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各种设备机械是大型煤化工生产装置中必不可少的
生产装备，涉及多种多样能量形式及比较复杂的相互间
转换过程，主要有热能、机械能、化学能、电磁能等。
随着系统运行工况的调整及操作参数的变化，如流体介
质组成、组分和相态的多变化，以及系统压力的高低、
设备运转速度的高低、温度的高低、介质粘度的高低等
等，促使化工机械装备具有其特殊结构，包括各种静设
备容器如换热器、塔器、反应器、储槽，和各种动设备
机泵如压缩机、过滤机、循环泵等。

1 费托合成装置关键设备及特点
百万吨级煤间接液化费托合成工艺选用的是铁基催

化剂连续操作的气液固三相浆态床反应器，主要由催化
剂前处理单元、费托合成单元、反应水精馏单元、产品
分离单元构成，主要工艺流程简图如图 1 所示。其中，
催化剂前处理装置涉及静设备约 20 余台（套），转动
设备 3 台（套），主要设备有还原反应器、气液分离器、
还原循环压缩机等；费托合成装置涉及静设备约 70 余
台（套），主要设备有合成反应器、激冷塔、高压分离 
器、汽包、循环压缩机、锅炉水循环泵等；反应水精馏
装置涉及静设备 12 套，关键设备有脱气塔、反应水中
间槽、反应水精馏塔和聚结式油水分离器等。
1.1 浆态床反应器

工业中费托合成反应器主要有固定床反应器、气流
床反应器也叫循环流化床、固定流化床反应器以及浆态
床反应器，具体反应器的选型与反应条件、产能、催化
剂特性、产品性质以及成本等因素有关，而浆态床反应
器是一个气 - 液 - 固三相鼓泡塔，结构如图 2 所示，反
应器底部设有气体分布器可以使入反应器的气体均有分
布，内设有冷却盘管可以及时移走费托反应产生的热量，
顶部设有气液固分离器用来分离气体中夹带的石蜡和细
粉催化剂颗粒，所以浆态床反应器最大的优势是反应物
混合好、传热性能良好、利于反应温度和反应热的控制
和移出。
1.2 锅炉水循环泵

锅炉水循环泵是一种离心式机泵，采用卧式、单级、
两端支撑、径向剖分、中心支撑流程泵，单端面机械密 
封、膜片联轴器、配有最小流量保护阀，其主要作用是
将汽包锅炉水加压后送至合成反应器冷管组，将反应产
生的热量转化为蒸汽，进而保证反应器内反应温度符合

费托合成反应正常温度范围。

图 1   工艺流程简图

图 2   浆态床反应器结构图
1.3 换热器

表 1   间壁式换热器特点
换热器类型 特点 备注

列管式换热器
结构简单、坚固耐用、清
洗方便、通用的标准换热

设备

又分为固定管板
式、浮头式、U 形
管式、填料函式

套管式换热器
承受较高压力、应用灵活、
传热面积易增减，但耗材

多、占据面积大

适合流量小的、传
热负荷小、压强高

的场合

蛇管式换热器 便于防腐、检修清洗方便
分为沉浸式和喷淋

式换热器

夹套式换热器
结构简单、容易制造，但
传热面积小、效率低、清

洗困难

主要用于反应器的
加热或者冷却

其他类型的换
热器

结构紧凑
有螺旋板式、翅片
式、板式换热器

化工生产过程伴随诸多传热过程，多为两中流体或
者介质之间进行传热换热，所以工业中大多选用换热器
对冷、热流体进行热量交换，常见的有间壁式换热器、
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混合式换热器、蓄热式换热器。间壁式换热器应用最广、
形式多样，因其结构形式不同分为列管式换热器、套管
式换热器、蛇管式换热器、夹套式换热器以及其他类型
的换热器，各类型换热器特点如表 1 所示。

2 各类设备运行维护要点
为加强设备的运行维护管理，提高设备使用寿命，

降低设备出现故障频率，维持机械设备正常工作性能，
降低设备检维修及采购成本，提升企业生产运行经济性，
本文作者主要根据各类设备在实际生产运行中易出现的
故障以及运行期间需要重点巡回检查的部位进行分析总
结，提出各类设备运行维护要点。
2.1 浆态床反应器维护要点

低温费托合成反应是在催化剂作用下，一定温度、
压力、H2/CO 以及循环比操作条件下在浆态床中反应生
成一系列的烃类化合物，其主要反应方程式为 nCO+（n+ 
m/2）H2=CnHm+nH2O，是强放热反应，由于反应的不可
逆性及内构件的复杂多样性，需重点维护反应器内构件，
特别是气体分布器和过滤元件，具体如下：
2.1.1 气体分布器

