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1 丙烷洞库气密试验技术要求
本文以烟台某地下 120 万方丙烷洞库为例，该洞库分

为两个独立主洞罐（1# 丙烷库、2# 丙烷库），每个主洞罐

设计库容 60 万立方，分别由两个操作竖井进行丙烷原料输

送和相关库内监测。该洞库埋深为海拔 -120m，地表标高

+63m~+67m。

1.1 试验压力技术要求

丙烷洞库一实测容积为 63 万 m3，试验压力 0.825MPa，

每天升压不超过 0.1MPa；丙烷洞库二实测容积为 61 万

m3，试验压力 0.825MPa，每天升压不超过 0.1MPa。

1.2 试验压缩气体温度要求

据监测洞库常温为 16.8℃，气密性试验压缩空气温度

调节至和洞库内常温差不超过 2℃，即 14.8℃ ~18.8℃。

1.3 试验压缩气体来源

该化工园自有压缩空气供气站，通过 PA 管网可提供

温度小于 35℃，最大压力 0.75MPa 的压缩空气。供气量：

流量不大于 30000m3/h，不足部分采用空压机增补。

2 气密试验设备选型及配置
2.1 试验气体总方量计算

理想气体状态方程：P1V1/T1=P2V2/T2，又根据玻意耳定

律：一定质量的某种气体，在温度不变的情况下，压强 P

与体积 V 成反比。其公式为：

PV= 恒量        P1V1=P2V2� （公式 1）

根据上述公式及试验要求数据，假定进库气体温度通

过冷干处理，可控制与洞内环境温度一样，即达到恒温条件，

按照公式一可得出两个主洞库在试验目标压力时的总方量

为：

①洞库一：原气压为标准大气压 P0=1.013*105Pa，原体

积 V1=630000m3，试验压力 P2=0.825MPa。即：V2=P2/P1*V1= 

0.825/0.1013*630000=51307800m3；

②洞库二：原气压为标准大气压 P0=1.013*105Pa，原体

积 V1=610000m3，试验压力 P2=0.825MPa。即：V2=P2/P1*V1= 

0.825/0.1013*610000=4967917m3。

2.2 气密试验供气流量计算

根据上述洞库增压总方量，以及试验要求每天升压不

超过 0.1MPa。按照最理想状态从标准大气压增压到试验目

标压力，需要天数为：

①试验天数 t=（0.825-0.1013）/0.1=7.24 天；

②总增气量为 ΔV=V2-V1，洞库一：ΔV1=5130800-630000= 

4500800m3；洞库二：ΔV2=4967917-610000=4357917m3；

③两个洞库每分钟需气量为：Vm=ΔV/（t*24*60），

洞库一：Vm1=4500800/（7.24*24*60）=431.7m3/min；洞库二：

Vm2=4357917/（7.24*24*60）=418.0m3/min。

2.3 空压机选型及数量计算

2.3.1 空压机压力选择确定

根据上述气密试验压力要求，该试验采用的空压机输

出最大气压大于 0.825MPa。通常市场上常见空气压缩机分

为低、中、高风压三类，低风压＜ 0.7MPa，中风压 0.7~ 

1.4MPa， 高风压＞ 1.4MPa。根据该丙烷洞库试验压力为

0.825MPa，选择空压机时，综合考虑管路管径、路径和距

离，将空压机输出压力上调 0.2MPa，以保障足够的压力

富余量并能抵消管路损失。因此空压机最高输出压力大于

1.025MPa 即可，为中风压空压机。

常见的中风压空压机可选型号有额定输出压力1.1MPa， 

1.2MPa，1.4MPa。由于输出压力越高，配备电机功率越大，

电量消耗越高，经济性越差。综合考虑输出压力和电机大

小以及经济性，因此选择额定压力 1.1MPa 空压机足以满足

该丙烷洞库气密试验压力要求。

2.3.2 空压机流量确定

根据上述计算，得出该丙烷洞库气密试验需要空压机

总气量需满足大于 431.7m3/min。在 1.1MPa 额定气压空压

机通用型号里面，常见的每分钟输出气量有 20m3，28m3，

41m3 等，对应功率分别为 110kW，185kW，252kW。

三种型号空压机台数及总功率对比计算：

