
膨胀机就能全量运转
,

产冷量增多
,

又促进液面的上涨
,

出现相互促进或称为
“

善性循环
”

的有利局面
。

在执行上述要领时
,

还要视具体情况
,

灵活掌握
。

七
、

结 束 语

1
.

在积液阶段
,

国产空分设备 ( Go o o
、

功。00 标米
“

/时 ) 的膨胀机可以全量运转
,

发挥最

大产冷能力的
,

但液体必须按一定速度积累起来
,

及空气进塔量约占加工空气的80 肠
,

才有

可能
。

2
.

在膨胀机不产生故障的情况下
,

液面不上涨或上涨慢的原因
,

主要是操作引起的
,

是

主冷未予冷透以及主冷工作后液体浪费所造成的
。

3
.

促成液面上涨的操作要领主要是液氮调节阀
“

开一关一开
”

操作法
。

并注意发挥液化

器的作用
。

目前国内各类制氧机的积液时
一

间
,

离开理论计算较远
,

平均每台要拉长1 0小时以
_

L
,

估

计全国每年平均要损失百万度电
,

让我们共同努力
,

为发挥膨胀机最大制冷能力
,

为国家节

约大量电力而精心操作
。

( 一九 七六年四 月 )

谈谈我车间空分设备在高负荷及

低负荷生产中的几个问题

鞍钢氧气厂第二制氧车间 刘安 东

空分设备由于多种因素的影响
,

经常在偏离设计指标的工况下运转
。

在这些因素中
,

加

工空气量的多少常常是一个主要的因素
。

根据我车间四台全低压空分设备近几年来的实际运

转情况
,

我们感到加工空气量已经成为影响制氧机正常运转的主要矛盾
。

在没有严重设备缺

陷的情况下
,

加工空气量充足
,

氧气产量就高
,

纯度就好
;
反之

,

则产量低
,

纯度差
。

但是

我们还发现
,

高负荷生产时空分的运转周期不同程度地缩短了
,

而在低负荷时运转周期大大

延长了
。

毛
_

栩洁在 《矛盾论 》中指出
: “

尤其重要的
,

成为我们认识事物的基础的东西
,

则

是必须 注意它的特殊点
,

就是说
,

注意它和其他运动形式的质的区别
。

只有注意了这一点
,

才有可能区别事物
。 ”

我们看到
,

随着加工空气量的变化带来了运转工况中质的变化
,

出现

了一些带有特殊性的问题
。

认识这些问题
,

对于我们了解空分设备运行的普遍性的问题
,

提

高操作维护水平
,

显然会有帮助
。

因此
,

我们选择本车间5 0 0 0米
3 / 时制氧机(苏制 B P一5 型 )

作为典型
,

对它的变工况数据作一简单的分析
,

谈谈在高负荷及低负荷生产中一些值得往意

和值得探讨的问题
,

供同志们参考
。

一
、

高负荷生产及低负荷生产的实测数据

几年来
,

我车间在高负荷生产时
, 3 3 5 0 标米

“ / 时 它分氧气出到 4 0 0 0标米
“
/时

,
B P一 5空



表 1 6 P一 5 空分设备的设计工况
、

参 一 工

况

高负荷与低负荷生产的实测数据

计 低 负 荷

(B P一 5 计豹
1

书 ) (1 97 2年 7 月 2 7 日) ( 1 , 7 6年 1 月 3 日)

加工空 气量

氧气产量

膨胀空 气封

环流空气量

标米
“

/ 时

标米3 2 时

标米 3 / 时

标米 “/ 时

2 6万口口

SJOO

3 2 0 0

2 6 只
‘

)

3 2 5 0 0

5 80 ()

7 50 0

4 2 ()O

蓄冷器前空气压力

下塔压力

上 塔压力

膨胀机前压 力

膨胀机导流器后压 力

膨胀 机后压 力

乙炔分离器压 力

公斤 / 厘米 2表压

口

5
。

15

4 吕

0
.

4

4
.

了

1
。

5

18 50 0

2 80 0

4 2 0 0

2 3 Of)

4
。

2

3
.

7 5

0
.

2 3

3
。

4

l
。

2

上 塔阻力

下塔阻力

氮蓄冷器阻力

氧蓄冷器阻力

兰米 火{主 1 5 00 1 00 0

30 0

丈0 00

1 10 0

4
nU4
UQO

Jn,O
‘,、�上塔底 气城纯度

下塔液氮纯度

上 塔污氮纯度

「塔液空纯度

666
.

222

555
.

6 555

000
.

5777

SSS
。

222

lll
。

888

000
.

