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摘要:针对某煤制甲醇装置脱瓶颈改造项目存在的问题ꎬ建立了甲醇洗涤塔重力流管路系统计算模型ꎬ确定了 Ｂ 段集液箱

液位与贫甲醇操作负荷的定量关系ꎻ根据扩能前后甲醇洗涤塔的负荷变动情况ꎬ对该塔 ４ 个部分的塔盘水力学进行核算ꎬ找到

了瓶颈之所在ꎬ并提出了有效的改造方案ꎮ 改造方案实施后ꎬ装置达到了设计指标ꎬ已顺利开车并达到 ６２ 万 ｔ / ａ 的产能ꎮ
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　 　 某煤制甲醇装置原产甲醇 ５０ 万 ｔ / ａꎬ本脱瓶颈

改造项目目标是将甲醇产能提高至 ６２ 万 ｔ / ａꎮ 由于

甲醇产能提高幅度较大ꎬ需对低温甲醇洗单元甲醇

洗涤塔的处理能力进行核算ꎬ以确保改造效果ꎮ 经

全面分析该塔提负荷前后的工艺参数ꎬ确定改造的

２ 个关键点如下:
(１)从 ＤＣＳ 运行的历史画面可知ꎬ该煤制甲醇

装置甲醇洗涤塔的 Ｂ 段集液箱的液位一直处于较

高状态ꎬ最高液位 ８０％以上ꎬ过高的液位制约了该

塔负荷的进一步提升ꎻ另外ꎬ集液箱液位过高甲醇液

会有可能通过升气管短路直接进入下段塔盘造成返

混ꎬ影响洗涤效果ꎮ 因此ꎬ对上述现象进行分析并总

结出该塔 Ｂ 段集液箱液位与塔顶贫甲醇操作负荷

之间的定量关系显得极为必要ꎮ
(２)该煤制甲醇装置甲醇洗涤塔原塔塔盘的操

作弹性上限为 １１１％ꎬ经脱瓶颈改造后ꎬ塔盘操作负

荷上限大约为 １１７％ꎬ已经超出原塔盘的操作弹性

范围ꎮ 因此ꎬ有必要对该塔塔盘进行详细的水力学

核算ꎬ找出制约因素ꎬ并提出在工程上可行的改造和

实施方案ꎮ

１　 流程简介

图 １ 为甲醇洗涤塔流程ꎬ由图 １ 可知ꎬ低温贫甲

醇由 Ａ 段顶部进入该塔ꎬ来自上游单元的变换原料

气由 Ｄ 段底部进入该塔ꎬ２ 股流体在塔内逆流接触

完成酸性气的吸收ꎮ 在甲醇洗涤塔上段ꎬ通过甲醇

再生段产生的冷的贫甲醇使 ＣＯ２ 摩尔分数降低至

２􀆰 ７％左右ꎮ ＣＯ２ 吸收的溶解热由丙烯冷却器和绕

管换热器移除ꎬ具体流动路径为:吸收了 ＣＯ２ 的富

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 甲醇洗涤塔流程
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甲醇由集液箱 Ａ 段和 Ｂ 段分别引出ꎬ经丙烯冷却器

