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鍋爐的沖放裝置及沖放量的改善

陳建志

一、前言

鍋爐給水雖經過處理但含有不純物，在胴體內的水因逐漸蒸發而濃縮，部份溶解

於水中生成沈澱物，部份無法溶解於水中而成懸浮物致爐水濃度增加，導致汽水共騰

或汽水共發。因此，為了排出胴體底部的沈澱物，在胴底部容易積聚沈澱物的位置裝

設沖放管，並於沖放管裝設沖放裝置如快開閥及慢開閥。也為了降低鍋爐內的爐水濃

度在水面附近裝設排放內管，將懸浮於水面的懸浮物排出，使爐水濃度保持於一定。

以前鍋爐大都僅有底部排放裝置為使爐水濃度保持於一定值，需要較多的排放量，

甚至每隔一段時間必須將爐水全部排空更換為新鮮的爐水。

水管鍋爐為了能沖放確實，一般都在下水胴底部更裝有沖放內管與沖放管連接，

煙管鍋爐因空間及保養限制則無法裝內管。

二、沖放裝置（Blow-off equipment）

因有底部排放及連續排排放之別故設備也不一樣

底部排放

為避免不純物等雜物所引起的故障，沖放不宜採用球形閥（Globe valve），而

應採用直流型的閘閥（Gate valve）或球塞閥（Ball valve）及Y型閥。較小型的鍋爐

則採用沖放旋塞（Cock valve）。

沖放閥有快開型如齒條形閘閥（Slice slide gate valve）如圖 1 或球塞如圖 2 及慢

開型（如Y型閥）如圖 3之分，

近年來，因應鍋爐壓力提高裝設

2 個 Y 型閥或 Y 型閥及快開閥

各 1個者比較多，而使用沖放旋

塞者比較少。快開閥裝在靠近鍋

爐一邊，慢開閥則裝在較遠一

邊。要打開實施沖放時，先開快

開閥，再開慢開閥。要關閉時則

先關閉慢開閥再關快開閥。底部

排放，又因視水質情況每日排

1~3 次，故又稱間歇排放。

技術報導

圖 1 快開型（齒條形閘閥）
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小型低壓的鍋爐，使用旋塞者比較多，且大部依鍋爐規章規定 7 kg/cm2 以下可

以採用 1 個。圖 4 係沖放旋塞的一例。

連續沖放裝置（contineaous blow., surface blow）

於底部沖放後，鍋爐水濃度降低，為保持水濃度於管理值範圍內，就要繼續進

行沖放，然大量沖放則增加熱損失、藥品損失，然而鍋爐水的不純物有部分不溶於

水或不沉澱，而是浮游於水面，為排出此浮游物以保持良好爐水水質，從水面附近

少量且隨鍋爐之運轉連續排出的方法稱連續排放，因在水面附近故也叫做表面排放。

其排放量依水處理的給水水質與鍋爐水的水質濃縮比而定，如下節排放量所示。

這種連續排放方式的管徑雖小但因連續故沖放故水量變大要做熱回收，才可確

保鍋爐的運轉熱效率，熱回收如圖五或六所示。有手動及自動兩種。

技術報導

圖 2 快開型（球塞閥） 圖 4 沖放旋塞
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手動調節連續沖放

如圖5為手動連續沖放系統的

例子，沖放量的大小以手動調節

吹洩調節閥，其缺點為無法隨鍋

爐之負荷而改變，故水質時高時

低不穩定。沖放後的鍋爐水入閃

化桶（flash tank）氣化成蒸汽回

收到脫氣器，留桶內的高濃度水

則排放掉。

自動控制連續沖放

現今由於儀器及自動化的進

步大都採用依電導度計或全固形物

或氯離子的設定值，由控制閥自動

調節其排放量，其優點為能隨鍋爐

之負荷而變排放量，水質能保持於

一定值。其控制流程如圖 6 所示

圖 6 自動控制連續洩裝置流程

技術報導

圖 5 手動調節連續洩裝置流程
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其原理是由表面排放的爐水取出一小管經取樣器，冷卻後流經電導度檢出器檢

