
空 分 装 置 采 用

辅助热交换器防止杂质沉积(1 )

( 日 ) 外 山 昭

【内容摘要】 该 专利 先介绍 了通常防止空分装置 内原料空气中所含杂质在其要害部门沉

积 的流程
。

后介 绍 了作者发明的流程
,

它可有效地除去原料空气中的杂质
,

保证空分装置正 常

高效地运转
。

图 4
。

该发明有助于防止进入空分装置内的原料空气中所含的杂质在其要害部沉积
,

从而确保

整个空分装置长期连续高效运转
。

供空分装置用的原料空气
,

或多或少总含有一些杂质
,

其中像水
、

二氧化碳这类高沸点

杂质的含量是受控的
,

并应尽量除净
,

特别是二氧化碳
,

若除得不干净
,

则在运转时
,

它便

会粘附在热交换器的冷端部附近
,

并随着时间的推移会越积越多
,

有时甚至会阻塞通道
,

迫

使空分装置停车
,

除霜
。

杂质中二化氧碳的去除较难
。

空分装置的工作原理如图 1 所示
。

原料空气经空压机压缩后
,

压力达 5 公斤/厘米
” ,

随

即经切换阀 1
、

2 进入可 逆式热 交换 器 3
、

4 中的通道 5
、

6 ,

在此流动过程中
,

便与流经

附近通道中的回流气
,

即产品气进行对流热交换
,

气温降至液化点附近
,

随后进入双级精馏

塔的下塔 7
。

在此与含氧40 肠的液空和高纯液氮一起预精馏
。

尔后
,

液空就经热交换器 8 及

节流阀 9 进入双级精馏塔的上塔10 的中部
。

与此同时
,

液氮则 经热交换 器 n 及节流阀12 进

入双级精馏塔的上塔 10 的顶部
。

在上塔10 处进行精馏后
,

其底部得产品氧
,

顶部得产品氮
。

部分产品氧经过可 逆式热 交换器 3
、

4 中特定的通道 1 3 ,

与原料空气进行对流热交换
,

在

赋与原料空气以冷量之同时
,

自身升温到接近大气温度
,

出空分装置
。

产品氮通过热交换器
1 1

、

8 之后迸入可逆式热交换器的通道 5
、 .

