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摘要:通过流程模拟计算石蜡除嗅装置中的石蜡嗅味物质含量ꎬ并结合文献报道数据及工业装置运行结果ꎬ确定石蜡嗅味

物质含量≤１ μｇ / ｇ 可满足«全精炼石蜡»标准对石蜡嗅味≯１􀆰 ０ 号的要求ꎮ 以限制脱嗅塔底嗅味物质含量为控制点ꎬ对除嗅装

置塔顶压力、塔进料温度、塔底汽提蒸汽量及塔顶回流量进行优化ꎬ可以降低除嗅装置蒸汽消耗ꎬ降低整个酮苯联合装置能耗ꎬ
具有较好的节能效果ꎬ可为现有工业装置的操作优化和新建装置的设计提供借鉴ꎮ
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ｊｌｐｅｃｐｅ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 某石化企业采用“溶剂精制－高压加氢处理 /加
氢精制－酮苯脱蜡脱油”工艺生产高黏度润滑油基

础油ꎬ副产高熔点全精炼石蜡ꎬ通过油蜡并举实现了

产品价值的提升[１]ꎮ 生产石蜡产品的最后一道工

序出自酮苯装置ꎬ蜡回收采用两效蒸发ꎬ经过蒸发后

汽提塔底温度 <１８０℃ꎬ蜡汽提塔顶压力偏高ꎬ一般

>－１０ ｋＰａ(Ｇ)ꎬ在该温度及压力下脱出甲苯等嗅味

物质的能力有限ꎬ而石蜡的嗅味指标是影响石蜡产

品质量的关键所在[２－３]ꎮ 为满足 «全精炼石蜡»
(ＧＢ / Ｔ ４４６)标准中对嗅味指标≯１􀆰 ０ 号的要求ꎬ通
过在酮苯装置内建设石蜡除嗅装置ꎬ对酮苯装置所

产石蜡进一步加工ꎬ实现了除去石蜡中嗅味物质的

目标ꎬ稳定生产出了全精炼石蜡产品[２－３]ꎮ 在“双碳

目标”大背景下ꎬ石化企业做好节能降碳和能效提

升工作ꎬ在满足产品指标的前提下ꎬ通过流程模拟挖

掘出装置节能点ꎬ为实现 ２０３０ 年前碳达峰目标具有

重要意义ꎮ 石蜡除嗅装置加工量虽小ꎬ但对整个酮

苯装置能耗的贡献值为 ２􀆰 ６ ｋｇ 标油 / ｔ 酮苯进料ꎬ为
进一步节能降耗ꎬ有必要对该装置进行优化ꎮ

１　 石蜡中嗅味物质组成及脱除方法

１􀆰 １　 石蜡中嗅味物质的含量

酮苯装置引入了丁酮和甲苯作溶剂ꎬ不可避免

在石蜡产品中会残留少量溶剂ꎬ根据文献报道ꎬ甲苯

是影响石蜡嗅味的原因之一ꎬ嗅味≥２􀆰 ０ 号的石蜡

中甲苯含量在 ２０ ~数千 μｇ / ｇꎬ当甲苯含量<５ μｇ / ｇ
时对嗅味影响较小[４－６]ꎬ文献建议ꎬ减二线石蜡中甲

苯含量尽量按≯３ μｇ / ｇ 控制[４]ꎮ 除甲苯外的其他

挥发性杂质可以提升石蜡嗅味 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ 号ꎬ对于减

三线石蜡除了脱除甲苯外ꎬ还需要除去苯系物和酮

系物等ꎬ才能满足嗅味≯１􀆰 ０ 号的要求[４－５]ꎮ 石蜡中

典型嗅味物质含量见表 １[３－４]ꎮ

􀅰１５３􀅰
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表 １　 石蜡中典型嗅味物质含量

组分 沸点 / ℃ 含量 / (μｇ􀅰ｇ－１)

