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提高贫甲醇水冷器换热效率的方法 
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[摘要]低温甲醇洗技术目前已成为煤化工领域不可缺少的工艺流程，当贫甲醇水冷器换热效果下降后，会造成水冷器出口贫

甲醇温度升高，进一步造成进入甲醇洗涤塔顶部的贫甲醇温度升高。文章详细介绍了在大型煤化工企业，提高贫甲醇水冷器

换热效率的具体应用案例。 
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Method for Improving Heat Exchange Efficiency of Less Methanol Water Cooler 
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Abstract: At present, low temperature methanol washing technology has become an indispensable process in the field of coal chemical 

industry. When the heat exchange effect of lean methanol water cooler decreases, it will cause the temperature of lean methanol at the 

outlet of water cooler to rise, and further cause the temperature of lean methanol entering the top of methanol washing tower to rise. 

This paper introduces in detail the specific application cases of improving the heat exchange efficiency of lean methanol water cooler 

in large coal chemical enterprises. 
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低温甲醇洗技术目前已成为煤化工领域不可缺少的

工艺流程，目前国外主流工艺有 Lurgi 低温甲醇洗工艺、

Linde 低温甲醇洗工艺
[1]
。国内研究也在持续进行中，上

海化工研究院、浙江大学、南化集团研究院、兰州设计院、

北京化工大学、大连理工大学等科研单位均已取得极佳的

研究成果
[2]
。 

以煤为原料的化工生产中，经过 CO 耐硫变换后的变

换气中含有大量多余的 CO2、少量的 H2S、COS等酸性气体，

这些酸性气体对下游甲醇合成的生产是非常不利的，尤其

是硫化物会造成下游甲醇合成反应中的催化剂中毒，因此

必须对其进行脱除。低温甲醇洗工艺以冷的贫甲醇（甲醇

≥99.5%，H2O≤0.5%）为吸收溶剂，利用贫甲醇在低温下

对酸性气体( CO2、H2S、COS 等)溶解度极大、不易发泡、

黏度小、来源广泛等方面的优良特性，用物理吸收的方法

脱除变换气中的酸性气体，获得合格的净化气，以达到后

续甲醇合成工段的使用要求。目前使用较多的有德国林德

低温甲醇洗、鲁奇低温甲醇洗、大连嘉淳低温甲醇洗等工

艺包。 

某项目使用的低温甲醇洗工艺变换气以 7.6MPa(G)、

40℃工况进入低温甲醇洗系统，经水分捕集、预冷、分液

后进入甲醇洗涤塔底部，与来自甲醇洗涤塔顶部的-62℃

贫甲醇逆向接触，分别脱除变换气中的 H2S、COS、CO2等

酸性介质，从甲醇洗涤塔顶获得合格的净化气排出。利用

H2S、COS、CO2 在贫甲醇中溶解度的极大差异，分别使用

减压闪蒸、氮气气提、精馏等方法分别将 CO2和 H2S、COS

在不同区域解析出来。解析出 H2S、COS 和 CO2等气体后的

甲醇，作为合格的贫甲醇送入贫甲醇罐，利用贫甲醇泵由

贫甲醇罐抽出进行增压，经过各换热器冷却后再次送入甲

醇洗涤塔顶部，达到甲醇循环利用的目的。解析出的 CO2

气体经过换热器回收冷量进行复温后高空排放；解析出的

H2S、COS 气体先经过冷却后进行甲醇分液回收，再经过换

热器回收冷量进行复温后作为副产酸性气送至硫回收工

段进行处理。 

低温甲醇洗系统冷量来源主要有水冷器、丙烯深冷器、

富含 CO2 的甲醇经闪蒸及气提后释放出的冷量等三部分。 

水冷器是一种利用循环水对介质进行冷却的换热器，

根据传热速率方程 Q=KSΔt（K 为传热系数，S 为面积，

Δt 为平均温差）得出，影响水冷器换热效果的因素为换

热系数 K 和平均温差Δt。某项目低温甲醇洗工艺水冷器

为列管式换热器，主要由壳体、管板、换热管、封头、折

流挡板等组成，循环水由水冷器封头连接管处进入，在列

管内流动，从另一侧封头出口管流出，称之为管程；被冷

却介质由水冷器壳体接管进入，由壳体另一接管处流出，

称之为壳程。 

在壳程被冷却介质流量一定前提下，当循环上水量明

显降低时，会引起壳程被冷却介质出口温度升高。 

当水冷器上水阀位于循环上水管网末端时，由于水流

流速降低，循环水在管程流动过程中，循环水中杂质在重
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力作用下逐渐下沉，当循环水无法及时将其带走时，会在

