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　　摘　要：介绍空分预冷系统存在的问题，改进情况，以及改造后的运行效果。
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　　我公司２００８年率先采用 ＨＴ－Ｌ航天煤气装

置对甲醇原料气系统进行升级改造，淘汰了固定

床间歇式煤气炉制气装置，并将煤制气产能由年

８０ｋｔ甲醇增加到１５０ｋｔ甲醇。其中，１６　０００ｍ３／ｈ
空气分 离 装 置 采 用 全 低 压、透 平 膨 胀、氮 水 预

冷、分子筛吸附、内压缩（液氧）工艺流程，该技

术目前普遍应用于国内外大型空气分离装置中。

２００８年８月空分工序建成投运。

１　预冷系统改造前工艺流程

由透平空气压缩机来的含湿空气（≤９６℃）进入

空冷塔ＡＴ４１０１的下部，与从水泵 ＷＰ４１０１来的外

界冷却水在空气冷却塔的下段逆流直接接触，进行

质热交换，使空气初步冷却；空气上升到空气冷却

塔的上段，与来自水冷塔底部并经过水泵 ＷＰ４１０３
增压后的冷却水作进一步质热交换，使空气冷却到

低于１０℃，出空冷塔，进入水分离器 ＷＳ４１０１进行

水分离，出分离器的饱和空气去分子筛吸附系统。

空冷塔的冷却水来自两个 方 面：其 一，为 来

自公用冷却水系统，温度为３２℃、压力为０．４ＭＰａ
的冷却水，由水泵增压后进入空冷塔中部作为塔

下端的冷却水，与空气进行热交换后，排到循环

水系统；另一路从冷却水系统来经管道进入水冷

塔上部，在塔内被污氮气冷却，至塔下 部 流 出，
由水泵增压后进入冷水机组，进一步冷却到７℃
进空冷塔上段。流程见图１。

２　装置运行中存在的问题

空分装 置 自 投 运 以 来，空 冷 塔 出 口 空 气 在

１８℃以上，而设计温度为１０℃以下，空冷塔出

口空气温度居高不下，导致了以下一系列问题：
致使 分 子 筛 吸 附 时 间 短，ＣＯ２ 含 量 超 标，ＣＯ２
在冷箱 内 形 成 干 冰，堵 塞 管 道，冷 箱 内 冷 量 不

足，空气在分馏塔内分离效果差，出氧能力只能

达到１３　０００ｍ３／ｈ，氧 量 不 足，氮 气、氧 气 纯 度

不合格。使航天气化炉只能以７０％的负荷运行，
增加了甲醇单耗，提高了运行成本。经 过 分 析，
原因如下：① 进入空冷塔的冷冻水设计温度在８
～１０℃，实际运行温度在１５℃以上，冷冻水温

度偏高是 导 致 出 空 冷 塔 空 气 温 度 偏 高 的 直 接 原

因；② 冷水机组运行过程中在换热器内换热铜管

上覆有一层０．７ｍｍ厚 的 黄 白 色 晶 体，严 重 影 响

水了冷冻效果，经分析是循环水加药剂的结晶体，
在冷水机组进水处加药，但是运行效果并不好。

３　系统技改方案

经过认真研究分析，决定采取以下措施。
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图１　预冷系统流程图

３．１　改造水冷塔

将水冷塔由１８ｍ加高到２１ｍ，延长冷却水

与污氮气的接触时间，使污氮气更能够充分被水

汽饱和，吸收热量，降低水温。

３．２　改变冷冻水介质

将进水冷塔的循环水改为脱盐水，保证进水

冷机组换热器水的质量，避免结垢，提高换热效

率，降低入空冷塔水温。

３．３　改造空冷塔（改造示意如图２）

图２　空冷塔改造图

将空冷塔水路改造成两段，在空冷塔上下层

填料之间加隔板 并 打ＤＮ１００孔，然 后 在 孔 上 焊

接高１．２ｍ的ＤＮ１００钢管，在出水管路加 调 节

阀以控制上段液位。来自冷水机组的冷冻水进入

空冷塔上段上部，从上段的下部流出，进入水冷

塔上部，水冷塔的冷冻水从底部流出，经冷冻水

泵增压冷水机组冷却后到空冷塔，空冷塔下段仍

由循环水冷却。这样，空冷塔上段的冷冻脱盐水

经空冷塔上段、水冷塔、冷水机组，形成闭环。

３．４　改造后工艺流程

空气从下部进入空冷塔，与从冷却水泵来的

冷却水在空气冷却塔的下段逆流直接接触，进行

质热交换，使空气初步冷却；空气上升到空气冷

却塔的上段，与来自水冷塔底部与冷冻脱盐水作

进一步质热交换，使空气 冷 却 到 低 于１０℃出 空

冷塔，进入水分离器 ＷＳ４１０１进行水分离，出分

离器的饱和空气去分子筛吸附系统。一路来自公

用 系 统 的 温 度 为３２℃、压 力 为０．４ＭＰａ的 循 环

图３　预冷系统技改后流程图

（下转第８９页）
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第５期 　 何灏彦：双塔精馏实训装置的开发与教学应用