甲苯 １１０􀆰 ４ ２０~２５０

乙苯 １３６􀆰 ２ ５~２５

二甲苯 １３７􀆰 ０~１４０􀆰 ０ ２０~１００

２￣庚酮 １５１􀆰 ０３ ８~４０

甲乙苯 １６２􀆰 ０１ ５~２５

糠醛 １６１􀆰 ７ ８~４０

三甲苯 １６４􀆰 ０~１６９􀆰 ０ ２０~１００

２￣辛酮 １７３ ２０~１００

苯甲醛 １７８􀆰 ７５ １５~７５

２￣壬酮 １８８􀆰 ４５ ２０~１００

２￣葵酮 ２２７􀆰 ４ １２􀆰 ５~７５

合计 　 １５３􀆰 ５~９３０

１􀆰 ２　 脱除石蜡中嗅味物质的方法

影响石蜡嗅味的物质主要是甲苯ꎬ其次是苯系

物(二甲苯、乙苯、甲乙苯、三甲苯等)、高碳酮(Ｃ７ ~
Ｃ１１ 的酮类)、糠醛及其衍生物ꎬ这些物质挥发度比

石蜡高ꎬ可以通过汽提工艺从石蜡中除去[４ꎬ７]ꎮ 汽

提设计的关键是除去沸点不低于 １６１℃的苯系物、
醛、酮等杂质[４]ꎬ同时保证尽可能低的石蜡损耗ꎮ
实验室得到的操作参数ꎬ在温度 ２００℃下ꎬ氮气汽提

４０ ｍｉｎ 可以将石蜡嗅味降至 １􀆰 ０ 号ꎬ继续提高温度

和加大汽提量ꎬ石蜡嗅味可降至 ０􀆰 ５ 号[３－４]ꎮ 石蜡

通过白土精制ꎬ也可以实现嗅味降低至 １􀆰 ０ 号的目

的[４ꎬ８]ꎮ 通过高压加氢也可以解决石蜡产品的嗅味

问题[９]ꎮ

２　 石蜡除嗅装置模拟优化

２􀆰 １　 石蜡除嗅装置工艺流程

某炼化企业石蜡除嗅装置设计采用汽提工艺除

去石蜡中的嗅味物质ꎬ其生产工艺流程为:石蜡自酮

苯装置蜡液回收部分蜡液汽提塔底泵来ꎬ进入除嗅

装置后先和产品－进料换热器换热ꎬ再通过蒸汽加

热器加热后进入除嗅塔上部ꎻ蒸汽加热器采用自酮

苯装置减温减压器来的中压蒸汽ꎻ除嗅塔底采用低

压蒸汽汽提ꎬ塔顶为汽提出的含嗅味物质、水蒸气及

微量石蜡ꎬ经过除嗅塔顶冷凝器冷凝后自流进入除

嗅塔顶分液罐ꎬ进行汽液分离ꎻ分液罐分离出的不凝

气用真空泵抽走ꎻ分液罐的水相经污水泵送出装置ꎬ
污油经污油泵间断送至酮苯装置不合格蜡出装置线

(实际运行量很少ꎬ不投用)ꎻ除嗅塔底脱除嗅味后

的蜡液用除嗅塔底泵抽出经过产品－进料换热器换

热后返回到酮苯装置原换热流程ꎮ 为控制除嗅塔顶

温度ꎬ降低塔顶气携带的蜡含量ꎬ成品蜡自酮苯装置

成品蜡水冷器出口经流控后返回至除嗅塔顶ꎮ
２􀆰 ２　 实际生产能耗

除嗅装置实际生产加工量 ４ ｔ / ｈ(酮苯装置加工

量 ２３ ｔ / ｈ)ꎬ除嗅装置公用工程消耗分别为汽提蒸汽

用量 ３５０ ｋｇ / ｈ、加热蒸汽用量 １５０ ｋｇ / ｈ、循环水用量

１２８ ｔ / ｈ、电用量 ５６ ｋＷ􀅰ｈꎮ根据«石油化工设计能耗

计算标准»(ＧＢ / Ｔ ５０４４１)ꎬ除嗅装置实际生产能耗

折合 １５􀆰 ２ ｋｇ 标油 / ｔ 石蜡ꎬ折合 ２􀆰 ６ ｋｇ 标油 / ｔ 酮苯

进料ꎬ由于加工量小ꎬ能耗较高ꎬ其中汽提蒸汽能耗

占比为 ４３􀆰 ７％ꎬ汽提蒸汽量较大ꎬ具备优化空间ꎮ
通过流程模拟计算ꎬ可以得到满足除嗅塔底嗅味物

