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  摘要: 介绍热虹吸蒸发器的发展及 3种形式, 分析热虹吸蒸发器在提高空分设备运行安全性

和改善精馏工况等方面的作用, 阐述消除干式热虹吸蒸发器潜在危险的措施。针对现今空分技术

的发展, 对热虹吸蒸发器的取舍加以分析。
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Abstract: The development and three types of thermal siphon evaporator are briefed, the role of thermal siphon

evaporator in improving safety of run of air separation plant and conditions of rect ificat ion is analyzed, and the

measures to eliminate the potent ial risk of dry type thermal siphon evaporator are described. On basis of the

current technical development of air separation, the selection of thermal siphon evaporator is analy zed.
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1  热虹吸蒸发器的发展

在以往的中压小型空分设备中, 空气净化采用

干燥器除水、碱塔清除二氧化碳, 而清除乙炔则需

要设置液空吸附器及液氧吸附器。

在最初的第二代空分设备中采用循环液氧泵和

液氧吸附器组成的强制循环, 以清除液氧中的乙炔

等碳氢化合物。当循环液氧泵工作不正常时, 冷损

大, 安全性也差, 因此出现了液氧自循环吸附流

程, 并被国内外空分设备制造商广泛采用。

热虹吸蒸发器源于液氧自循环吸附流程。自循

环是指液体在不消耗外功 (即不靠泵推动) 的情况

下形成自然流动。液氧依靠循环回路中局部受热,

内部产生密度差而流动, 也可称为热虹吸作用或气

泡泵作用。液氧自循环原理如图 1所示。

发展到第四代全低压常温分子筛吸附净化空分

流程时, 分子筛在常温下吸附空气中水分、二氧化

碳及碳氢化合物, 将切换式换热器的传热传质和换

热两种功能 /分家0, 在冷箱外用分子筛吸附器清
除空气中的水分、二氧化碳和乙炔等碳氢化合物,

在冷箱内的换热器仅起换热作用, 这样不仅使进冷

箱的空气较纯净, 而且延长了换热器的使用寿命。

冷箱内不再需要设置自动阀箱、液空/液氧吸附器、

循环液氧泵及相应的切换阀门和管道等, 使空分流

程简化, 冷箱内设备减少, 操作维护方便。但从液

氧防爆的观点出发, 考虑到设置比不设置更安全,

在一部分采用分子筛吸附净化流程的空分设备中仍

设置了液氧自循环吸附系统。
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图 1 液氧自循环原理

  目前, 国内常温分子筛吸附净化流程均已取消

液空、液氧吸附器。但是, 热虹吸蒸发器技术在各

空分设备制造厂家均有保留, 部分用户也要求制造

厂家在流程设置中保留热虹吸蒸发器。

2  热虹吸蒸发器的形式

热虹吸蒸发器按照热源的不同可分为 3 种类

型:

( 1) 用下塔的气氮作为热源。由于气氮冷凝放

热使热虹吸蒸发器 (板式或管式) 中的液氧部分蒸

发, 形成液氧自循环。据相关资料介绍, 液氧的循

环倍率可达 6倍以上, 使液氧中的乙炔等碳氢化合

物含量能满足防爆的要求。冷凝的液氮可以回流入

下塔, 也可以经节流后进入上塔顶部。采用这种形

式的热虹吸蒸发器的优点是可作为辅助冷凝蒸发器

(辅冷) , 对塔的精馏工况没有影响, 并且传热系数

较高。为克服循环回路的阻力, 其所设位置要比主

冷低一些。缺点是因传热温差小, 所需传热面积较

大, 约为主冷总面积的 10%以上。这种形式的热

虹吸蒸发器在国内外均有应用。

( 2) 以来自切换式换热器的饱和空气作为热

源。空气放热冷凝后回下塔底部。采用这种热源的

热虹吸蒸发器的优点是传热温差较大, 在液氧的循

环倍率同样为 6的条件下, 所需的传热面积可小几

倍。缺点是液空回下塔会使底部液空的纯度下降,

对塔的精馏工况有一些影响。

( 3) 用膨胀后的过热空气作为热源。采用这种

热源使热虹吸蒸发器中的液氧部分蒸发, 形成液氧

自循环吸附, 其循环倍率也能满足要求。其优点是

传热温差大, 经热虹吸蒸发器后的膨胀空气以接近

饱和的状态进入上塔, 对精馏有利。缺点是热虹吸

蒸发器的空气侧没有相变, 传热系数小, 所需的传

热面积较大; 此外, 使膨胀机机后压力提高, 减小

了膨胀机的焓降, 对于相同的制冷量, 膨胀量要

增加。

3  热虹吸蒸发器的应用

热虹吸蒸发器应用至今, 在流程组织上大多采

用膨胀后的过热空气作为热源。主要原因是: 一方

面液氧自循环使热虹吸蒸发器出口有一定数量的液

氧返回主冷, 能够加强主冷内部液氧的流动性, 防

止碳氢化合物聚集引起主冷爆炸; 另一方面就是能

够降低膨胀空气进上塔的过热度, 有利于改善上塔

精馏工况, 更有利于氩馏分的聚集。

膨胀空气存在过热度会使上塔膨胀空气进口以

上几块塔板中的下流液体部分蒸发。就 12000 m3/ h
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空分设备而言, 在采用膨胀后换热器时, 膨胀空气

进口以上第一块塔板持液量要比不采用膨胀后换热

器多 370 m3/ h (如图 2 所示) , 也就是说膨胀空气

进口以下段的回流液会增多、回流比增大, 有利于

改善该段的精馏工况。

图 2  膨胀空气过热度对上塔膨胀空气进口以上塔板持液量的影响

  另外, 由于膨胀空气存在过热度使这几块塔板

因传热导致传质作用下降, 因而该段塔板效率就会

降低。在设计上塔时, 只能通过增加膨胀空气进口

以上段的实际填料盘数来弥补。而且, 过热度越大

引起的液体蒸发量越大, 对精馏的干涉也越大, 塔

板效率则越低。所以减小膨胀空气过热度可以提高

膨胀空气进口上部塔板的精馏效率, 降低填料盘数。

同时, 液体蒸发量增大也使带氩空分设备的上塔氩

馏分抽口以上段精馏工况变差。针对 12000 m3/ h空

分设备, 对膨胀空气过热度对氩馏分组成的影响作

了比较, 结果见表 1。从表 1可以看出, 较之膨胀

空气直接进上塔, 采用热虹吸蒸发器或用氧气冷却

膨胀空气的膨胀后换热器都能降低氩馏分中的氧、

氮含量。

表 1  膨胀空气过热度对上塔氩馏分的影响

氩馏分组成及摩尔含量

流程形式
氧 氮 氩

无膨胀后换热器 0191185026 0100015265 0108799708

膨胀空气与氧气换热 0190767318 0100005364 0109227318

膨胀空气与液氧换热 0190901249 0100006325 0109092425

4  热虹吸蒸发器的存留

2010年, 几家化工和钢铁企业的空分设备干

式热虹吸蒸发器发生不同程度的微爆, 部分空分设

备冷箱局部损坏。这几起偶然的爆炸事故中, 原来

作为液氧防爆手段的干式热虹吸蒸发器已经是一把

双刃剑。分析其可能引起爆炸的原因有以下几点:

( 1) 空压机吸入口碳氢化合物尤其是重烃 (分

子式中碳原子数量大于 1的烃类物质, 如乙炔、乙

烷等) 含量骤然升高, 净化不彻底引起液氧中碳氢

化合物超标。

( 2) 主冷液氧液位如果一直处于高位运行, 将

热虹吸蒸发器出口淹没, 从而引起循环倍率降低,

导致热虹吸蒸发器内部液氧流动性变差, 碳氢化合

物聚集。

( 3) 干式热虹吸蒸发器可能因制造缺陷使局部

液氧流动受阻, 碳氢化合物聚集引起微爆。

既然干式热虹吸蒸发器存在这些潜在危险, 应

当酌情取消。对于设计时已考虑采用干式热虹吸蒸

发器流程的空分设备, 可以采用以下措施加以解决

和防止事故发生。

( 1) 对于经常排放重烃的化工产品生产单位、

空压机吸入重烃含量经常超标以及液氧中总碳或总

碳氢化合物的含量 (具体指标及检测频率见表 2,

详细内容也可参阅文献 [ 1] ) 经常超标的空分设

备, 建议在空压机吸入口增设吸风井, 以减少重烃

吸入量。
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表 2 空气和液氧中有害杂质的检测

检测内容 建议指标及频率

  检测液氧中的总碳或总碳氢化合物含量。至于确
定含量多少为正常值、报警值和停车值以及检测频率,

需要每个生产单位根据具体情况来确定。

  总碳氢化合物含量的报警值为 70@ 10- 6, 停车值为 233@ 10- 6。

  大气情况正常时, 检测频率最低为每 4小时 1次, 最好是每 2小时 1次;

