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  《传热应用技术》是以传热规律为主体的单元操作为主线,辅以设备、电器、仪表等相关知识与操作为一体的项目化教材,主要内容包括传热操作与控制、蒸发操作与控制、结晶操作与控制和干燥操作与控制四大单元操作。教材以“项目载体、任务驱动”方式展开,通过项目情境设计、工作任务要求、技术理论必备知识及任务实施的思路完善了教材内容的层次设计,优化了教学目标尤其是职业素质培养目标;本版适当增加了相关新技术、新装备及其研究进展介绍;开发了与教学内容配套的微课件、动画及视频等颗粒化教学资源,并以二维码形式直接植入教材,师生通过APP应用软件,采用可移动终端直接扫描二维码,即可观看或使用,实现教材表现形式的创新。


  本教材与《流体输送与非均相分离技术》和《传质分离技术》配套使用。适用于化工技术、生物与制药技术、环保及相关专业的高职院校师生,也可作其他各类化工及制药类职业学校的参考教材和职工培训教材,还可供化工及相关专业工程应用型本科学生和其他相关工程技术人员参考阅读。
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  前言


  本教材第一版曾获中国石油和化学工业优秀出版物奖·教材类一等奖,第二版是“十二五”职业教育国家规划教材和“十二五”江苏省高等学校重点教材。第二版自2014年出版以来,继续受到了广大读者及全国众多兄弟职业院校师生的广泛认可与厚爱,至今已重印数次,对此我们深表感谢和深感欣慰。


  本教材(第三版)是“‘十三五’江苏省高等学校重点教材”建设项目,本次修订主要依据教育部新版《高等职业学校专业教学标准》及化工行业通用岗位职业标准,并积极汲取读者反馈意见,旨在体现行业职业标准与课程教学内容的对接、典型工作过程与教学过程的对接。教材(第三版)在保持第一、第二版教材特色的基础上,完善教材内容的层次设计,优化教学目标尤其是素质培养目标;适当增加相关新技术、新装备及其研究进展介绍;开发与教学内容配套的微课件、2D与3D动画及视频等颗粒化教学资源,并以二维码形式直接植入教材,师生在互联网条件下,通过APP应用软件,采用可移动终端直接扫描二维码,即可观看或使用,实现教材表现形式的创新。


  本教材的具体教学项目设计仍采用第二版的教学设计方式,即包括以传热规律为主体的四大单元操作:传热操作与控制、蒸发操作与控制、结晶操作与控制和干燥操作与控制。


  本教材仍由常州工程职业技术学院薛叙明教授担任主编,姚培担任副主编。薛叙明负责项目一传热操作与控制及附录的修订和全书的统稿工作;常州工程职业技术学院刘长春、贺新,健雄职业技术学院刘尚莲分别负责项目四干燥操作与控制(刘长春)、项目三结晶操作与控制(贺新)和项目二蒸发操作与控制(刘尚莲)的修订工作;本书所有配套二维码扫描的多媒体课件、动画与视频等素材由姚培和北京东方仿真技术有限公司负责制作与提供。中盐集团常州化工有限公司丁章勇工程师和中山职业技术学院李平辉教授担任本书的主审。常州工程职业技术学院化工原理教研室的李雪莲、刘媛、张晓春等老师参与了审稿。


  秉承第二版教材的出版方式,与本教材配套使用的《流体输送与非均相分离技术》和《传质分离技术》也将一并进行修订,并形成完整的系列教材。仍由常州工程职业技术学院薛叙明教授担任总主编,负责整套教材的编写协调工作。


  本教材在修订与编写过程中,得到了化学工业出版社及有关单位领导、相关企业工程技术人员和常州工程职业技术学院化工原理教研室老师的大力支持与帮助。同时,参考借鉴了大量国内各类院校的相关教材和文献资料,参考文献名录列于书后。 在此谨向上述各位领导、专家及参考文献作者表示衷心的感谢。


  由于编者水平有限,加之时间仓促,不妥之处在所难免,敬请读者批评指正。
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  第一版前言


  本教材是化工技术类专业模块化课程教学改革的产物。是对常州工程职业技术学院校本讲义进行整理、提炼,并参照国内相关院校教材和工程手册的基础上编写的。全书分《流体输送与非均相分离技术》、《传热应用技术》和《传质分离技术》三个模块,并以系列教材的形式出版。


  整套教材以化工过程单元操作为主线,整合了化工设备、参数测量与控制仪表的相关知识与操作技术,采用了“过程的认识”、“装备的感知”、“操作知识的准备”、“过程操作控制与设备维护”、“安全生产”及“技术应用与知识拓展”等全新的思路组织编写。教材依据高职高专人才培养目标,倡导能力本位,其教学内容的安排更注重与生产实际的结合,并将各类单元操作设备的工艺计算与安全操作等内容重点编入,更加突出了“实用、实际和实践”的高职特色。


  全书力求强调学生能力、知识、素质培养的有机统一。以“能”做什么、“会”做什么明确了学生的能力目标;以“掌握”“理解”“了解”三个层次明确了学生的知识目标;并从注重学生的学习方法与创新思维的养成,情感价值观、职业操守的培养,安全节能环保意识的树立和团队合作精神的渗透明确了学生的素质培养目标。


  为便于教学和学生对所学内容的掌握理解,在本模块章前设立了学习目标,章后列出较多数量的复习思考题和习题。


  整套教材中,除特别指明以外,计量单位统一使用我国的法定计量单位。物理量符号的使用是以在GB 3100~3102—93规定的基础上,尊重习惯表示方法为原则,并在每模块开始前列有“本模块主要符号意义说明”以供查询。设备与材料的规格、型号尽可能采用最新标准,以利于实际应用。


  本册教材为《传热应用技术》模块。它包括以传热规律为主体的三大单元操作模块,即换热技术、蒸发技术与干燥技术。本册教材由常州工程职业技术学院薛叙明老师主编,并负责了模块一换热技术及附录的编写和全书的统稿工作,模块二蒸发技术由健雄职业技术学院刘尚莲老师编写,模块三干燥技术由常州工程职业技术学院刘长春老师执笔。湖南化工职业技术学院李平辉副教授担任本书的主审,并提出许多宝贵的修改意见。常州工程职业技术学院化工原理教研室的蒋晓帆、贺新、姜春扬等老师参与了审稿。


  本书在编写过程中,还得到了化学工业出版社及有关单位领导和老师的大力支持与帮助,参考借鉴了大量国内各类院校的相关教材和文献资料,参考文献名录列于书后。在此谨向上述各位领导、专家及参考文献作者表示衷心的感谢。


  由于编者水平有限,加之时间仓促,不妥之处在所难免,敬请读者批评指正。


  　　编　者　　　


  　　2008年4月　　


  第二版前言


  本系列教材自2008年出版以来,承广大读者及全国众多兄弟职业院校师生的厚爱,被选为化工单元操作及其相关专业核心课程教材或参考书,至今已重印数次;2013年分别被教育部和江苏省教育厅确定为“‘十二五’职业教育国家规划教材”和“‘十二五’江苏省高等学校重点建设教材”。能为我国高等职业教育的发展和高职化工技术类及其相关专业的建设与发展贡献微薄力量,我们感到由衷欣慰。


  作为第二版教材,我们在力求保持原有教材特点的基础上,根据教育部《高等职业学校专业教学标准(试行)》目录和读者的反馈意见,对照化工技术类及相关专业人才培养目标及化工行业通用岗位职业标准,对原教材作了必要的修订,并调整了编写思路,整套教材以“项目载体、任务驱动”方式展开,通过“项目导言”情境设计、“工作任务要求”布置、“技术理论与必备知识”介绍、“项目任务实施”安排、“项目任务拓展”的思路组织教学内容,力求实现化工职业岗位典型工作任务与工作过程和课程教学内容与教学过程的有机融合,力求体现本课程教学目标和遵循学生职业成长规律。


  本系列教材仍沿用第一版方式,分为《流体输送与非均相分离技术》、《传热应用技术》和《传质分离技术》三个分册,由常州工程职业技术学院薛叙明教授担任总主编,负责整套教材的编写协调工作。


  本册为《传热应用技术》分册。其教学项目调整为包括以传热规律为主体的四大单元操作,即传热操作与控制、蒸发操作与控制、结晶操作与控制和干燥操作与控制。本册第二版教材仍由常州工程职业技术学院薛叙明教授担任主编,并负责了项目一传热操作与控制及附录的编写和全书的统稿工作,常州工程职业技术学院刘长春老师和贺新老师、健雄职业技术学院刘尚莲老师参编,并分别负责了项目四干燥操作与控制(刘长春)、项目三结晶操作与控制(贺新)和项目二蒸发操作与控制(刘尚莲)的编写工作。中盐集团常州化工有限公司丁章勇工程师和中山职业技术学院李平辉教授担任本书的主审,并提出许多宝贵的修改意见。常州工程职业技术学院化工原理教研室的刘媛、蒋晓帆等老师参与了审稿。


  为方便教学,本书配套有电子教学资源,也可参看教育部高等职业教育教学资源中心(网站:www.cchve.com.cn/hep/portalcourseId_498)。


  本教材在修订与编写过程中,得到了化学工业出版社及有关单位领导、工程技术人员和老师的大力支持与帮助,特别是中盐常州化工有限公司生产部副部长丁章勇工程师、常州工程职业技术学院刘媛老师,对本册教材的修订与编写工作也提供了许多支持和帮助。同时,参考借鉴了大量国内各类院校的相关教材和文献资料,参考文献名录列于书后。在此谨向上述各位领导、专家及参考文献作者表示衷心的感谢。


  由于编者水平有限,加之时间仓促,不妥之处在所难免,敬请读者批评指正。


  　　编　者　　　


  2014年4月　　
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主要符号说明


    英文字母


    　b'——管束中心线上最外层管子中心至壳体内壁的距离,m;


    　 cp——比定压热容;J/(kg·K);


    　 d——管径,m;


    　 D——换热器壳体内径,m;


    　 f——校正系数;


    　 F——管子排列方式对压降的校正系数;


    　 Fs——壳程结垢校正系数;


    　 Ft——管程结垢校正系数;


    　 g——重力加速度,m/s2;


    　 Gr——格拉斯霍夫数;


    　 h——挡板间距,m;


    　 h——冷流体焓,kJ/kg;


    　 H——热流体焓,kJ/kg;


    　 K——总传热系数,W/(m2·K);


    　 l——特征尺寸,m;


    　 L——管子的长度,m;


    　 M——千摩尔质量,kg/kmol;


    　 n——管子根数;


    　 nc——横过管束中心线的管数;


    　 NB——折流挡板数;


    　 Np——管程数;


    　 Ns——串联的壳程数;


    　 Nu——努赛尔特数;


    　 p——压强,Pa;


    　 P——因数;


    　 Pr——普兰特数;


    　 q——热通量,W/m2;


    　 qv——流体的体积流量,m3/s;


    　 Q——传热速率,J/s或W;


    　 QL——热损失,J/s或W;


    　 r——半径,m;


    　 r——汽化潜热,kJ/kg;


    　 R——因数;


    　 R——热阻,K/W;


    　 R'——单位传热面积热阻,m2·K/W;


    　 Re——雷诺数;


    　 S——传热面积,m2;


    　 t——相邻两管间的中心距,m;


    　 t——冷流体温度,℃或K;


    　 T——热流体温度,℃或K;


    　 u——流体流速,m/s;


    　 W——流体的质量流量,kg/s;


    　 yi——气体混合物中i组分的摩尔分数。


    希文字母


    　 α——对流给热系数,W/(m2·K);


    　 β——流体的体积膨胀系数,1/K;


    　 δ——厚度,m;


    　 Δ——有限差值;


    　 θ——时间,s;


    　 λ——热导率,J/(s·m·K)或W/(m·K);


    　 λ——摩擦系数;


    　 μ——流体的黏度,Pa·s;


    　 ρ——流体的密度,kg/m3;


    　 ϕ——校正系数。


    下标


    　 c——冷流体的;


    　 e——当量的;


    　 h——热流体的;


    　 i——管内的;


    　 m——平均的;


    　 o——管外的;


    　 w——壁面的;


    　 Δt——温度差,℃或K。


    



项目导言


    传热,即热交换或热传递,是自然界与工业过程中一种最普遍的传递过程。热力学第二定律指出,只要有温差存在,热量总能自发地从高温物体传向低温物体。由于温差是普遍存在的一种自然现象,因此,传热现象是一种普遍存在的自然现象。无论是在能源、石油、化工、食品、船舶、矿山、机械、冶金、轻工、动力、建筑、航空等工业领域,还是在农业、环境保护等其他部门,都涉及很多传热问题。


    一、传热在化工生产中的应用


    化学工业与传热的关系尤为密切。无论是化工生产中的化学反应过程,还是原料的预处理与产品提纯过程(即化工单元操作),几乎都伴有热量的传递。如为提高反应速率,必须维持一定的温度,故必须向系统输入或输出热量;又如为提纯某产品采用蒸馏,必须既输入热量又输出热量;在干燥、蒸发等单元操作中,同样要向系统输入或输出热量;此外,反应设备、蒸汽管道的保温,余热回收利用等过程均涉及传热问题。由此可见,传热过程普遍存在于化工生产中,且具有极其重要的作用。


    化工生产过程中对传热的要求可分为两种情况:一是强化传热,在传热设备中加热或冷却物料,希望以高传热速率来进行热量传递,使物料达到指定温度或回收热量,同时使传热设备紧凑,节省设备费用;另一种是削弱传热,如设备和管道的保温,要求传热速率慢,以减少热量(或冷量)的损失。


    化工传热过程既可连续进行也可间歇进行。对于连续进行的过程,换热器中传热壁面各点温度仅随位置变化而不随时间变化,这种传热称为稳定传热,其特点是系统中能量不积累,即输入的能量等于输出的能量,传热速率(即单位时间传递的热量)为定值。对于间歇过程,换热器中各点的温度既随位置变化又随时间变化,这种传热称为不稳定传热。连续生产过程中的传热一般可看作稳定传热;间歇生产过程中的传热和连续生产过程中的开、停车阶段的传热一般属于不稳定传热。


    在化工生产过程中,传热通常在冷、热两种流体间进行,其具体形式不外乎加热、冷却、汽化与冷凝。在加热与冷却过程中,物料的温度发生变化而相态不变;对于汽化与冷凝,物料的温度不变而相态发生变化。凡是参与热交换的介质统称为载热体;温度较高放出热量的载热体称为热载热体或称加热剂,亦称热流体;而温度较低吸收热量的载热体称为冷载热体或称冷却剂,亦称冷流体。


    二、传热的基本方式


    热量传递是由于系统内部或物体内两部分温度不同而引起的,热量总是自发地由高温传向低温。温度差是传热过程的推动力。根据传热机理的不同,热量传递有三种基本方式:热传导、对流传热和辐射传热。


    1.热传导


    热传导简称导热,是借助物质的分子、原子或自由电子的运动将热能以动能的形式传递给相邻温度较低的分子的过程。导热的特点是:在传热过程中,物体内的分子或质点并不发生宏观相对位移。热传导不仅发生在固体中,静止流体内的传热也属于导热。


    气体、液体、固体的热传导机理各不相同。在静止流体或作层流运动的流体层中,热传导是由分子的振动或热运动来实现的;在非金属固体中,热传导是由晶格的振动来实现的;在金属固体中,热传导主要依靠自由电子的迁移来实现。因此,良好的导电体也是良好的导热体。


    2.对流传热


    由于流体质点之间产生宏观相对位移而引起的热量传递,称为对流传热。对流传热仅发生在流体中。根据引起流体质点相对位移的原因不同,又可分为强制对流传热和自然对流传热。若相对运动是由外力作用(如泵、风机、搅拌器等)而引起的,称为强制对流传热;若相对运动是由于流体内部各部分温度不同而产生密度的差异,使流体质点发生相对运动的,则称为自然对流传热(如水壶中烧开水的过程)。流体在发生强制对流传热时,往往伴随着自然对流传热,但一般强制对流传热的强度比自然对流传热的强度大得多。


    3.辐射传热


    热量以电磁波形式传递的现象称为辐射。辐射传热是不同物体间相互辐射和吸收能量的结果。由此可知,辐射传热不仅是能量的传递,同时还伴有能量形式的转换。辐射传热的特点是不需要任何介质作为媒介,可以在真空中进行。这是热辐射不同于其他传热方式的另一特点。只要温度在绝对零度以上的物体,都具有辐射的能力。但只有当物体温度较高时,辐射传热才能成为主要的传热方式。


    实际上,传热过程往往不是以某种传热方式单独进行,而是两种或三种传热方式的组合。如化工生产中广泛使用的间壁式换热器中的传热,主要是以流体与管壁间的对流传热和管壁的热传导相结合的方式进行的;又如,热量在设备保温层中的传递,以导热为主;而由保温层外表面向周围空气的散热,则是对流与辐射联合传热的结果。


    三、项目情境设计


    某化工公司以苯、空气为原料生产顺丁烯二酸酐,反应时需将流量为14800kg/h的空气从室温(20℃)预热至180℃,并与苯蒸气充分混合后进入反应器进行反应。学生将以车间技术员的身份进入顺酐车间,并负责氧化吸收工段原料预热岗位的技术改造、工艺管理与操作工作。现接到公司技改部门的技改任务,要求根据装置扩产情况,对空气预热器进行工艺改造,并按下列要求完成相应的工作任务:


    (1)根据生产工艺要求确定换热方式和初步选取换热设备;


    (2)根据初步方案确定换热工艺条件;


    (3)根据换热工艺条件完成换热器的选型;


    (4)换热器安全控制方案的确定;


    (5)换热器的操作与维护;


    (6)任务拓展:换热设备的保温与节能。


    



任务一　依据生产特点初定换热方案


    工作任务要求


    通过本任务的实施,应完成如下工作要求:


    (1)查阅苯法氧化制顺酐的工艺过程及相关工艺信息;


    (2)识别各种换热流程、换热器及相关部件以及应用范围;


    (3)根据生产要求选择合理的换热方法、传热介质、换热设备以及冷热介质的流通空间,并编制初步方案。


    技术理论与必备知识


    一、工业换热方法


    传热过程必须通过一定的设备来实现,此类设备称为热交换器或称换热器。就设备内冷、热流体的换热方式而言,可分为间壁式、直接接触式和蓄热式三种类型。


    1.直接接触式换热


    在此类换热器中,参与换热的冷、热流体直接接触,相互混合而换热,故又称为混合式传热。该类型换热器结构简单,设备及操作费用均较低,传热效率高,适用于两流体允许直接混合的场合。如热气体的水冷或热水的空气冷却,工业上首选此类换热方式。常见的这类换热器有凉水塔、喷洒式冷却塔、喷射冷凝器等。如图1-1所示,为各种直接接触式换热器。
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    图1-1　直接接触式换热器


    1—外壳;2—淋水板;3,8—气压管;4—蒸汽进口;5—进水口;6—不凝气出口;7—分离罐


    [image: ]


    2.蓄热式换热


    在此类换热器中,充填有耐火砖等固体蓄热材料。热、冷流体交替进入蓄热室,热流体将热量储存在蓄热体中,然后通入冷流体吸取热量,从而达到换热的目的。通常在生产中采用两个并联的蓄热器交替使用,如图1-2所示。此类换热器结构简单,可耐高温,其缺点是设备体积庞大,传热效率低且不能完全避免两流体的混合。常用于高温气体热量的回收或冷却,如煤制气过程的气化炉等。在冶金行业中比较常用。
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    图1-2　蓄热式换热器
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    3.间壁式换热


    在多数情况下,化工工艺上不允许冷、热流体直接接触,故直接接触式传热和蓄热式传热在工业上并不很多,工业上应用最多的是间壁式传热过程。这类换热器的特点是在冷、热两种流体之间用一金属壁(或石墨等导热性能好的非金属壁)隔开,以便使两种流体在不相混合的情况下进行热量传递,热量由热流体通过壁面传给冷流体。它适合化工生产中要求两流体进行换热时不能有混合的场合。因此,间壁式换热器应用最广泛,形式多样,各种管式和板式结构的换热器均属此类。如图1-3所示的套管式换热器及后面重点介绍的列管式换热器都是典型的间壁式换热器。
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    图1-3　间壁式换热器
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    此外,还有中间载热体式换热,又称热媒式换热。此类换热器是将两个间壁式换热器由在其中循环的载热体(称为热媒)连接起来,载热体在高温流体换热器中从热流体吸收热量后,带至低温流体换热器传给冷流体。此类换热器多用于核能工业、冷冻技术及余热利用中。热管式换热器即属此类。


    二、常用的换热设备


    换热设备是石油、化工生产中应用最普遍的单元操作设备。在化工企业中,用于换热设备的费用占总投资费用的10%~20%,在一般石油化工企业中占35%~40%,而在炼油厂中高达40%~50%;在石油与化工企业中,各种换热设备约占设备总数的40%以上。由于化工生产中物料的性质、传热的要求等各不相同,因此换热器也有很多种类。


    (一)换热器的分类


    1.按作用原理与实现传热的方式分类


    根据换热器内冷、热流体的换热方式不同,可将换热器分为混合式换热器(即直接接触式换热器)、蓄热式换热器与间壁式换热器三类。


    2.按使用目的分类


    根据换热器的使用目的不同,可将换热器分为加热器、冷却器、再沸器、蒸发器、过热器、蒸汽发生器、废热锅炉、冷凝器和分凝器等。


    3.按传热面的形状与结构分类


    间壁式换热器可按传热面的形态与结构不同加以分类,可分为管式换热器、板式换热器、液膜式换热器、板壳式换热器及热管换热器等。


    4.按换热器所用材料分类


    按换热器所用材料不同,可分为金属材料换热器和非金属材料换热器两类。


    (二)常用的间壁式换热设备


    换热器的种类繁多,各种换热器各自适用于某一种工况。为此,生产上应根据工作介质、温度、压力的不同,选择不同种类的换热器,以实现更大的经济效益。


    1.管式换热器


    (1)管壳式换热器　管壳式换热器又称列管式换热器,是目前化工生产中应用最为广泛的一种通用标准换热设备。它的主要优点是单位体积具有的传热面积较大以及传热效果较好,结构简单、坚固、制造较容易,操作弹性较大,适应性强等。因此在高温、高压和大型装置上多采用管壳式换热器,在生产中使用的换热设备中占主导地位。


    ① 管壳式换热器的结构　管壳式换热器结构如图1-4所示,主要由壳体、管束、管板、折流挡板和封头等部件组成。壳体内装有管束,管束两端固定在管板上。管子在管板上的固定方法可采用胀接、焊接或胀焊结合法。管壳式换热器中,一种流体在管内流动,其行程称为管程;另一种流体在管外流动,其行程称为壳程。管束的壁面即为传热面。
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    图1-4　管壳式换热器


    1—折流挡板;2—管束;3—壳体;4—封头;5—接管;6—管板
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    在管壳式换热器中,通常在其壳体内均安装一定数量与管束相互垂直的折流挡板,以防止流体短路,迫使流体按规定路径多次错流通过管束,同时还有增加流体流速、增大流体的湍动程度的作用。折流挡板的形式较多,如图1-5所示,其中以圆缺形(弓形)挡板为最常用。
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    图1-5　折流挡板的形式


    ② 管壳式换热器的热补偿装置　管壳式换热器操作时,由于冷热流体温度不同,使壳体和管束受热程度不同,其膨胀程度也不同。若冷热流体温差较大(50℃以上),就可能由于热应力而引起设备变形,或使管子弯曲,从管板上松脱,甚至造成管子破裂或设备毁坏。因此必须从结构上考虑这种热膨胀的影响,采取各种补偿的办法,消除或减小热应力。常见的温差补偿措施有:补偿圈补偿、浮头补偿和U形管补偿等。由此,列管式换热器也可分为以下三种形式。


    a.固定管板式换热器——补偿圈补偿。此类换热器的结构特点是两端管板和壳体连接成一体,管束两端固定在两管板上。当换热器的壳体与传热管壁之间的温差大于50℃时,则需加补偿圈(也称膨胀节)。图1-6为具有补偿圈的固定管板式换热器,即在外壳的适当部位焊上一个补偿圈,当外壳和管束热膨胀不同时,补偿圈发生弹性变形(拉伸或压缩),以适应外壳和管束不同的热膨胀程度。
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    图1-6　具有补偿圈的固定管板式换热器


    1—挡板;2—补偿圈;3—放气嘴
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    补偿圈的形式较多,一般有U形补偿圈(亦称波形补偿圈)、Ω形补偿圈、平板形补偿圈,见图1-7,其中波形补偿圈使用得最为普遍。为了减少壳程中的流体阻力,避免流体走旁路,减少膨胀节的磨损,在膨胀节内侧常加一衬筒,在衬筒迎着来流的一端与壳体焊接,另一端自由伸缩。一般平板式膨胀节挠性差,只适用于直径小、应力不大的场合。波形膨胀节的每一个波形的补偿能力与使用压力、材料及波高与波长等因素有关,波高低则补偿能力较差,但耐压性能好,波高高则补偿能力大,但耐压性能降低。
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    图1-7　热补偿圈　


    此类换热器的特点是:热补偿方法与设备结构简单,成本低,但受膨胀节强度的限制,壳程压力不能太高,且壳程检修和清洗困难。因此,此类换热器适用于壳程流体清洁且不结垢和不具腐蚀性,两流体温差不大(不大于70℃)和壳程压力不高(一般不高于600kPa)的场合。


    b.浮头式换热器——浮头补偿。浮头式换热器的结构如图1-8所示。其两端管板之一不与壳体固定连接,可以在壳体内沿轴向自由伸缩,该端称为浮头。此类换热器的优点是当壳体与管束因温度不同而引起热膨胀时,管束连同浮头可在壳体内沿轴向自由伸缩,不会产生温差应力;且管束可以从壳内抽出,便于管内和管间的清洗。其缺点是结构复杂,用材量大,造价高。浮头式换热器适用于壳体与管束温差较大或壳程流体容易结垢的场合。
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    图1-8　浮头式换热器


    1—管程隔板;2—壳程隔板;3—浮头
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    c. U形管式换热器——U形管补偿。图1-9所示为一U形管式换热器。把每根管子都弯成U形,两端固定在同一管板上,因此,每根管子皆可自由伸缩,从而解决了热补偿问题。U形管式换热器的优点是结构简单,运行可靠,造价低,重量轻,管间清洗较方便。其缺点是管内清洗较困难,可排管子数目较少,管束最内层管间距大,壳程易短路,且因管子需一定的弯曲半径,故管板利用率较差。U形管式换热器适用于管、壳程温差较大或壳程介质易结垢而管程介质不易结垢的场合,尤其适用于高温高压气体的换热。
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    图1-9　U形管式换热器


    1—U形管;2—壳程隔板;3—管程隔板
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    浮头式和U形管式列管换热器,我国已有系列标准,可供选用。


    除上述三种常见的热补偿方式外,工业上有时还采用类似于浮头补偿的填料函式换热器。填料函式换热器的结构如图1-10所示。其结构特点是管板只有一端与壳体固定,另一端采用填料函密封。管束可以自由伸缩,不会产生温差应力。该换热器的优点是结构较浮头式换热器简单,造价低;管束可以从壳体内抽出,管、壳程均能进行清洗。其缺点是填料函耐压不高,一般小于4.0MPa;壳程介质可能通过填料函向外泄漏。填料函式换热器适用于管、壳程温差较大或介质易结垢需要经常清洗且壳程压力不高的场合。
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    图1-10　填料函式换热器


    1—活动管板;2—填料压盖;3—填料;4—填料函;5—纵向隔板


    (2)套管式换热器　套管换热器是由两种直径不同的标准管套在一起组成同心圆套管,然后将若干段这样的套管用U形肘管连接而成,其结构如图1-11所示。每一段套管称为一程,程数可根据所需传热面积的多少而增减。
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      图1-11　套管式换热器
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    套管换热器的优点是结构简单,能耐高压,传热面积可根据需要增减,适当选择内管和外管的直径,可使流体的流速增大,而且冷、热流体可作严格逆流,传热效果较好。其缺点是单位传热面积的金属耗量大;管子接头多,易泄漏,占地面积大,检修清洗不方便。此类换热器适用于高温、高压及流量较小的场合。


    (3)蛇管换热器　蛇管换热器根据操作方式不同,分为沉浸式和喷淋式两类。


    ① 沉浸式蛇管换热器　沉浸式蛇管换热器的结构如图1-12(a)所示。此种换热器通常以金属管自弯绕而成,制成适应容器的形状沉浸在容器内的液体中。管内流体与容器内液体隔着管壁进行换热。几种常用的蛇管形状如图1-12(b)所示。此类换热器的优点是结构简单,造价低廉,便于防腐,能承受高压。缺点是管外对流传热系数小,常需加搅拌装置,以提高传热系数。
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    图1-12　沉浸式蛇管换热器
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    ② 喷淋式蛇管换热器　喷淋式蛇管换热器的结构如图1-13所示。此类换热器常用作冷却器冷却管内热流体,且常用水作为喷淋冷却剂,故常称为水冷器。它是将若干排蛇管垂直地固定在支架上,蛇管的排数根据所需传热面积的多少而定。热流体自下部总管流入各排蛇管,从上部流出再汇入总管。冷却水由蛇管上方的喷淋装置均匀地喷洒在各排蛇管上,并沿着管外表面淋下。该装置通常置于室外通风处,冷却水在空气中汽化时,可以带走部分热量,以提高冷却效果。与沉浸式蛇管换热器相比,喷淋式蛇管换热器具有检修清洗方便,传热效果好等优点。缺点是体积庞大,占地面积多,冷却水耗用量较大,喷淋不均匀等。
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    图1-13　喷淋式蛇管换热器
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    (4)翅片管换热器　翅片管换热器又称管翅式换热器,如图1-14所示。其结构特点是在换热管的外表面或内表面(或同时)装有许多翅片,常用翅片有轴向和径向两类,如图1-15所示。翅片的主要结构形式在本项目任务三中介绍。
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    图1-14　翅片管换热器
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    图1-15　常见的几种翅片


    化工生产中常遇到气体的加热或冷却。因气体的对流传热系数较小,所以当换热的另一方为液体或发生相变时,换热器的传热热阻主要集中在气体一侧。此时,在气体一侧设置翅片,既可增大传热面积,又可增加气体的湍动程度,减少气体侧的热阻,提高传热效率。一般来说,当两种流体的对流传热系数之比超过3∶1时,可采用翅片管换热器。


    工业上常用翅片管换热器作为空气冷却器(空冷器),用空气代替水,不仅可在缺水地区使用,即使在水源充足的地方也较经济。空冷器主要由翅片管束、风机和构架组成。管材本身大多采用碳钢,但翅片多为铝制,可以用缠绕、镶嵌的办法将翅片固定在管子的外表面上,也可以用焊接固定。热流体通过封头分配流入各管束,冷却后汇集在封头后排出。冷空气由安装在管束排下面的轴流式通风机强制向上吹过管束及其翅片,通风机也可以安装在管束上面,而将冷空气由底部引入。空冷器的主要缺点是装置比较庞大,占空间多,动力消耗也大,如图1-16所示。
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    图1-16　空气冷却器的结构
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    2.板式换热器


    (1)夹套换热器　这种换热器结构简单,其结构如图1-17所示。它由一个装在容器外部的夹套构成,夹套与器壁间形成的密封空间为载热体之通道。容器内的物料和夹套内的加热剂或冷却剂隔着器壁进行换热,器壁就是换热器的传热面。
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    图1-17　夹套换热器


    1—反应器;2—夹套
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    其优点是结构简单,容易制造,可与反应器或容器构成一个整体,主要应用于反应过程的加热或冷却。其缺点是传热面积小;器内流体处于自然对流状态,传热效率低;夹套内部清洗困难。夹套内的加热剂和冷却剂一般只能使用不易结垢的水蒸气、冷却水和氨等。夹套内用蒸汽加热时,应从上部进入,冷凝水从底部排出;当夹套用作冷却时,冷却剂应从底部进入,从上部排出。为了提高其传热性能,可在容器内安装搅拌器,使器内液体作强制对流;为了弥补传热面的不足,还可在器内安装蛇管等。


    (2)平板式换热器　平板式换热器简称板式换热器,是一种新型的高效换热器。其结构和板框压滤机相似,如图1-18所示,主要由传热板片、垫片和压紧装置三部分组成。板片为1~2mm厚的金属薄板,并冲压出凹凸不平的规则波纹。若干板片叠加排列,夹紧组装于支架上,两相邻板的边缘衬有垫片,压紧后板间形成流体通道。每块板的四个角上各开一个孔,借助于垫片的配合,使两个对角方向的孔与板面一侧的流道相通,另两个对角方向的孔则与板面另一侧的流道相通。这样,使两流体分别在同一块板的两侧流过,通过板面进行换热。图1-19表示了板式换热器中冷、热流体的流动状况。板式换热器中除了两端的两个板面外,每一块板面都是传热面,可根据所需传热面积的变化,增减板的数量。板片是板式换热器的核心部件。波纹状的板面使流体流动均匀,传热面积增大,促使流体湍动。常见的波纹形状有水平波纹、人字形波纹和圆弧形波纹等,如图1-20所示。
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    图1-18　平板式换热器
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    图1-19　板式换热器中冷、热流体的流向示意
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    图1-20　常见板片的形状


    板式换热器的优点是结构紧凑,板面很薄,两块板面之间的流道空隙只有4~6mm,因而单位体积设备提供的传热面积很大,每立方米体积可具有250m2以上,甚至高达1000m2,而列管式换热器每立方米体积只能达到40~150m2;此外,它的板面加工容易,组装灵活,可随时增减板数;板面波纹使流体湍动程度增强,从而具有较高的传热效率;拆装方便,有利于清洗和维修。其缺点是处理量小;受垫片材料性能的限制,操作压力和温度不能过高。此类换热器适用于需要经常清洗、工作环境要求十分紧凑、操作压力较低(一般低于1.5MPa),温度在-35~200℃的场合。


    (3)螺旋板式换热器　螺旋板式换热器是由两块薄金属板焊接在一块分隔挡板(图中心的短板)上并卷成螺旋形而成的,如图1-21所示。它由螺旋形传热板、中心隔板、顶底部盖板(或封头)、定距柱和连接管等部件构成。操作时两流体分别在两通道内流动,隔着薄板进行换热。其中一种流体由外层的一个通道流入,顺着螺旋通道流向中心,最后由中心的接管流出;另一种流体则由中心的另一个通道流入,沿螺旋通道反方向向外流动,最后由外层接管流出。两流体在换热器内作逆流流动。
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    图1-21　螺旋板式换热器
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    按流体在流道内的流动方式和使用条件的不同,螺旋板式换热器可分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和G四种结构形式。


    ① Ⅰ型结构　两个螺旋流道的两侧完全为焊接密封的不可拆结构,如图1-21(a)所示。传热操作时两流体均作螺旋流动,通常冷流体由外周流向中心,热流体从中心流向外周,即完全逆流流动。这种形式主要应用于液体与液体间传热。


    ② Ⅱ型结构　一个螺旋流道的两侧为焊接密封,另一流道的两侧是敞开的,如图1-21(b)所示。可对敞开通道进行清洗,因而一流体在螺旋流道中作螺旋流动,另一流体则在另一流道中作轴向流动。这种形式适用于两流体流量差别很大的场合,常用作冷凝器、气体冷却器等。


    ③ Ⅲ型结构　此型结构如图1-21(c)所示。在这种形式中,一种流体在螺旋形流道中作螺旋流动,另一流体是轴向流动和螺旋流动的组合。适用于蒸汽的冷凝冷却。


    ④ G型结构　G型螺旋板式换热器的结构如图1-22所示。该结构又称塔上型,常被安装在塔顶作为冷凝器,采用立式安装,下部有法兰与塔顶法兰相连接。蒸汽由下部进入中心管上升至顶盖折回,然后沿轴向从上至下流过螺旋通道被冷凝。
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    图1-22　G型螺旋板式换热器　
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    螺旋板换热器的直径一般在1.6m以内,板宽200~1200mm,板厚2~4mm,两板间的距离为5~25mm。常用材料为碳钢和不锈钢。


    螺旋板换热器的优点是:结构紧凑,单位体积的传热面积为管壳式换热器的3倍;流体流动的流道长且两流体完全逆流(对Ⅰ型),可在较小的温差下操作,能利用低温热源和精密控制温度;由于流体在螺旋通道中流动,在较低的雷诺值(一般Re=1400~1800,有时低到500)下即达到湍流,并且可选用较高的流速(液体为2m/s,气体为20m/s),故总传热系数高;由于流体的流速较高,且具有惯性离心力作用,故不易结垢而堵塞。


    螺旋板换热器的缺点是:操作压力和温度不宜太高,一般操作压力在2MPa以下,温度在400℃以下;不易检修,因整个换热器为卷制而成,一旦发生泄漏,修理内部很困难。


    (4)板翅式换热器　板翅式换热器也是一种新型的高效换热器,隔板、翅片和封条(侧条)构成了其结构的基本单元,如图1-23所示。在翅片两侧各安置一块金属平板,两边以侧条密封,并用钎焊焊牢,从而构成一个换热单元体。根据工艺的需要,将一定数量的单元体组合起来,并进行适当排列,然后焊在带有进出口的集流箱上,便构成具有逆流、错流或错逆流等多种形式的换热器。目前常用的翅片形式有光直形翅片、锯齿形翅片和多孔形翅片,如图1-24所示。
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    图1-23　板翅式换热器
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    图1-24　板翅式换热器的翅片形式


    板翅式换热器的主要优点如下。


    ① 总传热系数高,传热效果好　由于翅片在不同程度上促进了湍流并破坏了传热边界层的发展,故总传热系数高。同时冷、热流体间换热不仅以平隔板为传热面,而且大部分热量通过翅片传递,因此提高了传热效果。


    ② 结构紧凑　单位体积设备提供的传热面积一般能达到2500m2,最高可达4300m2。


    ③ 轻巧牢固　此类换热器通常采用铝合金制造,故重量轻。在相同的传热面积下,其质量约为管壳式换热器的1/10。同时由于波形翅片对隔板的支撑作用,故强度很高,其操作压力可达5MPa。


    ④ 适应性强,操作范围广　由于铝合金在低温下的延展性和抗拉强度都很高,故此类换热器操作范围广,适用于低温和超低温的场合。且可用于各种情况下的热交换,也可用于蒸发或冷凝;操作方式可以是逆流、并流、错流或错逆流同时并进等;此外还可用于多种不同介质在同一设备内进行换热。


    板翅式换热器的缺点如下。


    ① 由于设备流道很小,故易堵塞,而且增大了压强降;换热器一旦结垢,清洗和检修很困难,所以处理的物料应较洁净或预先进行净制。


    ② 由于隔板和翅片都由薄铝片制成,故要求介质对铝不发生腐蚀。


    板翅式换热器因其轻巧、传热效率高等许多优点,其应用领域已从航空、航天、电子等少数部门逐渐发展到石油化工、天然气液化、气体分离等更多的工业部门。


    (5)伞板换热器　伞板换热器是我国独创的一种新型高效换热器,是由板式换热器演变而来。伞板换热器和板式换热器一样,关键零件是传热板片,只有形状不同,用伞面(锥面)代替平面。伞面实际上是半锥角为75°(或80°)的锥面。在其上滚有螺旋形的槽。


