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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由浙江省质量协会归口。 

本文件主要起草单位：杭州中泰深冷技术股份有限公司。 

本文件参与起草单位：中国计量大学、浙江中泰深冷设备有限公司。 

本文件主要起草人：章有虎、华森樑、陈环琴、朱培武、黄成华、谈硕、俞晓良、刘松、张国兴、

雷昊、李斌、俞富灿、朱明明、刘涛鸣。 

本文件评审专家组长：张晓斌。 
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合成氨用深冷液氮洗冷箱 

1 范围 

本文件规定了合成氨用深冷液氮洗冷箱的产品组成、基本要求、技术要求、试验方法、检验规则、

标志、包装、运输和贮存以及质量承诺。 

本文件适用于以深冷法脱除原料气中一氧化碳、氩气、甲烷等组分，并配比成氢氮比为3:1氨合成

用的纯净合成气的深冷液氮洗冷箱（简称“液氮洗冷箱”）。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 150.4  压力容器  第4部分：制造、检验和验收 

GB/T 3634.1  氢气  第1部分：工业氢 

GB/T 5831  气体中微量氧的测定  比色法 

GB/T 8984  气体中一氧化碳、二氧化碳和碳氢化合物的测定  气相色谱法 

GB/T 10606  空气分离设备术语 

GB/T 13306  标牌 

GB/T 20801.5  压力管道规范  工业管道  第5部分：检验与试验 

GB/T 37361  漆膜厚度的测定  超声波测厚仪法 

GB 50205  钢结构工程施工质量验收规范 

JB/T 6896  空气分离设备表面清洁度 

JB/T 8693  大中型空气分离设备 

NB/T 10558  压力容器涂敷与运输包装 

NB/T 47006  铝制板翅式热交换器 

NB/T 47013.2  承压设备无损检测  第2部分：射线检测 

NB/T 47013.5  承压设备无损检测  第5部分：渗透检测 

NB/T 47013.7  承压设备无损检测  第7部分：目视检测 

TSG 21  固定式压力容器安全技术监察规程 

3 术语和定义 

GB/T 10606界定的术语和定义适用于本文件。 

3.1  

原料气  feed gas 

用于作为产品气的原料，需脱除其中杂质而进入液氮洗冷箱的气体。 

3.2  

合成气  syngas 

原料气经脱除杂质并配比成氢氮比为3:1出液氮洗冷箱的产品气体。 

3.3  

燃料气  fuel gas 

从氮洗塔底部排出的液体经过节流复温，出液氮洗冷箱后一般作为燃料的气体。 

3.4  

氮洗塔  nitrogen washing column 

上升原料气被塔顶来的液氮充分洗涤，气液两相间进行传热传质，达到原料气净化的塔。 
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3.5  

混合器  mixer 

将两股物料混合均匀的容器。 

4 产品组成 

液氮洗冷箱通常由板翅式热交换器、氮洗塔、混合器、气液分离器、仪表控制系统、冷箱管道系统、

冷箱钢结构组成。液氮洗冷箱示例见图1。 

 

 
标引序号说明： 

1—板翅式热交换器； 

2—气液分离器； 

3—仪表控制系统； 

4—冷箱管道系统； 

5—氮洗塔； 

6—混合器； 

7—冷箱钢结构。 

图1 液氮洗冷箱示例图 

5 基本要求 

5.1 设计研发 

5.1.1 应采用经过实际验证的物性库计算液氮洗冷箱的工艺参数。 

5.1.2 应具备关键设备板翅式热交换器和氮洗塔的设计能力。 

5.1.3 应具备爆破试验确定翅片、导流片的最高允许设计压力的验证能力。 

5.1.4 应采用计算机软件对冷箱钢结构的静态荷载和动态荷载模拟计算。 

5.2 原材料 
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5.2.1 液氮洗冷箱内部的板翅式热交换器、氮洗塔、气液分离器、阀门和管道等应选用能耐受-196℃

