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1 液氨贮存原有装置简述

某公司磷铵生产所用液氨全部依靠外购，本公司

自备有 15200 ㎡（设计值）液氨贮存能力，其中，两

个球罐每个带压 1.5 MPa 贮存 2600 ㎡，一个立式常压

罐贮存 10000 ㎡。其附置设备有四台冰机，能实现倒

罐能力 48 ㎡ /h，还有三台升压泵，三台输送泵。

2 扩能改造的成因

2.1 公司磷铵生产日益规模化，液氨用量增加，贮存

周期变短

本公司磷铵生产装置由原来的 80 万吨 / 年重过磷

酸钙生产线改造而成。随着改造的进程，磷铵生产规

模逐年扩大：原年实际生产量为 30 万吨，第一次增

产到 45 万吨，第二次增产到 85 万吨，第三次计划增

产到 90 万吨。液氨贮存周期随着生产量的增加而变短。

2.2 氮肥销售的时限性给本公司磷铵生产用氨带来了

不良影响

农用肥销售的时限性给本公司磷铵生产用氨造成

了供应不均匀的不良影响。氮肥（如尿素、碳铵）生

产销售的黄金时段，供氨单位为了满足自身生产，无

法及时供应本公司磷铵生产用氨，从而造成磷铵生产

用氨短缺。

3 液氨贮存装置扩能改造的设计思路

3.1 扩能贮备量的选择

本公司液氨装置现有贮存能力 15200 ㎡，其生产

磷酸二铵和磷酸一铵日消耗量为 1000 吨左右，其贮

备周期为 9 天，计划贮存周期为 15 天，其扩能贮存

量为 6 天共 6000 吨，根据现有贮存设备的平面布置

场地，拟建一个立式常压液氨贮存罐 10000 ㎡，同时

还可预留一个立式常压罐的位置 , 新建液氨贮存罐与

旧罐之间的衔接如图一。

3.2 设备选型

根据原有立式常压罐的设备型式及平面布置情

况，同时考虑空间的合理性，选择立式常压罐筒体直

径为 25 m，高为 22 m，拱顶成球缺形，拱顶旋转半

径为 20 m，高度为 4.4 m，全容积为 10050 ㎡，设计

压力为 0.01/-0.005 MPa，工作压力为 0.005 MPa，设

计温度为 -36℃，操作温度为 -34℃。

4 设备设计

4.1 材质选择

液氨在常温常压下会吸收环境热量汽化成气氨，

从而使设备、管道外壁出现结霜现象。因此，液氨贮

存罐的材质必须具备抗冷碎性能力，在材料选择时需

要注意以下事项：①耐低温性能：液氨的操作温度通

常较低，因此所选材料需要具有良好的耐低温性能，

能够在低温下保持足够的韧性和强度，避免因低温导

致材料脆裂。②冷脆性考虑：液氨在低温下容易导致

材料的冷脆性增加，因此需要选择具有良好抗冷脆性

能的材料，以确保在低温环境下不会发生脆裂现象。
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图一 液氨贮存罐立面图
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③化学稳定性：液氨具有一定的腐蚀性，所选材料需