质含量的优化操作数据ꎬ主要目的是降低蒸汽消耗ꎬ
为装置调整操作提供参考ꎮ
２􀆰 ３　 模拟值和实际操作数据对比

以从蜡除嗅工业生产装置取得的操作数据为基

础ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 流程模拟软件建立石蜡除嗅装

置全流程模型ꎮ 该系统操作物料主要为石蜡ꎬ其次

为水ꎬ还有微量的嗅味物质如苯系物、高碳酮、糠醛

等ꎬ操作压力为负压ꎬ由于存在极性物质ꎬ推荐热力

学计算选用 ＮＲＴＬ 方程ꎮ 通过固定塔顶压力、汽提

蒸汽量、进料温度ꎬ调整塔盘效率及散热损失(因装

置加工量较小ꎬ系统散热损失占比较大ꎬ对计算结果

有一定影响)ꎬ将模型中各操作参数和产品性质校

准至与实际生产数据接近ꎮ 该石蜡除嗅装置加工减

四线蜡(６２＃ ~ ６４＃石蜡)时处理量 ４ ｔ / ｈꎬ以该工况为

基准ꎬ模拟计算值和实际值对比见表 ２ꎬ从表中看出

模拟值和实际值接近ꎬ可以作为基础模型ꎬ进行下一

步优化调整模拟计算ꎮ
表 ２　 除嗅塔实际操作值和模拟值对比

项目 模拟值 实际值 差值

塔顶压力 / ｋＰａ(Ｇ) －８０ －８０ ０

进料温度 / ℃ ２００ ２００ ０

塔顶温度 / ℃ ８０􀆰 ４ ８１ －０􀆰 ６

塔底温度 / ℃ １８４ １８４􀆰 ５ －０􀆰 ５

塔顶冷后温度 / ℃ ５８ ６０􀆰 ２ －２􀆰 ２

塔顶回流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １ 无数据 　

汽提蒸汽量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３５ ０

加热蒸汽量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ０􀆰 １６ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０１

塔底嗅味物质含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ４６ 无数据 　

􀅰２５３􀅰
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２􀆰 ４　 石蜡嗅味物质含量模拟限定指标

企业对石蜡中嗅味物质含量正常不分析ꎬ只分

析最终产品的嗅味ꎬ通过实际运行经验表明ꎬ按表 ２
参数操作ꎬ操作装置运行平稳ꎬ石蜡嗅味可满足

≯１􀆰 ０ 号ꎮ 当汽提蒸汽降至 ２５０ ｋｇ / ｈꎬ其他参数不

变ꎬ实际运行偶尔出现嗅味上升波动ꎮ 经模拟计算ꎬ
当汽提蒸汽提高至 ３５０ ｋｇ / ｈꎬ除嗅塔底石蜡中嗅味

物质含量为 ０􀆰 ４６ μｇ / ｇꎬ当汽提蒸汽降至 ２５０ ｋｇ / ｈ
时ꎬ除嗅塔底石蜡中嗅味物质含量为 ４􀆰 ３８ μｇ / ｇꎮ
根据文献[４ꎬ６]报道ꎬ嗅味物质含量≯５ μｇ / ｇ 时ꎬ石
蜡嗅味可满足 １􀆰 ０ 号要求ꎮ 生产上为了保证石蜡嗅

