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规整填料用于空分设备的安全性考虑
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摘要 论述 了铝规整填料用于空分设备的安全性
;
通过在常规以及模拟上塔的

操作条件下
,

对铝填料和铝筛板做引燃试验并进行比较
,

证明铭是一种安全的填料

材料
,

并限定 了填料金属表面 的润滑油最大残余量 (50 mg / m 3 )
。

结论是在空分设备

的上塔完全可以用铝填料取代铭筛板而不存在其它风险
。

图 5 表 3
。
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已成功地在空分塔中用了 30 多年的铝

筛板被铝填料取代后
,

我们对铝填料的安全

性做了考查和试验
。

填料塔和筛板塔一样
,

其

安全要点就是要排除引燃的隐患
。

1 9 9 1 年在

刊物川提出的有关安全方面的新问题可以通

过我们的试验总结来解答
。

无论从试验结果
,

还是根据对铝的安全性考虑以及多方面的技

术经验
,

都可以得出这样的结论
:

铝填料和

铝筛板是同样安全的
。

一
、

规整填料

铝筛板用于空分设备中的氧精馏塔已有

3 0 多年的历史
。

近年来
,

铝规整填料已成为

除了使用筛板以外的另一种选择
。

由于填料

具有压降低
、

传质效果好的优点
,

已越来越

多地用于空分行业
,

特别是用于接近大气压

力下工作的塔
。

它可使空分设备节约能耗

8%
,

由于在较低的压力下气液平衡更好
,

氢

产量也可以提高
。

还可以通过精馏使氢中氧

浓 度小 于 I v p pm
,

而不 再需 要加氢除氧

过程
。

规整填料由厚约 0
.

2
~ 的金属波纹板

组成
,

一块块排列起来的金属波纹板
,

使下

流的低温液体与上升的蒸汽有更多的接触
。

低温液体在每一片填料表面上
,

都形成一层

液膜 (其特性见表 1 )
。

空分设备上塔提馏段

的氧浓度变化很大
,

上部约 40 m ol %
,

塔底

表 l

项

铝板厚度
n 川1

铝填料和铝筛板的特性
目 }规整填料 }筛 板

每立方米塔的金属表面积 m Z / m 3

液氧持留量 l/ m 3

板间距
n
加

板的排列

与液氧的接触

液氧流量 m 3 / m 忿
·

h

氧纯度 mo l%

压力 kPa

0
。

2

3 5 0 一7 5 0

3 5 ~ 8 0

4 ~ 9

垂直

两边

l 5

4 0 ~ 9 9
.

8

约 1 2 5

1
.

0

1 2~ 2 5

1 00 ~ 2 00

70 ~ 15 0

水平

单边

15

4 0 ~ 99
。

8

约 15 0

通常为 99
.

8 m ol %及以上
。

因此
,

从安全性

方面来看一定要考虑填料塔底部的情况
。

二
、

铝
—

一种安全的填料材料

林德公司在首次使用填料之前
,

首先考

虑到了它的安全性问题
。

我们发现
,

铝是一

种安全的填料材料
。

其主要原因如下
:

—
铝筛板优秀的安全记录是主要原

因
。

几百套装置在 30 多年的使用中
,

从没有

发生过上塔提馏段铝筛板有引燃或燃烧的

事故
。

—
从这些优秀的安全记录可以得出结

论
:

或者是在上塔的条件下铝是不可燃的
,

或者是没有引燃源
。

这两种情况同样适合于

铝填料
。

—
尽管如此

,

我们还是对氧系统和铝

填料在工作状况下
,

是否会引燃这一问题做
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了考查
。

一些可能的引燃机理见表 2
。

表 2 填料和筛板的引燃机理

电 弧

粒子撞击

没有关系

没有关系

,

可能性很小
,

对于填料来 说其可能性 比筛板更小
。

, 二
点火温度要超过铝的熔点

,

即 6印 C
。

一

一直接引燃的特征
,

是要有能力提供

高于 Z0 0 0 C点火温度所需能量的物理机制
,

如摩擦
、

撞击
、

压缩等
。

已经查明
,

这些机

制对填料来说是不可能发生的
。

L as sm a n n

和 K irz in g er 在 1 9 9 3 年已 发表 了详细 的论

述仁
‘〕

。

—
间接引燃取决于二次材料如碳氢化

合物燃烧引起的能量释放
。

这首先必须引燃

助燃剂
,

然后由助燃剂的化学反应所释放的

能量必须能够将铝点燃
。

这里的助燃剂就是

氧中累积的乙炔和碳氢化合物 以及填料生产

过程中的润滑油
。

—
一

原料空气中的碳氢化合物累积可通

过液氧的蒸发来控制
。

这个机制只发生在上
_

塔的底部
,

而决不可能发生在其它地方
。

—
以前报道过的不带分子筛吸附器的

空分设备中主冷凝蒸发器的燃烧事故很可能

是乙炔的自燃引起的
。

现在用分子筛吸附器

来去除空气中的水分和二氧化碳后
,

也能完

全将乙炔除去
。

所以
,

这一点燃 (火 ) 机制

也已不复存在
。

—
有几起事故是由于小凹穴内累积的

碳氢化合物在加温解冻时被引燃
,

这多半是

由于液态碳氢化合物在引燃之前先被蒸发和

压缩
。

对于填料来说
,

这个机制可以排除掉
,

因为既不存在氧蒸发所需的热流
,

也没有可

以被压缩的绝热空间
。

—
假定表面上的含油量相同

,

则由填

料带人塔内的润滑油量可比筛板多 巧一30

倍
,

因为填料的金属表面积大
。

因此
,

规定

金属表面残留的润滑油不得超过 50 m g / m
Z ,

必须通过严格的质量管理来保证这个规定的

实现
。

文献 [ 2」中的数据指出
:

如此薄的油

膜既不会引燃
,

也不会在储存
、

运输
、

安装

和操作时使油累积
,

因此可排除由于油的燃

烧而引起的危险
。

—
空分设备中上塔铝的可燃性这一问

题
,

根据技术经验和参考文献可总结如下
:

一尽管早期的商用装置发生过在板翅式

主冷凝蒸发器中碳氢化合物的累积和着火
,

但 0
.

2 m m 的铝翅片也没有被引燃
,

只是变

了形
。

由此可以得出结论
:

即使在上塔底部

氧浓度很高的地方
,

0
.

2 m m 厚的规整填料

也不会被引燃
。

一根据 Be
n n in g 等人著的文献阁

,

铝条

在压力 14 0 kPa 、

氧浓度为 9 9
.

8 m o l%的环

境下是不可燃的
,

这个压力正是上塔的典型

压力
。

1 99 1 年 Du
n bo bb in 等人〔‘〕发表 了有关

规整填料安全性的文章
。

文中指出
,

规整填

料的几何形状
,

即填料很薄的金属
、

较大的

比表面积和
“

相对的绝热性
” ,

可能会在氧精

馏塔内导致燃烧的危险
。

作者采用各种金属

材料样品做了试验
,

结果是铝填料样品在以

下条件下是可燃的
,

并与液氧 (纯度> 98
.

5

mo l% ) 发生剧烈反应
:

—样品必须部分浸人液氧 ;

—点火必须发生在样品没有浸到液氧

的部位
;

—
助燃剂

:
1 9 铝热剂加 。

.