要具有良好的化学稳定性，能够抵抗液氨对材料的腐

蚀，避免材料的损坏和腐蚀性溶解。④强度和韧性：

所选材料需要具有足够的强度和韧性，能够承受液氨

贮存罐在操作压力和温度下的受力情况，确保设备的

安全运行。⑤材料的选择标准：在材料选择时，需要

参考相关的标准和规范，选择符合液氨贮存罐使用要

求的材料，确保材料的质量和可靠性。综上所述，液

氨贮存罐的材料选择需要特别关注耐低温性能、抗

冷脆性能、化学稳定性以及强度和韧性等方面，以

确保所选材料能够满足液氨贮罐在低温环境下的安

全运行要求。根据《钢制化工容器制造技术要求》

HG20584—98 及公司扩能资金情况，筒体、底板、抗

压圈采用 16MnDR 钢，吊顶、拱顶采用 Q235—A 钢，

拱顶支架采用 16Mn 钢，内插管件、静电接地线采用

1Cr18Ni9 不锈钢。

4.2 强度计算

材质选择后，根据材料的物理参数、贮存介质及

设备结构形式进行设备强度计算，以确定选用材料的

厚度及型号。

设备强度计算涉及到静态压力、温度变化引起的

热应力、材料的物理参数等多个方面，下面我将为您

列举一些常用的计算公式和步骤，但是请注意，由于

设备强度计算是复杂的工程计算，需要专业工程师或

设计院的进行，以确保计算的准确性和安全性。

设备受力分析应考虑以下问题：

计算静态压力对筒体、底板、拱顶等部分的受力

影响。

考虑液氨在操作温度下的热膨胀对设备的影响。

材料选型和厚度计算应考虑以下问题：

根据受力分析结果，计算材料的应力和应变，确

保材料在设计压力和温度下具有足够的强度和刚度。

根据材料的物理参数，如弹性模量、屈服强度等，

结合设备受力情况，确定材料的选型和厚度。

通用计算公式如下：

设备内压力计算公式：P = (P 设计 + P 操作 ) / 2

设备受力计算公式：σ = P * D / (2 * t)，其中 σ

为应力，P 为内压力，D 为筒体直径，t 为材料厚度。

同时应符合《大型低压焊接存贮罐的设计与结构》

API620—1990 要求，通过计算，取适当设计保险系数

及相应腐蚀余量。

本设备结果如下：筒壁高度 22 m，由 10 带带板

组成，带板从底向顶以序排列编号，下部 1~2 号带板

宽度均为 2980 mm，板厚分别为 16 mm、14 mm，第

3~9 号带板宽度均为 1980 mm，板厚分别为 10 mm，

第 10 号带板宽度为 400 mm、板厚为 20 mm（壳体抗

压圈）；底板由 12 块边缘板及 29 块中幅板组成，边

缘板厚 10 mm，中幅板厚 8 mm；拱顶由球缺盖板、平

吊顶、抗压圈、支撑钢结构组成，盖板由 64 块瓜片

焊制而成，板厚 6mm，平吊顶板厚 4 mm，抗压圈由

Φ24540 mm、Φ21480mm、Φ12600 mm、Φ3600 组成，

支撑钢结构由型钢组成。

4.3 保冷材料的选择

设备选型后，根据设备形式分析其用量系数和强

度要求，根据介质接触的机率分析其温度变化情况，

选择相应保冷材料。本装置扩能采用常压低温立式圆

筒罐，介质——液氨的液位变化多在筒体部位，因此，

筒体部位选择聚氨脂作保冷材料，为了保证保冷施工

质量，采取现场发泡制作。底部采用双层泡沫玻璃保

冷，而顶部为气氨区，采用岩棉保冷即可。

4.4 辅助设备的选择及改进措施

本装置原有冰机四台，输送泵三台，升压泵三台。

冰机主要用于压缩常压立式罐上部的气氨成液氨而返

回贮存，冰机每小时压缩能力达到 48 ㎡。基本能满

足扩能后两立式常压罐的倒罐能力，因此本次扩能改

造不再考虑增加冰机。而输送泵、升压泵主要用于罐

间、罐与用户之间的相互输送，原有输送泵、升压泵

均为二开一备，此次也不再增加。

闪蒸槽的改进：闪蒸槽的主要作用是将来自球罐

的带压液氨进行闪蒸减压后到立式常压罐进行贮存或

用泵送给用户。本装置原有立式常压罐的闪蒸槽采用

高位布置，一次闪蒸，将 1.5MPa 的液氨减到常压。

投入运行后发现有严重振动现象，现场观察分析其产

生振动的原因，主要有两个方面：一方面是闪蒸槽内

部在出氨口处有一折流挡板，当液氨减压后在出口处

受到挡板的阻挠，从而造成振源。另一方面是闪蒸槽

位置在立式罐侧面的高架上，其支撑架太高，自然就

有不稳定性，在振源作用下产生严重振动。

就上述问题，本次扩能从三个方面着手进行改进：

一是采用低位布置，既将闪蒸槽布置在地面钢筋混凝