味合格ꎬ将塔底汽提蒸汽量从 ２５０ ｋｇ / ｈ 提高至 ３５０
ｋｇ / ｈꎬ除嗅塔底嗅味物质控制在远低于 ５ μｇ / ｇꎬ可以

避免操作波动引起的石蜡嗅味不合格ꎬ和文献结论

接近ꎮ
由于石蜡嗅味指标难以通过模拟计算得出ꎬ根

据以上分析ꎬ结合文献数据和实际运行效果ꎬ认为石

蜡中嗅味物质含量≯５ μｇ / ｇꎬ石蜡可满足嗅味≯１􀆰 ０
号ꎮ 为避免操作波动引起嗅味不合格ꎬ将指标进一

步降低至≯１ μｇ / ｇꎮ 因此ꎬ以石蜡中嗅味物质含量

≤１ μｇ / ｇ 作为下一步模拟优化的限定指标ꎮ
２􀆰 ５　 模拟优化操作条件

在石蜡除嗅的工艺操作参数中ꎬ影响除嗅塔底

石蜡中嗅味物质含量的参数有除嗅塔操作压力、进
料温度、塔底汽提蒸汽量和塔底温度ꎮ 塔顶压力和

塔顶温度还影响石蜡损失ꎬ实际运行表明当塔顶温

度控制在<９０℃ꎬ塔顶石蜡损失很小ꎮ
２􀆰 ５􀆰 １　 塔顶操作压力、塔底汽提蒸汽量对塔底石蜡

中嗅味物质含量的影响

通过多次试算ꎬ得到进料温度、汽提蒸汽量、塔
顶操作压力的可能优化范围ꎬ再进行单参数变化对

其他参数的影响分析ꎮ
(１ ) 固 定 塔 进 料 温 度 ２０２℃、 汽 提 蒸 汽 量

１７０ ｋｇ / ｈꎬ调整塔顶操作压力ꎬ考察不同操作压力对

塔底嗅味物质含量的影响ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 塔顶压力和塔底嗅味物质含量关系图

从图 １ 看出ꎬ当塔顶操作压力>１５ ｋＰａ(ａ)后ꎬ
塔底嗅味物质含量升高较快ꎻ当塔顶操作压力

>２２ ｋＰａ(ａ)ꎬ塔底嗅味物质含量超过 ５ μｇ / ｇꎬ认为

嗅味不合格ꎻ塔顶操作压力<１５ ｋＰａ( ａ)ꎬ塔底嗅味

物质含量增长幅度趋缓ꎮ 在该模拟工况下ꎬ相比现

状操作ꎬ由于降低了汽提蒸汽量ꎬ操作压力<１５ ｋＰａ(ａ)
塔底嗅味物质含量可满足<１ μｇ / ｇꎮ 结合装置采用

水环真空泵抽真空所能达到的抽真空能力ꎬ推荐塔

操作压力控制在 １５ ｋＰａ(ａ)ꎮ
(２)固定塔顶操作压力 １５ ｋＰａ(ａ)、塔进料温度

２０２℃ꎬ调整塔底汽提蒸汽量ꎬ考察不同汽提蒸汽量

对塔底嗅味物质含量的影响ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 汽提蒸汽和塔底嗅味物质含量关系图

从图 ２ 看出ꎬ塔底汽提蒸汽量<１６０ ｋｇ / ｈ 时ꎬ塔
底嗅味物质迅速下降ꎻ塔底汽提蒸汽量>１６０ ｋｇ / ｈ
时ꎬ塔底嗅味物质降低趋缓ꎬ当塔底汽提蒸汽量

>１６５ ｋｇ / ｈ 时ꎬ塔底嗅味物质含量<１ μｇ / ｇꎬ推荐塔

塔底汽提蒸汽量控制在 １６５ ~ ２００ ｋｇ / ｈꎬ折算为

４１􀆰 ３~５０ ｋｇ 蒸汽 / ｔ 进料ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 塔进料温度对塔底石蜡中嗅味物质含量的

影响

该塔为汽提塔ꎬ原料石蜡从上部进ꎬ进料位置不

随温度变化调整ꎮ 固定塔顶操作压力 １５ ｋＰａ( ａ)、
汽提蒸汽量 １７０ ｋｇ / ｈꎬ调整塔进料温度ꎬ考察不同进

料温度对塔底嗅味物质含量和塔底温度的影响ꎬ见
图 ３ꎮ

１—塔底嗅味物质含量ꎻ２—塔底温度

图 ３　 进料温度、塔底嗅味物质含量、塔底温度

关系图

􀅰３５３􀅰



现代化工 第 ４４ 卷增刊 １

从图 ３ 看出ꎬ塔进料温度和塔底温度近似成正

比关系ꎬ进当料温度<２００℃之前ꎬ随着进料温度升

高塔底嗅味物质含量迅速降低ꎻ当进当料温度 >
２００℃后ꎬ塔底嗅味物质含量降低趋缓ꎻ当进料温度

２０１℃时ꎬ塔底嗅味物质含量<１ μｇ / ｇꎬ此时塔底温度

１９０􀆰 ９℃ꎬ推荐塔进料温度范围在 ２０１ ~ ２０５℃之间ꎬ
对应的塔底温度为 １９０􀆰 ９~１９４􀆰 ５℃ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ３　 塔顶温度对塔底石蜡中嗅味物质含量的

