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生产现场 过程技术与工艺

精细化工合成反应的
冷却系统设计

冷却系统设计浅谈——精细化工合成反应过程伴随易燃易爆、有毒有害等物料和产品，涉及工艺、

设备、仪表和电气等多个专业和复杂的公用工程系统。化工工程设计在遵守“实用、安全、经济”3

个原则的前提下，必须加强安全管理。国家颁布了一系列的化工设计、化工生产安全的法规和文件，

主要是为了保证化工过程的安全性。由于化工过程种类繁多，不一而足，能耗费用是普通化工产

品成本中最高的，为了企业效益就必须考虑降低成本，所以在设计过程中必须严格要求冷却系统

的精确，一个工程设计深度怎样，看一下冷却系统便知。

文 / 王廷福

本文作者系北京斯利安药业有限

公司基建部工程师。

精
细化工生产的主要安全

风险来自工艺反应的热

风险，根据安监总管三

（2009）116 号、苏应急 (2019)53

号的文件精神，联系现行药品生

产质量管理规范 GMP，所以在设

计、生产及维保过程中都要把冷

却系放到重要位置。下面首先结

合 53 号文件中对化工反应中冷却

过程的相关条款进行摘录和归并，

以便后面更好阐述冷却系统设计

的原则。

53 号文件中规定，重点监管

危险化工工艺安全控制基本要求

中涉及反应温度、压力报警及联

锁的自动控制方式至少满足下列

要求：

（1）对于常压、带压放热；

使用热媒加热的常压、带压反应

工艺以及反应釜应设进料自动控

制阀，通过改变进料流量调节反

应压力和温度。反应釜应设反应

压力高报警并联锁切断进料、联

锁打开紧急冷却系统、紧急泄放

设施，或（和）反应釜设反应温

度高报警并联锁切断进料，并联

锁打开紧急冷却系统、紧急泄放

设施。

（2）反应过程中需要通过调

节冷却系统控制或者辅助控制反

应温度，应当设置自动控制回路，

实现反应温度升高时自动提高冷

却剂流量；调节精细度要求较高的

冷却剂应当设流量控制回路。属

于同一种反应工艺，多个反应釜

串连使用的，各釜应设反应温度、

压力远传以及报警。各反应釜应

设温度、压力高高报警。任一反

应釜温度或压力高报警时应联锁

切断总进料 , 重点监管危险化工工

艺安全控制基本要求中涉及反应

物料配比、液位以及进出物料流

量等报警及联锁的自动控制方式

应同时满足其要求。

（3）当一个反应釜同时涉及

2 个或以上不同的危险化工工艺，

涉及热媒、冷媒（含预热、预冷

和反应物的冷却）切换操作的 , 应

分别设置独立的自动控制系统或

具备切换控制的功能。

（4）设有搅拌 / 外循环冷却或

加热系统的反应釜，应设搅拌电

流远传指示，搅拌系统故障停机

时应联锁切断进料和热媒。

（5）在控制室 CCR 自动控制

系统 DCS 或反应釜现场设紧急停

车系统 ESD 或就地紧急停车按纽，

控制室紧急停车按钮应在辅操台

上设置硬按钮，就地紧急停车按

钮应分区域集中设置在操作人员

易于接近的地点。

（6）精馏精制塔冷却系统自

动控制，塔顶设置回流泵的应在

回流管道上设置远传式流量计和

温度计，并设置低流量和温度高

报警。使用外置回流控制塔顶温
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度的应当设置温度自动控制回路，