24 9 镁
。

这些反应条件在设备操作时是完全不现
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实的
,

因为上塔的填料不可能 浸人液氧之

中
,

也不可能在上塔有助燃的铝热剂
。

因此
,

这些试验结果对填料的工作没有直接的利害

关系
。

尽管如此
,

由于空分设备的结构和安全

性关系重大
,

我们还是对接触到液氧的铝填

料的燃烧
,

是否真的只与填料外形有关这一

问题做了试验
。

虽然筛板已经用了几十年了
,

但是其试验结果与填料的试验结果一样
,

都

没有正式发表过
。

三
、

空分设备中填料安全性的试验研究

试验方案
:

所看到的铝填料样品的可靠

性
,

是否表示与筛板相 比铝填料更具有燃烧

的危险性
,

这一问题至关重要
。

此试验方案

的基本观点就是
:

采用 D u n bo b bi n
等人完全

相同的试验条件
,

对筛板和填料样品的反应

进行比较
。

此外
,

填料和筛板样品的燃烧试验
,

采

用 了碳氢化合物的燃烧来助燃
,

因为只有碳

氢化合物才是唯一现实的点火源
。

另一方面
,

碳氢化合物燃烧时铝可能被熔化
,

而液氧与

熔化的铝接触也可能引起燃烧
。

最后
,

我们

对填料生产时残留的润滑油可能成为铝燃烧

时的助燃剂这一情况进行了重新评估
。

四
、

填料与筛板的可燃性比较

第一类试验中
,

采用了铝热剂引燃填料

并观察其在氧中的燃烧方式
。

参考文献 〔4
、

5
、

6」的作者在采用了有很强助燃能力的铝

热剂后才使铝填料燃烧
。

铜容器中填料样品

(单片圆柱形填料) 的一半浸人液氧中 (见图

1 )
,

将铝热剂球放在没有湿的表面上
,

然后

电子点燃铝热剂
,

铝热剂开始反应
。

在采用单片填料或一些相互错开的填料

做试验时
,

8 次中有 6 次由于铝热剂燃烧的

热量使铝片烧穿了孔
,

只有两次看到剧烈的

能量释放
,

即铝片被扭曲并烧穿
。

在用圆柱

形填料 (铝重 100 9 ) 做试验时将样品的一半

浸人液氧
,

这时可看到铝突然燃烧
。

但是
,

如

果填料样品全部浸人液氧中的话
,

燃烧就不

能持续下去
。

单片填料样品和

筛板样品的布置

圆柱形填料

样品的布置

厂厂厂
黔黔

夕夕言
图 1 试验容器中样品的布置

筛板在相同条件下采用 同样的方式 引

燃
。

将 1 m m 厚的筛板成一定角度放进铜容

器中并一半浸人液氧
,

引燃在液氧中筛板上

的铝热剂
,

有一半次数的试验可看到剧烈反

应
,

听到很响的僻啪声后铝停止燃烧
,

小的

碎铝片飞出容器并严重变形
。

在所有试验 中

铝片样品面积的 2 0 %被烧穿
。

(图 2
“

用 铝热

剂引燃后的筛板样品
”

为照片
,

不清楚
,

本

刊略
—

编者)
。

由此得出结论
,

填料和筛板在相同条件

下均可引燃
,

铝填料或铝筛板样品的部分燃

烧会引起剧烈的能量释放
。

但是
,

空分设备

中实际上不存在象铝热剂这样的引燃源
。

填

料和在空气的低温精馏中已有 35 年以上历

史的筛板一样
,

在氧环境 中的燃烧行为完全

相同
。

因此
,

在空分设备中用填料取代筛板

不存在另外的风险
。

五
、

累积在填料和筛板上的油作为引

燃源

在上塔中
,

填料或筛板上累积的油被认

为是仅有的实际引燃源
。

我们用图 3 所示的

实验设备来模拟在上塔条件的实际气液对流

情况下填料和筛板的点火和燃烧行为
。

首先
,

测试在环境温度的气态氧环境中

填料租筛板上油的燃烧影响
。

样品 (填料或

3 块距离为 10 0

~ 的筛板 ) 放人油槽上面
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设备上部

L OX 分布器

L()X

来自储槽

放 置填料或筛板

样品的反应管

油槽
实验样品

气氧分布器

设备底部 濒
Gox

附
’