　　教学中注重营造化工工业化生产的真实工作

情境，以真实工作任务为项目组织教学，注重教

学过程的 趣 味 性、直 观 性、激 励 性；采 用 开 放

式、互动式教学，充分发挥学生的主体作用，引

导、督促 学 生 自 主 学 习，激 发 学 生 学 习 的 积 极

性；让学生自主设计、策划、完成并评价整个操

作过程，将形成性评价与终结性评价相结合；让

学生通过获取技术信息、设计生产方案、制定操

作规程、真实操作等完整生产实践过程，来掌握

技能、获得知识，积累经验和培养职业素质。

３．２　操作任务

（１）根据生产任务进行最小回流比的计算，
再根据现场情况选择适宜的回流比；

（２）简要叙述精馏操作 中 气—液 相 流 程，指

出精馏塔塔板、导流管、塔釜再沸器、塔顶全凝器

等主要装置的结构及作用，了解传质与传热过程；
（３）独立地进行精馏岗位开、停车工艺操作

（包括开车前的准备、电源的接通、冷却水量的

控制、加热温度的控制等）；
（４）进行全回流操作，通过观测仪表对全回

流操作的稳定性作出正确的判断；
（５）进行部分回流操作，通过观测仪表对部

分回流操作的稳定性作出正确的判断，按照生产

要求达到规定的产量指标和质量指标；
（６）及时掌握设备的运行情况，随 时 发 现、

正确判断、及时处理各种异常现象，能进行紧急

停车操作；
（７）正确使用设备、仪表，及 时 进 行 设 备、

仪器、仪表的维护与保养；
（８）培养应用现代信息技术的管理能力，采

用ＤＣＳ集散控 制 系 统，应 用 计 算 机 对 现 场 数 据

进行采集、监控和处理；
（９）正确填写生产记录，及时分析、处理工

艺数据；
（１０）了解、掌握工业现场的生产安全知识；
（１１）了解节能降耗的途径和方法，提 高 设

备的生产效率。

４　结　语

通过上述基于工作过程的双塔精馏的开发与

教学应用，创设了真实的学习情境，实现了理实

一体化的 教 学，进 行 了 “教、学、做、训、评”
相结合的教学方法的改革创新，做到了现代信息

技术和控制技术在教学中的应用，培养了学生的

操作技能，提高了学生的职业素质，提高了课程

的教学水平与教学质量，促进了化工类专业的建

设和发展，取得了较满意的效果。
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（上接第８２页）
水，由水泵增压后进入空冷塔下段顶部，与空气

进行逆流热交换后，排回到循环水系统；一路来

自公用系统的脱盐水进入水冷塔，在塔内被污氮

气饱和冷却，经过水泵增压后进入冷水机组进一

步冷却，输送到空冷塔上段，冷冻脱盐水在空冷

塔上段与空气逆流换热后从塔上段底部流出，进

入到水冷塔上部，形成闭路循环。技改后流程示

意见图３。

４　技改后的运行效果

增加水 冷 塔 高 度，充 分 利 用 污 氮 气 降 温 效

能，使出水冷塔 冷 冻 水 降 到１１～１７℃，相 对 改

造前降低了３℃，较大程度缓解了冷水机组的制

冷负荷；空冷塔技改为上下两段，上段冷冻循环

水改为 闭 环 式 的 循 环 脱 盐 水，降 低 了 冷 量 的 损

失。技改投运以来，未发现冷水机组换热器、水

冷塔填料、空冷塔上段填料结垢现象，提高了各

换热器效 率，使 空 冷 塔 出 口 温 度 降 到 了８℃以

下。此次预冷系统的改造效果良好，为纯化、分

离的正常运行提供了保障，使氧气产量提高到了

１５　０００ｍ３／ｈ，确保了 ＨＴ－Ｌ航天气化炉 的 用 量，
为 ＨＴ－Ｌ航天 气 化 装 置 达 标 达 产 及 长 周 期 经 济

运行打下了坚实的基础。
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