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分子筛脱水脱硫醇塔隔热耐磨双层衬里施工

蒋明亮 ,刘文广
(中国石油工程设计有限公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:石油 、化工设备及管道隔热耐磨衬里品种繁多 、结构复杂 ,衬里的施工质量将直接

影响到设备的正常操作 、使用寿命以及生产装置的自身安全 。为达到简化设计 、方便施工 ,满

足生产要求的目的 ,详细介绍了分子筛脱水脱硫醇塔隔热耐磨衬里材料的选用及有龟甲网衬

里施工的具体方法 ,与无龟甲网施工方法进行了比较。对龟甲网衬里和无龟甲网衬里选用的

合理性和可靠性进行了探讨 ,推荐采用无龟甲网单层衬里。
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0　引言

近几年 ,石油 、化工设备及管道隔热耐磨衬里技

术发展很快 ,设备及管道的衬里品种多 ,分布广 ,数

量大 ,结构复杂 ,衬里的施工质量将直接影响到设备

的正常操作 、使用寿命以及生产装置的自身安全 。

本文结合哈萨克斯坦扎那诺尔油气处理新厂新增设

施 4台分子筛脱水脱硫醇塔隔热耐磨双层衬里施

工 ,对衬里的选用和施工方法进行了探讨 。

1　工艺过程简述 [ 1]

从增压站(5100单元)来的压力为 6.7 MPa,温

度约为 50℃的原料气 ,经原料气过滤分离器(F-

5201)除去夹带的液烃 、润滑油后进入分子筛脱水

脱硫醇塔。原料气分为两段 ,并联自上而下分别通

过 2个分子筛脱水脱硫醇塔(C-5201/A、B),原料

气中的水和硫醇被分子筛吸附 。脱除水和硫醇后的

净化气进入产品气粉尘过滤器(F-5202 /A、B),除

去分子筛粉尘后 ,作为本装置产品气至外输首站。

从产品气粉尘过滤器过滤之后的净化气中引出

一部分作为冷却气 ,冷却气自上而下通过已完成再

生过程的分子筛脱水脱硫醇塔(C-5201 /C),对经

再生加热的该塔进行冷却。冷却气出塔后进入再生

气加热炉(H-5201),加热至 300℃后作为贫再生

气 ,贫再生气自下而上通过已完成吸附过程的分子

筛脱水脱硫醇塔(C-5201 /D),使吸附在分子筛上

的水和硫醇解吸出来 ,并进入再生气流中 ,再生气成

为富再生气 ,完成分子筛的再生过程。

2　衬里结构及安装 [ 2]

