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氩产品除了用于焊接外，还广泛用于 炼 钢 业、灯 泡 业、电 子 工 业

等。由于氩市场需求大，利润高，又随着全精馏无氢制氩空分在国内的

快速发展，很多气体生产单位对空分提氩系统的优化操作及提氩空分

装置的挖潜改进都十分重视，也慢慢积累了相当的经验。 兖矿国宏化

工有限公司 3 万空分装置，采用分子筛变压吸附、增压透平膨胀机制

冷、全精馏无氢制氩的内压缩流程，由四川空分设备集团有限责任公

司设计、配套，属于典型的第六代空分工艺流程。本文就针对此流程阐

述一下氩系统优化方面的操作。

1 主精馏塔与氩塔对应关系

空分主塔的稳定是氩塔工况正常的前提条件，同时粗氩塔精馏工

况的好坏也将影响到主塔的稳定。在对氩系统进行调节时必须同时调

节空分主塔和粗氩塔，才能获得尽可能高的氩提取率。
粗氩塔的原料气是来自上塔的氩馏分，来自下塔的液空给粗氩冷

凝器提供冷源，粗氩塔的回流液返回上塔，液空蒸汽和回流液空返回

上塔。 而在空分的主精馏塔中，进入下塔的氩组分将随着液空和污液

氮流出，进入到上塔中，在塔板中上部冷凝，底部蒸发后在上塔中部形

成一个氩富集区。 氩组分从底部逐渐增加后达到最大值再逐渐下降，
而粗氩塔进料所需的氩馏分就来自氩富集区偏下，也正是因为氩馏分

抽口位置的相对固定，故精馏塔的工况改变也将影响氩富集区的移动

而导致组分的变化，所以主精馏塔的工况与氩系统是相互制约相互平

衡的。影响为氩富集区上移会造成氧含量增加，氩的提取率将减少；富

集区下移的话，氮含量过高，将对粗氩冷凝器的换热情况造成影响，很

容易出现不同程度的氮塞， 破坏粗氩塔的精馏工况和主精馏塔的稳

定。

2 控制氩系统的稳定运行

2．1 全精馏制氧流程把氩的精馏与主塔的精馏更紧密的联为一体，
主塔的任何波动和调整都会对氩的精馏带来影响，因此应把氩塔的调

整与主塔统一起来。 对氩系统的调整不仅关系到氩的纯度及产量，而

且影响到产品氧、氮的质量。
2．2 建立粗氩塔最佳精馏工况

由于大部分的氩损失在排放的污氮气中，故首先要使随污氮气排

走的氩尽可能降至最小。 通过适当降低液空纯度、合理选择粗氩冷凝

器液空恒流量， 以调节冷凝器蒸发侧液空氧含量来增大传热温差；保

证粗氩塔的液空和液空蒸汽的温差， 保证粗氩冷凝器的换热温差，以

防止换热不足造成的精馏工况影响和氮塞的发生。液空液位要稳定轻

微操作，合理设定回上塔的液空蒸汽流量及粗氩抽取量，以保证粗氩

塔中适当的回流比，更有利于塔内的精馏。实践发现，要注意液空进入

上塔和进入粗氩塔的阀门的变化，阀门在投入自动运行后有振荡的变

化频率时要尽可能的打到手动操作，规律振荡说明氩馏分含氮量过高

会有氮塞的可能。
2．3 防止上塔操作压力大幅波动

纯化系统充压时，氩馏分含氩量的波动较大，采取充压前开大空

压机导叶来加大空气进纯化的量和压力，补充因充压而造成的空气量

和压力的波动，从而避免了上塔压力下降，氩馏分氩氮组份的急促上

升。在纯化泄压阶段，上塔的再生氮气不进入吸附器而经放空阀放空，
由于阀门滞后性不能及时打开造成上塔憋压， 引起操作压力大幅升

高，氧氮和氩的分离能力减弱导致氩馏分中含氩量减少，氮含量升高，
可提前开大放空来保证上塔压力的稳定。
2．4 保持产品氧气纯度

因氧气取出量过大，氧纯度降低，提馏段塔板上气相和液相的含

氧浓度降低，由于每块塔板上氧、氮、氩三者浓度之和是 100％，因此塔

板上氩、氮含量增加，富氩区的含氩量增加并下移，造成氩馏分含氮过

高。 通常氧纯度波动 0.1％，氩馏分中氩含量变化 0.8－1％，所以氧纯度

变化是引起氩馏分组份变化的主要因素， 故在提氩工况中要保证氧、
氮产量及纯度稳定。
2．5 保持主冷液面

主冷液面过高，温差会减小，上升蒸汽量减少，回流比增大，氧纯

