程再生塔底液位升降幅度很大，超出总

控指示液位的测量范围。因此，操作是根据现场玻璃板液位计控制的。在此过程中，玻璃液

位计可能是由于堵塞而失灵，产生了虚假现象。操作工人缺乏经验，没能及时发现和判断出

这一故障。致使塔内实际液位上升，淹没了底层瓷环。由于当时溶液处在沸腾状态产生了水

击现象，造成塔底第一层瓷环破碎二大量碎瓷环随溶液带人贫液泵，使贫液泵无法运行。不

得不停塔用了 8 天时间更换了底部第一层的 120m3马鞍型瓷环始得正常。造成这一事故的起

因固然是由于玻璃板液位计失灵引起，但是如果操作精心，经验丰富。根据再生塔，吸收塔

两塔液位的相应消长关系及其他讯号的指示，是完全有可能及早判断和避免的. 

②高压蒸汽过热加热炉 F12fl3 爆管爆破事故。这一事故是开工期间发生的最重大的一

次操作设备事故，事故直接损失约 50 万元，整个修理周期近 2 个月，影响试运转进度 38

夭。事故的直接责任在我方，而究其根本原因仍在于 H. I.的设计缺陷。 

这台圆筒式加热炉是单独为过热高压燕汽(l0M}a)设计的。设计蒸汽流量 179t/h，进口

温度 4550C，出口温度 4950C。用 7 个重油火嘴加热。设计耗油 1.1t/h 炉内为 4 组

168.27mmX13.23mm 的厚壁 18-8 不锈钢管并联，共 24 根。 

这台加热炉自 4 月中旬开始间断投人使用，主要目的为了提高蒸汽温度供合成气透平

KYT15D1 试车。H.I.设计在这台炉子进口还接有一条 6 英寸中压蒸汽(3. 9MPa)副线，可以

在开车初期废锅未产高压汽时导人中压蒸汽，一方面此蒸汽可以用来做一段炉对流段换热管

的保护蒸汽，另一方面可以用中压蒸汽供 KT1501 试车使用。1978 年 5 月 4 日上午 10 时，

为了 KT151 再次试车，第 7 次启用该炉，起初点 2 支火嘴，以后因出口温度始终在 265~3100C

徘徊升不起来，又陆续增点到 6 个火嘴。但当时蒸汽流量始终很小，仪表指示为 5~7t/h。实

际估计还要低，由于出 A 温度始终不升，操作更不敢加大流量。此时燃料油流量已达 0.8t/h

大量辐射热积蓄到炉管管壁，13 点 45 分发生了炉管爆破事故，被迫停工抢修。 

停工后进行了检查，爆破处呈明显的屈服破口。对炉内 24 根炉管外径侧妞发现绝大都

分外径均已变大。一般均达 175~18arnm。最严重部分(直接靠近火嘴处达 200~210mm。出 
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口集气总管（¢276mmX21.4mm 材质为 1×1/4Cr—1/2Mo)外径亦增大 4~10mm,均大大

超过 1%的允许范围。炉膛内耐火材料亦严重损坏。根据事故当时操作条件核算的管壁温度

已达 10500C 左右，远远超过了 6230C 的原设计壁温。爆破是必然的。 

为此组织了抢修工作，关键是炉管材料。在化工部的积极支持下，征得 H. T.的同意，

用上海库存日本 SUS29TB 牌号的"180mm X 24. 5mm 不锈钢管代用，将 24 根沪管全部更换。

出口集气管因无法得到备品，经测定核算(包括探伤拍片、金相、硬度测定等项目)后决定暂

时采取加固措施维持使用。值得一提的一个插曲是炉内 20 个 1800U 形挤压弯头。经检查 19

支仍可继续使用，有一只因爆破时严重扭曲已无法使用。这只弯头的 R/D 为 15/168,属厚壁

小半径无缝弯头，国内一时还不能很快制造，而要等法方供货最少也要 3 个月以上。当时令

人十分焦急.这时从备件库却传来了消息，经备件管理人员的努力查找，已经在备件库找到

了 2 支我方专门做为第一批进口备件订购来的这种弯头。当这 2 支弯头从不显眼的角落里拖

出来经过检验确证无误时，人们禁不住在庆幸之余都称赞这 2 支弯头订货人的“深谋远虑”， 

在抢修工作的同时，对事故原因进行了调查和分析。该加热炉法方并未提供具体的开

工期间操作说明，我方在前 6 次使用时均采用了类似的通用操作方法。事故调查表明，事故

直接原因在于我方人员经验不足，操作条件控制严重失调，在过低的燕汽流量情况下使用了

过多的燃油喷嘴(蒸汽流量为设计的 1%~3%,燃油流量达设什的 75%)从而导致炉管壁严重超

温屈服而爆破。事故教训是十分明显而深刻的。 

然而，当进一步究其根本原因时，人们不难看出，H.I.的设计缺陷乃是酿成此类事故的

必然根源。H.I.的设计缺陷表现如下。 

a.在炉子出口蒸汽管道上(10MPa 部分)没有设计必要的放空阀门。该炉出口仅通

KT1501，并在中途接有一支向 3.9NIPa 管网联通的“155"阀。当 KT1501 未开车时，除去几

支 1/2 英寸导淋排放外，蒸汽的惟一通路只有“155"阀一处。而“155"阀后直接联接向各中

压透平供汽的中压汽总管(见图 39-3)在开工期间开动 F12fl3 加热炉时，自加热炉进口算起到

透平进口总长约 300m 管道的冷凝积水，除去几根 I/2 英寸的导琳外无处排除。特别炉内 U

形管底部的积水更难带出。惟一的通路只有通过"355"阀排向中压管网。一但是中压管网联

接着许多已开动的中压透平，一旦大量凝水带过来，则又会危及透平的安全(栖化曾数次发

生此类事故，最严重的一次曾使循环水泵透平发生水击断轴事故)，因此，在 F1203 开始启

用时，操作者处于一种进退两难的地步。不开大“155"阀凝水排不净，开大“155"阀又怕大

量凝水带人管网，同时炉子出口蒸汽温度又达不到要求指标。在这种形势下，当操作经验不

足时，操作者很容易选择减少蒸汽流量加大火嘴的方法以图加速蒸发凝液和提高炉子出口蒸

汽温度以走出困境，这次爆破事故就是在这种情况下不幸酿成的。 

 

图 393  F1203 流程示意     

b.关于仪表保护和开工操作指示。从 H. I.设计意图来看，似乎也注意到了炉管过烧的保

护问题。在距炉子出口约 5m 处，设有 2 支电偶。用来指示温度并控制 I8A、I8B。两组联锁，

其整定值分别为 5050C 和 5100C。当温度超过时联锁可以自动减少乃至停掉火嘴。骊联锁还

有一个原因就是蒸汽进出口压差，其整定值为 0.035MPa。当压差低于此值时，火嘴自动熄

灭。温度联锁还有保护 KT1501 透平方面的考虑，而压差联锁则完全是从保护炉管出发而设

置的。遗憾的是，这些保护都没有起到其应有的作用。对于温度联锁来说，当蒸汽流量极少
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时，随着管道距离的延长可能会出现很大的温差。对于压差联锁来说，根据计算，当满负荷