分子筛脱水脱硫醇塔为立式设备 ,塔直径 2 700

mm,塔体高 7 750mm,设备总高度 12 800mm,衬里

厚 100 mm,塔衬里总重 80 t,龟甲网隔热耐磨双层

衬里结构见图 1。

图 1　衬里端板与龟甲网的连接



2.1　柱型保温钉布置

分子筛脱水脱硫醇塔采用柱型保温钉为竖横交

叉十字形排列 ,保温钉布置排列尺寸间距为 a等于

250mm,若遇焊缝 ,钉位离开焊缝 50 mm。保温钉

应焊接牢固 ,四周满焊 ,焊肉饱满无咬肉现象。检查

保温钉的焊接质量 ,用 0.5 kg手锤逐个敲击检查 ,

应发出铿锵的金属声;保温钉垂直偏差不大于 2

mm,高度偏差不大于 2mm,间距偏差为 ±5 mm,检

查质量应符合设计图纸和规范要求。保温钉规格为

Υ12圆钢 ,材质为 1Cr18Ni10Ti,保温钉高度比衬里

总厚度低 20 mm,柱型保温钉布置见图 2。

图 2　柱型保温钉布置

端板厚度为 6mm,尺寸为 50mm×50mm,材质

选为 1Cr18Ni10Ti。

2.2　龟甲网安装

按设计文件和规范要求 ,龟甲网的平整度:筒体

部分用 1 m长的钢板尺沿轴向检查 ,间隙小于 2

mm;用弧长等于
1

3
R(R为筒体衬里后的半径)不小

于 300mm的样板沿环向检查 ,间隙小于 4 mm;封

头用弧长等于
1

4
R的样板检查 ,间隙小于 4 mm。龟

甲网与端板逐一焊接 ,每个焊点的焊缝长度不小于

20 mm,总长不小于 40mm。龟甲网结扣间隙 ,错边

高度不大于 0.5mm。龟甲网的接合处 ,必须把两张

龟甲网的每一个端头全部相互焊接 ,以防止设备操

作后 ,由于龟甲网在接合处的自由变形而破坏衬里 。

接合处的网孔面积应不小于基本网孔的
1
3
,不超过

基本网孔的 1
1
3
,如过大必须用碎片补接 。两相邻

龟甲网纵缝应错开 300 mm以上。龟甲网的接头尽

量通过保温钉端板的中心 ,与端板焊牢。龟甲网与

插入管或固定件相交处 ,每个龟甲网端头都应与其

焊接 ,不允许有悬空的端头存在。

龟甲网安装和耐磨衬里施工前 ,都应防止龟甲

网沾上油污和重新生锈 。龟甲网焊后 ,打净药皮 ,用

砂轮将高出龟甲网的焊瘤磨平。龟甲网直接点焊在

设备壁时 ,每个点焊长度小于 20mm,每个网格内焊

两点 ,点焊间距为 150 mm,每张龟甲网边缘所有网

孔及端头全部与设备衬里挡板焊牢。龟甲网直接点

焊在设备衬里挡板上应和衬里挡板紧贴 ,局部间隙

不大于 1 mm。龟甲网的拼接如图 3 ～ 4两形式。

图 3　龟甲网平行连接(网深全焊)

图 4　龟甲网端点连接(网深全焊)

2.3　油气阻挡圈的安装

油气阻挡圈沿设备轴向 , 间隔为 500 ～ 1 200

mm设置。油气阻挡圈用扁钢 50 mm×6 mm,材质

为 1Cr18Ni10Ti。油气阻挡圈中间不允许间断 ,遇到

开孔接管时 ,把油气阻挡圈断开再与接管焊成一整

体。油气阻挡圈与壳壁的焊接 ,迎着气流方向为连

续焊 ,另一方为断续焊 ,焊后应进行煤油试漏 。油气

阻挡圈的厚度为 6mm,油气阻挡圈的高度比隔热层

低 2 mm,允许误差为 ±2 mm,宽度允许负偏差为

1mm,其间距允许偏差为 ±10 mm,但遇环向焊缝

时 ,可将间距缩短或延长 50mm,水平度允许偏差不

得大于 5 mm。

3　衬里材料

分子筛脱水脱硫醇塔衬里材料采用宜兴市海科

耐火材料制品有限公司生产的 BL-G隔热料和 BL
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-D耐磨料 。

隔热耐磨衬里材料的物理性能指标见表 1。

表 1　隔热耐磨衬里材料物理性能

温度 /℃ 隔热层
(BL-G)

耐磨层
(BL-D)

容重
/kg· m-3

110
540
750

≤1 000
≤1 000
—

>2 200
>2 100
—

冷压强度
/MPa

110
540
750

≥3.0
≥2.5
≥2.2

≥50
≥50
≥50

冷折强度
/MPa

110
540
750

≥1.2
≥1.1
≥1.0

≥7.0
≥7.0
≥7.0

烧后线变化率
/(%) 750 0 ～ -0.25 0 ～ -0.25

导热系数
/W· (M· K)-1

350 <0.25 <0.8

注:1.导热系数为 “平板法 ”测定值;