影响

固定塔顶操作压力 １５ ｋＰａ ( ａ)、塔进料温度

２０２℃、塔底汽提蒸汽量 １７０ ｋｇ / ｈꎬ考察不同回流量

对塔底嗅味物质含量、塔顶温度和塔底温度的影响ꎬ
见图 ４、图 ５ꎮ

１—塔底嗅味物质含量ꎻ２—塔底温度

图 ４　 塔顶回流量、塔底嗅味物质含量、
塔底温度关系图

１—塔顶气中石蜡含量ꎻ２—塔顶温度

图 ５　 塔顶回流量、塔顶气中石蜡含量、
塔顶温度关系图

塔顶回流介质为塔底冷却后的石蜡产品ꎬ温度

约 ８０℃ꎬ 从 图 ４、 图 ５ 看 出ꎬ 塔 顶 回 流 量 在 约

<２５０ ｋｇ / ｈ 时ꎬ增加回流量塔顶温度逐渐降低ꎬ塔顶

气中石蜡含量随回流量增加降低迅速ꎬ当回流量约

>２５０ ｋｇ / ｈ 后ꎬ回流量增加对塔顶温度影响较小ꎬ塔
顶气中石蜡含量降低缓慢ꎮ 进一步增加回流量对塔

顶温度影响不大ꎬ但会导致塔底温度的逐渐降低ꎬ回
流量和塔底温度近似反比关系ꎮ 塔底嗅味物质含量

随着塔顶回流量的增加先缓慢增加ꎬ当回流量增加

至大于 ６００ ｋｇ / ｈ 后ꎬ塔底嗅味物质迅速增加ꎮ 回流

量约 ５００ ｋｇ / ｈ 时ꎬ塔底嗅味物质含量<１ μｇ / ｇꎮ 推

荐塔顶回流量按 ２００~５００ ｋｇ / ｈ 控制ꎬ折算为进料量

的约 ５％ ~ １２􀆰 ５％ꎬ此时对应的塔底温度 １９１􀆰 ８ ~
１９９℃ꎮ 由于回流量增大到一定程度后ꎬ塔顶温度和

塔顶气中石蜡含量对回流量不敏感ꎬ而塔底温度和

回流量成近似线性关系ꎬ实际操作应关注塔底温度ꎮ
２􀆰 ６　 装置优化后能耗

优化操作后ꎬ除嗅装置公用工程消耗分别为:汽
提蒸汽量从 ３５０ ｋｇ / ｈ 降至 １７０ ｋｇ / ｈꎻ进料温度虽然

提高了 ２℃ꎬ但经过原料－产品换热器换热升温后ꎬ
蒸汽加热器热负荷几乎无变化ꎬ加热蒸汽用量仍然

为 １５０ ｋｇ / ｈꎻ由于汽提蒸汽量减少ꎬ塔顶气冷却负荷

从 ２２４ ｋＷ 降至 １４０ ｋＷꎻ总循环水用量从 １２８ ｔ / ｈ 降

至 １１６ ｔ / ｈꎻ电用量仍然为 ５６ ｋＷ􀅰ｈꎮ根据«石油化工

设计能耗计算标准» (ＧＢ / Ｔ ５０４４１)ꎬ优化后计算能

耗折合 １１􀆰 ６ ｋｇ 标油 / ｔ 石蜡ꎬ折合 ２ ｋｇ 标油 / ｔ 酮苯

进料ꎮ
２􀆰 ７　 装置优化前后对比

石蜡除嗅装置优化操作前后对比见表 ３ꎮ
表 ３　 除嗅装置优化操作前后对比

项目 优化前 优化后 差值

塔顶压力 / ｋＰａ(Ｇ) －８０ －８５ －５
进料温度 / ℃ ２００ ２０２ ２
塔顶温度 / ℃ ８０􀆰 ４ ８０􀆰 ５ ０􀆰 １
塔底温度 / ℃ １８４ １９１􀆰 ８ ７􀆰 ８
塔顶冷后温度 / ℃ ５８ ５１ －７
塔顶回流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １ ０􀆰 ５ －０􀆰 ５
汽提蒸汽量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ３５ ０􀆰 １７ －０􀆰 １８