6
,

与原料空气进行对流热交换
,

赋于原料空气以

冷量
,

自身升温到大气温度
,

并同时使通道内所粘附的水份及二氧化碳蒸发
,

一起被带出装

置外
。

又
,

为去除沉积于可逆式 热交 换器 中原料 空气通道内的水份及二氧化碳等杂质
,

需

周期性地改变切换阀 1
、

2 的切换方向
,

以改变通道 5
、

6 中流经的介质种类
。

在采用这种

方式时
,

原料空气中的水份呈露或冰状凝结于可逆式热交换器热端附近通道内的传热面上
,

而二氧化碳不仅因凝结温度比水要低
,

而且其热力学特性与水亦有所不同
,

故
,

在 冷却 过 程

中
,

其不但会固化在通道内的传热面上
,

而且还会固化于流动状态的气体之中
。

结果
,

它除

了粘附在固化处之外
,

还雪片状地进入可逆式热交换器的冷端
,

碰撞粘附在冷端部附近的传

热面上
。

所以
,

当用产品气体的热量来使粘附着的二氧化碳气体全部蒸发时
,

就需严格控制

原料空气和产品气体的温差
。

现即使二氧化碳气体在冷却过程中只粘附在固化位置的传热面

上
,

且所粘附的二氧化碳气体在下一个周期中亦能通过温差控制
,

由产品气将其全部蒸发带

走
,

但由于二氧化碳气体在流动状的气体中亦会固化
,

并被带入低温端
,

加之固化位置与粘

附位置有所区别
,

故试图以控制温差的办法来彻底去除二氧化碳实际上是有困难的
。

在各切



换周期中
,

难免会有些二氧化碳留下来
,

并且会积少成多
。

为了控制二氧化碳的沉积
,

以往所采取的措施如图 1 所示
。

即使通过可 逆 式 热交换器
3

、

4 之原料空气的一部分
,

在相当于可逆式热 交换器 3
、

4 中 的冷端部 4 中再循环后
,

经管道 1 4 ,

进入透平膨胀机 1 5
。

或者如图 2 所示
,

使部分原料空气
,

在其冷却过程中
,

通过

管道 1 6 抽气
。

据此
,

控制冷端部中对流二流体间的温差
。

但采取这些措施
,

效果均 不 甚理

想
。

图 1 中
,

17 是液化器
。

由理论解析及实验得知
:

流体的冷却速度越快
,

则其中所固化的二氧 化 碳气 体量亦越

多 , 温差越大
,

冷却速度越快
。

鉴上所述
,

本发明旨在极力缩小温差
,

以减少流过气体中所

固化的二氧化碳气体量
,

有效地控制传热面上二氧化碳气体的沉积量
。
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图 1 未改进的空分流程 图 2 未改进 图 3 改进后的空分流程

图 3 为本发明的流程图
。

原料空气由空压机压缩后
,

通过切换阀 1
、

2 进入流动方向受

控的可逆 式热交换 器 3
、

4 内的通道 5
、

6 ,

与回流气 (产品气体 )进行对流热交换
,

使

原料气体冷却到液化点附近
,

随后导入双级精馏塔的下塔 7
,

进行预精馏
。

所分离出来的液

空
、

液氮分别 经由热交 换 器 8
、

节 流阀 9 及热交换器 1 1
、

节流阀12 进上精馏塔1 0 ,

在此进

行精馏后
,

得产品氧
,

产品氮
。

其中产品氧经可逆式热交换器 3
、

4 中的通道 13 与原料空气

进行对流热交换后
,

出装置
。

同时
,

产品氮则通过热交换器1 1
、

8 及液化器17 后
,

与流经可

逆式热交换器中的通道 5
、

6 的原料空气进行对流热交换
。

在该热交换的过程中
,

将通道内

粘附着的水份及二氧化碳等固化了的杂质蒸发
,

带出装置
。

并周期性地切换切换阀 1
、

2 ,

使通道 5
、

6 互换
。

上述运转过程与图 1 所示的流程完全相同
。

不同之处在于
:

图 3 中
,

近

冷段处的可逆式热交换器 4 分为二部分
,

即一部分为热端侧热交换部 4 a 和冷端侧热交换部

4 b
。

此外
,

还将流过可逆式热交换器 3
、

4 的原料空气
,

由管道18
、

19 将之分为主流和分

流二部分
。

主流部分为原来的原料空气流
,

分流部分在冷端侧热交换部 4 b 处再循环后
,

经

导管20
、

2 1被分成第一分流和第二分流
:

第一分流流经产品气体从液化器17 到可逆式热交换

器 4 时中间设置的一个特别的热交换器22 之后
,

与原料空气的主流在管道 18 中相汇合
,

其中

一部分经通道 2 3
、

透平膨胀机 15 进入精馏塔上塔 1。
,

另一部分经液化器 17 以液态进入下精馏

塔 7; 第二分流于近冷端处的可逆式热交换器 4 的热端侧热交换部 4 a
处再循环后

,

在管道23

处与原料空气主流之一部分相汇合
,

然后经透平膨胀机15 进入上精馏塔1 0
。

通过从管道18 分

设的旁通管道2 4中的流量调节阀25
,

来控制流经液化器 17 的原料空气的主流气量
,

使其大于

液化量
。

据此
,

使从精馏塔回流的产品气体在液化器17 中进行热交换
,

得以升温
。

采用图 3 所示流程时的可逆式热交换器的温差分布及其与前比较情况如图 4 所示
。

图中

.

6 6
.



a 、

b
、 c
分别表示冷却过程中

,

所固化的二氧化碳气体未被带入低温部
,

仅粘附子固化位置

的传热面上
,

且假定通道传热面上固体二氧化碳为未沉积情况
,

原料空气和产品气体间的流

量比
、

温度
、

允许温差之间的关系
。

具体地说
,

曲线
a 、

b
、 c ,

分别表示流经同一流道的原料

空气和产品气体的流量比为 0
.

