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  摘  要  空分装置在高负荷运行状况下存在的问题,分析原因提出优化工况操作措施。
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  内蒙古天野化工集团有限责任公司合成氨空

气分离装置是引进德国林德公司的成套技术。采

用全低压深冷工艺流程,带增加机的膨胀透平制

冷,此套技术自 70、80年代以来经不断改进, 日臻

完善。其设计能力 (负荷 100% )加工空气量为

130450Nm
3
/ h; 产品为: 高压氮 27750Nm

3
/ h; 中

压氮 13000Nm3/ h; 液氮 840Nm3/ h(氮产品纯度

均为 99. 999% ) ; 氧气 21400Nm3/ h (纯度为 98.

5%)。

我厂空分装置在负荷达 100%情况下, 产品

产量及质量均能达到设计要求, 但在我厂目前的

生产负荷即气化装置以 108% 负荷运行下, 需要

氧气 22900 - 23150Nm3/ h。空分装置在高负荷

运行下分子筛前后压差增高(吸附时达 4. 35Kpa,

   表 2 优化设计结果

序号
传荷

能力

面层厚度

( cm)

基层厚度

( cm)

总造价

(元/ m2)

1 0. 0 22. 2252 19. 4834 81. 5838

2 0. 2 19. 3558 18. 5016 71. 7871

3 0. 4 17. 9986 17. 4558 66. 8741

4 0. 6 17. 9936 17. 4069 66. 8345

5 0. 8 17. 9881 17. 4069 66. 8168

6 1. 0 17. 9875 17. 4069 66. 8147

  由计算结果可知, 路面结构总造价随传荷能

力的增大而单调减小。当传荷能力由 0. 0增大到

0. 4时, 总造价减少 18%; 当传荷能力大于 0. 4

时,面层厚度为 18. 0cm, 基层厚度为 17. 4cm, 虽

然随着传荷能力不断增大,水泥混凝土路面板底

应力逐渐减小, 所需面层和基层厚度也将逐渐减

小,总造价仍会进一步降低,但是面层 18cm 已达

确保水泥混凝土路面的使用质量和寿命的最小厚

度1见式( 2- d)2, 基层 1714cm 也已达确保基层
顶面当量弹性模量的最小值, 以避免基层出现过

大的塑性变形和引起板底脱空等现象的极限值

1见式( 2- c)2, 故总价不会因接缝传荷能力的进

一步增大而降低。

6  结语
6. 1  本文提出的接缝板应力回归公式能满足规

范设计精度要求, 应用此关系式可避免优化设计

中反复调用具有接缝的水泥混凝土路面应力分析

有限元程序,因而可节省大量机时。同时,此关系

式可应用于工程设计、可靠性分析及结构承载能

力评价等方面的研究工作。

6. 2  应用 F- T 法, 成功地求解了根据具有接缝

的水泥混凝土路面结构优化设计思想编制的计算

程序,运算速度快,计算精度高, 可供工程设计参

考。

6. 3  接缝传荷能力对水泥混凝土路面的结构厚

度组合设计有较大的影响,在路面结构厚度组合

设计中,客观地考虑接缝传荷能力的影响具有较

大的经济效益。

6. 4  接缝板的优化设计方法,不仅可以客观地考

虑接缝传荷能力的影响,而且克服了传统设计方

法中独立进行面层和基层厚度设计的缺陷,将路

面设计的各项要求归集于一个数学模型,并引入

经济指标,可获得投资最省的结构最优组合。
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超报警值 011Kpa) , 切换时达 4. 6M Pa 以上, 超联