    伞板换热器主要由伞形板片、异形垫片、端板、拉紧螺栓及接管组成。按结构和形式分,伞板换热器可分为蜂螺型伞板换热器、复波型伞板换热器、蛛网型伞板换热器。


    蜂螺型伞板换热器外形见图1-25所示,它是由若干个带有螺旋槽的相同规格的伞形板叠合而成。在叠合时,将板片交替旋转180°,使其板槽的峰谷相互对顶,由此换热器的断面成为蜂窝状,而峰谷之间则形成螺旋通道,见图1-26所示。板片间用异形垫片隔开成通道,将板片安装在上、下盖之间,用螺栓压紧,板片数量可根据传热面积要求而定。
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    图1-25　蜂螺型伞板换热器外形
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    图1-26　蜂螺型伞板换热器结构


    这种换热器的工作原理如图1-27所示,一种介质沿板槽的通道螺旋上升,而另一种介质沿板背面的通道螺旋下降,两种介质在板片的中心与边缘之处是以异形垫片密封,使之各不相混,如此两种介质以伞形板片为传热面进行逆流传热。应当指出,介质除沿螺旋通道流动外,还会产生径向“串流”,大量的径向“串流”会造成短路,影响传热效率。实践证明,径向“串流”量与板片精度有关,精度越高,“串流”量越小,对传热效率影响也越小。但少量的径向“串流”存在对传热效率影响不大,而对阻力的减小是有利的。螺旋通道内具有湍流花纹,增加介质扰动程度,提高传热效率。
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    图1-27　蜂螺型伞板换热器工作原理
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    复波型伞板换热器也是由伞形板片叠合而成,其板形如图1-28所示。该换热器与蜂螺型的不同之处是其板片的叠合,不是波峰对波谷,而是波峰顺波峰,波谷顺波谷(见图1-29)。两相邻板片不必错180°,故称复波型。而在螺旋通道上每隔一定距离设有一个鼓泡(支承点),是为了保持通道截面积不变。
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    图1-28　复波型伞板换热器板形
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    图1-29　复波型通道


    其工作原理如图1-30所示。该形式换热器基本上与板式换热器相同,即一种介质沿伞形板片的对角线方向流动,另一种介质沿伞形板片背面的另一对角线流动,两种流体流动方向是交叉的。
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    图1-30　复波型伞板换热器工作原理


    蛛网型伞板换热器主要是由伞形板片、垫片、头盖、紧固件等构成。板片的伞面上旋压出九边形螺旋槽,状如蛛网,故取名为蛛网型,如图1-31所示。这种换热器的板片交替旋转180°叠加,由于这种叠加致使各板片上的沟槽相互交叉,支撑点很多,故保证了板片具有一定的承受力。
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    图1-31　蛛网型伞板换热器板片


    3.热管换热器


    热管是一种新型换热元件,由热管组合而成的换热装置称为热管换热器。


    (1)热管的结构与工作原理　热管的类型很多,但其基本结构和工作原理大致相同。下面以吸液芯热管为例,说明其工作原理。如图1-32所示,是一根热管的结构示意图。在一根密闭的金属管内充以适量特定的工作液体,紧靠管子内壁处装有金属丝网或纤维、布等多孔物质的吸液芯。全管沿轴向分成三段:蒸发段(又称热端)、绝热段(又称蒸汽输送段)和冷凝段(又称冷端)。当热源流体从管外流过时,热量通过管壁和吸液芯传给工作液体,并使其汽化,蒸汽沿管子的轴向流动,在冷端向冷流体释放出冷凝潜热而被冷源流体冷凝,然后在吸液芯的毛细管力作用下冷凝液流回蒸发段。从而完成了一个工作循环。如此反复循环,热量便不断地从热源流体传给冷源流体。
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    图1-32　热管结构示意图
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    由此可见,热管是将传统的固体壁面两侧之间的传热,巧妙地改变成两个管外表面的传热。由于过程传送的是汽化潜热,因此,它的传热能力比一般间壁传热要高出几个数量级。


    热管的管壳是一个完全密封的容器,它的几何形状无特殊的限制,管内保持高真空,其材质是根据使用温度范围和选用工作性质来确定。一般由导热性能好、耐压、耐热应力、防腐的不锈钢、铜、铅、镍、铌、钽或玻璃、陶瓷等材料构成。


    在热管内传递热量的工质是决定热管可在多大温度范围内应用的重要因素。热管内的液汽两相共存的工作介质始终是饱和的。工质要求具有较高的汽化潜热和热导率、较低的黏度和熔点,具有较大的表面张力,以及有较好的润湿毛细结构的能力等。


    (2)热管换热器形式及应用　目前使用的热管换热器多为箱式结构,如图1-33所示。把一组热管组合成一个箱形,中间用隔板分为冷、热两个流体通道,所有管壳外壁上装有翅片,以强化传热效果。热管换热器的传热特点是分热量传递汽化、蒸汽流动和冷凝三步进行,由于汽化和冷凝的对流强度都很大,蒸汽的流动阻力又较小,因此热管的传热热阻很小,即使在两端温度差很小的情况下,也能传递很大的热流量。因此,它特别适用于低温差传热的场合。热管换热器具有传热能力大、结构简单、工作可靠等优点。图1-34为热管换热器的两个应用实例。
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    图1-33　热管换热器
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    图1-34　热管换热器应用示例


    4.其他换热器


    (1)石墨换热器　石墨换热器按结构可分为列管式石墨热交换器、喷淋式石墨冷却器及块孔式石墨换热器。图1-35为圆块孔式石墨换热器的结构。它由不透性石墨块、金属外壳、顶盖及紧固拉杆等元件组成。在不透性石墨块的两个侧面(圆周面及圆平面)上,分别钻有同面平行、异面相交叉而不贯通的小孔,作为冷、热流体的通道。块孔式石墨换热器的特点是:体积小,结构紧凑,传热系数大;耐一定压力(PN≤0.4MPa),耐温性较高;适应性强,可用作冷却器、加热器等,且可用于具有一定冲击振动的场合;但由于其流体阻力大,制造加工要求(钻孔)较高等特点,块孔式换热器不宜用于黏度大或含有杂质、结晶较多的物料。
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    图1-35　圆块孔式石墨换热器
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    (2)搪玻璃换热器　常见的搪玻璃换热器有片式、筒式和管式三种,其中以片式的使用最为广泛。图1-36为片式搪玻璃换热器的结构与工作原理。它由盖、器身(双面搪玻璃带夹层的弧形片)、器底及垫圈(外包四氟橡胶垫)、U形铸铁管和紧固件等组成中叠式组装结构。片式换热器具有结构紧凑、重量轻、热交换效率高、污垢系数小、耐压高、装修简便、防腐蚀性能优良、密封可靠等优点。适用于化工、石油化工、医药、农药、染料、食品等工业系统中,带有腐蚀性的气相或液相介质在工艺流程中的热交换。
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    图1-36　片式搪玻璃换热器
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    各类换热设备的分类、主要特点及适用范围见表1-1。


    表1-1　换热设备的分类、主要特点及一般适用场合
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    三、管壳式换热器的标准


    在我国对列管式换热器的分类与设计是按照GB/T 151—2014《热交换器》进行的。


    该标准规定:换热器的公称直径(DN),卷制圆筒是以圆筒内径作为换热器公称直径(mm);钢管制圆筒是以钢管外径作为换热器的公称直径(mm)。公称传热面积(A)是指经圆整后的计算传热面积,计算传热面积是以传热管外径为基准,扣除不参与换热的换热管长度后,计算所得到的管束外表面积的总和(m2)。公称长度(LN)是以传热管长度(m)作为换热器的公称长度。传热管为直管时,取直管长度;传热管为U形管时,取U形管的直管段长度。


    该标准还将列管式换热器的主要组合部件分为前端结构、壳体和后端结构(包括管束)三部分,详细分类及代号见图1-37。
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    图1-37　结构形式及代号


    该标准将换热器分为Ⅰ、Ⅱ两级,Ⅰ级换热器采用较高级冷拔传热管,适用于无相变传热和易产生振动的场合。Ⅱ级换热器采用普通级冷拔传热管,适用于再沸、冷凝和无振动的一般场合。


    列管式换热器型号的表示方法如下:
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    下面给出换热器表示方法的一些示例。


    (1)浮头式换热器　平盖管箱,公称直径500mm,管程和壳程的设计压力均为1.6MPa,公称换热面积54m2,较高级碳钢或低合金钢冷拔换热管外径25mm,管长6m,4管程,单壳程的浮头式换热器,其型号为:
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    (2)固定管板式换热器　封头管箱,公称直径700mm,管程设计压力2.5MPa,壳程设计压力1.6MPa,公称换热面积200m2,较高级碳钢或低合金钢冷拔换热管外径25mm,管长9m,4管程,单壳程的固定管板式换热器,其型号为:
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    (3)U形管式换热器　封头管箱,公称直径500mm,管程设计压力4.0MPa,壳程设计压力1.6MPa,公称换热面积75m2,较高级碳钢或低合金钢冷拔换热管外径19mm,管长6m,2管程,单壳程的U形管式换热器,其型号为:
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    (4)釜式重沸器　平盖管箱,管箱内径600mm,圆筒内直径1200mm,管程设计压力2.5MPa,壳程的设计压力1.0MPa,公称换热面积90m2,普通级碳钢或低合金钢冷拔换热管外径25mm,管长6m,2管程的釜式重沸器,其型号为:
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    (5)浮头式冷凝器　封头管箱,公称直径1200mm,管程设计压力2.5MPa,壳程设计压力1.0MPa,公称换热面积610m2,普通级碳钢或低合金钢冷拔换热管外径25mm,管长9m,4管程,单壳程的浮头式冷凝器,其型号为:
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    (6)填料函式换热器　平盖管箱,公称直径600mm,管程和壳程的设计压力均为1.0MPa,公称换热面积254m2,较高级碳钢或低合金钢冷拔换热管外径25mm,管长6m,2管程,2壳程的填料函式浮头换热器,其型号为:
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    (7)铜管固定管板换热器　封头管箱,公称直径800mm,管程设计压力2.0MPa,壳程设计压力1.0MPa,公称换热面积254m2,换热管采用铜管,换热管外径19mm,管长6m,4管程,单壳程的固定管板式换热器,其型号为:
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    上例中,若换热器材料采用不锈钢,其他参数不变,则型号为:
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    四、工业加热载体和冷却剂


    加热和冷却是两种相反而又相辅的操作过程。如果生产中有一冷流体需要加热,又有一热流体需要冷却,只要两者的温度变化的要求能够达到,就应当尽可能让这两种流体进行换热,而不必分别进行加热和冷却。这样操作既充分利用了热能,又省去了加热和冷却所用载热体及相应设备。但是当达不到两者的温度变化要求时,就必须采用专门的加热和冷却方法。


    1.载热体的选用原则


    (1)载热体应能满足所要求达到的温度。


    (2)载热体的温度调节应方便。


    (3)载热体的比热容或潜热应较大。


    (4)载热体应具有化学稳定性,使用过程中不会分解或变质。


    (5)为了操作安全起见,载热体应无毒或毒性较小,不易燃易爆,对设备腐蚀性小。


    (6)价格低廉,来源广泛。


    此外,对于换热过程中有相变的载热体或专用载热体,则还有比容、黏度、热导率等物性参数的要求。


    2.常用加热剂和加热方法


    (1)饱和水蒸气及热水加热　饱和水蒸气是工业上最常用的加热剂。它的主要优点是:可以通过调节蒸汽压力,准确地调节温度;蒸汽冷凝时的膜系数很大,换热器的传热面积可以小一些;蒸汽的汽化潜热很大,且加热均匀,在传热量一定时,所需蒸汽用量较小。


    饱和水蒸气加热的主要缺点是加热温度不高,通常不超过180℃。根据饱和蒸汽温度与压力的对应关系可知,随着水蒸气温度的升高,饱和蒸汽的压力急剧升高,若蒸汽温度达180℃,其对应的压力已约为1003kPa。对设备的耐压要求高。所以,常在加热温度低于180℃时采用饱和水蒸气作为加热剂。


    水蒸气加热的方法可分为直接加热和间接加热两种。直接水蒸气加热用于两流体可以混合的场合;而间接加热则适合于两流体不能直接混合的场合,应用较广。


    用饱和水蒸气加热时,应及时排除冷凝水及饱和水蒸气中所含的不凝性气体,以免降低加热效果。


    因热水对流传热膜系数不很高,加热温度有限,热水加热法的工业应用受到限制。一般用于利用饱和水蒸气的冷凝水和废热水的余热及某些需要缓慢加热的场合。


    (2)矿物油加热　由于水蒸气加热的温度受到一定的限制,当物料加热需要超过180℃时,可考虑采用矿物油加热。生产上常用高温45号机油和高温60号机油,其加热温度可达250℃。矿物油的饱和蒸气压比水的低,其饱和蒸气来源较容易、加热均匀、不需加压;缺点是油的黏度大,且随使用时间增加而增大,对流传热膜系数逐渐减小,热稳定性差,存在安全隐患(高于250℃易分解、易燃)。加热效果不如水蒸气,易着火,只能利用显热。


    (3)导生油加热　由于上述两种加热法的局限,化工生产上还常用导生油加热。导生油即二苯混合物,它是26.5%联苯和73.5%二苯醚的混合物。导生油可以是液态或气态。导生油具有沸点高(258℃),蒸气压低(在200℃和350℃时的蒸气压分别是25.3kPa和537kPa,约为同温下水蒸气的1/60和1/30)等特点;化学稳定性好,在380℃以下可长期使用不变质(370℃可使用750~1100天);可燃但无爆炸危险;其毒性很轻微;加热温度范围很广,液态导生油可用于加热250℃以内的场合,气态导生油的加热温度可高达380℃;导生油的黏度比矿物油小,故传热效果较好。其主要缺点是极易渗透软性石棉填料,使用时所有管道法兰连接处需用金属垫片。


    此外,甘油也可用作加热剂。甘油无毒、无爆炸危险、易得、价格较低(约为二苯混合物的1/4),且加热均匀,可用于220~250℃范围内的场合。


    (4)无机熔盐加热　常用的熔盐为7%NaNO3、40%NaNO2和53%KNO3组成的低熔点混合物。其熔点为142℃。当要求加热温度超过380℃时,可考虑选用这种载热体。它的最高加热温度达530℃。但比热容小,仅为1.3kJ/(kg·K)。熔盐加热装置应具有高度的气密性,并用惰性气体保护。由于硝酸盐和亚硝酸盐混合物具有强氧化性,因此,应避免和有机物质接触。


    (5)烟道气加热　烟道气加热又称炉灶加热。这种加热方法是利用燃料在热炉中燃烧所产生的火焰和烟道气直接加入物料中进行加热。加热温度可达1000℃以上。通常以500~1000℃较为适宜。


    烟道气容易获取且能产生高温。其缺点是温度不易控制,被加热物料易变质,且大部分热量被废气带走,烟道气的对流传热膜系数很小,用量很大,输送比较困难,且不能用于加热易燃易爆物料。使用烟道气加热应防止局部过热,当用气体或液体燃料时,可采用自控系统调节和控制温度。


    (6)电加热　电加热法是将电能转变为热能加热物料。电加热的特点是清洁、方便、利用率高,加热温度可以精确调节。这种加热方法通常用于1000℃以上。


    ① 电阻加热　将电阻丝绕在被加热的设备上,通电后能转变为热能,即达到加热目的。其最高加热温度可达1100℃,但在防火防爆的环境中使用很不安全。


    ② 电感加热　当电流通过导体时,在导体周围产生磁场。若为交流电,则在导体四周产生的磁场为交变磁场。在这交变磁场的感应下,金属表面产生感应的交变涡电流,涡流损耗转变为热能,称为电感加热。


    电感加热装置比较简单,将电阻较小的导线(铜或铝等),缠绕在金属(铸铁或钢)容器的外面,组成圆柱形的与金属容器不直接接触的螺旋线圈。当导线内通过交流电时,由于电磁感应作用使容器壁面产生热能,以加热容器内的物料。


    电感加热施工简单,无明火,在防火防爆的环境中使用较电阻加热安全。通常加热温度在500℃以下时,可考虑采用。其主要缺点是能量利用率不高。


    3.常用冷却剂与冷却方法


    (1)水　水是化工生产中使用最广泛的冷却剂,用量很大,约占总耗水量的80%。水的比热容和膜系数都比较大,能够将流体冷却到较低温度,因此得到广泛应用。冷却水可以是江水、河水、海水、井水或循环水等。水温随地区和季节而变化,所以只适用于冷却温度在15~30℃以上的场合。为了防止溶解在水中的盐类析出,在换热器的传热表面形成水垢,一般控制冷却水的终温不超过40~50℃。


    为了节约用水和保护环境,生产上大多使用循环水。此外,应值得注意的是,工业用水常常会被污染,要求在最终排放前必须进行水质净化,达到排放标准。


    (2)空气　空气是取之不竭的冷却剂,用空气代替水作冷却剂可以减少污水处理的问题。在水源不足的地区,更显出它的优越性。空气的温度随地区和季节而变化,所以只适用于冷却温度在30℃以上的场合。由于空气的对流传热效果差,要求庞大的换热设备。大型企业中采用空气冷却在经济上是合理的,所以正得到逐步推广。


    (3)冷冻盐水冷却　若需要将流体冷却到5~10℃或更低的温度时,则需采用经冷却降温的冷冻盐水或冷冻剂作冷却剂。由于盐的存在,使水的凝固点大为下降(其具体数值视盐的种类和含量而定),盐水的低温由制冷系统提供。


    此外,若需得到更低的冷却温度或更好的冷却效果,还可使用沸点更低的制冷剂,例如液氨和氟里昂等,当然,也得借助于制冷技术。


    



任务实施


    一、资讯


    在教师指导与帮助下学生解读工作任务要求,了解工作任务的相关工作情境和背景知识,明确工作任务中核心信息与要点。


    二、决策、计划与实施


    根据工作任务要求和生产特点初步确定换热方法及设备;通过分组讨论和学习,进一步了解所确定换热方法的工艺特点、传热流程与设备特点、冷热流体的流向,确定工作方案。


    具体工作时,可根据本生产工艺特点,首先确定采用间壁式换热方式,并选择列管式换热(最常用)。其次选择加热剂,在本工艺中,由于氧化反应为放热反应,反应生成气作为热源被用于空气的预热,也可选用高压蒸汽加热,等等。再确定冷热流体的流向与流动空间等。完成初步方案的确定。


    1.换热器形式的选择


    选择换热器的形式应根据操作温度、操作压力,冷、热两流体的温度差,腐蚀性、结垢情况和检修清洗等因素进行综合考虑。例如,两流体的温度差较小,又较清洁,不需经常检修,可选结构简单的固定管板式换热器。否则,可考虑选择浮头式换热器。从经济角度看,只要工艺条件允许,一般优先选用固定管板式换热器。


    2.加热剂(或冷却剂)的选择


    为实现工艺提出的换热任务要求,首先应根据具体的传热任务选择合适的加热剂(或冷却剂)。加热剂(或冷却剂)的选择应考虑能量的综合利用,即应尽可能选用工艺上要求冷却降温的高温流体作加热剂,选用工艺上要求加热升温的低温流体作冷却剂,以达到节约能源、降低生产成本、提高经济效益的目的。


    当生产系统中没有可利用作为加热剂(或冷却剂)的流体时,一般以水蒸气为加热剂,也可以用矿物油、熔盐、烟道气以及电加热等;冷却剂常用的则有水、空气等。


    3.流体流动空间的选择


    流动空间的选择是指某一种流体适合在管程还是壳程流动,这个问题的制约因素很多,通常可用以下原则确定。


    (1)不洁净或易结垢的流体宜走管内,因为管子清洗较方便。


    (2)腐蚀性流体宜走管内,以免管子和壳体同时被腐蚀。


    (3)压力高的流体宜走管内,以免壳体受压,且可节省壳体金属消耗量。


    (4)有毒有害的流体宜走管内,易防止或减少泄漏。


    (5)高温加热剂与低温冷却剂宜走管内,以减少设备的热量或冷量的损失。


    (6)饱和蒸汽宜走管间,以便及时排除冷凝水。蒸汽冷凝的膜系数很大,可使管和壳的温度都接近蒸汽的温度,这样能减小管壳间的温差应力;且能提高冷凝传热膜系数。


    (7)被冷却的流体宜走管间,便于散热,增强冷却效果。


    (8)黏度大的液体宜走管间,因流体在有折流挡板的壳程中流动,流速与流向不断改变,在低Re(Re>100)的情况下即可达到湍流,以提高传热效果。


    (9)需要提高流速以增大膜系数的流体宜走管内,可采用多管程来增大流速。


    在选择流体流动空间时,上述原则往往不能同时兼顾,应视具体情况分析。一般应首先考虑操作压力、防腐及清洗等方面的要求。


    4.流体流向的选择


    流体流向有并流、逆流、错流与折流四种基本形式。若工艺上无特殊要求,一般采用逆流操作。但在换热器设计中有时为了有效地增加传热系数或使换热器结构合理,也常采用多程结构,这时采用折流比采用逆流更为有利。


    三、检查


    教师可通过检查各小组的工作方案与听取小组研讨汇报,及时掌握学生的工作进展,适时地归纳讲解相关知识与理论,并提出建议与意见。


    四、实施与评估


    学生在教师的检查指点下继续修订与完善项目实施初步方案,并最终完成初步方案的编制。教师对各小组完成情况进行检查与评估,及时进行点评、归纳与总结。


    



任务二　换热工艺条件的确定


    工作任务要求


    通过本任务的实施,应满足如下工作要求:


    (1)确定换热负荷;


    (2)计算确定加热剂的用量或加热剂进出口温度;


    (3)初步估算换热器的换热面积。


    



技术理论与必备知识


    要完成本项目任务,还需具备相关知识以解决如下问题:①冷、热流体在换热器中是以何种方式完成热量交换的,其过程受哪些因素的影响;②如何根据生产任务来确定冷、热流体的流量与温度;③进行换热器传热面积的计算等。


    一、间壁两侧流体换热过程分析


    间壁式换热是最常见的工业换热方式。冷、热流体的间壁式换热过程如图1-38所示。图(a)表示间壁两侧流体换热过程中壁面两侧流体的流动状况,图(b)表示传热壁任一截面在传热方向上温度分布规律。从图中可知,间壁传热的过程为:热流体以对流传热方式将热量传给壁面一侧,壁面以导热方式将热量传到壁面另一侧,壁面另一侧再以对流传热方式将热量传给冷流体。即间壁传热由对流—传导—对流三个阶段组成。在稳定传热条件下,每个阶段在单位时间里传过的热量是相等的。因此,只要算出某个阶段的传热速率,整个换热器的间壁传热速率也就知道了。由于计算对流传热或热传导都必须知道传热壁面的温度,而壁面温度很难确定。故实际应用中,常依据容易测定的冷、热流体主体温度来计算间壁传热的推动力,从而得到以冷、热流体主体的平均温差为推动力的(总)传热速率式。


    [image: 1d38]


    图1-38　间壁式换热时流体流动状况和温度分布


    [image: 二维码1d38]


    二、传热基本方程式


    1.传热速率与热通量


    传热过程中,热量传递的快慢用单位时间的传热量即传热速率来表示,符号为Q,单位为J/s或W。


    单位时间、单位传热面积传递的热量称为热通量(或热流强度),用q表示,单位为W/m2。


    依据过程速率等于过程推动力与过程阻力之比的规律,传热速率可表示为:


    [image: ]　（1-1）


    由上式可知,传热速率大小取决于传热温差和热阻,因此,要想提高换热器的传热速率,就必须增加传热推动力和降低传热的热阻。以后将分别予以讨论。


    2.传热基本方程式


    生产实践和科学实验表明,间壁换热时的传热速率与换热器的传热面积和传热推动力成正比。而其中的传热推动力,在不同的传热壁面位置会随流体的进、出口温度发生变化而不同,也即传热温度差随位置的不同而变化。工程计算中,常采用整个换热器中冷、热流体在各个传热截面传热温度差的平均值来计算传热速率,称为传热平均推动力或传热平均温度差,以Δtm表示,故有:


    [image: ]


    引入比例系数K,上式变成为等式,即


    [image: 9aa](1-2)


    或[image: 9ab](1-3)


    [image: 9ac](1-4)


    式中　Q——传热速率,J/s或W;


    q——热通量,W/m2;


    K——传热系数,W/(m2·K),是一个表示传热过程强弱程度的物理量;


    S——传热面积,m2;


    Δtm——传热平均温度差,K;


    R——换热器的总热阻,K/W;


    R'——单位传热面积热阻,m2·K/W。


    式(1-2)~式(1-4)统称为传热基本方程式或称传热速率方程式,是间壁传热计算的基本公式,有关传热计算以及强化传热过程的探讨等都是以该公式为基础的。


    将式(1-2)改写成:
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    由式(1-5)可看出K的物理意义为:单位传热面积、单位传热温度差时的传热速率。所以K值越大,在相同的温度差条件下,所传递的热量越多,热交换程度越强烈。因此,在传热操作中,总是设法提高传热系数K,以强化传热过程。


    三、传热基本计算


    (一)热负荷及传热量


    1.热负荷与传热速率


    生产上每一台换热器内的冷、热两股流体间在单位时间内所交换的热量是根据生产上换热任务的需要提出的。这种为达到一定的换热目的,要求换热器在单位时间内传递的热量称为换热器的热负荷。由此可见,热负荷是由生产工艺条件决定的,是换热器的生产任务。


    应该指出,工业上常用传热速率来表征换热器的生产能力。而换热器的传热速率是换热器单位时间内能够传递的热量。它是换热器本身的特性。


    为确保换热器能完成生产任务,必须使其传热速率等于(或略大于)热负荷。在实际设计换热器时,通常将传热速率和热负荷数值上认为相等,通过计算热负荷可确定换热器应具有的传热速率,再依据传热速率来计算换热器所需的传热面积。


    2.热量衡算与热负荷的确定


    (1)热量衡算　根据能量守恒定律,在两种流体之间进行稳定传热时,单位时间内热流体放出的热量Qh,一定等于冷流体吸收的热量Qc和损失于周围介质中的热量QL两者之和,即


    [image: ]（1-6）


    式中　Qh——热流体放出的热量,kJ/s或kW;


    Qc——冷流体吸收的热量,kJ/s或kW;


    QL——热损失,kJ/s或kW。


    上式称为传热过程的热量衡算方程式。热量衡算用于确定加热剂或冷却剂的用量或确定一端的温度。


    (2)热负荷的确定　当换热器保温性能良好,热损失忽略不计时,则QL=0,此时,热负荷取Qh或Qc均可。


    当换热器的热损失不能忽略时,则QL≠0,此时,热负荷取Qh还是Qc,需根据具体情况而定。


    必须指出,热负荷是要求换热器传热面承担的传热量。以套管换热器为例,我们来分析热负荷应如何确定。如图1-39(a)所示,热流体走管程,冷流体走壳程,可以看出,此时经过传热面传递的热量为热流体放出的热量,因此热负荷应取Qh;再如图1-39(b)所示,冷流体走管程,热流体走壳程,此时经过传热面传递的热量即为冷流体吸收的热量,因此热负荷应取Qc。总之,应取管程流体的传热量作为换热器的热负荷。


    [image: 1d39]


    图1-39　热负荷的确定


    3.传热量的计算


    Qh和Qc可以根据以下四种方法,从载热体的流量、比定压热容(比热容)、温度变化和焓值计算。如图1-40所示。


    [image: 1d40]


    图1-40　传热量的计算示意图


    (1)焓差法　由于工业换热器中流体的进出口压力相差不大,故可近似为恒压过程。此时热量可按下式计算:


    [image: 28aa](1-7)


    [image: 28ab](1-8)


    式中　Wh,Wc——热、冷流体的质量流量,kg/s;


    H1,H2——热流体的进、出口焓,kJ/kg;


    h1,h2——冷流体的进、出口焓,kJ/kg。


    焓差法计算传热量较为简便,但仅适用于流体的焓值可查取的情况,本教材附录中列出了空气、水及水蒸气的焓值数据,可供读者参考。对于部分无从查取焓值的流体,则必须采用其他方法来确定换热器的传热量。


    (2)显热法　若流体在换热过程中没有相变,且流体的比热容可视为常数或可取为流体进出口平均温度下的比热容时,其传热量可按下式计算:


    [image: 29aa](1-9)


    [image: 29ab](1-10)


    式中　cph,cpc——热、冷流体的比定压热容,kJ/(kg·K);


    T1,T2——热流体的进、出口温度,K;


    t1,t2——冷流体的进、出口温度,K。


    注意比热容cph、cpc的求取:一般由冷、热流体进出换热器的平均温度T均[=(T1+T2)/2]或t均[=(t1+t2)/2]查得。教材附录中列有部分物质比热容的图(表),供读者查用。


    (3)潜热法　若流体在换热过程中仅仅发生恒温相变,其传热量可按下式计算:


    [image: 29ac]（1-11）


    [image: 29ad]（1-12）


    式中,rh,rc分别为热、冷流体的汽化潜热,kJ/kg。


    (4)两步法　若流体在换热过程中既有相变又有温变则可用(2)、(3)两种方法联合起来求取其热量,称为“两步法”。对温变过程采用显热法计算,恒温相变过程采用潜热法计算,总热量为两者之和。例如:饱和蒸汽冷凝后,冷凝液出口温度低于冷凝饱和温度时,其传热量可按下式计算:


    [image: ]（1-13）


    式中　T饱——冷凝液的饱和温度,K。


    注意:对混合流体的比热容、汽化潜热和焓值,工程上可采用加和法近似计算:


    [image: ]（1-14）


    式中　Bm——混合物的cpm或rm或Hm(hm);


    Bi——混合物中i组分的[image: ]或ri或Hi(hi);


    xi——混合物中i组分的质量分数或摩尔分数。


    4.载热体用量的计算


    载热体用量Wh或Wc的计算,可根据某一载热体的流量及其状态变化,计算出传热量后,再利用热量衡算方程式计算另一载热体的流量。根据题目给出的条件,选用潜热法、显热法或焓变法进行计算。


    例1-1　将0.417kg/s、80℃的硝基苯,通过一换热器冷却到40℃,冷却水初温为30℃,出口温度不超过35℃。如热损失可以忽略,试求该换热器的热负荷及冷却水用量。


    解　(1)从附录查得硝基苯和水的比热容分别为1.6kJ/(kg·K)和4.187kJ/(kg·K)


    由式(1-9)得:


    [image: ]


    (2)热损失QL可以忽略时,冷却水用量可以Q=Qh=Qc计算:


    [image: ]


    例1-2　在一套管换热器内用0.16MPa的饱和蒸汽加热空气,饱和蒸汽的消耗量为10kg/h,冷凝后进一步冷却到100℃,空气流量为420kg/h,进、出口温度分别为30℃和80℃。空气走管程,蒸汽走壳程。试求:(1)热损失QL;(2)换热器的热负荷。


    解　(1)在本题中,要求热损失,必须先求出两流体的传热量。


    ① 蒸汽的放热量。蒸汽及冷凝水的放热量可用焓差法计算。


    从附录七查得p=0.16MPa的饱和蒸汽的有关参数:Ts=113℃,H1=2698.1kJ/kg;


    100℃时水的焓H2=418.68kJ/kg。


    由式(1-7)可得:


    [image: ]


    ② 空气的吸热量。空气的进出口平均温度为t均=(30+80)/2=55(℃)


    从附录中查得55℃下空气的比热容cpc=1.005kJ/(kg·K)


    由式(1-10)得:


    [image: ]


    故热损失为:QL=Qh-Qc=6.33-5.86=0.47(kW)


    (2)因为空气走管程,所以换热器的热负荷应为空气的吸热量,即


    [image: ]


    (二)传热平均温差


    在传热基本方程中,Δtm为换热器的传热平均温度差,传热平均温度差的大小及计算方法与两流体间的温度变化及相对流动方向有关。


    1.恒温传热过程的传热平均温度差


    当冷、热两流体在换热过程中均只发生恒温相变时,热流体温度T和冷流体温度t沿管壁始终保持不变,称为恒温传热。此时,各传热截面的传热温度差完全相同,并且流体的流动方向对传热温度差也没有影响。换热器的传热推动力可取任一传热截面上的温度差(常见于蒸发器的情况):


    [image: ]


    2.变温传热过程的传热平均温度差


    在大多数情况下,间壁一侧或两侧流体的温度通常沿换热器管长而变化,对此类传热则称为变温传热。对于两侧流体的温度均发生变化的传热过程,传热平均温度差的大小还与两流体间的相对流动方向有关。


    (1)间壁两侧流体的相对流动方式　在间壁式换热器中,两流体间可以有四种不同的相对流动方式。若两流体的流动方向相同,称为并流;若两流体的流动方向相反,则称为逆流;若两流体的流动方向垂直交叉,称为错流;若一流体沿一方向流动,另一流体反复折流,称为简单折流;若两流体均作折流,或既有折流,又有错流,称为复杂折流。列管换热器中可采用以上所介绍的各种流动形式,而套管换热器中可实现完全的并流或逆流,如图1-41所示。变温传热时,各传热截面的传热温度差不同。由于发生温度变化的两流体的流向不同,对平均温度差的影响也不相同,故需分别讨论。


    (2)并、逆流时的传热平均温度差　在很多情况下,间壁一侧或两侧的流体温度要随传热过程的进行而改变。热流体从T1被冷却至T2,而冷流体则从t1被加热至t2。在壁面两侧流体成逆流[图1-41(a)]或并流[图1-41(b)]流动的情况下,工程上是以换热器两端温度差Δt1和Δt2为依据,按照下列公式来计算有效平均温度差:


    [image: 1d41]


    图1-41　两侧流体变温传热过程的温差变化示意图


    [image: 二维码1d41]


    [image: ]（1-16）


    式中　Δtm——传热对数平均温度差,K或℃。


    逆流时:Δt1=T1-t2,Δt2=T2-t1;


    并流时:Δt1=T1-t1,Δt2=T2-t2。


    当间壁一侧流体有相变时,如热流体侧为蒸汽恒温冷凝或冷流体侧为液体沸腾汽化,也可利用式(1-16)来计算平均温度差,这时换热器两端的温差可分别表示如下:


    热流体侧有相变时　Δt1=T-t1,Δt2=T-t2


    冷流体侧有相变时　Δt1=T1-t,Δt2=T2-t


    式中,T和t分别表示热流体的冷凝温度及冷流体的沸腾温度。


    在进行传热平均温度差的计算时,要特别注意正确计算两流体不同流向时的换热器两端的温度差Δt1和Δt2。为了避免错误,计算时最好先画出两流体的流向及温度变化图。为计算方便起见,通常可取换热器两端Δt中的数值较大者作为Δt1。


    此外,当换热器两端温度差Δt1/Δt2≤2时,可近似用算术平均值来代替对数平均值,即:


    [image: ](1-17)


    这样计算的相对误差不超过4%。


    例1-3　在一换热器内,用热水来加热某种溶液,已知热水的进口温度为90℃,出口温度为70℃,溶液的温度则从20℃上升至60℃。试计算:①两流体分别作逆流和并流流动时的传热平均温度差。②通过本题的计算,你有什么体会?


