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立式三层冷凝蒸发器的研发设计 

蒋 旭 姜晓霜 厉彦忠 

(1．中空能源设备有限公司；2．西安交通大学能动学院) 

摘 要 介绍 了空分设备的冷凝 蒸发 器工作原理及 当前应 用的 3种 形式 ，阐述 了立式 三层冷凝 蒸发 器 

的结构、工作原理和研发技术的关键，同时与其他形式对比，说明其优势和研发意义。 
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冷凝蒸发器是空气分离成套装置的核心设 

备，它主要是将来自下塔的压力氮气冷凝，上塔的 

液氧蒸发，载体为铝制板翅式换热单元 ，该单 

元为连接上、下塔的重要装置，其换热面积的大小 

直接关系到换热温差的大小。当主冷凝蒸发器的 

换热面积小时，主冷凝蒸发器的运行温差大，下塔 

的工作压力较高，致使空压机排压升高，运行能耗 

增大；当主冷凝蒸发器的换热面积大时，下塔的工 

作压力较低，致使空压机排压降低，运行能耗减 

小。所以空分装置中的冷凝蒸发器不仅影响到系 

统的正常运行，还与装置的氧、氮、氩等产品的能 

耗相关。 

1 国内外研究现状和发展趋势 

由于空分装置正常运行时冷凝蒸发器位于上 

塔下部与下塔上部之间，其壳体要与上塔和下塔 

相连接，所以要求直径上不能相差太大。而冷凝 

蒸发器的壳体直径决定所能容纳板式单元的个 

数，由于受到换热温差的限制，板式单元的高度一 

般不能太高，否则会出现无效换热面积，所以冷凝 

蒸发器换热面积的增大只能通过增大壳体直径或 

者增加板式单元的个数和层数来解决 。 

从结构形式上划分，冷凝蒸发器主要有立式 

单层、立式双层、卧式多列和降膜主冷 4种类型。 

其中立式单层结构简单，数只板式星型布置或者 

并列布置于壳体内；立式双层采用上下两层结构， 

通过溢流管与升气管连接上下两层；卧式多列结 

构工作容量大，但是其结构复杂，在冷箱内占据空 

间较大，配管难度较高，同时支撑只能设置在冷箱 

壁面，会使得运行时其受到应力较大；降膜主冷运 

行温差小 ，一般为 0．6～0．8K，节省能耗较 大 ，国 

内尚未开发应用，由于其在液体分配器和循环倍 

率的控制上难度较大，需要通过实验数据解决。 

在立式单层冷凝蒸发器内，铝制板式单元个 

数一般为 1只、2只、4只或 6只，星型主冷凝蒸发 

器的铝制板式单元个数有 3只或5只。多只板式 

单元的冷凝蒸发器其氮气一般先由总管分流至支 

管，进入板式单元液化后由支管汇集进入总管，回 

流下塔 。液氧 自上塔进入釜 内后 ，在板式单元 内 

气化，受到重度差作用，不断由下而上进入板式单 

元，如此形成循环。单层主冷凝蒸发器受到其直 

径的限制，一般只能满足 1．5万等级空分装置的 

换热面积要求。 

立式双层冷凝蒸发器采用上下两层结 构 ，板 

式单元采用 8只或 l2只布置，换热面积较立式单 

层扩大一倍。上下层之间设置液氧溢流管与氧气 

升气管，下塔的氮气与液氮通过汇集管与支管分 

流到各板式单元，同时设置下部测满管，顶部设置 

支撑架同上塔相连。 

卧式多列为横置多列的板式单元结构，其优 

点是解决了大型空分大换热面积的要求，但是与 

上、下塔连接时管路较为复杂，且所占冷箱空间 

大、不紧凑。笔者开发的立式多层冷凝蒸发器采 
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用多层化集成的理念 ，成倍扩大了冷凝蒸发器的 