和绕管换热器换热后返回塔内ꎬ流动的推动力为液

位差ꎮ 在洗涤塔下段ꎬ使用冷甲醇完全吸收 Ｈ２Ｓ 和

ＣＯＳꎮ 由于甲醇中 ＣＯ２ 的溶解度低于 Ｈ２Ｓ 和 ＣＯＳ
的溶解度ꎬ因此ꎬＣＯ２ 脱除段的流量要大于 Ｈ２Ｓ 吸收

段流量ꎬ流量差额由 Ｃ 段底部抽出并送至下游

设备[１]ꎮ

２　 工程背景

２􀆰 １　 甲醇洗涤塔结构参数

甲醇洗涤塔共计 ８１ 层塔盘ꎬ塔盘型式为浮阀ꎬ
具体采用的是导向桥阀ꎬ塔盘为不锈钢材质ꎮ 塔的

部分结构参数见表 １ꎮ
表 １　 甲醇洗涤塔结构参数

塔位置 Ａ 段 Ｂ 段 Ｃ 段 Ｄ 段

塔径 / ｍ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５

溢流数 ２ ４ ４ ２

塔盘间距 / ｍｍ ４５０ ５００ ６００ ３８０

开孔率 / ％ ４􀆰 ３ ６􀆰 １ ７􀆰 ４ ８􀆰 ２

鼓泡区面积 / ｍ２ ４􀆰 ３ ６􀆰 ３ ６􀆰 ３ ５􀆰 ８

溢流堰堰长 / ｍｍ ６９００/ ５５７０ １２５７６/ １１１３４ １２５７６/ １１１３４ ６９４２/ ５２７６

溢流堰堰高 / ｍｍ ６０ / ５０ ７０ / ６０ ７０ / ６０ ７０

２􀆰 ２　 Ｂ 段集液箱及附属重力流管路系统结构参数

Ｂ 段集液箱材质为低温碳钢ꎬ和甲醇洗涤塔塔

体同材质ꎬ结构示意图见图 ２ꎬ液位计 Ｌ１Ａ / Ｂ 跨距为

４ ６００ ｍｍꎬ液位计下管口 Ｌ１Ａ 和 Ｎ２ 管口间距为

１ ２９０ ｍｍꎮ

图 ２　 甲醇洗涤塔 Ｂ 段集液箱示意图

管道阻力降相关的结构参数在表 ２ 列出ꎬ表 ２
中ꎬ管段 １ 表示 Ｂ 段集液箱到丙烯冷凝器之间的管

路ꎬ管段 ２ 表示丙烯冷凝器和绕管换热器之间的管

路ꎬ管段 ３ 表示绕管换热器和甲醇返回口之间的管

路ꎮ 丙烯冷凝器在基准负荷下的设备压降为 ４ ｋＰａꎬ
绕管换热器在基准负荷下的设备压降为 ６ ｋＰａꎬ管
道阻力降和设备阻力降之和为压头损失 Ｈｆꎮ

表 ２　 甲醇洗涤塔 Ｂ 段重力流管路系统阻力元件参数

阻力元件名称 管段 １ 管段 ２ 管段 ３
公称直径 / ｍｍ ３００ ３００ ３００
管道等级 ＳＣＨ６０ ＳＣＨ６０ ＳＣＨ６０
管道内径 / ｍｍ ２９５􀆰 ５ ２９５􀆰 ５ ２９５􀆰 ５
直管段长度 / ｍ ４６ ２５ ５０
弯头数 / 个 ７ ５ ８
三通数 / 个 ０ ２ ２

３　 工程计算基础

图 ２ 中ꎬＮ１ 表示甲醇出口ꎬＮ２ 表示甲醇进口ꎬ
Ｌ１Ａ / Ｂ 表示远传液位计口ꎬ１－１ 为假定的集液箱液

位ꎬ对液位 １ － １ 和 Ｎ２ 管口中心线之间列伯努利

方程[２－３]:
Ｚ１ ＋ ｕ２

１ / (２ｇ) ＋ ｐ１ / (ρｇ) ＝
Ｚ２ ＋ ｕ２

２ / (２ｇ) ＋ ｐ２ / (ρｇ) ＋ Ｈｆ (１)

Ｈｆ０ ＝ λｕ２
ｉ０( ｌ ＋ ∑ｌｅ) / (２ｇｄｉ) (２)

Ｈｆ ＝ ｆ２Ｈｆ０ (３)
　 　 对公式(１) ~ (３)进行整理并忽略次要项:

ΔＺ ＝ (Ｐ２ － Ｐ１) / (ρｇ) ＋ ｆ２λｕ２
ｉ０( ｌ ＋ ∑ｌｅ) / (２ｇｄｉ) (４)

　 　 由于液位计读数为液位高度与跨距的百分比ꎬ
对公式(４)进一步整理得到液位计读数与负荷因子

的关系式:
Ｇ ＝ [(Ｐ２ － Ｐ１) / (ρｇ) ＋

ｆ２λｕ２
ｉ０( ｌ ＋ ∑ｌｅ) / (２ｇｄｉ) － Δｈ] / ΔＬ × １００ (５)

式中ꎬＺ１ 为甲醇洗涤塔 Ｂ 段集液箱液位的标高ꎬｍꎻ
ｕ１ 为甲醇洗涤塔 Ｂ 段集液箱液体流速ꎬｍ / ｓꎻｇ 为重

力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻＰ１ 为甲醇洗涤塔 Ｂ 段集液箱压力ꎬ
Ｐａꎻρ 为液相甲醇的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＺ２ 为甲醇洗涤塔

Ｎ２ 管口中心标高ꎬｍꎻｕ２ 为甲醇洗涤塔 Ｎ２ 管口液体

流速ꎬｍ / ｓꎻｐ２ 为甲醇洗涤塔 Ｎ２ 管口出口压力ꎬＰａꎻ
Ｈｆ 为压头损失ꎬｍꎻＨｆ ０ 为基准负荷下的压头损失ꎬ
ｍꎻｕｉ０为基准负荷下的管内流速ꎬｍ / ｓꎻλ 为摩擦系