} 臼来 自储槽

图 3 填料和筛板样品上累积的油的引燃试验设备

的铜管内
,

然后用灼热的钢丝点燃油
,

在整

个试验过程 中
,

都有气态氧从 底部供人反

应管
。

气氧中的油燃烧产生的热量会使填料和

筛板熔化
。

铝的部分燃烧是可能的
,

但是燃

烧既不会蔓延
,

也不会发生用铝热剂做试验

时所看到的那种剧烈能量释放
。

在另一类试验中
,

从填料样品顶部喷淋

液氧
,

底部再通人气氧
。

在这种典型的精馏

塔条件下
,

样品上的油燃烧后填料仅有小面

积的熔化
。

在用筛板做试验时
,

油在液氧喷

淋下燃烧时仅在筛板上 留下少量烟垢 的痕

迹
。

(图 4
“

喷淋液氧引燃油后 的填料样品
”

为

照片
,

不清楚
,

本刊略—
编者 )

。

所有这些试验结果都表明
,

油燃烧产生

的热量可以引燃填料及筛板
,

也能使金属燃

烧
。

在喷淋液氧即模拟精馏塔工作状况时
,

填料和筛板是不会燃烧的
。

筛板在空分设备

的精馏塔中已用了 35 年以上
,

从没有发生过

筛板引燃或燃烧 的事故
。

可燃性的比较显示

出筛板和填料在可燃性方面没有什么 区别
。

因此
,

使用填料和使用筛板相 比
,

不会有额

外的风险
。

六
、

将液态铝倒入液氧

油燃烧释放的热量有可能会使铝填料熔

化
。

然后
,

液化的铝会流入液体接受器或塔

釜的液氧中去
。

所做的试验是为了要弄清将

灼热的液态铝倒人 液氧是否会引起 的铝燃

烧
,

继而引起压力的升高并导致其它的损坏
。

将铝加热到 1 100 ℃
,

然后使热的液态铝穿过

气氧流人液氧槽
。

当 1 00 9 铝流人液氧后
,

没

有看到铝和氧的反应
,

也没有燃烧的迹象
。

七
、

填料表面最大允许的含油量为多少 ?