    解　① 传热平均温度差。


    逆流时:热流体温度　　90℃ → 70℃


    冷流体温度　　60℃ ← 20℃


    两端温度差Δt　30℃ 　　50℃


    所以:


    [image: ]


    或:由于[image: ]也可以近似取算术平均值,即:


    Δtm=[image: ]=40(℃)


    并流时:热流体温度　　90℃　→　70℃


    冷流体温度　　 20℃　→　60℃


    两端温度差Δt　 70℃　　　10℃


    所以:[image: ]


    ② 通过这个例题说明,在同样的进出口温度下,逆流时的传热推动力比并流时要大。在热负荷一定的前提下,可减少所需传热面积。因此,生产中一般都选择逆流操作。


    (3)错、折流时的传热平均温度差　在实际生产中,为了强化传热等目的,有时两流体并非作简单的并流和逆流,或是互相垂直的交叉流动,或是复杂的多程流动,如图1-42所示,分别称为错流和折流。当两流体做错流和折流流动时,传热平均温度差的求取比较复杂,不能像并、逆流那样直接推导出计算式。通常是先按逆流流动计算出对数平均温度差Δt'm,再乘以一个恒小于1的校正系数ϕΔt,即:


    [image: 1d42]


    图1-42　错流和折流示意图　


    [image: ](1-18)


    式中,ϕΔt称为温差校正系数,其大小与流体的温度变化有关,可表示为两参数R和P的函数,即


    [image: 32aaa]


    [image: 32aa](1-19)


    [image: 32ab](1-20)


    ϕΔt可根据R和P两参数由图1-43查取。图1-43中(a)~(d)为折流过程的ϕΔt算图,分别为单壳程、双壳程、三壳程、四壳程,每个壳程内的管程可以是2、4、6、8程;图1-43(e)为错流过程的ϕΔt算图。


    例1-4　在一单壳程、四管程的列管换热器中,用水冷却热油。冷水在管内流动,进口温度为15℃,出口温度为32℃;热油走壳程,进口温度为120℃,出口温度为40℃。试求两流体间的传热平均温度差。


    解:本题为折流流动,先按逆流计算Δt'm,即


    [image: ]


    由图1-43(a)查得:ϕΔt=0.89


    所以:Δtm=ϕΔtΔt'm=0.89×50=44.5(℃)


    [image: 1D43]


    图1-43　温差修正系数图


    (4)不同流向传热温度差的比较　从前面例题的计算可以知道,即便冷、热流体的进、出口温度相同,只要流向不同,传热的平均温度差便不同。下面作一简单比较。


    ① 一侧恒温、一侧变温　此种情况下,平均温度差的大小与流向无关,即[image: ][image: ]。


    ② 两侧均变温　此种情况下,若热、冷流体的进出口温度相同,平均温度差以逆流时最大,并流时最小,即[image: ]。


    所以,从提高换热器的传热推动力出发,应尽可能采用逆流流动。但其他流向的换热方式也有它们的适用场合。当工艺上要求被加热流体的终温不得高于某一定值,或被冷却流体终温不能低于某一定值时,采用并流比较容易控制。即工业上对热敏性物料的加热或对易结晶物料的冷却,宜采用并流操作;此外对高黏性冷流体的加热也宜采用并流操作。这是因为冷流体进入换热器后温度可迅速提高,黏度降低,有利于提高传热效果。而采用错流或折流这样的多程结构,能有效增大对流传热的α和K值,从而提高传热速率。一般来说,ϕΔt不宜小于0.8,否则使Δt均过小,很不经济。当列管换热器的ϕΔt<0.8时,应采用多壳程,或将多台换热器串联使用。所以工程上换热器大多采用错流或折流等多程结构。


    例1-5　在一传热面积S为50m2的列管换热器中,采用并流操作,用冷却水将热油从110℃冷却至80℃。已知热油的放热速率为400kW,冷却水的进、出口温度分别为30℃和50℃,热损失可忽略不计。(1)计算并流时冷却水用量和传热平均温度差;(2)如果采用逆流,热油流量和进、出口温度不变,冷却水进口温度不变,并假设两种情况下传热系数K不变,试求冷却水的用量和出口温度。


    解(1)并流时,从附录中查得在定性温度t=(30℃+50℃)/2=40℃下,水的比热容为4.174kJ/(kg.K),则冷却水用量为:


    [image: ]


    传热平均温度差为:　[image: ](℃)


    (2)采用逆流时,根据题意,采用逆流后换热器的传热面积S、传热系数K及热负荷Q均不变,则此时的传热平均温度差也和并流时相同,即


    [image: ]


    假设此时Δt1/Δt2≤2,则可用算术平均值法计算Δtm,即


    [image: ]


    解得:t2=58℃。


    验证假设:此时Δt1=110℃-58℃=52℃,Δt2=80℃-30℃=50℃,则Δt1/Δt2=52/50<2,假设正确。冷却水的出口温度为t2=58℃。


    又从附录查得在定性温度t=(30℃+58℃)/2=44℃下,水的比热容为4.174kJ/(kg·K),则逆流时的冷却水用量为:


    [image: ]


    (三)传热面积


    计算热负荷、平均温度差和传热系数的目的,都在于最终确定换热器所需要的传热面积。换热器传热面积可以通过传热速率式得出:


    [image: ](1-21)


    为了安全可靠以及在生产发展时留有余地,实际生产中还往往考虑10%~25%的安全系数,即实际采用的传热面积要比计算得到的传热面积大10%~25%。


    在化工生产中使用广泛的套管式和列管式换热器,其面积可按下式计算:


    [image: ](1-22)


    式中　n——管子的根数;


    d——管子的直径,m;


    L——管子的长度,m。


    在实际生产中,确定换热器的传热面积是一个复杂的反复核算过程,这里从略。


    (四)总传热系数


    传热系数是评价换热器传热性能的重要参数,也是对传热设备进行工艺计算的依据。换热器的总传热系数K值主要取决于换热器的类型、流体的种类和性质以及操作条件等。在换热器的工艺计算中,为了计算传热面积,必须首先确定传热系数的数值。目前,确定总传热系数K主要有三种途径:一是选取经验值,即生产设备中所用的经过实践证实并总结出来的生产实践数据;二是实验测定K值;三是理论计算K值。工业生产用列管式换热器中总传热系数K的大致范围列于表1-2,可供使用中查阅。理论计算K值将在任务三中讨论。


    表1-2　列管式换热器中K值的大致范围　　


    [image: ]


    



任务实施


    在完成任务一的前提下,按照行动导向教学要求,展开项目教学。首先,根据所提供的条件,计算出14800kg/h的原料空气从20℃预热至180℃所需的加热量。其次,确定热流体(生成气)通过换热器的出口温度(若选择生成气作为加热剂),或计算出加热高压蒸汽的用量(若选择高压蒸汽为加热剂)。最后,利用传热基本方程初步计算换热器所需传热面积。


    



任务三　换热器的选型


    工作任务要求


    通过本任务的实施,应完成如下工作要求:


    (1)根据生产工艺要求对换热器进行选型计算,初选换热器型号;


    (2)对选用的换热器进行管壳程压降核算、传热系数核算和传热面积核算。


    



技术理论与必备知识


    一、传热基本理论


    (一)热传导


    前已述及,热传导在固体和静止流体中均可发生。但严格说来,只有固体中传热才是纯粹的热传导,而流体即使处于静止状态,其中也会有因温差而引起的自然对流。所以,在流体传热中对流传热与热传导是同时发生的。这里只讨论固体内的热传导问题,并结合实际情况,介绍其在工程中的应用。


    1.导热基本定律——傅里叶定律


    (1)温度场与温度梯度　只要物体内部存在温度差,就有热量从高温部分向低温部分传递,即产生热流。以热传导方式产生的热流大小取决于物体内部的温度分布。物体内部各点的温度在任一瞬间的分布情况称为温度场。温度场是空间位置和时间的函数,故温度场可用下式表示:


    [image: ]（1-23）


    式中　t——温度,℃或K;


    [image: ]——任一点的空间坐标;


    θ——时间,s。


    若温度场内各点的温度随时间而变,则此温度场为非定态温度场。若温度内各点的温度不随时间而变,则此温度场为定态温度场。定态温度场的数学表达式为:


    [image: ]（1-24）


    当物体内温度仅沿一个坐标方向发生变化时,则此时的温度场为一维定态温度场。即:


    [image: ]（1-25）


    同一时刻,温度场中具有相同温度的各点组成的面称为等温面。显然,沿等温面没有热量的传递,而且各等温面也互不相交。


    不难看出,沿与等温面相交的任何方向上,均有温度变化,即存在热量传递。这种温度随距离的变化在垂直方向上为最大。我们把两等温面之间的温度差Δt和其间的垂直距离Δn之比的极限称为温度梯度,记作gradt,数学表达式为:


    [image: ]（1-26）


    温度梯度是个向量,其垂直于等温面,且以温度增加的方向为正,即与热流方向相反(见图1-44)。


    [image: 1d44]


    图1-44　热流方向与温度梯度方向


    对于定态的一维温度场,温度梯度可表示为:


    [image: ]（1-27）


    (2)傅里叶定律　傅里叶定律是热传导的基本定律,它表示单位时间内传导的热量与温度梯度及垂直于热流方向的截面积成正比,即


    [image: ]


    引入比例系数λ(称热导率),得:


    [image: ]（1-28）


    式中　Q——导热速率,J/s或W;


    λ——热导率,J/(s·m·K)或W/(m·K);


    S——导热面积,m2。


    式(1-28)中的负号表示热流方向与温度梯度方向相反,即热量总是从高温向低温传递。


    (3)热导率　热导率是表征物质导热性能的一个物性参数,它是物质的物理性质之一。λ值越大,该物质的导热性能越好。热导率在数值上等于单位温度梯度下的热通量。热导率的大小与物质的组成、结构、温度及压力等有关。


    常用物质的热导率通常由实验测定。各种物质的热导率数值差别极大,一般而言,金属的热导率最大,非金属的次之,液体的较小,而气体的最小。工程上常见物质的热导率可从有关手册中查得,本书附录亦有部分摘录。各种物质的热导率的大致范围如下:金属2.3~420W/(m·℃);建筑材料0.25~3W/(m·℃);绝热材料0.025~0.25W/(m·℃);液体0.09~0.6W/(m·℃);气体0.006~0.4W/(m·℃)。


    ① 固体的热导率　在所有固体中,金属的导热性能最好,大多数纯金属的热导率随温度升高而降低,也随纯度的降低而降低,如普通碳钢的λ为46.5W/(m·K),而在碳钢中掺入了其他合金元素的不锈钢的λ只有17.4W/(m·K)。导热性能与导电性能密切相关,一般而言,良好的导电体必然是良好的导热体。


    非金属固体的热导率与其组成、结构的紧密程度及温度有关,一般其热导率随密度增加而增大,亦随温度升高而增大。


    对大多数均质固体材料,其热导率与温度呈线性关系。


    应予指出,在导热过程中,固体壁面内的温度沿传热方向发生变化,其热导率也相应变化,但在工程计算中,为简便起见,通常使用平均热导率,即取壁面两侧温度下λ的平均值或平均温度下的λ值。


    ② 液体的热导率　液体可分为金属液体和非金属液体。大多数金属液体的热导率随温度的升高而降低;在非金属液体中,水的热导率最大;除水和甘油外,大多数非金属液体的热导率亦随温度的升高而降低;液体的热导率与压力基本无关。


    ③ 气体的热导率　与液体和固体相比,气体的热导率最小,对导热不利,但却有利于保温、绝热。工业上所使用的保温材料(如玻璃棉等)就是因为其空隙中有大量空气,所以其热导率很小,适用于保温隔热。理论和实验都已证明,气体的热导率随温度的升高而增大,而在相当大的压力范围内,气体的热导率随压力的变化很小,可以忽略不计,只有当压力很高(大于200MPa)或很低(小于2.7kPa)时,才应考虑压力的影响,此时热导率随压力升高而增大。


    常压下气体混合物的热导率可用下式估算:


    [image: ]（1-29）


    式中　λm——气体混合物的平均热导率,W/(m·K);


    λi——气体混合物中i组分的热导率,W/(m·K);


    yi——气体混合物中i组分的摩尔分数;


    Mi——气体混合物中i组分的千摩尔质量,kg/kmol。


    2.傅里叶定律的应用


    (1)平壁导热


    ① 单层平壁导热　平面壁如图1-45所示,其厚度为δ,假设组成平壁的材质均匀,热导率不随温度而变,两侧表面温度恒定,分别为tw1、tw2,且tw1>tw2。平壁内的温度只沿与表面垂直的方向变化,为一维定态温度场。单位时间内通过此平壁所传递的热量Q为定值。由傅里叶定律:


    [image: 1d45]


    图1-45　单层平壁的热传导　


    [image: ]（1-30）


    当x=0时,t= tw1;x=δ时,t=tw2;且tw1>tw2。按此边界条件积分,可得:


    [image: ]（1-31）


    或


    [image: 38aa](1-32)


    [image: 38ab](1-33)


    式中　δ——平壁厚度,m;


    Δt——平壁两侧的温度差,K;


    R——导热热阻,R[image: ]K/W;


    R'——单位传热面积的导热热阻,R'[image: ]m2·K/W。


    热阻的概念对传热过程的分析和计算都是非常有用的。由式(1-32)可以看出,导热壁面越厚、导热面积和热导率越小,其热阻越大。


    例1-6　普通砖平壁厚度为500mm,一侧为300℃,另一侧温度为30℃,已知平壁的平均热导率为0.9W/(m·℃),试求:(1)通过平壁的导热通量;(2)平壁内距离高温侧300mm处的温度。


    解　(1)由式(1-33): [image: ]486(W/m2)


    (2)由式(1-33)可得:[image: ](℃)


    ② 多层平壁导热　实际生产中常常遇到多层不同材料组成的平壁,例如工业用的加热炉常为三层平壁,其炉壁由里向外分别由耐火砖、保温砖以及普通建筑砖砌成,其中的导热即为多层平壁导热。


    [image: 1d46]


    图1-46　多层平壁的热传导


    下面以图1-46所示的三层平壁为例,说明多层平壁导热的计算方法。由于是平壁,各层壁面面积可视为相同,设为S,各层壁面厚度分别为δ1、δ2和δ3,热导率分别为λ1、λ2和λ3,假设层与层之间接触良好,即互相接触的两表面温度相同。各接触表面温度分别为tw1、tw2、tw3、tw4,且tw1>tw2>tw3>tw4,则在稳定导热时,各层的导热速率必然相等,即Q1=Q2=Q3=Q。故有:


    [image: ]（1-34）


    或


    [image: ]（1-35）


    由式(1-35)可以知道,多层平壁导热过程中,其推动力为各层推动力之和(总温差),总的热阻为各层热阻之和。


    例1-7　燃烧炉的平壁由三种材料的平砖构成,内层为耐火砖,厚度为150mm;中间层为绝热砖,厚度为130mm;外层为普通砖,厚度为230mm。已知炉内、外壁表面温度分别为900℃和40℃,试求耐火砖和绝热砖间、绝热砖和普通砖间界面的温度。假设各层接触良好,且耐火砖的热导率λ1=1.15W/(m·K),绝热砖的热导率λ2=0.15W/(m·K),普通砖的热导率λ3=0.80W/(m·K)。


    解　设耐火砖和绝热砖间的界面温度为tw2,绝热砖和普通砖间的界面温度tw3。


    又tw1=900℃,tw4=40℃,则三层平壁的导热通量为:


    [image: ]


    由式(1-33)得:


    [image: ]


    (2)圆筒壁导热


    ① 单层圆筒壁导热　化工生产中,经常用到圆筒形的设备和管道,其导热过程与平壁导热的不同之处在于圆筒壁的传热面积不再是常量,而是随半径而变,同时温度也随半径而变,但在稳定传热时传热速率依然是一定的。


    如图1-47所示,设圆筒壁的内、外半径分别为r1和r2,长度为l,内、外表面温度分别为tw1、tw2。若在圆筒壁半径r处沿半径方向取微元厚度dr的薄层圆筒,其传热面积可视为定值,等于2πrl;同时通过该薄层的温度变化为dt,则通过该薄层的导热速率可表示为:


    [image: 1d47]


    图1-47　单层圆筒壁导热


    [image: ]（1-36）


    将式(1-36)分离变量积分并整理得:


    [image: ]（1-37）


    式中,[image: ]即为圆筒壁的导热热阻。


    式(1-37)即为单层圆筒壁的导热速率方程式,该式也可以写成与平壁导热速率方程式相类似的形式,将上式改写成:


    [image: ]（1-38）


    式中,r2-r1为筒壁的厚度δ;[image: ]为筒壁的对数平均半径rm;2πl rm 即为筒壁的平均导热面积Sm。则:


    [image: ]（1-39）


    [image: 1d48]


    图1-48　三层圆筒壁导热示意图


    这样,从上式可以看出,圆筒壁的导热计算式和平壁的计算式完全相似。


    式中　δ——圆筒壁的厚度,m;


    Sm——圆筒壁的平均导热面积,m2;


    rm——圆筒壁的对数平均半径,m。


    计算中,当r2/r1≤2时,上式中半径的对数平均值可用算术平均值(r1+r2)/2代替,与使用对数平均半径比较,误差不大于4%,在工程上是允许的。


    ② 多层圆筒壁导热　在工程上,多层圆筒壁的导热情况也比较常见,例如:在高温或低温管道的外部包上一层乃至多层保温材料,以减少热量损失(或冷量损失);在反应器或其他容器内衬以工程塑料或其他材料,以减小腐蚀;在换热器内换热管的内、外表面形成污垢层等等。


    下面以三层圆筒壁为例,如图1-48所示,说明多层圆筒壁的导热方程。假设各层之间接触良好,各层的热导率分别为λ1、λ2和λ3,厚度分别为:δ1= r2-r1,δ2 =r3-r2,δ3=r4-r3,参照多层平壁总温差、总热阻为各层壁面温差、热阻串联的规律,可写出三层圆筒壁的导热速率方程式为:


    [image: ]（1-40）


    整理得:


    [image: ]（1-41）


    对n层圆筒壁:


    [image: ]（1-42）


    例1-8　外径为426mm的蒸汽管道,其外包上一层厚度为426mm的保温层,保温层材料的热导率为0.615W/(m·℃)。若蒸汽管道与保温层交界面处温度为180℃,保温层的外表面温度为40℃,试求每米管长的热损失。假定层间接触良好。


    解　已知　r2=0.426m/2=0.213m,tw2=180℃,tw3=40℃


    [image: ]


    由式(1-37)可算得每米管长的热损失为:


    [image: ]


    例1-9　有一ϕ60×3.5mm的钢管,其外包有两层绝热材料,里层为40mm厚的氧化镁粉,平均热导率λ=0.07W/(m·℃);外层为20mm厚的石棉层,其平均热导率λ=0.15W/(m·℃)。若管内壁温度为500℃,最外层温度为80℃,管壁的热导率λ=45W/(m·℃),试求每米管长的热损失及两保温层界面的温度。


    解　(1)每米管长的热损失:本题为三层圆筒壁导热。


    已知r1=0.053m/2=0.0265m,r2=0.06m/2=0.03m,r3=0.03m+0.04m=0.07m,


    r4=0.07m+0.02m=0.09m;tw1=500℃,tw4=80℃,λ1=45W/(m·℃),


    λ2=0.07W/(m·℃),λ3=0.15W/(m·℃)


    由式(1-41)可得:


    [image: ]


    (2)保温层界面温度tw3。可用双层圆筒壁导热计算,由式(1-42)可得:


    [image: ]


    解得:tw3=131.2℃


    (二)对流传热


    1.对流传热过程分析


    如前所述,工业上冷、热流体之间的换热通常都是通过间壁式换热器来完成的,其传热以对流—导热—对流的方式进行。前面我们已经研究了导热的规律,下面就对流传热过程进行简要分析。


    我们知道,当流体沿壁面作流动时,无论其湍动程度有多大,在靠近壁面处总有一层流内层存在。层流层内分子之间极少有相对位移,热量以导热的方式传递。由于大多数流体的热导率较小,故热阻主要集中在紧贴壁面的层流内层里,温度差也集中在层流内层里。在层流内层和湍流主体之间有一过渡层,在过渡层内的温度是逐步变化的。在湍流主体内,由于流体质点间剧烈混合、碰撞,所以在传热方向上,流体的温度差极小,各处的温度基本相同。热量传递主要依靠涡流传热,其热阻很小,传热速率极快。


    由此分析可见,从流体到固体壁或从固体壁到流体的传热过程,是一个以层流内层为主的导热和层流内层以外的对流传热的综合过程,我们把它称为对流传热过程。对流传热过程的热阻主要集中在层流内层,减薄层流内层的厚度,减小其热阻是强化对流传热的重要途径。图1-49是与流体流动方向垂直截面上的温度分布图。


    [image: 1d49 副本]


    图1-49　对流传热分析


    [image: 二维码1d49]


    2.对流传热基本方程——牛顿冷却定律


    如上所述,在对流传热过程中,湍流主体主要为涡流传热,传热速度极快;而在过渡层及层流内层则主要进行热传导,热阻主要集中在该区域。为便于处理,把对流传热过程看作一个厚度为δ膜的传热膜的导热过程,因此,可应用傅里叶定律处理。参照前述固体平壁中的导热速率计算公式,可写出传热膜中导热速率的计算式:


    [image: ]（1-43）


    式中　Q——对流传热速率,W;


    λ——流体的热导率,W/(m·K);


    δ膜——传热膜厚度,m;


    S——对流传热面积,m2;


    Δt——流体与壁面间温度差的平均值,K,当流体被加热时,Δt=tw-t,当流体被冷却时,Δt=T-Tw。


    由于传热膜的厚度δ膜难以测定,人为引入一个新的系数α,令α=λ/δ膜,称α为对流传热系数,则上式可以改写为:


    [image: ]（1-44）


    或


    [image: ]（1-45）


    式中　α——对流传热系数或称给热系数,W/(m2·K);


    [image: ]——对流传热热阻,K/W;


    R——单位传热面积的对流传热热阻,R =1/α,m2·K/W。


    式(1-44)、式(1-45)称为对流传热基本方程式,又称牛顿冷却定律。这个方程式以很简单的形式表达了复杂的对流传热过程,把所有影响对流传热的因素都包含在对流传热系数之内,它是计算对流传热的基本方程式。


    将式(1-44)变成:


    [image: ]（1-46）


    从式(1-46)可以看出,对流传热系数α的物理意义是:单位时间里,当壁面与流体主体的温差为1K时,每平方米固体壁面与流体之间所传递的热量。对流传热系数越大,表明通过对流传热的传热速率越高。


    需要注意的是,对流传热系数一定要和相应的传热面积及温度差相对应。例如,若热流体在换热器的管内流动,冷流体在换热器的管外流动,则它们的α分别为:


    [image: 43aa](1-47)


    [image: 43ab](1-48)


    式中　Si,So——换热器的管内表面积和管外表面积,m2;


    αi,αo——换热器管内侧和管外侧流体的α值,W/(m2·K);


    Tw,tw——换热器管内、外壁壁温,K。


    牛顿冷却定律可用于传热壁面温度的估算。当Si≈So,Tw≈tw时,由式(1-47)及式(1-48)联解得:


    [image: ]（1-49）


    由式(1-49)可知,传热壁面的温度总是接近α较大侧流体的温度。


    3.对流传热系数及其影响因素


    对流传热系数α是受诸多因素影响的一个参数,表1-3列出了几种常见流体对流传热的α值,从中可以看出,气体的α值最小,载热体发生相变时的α值最大。


    表1-3　工业换热器中α值的大致范围　　


    [image: ]


    影响对流传热系数α的因素很多,理论分析和实验证明,主要因素有以下几方面。


    (1)流体的种类及相变情况　液体、气体和蒸汽的对流传热系数各不相同。且在对流传热过程中,流体有无相变对传热有不同的影响,一般流体有相变时的α较无相变时的大。例如:蒸汽冷凝过程的α约在104左右,而蒸汽传热过程的α仅在102的数量级上。


    (2)流体的物性　对α有较大影响的物理性质有热导率λ、比热容cp、黏度μ和密度ρ等。对同种流体,这些物性又是温度的函数,有些还与压力有关。通常:λ增大,能使α增大;流体ρ增大、μ降低,可使Re增大,α随之增大;cp增大,可使单位体积流体的热容量增大,则α也较大。


    (3)流体的流动状态　在壁面的传热膜即层流内层里集中了对流传热主要热阻,传热膜越薄,则α越大。而当流体的Re值越大,其湍动程度就越高,则层流内层的厚度越薄,α越大;反之,则α越小。


    (4)对流的形成原因　自然对流与强制对流的流动原因不同,其传热情况也不相同。一般强制对流传热时的α较自然对流传热时的α要大。


    (5)传热壁面的形状、位置及大小等　传热壁面的形状(如管内、管外、板、翅片等)、方位、布置(如水平或垂直放置、管束的排列方式等)及传热面的尺寸(如管径、管长、板高等)都对α有直接的影响。


    4.对流传热系数α关联式的建立


    由于影响α的因素很多,要找到一个α的普遍计算式适用于所有的情况是不可能的。目前,通常是借助实验研究,先将众多的影响因素(物理量)用量纲分析的方法组合成若干无量纲数群(即特征数);然后再用实验方法确定这些特征数间的关系,得到不同情况下求算α的特征数关联式。


    通过对流体无相变时的对流传热研究,得到的特征数关系式:


    [image: ]（1-50）


    各种情况下的具体函数关系要由实验确定。表1-4列出了上式中有关各特征数的名称、符号及意义。


    表1-4　特征数的名称、符号及意义　　
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    各特征数中物理量的意义:


    α——对流传热系数,W/(m2·K);


    u——流速,m/s;


    ρ——流体的密度,kg/m3;


    l——传热面的特征尺寸,可以是管内径或外径,或平板高度等,m;


    λ——流体的热导率,W/(m·K);


    μ——流体的黏度,Pa·s;


    cp——流体的比热容;J/(kg·K);


    Δt——流体与壁面间的温度差,K;


    β——流体的体积膨胀系数,1/K;


    g——重力加速度,m/s2。


    在使用由实验得到的α关联式时,应注意以下几点。


    (1)定性温度　由于沿流动方向流体温度的逐渐变化,在处理实验数据时就要取一个有代表性的温度以确定物性参数的数值,这个确定物性参数数值的温度称为定性温度。


    定性温度的取法:①流体进出口温度的平均值tm=(t2+t1)/2;②膜温t=(tm+tw)/2。


    (2)特性尺寸　它是代表换热面几何特征的长度量,通常选取对流动与换热有主要影响的某一几何尺寸。


    (3)应用范围　由于实验范围是有限的,故关联式的使用范围也就是有限的。应在关联式中规定的Re和Pr等的数值范围内进行α的计算。


    5.流体无相变时的对流传热


    (1)流体在管内作强制对流传热


    ① 流体在圆形直管内作强制对流传热　流体在圆形直管内作强制对流传热有以下类型。


    a.低黏度流体在圆形直管内作强制湍流。对于低黏度流体,对流传热系数的关联式为:


    [image: ]（1-51）


    或


    [image: ]（1-52）


    应用范围:Re>10000,0.7<Pr<160,μ<2×1[image: ]Pa·s,l/d>60。


    注意事项:定性温度取流体进出温度的算术平均值tm;特征尺寸为管内径di;流体被加热时,n=0.4,流体被冷却时,n=0.3;特征速度为管内平均流速。


    b.高黏度流体在圆形直管内作强制湍流。对于高黏度流体,可采用如下关联式:


    [image: ]（1-53）


    应用范围和特征尺寸与式(1-52)相同。但对式(1-53)中的校正项(μ/μw[image: ]是考虑了壁面温度变化引起黏度变化对α的影响(μ是在tm下,而μw是在tw下)。在实际中,由于壁温难以测得,工程上近似处理为:对于液体,加热时:[image: ]冷却时:[image: ];对于气体,无论是被加热还是被冷却,均取[image: ]


    c.流体在圆形直管内作强制过渡流。当流体流动处于过渡区内,即当2300<Re<10000时,先按湍流公式(1-51)或式(1-52)计算α,然后乘以校正系数f。f可按下式计算:


    [image: ]（1-54）


    过渡区内流体比剧烈的湍流区内的流体的Re小,流体流动的湍动程度减少,层流底层变厚,α减小。


    d.流体在圆形直管内作强制滞流。流体在圆形直管内做强制滞流时,应考虑自然对流及热流方向施以对流传热系数的影响。由于此传热过程情况较复杂,故对流传热系数的计算误差也较大。当自然对流的影响较小且可被忽略(Gr<25000)时,对流传热系数可用下式计算:


    [image: ]（1-55）


    适用范围:Re<2300,[image: ]l/d>60。


    定性温度、特征尺寸取法与前相同,μw按壁温确定,工程上可近似处理为:对于液体,加热时,[image: ]冷却时,[image: ];对于气体,[image: ]


    当Gr>25000时,则自然对流的影响不能忽略,可先按式(1-38)计算α,再乘以校正系数f:
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    在换热器设计中,应尽量避免在强制层流条件下进行传热,因为此时对流传热系数小,从而使总传热系数也很小。


    例1-10　常压下,空气以15m/s的流速在长为4m,ϕ60mm×3.5mm的钢管中流动,温度由150℃升至250℃。试求管壁对空气的对流传热系数。


    解　此题为空气在圆形直管内作强制对流


    定性温度:
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    查200℃时空气的物理性质数据(见附录)如下:


    cp=1.026×103J/(kg·℃);λ=0.03928W/(m·℃);μ=2.6×1[image: ]Pa·s;ρ=0.746kg/m3


    特性尺寸:
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    故可用式(1-51)计算α,本题中空气被加热,取n=0.4代入:
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    ② 流体在弯管中作强制对流　流体在弯管(如肘管、蛇管等)内流动时,由于受离心力作用,扰动增加,故所得的对流传热系数较在直管内大些,此时先按直管计算,然后乘以校正系数f:


    [image: ]（1-57）


    式中　d——管径,m;


    R——弯管的曲率半径,m。


    ③ 流体在短管中作强制对流　当l/d<60时,则为短管,由于管入口扰动增大,α较大,此时先按直管计算,然后乘上校正系数f。
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    ④ 非圆形直管内强制对流　此时,仍可采用上述各关联式计算,但需将管内径改为当量直径de。当量直径de可按下式计算:
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    此为近似计算,最好采用经验公式和专用式更为准确。


    (2)流体在管外的强制对流　流体可垂直流过单管和管束两种情况。由于工业上所用的换热器多为流体垂直流过管束,故在此仅介绍后一种情况对流传热系数的计算。


    ① 流体垂直流过管束　流体垂直流过管束时,管束的几何条件,如管径、排数及排列方式等都影响对流传热系数。管束的排列情况可以有直列和错列两种,如图1-56所示[图中(a)、(b)、(d)、(e)为错列,(c)为直列]。


    当流体垂直流过直列管束时,其平均对流传热系数可用下式计算:
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    当流体垂直流过错列管束时,
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    式(1-60)和式(1-61)的应用条件为:适用范围Re>3000;特性尺寸取管外径do;定性温度tm取法与前相同;流速u取每列管子中最窄流道处的流速,即最大流速;管束的排数应为10,当排数不为10时,应校正。即将计算结果乘以校正系数。其校正系数见表1-5。


    表1-5　式(1-60)和式(1-61)的校正系数　　
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    ② 流体在换热器管壳间流动　通常在列管换热器的壳程都加折流挡板,折流挡板分为圆形和圆缺形两种(前已述及)。由于装有不同形式的折流挡板,流动方向不断改变,在较小的Re下(Re=100)即可达到湍流。


    换热器装有圆缺形折流挡板(缺口面积为25%的壳体内截面积)时,壳程流体的α可用下式计算:


    [image: ]（1-62）
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    图1-50　管间当量直径的推导


    或


    [image: ]（1-63）


    适用范围:Re=2×103~106;定性温度:取进、出口温度的算术平均值;特征尺寸:取当量直径de;[image: ]的取值同前。


    当量直径de可根据图1-50所示的管子排列方式分别采用不同的公式进行计算。


    管子为正方形排列时:
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    管子为正三角形排列时:


    [image: ]（1-65）


    式中　t——相邻两管间的中心距,m;


    do——管子外径,m。


    式(1-63)中的流速u可根据流体流过的最大截面积Smax计算:


    [image: ]（1-66）


    式中　h——相邻挡板间的距离,m;


    D——壳体的内径,m。


    若换热器的管间无挡板,则管外流体将沿管束平行流动,此时,可用管内强制对流的关系式进行计算,只需将式中的直径换成当量直径即可。


    6.流体有相变时的对流传热


    化工生产中,流体在换热过程中发生相变的情况很常见,例如,在蒸发过程中,作为加热剂的蒸汽会被冷凝成液体,被加热的溶液则会沸腾汽化;在蒸馏操作中,塔底再沸器将釜残液加热汽化,而在塔顶冷凝器将蒸汽进行冷凝,等等。这种状态变化的对流传热过程无非是两种情况:一是液体的沸腾汽化,二是蒸汽的冷凝。由于流体在传热过程中伴随有相态变化,因此,它比无相变时的对流传热过程更为复杂。


    (1)蒸汽冷凝过程的对流传热　在换热器内,当饱和蒸汽与温度较低的壁面接触时,蒸汽将释放出潜热,并在壁面上冷凝成液体,蒸汽冷凝过程和壁面之间的传热称为冷凝对流传热,简称冷凝传热。冷凝传热速率与蒸汽的冷凝方式有关。


    ① 蒸汽冷凝方式　蒸汽冷凝方式主要有两种:膜状冷凝和滴状冷凝(又称珠状冷凝)。如图1-51所示。
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    图1-51　蒸汽冷凝方式


    a.膜状冷凝　蒸汽冷凝过程中,如果冷凝液能够润湿壁面,则会在壁面上形成一层完整的液膜,故称为膜状冷凝。


    在膜状冷凝过程中,壁面被液膜所覆盖,此时蒸汽的冷凝只能在液膜的表面进行。蒸汽冷凝放出的潜热必须通过液膜后才能传给冷壁面。因此,冷凝液膜往往成为膜状冷凝的主要热阻。冷凝液膜在重力作用下沿壁面向下流动时,其厚度不断增加,所以壁面越高或水平放置的管子管径越大,则整个壁面的平均给热系数也就越小。


    b.滴状冷凝　蒸汽的冷凝过程中,若冷凝液不能润湿壁面,由于表面张力的作用,冷凝液在壁面上形成许多液滴,并沿壁面落下,这种冷凝称为滴状冷凝。


    在滴状冷凝时,壁面的大部分直接暴露在蒸汽中,蒸汽可以在冷壁面直接冷凝。由于没有液膜阻碍热量传递,故滴状冷凝的膜系数很大,可比膜状冷凝时的给热系数高几倍甚至十几倍。


    在化工生产中遇到的冷凝多为膜状冷凝过程。即使在开始阶段为滴状冷凝,但经过一段时间后,由于液珠的聚集,大部分都要变成膜状冷凝。为了保持滴状冷凝,需采用各种不同的壁面涂层和蒸汽添加剂,但这些方法还处于研究和实验中。故工业生产中进行冷凝计算时,为安全起见,一般按膜状冷凝来处理。


    ② 影响冷凝传热的因素　蒸汽冷凝时,气相内温度均匀一致,没有温度差,热阻集中在冷凝液膜内。因此,液膜的厚度及其流动状态是影响冷凝传热的关键因素。凡有利于减薄液膜厚度的因素都可以提高冷凝给热系数。为减小冷凝液膜的厚度,生产中通常采用立式设备。这些影响因素主要为:


    a.蒸汽的流速和流向。蒸汽以一定速度运动(u>10m/s)时,会和液膜产生摩擦,若蒸汽和液膜同向流动,则摩擦将使液膜运动加速,厚度变薄,使α增大;若两者逆向流动,则α减小。当两者间的摩擦力超过液膜重力时,蒸汽会将液膜吹离壁面。此时,随着蒸汽速度的增加会使α急剧增大。因此,一般情况下冷凝器的蒸汽入口应设在其上部,此时蒸汽与液膜流向相同,有利于α增大。


    b.蒸汽中不凝性气体的含量。若蒸汽中含有空气或其他不凝性气体,则壁面可能被气体层所遮盖。由于气体的热导率小,增加了一层附加热阻,使α急剧下降。研究表明,当蒸汽中含有1%的不凝性气体时,α将下降60%左右。因此,在涉及相变的传热设备上部应安装有排除不凝性气体的阀门,操作时,应定期排放不凝性气体,以减少不凝性气体对α的影响。


    c.流体的物性。影响冷凝传热的物性主要有冷凝液的密度、黏度、热导率及汽化潜热等。若冷凝液密度ρ大、黏度μ低,则有利于液膜流动,其厚度变薄,有利于α增大;冷凝液的λ大,α亦大;蒸汽的冷凝潜热r高,则相同热负荷下其冷凝液量就小,液膜厚度就薄,有利于提高α。


    d.冷凝壁面的形状和位置。若沿冷凝液流动方向积存的液体增多,液膜增厚,则使α下降。故在设计和安装冷凝器时,应正确安放冷凝壁面。例如管束的安排,对于竖直管束,为减少管子下部液膜的增厚,可设置疏液装置;对水平管束,为减薄下面管排上液膜的厚度,应减少垂直列上的管子数目,或者将管子的排列旋转一定的角度,使冷凝液沿下一根管子的切向流过,以减薄液膜的厚度。


    此外,液膜两侧的温度差、过热蒸汽的冷凝过程对给热系数的影响也很大。


    (2)液体沸腾过程的对流传热　将液体加热到操作条件下的饱和温度时,液体表面和内部同时汽化,产生大量气泡,这种现象称为液体沸腾。发生在固体壁面与沸腾液体之间的传热称为沸腾对流传热,简称为沸腾传热。


    ① 液体沸腾传热的方式　工业生产上液体沸腾的方式主要有两种:一种是将加热壁面浸没在液体中,液体在壁面处受热沸腾,称为大容器沸腾(也称池内沸腾);另一种是液体在管内流动时受热沸腾,称为管内沸腾。后者机理更为复杂,下面主要讨论大容器沸腾。


    图1-52为实验得到的常压下水的沸腾曲线,表示水在大容器沸腾时给热系数α和传热壁面与液体的温度差Δt之间的关系。由图中可知,沸腾给热系数α随温差Δt增大的关系可分成三个区域。
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    图1-52　水的沸腾曲线


    a.自然对流区。实验表明,当传热壁面与液体的温差较小(Δt=tw-ts<5℃)时,壁面处的过热度很小,仅是壁面附近的流体受热,只有少量气泡产生,传热以自然对流为主。α和传热速率比较小,α随Δt的变化也不大,如图1-52中AB段所示。


    b.泡核沸腾区。随着温度差Δt的增大,当Δt=5~25℃时,液体主体和加热面处的液体都已过热,液体在传热壁面受热后生成的气泡数量大增,其生成速度也随Δt的增大而加快,并在长大、上升和脱离壁面的过程中,使加热壁面附近的液体受到剧烈的扰动,因此,Q、α随Δt的增加而急剧增大。这个区域称为泡核沸腾区(也称为正常操作区),如图1-52中BC段所示。化工生产中的操作大都在该区域进行。


    c.膜状沸腾区。当温度差Δt继续增大到一定程度(Δt>25℃)时,液体过热度大,气泡的生成速度大于气泡脱离壁面的速度,气泡将在传热壁面上聚集并形成一层不稳定的气膜,使液体不能与加热壁面直接接触。这时的传热必须通过这层气膜才能进行。由于气膜的热导率比液体的小得多,气膜的附加热阻使给热系数α和传热速率Q都急剧下降,这个区域称为不稳定膜状沸腾区(或过渡区),如图1-52中CD段所示。当温度差Δt再增大到达D点后(Δt>250℃),传热壁面几乎全部被气膜所覆盖,开始形成一层稳定的气膜,此后,温度差再增大时,α基本不变,这个阶段称为膜状沸腾,如图1-52中DE段。实际上一般都将CDE段称为膜状沸腾区。


    由泡核沸腾向膜状沸腾过渡的转折点C称为临界点。临界点下的温度差和热通量分别称为临界温度差和临界热负荷。对于图1-52中的水沸腾,其临界温度差为25℃,临界热负荷为1.1×106W/m2,与有机液体相比,水有较大的临界热负荷。由于泡核沸腾的α比膜状沸腾的大,工业上总是设法控制在泡核沸腾下操作。因此确定不同液体在临界点下的参数具有实际意义。


    其他液体的沸腾曲线与水类似,只是临界点的参数不同而已。


    ② 影响沸腾传热的因素　液体沸腾时要产生气泡,所以凡是影响气泡生成、长大和脱离壁面的因素对沸腾传热都有影响。概括起来,主要有如下几个方面。


    a.液体的物性。影响沸腾传热的物性主要有液体的热导率、密度、黏度及表面张力等。一般情况下,α随热导率、密度的增加而增大,随黏度、表面张力的增大而减小。


    b.温度差Δt。温度差的影响如沸腾曲线所示。它是影响沸腾传热过程的重要因素,也是控制沸腾传热的重要参数,其影响在上面已经进行了详细分析。在设计和操作中,要控制好温度差,使传热尽可能在泡核沸腾下进行。


    c.操作压力。提高操作压力,即提高了液体的沸腾温度,使液体的黏度和表面张力均减小,有利于气泡的生成和脱离,强化了沸腾传热。在相同的温度差Δt下,α和Q都会增大。


    d.传热壁面状况。加热面的材料及粗糙度不同,形成气泡核心的条件则不同,对沸腾传热将产生显著影响。通常,新的或清洁的壁面,α较大;若壁面被油垢等沾污,因油垢的导热性能较差,会使α急剧下降;壁面越粗糙,气泡核心越多,越有利于沸腾传热。此外,加热面的布置情况,对沸腾传热也有明显的影响。


    综上所述,影响沸腾传热的因素很多,其过程极其复杂。工程计算中大多采用经验公式或数据的方法,这里不做讨论。


    7.提高给热系数α的途径


    从给热系数的物理意义可知,给热系数α越大,则该过程的传热速率越大。故提高给热系数α,即减小对流传热热阻,是强化对流传热的关键。


    (1)无相变对流传热　流体在管内作强制湍流时,由式(1-52)可知,给热系数α与流体的流速u0.8成正比,与管子的直径d0.2成反比。即增大流速和减小管径都能增大给热系数α,但以增大流速更为有效。这一规律对流体无相变时的其他情况也大致适用。此外,理论和实践都证明,不断改变流体的流动方向,即使流速不大、Re不高的情况下,也能得到较大的α。


    目前,在列管换热器中,为提高α,通常采取如下具体措施:


    对于管程,可采用多管程结构,使流速成倍增加,流动方向不断改变,湍动程度增大,从而大大提高了α,但当程数增加时,流动阻力会随之增大,故需全面权衡。


    对于壳程,也可采用多壳程结构,即装设纵向隔板,但限于制造、安装及维修上的困难,工程上一般不采用多程结构,而广泛采用圆缺形或圆盘形折流挡板。这样,不仅可以局部提高流体在壳程内的流速,而且迫使流体多次改变流向,从而强化了对流传热。


    (2)有相变对流传热　对于冷凝传热,α的大小主要取决于液膜的厚度及冷凝液的物性。操作时除了及时排除不凝性气体外,还可以采取能促使液膜变薄的一些措施,以强化冷凝传热过程。


    减小液膜厚度最直接的方法是从冷凝壁面的高度和布置方式入手。如在垂直壁面上开纵向沟槽,以减薄壁面上的液膜厚度;在壁面上安装金属丝或翅片,使冷凝液在表面张力的作用下流向金属丝或翅片附近集中,从而减薄壁面上的液膜厚度,由此提高冷凝传热系数。


    对于沸腾传热,可设法使表面粗糙化,以提供更多的汽化核心;或在液体中加入如乙醇、丙酮等添加剂,以降低其表面张力,从而有效地提高给热系数α。


    二、总传热系数的理论计算


    在换热器结构确定的前提下,传热系数K可用公式计算确定。计算公式可应用串联热阻叠加原理推导得出。


    (一)传热系数K计算式的推导


    为方便推导,现假设热流体走换热器的管程,冷流体走壳程,则稳定传热时,间壁传热过程三阶段的传热速率应相等。以下分别写出三阶段的传热速率式。


    热流体对管壁内侧的对流传热:


    [image: ]


    热量从管壁内侧传导至管壁外侧:


    [image: ]


    从管壁外侧对冷流体对流传热:


    [image: ]


    对于稳定传热:[image: ]所以:


    [image: ]


    式中,(T-t)即为冷、热流体的传热平均温度差Δtm,则上式可写成:


    [image: ](1-67)


    将式(1-67)与传热基本方程式[image: ]即[image: ]对比,得:


    [image: ](1-68)


    式中　K——总传热系数,W/(m2·K)。


    1.传热面为平面时K的计算


    当传热面为平面时,S=Si=Sm=So,则式(1-68)可简化为:


    [image: ](1-69)


    2.传热面为圆筒壁时K的计算


    传热面为圆筒壁时两侧的传热面积不等,此时,应先选取好传热基准面,再进行K值的计算。


    以换热管的平均传热面积为基准面,则S=Sm,式(1-68)可简化为:


    [image: ](1-70)


    由于管壁面积可做如下计算:Sm=πdml,Si=πdil,So=πdol,则式(1-70)可简化为:


    [image: ](1-71)


    式中　Km——以换热管的平均传热面积为基准的总传热系数,W/(m2·K);


    dm——换热管的对数平均直径,[image: ]m;


    di,do——换热管的内径、外径,m。


    同理,我们可以推导得到分别以换热管内表面和外表面为传热基准面的K值。


    以换热管内表面为传热基准面:


    [image: 52aa](1-72)


    或[image: 52ab](1-73)


    以换热管外表面为传热基准面:


    [image: 52ac](1-74)


    或[image: 52ad](1-75)


    应予指出,在传热计算中,选择何种面积作为计算基准都是可以的,只要传热系数K与所选传热面积S相对应,结果完全相同。而在工程上,大多以外表面积作为基准,除特别说明外,通常手册中所列K值都是基于外表面积的数值。


    对于薄层圆筒壁或筒径较大,即do/di<2时,可近似认为dm=di=do,则式(1-70)~式(1-75)可以简化为平壁公式。工程上使用的换热器,大都属于这种情况。因此,作为平壁处理的传热系数计算式应用最广。


    (二)污垢热阻


    换热器在使用过程中,传热壁面常有污垢形成,对传热产生附加热阻,该热阻称为污垢热阻。通常,污垢热阻比传热壁面的热阻大得多,因而在传热计算中应考虑污垢热阻的影响。影响污垢热阻的因素很多,主要有流体的性质、传热壁面的材料、操作条件、清洗周期等。通常根据经验直接估计污垢热阻值,将其考虑在K中。


    对于圆筒壁传热,则式(1-75)可写为:


    [image: ](1-76)


    式中　[image: ],[image: ]——传热面内、外侧的污垢热阻,m2·K/W。


    对于平壁传热:


    [image: ](1-77)


    因垢层的厚度和热导率不好估算,有时工程上也常用其倒数1/R垢=α垢[kW/(m2·K)]来表示,α垢称为垢层系数。表1-6列出了一些常见流体的污垢热阻R垢的经验值。


    为消除污垢热阻的影响,应定期清洗换热器。


    表1-6　常见流体的污垢热阻　　


    [image: ]


    (三)提高总传热系数途径的分析


    式(1-77)表明,间壁两侧流体间传热的总热阻等于两侧流体的对流传热热阻、污垢热阻及管壁热传导热阻之和。若传热壁为金属,壁厚很薄,且忽略管壁热阻和污垢热阻,此时,式(1-77)可简化为:


    [image: ](1-78)


    若[image: ]则上式可写成[image: ]由于分母[image: ]则[image: ]由此可以得出结论:K值比αi和αo中的任何一项都要小。


    若[image: ]则:[image: ][image: ]因此,可以得出结论:当壁面两侧的传热膜系数α相差很大时,传热系数K接近于其中的较小者。


    因此,要提高传热系数,关键在于提高α中的较小者。在依据传热速率式Q=KSΔtm计算传热速率时,式中的S可以用α较小一侧的传热面积计算,这样更安全。


    例1-11　有一用ϕ25mm × 2.5mm无缝钢管制成的列管换热器,λ=46.5W/(m·K),管内通以冷却水,[image: ]= 400W/(m2·K),管外为饱和水蒸气冷凝,αo=10000W/(m2·K),忽略污垢热阻。试计算:(1)该换热器的传热系数K;(2)将αi提高一倍(其他条件不变)后的K值;(3)将αo提高一倍(其他条件不变)后的K值;(4)这个例题的计算说明了什么?


