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空气预冷系统换热效率低的原因分析及解决措施

柴育鹏 徐艳龙 张生鹏 姚良波 秦小改
内蒙古伊泰煤制油有限责任公司 内蒙古 鄂尔多斯 017000

摘� 要：空分设备中预冷系统运行，直接制约纯化器分子筛的吸附效率以及整套空分设备的稳定性。空冷塔出口

温度长期偏高，导致分子筛吸附器运行负荷增大，吸附剂吸附效率降低，造成整体负荷偏低，甚者可能导致空分被迫

停车。通过辨识分析，在预冷系统增加冷冻冰机、抑制空冷塔和氮水塔分布管结垢等举措，解决空冷塔出口温度偏高

的瓶颈，提高装置运行负荷。
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内蒙古伊泰16万t/a煤制油项目配套空分设备采用法
液空低温精馏技术，空分精馏所需各等级压缩空气由曼

透平压缩机组提供。空压机组提压的原料空气经空气预

冷、两台分子筛吸附器净化后，送入低温膨胀机、深冷

精馏系统制取氧气、氮气及富裕低温液体产品。

2019年5月之后，由于循环水质影响，水温持续上
涨，导致空冷塔出口温度一度超出设计操作值，制约分

子筛吸附效率，进塔空气量偏低导致氧产量无法满足后

系统负荷，影响全厂整体高负荷运行。

1 制约空冷塔出口温度偏高的因素分析

1.1  循环水质影响
鉴于煤制油厂区设计缺陷，全厂共用一套循环水系

统，换热介质多、复杂，若换热器泄漏，工艺物料进入

循环水系统极易造成循环水COD升高；由于环境因素，
空气中沙尘含量多，换热设备带入发铁锈、水垢易堵塞

换热器，均会影响换热效率。

1.2  填料结垢、粉化
空压机出口的高温空气在空冷塔内与经聚丙烯鲍尔

环均匀分布后的冷却水、冷冻水直接换热、洗涤。由于

循环水不断蒸发，水中盐类浓度不断提高，极易在聚丙

烯鲍尔环变层结垢，加之高温影响，长期运行后聚丙烯

鲍尔环结构容易出现断裂、粉化的现象；空气中被洗涤

的灰尘、夹带的泥沙沉积在填料孔隙形成“死区”，降低

了换热效果，甚至出现偏流现象，造成分子筛带水事故。

1.3  水分布器堵塞
循环水经过水泵在空冷塔、氮水塔内通过分布管、

聚丙烯鲍尔环均匀分布后直接换热，由于循环水夹带有

泥沙、铁锈等会堵塞水分布管，供水量降低，影响换热

效果；同时受冷冻水温度低的影响，循环水中的盐类溶

解度降低，结晶析出易造成冷冻水水分步堵塞，致使冷冻

水供水不足、空冷塔冷冻水分布不均匀，气液换热不充

分，造成空冷塔出口温度偏高，影响分子筛吸附效率[1]。

1.4  空冷塔、氮水塔丝网除沫器结垢堵塞
丝网除沫器主要用于分离气体中夹带的液滴（水），

由于循环水质差、硬度及浊度偏高，运行期间气液夹带的

杂质在塔顶丝网除沫器上容易集聚，日积月累容易堵塞，

造成分离效果降低，甚至发生偏流现象，造成分子筛带水

事故[2]。

2 解决空冷塔出口温度偏高的措施

空冷塔出口温度的高低，直接影响着分子筛吸附器

的运行、精馏塔的工况以及整套空分设备的稳定性。据

相关资料统计，当进入吸附器的空气温度每升高3℃，空
气中的水含量就会增加1倍多，这就大大增加了分子筛吸
附器吸附水分的负担，影响装置安全稳定运行。

降低进塔空气温度，不仅能提高空分设备的经济

性，而且降低了空气中的饱和水含量。因此，要尽可能

地降低空气进塔温度。

本套空分设备在现运行阶段主要解决方法如下。

2.1  降低循环水温度
由于全厂公用一套循环水系统，从源头降低温度较

为困难。经咨询相关厂家、设计院，建议在预冷系统单

套增加一套处理量约800m3/h的凉水塔系统，鉴于因投资
费用较高，改造难度大等因素，不予采纳。

为此，公司利用每次大修时间组织清理循环水塔池

内淤泥、杂质，避免运行期间带入全厂换热器；同时改

进循环水泵入口过滤装置；改善药剂加注调节硬度、浊

度等指标。

2.2  降低冷冻水温度
20120年夏季冷冻水温度偏高（最高10.3℃），导致

空冷塔出口温度持续在15.5℃以上，制约空分设备运行，
临时配置高压消防水和低压消防水供氮水塔，可以维持

冷冻水降低4℃左右，空冷塔出口温度可降低约1℃，但
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是造成公用车间循环水塔池液位高溢流；长期使用未经

处理的原水会造成氮水塔、空冷塔填料和分布器结垢、

堵塞。

与同行技术人员交流，为彻底解决冷冻水温度高的

瓶颈，唯独在冷冻水泵出口增加冷冻机组来降温，效果

明显。

目前使用较多的是溴化锂和氟利昂R22、R134a冷冻
机组。溴化锂冷冻机组既能回收低能蒸汽，又可以降低

所需冷冻水温度，但是日常操作不当或因蒸汽中断、断

电事故，易造成溴化锂结晶。而单一降低冷冻水温度以

氟利昂R22或R134a制冷机较为实用，且维护方便、故障

率较低[3]。

2021年公司开展“修旧利费、节能创效”活动，将
原办公区氟利昂冷冻机组调拨至空分设备，该套机组处

理冷冻水量刚好满足预冷系统冷冻水流量。经现场技

改、对机组维护保养，于2021年5月底投运冷冻水温度由
原来同期平均9～10℃降低到5℃以下，空冷塔出口温度
能降低至14℃左右，尤其将两台冷冻水泵并联运行，效
果显著。结合运行经验，又协调搬迁一台冰机，在夏季

