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烟气制酸系统热交换多样化快速 

修复技术的研发及应用 
金川集团股份有限公司，甘肃金昌  迟栈洋  史万敬  张曦文  谢成  刘元戎 

 

[摘  要] 在冶炼烟气制酸系统中，热交换器正常工作期间处于高温工作状态，列管内外流经冷

热两种烟气，停车检修、开车，又面临降温、升温过程。在热应力作用下，热交换器壳体、进出

口烟道以及列管等焊缝时常裂开漏烟，污染现场环境。若不及时处理，漏点会越来越严重；但正

常生产期间热交换器内带正压，漏点无法焊接。因此，小漏点时等月检处理，期间作业现场污染

严重；大漏点时申请停产处理，影响冶炼、化工正常生产组织，会造成经济损失。针对制酸系统

热交换器存在的上述问题，研发了多样化快速修复技术。 
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Abstract： During the normal work of the heat exchanger in high temperature working condition, the 
tube inside and outside two flue gas flows through hot and cold, parking overhaul, drive, and faced 
with cooling and heating process. Under the effect of thermal stress, heat exchanger shell, import and 
export flue weld cracks often smoke leakage, such as the scene environment pollution. If not handled in 
time, funnelled will be more and more serious; But during the normal production of heat exchangers 
with positive pressure, funnelled couldn't welding. Therefore, little funnelled monthly test processing, 
such as the job site during severe pollution; When big funnelled application production processing, 
influence the normal production of metallurgy, chemical industry group, will cause economic losses. 
The problems of the heat exchanger for acid systems, the fast repair technology developed 
diversification. 
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金川公司化工厂 700kt/a 制酸系统于 2008 年 8 月建成投产，配套处理富氧顶吹冶炼烟气，是

国内最大的冶炼烟气制酸系统。转化工段采用了四段“３＋１”两次转化，“Ⅳ、Ⅰ－Ⅲ、Ⅱ”换热

流程。热交换器正常工作期间处于高温工作状态，列管内外流经冷热两种烟气，停车检修、开车，
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又面临降温、升温过程。在热应力作用下，热交换器壳体、进出口烟道以及列管等焊缝时常裂开

漏烟，污染现场环境。若不及时处理，漏点会越来越严重；但正常生产期间热交换器内带正压，

漏点无法焊接。因此，小漏点时等月检处理，期间作业现场污染严重；大漏点时申请停产处理，

影响冶炼、化工正常生产组织，会造成经济损失。针对制酸系统热交换器存在的上述问题，研发

了多样化快速修复技术。 

1 热交换器列管穿孔、壳体腐蚀原因分析 

金川公司化工厂 700kt/a 制酸系统Ⅲ号热交换器是一吸塔吸收后的 SO2烟气与三层 SO3进行

热量交换的设施，在四台热交换器中，是冷热介质温差最大的一台。由于一吸塔采用直筒式除沫

器，该除沫器具有漏气率低、除沫效率高等特点，但也具有其局限性。一般直筒式除沫器采用法

兰固定的方式，安装于隔板之上，详见下图所示。 

图 1  直筒式除沫器结构原理图 

当有一台除沫器发生泄漏时，烟气中的 SO2 以及酸雾就会在除沫器四周形成酸泥，大量积

攒于法兰面以下。长此以往，316L 材质的除沫器固定短接即被腐蚀，位于一吸塔内部的除沫器

就会产生多米诺效应，逐个泄漏，影响一吸塔的除雾效果。此时，含有大量酸雾的烟气直接进入

Ⅲ号热交换器壳体，在换热管四周形成冷凝酸，由于换热穿管及外壳普遍采用碳钢材质，不具备

一定的耐腐蚀性能，导致换热管不断逐个腐蚀，热交换器外壳被腐蚀穿孔，影响热交换器换热效

率，影响热交换器周围的工作环境。 

同时，由于风机出口烟气水分升高，提高了管程酸冷凝温度，造成热交换器换热管内部冷凝

酸较多，换热管传热效率不均，管程腐蚀严重。详见图 2。 
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图 2  热交换器内部腐蚀情况 
根据导热速率 Q 的计算公式： 
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当 x=0 时，t=t1；x=b 时，t=t2；且 t1>t2。积分可得 

( )21b
ttSQ −=

λ

 
或 

R
t

b
ttQ Δ
=

−
=

λ

21

   

'bq
R
tT

S
Q Δ

=
Δ

==

λ  
式中：b——壁厚，m；Δt——温度差，导热推动力，℃；R=b/λS——导热热阻，℃/W；

R'=b/λ——导热热阻，m2·℃/W。 

根据上式可以看出，换热管中的酸泥增加了其厚度，与热阻成正比，影响换热器的换热速率。

一般情况下，流体的温度和速度一样，仅在靠近板面的薄流层中有着显著的变化，即在此薄层中

存在温度梯度，我们称之为热边界层。在热边界层以外的区域，流体的温度基本相同。而热边界

层愈薄则层内的温度梯度越大。 
依据傅里叶定律可知： 
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式中：λ——流体的导热系数，W/（m·℃） 
      y——与壁面相垂直方向上的距离，m； 
      dt/dy——壁面附近流体层内温度梯度。℃/m。 
同时上式与对流传热速率方程可转化为： 

wwW dy
dt

tdyTT ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=
λλα dt

 

