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1.前言

空气冷却塔是空气分离设备之配套系统，它是串接

于空气压缩机系统和分子筛吸附系统之间，其作用是降

低和稳定来自空压机高温空气的空气温度，来减少空气

的含水量，并通过水洗涤除去大部分水溶性有害物质，

然后送入分子筛纯化器，以保证分子筛纯化器的安全工

作。若空气冷却塔出口温度持续偏高，会直接影响纯化

系统的吸附性能，缩短了吸附时间，使纯化系统出口含

水量增多，缩短了空分装置的运行时间。

2.研究与应用

2.1 技术改造前状况

2.1.1 空 气 预 冷 系 统 在 满 负 荷 运 行 时， 进 气 量 为

216200Nm3/h，进气温度约为 91℃，空气冷却塔出口温度

上升至 17℃，已经严重超过工艺控制值。

2.2 原因分析

空气冷却塔为装有三层塔料的填料塔，进入空气冷

却塔的水分为中部和上部，中部为冷却水，循环水管网

来的冷却水，经冷却水泵加压后以 500Nm3/h 送人空冷塔

中部，与顶部流下来的冷冻水汇合自上而下出空冷塔回

循环水回水管网，上部冷冻水是一次水系统来的补水和

经水冷塔与由分馏塔来的多余的污氮气热质交换冷却后

降到 12℃的冷冻水，经冷冻水泵加压后以 100Nm3/h 送人

空冷塔上部。如下图 1。

依据空分装置预冷系统工艺流程图，操作规程，造

成空气预冷系统空冷塔出口温度偏高的原因分析有以下

几个方面。

2.2.1 空冷塔出口温度测点显示偏高。

2.2.2 空冷塔内的填料损坏，填料结垢严重，造成上

升空气与下流液体不能充分的换热，降低了换热效果。

2.2.3 空气冷却塔进气量及进气温度偏高。

2.2.4 冷却水的量和冷冻水的量减少。

（1）流量计显示异常，时间水冷偏小。
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（2）冷却水和冷冻水液体分配器器因钙垢增多，造

成水量减少或偏流。

（3）冷却水泵、冷冻水泵入口滤网堵塞，或因泵本

身存在缺陷，造成不打量或气蚀。

2.2.5 冷却水的外送温度偏高、冷冻水的外送温度偏

高。

循环水管网上水温度偏高，造成冷却水外送温度偏

高。

水冷却塔换热效果差，污氮气量不足，冷冻水外送

管线保温不好，造成冷冻水温度偏。

2.3 原因判断

2.3.1 对空气冷却塔进出口温度测点、空气流量联系

仪表人员进行了检查、效验，均显示正常。

2.3.2 对空气冷却塔及水冷却塔填料进行了检查，无

破损，并对空冷塔填料进了了清洗，但开车后空气冷却

塔出口温度仍然呈缓慢上涨现象，因此排出了空气冷却

塔填料结垢破损带来的影响。

2.3.3 进空气冷却塔的气量约为 216200Nm3/h，进气

温度约为 90℃，在指标范围内，由此排除了空气冷却塔

进气量及进气温度偏高的原因。

2.3.4 对冷却水泵，冷冻水泵的入口滤网进行了检查

及清理，对出口流量计进行了检查、效验，泵运行后电

流及外送量均与检查前的参数一致，由此排出了冷却水

量和冷冻水量不足带来的影响。

2.3.5 循环水温度在 29℃，冷冻水外送温度在 12℃，

均在指标范围内，且现场冷冻水管线保温棉完好，无破

损情况，由此排除了冷却水的外送温度偏高、冷冻水的

外送温度偏高的原因。

图1　空分装置预冷系统工艺流程图
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以上原因经过判断排除后，经过分析研究，造成空

气冷却塔出口温度偏高的原因落到了冷冻水进空气冷却

塔内的液体分布器上。如图 2。

图2　空气冷却塔内的液体分布器

空气冷塔液体分布器为压力排管式液体分布器，由

一个总管和若干支管组成，喷淋孔原设计为 φ4.5mm，

通过支管上的喷淋口，使冷冻水均匀分布开，和上升的

空气进行充分的换热。若液体分布器分配的水量不均匀

或者某个点的水量过大而造成其他各喷淋点的水量减少，

势必会造成空气冷却塔局部换热不完善，不充分，从而

造成空气冷却塔出口温度偏高。通过研究分析，结合往

年运行情况，空冷塔冷冻水分配器喷淋孔出现轻微堵塞

情况，冷冻水进入空冷塔分配器内出现偏流现象，是造

成空冷塔出口温度偏高的直接原因。

2.4 改造与应用

在 2021 年 7 月集中消缺期间，对空气冷却塔内冷冻

水液体分布器进行检查，发现分布器部分支管喷淋孔存

在结垢堵塞情况，对堵塞的支管进行了疏通，清洗。为

解决冷冻水液体分布器喷淋孔部分堵塞情况的发生，空

气冷塔冷冻水分布器喷淋孔原设计为 φ4.5mm，经核算

冷冻水量在 100t/h 及以上对应孔径上限值为 5.5mm，110t/

h 及以上对应孔径上限值为 6.0mm，根据正常运行时外送

冷冻水量均在 110t/h 左右。因此提出对套空冷塔冷冻水

分配器喷淋孔改造，将冷冻水分配器喷淋孔从 φ4.5mm

扩至 φ6mm，冷冻水量维持原设计不变，控制指标范围

内（100t/h-120t/h）。

检修完成后，再次启动空分装置预冷系统后，在同

等负荷情况下，空冷塔出口温度显示为 12.3℃，且连续

运行观察了 2 个月，空冷塔出口温度仍在正常指标范围

内，空冷塔出口温度偏高的问题得到了解决，且 A 套空

分装置的产量明显得到了提升。

3.技术创新点

车间两套空分装置均存在此问题，在厂家无法解决

的情况下，运用车间的技术力量，在进行了大量的数据

分析和现场实际研究后，针对使用情况对设备进行的创

新性改造。

3.1 改造彻底解决了空气冷却塔出口温度偏高的问

题，明显提高了空分装置的产量，降低了空分装置的能

耗和安全性。

3.2 冷冻水分布器喷淋孔从 φ4.5mm 扩至 φ6mm，可

有效减小液体分布器喷淋孔堵塞可能，使冷冻水均匀分

布开，提高了换热效果。冷冻水量维持原设计不变，控

制指标范围内（100t/h-120t/h），保证了空分装置长周期

的运行安全。该项改造投资少，简便易行，安全可靠。

4.结束语

4.1 在对空气液体水分配器检查、清理过程中，不

单只对分布器内喷淋孔的钙垢、堵塞进行检查、清洗，

还应核算分析液体分布器的开孔是否过满足工艺要求，

是否因过小而容易引起堵塞，应经过核算后，确定液体

分布器开孔满足其喷水要求，尽可能减少堵塞的情况的

发生。

4.2 对空分装置的预冷系统空气冷却塔的冷冻水分配

器喷淋孔改造后，负荷加至满负荷后，与改造前同样的

冷却水量，冷冻水量的情况下，空气冷却塔出口温度最

高到 12.8℃，且运行平稳，未出现上涨趋势，有效的降

低了空气冷却塔的出口温度，明显提升了空分装置的产

量，保证了空分装置长周期的安全稳定的运行，达到了

预期的效果。
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