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全低压空分设备中环流出口

温度的演变与二氧化碳自清除

杭州制氧机厂设计科 俞兴 华

‘内容摘要】 全低压 空 分设 备中为解决 H 必 和 C O : 的 自清除
,

近年 来广泛 宋 用 的 是 环

流
,

而且环流 出口 温度 由低向高演 变
,

其起 因是由 于 空 分装五的冷损减少
,

致使膨胀量 大幅度下

降
。

目而要 求提高环流 出 口 温度以 减少环流量
,

以 不致大 于澎胀量
。

由此带 来的一 个好处是 缩 小

了 C O :
冻结 区的正返流 之ltq 的谧 差

,

使 C O :
白清除 效果得到 改善

。

但是还必 须十 分重视切换饭式

抉热 器中气流 的均 匀分配
。

在多组换 热的情况下
,

用中部集合管均压
、

均温和再分配的 办 法有明

显的效果
。

图 4
、

表 5
、
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国产采用切换板式换热器的全低压空分设备投产的已经不少
,

但较普遍存在着运转周期

达不到一年的问题
。

据分析其主要原因是 C O
:

在精馏塔内存积
,

尤其是在主冷板式单元内积

聚
,

造成换热效果下降
、

温差扩大
、

下塔压力升高
、

空气吸入量逐渐下降
,

直至氧产量和纯

度不能满足需要而不得不停车加温
。

C O : 的进入精馏塔内
,

显然是切换板式换热器未能建立

自清除 C O : 的条件而引起的
。

造成这一问题的原因之一是与环流出口温度选择过低是有一定

的关系的
。

本文拟在这方面作一分析
,

并介绍有关改进后的实际结果
。

一
、

环流出口 温度的由来

空分装置中
.

H Z O 社 C O
:

的清除是一个很重要的课题
。

在全低压空分装置中 目前广泛采

用的还是冻结法
,

利用蓄冷器或切换板式换热器来实现
。

其中
,

正流空气中的 H刃 和 C。:
在

逐步降温过程中析出
,

沉积在填料或翅片上
; 当返流污氮气通过时

,

将沉 积 的 C O : 和 H 刃

升华带走
,

从而达到 自清除的目的
。

为了使返流能全部带走沉积的 H
Z
O 和 C O

Z ,

要求 在 冻

结区段的正
、

返流之间温差足够小 ; 一般情况下
,

C O
:

冻结区的 自清除温差
,

要求比 H ZO 冻

结区的自清除温差小得多
。

但是如果在换热时正
、

返流是等量的
,

则其温差分布的情况恰恰

相反
,

这在 q 一T 图上可以清楚地看到(图 1 )
,

H
:
O 冻结区的温差小

,
CO :

冻结区的温差反而

大
。

根据计算在热端温差为 2 ℃时
,

冷端温差可达 9
.

5 ℃〔, , 。

这就满足不了 C O :
自清除温差

的要求
,

特别是提取纯氧
、

纯氮的空分设备
,

能参加清除 C O
:

的返流只有62 肠左右
,

就更是

如此
。

为解决这个矛盾
,

人们采取了不等量气流换热的办法
,

即为了缩小 C O :
冻结区的正

、

返流温差
,

人为地使不等量的正
、

返流进行换热
。

最初在铝带或石头填料的蓄冷器中用中间

抽气的办法
,

使冷端造成不等量气流换热
,

从而缩小 了 C O :
冻结区的温差

。

这从图 2 的 q 一T

图上可看到
,

在抽出正流气的这一点开始
,

正流线开始拐弯
,

使正
、

返流之间温度靠近
,

即

C O
:

冻结区的温差缩小了
。

但是由于中部抽出的空气中 C O :
尚未清除

,

因此专设了吸附器
,

用硅胶在低温下吸附除

去 C O
Z 。

经试验测定硅胶吸附 C O
,

的效果需在一 1 10 ℃ 到 一 1 35 ℃较好
〔l , ,

且随温度的下降而



增加
,

但不能低于 C O
:

析出温度
,

如果原料空气中 C O
Z

原始含量为 3 0 0 p p m ,

在 6 公斤 /厘

米
2
下

,
C O :

开始析出的温度为 1 38 K
。

考虑到蓄冷器中部温度在一个切换周期内有 士10 ℃的

波动
,

以及原料空气中 C O : 原始含量的增大
,

造成起始析出温度的提高
。

所以
,

一般将抽气

温度定在一 12 0 ℃
。
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图 1 正
、

返流等量换热温差分布情况

中间抽气法由于气相 C O : 吸附器体积大
,

大
,

易引起空分装置的波动
,

并使能耗增加
。

字0 1 , 53

图 2 用中间抽气后温差分布情况

切换使用频繁(一般 24 小时切换一次)
,

冷 损

所以后来改用环流的方法使冷段造成不等量气

流换热
,

同样达到缩小 C O :
冻结区正

、

返流温差的目的
。

只不过中间抽气是将正流抽出
,

减

少了冷段换热的热量
,

而环流法则是增加返流量
,

补充了冷段换热的冷量而 已
。

正 因为达到同

样效果
,

所以沿用先前惯例
,

将环流出口温度也就定在一 12 0 ℃左右
。

显然
,

由于这个温度的

选定
,

使得初期板式全低压空分设备中
,

其切换板式换热器的热段单元比冷段单元长
,

一般

冷段长度为热段的50 ~ 70 肠
。

实际上环流出口温度并非限于 1 53 K
,

它应该可以在 C O
:

冻结区以上
,

即 14 0 K 至3 03 K

之间变动
,

由冷段正
、

返流 C O
:

自清除温差及切换式换热器的经济性和合理性确定
。

二
、

环流出口 温度的演变

近年来随着空分装置的容量越来越大
,

相应的单位跑冷损失相应减少
。

另外
,

由于采用

了板式换热器
,

因其具有高紧凑性和造价较低
。

有可能采用小温差
、

大面积换热
,

使热端温

差得以缩小到 2 一 3 ℃
,

甚至更小
。

这样
,

其复热不完全所造成的冷损
,

为管式换热器的一

半
。

因此
,

空分装置的总冷损失大幅度下降
。

以6 0 0 0米叮时空分设备为例
,

采用管式石 头蓄

冷器总冷损设计值为 2
.

45 千卡 / 米
只

加工空气
。

而采用板式换热器总冷损设计值为 1
.

75 千 卡 /

米
“

加工空气
,

下降近 30 肠
。

这必然使得膨胀量大为减少
,

以致膨胀星小于在 15 3 K 温度下引

出的环流量
,

特别是在设置纯氧
、

纯氮液化器的空分流程中
,

由于纯氧
、

纯氮进板式的温度

提高
,

要求环流量增大
,

就使这个矛盾更为突出
。

要解决这个问题
,

必须将环流出口温度提

高
,

以使环流量减少
,

达到等于或小于膨胀量
。

显然
,

当环流量等于膨胀量时的环流出口温

度
,

就是环流的允许最低出口温度
,

以6 0 0 0米
“

/时空分设备为例
,

当切换板式换热器的热端

温差为 2 ℃
,

冷端温差为 3 ℃
,

并加纯氧
、

纯氮液化器时
,

其环流出 L1的允许最低温度则为

1 66 K
。

如果此时环流仍以1 53 K 引出
,

则其量将多于膨胀机所要求的量
。

所以必须提高环流

出 口温度
,

使环流量减少
,

使与膨胀量相适应
。

随着空分装置容量的增大
,

膨胀机绝热效率

的提高
,

这种趋向更加明显
。

因此
,

近几年来国外环流出口温度都提高了
。

提高到什么温度

比较合适呢 ? 显然
,

应该以保证 C O
,

能够在冷段有效地被冻结截留
,

并能被返流气全部带走

为前提
。

根据分析
〔7] ,

冷段 C O
:

冻结区各截面的 C O :
自清除温差

,

应该比通常所 说的 C O
,

自清除温差要小
。

因为
,

通常是 以正流在析出 C O Z 、 返流在升华 C O :
时都达到饱和状态为依



据的
,

而实际上
,

正流在析 出 C O
:

时是过饱和状态
,

即 C O
:

并未完全析出
; 返流在升华 C O

:

‘

时是不饱和状态
,

即 C O
:

未能充分带走
;
所以要保证 C O

:

自清除
,

正
、

返流温差要 缩 小
。

那么
,

环流温度的提高对 C O : 冻结区的正
、

返流温差有何影响呢 ? 必须先作这一分析
,

才能

选定比较合适的环流出口温度
。

三
、

对二氧化碳自清除的影响

口
主

针环流出口温度的提高
,

固然是适应膨胀量的变化而引起
。

但

它对切换板式冷段的正
、

返流温差也产生了影响
。

从图 3 的 q 一T 图上可清楚地看到
,

在相同的冷
、

热端温差条

件下
,

由于环流出口温度的提高
,

正流温度线拐点上移至 2 点
,

冷段温度曲线为虚线所示
,

说明冷段各截面上的换热温差都缩小

了
。

根据计算
,

当热端温差为 2 ℃
,

冷端温差为 3 ℃时
,

环流出

口温度由 15 3 K 提高到 17 5 K
,

在相应的 C O :
起始 沉积点 13 8 K

处
,

其正
、

返流换热温差由3
.

7 ℃下降到约 2
.

7 ℃
,

相差近 1 ℃
,

这显然使 C O
:

自清除更得到充分保证
。

当然
,

由于换热温 差 的

缩小
,

要求换热面积增加
,

即使得冷段板式换热器的单位面积传

生分 !宵 (伙)3妇

图 3 环流出 口温度提高

后温差分布的变化

递的热负荷减小
。

据计算
,

正流空气在冷段每降低 1 ℃
,

所需的换热面积增加近 30 肠
。

因此

在这里特别需要指出的是
:

在设计时必须按换热需要
,

保证冷段板式单元有足够的换热面积
。

由于在冷 段 q 一T 曲线的不规则
,

用两端温差求取对数 平均温差 来计算换热面积偏小
,

相差

较大
,

环流出 口温度愈高
,

误差愈大
。

应该用积分温差计算
,

当环流出口温度为 168 K 时
,

两

者所求得的换热面积相差 25 肠左右
。

根据实际计算结果
,

正流空气每降低 1 ℃所需的换热面

积在冷段要比热段大很多
。

目前
,

国外一般将环流出口 温度取在 1 75 K 到 18 5 K 之间
,

其冷段

单元的总面积要求比热段单元的总面积多
。

由于制造上的原因
,

一般希望冷
、

热段单元的长

度基本相等
。

因为这样有利于制造
,

在合理用料和钎接炉容积的利用上都有好处
。

因此在冷

段单元的翅片采用较小的节距
,

一般为 1
,

4毫米
,

热端一般采用 1
.

7~ 1
.

9毫米节距
。

这样使冷

段单元在 与热段单元同样长度的情况下
,

冷段换热面积增大了
。

当然小节距使冷段单元流通

截面积减小
,

但由于冷段气流温度较低
,

比重增大
,

流速并不增大
,

所以是允许的
。

由于冷段板式单元换热表面的增大
,

对 C O :
的沉积是有利的

,

在一个相同的切 换 周 期

内
,

C O
:

沉积的霜层厚度下降
,

可以避免某截面因 C O
:

沉积造成通道过小
,

使空气 流速 增

大
,

以至冲塌霜层
,

产生
“

雪崩
” 现象

,

C O
:

随气流进入下塔
。

因此
,

环流出口 温 度 的 提

高
,

不仅缩小了 C O : 自清除的温差
,

而且提高了板式换热器截留 C O : 的能力
,

这显然 对 延

长板式全低压空分设备的运转周期有很大的作用
‘4] 「7]

。

杭州制氧机厂曾在岳阳化工厂 1 0 0 0米兮时空分设备上作了试验
,

原冷段板式单元长度为

1
.