    解　由于壁面较薄,可近似按平壁计算。


    (1)由式(1-69):
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    (2)将αi提高一倍(其他条件不变)后的K值,α'i = 800W/(m2·K)


    [image: ]


    (3)将αo提高一倍(其他条件不变)后的K值,α″o=20000W/(m2·K)


    [image: ]


    (4)通过这个例题的计算,证明上述两个结论是正确的。当壁面两侧的传热膜系数α相差很大时,传热系数K接近其中的较小者,要提高传热系数以提高较小侧的α更为有效。


    例1-12　当例1-11中的换热器使用一段时间后形成了垢层,试计算该换热器在考虑有污垢热阻时的传热系数K值。


    解　根据表1-6所列数据,取水的污垢热阻[image: ]= 0.58m2·K/kW,水蒸气的[image: ]=0.09m2·K/kW。则由式(1-77)有:


    [image: ]


    由于污垢层的影响,使传热系数下降:


    [image: ]


    通过本例的计算说明,垢层的存在大大降低了传热速率。因此,在实际生产中,应该尽量减缓垢层的形成并及时清除污垢。


    三、强化传热的途径


    所谓强化传热,就是设法提高换热器的传热速率。从传热基本方程Q=KSDtm可以看出,增大传热面积S、提高传热推动力Dtm以及提高传热系数K都可以达到强化传热的目的,但是,究竟从哪一方面着手实际效果更好,应作具体分析。


    (一)增大传热面积


    增大传热面积,可以提高换热器的传热速率。但增大传热面积不能靠增大换热器的尺寸来实现,而是要从设备的结构入手,提高单位体积的传热面积。工业上往往通过改进传热面的结构来实现。目前已研制出并成功使用了多种高效能传热面,它不仅使传热面得到充分的扩展,而且还使流体的流动和换热器的性能得到相应的改善。现介绍几种主要形式。


    1.翅化面(肋化面)


    用翅(肋)片来扩大传热面积和促进流体的湍动从而提高传热效率,是人们在改进传热面进程中最早推出的方法之一。翅化面的种类和形式很多,用材广泛,制造工艺多样,前面讨论的翅片管式换热器、板翅式换热器等均属此类。装于管外的翅片有轴向的、螺旋形的与径向的,见图1-53的(a)、(b)、(c)。除连续的翅片外,为了增强流体的湍动,也可在翅片上开孔或每隔一段距离令翅片断开或扭曲[图1-53的(d)、(e)]。必要时还可采用内、外都有翅片的管子。翅片结构通常用于传热面两侧传热系数小的场合,对气体换热尤为有效。


    [image: 1d53]


    图1-53　各类翅片


    2.异形表面


    用轧制、冲压、打扁或爆炸成型等方法将传热面制成各种凹凸形、波纹形、扁平状等,使流道截面的形状和大小均发生变化。这不仅使传热表面有所增加,还使流体在流道中的流动状态不断改变,增加扰动,减少边界层厚度,从而促使传热强化。强化传热管就是管壳式换热中常用的结构,如图1-54所示的几种带翅片或异形表面的传热管,便是工程上在列管换热器中经常使用的高效能传热管,它们不仅使传热表面积有所增加,同时加强了流体的湍动程度,有效增大了α,也使传热速率显著提高。


    [image: 1d54]


    图1-54　几种带翅片或异形表面的传热管


    3.多孔物质结构


    将细小的金属颗粒烧结或涂覆于传热表面或填充于传热表面间,以实现扩大传热面积的目的。其结构如图1-55所示。表面烧结法制成的多孔层厚度一般为0.25~1mm,空隙率为50%~65%,孔径为1~150μm。这种多孔表面,不仅增大了传热面积,还改善了换热状况,对于沸腾传热过程的强化特别有效。


    [image: 1d55]


    图1-55　多孔表面　


    4.采用小直径管


    在管式换热器设计中,减少管子直径,可增加单位体积的传热面积,这是因为管径减小,可以在相同体积内布置更多的传热面,使换热器的结构更为紧凑。据推算,在壳径为1000mm以下的管壳式换热器中,把换热管直径由ϕ25mm改为ϕ9mm,传热面积可增加35%以上。另一方面,减少管径后,使管内湍流换热的层流内层减薄,有利于传热的强化。


    应予指出,上述方法可提高单位体积的传热面积,使传热过程得到强化。但同时由于流道的变化,往往会使流动阻力有所增加,故设计或选用时应综合比较,全面考虑。


    (二)提高传热推动力


    传热推动力即传热平均温度差。生产中常用增大传热平均温度差的方法来提高换热器的传热速率。如采用传热温度差较大的逆流换热,用提高加热剂温度及降低冷却剂温度的方法增大传热温差等。但传热平均温度差的大小是由两流体的进、出温度大小及相对流向决定的。一般来说,物料的温度由工艺条件所决定,不能随意变动,而加热剂或冷却剂的温度,可以通过选择不同介质和流量加以改变。但需要注意的是,改变加热剂或冷却剂的温度,必须考虑到技术上的可行性和经济上的合理性。要提高加热蒸汽温度,其压力也随之增大,必然对设备提出更高的要求,总的说来并不经济;降低冷却水初温和增大其流量可以降低出口温度、增大温度差,但却受到气候、水源及操作费用等经济上的制约。总的来说,要提高传热推动力,必须从客观条件、经济效益、节约资源和环境保护等多方面全面考虑决定。


    (三)提高传热系数


    增大传热系数以提高换热器传热速率的方法是最具潜力的途径。由传热系数的关系式可知,增大传热系数,实际上就是降低换热器的总热阻。由平壁K值计算式:
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    可以看出,要提高K值,必须降低总热阻,减小各项分热阻,或者说必须设法提高αi、αo和λ,降低δ和R垢。一般来说,在金属换热器中,换热间壁壁厚δ较小且热导率λ较大,这样,提高壁面两侧的α及减小污垢热阻R垢便成为主要问题。前已述及,当壁面两侧的α相差较大时,要提高K以提高较小侧的α更为有效;而当壁面两侧的α相近时,则应考虑同时提高壁面两侧的α。根据对流传热的过程分析,对流传热的热阻主要集中在靠近管壁处的层流内层里,因此,要提高α及K,必须减薄层流内层的厚度。针对以上的分析,为提高K值,可采取的具体措施如下。


    1.增加流体流动的湍动程度


    增加流体流动的湍动程度,可有效提高流体的α值,具体方法有两个。


    (1)加大流体的流速　例如,在列管换热器内可采取增加管、壳程数,在夹套式换热器内增加搅拌,这些都可以增加流速,并增加流体的湍动程度。但必须考虑由于流速增加引起的流体阻力增大,以及设备结构复杂、清洗和检修等困难。


    (2)增加流体的人工扰动以减薄层流底层　例如采用螺旋板式换热器,采用各种异形管或在管内加麻花铁、螺旋圈或金属卷片等添加物,采用波纹状或粗糙的换热面等都可提高对流传热强度。在列管式换热器的壳程中安装折流挡板,使流体流动方向不断改变,是提高壳程对流系数的重要方法。


    2.尽量采用有相变的流体


    从前述可知,流体有相变时的对流传热系数远大于无相变时的对流传热系数。因此,在满足工艺条件的前提下,应尽可能采用相变传热。冷凝传热时,应尽量使蒸汽在滴状冷凝下进行,或采取一些有效措施(如在垂直管外挂设金属线或开纵槽等)可促使冷凝液迅速流下,使得冷凝膜系数显著提高。


    3.尽量采用热导率大的载热体


    一般热导率与比热容较大的流体,其对流传热系数也较大。如空气冷却器用水冷却后,传热效果大大提高。


    4.减小垢层热阻


    从前面的例题可以看出,污垢的存在将使传热系数大大降低。对于刚投入使用的换热器,污垢热阻很小,可不予考虑,但随着使用时间的增加,垢层逐渐增厚,使其成为阻碍传热的主要因素。因此,防止换热器管壁的结垢和对换热器进行定期清洗、除垢,也是强化传热的重要途径。


    5.在气流中喷入液滴


    在气流中喷入液滴能强化传热,其原因是液雾改善了气相放热强度低的缺点,当气相中液雾被固体壁面捕集时,气相换热变成了液膜换热,液膜表面蒸发传热强度极高,因而使传热得到强化。


    显然,以上讨论的强化传热的途径和方法是多方面的,在采用各种方法和措施企求提高传热速率的同时,必须权衡由此带来的诸如经济效益、能源消耗、设备结构、清洗检修等多方面问题而加以综合考虑。如通过提高流速,增加流体扰动以强化传热的同时,都伴随着流动阻力的增加。


    



任务实施


    一、换热器选型方案的确定


    换热器可选用或设计,一般应根据换热任务的需要尽量选用系列标准产品。具体选用与设计时,应遵循“满足工艺和操作上的要求,确保生产安全,尽可能节省操作费用和设备费用”的原则。主要包括以下几个方面:①换热器形式的选择;②加热剂(或冷却剂)的选择;③流体流动空间的选择;④流体流向的选择;⑤流体流速的选择;⑥流体两端温度的确定。上述①~④已在本项目任务一中阐述,这里仅⑤和⑥作说明。


    1.流体流速的选择


    流体在换热器中的流速大小,直接影响膜系数α、传热系数K或传热面积S的大小。流速大,则α大、K大,可减小传热面积,但阻力也随之增大,动力消耗增大,所以适宜的流速要通过经济核算才能确定。在选择流速时,还要考虑结构上的要求,如流速与管数、管长、管程数的关系等。流速的选择也与管、壳程数的确定相关。表1-7~表1-9列出了常见流体的流速范围,可供参考。


    表1-7　列管换热器中常用的流速范围　　
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    表1-8　列管换热器中易燃、易爆液体的安全允许流速　　
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    表1-9　列管换热器中不同黏度液体的最大流速　　
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    2.流体两端温度的确定


    通常,换热器内被加热流体和被冷却流体的进、出口温度由工艺条件决定,但对加热剂或冷却剂来说,其进、出口温度则需在设计时根据具体情况确定。


    为保证换热器能满足不同气候条件下的工艺要求,确定加热剂和冷却剂的进口温度时应分别考虑当地冬季和夏季的气温条件;而加热剂和冷却剂的出口温度则要根据具体情况才能确定。若综合利用系统流体作加热剂(或冷却剂),因流量、入口温度确定,故可由热量衡算直接求其出口温度。当用蒸汽作加热剂时,为加快传热速率,可控制为恒温冷凝过程;蒸汽加热温度的确定要考虑蒸汽的来源、锅炉的压力等。在用水作冷却剂时,水的出口温度则应综合考虑水源、水温、传热推动力及换热器的传热面积等因素确定。如为了节省用水,可使水的出口温度高些,同时也可节约动力消耗费用,但提高水的出口温度,会使传热温差下降,即所需传热面积加大;反之,为了减小传热面积,就需要增大水量。两者相互矛盾。一般控制冷却水的进、出口温度差在5~10℃。缺水地区可选用较大温差,水源丰富地区,选用较小温差。


    二、列管换热器的工艺结构设计及校核


    1.管子的排列及规格选择


    (1)管子排列方式　传热管在管板上的排列有三种基本形式,即正三角形、正四边形和同心圆排列。传热管的排列应使其在整个换热器圆截面上均匀而紧凑地分布,同时还要考虑流体性质、管箱结构及加工制造等方面的问题。目前设计中用得较多的是正三角形和正方形排列法,其中又分转角正三角形和转角正方形排列,如图1-56所示。
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    图1-56　管子在管板上的排列方式


    采用正三角形排列,可在一定的管板面积上配置较多的管子数,且管心距相等,在管板加工时便于画线与钻孔,故应用较为普遍。但管外不易进行机械清洗,流体阻力也较大,适用于壳程流体清洁,不易结垢或污垢可用化学方法清洗的场合。固定管板式换热器多采用此类排列方式。


    采用正方形排列,则在一定的管板面积上可排列的管子数量少,故管外易于进行机械清洗,所以适用于管束能抽出清洗管间的场合。此排列法在浮头式和填料函式换热器中用得较多。若将正方形排列的管束旋转45°安装,可适当提高壳程对流传热系数。


    在小直径换热器中,还可采用同心圆排列法,这种排列法比较紧凑,且靠近壳体的地方布管均匀。在小直径的换热器中,按此法在管板上布置的管数比按正三角形排列的还多。


    除了上述三种排列方法外,也可采用组合的排列方法,例如在多程的换热器中,每一程中都采用三角形排列法,而在各程之间,为了便于安排隔板,则采用正方形排列法。如图1-57所示。


    [image: 1d57]


    图1-57　组合排列法


    (2)管心距　管板上相邻两管中心的距离称管心距(或管间距),常用a表示。管心距取决于管板的强度、清洗管子外表面时所需的空隙以及传热管和管板的连接方式等。当管子采用焊接法固定时,如果相邻两管的焊缝太近,就会互相受到影响,难以保证焊接质量。当采用胀接法固定时,过小的管心距会造成管板在胀接时由于挤压力的作用而发生变形,失去管子与管板之间的连接力。此外,管心距过小会使流体阻力增大;反之,管心距过大则管束所占体积过大,设备不紧凑。


    根据实践经验,管心距一般取管外径的1.25~1.5倍。焊接法取a = 1.25do(do为管子外径),胀接法取a=(1.3~1.5)do,但最小管心距不能小于(do+6)mm。管束最外层管子的中心与壳体内表面的距离不应小于(do/2+10)mm。


    当两管程间有分程隔板时,分程隔板两侧相邻管子的管心距ac(图1-57所示)按表1-10选取。表1-10列出了常用传热管布置的管心距。


    表1-10　常用管心距　　
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    (3)管子规格　管子的规格包括管径和管长。目前我国试行的列管换热器标准系列中最常用的有ϕ25 × 2.5(或ϕ25 × 2)及ϕ19 × 2两种规格的管子。小直径的管子可以承受更大的压力,且管壁较薄,同时,对于相同的管径,可排列较多的管子,因此单位体积的传热面积更大,单位传热面积的金属耗量更少。但是,管径越小的换热器,其压降将越大。因此,对于洁净的管程流体以及允许压力降较高的情况下,一般选择小管径管子。对于不洁净或易结垢的管程流体,可选择大管径管子。对于气-液混合流的工艺流体,一般选用较大的管径,例如再沸器、锅炉、换热管多采用ϕ32mm,ϕ51mm的管径,直接受火加热的换热管多采用ϕ76mm的管径。


    管长的确定则以便于安装、清洗和合理使用管材为原则。我国生产的标准钢管长度为6m,故系列标准中管长有1.5m、2.0m、3.0m、4.5m、6.0m和9.0m六种,其中3.0m和6.0m最为常见。此外,管长选择还应使管长L和壳径D的比例适当,一般L/D为4~6。


    2.管程数和壳程数的确定


    (1)管程数的确定　为了提高管内流速及增大管内对流传热系数,可将管束分程(即采用多管程)。常用的为1、2、4或6管程,管束分程的布置方案参见图1-58所示。尽管管程数增加,可使管内流速增大、传热膜系数也增加,但管内流速要受到管程压力降等的限制,同时程数不宜太多,否则分程隔板本身占去相当大的布管用的面积,易在壳程中形成旁路,导致管程流动阻力加大,动力能耗增大,而且会使平均温差下降,影响传热。
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    图1-58　管束分程布置方案图


    采用多程时,通常应使每程的管子数相等。管程数Np可按下式计算:
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    式中　u—— 选取的管程内流体的适宜速度,m/s;


    [image: ]——按单管程计算的流体速度,m/s。


    [image: ]按下式计算:
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    式中　qV——管程流体的体积流量,m3/s;


    n——单程管数;


    di——管子内径,m。


    (2)壳程数的确定　当温度差校正系数[image: ]<0.8时,应采用壳方多程。壳方多程可通过安装与管束平行的隔板来实现,流体在壳内流经的次数称壳程数。但由于纵向隔板在制造、安装和检修方面都很困难,故一般不宜采用。常用的方法是将几个换热器串联使用,以代替壳方多程,例如,当需两壳程时,可将总管数分为两部分,分别装在两个内径相等,但直径较小的两个壳体中,然后把两个换热器的壳程串联起来,就相当于两壳程,如图1-59所示。
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    图1-59　串联管壳式换热器的示意图


    3.折流挡板与支持板


    为提高壳程流体的给热系数,需设置折流挡板。折流板可以改变壳程流体的方向,使其垂直于管束流动,并提高流速,增加流体流动的湍流程度,从而提高壳程流体的对流传热系数,获得较好的传热效果。折流板同时兼有支承传热管,防止产生振动的作用。


    (1)折流板　在本项目任务一已示出了各种挡板的形式。主要有圆缺形(弓形)折流板、盘环形折流板等,其中最常用的为圆缺形(弓形)折流板。


    圆缺形折流板可分为横缺形、竖缺形和阻液形三种,如图1-60所示。横缺形折流板是水平装配的,可造成流体的强烈扰动,传热效果好,适用于无相变的对流传热。竖缺形折流板是垂直装配的,主要用于卧式冷凝器、再沸器等有相变的场合或流体中带有固体颗粒的场合,以利于冷凝器中的不凝性气体和冷凝液的排放。阻液形折流板由于下部有一个液封区,可以用于带有冷却的冷凝操作。
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    图1-60　圆缺形折流板形式


    圆缺形挡板的弓形缺口过大或过小都不利于传热,还往往会增加流动阻力。因此,通常切去的弓形高度为外壳内径的10%~40%,一般取20%~25%。


    盘环形折流板(图1-61)允许通过的流量大,压降小,但传热效率不如圆缺形折流板,因此这种折流板多用于要求压降小的情况。
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    图1-61　盘环形折流板　


    (2)折流板间距　折流板的间距影响到壳程流体的流向和流速,从而影响到传热效率。板间距过大,壳程流体难以垂直流过管束,致使壳程给热系数下降;板间距过小,不便于制造和检修,阻力也较大。一般取板间距为壳体直径的0.2~1.0倍,且不得小于50mm。由于折流板有支撑管子的作用,所以,钢管无支撑板的最大折流板间距为171[image: ](do为管外径,单位为mm)。如果必须增大折流板间距,就应另设支撑板。若管材是铜、铝或者它们的合金材料时,无支撑的最大间距应为150[image: ]。我国系列标准中采用的板间距为:固定管板式有100mm、150mm、200mm、300mm、450mm、600mm和700mm七种;浮头式有100mm、150mm、200mm、250mm、300mm、350mm、450mm(或480mm)和600mm八种。


    挡板弓形缺口高度及板间距对流体流动的影响如图1-62所示。
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    图1-62　挡板弓形缺口高度及板间距的影响


    (3)支持板　在卧式换热器内设置折流板,既起折流作用又起支撑作用,但当工艺上不需要设置折流板,而管子又比较细长时,为了防止管子弯曲变形、振动以及便于安装,仍要设置一定数量的支持板。一般支持板多做成圆缺形状,与弓形折流板相同,其圆形缺口高度一般是壳体内径的40%~45%。支持板的最大间距与管子直径和管壁温度有关,也不得大于传热管的最大无支撑跨距,换热器在其允许使用温度范围内的最大无支撑跨距见表1-11。


    表1-11　最大无支撑跨距　　


    [image: ]


    (4)折流板或支持板的固定　为了使所有的折流挡板能固定在一定的位置上,通常采用拉杆和定距管结构固定在管板上。


    如图1-63(a)所示。拉杆是两端皆带有螺纹的长杆,拉杆的一端拧入管板中,折流板穿在拉杆上,各板之间用套在拉杆上的定距管固定并保持板间距离。定距管可用与换热管直径相同的管子。最后一块折流板用两螺母拧在拉杆上予以紧固。图1-63中l2的长度为:拉杆直径为10mm时,l2>13mm;拉杆直径为12mm时,l2>15mm;拉杆直径为16mm时,l2>20mm。
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    图1-63　折流板与拉杆的固定


    图1-63(a)所示的拉杆定距管的结构形式,适用于换热管外径大于或等于19mm的管束。换热管外径小于或等于14mm时,拉杆与折流板或支持板的连接一般采用点焊结构,如图1-63(b)所示,拉杆一端插入管板并与管板焊接,每块折流板与拉杆点焊固定。图中l2的长度应大于等于拉杆的直径。


    折流板和拉杆的固定形式除图1-63所示外,还有其他的连接形式,可查有关资料。折流板外径与壳体内壁的间隙越小,壳程流体由此泄漏的量越少,即减少了流体的短路,使传热系数提高。但间隙过小,制造安装困难,故此间隙要求适宜。


    换热器的拉杆直径和数量可按表1-12和表1-13选用。拉杆应尽量均布在管束外缘,靠近折流板缺边位置处。在保证大于或等于所给定的拉杆总截面积的前提下,拉杆直径和数量可以变动,但其直径不得小于10mm,数量不少于4根。


    表1-12　拉杆直径　　
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    表1-13　拉杆数量　　
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    4.外壳直径的确定


    换热器壳体的内径应等于或稍大于(对浮头式换热器而言)管板的直径。根据实际管数、管径、管中心距及管子的排列方法等,可用作图法确定壳体的内径。但是,当管数较多又要反复计算时,用作图法就太麻烦。一般在初步设计一换热器时,可先分别选定两流体的流速,然后计算所需的管程和壳程的流通截面积,于系列标准中查出外壳的直径。待全部设计完成后,仍应用作图法画出管子排列图。为了使管子排列均匀,防止流体走“短流”,可以适当增减一些管子。


    在初步设计中,也可用下式计算壳体的内径:


    [image: ](1-81)


    式中　D——壳体内径,m;


    t——管中心距,m;


    nc——横过管束中心线的管数;


    b'——管束中心线上最外层管子中心至壳体内壁的距离,一般取[image: ],m。


    nc值可由下面公式估算。


    管子按正三角形排列:[image: ]　　 (1-82)


    管子按正方形排列:[image: ]　　 (1-83)


    式中　n——换热器的总管数。


    按上述方法计算得到的壳内径应圆整到系列中规定的标准尺寸,其标准尺寸见表1-14。


    表1-14　壳体标准尺寸　　
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    5.流体通过换热器的阻力(压力降)计算


    列管式换热器是一局部阻力装置,其阻力包括管程阻力和壳程阻力两部分。换热器中流体流动阻力的大小直接影响动力的消耗。当流动阻力过大时,有可能导致系统流量低于工艺规定的流量要求。对选用合理的换热器而言,管、壳程流体的压力降一般应控制在:液体为10~100kPa,气体为1~10kPa。


    (1)管程压力降　管程阻力可按一般阻力公式计算。对于多管程换热器,其阻力等于各程直管阻力、回弯阻力及进出口阻力之和。进出口阻力较小,一般可忽略不计。因此,管程总阻力的计算式为:


    [image: ](1-84)


    式中　Dp1——因直管摩擦阻力引起的压力降,Pa;


    Dp2——因回弯管阻力引起的压力降,Pa;


    Ft——管程结垢校正系数,对ϕ25mm × 2.5mm的管子取1.4,对ϕ19mm × 2mm的管子取1.5;


    Ns——串联的壳程数;


    Np——管程数。


    Dpi按流体在直管中流动的阻力公式计算,即


    [image: ](1-85)


    回弯管阻力由下面经验式估算:


    [image: ](1-86)


    式中　λ——摩擦系数,可由λ-Re关系图中查得;


    l——管子的长度,m;


    di ——管内径,m;


    ui ——管程流速,m/s;


    ρ——流体密度,kg/m3。


    (2)壳程压力降　由于壳程流体的流动状况较为复杂,计算压力降的方法较多,用不同的公式计算结果往往相差较大。下面是较通用的埃索计算公式:


    [image: ](1-87)


    式中[image: ]　　 (1-88)


    [image: ](1-89)


    式中　Dp'i ——流体横过管束的压力降,Pa;


    Dp'o ——流体通过折流挡板缺口的压力降,Pa;


    Fs ——壳程结垢校正系数,对于液体:Fs=1.15,对于气体或蒸气:Fs=1.0;


    F——管子排列方式对压降的校正系数,对正三角形排列:F = 0.5,对转角正方形排列:F=0.4,对正方形排列:F=0.3;


    fo ——壳程流体的摩擦系数,当Reo>500时,fo=5.0R[image: ],其中Reo=douoρ/μ;


    do——管外径,m;


    uo——按壳程流通截面积S' 计算的流速,m/s,而S' =h (D-nc do);


    nc——横过管束中心线的管子数;


    NB——折流挡板数;


    h ——折流板间距,m;


    D ——换热器壳体内径,m。


    三、列管式换热器的选型计算一般步骤


    1.估算传热面积,初选换热器型号


    (1)依据换热任务,从能量综合利用的原则出发,选择合适的加热剂或冷却剂,并确定两流体在换热器中的流动通道。


    (2)根据传热任务,计算热负荷(传热量)。


    (3)确定流体在换热器两端的温度,计算定性温度,并查定或计算流体的物性。


    (4)根据两流体的温度差,确定换热器类型。


    (5)计算平均温度差:先按单壳程多管程计算,如果温差校正系数ϕΔt<0.8,应增加壳程数。


    (6)依据总传热系数的经验范围或生产实际情况,选取总传热系数。


    (7)由Q = KoSoΔtm估算传热面积,并确定换热器的基本尺寸或按系列标准选择设备规格。


    2.计算管程、壳程阻力


    根据初选的设备规格,计算管、壳程的流速和阻力。检查结果是否合理和满足工艺要求。若不符合要求,再调整管程数和折流板间距,或选择另一型号的换热器,重新计算管、壳程阻力,直至满足要求为止。


    3.核算总传热系数和传热面积


    计算管程、壳程的对流传热系数,确定管壁两侧的污垢热阻,计算总传热系数和传热面积。选用的换热器的实际传热面积应比计算所需的传热面积大10%~25%,否则需重设K值,重新进行核算,直至符合要求为止。


    例1-13　某化工厂欲用原油将12500kg/h的柴油从175℃冷却到130℃,原油的进、出口温度分别为70℃和110℃。试选择合适型号的列管式换热器。假设管壁热阻和热损失可以忽略。定性温度下流体物性列于表1-15中。


    表1-15　例1-13中定性温度下流体的物性参数　　


    [image: ]


    解　(1)估算传热面积,初选换热器的型号


    ① 确定两流体的流动空间。由题意可知:两流体均不发生相变的传热,根据两流体的情况,原油的黏度较大,故选择原油走管外,柴油走管内。


    ② 计算热负荷和原油流量。以柴油需要放出的热量为热负荷:
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    原油的流量可由热量衡算求得:
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    ③ 计算两流体的平均温度差。暂按单壳程、多管程进行计算。先求逆流时平均温度差:


    [image: ]


    而　　　　[image: ]　　　　　原油　 [image: ]
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    由P、R值,查图1-43(a)查得 [image: ]=0.92


    所以:Δtm=ϕΔtΔt'm=0.92×62.5=57.5(℃)


    ④ 初选换热器规格。根据两流体的情况,取[image: ]= 250W/(m2·℃),传热面积S估应为:


    [image: ]


    由于两流体平均温度差(T1+T2)/2-(t1+t2)/2=62.5℃>50℃,应考虑热补偿。为便于清洗壳程的污垢,宜采用浮头式换热器。根据换热器系列标准初选[image: ] [image: ]Ⅱ型换热器,有关参数如表1-16。


    表1-16　BES400-1.6-32-[image: ]-4Ⅱ型换热器的主要参数　　
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    (2)核算管、壳程阻力


    ① 管程阻力
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    管程流动面积为:


    [image: ]


    管内柴油流速为:


    [image: ]


    设管壁粗糙度为0.1mm,则ε/d=0.1/20=0.005,由λ-Re图可查得,摩擦因数λ=0.035。


    所以:
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    而Ft = 1.4,Np = 4,Ns=1,所以:
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    ② 壳程阻力


    [image: ]


    其中:Fs = 1.15,Ns = 1


    管子为正方形错列,取:F = 0.4


    折流板间距为:B = 0.15m


    挡板数:[image: ]


    横过管束中心线的管数:[image: ]=10


    壳程流通截面积:[image: ] = 0.0225(m2)


    按壳程流通截面积计算的壳程流速:[image: ]


    [image: ]


    故:fo = 5.0R[image: ]= 5.0 × 735-0.228 = 1.11


    所以:[image: ]=4168(Pa)


    [image: ]


    故:[image: ](kPa) < 30kPa


    管程与壳程阻力(压力降)符合题设要求。


    (3)校核总传热系数K和传热面积S


    ① 管程对流传热系数αi


    [image: ]


    ② 壳程对流传热系数αo
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    换热器列管中心距t =32mm,由式(1-66)流体通过管间最大截面积为:


    [image: ]


    原油的流速为:[image: ]


    管子正方形排列的当量直径,由式(1-64):


    [image: ]


    壳程中油品被加热,取[image: ]=1.05


    所以:[image: ][W/(m2·℃)]


    ③ 污垢热阻　管内、外侧污垢热阻分别取为[image: ]=0.0002m2·℃/W,[image: ]=0.0002m2·℃/W


    ④ 核算总传热系数K　钢的热导率[image: ]W/(m·℃),总传热系数K为


    [image: ]


    ⑤ 核算传热面积
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    故:[image: ]


    从以上计算结果可以看出,选用[image: ]Ⅱ型的换热器是合适的。


    



任务四　换热器安全控制方案的确定


    工作任务要求


    通过本任务的实施,应满足如下工作要求:


    (1)根据工艺条件选择适合的温度测量仪表;


    (2)确定原料预热器的安全控制方案。


    



技术理论与必备知识


    工业生产中,当冷热流体确定后,传热过程通常靠调节冷热流体的流量来实现流体所需的温度,因此,传热过程涉及的工艺参数一般为流量、温度。流量的测量及控制在流体输送过程已经介绍,本单元介绍温度的测量及自控。


    一、温度测量与变送


    温度是表征物体冷热程度的物理量。在工业生产中,许多化学反应或物理过程都必须在规定的温度下才能正常进行,否则将得不到合格的产品,甚至会造成生产事故。因此,温度的检测与控制是保证产品质量、降低生产成本、确保安全生产的重要手段。


    (一)测温仪表及其分类


    1.按测量范围分类


    把测量600℃以上温度的仪表叫高温计,测量600℃以下温度的仪表叫温度计。


    2.按工作原理分类


    通常分为膨胀式温度计、热电偶温度计、热电阻温度计、压力式温度计、辐射高温计和光学高温计等。


    3.按测温方式分类


    根据感温元件和被测介质接触与否,可将测温仪表分为接触式与非接触式两大类。


    (二)工业上常用的测温仪表


    表1-17列出了工业上常用的各类测温仪表及其性能。本单元具体介绍热电偶温度计和热电阻温度计。


    表1-17　测温仪表的分类及性能比较　　
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    1.热电偶温度计


    热电偶温度计的测温原理是基于热电偶的热电效应。测温系统包括热电偶、显示仪表和导线三部分,如图1-64所示。


    [image: 1d64]


    图1-64　热电偶测温系统　


    A,B—热电偶;C—导线;D—显示仪表;t—热端;t0—冷端　


    (1)热电偶的测温原理　热电偶是由两种不同材料的导体A和B焊接或铰接而成,连在一起的一端称作热电偶的工作端(热端、测量端),另一端与导线连接,叫作自由端(冷端、参比端)。导体A、B称为热电极,合称热电偶。


    使用时,将工作端插入被测温度的设备中,冷端置于设备的外面,当两端所处的温度不同时(热端为t,冷端为t0),在热电偶回路中就会产生热电势,这种物理现象称为热电效应。


    热电偶回路的热电势只与热电极材料及测量端和冷端的温度有关,记作:EAB(t,t0),且:


    [image: ]（1-90）


    若冷端温度 t0 恒定、两种热电极材料一定时,则:EAB(t0)=C为常数,于是有:


    [image: ]（1-91）


    即只要组成热电偶的材料和参比端的温度一定,热电偶产生的热电势仅与热电偶测量端的温度有关,而与热电偶的长短和直径无关。即热电偶热电势与温度之间存在一一对应关系。所以只要测出热电势的大小,就能得出被测介质的温度,这就是热电偶温度计的测温原理。


    理论上任意两种金属材料都可以组成热电偶,但实际情况并非如此,对它们还必须进行严格的选择。目前常用的热电偶及主要性能如表1-18所示。


    表1-18　常用热电偶及主要性能　　
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    (2)热电偶的结构　热电偶一般由热电极、绝缘子、保护套管和接线盒等部分组成。绝缘子(绝缘瓷圈或绝缘瓷套管)分别套在两根热电极上,以防短路。再将热电极以及绝缘子装入不锈钢或其他材质的保护套管内,以保护热电极免受化学和机械损伤。参比端为接线盒内的接线端。如图1-65所示。
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    图1-65　普通热电偶的结构


    [image: 二维码1d65]


    热电偶的结构形式很多,除了普通热电偶外,还有薄膜式热电偶和套管式(或称铠装)热电偶。


    (3)热电偶冷端温度的影响及补偿　热电偶分度表是在参比端温度为0℃的条件下得到的。要使热电偶的显示仪表的温度标尺或温度变送器的输出信号与分度表吻合,就必须保持热电偶参比端温度恒为0℃,或者对指示值进行一定修正,或自动补偿,以使被测温度能真实地反映在显示仪表上。


    ① 用补偿导线将冷端延伸　要对冷端温度进行补偿,首先需要将参比端延伸到温度恒定的地方。由于热电偶的价格和安装等因素,使热电偶的长度非常有限,冷端温度易受工作温度、周围设备、管道和环境温度的影响,且这些影响很不规则,使冷端温度难以保持恒定。要将冷端温度放到温度恒定的地方,就要使用补偿导线。