2.强度试验试块尺寸为 160mm×40mm×40mm。

4　衬里施工

4.1　施工要求

衬里施工人员应经有关部门考核合格后 ,方能

参加施工 。所有衬里材料应妥善保管 ,严禁受潮 。

施工环境温度严格控制在 5 ～ 35℃。冬季 ,环境温

度低于 5℃,有适当的加热措施 ,蒸汽不能直接和衬

里材料接触 。夏季 ,环境温度高于 35℃时应有降温

措施 ,或将容器和管道遮蔽起来或在容器和管道外

侧喷水冷却 。

设备衬里施工后 , 在烘干前防止在高温 (>

35℃)、高湿度的环境中长期存放在露天场地 ,以免

衬里发生晶型转化。雨季施工应有防雨措施。在衬

里施工和养护过程中 ,应防止衬里被风吹 、日晒或雨

淋 ,并应注意及时排除积水 ,防止下部衬里被水浸

泡 。对隐蔽工程要进行全面检查 、验收。

4.2　表面清理

设备壳体 、附件及龟甲网应除去焊渣 ,并进行表

面除锈处理 ,可采用喷砂除锈 。除锈前应组织有关

人员对下列项目进行中间交接检查验收 ,经检查合

格后方可施工 ,设备所有衬里前应焊的焊缝均应焊

接完毕 ,焊缝质量应符合设计图纸及规范要求 。设

备所有开口均施工完毕 ,开口方位 、标高以及筒体的

角度等均应符合设计要求 。

设备内外壁所有固定件 、保温钉及油气阻挡圈

均应安装焊接完毕 ,并经质量检查合格 ,凡对衬里工

作有影响或衬里后的临时设备应全部拆除。设备除

锈要除去金属表面的浮锈 、氧化皮及油污 ,以表面呈

灰色金属光泽为合格 ,除锈完后 ,金属表面又出现浮

锈 ,需用钢刷或砂纸将浮锈除净 ,喷砂前应将设备内

所有小管孔用木塞或牛皮纸塞紧 ,以防砂粒喷入。

喷砂除锈采用铁砂或有锐角的石英砂 ,平均粒度为

2 ～ 5 mm,砂内粘土或细粉 (灰尘)含量不应大于

5%(重量),含水率 3%。喷砂除锈用的风压应保持

0.35 ～ 0.5 MPa。喷砂处理后 ,整个表面用压缩空气

彻底吹扫 ,除去所有砂子和碎屑 ,不能使用水清洗。

除锈后的金属表面应防止雨淋和受潮 ,并应尽快衬

里。如果除锈工作和衬里的施工之间时间相隔较

长 ,衬里的整个区域应再次检查洁净度 ,如需要应再

次清理。

4.3　隔热衬里的施工

隔热衬里施工前将焊渣 、砂粉等杂物清扫干净 ,

隔热衬里施工分为手工涂抹和机械喷涂两种 。

由于现场施工条件有限 ,本设备采用手工涂抹

立置施工。水灰比约 1∶5,其值应根据施工现场的

温度 、湿度及材料情况决定。一般用拳握湿料 ,指缝

中挤出水珠但不滴下为适宜 。操作细则见厂方施工

说明书伴合 ,伴合料采用强制式搅拌机拌合 ,并干搅

均匀后加足规定的水量 ,再湿搅均匀即可使用。

涂抹施工时用木槌将衬里捣实 ,使密度均匀 ,厚

度一致。对于双层隔热耐磨衬里 ,压抹平整至保温

钉肩齐平 ,但衬里表面不要压光 。对于单层隔热衬

里 ,除压实外 ,衬里表面需涂抹光滑。

立置施工应根据设备高度分为 1 ～ 3段进行施

工 ,每段施工完毕后 ,必须停放不少于 12 h,待具有

一定的强度后 ,进行下一段的施工 。如发生衬里与

设备内壁离层的现象 ,应清除离层部分重衬。段间

接合面应做成阶梯形。

在施工下一段前 ,应将已施工的一段的接合面

打毛 ,并除去杂物 ,再浇水润湿 ,待其充分吸水后 ,方

可进行下一段施工 。

4.4　耐磨衬里的施工

耐磨衬里分为手工涂抹和机械喷涂两种施工 ,

本设备耐磨衬里采用手工涂抹 ,耐磨衬里待龟甲网

安装完毕并检查合格后进行 ,必须彻底清除焊渣杂

物 ,然后喷水润湿隔热衬里层 ,待隔热层充分吸水
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后 ,即可进行耐磨衬里层施工。

