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关于高放废液蒸发器的选型设计研究
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【摘　要】本文以高放废液蒸发器为研究对象，对比分析国内外常见的各种蒸发器，研究各种蒸发器的特
点与不同，按照高放废液蒸发器使用条件推断高放废液蒸发器的设计要求，以此为前提进行高放废液蒸发器选
型设计。本文以保障高放废液蒸发器性能和安全为前提，研究高放废液蒸发器选型设计思路，旨在为国内工业
系统的发展提供参考。
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前言

化工厂生产中蒸发处理高放废液属于很重要的

步骤，能够减少高放废液体积。不过因为高放废液有

着比较复杂的放射性介质，除了包含硝酸介质外还有

各种放射性核素，很多放射性核素的毒性均比较高，

所以输送、蒸发过程中需要采取各种手段保障环境与

人员安全。高放废液蒸发器中处理的放射性废水构成

包括放射性物质、碱、盐、硝酸以及水。蒸发期间汽

化的水顺着蒸发器排出，没有被气化的各种放射性物

质依旧保留在溶液，因此能够获得浓缩溶液。二次蒸

汽中依旧存在一定放射性，合理选型与设计关系到放

射液蒸发系统稳定地运行。

一、常见蒸发器类型

国内与国外所用的蒸发器存在一定区别，国内化

工厂处理高放废液的蒸发器设备主要为自然循环蒸

发器，按照形式可以分为立式蒸发器与卧管蒸发器两

种类型。国外化工厂处理高放废液所用蒸发器主要为

釜式蒸发器，有着比较大的截面体积和较高的蒸发强

度。除了两种常见的蒸发器以外还有强制循环蒸发器

以及热泵蒸发器。

（一）自然循环蒸发器

因为国内民用化工产业的厂房比较小，所以处理

废水的时候我国民用化工产业常用卧管蒸发器。卧管

蒸发器的外壳形状为卧式圆筒。废液在卧式管道外

部流动，卧式管道内部流动的是蒸汽 [1]。卧管蒸发

器有着比较大的卧式外壳直径与气液分离表面比值，

因此并不会产生很多的雾沫。相较于其他类型的蒸发

器，卧式直管蒸发器有着比较低的造价，但性能不足

以支持易起泡与易结垢废水、废液的处理。

立式蒸发器一经出现便得到了大力推广，目前国

内很多产业均在使用。立式蒸发器主体为圆筒，靠加

热管束与中央循环管组成加热室 [2]。使用立式蒸发

器的时候，进入立式蒸发器的蒸汽在转化为冷凝液以

后，从立式蒸发器的下方排出。加热蒸汽时，因为加

热管中的液体有着比较小的相对密度，所以中央循环

管与加热管之间的液体会有密度差的出现，致使中央

循环管溶液密度下降，溶液会在加热管中自然循环。

越大的密度差有着越长的管子和循环速度 [3]。因为

立式蒸发机有着比较大的蒸汽空间和中央循环管，所

以可以进行几十次的有组织循环，令溶液获得极快

的循环速度。不过立式蒸发器的高度问题比较严重，

没有比较长的加热管。立式蒸发器使用中为了隔离废

水蒸发出现的二次蒸汽液滴，一般会在蒸发室中设置

单独的分离挡板。

立式中央循环管蒸发器操作可靠、制作方便有

着紧凑的结构，在我国工业系统中有着广泛的应用。

不过立式中央循环管蒸发器存在结构限制，所以没有

很高效的循环能力，不论是设备检修还是设备清洗

均存在比较大的难度。立式中央循环管蒸发器的应用

可以实现气泡物质废水的有效处理 [4]。在处理存在

大量气泡物质废水时，外加热自然循环蒸发器是比较

合适的工具，构成包括分离式与加热室。在进入加热

室以后，蒸汽能够沸腾气化液体。分离式能够分离二

次蒸汽雾沫液滴，防止放射性物质进入蒸发器内部，

影响蒸发器系统，保障了蒸发器顺利净化。外加热自

然循环蒸发器特点包括：①有着较长的加热管且加

热强度比较优秀，能够有效提升设备加热处理效果。

②分开设置分离室与加热室，控制了蒸发器高度，便

于大多数厂房设置。不过自然循环蒸发器的性能不足

以支持易结垢和粘度大的溶液 [5]。

（二）釜式蒸发器

釜式蒸发器指将管束和蒸汽空间设计在同一壳

体内用于蒸汽发生的一类换热器。壳程上部有较大的

蒸发空间，壳程的流体气化后进入上部空间，然后从
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上部出口管路流出。国外对于釜式蒸发器的应用比较