出爐水濃度送至分析器，再由分析器將信號送至指示控制器，指示控制器依與電導

度計或全固形物或氯離子的設定值，比較後，將信號送至控制閥調節其開度之大小。

水質的分析檢驗是以 25℃為測試標準，以 s/cm2 的百萬分之一為單位，故以

s/cm2 表示。由於測試儀器的進步，也有的分析儀器不需冷卻取樣器，直接於高溫

處量取而自行以係數補償。

三、排放量

鍋爐連續排放量

鍋爐排放量依水處理後的水質及運轉的爐水水質情況而定，一般以電導度或全

固形或氯離子為控制基準，其排放量計算如下式：

B = f ×F
b = f ×E

b f 或 BF = f
b × 100

式中 f ：給水中所測的成分濃度（如電導度或全固形物或氯離子濃度）

b ：鍋爐水設定成分濃度（如電導度或全固形物或氯離子濃度）

E：蒸發量 t/h 或 kg/h
F ：給水量 t/h 或 kg/h
B：排放量 t/h 或 kg/h

BF：相對於給水量的排放量%

以目前的環保及節能概念，排放量應相對於在 3~5%左右為宜，甚至更低至

1.5~2%以下，否則應從水處理著手改善較為有利，有較好的水質排放較少，熱損失

也較少，當然愈佳。

底排放操作及排放量

底排放操作時機

鍋爐冷爐或停止運轉再起動時，溶解於水中雜質都沉澱於爐底，當升溫至壓力

產生即應進行排放，此時排放效果最佳。

鍋爐負載較低的時段。

底排放雖時間短但量大且以排出沉澱物為目的，為避免影響爐水的水循環

以在負載較低的時段為宜。

排放操作方式

有連續吹洩裝置時之底排放其目的僅在排出沉澱物，故其排放量約在總排放

量的 10~15%左右。無連續吹洩裝置時，由於懸浮物都在水上面，因此要大量排

出，才能達到要求設定值以下，故其總排放量較多則其排放量為連續排放及底排

放以上，甚至每隔一段時間必須將爐水全部排空更換為新鮮的爐水。

技術報導
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底排放每次排放操作方式快開閥應如下所示，快開及快關三次左右為宜。