20m3/min 空压机台数：431.7/20=22 台，总功率：22*110= 

2420kW。

28m3/min 空压机台数：431.7/28=16 台，总功率：16*185= 

2960kW。

41m3/min 空压机台数：431.7/41=11 台，总功率：11*252= 

2772kW。

结合该化工园区气密试验场地条件限制，台数越多占

地面积越大，且配电、配管安装工作量越大。上述三种型

号空压机，41m3/min 空压机总功率虽然居中，但设备投入

少，设备费用最低，占地面积最小，现场操作方便，方案

最优。

结论：通过上述分析，若该丙烷洞库全部采用临时空

压机供气增压，需选择额定压力 1.1MPa、排气量 41m3/min

空压机 11 台。

3 冷干机型号及数量确定
园区管网压缩空压温度约 35℃，空压机输出气体温度

为 45~80℃，均高于试验要求的 14.8~18.8℃，因此需要采

用冷干机进行降温除水，达到试验规定温度。

关于地下水封丙烷洞库气密试验设备配套及注意事项

邱光辉（中铁隧道集团一处有限公司，重庆　401120）

摘　要：地下水封洞库以天然岩体为主要结构体，利用地下水的天然埋藏条件，并辅以人工水封系统，将石油、液
化气封存于人工开挖的地下超大洞室内。与地面储备项目不同，地下水封洞库采用水封原理储备油气资源，而洞库的稳
定性和气密性是决定地下洞库工程建设成败的关键。如何检验丙烷洞库的密封性，通常采用洞库气密试验。本文就地下
丙烷洞库气密试验设备系统配置、气密试验方案优化选择以及就试验过程中注意事项进行阐述说明。
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3.1 冷干机分类

冷干机是利用冷媒与压缩空气进行热交换，可把压缩

空气温度降到 2~10℃，同时除去压缩空气中的水分的一种

降温干燥设备。常见分类有：

按冷凝器的冷却方式分有气冷型，水冷型两种；

按进气温度高低分有高温进气型（80℃以下） 和常温

进气型（45℃左右）；

按工作压力分有普通型（0.3~1.0MPa）和中、高压型

（1.2MPa 以上）。

3.2 冷干机型号选择

①根据选择的空压机压力参数可以确定，该气密试验

冷干机工作压力应大于 1.1MPa，属于中高压型。为了确保

冷干机工作安全性，同时满足气密试验管道试压的要求，

按照不小于空压机额定压力的 1.2 倍选取冷干机压力参数，

即 1.1MPa*1.2=1.32MPa，取整为 1.4MPa；

②根据选定的螺杆空压机在工作时输出气体温度将超

过 45℃，最高时将达到 80℃左右，因此冷干机选择高温进

气型；

③根据该化工园区场地布置情况以及为冬季施工，因

此不可选取水冷型，需选取气冷型冷干机。

3.3 冷干机数量

该丙烷洞库气密试验提供的供气条件为30000m3/h气量， 

即 500m3/min。若采用临时空压机配合增压供气量为 41m3* 

11=451m3/min。 因 此， 冷 干 机 处 理 总 量 必 须 高 于 500m3/

min，按照 1.2 倍安全系数考虑，总处理量为 600m3/min。

结合目前市场上常见单台冷干机处理能力有：60m3/min、 

80m3/min、100m3/min、120m3/min、140m3/min 和 160m3/min

等多种类型。根据其功率和需用台数，结合市场调查可以

得到如下经济分析对比表。
表 1    冷干机经济分析对比表

序
号

型号
m3/
min

功率
/kW

台数
/ 台

总功
率 /
kW

原值
/ 万
元

设备总
投入 /
万元

总用
电 /

kW/h

综合投
入 / 万

元
1 60 9.5 10 95 9.5 95 16416 96.64
2 80 15 8 112.5 11 82.5 19440 84.44
3 100 18.7 6 112.2 13 78 19388 79.94
4 120 20 5 100 16 80 17280 81.73
5 140 22 4 94.3 25 107.1 16293 108.77
6 160 37 4 138.75 30 112.5 23976 114.90