度降低，氩馏分含氮量就会升高。 这种情况在液氩泵启、停时容易发

生，运行氩泵要根据粗氩Ⅱ塔底部液面高度及泵后压力相应调节外送

阀和回流阀，避免大量的液体突然回流到上塔，造成主冷液面上升，氧

纯度降低。若氩系统故障需临时停车，应果断停掉液氩泵，关闭阀门和

回流粗氩Ⅰ塔阀门，防止粗氩Ⅱ塔底部的液氩大量回流主塔，影响氧

纯度。
2．6 控制粗氩Ⅰ塔顶部的含氧量

要控制粗氩Ⅰ塔顶部的含氧量在 2－4％范围内， 并且要根据氩馏

分中的含氩量、 氩馏分量及粗氩Ⅰ塔顶部的含氧量来决定粗氩产量，
一般情况下氩馏分量是粗氩产量的 30－35 倍。粗氩Ⅰ塔顶部的含氧量

比正常含量低时有两个可能性：一方面原因可能是由于粗氩Ⅱ塔顶部

粗氩产品抽取量过小或粗氩Ⅰ塔进口氩馏分的抽取量过大。造成后果

是过剩氩通过粗氩Ⅰ塔底部回流到主塔，使上塔底部液氧中混有大量

液氩，造成产品氧纯度变坏。 应采取增加粗氩Ⅱ塔顶部粗氩产品抽取

量或减小粗氩Ⅰ塔进口氩馏分的抽取量等措施。另一方面如果出口处

的氩馏分含氩量显示偏高，说明上塔内氩聚集区下移。 氩馏分抽口处

一般选择在氩聚集区氩含量的最高值略偏下一点，以防止氩馏分中含

氮偏高，如果氩聚集区下移表现出氩馏分含氧量偏低，此时最危险的

是过量氮的带入造成后果有可能引起“氮塞”。 应采取降低污氮纯度、
减少氧气产量、增大污氮流量、减小液氮回流量等措施，同时大量排放

粗氩产品气体，将粗氩中的过量氮排除，恢复正常精馏工况。若生产需

要少产或不产氩，那就必须增大污氮流量，使余氩通过污氮排出，以消

除其对产品氧、氮纯度的影响。 相反若粗氩Ⅰ塔顶部的含氧量比正常

含量低时则相反控制操作。
2．7 保持精氩塔的操作稳定

精氩塔在工况稍有波动时压力极易出现负压，负压会造成冷箱外

湿空气倒吸入精氩塔中，冰冻结在管壁及换热器表面造成堵塞，因此

应杜绝负压产生。 如负压已产生，应马上关闭粗氩放空阀至恢复正压

时在打开，调整进塔的液氮和蒸发氮气的量来提高塔内压力至逐渐恢

复稳定。

3 调节优化以提高产量

3．1 降低空分设备的操作压力， 对空分节能和氩提取率的提高都是

很有利的操作。 因为降低上塔的操作压力，由于氩馏分抽口的压力降

低，汽液相浓度差相对增大，分离会更加彻底，从而使氩馏分量与工艺

粗氩量的倍率降低（约 30 倍），在同等条件下氩的提取率会提高。
3．2 提高粗氩量， 在正常稳定工况， 适当提高粗氩 II 塔冷凝器热负

荷，以增加氩馏分量，保持氩馏分稳定在 8－10％，在保证主塔的氧、氮

量的情况下尽量增大氩抽取量，以增大粗氩塔内氩组分的积聚来增大

氩产量。
3．3 严格控制污氮的含氧量， 污氮气的物料平衡及冷量平衡决定污

氮的量及组份，因氧与氩的沸点相近，若氧含量增加，则带走的氩气量

也多，会减少氩的提取率。 因此在保证氧、氮产品要求的前提下，尽可

能提高污氮纯度以减少氩损失。这在污氮气出塔的温度变化中也得到

体现，温度升高则氩馏分氩纯度也会降低，此情况可调整上塔底部放

空管线排放部分氧来改变氩富集区的位置以降低氩馏分中含氧量。
3．4 氩馏分含氩量的多少决定了氩提取率的高低， 将直接影响氩产

品的产量。 影响因素主要有：①氧气产量———氧产量越大氩馏份含氩

量 越 高，但 相 应 氧 纯 度 会 越 低，氧 气 中 氮 含 量 越 高，（下 转 第 40 页 ）

全精馏无氢制氩空分中氩系统的调优
王泽超

（新疆富蕴广汇新能源有限公司 新疆 乌鲁木齐 830002）

【摘 要】针对全精馏无氢制氩系统的特性和操作相对复杂性，指出了氩系统和主塔间的关系平衡、操控的主要方面和启动时间的缩短等

对氩系统的优化操作，以达到保持系统稳定，提高生产效益的目的。
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间接接触换热，反之则为直接接触换热。根据换热方式与蓄、放冷循环