数ꎬ１ꎻｌｅ 为管件当量长度ꎬｍꎻｄｉ 为液相连通管内径ꎬ
ｍꎻｆ 为负荷因子ꎬ１ꎻΔｈ 为管口 Ｎ２ 和 Ｌ１Ａ 间距ꎬｍꎻ
ΔＬ 为液位计跨距ꎬｍꎻＧ 为液位计读数ꎬ％ꎮ

４　 Ｂ 段集液箱液位问题结果与讨论

４􀆰 １　 重力流管路系统基准负荷下压降分布

根据上述给出的设备和管道结构参数以及计算

模型ꎬ基准负荷下重力流管路系统压降分布如表 ３ꎮ
表 ３　 基准负荷下重力流管路系统压降分布

名称 管段 １ 管段 ２ 管段 ３ 设备 Ｅ０１ 设备 Ｅ０２
压降 / ｋＰａ ９􀆰 １８ ７􀆰 ８４ １１􀆰 ８２ ４ ６
所占比例 / ％ ２３􀆰 ６４ ２０􀆰 １９ ３０􀆰 ４３ １０􀆰 ３０ １５􀆰 ４５
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　 　 由表 ３ 可知ꎬ基准操作负荷状态下ꎬ管段 １、管
段 ２、管段 ３ 等 ３ 段管路压降占重力流系统总压降

的 ７４􀆰 ２５％ꎬ设备压降占比 ２５􀆰 ７５％ꎮ 从上述占比可

以看出ꎬ该重力流系统的主要矛盾在于管路压降太

大ꎻ如果该系统需要做提负荷改造ꎬ则改造的重点在

于降低该系统管路压降ꎮ
４􀆰 ２　 Ｂ段集液箱液位读数与贫甲醇操作负荷的关系

甲醇洗涤塔 Ｂ 段重力流管路系统压降和 Ｂ 段

集液箱液位是一一对应关系ꎬ其值与塔顶贫甲醇流

量有关ꎮ 根据上述计算模型ꎬ整理计算了不同贫甲

醇流量负荷下液位计读数ꎬ见图 ３ꎮ

图 ３　 甲醇洗涤塔 Ｂ 段集液箱液位计读数与

塔顶贫甲醇负荷关系

由图 ３ 可知ꎬ在塔顶贫甲醇负荷为 １１５％ 和

１１７％时ꎬＢ 段集液箱液位计读数分别为 ９１％ 和

９５％ꎻ当贫甲醇操作负荷超过 １２０％时ꎬ液位计已经

满量程ꎮ 经查阅 ＤＣＳ 历史画面ꎬＢ 段集液箱液位计

读数和计算值相差不大ꎬ说明该计算模型可以用于

预测 Ｂ 段集液箱液位计读数和塔顶贫甲醇负荷的

关联关系ꎮ
４􀆰 ３　 重力流管线的改造措施建议

由图 ３ 可知ꎬ塔顶贫甲醇负荷为 １２０％时ꎬＢ 段

集液箱液位计读数已经超出液位计量程ꎮ 如果由于

工厂运行需要期望将塔顶贫甲醇操作负荷增加至

１２０％ꎬ则有必要对 Ｂ 段重力流管路系统进行改造ꎮ
考虑到丙烯冷凝器和绕管换热器面积裕量满足此工

况要求ꎬ根据 ４􀆰 １ 确定的原则ꎬ需要对管路系统进行

针对性的改造ꎬ分别对管线尺寸 ＤＮ３５０ 和 ＤＮ４００ 进

行计算ꎬ结果见表 ４ 和图 ４ꎮ
表 ４　 管径调整后重力流管线压降 ｋＰａ

名称 管段 １ 管段 ２ 管段 ３

ＤＮ３００ 管路压降 ９􀆰 １８ ７􀆰 ８４ １１􀆰 ８２

ＤＮ３５０ 管路压降 ５􀆰 ８９ ５􀆰 ６４ ８􀆰 ０１

ＤＮ４００ 管路压降 ３􀆰 １５ ３􀆰 ７８ ４􀆰 ８３

由表 ４ 和图 ４ 可知ꎬＤＮ３５０ 和 ＤＮ４００ 的管路系

统均能满足 １２０％负荷要求ꎮ 因此ꎬ如果后期业主

　 　 　 　 　 　 　