圖 7 底排放操作方式示意圖

底排放量之計算：設有某廠鍋爐之水質如下表所示

表中給水為處理後的軟水水質

罐水 12A 及 5C 為各別鍋爐水質，現以 12A 鍋爐為例，該鍋爐給水量為 12T/

H，罐水限制值為鍋爐規章 CNS1231B1312 之規定值，宜操作於規定值以下。

今以 M 鹼度 氯離子 導電率 各別計算

技術報導
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以 M 鹼度為準的排放量

式中 f = 34.44 F = 12 t/h b = 800

排放量 B = f ×F
b = 34.44× 12000

800 = 516 kg/h

排放率 BF = 34.44
800 × 100% = 4.3%

以氯離子為準的排放量

式中 f = 51.4 F = 12t/h b = 500

排放量 B = f ×F
b = 51.4× 12000

500 = 1233 kg/h

排放率 BF = 51.4
500 × 100% = 10.3%

以導電率為準的排放量

式中 f = 304 F = 12t/h b = 4000

排放量 B = f ×F
b = 304× 12000

4000 = 912 kg/h

排放率 BF = 304
4000× 100% = 7.6%

由以上三種計算得知，該水質的氯離子較高，以此為排放標準時，其排放量

為 1.233 kg，若每 8 小時排放一次

則每次排放量 = 1.233 kg/h×8 = 9.864 kg / 次

排放管徑及排放時間計算

※設該鍋爐沒做手動或自動連續排放設備

※鍋爐水的水質控制僅能由底排放實施

※該鍋爐操作於 7kg/cm2

※排放設備及排放管長的相當長度如流程示意圖所示燈

技術報導
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50A 40A
y 1 2.1m/ 2m/

1 1.1m/ 1m/
90 3 1.5m/ 1.2m/

15m 15m

則 50A 相當管長 l = 2.1+1.1+1.5×3+15≒23m

則 40A 相當管長 l = 2+1+1.2×3+15≒22m

求排放管 50A 管徑排洩口之速度

依日本火力發電技術協會發行之火力發電必攜第 94 頁公式

h = + 16 vd ×
l
d ×

v 2

2g

式中

h = 扺抗水頭 =（10.01m/kg/cm2×7kg/cm2）÷0.898kg/l3≒78.7m 取 79m

l = 相當管長≒23m

d = 管內徑（50A×sch40 － 60.3×3.9t）= 0.0525m 取 0.05m

= 鋼管摩擦係數取 0.014

= 動粘產係數 0.00197×10-4m2/s

v = 排放管出口流速 m/s

則以 50A 相當管長代入公式

h = + 16 vd ×
l
d ×

v 2

2g

79 = 0.014 + 16 0.014× 0.00197× 10 4

v× 0.05 ×
23

0.05 ×
v 2

2× 9.81

79 = 0.014 + 16 5.516× 10 8

v ×
23

0.05 ×
v 2

2× 9.81

79 =（0.014 + 0.003785 / v）× 23.445v2

79 = 0.3282v2 + 0.0881v2 / v

（79 0.3282v 2）2 v 2 =（0.0881 / v 2）2

（6241 2×79×0.3282v2 + 0.10774v4）×v = 0.00776v4

6241v 51.85v3 + 0.10774v5 = 0.00776v4

0.10774v5 0.00776v4 51.85v3 + 6241v = 0

v（0.10774v4 0.00776v3 51.85v2 + 6241）= 0

v = 0 則 0.10774v4 0.00776v3 51.85v2 + 6241 = 0

技術報導
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以微分求 v，則 f '（v）= 0.43096v3 0.01552v2 + 103.7v

= v（0.43096v2 0.01552v + 103.7）

v = 0 則以二元二次方式式求 v 則

v = b ± b2 4ac
2a

= （ 0.01552）± 0.015522 4× 0.43096×（ 103.7）
2× 0.43096

= 0.01552 ± 13.37
0.86192 = 13.38

0.86192

= 15.5m/s（負數無意義，故不計。）

以氯離子為準時 1.233 kg / H，8 小時為 1.233 kg / H×8 = 9.864 t /次

排放時間 t = 9.864

4 × 0.052 × 15.5
= 9.864

0.034 = 324 秒≒5.5 分鐘

若有裝連續排放裝置時，底排放其目的僅在排出沉澱物，故其排放量約

在總排放量的 10~15%左右，為安全起見取 20%量。故底排放時間 = 324

秒×20%≒65 秒。

以導電度為排放標準 912 kg / H，8 小時為 912×8 = 7.296 kg / 次 = 7.296 t / 次

排放時間 t = 7.296

4 × 0.052 × 15.5
= 7.296

0.034 = 240 秒≒4 分鐘

若有裝連續排放裝置時，底排放其目的僅在排出沉澱物，故其排放量約

在總排放量的 10~15%左右，為安全起見取 20%量。故底排放時間 = 240

秒×20%≒48 秒。

排放管若是 40A 或 65A 時，則由需要的自仿此計算，不在贅述。

四、排放之燃料損失及改善

改良水處理設備--減少排放之燃料損失

上述之排放若不計水費及軟水處理費．藥品費用等，僅從燃料費計算則排放水

需要燃料量＝[1.233 kg / h×（169.6kcal / kg － 25 kcal / kg）] /（9700 kcal / kg×90%）

＝ 20.4 Kg / 0.92 Kg / L ＝ 22 L / H

式中：爐水飽和溫度熱值 169.6kcal/kg

給水溫度 25℃熱值 25 kcal/kg

以氯離子排放量為準，鍋爐熱效率以 90 %，給水溫度以 25℃計

排放需要燃料費＝[（22 L / H×24 H / D×22 D / M×12 M / Y）/1000]×16.000 / KL

＝ 2.230.272 元 / 年（以重油每公秉 16.000 元計）

技術報導
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所以減少排放量的改善除從源頭的水處理需要著手外，這個排放損失仍頗大故

