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0 前言

随着我国各行业对氮气、氧气的需求日益增大，空

分装置的设计规模亦逐渐扩大，目前国内 100000m3/h 的

空分装置已在稳定运行中。用于输送工艺及公用工程介

质的管道一直以来被称为石油和化工装置中的“工厂的

血管”，同样在空分装置中，管道的合理设计与系统的

稳定运行密不可分。笔者以参与设计的 70000m3/h 空分

装置为例，对空分装置中主要单位的设备布置及配管设

计进行探讨。

1 空气过滤及压缩系统

空气过滤器布置位置需考虑远离散发乙炔、碳氢化

合物等有害气体发生源，符合相关规范要求 [1]。此外还

需根据主压缩机入口高度确定自洁式空气过滤器的安装

高度，并保持过滤器出口与主压缩机入口相同轴向定位，

过滤器通常布置在压缩厂房外，并尽量靠近厂房。主压

缩机、透平、增压机和各级间冷却器通常布置在压缩厂

房内混凝土平台上，平台高度需考虑汽轮机乏汽管线的

布置高度。级间冷却器的布置需考虑换热管束的抽芯检

修预留空间。需配置桥式起重机配合压缩机及换热器的

检维修，起重机牛腿高度需结合吊钩起吊高度及最大检

修部件外形综合考虑，且厂房内考虑预留一条最大部件

起吊运行的空间通道，以便检修部件顺利运出厂房。润

滑油站布置在压缩机组润滑油回油一侧为宜，高位油箱

布置高度由压缩机厂家计算确定。此外，本项目采用西

门子厂家压缩机，空气出口管口朝向相对固定，下游空

冷塔﹑水冷塔设备宜布置在压缩机出口一侧。

过滤器与主压缩机之间的管道通常要求短且直，管

道与主压缩机管口采用橡胶膨胀节连接，避免振动传递。

防喘管线设计需考虑防喘阀与压缩机管口距离要求、防

喘阀前后直管段要求，防喘阀后管线引至消音器放空。

级间冷却器循环水管线与设备管口处采用软连接。动力

蒸汽管线走向结合应力分析确定，通常以汽轮机固定点

为中心，形成 S 形走向，以便于在管道与透平固定点处

的水平坐标轴的交点附近分别设置限位架，减小管道对

透平管口的作用力。高压蒸汽进汽轮机入口前可增设拆

卸法兰，以便高压管线吹扫及打靶（图 1）。震动管道

尽量独立设置管架及管架基础，不在厂房结构上做支 

撑，如需在厂房上支撑，须有减震措施。

图 1   高压蒸汽管线吹扫打靶切换段

2 预冷系统

空冷塔、水冷塔及其泵布置在预冷厂房内，厂房屋

顶约 8km，厂房一侧预留出设备吊装空间，屋顶可布置

循环水及冷冻水管线相关阀组。由于空冷塔进出口空气

管线管径较大，空冷塔宜与出压缩厂房的空气管线轴向

对齐。空冷塔、水冷塔内部都装有填料，厂房屋顶平台

预留出填料集中堆放区，并适当增大堆放区楼面均布荷

载。

进空冷塔和水冷塔的气相管线应考虑缓冲和防止冷

冻水倒灌的措施，进塔第一个弯头前需留出一定高度的

直管段，如果第一个弯头距塔管口较远，这部分直管支
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撑时需按满液考虑荷载（停车工况）设计管架。空冷塔