4 555

000
。

333

222 0 0 000

555 4 555

333 1 0000

222 6 4 )))

蓄 冷器后氧气纯 度

主冷液氧液面

下塔 液空液面

蓄冷器热 端空气温度

蓄冷器热端氮气温度

蓄冷器热端氧气温度

氮蓄 冷器 中部温度

气蓄 冷器 中部温度

抓蓄冷器冷端空 气温度

氧蓄 冷器冷端空气温度

蓄冷器冷端笼气温度

蓄冷器冷端氧气温度

中部环流 出 口 温度

膨胀机前空气温 度

膨胀机后空 气温度

膨胀机制动电机电流

液空节流阀开度

下塔液氮节流阀开度

辅冷液氮节流 阀开度

液执节流阀开度

气纵出上塔蝶阀开度

9 5
.

5

1 9 0 0

2 0 0

几tU‘
尹
O,妇

刁且,‘

⋯
一 匕”

⋯
一100

{ 一 ’o u _

{
一 ‘0 0

1 一 “ , 。
’

勺

} 一 ’7 4

{ 一 ‘7 0

⋯
一 ‘7 3

1 一 ‘丫4

{ 一 ’7 9

⋯
一 ’7 8

·

“

{ 一 ‘77

⋯ 端 ⋯ 二琪
{ 一 ‘“, { 一 工乙5

( 圈 )

( 圈)

( 圈 )

( 圈 )

( 度 )

一 ( 正常生产 6 )

一 ( 正常生产 3 )

一《正 常生产2 3 / 4 )

一 ( 正常生产 3 )

一 ( 正常生 产 1())

7

4 1/ 4

3 1 / 4

4

1 0

. E P一 5 原 设计为提取工艺氧的没备
,

我厂安装时在提馏段增加 22 块塔板
,

正常生产气氧纯度在 98 % 以上
。

·

2 5
·



分氧气出到 6。。。标米
吕
/ 时 , 低负荷时

, “
3 3 5。

”

仅出 2。。。标米
”
/ 时

,
6 P‘仅出 2 5。。标米

“
/

时
,

其中 BP- 5 在两个典型工况下的实测数据如上页表 1 所示
。

下面
,

我们就以这两个典型工况为例
,

从精馏
、

主冷换热
、

蓄冷器自清除和冷邀平衡四

个方面
,

作一下粗浅的分析
。

由于计尼仪表存在一定的误差
,

以
’

F的计算结果只是大致的估

算值
,

仅供参考
。

二
、

精馏塔在两种工况下的精馏情况

BP一5 塔板结构参数如表 2 所示
:

表 Z BP- 5 精 馏 塔 塔 板 结 构 参 数

、卜、、 塔 1 上 塔 !

, 、、\
、

区 }
一

下
一

几
·

二丁了一二
_

少 ] 一
_
丈

_ . , 二 、 ‘ 一

_ !
_ ‘.

二
_

_
. _ _

一
_

_ _

!
‘

F 塔
致 \一二

_

! 液 空 进 口 以 上 { 液 空 一 膨 胀 空气 { 膨 胀 空 气 进 “
一

F }

塔板致

塔板宜径 今外班米

场板直径 今内龙米

塔板孔 眼宜径 班米

孔眼节距 t 奄米

塔板间距
·

奄米

滋流有度 难米

塔板截面权 米,

15

2 2 0 0

8 00

0
。

9

3
。

2 5

9 0

10

3
。

3

2

2 2 Q毛)

80 0

0
。

沙

3
,

2 5

10 0

10

3
。

3

3 ,

且7巴乡硬卜

7 0 0

0
.

‘
’

3
。

2 5

嗜汤飞

10

t
。

R只

2 3

1 70
1取

7 0 0

0
.

9

3
。

2 5

10寸)

10

1
。

8 3

这种塔板对工况变动的适应性
,

据计算书说
,

最大负荷为加工空气量3 G8。。标米
“
/. 时 (设

计工况值n 6肠 )
,

最小负荷为加工空气傲 1 8 1 0。标米
3
/ 时 (设计工况值6 8

.

4 帕 )
。

该说明书

认为在这两种工况下
,

精馏塔均能正常工作
,

而且在低负荷时
,

氧气产虽应不 低于 3。。。标

米
.
/ 时

。

但是实际情况表明
,
这种空分塔对高负荷的适应性弧

,

万树低负荷l!l{J 适应性差
。

几

年来实践反复表明
,

只有当加工空气里不低于 2 0。。。标米
“
/ 时时

,

空分才
‘

能止常运转 ; 再低

时
,

调整就十分困难
。

在高负荷时
,
除极少数情况 (例如调整过猛

、

塔板有堵塞等 ) 下发生

过液悬外
,

精馏比较正常
,

调整也不困难
。

低负荷时
,

则常常出现塔板
“

漏液
”

现象
,

氧气

纯度大幅度降低
,

而且常常很难提高到原纯度
。

为什么会出现这种现象: 这种不正常工况又

是容易发生在精馏塔的哪一部位呢 ? 我们假设在变工况下精馏塔各物料比例 (标米
.
/ 标米

.
加

工 )不变
,

计算一下各段塔区的上升蒸汽速度和孔眼速度
,

并和设计说明书上所列出的三种

工况值作一对比
,

见表 3
。

从这个表可知
,

该空分塔在高负荷生产时的蒸汽速度并不很大 (最高 8
.

