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空分过冷器温度异常的分析及处理

尚继刚
陕西神木化学工业有限公司�陕西�神木�719319

摘�要：空分装置过冷器是空分装置的一台重要设备，它的运行正常与否对空分精馏塔的正常运行影响非常大，

过冷器的作用是回收上塔顶部出来污氮气的富余冷量，同时降低和污氮气换热介质的温度，减少换热介质进入精馏塔

上塔后的汽化量，降低换热介质进入精馏塔上塔由于含有大量气体对上塔精馏工况的影响。如果过冷器换热效果变差

会造成空分装置冷量损失增加，精馏塔工况变差，冷量不足主冷液位无法正常维持，产氧气量减少，导致空分装置运

行能耗增加，如果过冷器破裂低温介质外漏，会造成冷箱壁结霜严重，基础温度过低，严重时引起冷箱冻裂发生砂爆

事故及冷箱基础冻坏，空分装置停车。
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前言：某公司空分装置流程如下：

空压机系统

含尘空气进入空气过滤器，过滤掉其中机械颗粒、

粉尘等后，经入口导向叶片进入空气压缩机，经三段四

级压缩后输出的空气到空分装置。空压机三段出口管线

设有防喘振阀，通过放空阀和防喘阀控制压缩机的出口

压力和通流气量，以防止压缩机发生喘振现象。

增压机系统

由纯化器来的洁净空气进入增压压缩机，经三段七

级压缩使空气的压力得以提高。增压空气分两股：一股

从增压压缩机二段水冷器后抽出去分馏岗位增压透平

膨胀机；另一股从增压压缩机末级引出，经冷却后进入

空分装置。流程中设有两个防喘振阀，分别为一段和三

段，目的是防止进入增压机一段和三段的气量过小引起

喘振。

分馏系统

空气经自洁式空气过滤器过滤掉大量的机械颗粒和

粉尘，经空气压缩机压缩后，进入空冷塔，与中部入塔

的冷却水和顶部入塔的冷冻水逆流换热，空气被冷却，

同时洗涤了空气中的灰尘和一些有腐蚀性的气体，经除

雾去沫后进入装有活性氧化铝和13X分子筛的纯化器中，
除去空气中的水份、二氧化碳、乙炔及其它碳氢化合

物，经抽出仪表空气和工厂空气后分为两路，一路（进

入主换热器中，与出换热器的返流气体换热后，进入分

馏塔下塔进行精馏；另一路进入空气增压机，自空气增

压机CO2二段冷却器后引出的空气，进入膨胀增压机的增
压端；其余部分从空气增压机末端引出，经冷却后也进

入主换热器与返流气体进行热交换，经节流降压后进入

气液分离器，分离后的液空和空气分两路进入下塔参与

精馏。自膨胀增压机增压端出来的空气在增压机后冷却

器中被冷却进入主换热器，与返流气体换热后从主换热

器中部抽出进入膨胀机，经膨胀后进入下塔进行精馏。

在下塔中，由于氧氮沸点的不同，空气在上升的过

程中，与下塔的回流液体在塔板上逆流换热，气相中的

氧被多次部分冷凝进入液相，液相中的氮被多次部分蒸

发进入气相，气相中的氮自下而上浓度越来越高，到下

塔顶部时已达到产品氮的纯度，部分抽出经主换热器复

热后送出界区；一部分氮气在主冷凝蒸发器中被另一侧

的液氧冷凝，抽出后分别作为下塔和上塔回流液。液相

中的氧自上而下浓度愈来愈高，在下塔底部形成富氧液

空，抽出后作为上塔进料进入上塔。在上塔中，下降的

富氧液空与上升的氧气逆流接触，液相中氧浓度自上而

下愈来愈高，到达底部后在主冷凝蒸发器中与另一侧的

气氮换热，为上塔提供上升气，以维持精馏的连续性，

部分液氧被抽出经液氧泵加压，再经主换热器复热后送

出界区。

从上塔顶部抽出的污氮气，与纯氩冷凝器来的纯氮

气混合后经过冷器回收冷量，然后进入主换热器，分别

从上部和中部送出，从主换热器上部出来后去水冷塔，

对冷冻水进行降温后放空；从主换热器中部送出分别去

纯化器再生和水冷塔降温。

在上塔底部主冷凝蒸发器氧侧将获得液氧，抽出后

经液氧泵加压后进入主换热器与正流空气换热，复热后

经氧气外送阀送出界区。在主冷凝蒸发器氮侧将获得液

氮，抽出后一部分经过冷器，再经液氮节流阀节流后进

入上塔作为回流液；其余作为下塔回流液。从下塔中部

抽出的污液氮经过冷器后再经污液氮节流阀节流后进入

上塔作为回流液。下塔底部的富氧液空，经过冷器，再
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经液控节流阀节流后进入上塔。

