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  日立 14000m3/ h空分采用可逆式换热器,氮

气膨胀流程。按日立公司原操作规程, 空分停车

超过 2h 以上, 就必须对可逆式换热器及膨胀机

进行全面升温加热, 特别是超过 36 h 后, 必须对

全系统进行升温加热干燥。这样, 如果再恢复开

车, 前者至少需要 10 h, 后者至少需要 96 h。为

此,提出液氮保冷开车法,通过几次实施液氮保冷

开车法后, 既能确保设备安全, 又能缩短开车时

间,降低能耗。

1  液氮保冷特点及可行性分析

111  特点

液氮经液氮取出管线返流到空分塔下塔上

部,同时015MPa氮气经过可逆式换热器(从热端
到冷端)进入下塔,使之与液氮混合气化后,经过

馏分氮流量调节阀返到上塔, 液体由 LRC-1002

经液空吸附器进入上塔, 控制主冷液位在 70%以

上,上塔中低温气体,经可逆式换热器通过 4个污

氮切换阀定期排空。因此,达到了冷却上、下塔,

过冷器,液化器的目的,同时建立可逆式换热器自

清除工况(其中包括冷却和清除两方面)。

112  可行性分析

( 1)在- 173 e 温度, 压力为015MPa下气、液
氮焓值分别为 8108 kJ/ mol、3185 kJ/ mol, 两者的
焓差为 4123 kJ/ mol。因此液氮在气化过程中,将
会放出大量的冷量, 并且气氮吸收其冷量使之温

度降低,温度达- 173 e 。

( 2)在 0158MPa 压力下, 空气液化温度为
- 172 e , 因此利用液氮可将下塔温度冷却到

- 172 e 以下(液氮气化时温度达- 196 e ) , 所以

空压机开车空分引气后, 进入下塔时变为液体,

上、下塔能够较快地建立起精馏工况。

( 3)从上塔出来的气化氮温度比液氮温度低,

达到- 175~ - 180 e 通过过冷器、液化器、板式换

热器后,将使它们温度进一步降低。

( 4)液氮保冷安全可靠。 ¹空分停车后,由于
塔内液体不断蒸发, 系统处于正压状态,温度一般

在- 170 e 左右,与返入液氮温度相差无几,因此

不会对有关设备产生应力破坏。º 空分长时间停

车后,随着上、下塔液体的不断蒸发,空分系统的

设备及管道内氧含量不断升高,且停车时间越长,

氧含量越高, 见图 1所示。一般在 50% ~ 98%,

自然保冷危险性较大。通过液氮保冷, 可以大大

降低其氧含量,确保设备安全。 »由于空分装置

处于工装置集中地区,尤其是夏季,炼厂等排放废

物会通过空压机进入空分装置。因此, 乙炔及烃

类含量比较高,乙炔一般含量在 012Lg/ g, 烃类含
量在 70Lg/ g。由于乙炔及烃类在液氧中溶解度

很小,而且随液氧蒸发逸出,很容易浓缩析出。当

主冷液位由 100%下降到 25%时,易爆物含量将

浓缩升高到原来的 4 倍, 下降到 10%时, 易爆物

浓缩升高到原来的 10倍。按日立公司规定烃类

不允许超过 175Lg/ g, 乙炔不允许超过 1108Lg/
g。

图 1  停车后空分设备及管路 O2 含量变化曲线

另外, 乙炔及烃类化合物在液氧中受到冲击

摩擦后能够发生爆炸,见图 2, 冲击高度与爆炸概

率的关系可以看出, 乙炔冲击高度最低,最易发生
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爆炸。所以,采用液氮保冷开车,一方面能够保持