必須想辦法再加以改善。

改善方法

若水處理改善而排放量降至一半約 5%

水處理之改善

若水處理改善而排放量降至一半約 5%，此鍋爐所節省之燃料費

＝ 2.230.272 元 / 年×（5% / 10.3%）

＝ 1.115.136 元 / 年，故水處理設備值得投資。

有做連續排放及用交換器做熱回收之改善

設若水處理改善而排放量降至一半約 5%則排放量

＝ 1.233 kg / h*（5% / 10.3%）＝ 598.5 kg/h

又設爐水（熱值 169.6 kcal / kg）經熱交換回收至 60℃（熱值 60 kcal / kg）

再排放，若連續排放量為總排放量的 85%，則可節省燃料費

＝[598.5 Kg / H×（169.6kcal / kg－60 kcal / kg）]/（9700 kcal / kg×0.9）× 85%

＝ 6.35 Kg / 0.92 Kg / L（重油密度）

＝ 6.9 L / H 可節省燃料費

＝[（6.9 L / H×24 H / D×22 D / M×12 M / Y）/1000]×16.000 元 / KL

＝ 698.073 元 / 年

實際損失＝ 1.115.136 元 / 年－ 698.073 元 / 年

＝ 407.063 元 / 年

以上僅計燃料損失尚不計水費及藥品費用損失。

五、結論

從上式計算看來排放

之熱損失頗大，鍋爐之給水

處理改善及連續排放裝置設

備是值得投資的；因給水處

理改善得以減少排放量，而

連續排放裝置設備得保持爐

水水質之穩定及良好的蒸氣

品質，避免每隔一段時間要

停爐及放空更換爐水之損

失；總之，得以減少排放及

能源之浪費。

技術報導
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送汽時減少能源損失所產生之節能

鴻羽有限公司／黃馨儀 譯

《摘自日本 研究 NO.414》

一、前言

工廠所使用之蒸汽有加熱用、加濕用、動力用等等多種用途。鍋爐的安裝方式，

除了針對蒸汽所需設備設置專用鍋爐之方式以外，亦有將鍋爐集中設置，再供給至各

作業現場之方式。

如圖1所示，鍋爐集中設置之情況，能有效率地製造蒸汽，因應多樣要求提供蒸汽。

然而，要因應作業現場各種需求，為了要滿足其壓力，鍋爐必須維持最高壓力作動。

圖 1 鍋爐集中設置供汽給各作業現場之示意圖

如此一來，可能會有作業現場必要使用蒸汽壓力與鍋爐供給蒸汽壓力有落差之情

況，從過去情況來看，大多是將鍋爐供給蒸汽壓力下降來進行其對應。另，停止蒸汽

供給時，須關閉蒸汽利用設備之入口閥進行對應。

在此情況下還能有效率供給蒸汽之方法為送汽減壓控制，在各作業現場之蒸汽使

用壓力相異時亦能進行對應。另，加入不用經由人工於送汽前自動進行暖管之機能，

亦能達到省電及省人力之效果。
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二、蒸汽送汽時之能源損失

從將能源投入鍋爐至作業現場使用前，能源損失如圖 2 所示。此時，送汽時能源

損失如下。

配管輻射熱之能損

蒸汽配管利用保溫材料處理以極力防止輻射熱損失，但無法完全防止輻射熱損

失。另，設有蒸汽疏水閥、閥、過濾器等位置，因檢修等目的沒有實施保溫材料處

理之位置亦不少，沒有保溫材料處理位置之輻射熱損失很大。

排水疏水閥之飽和水排出能損

鍋爐飽和蒸汽在送汽過程中產生輻射熱損失有一部分轉化成排水。為了達到將

此排水排出之目的，蒸汽配管一般會於間隔 30m ~ 50m 設置排水疏水閥。排水疏

水閥排出之飽和水含有熱能會產生能源損失，雖然一部分排水會回收，但無法回收

100%的熱。

排水疏水閥之蒸汽洩漏損失

排水疏水閥在作動過程中，不僅只有排水亦有蒸汽會排放至大汽中，因此產生

損失，如果排水疏水閥在沒有正確作動之狀況下會增加蒸汽排汽損失。相對於鍋爐

設備之能源損失約 5% ~ 20%，報告顯示有送汽時能源損失可達到 10% ~ 30%之案

例。送汽配管之能源損失，就算在作業現場沒有使用蒸汽之時間帶時，與配管中充

滿蒸汽之狀態下作業時一樣會發生。

圖 2 鍋爐之能源分配
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三、蒸汽送汽時降低能源損失對策

如圖 3 所示，蒸汽送汽時降低損失對策，於蒸汽系統設置壓力調節閥，確保作業

現場末端壓力之送汽減壓控制。作業停止時調節閥需全閉，能完全將蒸汽遮斷。蒸汽

送汽時為了降低能源損失之控制機能列舉如下。

圖 3 送汽減壓控制之導入

作業現場休息時將蒸汽完全遮斷，完全防止從配管輻射熱之能源損失。

裝設自動暖管機能，自動計算作業開始時間與外汽溫度所需之暖管開始時間，作業

開始時自動完成暖管之機能。

作業時將設定壓力設定為作業現場末端壓力進行自動壓力控制。

接著，控制機能在送汽壓力減壓時之效果列舉如下。

蒸汽壓力低時，配管等表面溫度亦會變低，能抑制並減少輻射熱損失。

蒸汽壓力低時，能抑制並減少排水疏水閥作動時之蒸汽排出量。

送汽減壓控制會產生蒸汽等熱焓變化，增加蒸汽乾度，能抑制並減少排水產生量。