循环水经补水阀与空冷塔上段部分回水一起进入水

冷塔，在塔中水与污氮或空气进行传质传热后被冷却，

再由冷冻水泵加压，进入冷水机组冷却后进入空冷塔。

纯化器交换使用，切换周期为4小时，加温时污氮经
蒸汽加热器加热进入纯化器，加温结束后污氮经再生气

阀进入纯化器进行冷吹。特殊再生时空气由旁路蒸汽旁

路阀和蒸汽阀经蒸汽加热器加热，再经电加热器加热后

进入纯化器。

1��过冷器在空分装置的重要性

空分装置过冷器运行的好坏关系到空分装置精馏塔

的运行是否稳定，关系到空分冷量的平衡与否，关系到

空分装置的能耗高低，关系到空分装置的冷量损失的大

小，关系到空分装置运行的经济性。是空分装置中一台

非常关键的设备，某单位2021年7月28日，1#膨胀机检修

结束装置由2#膨胀机倒换至1#膨胀机运行，由于1#膨胀机

转速表显示值不正常、随即又由1#膨胀机运行倒换至2#膨

胀机运行；倒机结束之后，进出过冷器的四股流体温度

显示出现异常，针对异常情况，组织了相关技术人员进

行讨论，同时带着问题，于10月9日到空分厂家，与空分
厂家相关领导及专业技术人员进行了进一步的探讨[1]。空

分装置具体发生了以下工艺参数变化：

1.1  氧气产量保持在约26000Nm³/h时，装置液体产量
急剧下降基本无液体产品。

1.2  装置进塔加工空气流量，自动增加了约3000Nm³/h。
1.3  下塔液空液位的控制模式没有任何改变，下塔液

氮去上塔节流阀没有调整及下塔污液氮去上塔节流阀也

没有调整的情况下，下塔液空去上塔节流阀（自动跟踪

下塔液空液位）持续开大到全开状态之后、下塔液空液

位仍然上涨；仪表专业人员检查了下塔液空液位计，确

认下塔液空液位计显示的液位是真实值；中控操作人员

将下塔污液氮去上塔节流阀开大约10度，从50%开至60%
之后、液氮去上塔节流阀开度从40%开至50%，下塔液空
去上塔节流阀在接近100%时下塔液空液位才在正常范围
稳定下来。

1 . 4   污氮气出过冷器温度由约 - 1 7 6℃下降至
约-181℃并且趋于稳定，通过提高上塔压力工况调整之
后又稍微有所回升；低压空气出主换温度由约-167℃
下降到约-173℃，液空出过冷器的温度由-173.5℃下
降至-181.3℃，污液氮出过冷器的温度由-187.5℃上
升至-183.6℃，液氮出过冷器的温度由-190.6℃上升
至-189.6℃。

1.5  在其它条件都不变、只将下塔液空去上塔节流阀

由全开逐渐关小之后、下塔液空液位上涨同时出现“液

空、污氮气出过冷器的温度都升高；再将此阀门逐渐开

大至全开之后，液空、污氮气出过冷器温度又下降至原

来值；

2��针对空分装置运行情况提出以下几点措施

2.1  目前空分过冷器虽然能维持运行，但是随时有可
能发生异常情况，工况恶化不能维持生产，建议提前准

备备件到货，一旦发生工况恶化不能正常运行时能及时

停车检修更换。

2.2  过冷器存在的异常情况下，生产系统不要做大幅
调整，膨胀机切换操作要平稳缓慢，加强冷箱密封气压

力的变化情况，加强进出过冷器各温度点的变化情况，

发现各温度点大幅下降时，采取停车处理[2]。

2.3  原因分析
过冷器异常情况发生有五种原因：

第一种原因是过冷器内部通道发生泄漏：通过现场

实际调整工况分析液空节流阀开大通过过冷器的热源应

该是增加，换热后温度应该上涨，但是情况恰恰相反，

液空出过冷器温度和污氮气出过冷器温度都下降，这说

明液空节流阀开大液空漏入污氮气通道的量增加，液体

进入气体通道体积扩大，瞬间气化吸收热量，导致污氮

气温度降低，反之液空节流阀关小温度升高。

第二种原因是过冷器液空通道发生堵塞：原来液空

节流阀去上塔开度在80%左右，现在液空节流阀开度达到
105%时下塔液位还继续上涨，通过开大污液氮去上塔节
流阀由50%开至60%后下塔液空液位基本维持稳定，这说
明液空通道也有可能发生部分通道堵塞造成下塔液空送