8
、

0
.

7及 0
.

6时的允许温差
。

图 4 中
,

d
、 e 、

g 表示 图 1
、

图 2 中

的可逆式热交换器的温差分布
。

f
、

g 表示用图 3 流程时
,

其可逆式热交换器的温差分布
。

1 40 K 时
,

二氧化碳气体的蒸汽压是 1
.

3毫米汞柱
,

在压缩到 5
.

5个大气压的原料空气中
,

二氧化碳气体的分压为 1
.

3 ~ 1
.

5毫米汞柱
,

在 140 K 附近
,

原料空气中的二氧化 碳气体 已达

饱和点
,

当温度降至 1 20 K 时
,

二氧化碳气体的分压约低到0
.

03 毫米汞柱
,

此时
,

饱和浓度约为

1 40 K 时的 1 / 4 5
。

若传热面上所固化的二氧化碳气体
,

只是蒸气压减少的那一部分
,

则在冷至

1 20 K 时
,

所流入的二氧化碳总量
,

约有97
.

5 %会固化析出
,

而余下的2
.

5肠则要在更低的温

度下固化析出
。

图 4 中的
a 、

b
、 c为假设所固化的二氧化碳气体

,

在流经气体中仅粘附于固化位

置的传热面上时的允许温差
,

在这种假设条件下
,

采用老的温差控制办法时
,

可逆式热交换器

内的温差分布曲线 d
、 e 、

g 也确在曲线
a 、

b
、 c 之下方处

,

按理可望能析出除去二氧化碳
。

但实

际上
,

二氧化碳气体本身的热力学特性及质量转移特性与众不同
,

其在流经气体中亦固化
,

并

呈雪状粒子进入低温部
,

因此低温部传热面上所粘附的二氧化碳气体量远较计算值为多
,

所

以实际允许温差在图 4 a 、

b
、 c
的更下方处

。

因此
,

可逆式热交换器的温差应比图中的 d
、 e 、

g

更小
。

采用图 1
、

图 2 所示的方法
,

亦即用变化原料

空气的再循环量或抽出量来控制温差时
,

可以看到

再循环量或抽出量增加时
,

热端部的温差增大
,

冷

端部的温差减小
。

但再循环量或抽出量的增减对温

差的调节是有限的
。

例如
,

把原料空气出口
,

即可

逆式热交换器冷端的温 差 定 为0
.

5 ℃时
,

在 14 0 ~

1 20 K 的温度范围内
,

所流入的总二化氧碳 气体 约

有98 肠固化
,

但由于原料空气的比热关系
,

用再循

环量或抽出量的变化能调节的温差范 围 是1
.