当边界层内、外界的温度差一定是，热边界层愈薄，则 dt/dy 愈大，对流传热系数愈大，；反

之愈小，温差梯度大，热平衡难以维持，较易形成冷凝酸。 
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由于热交换器在转化系统的热平衡中起到至关重要的作用和意义，它的稳定、可靠运行，直

接影响着整个制酸系统的转化率和成品酸的达产达标。 

2 多样化快速修复技术的研发 

车间在检修期间对Ⅲ号热交换器管程、壳程进行了检查及评估，发现该热交换器管程四周酸

泥深度高达 300mm，且换热管内部堵塞及腐蚀穿孔严重，壳体漏点居多，设备本体烟气泄漏严

重。换热器换热效率大幅下降，且已处于无法满足转化系统的热平衡的状态。为此为了满足镍系

统的正常生产、延长热交换器的使用寿命，填补新热交换器的加工制作时间。车间讨论及研究了

一种多样化快速修复技术。多样化快速修复技术主要针对换热管不同的腐蚀情况，其主要包含有

换热管腐蚀较轻的简易堵漏技术和腐蚀严重的快速堵漏技术。 

其一，通过将具有耐腐蚀性能的防腐胶泥沿热交换器换热管四周填补，以确保 SO2 气体不

会泄漏流窜到 SO3 管程内部，详细见下图所示。 

 

图 3  热交换器换热管修复方案效果图 

具体实施措施如下： 

首先进入热交换器壳程内部，检查热交换器换热管的腐蚀情况，并使用干抹布对壳程内的酸

泥进行彻底清理；检查出腐蚀穿孔的换热管后，按照一定的比例调和耐酸胶泥，填补穿孔。胶泥

配比如下表所示： 

表 1  修复材料性能表 

水玻璃 
配  比 腻子粉 

用量 密度 
氟硅酸钠 

重量比 100 100 1.38-1.5 15 

该处理方法既节约了时间和检修费用，又满足系统工艺要求；由于换热面积未做任何减少，
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保证了热交换器本身的换热效率。 

其二，对于腐蚀严重的换热管采用上、下堵头盲死的方案，减少换热管内部串气的情况，同

时避免形成冷凝酸。 

 

图 4  双堵头焊接示意图 

由于换热管与花板的连接处属于几何形状突变区，焊接缺陷将导致管板与换热管连接处可能

存在较大的残余应力，设备运行期间，在流体的腐蚀和诱导振动的双重作用下，容易出现应力腐

蚀开裂、缝隙腐蚀和振动疲劳破坏，它们之间的相互影响又将加剧连接处的破坏速度。为此，采

用上、下双堵头的方式可避免并消除此应力造成的腐蚀。 

对于部分换热管靠近壳程底部的穿孔，加工制作Ф41×3，300mm 长的小管进行补焊处理，

同样避免影响换热器整体的换热面积，保证换热效率。 

硫酸系统转化工序中，长期处于高温工作状态，在停车检修后，转化工序降温，再升温进行

生产时，由于热应力作用，经常有焊口发生开裂，在发现漏点后，如不及时处理，漏点会越来越

严重。Ⅲ号热交换器受冷凝酸的影响，间接导致设备壳体漏烟，不仅影响转化系统整体的热平衡，

而且对周边的生产环境产生很大影响。由于在系统正常生产时，转化工序内带有正压，无法对漏

点进行焊接，所以只能申请停车进行补漏。而系统停产，会造成一定的经济损失。 

为此，研究了两种带压生产过程中设备漏点的快速处理方法。其一采用新型高分子半固体复

合修复材料（材料性能表见表 2）实现快速堵漏技术，该修复材料可在酸性条件下完全固化，并

且密封性强。凭借其独有的物理特性，实现带压情况下的快速堵漏修补技术。 
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表 2  修复材料性能表 

指标名称 指标值 指标名称 指标值 指标名称 指标值 

外观 淡黑色稠状液体 膨胀倍数 1-1．5 耐寒性℃ -100 

粘度 Pa.s 1.380-1.390 抗压强度 MPa 7 耐热性℃ +850 

比重 1.380-1.390 抗渗性能 无变化   

固结强度 MPa 10 耐酸性能硫酸 98% 无变化   

该快速修复技术具体实施方法如下： 

首先根据热交换器漏烟点，扒开热交换器外部的保温层，根据漏点的大小加工制作注胶箱，

并将箱体焊接与漏点四周处，同时相应钻孔。准备好修复材料后，使用注胶泵将胶液注入设备并

保持一定压力，压力控制在 0.1Mpa-10Mpa，1 个孔注胶时，相邻孔出胶，胶液将按设备夹层内

的纹路进行填充。最后对注完胶的孔安装螺丝，一般胶液固化 24 小时后形成胶膜，起到了一定

的密封作用。 

 