的材料。 

5.2.2 液氮洗冷箱配套压力容器选材应符合 TSG 21的规定。 

5.2.3 液氮洗冷箱内容器支架、管道系统支架、阀门支架的不锈钢材料应选用奥氏体型。 

5.2.4 液氮洗冷箱的电子式仪表防护等级应不低于 IP65；非电子式的现场仪表防护等级应不低于 IP55。 

5.3 工艺装备 

5.3.1 应配备用于板翅式热交换器制造的大型真空钎焊设备和翅片生产的冲床设备。 

5.3.2 应配备冷卷厚度不小于 80 mm 的卷板机和单台额定重量不小于 50 t的起重设备。 

5.3.3 应配备满足厚壁容器自动焊接工艺要求的自动焊机。 

5.3.4 应配备满足露点检测要求的烘干设备。 

5.4 检验检测 

5.4.1 应具备板翅式热交换器翅片流动阻力测试的能力。 

5.4.2 应配备金属元素光谱分析仪、X 射线检测装置、压力曲线记录仪、氦质谱检漏仪、油份分析仪等

检测设备。 

5.4.3 应具备尺寸检测、焊接检测、耐压试验、泄漏试验、气阻试验、清洁度检测、干燥度测试等项

目的检测能力。 

6 技术要求 

6.1 外观要求 

6.1.1 液氮洗冷箱的平整度和外形尺寸偏差应符合 GB 50205的规定。 

6.1.2 液氮洗冷箱内外表面应作防锈处理，底漆厚度应不小于 40 μm；冷箱外表面中间漆厚度应不小

于 110 μm，面漆厚度应不小于 75 μm。 

6.2 焊接与装配 

6.2.1 液氮洗冷箱所有焊缝应平整，表面不允许有裂纹、烧穿、缺焊和弧坑。液氮洗冷箱所有紧固件

应连接可靠,并应有防止自动松脱的措施。 

6.2.2 液氮洗冷箱内容器和管道的对接接头应 100%射线检测，质量等级符合 NB/T 47013.2规定的Ⅱ

级要求，技术等级不低于 AB 级；角接接头应进行 100%渗透检测，质量等级符合 NB/T 47013.5规定的

Ⅰ级要求。 

6.2.3 液氮洗冷箱内部仪表管引出点应设有根部保护结构；冷箱内铝合金仪表管不应分段连接，从测

点至冷箱外仪表根部阀应为整根无焊接的仪表管。 

6.2.4 液氮洗冷箱内仪表线缆应使用桥架排布，线缆悬空处使用穿线管等进行保护。 

6.3 性能指标 

液氮洗冷箱达到正常工作状态，性能指标应符合表1的要求。 

表1 性能指标 

序号 项目 指标 

1 氢气回收率,% ≥99.3 

2 产品合成气氢氮比 3:1 

3 产品合成气CO含量（体积分数）,10
-6
 ≤2 

4 产品合成气氧含量（CO2+O2+CO+CH3OH以氧原子计）（体积分数）,10
-6
 ≤10 

5 压力降,kPa ≤180 

6 液氮消耗量,Nm³/h 不大于设计值 

6.4 启动时间 

液氮洗装置的启动时间不应超过48 h。 
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6.5 复温时间 

液氮洗冷箱的复温时间不应小于36 h，不包括排液时间。 

6.6 清洁度 

氮洗塔的内件表面油脂残留量应不大于50 mg/m
2
。 

6.7 耐压试验 

6.7.1 液压试验 

单台容器的液压试验按表2的要求进行。试验过程中，无渗漏，无可见的变形和异常声响。 

6.7.2 气压试验 

单台容器和冷箱管道系统的气压试验按表2的要求进行。试验过程中，无异常声响，经肥皂液或其

他检漏液检查无泄漏。 

6.8 泄漏试验 

6.8.1 气密性试验 

单台容器和冷箱管道系统的气密性试验按表2的要求进行。试验过程中无泄漏。 

表2 耐压试验和气密性试验要求 

设备分类 

耐压试验 气密性试验 

试验介质 试验压力，MPa 
保压时

间，h 
试验介质 

试验压力，

MPa 

保压时

间，h 

单台容器 

无油洁净水 

1.25 P
[𝜎𝜎]
[𝜎𝜎]𝑡𝑡（其他容

器） 

1.3 P
[𝜎𝜎]
[𝜎𝜎]𝑡𝑡（板翅式热交

换器） 

0.5  

干燥无油洁净空

气或氮气 
1.0 P 2  

干燥无油洁净

空气或氮气 

1.15 P
[𝜎𝜎]
[𝜎𝜎]𝑡𝑡（铝制容

器） 

1.1 P
[𝜎𝜎]
[𝜎𝜎]𝑡𝑡（钢制容器） 

1.25 P
[𝜎𝜎]
[𝜎𝜎]𝑡𝑡（板翅式热

交换器） 

0.5  

冷箱管道

系统 

干燥无油洁净

空气或氮气 
1.1 P

[𝜎𝜎]
[𝜎𝜎]𝑡𝑡 0.5  

干燥无油洁净空

气或氮气 
1.0 P 24  

注： P为容器或管道的设计压力。[𝜎𝜎]为试验温度下容器或管道材料的许用应力，[𝜎𝜎]P

t
为设计温度下容器或管道

材料的许用应力。 

 