19 米/秒 )
,

因此

很少发生液泛现象
。

但是低负荷时蒸汽速度和孔眼速度则较低
,

设计最低负荷时 W o/ W OH 均

小于 1
.

5 ,
其中上塔提馏段和下塔的 W o/ W oH 更接近于 1

.

0
。

因此
,

在低负荷生产时
,

这两个
区段的精馏过程很容易受操作条件的影响而恶化

,
塔板上的均匀鼓泡很容易被破坏

,

严重时
.

就会发生
“

漏液
”

现象
,

即液体直接从筛孔向下一块塔板淋降
,

这时氧氮纯度立即下降
,

调

整亦十分困难
。

实际发生的现象正是这样
:

( 1 )
“

漏液
”

发生在提馏段
。

它的主要特征是液氧纯度狱降
,

而且难以调回
。

例如

1 9 7 5年某个低负荷生产阶段
,

加工空气量在 1 8 5 0 0标米
“
/ 时左右

,

取城 2 9 0。标米
“
/时

,

纯度

98 帕
,

为了积累液氧
,

操作工将上塔压力从0
.

3公斤/ 厘米
“
治高到。

.

4公斤/ 厘米
. ,

以缩小主

冷温差
。

结果数天之内
,

氧气纯度低于 95 肠
,

将取氧址减到 2 5 0 0 标米
”
/ 时也不行

。

只有当



表 3 B P一 5精馏塔各塔 区在不 同工况 下的空塔速度W
l、 和孔眼速度W

。
(米 / 秒)

、 、

塔 ! 上 塔 !
卜一

- - -

一 - -

—
-

一
- - 一

-

—
一

-

—
一 1-

-

一 } 下 塔
工 、 区 } 液 空 进 目 上 } 液空一膨胀空气 } 膨 胀 空 气 下 }

况 一 W
K

} W 。 一 W
K ’

W
。

⋯ W
“

一 W
。

一
、\lx VV0

忽;森漂
、‘: 厂::。) } 0

·

‘S弓
⋯

6
·

2

一
。

·

3 3斗

}
5

·

8 9

}
。

·

3 2 } 5
·

6 2

一
。

.

, 3 2

1
2

.

3 :

旅蕊悬森柔萝
时。

。
。

·

, ,
1

7
·

了5 一 。
·

。,

⋯
‘

·

“8

⋯
0

·

“ , { ‘
·

”‘

⋯
o

·

L了9

六黑臭漂粟等
‘

言
。 一 。

.

4 6 5
}

8
·

、9 } 。
·

4 4‘

1
‘

·

‘0

{
“

·

‘2

⋯
7

·

‘3

⋯
“

·

“3 } 3
·

2 ,

片六{悬漂柔疗
时 , 1 0

.

2 5 9 } 4
·

: ‘ ⋯
。

·

: 斗。

⋯
4

·

3 3 、 。
·

“0 5

1
3

·

6”

⋯
“

·

”9 ‘ {

表靡器漂粟井
:

万
。

1
0

.

2 6 : } 4
·

6 0

1
。

·

2 : 之

⋯
4

·

4 4
}

0
·

, , 0 · 3
·

6 9

⋯
。

·

“9 ‘
⋯

设计最 低负荷 时
_ _

孔 眼速度 临界值 W O司

设 计最低 负荷 时

W
o / W

o。

222
.

9 555 3
.

3 只只 { 3
·

5 000 1
.

4 222
lll

一一一一 lll

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}} l
。

1斗斗

·· ’
·

5斗 { 1.2 999

⋯
,

·

0 ,, }}}

我们开大上塔污氮出口 蝶阀 ( E 一3 )
,

减少气氧取出里
,

增大液氧取出量后
,

氧气纯度才逐

步恢复到 98 肠以上
。

同样的现象还发生在由高低压
“ 3 3 5 0 ”

所改造成的全低版
“ 3 3 5 0 ”

空分

上
。

该塔为单溢流筛板塔
,

当进塔空气量大约 1 6 0 0 0标米
“

/ 时
,

土塔压力在 0
.

35 公斤 /厘米
”

表

压左右时
,

气氧管道内经常有大量的液氧出现
,

有时甚至在管道的 U 形处形成液封而使气氧

无法从上塔送出
。

在上述情况
’一

F
,

将主冷液面降得很低也无济于事
。

只要加足空气量
,

上塔

底部压力止: 升立d0
.