大气情况异常时, 需根据具体情况增大检测频率。

  检测液氧中各种碳氢化合物的含量。至于确定哪
些碳氢化合物需要检测, 它们的含量多少为正常值、

报警值和停车值以及检测频率, 需要具体生产单位根

据具体情况来确定。

  乙炔为必检成分, 其含量正常值为 10@ 10- 9、报警值为 100@ 10- 9、停

车值为 1000@ 10- 9即 1@ 10- 6 (检测仪器的灵敏度必须高于 10@ 10- 9)。

  大气情况正常时, 检测频率最低为每 8小时 1次, 最好是每 4小时 1次;

在大气情况出现异常时, 需根据具体情况增大检测频率。

  检测大气中氮氧化合物含量。虽然有关氮氧化合
物的具体检测项目即成分、含量和检测频率目前尚未

形成统一的标准, 不过应作周全考虑。

  氧化亚氮为必检成分。

  大气情况正常时, 检测频率最低为每 8小时 1次, 最好是每 4小时 1次;

在大气情况出现异常时, 需根据具体情况增大检测频率。

( 2) 采用新型、高效或专用分子筛, 提高分子

筛对烃类物质或氮氧化合物的吸附率。

( 3) 对于主冷液氧中碳氢化合物含量突然升高

的空分设备, 可采取紧急停车排放液体后再重新积

液开车, 开车时可采用贮槽液氧返灌主冷的方式以

缩短开车时间。

( 4) 对于已设有干式热虹吸蒸发器的空分设

备, 应经常检测主冷液氧中碳氢化合物含量, 并保

持主冷液位稳定 ( 85%~ 100%之间)、连续提取液

态氧产品的方式, 避免热虹吸蒸发器出口被淹没。

( 5) 采用浴式热虹吸蒸发器, 液氧全浸操作,

定期检测热虹吸蒸发器液氧中碳氢化合物浓度, 并

定期排放液氧。

( 6) 若需要加设干式热虹吸蒸发器, 可在液氧

入口同时加装液氧吸附器, 一是以液相吸附的方式

清除各种碳氢化合物; 二是考虑到大气环境突然变

化, 分子筛纯化系统也会有工作不正常的时候, 有

了自循环吸附系统则可更安全。

( 7) 采用复合冷凝蒸发器, 该冷凝蒸发器由膨

胀空气通道、下塔压力氮气通道及液氧通道组成,

是一种改进型浴式热虹吸蒸发器。

( 8) 采用改进后的干式热虹吸蒸发器, 即进一

步拉大翅片距离 (一般为 6 mm) , 并且严格控制加

工质量。

( 9) 若膨胀空气过热度小, 可以考虑取消热虹

吸蒸发器, 即膨胀空气直接进上塔, 同时增加上塔

膨胀空气进口以上填料盘数。

( 10) 在全精馏无氢制氩流程中, 采用膨胀后

换热器利用低温产品氧气减小膨胀空气过热度, 消

除对上塔工况影响, 有利于氩的提取。同时, 在保

证热端温差及膨胀机进口温度不变时, 可以降低主

换热器冷端温差, 减少冷端不可逆损失, 改善下塔

精馏工况 (进塔空气含湿量降低)、减少膨胀空气

量, 理论上可以提高氧气提取率。但是由于采用低

压氧气冷却膨胀空气, 增加了氧气流路阻力, 使氧

压机进口压力降低, 压氧能耗增加。

5  结束语

在分子筛吸附净化流程中, 因分子筛对水分、

二氧化碳、乙炔及其他碳氢化合物的共吸附作用,

经理论及实践证明, 已经没有必要再设置液空吸附

器及液氧吸附器。而干式热虹吸蒸发器作为降低安

全风险的设备, 其自身在诸多因素影响下反而成了

安全隐患, 应该酌情取消。对于带氩空分设备, 从

减小膨胀空气过热度、改善上塔精馏工况来看, 建

议采用膨胀后换热器用氧气冷却膨胀空气; 对于仅

制取氧、氮产品的空分设备, 则采用膨胀空气直接

进上塔流程。¬
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