6.8.2 氦检漏试验 

板翅式热交换器要进行氦检漏试验，所有含氢通道进行氦质谱检查内漏和外漏，外漏率≤1.0×10
-

6
 Pa.m

3
/s,内漏率≤1.0×10

-4
 Pa.m

3
/s。 

6.9 透光性试验 

液氮洗冷箱组装完后从冷箱内部观察无透光点。 

6.10 故障报警和保护功能 

液氮洗冷箱应具有下列故障报警和保护功能： 

a) 用于监测容器或管道系统泄漏的报警功能； 

b) 用于紧急泄放的安全起跳装置； 

c) 用于维持冷箱内部微正压运行的充氮保护系统。 
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6.11 干燥度 

液氮洗冷箱在出厂前所有通道应进行干燥，露点不高于-5 ℃。 

7 试验方法 

7.1 外观检查 

7.1.1 液氮洗冷箱的平整度和外形尺寸偏差按 GB 50205规定的方法进行。 

7.1.2 油漆厚度按 GB/T 37361规定的方法进行。 

7.2 焊接与装配检测 

7.2.1 焊缝外观及仪表管和仪表线缆的装配按 NB/T 47013.7 规定的方法进行。 
7.2.2 相关焊缝检测按 NB/T 47013.2、NB/T 47013.5 规定的方法进行。 

7.3 性能试验 

7.3.1 氢气回收率测定 

氢气回收率按公式(1)计算。 

 𝐸𝐸 = (1− 𝐹𝐹2×𝑎𝑎2
𝐹𝐹1×𝑎𝑎1

) × 100% ································································ (1) 

式中： 
𝐸𝐸——氢气回收率； 

𝐹𝐹1——原料气的流量，Nm³/h，在原料气进冷箱处测量，测量按JB/T 8693规定的方法进行； 

𝐹𝐹2——燃料气的流量，Nm³/h，在燃料气出冷箱处测量，测量按JB/T 8693规定的方法进行； 

𝑎𝑎1——原料气中氢气的含量，在原料气进冷箱处取样，分析方法按GB/T 3634.1规定的方法进行； 

𝑎𝑎2——燃料气中氢气的含量，在燃料气出冷箱处取样，分析方法按GB/T 3634.1规定的方法进行。 

7.3.2 产品合成气氢氮比测定 

分析氢气含量的取样点在出冷箱的合成气总管处，分析方法按GB/T 3634.1规定的方法进行。 

7.3.3 产品合成气 CO含量测定 

分析CO含量的取样点在出冷箱的合成气总管处，分析方法按GB/T 8984规定的方法进行。 

7.3.4 产品合成气氧含量测定 

分析CO2+O2+CO+CH3OH含量的取样点在出冷箱的合成气总管处，分析方法按GB/T 5831规定的方法进

行。 

7.3.5 压力降测定 

压力降计算按公式(2)计算。 

 △ 𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃2 ······································································· (2) 

式中： 
△ 𝑃𝑃——液氮洗冷箱压力降，kPa； 

𝑃𝑃𝑃𝑃1——原料气进液氮洗冷箱压力，用压力表测量，kPa； 

𝑃𝑃𝑃𝑃2——合成气出液氮洗冷箱压力，用压力表测量，kPa。 

7.3.6 液氮消耗量 

在液氮出液氮洗冷箱处测得，流量监测按JB/T 8693规定的方法进行。 

7.4 启动时间试验 

液氮洗冷箱启动分为冷箱积液和原料气导入冷箱两个步骤，产品质量达到性能要求视为启动成功。

启动时间为液氮洗冷箱启动至产品质量达到性能要求所需的时间。 
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7.5 复温时间试验 