多，凭借着结构简单的优势，能够实现简单批发蒸发
[6]。釜式蒸发器加热釜常在内部安装 U 型管或蒸汽盘

管用于温度控制。釜式蒸发器优点包括：①蒸发效率

高，釜式蒸发器的加热管束沉浸在液体中，液面高

度可以保持稳定，从而提高蒸发效率。②结构简单，

釜式蒸发器结构简单，设备投资少，运行费用低。③

适用范围广，釜式蒸发器适用于黏度较大、易结晶、

结垢的溶液，可以处理不挥发或难挥发的溶液。④

操作灵活，釜式蒸发器可以采用间歇操作，也可以

采用连续操作，操作灵活性大。凭借着如上的优点，

釜式蒸发器成为受众广泛的蒸发器类型。

釜式蒸发器在多个领域都有应用，如废水处理、

天然气处理、核能供热等。

（三）强制循环蒸发器

强制循环蒸发器是一种利用外加动力使溶液循

环流动的蒸发器，与自然循环蒸发器相比，特点是

溶液在设备中循环速度较高，循环泵的流量大，扬

程高。强制循环蒸发器适用于处理黏度大、易结晶

或结垢的溶液，也可以处理不挥发或难挥发的溶液。

强制循环蒸发器主要由加热器、蒸发室、循环泵、

分离器、除沫器等组成。溶液在循环泵的作用下，

在加热器中被加热，然后进入蒸发室进行蒸发，蒸

发出来的蒸汽经分离器分离后进入冷凝器冷凝。循

环泵的作用是使溶液在蒸发器中循环流动，以提高

传热效率和蒸发效率。

强制循环蒸发器的优点为：①传热效率高：强制

循环蒸发器的循环速度较高，可以提高传热效率，缩

短蒸发时间。②适应性强：强制循环蒸发器可以处理

黏度较大、易结晶或结垢的溶液，也可以处理不挥发

或难挥发的溶液。③操作灵活：强制循环蒸发器可以

采用间歇操作，也可以采用连续操作，操作灵活性大。

④设备紧凑：强制循环蒸发器的设备紧凑，占地面积

小，设备投资少。

强制循环蒸发器在多个领域都有应用，如化工、

食品、制药等行业。

（四）热泵蒸发器

热泵蒸发是指将蒸发器蒸出的二次蒸汽用压缩

机压缩，提高其压力，使其饱和温度超过溶液的沸点，

然后送回蒸发器的加热室作为加热蒸汽，此种方法称

为热泵蒸发。采用热泵蒸发只需在蒸发器开工阶段供

应加热蒸汽，当操作达到稳定后，不再需要加热蒸汽，

只需提供使二次蒸汽升压所需要的功，因而节省了大

量的生蒸汽。

热泵蒸发器的特点是蒸汽的潜热可得到反复利

用。以工作原理划分，热泵蒸发器包括蒸汽喷射压缩

式与机械压缩式两种类型。MVR 热泵蒸发器是热泵蒸

发器中的一种，机械蒸汽再压缩（MVR）热泵技术是

一项绿色环保的节能技术，主要应用于溶液蒸发浓缩

过程。该技术能够充分利用二次蒸汽的潜热，节能优

势显著。

二、高放废液蒸发器选型设计需求分析

（一）高放废液特征

高放废液蒸发器的选择需要以高放废液的特点

作为参考依据，按照废液化学与物理特点确定蒸发器

设计方向。不同废液有着不同的成分、浓度、粘度、

比重以及沸点，各种参数均会影响蒸发器性能、维护

与操作。故需要先分析与掌握高放废液特征再做高放

废液蒸发器选型设计考虑。

（二）蒸发技术

确定废液参数以及处理要求以后，应结合技术条

件选择相匹配的蒸发技术。目前主流蒸发技术包括多

效蒸发、热力蒸汽再压缩蒸发、机械蒸汽再压缩蒸发

等技术。不同技术优缺点不同，应结合实际合理选择，

才能最大化发挥技术优势。

（三）设备材料

因高放废液的放射性与腐蚀性比较强，所以必须

选择具有耐放射、耐腐蚀的蒸发器材料。目前比较常

见的材料包括不锈钢、镍以及钛等。在选型设计中应

充分考虑废液蒸发器的防泄漏和密封性问题。

（四）能源效率

能源效率是影响选型的重要因素，必须选择性能

出众的换热器实现热能损失的有效控制，最大化蒸汽

利用率，控制运行成本与能耗。

（五）安全环保

对于高放废液蒸发器而言环保与安全是重中之

重，选型中需要充分考虑设备安防需要，做好放射性

废弃处理方案的设计，减少废液排放处理对于环境的

影响。以国家法律政策以及地方规定为前提，制定环

保方案。

（六）操作维护

选型设计高放废液蒸发器时，设备的易维护、易

操作同样是重点考虑内容。设备维修保养、人机界面

设计、自动化程度直接关系企业运营成本与设备运行

效果。选型设计中必须充分考虑维护与操作需要。

（七）经济性评估

经济性评估中维护费用与投资成本是重点考虑

对象。选型时需要综合考虑设备维修费用、运行成本、

初始投资，对比各种方案，选择性价比最高的设备。

（八）行业标准和法规

选择高放废液蒸发器时需要以国家与行业法规、

标准为标准。选型的时候留意国家与地区法规、标准，
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确保所选设备型号能够通过有关部门审查与验收。