蒸汽供給配管尺寸設計為最高負荷之條件，蒸汽負荷較少之時間帶，能供給作業現

場末端必要以上之壓力蒸汽。導入送汽減壓控制後，在負荷較少時間帶，能用更低

壓力進行送汽，蒸汽送汽時更能降低能源損失。

如表 1 所示，能用送汽減壓降溫蒸汽，抑制輻射熱損失，抑制排水產生量達到降低

排水疏水閥啟動次數，亦能延長疏水閥壽命。表 1 飽和蒸汽表所示，從 0.7MPa降壓

到 0.5MPa 時，其狀態變化如下述。

●蒸汽溫度下降

●蒸汽潛熱增加

●等焓變化增加蒸汽乾度
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表 1 飽和蒸汽表

MPa kJ/kg kJ/kg kJ/kg

0.40 143.6 605 2,739 2,134

0.45 147.9 623 2,744 2,121

0.50 151.9 640 2,749 2,108

0.55 155.5 666 2,753 2,087

0.60 158.9 671 2,757 2,086

0.65 162.0 684 2,760 2,076

0.70 165.0 697 2,764 2,066

0.75 167.8 709 2,766 2,057

0.80 170.4 721 2,769 2,048

四、蒸汽減壓送汽控制導入效果試算

於某作業場所，如圖 4 所示，系統中導入減壓送汽控制之節能效果試算，其研究

案例如表 2、表 3、表 4、表 5 及圖 5 所示。

投入變異

●送汽壓力變更 0.7 -> 0.6MPa

●送汽時間變更 24 -> 18 小時/日

工廠為 24 小時作業，在此現場之鍋爐稼動時間減少為 18 小時，因此控制在 6 小

時完全停止送汽。

圖 4 節能效果試算系統
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表 2 送汽減壓控制之節能量試算條件

表 3 送汽完全遮斷之損失及節能效果

kJ/h 60,710 0 60,710

kJ/h 20,485 0 20,485

kJ/h 81,195 0 81,195

h/y 1,800

MJ/y 146,150

LNG kg/y 3,155

¥/y 205,068
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表 4 送汽減壓之損失及節能效果

kJ/h 60,710 57,958 2,752

kJ/h 20,485 18,628 1,857

kJ/h 81,195 76,586 4,608

h/y 5,400

MJ/y 14,859

MJ/y 10,025

LNG kg/y 537

¥/y 34,915

五、蒸汽減壓送汽導入效果試算結果

使用第 4 章節中所示節能量計算條件進行分析，所得結果如下所示。

送汽完全遮斷之節能效果

送汽完全遮斷之節能效果所得如下

●熱量 146,150MJ / y = 81,195kJ / h * 1,800h

● LNG 量 3,155kg / y = 146,150MJ / y/（54.5MJ / kg * 0.85）

●成本 ¥ 205,068 / y = 3155kg / y * ¥ 65 / kg

表 5 蒸汽減壓控制之節能效果

圖 5 節能效果（效果金額評價）

MJ/y 171,034

LNG kg/y 3,692

¥/y 239,983
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送汽減壓之節能效果

送汽減壓之節能效果所得如下

●輻射熱損失 14,859 = 2,752*5,400

●排水損失 10,025 = 1,857*5,400

● LNG 量 537 = （14,859-10,025）/（54.5*0.85）

●成本 34,915 = 537*65

蒸汽減壓送汽導入效果

送汽完全遮斷及送汽減壓合計之節能效果如表 5 所示，圖 5 表示各效果金額

之構成比率。以此案例試算可知，送汽完全遮斷所產生之效果較大。蒸汽送汽時

之能源損失量受到保溫材施工狀況及排水疏水閥狀況之影響較大。送汽減壓控制

導入後實際評價，亦有案例得到試算以上之節能效果，此為本司過去所導入實績

之經驗所得。

六、結語

蒸汽送汽時能源損失改善，可以說是與鍋爐效率改善相同重大之節能改善課題。

●保溫材料適當維持管理

●排水疏水閥適當維持管理

如上述管理充分執行下，送汽減壓控制可進行適當壓力送汽，應能將蒸汽送汽時

能源損失抑制在最低限度。

本會技術服務項目

●外銷鍋爐、壓力容器、熔接、構造檢查。

●小型鍋爐、小型壓力容器構造檢查及定期自動檢查。

●第二種壓力容器構造檢查及定期自動檢查。

●鍋爐燃燒效率及蒸汽乾度檢測。

●中國特種設備－鍋爐、壓力容器等相關法規、標準諮詢。

●既有危險性機械、設備申請檢查輔導。
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一起壓力管道膨脹節爆炸事故的案例分析