根据上表所示，选择额定处理能力 100m3/min 冷干机

最为经济划算。

结论：通过上述分析得出：冷干机选择风冷型；处理

能力 100m3/min、额定压力 1.4MPa，配备数量为 6 台。

4 气密试验方案优化选择
4.1 现场条件

该化工园区 PA 管网可提供 30000m3/h 气量，但只能最

高达到 0.75MPa 压力。根据该园区生产安排，1# 丙烷库先

投入使用，2# 丙烷库后投入使用。因此先对 1# 丙烷库进

行气密试验，再对 2# 丙烷库进行气密试验。同时 1# 丙烷

库和 2# 丙烷库操作竖井处有管道进行连通，可相互进行转

换。

4.2 气密试验方案

根据现场条件，该丙烷洞库有如下三种方案进行气密

试验：

方案一：试验设备全部采用临时空压机和冷干机，先

将所有设备安装在 1# 丙烷库附近，1# 丙烷库完成后，设

备再倒运至 2# 丙烷库进行安装试验。如上述计算得出需配

置空压机 11 台，冷干机 6 台。

方案二：使用园区 PA 管网供气，增加冷干机控制温

度和湿度，气压不足时再采用临时空压机进行增压。试验

设备安装在 PA 管网接口附近，先给 1# 丙烷库增压，再给

2# 丙烷库增压，试验设备不用倒运，通过管网连通，一次

安装到位。按照上述计算公式，可以得出该方案需要配置

空压机 3 台，冷干机 6 台。

方案三：使用园区 PA 管网供气至 0.75MPa，临时空压

机及冷干机安装在 PA 管网附近，先给 1# 丙烷库增压。待

压力稳定结束后，通过两个主洞库的联络管道，由 1# 丙烷

库给 2# 丙烷库进行增压，待两个主洞库压力平衡后，再使

用 PA 管网供气，临时试验设备进行增压冷干。气密试验

配套设备与方案二一样，且不用倒运，一次安装到位。

通过对比，方案三具有显著优势：一是，前期由 PA

管网提供压缩空气至 0.75MPa，按照上述 2.3 计算公式得出

可以减少 8 台临时空压机投入，只需 3 台空压机即可。二

是，1# 丙烷库的压缩空气通过联络管道输送给 2# 丙烷库，

可以减少总供气量，减少空压机开启时间，减少用电量。

三是，不存在二次安装，效率较高，安装成本较低。四是，

1# 丙烷库进行注水置换排气阶段，可减少排气量，降低噪

音污染持续时间，为后续工作节约时间。因此方案三为该

丙烷洞库气密试验最优方案。

4.3 优化后的方案气密试验步骤

根据上述方案三，该丙烷洞库气密试验步骤为：

①通过业主供气站通过 PA 管网打气给 1# 丙烷库增压

至 0.75MPa，再用临时空压机组进行增压，期间由冷干机

组进行温度控制；

②增压到 0.825MPa，开始温度稳定约 100h，至洞库内

温度变化＜ 0.1℃ /d 后，开始压力稳定约 100h，至库内压

力变化＜ 50Pa/d；

③压力稳定后，1# 丙烷库开始注水置换空气，同时将

1# 丙烷库的空气通过联络管道注入 2# 丙烷库；

④待两个主洞库压力平衡时，关闭联络管道，有 PA

管网给 2# 丙烷库进行增压，冷干机组进行温度控制；

⑤ 2# 丙烷库压力达到 0.75MPa 时，切换成临时空压机

组进行增压，直至达到试验压力，期间冷干机组控制入库

气流温度；

⑥ 2# 丙烷库温度稳定约 100h，待温度变化＜ 0.1℃ /d，

进行压力稳定约 100h，直至达到压力变化＜ 50Pa/d 为合格，

气密试验结束，开始进行后续洞库注水置换工序；

⑦洞库内绝对压力 = 井口表压 + 竖井气柱压力 + 井口

大气压。

5 气密试验配套设备安装布置及管道试压
5.1 气密试验配套设备安装布置

根据上述优化气密试验方案，该试验设备配置为 3 台

空压机组（1.1MPa、41m3/min），6 台冷干机组（1.4MPa，

100m3/min）。根据现场条件及试验要求，气密试验配套设

备步骤如下图 1 所示。

https://baike.baidu.com/item/%E5%8E%8B%E7%BC%A9%E7%A9%BA%E6%B0%94
https://baike.baidu.com/item/%E5%86%B7%E5%87%9D%E5%99%A8
https://baike.baidu.com/item/%E5%86%B7%E5%8D%B4%E6%96%B9%E5%BC%8F
https://baike.baidu.com/item/%E5%B7%A5%E4%BD%9C%E5%8E%8B%E5%8A%9B
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图 1   气密试验配套设备布置简图
5.2 气密试验管道试压