气体分布器是使气体均匀分布的重要构件，浆态床
反应器所采用的气体分布器有单孔板、多孔板、填充式
分布器、烧结金属板分布器、喷嘴分布器以及管式分布
器等多种型式，其决定浆态床内是否有较好的起始气体
分布状态，保证气 - 液 - 固充分接触，避免形成死区。
由于系统长周期运行中反应器内铁基催化剂颗粒会对气
体分布器造成不可一定程度的磨损及变形，所以在设计
时务必考虑气体分布器的强度问题，系统运行过程中也
尽量避免催化剂颗粒的粉化破碎，装置停车消缺期间对
气体分布器磨损、变形、堵塞情况进行检查确认，保证
气体分布均匀性。
2.1.2 过滤元件

过滤一般分为内置过滤和外置过滤，目前工业生产
中的大型反应器大多采用内置过滤技术，即将过滤组件
放置在反应器内，反应器内部过滤元件是对液固进行分
离的装置，在浆态床反应器中主要是用于分离固体催化
剂颗粒与液体石蜡，保证石蜡产物的固含量在指标范围
内，避免影响后续装置的运行，同时分离出的固体催化
剂颗粒可以通过回收继续参与反应，维持反应器的正常
运行及转化率，提高催化剂利用率。所以维护好反应器
过滤元件对系统稳定运行起着至关重要的作用，过滤元
件的维护不仅要考虑系统操作参数对其影响，还需要考
虑其自动清洗反吹流程，以免出现固体颗粒催化剂在过
滤元件滤孔处聚集造成过滤元件堵塞问题，随着过滤元
件长时间进行液固分离，铁基催化剂对其具有一定的磨
损破坏，需要定期保养维修，所以在设计上要考虑其可
拆卸性，便于计划性的保养或者跟换。
2.2 离心泵运行维护要点

液体输送机械泵根据工作原理的不同可以分为离心
式、往复式、旋转式等，离心泵是化工生产中最常见，

其主要结构包括叶轮、泵壳和轴封装置，主要性能有流
量、扬程、功率和效率，主要类型有单级单吸式的清水 
泵、单级单吸悬臂式耐腐蚀泵和用来输送油类及石油产
品的油泵。

离心泵在运行中会出现的故障主要有振动和噪声
大，分析主要原因可能有轴承损坏、发生气蚀、轴变形、
转子不平衡等，所以在日常巡检维护中需要检查工艺参
数是否正常、入口过滤器是否堵塞、冷却水系统是否正
常，以及油温油压是否在指标范围内、油质是否出现乳
化变黑情况。除次之外，备用泵要定期进行盘车不断改
变轴的受力方向，减小受重力使轴弯曲变形，同时检查
运转部件的松紧程度及润滑情况；启泵前要进行排气，
使泵壳内的气体被充分排出，避免启动后液体带气，发
生气傅现象。
2.3 换热器维护要点

换热设备检修后或者投用前，需严格按规定要求试
压合格后方可投用，并且先进冷流体后进热流体，停用
时刚好相反，先停热流体再停冷流体，避免不均匀膨胀
引起泄漏，值得注意的是开停换热器时，千万不可以将
进出料阀门开的过快，以防管子和壳体受到冲击，局部
膨胀，产生热应力，间接损坏换热器管道。

换热器在冬季防冻中所有的冷却水换热管不管是否
使用，均需要通上冷却水并且中途不能间断，上回水防
冻副线微开，停止使用时应将换热器管束内的液体清洗
吹扫干净。

随换热器使用周期延长后，管子内壁表面上会逐渐
出现一些沉积物，这些沉积物多是疏松有空隙的物质，
其导热系数较小，这就是换热器的热阻增加，总传热系
数降低，影响换热器的换热效果，所以需要定期对换热
器管束进行清洗，以保持换热设备的整洁干净，保证换
热器正常的换热效果。

3 小结
大型煤化工生产企业，无论是静设备还是动设备对

装置生产都是必不可少的生产装备，各类机械设备的良
好运行直接影响着系统稳定运行，本文笔者主要结合
百万吨费托合成装置关键设备的类型和特点，主要对浆
态床反应器、离心泵、换热器运行维护要点进行分析总
结。除此之外，笔者下一步将结合新安全生产法对化工
生产日常管理及规范性进行探讨。
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