8米
,

波纹节距为 1
.

7毫米
,

按其他各地运转情况原运转周期不到八个月
。

后在岳阳化工厂

10 0 0米丫时空分冷段 串连 了1
.

8米的板式单元
,

其运转周期达到了一年以上
,

产 量和 纯度指

标均右改善
。

其对比情况列于表 l
。

冷段加了 1
.

8米的板式 以后
,

其环流出口 温度相应提高了20 一30 ℃

从 6 0 0 0 米
3

/时 空分设备的运转实绩中 也可看到这种情况
。

广州氮肥厂的冷段板式单元

长 1
.

8米
,

以往在运转 4 个月后产量即开始逐月下降
,

到 8 个月后已无法坚持
,

需停车全面加

温
。

衙州化工厂的冷段板式单元长 2
.

1 米
,

则在 8 个月后产量开始逐月下降
,

勉强可坚持一

年
。

相应的环流出口温度广州氮肥厂为一 12 4 ℃左右
,

而祷州化工厂则在一 10 5 ℃左右
。

可见



在冷段板式单元面积增加20 肠的情况下
,

就产生 了明显的效果
:

表 1 岳阳化工厂 1 0 0 0 米军时空分冷段串连 1
.

8米板式单元后效果
一
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. 氧产量偏低是由于空气量不足和泄漏 等原 因造成
。

因此
,

适当加长冷段板式单元的长度
,

提高环流出口温度
,

使 C O
:

冻结区的温差缩小
,

从而提高 C O ,
自清除和截留 C O

。

的能力
,

是解决目前国产板式全低压空分设备运转周期达

不到一年的一个主要途径
。

四
、

必须注惫气流的均匀分配

环流出口温度的提高
,

能有上述的好处
,

但必须在换热情况 良好的情况下才能够充分发

挥
。

如果
,

换热过程中
,

切换板式各通道由于气流分配不均匀或通道布置不当
,

则换热效果

就会降低
。

特别在多组单元组成的情况下
,

这种影响更为严重 r“, r川
。

据计算认为正
、

返流在

各组单元换热时
,

其气流分配不均匀的程度只要相差 2
.

5 肠
,

即可以破坏 C O
Z

冻结区的自清

除温差
吏5 , 。显然

,

这在使用多组平行的板式换热器的情况下是很难避免的
。

因为每个板式单元

有近百个通道
,

各通道中的翅片布置总有差别
,

所以各通道的阻力也会有差别
,

因而造成出

各通道时的气流温度和压力有差别
。

但在封头处各通道气流进行了混合
,

使这些差异得以消

除
,

在进入下一个板式单元时
,

气流就具有一致的温度和压力
。

这是指一组多单元串联换热

的情况
,

而在大型空分设备中往往是多组并联换热
。

各组气流互不相关
,

各自进行换热
,

由

于各组板式换热器阻力差别
,

造成的气流分配不均匀的影响就不能消除
,

虽然
,

可以在设计

时放大换热面积的后备来弥补
,

但这是有限度的
,

当气流分祝不均匀过大时
,

再加大面积后

备也无济于事
。

因此
,

这就要求制造 ]一装配板式换热器时
,

特别是对翅片的规格要有严格的

工艺规定予以保证
。

当然
,

要做到各单元绝对均匀是不可能的
。

所 以
,

在大型空分设备中由

于采用多组平行换热
,

就必然存在着各组单元气流分配不均匀的情况
:

如 6 0 0 0米
“

/时空分设

备
,

切换板式换热器共有十组
,

每组二只单元
,

其中热段两只
,

冷段一只
。

当气流经过各组

热段两单元后
,

由」
飞

各组热段单元的阻力差异造成的气流分配不均匀
,

使出各组热段的气流

温度和压力有差异
,

但他们又各自进入该组的冷段板式单元
,

并没有进行混合以 消除差异
,

因而加剧了冷段各板式单元的气流分配不均匀性
,

当然温差分布

也就同样受到影响
,

必然使有些板式单元或通道中 C O
:

自清除的

效果不良
,

C O : 沉积
,

以至被气流带入精馏塔内
。

如果
,

能在进

冷段板式单元之前
,

将出各组热段板式单元的气流加以混合
,

消

除气流之间的温度和压力差异
,

那么
,

就为冷段板式单元创造了

较好的起始条件
,

气流分配不均匀的影响就会少得多
。

其温差分

布就会均匀得多
。

这从 q 一T 图上 (图 4 )可以清楚地看出这种作

用
。

如热段的某组板式单元通过的空气量少
,

则出热段时温度较

低
,

达到 1 点状态
;
相反

,

如热段某组板式单元通过的空气量较

多
,

则出热段时温度较高
,

达到 2 点状态
。

这两种情况都偏离了

q {

⋯馨
(
丫

)

(帐) 3妇

图 4 加中部集合 管后

温差分布情况



设计工况规定的 3 点状态
,

显然温度高于 3 点状态的都会对冷段造成 C O
:

自清除的不利
,

因

为它使冷段的温差扩大了
。

假如将这两股偏离的气流加以混合
,

则其混合后的状态就回复到

设计工况 3 点了
,

这就达到了消除偏差的目的
。

我们根据上海冶金设计院和上钢五厂的实践
。

曾在广州氮肥厂和上海石化二厂的6 0 0 0米
“

/时空分设备的冷
、

热段板式换热器单元之间增设了集合管
,

以使出热段的气流进行混合
, 达

到均温
、

均压的目的
。

从运转实绩来看
,

有明显效果
。

现将有关数据扎录如下
:

广州氮肥厂 6 0 0 0 米洲时空分设备
,

其冷段板式单元 长1
.

8米
,

1 9 7 9年 3 月10 日开车
。

增

设 中部集气管后 1 9 7 9年运转情况如表 2
。

表 2 广氮
“ 60 0 0 ” 空分板式增设中部集气管后的运转数据

连续运转天数 (天。

{
1。

{
; 2。 { : 4 ;

}
2 ; 2

{
2 , 。

吸入 空气量 (米军时 )

氧 气产 量 (米s/ 时 )

氧气纯 度(% 0 9

3 8 2 0 0

6 3 5 0

9 ,
.

5

3 6 5 0 0

6 4 5 0

9 9
。

4

3 5 5 0 0

6 1 0 0

9 9
。

4

3 3 80 0

5 90 0

9 3
.

8

3 28 0 0

5 7 5 0

, 9

未设置中部集气管的1 9了6年运转情况如表 3
。

表 3 广氮
“6 0 00 ” 空分板 式未设中部集气管的运转情况

连续运转 天数 (天 )
} ’。,

⋯
’5 0

{

吸入空气 量 (米勺时) 3了0 0 0 3 5 0 0 0 3 4 0 0 0 32 0 0 0 3 1 5 0 0

由上表比较可知19 7 9年运转情况比1 9 7 6年有明显好转
。

金山上海石化二厂 6 0 0 0 米
3 / 时空分设备

,

冷段板式长 2
.

1 米
, 1 9 79 年 5 月 3 日开车

。

增

设中部集气管后19 7 9年运转情况如表 4
。

表 4 上海石化二厂 “6 0 0 0 ” 空分板式增设 中部集气管后 的运转数据

连续运转天数 氧 ! 纯
护

(天 ) 产 量(米打时 ) 纯 度 (% ) ’ 产量 (米3 / 时) 纯 度 ( % )

空 压 机 排 压

(公斤 / 厘米 2 )

6 8 0 0

6 60 0

6 60 0

6只n o

6 50 0

6 4 0 0

9 9
.