高温时段两台冰机并联运行，这样既能保证冷冻水温度

降至操作至，又能作为备用机使用。

表（1）：安装冰机前后冷冻水对比表

时间 环境温度℃ 循环水温度℃ 冷冻水温度℃ 冷冻水量t/h 空冷塔出口温度℃ 氧气产量KNm3/h

2020年夏季运行数据（安装冰机前）

7.29 31 31.9 8.5 95 15.4 54.871

7.31 31.2 32.7 9.4 98 17.4 54.415

8.1 28.5 32.7 8.8 100 16.3 55.515

2021年投运一台冰机数据

5.28 26 30.4 5.3 105 13.37 56.965

6.1 25.7 31.1 5.6 100 13.95 56.956

6.4 25.8 30.7 6.3 98 14.46 57.274

2022年投运两台冰机、两台冷冻水泵数据

6.2 31 31.6 4.6 115 12.4 56.798

6.9 31.6 32.4 4.5 118 13.2 57.246

6.10 30.9 31.8 4.3 115 12.5 57.345

从上表可以看出，加装冰机后，效果明显，且在公

开允许的情况下，加大了氧气产量。

安装冷冻冰机后，降低了冷冻水温度，解决了空冷

塔出口温度高的瓶颈。但是持续较低温度的冷冻水亦会

形成结垢堵塞：2022年8月中旬，冷冻水流量阀FV1028逐
渐开大直至全开，两台水泵出口压力均在0.95mpa以上，
而冷冻水量缓慢降低至100t/h，分析判断分布器堵塞。利

用2022年10月一次非计划停车窗口期，打开检查空冷塔
冷冻水分布器发现分布管结垢严重、堵塞分布管小孔，

取样化验分析为钙、镁成份含量较高。分析原因：低温

冷冻水，长期运行，导致循环水中钙镁离子化合物溶解

度降低、析出，形成低温结垢与夹杂泥沙等机械杂质

“抱团”堵塞分布器。（如图01，图02）

冷冻水分布器结垢严重 分布器内的垢片

图01 “空冷塔冷冻水分布器” 图02 “冷冻水分布器清理的结垢”

可采取预防措施：

1）在冷冻水总管安装一台旋风分离装置，利用离心
力作用沉积循环水中的大密度颗粒，定期排污减少带入

空冷塔，可缓解结垢、堵塞。（如图03）
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图03 冷冻水总管上增加了旋风分离器

2）定期在冷冻水管道加药剂，抑制低温结垢，考
虑到盐酸等强酸对空冷塔内件、金属填料有一定腐蚀，

一般使用弱酸，如柠檬酸。因本套空分装置非独立循环

水系统，运行期间向循环水系统加药剂用量较大、费用

高，不建议采取。

3）采购安装抑制结垢较好的除垢设备。
2.3  塔内填料等设施的维护
由于该套空分设备的空冷塔、氮水塔中填料运行年

限已有10年之久，老化、粉碎严重，2019年检修、清理
填料时发现结垢严重、碎屑较多，且积存大量泥沙（累

计清理约800公斤），尤其在空冷塔底部、冷冻水段结垢
较为严重，加剧恶化了空冷塔、氮水塔的换热效率，亦

造成分子筛吸附器进口温度偏高。

1）利用大修机会，掏出塔内填料清洗，筛选更换结
垢、粉化严重的同规格型号备用备用填料；机械清洗丝

网除沫器使其达到气液分离的效果；利用高压清洗分布

器内的结垢、逐个疏通分布管小孔，以此提高供水量，

其实气液均匀分布、充分换热[5]。

2）每次检修回装分布器后，向空冷塔冷却水、冷冻
水分布器、氮水塔水分布器通入循环水，检查分布器法

兰、垫片有无泄漏、有无走“短路”现象，避免投运后

因分布不均有造成偏流影响换热效果。

3）结合近年来运行经验，改造预冷系统水泵、氮
水塔上水过滤器，技改为可切换式的管道过滤器，强化

过滤网管控，保证进入空冷塔、氮水塔的不带人机械杂

质，从源头降低分布器堵塞的风险。并将其推广运用在

油冷器、空压机和增压机级间冷却器上水，效果显著[4]。

4）利用大修机会清洗空压机内冷却器、定期切换清
理空压机内冷却器上水管道过滤网，以此降低空压机出

口温度，提高空压机效率。

3 结束语

空气预冷系统连接于空气过滤、压缩系统和分子筛

纯化系统之间，主要是为降低分子筛纯化器的入口空气

温度、减少饱和水份含量，同时洗涤空气中的粉尘、酸

性介质等，有利于改善分子筛纯化器吸附工作状况。避

免分子筛对二氧化碳、碳氢化合物等的吸附效率，从而

造成分子筛出口二氧化碳超标堵塞主换热器、精馏塔填

料及阀门，甚至导致主冷凝蒸发器碳氢化合物超标，严

重时，易发生设备安全事故。

空气预冷系统可靠运行，既保障分子筛吸附器有效运

行，提高吸附剂使用寿命，又降低了压缩机运行能耗。

本套空分设备无后备氧气系统，其稳定、长周期运

行，对全厂生产装置连续运行尤为重要。结合近年来空

分行业发生的安全事故，在设计初期严格按照相关行

业、国家规范合理布局，严把试车、投运，降低风险发

生的可能性。日常运行中，认真履行设备厂家、工艺包

设计商提供的技术要求、运行参数，制定严格的操作应

急预案，才能有效保障长周期、安全运行。
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