图 5  带压快速修复技术效果图 

其二， 根据漏点尺寸，加工只有 5 个面的小铁盒一个，使其扣在漏点上后，保持较小的缝

隙，方便焊接。在铁盒上方焊接一个 4 分丝头，并安装一个 4 分球阀，球阀后连接真空泵。 
在系统正常生产时处理转化工序的漏点，可以将小铁盒扣在漏点上，先点焊，将小铁盒进行

固定，开真空泵，保证接缝处压力基本平衡，开始进行焊接，焊接完成后，将球阀关闭，断开真

空泵即可将漏点处理完成。 

在带压快速修复技术中，起决定作用的即是密封胶和箱体。而密封胶应主要由热固化性质的

高分子材料及其他辅料组成，以固体形态存在的物料。它是接触泄漏介质的第一道防线，是抵抗 
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图 6  真空带压快速修复技术效果图 

泄漏介质化学及物理破坏的有效密封材料，既要耐介质、温度，又要能承受一定的压力。密封胶

的性能应满足以下要求：①耐介质性：应不溶于为其所堵的介质，化学稳定性要好。②耐热性：

堵漏密封后的耐温性要好，在工作温度范围内不挥发、不分解，保证在堵漏有效期内不发生泄漏。

③密封胶要有适宜的固化时间，以满足堵漏施工的要求。④密封胶在密封空间内残余收缩量要小，

最好能不收缩。⑤密封胶要有良好的塑性、流动性和填充性，以便注射时很容易地充满整个注射

空间。⑥密封胶易于清除，无腐蚀性，不污染被堵介质，无毒，易保存。 

密封胶根据在受热条件下的特性，分为热固化和非热固化两种类型。热固化类密封胶流动渗

透性好；非热固化类密封胶封堵性能好，但流动性差。在不同的条件下，选择合适的种类使用，

有时甚至组合使用，会达到较好的效果。尽管现阶段密封胶的研发和应用已经取得了一定的成果，

但还有待研究以适应更多的介质、更大的温度和压力使用范围。 

箱体也是带压修复技术的重要组成部分之一。箱体是加装在泄漏缺陷的外部与泄漏部位的部

分外表面共同组成新的密封空腔的金属构件。在带压堵漏技术应用中，许多工作量都是围绕着箱

体的构思、设计、制作来进行的。箱体的作用是包容住密封空腔内的密封胶，防止密封胶外溢，

并且承受注剂枪产生的注剂压力以及泄漏介质压力，提供了密封和强度保证。箱体常用的结构形

式主要有矩形箱体、圆形箱体、三角形箱体等。 

箱体厚度的计算公式一般如下式所示： 

[ ] c

i

P
DPS

t −
=

φσ2
c

 

式中：S——箱体厚度，mm； 

Pc——箱体的设计压力，一般为系统压力加 5MPa 的保险压力，MPa； 
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Di——箱体大小直径，mm； 

[σ]t——材料的许用应力，MPa； 

Ф——焊接接头系数，无损检测Φ=1.00；局部无损检测Φ=0.85；单面焊接接头：100%，无

损检测Φ=0.9；局部无损检测Φ=0.8。 

一般采用箱体的加工材质为 Q235A，普通碳钢材质。由于碳钢属于塑性材料（在外力作用下，

虽然产生较显著变形而不被破坏的材料 ），其许用应力的计算公式为： 

[ ]
sn
sσσ =
 

式中：σs——碳钢管道的屈服极限，MPa； 

ns——碳钢管道的安全系数，一般塑性材料为 1.5-2.0。 

查询材料力学可以得知，碳钢管道的屈服极限为 235MPa，计算得之碳钢管道的许用应力为

156MPa。同时，带入箱体厚度的计算公式中得知箱体的厚度为 10mm。所以车间利用 10mm 厚的钢

板加工制作快速堵漏箱体，实现对Ⅲ号热交换器漏点的修补。 

3 多样化快速修复技术的应用 

多样化快速修复技术均成功应用于 700kt/a 制酸系统。在短期停产时间内进行多样化注胶和

堵头修复，缓解了 4 台热交换器的串气问题，保证了转化率，延长了设备的使用寿命。应用于壳

体补漏后，热交换器出现问题随时处理，保证了现场作业环境。多样化快速修复技术已还为新换

热器的加工制作周期提供了时间保证。此技术已成功推广应用于化工厂其它几个制酸系统，使用

效果较好。 
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