4公斤 / 厘米
2

表压以上时
,

这种现象 自动就消失了
。

我们分析
,

这是由于低

负荷时
,

上塔最下边一块塔板发生了漏液现象
,

使气氧取出口 的伞罩上经常有从塔板上漏下

的液体细流
,

被氧气气流带入气氧管道
。

因此
,

在低负荷生产尹为 了防止在上塔提馏段发生
漏液现象

,

我们尽可能不人为地抬高上塔压力
,

注意减少气氧取出量
,

保证上升蒸汽的速度

在最低限度以上
。

( 2 )
“

漏液
”

发生在下塔
。

主要特征是液空纯度波动
,

下塔压力下降
,

液氮纯度降

低
,

随即影啊到上塔
。

例如在 1 9 7 5年夏天
,

由于在一次倒换加热液空过滤吸附器后主冷液面

过低
,

我们将膨胀空气量 (从下塔底部洗涤泡罩塔板上方取出 ) 由4 2 0 0标米
“
/ 时提至 6 2 0 0标

米
“ / 时

,

发现下塔压力迅速由 4
.

2公斤 /厘米
2

降至3
.

6公斤 /厘米
2
表压

,

液空纯度由38 肠 O :
降

至20 % O : ,

液氮纯度降至 82 肠 N : ,

化验一下氧气纯度只有86 肠 O
: ,

液氧纯度95 肠 O
: 。

虽经

数天调整
,

十分 困难地保证气氧纯度在 g 。怕
,

再也无法提高
。

在这个阶段的生产中
,

加工空

气量低达 19 0 0 0标米
“ / 时

,

氧气产量在 3 0 0 0标米
“

/ 时
。

开始我们怀疑主冷 (单独安装在上下塔

之外的长管式主冷 ) 发生了泄漏
,

但是根据相平衡图上查得的数字
,

在 1
.

3绝压时
,

与95 肠液

氧成相平衡的氧蒸汽浓度为85 肠 O : ,

这与实际情况相近
,

因此说明主冷并 卜泄塌
。

经过大家

的分析
,

认为是 由于增加膨胀量
,

傀下塔上升蒸汽减少
,

发生了漏液
。

漏液使塔板上液体急

剧减少
,

发生气体
“

短路
” ,

包括塔板间通过筛孔和溢流斗的蒸汽短路和空气
、

氮气通过节

流阀直接进入上塔的气体短路
,

造成整个精馏被破坏
。

当主冷液面上涨到需要高度
,

我们减

少膨胀量之后
,

一切很快恢复正常
。

这种情况在两个月内出现了四次
,

给我们很深的印象
。

总结上述两种情况
,

使我们懂得在低负荷生产时
,

主要的注意力要放在精馏的调整上
,

防止发生漏液
,

尽力保持精馏稳定
。

精馏塔在不同负荷时的效率可从氧提取率 日反映出来
,

设计工况时
,

p 一 8 5
,

5 呢
,

实际



的高
、

低负荷生产中
,

日分别为 83
.

6 % 和68
.

9 帕
。

所以只有在设计工况时
,

氧提取率最高
。

低负荷时由于精馏的
“

弱化
” ,

提取率很低
,

单位找气的能耗高达 0
.

8度电 /标米
“氧气 (只计

透平空压机电耗 )
,

很不经济
,

应尽快解决没备缺陷
,

避免长期的低负荷生 产
。

在 高 负 荷

时
,

轼提取率低于 没计位
,

估计是由于高负荷生产时塔板间雾沫挟带趋于严 工刚沂致
。

因为据

沈明书计算
,

在加工空 左龙且达 3 0 8 0 0标米
思

/ {付
,

提馏段和下塔的理论塔板 间距均已大于1 00 毫

米
,

即 已大于实际问距
,

所以当空气量高达 3 2 5 0 0 标米
书

/ 时时
,

雾沫挟带使氧提取率有所下

降
。

但是由于精馏的
“

弦化
” ,

使提取率下降得井不多
,

而且它仍然高于该设备实际运转中的

正常工况 旗 (空气量 2 6 0 0 0标米
“

/ 时
,

氧气吐0 0。标来
“

/ 时
,

纯度 9 8
.

5 肠 O
; ,

日一 72
.

5 % )
。

如果考虑到高负荷生产可以不增加空分设备
,

在一定限度之内大幅度提高产量
,

可以认为高

负荷生产是一条切实可行的挖潜增产的途径
。

三
、

冷凝蒸发器的换热情况

由于冷凝蒸发器是上下塔换热门讴红!
,

所以加
_

!二空气量的变化势必影响到它的热负荷和

换热温差等换热参数
。

B P一 5 空分主冷和辅冷的主要结构参数如表 4
。

表 4 B P一5 空分的主冷和辅冷主要结构参数

\
、
、

_ ‘

、 -

一 半 ”一
r

”
)

” ’

一
”

”
’

、: 长
厂

’ .

、”葬
!

耳不蒙下
类

\ 、

\ 数 { 个 数 ! 液氧蒸发侧 } 形 式
} { {

’

险 t , 、、 l 一 { / 八认 、 一 , 幻 , 、 一 / 一 、 『左 、‘

一

\
\
{ } ! 一

、

小
,

{
、
很 ,

{
、
毛 小 ,

{

传热面积

(米 2 )

表功了余量

主 冷 2 } 管 内 { 长管
、

直竹 } 2
.

9沁 { 8夺8斗

输 冷 管 内 ! 绕 管 } 14
.