锁值 0. 1Kpa, 此差值太高,易使分子筛粉尘进入冷

箱,影响冷箱正常操作, 造成换热器换热效果下降

及精馏工况恶化。因此, 限制加工空气量达到

135000Nm
3
/ h,在氮产品取出量与负荷匹配的情况

下,氧超取 1. 9~ 3. 0% ,从而造成氧纯度达不到设

计值,在线分析仪显示氧纯度为 97. 5~ 97. 8% ,化

验室分析氧纯度为 98. 0~ 98. 2%, 气化装置产出

的原料气中 N2+ Ar 含量升高了 0. 4% , 从而降低

了有效气的含量,影响了氨产量。因此有必要通过

工况调整来提高氧纯度。

提高氧纯度的方法:

1  降低氮产品取出量

根据林德公司资料显示, 在氧取出量不变的情

况下,通过降低氮取出量可以提高氧纯度。如图所

示:

氧纯度% 氧取出量 Nm3 / h 氮取出量 Nm3 / h

98. 5 21400 41590

99. 0 21400 38450

99. 5 21400 30350

  所以在操作中最好不要有氮气放空, 氮压机压力尽量

用转速及回流阀进行调整。不要用前后的放空阀调节。

2  降低冷凝蒸发器液氧液面

一般情况主冷液面控制在 90~ 95%, 在高负

荷运行情况下, 为优化工况最好控制在 80~ 85%

左右。因为主冷液面过高, 使氧气的蒸发阻力增

加, 影响主冷负荷, 也会引起氧纯度下降。当主冷

液面上升时,说明下流液体量大于蒸发量, 回流比

增大,造成氧纯度降低。这可以从趋势图看出。处

理的方法是增加主冷器负荷, 开大液氮下回流阀

LV3230(即降低 LC3230 设定值或减少排液)。但

是在实际操作中, 因为大气温度的变化, 尤其是呼

市日夜温差大, 要保持一个较低的稳定的主冷液面

并不容易。这就要求操作人员要根据气温及主冷

液面的趋势,及时调整膨胀量及氮压机二段压力,

平衡冷量,维持主冷液面正常控制。

3  提高液空中氧纯度

污液氮上回流阀开度可以改变下塔抽口以下

的回流比, 从而改变液空中氧纯度。开大时, 液空

中氧纯度增高, 但若污液氮量过大,液空量过小,虽

然液空中氧纯度很高, 但会使污液氮纯度降低过

多,从而影响到上塔的精馏工况, 使氧产品纯度下

降。因此,在保证液空中氧纯度的前题下, 污液氮

上回流阀开度不应过大。通常情况,污液氮上回流

阀与下塔中部氮气中的氧纯度挂串及操作,从而保

证液空中氧纯度。

4  调节污气氮含氧量至设定值

空分装置在 100%负荷下, 污气氮纯度为 9.

14%O2, 105%负荷下控制其纯度为 8. 8% O2, 但在

目前生产运行负荷下,污气氮含氧为 7. 6~ 8. 0%,

虽然污气氮含氧低可以多产氧, 提高氧提取率, 但

因为污气氮中氧和氩存在一定比例关系。污气氮

中含氧低, 则势必有部分的氩同氧一起被洗涤下

来,这样产品氧中的含氩量增加,氧纯度相应降低。

提高污气氮中氧含量的方法有:

4. 1  关小污液氮上回流阀,加大膨胀量和提高透

平入口氮气温度。因为膨胀量要根据冷损增减,所

以日常的方法是提高透平入口氮气温度,从而减少

膨胀机带液, 降低上塔回流比, 提高污气氮中氧含

量。

4. 2  降低主冷器中液氮液面, 即开大液氮下回流

阀,增大气氮与液氧的换热面积。因为主冷器负荷

的增加,可加大上塔的上升蒸汽量, 从而提高了污

气氮中氧含量。

4. 3  降低上塔压力设定值,开大污气氮去水氮塔

的阀 PV3261, 可使污气氮中氧含量升高, 这可以

从趋势图中看出。

5  保持氧气放空阀关闭, 随时调整氧取出量

根据气化要求,随时调整氧取出量,保持氧气

没有放空, 尽量减少取氧量。
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