    补偿导线通常使用廉价的金属材料做成,不同分度号的热电偶所配的补偿导线也不同。使用补偿导线将热电偶延长,把冷端延伸到离热源较远、温度较低的地方。补偿导线的接线图如图1-66所示。各种补偿导线有规定的材料和颜色,以供配用的热电偶分度号使用。常用热电偶的补偿导线见表1-19所示。


    [image: 1d66]


    图1-66 补偿导线连接图


    表1-19　常用热电偶的补偿导线　　
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    ② 冷端温度补偿　虽然采用了补偿导线将冷端延伸出来了,但不能保证参比端温度恒定为0℃。为了解决这个问题,工业上常用下列参比端温度补偿方法。


    a.校正仪表零点法　断开测量电路,调整仪表指针的零点,使之指示室温,即参比端温度,再接通测量电路即可。此法在工业中经常使用,但测量精度低。


    b.补偿电桥法　目前使用最多的方法。如图1-67所示,在热电偶的测量电路中附加一个电势,该电势一般由补偿电桥提供。补偿电桥中R1~R3为锰铜绕制的等值的固定电阻,Rt为与补偿导线的末端处于同一温度场中的铜电阻。当环境温度变化时,该电桥产生的电势也随之变化,而且在数值和极性上恰好能抵消冷端温度变化所引起的热电势的变化值,以达到自动补偿的目的。即在工作端温度不变时,如果冷端温度在一定范围内变化,总的热电势值将不受影响,从而很好地实现了温度补偿。
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    图1-67 具有补偿电桥的热电偶测温线路


    在现代工业中,参比端一般都延伸到控制室中,而控制室温度一般恒定为20℃,所以在使用补偿电桥法时,需把仪表的机械零点预先调到20℃。


    2.热电阻温度计


    (1)测温原理及构成　热电阻温度计是基于金属导体的电阻值随温度的变化而变化的特性来进行温度测量的。


    热电阻测温系统由热电阻、显示仪表、连接导线三部分组成,如图1-68所示。热电阻温度计适用于测量-200~500℃范围内液体、气体、蒸汽及固体表面的温度。热电阻的输出信号大,比相同温度范围内的热电偶温度计具有更高的灵敏度和测量精度,而且无需冷端补偿;电阻信号便于远传,较电势信号易于处理和抗干扰。但其连接导线的电阻值易受环境温度的影响而产生测量误差,所以必须采用三线制接法。
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    图1-68 热电阻测温系统


    (2)常用热电阻　作为热电阻材料,一般要求电阻系数大、电阻率大、热容量小、在测量范围内有稳定的化学和物理性质以及良好的复现性,电阻值应与温度呈线性关系。工艺上常用的热电阻有铜热电阻和铂热电阻,其性能比较见表1-20。


    表1-20　工业常用热电阻性能比较　　
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    (3)热电阻的分类与结构　热电阻分为普通型热电阻、铠装热电阻和薄膜热电阻三种。普通型热电阻一般由电阻体、保护套管、接线盒、绝缘杆等部件构成,如图1-69所示。


    [image: 1d69]


    图1-69　普通热电阻的结构


    1—电阻体;2—引出线;3—绝缘管;4—保护套管;5—接线座;6—接线盒;7—密封圈;8—盖;9—接线柱;10—引线孔;11—引线孔螺母


    (三)温度变送器


    温度变送器是单元组合仪表中变送单元的一个重要品种,其作用是将热电偶或热电阻输出的电势值或电阻值转换成统一标准信号,再送给单元组合仪表的其他单元进行指示、记录或控制,以实现对温度(或温差)变量的显示、记录或自动控制。


    温度变送器的种类很多,常用的有DDZ-Ⅲ型温度变送器、智能型温度变送器等。


    DDZ-Ⅲ型温度变送器以24V DC为能源,以4~20mA DC为统一标准信号,其作用是将来自热电偶或热电阻或者其他仪表的热电势、热电阻阻值或直流毫伏信号,对应地转换成4~20mA DC电流(或1~5V DC电压)。由于热电偶的热电势和热电阻的电阻值与温度之间均呈非线性关系,使用中希望显示仪表能进行线性指示,需对温度变送器进行线性化处理。Ⅲ型热电偶温度变送器采用非线性反馈实现线性化,Ⅲ型热电阻温度变送器采用正反馈来实现线性化,保证输出电流与温度呈线性关系。


    二、温度显示仪表


    显示仪表直接接受检测元件、变送器或传感器送来的信号,经测量线路和显示装置,对被测变量予以指示、记录或以字、符、数、图像显示。显示仪表按其显示方式可分为模拟式、数字式和图像显示三大类。


    (一)模拟式显示仪表


    所谓模拟式显示仪表,就是以指针或记录笔的偏转角或位移量来模拟显示被测变量连续变化的仪表。根据其测量线路,又可分为直接变换式(如动圈式显示仪表)和平衡式(如电子自动平衡式显示仪表)。其中电子自动平衡式又分为电子电位差计、电子自动平衡电桥。


    1.动圈式显示仪表


    动圈式显示仪表是一种发展较早的模拟式显示仪表,它可以与热电偶、热电阻、霍尔变送器等配合用来显示温度、压力等变量,也可以对直流毫伏信号进行显示。常用的有与热电偶配合测温的XCZ-101动圈式仪表和与热电阻配合测温的XCZ-102动圈式仪表。动圈式显示仪表具有结构简单、价格低廉、维护方便、指示清晰、体积小、重量轻等优点。


    (1)XCZ-101型动圈式显示仪表　动圈表由测量线路和测量机构组成,如图1-70所示。不同型号的动圈表,其测量线路不同,而测量机构相同。
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    图1-70　XCZ-101型动圈式显示仪


    由图1-70可知,测量机构的指示位移α(温度值)与测量值电流I之间的关系是:


    [image: ]（1-92）


    式中　α——指针偏转角度;


    I——测量电流;


    K——常数。


    使用动圈表时,要使热电偶、补偿导线和显示仪表的分度号一致。


    (2)XCZ-102型动圈式显示仪表　XCZ-102型动圈表与热电阻配合检测温度。它也是由测量线路和测量机构组成。该动圈表的测量原理是利用不平衡电桥将电阻值(温度)转换成直流不平衡电压变化,再通过表头指针显示出α。


    XCZ-102型动圈表与热电阻配套使用时,应使热电阻与动圈表的分度号一致,并采用三线制连接,每根导线电阻值为5Ω,如图1-71所示。


    [image: 1d71]


    图1-71 XCZ-102型动圈表背面接线图


    2.自动平衡式显示仪表


    目前工业上常用的自动平衡式显示仪表有电子自动平衡电位差计和电子自动平衡电桥两类,它们分别能与热电偶、热电阻等配用,从而实现对温度的自动、连续地检测、显示和记录。目前在工业生产中还使用一种较新型的ER180系列显示记录仪表,它可和热电偶、热电阻配合使用。


    (1)电子自动平衡电位差计　电位差计测量热电势是基于电压平衡法,即用已知可变的电压去平衡未知待测的电压,以实现毫伏电势的测量。其组成原理框图如图1-72所示。它主要由测量桥路、放大器、可逆电动机、指示记录机构和调节机构组成。
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    图1-72　电子自动平衡电位差计的组成框图及工作原理


    1—热电偶(外接);2—测量桥路;3—放大器


    其工作原理为:由热电偶输入的直流电动势(毫伏信号)与测量桥路产生的直流电压相比较,其差值电压经放大器放大至足以驱动可逆电动机转动的功率,可逆电动机通过一套传动机构带动指示记录机构指示和记录被测量的值。与此同时,还带动测量桥路中的滑线电阻RP的滑动触点移动,直至测量桥路产生的不平衡电压与输入电动势达到平衡为止,若输入电动势再次变化,测量桥路又产生新的不平衡电压,依照上述工作过程,整个系统会达到新的平衡点。因此,当测量桥路处于平衡状态时,指示记录机构便指示和记录被测变量的值。


    (2)电子自动平衡电桥　电子自动平衡电桥通常与热电阻配合用于测量并显示温度,也可与其他能转换成电阻值变化的变送器、传感器等配合使用,测量并显示生产过程中的各种变量。


    电子自动平衡电桥的工作原理是平衡电桥原理,用其测电阻(温度)时,指示值不受电源大小影响而精度高于XZC-102动圈表。工作原理如图1-73所示。采用三线制接法。
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    图1-73　电子自动平衡电桥的工作原理


    电子自动平衡电桥与电子自动电位差计相比较,它们有着本质的区别。


    ① 所配的测温元件不同。电位差计配热电偶, 平衡电桥配热电阻。


    ② 两者的作用原理不同。


    ③ 测温元件与测量桥路的连接方式不同。平衡电桥的测温元件(热电阻)用三线制连接在桥臂中;而电位差计的测温元件(热电偶)连接在桥路输出对角线上,并且使用补偿导线。


    ④ 测量的电量形式不同。平衡电桥测量的是电阻;电位差计测量的是电势。


    ⑤ 当用热电偶配电子电位差计测温时,需对测量桥路考虑热电偶参比端温度自动补偿问题;而用热电阻配平衡电桥测温时,测量桥路则不存在这一问题。


    (3)ER180系列显示仪表　ER180系列显示仪表是一种工业用的伺服指示自动平衡式显示仪表。它采用集成电路为主要放大元件,采用伺服电动机,有效记录宽度为180mm。


    ER180系列仪表的输入信号可以是直流毫伏电压、毫安级电流、热电势、热电阻的阻值或统一标准信号。所以它不仅可与热电偶、热电阻配合来显示、记录温度变量,还可以与多种变送器配合,完成其他工业变量的指示记录。此外,仪表还可配合微动报警开关、发讯滑线电阻等附加机构,内设报警单元及控制单元。


    ER180系列仪表中,ER181、ER182、ER183分别为单笔、双笔和三笔的笔式记录仪,采用便于使用的可更换的纤维笔;ER184~ER188分别为双点、3点、6点、12点和24点的打点记录仪。


    ER180系列仪表的组成框图如图1-74所示。
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    图1-74　ER180系列仪表组成方框图


    来自检测元件或变送器的电信号经内部电路处理后,变成了放大的交流信号,以驱动可逆电机转动。可逆电机经机械传动系统带动指示机构动作,当系统稳定时,指示、记录机构的指针和记录笔便在刻度板和记录纸上指示出被测变量的数值。同时,同步电机一直在带动走纸、打印、切换等机械传动机构动作,在记录纸上画线或打点,记录被测变量相对于时间的变化过程。


    ER180系列仪表中,配接热电偶测温的仪表,都有冷端温度补偿装置和断偶保护电路,实现断偶指示和方便判别回路故障,同时也起到保护设备的作用。


    ER180系列仪表在与热电偶、热电阻配合时,一定要注意分度号的一致。


    (二)数字式显示仪表


    数字式显示仪表接受来自传感器或变送器的模拟量信号,在表内部经模/数(A/D)转换变成数字信号,再由数字电路处理后直接以十进制数码显示测量结果。数字式显示仪表具有测量速度快、精度高、抗干扰能力强、体积小、读数清晰、便于与工业控制计算机联用等特点,已经越来越普遍地应用于工业生产过程中。


    数字式仪表一般具有模/数转换、非线性补偿和标度变换三个基本部分。由于许多被测变量与工程单位显示值之间存在非线性函数关系,所以必须配以线性化器进行非线性补偿;数字显示仪表,通常以十进制的工程单位方式或百分值方式显示被测变量。


    数字显示仪表的精度有三种表示方法:满度的 ± α% ± n字、读数的 ± α% ± n字、读数的 ± α% ± 满度的b%。n为显示仪表读数最末一位数字的变化,一般n = 1。


    数字式显示仪表的性能指标中还有分辨力和分辨率两个概念。所谓分辨力是指仪表示值末位数字改变一个字所对应的被测变量的最小变化值。而分辨率是指仪表显示的最小数值与最大数值之比。


    (三)无纸记录仪表(图像显示)


    无纸、无笔记录仪是一种以CPU为核心,采用液晶显示、无纸、无笔、无机械传动的记录仪。直接将记录信号转化为数字信号,然后送到随机存储器进行保存,并在大屏幕液晶显示屏上显示出来。记录信号由工业专用微处理器(CPU)进行转化、保存和显示,所以可以随意放大、缩小地显示在显示屏上,观察、记录信号状态非常方便。必要时还可以将记录曲线或数据送往打印机打印或送往微型计算机保存和进一步处理。


    该仪表的输入信号种类较多,可以与热电偶、热电阻、辐射感温器或其他产生直流电压、直流电流的变送器相配合,对工艺变量进行数字记录和数字显示,可以对输入信号进行组态或编辑,并具有报警功能。


    三、温度的自动控制


    温度的自动控制方案与工艺介质的压力、物位、流量和成分检测等控制方案相同,其自动控制系统的基本组成由工艺对象和自动化装置(执行器、控制器、温度检测与变送仪表)两部分构成,在控制规律的选择上同样可以采用比例控制、比例积分控制、比例积分微分控制(PID)和数字PID控制;在实际工艺中,其控制系统的选用可根据生产要求选择简单控制系统和复杂控制系统。有关控制规律和控制系统的知识在本系列教材第一分册《化工物料输送与非均相分离技术》中已作介绍,这里不再赘述。


    



任务实施


    依据工作任务要求,确定原料空气出口、加热剂(生成气或高压蒸汽)进出口的测温仪表,并根据工艺要求选择适当的换热器控制方案。具体实施过程中应作出如下考量。


    一、测温仪表的选择与安装


    在选用测温仪表时,一般应首先分析被测对象的特点及状态,然后根据现有仪表的特点和技术指标确定选用的类型。


    1.分析被测对象


    对被测对象应作如下分析:①被测对象的温度变化范围及变化的快慢;②被测对象是静止的还是运动的;③被测对象是液态还是固态,温度计的检测部分是否与它相接触,能否靠近,如果远离以后辐射的能量是否足以检测;④被测区域的温度分布是否相对稳定,要测量的是局部温度,还是某一区域的平均温度或温度分布;⑤被测对象及其周围是否有腐蚀性气氛,是否存在水蒸气、一氧化碳、二氧化碳、臭氧及烟雾等介质,是否存在外来能源对辐射的干扰,如其他高温辐射源、日光、灯光、炉壁反射光及局部风冷、水冷等;⑥测量的场所有无冲击、振动及电磁场。


    2.测温仪表的选择


    选用测温仪表时,应考虑的因素有:①仪表的测温范围;②仪表的精度、稳定性、变差及灵敏度等;③仪表的防腐性、防爆性及连续使用的期限;④仪表的输出信号能否自动记录与远传;⑤测温元件的体积大小及互换性;⑥仪表的反应时间;⑦仪表的防震、防冲击、抗干扰性能是否良好;⑧电源电压、频率变化及环境温度变化对仪表显示值的影响程度;⑨仪表使用是否方便,安装维护是否容易。


    3.测温元件的安装


    在准确选择测温元件及仪表之后,还必须注意正确安装测温元件,否则,测量精度仍得不到保证。下面对热电阻和热电偶的安装要求作一简单介绍。


    (1)当测量管道中的介质温度时,应保证测量元件与流体充分接触。因此要求测温元件的感温点应处于管道中流速最大处,且应迎着被测介质流向插入,不得形成顺流,至少应与被测介质流向垂直。


    (2)应避免因热辐射或测温元件外露部分的热损失而引起的测量误差。安装时应保证有足够的插入深度;还要在测温元件外露部分进行保温。


    (3)如工艺管道过小,安装测温元件处可接装扩大管。


    (4)使用热电偶测量炉温时,应避免测温元件与火焰直接接触,应有一定的距离,同时不可装在炉门旁边。接线盒不能和炉壁接触,避免热电偶冷端温度过高。


    (5)用热电偶、热电阻测温时,应避免干扰信号的引入。接线盒的出线孔向下,以防水汽、灰尘等进入而影响测量精度。


    (6)测温元件安装在正压管道或设备中时,必须保证安装孔的密封,以免降低测量精度。


    (7)凡安装承受压力的测温元件时,都必须保证密封。当工作介质压力超过1 × 105Pa时,还必须另外加装保护套管。此时,为减少测温的滞后,可在套管之间加装传热良好的填充物。如温度低于150℃时可充入变压器油,当温度高于150℃时可充填铜屑或石英砂,以保证传热良好。


    4.连接导线和补偿导线的安装


    对连接导线和补偿导线的安装,应注意如下问题。


    (1)线路电阻要符合仪表本身的要求,补偿导线的种类及正、负极不要接错。


    (2)连接导线和补偿导线必须预防机械损伤,应尽量避免高温、潮湿、腐蚀性及爆炸性气体与灰尘,禁止铺设在炉壁、烟筒及热管道上。


    (3)为保护连接导线与补偿导线不受机械损伤,并削弱外界电磁场对电子式显示仪表的干扰,导线应加屏蔽。


    (4)补偿导线中间不准有接头,且最好与其他导线分开敷设。


    (5)配管及穿管工作结束后,必须进行核对与绝缘试验。


    二、换热器的安全控制方案选择


    换热过程是化工生产过程中极其重要的组成部分。尽管在化工生产过程中,换热的目的不尽相同,但在大多数情况下,对换热器的安全控制主要是对温度实行严格控制,即将工艺介质的出口温度作为被控变量。而对于调节器的选型多数采用PID调节器。在控制手段上可以有多种形式,从传热过程的基本方程式可知,为保证出口温度平稳,满足工艺要求,必须对传热量进行控制。以下就几种情况分别讨论。


    1.无相变换热器的安全控制方案


    无相变换热是指工艺介质和加热剂(或冷却剂)在进行热交换后,不发生相变。用于此类换热的换热器有预热器、过热器或冷却器。其被控变量一般是被加热(或冷却)介质的出口温度,为操作提供(或移出)热量的另一介质的流量称载热体流量。


    (1)调节载热体流量　要保证工艺介质的出口温度,比较常用的方法是调整载热体的流量,控制流程示意如图1-75所示。如果是给介质加热,出口温度偏高,就应减少载热体入口流量。这种方案是应用最为普遍的方案,直接根据出口的温度控制载热体的流量,但使用前提是载热体的压力应稳定。
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    图1-75 换热器常用控制方案


    如果载热体本身压力不稳定,可分两种情况处理:若压力可控,则另设压力稳定系统;若其压力不可控,则可以采取串级控制方案,提前稳定载热体流量,如图1-76所示。
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    图1-76 换热器工艺介质出口温度与热载体压力串级控制方案


    当载体本身也是工艺介质,其总流量要求不变时,可用对载热体分流的方法。图1-77(a)为载热体进入换热器之前用分流三通阀分流;图1-77(b)为载热体流出换热器之后用合流阀分流。用控制分流量来控制温度而使总流量不变。
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    图1-77　将载热体分流的温度控制方案


    (2)调节工艺介质自身流量　如果工艺介质允许变化,可以采用如图1-78方案。有时,工艺介质流量不允许节流,则可以运用工艺介质旁路分流的调节方案,如图1-79所示。它既保证了工艺介质出口温度,又保证工艺介质的流量,缩短了控制通道的滞后,改善了控制质量,但要求传热面积有足够的裕量,且载热体一直处于高负荷下工作。如果载热体为热量回收系统,这也就不成为缺点了。
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    图1-78 用介质自身流量调节温度的方案
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    图1-79 换热器工艺介质分流控制方案


    2.一侧有相变换热器的安全控制方案


    一侧有相变的换热器有三类:第一类是利用热载体冷却时释放的汽化潜热来加热工艺介质;第二类是利用液化的气体汽化时吸收热量使工艺介质获得低温;第三类是使用工艺流体或专用热载体加热的再沸器。


    (1)以载热体冷凝的加热器的温度控制　利用蒸汽冷凝来加热介质,是化工生产中常用的方法。由于蒸汽冷凝,气相变液相时所释放的冷凝潜热比液体降温的显热要大得多,因此,一般不考虑显热部分的热量。常用的有两种控制方案。


    ① 控制蒸汽流量　即在蒸汽管线上安装调节阀以控制蒸汽流量来实现工艺介质出口温度的控制方案。此法的实质是改变传热温差。当传热面积有裕量时,改变蒸汽量,即改变了加热器的传热量。由于物态变化(冷凝)时潜热量很大,所以,这种方案较灵敏,应用也很广泛。但如果被加热的介质温度很低,蒸汽冷凝很快、压力下降迅速,一旦形成负压,则冷凝液不易排出,聚集起来减少了传热面积,待到压力升高后才能恢复排液,这有可能引起出口温度的周期振荡。


    ② 控制冷凝液排出量　如图1-80所示,调节阀装在冷凝液出口管线上,实质是改变控制加热器传热面积的大小。当介质出口温度偏高时,说明传热量大了,可以关小调节阀,使冷凝液聚集,减少传热面积,传热量因此减少,出口温度下降。此方案调节阀可以小些,但反应迟缓,由于传热面积变化改变了对象特征,调节器的参数
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    图1-80　换热器冷凝液控制方案　


    不好整定,调节质量不太好。一般在低压蒸汽作热源,介质出口温度又较低,加热器传热面积裕量大,易出现前一种方案产生的问题时才采用。


    ③ 串级控制方案　传热面积改变过程的滞后影响,将降低控制质量,应设法克服。较有效的方法是采用串级控制。图1-81(a)是一个温度对冷凝液液位串级控制系统;图1-81(b)为温度对蒸汽流量的串级控制方案。当工艺介质温度发生变化时,通过控制冷凝液的液位或蒸汽流量来实现温度的调节。
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    图1-81　控制阀安装在冷凝液管线上的两种串级控制方案


    (2)以冷凝剂汽化的冷却器的温度调节　这种冷却器的温度调节也有两种方案,即控制汽化温度,亦即控制冷却器的传热温差的方法,及控制冷却器的传热面积的方法。


    图1-82所示为改变传热面积的一种方案。这是通过调节氨冷器液氨液位来实现工艺介质出口温度的控制,其实质是改变传热面积。图1-83所示为改变传热温差的一种方案。它是通过控制氨冷器中液氨的汽化温度(亦即改变了传热平均温度差)来达到控制传热量的目的。即当安装在氨气出口管道上的阀门开度变化时,氨气的压力将起变化,相应的汽化温度也发生变化,这样也就改变了传热平均温差,但仅仅这样是不够的,还要设置一液位控制系统来维持液位,从而保证有足够的蒸发空间。
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    图1-82 氨冷器出口温度与液位的串级控制系统(改变传热面积方案)
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    图1-83 氨冷器控制载热体汽化温度的方案(改变传热温度差的方案)


    (3)使用工艺流体或专用热载体的再沸器的调节　在炼油和化工生产中,有时采用高温的工艺流体作再沸器的热载体,有时设置专用的热载体系统,用加热炉将流体升温至需要的温度,然后用泵分别送至各个再沸器、加热器使用。采用这种热载体系统,由于有温度及压力调节系统,所以有温度、压力稳定并易于控制等优点。最常用的调节方案是在热载体管线上安装调节阀或三通调节阀。


    3.两侧有相变热交换器的调节与控制方案


    两侧有相变的热交换器有再沸器及用蒸汽加热的蒸发器等。与前面讨论过的一侧有相变热交换器的调节相类似,其调节方法是改变加热蒸汽的冷却温度,即改变传热温差的方法(调节阀装在蒸汽管线上)及改变传热面积的方法(调节阀装在冷凝水管道上)。


    



任务五　换热操作与维护


    工作任务要求


    通过本任务的实施,应满足如下工作要求:


    (1)能对换热器进行正确维护与保养;


    (2)能正确实施列管换热器的开车准备(包括正确选用工具和正确穿戴劳保用品)、正常开车操作,实时运行控制和停车操作;


    (3)能分析传热效率下降等不正常操作现象,并及时调整消除。


    



技术理论与必备知识


    换热器是石油、化工生产中应用最广的单元操作设备,属于压力容器范畴。因此,作为生产一线的操作者和技术管理者必须经过专业培训,懂得换热器的结构、原理、性能与用途,并具有安全操作知识;能熟练进行现场操作、设备维护保养和常见事故处理等。


    一、列管换热器的使用和维护


    1.列管式换热器的正确使用


    (1)开、停车及正常操作步骤


    ① 开车前,应检查压力表、温度计、安全阀、液位计以及有关阀门是否完好。


    ② 在通入热流体(如蒸汽)之前,应先打开冷凝水排放阀门,排除积水和污垢;打开放空阀,排除空气和其他不凝性气体。


    ③ 换热器开车生产时,要先通入冷流体(打开冷流体进口阀和放空阀),待换热器中液位达到规定位置时,缓慢或分次通入热流体(如蒸汽),做到先预热后加热,切忌骤冷骤热,以免换热器受到损坏,影响其使用寿命。


    ④ 进入换热器的冷热流体如果含有大颗粒固体杂质和纤维质,一定要提前过滤和清除,防止堵塞通道。


    ⑤ 根据工艺要求,调节冷、热流体的流量,使其达到所需要的温度。


    ⑥ 经常检查冷热流体的进出口温度和压力变化情况,发现温度、压力有异常,应立即查明原因,及时消除故障。


    ⑦ 定期分析流体的成分,根据成分变化确定有无内漏,以便及时进行堵管或换管处理。


    ⑧ 定期检查换热器有无渗漏,外壳有无变形以及有无振动,若有应及时处理。


    ⑨ 定期排放不凝性气体和冷凝液,以免影响传热效果;根据换热器传热效率下降情况,应及时对换热器进行清洗,以消除污垢。


    ⑩ 停车时,应先关闭热流体的进口阀门,然后关闭冷流体进口阀门;并将管程及壳程流体排净,以防冻裂和产生腐蚀。


    (2)具体操作要点　化工生产中对物料进行加热(沸腾)、冷却(冷凝),由于加热剂、冷却剂等的不同,换热器具体的操作要点也有所不同。


    ① 蒸汽加热　蒸汽加热必须不断排除冷凝水,否则积于换热器中,部分或全部变为无相变传热,传热速率下降。同时还必须及时排放不凝性气体,以确保传热效果。


    ② 热水加热　热水加热一般温度不高,加热速度慢,操作稳定,只要定期排放不凝性气体,就能保证正常操作。


    ③ 烟道气加热　烟道气一般用于生产蒸汽或加热、汽化液体。烟道气的温度较高,且温度不易调节。在操作过程中,必须时时注意被加热物料的液位、流量和蒸汽产量,还必须做到定期排污。


    ④ 导热油加热　导热油加热的特点是温度高、黏度较大、热稳定性差、易燃、温度调节困难。操作时必须严格控制进出口温度,定期检查进出管口及介质流道是否结垢做到定期排污,定期放空,过滤或更换导热油。


    ⑤ 水和空气冷却　操作时注意根据季节变化调节水和空气的用量。用水冷却时,还要注意定期清洗。


    ⑥ 冷冻盐水冷却　其特点是温度低,腐蚀性较大。在操作时应严格控制进出口的温度防止结晶堵塞介质通道,要定期放空和排污。


    ⑦ 冷凝　冷凝操作需要注意的是,定期排放蒸汽侧的不凝性气体,特别是减压条件下不凝性气体的排放。


    2.列管式换热器的维护与保养


    列管式换热器的维护保养是建立在日常检查的基础上的,只有通过认真细致的日常检查,才能及时发现存在的问题和隐患,从而采取正确的预防和处理措施,使设备能够正常运行,避免事故的发生。


    日常检查的主要内容有:是否存在泄漏,保温保冷层是否良好,无保温设备局部有无明显变形,设备的基础、支吊架是否良好,利用现场或总控制室仪表观察流量是否正常、是否超温超压,设备有安全附件的是否良好,用听棒判断异常声响以确认设备内换热器是否相互碰撞、摩擦等。


    (1)日常维护的内容　列管式换热器的日常维护和监测应观察和调整好以下的工艺指标。


    ① 温度　温度是换热器运行中的主要控制指标,可用在线仪表测定、显示、检查介质的进、出口温度,依此分析、判断介质流量大小及换热效果的好坏以及是否存在泄漏。判断换热器传热效率的高低,主要在传热系数上,传热系数低其效率也低,由工作介质的进、出口温度的变化可决定对换热器进行检查和清洗。


    当将水作为冷却介质时,应将出口温度控制在50℃以内,若出口温度超过50℃,极易滋生微生物,引起列管的腐蚀穿孔。


    ② 压力　通过对换热器的压力及进、出口压差进行测定和检验,可以判断列管的结垢、堵塞程度及泄漏等情况。若列管结垢严重,则阻力将增大,若堵塞则会引起节流及泄漏。对于有高压流体的换热器,如果列管泄漏,高压流体一定向低压流体泄漏,造成低压侧压力很快上升,甚至超压,并损坏低压设备或设备的低压部分。所以必须解体检修或堵管。


    ③ 泄漏　换热器的泄漏分为内漏和外漏。外漏的检查比较容易,轻微的外漏可以用肥皂水或发泡剂来检验,对于有气味的酸、碱等可凭视觉和嗅觉等感觉直接发现,有保温的设备则会引起保温层的剥落;内漏的检查,可以从介质的温度、压力、流量的异常,设备的声音及振动等其他异常现象发现。


    ④ 振动　换热器内的流体流速一般较高,流体的脉动及横向流动都会诱导换热管的振动,或者整个设备的振动。但最危险的是工艺开车过程中,提压或加负荷较快,很容易引起加热管振动,特别是在隔板处,管子的振动频率较高,容易把管子切断,造成断管泄漏,遇到这种情况必须停机解体检查、检修。


    ⑤ 保温(保冷)　经常检查保温(或保冷)层是否完好,通常凭眼睛的直接观察就可发现保温(或保冷)层的剥落、变质及霉烂等损坏情况,应及时进行修补处理。


    (2)保养措施


    ① 保持主体设备外部整洁,保温层和油漆完好。


    ② 保持压力表,温度计、安全阀和液位计等附件齐全、灵敏、准确。


    ③ 发现法兰口和阀门有泄漏时,应抓紧消除。


    ④ 开停换热器时,不应将蒸汽阀门和被加热介质阀门开得太猛,否则容易造成外壳与列管伸缩不一,产生热应力,使局部焊缝开裂或管子胀口松弛。


    ⑤ 尽量减少换热器开停次数,停止时应将内部水和液体放净,防止冻裂和腐蚀。


    ⑥ 定期测量换热器的壁厚,应两年一次。


    3.常见故障及处理方法


    列管式换热器的常见故障及处理方法汇总于表1-21,供参考。


    表1-21　列管式换热器的常见故障及处理方法　　
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    二、板式换热器的使用和维护


    板式换热器是一种新型的换热设备,由于其结构紧凑,传热效率高,所以在化工、食品和石油等行业中得到广泛使用,但其材质为钛材和不锈钢,致使其价格昂贵,因此要正确使用和精心维护,否则既不经济,又不能发挥其优越性。


    1.板式换热器的正确使用


    (1)开停车及运行中的注意事项


    ① 开车前应确认设备管道已完好连接,温度计、压力表等仪表是否安装到位。


    ② 开车时先打开高温介质进口阀,引高温介质,待升到一定压力后,引低温介质。操作时,应防止换热器骤冷骤热;应严格控制开启速度,防止水击;使用压力不可超过铭牌规定。


    ③ 引工艺介质时,如出现微漏现象,可观察运行1~2h,如仍有微漏,则用敲击扳手均匀再紧一遍。


    ④ 进入换热器的冷、热流体如果含有大颗粒泥沙(1~2mm)和纤维质,一定要提前过滤,防止堵塞狭小的间隙。


    ⑤ 运行中,温差突变或阻力降增大,一般是入口处有杂物或换热板流体通道堵塞。应首先清理过滤器,如效果不明显,则应安排计划检修清洗换热板。


    ⑥ 经常察看压力表和温度计数值,及时掌握运行情况。


    ⑦ 当传热效率下降20%~30%时,要清理结疤和堵塞物,清理方法用竹板铲刮或用高压水冲洗,冲洗时波纹板片应垫平,以防变形。严禁使用钢刷刷洗。


    ⑧ 使用中发现垫口渗漏时,应及时冲洗结疤,拧紧螺栓,如无效,应解体组装。


    ⑨ 根据需要对换热器保温,以防止雨淋和节约能源,导轨和滑轮定期防腐。


    ⑩ 停车时,缓慢关闭低温介质入口阀门,待压力降至一定值后,关高温介质进口阀门。保持冷、热流体压差不大。待流体压力降至常压、温度降至常温后,交付检修。


    (2)过滤器的清洗　由于板式换热器流体通道狭小,因此一般在流体进口都装有过滤器。过滤器的规格应根据流体介质的浑浊性、颗粒度等情况选取。考虑生产的连续性和便于清洗,过滤器设有副线,清洗时间根据流体温差情况决定。在线运行时,开副线,关过滤器前后截断阀,拆过滤器,清洗滤芯杂质,视滤芯情况更换滤芯,完毕回装,不需停车。


    2.板式换热器的维护与保养


    (1)保持设备整洁,涂料完整。紧固螺栓的螺纹部分应涂防锈油并加外罩,防止生锈和黏结灰尘。


    (2)保持压力表和温度计清晰,阀门和法兰无泄漏。


    (3)定时检查设备静密封的外漏情况;通过压力表或温度表监测流体进出口的压力、温度情况,没有安装温度计和压力表的设备可通过红外线测温仪监测进出口温度;对设备的内漏,可通过流体取样分析或电导分析仪监测。


    (4)拆装板式换热器,螺栓的拆卸和拧紧应对面进行,松紧适宜。拆卸和组装波纹板片时,不要将胶垫弄伤或掉出,发现有脱落部分,应用胶质粘好。


    (5)定期清理和切换过滤器,预防换热器堵塞。


    (6)注意基础有无下沉不均匀现象和地脚螺栓有无腐蚀。


    3.板式换热器的常见故障与处理方法


    板式换热器的常见故障及处理方法汇总于表1-22,供参考。


    表1-22　板式换热器的常见故障及处理方法　　


    [image: ]


    三、热管换热器的使用和维护


    1.热管换热器的开停车注意事项


    当热管换热器一旦安装完毕,注入液相工质后,换热器就处于工作状态,当外部热源能量相对稳定时,它本身所传的潜热基本稳定。初次开车时启动热回收介质要缓慢,避免介质过冷开启过快,使热输送工质无法完成自动循环。停车时要防止回收了热能的工质倒流,破坏输送热工质自动循环,引起其他故障。


    2.热管换热器常见故障及处理


    (1)换热效率下降　其可能的原因有:热管外排的翅片有灰尘和污垢积存,热管内有部分工质泄漏,换热介质流量不足或换热介质管内结垢。对此类情况的处理,可用化学(水)清洗热管排外翅片和清洗换热介质管内垢层,或增加热介质流量,补注液相工质并消除工质泄漏。


    (2)不能换热　其原因主要有工质完全泄漏到了外界,热管真空被破坏。当热管不能完全换热时,一要检查工质是否泄漏,二要检查热管真空是否被破坏。工质泄漏要在查清并消除漏点后补充液相工质(查漏要购买专门的工质检漏仪)。若热管真空破坏,要更新补焊好漏点并抽真空,对于热管的处理,最好请热管换热器的专业厂家处理。


    四、换热器的除垢清理


    换热器在运行中,往往会因流体介质的腐蚀、冲刷,在换热器各传热表面会有结垢或积污,甚至堵塞,从而降低换热器的传热能力,因此必须对换热器进行定期清洗。其清理方法主要有以下三种。


    1.机械除垢清理


    以列管式换热器为例,当管束轻微堵塞或积渣积垢时,可以用不锈钢钢筋或低碳钢的圆管从一头捅入,另一头拉出的方法,清除轻微的堵塞或积渣积垢。轻薄的积垢可以用专用清管刷(大小按管径选),一头穿粗铁丝,将清管刷从换热管中拉出,反复几次就可以除去与换热管结合不太紧密的垢或堆积异物。当管子内结垢比较严重或全部堵死时,可以用软金属捅管清理,但也必须是列管式换热器。当管子的管口被结垢或异物堵塞时,可以用铲、削、刮、刷等手工方法处理。值得注意的是,对不锈钢管不能用钢丝刷而要用尼龙刷,对板式换热器也只能用竹板或尼龙刷,切忌用刮刀和钢丝刷。机械清理的方法缺点是清理效率低,工作量大,多次清理会对换热管有损害,并且不能处理U形管之类的换热器。


    2.高压水冲洗清理


    高压水冲洗清理是利用高压清洗泵打出的高压水,通过专用清洗枪直接将高压水射在需清洗部位,它的压力调节范围是0~100MPa。当结垢不太紧密时,可选择压力在40MPa左右,当结垢坚硬紧密时,还可以将高合金喷头塞入管内采用更高的压力清洗。一般此方法主要用于清洗列管式换热器的管内垢层,或者冲洗可抽出管束的换热器的设备壳体及管束表面的结垢和异物。对于有污物、沉淀、结垢不紧密的其他管壳式换热器,视设备结构特点,也可以用20~30MPa的高压水冲洗管子,如U形管可以在两个管端冲洗,亦能清理好。冲洗板式换热器中的板片时,注意将板片垫平,以防变形。使用高压水冲洗清理,比人工清理和机械清理效率高,清理效果明显,但对于设备存在结垢严重、垢层坚硬的换热器,此方法也不可取。另外清洗时要针对设备本身的情况合理调节水压,并注意人身及设备安全,清洗人员要穿戴好劳动防护用品。试用水枪时,枪口严禁对人,在清洗时,水枪喷水的方向,若设备封头已拆开,要设立警戒范围,并有专人警戒。


    3.化学除垢清理


    换热器管程或壳程结构,有因水质不好形成的水垢,也有油污引起的油垢,还有结焦沉淀和热附着结垢等形式。在化学法除垢前,首先应对结垢物质进行化学分析,弄清结垢物质的组成,决定采用哪种试剂,并做好挂片。一般对硫酸盐和硅酸盐水垢采用碱洗法清洗,对碳酸盐水垢则用酸洗涤剂清洗。对于一些流体介质的沉积物或有机物的分解产物、由几种金属形成的合金垢层,还应采用相应的活化剂。清洗时先用活化剂溶液加热浸泡,使垢层与换热器表面张力减少或松脱,再根据垢层的化学特性决定酸洗或碱洗。在酸洗或碱洗前做好与被清洗表面材质相同或相近的挂片,在清洗时,放在清洗槽中,随时监测,以免由于清洗的配方不当对换热器造成过大的腐蚀,并按一定的时间对清洗液取样分析Fe3+浓度的变化情况。


    化学除垢在实际清洗中最基本方法有三种:浸泡法、喷淋法、强制循环法。但在实际应用中常是两种方法混合使用,如浸泡法与强制循环法常相结合,一般是先浸泡再强制循环。


    浸泡法适用于垢层与换热器换热面结合不紧容易脱落的小型换热设备,若加蒸汽进行蒸煮及搅动,效果会更好。


    喷淋法适用于大型容器,如容器内外壁清洗或一些风冷的空冷器带翅片的外表面清洗。假若喷淋法提高喷淋压力,先喷淋浸泡再高压冲洗效果还会较好。


    强制循环法是一种普遍采用的方法,它适用于清理结构紧凑通道截面小的换热器,而且清洗液可反复利用,直到清洗合格后再排液,并在排清洗液前可以先进行中和处理,减小对环境的危害,有利于环境保护。