9 5 1 5 54

小1 0 了9

小10厂8

在不同负荷时的主要换热参数如表 5
、

表 6
。

表 5 B P 一5 空分主冷犯不 同负荷时的换热参数
犷

~

一

- - ~
~

一
-

一
一一~ 一一

一一
- .

-

一

一
一 一

—
一~ 一~

备

一
‘
-

一
~
·

一

一一
一

-
一一一一一

一
主\一 加工空 气贷 单 位 叻 工 单 位 换 热

面积热负荷
千卡 / 米 “时

换 热温差

数 {
\\ { 标米3 / 时

总 热负荷

千卡/ 时
空气热负荷
千卡 / 标米 ”

换热系数釜 }

千卡 / 米? 时
‘

0一

换热温差与

设 计 比

%\
\\况

设 计 2 6 5 0 0 6 9 50 0 0

一一一
一一

高负荷生产

低负荷生产

3 2 5 0 0 1 14 0 0 0 0

, 6
·

2 5 9

{
8。:

3 5
·

0 } 1 4 5 0

1 8 5 0 0 1.
.

卿性
}一

3’
·

‘
.

1

一
8

胜
.

{ ,
·

“ 8 5
.

7

为便于 比 较
,

换热系数K 均按 K 二
Q

、 ,

,
F瓦

下l
一

月
‘ 其 中F 是包括 表而余量在内的全 部换热面积

。

表 6

、\、、

{ 一

B P一5辅冷在不 同负荷时的换热参数

全
\

一

瓦\
、

数
加工空 气觉

标米 “/ 时

总热负荷

千卡
.

,

时

单 位 加 工
空 气 热 负 荷
千卡 / 标米3 加工

单 位 换 热

面积 热负荷
千卡 7 米知全

换热温差

2 6 50 0 1 69 0 0 0 6
。

3 8

5.
-
3.

一

设 计

高负荷生产

低负荷
声
巨产

3 2 5 0 0 19 5 0 0 0

18 5 0 0 9挤0 ()0

换热系数 ,

{换热温差与
l 设 金卜 比

千卡 / 米树 oc { %
.

, ”3

{
1”o

1今。

⋯
, 6 5

·

6

; 。4

一
, 0 9

, 同表 5
。



从上述计算可以看到
:

( 1 )作为总热负荷和单位换热面积热负荷
,

都随加工空气证的增减而增减
,

但它们的

变化并不简单是正比关系
,

这是由于上下塔各物流的比例
、

热虽在精馏塔和蓄冷器中的分配

都是同时在变化的
。

因此
,

如果把主冷和辅冷放在一起考虑
,

在高负荷生产时
,

虽然空气量

增加到设计值的12 2
.

7 肠
,

但是冷凝蒸发器的热负荷已达到设计值的15 4 帕
。

这主要足以为出

蓄冷器冷端的空气温度大大升商
,

以及膨胀空气所占的比例 ( 0
.

2 32 标米
“
/标米

”
加工 )大大

低于设计值 (。
.

31 标米
”
/标米

“
加工 )所致

。

因此在高负荷生产时
,

冷凝蒸发器的热负 荷会

有较大幅度的提高
。

从表上还可知
,

即使是低负荷生产l讨
,

冷凝熊发器的热负荷仍然较大
,

达设计值的90 肠
。

如果我们能够充分发挥液化器的效能
,

井设法保证进下塔空
乙(的温度不回

升过大
,

那么tJ’可能使主冷的热负荷在裔负荷生产时增加得少些
。

这一点由于 B P一5 流程的

具体设计
,

使增加环流量受到限制而无法办到
。

( 2 ) 从两表还可以看到
,

高负荷生产时主冷和辅冷的实际换热系效均高于低负荷时的

换热 系数
,

这证实了在一定范围内换热系数 K 随单位换热面积热负荷的增长而增长
。

但是我

们看到这个增长是很小的
。

因此高负荷生产时冷凝蒸发器的温差就大大地增加了
,

其中主冷

增加了38 肠
,

辅冷增加了65
.

6 %
,

这显然会使下塔压力增高
,

不仅增加压缩机的能耗
,

而且

由于空气透平压缩机背压过高
,

给运转的安全也带来威胁
。

因此
,

设法城少冷凝蒸发器的传

热温差
,

是保证高负荷生产的安全与低耗的关键问题之一
。

这里比较实际的解决办 法有 两

个
:
一个是提高传热系数 K , 一个是增大传热面积 F

。

从表 5 可知主冷的 K 值在实际运转中

并不低
。

辅冷的K 值则较低
,

这反映辅冷管子的污染及部分堵塞
。

因此对主冷和辅冷进行清

洗
,

消除污染
,

能对提高K 值有所帮助
,

但这仍然是很有限的
。

第二个办法是幼加辅助的换

热面积
,

如安装
“

小主冷
”

一类的冷凝蒸发器
。

我们参照兄弟单位的作法
,

安装了1 0 0 0 0米
“
/

时制氧机主冷的半个单元板式换热器
,

外形尺寸2 10 0 x 750 x 375 毫米
,

换热面积 260 米
, ,

安

装高度为原主冷液面在设计值时
,

该板式小主冷视观浪面71
.