7

9 9
.

7 9

9 9
.

8

9 9
.

了

, ,
.

丁5

9 9
。

8

了2 0 0

7 0 0 0

了0 0 0

6 8 0 0

7 0 0 0

7 0 0 0

9 9
,

9 9 5
.

2

9 9
.

9 9 5
.

2 5

9 9
.

9 9 5
.

2 5

9 9
.

9 9 5
.

3

9 9
.

9 9 5
.

3

9 9
.

9 9 5
.

2 5

八”n飞净‘卜‘UnU月J内丹J峥。月�月jl了

..二

1
,、乙‘

未设置中部集气管的 1 9 7 7年运转情况如表 5
。

表 5 上海石 化二厂 “ 6 0 00 ” 空分板式禾设 中部集气管的运转情况

连续运转天数 氧 { 纯 氮

( 天) 产 量 ( 米勺时 ) 纯 度 ( ,石)

9 9
.

8

9 9
.

8

产量 ( 米3 / 时 ) 纯 度 ( % )

空 压 机 排 压

( 公斤 / 厘 米勺

6 40 0

6 7 0 0

6 10 0

冬60 0 ::
,

;

6 8 0 0

6 9 0 0

6 4 0 0

6 0 0 0

n
�日八曰八曰,J�

�曰,j,l

月‘孟心.几



从两表数据对比可见
, 1 9 7 9年比 1 9 7 7年大为好转

。

而从表 4 数据推测
,

运转周期可望达

到一年
。

以上情况也说明当冷段板式单元长度为 2
.

1 米时
,

如果注意气流的均匀分配
,

就能达到

C O
:

的自清除
,

延长运转周期到一年
。

当然
,

如果冷段板式单元能更长一些就能更稳定地运

转
,

周期就能达到一年以上
。

对于冷段板式单元为1
.

8米的
,

则显得太短了
,

即使采取了均匀

气流的措施也未见能达到一年的运转周期
。

当然
,

应该指出的一点是广氮6 0 0 0米
“
/时空分设

备如能在操作中将中部温度由一 1 2 4 ℃提高到一 11 5 ℃
,

并消除中部温差自调中存在的周期性

误动作
,

则情况还会更好一些
。

因此
,

如何使得切换板式换热器中气流均匀分配是不容忽略的问题
,

必须引起足够的重

视
,

并采取必要的措施
。

五
、

后 语

环流出口温度的提高和气流的均勾分配
,

对保证切换板式换热器中 C O :
的自清除有重大

作用
,

是延长目前国产板式全低压空分设备运转周期的关键
,

当然决不是只注意这两个方面

就行了
,

首先必须使空分设备能正常稳定地运行
。

可以设想
,

如果空分设备由于各种机组故

障
,

经常短期停车
,

就很难保证 C O :
自清除的必要条件

,

当然就谈不上运转周期了
。

另外
,

对各种 自然条件偏离设计工况
,

也必须采取措施予以改变和控制
,

例如大气中 的 C O :
含 量

大幅度超过设计规定
,

水质不好造成积垢
,

以至造成压缩空气量不够等等
。

至于合理的操作

和及时的维护
,

严格消除跑
、

冒
、

滴
、

漏等是必须做到的
。

这些
,

对于不同的空分设备
,

不

同的用户使用条件都各有不同的情况
,

需分别采取措施
,

无法一概而论
。

(一九八 O 年二月 )
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【内容摘要】 本 文介绍 了 3 2 。。米军时制氧机蓄冷 器印石 和吸 附 器硅胶 大量粉化的情况
, 以
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并结合运行实践
,
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。

图 4
。