换热面积，不仅解决了6～12万等级空分设备的 

冷凝蒸发器所需大面积换热问题 ，而且结构紧凑， 

强化了塔的稳定性，又解决了其工作容量的限制 

问题，同时避免了卧式多列的复杂结构及其他缺 

点 ，因此具有很强的竞争力和市场潜力。 

2 主要研发内容和技术关键 

通过将冷凝蒸发器多层化，利用立式三层冷 

凝蒸发器大换热面积的优势代替立式双层冷凝蒸 

发器及卧式多列冷凝蒸发器。立式三层冷凝蒸发 

器研制项 目的主要研发内容为 ： 

a．研究立式三层冷凝蒸发器多层结构，使 

其紧凑合理； 

b．计算气相及液相的汇集管，使之分配均 

匀，流速控制在合理范围内； 

c．计算每层之间气相空间的高度，使得间隔 

有足够的可靠性； 

d．对多层冷凝蒸发器 的 内部制造 、厂 内安 

装及检验做出合理的工艺设计。 

该项 目的技术关键点 ： 

a．应用成熟软件对设备进出口的流场进行 

计算，最终确定准确的分流管及汇集管直径； 

b．应用成 熟软件 对 内部 管路 进行 合理 安 

排，使得管路走向和应力值在合理范围； 

o．确保各层制造安装逐层、逐步合格，使得 

多层化后制造工艺能实现。 

3 创新结构研发设计 

立式三层冷凝蒸发器(图 1)的工作原理为 ： 

图 1 立式三层冷凝蒸发器 

a．氮气冷凝工 作 回路。氮气 来 自下塔 ，由 

于氮气的工作压力高，冷凝饱和点高，液氧工作压 

力低，蒸发饱和点低，得以使氮气冷凝，液氧蒸发。 

氮气 自氮气进气管分流至各氮气支管，进人 1～3 

层板式冷凝为液氮，由各个支管汇集至液氮回流 

汇集管后进入下塔。 

b．液氧蒸 发工作 回路。液氧来 自上塔 ，由 

循环液氧泵将上塔(位于地面)底部的液氧加压 

送入冷凝蒸发器上部，经过闪蒸槽气液分离后，液 

氧进入第一层冷凝蒸发器，当第一层冷凝蒸发器 

液氧液位高于板式顶部时，通过液氧溢流管溢流 

至第二层冷凝蒸发器，氧气自板式空间上部抽出 

至氧气汇集管；第二层液氧液位至板式高度后，溢 

流至第三层冷凝蒸发器，氧气顶部抽出至氧气汇 

集管；氧气自气相顶部抽出至氧气汇集管；第三层 

主冷凝蒸发器，内压缩空分设备流程液氧 自底部 

抽出 ，氧气顶部抽出至氧气汇集管；外压缩流 

程氧气部分抽出 ，其余进入上塔，内压缩空分 

设备流程氧气全部进入上塔。 

第三层冷凝蒸发器的液位与内压缩液氧泵系 

统进行联锁，保证冷凝蒸发器安全运行。 

釜式多层主冷凝蒸发器结构为组合板式结 

构，对于6～10万等级可采用立式三层结构，满足 

了空分设备特大型化冷凝蒸发器换热面积的要 

求。同时降低了空压机排压，节省了能耗。如果 

换热面积不足 ，可 以扩展到更 多层 。该冷凝蒸发 

器是立式整体板式结构(图 2)，液氧自液氧汇集 

管首先流入第一层的液氧釜，第一层的液氧釜满 

后溢流人第二层，第二层满后溢流入底部，其优点 

是管路少，配管及结构简单，缺点是每层直径均需 

要有溢流间距(可以设置收集器)，否则液氧不能 

全部溢流至下一层。同时要兼顾气相上升空间， 

还需要有一定的液氧持液量，这样致使整体板式 

的截面不能做太大，一般层数不能做到超过 4层 ， 

否则部分层液氧不足会发生干蒸现象。这种结构 

的氮气侧阻力会增大 2—3倍，一定程度上致使空 

压机排压升高，增加了能耗，这也是其不可避免的 

缺点。该冷凝蒸发器是板翅式结构，降膜主冷凝 

蒸发器结构如图 3所示，液氧 自液氧槽首先流过 

液氧槽底部的小孔，然后流过水平横置于液氧通 

道的打孔翅片，这种翅片能促进液氧槽内的液氧 

均匀分布到液氧通道中，从而达到液氧均匀分布 

的效果。 
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图 2 立式三层整体板式结构冷凝蒸发器 

鍪誊釜 鍪乏誊警 l 
-*’● i‘ ．t ● 

喜 毳 ● ● ● ● ● 
●  

● 

●

： 
● 

● 

● 

●

- 

l 岁． ● 

l： ● ● ● ● ·： ● ●● ● ● ● ● ● - ● 

● 

一  

’ 譬 ● ● ● ● ● t ● ● ● ● ‘J ● - ● ’ ． ，‘’●． ● ● 一．． l- ●● t _ ’t ● ● · 一 ● ● ● - 一 ● -● ● 。．●< ．． - ● ● ● ● ● ● ●● ● ●‘ 、-， ‘’r - · ● ●● ●●～ ● - ● ● ● 
垂 _ 己 ● ● ● ● ● ·、 

图3 降膜主冷凝蒸发器结构 

4 产 品实例对比 

为了直观地了解实用新型产品的性能优势， 

现列举一实例设计进行性能对比。图 1是立式三 

层结构，通过多层化后，使其对空气流量的处理流 

量增加数倍。当前一套 1．5万制氧设备用的冷凝 

蒸发器，其设备的直径为 4 400mm，6只板式；一 

套 6万制氧设备用的双层冷凝蒸发器，其设备的 

直径为4 400mm，12只板式。现将立式冷凝蒸发 

器的特性参数进行对比，结果见表 1。 

表 1 3种结构冷凝蒸发器应用参数对比 

由表 1可知，立式三层可以满足配套的空分 

装置要远远大于立式单层和立式双层冷凝蒸发 

器，采用氧气管外伸结构，可以使得壳体内的结构 

更为简单，内部安装更为方便。独特的液氧溢流 

管结构，使得液氧自上而下流人下一层更为安全， 

同时第四层设置液氧液位与液氧泵系统联锁(内 

压缩空分设备流程同产品液氧泵系统联 锁，外压 

缩流程同循环液氧泵联锁)，使得液氧液位不低 

于板式高度的80％，保证装置安全稳定运行。 

5 结束语 

步入 21世纪以来，我国浮法玻璃、集成电子、 

冶金行业、石油化工及煤化工等行业的强势崛起， 

使得我国气体分离行业的发展进入了一个新阶 

段。特别是煤化工项目的集中发力，促使与其所 

配套的空分等级越来越大，一般均在 6万等级以 

上，8～l2万等级特大型空分装置的市场需求频 

频出现，随着设备性能及规格要求的不断增加，主 

冷凝蒸发器已成为制约空分装置特大型化的因素 

之一 ，而 空分装置的大型化发展 已成必然趋 势。 

此次立式三层冷凝蒸发器的问世，将会解决 6万 

等级以上空分设备主冷凝蒸发器换热面积不足的 

难题，为我国乃至世界气体分离行业的进步做出 

贡献 。 
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