主冷液位在 70%以上, 不至于乙炔、烃类浓缩析

出量增加。另一方面, 通过污氮切换放空可将部

分溶解的乙炔、烃类排出设备。同时又由于乙炔

在液氧中溶解度比液氮中小。因此,液氮保冷,不

利于乙炔析出, 大大降低乙炔、烃类浓缩析出的危

险,确保设备安全。

图 2 冲击跌落高度与爆炸概率关系
( 5)可逆式换热器自清除工况的建立。所谓

自清除包括冷却和清除两方面。就是把冻结在可

逆式换热器空气中的水分、二氧化碳在一定温度

范围内,通过返流气体带出可逆式换热器,从而降

低其通道阻力。由饱和蒸汽压与温度关系图可知

空气进入板式换热器,温度达到- 60 e 时其饱和

蒸汽压力 1107 Pa, 水分已基本清除, 温度在-

130 e 以下时,二氧化碳才开始析出,到- 170 e 时

其饱和蒸汽压力为 01049 Pa。因此,在- 130~ -

170 e 称为二氧化碳析出区,用液氮保冷目的也在

于建立可逆式换热器自清除工况。

015MPa氮气由可逆式换热器热端到冷端,
从常温被冷却到接近冷端温度,然后进入下塔,此

部分氮气温度高于返入下塔的液氮温度,焓值也

大大高于液氮的焓值,二者混合后导致液氮气化,

氮气温度进一步降低, 低温氮气经上塔至可逆式

换热器冷端,液氮气化后放出冷量,一部分传给换

热器本体, 使换热器本体温度由冷端至热端逐渐

降低, 一部分以换热方式传给了由热端至冷端的

015MPa氮气, 同时 015MPa 氮气又将低温氮气
传给换热器热端部分冷量,带到换热器中部和冷

端, 这样既保证可逆式换热器冷端温度达到-

172 e ,热端达到 20 e 左右, 保证了不冻结性, 建

立了自清除工况。

2  方案实施

211  自然保冷

自然保冷就是停车后, 下塔液体全部送到上

塔中,让设备自然维持低温状态,其保冷的效果取

决于工艺处理。¹关闭可逆式换热器与外部连通

的所有阀门,以防跑冷; º 系统的余压由污氮切换
阀进行排放,以防换热器热端过冷; »关闭中部温

度调节阀、环流阀; ¼其余按正常长期停车工艺处

理程序执行。

212  液氮保冷
长时间停车后, 由于冷损造成,可逆式 r 换热

器、过冷器、液化器及上、下塔温度都有不同程度

地回升。另外,考虑到乙炔、烃类的积累以及管道

内氧气量上升, 因此将来自液氮罐液氮经蒸发器

加热后,沿中压氮气管线经可逆式换热器(从热端

到冷端) ,返入下塔顶部,同时 015MPa 液氮经过
液氮槽( F-104)至 HIC-1017返到下塔顶部, 二者

混合后,经过 FIC-1010节流膨胀,温度进一步降

低后到上塔, 下塔中液体由 LRC-1002 液位调节

阀经液空吸附器到上塔,上塔中低温气体经液化

器、过冷器, 从可逆式换热器冷端到热端, 通过污

氮切换阀手动切换轮流放空, 在可逆式换热器中

低温氮气与 015MPa氮气进行冷量交换, 使换热
器冷端温度、热端温度达到自清除所需要的温度。

213  可逆式换热器温度平衡及自清除工况的建

立

停车时间长之后,可逆式换热器两大组 8个

单元的冷、热端及中部温度出现不平衡,因此,采

取以下措施:

( 1)热端温度平衡主要通过入换热器各组氮

气量来实现,即调节两个环流阀开度来调整,温度

低可加大氮气量,反之减少氮气量。

( 2)冷端温度平衡,主要通过增加或减少通过

可逆式换热器低温氮气量来调节。温度高的一组

可增加污氮阀切换排放次数, 反之,可减少污氮阀

切换的次数。

( 3)中部温度平衡,主要用 8个中部温度调节

阀,通过增加或减少进入 8个单元的低温氮气量

来实现。这时, 中部温度可控制低一些, 在- 110

~ - 120 e ,这样可使二氧化碳冻结面积增大。

上述 3方面相互制约, 因此应对整个换热器

进行全面温度平衡, 直到热端温度 20 ? 5 e 、中部
温差小于 10 ~ 20 e , 冷端温度达 - 175 ~ -

176 e 。

3  冷态开车
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空分可逆可式换热器工况建立后,按正常生

产工艺流程开车。其主要控制点是: 空压机开车

y空分引气 y膨胀机开车, 抽环流 y切换时间调
整y中部温度调整y按正常程序调整产品纯度。

311  有关阀门开度及相关工艺参数的控制

a1空分引气开车之前: ¹ 8 个中部温度及 2

个环流温度调节阀恢复到正常运行时的开度; º
下塔液空液位调节阀开度为 20% ,去上塔馏分氮

流量调节阀开度为 25%; » 膨胀机出口氮气流量

调节阀开度为 25%; ¼氧气、低压氮放空阀全关,
空气、污氮切换阀全关,其余手动阀门都处于正常

运行时的位置。

b1 空分开车时: ¹ 各中部温度及两组可逆式
换热器温度根据其变化,按工艺要求进行相应调

整; º 下塔液空液位控制在 50% ; » 膨胀机的膨

胀量不低于 18000m3/ h。去上塔馏分氮量控制

在 12000m3/ h; ¼根据可逆式换热器的冷端、热

端温差( 3~ 5 e )、中部温差(小于 10 e ) , 以及氧
气、氮气的纯度,变化调整氧气和氮气的放空阀开

度; ½其它相关的工艺参数调整以及开车步骤,按

正常开车规程进行操作, 直到产品纯度合格。

312  开车过程两个重要控制点的操作

a1空分引气开膨胀机抽环流时间尽量缩短,
其目的就是快速通过二氧化碳析出区。见图 3。

对清除水分而言有无环流均可, 因为水分在

- 60 e 以上已经清除。对清除二氧化碳而言, 在

- 115 e 以下温度如果不抽环流,换热器实际温差

将超过二氧化碳自清除允许最大温差, 在无环流

情况下,冷端温差最高达 11 e ( H 点) , 而保证自

清除的许可最大温差只有 315 e ( G 点) , 根本无

法保证二氧化碳的清除。因此, 必须及时启动膨

胀机,抽环流, 建立自清除工况, 防止二氧化碳带

入下塔悬浮液空中, 造成液空吸附器堵塞,影响开

车进度。

图 3  可逆式换热器实际温差曲线

b1 开车初期切换时间缩短到 115min, 缩短

切换时间实质是将可逆式换热器的温度工况变化

减小,近似于稳定状态(见图 4切换时间与冷端温

差的关系) , Ñ和 Ñc是冷端自清除温差线, 它随切
换时间延长而增大, 线Ò是冷端允许温差线,线Ó

和Óc是冷端操作温差线。从图中可以看出, 缩短

切换时间, 以便缩小冷端自清除温差与冷端操作

温差的差值,以利于达到自清除目的。

图 4  切换时间与冷端温差的关系

另外, 返流空气将水分和二氧化碳冻结在通

道内,会使其热阻增加, 影响传热效果, 造成温差

增大。缩短切换时间,切换次数增加,正流空气析

出水分和二氧化碳量减少,相应减少了热阻,增加

传热效果, 因此缩短切换时间是保证启动初期杂

质自清除的有效措施。

当然,随着冷端操作温差的缩小,保证自清除

时间可以逐渐延长到正常要求的切换时间。

4  实施效果

空分停车后采用液氮保冷开车,建立起自清

除工况,冷却了上、下塔及有关设备。这样在空压

机开车后,空分可立即引气开车,节省了解冻加热

再开车的时间。1995年至今,空分停车保冷共 4

次,最长保冷时间达 40h, 一般在 10~ 20 h, 按日

立公司规定, 开车需全部解冻加热或局部加热。

表 1列出每次停车后开车的时间对比。

表 1  开、停车时间的对比

停车日期
停车时间

h

保冷开车

用时/m in

原开车用时

h

缩短开车

时间/ h

1995-07-13

1995-07-16

1996-08-07

1997-06-07

1518

41

1315

16

45

65

40

50

> 10

> 4d

> 10

> 10

约 10

约 95

约 10

约 10

  从表 1看出 4 次停车, 共缩短开车 126 h, 单

锅炉节省渣油 1512 t , 价值约 150 万元, 加上水、

电消耗等费用,甲醇、丁醇装置停车损失, 则总的

损失是巨大的。因此,采用液氮保冷开车,既能保

证设备安全,缩短开车时间,又能降低能耗。
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