通过调节回流量或冷媒自动控制

阀控制塔顶温度。

（7）精细化工企业应按照反

应风险评估报告 HAZOP 确定的

反应工艺危险度等级和评估建议，

设置相应的安全设施和安全仪表

SIS 系统。

以上是安全方面规定的重点

内容，下面简述怎样完成冷却系

统的设计。

冷却系统大致包括自然风冷

却、自来水冷却、循环水冷却、

冷冻水冷却、冷冻盐水冷却以及

液氮冷却等。冷却的目的是为了

带走反应热，所以设计的前提是

对工艺过程中的各步反应进行热

量衡算，没有理论计算的设计肯

定会对日后的生产造成影响。在

对两重点 19 种工艺（含格式反应）

一重大 74 种的危险化学品生产贮

存过程中的安全性要有可靠的冗

余。停止反应时或停车系统 ESD

要有迅速停止反应的措施。自然

风冷却、自来水冷却不是化工生

产的方法，不在这里介绍。

循环水冷却是冷却塔、水泵

和反应设备组成的密闭系统，冷

却塔的工作原理是将热水喷撒至

散热材料表面与通过的冷空气接

触，此时热水与冷空气进行显热

某合成工艺流程简图

液氮制冷罐区

下转 P45



07-2020 流程工业  45

交换，同时部分热水蒸发，部分

潜热被带到空气中。冷却塔有逆

流、顺流等模式。塔的降温温差

一般在 3 ～ 5 ℃之间。化工过程

用此系统都是大流量，冷却供水

温度以天气温侯为基础，可冷却

至 30 ℃左右。此系统应经常检修，

青苔、结垢和锈渣对热交换的影

响非常大。尤其是夏季高温天气

时，可能会停止热交换，白白浪

废电力。这个现象不论是进行化

工系统的热交换还是进行冷冻机

运行都要注意。此系统一般用在

常温反应装置中。

冷冻水系统氟立昂压缩机制

冷系统、湨化锂吸收制冷系统。

压缩机系统有活塞式、螺杆式以

及离心式，系统循环由压缩机、

膨胀阀、蒸发器以及冷凝器构成。

溴化锂吸收式制冷机组，是以溴

化锂溶液为吸收剂材料，以水为

制冷剂溶液，利用水在高真空中

蒸发吸热达到制冷的目的。循环

冷却水温度常在 7 ～ 12 ℃，控制

回水温度在 12 ～ 15 ℃，是化工

常温反应的基本冷却方式，一般

通过反应器的夹套、半管夹套以

及内盘管等，设备材质是金属、

非金属以及搪玻璃等均可，此系

统在冷却水以软化水或去离子水

为佳，避免管道产生青苔、结垢

和锈渣等影响传热效果。此系统

是化工反应的必备装置。

冰机系统，也称冷冻盐水

系统，冰机氟立昂压缩机氨压缩

机系统，以盐水或防冻液做为

冷媒，循环冷媒温度常在零下

25 ～ 40 ℃以反应器内的即时温度

调节冷媒流量，也是化工低温反

应的基本冷却方式，一般通过反

应器的夹套、半管夹套以及内盘

管等，设备材质是金属、非金属

或者搪玻璃等均可。如果反应器

容量不大的话也有用复叠式（两

级压缩）进行超低温冷冻（零下

70 ～ 80 ℃），冷媒一般用 424（乙

二醇水乙醇）或硅油（注意在超

低温时的粘度）。此系统用于不连

续的超低温反应的装置中（小于

500 L）。

液氮制冷系统，通过液氮气

化对反应器进行深度降温或通过

液氮气化冷冻硅油（循环）再对

反应器进行深度降温，以反应器

内的即时温度调节冷媒流量，是

化工超低温反应的冷却方式，一

般通过反应器的夹套、内盘管

等，有的反应器较小也可用杜瓦

瓶装液氮直接通入反应器中。设

备及管道材质选择 304 不锈钢

或双相不锈钢。此系统在较大的

或连续超低温反应装置中是最有

温度保证的，能耗费用也是最经 

济的。

以上 4 种冷却方式，不仅要

对设备类别、型号以及管径进行

仔细选择和核算，阀门、各类自

动仪表也要进行危险与可操作性

分析（HAZOP），同时设备及管道

的绝热（保温）也要做特别说明。

关于化工过程中冷却系统

设计，虽然国家和行业颁布了各

种规范和文件，但是在生产过程

中还是出现各种问题，这就要求

设计过程当中设计人员与工艺和

安全技术人员共同把关，最后由

设备部门来实现工程的可靠及安 

全性。 ●

内外的部分应用，涉及到石墨缠

革垫片、高温固力特缠革垫片对

石墨缠绕垫片以及金属包覆垫等

的替换。 

缠革垫片目前用于解决来自

各行各业的密封问题，如化工、

金属加工、液化天然气、设备厂、

电力、造纸和炼油行业。第一片

缠革垫片的应用可以追溯到 2012 

年。到目前为止，大部分缠革垫

片都用于其它垫片密封失效的工

况。每一个成功应用都在用事实

证明缠革垫片在苛刻工况下的卓

越密封性能。 

 

 结论 
螺栓连接的可靠性经常没有

受到应有的重视，螺栓连接不到

位可能导致装置停车，甚至引发

安全事故。将螺栓连接中的垫片

升级，使其能承受计划内和非预

期的热交变，使用可立即提高装

置整体可靠性。这款全新的缠革

垫片是专门为此而设计，其回弹

性能胜过行业内应用最成功的垫

片。缠革垫片为装置进一步减少

泄漏和排放提供了新的机遇。基

于测试结果和当前实际应用表现，

缠革垫片带来的提升包括：取消碟

簧降低操作复杂性；减少螺栓复紧

花费的工时；无须热紧，大大降低

了操作风险；为工厂安全高效运行

提供重大助力。 ●
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