耐磨衬里水灰比 0.6 ～ 0.8,以不大于 0.75为

宜 。在可抹好的情况下 ,尽量减少水灰比 。操作细

则见厂方施工说明书拌合 ,拌合采用强制式搅拌机

拌合 ,干拌均匀 ,一次加入全部用水量再湿搅均匀 。

衬料涂抹:分两次填料 ,并应逐个网孔分层捣实 ,将

衬里表面抹平与龟甲网平齐 ,不能有麻面 ,扒缝等缺

陷 。在捣实与抹平的过程中应尽量避免反复次数过

多 ,使衬里表面形成泥浆薄层。在抹平或压平时 ,衬

里表面不能涮水或水泥浆及撒水泥干粉。

4.5　衬里的烘干

a.衬里自然养护后 ,按表 2中升温制度进行烘

干 。
表 2　衬里烘干一览表

温度区间 /℃ 升降温速度 /℃· h-1 所用时间 /h

常温 ～ 150 5 ～ 10 13 ～ 26

150±5 恒温 24

150 ～ 315 10 ～ 15 11 ～ 16.5

315±5 恒温 24

315 ～ 550 20 ～ 25 10 ～ 12

550±5 恒温 24

550 ～ 150 25 16

150 ～常温 自然冷却

注:自然冷却期间严禁鼓入冷风 ,烘干过程中做好了升温记录。

b.衬里烘干完毕后 , 进行全面检查 ,如发现不

允许的缺陷 ,应进行修补。

c.衬里试块自然养护后 ,可按表 3升温制度进

行烘干 。
表 3　衬里试块烘干一览表

温度区间 /℃ 升降温速度 /℃· h-1 所用时间 /h

常温 ～ 110 10 ～ 15 6 ～ 9

110±5 恒温 12

110 ～ 315 20 10

315±5 恒温 12

315 ～ 540 30 7.5

540±5 恒温 12

540 ～ 750 20 10.5

750 ～ 110 25 25

110 ～常温 自然冷却

d.塔烘干后绘出实际烘干曲线图 ,见图 5。

4.6　衬里验收

衬里竣工验收时提交所有的技术文件:组配料

图 5　脱水脱硫醇塔烘干曲线图

合格证明书 、厂方试验室衬里试验报告及水泥复验

报告 、设计变更通知单和工程联络单 、隐蔽工程检查

记录 、质量检查与修补记录 、衬里现场试块性能 、衬

里烘干记录。验收后对衬里情况作出综合评价 ,文

字记载归档。

5　有龟甲网衬里和无龟甲网衬里的比

较
[ 3 ～ 4]

　　随着天然气工艺技术的发展 ,装置负荷加重 、操

作温度提高 ,对设备 、管道的衬里提出了更高的要

求。衬里的种类主要有:有龟甲网衬里 、无龟甲网双

层衬里 、无龟甲网单层衬里。

5.1　有龟甲网衬里的优缺点

有龟甲网衬里优点主要表现在:衬里表面平整 、

密实 、光滑 ,没有麻面 、扒缝等 。

缺点主要表现在:结构复杂 、施工工序多 、施工

周期长 、造价高;在高温下热膨胀的差异 ,易产生龟

甲网焊缝脱开衬里翘曲 、断裂和鼓包 ,致使衬里的修

补工作量大 ,修补工作较为困难 ,修补质量难以得到

保证 ,以致于不时出现耐磨层脱落 ,隔热层被冲刷 ,

金属壁超温的现象。这些弊端都与龟甲网结构有

关。但对温度不高 、气速高 、要求耐磨性高的衬里仍

采用有龟甲网衬里 。

5.2　无龟甲网双层衬里的优缺点

无龟甲网双层衬里优点主要表现在:耐磨性优

于单层衬里的耐磨性。

无龟甲网双层衬里缺点主要表现在:无法支模

浇注 ,衬里层的密实度不易保证;隔热层及耐磨层的

线变化率等性能相差较大 ,层间无法很好结合 ,容易

分层 。目前逐步被无龟甲网单层衬里替代。
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5.3　无龟甲网单层衬里优点

无龟甲网单层衬里优点主要表现在:容易进行

支模浇注 ,衬里层的密实度易得到保证;焊接点少 、

结构简单 、整体性强 、修补容易 、衬里质量易于保证;

可连续施工 、速度快 、工期短;总体造价较低 (约比

龟甲网双层隔热耐磨衬里总体造价低 30%左右)。

6　结论

a.有龟甲网衬里工艺成熟 ,使用经验多 ,安全可

靠;但结构复杂 ,施工工序较多 ,造价高。在气速较

高的管道类设备中 ,仍推荐采用有龟甲网结构的隔

热耐磨双层衬里 。

b.无龟甲网双层衬里其结构存在无法支模浇

注 ,衬里层的密实度不易保证 ,耐磨层容易分层 ,不

建议推荐使用。

c.无龟甲网单层衬里较好地克服了有龟甲网和

无龟甲网双层衬里存在的问题 ,在国内装置上的应

用越来越多 ,应大力推广运用 。

d.无论是有龟甲网衬里还是无龟甲网单层衬

里 ,都应精心设计 ,严格施工 ,才能保证设备的安全

运行 ,满足设备长周期生产的要求 。
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