土基础上，以增加其稳定性。二是采用二次闪蒸工艺

设计，既是将来自球罐 1.5 MPa 的液氨通过闪蒸减压

到 0.4MPa，这是第一次闪蒸减压，来自闪蒸槽带压力

0.4 MPa 的液氨从管口向立式罐排放时再次闪蒸减压
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致常压，这就是第二次闪蒸减压。三是将闪蒸槽液氨

出口处的折流挡板除沫改成钢丝网除沫器。通过改进，

对消除闪蒸槽振动现象，应有较好效果。

4.5 安全设施

液氨贮存区属易燃、易炸、有毒的高危区，在本

装置扩能改造设计中，除应考虑消防、防毒、防炸的

设施外，还应配备应急处理设施。本装置在设备结构

设计上着手考虑了设备降温自动喷淋系统，消除因天

气变化而造成的设备温升现象，确保将设备内部的液

氨温度控制在设计温度范围内。

此外，罐体上设置了压力自动报警系统，罐内压

力超过设定值低限时，自动报警系统自动报警，告知

操作人员操作冰机将气氨压缩再送回贮罐贮存；同时，

罐体上还设置了压力和温度显示监测系统，供操作人

员随时监察。如果前两套自动安全设施都不起作用，

而罐内压力又到了设置高限，则贮罐顶部还设施了呼

吸阀，由呼吸阀自动放空。

根据国家安全规范要求：呼吸阀每年年检一次，

以确保其设定值的准确性、机械动作部位的灵活性，

企业内部还要定期检察维护。

根据气氨水溶性较大的物理性质，在管道、阀门

有少许液氨泄漏时，可用水吸收，以改善维修人员的

工作环境。当然，在维修动火前，除要进行环境、管道、

设备内介质含量分析外，还要到消防管理部门办理相

应的高危区动火证。

4.6 工艺流程设计

在原有液氨贮存装置基础上扩能改造，势必使原

装置贮罐与新建贮罐相互连接、互相备用，以便贮罐

的使用、维修。而冰机、输送泵、升压泵公用，这在

工艺流程上还是比较简单，但新、旧管道的碰管给施

工带来了难度，在旧管停运开口前，必须经过管道介

质置换、冲洗，气体检测，符合开口条件时才能动火

开口，新旧管道碰管前，新管段须进行了相应吹扫、

强度、密封性等相应规范性要求检测；新旧管段碰管

后，还得进行相应管道冲洗、密封性测试，管道进入

液氨介质前，须进行管道、设备内的气体置换，符合

规范要求后方能进行液氨输入。

5 施工注意事项

第一不同的施工队伍，机具设施及人员技术力量

各不相同，其施工质量和施工进度的保证措施也不相

同，因此：施工队伍的选择首先必须具备相应规范要

求的资质，同时还得具备有相应施工经验的技术人员，

熟悉其施工流程设计，严格按照施工流程进行材料准

备、组队、焊接、检验。本文只介绍施工的常用方法

和施工中应该注意的关键性问题（有些注意事项是施

工经验，在设计和施工规范中无法查得）。

第二筒体组队：本设备根据其结构特征结合现场

情况，采用倒装法，更有利于施工质量和施工进度的

保证。

第三设备组装中，拱顶盖板属球瓣形，一般采用

西瓜片形下料，更容易保证其外观质量要求。

第四设备顶盖支撑钢结构在焊接中，其球形弧度

要比理论值大 30 mm，以便在拱顶盖板上去后，因拱

顶板重量引起支撑架弧度变形下降。

第五罐底排版直径按设计直径放大 0.2%，以便焊

接时因热应变引起罐底外径变形。罐底边缘板沿罐底

半径方向的最小尺寸不得小于 700 mm。

第六 其材料取样、分析、实验，焊条的选择、焊

接工艺的确定，组队方案的确定，设备的基础沉降实

验，筒体的渗漏实验等，按国家标准：GB/T 3452.1-

2018《液氨输送用钢制容器》、GB/T 3452.2-2018《液

氨输送用钢制容器》、GB/T 3452.3-2018《液氨输送

用钢制容器》，行业标准：JB/T 4735-2002《液氨输

送用钢制容器》、JB/T 6892-2000《液氨输送用钢制

容器》、HG/T 20592-2009《液氨输送用钢制容器》

等规范要求。

6 结语

液氨贮存区属安全高危区，本文对液态氨贮存罐建

设的原因、材料选择、材料计算、强度设计、保冷材料、

安全措施、施工队伍的选择、施工注意等多方面进行了

阐述，特别地：对液氨罐施工流程中，根据施工经验对

下料、焊接组对进行了详细阐述，希望对行业同类企业

在进行液态氨罐的设计、建设起到借鉴作用。
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