    强制循环法所需设备主要是溶液槽,循环量适中的耐腐蚀泵(耐酸或耐碱),并根据实际情况配加热装置,常用电加热和蒸汽加热两种。电加热的装置必须接好漏电开关,以免造成人员触电。溶液槽的容积与被清洗的设备大小和清洗泵的循环量大小有关,要以清洗液在设备中能进行循环为准,一般清洗槽容积在2m3左右,最好是耐酸碱的不锈钢溶液槽。


    化学清洗时,还应注意以下几点。①由于换热器内各部分结垢情况往往是不均匀的,在化学清洗前应查清各部分的结垢情况,以确定配制酸碱溶液的浓度。②在准备清洗液时必须考虑加入相应的缓蚀剂,缓蚀剂的作用是不妨碍一般垢层的溶解,但能防止金属被腐蚀。一般在硝酸洗垢时,用Lan-5缓蚀剂。用盐酸洗垢时,常用O2-缓蚀剂。而用铬酸洗垢可不加缓蚀剂。③清洗前应检查换热器各部位是否有渗漏,若有应采取措施消除。④在配制酸碱洗液时,要注意安全,需穿戴口罩、防护服、橡胶手套,并防止酸液洗液溅入眼中。


    



任务实施


    可利用学院实训装置或仿真操作软件,实施换热器的操作训练,以达到相应的教学目标。


    一、列管式换热器的仿真操作


    借助北京东方仿真技术公司开发的操作软件,完成换热器操作规程的编制并实施操作。


    (一)列管式换热器的仿真操作系统工艺流程


    该操作软件采用管壳式换热器换热,其工艺流程如图1-84。来自界外的92℃冷物流(沸点:198.25℃)由泵P101A/B送至换热器E101的壳程,被流经管程的热物流加热至145℃,并有20%被汽化。冷物流流量由流量控制器FIC101控制,正常流量为12000kg/h。来自另一设备的225℃热物流经泵P102A/B送至换热器E101与经壳程的冷物流进行热交换,热物流出口温度由TIC101控制(177℃)。
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    图1-84　换热器单元带控制点工艺流程图


    为保证热物流的流量稳定,TIC101采用分程控制,TV101A和TV101B分别调节流经E101和副线的流量,TIC101输出0%~100%分别对应TV101A开度0%~100%,TV101B开度100~0%;两调节阀的分程动作如图1-85所示。
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    图1-85　调节阀TV101分程动作示意图


    该单元包括以下设备:P101A/B:冷物流进料泵;P102A/B:热物流进料泵;E101:列管式换热器。


    其仿现场工艺流程图和仿DCS工艺流程图分别见图1-86和图1-87。
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    图1-86　换热器工艺流程仿现场图
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    图1-87　换热器工艺流程仿DCS图


    1atm=101325Pa,下同


    (二)换热器单元操作规程


    1.开车操作规程


    装置的开工状态为换热器处于常温常压下,各调节阀处于手动关闭状态,各手操阀处于关闭状态,可以直接进冷物流。


    (1)启动冷物流进料泵P101A


    ① 开换热器壳程排气阀VD03;


    ② 开P101A泵的前阀VB01;


    ③ 启动泵P101A;


    ④ 当进料压力指示表PI101指示达9.0atm以上,打开P101A泵的出口阀VB03。


    (2)冷物流E101进料


    ① 打开FIC101的前后阀VB04、VB05,手动逐渐开大调节阀FV101(FIC101);


    ② 观察壳程排气阀VD03的出口,当有液体溢出时(VD03旁边标志变绿),标志着壳程已无不凝性气体,关闭壳程排气阀VD03,壳程排气完毕;


    ③ 打开冷物流出口阀(VD04),将其开度置为50%,手动调节FV101,使FIC101其达到12000kg/h,且较稳定时FIC101设定为12000kg/h,投自动。


    (3)启动热物流入口泵P102A


    ① 开管程放空阀VD06;


    ② 开P102A泵的前阀VB11;


    ③ 启动P102A泵;


    ④ 当热物流进料压力表PI102指示大于10.0atm时,全开P102泵的出口阀VB10。


    (4)热物流进料


    ① 全开TV101A的前后阀VB06、VB07,TV101B的前后阀VB08、VB09;


    ② 打开调节阀TV101A(默认即开)给E101管程注液,观察E101管程排气阀VD06的出口,当有液体溢出时(VD06旁边标志变绿),标志着管程已无不凝性气体,此时关闭管程排气阀VD06,E101管程排气完毕;


    ③ 打开E101热物流出口阀(VD07),将其开度置为50%,手动调节管程温度控制阀TIC101,使其出口温度在(177±2)℃,且较稳定,TIC101设定在177℃,投自动。


    2.正常操作规程


    维持各工艺参数稳定,密切注意各工艺参数的变化情况,发现突变事故时,应分析事故原因,并及时作出正确处理。正常工况操作参数如下:冷物流流量为12000kg/h,出口温度为145℃,汽化率20%;热物流流量为10000kg/h,出口温度为177℃。


    3.停车操作规程


    (1)停热物流进料泵P102A


    ① 关闭P102泵的出口阀VB01;


    ② 停P102A泵;


    ③ 待PI102指示小于0.1atm时,关闭P102泵入口阀VB11。


    (2)停热物流进料


    ① TIC101置手动;


    ② 关闭TV101A的前、后阀VB06、VB07;


    ③ 关闭TV101B的前、后阀VB08、VB09;


    ④ 关闭E101热物流出口阀VD07。


    (3)停冷物流进料泵P101A


    ① 关闭P101泵的出口阀VB03;


    ② 停P101A泵;


    ③ 待PI101指示小于0.1atm时,关闭P101泵入口阀VB01。


    (4)停冷物流进料


    ① FIC101置手动;


    ② 关闭FIC101的前、后阀VB04、VB05;


    ③ 关闭E101冷物流出口阀VD04。


    (5)E101管程泄液　打开管程泄液阀VD05,观察管程泄液阀VD05的出口,当不再有液体泄出时,关闭泄液阀VD05。


    (6)E101壳程泄液　打开壳程泄液阀VD02,观察壳程泄液阀VD02的出口,当不再有液体泄出时,关闭泄液阀VD02。


    4.常见故障现象与处理规程


    (1)FIC101阀卡


    ① 主要现象　FIC101流量减小;P101泵出口压力升高;冷物流出口温度升高。


    ② 事故处理　关闭FIC101前后阀;打开FIC101的旁路阀VD01;调节流量使其达到正常值。


    (2)P101A泵坏


    ① 主要现象　P101泵出口压力急骤下降;FIC101流量急骤减小;冷物流出口温度升高,汽化率增大。


    ② 事故处理　关闭P101A泵,开启P101B泵。


    (3)P102A泵坏


    ① 主要现象　P102泵出口压力急骤下降;冷物流出口温度下降,汽化率降低。


    ② 事故处理　关闭P102A泵,开启P102B泵。


    (4)TV101A阀卡


    ① 主要现象　热物流经换热器换热后的温度降低;冷物流出口温度降低。


    ② 事故处理　关闭TV101A前后阀,打开TV101A的旁路阀VD01,调节流量使其达到正常值;关闭TV101B前后阀,调节旁路阀VD09。


    (5)部分管堵


    ① 主要现象　热物流流量减小;冷物流出口温度降低,汽化率降低;热物流P102泵出口压力略升高。


    ② 事故处理　停车拆换热器清洗。


    (6)换热器结垢严重


    ① 主要现象　热物流出口温度高。


    ② 事故处理　停车拆换热器清洗。


    5.仪表及报警一览表


    见表1-23。


    表1-23　仪表及报警一览表　　
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    二、列管式换热器的实操训练


    (一)传热操作实训装置工艺流程


    图1-88所示为常州工程职业技术学院自主开发的传热操作实训装置工艺流程。该传热实训装置包含直接混合换热和间壁换热两种换热形式,包含化工生产中常见的夹套式、固定管板式、浮头式、搪瓷片式、石墨块孔式、螺旋板式等换热器。该传热实训装置已获国家新型实用专利。
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    图1-88　传热实训装置带控制点的工艺流程图


    该实训装置的工作介质为水或蒸汽。由水泵从储水罐中送出的冷水作为冷载热体,蒸汽发生器产生的蒸汽一方面提供给固定管板式换热器,作为一种热载热体,另一方面蒸汽通过直接换热以及夹套换热,产生热水,作为另一种热载热体,由热水泵送出,在各种换热器中进行换热。


    该装置的所有换热器,均能进行冷热流体的流量控制以及冷热流体的温度测定,对于列管式换热器可以测定列管的壁温,从而测定传热系数;对列管式换热器,还设置了温度的自动控制装置,实训时学员可根据加热蒸汽的温度、冷流体的进口温度与流量以及所要求达到的出口温度等条件,选择换热操作方式,并通过电动调节阀自动调节加热蒸汽的流量。


    该装置的固定管板式换热器,当用水蒸气与冷水进行换热时,可以通过阀门的切换,使水蒸气从换热器的上部进入换热器,也可以使水蒸气从换热器的下部进入换热器,从而比较两种操作方式下的换热效果;还可以在水蒸气中加入压缩空气,从而比较不凝性气体对换热效果的影响。当用热水作为热载热体与冷水换热时,可以通过阀门的切换,使冷热流体在并流和逆流两种流向情况下,比较并流和逆流的换热效果。


    该实训装置实现了对工业上常见的各种换热器的操作训练和换热操作中常见异常现象的展示与处理。


    (二)列管式换热器的操作


    1.利用固定管板式列管换热器(E101/E102)将反应釜(R101/R102)内水加热到50℃


    (1)开车前准备


    ① 电源:检查电柜总电源指示灯是否正常—打开电柜仪表电源—仪表显示正常。


    ② 水源:检查反应釜中液位是否合适。


    ③ 汽源:检查蒸汽发生炉出口压力是否达到0.3MPa以上。


    ④ 检查水系统、水蒸气系统阀门启、闭是否得当。


    ⑤ 选择装置介质的流通方向。


    (2)开车


    ① 水系统开车:开反应釜放空阀—反应釜底阀—泵前阀—启动泵(先点动再启动泵)—泵后阀—流量计后阀—列管式换热器管程进口阀—列管式换热器管程出口阀—反应釜物料回流阀—流量计进、出口阀(调整至较小开度)。


    ② 蒸汽系统开车:开水蒸气锅炉房供汽总阀—开输汽总管汽阀—开电动阀旁通阀—列管式换热器上汽阀—开列管式换热器放空阀—待放空管有白汽冒出时关闭放空系统—开列管式换热器蒸汽出口阀(选择并流、逆流)—开冷凝水下水阀—开疏水阀旁路阀,至冷凝水排尽—半开疏水阀前、后阀。


    ③ 观察反应釜水温度的上升,记录数据。


    (3)停车


    ① 关列管式换热器上汽阀—关电动阀旁通阀—关输汽总管汽阀—冷却3min。


    ② 关流量计进口阀—关出口阀—关离心泵出口阀—停离心泵电动机—关离心泵进口阀—关其他所有阀门。


    ③ 现场清理。


    2.用固定管板式列管换热器(E101/E102)冷却反应釜(R101/R102)中热水至20℃


    (1)开车前准备


    ① 电源:检查电柜总电源指示灯是否正常—打开电柜仪表电源—仪表显示正常。


    ② 水源:检查反应釜、冷水储槽中液位是否合适,液位不够需加水。


    ③ 检查水系统、水蒸气系统阀门启、闭是否得当。


    ④ 选择装置介质的流通方向。


    (2)开车


    ① 冷水系统开车:开冷水储槽出口阀—离心泵进口阀—点动后并启动泵—离心泵出口阀—流量计进口阀—列管式换热器进水阀—壳程进口阀(选择并流、逆流)—出口阀—冷却水储槽上方回流阀—流量计进、出口阀(调一较小开度)。


    ② 热水系统开车:开反应釜放空阀—反应釜底阀—泵前阀—启动泵(先点动再启动泵)—泵后阀—流量计进、出口阀—列管式换热器管程进口阀—出口阀—反应釜物料回流阀—流量计进、出口阀(调一较小开度)。


    ③ 观察反应釜中水温度的下降,记录数据。


    (3)停车


    ① 关热水:关流量计进口阀—流量计出口阀—列管式换热器管程进口阀—出口阀—离心泵出口阀—关离心泵—离心泵进口阀—热水系统其他阀门。


    ② 关冷水:关流量计进口阀—流量计出口阀—离心泵出口阀—关离心泵—离心泵进口阀—放列管式换热器壳程中的冷水—关闭冷水系统其他阀门。


    ③ 现场清理。


    3.固定管板式列管换热器(E101/E102)的切换操作


    对进反应釜流体通过列管式换热器进行加热,假定E101列管式换热器需要除污处理,在不停车情况下停用E101换热器,投用E102换热器。


    (1)开车前的准备


    ① 检查并保证E102换热器处于备用状态。


    ② 检查并保证E102换热器冷水系统及蒸汽系统阀门开关得当。


    (2)切换


    ① 打开E101换热器到E102换热器的连通阀,使加热后流体从E101换热器流到E102换热器,再输送到反应釜。


    ② 缓慢打开E102换热器的蒸汽系统阀门,同时缓慢停用E101换热器蒸汽系统。


    ③ 停E101换热器蒸汽系统;缓慢打开E102换热器冷水系统阀门,关闭E101换热器到E102换热器的冷水系统连通阀,停E101换热器的冷水系统。


    ④ 注意观察流体的温度变化,使温度波动降低到最低程度。


    (3)排空E101换热器壳程的蒸汽冷凝水,排空E101换热器管程的冷水,待检修处理。


    (4)清理现场。


    (三)拓展训练——其他类型换热器的操作


    1.利用其他换热器(浮头列管式、搪瓷片式、石墨块孔式、螺旋板式换热器)冷却反应釜中的热水至20℃


    (1)开车前准备


    ① 电源:检查电柜总电源指示灯是否正常—打开电柜仪表电源—仪表显示正常。


    ② 水源:检查反应釜、冷水储槽中液位是否合适,液位不够需加水。


    ③ 检查水系统、水蒸气系统阀门启、闭是否得当。


    ④ 选择装置介质流通方向。


    (2)开车


    ① 冷水系统开车:开冷水储槽出口阀—离心泵进口阀—点动后并启动泵—离心泵出口阀—流量计进、出口阀—换热器进、出口阀—冷却水储槽上方回流阀—流量计进、出口阀(调一较小开度)。


    ② 热水系统开车:开反应釜放空阀—反应釜底阀—泵进口阀—启动泵(先点动再启动泵)—泵出口阀—流量计进、出口阀—换热器热流体进口阀—换热器热流体出口阀—反应釜物料回流阀—流量计进、出口阀(调一较小开度)。


    (3)停车


    ① 关热水:关流量计进口阀—流量计出口阀—关换热器进、出口阀—关离心泵出口阀—离心泵—离心泵进口阀—关热水系统其他阀门。


    ② 关冷水:关流量计进口阀—流量计出口阀—关离心泵出口阀—离心泵—离心泵进口阀—放列管式换热器壳程中的冷水—关闭冷水系统其他阀门。


    ③ 现场清理。


    2.加热反应釜(R101/R 102)内水至50℃(夹套换热、直接混合换热及自动温度控制)


    (1)开车前准备


    ① 电源:检查电柜总电源指示灯是否正常—打开电柜仪表电源—仪表显示正常。


    ② 水源:检查反应釜中液位是否合适—浸没搅拌桨。


    ③ 汽源:检查蒸汽发生炉出口压力是否达到0.3MPa以上。


    ④ 检查水系统、水蒸气系统阀门启、闭是否得当。


    ⑤ 选择装置介质的流通方向。


    (2)开车


    ① 夹套式加热:点动—开搅拌—开水蒸气锅炉供汽总阀—开输汽总管汽阀—开反应釜进汽球阀—开夹套进汽阀—开疏水阀旁路阀—待冷凝水排尽后,半开疏水阀前、后阀;观察反应釜温度的上升。


    ② 直接混合加热:点动—开搅拌—开水蒸气锅炉供汽总阀—开输汽总管汽阀—开反应釜进汽球阀—开直接混合式换热进汽阀;观察反应釜温度的上升。


    ③ 温度自动控制:控制柜上TIC108设定温度值50℃,设置合适的PID参数,点动—开搅拌—开水蒸气锅炉供汽总阀—开输汽总管汽阀—蒸汽通过电动调节阀—开反应釜夹套进汽球阀—疏水阀旁路阀—待冷凝水排尽后,半开疏水阀前、后阀,观察反应釜温度的自动控制(由电动调节阀的阀门开度来控制)。


    (3)停车


    ① 关闭夹套进汽阀—关反应釜进汽球阀—关输汽总管汽阀—关水蒸气锅炉供汽总阀—关其他阀门。


    ② 关直接混合式换热蒸汽进汽阀—关反应釜进汽球阀—关输汽总管汽阀—关水蒸气锅炉供汽总阀—关其他阀门。


    ③ 关闭夹套进汽阀—关反应釜进汽球阀—关输汽总管汽阀—关水蒸气锅炉供汽总阀—关其他阀门。


    



任务六　项目拓展——换热设备的保温与节能


    工作任务要求


    通过本任务的实施,应满足如下工作要求:


    (1)能依据换热操作工艺要求对换热器及其进出口管路进行保温设计;


    (2)能借助相关资料对换热操作工艺进行保温节能评价和提出改进措施。


    



技术理论与必备知识


    一、换热设备和管道的热损失与绝热


    1.设备和管道的热损失


    化工生产中,许多设备和管道的外壁温度往往高于或低于周围环境温度,所以热(冷)量将由壁面(一般指保温层外壁面)以对流和辐射两种方式向周围环境散失。这部分散失于环境的热量,称为设备和管道的热损失。设备或管道总的热损失为对流传热和辐射传热热损之和。通常,总是把对流-辐射联合作用下总的热损失合并计算,即:
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    式中　QT——设备通过对流-辐射联合方式向周围介质散失的热量,W;


    QC ——设备通过对流方式向周围介质散失的热量,W;


    QR ——设备通过辐射方式向周围介质散失的热量,W;


    αC,αR ——对流传热和辐射传热的给热系数,W/(m2·K);


    αT ——对流-辐射联合给热系数,W/(m2·K);


    Sw——设备或管道的外壁面积,m2;


    Tw,Tf ——设备或管道的外壁温度和周围介质温度,K。


    对流-辐射联合给热系数αT 可用如下经验式估算。


    (1)空气自然对流　当Tw<150℃时,对平壁(或D≥1m的圆筒壁):


    [image: ]（1-94）


    对圆筒壁 (D<1m):
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    (2)空气沿粗糙壁面强制对流　当空气的流速u≤5m/s时:
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    当空气的流速u >5m/s时:
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    例1-14　某有保温层的容器,外表温度为70℃,若环境温度为15℃,试计算其单位面积的散热量。


    解　由式(1-95)
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    再由式(1-93)计算单位面积的热损失:
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    2.设备和管道的绝热保温


    在化工生产中,对于温度较高(或较低)的管道和反应器等高(低)温设备,需要采取绝热措施,其目的在于:减少热(冷)量的损失,以提高换热操作的经济效益;维持设备正常的操作温度,保证生产在规定的温度下进行;降低车间的操作温度,改善劳动条件。为此,在设备的外壁包上一层热导率较小的绝热材料,用于增加热阻,减少设备外壁面上与周围环境的热交换。


    绝热(或保温)的关键是要选择一种性能良好的保温材料,并确定适宜的绝热保温层厚度。


    (1)保温层结构及基本要求　通常采用的保温结构由保温层和保护层构成。如图1-89所示。有的保温结构中还装有伴热管,如图1-90所示。
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    图1-89 保温层结构示意图


    1—金属丝网;2—保温层;3—金属薄板;4—箍带;5—铁丝;6—绝热层


    [image: 二维码1d89]
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    图1-90 伴热管


    1—绝热层;2—薄铝片;3—保护层;4—间隙;5—主管道;6—蒸汽伴热管


    保温层是由石棉、蛭石、膨胀珍珠岩、超细玻璃棉、海泡石等热导率较小的物质和制品构成,将它们覆盖在设备或管道的表面,构成保温层的主体。在它们的外面,再覆以铁丝网加油毛毡、玻璃布或石棉水泥混浆,即构成保护层。保护层的作用是为了防止外部的雨水及水汽进入保温层内,以避免保温材料变软、腐烂而失去保温作用,具有固定、防护、美观等作用。保冷时还需在保护层的内侧加防潮层。伴热管是在对保温条件要求较高时使用,在主管的管壁旁加设1~2根伴热管,内通蒸汽,在保温时将主管和伴热管一起包住。


    工业上在选择保温材料时,对其性能与结构要求如下。


    ① 热导率低　保温材料在平均温度低于350℃时,热导率不得大于0.12W/(m·℃);保冷材料在平均温度低于27℃时,热导率不得大于0.064W/(m·℃)。即保温后的损失不得超过表1-24和表1-25所规定的允许值,这是进行保温或绝热的基本依据。


    表1-24　常年运行状态下的允许热损失　　
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    表1-25　季节运行状态下的允许热损失　　
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    ② 材料密度合适　保温硬质材料密度不得大于300kg/m3;软质或半硬质材料密度不得大于220kg/m3;保冷材料密度不得大于220kg/m3。


    ③ 有足够的机械强度　能承受自重以及外力的冲击。在风吹、雨淋以及空气温度变化等气候条件影响下,仍能保持结构的完整性。耐振动硬质材料抗压强度不得小于0.4MPa;保冷硬质材料抗压强度不得小于0.15MPa。


    ④ 吸水率小　保温材料的质量含水率不得大于7.5%;保冷材料的质量含水率不得大于1%。能抵御外部的水汽、雨水以及湿空气进入保温层内,以确保材料不会变性。


    ⑤ 使用温度能满足工艺要求　保温材料的允许最高或最低使用温度应高于或低于流体温度,同时,要耐燃烧。


    ⑥ 化学稳定性好。


    ⑦ 结构简单,材料消耗量小,价格低廉、施工方便。


    化工生产中常用保温材料的性能见表1-26。


    表1-26　常用保温材料的性能　　
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    (2)保温的理论计算　本节开头已介绍了热损失的经验计算式,可用来计算保温层外的热损失大小。保温也可依据理论公式来计算,得出一定条件下的热损失量,并最终确定允许条件下的保温层厚度,这里作一简单说明。外壁敷有一层热导率较小的保温层的高温设备或管道,其传热过程应由以下三个过程组成:①管内流体对管壁的对流传热过程;②管壁和保温层的导热过程;③保温层外表面向周围介质(空气)的对流和辐射的联合传热过程。


    由于工程上使用的管道多为薄壁金属管,其热导率较大而热阻较小,故可将保温层内表面温度看作与管内流体温度相等。这样,上述三个过程就可近似看作为保温层的导热及保温层外壁向周围环境的对流-辐射传热过程。


    若设保温层内壁温度(即管内流体温度)为To,外壁温度为Tw,周围大气温度为Tf,保温层内外直径分别为Di和Do,保温材料的热导率为λ。根据式(1-37)和式(1-93)可以得出:


    保温层内的导热过程:
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    保温层外的对流-辐射过程:
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    由于是稳定传热,将上两式合并整理后可得:
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    对于平壁(当D≥1m时可看作平壁),可简化成下面的形式
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    式中　L——管或圆筒形设备的长度,m;


    Sw——管或圆筒形设备保温层外表面积(Sw=πDoL),m2。


    上述两式即为设备和管道热损失计算式。从中可以看出,设备热损失的大小,不仅与管道设备内外介质的温度有关,而且与所用保温材料的性质(λ)、厚度(δ)及设备所处的环境(如室内、室外及风速大小均影响αT)等因素密切相关。


    (3)绝热保温层厚度的确定　保温层厚度的计算比较复杂,一般可以根据保温材料热导率、介质温度及管径来确定,它也是在稳定传热时,由式(1-37)和式(1-93)联立得出的。综合式(1-37)和式(1-93)并整理可得:
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    而保温层厚度δ = (Do-Di)/2。在上述公式中,被保温管路的直径(Di)和温度(To)是已知的。当工作状况和环境一定时,αT可以通过有关公式计算确定;而当选择的保温材料确定后,其在平均温度下的热导率λ也不难求出。因此,如果能够确定保温层的外壁温度Tw和周围环境的温度Tf,就可以通过式(1-102)计算出Do,从而求取δ。图解法就是据此作出的。


    根据式(1-102)或图算法确定保温层厚度δ时,必须先确定保温层的外表温度Tw和环境温度Tf。工程上规定:保温层的外表温度与周围环境之间的最大温差不得超过15~20K,以保证安全的工作环境和最少的热损失。周围环境的温度一般可以这样选取:室内以285K计;可通行的地沟内不得高于313K;室外,如常年运行,则按当地历年的年平均气温计算;仅冬季运行,则以当地历年的冬季平均气温为准。


    对于冷管路来说,则是管路内的工艺流体的温度要低于周围环境的温度。比如冷冻盐水等,应采取适当的措施防止冷量的散失,或者说,防止周围介质向冷管道的传热,称为保冷或绝热。确定绝热层厚度的方法及其计算公式和保温计算公式是相似的,只是传热方向不同。


    另外,还必须考虑绝热层外表温度不低于周围空气的露点温度,以防止表面结露。


    保温层厚度也采用比较简便的图算法(这里不做介绍,可参考有关资料)。也可参照表1-27进行选择。


    表1-27　一般管道保温层厚度的选择　　
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    二、化工生产中的节能途径


    随着社会进步、经济增长和科学技术的发展,目前世界上对能源的需求在急剧增加。我国的能源资源虽然总量并不算少,但人均拥有量却不高。从能源的利用水平上看,能源的利用效率很低(大约只有30%),单位产值的能耗大。据统计,创造单位产值的综合能耗我国要比国外先进水平高出几倍甚至十几倍。因而,对于我国特别是高耗能的化工生产行业,节约能源显得尤为重要,而且有着巨大的潜力。随着世界能源供应的日趋紧张,节约能源、提高能源的综合利用率,对国民经济的可持续发展及环境保护都有着深远的意义。


    节约能源,总的来说,应从两方面着手:一是提高管理水平,二是依靠技术进步。从具体措施上看,可以概括为以下几个方面。


    1.充分回收工艺过程中的废热


    从能源利用的角度看,化工企业有与其他工业部门不同的显著特点:例如有些化工企业,生产中既消耗大量能源,又可以释放出大量的化学反应热,成为一个既消耗能源又提供能源的供耗能体系。表1-28所列出的几个例子就很好地说明了这一点。


    表1-28　部分化工产品的理论能耗　　
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    生产实践告诉我们,及时将一些放热反应中的反应热移走,并有效地加以利用,能大大降低综合能耗,提高企业的经济效益。比如,可将反应热引入“废热锅炉”,以生产高压或中压的蒸汽,以此作为热源使用。


    除此之外,在有些化工厂的生产过程中,还会产生一定量的可燃性气体(如CO、H2等)或高温气体(如石油裂解炉中的气体温度高达1600K左右),如果把它们充分利用起来,作为锅炉替代燃料,节能效果也是很显著的。


    2.合理使用不同质级的热能


    根据热力学第二定律,一切实际过程都是不可逆过程,过程进行中总是要损失一部分能量。也就是说,热源每使用一次,其温度(或压力)要降低一些,即能量的品位会相应下降。所谓合理使用不同质级的热能,就是要根据用户所需能级要求,输入适当的能源形式,尽可能做到供需的能级匹配。比如冬季室内的采暖温度控制在20℃,如果采用温度为200℃以上的中、低压水蒸气加热,显然是不合理的;而以使用温度为数十度的冷却水、冷凝水等中温水最为经济。


    为了实现合理用热,目前工程上一般采用对热能多次、逐次降级利用的方法。例如,某大型石油化工厂利用裂解炉中高达1350℃的高温气体来生产过热蒸汽,将此蒸汽先用来发电或驱动压缩机,之后再去供一般工艺使用,最后用来蒸煮、取暖或供浴室使用等。这样使每吨合成氨的耗电量仅为40kW·h左右,而有些小化肥厂的吨氨耗电量竟高达1000kW·h以上。


    需要指出的是,当前仍有一些化工企业没有按照合理用热、节约能源的观念去充分利用能源,而是将“废气(汽)”等直接排放到大气中,不但浪费了能源,还造成对空气的污染。


    3.加强管理,落实措施,减少热损


    化工企业生产系统中,热损失是不可避免的,问题是如何使这种热损失减少到最低程度。比如,消灭传热系统中的跑、冒、滴、漏,无论是从减少物料损失或能量损失上看,都应作为一种经常性的节约措施来落实。就减少热损失而言,可抓以下两条经常性措施。


    (1)在用汽设备或蒸汽管道中装设可靠的蒸汽疏水阀　此法能及时排除设备或管道中积存的冷凝水和空气而有效防止蒸汽的泄漏。这样,既节约了蒸汽又提高了设备的传热效果(水和空气的存在将大大降低冷凝传热系数和传热温差)。


    (2)对热(或冷)的管道或设备进行有效的绝热保温　据统计,经过有效保温的管道、设备其热损失仅为未保温时的百分之几。


    当然,节能的方法和措施还有许多。只要我们确立了节约能源的观念,便会时时处处、想方设法去节约每一点能源。同时,我国相关部门也曾规定:凡是表面温度在50℃以上的热设备或管道以及制冷系统的设备和管道,都必须进行保温和绝热(或称保冷)处理,即在设备和管道的表面覆以热导率较小的材料,构成总热阻较大的多层壁的传热结构以减少热损失。


    



任务实施


    一、资讯


    在教师的指导与帮助下,学生解读工作任务要求,了解工作任务的相关工作情境和背景知识,明确工作任务中的核心信息与要点。


    二、决策、计划与实施


    根据换热设备及生成气(或高压蒸汽)的保温要求初步确定保温方案;通过分组讨论和计算,确定保温材料的类型和保温层厚度。


    三、检查与评估


    教师可通过检查各小组的工作方案与听取小组研讨汇报,及时掌握学生的工作进展,适时地归纳讲解相关知识与理论,并提出建议与意见,同时对各小组完成情况进行检查与评估,及时进行点评、归纳与总结。


    



测试题


    一、简答题


    1.传热的基本方式有哪几种?各有什么特点?


    2.什么叫稳定传热?什么叫不稳定传热?


    3.工业上有哪几种换热方法?化工生产中的传热过程主要要解决哪几方面的问题?


    4.试说明对换热器进行分类的方法及其种类。应优先考虑哪种换热方法?为什么?


    5.列管式换热器中的温差应力是怎样产生的?为了克服其影响,可采取哪些措施?


    6.列管式换热器为何常采用多管程?在壳程中设置折流挡板的作用是什么?


    7.何谓载热体、加热剂和冷却剂?常用的加热剂和冷却剂有哪些?


    8.冷却剂(或加热剂)的选择原则是什么?其进、出口温度确定的原则是什么?


    9.在夹套式换热器中,在壳层内通饱和水蒸气或冷却水时,对它们的流动方向有何要求?为什么?


    10.何谓换热器的传热速率和热负荷?两者关系如何?


    11.换热器热负荷的确定方法有哪几种?各适用于哪些场合?


    12.热导率λ的物理意义和单位是什么?


    13.由两层不同材料组成的等厚平壁,温度分布如附图所示。试判断它们的热导率和热阻的大小,并说明理由。
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    简答题13附图


    14.对流传热系数α的物理意义是什么?其影响因素有哪些?提高对流传热系数的措施有哪些?


    15.为什么说传热壁面的温度总应接近α较大侧的流体温度?(提示:用牛顿冷却定律解释)


    16.为什么滴状冷凝的对流传热系数要比膜状冷凝的高?


    17.什么叫强化传热?强化传热的有效途径是什么?可采取哪些具体措施?


    18.当间壁两侧流体的给热系数α相差较大时,为提高传热系数K,以提高哪一侧流体的给热系数更为有效?为什么?


    19.传热系数K的物理意义和单位是什么?提高传热系数的具体方法有哪些?


    20.饱和蒸汽冷凝时,传热膜系数突然下降,可能的原因是什么?解决的措施有哪些?


    21.一套管式换热器用水冷却油,水走管内、油走管外,为强化传热,加翅片,翅片加在管的哪一侧更合适?为什么?


    22.在蒸汽管道中通入一定流量和压力的饱和水蒸气,试分析:(1)在夏季与冬季中,管道的内壁与外壁温度有何变化?(2)若将管道保温,保温前、后管道的内壁和最外侧壁面温度有何变化?


    23.每小时有一定量的气体在套管换热器中从T1冷却至T2,冷水进出口温度分别为t1和t2,两流体呈逆流流动,并均为湍流。若换热器尺寸已知,气体向管壁的对流传热系数比管壁向水的对流传热系数小得多,污垢热阻和管壁热阻均可以忽略不计。试讨论以下各项:(1)若气体的生产能力加大10%,如仍用原换热器,而且要维持原有的冷却程度和冷却水进口温度不变,则应采取什么措施?并说明理由。(2)若因气候变化,冷水进口温度下降至t'1,现仍用原换热器并维持原冷却程度,则应采取什么措施?并说明理由。(3)在原换热器中,若将两流体改为并流流动,如要求维持原有的冷却程度和加热程度,是否可能?为什么?如不可能,试说明应采取什么措施(设T1>T2)?


    24.试述温度检测仪表有哪些类型?各有什么特点?


    25.采用热电偶测量温度时,为什么需要冷段温度补偿?主要有哪些补偿方法?


    26.热电阻测温系统由哪些部分组成?其测温的工作原理如何?常用的热电阻有哪些?


    27.为什么热电阻与各类显示仪表配套时,都要用三线制接法?


    28.简述测温元件的安装基本要求。


    29.为满足无相变换热器工艺介质出口温度要求,其自动控制方案有哪些?各自的特点如何?


    30.对有相变换热器,其自动控制方案有哪些?各自的特点如何?


    二、计算题


    1.在一换热器中,欲将2000kg/h的乙烯气体从100℃冷却到50℃,冷却水初温为30℃,出口温度不超过38 ℃。如热损失可以忽略,试求该换热器的热负荷及冷却水用量。


    2.用一列管换热器来加热某溶液,加热剂为水,拟订水走管程,溶液走壳程。已知溶液的平均比热容为3.05kJ/(kg·℃),进、出口温度分别为35℃和60℃,其流量为600kg/h;水的进、出口温度分别为90℃和70℃。若热损失为热流体放出热量的5%,试求热水的消耗量和换热器的热负荷。


    3.在一釜式列管换热器内,用280kPa的水蒸气加热并汽化某液体(水蒸气仅放出冷凝潜热)。液体的比热容为4.0kJ/(kg·℃),进口温度为50℃,其沸点为88℃,汽化潜热为2200kJ/kg,液体的流量为1000kg/h。忽略热损失,试求加热蒸汽的消耗量。


    4.在一列管换热器中,两流体呈并流流动,热流体进、出口温度为130℃和65℃,冷流体进、出口温度为32℃和48℃,求换热器的平均温度差。若将两流体改为逆流,维持两流体的流量和进口温度不变,求此时换热器的平均温度差及两流体的出口温度。


    5.用一单壳程四管程的列管换热器来加热某溶液,使其从30℃加热至50℃,加热剂则从120℃下降至45℃,试求换热器的平均温度差。


    6.接触法硫酸生产中用氧化后的高温SO3混合气(走管程)预热原料气(SO2及空气混合物),已知:列管换热器的传热面积为90m2,原料气进口温度为300℃,出口温度为430℃,SO3混合气进口温度为560℃,两种流体的流量均为10000kg/h,热损失为原料气所得热量的6%,设两种气体的比热容均可取为1.05kJ/(kg·K),且两流体可近似作为逆流处理,求:(1)SO3混合气的出口温度;(2)传热系数。


    7.在逆流换热器中,用初温为20℃的水将1.25kg/s的液体[比热容为1.9kJ/(kg·K),密度为850kg/m3],由80℃冷却到30℃。换热器的列管直径为ϕ25mm × 2.5mm,水走管程。水侧与液体侧的对流传热系数分别为0.85kW/(m2·℃)和1.70kW/(m2·℃),污垢热阻可忽略。若水的出口温度不能高于50℃,试求换热器的传热面积。


    8.100℃的饱和水蒸气在列管换热器的管外冷凝,总传热系数为2039W/(m2·℃),传热面积为12.75m2,15℃的冷却水以2.25 × 103kg/h的流量在管内流过,设平均温差可以用算术平均值计算,试求水蒸气的冷凝量(kg/h)。


    9.今对一新型换热器进行性能试验,从现场测得:热流体进口温度为336K,出口温度为323K,比热容为4.2kJ/(kg·K),流量为5.28kg/s。冷流体的进口温度为292K,出口温度为323K;冷、热流体按逆流方式流动,换热器的传热面积为4.2m2。试计算该换热器的传热系数。若冷流体的比热容为2.8kJ/(kg·K),试求冷流体的流量。


    10.有一稳态导热的平壁炉墙,壁厚为240mm,热导率λ2 = 0.2W/(m·℃),若炉墙外壁温度为45℃,为测得炉墙内壁温度,由外壁向墙内100mm处插入温度计,测得该处的温度为1000℃,试求:(1)通过平壁的导热通量;(2)炉墙内壁温度。


    11.某工业燃烧炉,其炉壁由下列三种材料从里往外排列砌成,各层厚度和热导率如下:耐火砖δ1 = 225mm,λ1 = 1.4W/(m·℃);保温砖δ2 = 115mm,λ2 = 0.15W/(m·℃);普通砖δ3 = 225mm,λ3 = 0.8W/(m·℃)。燃烧稳定后,现场测得内壁温度为930℃,外壁温度为55℃,试求单位面积的热损失和各层接面上的温度。


    12.某燃烧炉的平壁由下列三种砖依次砌成。耐火砖:热导率λ1 = 1.05W/(m·℃)、壁厚δ1 = 0.23m;绝热砖:热导率λ2 = 0.095W/(m·℃);普通砖:热导率λ3 = 0.71W/(m·℃)、壁厚δ3 = 0.24m。若已知耐火砖内侧温度为860℃,耐火砖与绝热砖接触面温度为800℃,而绝热砖与普通砖接触面温度为135℃,试求:(1)通过炉墙损失的热量,W/m2;(2)绝热砖层厚度,m;(3)普通砖外壁温度,℃。


    13.在外径为100mm的蒸汽管道上包一层保温层,保温层材料的热导率为0.08W/(m·℃)。若蒸汽管道外壁温度为150℃,要求保温层的外表面温度为40℃以下,且每米管长的热损失不应超过150W/m,试求绝热层厚度。假定层间接触良好。


    14.有一直径为ϕ57mm × 3.5mm的钢管,其外包有两层绝热材料,里层为40mm厚的软木,平均热导率λ = 0.043W/(m·℃);外层为100mm厚的保温灰层,其平均热导率λ = 0.07W/(m·℃)。现测得钢管外壁温度为-120℃,保温灰外表面温度为10℃,试求每米管长的冷量损失及两保温层界面的温度。


    15.有一列管换热器,常压空气从ϕ25mm × 2.5mm的列管内通过,由180℃被加热到220℃,如空气的平均流速为20m/s,管长为2m,试求管壁对空气的给热系数α。


    16.常压空气在预热器内从15℃被加热至45℃,预热器由ϕ89mm × 3.5mm的错列钢管束组成,管束长度为1.5m,空气在管外垂直流过,沿流动方向共有16排管子,空气通过管间最窄处的流速为12m/s。试求管壁对空气的α。


    17.在列管式换热器中用冷水冷却油。水在直径为ϕ19mm × 2mm的列管内流动。已知管内水侧对流传热系数为3490W/(m2·℃),管外油侧对流传热系数为258W/(m2·℃)。换热器在使用一段时间后,管壁两侧均有污垢形成,水侧污垢热阻为0.00026 (m2·℃)/W,油侧污垢热阻为0.000176(m2·℃)/W,管壁热导率为45W/(m·℃),试求:(1)基于管外表面积的总传热系数;(2)产生污垢后热阻增加的百分数。


    18.一套管换热器,内管直径为ϕ170mm × 5mm,内管内流体的对流传热系数为200W/(m2·℃),内管外流体的对流传热系数为350W/(m2·℃)。若两流体均在湍流下进行换热。试分别估算下列情况下总传热系数Ko增加的百分数(假设污垢和管壁热阻均可忽略):(1)管内流速增加一倍;(2)管外流速增加一倍。


    19.某化工厂用200kPa(绝压)的饱和水蒸气将常压空气由20℃加热至90℃,空气流量为50000m3/h。今仓库有一台单程列管换热器,内有ϕ 38mm × 2.5mm的钢管151根,管长3m。若管程空气和壳程水蒸气的对流传热系数分别为65W/(m2·℃)和10000W/(m2·℃),两侧污垢热阻及管壁热阻可忽略不计,试核算该换热器是否满足要求。


    20.拟用冷却水将粗苯液从80℃冷却至40℃,苯的流量为52000kg/h,冷却水的初温为30℃,试选择适宜型号的列管换热器(不要求核求压力降)。


    21.某有保温层的容器,外表温度为70℃,若环境温度为15℃,试计算其单位面积的散热量。


    三、操作题


    1.冷态开车时先进冷流体,后进热流体;而停车时又要先停热流体,后停冷流体,为什么?