5肠
。

但是在高负荷生产中
,

这

个小主冷却并未发挥作用
,

主冷温差没有因它的投入而降低 (从理论上计算一下应 该 降 低

0
.

46 ℃ )
。

所以
,

我们正在继续研究和改进它
,

设法降低主冷温差
,

为高负荷生产创造比较

良好的条件
,

并希望看到这方面成功经验的报导
。

四
、

变工况生产中的冷t 平衡

根据我车间几台全低压空分设备几年来的实际运转情况
,

我们感到只要透平膨胀机没有

设备缺陷
,

在冷量平衡这个方面空分设备能够适应变工况生产
。

为了说明这个问题
,

我们分

别看看在各种工况下制冷与冷损两方面的情况
:

( 1 ) 制冷皿的变化
。

见表 7
。

表 7 不 同 工 况 下 的 制 冷 量

卜\
参 } 加 工 空 气通 1 压纷空气等。 } 膨服机刹冷盆 i 总 制

‘

冷 盆 1而万址亏
-

山 士、、 数 }
_

_

! 节流效应
_

△加 !
_

_

} ! 设计工况 比较

一止止上斗遭塑址毕擎弊半竺竺竺{
一生一生牛二燮二仁李牛干止竺月匕

一

;一一里一一
一少竺竺竺三二一二型几只一竺生一{一二竺一一

纽一里竺竺一卜一里
:t.. 一

低 负 荷 生 产 } “5 0O t ”
·

2“ ! 2
·

0 , :

二
4 , 吕0 0 ! 5 2

·

9

。

2 9
。



高负缴时制冷量的提帼主要依靠膨胀机的高 ;妙扒制冷
。

不同工况下的膨胀机运转参数见

表 8

表 8 不 同 工 况 下 膨 胀 机 运 转 情 况

鳅娜
%胀冷彩膨制标位气州单空大绝

盈

热 !
陇

,
、i ;踢oc饰o0

况 \
\ }

没 计 {
高负荷生 产

,

低负荷生 产
{

。 胀 }一恤
_ ~

{
P前

‘

} 翰
空气盘 } V 加工 }公斤 / 厘米汪公斤 / 摊米

竺型皿
_

_ _

兰
_ _

}
_ 二

贵竺一匕竺竺- 天卡/癸尔 }

_

越越旦一
八i祝计

%

8 2 0 0 7 7,. 5

7 3‘10 0
。

2 3

4 2 0住 ; 0
。

2 2 7

4
·

7
}

”
·

4

s
·

2

{
0

·

4“

3
,

4 ·

0
。

1 4

一 , 5 6
}一

, 8 6
·

51 ’9 6 }
一 ‘“,

卜
“9

!
, 3“ :

一 z: s
一

r、5 } 2 0 0
:

a

s ! 8 1 } t 2 0

, 。 }7 4 } , 0 2

从以 卜两个丧的计算可知
,

在高负荷乙脚
户“

时 由于膨胀机机前压力和溢度的升高
,

其绝热

效率提高到 8 1 帕
,

单位膨胀空气制冷血达到 10
.

5 千卡
,

这就弥补了高负荷生产时冷损的增

加
。

BP-- 5 空分在流程组织上对膨胀缝留有较大的余地
,

这对高负荷生产无疑是有利的
。

但

是在低负荷生产时
,

由于精馏塔的问题
,

增加略胀趾常常受到牵制
,

这一点已如前所述
。

( 2 ) 冷损盘的变化
。

见
一

炎 9 。

表 9 不 同 二
一

卜 的 冷 损 量

一一
下

-

一 一

- —
一

‘

一
: ‘一

—
-
一

一
工

器从加米冷玲蓄端晰氧热卡

千1

器很加玲冷米蓄端晰诚热卡

千工

加拟工加冷米位气琳单空卡

千

乡 i 总 冷 狈

上
d’’

、
.

竺
、

{ 千F./ 时

总 冷 狈 与
设计值的比

%

设

商

计 7 了! O印 2
。

9 1 l
。

0 飞

负 书苛 l , 2了0 0 2
。

8 5
2

.

3 , } 0
.

3 6

低 负 荷 4 2 80 0 2
.

3 1 0
.

t g

从表上
一

f叮见
,

总冷损是随着加工空气量而变化的
,

这主要是由于氧氮蓄冷器的热端复热

不足的冷损失与加工空气觉有直接关系所致
。

在低负荷时由于蓄冷器传热温差减小扩复热不

足冷损失有较大的炸低
。

包括抱冷损失在内的共它冷损值
,

从表 9 看似与加工空气量没有直接的关系
。

这是由于

表 9 所列的三种工况
,

都不是同一个条件下的工况
,

仅是改变加工空气过测得的数据
,

它们

都分别有自己的具体的冷损倩况
,

因此和
“

空分容量越大
,

单位加工空气冷损越小
”

的结论就

不一致了
。

例如原设计时的冷损是包括氢塔系统在内的
,

因此它高达 1
.