陳琛、童耀庭、邱郡、李劍容／上海市特種設備監督檢驗技術研究院

摘要：介紹了一起壓力管道元件膨脹節在系統氣密性試驗過程中發生爆炸的事故，

通過現場勘查、調查和相關試驗，查明事故直接原因為單層聚四氟乙烯(PTFE)材料的

膨脹節不能承受系統試驗壓力而發生爆炸，間接原因為壓力管道施工工程涉及的產品

製造、採購、出入庫管理、施工組織和現場監督等環節存在違法違規行為和管理缺位，

導致與初始設計要求存在明顯不符的膨脹節被投入現場安裝和測試，進而提出了預防

和減少同類事故的對策措施。

壓力管道通常由管道元件，例如管子、管件、閥門、法蘭、補償器、安全保護裝

置等組成，因而壓力管道事故往往源於壓力管道元件的失效。本文對一起壓力管道元

件膨脹節爆炸的事故案例進行了介紹，通過現場勘查、調查和相關試驗，查明了事故

的直接原因，進一步從壓力管道施工工程涉及的產品製造、採購、出入庫管理、施工

組織和現場監督等環節管理因素入手，分析了事故的間接原因；據此提出了預防和減

少同類事故的對策和措施。

一、事故簡介

2014 年 12 月某化工企業內發生一起壓力管道元件爆炸事故。事發時，某施工單

位 5 名工人按照該化工企業生產部的工作佈置，配合其對氯氣壓縮單元廠房管道進行

氣密性試驗。試驗過程中，冷卻器出口管線上的膨脹節突然發生爆炸，造成 1 人死

亡、1 人受傷。

二、現場勘查、調查和試驗

爆炸發生位置

發生爆炸的管道位元於該化工企業氯

氣壓縮工段，為連接氯氣壓縮三級冷卻器

的 一 根 幹 氯 氣 管 道（管 道 位 號

7CID50009-300），設計壓力 1.0MPa、正

常工作壓力 0.37MPa、公稱直徑 300mm，

管道等級 GC1，管道相關參數見表 1。事

發前該段管道基本完成安裝尚未進行耐壓

試驗。事發時管道系統正在利用氣體廠管
圖 1 發生爆炸的管道元件膨脹節位置
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線濾氣（壓力為 0.8MPa）進行氣密性試驗（包括檢漏及吹掃作業）。爆炸的管道元

件膨脹節位於氯氣壓縮三級冷卻器出口處，位置見圖 1。

表 1 7CID50009 管道相關參數

/ /MPa / /MPa
X 300 B2MF5 40 0.37 70 1

爆炸後果

膨脹節爆破成碎片四處飛散（見圖 2），飛出機房最遠的一塊散片相距爆炸點大

約 30m。有散片將一名工人安全帽擊成兩半（見圖 3），並致其死亡；另有一名工人

因爆炸受傷。氣體沖出能量導致整根出口管道及上部的管道彎頭法蘭產生相對偏移

（見圖 1 ）。

圖 2 膨脹節爆破碎片四處飛散 圖 3 事故中被爆炸碎片擊成兩半的安全帽

膨脹節爆炸殘留物勘查

爆炸殘留物勘查顯示，膨脹節構造

為單層聚四氟乙烯（Polytetrafluoroethy-

lene , PTFE）材料（見圖 4）。比對爆炸

殘留物與製造單位元提供的同型號

（PTFE-PN0.1 型）膨脹節實物，查閱其

製造資料（設計壓力 0.1MPa），進一步

表明發生爆炸的膨脹節構造為無加強型

波紋管，其 U 型波紋為單層 PTFE 材料

製成，實物樣式及結構示意如圖5所示。

圖 4 爆炸殘留物顯示膨脹節構造

為單層 PTFE 材料
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圖 5 PTFE-PN0.1 型膨脹節實物與無加強型波紋管結構示意圖