不上上塔去，液空出过冷器温度下降较多，说明过液量

减少较多，液空通道存在堵塞的可能性较大[3]。

第三种原因是过冷器污液氮通道发生堵塞：原来液

空节流阀去上塔开度在80%左右，现在液空节流阀开度达
到105%时下塔液位还继续上涨，通过开大污液氮去上塔
节流阀由50%开至60%后下塔液空液位基本维持稳定，这
说明污液氮通道也有可能发生部分通道堵塞造成下塔液

空送不上上塔去，通过污液氮出过冷器出口温度上升较

多判断，污液氮出过冷器通道过液量增加较多，污液氮

通道堵塞的可能性不大。

第四种原因是过冷器液氮通道发生堵塞：原来液空

节流阀去上塔开度在80%左右，现在液空节流阀开度达到
105%时下塔液位还继续上涨，通过开大污液氮去上塔节
流阀由50%开至60%，液氮去上塔节流阀开度从40%开至
50%后下塔液空液位基本维持稳定，这说明液氮通道也有
可能发生部分通道堵塞造成下塔液氮送不上上塔去，通
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过液氮出过冷器出口温升上升判断，液氮出过冷器通道

的过液量增加，液氮通道堵塞的可能性不大[4]。

第五种原因是过冷器液空、污液氮、液氮通道都有

不同程度的堵塞：原来污液氮节流阀去上塔开度在80%左
右，现在污液氮节流阀开度达到105%时下塔液位还继续
上涨，通过开大污液氮去上塔节流阀由50%开至60%，液
氮去上塔节流阀开度从40%开至50%后下塔液空液位基本
维持稳定，这说明液空、污液氮、液氮通道都有可能发

生部分通道堵塞造成下塔液空送不上上塔去。

堵塞的介质有可能是二氧化碳、水、碳氢化合物、

杂质等。通过空分装置检修后开车以来多次发生过纯化

器后二氧化碳含量高的情况，主要是二氧化碳、水、碳

氢化合物堵塞。杂质堵塞的可能性不大。

3��处理措施

针对空分装置运行状态提出以下几点处理措施

3.1  空分过冷器虽然能维持运行，但是随时有可能发
生异常情况，工况恶化不能维持生产，建议提前准备备

件到货，一旦发生工况恶化不能正常运行时能及时停车

检修更换。

3.2  运行维护及注意事项：
①调整进塔空气里尽量缓慢，防止空气量大幅波动

对过冷器通道造成冲击。

②严密监控液空出过冷器温度的变化情况，污氮气

出过冷器的温度的变化情况，低压空气温度变化情况，

发生温度大幅下降及时调整汇报。

③严密监控上塔压力、压差变化情况，下塔压力、

压差变化情况，发生压力及压差异常及时调整汇报。

④严密监控中部污氮气出主换热器压力、温度变化

情况，发生压力及温度异常及时调整汇报。

⑤严密监控分馏塔底部基础温度变化情况，发生温

度异常下降及时汇报处理。

⑥严密监控冷箱密封气压力PI 79 01、PI 79 02、
PI7903、PI7904压力变化情况，发生压力上涨异常及时调
整汇报。

⑦按时填写报表记录及观察以上各参数的变化趋势。

⑧每周检查冷箱壁结霜情况，发现异常及时汇报

处理。

⑨定期分析冷箱内氧含量的变化情况，发现氧含量

异常及时汇报处理。

⑩如果发现冷箱密封气压力上涨较快并达到400pa以
上、基础温度发生大幅下降至-90℃、结霜严重或冷箱壁
冻裂立即停车处理。

3.3  空分装置停车排液重新加温吹除，吹除掉过冷器
通道内存在的二氧化碳、水、碳氢化合物及其它杂质。

通过对空分装置停车彻底加温吹除后开车分馏塔运

行正常，过冷器进出各介质温度恢复正常指标，液空节

流阀开度，污液氮节流阀开度、液氮节流阀开度正常，

下塔液空液位高的问题得到解决，确认了空分过冷器各

介质温度异常是由于过冷器通达发生堵塞造成的，排除

了杂质堵塞的因素。

4��预防措施

4.1  空分装置运行1-2年必须全面彻底的对装置进行
一次大加温，吹除干净装置中的二氧化碳、水、碳氢化

合物等，防止类似情况再次发生。

4.2  更换高效分子筛，消除纯化器出口二氧化碳高的
问题，减少空分装置中二氧化碳的带入量，防止主换热

器及过冷器通道发生堵塞。

4.3  采取措施降低空分装置周围环境中二氧化碳的浓
度，减少生产现场二氧化碳的排放量。

4.4  定期对空分装置冷箱内设备进行检查及检修，确
保设备处于完好状态。

4.5  定期手动分析分子筛出口露点情况，防止空气露
点不合格进入换热器通道发生通道冻堵。

结束语

综合上述发生的情况，空分过冷器的运行好坏直接

影响到空分装置的运行状况，只有按计划的对设备进行

加温及检修维护才能保证空分装置的正常运行。
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