时，炉子压差约为 0.1MPa。以此推算 0.035MPa 的整定值对应流量约为满负菏流量 60%,亦

即约 100t/h。对于这样大的流量，开工初期，尤其在没有放空手段的情况下，显然是不可能

达到的。留给操作者的惟一选择只有切除联锁。从而为过烧爆破事故的发生开了绿灯。 

当然，操作者不应该要求万能的保护。避免事故的根本途径还是在于正确的操作。为

了保证操作的正确，除去作为操作者必须提高自己的素质之外，作为设计者来说，必须对许

多关键性的操作，应该给出明确的操作指示。特别对于在开停工过程中可能出现的各种特殊

工况，更应给予充分的注意二这个间题，在下面叙述到的脱碳析硅事故中，还会更明显的表

现出来.从 F1203 爆破事故可以得出这样的印象，尽管 H.I.的设计者就炉子本体的保护做了

精心的考虑，然而做为总体设计却出现了许多漏洞，即没有开工操作的必要手段，也没有对

开下操作方法给出必要的指示。对此。作为一项工程的设计者，是应该认真吸取教训的。 

通过这次事故，栖化认真进行了总结。对于开工初期的开炉方法，对控制蒸汽和燃油

流量的比例，均做了具体的操作规定，又将炉子的 3 支燃油火嘴进行改造，可以使用干气以

减少开工初期的热负荷。此后防止了重大事故的发生。但是由于在 10MPa 管网上缺少放空

手段，每次开工仍是一件相当困难的操作，对于中压透平始终是一个很大的威胁，尚有待改

进解决。 

③脱碳系统瓷环析硅污染溶液事故。1978 年 7 月 19 日开始进行第二轮氨裂解。这时工

厂的设备安装工作已全部结束，所有现场不符合要求的缺陷均已处理完毕，中法双方一致同

意在这次氨裂解后紧接着进行化工投料并使工厂正式投人生产。氨裂解开始后进展顺利，7

月 24 日裂解气通人脱碳系统,7 月 3q 日低变还原结束，接着进行脱硫系统触媒升温并准备向

脱硫系统投人原料石脑油。就在这个关键时刻，分析数据指示，脱碳系统 GV 溶液〔均指脱

碳系统以氨基乙酸为活化剂的碳酸钾溶液。因该溶液系来自改良 GV 法，故现场习惯简称为

GV 溶液，下同)中 SiO2 含量连日来急速上升，见表 39-100 

表 39-10  GV 液中 SIO2含 f 上升情况 

 

到 8 月 4 日，最高已达 12. 5gIL，大大超过了国内氨基乙酸脱碳法一般允许指标 lg/L 的

规定(H. I.要求耐碱试验<0.3g/L)。用现场溶液采样后通人 CO2，即产生大量的白色絮状沉淀，

表明已不能再继续运转下去。7 月 31 日加马克公司(G V 专利商)专家赶到现场(在此之前系

由 H.I.专家指导现场操作)。经中法双方多次研究，决定停车检查原因。 

GV 专家夏比塔是一个从事多年 GV 脱碳工作的老专家。据他介绍，在他几十年工作经

历中，仅在巴西和希腊的 2 个工厂遇到过类似事故。在巴西是由于 GV 溶液的储槽采用混凝

土结构而引起的，在希腊则是由于瓷环不耐碱而引起的。栖化原因伺在呢?当然双方注意力

首先都集中在瓷环质量问题上。这不仅仅是由于必须弄清事故原因，而且还涉及到事故责任

问题。因为整个脱碳系统所需 954m'的瓷环原是由法方提供的。但是由于在海洋运输及装卸

过程中保护不当，致使在现场开箱检验时发现破损量达 2a 写以上。大大超过法方所准备的

5%备用余量。为了保证安装进度，根据双方协议，由我方提供在国内试制并符食质量规定

的 150m3 瓷环代用。虽然这批瓷环都经过了严格的抽样测试并取得了法方的认可，但是否

会有意外情况出现呢?中法双方人员都怀着拭目以待的心情共同从再生塔中取出了 30 支瓷

环样品(包括双方的产品)重新进行了耐碱度的检验，为了对比起见，对尚未使用过的双方新

瓷环也进行了检验。 

检验方法是按照法方规定进行的。即将瓷环样品放人常压密闭不锈钢釜中在标准 GV 溶

液中加热到 1200C 维持 7 昼夜，然后分析溶液中 SiO2含量，结果数据如表 39-11 所示。 
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表 39-11 瓷环样品侧定数据 

 
数据表明中法双方瓷环耐碱性能都符合法方指标。为慎重起见，又请上海硅酸盐研究

所对瓷环化学成分进行分析，并对其显微结构做了岩相拍片研究，结果均表明中方瓷环质量

不比法方差。法方代表亲自检查了所有数据，也明确地承认了这一点。那么析硅的原因究竟

何在呢了试运转工作如何继续进行呢? 