膨脹節初始設計要求

查閱設計單位提供的設計圖樣及綜合材料表，表明該膨脹節初始設計要求為不

銹鋼襯聚四氟乙烯構造的 PTFE-金屬複合波紋補償器，型號 SS /PTFE-PN1.6，SS

（Stainless Steel）表示不銹鋼，PTFE 為聚四氟乙烯，公稱壓力 1.6MPa，使用壓力

0.25 ～2.5MPa，使用溫度-50～150℃，直徑 300mm，有 3 個波節；其中，不鏽鋼金

屬外套主要起承壓作用，PTFE內襯主要起抗氯氣腐蝕作用，實物樣式及結構示意如

圖 6 所示。

圖 6 PTFE-金屬複合波紋補償器實物與結構示意圖

同型號膨脹節耐壓試驗

現場所用單層 PTFE 材料膨脹節的設計壓力為 0.IMPa，按照 GB/T 15700-2008

《聚四氟乙烯波紋補償器》規定，該型號膨脹節（FB型補償器）的爆破試驗壓力為

4 倍設計壓力，即 0.4MPa；根據製造單位提供的試驗證明材料，顯示該型號膨脹節
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爆破壓力為 0.5MPa。對製造單位同型號膨脹節抽樣進行耐壓試驗，結果表明其爆破

臨界壓力為 0.65MPa。

事故直接原因

現場勘查、調查和試驗結果表明，爆炸發生的直接原因為管道系統氣密性試驗

所用管線氮氣壓力 0.8MPa大於壓力管道元件膨脹節爆破臨界壓力 0.65MPa，導致單

層 PTFE 材料膨脹節不能承受系統氣密性試驗壓力而發生爆炸事故。

三、管道施工工程各環節管理調查

管理調查表明，壓力管道施工工程涉及業主公司（化工企業）、工程總包單位元、

施工單位和膨脹節製造單位，發生爆炸的膨脹節歷經製造、採購、出入庫管理、施工

組織和現場監督多個環節，始終未能發現其與初始設計要求存在明顯不符並被阻止投

入現場安裝測試。

製造單位製造資質

膨脹節製造單位取得的《特種設備製造許可證》准予其從事 AX 級：防腐蝕壓

力管道組件（僅限氟塑料襯裡管子、氟塑料襯裡管件、塑膠（PO、PE）襯裡管子管

件、氟塑料襯裡閥門）和 B2 級：閥門（權限蝶閥、球閥、截止閥、隔膜閥）的製

造，該製造資質許可範圍不包括壓力管道元件膨脹節。

採購

發生爆炸的膨脹節為工程總包單位元向製造單位採購。工程開始前總包單位項

目部負責人聯繫製造單位，要求其派員到現場進行膨脹節製造技術問題交底，後向

製造單位提供了採購要料單，並與之簽訂了膨脹節採購合同。按照總包單位元採購

程式規定“採購金額在 20 萬以下的，必須有兩家供應商報價”，但總包單位違反公

司採購控制程式要求，只選擇了一家製造單位。同時，工程總包單位元違反《特種

設備安全法》第三十二條“特種設備使用單位應當使用取得許可生產並經檢驗合格

的特種設備”規定，未對製造單位是否具有膨脹節製造資質進行確認，採購了不具

備製造資質單位製造且不符合設計要求的膨脹節。

製造

根據《特種設備目錄》和TSG D0001-2009《壓力管道安全技術監察規程-工業管

道》，膨脹節屬於壓力管道元件。製造單位違反《特種設備安全法》第十八條“特

種設備生產單位應當具備下列條件，並經負責特種設備安全監督管理的部門許可，

方可從事生戶活動”規定，未取得壓力管道元件膨脹節的製造資質違法從事生產製

造。同時，膨脹節的初始設計要求為SS/PTFE-PN1.6型PTFE-金屬複合波紋補償器，

製造單位違反 TSG D0001 第十六條“管道元件製造，應當有設計（技術）檔和製造

技術報導
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工藝檔，並且符合有關安全技術規範及其相應標準的要求”規定，製造並提供了達