的组合，蓄冷系统可以具体分为以下四种类型：
类型一（直接蓄冷直接放冷）：在蓄冷循环和放冷循环中都不采用

换热器，两种换热介质直接接触。 这种方式由于消除了换热器带来的

传热热阻，在四种类型中是换热效率最高的一种，但需要采用昂贵的

无油压缩机和干燥除水装置。
类型二（间接蓄冷间接放冷）：蓄冷罐内接近上、下端盖处各有由

换热管绕成的盘管，分别置于气相空间和液态制冷剂相空间，作为冷

凝器和加热器用。
类型三（直接蓄冷间接放冷）和类型四（间接蓄冷直接放冷）很容

易通过对类型一和类型二进行修改获得，在此不作详述。
目前国外实际应用的制冷剂水合物蓄冷装置都是间接接触换热

式，分为外置式换热 ／ 促晶和内置式换热 ／ 促晶两类。 这两种蓄冷方式

都要求水合物—水介质必须具有足够的流动性。中科院广州能源研究

所与中科院低温技术实验中心就共同研制了一种采用内置换热/外置

促晶的制冷剂水合物蓄冷装置。
4）制冷剂水合物蓄冷的传热传质研究

对制冷剂水合物蓄冷的传热传质过程的研究是水合物蓄冷一个

至关重要的环节，但目前对于这方面的研究还处于初级阶段。 不同的

制冷剂水合物蓄冷装置，其蓄、放冷过程的传热传质是不一样的。

3 应用前景

发展蓄冷空调, 尤其是“暖冰”蓄冷空调，将有效缓解电力负荷不

平衡, 减少国家电力投资的负担。 因而可以节省燃煤, 减少电厂 SO2、
NO2 和粉尘的排放, 改善城市空气质量, 增进居民身体健康。 同时, 因

为蓄冷空调主机装机容量减小, 可以使运行噪声减少, 降低噪声对环

境的污染。 根据国内外的发展趋势, 蓄冷空调将成为 21 世纪集中空

调的主流, 是空调产业投资的下一个热点。 “暖冰”蓄冷以其独特的优

势, 且以水合物作为其理想蓄冷介质, 因此将会是蓄冷空调投资的首

选。 为了使气体水合物蓄冷技术真正实用化，今后的主要工作有以下

几方面：
建立实用制冷剂水合物蓄冷装置，并进一步加以改进、完善，在实

际工程中展开应用研究；
继续寻找新的符合环保要求的蓄冷工质，以尽快寻找到性能更优

的制冷剂水合物蓄冷工质；
从微观动力学和宏观动力学的角度对水合物生成和分解动力学

进行进一步的研究，应用高效的促晶措施，如寻找新的更为有效的添

加剂、进一步改进蓄冷槽的结构等；
结合具体的蓄冷槽，开展换热器强化传热传质方面的研究，并与

水合物生长动力学相结合， 从理论和实验方面探讨改善储冷/释冷性

能的各种影响因素和措施，使其性能可以达到实用化的水平。
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（上接第 18 页）氮塞的危险性越大。 ②膨胀空气量———膨胀空气量越

小氩馏份含氩量越高，但膨胀空气量越小液体产品减小。 ③氩馏分流