（九）抗腐蚀

因为多数高放废液均有较强的腐蚀性，所以在选

型设计高放废液蒸发器的时候，需要考虑设备的抗腐

蚀能力。

三、高放废液蒸发器选型设计方法

（一）净化效果

在选型设计中，高放废液的蒸发过程除了需要控

制玻璃固化处理高放废液体积外，还要确保冷凝液的

复用性。因此蒸发器蒸发期间需要提高二次蒸汽经效

果。根据二次蒸发放射性原理可知，放射性原因同雾

沫夹带以及液面起泡有关。泡沫的消除与减少可以通

过去除废液肼、TBP 的方式达到目标。在废液进入蒸

发器之前，必须开展除肼、除油工作。操作中标准化

的控制也能实现泡沫生成的抑制，只需要做好蒸发强

度管控即可。雾沫夹带问题的处理中，需要对蒸发器

合理设计，为二次蒸汽出口与沸腾液面留出充足空

间，以免气流将较大液滴带走。操作中需做好蒸发速

率的控制，尽可能减少蒸汽中的雾滴。国内某核设施

的高放废液蒸发器在设计中，使用的是自然循环蒸

发器，运行期间的暴沸问题导致尾气系统污染严重。

在专家学者的研究中确定，尾气系统之所以被污染

同蒸发器存在较大的蒸发强度有关。因为蒸发速率

比较快，没有充足的分离空间，所以才会出现问题。

为了应对上述问题，后续一些处理厂在蒸发器的选型

设计中均采用釜式蒸发器。釜式蒸发器不仅有着更大

的蒸发截面积，同时还有充足分离空间。将净化装

置设置在蒸发器的顶部，能够将夹杂雾沫有效去除。

目前可行的方法包括泡罩塔、金属丝网净化器。泡罩

塔使用中，将高效填料填入到搭板即可。

（二）结构设计

当前的许多化工企业在传热装置的选择中，基于

综合性考虑一般都会选择夹套，根据需求选择相应的

夹套类型。目前最常用的夹套为螺旋半圆管夹套，这

种夹套相较于普通夹套相比不仅有着更紧凑的结构，

能够显著提高釜体承载力，实现设备费用的有效控

制，同时还能控制能耗，保障传热效率。

所以在选择高放废液蒸发器的时候，应搭配使用

螺旋半圆管夹套。半圆管夹套反应釜的夹套一般是由

金属带料支撑装置、带料导入装置、半管滚压装置和

半管输出托辊组成。其工作原理为：金属带料卷成卷

放置在支撑装置的支撑面上，支撑面随着带钢的不断

导入而绕中心轴转动，导入装置的作用是控制金属带

料进入滚压装置的方向，始终垂直进入一级凹凸轮之

间，半管滚压装置是半管的成型部分，主要由摆线减

速机、多组齿轮传动及数组凹凸轮组件、箱体和移动

凸轮的组件等构成，主动齿轮及同轴的凹轮由电机带

动以一定转速转动，经几个导向齿轮的传动，几个被

动齿轮以及与其同轴的凹轮也以同样的转速向相同

方向转动，从而带动相配的凸轮转动，随着凹凸轮的

回转，半管在各组凹凸轮之间顺次弯曲并向前送进，

经凹凸轮的逐级碾压金属带料逐渐成为半管的形式

均速输出。

（三）安全操作

根据国外的高放废液蒸发器事故可知，之所以会

有爆炸问题同蒸发器中的硝酸盐与有机物在高温条件

下出现剧烈分解反应有关。因为压力过大所以发生了

爆炸。所以为了保障高放废液蒸发器能够稳定的运行，

需要采取可靠与安全的控制、检测办法处理问题。加

热中使用 0.3MPa 饱和蒸汽，避免过高的温度令蒸发器

爆炸。蒸汽管路启动阀门连锁与蒸发器温度的管理同

样十分重要，需要在温度达到110摄氏度时连锁关闭，

避免蒸汽继续加热，防止温度过高导致爆炸。另外应

严格控制废液TBP的含量水平，做好内料液酸管理。

在设计中需要综合考虑，按照国内外经验选择

合适的蒸发器材料，做好压力控制，避免二次蒸汽

中夹杂过大的液滴与雾沫，优化设计控制升温过程，

防止设备爆炸。

结语：在选型设计高放废液蒸发器的时候，必须

按照设备输送废液特点结合废液输送要求和目的，选

择合适的设备，以保障系统安全运行为前提，控制放

射废液输送量。本次研究中介绍了比较常见的各种高

放废液蒸发器特点，并按照高放废液蒸发器功能和需

求分析了高放废液蒸发器的选型设计条件，以净化效

果、结构设计与安全操作为考虑条件，构思蒸发器设

计方式，旨在为我国的化工产业发展提供有力支持。
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