5 ~ 4
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主热交换器的冷端温差分布

℃
,

因此
,

要使平均温差比图 4 中的 d
、 e 、

g 更小是困难的
。

当再循环量或抽出量增加 时
,

冷

端部的温差有缩小的倾向
。

结果不仅使整个可逆式热交换器的平均温度下降
,

热交换能力降

低
,

热端部负荷增加
,

而且还将使原料空气在可逆式热交换器的冷端有发生液化的可能
。

由此可知
,

采用图 1
、

图 2 所示的方法
,

温差不会比图 4 所示的 d
、 e 、

g 来得更小
。

但若

采用图 3 所示的方法
,

则由于能适当地控制对流经气体中二氧化碳固化量有很大影响的可逆

式热交换器的冷端温差
,

因此
,

温差分布就如图 4 中的曲线 f
、

g 所示
,

特别是能大幅度地缩

小可逆式热交换器冷端部的温差
,

亦即14 0 ~ 12 OK 温度范围内的温差
。

此外
,

尚可克服因温

差缩小而使整个热交换器的平均温度下降
、

热交换效率降低等缺点
。

综上所述
,

缩小可逆式热交换器中的冷端温差
,

虽能有效地减少流经气体中二氧化碳气

体的固化量
,

但在冷端部同时也存在原料空气的液化现象
。

结果
,

在通道内的传热面上就会

形成一层液空膜
,

原料空气中的烃将溶解于此
,

并且浓度达饱和状
,

由于通道周期切换
,

因

此同一通道在流过产品气体时
,

上一周期所液化的空气
,

此时便将蒸发
,

所溶解的烃便固化

残存在传热面上
。

如此不断反复
,

固体烃就会局部沉积
,

孕育着爆炸事故的危险
。

为防止固体烃的沉积
,

在以往的流程中
,

是用液化器来提高产品气体的温度
,

但据此来



达到防止原料气体在可逆式热交换器的冷端部液化
,

所需的高温是非常困难的
。

即在以往的

流程中
,

流入液化器的原料空气儿乎全部液化
,

故在冷凝侧
,

液化开始和液化结束之间温差

约 2 ℃
,

该温差因与热交换器在实际工作时
,

高温侧与低温侧流体间的温差相同
,

因此就无

法使产品气体升到所需的温度
。

而 图 3 所示的流程正好能克服上述的缺点
,

其特点是
:
增设

一特制的热交换器22
,

它与液化器 17 相并列
,

另再设一旁通管道24
,

从精馏塔出来的回流产

品气体在液化器 17 中
,

将与经流量调节阀25 调节而气量大于液化量的原料空气主流进行热交

换
,

以图初次升温
,

以后又在热交换器22 中与原料空气的第一分流 进 行 热 交换
,

进一步升

温
,

最终使产品气体获得显然超过原料空气的液化潜热
,

从而有效地防止原料空气在可逆式

热交换器的冷端液化
。

总之
,

按图 3 流程可有效地除去原料空气中的杂质
,

保证空分装置正常高效地运转
。
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液 化 气 体 的 安 全 技 术

【内容摘要】 该 译文介绍 了灌注与使 用液乳
、

液氮的一 些安 全事项
,

发生深冷冻伤 的急救

措施 以及 氧浓度低的大 气对人体的危害
。

液化气体的主要危险在于这些液态气体有着非常低的温度
,

当这些液化气体蒸发时
,

能

够释放出大量的气体
,

这样
,

当蒸发 1 标准米
“
液态氧

,

可释放出80 0米
3
左右的气态氧气

。

在

这种关系中
,

化学性质十分活泼的氧气转化为液态气体时
,

可以造成特殊的危险
。

液化气体总则
:

液化气体只能装入专用的容器中
,

用专门颜色标明容器用途
,

并做上标记
。

当在容器中贮存液化气体时
,

液化气体不断蒸发
,

因此应当采取措施以减少容器中压力

的增大
。

为此
,

容器应当装设安全阀门或者安全膜片
,

当没有这些保险装置时
,

气体出口应

当是经常打开的
。

而对于只有小送入 口的容器
,

则不准快速加温液化气体
。

把容器充满液化气体应当小心
,

不能使液体激烈蒸发
。

特别是对开启孔咀的容器更不能

充得太快
,

以免将液体抛洒在房间内
。

液化气体在往容积不大的容器或杜瓦容器中转注时
,

应当使用专门的漏斗
,

为了减少液体向各处喷洒
,

漏斗上部应当部份地关闭
。

为了从一个容

器向另外的容器转注液态气体
,

使用
“ U ”

型转注小管为宜
,

小管一端头沉没在有液体的容

器中
,

而另一端则放入盛装液体的容器中
。

在U 型管上有专门的塞
,

堵严液体容器的孔咀
。

转注液化气体的软管和导管应当冲净液体
,

否则软管会发生爆炸
,

并使服务人员遭受损

伤
。

转注液化气体时所用的金属软管
,

应当适用于任何一种深冷液体
,

不容许把软管用于一

种液体而后又用于另一种液体上
。

软管不使用时
,

应当用塞子堵住
,

以预防污染和渗水
。

对软管应当作定期检查
。