量———氩馏分流量即粗氩塔负荷，负荷越小氩馏份含氩量越高，但负

荷越小氩产量越小。

4 缩短启动时间

氩系统的启动即在粗氩塔中建立氧—氩精馏， 在精氩塔中建立

氮—氩精馏的过程，就如何快速的启动氩系统，优化操作，稳定生产，
提高效益。 主要控制以下影响因素。
4．1 要建立粗氩塔的正常工况， 必须要在塔内积聚很多数量的氩组

分。 在操作中可以从以下两方面考虑：一是尽可能使氩组分在粗氩塔

内多积聚；二是尽量减少粗氩塔中氩组分的损失。
4．2 投氩后氩塔内没有含氩液体时， 我们就应该在稳定的前提下尽

量控制大的热负荷，多抽氩馏分。 保持氩流量的 15%的排放一般也不

会发生氮塞的情况。
4．3 空分装置停机时不要打开粗氩排放阀，全开氩泵出口回流，关氩

泵后液体进上塔和工艺氩进精氩塔的阀门。
4．4 短期停车再启动时的关键是将停车时留在粗氩 II 塔底的含氩液

体用好。 因为这是积聚了很长时间氩纯度极高的液体，能够加快氩组

分的积聚和精馏的快速建立，很好的缩短启动时间。
4．5 当 主 冷 氧 纯 度 达 99%时 即 可 投 粗 氩 塔， 此 时 虽 然 氧 纯 度 只 有

99%，但氩馏分抽口处的氮含量已达要求，精馏时主冷液氧中的氮最

易也最快被蒸掉，液氧中尚余的非氧成分以停车时粗氩塔中流下来的

氩为主，此时抽氩馏分后，还有利于主冷中的氩组分继续向提馏段氩

富集区集中，否则当提馏段氩富集区的氩含量达到平衡后，主塔中的

氩也必然从污氮、氧等气体中损失掉。
4．6 短期停车再启动投粗氩塔时热负荷控制要先小后大。 待主塔和

粗氩塔运行稳定一段时间后即可加大粗氩塔的热负荷，以加快粗氩塔

的氩浓度的建立。 主要通过调节粗氩冷凝器的液空液位、蒸发气体回

上塔的阀门控制来提高冷凝的氩组分积聚到塔底， 增大氩馏分通过

量。
4．7 若发生严重“氮塞”时应该将含氩液体保存好迅速果断地全开氩

泵出口回流。保持放空，将不凝的氮气组份排放出去，保证换热和工况

恢复。
4．8 精氩塔底部的不合格的液氩可以通过回流打回粗氩 II 塔进行再

次精馏，也可以大大缩小调氩时间。
4．9 保证精氩塔的压力 20-25kPa，因精氩塔的操作压力低，氮气的冷

凝温度越低，越有利于氮组份不易于冷凝到液氩中，确保分离效果更

好。

5 结束语

本文针对全精馏无氢制氩系统，简要定性的说明了提氩系统的优

化操作和缩短启动时间以提高氩产品经济效益。主要还是保持主塔与

氩系统之间的平衡，随时观察系统的异常和波动，以便能及时调节，防

止工况被破坏。在稳定运行的基础上做出相应的操作以使装置能够更

好的运行，挖掘和发挥潜能，增加经济效益。
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