填料表面上的油膜燃烧

填料表面上的油膜被认为是另一种引燃

源
。

由于填料与普通筛板相 比具有更大的比

表面积
,

如等量的油粘附在填料表面上的话
,

上塔就会多 15 ~ 30 倍的有机物质
。

在直径 1 0 0 m m
、

高度 1 0 0一 2 0 0 m m 的

圆柱形填料表面上涂一层 5一 8 9 / m
Z

的油

膜
,

这样薄的油膜在重力的作用下是不会流

动的
。

在进一步的试验中
,

圆柱形填料的表

面上涂一层 2 00 m g / m
,

的油
,

用灼热的钢丝

点燃气氧中或喷淋液氧的样品上的油
。

每平

方米 2 00 m g 的油没有燃烧
,

而 5一 8 9 / m
Z

在

氧的环境下是可以燃烧的
,

但 油燃烧后也 只

看到填料上少量的烟垢和局部 被熔 化的 区

域
。

在液氧喷淋下的样品试验 中
,

粘附在填

料表面上的油不会燃烧
。

粘附在填料上的油
,

燃烧后既不能引燃

铝填料也不能使铝填料燃烧 ! 因此
,

在
_

L塔

的工作条件下
,

油的燃烧是不可能的
。

上塔中油的累积机理

油膜可被高流速的气体
、

升温蒸发或其

它机械作用力从表面上剥落下来
。

油也有可

能由于重力的作用引起的粘滞流动或者由于

液氧中油化合物的溶解而流动积累起来
。

林

德公司所用的油的流动特性和迁移方式在试

验时得到了确认
。

J、
、

油在 200 ℃以下的流动特性和蒸发

方式

粘附在填料表面上的油在重力作用下的

粘滞流动
,

可采用间隔称重的方法来测试
。

试验表明
,

当油膜大于 5 9 / m
,

时在重力

的作用下会发生粘滞流动
。

但是对于 已安装
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进塔的填料来说
,

决不会有这么厚的油膜
。

油膜的蒸 发 行为是 在 25 ℃
、

10 0 ℃和

20 0
‘

C 的温度下进行测试的
。

在试验室里
,

用

加热器将单片填料加热到预定温度
,

隔一段

时间测一次填料表面 的含碳量
。

当加热到

20 O C 时
,

含碳量会在几分钟内减少
。

而在

IOO C 时
,

几天后含碳量也没有减少
。

林德公

司所采用的油在上塔的工作条件下决不会累

积
,

因为试验结果已经证明
,

油膜不会由于

重力或蒸发的影响而产生粘滞流动
。

九
、

油膜在低温条件下的行为

所做的试验是为 了弄 清楚在 5 0一 200
n lg / m Z 的油膜厚度范围内

,

油膜在低温液体

中是否会固化剥落而引起油量减少
。

结果指出
:

当油膜少于等于 250 m g / m Z

时
,

在低温液体中填料表面上的油没有减少
。

也就是说
,

在低温条件下油膜不会剥落
,

也

不会流动
。

农面 仁的 含碳晕‘I飞厂m )

2 5 ‘)T

表 3 规整填料任务小组成员

法国液空公司 / 液空工程公司

美国 A P( 二1 公司

英国 1叹)X二集团

德国林德公 司/ Lo te Pr 。公 司

液体碳化物公司

日本酸素公司/ An 阳
tec h 公司

美国普莱克斯公司

二二丈逗乡滚
句知

山几l

跟露时间
‘小时 、

图 5 低温条件下油膜的特性

十
、

国际合作

由于 Du
n bo bbi n

等人发表 了关于填料

安 全 性 问题 的 文 章闭
,

压 缩气 体 协 会

(CG A ) 在 1 9 91 年成立了
“

任务小组
”

(见表

3 )
。 “

任务小组
”
的任务是提出在低压氧精馏

塔中安全使用规整填料的意见
。

这些意见都

是以空分设备的主要生产商和使用者的试

验
、

操作经验和设计规范为依据的
。

林德公司所做的试验以及以上总结
,

对

任务小组的工作有很大的参考价值
,

并作出

了 决定 性 的 贡 献
。

&
r th ele m y [ 5〕和 za w

-

ie ru c ha 等人发表 的文章困也作出了重要贡

献
。

他们主要是在接近设备的操作条件下
,

对

填料样品的可燃性做了试验
。

他们用铝热剂

引燃喷淋液氧的填料样品
。

试验最重要的结

果是
,

在喷淋液氧的情况下没有发生剧烈反

应
。

这与我们在做试验时观察到的浸在液氧

中的样品发生剧烈反应形成了鲜明的对照
。

他们也确认了我们的结论
:

在装置的操作条

件下
,

填料不存在剧烈反应的风险
。

主要是根据试验情况
,

CG A (压缩气体

协会) 任务小组一致通过了在空分设备的上

塔中采用铝填料的具有指导性和推荐性的文

献 (CG A
一

~

七一4
,

8
.

1 9 9 3 )〔
9〕

。

现将其中的

主要结论引述如下
:

“

本报告中汇编的信息为空分设备上塔

的每一段采用规整填料不 比铝筛板更具风险

这一结论提供了充分的理由
。

总而言之
,

本

报告中汇编的信息确认了在氧分馏装置中使

用铝规整填料是安全的
。 ”

关于填料生产时残余润滑油的最大量问

题
,

该报告的陈述是
:

“

实 际及 合理的油膜量应限定在 50 ~

100 mg / m Z 的范围内
。

建议填料任何局部区

域的最大值为 10 o mg /m
“ ,

填料整个面积上

的平均值为 50 m g / m
Z 。

以上值可排除任何情

况下在油蒸汽 /氧混合物中引起填料燃烧的

可能
,

也可以排除残余油累积的可能⋯
。 ”