    2.开车时不排出不凝性气体会有什么后果?如何操作才能排净不凝性气体?


    3.为什么停车后管程和壳程都要高点排气、低点泄液?


    4.为什么要对换热器入口高温介质进行防护?如何进行防护?


    5.换热器冷却水的出口温度为什么不能超过65℃?


    6.如何对换热器的温度进行检查与控制?


    7.如何对换热器进行升温操作?


    8.通过对流体压力及出口压差的测定和检查,可以发现哪些问题?


    9.为什么对换热器设备要注意防止超压?


    10.如何检查换热器设备的外漏和内部泄漏?


    11.平板式换热器的开、停车及运行中的注意事项有哪些?

  


项目二　蒸发操作与控制


  项目学习目标
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主要符号说明


  英文字母


  　cp——比定压热容,J/(kg·K);


  　 D——加热蒸汽消耗量,kg/h;


  　 f——校正系数;


  　 F——原料液量,kg/h;


  　 g——重力加速度,m/s2;


  　 [image: ]——液层高度,m;


  　 h——液体的焓,kJ/kg;


  　 H——加热蒸汽的焓,kJ/kg;


  　 [image: ]——二次蒸汽的焓,kJ/kg;


  　 K——总传热系数,W/(m2·K);


  　 p——压力,Pa;


  　 Q——传热速率或热负荷,J/s或W;


  　 QL——热损失,J/s或W;


  　 r——二次蒸汽的汽化潜热,kJ/kg;


  　 R——加热蒸汽的汽化潜热,kJ/kg;


  　 R——热阻,K/W;


  　 S——蒸发器的传热面积,m2;


  　 t——液体温度,℃或K;


  　 [image: ]——加热蒸汽的温度,℃;


  　 [image: ]——二次蒸汽的温度,℃;


  　 [image: ]——蒸发器的生产强度,kg/(m2·h);


  　 W——蒸发水分量,kg/h;


  　 Xw——溶液中溶质的质量分数。


  希文字母


  　 α——对流给热系数W/(m2·K);


  　 δ——厚度,m;


  　 Δ——有限差值;


  　 Δ——温度差损失;


  　 λ——热导率,J/(s·m·K)或W/(m·K);


  　 ρ——流体的密度,kg/m3。


  下标


  　 c——冷凝液的;


  　 i——管内的;


  　 m——平均的;


  　 o——管外的;


  　 s——溶质的;


  　 T——理论的;


  　 w——溶质的;


  　 1——原料液;


  　 2——完成液。


  
项目导言


  蒸发就是通过加热的方法将稀溶液中的一部分溶剂汽化并除去,从而使溶液浓度提高的一种单元操作,其目的是得到高浓度的溶液。蒸发操作广泛应用于化工、医药和食品加工等工业生产中,还在环境保护方面也发挥着重要作用。


  一、蒸发在化工生产中的应用


  蒸发是化工生产中常用的一种单元操作。在化工生产中,用离子膜法制得的液碱(NaOH溶液)的质量分数一般在31%~33%,要得到42%或更浓的符合工艺要求的浓碱液则需通过蒸发操作。又如:食品工业中利用蒸发操作将葡萄糖液提浓;或将一些果汁加热使一部分水分汽化并除去,以得到浓缩的果汁产品,也需采用蒸发操作;再如,氯醇法生产环氧丙烷时产生的含CaCl2工艺废水,可通过高效蒸发系统来回收CaCl2。


  二、蒸发操作的特点


  与一般的传热过程相比,常见的蒸发过程具有下述特点。


  1.溶液组成


  被蒸发的溶液应由具有挥发性的溶剂和不挥发性的溶质组成,在整个蒸发操作过程中,只有溶剂汽化减少,溶质在蒸发过程中数量是不变的。这是蒸发操作的显著特点之一,也是后续将要讨论的有关蒸发计算的基础。


  2.传热性质


  蒸发过程实质上是传热壁面两侧的蒸汽冷凝和溶液沸腾的恒温传热过程,溶剂的汽化速率由传热速率控制,故蒸发属于热量传递过程,但又有别于一般传热过程。


  3.物料及工艺特性


  物料在浓缩过程中,溶质或杂质常在加热表面沉积、析出结晶而形成垢层,影响传热;有些溶质是热敏性的,在高温下停留时间过长易变质;有些物料具有较大的腐蚀性或较高的黏度等。因此,在设计和选用蒸发器时,必须认真考虑这些特性。


  4.泡沫夹带


  二次蒸汽中常夹带大量液沫,冷凝前必须设法除去,否则不但损失溶质,而且要污染冷凝设备。


  5.能源利用与回收


  蒸发时溶剂的汽化需提供大量的热能,因此,如何充分利用热量、提高加热蒸汽的利用率是蒸发过程的另一大特点,即节能是蒸发操作应考虑的重要问题。


  三、项目情境设计


  某氯碱化工有限公司采用离子膜法生产烧碱,需将来自电解工段的32%的NaOH碱液蒸发浓缩至42%,其蒸发的处理量为10000kg/h。现学生将以车间技术员的身份进入碱液蒸发工段,为完成上述生产任务,需在技术总监(专业教师)的指导下展开如下工作。


  (1)根据生产工艺要求初定蒸发方案——选择蒸发工艺路线和初步选取蒸发设备;


  (2)根据初步方案确定蒸发工艺条件和控制方案;


  (3)蒸发操作规程的拟定和操作维护;


  (4)任务拓展:多效蒸发与节能措施。


  
任务一　初定蒸发方案——蒸发工艺路线的选择与蒸发设备的选取


  工作任务要求


  通过本任务的实施,应完成如下工作要求:


  (1)根据生产工艺要求,查阅工艺物料的相关信息;


  (2)识别各种蒸发设备及相关部件,了解其特点和使用范围,熟悉蒸发流程;


  (3)根据生产要求选择合理的蒸发设备和蒸发流程,并编制初步方案。


  
技术理论与必备知识


  一、蒸发操作的常见流程


  如图2-1所示是一套典型的单效蒸发操作装置流程。左面的设备是用来进行蒸发操作的主体设备蒸发器,它的下部分是由若干加热管组成的加热室1,加热蒸汽在管间(壳方)被冷凝,它所释放出来的冷凝潜热通过管壁传给被加热的料液,使溶液沸腾汽化。在沸腾汽化过程中,将不可避免地要夹带一部分液体,为此,在蒸发器的上部设置了一个称为分离室2的分离空间,并在其出口处装有除沫装置,以便将夹带的液体分离开,蒸汽则进入冷凝器4内,被冷却水冷凝后排出。在加热室管内的溶液中,随着溶剂的汽化,溶液浓度得到提高,浓缩以后的完成液从蒸发器的底部出料口排出。
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  图2-1　单效蒸发流程


  1—加热室;2—分离室;3—二次分离器;4—混合冷凝器;5—气液分离器;6—缓冲罐;7—真空泵;8—冷凝水排除器
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  在单效蒸发过程中,由于所产生的二次蒸汽直接被冷凝除去,使其携带的能量没有被充分利用,因此能量消耗大,它只在小批量生产或间歇生产场合下使用。


  二、蒸发操作的类型


  工业上蒸发方法很多,通常根据如下的方法进行分类。


  1.按溶剂的汽化温度不同分类


  溶剂的汽化可分别在低于沸点和在沸点温度进行,当低于沸点时进行,称为自然蒸发。如海水制盐用太阳晒,此时溶剂的汽化只能在溶液的表面进行,蒸发速率缓慢,生产效率较低,故该法在其他工业生产中较少采用。若溶剂的汽化在沸点温度下进行,则称为沸腾蒸发,溶剂不仅在溶液的表面汽化,而且在溶液内部的各个部分同时汽化,蒸发速率大大提高。工业生产中普遍采用沸腾蒸发。


  2.按操作压力不同分类


  可分为常压、加压和减压蒸发操作。化工生产中的蒸发操作大都采用减压蒸发,这是因为减压蒸发具有下述优点。


  ① 在加热蒸汽压力相同的情况下,减压蒸发时溶液的沸点低,可以增大传热温度差,当热负荷一定时,蒸发器的传热面积可以相应减小。


  ② 可以蒸发不耐高温的溶液,如高温下容易变质、聚合或分解的溶液。


  ③ 可以利用低压蒸汽或废汽作为加热剂。


  ④ 操作温度低,损失于外界的热量也相应地减小。


  但是,减压蒸发也有一定的缺点,这主要是由于溶液的沸点降低,使得黏度增大,导致总的传热系数下降;同时还要求配置如真空泵、缓冲罐、汽液分离器等辅助设备,使设备费用相应增加。


  3.按蒸发器的效数不同分类


  蒸发器串联的个数称为效数。根据效数不同(或二次蒸汽的利用情况),蒸发操作可分为单效蒸发和多效蒸发。单效蒸发,其特点是蒸发装置中只有一个蒸发器,蒸发时产生的二次蒸汽不再用于蒸发操作,单效蒸发主要应用在小批量、间歇生产的情况下。多效蒸发,其特点是将几个蒸发器串联操作,使加热蒸汽的热能得到多次利用。一般是把前一个蒸发器产生的二次蒸汽引到后一个蒸发器中作为加热蒸汽使用,最后一效产生的二次蒸汽进入冷凝器冷凝后排放掉。


  4.按操作方式不同分类


  可分为间歇蒸发和连续蒸发。间歇蒸发特点是一次进料、一次出料,在整个过程中,溶液的浓度和沸点随时间不断改变,故间歇蒸发是一个不稳定操作过程,适合小批量、多品种的场合使用。连续蒸发是连续加料、连续出料的稳定操作过程,适合于大规模的生产。


  三、常见的蒸发设备


  蒸发器可采用直接加热的方法,也可采用间接加热的方法。工业上经常采用间接蒸汽加热的蒸发器。对间接加热蒸发器,根据溶液在加热室的流动情况,大致可分为循环型蒸发器和膜式蒸发器两大类。


  1.循环型蒸发器


  这类蒸发器的特点是:溶液都在蒸发器中作循环流动。由于引起循环的原因不同,又可分为自然循环与强制循环两类。


  (1)中央循环管式蒸发器　这种蒸发器目前在工业上应用最广泛,其结构如图2-2所示,加热室如同列管式换热器一样,为1~2m长的竖式管束组成, 称为沸腾管,但中间有一个直径较大的管子,称为中央循环管,它的截面积等于其余加热管总面积的40%~60%,由于它的截面积较大,管内的液体量比单根小管中要多;而单根小管的传热效果比中央循环管好,使小管内的液体温度比大管中高,因而造成两种管内液体存在密度差,再加上二次蒸汽在上升时的抽吸作用,使得溶液从沸腾管上升,从中央循环管下降,构成一个自然对流的循环过程(即由于溶液的密度差所引起的流体循环)。
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  图2-2　中央循环管式蒸发器


  1—加热室;2—中央循环管;3—蒸发室
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  蒸发器的上部为蒸发室。加热室内沸腾溶液所产生的蒸汽带有大量的液沫,到了蒸发室的较大空间内,液沫相互碰撞结成较大的液滴而落回到加热室的列管内,这样,二次蒸汽和液沫分开,蒸汽从蒸发器上部排出,经浓缩以后的完成液从下部排出。


  中央循环管式蒸发器的优点是:构造简单、制造方便、操作可靠。缺点是:检修麻烦,溶液循环速度低,一般在0.4~0.5m/s以下,故传热系数较小。它适用于大量稀溶液的蒸发及不易结晶、腐蚀性小的溶液的蒸发,不适用于黏度较大及容易结垢的溶液。


  (2)悬筐式蒸发器　其结构如图2-3所示,它是中央循环管式蒸发器的改进形式,其加热室像个篮筐,悬挂在蒸发器壳体的下部,溶液循环原理与中央循环管式蒸发器相同。加热蒸汽总管由壳体上部进入加热室管间,管内为溶液。加热室外壁与壳体内壁间形成环形通道,环形循环通道截面积为加热管总截面积的100%~150%。溶液在加热管内上升,由环形通道下降,形成自然循环,因加热室内的溶液温度较环形循环通道中的溶液温度高得多,故其循环速度较中央循环管式蒸发器要高,一般为1~1.5m/s。
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  图2-3 悬筐式蒸发器


  1—蒸发室;2—加热室;3—除沫器;4—环形循环通道


  [image: 二维码2D3]


  悬筐式蒸发器的优点是传热系数较大,热损失较小;此外,由于悬挂的加热室可以由蒸发器上方取出,故其清洗和检修都比较方便。其缺点是结构复杂,金属消耗量大。适用于处理蒸发中易结垢或有结晶析出的溶液。


  (3)外加热式蒸发器　其结构如图2-4所示,它主要是将加热室与蒸发室分开安装。这样,一方面降低了整个设备的高度,便于清洗和更换加热室;另一方面,由于循环管没有受到蒸汽加热,增大了循环管内和加热管内溶液的密度差,从而加快了溶液的自然循环速度,同时还便于检修和更换。
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  图2-4 外加热式蒸发器


  1—加热室;2—蒸发室;3—循环管
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  (4)列文蒸发器　其结构如图2-5所示,是自然循环蒸发器中比较先进的一种形式,主要部件为加热室、沸腾室、循环管和蒸发室。它的主要结构特点是在加热室的上部有一段大管子,即在加热管的上面增加了一段液柱。这样,使加热管内的溶液所受的压力增大,因此溶液在加热管内达不到沸腾状态。随着溶液的循环上升,溶液所受的压力逐步减小,通过工艺条件的控制,使溶液在脱离加热管时开始沸腾,这样,溶液的沸腾层移到了加热室外进行,从而减少了溶液在加热管壁上因沸腾浓缩而析出结晶或结垢的机会。由于列文蒸发器具有这种特点,所以又称为管外沸腾式蒸发器。
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  图2-5 列文蒸发器


  1—加热室;2—加热管;3—循环管;4—蒸发室;5—除沫器;6—挡板;7—沸腾室


  列文蒸发器的循环管截面积比一般自然循环蒸发器的截面积都要大,通常为加热管总截面积的2~3.5倍,这样,溶液循环时的阻力减小;而且加热管和循环管都相当长,通常可达7~8m,循环管不受热,使得两个管段中的温度差、密度差较大,造成了比一般自然循环蒸发器更大的循环推动力,溶液的循环速度可达2~3m/s,其传热系数接近于强制循环型蒸发器的数值,而不必付出额外的动力。因此,这种蒸发器在国内化工企业中,特别是一些大中型电化厂的烧碱生产中应用较广。列文蒸发器的主要缺点是设备相当庞大,金属消耗量大,需要高大的厂房;另外,为了保证较高的溶液循环速度,要求有较大的温度差,因而要使用压力较高的加热蒸汽等。


  (5)强制循环型蒸发器　在一般的自然循环型蒸发器中,由于循环速度比较低(一般小于1m/s),导致传热系数较小。为了处理黏度较大或容易析出结晶与结垢的溶液,以提高传热系数,可采用如图2-6所示的强制循环型蒸发器。
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  图2-6 强制循环型蒸发器


  1—加热管;2—循环泵;3—循环管;4—蒸发室;5—除沫器
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  所谓强制循环,就是利用外加动力(循环泵)促使溶液沿一定方向循环,其循环速度可达2.5~3.5m/s。循环速度的大小可通过调节循环泵的流量来控制。这种强制循环型蒸发器的优点是传热系数较一般自然循环蒸发器大得多,因此传热速率和生产能力较高,在相同的生产任务下,蒸发器的传热面积比较小,适于处理黏度大、易析出结晶和结垢的溶液。其缺点是需要消耗动力和增加循环泵,每平方米加热面积需要0.4~0.8kW。


  2.膜式蒸发器　


  循环型蒸发器有一个共同缺点,即溶液在蒸发器内停留的时间较长,对热敏性物料容易造成分解和变质。而膜式蒸发器中,溶液沿加热管呈膜状流动(上升或下降),一次通过加热室即可浓缩到要求的浓度,其溶剂的蒸发速度极快,在加热管内的停留时间很短(几秒至十几秒)。另外,离开加热室的物料又得到及时冷却,故特别适用于热敏性物料的蒸发,对黏度大和容易起泡的溶液也较适用。它是目前被广泛使用的高效蒸发设备。


  根据溶液在加热管内流动方向以及成膜原因的不同,膜式蒸发器可分为以下几种类型。


  (1)升膜式蒸发器　其结构如图2-7所示,它也是一种将加热室和蒸发室分离开的蒸发器。其加热室实际上就是一个加热管很长的立式列管换热器,料液由底部进入加热管,受热沸腾后迅速汽化;蒸汽在管内高速上升,料液受到高速上升蒸汽的带动,沿管壁成膜状上升,并继续蒸发;汽液在顶部分离室内分离,二次蒸汽从顶部逸出,完成液则由底部排走。这种蒸发器适用于蒸发量较大、有热敏性和易产生泡沫的溶液,而不适用于有结晶析出或易结垢的物料。


  [image: 2d7]


  图2-7 升膜式蒸发器


  1—蒸发器;2—分离室


  [image: 二维码2D7]


  (2)降膜式蒸发器　其结构如图2-8所示,它与升膜式蒸发器的结构基本相同,其主要区别在于原料液由加热管的顶部加入,溶液在自身重力作用下沿管内壁成膜状下降并进行蒸发,浓缩后的液体从加热室的底部进入分离器内,并从底部排出,二次蒸汽由分离室顶部逸出。在该蒸发器中,每根加热管的顶部必须装有降膜分布器,以保证每根管子的内壁都能为料液所润湿,并不断有液体缓缓流过;否则,一部分管壁将出现干壁现象,达不到最大生产能力,甚至不能保证产品质量。降膜式蒸发器同样适用于蒸发热敏性物料,而不适用于易结晶、结垢或黏度很大的物料。
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  图2-8 降膜式蒸发器


  1—蒸发器;2—分离室;3—液膜分布器


  [image: 二维码2D8]


  (3)升-降膜式蒸发器　将升膜和降膜蒸发器装在一个壳体中,即构成升-降膜式蒸发器,如图2-9所示。预热后的原料液先经升膜加热管上升,然后由降膜加热管下降,再在分离室中和二次蒸汽分离后即得完成液。


  [image: 2d9]


  图2-9 升-降膜式蒸发器


  1—预热器;2—升膜加热室;3—降膜加热室;4—分离室


  [image: 二维码2D9]


  (4)刮板薄膜式蒸发器　其结构如图2-10所示,这是一种利用外加动力成膜的单程型蒸发器。它有一个带加热夹套的壳体,壳体内装有旋转刮板,旋转刮板有固定的和活动的两种,前者与壳体内壁的间隙为0.75~1.5mm,后者与器壁的间隙随旋转速度不同而异。溶液在蒸发器上部沿切向进入,利用旋转刮板的刮带和重力的作用,使液体在壳体内壁上形成旋转下降的液膜,并在下降过程中不断被蒸发浓缩,在底部得到完成液。
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  图2-10 刮板薄膜式蒸发器


  [image: 二维码2D10]


  这种蒸发器的突出优点是对物料的适应性非常强,对黏度高和容易结晶、结垢的物料均能适用。其缺点是结构较为复杂,动力消耗大,受传热面积限制(一般为 3~4m2,最大不超过20m2),故其处理量较小。


  四、蒸发器的辅助装置


  蒸发器的辅助装置主要包括除沫器、冷凝器和真空装置、冷凝水排除器,各种辅助装置简述如下。


  1.除沫器


  蒸发操作时,二次蒸汽中夹带大量的液体,虽然在分离室中进行了分离,但是为了防止溶质损失或污染冷凝液体,还需设法减少夹带的液沫,因此在蒸汽出口附近设置除沫装置。除沫器的形式很多,图2-11所示的为经常采用的形式,(a)~(d)可直接安装在蒸发器的顶部,(e)~(g)安装在蒸发器的外部。
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  图2-11　除沫器的主要形式


  [image: 二维码2D11]


  2.冷凝器和真空装置


  要使蒸发操作连续进行,除了必须不断地提供溶剂汽化所需要的热量外,还必须及时排除二次蒸汽。通常采用的方法是使二次蒸汽冷凝。因此,冷凝器是一般蒸发操作中不可缺少的辅助设备之一,其作用是将二次蒸汽冷凝成液态水后排出。冷凝器有间壁式和直接接触式两类。除了二次蒸汽是有价值的产品需要回收,或会严重污染冷却水的情况下,应采用间壁式冷凝器外,大多采用汽液直接接触的混合式冷凝器来冷凝二次蒸汽。常见的逆流高位冷凝器的结构如图2-12所示。二次蒸汽自进气口进入,冷却水自上部进水口引入,依次经淋水板小孔和溢流堰流下,在和底部进入并逆流上升的二次蒸汽的接触过程中,使二次蒸汽不断冷凝。不凝性气体经分离罐由真空泵抽出。冷凝液沿气压管排出。因为蒸汽冷凝时,冷凝器中形成真空,所以气压管需要有一定的高度,才能使管中的冷凝水依靠重力的作用而排出。


  [image: 2d12]


  图2-12　逆流高位冷凝器


  1—外壳;2—淋水板;3,4—气压管;5—分离罐;6—不凝性气体管


  [image: 二维码2D12]


  当蒸发器采用减压操作时,无论采用哪一种冷凝器,均需在冷凝器后设置真空装置,不断排除二次蒸汽中的不凝性气体,从而维持蒸发操作所需的真空度。常用的真空装置有喷射泵、往复式真空泵以及水环式真空泵等。


  3.冷凝水排除器


  加热蒸汽冷凝后生成的冷凝水必须要及时排除,否则冷凝水积聚于蒸发器加热室的管外,将占据一部分传热面积,降低传热效果。排除的方法是在冷凝水排出管路上安装冷凝水排除器(又称疏水器)。它的作用是在排除冷凝水的同时,阻止蒸汽的排出,以保证蒸汽的充分利用。冷凝水排除器有多种形式,其结构和工作原理这里不做介绍,读者可查阅有关资料。


  
任务实施


  一、资讯


  在教师的指导与帮助下学生解读工作任务要求,了解工作任务的相关工作情境和背景知识,明确工作任务中的核心信息与要点。


  二、决策、计划与实施


  根据工作任务要求和生产特点初步确定蒸发方法及设备;通过分组讨论和学习,进一步了解所确定蒸发方法的工艺特点、蒸发流程与设备特点等,确定工作方案。


  具体工作时,可根据本生产工艺特点,首先确定采用蒸发方式(如单效蒸发)和选择蒸发器类型;其次选择加热剂和其他公用系统,以完成初步方案的确定。


  1.蒸发器类型的选择


  选择蒸发器的类型首先应考虑设备的传热与蒸发效能,即有较大的循环速度与较高的传热系数,具有较高的蒸发效率;有较小的体积和尽可能大的传热面积,具有足够的蒸发能力;设备的热损失小温差损失少,热能利用率要高;其次还应根据物液的特性(包括组成、黏度、热稳定性、发泡性、腐蚀性、结垢结晶情况等)、生产要求和现场条件、检修清洗等因素进行综合考虑。


  根据物料的性质,在进行蒸发器的选型时,应遵循如下原则。


  (1)物料的黏度　物料在蒸发过程中的黏度的增加程度是选型的关键因素之一。各蒸发设备选用的黏度范围可参见表2-1。


  表2-1　蒸发设备选型的基准表　　


  [image: ]


  (2)物料的热敏性　对热敏性物料,一般应选用储液量少、停留时间短的膜式蒸发器,还要在真空下操作,以降低其受热程度。


  (3)物料的发泡性　黏度大、表面张力低、含有高分散度固体颗粒的溶液以及胶状液容易起泡。发泡严重时会使泡沫充满汽液分离空间,形成二次蒸汽的大量夹带。对于易起泡的物料,应采用升膜式和强制循环式以及外加热式,此外,标准式、悬筐式、水平管式具有较大的分离空间,也可使用。由于真空条件下会加速溶液的发泡,因此易发泡物料以不采用真空蒸发为宜;还可以在蒸发过程中加入适当的消泡剂。


  (4)有结晶析出的物料　物料在蒸发过程中有结晶析出,或作为蒸发结晶器使用时,一般应采用管外沸腾刮膜蒸发器,如强制循环式、外加热式等。这些蒸发器的加热管始终充满料液,管内不蒸发而阻止了结晶的析出。同时由于加大循环流速使结晶无法附着管壁。另外,刮板式、旋液式以及标准式、悬筐式等也适用于有结晶析出的物料。其他膜式蒸发器则不适用。


  (5)结垢问题　长期使用蒸发器后的传热面总有不同程度的结垢。垢层导热性差,明显影响了蒸发效果,严重的甚至会堵管以致无法运转。应首先考虑选取如浸没燃烧式、标准式、悬筐式、闪蒸式、刮板式等便于清除结垢的蒸发设备,另外可选用循环速度大,在加热管外沸腾的蒸发器,像强制循环式、外加热式等。蒸发器的选型基准如表2-1。


  2.加热蒸汽的选用


  为实现工艺提出的蒸发任务要求,首先应根据蒸发任务选择合适的加热剂。加热剂的选择应考虑能量的综合利用,即应尽可能选用临近蒸发设备的二次蒸汽或临近设备所产生的蒸汽作为加热蒸汽,以达到节约能源、降低生产成本、提高经济效益的目的。


  当生产系统中没有可利用的热源作为加热蒸汽时,则直接选择公用系统提供的蒸汽作加热蒸汽,并考虑蒸汽供应量和蒸汽压力。


  3.蒸发流程的选择


  蒸发器是蒸发工序的关键设备。应根据所选择蒸发器类型,并依据生产要求与公用系统情况,合理选择蒸发工艺。蒸发流程的选择应考虑三个原则。一是先进性原则,尽可能采用先进的技术,达到物料损耗较少、能量消耗较少和有利于环境保护等要求;二是可靠性原则,选择成熟的生产方法和工艺流程,对于尚处在试验阶段的新技术、新工艺、新方法要慎重选用;三是合理性原则,要结合国情,从实际情况出发,不能单纯从技术、经济角度考虑问题,而是要认真考虑各类资源的合理利用。


  三、检查


  教师可通过检查各小组的工作方案与听取小组研讨汇报,及时掌握学生的工作进展,适时地归纳讲解相关知识与理论,并提出建议与意见。


  四、实施与评估


  学生在教师的检查指点下继续修订与完善项目实施初步方案,并最终完成初步方案的编制。教师对各小组完成情况进行检查与评估,及时进行点评、归纳与总结。


  
任务二　蒸发工艺条件和控制方案的确定


  工作任务要求


  通过本任务的实施,应完成如下工作要求:


  1.根据初步方案和生产任务确定溶剂蒸发量、加热蒸汽用量、蒸发器传热面积等工艺参数。


  2.判别所选择蒸发器的性能,熟悉改善蒸发器操作性能的方法与措施。


  3.理清蒸发器的主控回路和辅助控制回路,制订出自动控制方案。


  
技术理论与必备知识


  一、单效蒸发的工艺计算


  对于单效蒸发,在给定生产任务和确定操作条件的情况下,可用物料衡算和热量衡算来计算溶剂的蒸发量以及加热蒸汽的消耗量。下面以蒸发水溶液为例讨论有关计算的内容。


  1.溶剂蒸发量的计算


  图2-13为单效蒸发时进行物料衡算的示意图。取1h为物料衡算基准。
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  图2-13　单效蒸发器的物料衡算和能量衡算　


  [image: 二维码2D13]


  假设在稳定连续的蒸发过程中,进入和离开蒸发器的溶质数量相等。即


  [image: ](2-1)


  式中　W——蒸发水分量(二次蒸汽量),kg/h;


  F——原料液的质量,kg/h;


  Xw1——原料液中溶质的质量分数;


  Xw2——完成液中溶质的质量分数。


  由式(2-1)可求得水分蒸发量为:
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  例 2-1　在浓缩烧碱生产操作中,采用单效连续蒸发器将10t/h浓度为11.6%的NaOH溶液浓缩至18.3%(均为质量分数),试求每小时需要蒸发的水分量。


  解　已知[image: ]=10t/h=10000kg/h,Xw1=0.116,Xw2=0.183,


  按式(2-2),得:
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  2.加热蒸汽消耗量的计算


  蒸发计算中,加热蒸汽消耗量可以通过热量衡算来确定。现对图2-13所示的单效蒸发作热量衡算。在稳定连续的蒸发操作中,当加热蒸汽的冷凝液在饱和温度下排出时,单位时间内加热蒸汽提供的热量为


  [image: ](2-3)


  蒸汽所提供的热量主要用于以下三个方面(溶液的稀释热忽略不计)。


  ① 将原料从进料温度[image: ]加热到沸点温度[image: ]此项所需要的显热为[image: ]


  [image: ](2-4)


  ② 在沸点温度[image: ]下使溶剂汽化,其所需要的潜热为[image: ]


  [image: ](2-5)


  ③ 补偿蒸发过程中的热量损失[image: ]


  根据热量衡算的原则有


  [image: ](2-6)


  式中　[image: ]——单位时间内加热蒸汽的消耗量,kg/h;


  [image: ]——操作压力下溶液的平均沸点温度,℃;


  [image: ]——原料液的初始温度,℃;


  [image: ]——二次蒸汽的汽化潜热,kJ/kg,可根据操作压力的温度从有关附表中查取;


  [image: ]——加热蒸汽的汽化潜热,kJ/kg;


  [image: ]——原料液在操作条件下的比热容,kJ/(kg·K)。其数值随溶液的性质和浓度不同而变化,可由有关手册中查取,在缺少可靠数据时,可参照下式估算


  [image: ](2-7)


  式中　[image: ],[image: ]——溶质、溶剂的比热容,kJ/(kg·K)。


  表2-2中列出的是几种常用溶质的比热容数据,供读者使用时参考。


  表2-2　几种常用溶质的比热容　　
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  当溶液为稀溶液(质量分数在20%以下)时,比热容可近似的按下式估算


  [image: ](2-8)


  对式(2-6)进行分析可以看出,加料温度的不同将影响整个操作中加热蒸汽的消耗量。


  (1)沸点进料　即原料液温度等于沸点,即t1=tf,则式(2-6)变为


  [image: ](2-9)


  若QL可以忽略不计,则上式又可以写成
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  式中,D/W表示每蒸发1kg水(溶剂)所需要的加热蒸汽量(kg),称为单位蒸汽消耗量。由于蒸汽的汽化潜热受压力变化的影响较小,二次蒸汽与加热蒸汽的潜热相差不大,故单效蒸发时,D/W≈1。但实际生产中,由于存在热损失等原因,实际的单位蒸汽消耗量大约为1.1或更大一些。也就是说,要蒸发1kg的水,就必须消耗1kg以上的蒸汽。


  (2)冷液进料　原料液在低于沸点下进料,即[image: ]<tf,由于要消耗一部分热量来预热原料液(至沸腾),会使单位蒸汽消耗量增加,D/W>r/R。


  (3)过热进料　原料液在高于沸点下进料,即[image: ]>tf,此时,当溶液进入蒸发器后,温度迅速降到沸点,放出多余热量而使一部分溶剂汽化,D/W<r/R。这种由于溶液的初温高于蒸发器压力下溶液沸点的情况,在减压蒸发中是完全可能的。这种原料液温度大于操作压力下饱和温度而产生沸腾的现象称为自蒸发。


  例 2-2　试求25%食盐水溶液的比热容。


  解　查得NaCl的比热容为0.838kJ/(kg·K),水的比热容为4.187kJ/(kg·K),则25%食盐水溶液的比热容为
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  例2-3　今欲将操作条件下比热容为3.7kJ/(kg·K)的质量分数为11.6%的NaOH溶液浓缩到18.3%,已知溶液的初始温度为293K,溶液的沸点为337.2K,加热蒸汽的压强约为0.2MPa,每小时处理的原料量为1t,设备的热损失按热负荷的5%计算。试求加热蒸汽消耗量。


  解　已知F=1000kg/h,cpo =3.7kJ/(kg·K),[image: ]=293K,[image: ]=337.2K
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  从附录七及附录六中查得加热蒸汽压强0.2MPa时的汽化潜热R=2204.6kJ/kg,温度为337.2K时二次蒸汽的汽化潜热r=2344.7kJ/kg


  根据式(2-2)得
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  根据式(2-6)得
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  3.蒸发器传热面积的计算


  因为蒸发器加热室就是一个间壁式换热器,其传热过程可认为是恒温传热,故可根据恒温传热速率方程计算传热面积为


  [image: ](2-11)


  式中　[image: ]——蒸发器的传热面积,m2;


  Q——蒸发器的热负荷或传热速率,W,由热量衡算求出;


  K——蒸发器的传热系数,W/(m2·K);


  [image: ]——传热平均温度差,[image: ]


  4.蒸发器中传热平均温度差Δtm的确定


  在蒸发操作中,蒸发器加热室一侧是蒸汽冷凝,另一侧为液体沸腾,因此蒸发操作中的传热是间壁两侧流体皆有相变的恒温传热过程。其传热平均温度差[image: ]为加热蒸汽温度[image: ]与溶液沸点[image: ]的差值,称为有效温度差,即


  [image: ](2-12)


  式中　[image: ]——加热蒸汽的温度,℃;


  [image: ]——操作条件下溶液的沸点,℃。


  实际上,由于受溶剂的性质、溶质的含量、操作压力、管路损失等因素的影响,溶液的沸点[image: ]要大于二次蒸汽的温度[image: ]通常,我们把加热蒸汽的温度和二次蒸汽温度的差值称为蒸发器的理论传热温度差,记为ΔtT,[image: ]而把理论传热温度差ΔtT和有效传热温度差[image: ]之间的差值称为蒸发器的传热温度差损失,记作Δ,[image: ]蒸发操作中,产生温度差损失主要有以下三方面的原因。


  (1)溶质存在使溶液沸点升高　水溶液中因含有不挥发性溶质,在相同条件下,溶液的蒸气压比纯溶剂(水)的蒸气压低,因此在相同的外压下,溶液的沸点比纯溶剂(水)高,所高出的温度称为沸点升高,以[image: ]表示。


  溶液沸点升高的程度与溶质的性质、浓度和蒸发室的压强有关。例如,常压下50%的NaOH水溶液的沸点为416K,即溶液沸点上升[image: ]=416-373=43K;又如,常压下50%的食糖溶液的沸点为374.8K,即沸点升高为[image: ]=374.8-373=1.8K。一般电解质溶液的沸点升高很大,不能忽视。


  在一般的手册中,可查到各种溶液在常压下的沸点升高数据,非常压下溶液的沸点升高可用下列近似式计算:
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  式中　[image: ]——任一指定压强下的溶液沸点升高,K;


  [image: ]——常压下的溶液沸点升高,K;


  [image: ]——校正系数,与溶剂的沸点和汽化热有关,可按下式计算:


  [image: ](2-14)


  式中　[image: ]——实际压强下水的沸点,K;


  r ——实际压强下水的汽化热,kJ/kg。


  (2)液柱静压强引起的溶液沸点升高　通常,蒸发器操作需维持一定液位。这使得溶液内部的压强比液面上的压强高,即溶液内部的沸点比液面上的高,二者之差称为液柱静压头引起的温度差损失,以[image: ]表示。工程上,为了估计液柱静压强引起的温度差损失[image: ]常采取简化的方法,即溶液内部的沸点以溶液中层处的平均压强来计算。即


  [image: ](2-15)


  式中　[image: ]——溶液中部的平均压强,Pa;


  [image: ]——液面压强(二次蒸汽的压强),Pa;


  [image: ]——溶液的平均密度,kg/m3;


  [image: ]——液层高度,m;


  [image: ]——重力加速度,m/s2。


  计算时常根据液柱中部的平均压强,查得水的沸点,并按下式计算Δ″,即:


  [image: ](2-16)


  式中　[image: ]——平均压强pm下相对应的纯水的沸点,℃;


  [image: ]——二次蒸汽压力p0下相对应的纯水的沸点,℃。


  (3)管路中流体阻力的影响　二次蒸汽由蒸发器流到冷凝器的过程中,因有液体阻力,蒸气压下降,对应的饱和蒸汽温度也相应降低,由此引起的温度差损失即[image: ]


  [image: ]值的大小与二次蒸汽在管路中的流速、物性、管道尺寸及除沫器的阻力等有关,由于此值难于计算,一般取经验值为1℃,即[image: ]=1℃。


  综上所述,蒸发器中总的温度差损失为
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  由此计算出溶液的沸点t1为


  [image: ](2-18)


  应当指出,溶液的温度差损失不仅是计算沸点所必需的,而且对选择加热蒸汽的压强也是很重要的。


  5.蒸发器传热系数K的确定


  与一般换热器确定K的方法一样,蒸发器K值的确定也有三种主要途径:一是选取经验值;二是实验测定K值;三是理论计算K值。


  在参考经验数据选择时,应注意选择与操作条件相近的数值,尽可能使选用的K值合理。表2-3列出了几种不同类型蒸发器的K值范围,以供参考选用。


  表2-3　蒸发器的总传热系数K值经验数据范围　　


  [image: ]