液氮洗冷箱停车至冷箱内各通道复温至常温所需的时间（不包括排液时间）。 

7.6 清洁度检测 

按照JB/T 6896的规定，对氮洗塔的内件表面进行清洁度检查，检测油脂残留量。 

7.7 耐压试验 

7.7.1 板翅式热交换器的耐压试验按 NB/T 47006 的规定进行。 

7.7.2 其他容器的耐压试验按 GB/T 150.4的规定进行。 

7.7.3 冷箱管道系统的耐压试验按 GB/T 20801.5 的规定进行。 

7.8 泄漏试验 

7.8.1 板翅式热交换器的泄漏试验按 NB/T 47006 的规定进行。 

7.8.2 其他容器的泄漏试验按 GB/T 150.4的规定进行。 

7.8.3 冷箱管道系统的泄漏试验按 GB/T 20801.5 的规定进行。 

7.9 透光性试验 

将冷箱的入孔、珠光砂泄放口、安全阀等活动部件全部关闭。以目视的方式在冷箱内部检查冷箱壳

体的透光性。 

7.10 故障报警和保护功能检测 

采用模拟验证检查符合性。 

7.11 干燥度测试 

液氮洗冷箱出厂前，需要进行干燥度测试。用干燥无油洁净空气或氮气，对冷箱各个通道进行吹扫

干燥，用露点分析仪测定每个通道的露点。 

8 检验规则 

8.1 检验分类 

产品检验分为出厂检验和现场验收。 

8.2 出厂检验 

8.2.1 液氮洗冷箱的出厂检验应按本文件的规定进行。 

8.2.2 出厂检验采用逐台检验，出厂检验项目见表 3。 

8.2.3 出厂检验所有项目合格后给予产品合格证；如果有不合格项，且不合格项适用于返修，允许返

修复试，复试仍不合格，则该产品为不合格品。 

8.3 现场验收 

8.3.1 现场验收应按订货合同和本文件的规定进行，需保证检验产品和订货合同以及本文件的一致性。 

8.3.2 现场验收项目按表 3的规定进行。 

8.3.3 各项指标均满足订货合同和本文件的要求视为验收合格。如有不合格项，允许进行修整调试，

直到检验合格后方可完场验收。 

表3 出厂检验和现场验收 

序号 试验项目 出厂检验 现场验收 技术要求 试验方法 

1 外观检查 √ √ 6.1 7.1 

2 焊接与装配 √ √ 6.2 7.2 

3 性能试验 × √ 6.3 7.3 

4 启动时间 × √ 6.4 7.4 
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表3  出厂检验和现场验收（续） 

5 复温时间 × √ 6.5 7.5 

6 清洁度 √ √ 6.6 7.6 

7 耐压试验 √ √ 6.7 7.7 

8 泄漏试验 √ √ 6.8 7.8 

9 透光性 √ √ 6.9 7.9 

10 故障报警和保护功能 √ √ 6.10 7.10 

11 干燥度 √ √ 6.11 7.11 

注1：“√”为检测项目，“×”为非检测项目。 

注2：项目3～5可在用户现场检测。 

9 标志、包装、运输和贮存 

9.1 标志 

9.1.1 液氮洗冷箱应在明显位置设置冷箱铭牌及冷箱内各容器的复制铭牌，其尺寸应符合 GB/T 13306

的规定。 

9.1.2 液氮洗冷箱的标志包括： 

a) 产品型号； 

b) 产品名称； 

c) 出厂日期； 

d) 制造厂名； 

e) 冷箱内各容器的复制铭牌。 

9.2 包装 

9.2.1 液氮洗冷箱的包装应符合 NB/T 10558的规定。 

9.2.2 液氮洗冷箱的出厂技术文件应包括下列内容： 

a) 出厂合格证； 

b) 各部机质量证明书、竣工图； 

c) 装箱清单； 

d) 成套交货范围； 

e) 安装技术要求（参见附录 A）； 

f) 使用说明书； 

g) 随机技术文件及图样清单。 

9.3 运输 

9.3.1 运输过程中，产品应固牢在运输工具上，不应翻滚，碰撞和挤压。 

9.3.2 运输所需的支架，固定支撑等临时部件需涂油漆标记，在用户现场拆除。 

9.4 贮存 

9.4.1 产品安装前应存放在干燥、通风、无腐蚀性气体的库房内，垫高离地 300 mm；因条件限制可以

安放在排水畅通的场地上。 

9.4.2 贮存期间，应使用油布、塑料遮盖产品。 

10 质量承诺 

10.1 液氮洗冷箱质保期为验收合格之日起 12个月或设备交货后 18个月,以先到之日为准。 

10.2 在质保期内，由于制造质量造成的问题，制造商应免费维修或更换零部件，所更换零部件的质保

期为自更换之日起 12 个月。 

10.3 用户对产品质量有诉求时，应在 24小时内做出响应，48小时内为用户提供服务和解决方案。 

10.4 产品应具有可追溯的唯一性批次编码。 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

安装技术要求 

A.1 基本要求 

A.1.1 为保证顺利安装，在施工现场需要时或由于制造原因影响安装进行时，制造商及时派相关人员

到现场协助安装工作，解决存在问题。 

A.1.2 液氮洗冷箱的安装按GB 50184、GB 50235、GB 50236、GB 50677等标准的规定进行。 

A.1.3 液氮洗箱安装单位按照产品制造商提供的安装技术资料和要求实施安装，如更改安装内容和要

求，应经制造商确认可行后方可实施。 

A.1.4 液氮洗冷箱宜到货后6个月或出厂后12个月内安装运转。 

A.1.5 液氮洗冷箱在投入运行前用户需再次进行干燥，露点不高于-70℃。 

A.2 保冷要求 

A.2.1 液氮洗冷箱保冷用绝热材料选用符合JC/T 1020规定的膨胀珍珠岩（即珠光砂）。 

A.2.2 现场膨化的珠光砂，经检验合格后方可装填。 

A.2.3 珠光砂的装填，需在冷箱整体检查合格、装置准备联动调试之前。装填之前，需检查与珠光砂

接触的冷箱底板、各部机表面的干燥情况。 

A.2.4 为防止珠光砂受潮，不允许在雨雪天气进行装填。 
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