加热蒸汽量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０
能耗 / [ｋｇ 标油􀅰(ｔ 石蜡) －１] １５􀆰 ２ １１􀆰 ６ －３􀆰 ６

３　 结论

通过流程模拟拟合工业装置操作数据ꎬ并结合

文献数据ꎬ和实际操作对比ꎬ确定影响石蜡嗅味的嗅

味物质含量模拟指标应控制在≤１ μｇ / ｇꎬ可适应装

置操作波动的影响ꎬ满足石蜡嗅味≯１􀆰 ０ 号的要求ꎮ
以限制脱嗅塔底嗅味物质含量为控制点ꎬ经优化后

的除嗅装置操作参数推荐为塔顶压力≤１５ ｋＰａ(ａ)、
塔进料温度在 ２０１ ~ ２０５℃、塔底汽提蒸汽量在

４１􀆰 ３~５０ ｋｇ 蒸汽 / ｔ 进料、塔顶回流量为进料量的

５％~１２􀆰 ５％ꎮ 优化操作参数后ꎬ除嗅装置蒸汽消耗

降低 ５１％ꎬ能耗降低 ３􀆰 ６ ｋｇ 标油 / ｔ 石蜡ꎬ整个酮苯

联合装置能耗降低 ０􀆰 ６ ｋｇ 标油 / ｔ 酮苯进料ꎬ具有较

好的节能效果ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ３５８ 页)
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　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ聚甲醛装置循环水系统电化

学处理改造后ꎬ氧化性杀菌剂用量降低 ８０％ꎬ非氧

化性杀菌剂用量降低了 ８７􀆰 ５％ꎬ阻垢剂用量降低

２０％ꎬ达到了预期应用效果ꎮ

３　 结论

电化学处理技术在聚甲醛装置循环水系统中的

应用效果显著ꎬ达到预期应用目的ꎮ 在循环水 ｐＨ
不变的情况下ꎬ循环水浓缩倍数提高了 １ 倍ꎬ循环水

总硬度和钙硬度保持不变ꎬ循环水碱度则从 ９２５
ｍｇ / Ｌ 降低到 ４７５ ｍｇ / Ｌꎬ大大降低了循环水结垢几

率ꎻ循环水浊度从 ３􀆰 １２ ＦＴＵ 降低至 ０􀆰 ９２ ＦＴＵꎬ降低

了排污水流量ꎻ循环水补水量从 １００ ｔ / ｈ 减少至 ８０
ｔ / ｈꎬ节水率达 ２０％以上ꎬ年节约水资源费用约 ３０ 万

元ꎻ循环水化学药剂用量大幅降低:氧化性杀菌剂用

量降低 ８０％ꎬ非氧化性杀菌剂用量降低了 ８７􀆰 ５％ꎬ
阻垢剂用量降低 ２０％ꎬ年节约药剂采购费用约 １５ 万

元ꎬ年增加用电费约 ５ 万元ꎬ总体核算经济性比化学

药剂法低得多ꎮ
循环水电化学处理技术在节水、减少化学药剂

使用、缓蚀阻垢等方面具有一定优势ꎬ随着电化学处

理技术在不同行业、不同领域循环水系统中的应用

探索和新技术的进步ꎬ其应用将有望进一步扩大ꎮ
通过开发先进高效的电极材料ꎬ降低电极成本和电

化学处理运行成本ꎬ提高自动化控制水平ꎬ循环水电

化学处理技术将是影响未来应用的关键点ꎬ也是未

来需要研究的方向ꎮ
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