１—ＤＮ３００ꎻ２—ＤＮ３５０ꎻ３—ＤＮ４００

图 ４　 不同管径下 Ｂ 段集液箱液位计读数与

塔顶贫甲醇负荷关系

希望进一步提升甲醇产能导致甲醇洗涤塔贫甲醇操

作负荷提升至 １２０％ꎬ则需要将现有管路系统的管

径由 ＤＮ３００ 调整至 ＤＮ３５０ꎬ虽然 ＤＮ４００ 的管径也能

满足要求ꎬ但会导致投资增加ꎮ

５　 塔盘水力学核算结果与讨论

尽管改造后甲醇洗涤塔的操作负荷提高 １７％ꎬ
考虑到操作时的负荷波动及水力学经验公式的误

差ꎬ按 １２０％处理负荷核算甲醇洗涤塔塔盘水力学

参数[３－８]ꎮ
５􀆰 １　 塔盘水力学计算结果

１２０％工况下甲醇洗涤塔各段水力学计算结果

见表 ５ꎮ
表 ５　 １２０％工况下甲醇洗涤塔各段水力学计算结果

水力学参数 Ａ 段 Ｂ 段 Ｃ 段 Ｄ 段 控制指标

降液管流速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０４２ ≤０􀆰 １２

降液管清液层高度 / ｍｍ ２２２ １９７ １９９ １８８ ≤０􀆰 ４×

板间距

降液管停留时间 / ｓ ７􀆰 ６ /
９􀆰 ８

５􀆰 ７ /
６􀆰 ３

６􀆰 １ /
６􀆰 ８

９ / １
２􀆰 ６

≥５

降液管底隙流速 /

　 (ｍ􀅰ｓ－１)

０􀆰 ２２ ０􀆰 ３６ /
０􀆰 ２６

０􀆰 ４０ /
０􀆰 ３０

０􀆰 ３１ /
０􀆰 ２５

≤０􀆰 ４
　

阀孔动能因子 /

　 (ｋｇ０􀆰 ５􀅰ｓ－１􀅰ｍ－０􀆰 ５)

１５􀆰 ３５ １２􀆰 ８５ １２􀆰 ９４ １２􀆰 ３４ —

修正后的阀孔动能因子 /

　 (ｋｇ０􀆰 ５􀅰ｓ－１􀅰ｍ－０􀆰 ５)

１６􀆰 ６８ １３􀆰 ７８ １３􀆰 ７２ １３􀆰 ０８ ≤１５

喷射液泛率 / ％ ８４􀆰 ０５ ５４􀆰 ６９ ６９􀆰 ７２ ７６􀆰 ６１ ≤８２

溢流强度 / (ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｈ－１) ６３􀆰 ８４ ４３􀆰 ２ ４７􀆰 ８８ ３１ ≤９０

塔盘压降 / ｋＰａ １􀆰 ０７ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ８６ ≤１

５􀆰 ２　 Ａ 段塔盘水力学结果讨论

由表 ５ 可以看出ꎬ扩能后降液管流速、降液管清

液层高度、降液管液体停留时间、降液管底隙流速均

在合理范围内ꎬ说明降液管处理能力满足 １２０％工

况要求ꎬ不需要改造ꎮ

􀅰３１２􀅰
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阀孔动能因子是判断塔盘水力学的一个较为重

要的参数ꎬ在新塔设计时该值通常在 ８ ~ １１ꎬ在旧塔

改造时ꎬ阀孔动能因子的上限可取 １３~１７ꎬ考虑到甲

醇洗涤塔在整个煤制甲醇工艺流程中的重要性ꎬ本
次改造阀孔动能因子上限取 １５ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ扩能

后在 １２０％ 工况下ꎬ 修正后的阀孔动能因子为

１６􀆰 ６８ꎬ该值太高ꎬ已经超出工艺控制指标ꎻ１２０％工

况下塔盘喷射液泛率为 ８４􀆰 ０５％ꎬ同样偏高ꎬ会导致

雾沫夹带量超过 ０􀆰 １０(ｋｇ / ｋｇ 气相)ꎬ造成塔盘效率

的下降ꎻ甲醇洗涤塔操作负荷升至 １２０％后ꎬ塔盘压

降值为 １􀆰 ０７ ｋＰａꎬ超过了 １ ｋＰａꎮ 综上ꎬ需要增大 Ａ
段的鼓泡区塔盘开孔率ꎬ将阀孔动能因子、塔盘喷射

液泛率和塔盘压降值降低至正常范围内ꎬ具体实施

方案为:降液管利旧ꎬ将 Ａ 段开孔率为 ４􀆰 ３％的 １５ 块

鼓泡区塔盘更换为开孔率为 ５􀆰 ７％的鼓泡区塔盘ꎬ塔
盘更换后 １２０％工况下的主要水力学参数见表 ６ꎮ

表 ６　 １２０％工况下塔盘更换前后 Ａ 段水力学

主要参数对比表

名称

修正后的阀孔

动能因子 /

(ｋｇ０􀆰 ５􀅰ｓ－１􀅰ｍ－０􀆰 ５)