6 千卡/ 标米
.
加工

,

而在实际运转中一 般井没有这样大的冷损
。

另外
,

上述的高负荷生产是在大修后进行的
,

塔

内试漏工作做了沙比较仔细
,

因此跑冷损失就较小
。

我们从本车 l’ts1 里几台全低压空分设备的运

转实践吞
,

形响袍冷损失最大的是冷箱内部的泄漏
,

尤J冬是低温液体的泄漏
,

常常造成必须

启动两台膨账机栩冷的不利工况
。

因此
,

我们休会到
,

只要高标准严要求
,

保证空分设备的

检修质址
, )容与之大努力减少

“

跑
、

冒
、

滴
、

漏
”

·

,

把因泄漏造成的冷损压低到最小值
,

那么

无论是高负荷还是低负荷生产
,

部可以使用一台膨胀机补偿冷损
,

尽是减少膨胀量
,

为不同

工况下的精馏提供 良好条件
。

五
、

蓄冷器的换热与自清除

荡冷器担负换热和畜青除的双工任务
。

忽略一些次要因素
, ,

,J’近似认为蓄冷器的热负荷和



清除负荷与加工空气最成正比
。

由于蓄冷器的恤热而积是固定的
,

因此
,

当加工空
产C吊增多

时
,

传热温差就要逐渐增大
,

在热端造成冷损加大
,

在冷端造成 二找化碳 自洁除不爬
。

无 沦

是全低压 3 3 5。还是 E P一石
,

我们都感到它们的蓄冷器不适应
l
台J负荷生产

,

书
一

) 器阳
.

力城大 已

经成为 、:万负荷生产的主要障科 不同负荷时蓄冷器的热负荷与温差 见
‘

表 1。
。

表 1。 不 同负符时蓄冷器热负荷与冷热洲

单位加工空气热负荷
千卡/ 标米 3加工

参\

数 一

一氮 蓄 冷 一 叙 蓄 冷

⋯ 总 、、 负 ;、 一 ;令 全;; 补

⋯一
二塑生

-
-

{-

一
“

c

汾巴差

认几 差
·

热 端 温 兴
。

C
O

C

氮蓄冷 认蓄冷
·

氮蓄 冷 一
下毛蓄 氮蓄冷 找蓄冷

设 、} 1 5 5
·

了 一 12
·

。; 2 4 8 0 ()、,() 3 3 0。、, (,
’

6 8 } ‘

高 负 。,
)

: 。 6 { ,
·

2
’

““万‘, ‘, ‘,。 3 6“ , ‘, 。
!

7
,

蕊
「

8
·

‘ } ‘

低 负 荷 “
.

‘ 9
.

l() 9 旅川川 扬 9明。 一 只 哥 又

从表上可 见
,

在高负荷生产时
, 乙成氮蓄冷器的平

,

{匀换热服 浪 叱
’

大了
。

若拄算 卞平均温

差与没
一

计值比较
,

氧蓄冷器动大了 了5
.

4 务
,

城篇冷器增大 了
’

万帕
、 ; 二不口}汽亏负荷时总

一

r
_

萝钻负荷的

增加值十分接近 (氧蓄冷器功肠
,

氮蓄冷器 11 肠 )
。

蓄冷器换热温井的增大反映出换热而积

的不足
。

虽然原
一

设计时留有一定灼表面余量
,

但是由于设计时一般不考心传热表而被冰和囚

体二氧化碳复盖而造成的给热恶化
,

所以在实际的高负荷生产中这些右 限 }
一

}勺表而余 景就不够

用了
,

因此换热温
一

滚随着总热负荷的琳大而相应地增大了
。

在低负荷生产时贝IJ相应地出现了

换热温差缩小了的现象
。

蓄冷器冷端温差的增大是我们最不希望看到的
,

因为它导致了二城化碳 }勺清除的过程被

破坏
。

根据高负荷时
一

的正反流压力比和流量比
,

可以查得在冷端空气 为 一 托 6
.

5 ℃时
,

达到

二氧化碳自清除允许的最大温差为 6
.