水冷器列管内逐渐形成杂物附着、沉积，降低水冷器传热

系数；列管内沉积物达到一定数量后，堵塞列管，引起水

冷器有效换热面积下降；均造成壳程被冷却介质出口温度

升高。 

水冷器列管内附着及沉积物，为微生物的繁殖创造了

条件，造成列管及管板发生微生物腐蚀，引起水冷器泄漏。 

贫甲醇水冷器作为低温甲醇洗冷量来源之一，当贫甲

醇水冷器换热效果下降后，会造成水冷器出口贫甲醇温度

升高，进一步造成进入甲醇洗涤塔顶部的贫甲醇温度升高。

当该温度升高至一定温度后，甲醇对 CO2、H2S 等酸性气体

吸收效果明显下降，其主要影响有：净化气中 CO2含量升

高，引起甲醇合成工段氢碳比失调；净化气中 H2S 含量升

高，引起甲醇合成催化剂中毒。 

1 背景 

某公司低温甲醇洗装置贫甲醇再生区域工艺流程为：

自 H2S浓缩塔底部引出的含硫甲醇经两次复温和气液分离

后，液相经换热器 E110（列管式，四台串联，BEM 型式）

加热后进入甲醇再生塔 T104进行再生，T104 底部获得的

合格贫甲醇经 E110 降温后送入贫甲醇罐 V105；来自 V105

的贫甲醇经贫甲醇泵 P105 加压，进入贫甲醇水冷器 E111

进行首次降温，之后分为两股，一股至变换气管线作为喷

淋甲醇，一股经四次降温后送至甲醇洗涤塔顶部。 

在 2014 年 10 月原始试车过程中，在贫甲醇罐 V105

压力为原设计压力（20kPa）及贫甲醇泵 P105 进口温度在

原设计值最高温度（55℃）运行时，出现气蚀损坏现象。

多年来，贫甲醇泵 P105 进口温度特别在夏季一直高于原

设计最高温度（最高达到 65℃）。为有效保护低温甲醇洗

的核心设备---贫甲醇泵，防止贫甲醇泵出现气蚀损坏，

多年来一直采取降负荷的方式（负荷最低时降至 80%）。

经过大量数据分析及研究，发现贫甲醇水冷器的运行工况

对贫甲醇泵进口温度有极大影响
[1]
。 

经对贫甲醇水冷器进行分析，低温甲醇洗装置循环水

管线处于公司第一循环上水管网末端，存在流速小、易沉

积特点（经拆检，水冷器管束内有大量污泥、垢物及杂物

沉积）；由于后期新增项目多从第一循环上水管网取水，

引起贫甲醇水冷器循环水循环上水量不足（循环上水设计

值为 273t/h，实测约 100t/h）。 

2 采取措施及分析 

为有效保证低温甲醇洗系统安全、长周期、稳定、高

负荷、低消耗运行，当贫甲醇水冷器因换热效果差严重影

响系统运行时，所采取措施及弊端分析如下所述。 

2.1 限水方法 

当出现贫甲醇水冷器换热效果下降，水冷器贫甲醇出

口温度升高影响贫甲醇正常运行这一现象后，联系调度进

行协调，在不影响循环水管网末端前各水冷器用户安全运

行的前提下，关小以上水冷器用户循环上水阀，匀出部分

循环水至循环水总管，保证循环水管网末端的贫甲醇水冷

器的安全运行。 

此方法在调整初期能起到一定的应急作用，有效缓解

贫甲醇水冷器换热效果差的现象，但随着系统运行，当各

水冷器用户逐步建立新的循环水平衡后，贫甲醇水冷器换

热效果逐步再次下降。 

2.2 在线喷淋方法 

当出现贫甲醇水冷器换热效果下降，贫甲醇出口温度

升高影响贫甲醇正常运行这一现象后，在换热器 E111 壳

体顶部增加均匀开孔的喷淋管线，喷淋水孔朝向水冷器壳

体侧，由喷淋管线中部引生产水（若从喷淋水管端面引水，

会造成喷淋不均匀），通过外加冷源的方式对水冷器壳体

进行水喷淋。 

此方法能缓解贫甲醇出口温度升高这一现象，但喷淋

水后，水冷器壳体表面会产生逐渐产生水垢，当水垢层达

到一定厚度后，影响喷淋效果；同时产生大量喷淋废水，

造成极大浪费
[2]
。 

2.3 在线冲洗方法 

当出现贫甲醇水冷器换热效果下降，贫甲醇出口温度

升高影响贫甲醇正常运行这一现象后，在水冷器循环回水

阀前增加排污口（正冲洗）或在水冷器循环上水阀后增加

排污口（反冲洗），逐渐关闭水冷器循环回水阀至全关状

态并逐步打开水冷器循环回水阀前排污口进行就地排放，

利用循环上水的压力对水冷器进行正冲洗，当水质清澈后

恢复至原流程；逐渐关闭水冷器循环上水阀至全关状态并

逐步打开水冷器循环上水阀后排污口进行就地排放，利用

循环回水的压力对水冷器进行反冲洗，当水质清澈后恢复

至原流程。 

当水冷器换热管内污垢不牢固时，使用此方法能带出

大量污垢，有效提升水冷器的换热效率，但冲洗时会产生

大量废水，造成极大浪费；冲洗操作不当，会引起低温甲

醇洗系统工况恶化，严重时引起跳车或被迫停车。 

2.4 停车高压清洗方法 

当出现贫甲醇水冷器换热效果下降，贫甲醇出口温度

升高影响贫甲醇无法正常运行这一现象后，低温甲醇洗系

统做停车处理。 

水冷器贫甲醇侧隔离完成后，拆水冷器封头，对列管

进行高压清洗，清洗完成后必须对水冷器进行查漏、消漏；

低温甲醇洗系统停车及开车期间，不仅会产生大量消耗并

对环境造成一定污染，也会造成极大的原材料浪费。 

2.5 提高循环上水压力的方法 

当出现贫甲醇水冷器换热效果下降，贫甲醇出口温度

升高影响贫甲醇正常运行这一现象后，联系调度进行协调，

在循环水岗位循环水泵允许前提下，提高循环水上水压力，

进而提高水冷器列管内流速，提高水冷器换热效率。 



工程建设·2022 第5卷 第2期 

Engineering Construction.2022,5(2) 