由于合同规定的原因，在一段转化炉投油(即“J”日)之前，试运转进展的早迟，对法

方并没有多少直接利害关系(见后文外事矛盾一节)当时法方的态度从表面上看是观望等待。

加马克专家不表示明确意见。8 月 9 日 H.I.自巴黎总部来电提出“在没有找出真正原因之前

不允许继续试车”，H.I.现场代表则要求我方从填料、触媒、GV 溶液储槽、脱盐水和脱碳塔

内是否会留有未清除干净的保温材料等 5 个方面继续查找原因。如果按他们的意见找下去，

即使再找一、二个月仍将是一无所获。 

对于法方当时的真实意图目前仍难定论。一种可能他们的表现是真实的，即他们弄不

清真正原因，另一种可能也是存在的，即他们也已经意识到了事故的真正原因。但是由于事

故的严重损失以及可能由此产生的责任谈判和索赔问题，他们(尤其是由于技术指导失误而

负有首要责任的 H. I.决定采取等待观望的态度，以争取对他们有利的结果。 

栖化开工领导小组在获悉溶液析硅的信息后，立即组织力量进行分析研究。进一步了

解到在 3 个月之前已经出现过 3 个异常数据。当时脱碳系统已经开始进人 H.I.规定的第 124

号开工步骤—GV 溶液循环。分析人员发现在 GV 溶液分析时有白色浑浊物出现干扰观测，

因而他们决定分析一下是否有 SiO2 产生(无论 H.I 的技术资料或是现场专家指导都没有提出

过分析或注意 Si0:的要求)。4 月 30 日分析 GV 溶液中 SiO2 为 3.27g/L,5 月 1 日 3.45g/L,5 月

2 日 3.31g/L。当时分析人员自己也对这一分析结果的准确性表示怀疑。其后由于 5 月 4 日发

生了 F1203 爆破事故未再继续取样。这一组数据当时没有引起有关人员应有的注意。直到 8

月初问题严重时才引起了人们的回想和重视。 

按照 H.I。要求，脱碳系统一切准备就绪是进行氨裂解和化工投料的先决条件之一。从

试运转计划来看，H.I.要求脱碳系统的 GV 溶液循环程序—即 124 步骤应当在氨裂解 6 周前

开始进行;在实际上，由于现场各工序反复不断发生各种故障，许多试运转步骤之间的排列

和衔接顺序以及时差关系均已打乱，形成了交叉进行的复杂局面。而当时(1978 年 1~5 月份)，

正是由于脱碳系统 4 台大泵的严重缺陷卡住了总进度。因此，当泵的缺陷基本消除之后理所

当然的是抓紧进行脱碳系统的准备。在 H.I.现场专家的指导下(从现场实践观察所得出的印

象，有关的几名专家并不精通合成氨行业，他们有的是炼油方面的专家，有的是设计人员)。

1978 年 4 月 5 日开始将完全合乎要求的新鲜 GV 溶液(其中含 K2O250g/L,R-NH2即氨基乙酸

50g/L,V2058g/L)注人了脱碳系统(此时系统内气体介质为 N2 气)。开始进行 124 步骤。H.I.对

124 步骤的要求是按照正常流程建立 GV 溶液循环并等待氨裂解工艺气体通过。根据日美型

厂开工经验我方认为这一步骤即相当于本菲尔法的钒化过程。在溶液循环开始后约一个月的

时间内，由于整个脱碳系统初次投人运转暴露出来的间题很多。除去 4 台泵本身仍不断发生

故障外，溶液泵进口滤网经常堵塞(主要是系统内无法完全依靠机械清理而清除的锈蚀物、

碎瓷环等)，溶液流量加不上去，因而需经常停泵清理。而解决问题的出路也只有依靠不断

的循环将残留物逐渐带出而趋于正常。在系统循环中，为了调整密封水与系统的溶液浓度平

衡也花去很多时间。直至 5 月 4 日事故停车后暂时中断了循环。之后，自 6 月 22 日起，又

恢复了开车循环并继续解决上述许多问题，逐步达到正常的溶液循环以便为氨裂解准备条
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件。这个时期脱碳系统均处在无酸性气体通过的 GV 溶液浸润和循环之中;显然，我方有关

人员和负有技术指导责任的现场 H.工。专家，当时均没有意识到由此而可能产生的严重后

果。 

在进行了一系列测定和调查之后，我方有关人员得出如下几点认识。 

○a 中法双方瓷环质量均符合 H.I.规定标准，不存在对瓷环质量的怀疑。 

○b 按全系统 250m3GV 溶液计，SiO2 含量 12gJL，总 SiO2 已达 3t。硅的来源不可能是偶

然因素。H. I.提出的 5 种可能来源经过调查分析均可予以排除口 

○c 分析数据表明，SiO2 的溶解是在 GV 溶液注人系统之后，在较长的时间内逐步积累

起来的。造成这一问题的最大可能仍在于瓷环中硅酸盐(瓷环中含 SiO270%，AL2O3 其余为

Fe,Ca,Mg 等组分)在 GV 溶液中的逐步溶解。 

有关化工专家指出，硅酸钠(水玻璃)的生产工艺过程就是在 3o 以下的 NaOH 溶液中以

直接蒸汽加热的方式溶解石英砂的反应过程: 

                     2NaOH+nSiO2→Na2O·nSiO2+H2O 

这个反应与瓷环处在强}2cog 溶液中的环境十分相近、尽管瓷环的耐碱试验表明瓷环在

较短的时间内产生类似反应的数量极微，以及在正常生产中根据 GV 专利的经验产生类似反

应的可能性也极小。但是自从 4 月份一直到 7 月份的整个断断续续进行的运转过程却有两个

重要的特点。 

·溶液是在 N:气保护下循环的，不同于正常生产过程中是处在含大量 C02 的酸性气体

环境中。分析测定表明，当新鲜 GV 溶液吸收 CO2 之后，其碳化指数由原来的<1.0 上升到

1.18 左右。溶液的 pH 值则由 11 降到 10.5 以下。而新鲜的 GV 溶液，当其在 Nz 环境中长期

循环后，由于氨基乙酸分解等原因，pH 值还会进一步上升到 12 左右: 

        2NHzCHZCOOH --r2NH3 十 4002+ 2H20 

实验数据还表明，SiD:在溶液中的平衡浓度随 pH 升高而迅速上升(见图 39-4)。 

·在 GV 溶液循环过程中，GV 溶液总流量达到 1200m3/h。塔内瓷环总表面积约为 14

万 m3。这些条件都和瓷环耐碱试验的环境有极大的差别。从以上观点出发得出的推论是:

在没有 CO2酸性气体存在的情况下，高浓度高 pH 值的 GV 溶液长时间大流量高温度在再生

一吸收塔之间循环冲刷的结果，大量产生下述反应是完全 

可能的。 

 

为了验证上述推论的正确性，当时利用了 3 天时间在瓷环耐碱试验的设备上进行了 2

组对比试验，即用中法各两组瓷环分别在通人 CO2 气和不通人 CO2 气的条件下进行耐碱试

验，结果如表 39-12 所示。 

尽管试验数据还不够规律，但已可以明显看出 CO2是否存在对于 SiO2 的溶解速度是有

重要影响的。 

推论是否正确，最后还是要通过生产实践来证明，开工领导小组经过研究，为了争取

工厂早日投产的全局利益，决定采取与法方着重在技术土进行分析，不再纠缠责任间题的谈

判方针。在谈判中提出了我方对事故原因的看法及准备采取的措施:即全部更换新的 GV 溶

液，重新开车时，在 CO2 气体通人脱碳系统之前，尽量缩短新鲜 GV 溶液的循环时间并降

低 GV 溶液浓度，随着 CO2 通人再逐步通过浓缩方法及补人溶质的方法提高 GV 溶液浓度。

整个过程严密监视溶液中 SiO2 含量的变化，以防不测。我方并向法方表明了不再追究事故

责任方的态度。谈判结果，加马克公司专家和 H.J 均欣然接受了我方方案，表示堪意合作并

同意重新开车。 
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图 39-4  5i0y 平衡浓度与 pH 值的关系 

表 39-I2 不同条件下瓷环耐碱度试脸数据 

 

1978 年 8 月 8 日一段炉重新升温，并经双方签字同意开始化工投料。8 月 11 日一段炉

首次投人石脑油(即为“J"日开始，相当于前 s 套的工厂建成日)’之后由于系统处理若干故

障，直至 9 月 7 日首次通 CO2 进脱碳塔。在气体进人脱碳塔前十几小时，脱碳系统以很稀

的 GV 溶液(含 K2O 约 90g/L)开始循环，当时溶液中 SiO2由 0.05g/L 较快地上升到 0.12g/L。

但当 CO2，气通人脱碳塔以后，Si02不但不再上升反而逐步下降。最后长期稳定在 0.05g/L。

随着通气负荷量的增加，逐步浓缩 GV 溶液。9 月 8 日当负荷达到 55%时 K2O 含量已提高

到 200g/L 左右。此时溶液 PH 值约为 10.4,碳化指数 1.15,SiO2 情况正常。生产实践结果完全

证实了我方的判断。试车投产的严重障碍终于迎刃而解。 

替换出来的大量被 SiO2污染了的 GV 溶液，经过有关人员研究试验，采用通人 CO2气

以使其沉淀并经过滤清除的办法，使溶液重新具备了使用的可能。经过几年生产消耗，旧溶

液已全部重新补人系统使用。 

析硅事故给我方的管理人员和技术人员带来了深刻的教训。而对于 H.I.和加马克的技术

人员来说，他们当时的真实认识究竟如何呢?笔者带着这个问题又查找了 1974 年 5 月中法双

方第一次设计会议谈判记录。现摘抄其中有关一段如下: 

中方;塔的填料为何选用陶瓷的而不用铜的和不锈钢? 

意方(加马克公司):因为陶瓷的便宜。99%的工厂都是陶瓷的。陶瓷的填料要试验耐溶液

腐蚀性能。 

中方:所提供的试验方法看到了。方法规定试验 7 昼夜。我们工厂是长期生产的，溶液

中 Si02和 Al2O3会不会继续增长，发生堵塞设备情况? 

意方:溶液中 Si02、Al2O3多是会堵塞设备的，所以要控制在指标范围内，〔注:按试验要

求是 SiO2=0.2~0.3g/L,Al=0.05~0.3g/L)煮 7 昼夜的要求比工厂的生产条件严格，因为工厂生

产时的碳化指数 1.18，试验条件的碳化指数为 0.8~0.9 ,瓷圈能经受这个试验条件，在生产上

没有问题。 

法方(H.1.):去年曾讨论过这个问题，回去问过一个用 GV 法生产的工厂，是 l969 年投产

的，溶液中 Si 是微量的。 

从上述记录中似乎可以这样认为:中法双方有关人员都曾关心和思考过此类间题，但是

却在实际工作中出现了严重的失误。对于中方来说，尚有经验不足的客观情况，但对于出售

专利技术的加马克公司以及 H.I。为何产生这样的疏忽和失误，至今仍然令人遗憾和费解个

答案也只有他们自己去回答了。 

上述三起操作事故以及试运转中发生的若干事故，虽然情况各异，各有其具体的教训。

但就其共性方面进行观察，不难得出以下几点认识: 
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·现代化的工厂必须由现代化的人才去掌握。就企业管理的自然属性方面来说，这一

点任何工厂都是一样的。所谓现代化的人才，就是掌握必须的现代文化知识和科学技术并具

有高度组织纪律性的人.对于一个工厂来说，不仅仅是一部分人，而是要求从千部到工人，

整个职工队伍素质的提高。目前，国内中小型氮肥工厂的劳动生产率大约为 1 万~3 万元

/(年·人)，而大氮肥厂高达 10 万元/(年·人)以上。与此成对应的是，一个中小型氮肥厂工

人的操作失误，其损失多数局限于一台设备或一个系统(当然也有重大损失的可能)，而一个

大氮肥职工的工作失误，其影响范围往往波及全厂。一次停车的损失常常以数十万、数百万

计。对于像栖化这样引进装置的操作工人来说，仅仅具有一般的化工基础知识还远远不够。

最少还应该掌握一定的仪表电气自动控制方面的知识，大氮肥厂所特有设备—诸如大型加热

炉，蒸汽透平，与工艺密切相关的辅助锅炉、废热锅炉及其给水供汽系统方面的知识，各种

原燃料油气特性方面的知识(这点对于几十年来以煤为主要原料的大量老氨厂职工更为必要)

等，而且应该提倡并培养他们使之具有一定的外文水平，有助于直接识别若干标志和说明，

加速消化引进技术和新的知识。以 F1203 事故为例，如果我们对于使用油气燃料的加热炉

的特点，仪表控制系统的特点等方面有比较深人的了解，尽管存在着设计缺陷，但像这样严

重的事故，还是完全可以避免的。引进工厂对于管理于部和技术干部也提出了更高的素质要

求。对于引进工厂的操作和管理，固然要注意充分发挥外国专家的作用，但也不能完全盲目

听信和依赖外国专家。由于专家的水平参差不齐，以及在外商内部存在的各种矛盾及失误，

我们应该有水平、有能力去识别和纠正口这样才能有效地保护我方的利益 oGV 溶液析硅事

故在这一方面的教训是深刻的。 

·对于化工厂的设计来说，应该对于开停工过程的特殊性给予足够的重视，并采取具

体的措施以保证设计的全面性和适应性。例如，可以把开停工设计作为独立的一章来进行。

也可以在每个部分的设计中专门增列开工停工的特殊工况并在设计中予以满足。这不仅是由

于开工期间各种操作条件远远的偏离正常工况，因而带来了各种间题，还由于当若干局部设

计最后组成为一个工厂或一个装置的整体设计时，必然会有许多衔接和协调的问题产生。解

决这些问题的方法，或者是从设计上采取必要的措施，或者是改变操作方法，给出详尽严格

的操作指示，以避免可能发生的同题。H. I.虽然为工厂提供了操作手册，但就其质量来看，

起码是疏忽了许多重要的环节。脱碳析硅事故是明显的一个例证(此后，H.I.迅速修改了安庆、

广州厂的操作步骤，成功地避免了事故)。 

(4)T4 因素—外事矛盾的影响在排列图中 T4 表示为 35 天，属于次主要因素范围。应该

说明的是这个数字只能反映出一些比较明显的直接影响，许多潜在的影响则很难用数字来计

算，对这个问题，应该进行客观的观察与分析，才能得出比较全面的认识。外事矛盾是引进

装置普遍存在的矛盾，随着国家对外开放政策的进一步贯彻，引进项目越来越多，认真总结

栖化在外事工作上的经验教是很必要的。限于篇幅仅就在试车投产过程所涉及的主要问题进

行研究和探讨。 

①外事矛盾的核心是买卖双方利益的矛盾。解决外事矛盾的依据是合同。“重合同，守

信誉”是一切签约者所必须遵守的准则。从宏观土来看，把合同工厂建好开好是买卖双方的

共同目标，也是双方得以进行友好合作的共同根据。但在实际工作进程中，却又由于双方都

还有着自己一方的利害关系而不断发生矛盾。这些矛盾除罕见的情况才会提交国际仲裁之外

(这种情况在国内 13 套引进化肥装置均未发生过)，所有问题主要是通过双方不断的谈判谋

求解决的。外商尽管为了其自身的利益有谋求最大利润的本质的一面，但是他们为了在国际

交往和竞争中保住自己的声誉和从长远的利害关系考虑，在谈判桌上，他们也不得不受到合

同的制约。从栖化的外事工作实践来看，造成各种外事矛盾的原因一般是由于以下两种原因。 

○a 合同自身存在的问题。任何合同都不可能完美无缺，天衣无缝。合同文件不仅是签

约者，起草者意向和水平的体现，还要受到签约时期历史的、经济的、政治的、诸因素的影
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响和限制。因而必然会产生一定的缺陷。 

○b 合同执行的问题。这个间题也同前一个问题一样，同样受到合同执行者自身和历史

环境的限制。除去卖方一面的表现另作别论之外，就全局来看，栖化外事工作是贯彻了“重

合同，守信誉”的基本原则并维护了我方的正当权益的。但在 1974~1977 年一段时期仍然不

可避免的受到“左”的思潮的影响，片面强调了斗争，对充分调动外商及其专家的积极性注

意不够，这个问题随着国家政治路线的转变也很快得到了较好的解决。 

从整个试车投产过程来看，除了若干具体问题之外，外事矛盾集中反映在下述两个主

要方面。 

○a 由于若干设计条件不符合现场实际情况面产生的间题。 

○b 由于合同没有明确规定工厂建成期而带来的一系列矛盾。 

对于第一方面的问题，在分析丁，因素时已做了叙述，包括原水水质和设计最高最低

气温条件与实际不符两个问题。水质条件在合同文件中表述是明确的，出现这个问题的责任

在我方。气温条件在合同文件中文字含意表述不够明确，可以有不同的理解，双方都可以从

合同文件上为自己的立场找到不同的根据，因而带来了很多问题并使谈判遇到很大困难，给

工厂带来了一定的损失。 

对于局外人来说，后面一个问题的产生比较容易理解。而对前面水质问题的产生则不

容易理解，为什么这样重要的合同竟会出现如此明显的谬误?究其原因，还必须从合同签订

的历史情况谈起。 

法型三厂按安庆、南京、广州顺序排列简称为 ABC 三厂。三厂合同代号依次为

CF-7402,CF---7403 , CF-7404。除去作为合同文件一部分的若干协议书根据各厂情况有所区

别以外，三厂合同正式文本以及以技术条件为主的附件 1^"11 其内容完全相同。也可以说是

A 厂文件的徽版。早在 1972 年，我国以中技公司为代表的一方为在大庆地区引进大化肥装

置即开始了与法方 H.1.的接触，在进行了长时间的技术谈判之后，初拟了技术附件的文本(以

大庆条件为基础)，然而在商务谈判中由于双方对报价要求达不成协议而告中止。 

1973 年 6 月，国家确定了在安庆建设石油化工厂及大化肥装置项目之后，中技公司首

先向意大利斯那姆(SHAM)公司提出询价。7 月份斯那姆公司提出了 sz3a 万美元的报价 cal，

其后双方进行了一系列的谈判活动，到 1973 年底已先后完成了技术附件和合伺条文的谈判。

1974 年 1 月份开始了商务谈判。I 月 7 日意方提出将报价修正为 s44s 万美元(均系为意大利

里拉折算数)。面对这样的谈判形势，为了打破意方一家独鸣的不利局面，又鉴于当时法国

政府迫切要求扩大法中贸易的政治形势，我方决定以 7973 年以大庆条件与 H.I.谈判的基础

让 H. I.立即重新报价并前来参加竞争。H. I.迅速派代表飞来北京并提出了 4438 万美元(以法

国法郎折算)的报价。在此情况下意方表示修正报价为 5730 万美元。如将此数字与 H.工.提

供报价的技术条件与供货范围换算为同一基础，则相当于 538fi 万美元。我方要求意方继续

降低报价，意方经过研究表示无力继续竞争，1 月 30 日意方代表奉命退出竞争并离京回国。

H. I.表示如果我方多买同类型装置，每套装置可以比原报价基础再降低 lO%。为了进一步加

快我国化肥和农业的发展，中央根据当时江苏、广东省的农业和经济发展形势的要求和外事

谈判的进展，决定同时由 H.I.引进三套大化肥装置，分别建在安庆、南京、广州三地。当时

国际货币比价法郎正处在升值的形势，抓紧时间签约对我方十分有利。为了防止在技术细节

谈判过程中延误时机，决定立即与 H.I。用大庆谈判的主要基础条件签约成交.因此 1974 年

2 月 16 日中法双方迅速地在北京签订了三套装置的引进合同。对于其中的某些细节问题，

只有在服从全局利益的前提下去个别处理解决了。 

回顾这一段历史，有助于后人理解诸如水质条件等合同问题。从全局观点来认识，就

不是完全没有道理的事了。 

②外事矛盾第二方面的问题—工厂建成期的问题。在 1978 年 8 月 I1 日(即 J 日) 之前，
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是整个外事矛盾的关键，几乎所有外事矛盾都可以由此而发现其根源。即使在 J 日之后，仍

然由此而遗留了很多间题。因此，应该进行认真的研究并从中吸取有益的教训。CF---7403

合同对于合同工厂的设计，供货，考核，价款支付的时间均傲了明确的规定，但对工厂建成

日(即“J"日)却未做明确规定。主要时间表如下所述。 

○a 设计及技术文件; 

1974 年 4 月 7 日提供标准和规范口 

1974 年 5 月 1 日~6 月 6 日 10 月 lfi 日~12 月 12 日，1975 年 1 月 16 日~2 月?日依次进

行 3 次设计谈判(即总图，初步设计，土建设计审查会议)。 

1975 年 6 月 i6 日~9 月 16 日提供所有施工图纸。- 

○b 交货。、自 1975 年 8 月 16 日起按规定比例分 5 批至 1976 年 5 月 15 日全部交完。 

○c 价款支付和罚款 

1974 年 2 月 16 日合同签字并得到法国政府出口许可证后支付总价的 lOf o 

1974 年 12 月 12 日第二次设计会议文件签字支付 10%。 

1975 年 8 月 16 日~1976 年 5 月 16 日按每批交货价格比例的 10%分 5 期支付最后总计

支付合同价款的 15%。 

1976 年 7 月 16 日~1981 年 1 月 16 日分 l0 次按规定比例支付剩余的 65%(包括 6%的年

利)。 

对于卖方不按期交货，工厂考核后不能按期实现合同保证指标，由于卖方在设计上、

设备上和技术指导上的错误而造成合同工厂在设备上产生的直接损失(不包括由于工厂减产

或停产而形成的间接损失)等情况、‘合同均规定了罚款办法，但所有罚款总顺累计不得超过

合同总价的 5%。 

○d 试车和考核。试车至考核(指自工厂建成日—即（J）日开始至氛，尿素生产加满负荷

连续正常运转 r 天通过考核)的总时间做了规定，但何时开始则没有明确规定。合同 9.4 节规

定“当全部安装和试运转完毕后，双方现场代表即商定试车和考核的开始日期，该试车和考

核期为 6 个月”合同 9.6 节又规定“在试车和考核期内，如属卖方责任致使合同工厂部分装

置或全部未能达到附件 6 规定的保证指标时，可把合同工厂全部或部分装置的试车和考核期

延长 3 个月······若在此延长的 3 个月内由于卖方原因仍未达到本合同附件 6 所规定的指

标时，卖方应按本合同附件 6 规定向买方支付罚款 

对于工厂建成日，虽然没有明文规定，但在建设现场却有一个中法双方都心照不宜的

“影子日期”这就是 l977 年 3 月 16 日。这个日期是按照合同有矢的条文推算出来的: 

合同 10. 2 节规定“卖方提供的每一装置的设备和材料的机械保证期为装置到达额定产

量的 95%和产品质量达到保证指标时起的 12 个月或按合同第 3.2.6 项完成设备和材料最后

一批交货后的 28 个月，以先到期者为准” 

根据上述规定，以机械保证姐傲为统一的基准.便很容易推算出工厂建成日。 

已知合同规定最后一批交货期为 1976 年 5 月 16 日.按规定其后 28 个月〔机械保证期终

止日)为 l978 年 9 月 16 日。以此为基础仍按规定向前倒推 12 个月为 1977 年 9 月 16 日。 

已知合同规定试车考核总期限为 6 个月，在 1977 年 9 月 16 日的基础上再向前倒推 6

个月，则化工试车开始日(即工厂建成日)应为 1977 年 3 月 16 日。 

上述推算的逻辑是清楚的，但推算结果没有合同效力，对双方均役有责任和约束力。 

工厂建成期在前几套 1973 年签约的日美型大化肥合同中，均有明确规定。法国三套为

什么没有规定呢?据有关人士介绍，当时主要是从国内形势和我方利益的考虑出发。因为担

心合同签订比较仓促，国内建设进度可能赶不上合同计划进度，如做了明确规定后，由于我

方原因不能如期完成则对我方不利，因此决定在合同中不做明确规定本从实践结果来看，前

几套化肥装置，一般都基本如期完成了任务。法国三套却形成了严重的拖后局面(以栖化为
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例，相应拖迟了 1 年零 3 个月，其他两厂也接近)，除去其他原因之外。没有明确的建成期

这一条，不但使我方对建设进度的计划安排失去了强大的动力和坚定的目标，更糟糕的是给

卖方留下了一个很大的防空洞，使卖方可以在很大程度上根据他们自己的利益决定进退。实

际上大大损害了我方的利益，这具体表现在以下几方面。 

○a 法方各种开工专家迟迟不来现场，多次因此而拖迟了试运转工作的顺利进行。按合

同及协议规定，法方负责指导试运转和开工的专家计划共 24 人，应按照双方商定的试运转

计划分阶段派到现场(以后由于试运转实际进度推迟改由双方现场总代表提前商定)，但实际

上不少专家都不能做到这一点，多数情况是一切条件具备，只欠专家到场，经常发生不得不

推迟试运转以等候专家的现象。在栖化当时总建设进度已经拖后，职工不分白天黑夜白夜赶

工以创造条件争取减少损失的形势下，·经常出现这种现象，在我方职工中所引起的反应乃

至急躁情绪都是可以想像的。如根据双方现场总代表协议，化学酸洗钝化工程师应于 6 月

15 日到达现场，而实际上一直拖迟到 8 月 6 日才到。在没有专家指导的情况下，我方根据

技术资料及前几套兄弟厂的经验自行进行了大量的准备工作(包括酸洗钝化回拓的安装和修

改，润湿剂和阻蚀}P!的研制等)，在 7 月中旬已完全具备了酸洗钝化条件，整个林运转的关

键线路也转移到了这个工序，但法方专家仍杳无音信。H.I 一会儿说是在办理签征，与会儿

又说买不到飞机票。等到何日谁也说不准，在这种迫不得已的情况下，我方决定不能继续在

关键程序上再等待下去。从 7 月 27 日开始通知了 H.I 由我方自行开始进行这项工作并承担

相应责任。法方专家直到 8 月 s 日才到达现场，比原订计划迟到 42 天。此时这项工作己进

行了大半。专家到现场后，检查了各项操作数据并目测了已经经过钝化的管道容器内表面的

钝化膜，对我方己经进行的工作表示满意和赞赏。但 H.I，的总代表对此事仍表示采喇保留

态度。即是说，不管你现场进度如何，也不管你工作质量如何，:只要你不等待法方专家韧

场，中方所进行的工作 H.I。一概不负任何责任。而法方专家不按时到现场，H.I，却可不负

枉何责任。这种局面给现场试运转带来很大困难，直至"J”日开始之前，专家能否按时来华

卜始终是双方总代表会谈的一个重要内容，从实际情况来看，多数专家均不能根据裕要按时

拘达。 

造成这一现象的原因何在呢?H:I.究竟在考虑朴么呢?经过长时间的观察分析可以看出两

点。一是 H.I。往往对我方提供的安装和试运转进度表示担心和不信任。这种情况确实也·出

现过，因而也给 H.I 找到一定借口。即使对于我方有肯定把握可以椒到的事，H.工，往往也

持观望态度、直到他们确实认为有把握时才由现场发电巴黎联系派人{如果有现成的专家而

且手续顺利还能赶到现场，而往往又役有现成的专家〔有的要临时雇相，有的可能已被派往

其他工地)，再加上签证，班机一系列困难，因而经常不能及时赶到，域必要延误试运转的

进度。第二个原因可以说是根本的原因是在于经济利益问题。由于合同对(J)日没有规定具

体日期，"J”日后延对 H. I.没有多少直接利害关系，而雇一个专家的费用可观。H.I.多次表

未合同规定的工程师工资数 500 法郎/日太低，每雇用一个专家 H. I.都要向到贴钱。他们曾

多次要求与中技公司重新谈判工资标准间题，要求将工资数提高到 1500 法郎/日，但一直未

获解决。H.工.是个小公司，无力负担这么多的补贴费用，因此，他们的政策就是派专家时

宁晚勿早，而且专家到现场后停留时间越短越好。有时在专家工作完成之后，我方安排专家

进行免费的旅游活动，H 甲 I.也不同意，专家也只好早早回国。 

○b 在叮”日前整个试运转过程中，H. I.对试运转进度是比较保守和消极的，在各种问的

处理上采取一种不慌不忙慢慢来的姿态，这和“J'.日开始以后的急于求成的表现形成一种鲜

明的对照。 

例如水处理设什修改问题，在分析 T,因素时已经提到，尽管 H. I.很清楚地知道试运转

一开始就将遇到水处理问题，我方早在 1976 年 12 月就将水质数据提供给他们，并多次催促

他们尽快给以答复，1977 年 5 月 12 日是双方共同协议确定的试运转开始日，在我方多次敦
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促下，HI.代表直到 6 月 15 日才到达北京，如果按照 H.I.的计划和安排进行，试运转进度无

疑将大大推迟。 

在专家加班工作问题上，也同样反映出这种现象。在(J)日前，每逢因工作需要要求 H.I，

专家晚间或星期日加班工作时，多是遭到拒绝。他们的理由是专家们在华一周要工作 6 天，

已经很疲劳了(在法国一般每周工作 5 天)，因而不愿意加班。试运转初期矛盾还不太大，在

辅锅开车开始进行连续蒸汽吹扫以后就比较突出了。中方认为不能点着锅炉眼看蒸汽白白放

空，而 H.I.则强调下班休息是专家的权力，专家是否愿意加班不能勉强，如果他们不愿意加

班，那么把试运转向后推迟也是自然应该的事。这种矛盾，在一段时间内严重影响了工作的

顺利进行，其影响程度，也是无法完全用数字反映出来的。 

这种矛盾的本质是否是 H. I.所强调的疲劳问题呢?事实给了最好的回答。（J）开始以后，

H. I.的态度明显改变，星期夭加班不请自到，白天下来可以连着上夜班而不要我方多费口舌。

当合成气压缩机中压缸轴颈磨损缺少备件检修遇到困难时，H.I.立即主动把一套正在喷镀加

工的设备免费空运到现场提供使用。1979 年 3 月份合成气压缩机中压缸浮环漏油并逐渐发

展，漏油量增大到 50L/d,超过了 H.I.规定的<25L/d 指标达 1 倍，我方认为应该暂停增加负荷

观察发展趋势并做修理准备，Hl。却指责我方态度不积极。一次谈判中 H. I.总代表说:“我

们认为在“J"日以后你们的态度发生了变化，不如以前那样积极了”，实际上，无论"J”日

前还是"J”日后，我方的利益、目标和原则都没有变化，而恰恰却是 H.T.方发生了重要的变

化。这一切变化的原因都可以从合同有关“J" EI 前后 H. I.承担的责任和利益方面找出答案。

"J”日前 H.I 甲的主要工作目标是即时完成设计图纸资料，保证按期交货，做好现场技术指

导和对我方安装质量的监督与控制，因为这些问题不但对合同工厂的建设有重要影响，更重

要的他们还有直接被罚款的经济利害。至于试运转的进度，（J）日的早晚和他们并无直接利

害关系。而且，出自于‘`J"日后 s 个月限期的考虑，他们希望在“尸日以前把一切问题都充

分解决好，以便使"J"日以后顺利完成考核任务。这种指导思想，从大局来看，和我方有基

本一致的一面，但是由于 H.I.把“J”日前后两个阶段的利害关系突出在早日开好工厂这个

总目标之上，因而在“J"日前和我方始终如一的贯彻早日并好工厂这个总目标的原则和立场

发生突出的矛盾，则是必然的现象。 

（5)T6及其他因素的影响 T6 因素系指因炼厂催化裂化装置发生设备故障，在 1978 年 9

月 18 日造成栖化试运转的中断。当时已进行到氨合成触媒还原出水阶段，如果不发生这次

事故，估计再有 2 天就可以生产出质量合格的氨产品，栖化的投产日将是 9 月 20 日而不是

10 月 9 日。这次事故不仅拖迟了投产日期，而且由于当时刚开始还原的氨触媒被停滞在触

媒筐内，被含有大量水分的气体反复氧化致使触媒晶格增大，活性明显下降(大型氨厂合成

气压缩机与循环机合成一体，且均由高压蒸汽驱动，在系统停车后无法单独对合成触媒循环

降温，’因而在氨触媒还原的 3 天左右时间内系统停车是最大的忌讳)。栖化投产后氨合成塔

净值明显低于安庆、广州，因而对能耗以及合成气压缩机的运行均产生了长期的不利影响，

和这次停车是有密切关系的。 

这次停车从表面现象来看是由于偶然因素引起的。但是，如果进行深人的考察分析，

仍然可以从工厂建设历史的先天缺陷中找到根源。其一是如前所述及的，栖化建设项目的确

定是在 1973~1974 年的特定历史条件下进行的，各项建设煎期的准备工作并没有严格的程序

和科学的要求，对于原燃料供应平衡及其可靠性以及相应的措施不可能考虑的很周密。其二

是栖化在设计指导思想上还受到“川气出川”工程决策的影响，当时预计 1980 年左右四川

天然气就可到达南京，因此使用炼厂提供的原燃料是做为一种过渡性措施，工厂主厂房设计

已为天然气压缩机预留好了位置。在这样的情况下，在原燃料的设计和供应上便出现了许多

问题: 

①原燃料储罐容量太小。由于存在短期过渡思想，整个罐区设计的很小。轻油罐 4000m3,
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重油罐 1500m3,液化气储罐 200m3.按标准负荷用量计算，各种原燃料储存量可供生产使用的