3 ℃
,

因此氮蓄冷器在土述的高负荷生产中就必然出现

二氧化碳在冷段的积聚
,

使蓄冷器阻力逐渐增大
。

氧蓄冷器由于
一

可以布‘丫 ,JJ }: 流空气与返流氧

气的比例
,

所 以冷端温差增加得很少
,

同时由于正流空气压力的升高
,

允许的冷端温差也相

应增大
,

所以 基本上可以保证 CO
。

的自净化
,

氧蓄冷器阻力的增大主要是流体阻力因流最增

大而增大了
。

为了保持
一

长时间稳定的高负荷生产
,

必须没法避免蓄冷器堵塞
。

我们在全低压
“ 3 3 5 0 ”制

氧机
_

_

匕是用加大中间抽气量的办法来防 [r. 氮蓄冷器堵塞
,

有一定效架
,

但是因为流体阻力增

大得较多
,

因此上塔压力仍然较高
。

在 E 尸一5 空分设备 f.
,

提高环流显的
J唯一办法是关小空气

进下塔管路 卜的蝶阀
,

田于这一 措施导致透平空压机背压 卜升而受列很夫限制
,

所以我们感

到 E P一5 的氮蓄冷器很不适应高负荷
必!了

。

相比之下
,

可逆换热器就好得冬
。

同 {!于
,

带有氨预

冷的高低压
“ 3 3 5 0 ”

空分
,

由于氮价冷甜的返流比也大于 1, 所以也比较适应
.

汀负荷的生产
。

从几年来的实际运转价
,

B 尸一 5 的运转周
·

!月随加工魏气量冶加 而缩 灯
:

加 工 空 气 星
一

庄

2 0 0 0 0标米
“加寸

,

运转周期可以达到一年半以
_

{一
,

加工空气量在 2 6 0 0 0 标米
‘,

门寸左右
,

运转周

期可以达到一年
,

当加工空气量达到 3 0 0 0 0 标米
:‘

/ 时以
_ _

巨时
,

运转周期连半年也达不到
。

因

此
,

设法消除蓄冷器的堵塞
,

是该 设备
一

长周期高负荷生产的主要保证
。

几 点 看 法

综
_

卜所述
,

对于 6 P一 5 这一类型的制氧机
,

我们从实际运转中得出以下几点看法
:



1
.

这种制氧机的精馏塔
,

能够适应一定限度之内的高贞荷生产
,

而低负荷时适应性则较

差
,

调整比较团难
,

对于增加膨胀量应操作谨慎
,

防止下塔发生漏液现象
。

2
.

蓄冷器阻力增大将成为高负荷生产的主要障碍
,

并使设备的运转周期大大缩短
。

说明

了这种蓄冷器适应于低负荷
,

不适应于高负荷
。

3
.

在空分设备 内部没有较大筋漏冷损和膨胀机运转正常的情况下
,

制冷系统能够适应负

荷的高低变化
。

4
.

冷凝蒸发器的传热温差随着负荷加大而增大
,

降低这个温差对减少能耗及安全运转有

重要意义
。

5
.

空分设备的高负荷生产是挖潜增产的有效途径
,

但是空压机能力低
,

目前已成为影响

我车间制氧机发挥潜力的一个重要因素
。

如何搞好空压机的维护检修及技术改革
,

成为我们

当前的重要任务
,

我们希望看到有关这方面改革及维护得好的经验报导
,

并希望设计和制造

单位能够提供排风量有较大余地的离心式压缩机
。

一九七 六年六 月

全低压空分设备临时停车后的再启动

武钢氧 气厂 汪承舜

全低压空分设备临时停车后的再启动
,

如何缩短再启动时间
,

迅速恢复正常生产
,

具有

一定的现实意义
。

目前
,

在大型空分设备的正常运行中
,

由于供电
、

供水和操作等方面的原因
,

突然引起

空分设各的紧急停车
,

在短时间内 (最多不超过 2 4小时 )空分设备不需排液和加热
,

重新启

动制氧
。

在这方面
,

不少单位积累了很多宝贵经验
。

根据毛主席
“

要认真总结经验
”

的伟大

教导
,

本文想就从西德 引进的武钢全低压 1 0 0 0 0标米
“
/时制氧机

,

在临时停车后再启动操作中

的一些粗浅体会
,

加 以整理
。

供同行同志叁
一

专
。

一
、

尽快地减少设备在停车后的冷损
:

全低压空分设备短时间停车 以后
,

如何减少整个装置的冷量损失
,

维持其冷量具有再启

动的必要条件
,

对于缩短再启动时间极为承要
。

停车的好坏
,

是再启动的基础
。

正常运行的

空分设备突然停车时
,

从操作的角度来讲
,

我们觉得要抓住以下几点
:

1
.

切断成品氧
、

氮的取 出量
:

在正常工况时
,

氧
、

氮的取出其冷损约占总制冷最的35 %左右
。

紧急停车时
,

应迅速关

闭氧
、

氮取出阀门
,

这是减少冷量损失的一个环节
。

2
.

迅速关 闭2 5 阀
:

25 阀是主冷底部回下塔的纯液氮回流液阀
。

停车以后
,

该阀关闭的速度越快
,

主冷内积

累的液氮就越多
,

再启动时下塔就有 回流液
,

空气一进下塔即可起到精馏作用
,

这样空气就

容易吃进去
。

同时可避免液氧面过速下降和恢复时间拉长
。

因此
,

该阀停车以后
,

要以最快

的速度把它关死
。

这是一个很重要的探件
。

3
.

关 闭所有运行 阀门和吸 附器入 口 阀
,

减少低温液体的冷量损 失:


