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摘要:通过分析侧线装置不同于传统大型装置的独有特点ꎬ对侧线装置在设计过程中提出了优化措施ꎬ特别是在设备漏热、

内构件、工艺流程设计等方面ꎻ同时对侧线装置的 ＨＡＺＯＰ 分析提出“双系列”分析方法ꎬ从安全风险性和实验成功性 ２ 个角度
开展ꎬ完善 ＳＩＬ 定级工作ꎬ为今后侧线装置的建设提供借鉴ꎮ
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　 　 我国现在已经成为国际上石油化工的产业大

户ꎬ但是炼油化工一体化起步较晚ꎬ产业和产品层次

不高[１－２]ꎬ其中多数关键技术依然无法实现国产化

和自主化ꎬ尤其在重大工艺设备、催化剂以及相配套

的工艺包设计方面ꎬ均需昂贵费用从国外采购ꎬ增加

了项目建设成本和产品经济效益ꎬ例如丙烷脱氢制

丙烯技术大多数采用国外技术[３]ꎬ霍尼韦尔(ＵＯＰ)
甚至成为国内炼油化工的主要工艺技术提供方ꎮ 现

在国内的各大研究机构已开始将“卡脖子”技术放在

创新驱动突破方向ꎬ但是为了确保实验室研究更准确

更有效地转化为工业化装置以及工艺包产品ꎬ必须经

过一个放大过程ꎬ为解决放大效应通常需建设一个规

模相对较大的侧线装置或者中试装置[４－５]ꎮ
通过对侧线装置运行数据和放大效应关键参数

分析ꎬ进而转化为大型项目工艺包ꎮ 例如合成气和

碳四(丁烯等)通过氢甲酰反应制备高碳醇工艺技

术研发ꎬ实验室阶段每小时的进料基本上是 １００ ~
２００ ｇꎬ整体年产 １ ｔ 左右 ２－丙基庚醇(２－ＰＨ)ꎻ而工

艺包设计规模一般在 ５~１０ 万 ｔ / ａꎬ相差上万倍的放

大倍数ꎬ无法直接准确地转化到工业设计ꎬ此时可建

设一个年产 ３００ ~ ５００ ｔ 的侧线装置来解决这个问

题ꎮ 目前侧线设计基本上是按照传统方式设计然后

再委托撬装厂家加工ꎬ然而考虑到侧线存在运行时

间短、装置规模小的特殊性ꎬ本文中根据侧线装置的

独有特点对设计进行优化ꎬ提出一套适用于侧线装

置的设计思路和 ＨＡＺＯＰ 分析的新方法ꎮ

１　 侧线装置特点

侧线装置特点有:一是时间短ꎬ大部分侧线都是
依托大型化装置ꎬ依托现场工业原料、产品处理装置

和公用工程ꎬ运行时间维持 １ ~ ３ 个月ꎬ最长在半年

左右ꎻ二是占地面积小ꎬ侧线装置不属于原有大型装

置项目建设规划中ꎬ因此一般侧线装置是利用厂区

的余地或者闲地ꎬ做成撬装模块减少占地面积ꎬ同时

方便运输ꎻ三是经济分析不作为评价指标ꎬ由于侧线

装置的目的是评价催化剂或者为工艺包设计提供数

据ꎬ对于整体的经济评价很少要求ꎻ四是临时性ꎬ侧
线装置作为一个实验装置ꎬ完成实验评价后大多数

会拆除退厂ꎮ
除了以上几点ꎬ侧线装置还有特有的不确定性
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和实验性ꎬ风险性依然存在ꎬ特别是不能对周边原有

装置造成安全事故影响ꎮ 目前侧线装置规模小型化

基本不做 ＨＡＺＯＰ 分析和 ＳＩＬ 定级ꎬ或者依然采用传

统的 ＨＡＺＯＰ 分析ꎬ结果是整体风险偏低ꎬ导致后续

的 ＳＩＬ 定级分析难以有效开展ꎮ

２　 设计优化与建议

２􀆰 １　 保温与漏热

侧线装置设备相对较小ꎬ即使处理量相对高的

反应器或者精馏塔内径基本上在 ＤＮ５００ 以下ꎬ而且

由于实验数据的采集会引起设备开孔接口增多ꎬ保
温效果会受到严重影响ꎬ特别是法兰以及螺栓部

位[６]ꎮ 漏热问题是侧线装置不能忽略的现象ꎬ即使

是放热反应也会存在所放热量不足以抵消漏热量现

象ꎮ 如果漏热导致反应温度不够ꎬ且没有额外热源

作为备用将会影响整个反应系统ꎬ甚至无法完成整

个侧线实验的评定ꎮ
以甲苯甲醇烷基化反应为例[７]ꎬ烷基化反应是

一个放热反应ꎬ采用的反应器为多段进料固定床反

应器ꎬ实验室阶段在反应器的轴向增加电加热装置

确保整个反应在设计要求温度下进行ꎬ即恒温反应

(如图 １)ꎮ 在工业设计保温效果好ꎬ该反应器按照

绝热反应器设计不设置额外加热装置ꎬ但是侧线装

置需要考虑因实验装置小导致保温效果差的问题ꎬ
进而引起实验条件产生严重偏离ꎬ特别是轴向多段

固定床ꎬ轴向相对较高ꎬ如果上部分漏热较大ꎬ引起

反应转化率降低ꎬ放热减少ꎬ导致下部分温度会继续

降低ꎬ副反应增多ꎬ偏离反应温度要求ꎮ

(ａ)恒温反应器 (ｂ)侧线装置反应器

图 １　 实验室恒温反应器和侧线装置

反应器示意图

因此在散热和保温上需重点优化设计:①反应

器尽可能取消外部接口和零件ꎬ例如吊耳可利用段

间法兰代替ꎻ②法兰等不平整部位可采用气凝胶等

保温材料[８]ꎮ 为了确保反应顺利完成ꎬ设计过程中

还要比传统设计增加备用措施ꎬ根据实际运行情况

决定是否有需要启用:①在保温层下增加蒸汽或者

其他介质保温ꎬ减少温差ꎬ降低散热ꎻ②增加外部换

热系统ꎬ例如釜式反应器增加釜内取热给热盘管双

向流设计ꎻ③增加间段进料增温装置ꎬ提高侧线进料

温度ꎬ或者作为急冷线(如图 １)ꎮ
２􀆰 ２　 设备中关键构件设计

侧线装置设备的特点主要是尺寸小ꎬ缺点是部

分零部件加工难度较高ꎬ优点是介质和流体的混合

效果更充分ꎬ因此对于分布器、混合器等可根据实际

情况优化设计ꎮ
例如在精馏塔中为了提高气液接触ꎬ液相分布

效果至关重要ꎬ高性能的分布器要求各点流率与平

均流率的最大误差保持在 ６％以内ꎮ 因此对于多数

的精馏塔需要进行分段设计ꎬ填料塔在过高的情况

下会导致实际的理论层数低于理论板数ꎬ例如当液

体分布质量下降 ４０％时ꎬ２０ 层理论板数的填料层实

际上会降低至 １０ 层ꎮ 对于侧线装置ꎬ直径基本上在

ＤＮ５００ 以下ꎬ液体分布的横向效应明显强于夹紧效

应ꎬ局部出现浓度夹紧点的可能性低ꎬ此时重点是确

保整个塔设备的垂直高度ꎮ 因此区别于传统设计ꎬ
小塔径设备的分布器不必选用型式极为复杂的设

计ꎬ甚至利用预留段空间就可完成物料的混合ꎬ因此

填料或者催化剂分段可以减少或者不设置ꎮ
２􀆰 ３　 工艺优化

侧线装置重点要放在整体设计ꎬ部分工艺设计

要区别于传统的设计思路和理念ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 充分考虑过滤器

过滤器在整个设计中的功能很单一ꎬ主要在泵、
压缩机、喷头等上游增加一个过滤装置ꎬ将流体中固

体颗粒过滤出去ꎬ保护下游阀门和设备ꎮ 特别是采

用固体催化剂的工艺ꎬ即使在实验室阶段没有采用

过滤装置也没有出现固体颗粒现象ꎬ对于侧线装置

一定要重点考量ꎬ放大效应后催化剂在外部力增加

后挤压破损的概率增加ꎬ所以为确保实验的顺利进

行建议采用过滤器ꎬ这也是对不确定性实验的保障ꎮ
在侧线装置运行后对过滤器进行检查ꎬ可以判断后

续的工业设计是否有必要增加ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 安全阀的优化设计

安全阀的主要功能是确保设备的安全ꎬ一般设

计原则是一个独立设备配备相应安全阀ꎬ而且设备

可独立检修ꎮ 但是对于侧线装置由于相对流程短ꎬ
运行时间短ꎬ不考虑常规的检维修ꎬ因此安全阀的设

计有很大优化空间ꎮ 一是减少备用设计(如图 ２)ꎬ
侧线装置不考虑在线检修工况ꎬ在安全设计情况下
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可减少备用[９]ꎮ 二是由于流程短、空间小ꎬ可以通

过优化设计实现系统的安全阀共用ꎬ减少阀门设置

数量ꎬ降低费用ꎮ 例如在甲苯甲醇烷基化制备对二

甲苯的侧线装置中ꎬ反应器一直到末端的分离装置

不设置任何隔断阀门(如图 ３)ꎬ设置在末端具有压

力低且温度低的优点ꎬ即使在装置切断过程也是尽

量采用短管型式ꎬ节省了 ４ 个安全阀ꎮ

(ａ)侧线装置设备

(ｂ)常规连续运行设备

图 ２　 安全阀设置

图 ３　 工艺系统共用安全阀设计

另外ꎬ由于设备设计规模小ꎬ相对投资成本低ꎬ
因此换热器等可以通过选用绕管式结构或者提高设

计等级等方式ꎬ实现高温差的单体设备加工ꎬ减少设

备数量ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 流量计和取样设置

侧线装置中关键位置流量、温度、压力等参数是

后续工艺包和工程转化的重要依据ꎮ 对于侧线装置

流量相对低ꎬ管径的选取特别是液相多数在 １ / ２ 寸

以下ꎬ优先采用卡套管的型式ꎮ 对于小管径流量计ꎬ
建议首选质量流量计以获得精确数据ꎬ在关键原料

与产品管线、循环管线等位置必须设置流量计ꎮ
取样设计要更加灵活ꎬ分析范围更广ꎬ特别是化

工项目ꎬ复杂的副反应在实验室中可能无法发现甚

至没有发生ꎬ因此取样的选取点和样品分析范围一

定要全面ꎬ必要时安装在线分析仪对工艺进行实时

的调节和控制ꎮ
除了以上几个方面ꎬ在设计的时候还要充分考

虑到撬装设计ꎬ这也包括了整体的安装、运输和拆

卸ꎬ特别是反应器、塔等高设备ꎮ

３　 ＨＡＺＯＰ 分析新方法

目前对于新建大型装置根据规 范 必 须 做

ＨＡＺＯＰ 分析和 ＳＩＬ 定级工作ꎬＨＡＺＯＰ 全称为危险

性和可操作性研究[１０－１１]ꎬ是通过“头脑风暴”的模式

来识别整个工艺危险的有效方法ꎬ目的主要是辨识

和评估可能造成人员伤害或财产损失的风险ꎬ发现

设计中存在的缺陷ꎮ 在 ＨＡＺＯＰ 分析中ꎬ会对每一

个“偏差”所造成的危险性进行评估ꎬ然后确定危险

发生的后果严重程度和概率ꎬ最后通过风险矩阵判

定该偏差所能引起后果的危险性ꎬ主要分为“低风

险”、“中风险”、“高风险”以及“严重高风险”ꎮ 对

于危险性定级较高的在 ＳＩＬ 定级分析相应回路的安

全仪表系统ꎬ提高可靠性ꎮ
３􀆰 １　 节点划分“总分”

ＨＡＺＯＰ 分析节点划分是整个分析过程的“器
官”ꎬ如何有效地划分节点非常关键ꎮ 鉴于侧线装

置流程短ꎬ可以从“一体化－总分”的角度分析简化

节点划分ꎬ对于温度、压力或者流量等在一个系统的

整体分析ꎬ无法系统性地再按照小节点分析ꎬ避免出

现重复分析的现象ꎮ
例如常规侧线装置以反应器为核心ꎬ配备换热

系统、进料系统、分离系统等ꎮ 对于反应单元和换热

单元的流量、压力等都是一个系统ꎬ完全可以将其合

并为一个节点分析ꎬ同时防腐、取样分析、公用工程、
放空等可以作为一个总体只做 １ 次分析ꎮ
３􀆰 ２　 新建“双系列”风险矩阵

风险矩阵是整个 ＨＡＺＯＰ 分析的重点内容ꎬ传
统 ＨＡＺＯＰ 分析后果主要按照人员伤害、财产损失、
环境影响和社会影响 ４ 个方面来定义ꎬ更多的是考

虑财产和死亡人数ꎬ而大多数侧线分析会沿用周边

装置 ＨＡＺＯＰ 的风险矩阵ꎮ 例如表 １ꎮ
表 １　 常规石油化工项目 ＨＡＺＯＰ 分析风险矩阵

严重性 Ａ~Ｄ
人员伤害 从人员伤亡数量和重伤人员数量来划分

财产损失 通过财产经济损失金额和停车程度来划分

环境影响 对周边地区的生活、工作等造成污染程度划分

社会影响 对社区、居民、公司以及国内外等造成的影响

􀅰６１２􀅰



２０２１ 年 １１ 月 曲顺利:化工侧线装置设计优化与 ＨＡＺＯＰ 分析新方法

　 　 但是对于侧线装置规模投资低的特点ꎬ财产损

失、人员伤害和环境影响相对较小ꎬ因此侧线装置的

分析几乎都是低风险ꎮ 这其中特别需要注意的一点

是“停车”ꎬ对大型项目的停车会造成严重经济损

失ꎬ甚至达到上千万元等ꎬ但是对于侧线装置“停
车”反而成为了一种有效保护方法ꎮ

因此鉴于实验装置特殊性ꎬ而且其目的性是实

验的成功而不是经济效益ꎬ特别是新技术的时效性ꎬ
如果增加更多的保护措施会提高一定成本但是会推

进实验进度ꎬ降低实验失败概率ꎮ 因此对于侧线装

置可做双系列风险分析ꎬ第一是上述提到的传统化

工安全危险性分析ꎻ第二是实验成功率影响风险分

析ꎬ相关的风险矩阵如表 ２ꎮ “后果”为实验成功、实
验经费、停工时间以及后续开工ꎬ作为第一组的辅助

结果ꎬ进而作为后续 ＳＩＬ 定级的依据ꎬ从安全风险和

实验成功率 ２ 个方面分析ꎬ既考虑实验的安全运行

也要确保装置有效完成ꎮ
表 ２　 新增侧线装置 ＨＡＺＯＰ 分析实验成功风险矩阵

严重性 Ａ~Ｄ
实验成功 　 对实验能够成功的可能性继续分析划分

实验经费 　 对实验经费的影响划分

停工时间 　 造成停工时间长短划分

后续开工 　 对后续能够开工或者开工所需要的成本和工作

量继续划分

第二系列的分析考虑到实验装置的成功、实验

经费的允许程度、停工周期的长短以及停工后续能

否继续开工等问题ꎬ提高整体工艺技术分析的层次ꎮ
３􀆰 ３　 ＨＡＺＯＰ 分析流程图

图 ４ 是通过上述“双系列”分析方法优化后ꎬ
ＨＡＺＯＰ 分析的流程简化图ꎮ

图 ４　 优化后 ＨＡＺＯＰ 分析的流程简化图

４　 总结

通过分析侧线装置与传统装置的独有特点ꎬ针
对侧线装置的设计提出了几点优化ꎮ

(１)漏热与保温是侧线需要重点考虑的ꎬ也是

确保整体运行温度要求ꎬ以防因为温度导致实验的

整体失败ꎮ
(２)塔内件的优化设计ꎬ考虑体型小设备的气

液或者液液混合效果好ꎬ因此可减少设备制造的复

杂程度ꎬ例如气相分布器、液相分布器、搅拌器、再分

布器等ꎮ
(３)对于工艺流程可根据实际情况进行优化ꎬ

例如安全阀的设计等ꎮ
重点为侧线的 ＨＡＺＯＰ 分析提出了“双系列”的

风险矩阵ꎬ一个是传统以生命安全和财产损失为核

心的安全风险分析ꎬ新增一个以试验成功、停工时

间、重新开工等分析ꎬ重点考虑实验成功的风险

分析ꎮ
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