这些论点与我们结论第三段是完全一

致的
。

十一
、

结 论
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我们的以上试验以及压缩气体协会任务

小组的结论证实了我们的安全观点
,

因此
,

填

料的安全性是以上塔不存在引燃机制为基础

的
。

我们所做的试验表明
,

铝填料用于氧的

精馏与具有三十多年成功经验的筛板一样
,

都能符合安全性方面的高标准要求
。

我们作

出的关于填料表面润滑油最大残余量为 50

m g / m
Z

的规定也得到了压缩气体协会任务

小组的确认
。

根据我们的文献综述和试验
,

如

此薄的油膜既不会引燃
,

也不会局部累积
。

生

产填料时应严格控制油膜量
,

安装时也应特

别注意保持清洁
。

由我们以及其它公 司所提供的文献综述

和试验结果确认
:

铝填料与铝筛板是同样安

全的
。

因此
,

铝填料完全可以用于空分设备

中上塔的每一段以及其它的塔
。

参考文献 (共 , 篇) 略
。

中国空分设备公司 周佩华 编译

江楚标 校对

(1 9 9 7 年 9 月)

江苏省制冷学会第六届制氧技术交流会召开

江苏省制冷学会第
一

二专业委员会
一

f 19 97 年 10 月 28 日

至 26 日在南京市江宁县主持召开了全省第六届制氧技术

交流会
。

全省各地和外省市的制氧厂
、

气体设备制造厂和配

件厂
、

研究所
、

高等院校等 44 个单位 7 1 名代表参加了会议
。

江苏省制冷学会副理事长兼第二专业委员会主任
、

东

南大学杨思文教授致开幕词
; 东道主南京特种气体厂陈军

厂长致欢迎词 ;
机械部气体分离设备科技信息网常务理事

长
、

杭氧所 《深冷技术 》主编顾福 民高工
, _

仁海制冷学会常

务理事兼第一专业委员会主任
、

上海交通大学顾安忠教授
,

机械部气体设备科技信息网小空分分网理事长
、

镇江氧气

厂李春堂厂长应邀出席会议并致贺词
。

江苏省制冷学会理

事兼第二专业委员会副主任
、

南京上海梅山集团公司庄胜

强高工主持了开幕式
。

交流大会分别由省制冷学会理事兼第二专业委员会委

员镇江氧气厂曹卫平高工
、

东南大学张小松副教授主持
。

大

会共收到应征论文 30 余篇
,

经专家评审筛选
,

有 30 篇论文

被正式录用
,

并汇编大会 《论文集》
。

其内容涉及空分气体

行业的新技术
、

新工艺
、

新产品和设备改造
、

节能降耗
、

安

全技术
、

事故教训等各方面的技术和经验总结
。

大会《论文

集》为光电照排
,

印刷清晰
、

内容丰富
,

于大会前发给与会

代表
,

大家感到满意
。

大会还组织了三篇专题报告
:

顾安忠

教授的
“

关于台湾省气体行业考察和液化气贮运技术
” ; 庄

胜强高工的
“

空分装置及气瓶防爆技术
; ,

顾福民高工的
“

制氧机的发展现状与展望
” ,

受到大会代表欢迎
。

南京市劳

动局锅炉压力容器监察处领导通报了南京市气瓶使用和管

理情况
。

另有十家生产企业在大会上发布了产品信息
。

全体代表在会议期间进行了较为广泛的交流和讨论
,

达到了增进友谊
、

广交朋友
、

相互学 习
、

传播信息
、

开拓思

路的目的
。

代表们一致认为
:

江苏省制冷学会召开的二年一

次的制氧技术交流会很有成效
,

希望坚持下去
,

越办越好
。

会议期间
,

全体代表参观了会议东道主南京特种气体

厂
,

该厂为低温液体贮运灌充
,

其开拓进取
,

搞活经营的经

验给代表留下深刻的印象
。

(2 1 2 0 0 3 镇江市氧气厂 曹卫平)

19 95 年全国第五次
“

安全生产周
”

主题
—

治理隐患
,

保障安全

坚决树立安全第一的思想
。

任何企业都要努力提高经济

效益
,

但必须服从安全第一的原则
。