不到工程總包單位元採購要求的 PTFE-PN0.1 型膨脹節。

出入庫管理

製造單位於事故發生前 3 個月得 PTFE-PNO.1 型膨脹節送貨到施工現場並提供

送貨單，但違反《特種設備安全法》第二十一條“特種設備出廠時，應當隨附安全

技術規範要求的設計檔、產品質量合格證明、安裝及使用維護保養說明、監督檢驗

證明等相關技術資料和文件”，以及TSG DO001 第十八條“管道元件製造單位應當

按照管道元件的供貨批量，提供蓋有製造單位質量檢驗章的產品質量證明文件”規

定，沒有隨貨同時提供產品質量證明書。直至事發隔日才向工程總包單位元補寄了

該膨脹節的《產品質量保證書》。工程總包單位元的材料員在當時沒有產品質量證

明書的情況下辦理了膨脹節入庫手續，並由施工單位領取安裝。

安裝

施工單位項目經理兼質量員未遵守施工單位崗位職責“質量員應對進場材料、

管道組成件、設備進行檢驗”要求，同時違反 TSG D0001 第七十四條“管道元件在

安裝前應當按照設計檔和GB/T 20801 的規定進行材質複檢、閥門試驗、無損檢測或

者其他的產品性能複查”規定，領料後未對管道元件進行檢驗，安裝前也未按照設

計檔和國家標准的要求實施複檢複查即進行了安裝施工，致使不符合設計要求的膨

脹節被安裝在管道上。

試驗和爆炸

業主違反 TsGD0001 第一百祭“使用單位應當按照管道有關法規、安全技術規

範及其相應標准，建立管道安全管理制度並且有效實施。管道安全管理制度的內容

至少包括以下內容：（一）管道安全管理機構以及安全管理人員的管理；（二）管

道元件訂購、進廠驗收和使用的管理；（三）管道安裝、試運行以及竣工驗收的管

理”規定，公司生產部在未告知項目部、未制定完整的氣密性試驗保護措施的情況

下，要求作業人員對該管段進行試驗。

事發當日施工單位違反專案管理“在施工現場作業時必須有甲方（業主公司）

人員在現場監護，且不得擅自動用業主公司生產現場的設備、閥門、管道和消防器

材”規定，作業組長在業主公司監護人缺位時擅自指揮開啟進氣閥門進行管道氣密

性試驗，引起膨脹節爆炸。

〔續接 26 頁〕
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節能案例

〔資料來源：能源資訊網〕

技術報導

 ( )

 A 5.4% 317 20.6%

4,320 1,110.30

 B 3.1% 210 14.4%

4,320 1,383.72

 C 1.0% 209 13.4%

4,320 2,213.66

 3 C A +B

15 4,320h

 C A +B

 

 9,500

 

1,110.30 1,383.72 2,213.66 280.36 /

 

9,500 / 280.36 / 266.34 /

 20

 20 252.3 / 0.08
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 ( )

10t/h 6 t/h 10 t/h

40% 8kg/cm2 4.5 kg/cm2

191 4.9% 85.94% 6 T/

H 163 9.8%

1,575

1 kg/cm2 0.3%

6 t/h 3%

163 89.55%

5~5.5 kg/cm2 8 kg/cm2 6.5 kg/cm2

0.45%

89.55-85.94 /85.94 100%=4.2%

 

1,557 / 4.2+0.45 % 72.4 /

8,250 /

72.4 / 8,250 / 59.7 /

  30

  30 59.7 / 0.5
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 ( )

 

80%

 

 36,000kL 4 16.5%

 1 12 / 91%

 11%

 ( )  :

36,000kL/Y  11%  16.5%  653kL/Y

653kL/Y  8,500 /kL  555 /

 12 / 600

  600   555 /   1.1

〔續接 23 頁〕

四、結論

本起事故中，管道系統氣密性試驗所用管線氮氣壓力 0.8MPa大於壓力管道元件膨脹

節爆破臨界壓力 0.65MPa，導致單層PTFE材料膨脹節不能承受試驗壓力而發生爆炸

事故，是事故發生的直接原因。

壓力管道施工工程涉及的業主公司、工程總包單位元、施工單位和膨脹節製造單位，

在產品製造、採購、出入庫管理、施工組織和現場監督多個環節中存在多效違法違

規行為和管理缺位，始終未能發現並阻止與初始設計要求存在明顯不符的膨脹節被

投入現場安裝和測試，是事故發生的間接原因。

責任單位和責任人員應當充分吸取事故教訓，深入學刁並貫徹落實特種設備相關法

律法規要求，提升從業人員安全生產意識和技能，加強特種設備施工質量安全管理，

提高安全生產水準，預防和減少同類事故的發生。
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