喷射液

泛率 /
％

塔盘

压降 /
ｋＰａ

原开孔率为 ４􀆰 ３％鼓泡区塔盘 １６􀆰 ６８ ８４􀆰 ０５ １􀆰 ０７

更换后开孔率为 ５􀆰 ７％鼓泡区塔盘 １２􀆰 ５８ ６３􀆰 ４３ ０􀆰 ７９

５􀆰 ３　 Ｂ 段塔盘水力学结果讨论

根据表 ５ 数据ꎬ甲醇洗涤塔 Ｂ 段无论是降液管

的能力还是塔盘鼓泡区能力均能满足 １２０％负荷下

的操作工况ꎬ另外ꎬ塔盘压降也在控制指标范围内ꎬ
因此ꎬ该段塔盘无需改造ꎮ
５􀆰 ４　 Ｃ 段塔盘水力学结果讨论

由表 ５ 可知ꎬ甲醇洗涤塔 Ｃ 段降液管流速、降
液管清液层高度、降液管停留时间等参数均在合理

范围内ꎬ但 ２ 降液管的底隙流速偏高ꎬ已经达到 ０􀆰 ４
ｍ / ｓꎬ因此需要增加该区域的降液管底隙高度ꎬ从而

降低降液管底隙流速ꎮ 具体实施方案:在该塔停车

检修期间取出 Ｃ 段 ２ 降液管区域的降液板ꎬ将降液

板底部部分切割 １０ ｍｍ 左右ꎬ底隙高度由 ３０ ｍｍ 增

加到 ４０ ｍｍꎬ使 １２０％工况下 Ｃ 段 ２ 降液管底隙流速

由 ０􀆰 ４ ｍ / ｓ 降低至 ０􀆰 ３ ｍ / ｓꎬ从而满足了工艺要求ꎮ
阀孔动能因子、塔盘喷射液泛率、溢流强度、塔

盘压降值均在合理范围内ꎬ因此ꎬ塔盘鼓泡区无需

改造ꎮ
５􀆰 ５　 Ｄ 段塔盘水力学结果讨论

根据表 ５ 数据ꎬ甲醇洗涤塔 Ｄ 段无论是降液管

的能力还是塔盘鼓泡区能力均能满足 １２０％负荷下

的操作工况ꎬ该段塔盘无需改造ꎮ

６　 结语

(１)改造方案实施后ꎬ该煤制甲醇装置顺利开

车并达到 ６２ 万 ｔ / ａ 的产能ꎮ 在改造后的运行负荷

下ꎬ甲醇洗涤塔的主要工艺运行参数见表 ７ꎮ
表 ７　 改造后甲醇洗涤塔主要工艺运行指标

名称

变换气

处理量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

塔顶 Ｈ２Ｓ

体积分数 /

１０－６

塔顶 ＣＯ２

体积分数 /
％

整塔

压降 /
ｋＰａ

改造后运行指标 ２５６４６４ 痕量 ２􀆰 ６３ ６３􀆰 １

设计指标　 　 　 ２５３０６７ ≤０􀆰 １ ≈２􀆰 ７ ≤８１

由表 ７ 可以看出ꎬ甲醇洗涤塔的变换气处理量、
净化气指标和整塔压降都达到了设计指标ꎬ说明本

次甲醇洗涤塔的内件改造取得了成功ꎮ
(２)由于本装置改造后负荷提升大约 １７％ꎬ因

此ꎬ从投资经济性角度考虑ꎬ对该甲醇洗涤塔 Ｂ 段

重力流管路系统不做改造ꎮ 装置开车后经查阅 ＤＣＳ
画面ꎬＢ 段集液箱液位读数为 ９５􀆰 ０４％ꎬ和重力流管

路系统计算模型计算值 ９５％相吻合ꎬ考虑到液位较

高ꎬ建议在平时操作过程中对甲醇洗涤塔 Ｂ 段集液

箱液位进行重点监控ꎮ
(３)在确定最终塔内件改造方案前ꎬ一定要和

业主提前确认好塔内件液体分布器、降液板等是否

为可拆结构ꎬ否则现场不具备施工条件ꎬ会导致改造

方案无法实施ꎮ
(４)该项目提出的甲醇洗涤塔重力流管路系统

计算模型以及对塔盘水力学的计算和分析过程ꎬ对其

他关键塔设备的设计和脱瓶颈改造具有参考意义ꎮ
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