Copyright ©  2021 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 159 

受制于循环水泵的安全运行工况，局限性极大，效果

不明显。 

2.6 在循环上水管线中鼓入氮气的方法 

当出现贫甲醇水冷器换热效果下降，贫甲醇出口温度

升高影响贫甲醇正常运行这一现象后，在水冷器循环上水

阀后导淋处引入氮气，调整氮气量补入循环上水中，进行

鼓泡搅动，将水冷器列管内污垢进行剥离清理，提高换热

效率。 

此方法仅限于列管内污垢沉积不牢固这一工况，同时

对氮气补入量的要求极高，当补入氮气量过大会造成循环

水中断，严重恶化低温甲醇洗系统工况，可能被迫停车或

跳车；当补入氮气量量过小时达不到预期效果。 

2.7 在循环上水管线中加药的方法 

当出现贫甲醇水冷器换热效果下降，贫甲醇出口温度

升高影响贫甲醇正常运行这一现象后，在水冷器循环上水

阀后导淋处加入经计量泵加压的黏泥剥离剂或循环水缓

蚀剂、循环水阻垢剂，对水冷器列管内运行环境进行改善，

提高换热效率。 

由于药剂进入循环上水管道后，无法进行有效分散，

同时药剂停留时间偏短，在水冷器内作用效果较差，对水

冷器的换热效率提升不明显；部分药剂呈现强酸性，对水

冷器列管及封头造成一定的腐蚀。 

2.8 在循环回水管线增加增压泵的方法 

当出现贫甲醇水冷器换热效果下降，贫甲醇出口温度

升高影响贫甲醇正常运行这一现象后，在水冷器循环回水

阀前增加循环回水引出口，在水冷器循环回水阀后增加循

环回水并入口，使用离心泵对水冷器中循环回水进行抽引，

提高水冷器换热效率。 

此方法效果极为明显，但当水冷器列管结垢过于严重

后，水冷器内循环上水量降低，造成离心泵吸入压力不足

或产生负压，严重危害离心泵的安全运行。 

3 解决方法 

鉴于以上各种方法的局限性，通过试验最终在贫甲醇

水冷器循环上水阀前增加循环上水引出口及阀门，在贫甲

醇水冷器循环上水阀后增加循环上水并入口及阀门，使用

离心泵对贫甲醇水冷器循环上水进行加压（示意图见图

1），运行效果良好。 

具体操作步骤： 

（1）打开循环上水泵 c进口阀 a及最小回流阀 min； 

（2）启动循环上水泵 c，泵运行稳定后，打开泵出

口阀 b 并同步关闭贫甲醇水冷器循环上水阀 d； 

（3）根据循环上水泵 c 运行工况及进、出口压力显

示，全关贫甲醇水冷器循环上水阀 d，将泵出口阀 b 调至

合适开度。 

（4）循环上水泵 c 为一开一备模式，设置运行泵故

障时联锁启动备用泵这种运行逻辑控制； 

（5）当需要停运循环上水泵 c 时，确认 min 阀有开

度；打开贫甲醇水冷器循环上水阀 d 并同步关闭泵出口阀

b，直至贫甲醇水冷器循环上水阀 d 全开及泵出口阀 b 全

关，停循环上水泵 c。 

（6）注意事项：循环上水泵 C 的启动及停用时，必

须密切关注循环水管网其它水冷器运行工况，防止对其正

常运行造成冲击。 

 

图 1  贫甲醇水冷器循环上水泵示意图 

a、循环上水泵 C 进口阀；b、循环上水泵 C 出口阀；

c、循环上水泵； 

d、贫甲醇水冷器循环水上水阀；min、循环上水泵 C

最小回流阀 

4 结语 

该方法于 2021 年 4 月至 7 月在某公司低温甲醇洗装

置进行性能验证，高温季节下低温甲醇洗系统连续 110%

负荷（约 500 000Nm
3
/h 变换气量）下安全稳定运行，贫

甲醇泵进口温度＜55℃（设计 TAH：55℃），贫甲醇循环

量最大 390t/h（设计 100%负荷时 FAH：399t/h）。 

使用此方法可有效提高水冷器内循环水流速，从而提

高水冷器换热效率，有效保证了处于循环水管网末端的水

冷器，在循环水量不足且流速小、易沉积这一恶劣工况下，

低温甲醇洗系统长周期安全运行。 
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