气密试验配套设备及管道安装完成后，需对设备进行

试机调试和管道试压，管道的密封性和抗压强度是保障试

验成功的最关键因素。根据相关管道试压的要求，该气密

管道具体试压操作如下：

①管道试压介质：压缩空气，由临时空压机组提供；

②管道试压压力：0.825MPa*1.15=0.95MPa；

③试验过程：

管道吹扫，开启 1 台空压机，将过滤器处拆开，吹扫

干净后，停空压机，恢复过滤器；

关闭 PA 管网出口闸阀，关闭 1#/2# 主洞库进口闸阀，

打开冷干机组两端进出口闸阀（冷干机停机状态）；

启动 1 台空压机增压至 0.95MPa，稳压 30min；再下降

到 0.825MPa，稳压 10min；采用发泡剂检查渗漏，无渗漏，

压降≤ 0.05MPa 合格。

6 地下水封丙烷洞库气密试验设备配套注意事项
地下水封丙烷洞库气密试验成功的前提在于好的地下

水文地质条件以及地下洞库施工质量。气密试验阶段的成

功在于试验方案的优化以及设备配套组织的质量。结合烟

台某地下丙烷洞库气密试验实例，在气密试验阶段试验设

备配套方面有如下注意事项：

①气密试验设备的选型，要综合考虑试验方案、技术

要求、现场条件及经济适用等因素；

②气密试验设备安装过程中，要重点把控管道焊接质

量，管道安装质量，阀门进场验收及质量检查；

③临时管道的试压必须严格执行，确保气密试验过程

中安全平稳运行；

④取源部件的安装要满足机电设备安装规范要求，气

体压力表应当安装在温度表的上游侧，压力表应当安装在

管道的上半部；温度表垂直安装在管道上，且探针插入管

道内 1/3~1/2 处；

⑤气密试验过程中，必须安排人员巡检设备和管道，

采用发泡剂对法兰、阀门及焊缝处进行检漏，及时处理；

⑥气密试验过程中，严格控制增压速率在 4kPa/h 左右，

每小时进行数据记录和分析，及时动态调整输出流量；

⑦气密试验过程中，关注洞库内温度变化情况，及时

调整冷干机组控制入库气体温度满足技术要求；

⑧丙烷洞库气密试验，应同步关注地下水文变化，连

续读取水幕巷道内传感器压力、温度数据。同步关注主洞

库内水位、温度、压力数据变化。遇到异常情况立即进行

分析解决。

7 小结
本文就地下水封丙烷洞库气密试验设备配套进行了全

面的阐述，就设备选型及配置进行了全面的分析计算；对

丙烷洞库气密试验方案优化及选择进行了对比分析，结合

设备配套进行了阐述；就气密试验相关重要环节及注意事

项进行了说明。通过本文希望对国内地下水封洞库气密试

验方案选择及设备配置这个关键环节提供一定的参考和借

鉴。
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稳定。测量仪器的主机经过通电后，将用红外光和紫外线

照射检测探测器周围的空气中可燃性物质的含量。探针周

围的空气中无任何可燃性化学物质的含量时，探针的指纹

显示数值必须是 0%lel。若有不一致之处，将该探测器的

指纹显示值调节到 0%lel。然后，将一定浓度的标准气体

送至导入探针，值趋于稳定后，使该探针的显示值与导入

标准气体浓度相等，显示值稳定后，调零结束。

5.2 施工过程不规范

施工过程中非标准可燃气体报警的故障检测。在厨房

内部泄漏的情况下可燃性气体的报警器检测到可燃性气体，

并发出报警信号，在附近的气体状态情况下，如果是家庭

中使用了天然气，可燃性的气体探测器须直接安装在厨房

的炉灶上，气体探测器须直接安装在天花板 300mm 高的天

花板上。可燃性气体报警器在没有可靠的接地时，需排除

影响电压的电磁干扰，可燃性气体报警装置在建设中须可

靠接地。可燃性气体报警器和接线柱容易碰撞或损坏，安

装成开路或短路。焊剂必须是非腐蚀性的焊丝，为了确认

可燃性气体警报装置处于正常的工作状态，在试运行后再

进行施工。
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