顶部出口管线上的温、压仪表点及取样点宜与设备管口

留有一段距离。水泵进口管线大小头宜采用顶平，与泵

管口连接处尽量留有 3~5D 直管段。

3 分子纯化系统

分子纯化系统包括两台卧式分子筛吸附器，一台正

常工作时，另一台再生。

分子筛布置位置与冷箱需要适当留出一定距离，以

便满足出口管线诸多流量计（孔板流量计、均速管流量

计）前后直管段要求。分子筛出入口管线管径较大且设

备管口有最小直管段要求，因此设备支撑标高离地面需

有足够空间约 3km。

分子筛开车时吸附和再生工况交替操作，两台分子

筛空气进出口管线、吸附再生气管线都要求对称布置。

由于再生气是由污氮经蒸汽加热而得，分子筛再生操作

时，氮气连续排放，排放口要求距吸附器上部平台 9km

以上，且距地面高度大于 25km。分子筛底部进气管线

含水量较多，尤其在寒冷冬季易结冰，需在管线低点设

置集液包，水平管线均设置坡度，坡向集液包，并不定

期排除底部积水。分子筛进出口管线大小头均采用同心。

分子筛进出口管线均有气动切断阀，需设置平台配合阀

门检维修，注意空气管线和再生气管线流向相对，其管

线上的三杆阀阀杆方向需向阀门厂商提出条件，确保阀

杆在同一操作面。

4 空气增压压缩系统

膨胀机增压端，后冷却器，膨胀机布置于膨胀机房

内，膨胀机房毗邻冷箱系统布置。膨胀机与冷箱系统之

间通过管线过桥连接，因此膨胀机的支撑标高应根据膨

胀机与冷箱过桥接口位置确定。膨胀机房内设置吊车配

合膨胀机检维修，此外还需为后冷却器预留抽芯空间。

厂房门需满足叉车通行的要求，以便零部件检修时运出

厂房外。

管道连接时管架设置应尽量避免外力和力矩传给膨

胀机及增压机，根据应力分析可设置膨胀节。膨胀机膨

胀端出口和增压机进口需设置至少 3D 的直管段。增压

机出口管线设置拆卸法兰以便膨胀机检维修。

5 冷箱精馏系统

该系统的设备（高压换热器﹑低压换热器﹑上塔﹑

下塔﹑增效塔﹑液氧泵﹑液氮泵﹑液氧循环泵）及相应

管道以厂家成套包形式提供。因此，在规划空分装置整

体布置时，应考虑将冷箱精馏系统布置在毗邻马路的开

阔位置，以满足上下塔吊装的要求。

冷箱内的管道设计，已有较多的文献报道 [2-3]。主

要包括以下内容：冷箱配管时预留一面不要布置管道，

以便运输；管道集中布置，并尽量靠近设备，便于管架

设计；注意温差大的管线之前的间距，附塔管线注意垂

直方向的位移补偿；重力流的管线（液氮和液氧排放）

不得有袋型；冷箱内含有富氧液空的水平管线上避免安

装膨胀节；需要操作及检修的阀门手轮和执行机构伸出

面板外，并设置隔箱。高低压换热器顶部管口与进出冷

箱系统的汇集主管相连，需设置结构框架用于进出汇集

主管支撑。高低压换热器顶部平台设有较多成套包厂家

范畴内的阀门及珠光砂装填口，与厂家接管时注意不要

与其干涉。

6 储存系统

该套空分装置氧产品是以高压氧气形式直接输送至

下游甲醇装置，液氧储存未有涉及。三台液氮贮槽宜布

置于开阔靠近马路的位置，一方面便于设备吊装，另一

方面进贮槽前液氨管线有安全阀排放，将排放点布置于

开阔地带有利于人员疏散。增压器和空浴式气化器宜分

别布置与贮槽的一侧。

冷箱至液氮贮槽之前的管线布置时应避免局部高点

和低点，通常采用“步步低”的方案。进液管线在靠近

贮槽管口处设有卸放阀，切断阀，导淋阀等。注意切断

阀水平安装，不应布置在竖管上；导淋阀应从主管斜下

方引出，并在靠近主管约 300mm 范围内（热区部分），

弯成 Ω 型通向导淋阀，Ω 型的高度应为 6~10 倍管道

外径，阀后引至砾石坑处，并设置防氮气窒息标识；贮

槽出口至空浴式气化器之间管线采用“步步高”走向，

避免出现低袋。液氮管道的布置需使管线具有足够的柔 

性，充分利用管道的自然补偿吸收冷缩位移量。低温管

道支架设计需防止“冷桥”产生，管道支腿和结构或设

备之前设置隔冷垫块。

7 结语

综上所述，空分装置的设备布置需满足以下布置原

则：工艺对设备布置的特殊要求；压缩机﹑空冷塔﹑水

冷塔﹑冷箱等大型设备还需考虑布置在装置区边缘且靠

近道路，便于吊装；压缩机是空分装置的布置重点及难

点，不同厂家的压缩机形式影响整个装置的布置。管道

设计需结合 PID 及工艺流程特点进行规划，同时还需考

虑阀门﹑仪表﹑管道特殊件的操作及检维修要求。高压

蒸汽管线是空分装置需要重点关注的管线。大口径的空

气管线走向对整个空分装置的布置影响大，需要在设计

前期尽早规划与设计。合理的布置及配管是空分装置以

及其下游用户装置顺利运行的关键因素。
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