天数:轻油 3.6 天，重油 3.5 天，液化气仅有 0.4 天。只要炼厂稍有风吹草动，栖化只有减负

荷停车，处理晚一点。连正常停车降温的燃料都感到紧张。自 1980 年开始，栖化不得不陆

续增建了合计容量为 16000M3 的轻油罐，4000m3 的重油罐, 2400m3 的液化气雄。为了解决

原燃料不平衡的矛盾以及减少由于炼厂突发事故对整个工厂生产的威胁，又增设了 200m3

的拔头油罐和弛放气返供一段炉燃料气管线。大大减少了由于炼厂波动对工厂的干扰程度。

即使炼厂对工厂的原然料供应全部中断，工厂仍可以继续坚持数日运行。如确需停工，也完

全可以有计划地从容不迫地做好一切必要的工艺处理和检修准备，而不致产生类似氨触媒氧

化这类带来严重后果的问题。 

②原燃料供应不平衡，不配套，质量和数量上不能完全达到合同要求。南京炼油厂原是

具有 300 万 t/a 原油加工能力的大型炼油厂，除常减压装置外，还建有催化裂化、热裂化、

焦化、铂重整等 10 多套深度加工装置，为了满足栖化投产的需要，又同步配套建设了第 2

套 300 万 t/a 加工能力的常减压装置，号称年加工能力 600 万 t。从表面看，原燃料供应状况

应该比只配套建设有 300 万 t/a 加工能力炼油厂且只建有一套催化裂化装置的安庆、广州两

套大化肥优越的多，但在相当长的一段时间内情况恰恰相反，栖化在原燃料方面的处境远不

如安庆、广州二厂。例如安庆、广州两地在原油加工量为 170t/a 的情况下，可以保证化肥装

置在 8al 负荷运行，南京在原油加工量达 450 万 t/a 的情况下，却往往连栖化 70%负荷还维

持不住。除此之外，在石脑油馏分、液化气组分、重油枯度、干气压力等重要质量指标上经

常产生难以解决的矛盾。其原因何在呢?除去三地各厂在行政管理体制方面的原因之外、主

要在于安庆、广州炼油装置的首要任务是明确为满足化肥需要服务的，而南京的问题则要复

杂的多。南京炼油厂是一个老厂，其成品油气的服务面相当广泛，无法单独满足化肥的斋要，

例如石脑油馏分问题，低馏分的切割涉及到铂重整装置原料的矛盾。而高馏分的切割又涉及

到航空煤油的平衡。重油粘度一方面涉及原油性质，一方面又涉及该厂全部出厂重油的平衡，

无力单独为栖化调合。作为燃料的于气，该厂本身各装置一直大量自用。而且由于工厂不断

的发展，许多新建装置和原有装置之间管网配置不够合理，压力等级不同，因而难以统筹利

用。无法保证中法双方合同所规定的压力，因而长期以来一段炉燃料系统自动调节始终不能

投用，对系统操作的稳定和炉管寿命都有很大的影响。原燃料矛盾最突出的是液化气。栖化

原设计液化气需用量为 8 万 t/a。南炼催化装置实际生产能力约为 100 万 t/a，按液化气收率

8%计，基本上是可以满足栖化需要的。但是，在 70 年代初期栖化建设和投产前的几年时间

内，由于当时液化气没有出路，因而民用液化气急剧地膨胀发展起来，到 70 年代末期栖化

投产时，民用液化气已超过 3 万 t/a。而南炼液化气实际年产量不足 8 万 t/a，扣除炼厂自留

部分外，实际可供栖化的液化气只有 3 万 t/a 左右。因而形成了很大的缺 b，严重影响了生

产。1982 年初，南京石油化工行业 7 厂联合，成立了金陵石油化学总公司。公司的成立，

进一步密切了两厂的生产协作关系，南炼对于催化装置进行了技术改造，提高液化气收率，

并组织了高价油的加工，液化气的供应情况才得好转，但仍在一定程度上牵制着栖化的生产。

每当催化装置年度大修前后，矛盾仍十分尖锐。由于液化气必须首先保证民用气的供应，栖

化不得不掺烧一部分价格较高的石脑油或拔头油口并且要比催化装置提前停车，拖后开车，

将停工大修时间延长到 50 天左右以配合炼厂保证民用。预计这一矛盾在 1986 年南炼新建

80 万 t/a 加氢裂化装置投产之后才可能较好地解决。 

以上回顾研究了影响栖化试运转进程的一些重要问题。其着眼点是研究那些对试运转

进度发生了实际影响的因素，并试图通过对因素排列图的定量分析和对复杂事物的定性研究

找出某些客观存在的规律和教训。有些设备或装置，例如尿素系统，虽然也发生过一些间题，

但由于这些问题均能较快地得到解决，未对试运转总进度产生实际影响，由于篇幅限制，本

文暂不进行研究。 
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39.3.3 试运转回顾小结 

栖化长达 517 天的试运转投产过程，作为工厂的一段历史已经过去了。回顾这一段艰

难历程，从正面看，同其他兄弟工厂一样，也有许多好的经验。栖化职工及与其相关上下左

右各个方面都为之付出了辛勤的劳动。从另一方面看，工厂和国家为之花费了大笔“学费”。

为了使这笔“学费”所得到的教训能更深刻地唤起人们的注意，本文着重叙述和研究了其中

发生的间题及其原因。为了使读者从繁乱冗长的个别事件中得到一个简要的概念，现将其重

要教训整理归并如下。 

(1)重大引进工程项目，必须在国家中长期发展规划的指导下，加强规划与管理工作，

必须严格遵照科学程序做好前期准备工作。就国内工作来说，对于工厂的布局，原燃料的供

应，近期和远期的发展环境等重大问题.均应在充分调查研究的基础上，做出可行性分析。

尽量避免仓促朽事，以防止判断和决策的失误，‘给工厂带来难以克服的先天缺陷。 

(2)正确选择引进国和引进厂商，对引进项目成败至关重要。尤其对大型工程，经济责

任十分重大，更应填重对待。“知己知彼，百战不殆”。为了作到这一点，应当从技术谈判开

始就配备和固定主要的领导责任者，由其一直负责到项目投人生产，还必须给责任者和贵任

部门以必要的时间和条件，充分收集国外市场信息，进行考察，询价，谈判对比等。妥善地

处理政治、经济、技术诸方面的关系。应当选择历史悠久、实力雄厚、技术成熟的厂家做为

主要询价和谈判对象。 

(3)引进成套项目，不但要注意到技术的先进性，更要注意其成熟性和可靠性。对于单

系列的大型化工厂，对技术可靠性的考虑要优先于对技术先进性的考虑。尤其要注意其所选

用的单机设备的可靠性。防止外商为了其单方利益而选择不可靠的设备。为此，不仅在合同

谈判时要强调这一点，还应该采取实际措施监督卖方实施。对于关键设备的选型订货应争取

逐台审议，尽可能避免使用首次设计或改型的新设备，以减少工厂的风险。保证顺利投产。

达到迅速形成生产能力的目的。 

(4)要结合项目的特点认真研究合同条款。对重要内容的取舍要瞻前顾后，统盘考虑。

对重要章节文字要逐字逐句推敲。避免一切含糊不清，模棱两可的空洞条文。建成期。设计

基础条件要符合实际。双方的责任、罚款条件要清楚明了，工厂要有明确的切实可行. 

(5)工程项目的设计必须建立在成熟可靠的基础上。要避免在大型单系列工厂中采用不

成熟的试验性的设计。如果个别部位实在不能避免，必须在此处留有充分的余地并配备第二

手措施。对于化工厂的设计，对工厂的开停工部分，应该作为一个特殊的组成部分纳人总体

设计。设计总负责人应该充分注意到各个独立设计部分在开停工特定条件下的衔接匹配。并

在工艺、设备上采取必不可缺的措施。对于特殊操作，必须有严谨的操作指示以防不测， 

(6)大型引进化工厂的建设组织管理工作，必须从一开始就注意到化工生产的恃点，按

照试车顺序的要求，采用网络计划技术，统筹安排施工布署。并根据网络计划的要求，科学

地计算和配备施工力量，特别对于管道的焊接，热处理和检验，电气仪表自控系统的安装调

试的工作量，要有充分的估计和准备，注意按工程劳动日需要量编制和检查基建进度计划配

备劳动力，有条不紊地按试车程序组织好施工和交接。 

(7)为了掌握引进工厂的技术，必须大力提高..L 厂于部和工人的政治、文化、技术素质。

在工厂建设初期就要调济好职工队伍，进行有计划的专业培训工作。并要针对引进工厂和国

内老厂的重要区别，有重点地训练职工的适应能力，进行各种形式的技术练兵。要特别注意

增强操作工人对于仪表自控技术的掌握，注意于部的知识贾新(包括管理和技术两个方面)，

尽可能地减少管理上和操作维护上的失误，使引进装置更好地发挥经济效益。 

(8)要切实加强引进设备材料的品质检验工作。切不可盲目依靠卖方所提供的检验证书。

必须调集足够的检验力量(除去骨干外大部分可采用临时借用力量)，并充分估计和安排施工
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队伍所能够承担的检验工作。凡是在现场或预定地点有条件进行的检验项目，均应一项不漏

的列人计划。特别注意大宗材料的物理化学性能检验，各种阀门、换热器的试压试漏，受压

容器焊缝的超声或拍片检查，运转设备的必要拆检。检验工作是必不要少的，但由于其特点

又不易引起人们的重视，有时还会有很大阻力。因此，作为工程的领导者必须要采取切实的

措施落实这项工作，以确保工程的顺利投产。 

(9)引进项目必须注意充分调动和发挥外国专家的技术特长和积极性，但是，绝不能盲

目迷信和依赖专家。由于各种原因的影响和限制，外国专家的指导意见不符合实际情况甚至

发生错误是完全可能的。这就要求我方人员必须要努力钻研技术，提高业务水平并破除迷信

思想，能够及时发现问题并坚持正确意见，以避免工作的失误和损失。 

(10)对于工厂试运转开始日期的确定，应该结合实际情况进行具体分析。提早开始试运

转固然可以早日检验部分工程质量，暴露存在问题口然而就全局来看，无论从经济效果，安

全生产，以及按照科学程序严格保证工程质量等方面考虑，均有值得商榷之处。栖化试运转

长达 517 天，截至 1978 年 70 月首次出氨前为止，单就试运转所耗用的原燃材料、动力及辅

助材料等消耗物资统计的试车费用(不包括各种管理费及工资)，高达 1459 万元，其经济损

失是相当可观的。由于试运转和安装扫尾工作大量交叉进行，无论对于试运转的组织指挥，

还是对于基建安装工作的进度和质量，均带来很大的影响。为了避免这种现象的产生，作为

一项大化肥工程的指挥者，必须从建设的开始阶段，就注意基建安装和试运转的衔接工作。

从计划安排和施工组织上采取措施保证按试车进度需要分为几个整块区域，于净利落的交出

工程，以求得基建和试运转最好的经济效果。 
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