  实验方法确定K值时,其测定方法和换热器传热系数K的测定方法相同。


  理论计算时,可用下式计算:


  [image: ](2-19)


  式中　αi——管内溶液沸腾的对流传热系数,W/(m2·℃);


  αo——管外蒸汽冷凝的对流传热系数,W/(m2·℃);


  Ri,垢——管内污垢热阻,m2·℃/W;


  Ro,垢——管外污垢热阻,m2·℃/W;


  δ/λ——管壁热阻,m2·℃/W。


  例 2-4　今欲用一单效蒸发器将浓度为68%的硝酸铵水溶液浓缩至90%,每小时的处理量为10t。已知加热蒸汽的压强为689.5kPa,蒸发室内的压强为20.68kPa,假设溶液的沸点为334K,沸点进料,蒸发器的传热系数为1200W/(m2·K),热损失以5%考虑,试求蒸发器所需要的传热面积。


  解　(1)首先根据式(2-3)求出水分蒸发量。


  已知:[image: ]=10000kg/h,[image: ]=0.68,[image: ]=0.90,则:


  [image: ]


  (2)根据式(2-9)求沸点进料下的蒸汽消耗量。


  由题意:QL =0.05DR,将其代入式(2-9)并整理得:


  [image: ]


  从水蒸气表上查得加热蒸汽压强为689.5kPa时:R=2069.4kJ/kg,T=437.6K


  二次蒸汽压强为20.68kPa时:r=2356.7kJ/kg


  将以上各值代入上式,得:


  [image: ]


  (3)由式(2-11)计算蒸发器的传热面积。


  [image: ]


  例 2-5　浓度为18.32%的NaOH水溶液在50kPa下沸腾,试求溶液沸点的升高值。


  解　查得18.32%的水溶液在常压下的沸点为107℃,故:


  [image: ]


  再由附录水蒸气表查得50kPa时饱和蒸汽的温度(即纯水的沸点)[image: ]=81.2℃,汽化潜热为2304.5kJ/kg,故校正系数为:


  [image: ]


  溶液的沸点升高为:


  [image: ]


  例 2-6　若设例2-5中的溶液在沸腾状态下的密度为1200kg/m3,加热管内液面的高度为2.4m,试求由于液柱静压强引起的沸点升高。若取[image: ]=1K,再求溶液的沸点t1。


  解　(1)先根据式(2-15)求出溶液的平均压强


  [image: ]


  从附录水蒸气表上查得平均压强[image: ]下水的沸点[image: ]=87.4℃


  从上例中已查得[image: ]=81.2℃


  [image: ]


  (2)[image: ]


  由例2-5已查得T'=81.2℃,已求得Δ'=6.17℃,故


  [image: ]


  由以上计算可知,对于电解质溶液,其温度差损失较大,不可忽略。


  二、蒸发器的生产能力与生产强度


  1.蒸发器的生产能力


  蒸发器的生产能力用单位时间内蒸发的水分量来表示,其单位为kg/h。而生产能力的大小仅取决于蒸发器的传热速率Q,因此可用蒸发器的传热速率衡量其生产能力。即:
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  若不计蒸发器的各种热损失,且原料液为沸点进料,由热量衡算可知,通过传热面所传递的热量全部用于蒸发水分,这时蒸发器的生产能力和传热速率成正比。由式(2-20)可知,蒸发器的生产能力与蒸发器的传热面积、温度差及传热系数有关。若原料液高于沸点进料,则由于部分溶液的自蒸发,使得蒸发器的生产能力有所增加。若原料液低于沸点进料,则需要消耗部分热量将冷溶液加热到沸点,因此降低了蒸发器的生产能力。


  2.蒸发器的生产强度


  在评价蒸发器的性能优劣时,往往不用蒸发器的生产能力,通常用蒸发器的生产强度来衡量。蒸发器的生产强度简称蒸发强度,是指单位时间、单位传热面积上所蒸发的水分量,用符号U表示,单位为kg/(m2·h),即
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  若原料液为沸点进料,且忽略蒸发器各种热损失,则:


  [image: ](2-22)


  由式(2-22)可知,要提高蒸发器的生产强度,在操作中可采取两个方面的措施:一是设法提高蒸发器的传热温度差;二是提高蒸发器的传热系数。


  3.提高生产强度的途径


  (1)提高传热温度差　蒸发的传热温度差[image: ]主要取决于加热蒸汽和冷凝器中二次蒸汽的压强。因此工程上采取以下措施来实现。


  ① 提高加热蒸汽压强　加热蒸汽的压强越高,其饱和温度也越高,但是加热蒸汽压强常受工厂的供汽条件所限,一般为300~500kPa,有时可达到600~800kPa。


  ② 采用真空操作　真空操作会使溶液的沸点降低,可以提高[image: ]和生产强度,还可防止或减少热敏性物料的分解。但应指出,真空操作时,势必要增加真空泵的功率消耗和操作费用的提高;还会使溶液黏度增大,造成沸腾传热系数下降。因此,一般冷凝器中的操作压强为10~20kPa。


  (2)提高总传热系数　通常来说,增大总传热系数是提高蒸发器生产强度的主要途径。总传热系数K值主要取决于溶液的性质、沸腾状态、操作条件和蒸发器的结构等。因此,合理设计蒸发器以实现良好的溶液循环流动,及时排除加热室中不凝性气体,定期清洗蒸发器(加热室内管),均是提高和保持蒸发器在高强度下操作的重要措施。


  总之,蒸发操作时应根据溶液的性质(如结垢程度、热敏性、腐蚀性)及设备的结构形式等对蒸发强度的影响,按照工艺条件权衡采取相应的措施,以强化蒸发器生产强度,达到优化蒸发操作的目的。


  三、蒸发系统的自动控制


  1.蒸发器的特性


  蒸发操作的本质是传热过程。蒸发器的对象特性和其他传热对象一样也很复杂,是具有纯滞后的多容对象。对于蒸发,其浓缩液(或产品)的浓度是蒸发过程的主要质量指标,因此最终产品的浓度应是被控变量,影响产品浓度的因素主要有:蒸发器的压强;进料的流量、浓度、温度;蒸发器内液位及冷凝液和不凝性气体的排除等。产品浓度可以直接测量,也可以通过温度或温差来反映,而且后者更为常用。


  为了使产品浓度符合要求,一般以产品浓度作被控变量,操纵变量可视具体情况选用进料流量(允许调节的情况下)、循环量、出料流量等。有时也选用加热蒸汽量作操纵变量,这样构成的控制系统称之为蒸发器的主控制回路,对其他参数的控制称为辅助控制回路。


  2.蒸发器的主控回路


  (1)浓度控制　根据产品的浓度来控制蒸发过程是最直接的,在可能的情况下总是优先考虑,直接测量产品浓度的方法有折射法、相对密度法等。


  采用折光仪测量浓度的控制方案如图2-14所示,采用相对密度法的浓度控制方案如图2-15所示。
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  图2-14　采用折光仪的浓度控制方案
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  图2-15　采用相对密度法的浓度控制方案


  (2)温度控制　在蒸发过程中,蒸发器物料的浓度是沸点温度与真空度(压强)的函数,在真空度(压强)基本恒定的情况下,产品浓度与沸点温度之间存在一一对应关系。浓度增加,沸点温度上升,反之亦然。因此,可以用温度控制来代替浓度控制。特别是有些物料的蒸发工艺过程,对产品的浓度和温度都有一定要求,更显出采用温度控制的必要。图2-16所示二段蒸发器出口温度控制方案就是一例。
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  图2-16 二段蒸发器出口温度控制方案


  (3)温差控制　温差控制的基本原理是:真空度变化对溶液沸点和水的沸点影响基本一样,即真空度在一定范围内变化时,一定浓度的溶液沸点和水的沸点(饱和水蒸气的温度)之差即温差基本不变。因此,如果能保持温差不变,浓度也就一定了,这就是利用温差控制来代替浓度控制的道理所在。


  采用温差法测量产品的浓度有一个重要问题,就是汽、液两个测温点的选择问题,只有它们能真正反映一定真空度下饱和水蒸气温度和溶液的温度时,温差才能正确反映浓度。


  液相测温点选择比较容易,只要测温点处于流动状态的液相之中就可以了。气相测温点是个参比变量,应该测量的是在该真空度下饱和水蒸气的温度。气相测温点不能选择在蒸发室直接测量二次蒸汽的温度,因为二次蒸汽中含有少量溶质,因此它不能真正反映饱和水蒸气的温度。为此,要设计一个气相测温小室,并随时送入热水,使之汽化,处于饱和状态,以保证测得真正的饱和水蒸气温度。图2-17为气相测温小室及其安装示意图。
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  图2-17 气相测温小室及其安装示意图


  1—分离器;2—循环管;3—加热室;4—测温元件;5—挡板;6—视镜;7—连通管


  饱和蒸汽的温度与压强有一定的关系,如图2-18所示。压强不同,饱和蒸汽的温度也不同,因此,只要测出压强,就可以求得饱和蒸汽的温度,温差也就可以求出。如图 2-19就是一个实例。
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  图2-18 饱和蒸汽压力与温度关系图


  从图2-19可以看出,蒸发器气相压强经压强变送PT测出后送入一函数发生器[image: ]由它将压强信号按图2-18的关系转换成相应的温度信号,然后将此温度信号经过一延迟单元L/L再送入加法器,与测得的溶液温度相减,以求得温差,最后将温差值送往温差控制器作为后者的测量信号,从而实现温差控制。
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  图2-19　温差控制系统示意图


  延迟单元的使用是为了解决测温滞后问题,因为测压滞后小,这样温度与压强在测量时间上就有差异,为求得同一瞬间的液相浓度和气相压强,在函数发生器后加了一个延迟单元,以使压强变送器送来的信号延迟到与液相温度变送器送来的信号同步。


  3.蒸发器的辅助控制回路


  蒸发器辅助控制回路包括加热蒸汽的控制、真空度的控制、蒸发器的液位控制以及冷凝液的排除等。


  (1)加热蒸汽压强控制　加热蒸汽压强的波动对产品浓度的影响很大,同时还会影响到各效压强、温度和液位等,因此,对蒸汽压强进行控制是必要的。


  (2)蒸发器的液位控制　蒸发器液位的高低会影响蒸发操作,液位过高,蒸汽消耗量会增加,蒸发时间会拉长;液位过低,易结晶或黏度较大的溶液易在加热管上结晶,会影响传热和蒸发效果,亦会增加蒸汽的消耗量。因此,保持蒸发器液位恒定,有助于控制蒸发器的传热面积,提高热效率,维持真空度恒定,降低蒸汽消耗,减少物料损失,提高产品的产量和质量。为此必须对蒸发器的液位进行控制。


  影响蒸发器液位的主要因素有进料、出料或循环量的波动,蒸汽压强波动会影响各效的蒸发速度,也会引起液位的波动。作为液位控制的操纵变量可以选蒸发器进料,也可以选出料,它们的改变对液位的影响都很灵敏。至于选择哪一个为好,要视具体情况。


  液位测量应注意蒸发操作的特点:第一,蒸发器是一个密闭的容器,且要保持一定的真空度或压强;第二,蒸发过程溶液沸腾剧烈,溶液泡沫易造成假液位;第三,蒸发过程是一个浓缩过程,易使取压口不通畅,有时会堵塞取压口, 特别是对于具有结晶及黏度较大的物料,尤其应该注意。由以上分析可知,在液位测量方法选择上必须认真考虑,对于一般浓度较低的效,可以采用沉筒式液位计较为简单可靠;浓度较高的效或易结晶的物料可以采用法兰式差压变送器;对于浓度高且腐蚀性大的物料,可采用非接触式或其他相应合适的液位计。图2-20所示为一碱液蒸发器继电式触点液位控制系统示意图。由于碱液腐蚀性大,易结晶堵塞,采用一般液位计有困难,而根据碱液导电的特性,采用了不锈钢棒制的简易电极液位计。
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  图2-20　碱液蒸发器继电式触点液位控制系统示意图


  1—液动阀;2—蒸发器;3—继电控制系统;4—双位四通油控阀;5—油泵


  
任务实施


  一、资讯


  在教师的指导与帮助下学生解读工作任务要求,了解工作任务的相关情境和背景知识,明确工作任务中的核心信息与要点。


  二、决策、计划与实施


  1.根据初步方案和生产任务计算蒸发器应满足的工艺条件


  (1)溶剂蒸发量计算　根据所提供的条件,计算出流量为10000kg/h的32% NaOH碱液浓缩至42%的碱液所需蒸发的溶剂量。


  (2)加热蒸汽用量计算　根据NaOH碱液的性质和生产任务,确定加热用饱和蒸汽的压强(或温度),利用工程手册查出计算所需的物性参数,计算出蒸发器的热负荷和所需的加热蒸汽用量。


  (3)蒸发器传热面积计算　在初定蒸发器传热设备类型的前提下,初步选取或计算出传热系数K;计算出蒸发器中总的温度差损失Δ,继而计算出传热推动力;根据传热总方程式,计算蒸发器所需的传热面积S。


  2.熟悉改善蒸发器操作性能的方法与措施


  (1)蒸汽压强　选择适宜的蒸汽压强是保证蒸发强度的重要因素。


  (2)蒸发器的液位　稳定控制液位是提高循环蒸发器蒸发能力,降低碱损失,降低汽耗的重要环节。


  (3)真空度　对于减压蒸发,提高真空度是提高蒸发能力的重要途径,也是降低汽耗的重要途径。


  (4)电解碱液浓度与温度　进入蒸发器的碱液温度下降会导致能耗增加。


  (5)蒸发完成液浓度　严格控制蒸发的完成液浓度,是保证产品质量指标的前提。


  (6)汽液分离器　汽液分离器性能的好坏,不仅影响蒸发器能力的发挥和正常使用,也直接与蒸汽消耗的高低有关。


  3.蒸发操作自动控制方案的确定


  依据工作任务要求,确定原料液进口、加热蒸汽进出口的测温和流量测量仪表,并根据工艺要求选择适当的控制方案。具体实施中应根据不同的蒸发工艺确定相应的控制方案。


  三、检查


  教师可通过检查各小组的工作方案与听取小组研讨汇报,及时掌握学生的工作进展,适时地归纳讲解相关知识与理论,并提出建议与意见。


  四、实施与评估


  学生在教师的检查指点下分步完成任务,每完成一个步骤,学生进行小组内部检查与评价,组间展示与互评,教师进行最终点评,学生根据互评与教师点评继续完善作业、作品。


  
任务三　蒸发器的操作与维护


  工作任务要求


  通过本任务的实施,应完成如下工作要求:


  1.能依据蒸发器正常开停车和维护保养知识制定蒸发器的正常操作规程;


  2.能对蒸发器进行正确维护与保养;


  3.能正确实施蒸发器的开车准备(包括正确选用工具和正确穿戴劳保用品)、正常开车操作、实时运行控制、正常停车和常见事故处理。


  
技术理论与必备知识


  一、单效蒸发系统的操作与维护


  1.单效蒸发系统的日常运行操作


  蒸发系统的日常运行操作包括系统开车、操作运行及停车等方面。


  (1)系统开车　首先应严格按照操作规程,进行开车前准备。先认真检查加热室是否有水,避免在通入蒸汽时剧热或水击引起蒸发器的剧烈振动;检查泵、仪表、蒸汽与冷凝汽管路、加料管路等是否完好。开车时,根据物料、蒸发设备及所附带的自控装置的不同,按照事先设定好的程序,通过控制室依次按规定的开度、规定的顺序开启加料阀、蒸汽阀,并依次查看各效分离罐的液位显示。当液位达到规定值时再开启相关输送泵;设置有关仪表设定值,同时置其为自动状态;对需要抽真空的装置进行抽真空;监测各效温度,检查其蒸发情况;通过有关仪表观测产品浓度,然后增大有关蒸汽阀门开度以提高蒸汽流量;当蒸汽流量达到期望值时,调节加料流量以控制浓缩液浓度,一般来说,减少加料流量则产品浓度增大,而增大加料流量,浓度降低。


  在开车过程中由于非正常操作常会出现许多故障。最常见的是蒸汽供给不稳定。这可能是因为管路冷或冷凝液管路内有空气所致,应注意检查阀、泵的密封及出口,当达到正常操作温度时,就不会出现这种问题;也可能是由于空气漏入二效、三效蒸发器所致,当一效分离罐工艺蒸汽压力升高超过一定数值时,这种泄漏就会自行消失。


  (2)操作运行　设备运行中,必须精心操作,严格控制。注意监测蒸发器各部分的运行情况及规定指标。通常情况下,操作人员应按规定的时间间隔检查调整蒸发器的运行情况,并如实做好操作记录。当装置处于稳定运行状态下,不要轻易变动性能参数,否则会使装置处于不平衡状态,并需花费一定时间调整以达平缓,这样就造成生产的损失或者出现更坏的影响。


  控制蒸发装置的液位是关键,目的是使装置运行平稳,从一效到另一效的流量更趋合理、恒定。有效地控制液位也能避免泵的“汽蚀”现象,大多数泵输送的是沸腾液体,所以不可忽视发生“汽蚀”的危险。只有控制好液位,才能保证泵的使用寿命。


  为确保故障条件下连续运转,所有的泵都应配有备用泵,并在启动泵之前,检查泵的工作情况,严格按照要求进行操作。


  按规定时间检查控制室仪表和现场仪表读数,如超出规定,应迅速查找原因。


  如果蒸发料液为腐蚀性溶液,应注意检查视镜玻璃,防止腐蚀。一旦视镜玻璃腐蚀严重,当液面传感器发生故障时,会产生危险。


  (3)停车　停车有完全停车、短期停车和紧急停车之分。当蒸发器装置将长时间不启动或因维修需要排空的情况下,应完全停车。对装置进行小型维修只需短时间停车时,应使装置处于备用状态。如果发生重大事故,则应采取紧急停车。对于事故停车,很难预知可能发生的情况,一般应遵循如下几点。


  ① 当事故发生时,首先用最快的方式切断蒸汽(或关闭控制室气动阀,或现场关闭手动截止阀),以避免料液温度继续升高。


  ② 考虑停止料液供给是否安全,如果安全,应用最快方式停止进料。


  ③ 再考虑破坏真空会发生什么情况,如果判断出不会发生不利情况,应该打开靠近末效真空器的开关以打破真空状态,停止蒸发操作。


  ④ 要小心处理热料液,避免造成伤亡事故。


  2.蒸发系统的日常维护


  (1)定期洗效　对蒸发器的维护通常采用“洗效”(又称洗炉)的方法,即清洗蒸发装置内的污垢。不同类型的蒸发器在不同的运转条件下结垢情况是不同的,因此要根据生产实际和经验,定期进行洗效。洗效周期的长短与生产强度及蒸汽消耗紧密相关。因此要特别重视操作质量,延长洗效周期。洗效方法分大洗和小洗两种。


  ① 大洗　就是排出洗效水的洗效方法。首先降低进汽量,将效内料液出尽,然后将冷凝水加至规定液面,并提高蒸汽压强,使水沸腾以溶解效内污垢,开启循环泵冲洗管道,当达到洗涤要求时,降低蒸汽压强,再排出洗效水。若结垢严重,可进行两次洗涤。


  ② 小洗　小洗就是不排出洗效水的方法。一般蒸发器加热室上方易结垢,在未整体结垢前可定时水洗,以清除加热室局部垢层,从而恢复正常蒸发强度。方法是降低蒸汽量之后,将加热室及循环管内料液出尽,然后循环管内进水达一定液位时,再提高蒸气压,并恢复正常生产,让洗效水在效内循环洗涤。


  (2)经常观察各台加料泵、过料泵、强制循环泵的运行电流及工况。


  (3)蒸发器周围环境要保持清洁无杂物,设备外部的保温保护层要完好,如有损坏,应及时进行维护,以减小热损。


  (4)严格执行大、中、小修计划,定期进行拆卸检查修理,并做好记录,积累设备检查修理的数据,以利于加强技术改进。


  (5)蒸发器的测量及安全附件、温度计、压强表、真空表及安全阀等都必须定期校验,要求准确可靠,确保蒸发器的正确操作控制及安全运行。


  (6)蒸发器为一类压力容器,日常的维护和检修必须严格执行压力容器规程的规定;对蒸发室主要进行外观和壁厚检查。加热室每年进行一次外观检查和壳体水压试验;定期对加热管进行无损壁厚测定,根据测定结果采取相应措施。


  二、单效蒸发系统常见故障分析及处理


  蒸发操作中由于使用的蒸发设备及所处理的溶液不同,出现的事故与处理方法也不尽相同。下面列出一般的操作事故和处理方法。


  1.高温腐蚀性液体或蒸汽外泄


  泄漏处多发生在设备和管路焊缝、法兰、密封填料、膨胀节等薄弱环节。产生泄漏的直接原因多是开、停车时由于热胀冷缩而造成开裂;或者是因管道腐蚀而变薄,当开、停车时因应力冲击而破裂,致使液体或蒸汽外泄。要预防此类事故,在开车前应严格进行设备检验,试压、试漏,并定期检查设备腐蚀情况。


  2.管路阀门堵塞


  对于蒸发易结晶的溶液,常会随物料增浓而出现结晶,造成管路、阀门、加热器等堵塞,使物料不能流通,影响蒸发操作的正常进行。因此要及时分离盐泥,并定期洗效。一旦发生堵塞现象,则要用加压水冲洗,或采用真空抽吸补救。


  3.蒸发器视镜破裂造成热溶液外泄


  如烧碱这种高温、高浓度溶液极具腐蚀性,易腐蚀玻璃,使其变薄,机械强度降低,受压后易爆裂,使内部热溶液喷溅出伤人。应及时检查,定期更换。


  总之,要根据蒸发操作的生产特点,制定操作规程,并严格执行,以防止各类事故发生,确保操作人员的安全以及生产的顺利进行。


  表2-4列出了氯碱生产中碱液蒸发操作常见的事故、原因及处理方法。


  表2-4　碱液蒸发操作常见的故障、原因及其处理方法　　
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任务实施


  在完成任务一与任务二的基础上,围绕NaOH碱液浓缩(单效蒸发)要求,按照行动导向教学要求,并引导学生认真查阅蒸发岗位操作相关资料,按照化工生产岗位操作规程编制的一般原则,模拟制定单效蒸发的操作规程。


  一、岗位操作规程一般应包括的内容


  1.岗位基本任务


  以简洁、明了的文字列出本岗位所从事的生产任务;本岗位与前、后岗位是怎么分工合作的,特别应明确两个岗位之间的交接点,不能造成两不管的状况。


  2.工艺流程及设备概述


  说明本岗位的工艺流程及起止点,简要说明本操作岗位的主要工作原理,并列出工艺流程简图;应列出本岗位生产操作所使用的所有设备、仪表,标明其数量、型号、规格、材质、重量等。通常以设备一览表的形式来表示。


  3.操作程序及步骤


  列出本岗位如何开工及停工的具体操作步骤及操作要领。如先开哪个管线及阀门;是先加料还是先升温,加料及升温具体操作步骤,要加多少料?温度升到多少摄氏度?都要详细列出,特别是空车开工及倒空物料作抢修准备的停工。


  4.生产工艺指标


  如反应温度、操作压力、投料量、配料比、反应时间、反应空间速度等。凡是由车间下达本岗位的工艺控制指标,应一个不漏地全部列出。


  5.仪表使用规程


  列出仪表的启动程序及有关规定。


  6.异常情况及其处理


  列出本岗位通常发生的异常情况有哪几种,发生这些异常状况的原因分析,以及采用什么处理措施来解决上列的几种异常状况,措施要具体化,要有可操作性。


  7.巡回检查制度及交接班制度


  应标明本岗位的巡回检查路线及其起止点,必要时以简图列出;列出巡回检查的各个点、检查次数、检查要求等。交接班制度应列出交接时间、交接地点、交接内容、交接要求及交接班注意事项等。


  8.安全生产守则及操作人员守则


  应结合装置及岗位特点列出本岗位安全工作的有关规定及注意事项。应从生产管理角度对岗位人员提出一些要求及规定;从提高岗位人员素质、实现文明生产角度制定一些内容及条款。


  上述基本内容也应结合每个岗位的特点予以简化或细化,但必须符合岗位生产操作及管理的实际要求。编写中内容应具体,结合一些理论,但要突出具体操作。


  二、液碱蒸发浓缩岗位操作规程拟定的工作要点


  1.明确蒸发操作岗位的生产任务、工艺流程及其说明


  (1)根据任务一、任务二确定的碱液浓缩方案、工艺流程、工艺参数及自动控制方案,明确蒸发岗位的生产任务,包括本岗位所生产的产品及去向和用途。


  (2)绘制碱液浓缩工艺流程图,并对蒸发过程主要设备名称及作用,物料名称、状态及流向,控制点及控制项目,主要设备一览表作必要的说明。


  2.明确生产过程工艺控制指标


  应明确原料、产品的各项质量指标,明确投料配比和投料量的要求以及生产过程中各种工艺参数的指标。


  3.确定蒸发岗位工艺操作步骤


  (1)开车前准备　①应明确对操作人员资格及劳动保护的要求;②对生产过程的各种电器、设备(如对循环泵、真空泵、蒸发器等)、管道、仪表、阀门、视镜等进行检查确认;③对生产过程所用的各种原料进行确认,并对水、电、汽及气系统进行检查确认;④对工作现场环境进行确认;⑤对消防器材进行确认。


  (2)开车程序　应明确原料的备料和计量操作过程;明确投料顺序、投料时间及投料方法;明确各电器及设备运行开启顺序的操作过程;在生产操作过程中,明确温度、压力、加料量、速度、时间等各项工艺指标的控制过程;明确物料流向的各个操作过程;明确工艺参数的记录次数、每次间隔时间以及记录规范的要求;明确分析控制取样点、分析内容及分析频次等。针对本项目任务,主要应从以下方面考虑。


  ① 开车程序:主要考虑进料及碱液预热到一定的温度;启动真空泵及控制真空度在适当值;供给加热蒸汽,控制蒸汽流量加热碱液;当碱液沸腾时启动强制循环泵,排尽不凝性气体,关闭排放阀;检测物料浓度,当浓度达到42%时,出料;调节进料量、出料量,使操作平衡。


  ② 停车程序:先停蒸汽,停运换热器;停止进料;停真空泵条件判断,停循环泵;排料及排气。


  ③ 运转操作程序


  a.压强、温度、液位检查:巡回检查蒸发器的蒸发压强、温度、液位在控制范围内,每隔2h分别排放一次不凝气,每次排放时间约1min。


  b.真空度检查:巡回检查真空度在-0.05~-0.08MPa。


  c.浓度检查:随时测量出料浓度在50%左右。


  d.设备检查:巡回检查冷凝液(水)泵、循环泵、真空泵的油位、密封水、运转情况,及蒸发器的运行状况。


  (3)事故判断及处理方法


  4.设备清洁程序


  (1)清洗周期　每周清洗次数确定。


  (2)清洗方法　先将蒸发器内的稀物料反抽到料液槽内;打开分离室上端的进水阀门给效体加水,当蒸发器内的液位到达第一个视镜时停止加水,适当打开蒸汽阀加热使洗水温度在80~90℃,循环清洗4h后,关闭蒸汽即可恢复正常生产;清洗水可在蒸发器里蒸发浓缩掉。


  5.安全技术要求及安全注意事项


  应针对蒸发操作工艺特点列出相关的安全标志和警示要求,如碱液腐蚀、灼伤标志等;明确各类安全防护设施及使用要求,如仪表、电器、安全装置等的安全使用和维护;明确操作中各类劳保用品的正确使用和维护;明确操作过程中操作行为安全、劳动纪律及交接班制度等方面的要求。


  
任务四　项目拓展——多效蒸发与节能措施


  工作任务要求


  某氯碱化工有限公司采用离子膜法生产烧碱,来自电解工段的32%NaOH碱液需蒸发浓缩至50%,其蒸发的处理量为10000kg/h。针对此工作任务,应完成如下工作要求。


  (1)根据生产工艺要求确定蒸发方案——采用多效蒸发。


  (2)根据方案制定多效蒸发的操作规程。


  (3)强化蒸发操作中的节能意识,熟知蒸发操作的节能措施。


  
技术理论与必备知识


  一、多效蒸发


  1.多效蒸发的原理


  蒸发的操作费用主要是汽化溶剂(水)所消耗的蒸汽动力费。在单效蒸发中,从溶液中蒸发出1kg水,通常需要消耗1kg以上的加热蒸汽,单位加热蒸汽消耗量大于1。因此,对于大规模的工业生产过程,需要蒸发大量水分时,如采用单效蒸发操作,势必要消耗大量的加热蒸汽,这在经济上是不合理的。为了减少加热蒸汽消耗量,可采用多效蒸发的方法。


  多效蒸发时要求后效的操作压强和溶液的沸点均较前效为低,因此可引入前效的二次蒸汽作为后效的加热介质,即后效的加热室成为前效二次蒸汽的冷凝器,仅第一效需要消耗生蒸汽,这就是多效蒸发的操作原理。


  2.多效蒸发的流程与特点


  按照物料与蒸汽的相对流向的不同,多效蒸发有三种常见的加料流程,下面以三效蒸发为例进行说明。


  (1)并流加料流程　并流加料又称顺流加料,即溶液与加热蒸汽的流向相同,都是由第一效顺序流至末效。并流加料流程如图2-21所示,是工业上最常见的加料方法。
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  图2-21 并流加料流程
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  并流加料流程的优点是:溶液借助于各效压强依次降低的特点,靠相邻两效的压差,溶液自动地从前效流入后效,无需用泵进行输送;因后一效的蒸发压强低于前一效,其沸点也较前一效低,故溶液进入后一效时便会发生自蒸发,多蒸发出一些水蒸气;此流程操作简便,容易控制。缺点是:随着溶液的逐效增浓,温度逐效降低,溶液的黏度则逐效增高,使传热系数逐效降低。


  (2)逆流加料流程　逆流加料流程如图2-22所示,加热蒸汽从第一效顺序流至末效,而原料液则由末效加入,然后用泵依次输送至前效,完成液最后从第一效底部排出。因原料液的流向与加热蒸汽流向相反,故称为逆流加料流程。
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  图2-22 逆流加料流程
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  逆流加料流程的优点是:随着溶液浓度的逐效增加,其温度也随之升高,因此各效溶液的黏度较为接近,使各效的传热系数基本保持不变。其缺点是效与效之间必须用泵来输送溶液,增加了电能消耗,使装置复杂化。


  (3)平流加料流程　平流加料流程如图2-23所示,该流程中每一效都送入原料液,放出完成液,加热蒸汽的流向从第一效至末效逐效依次流动。这种加料法适用于在蒸发过程中不断有结晶析出的溶液,如某些盐溶液的浓缩。
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  图2-23　平流加料流程　
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  总之,在多效蒸发操作中只有第一效用加热蒸汽,其后各效均使用前一效的二次蒸汽作为热源,这样便大大提高加热蒸汽的利用率,同时降低冷凝器的负荷,减少了冷凝水量,节约了操作费用。


  3.多效蒸发的经济性及效数限制


  (1)多效蒸发的经济性　多效蒸发提高了加热蒸汽的利用率,即经济性。对于蒸发等量的水分而言,采用多效时所需的加热蒸汽较单效时为少。表2-5列出了不同效数的单位蒸汽消耗量。


  表2-5　单位蒸汽消耗量　　
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  从表中可以看出,随着效数的增加,单位蒸汽消耗量减少,因此所能节省的加热蒸汽费用越多,但效数越多,设备费用也相应增加。目前工业生产中使用的多效蒸发装置一般都是Ⅱ~Ⅲ效。


  (2)多效蒸发中效数的限制及最佳效数　蒸发装置中效数越多,温度差损失越大,且对某些溶液的蒸发还可能发生总温度差损失等于或大于总有效温度差,此时蒸发操作就无法进行,所以多效蒸发的效数应有一定的限制。


  多效蒸发中随着效数的增加,单位蒸汽的消耗量减少,使操作费用降低;另一方面,效数越多,装置的投资费也越大。而且,随着效数的增加,虽然(D/W)min不断减少,但所节省的蒸汽消耗量也越来越少,例如,由单效增至双效,可节省的生蒸汽量约为50%,而由四效增至五效,可节省的蒸汽量约为10%。同时,随着效数的增多,生产能力和强度也不断降低。由上分析可知,最佳效数要通过经济权衡决定,而单位生产能力的总费用为最低时的效数为最佳效数。


  近年来为了节约热能,蒸发设计中有适当地增加效数的趋势,但应注意效数是有限制的。


  二、提高加热蒸汽经济性的其他措施


  为了提高加热蒸汽的经济性,除采用前面介绍的多效蒸发外,实际生产中还常常采用一些其他措施。简单介绍如下。


  1.额外蒸汽的引出


  在多效蒸发操作中,有时可将二次蒸汽引出一部分作为其他加热设备的热源,这部分蒸汽称为额外蒸汽。其流程如图2-24所示,这种操作,可使得整个系统总的能量消耗下降,使加热蒸汽的经济性进一步提高。同时,由于进入冷凝器的二次蒸汽量减少,也降低了冷凝器的热负荷。其节能原理说明如下。
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  图2-24　引出额外蒸汽的蒸发流程
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  若要在某一效(第i效)中引出数量为Ei的额外蒸汽时,在相同的蒸发任务下,必须要向第一效多提供一部分加热蒸汽(ΔD)。如果加热蒸汽的补加量与额外蒸汽引出量相等,则额外蒸汽的引出并无经济效益。但是,从i效引出的额外蒸汽量实际上在前几效已被反复作为加热蒸汽利用。因此,补加蒸汽量(ΔD)要小于引出蒸汽量Ei,从总体上看,加热蒸汽的利用率得到提高。只要二次蒸汽的温度能够满足其他加热设备的需要,引出额外蒸汽的效数越往后移,引出等量的额外蒸汽所需补加的加热蒸汽量就越少,蒸汽的利用率越高。引出额外蒸汽是提高蒸汽总利用率的有效节能措施,目前该方法已在一些企业(如制糖厂)中得到广泛应用。


  2.冷凝水显热的利用


  蒸发过程中,每一个蒸发器的加热室都会排出大量的冷凝水。如果将这些冷凝水直接排放,会浪费大量的热能。为了充分利用这些冷凝水的热能,可将其用来预热原料液或加热其他物料;也可以通过减压闪蒸的方法,产生部分蒸汽再利用其潜热;有时还可根据生产需要,将其作为其他工艺用水。冷凝水的闪蒸或称蒸发, 是将温度较高的液体减压使其处于过热状态,从而利用自身的热量使其蒸发的操作,如图2-25所示。将上一效的冷凝水通过闪蒸减压至下一效加热室的压强,其中部分冷凝水将闪蒸成蒸汽,将它和上一效的二次蒸汽一起作为下一效的加热蒸汽,这样提高了蒸汽的经济性。
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  图2-25　冷凝水的闪蒸


  A,B—蒸发器;1—冷凝水排出器;2—冷凝水闪蒸器　
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  3.热泵蒸发


  所谓热泵蒸发,即二次蒸汽的再压缩,其工作原理如图2-26所示,单效蒸发时,可将二次蒸汽绝热压缩以提高其温度(超过溶液的沸点),然后送回加热室作为加热蒸汽重新利用。这种方法称为热泵蒸发。采用热泵蒸发只需在蒸发器开车阶段供应加热蒸汽,当操作达到稳定后,就不再需要加热蒸汽,只需提供使二次蒸汽升压所需压缩机动力,因而可节省大量的加热蒸汽。通常单效蒸发时,二次蒸汽的潜热全部由冷凝器内的冷却水带走,而在热泵蒸发操作中,二次蒸汽的潜热被循环利用,而且不消耗冷却水,这便是热泵蒸发节能的原因所在。


  二次蒸汽再压缩的方法有两种,即机械压缩和蒸汽动力压缩。机械压缩如图 2-26(a)所示。图 2-26(b)所示为蒸汽动力压缩,它是采用蒸汽喷射泵,以少量高压蒸汽为动力,将部分二次蒸汽压缩并混合后一起进入加热室作为加热剂用。
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  图2-26　二次蒸汽再压缩流程
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  实践证明,设计合理的蒸汽再压缩蒸发器的能量利用率相当于3~5效的多效蒸发装置。其节能效果与加热室和蒸发室的温度差有关,也即和压强差有关。如果温度差较大而引起压缩比过大,其经济性将大大降低。故热泵蒸发不适合于沸点升高较大的溶液的蒸发。其原因是当溶液沸点升高较大时,为了保证蒸发器有一定的传热推动力,要求压缩后二次蒸汽的压强更高,压缩比增大,这在经济上是不合理的。此外,压缩机的投资费用大,并且需要经常进行维修和保养。鉴于这些不足,热泵蒸发在一定程度上限制了它在生产中的应用。


  4.多级多效闪蒸


  利用闪蒸的原理,现已开发出一种新的、经济性和多效蒸发相当的蒸发方法,其流程如图 2-27 所示,稀溶液经加热器加热至一定温度后进入减压的闪蒸室,闪蒸出部分水而溶液被浓缩;闪蒸产生的蒸汽用来预热进加热器的稀溶液以回收其热量,本身变为冷凝液后排出。由于闪蒸时放出的热量较小(上述流程一般只能蒸发进料中的百分之几的水),为增加闪蒸的热量,常使大部分浓缩后的溶液进行再循环,其循环量往往为进料量的几倍到几十倍。闪蒸为一绝热过程,闪蒸产生的水蒸气的温度等于闪蒸室压力下的饱和温度。为增大预热时的传热温度差,常采用使上述减压过程逐级进行的方法,也即为实际生产中的再循环多级闪蒸。考虑到再循环时,闪蒸室通过的全部是高浓度溶液,沸点上升较大,故仿照多效蒸发,使溶液以不同浓度在多个闪蒸室(或相应称为不同的效)中分别进行循环。
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  图2-27　闪蒸示意图　


  多级闪蒸可以利用低压蒸汽作为热源,设备简单紧凑,不需要高大的厂房,其最大的优点是蒸发过程在闪蒸室中进行,解决了物料在加热管管壁结垢的问题,其经济性也较高,因而近年来应用渐广。它的主要缺点是动力消耗较大,需要较大的传热面积,也不适用于沸点上升较大物料的蒸发。


  值得注意的是,提高设备生产强度和减少操作费用往往是矛盾的,以上提出的几种提高蒸发操作经济性的方法都存在类似的问题。因此,在确定生产方式和操作条件时,要权衡设备费用和操作费用两方面,以两者之和最少为最优方案。


  三、蒸发过程和设备的强化与进展


  近年来,国内外对蒸发器的研究十分活跃,主要有以下几个方面。


  1.研制开发新型高效蒸发器


  这方面工作主要从改进加热管表面形状和强制更新加热面液膜的思路,来提高蒸发器的传热效果。例如板式蒸发器,它的优点是传热效率高、流体停留时间短、体积小、易于拆卸和清洗,同时加热面积还可根据需要而增减;又如表面模孔加热管、非圆形加热管板,它们可使沸腾溶液侧的传热系数显著提高;而搅拌薄膜蒸发器则是从其液膜控制和强制更新来实现高效传热的。


  2.改善蒸发器内液体的流动状况


  这方面的工作主要有两个:一是设法提高蒸发器循环速度,二是在蒸发器管内装入多种形式的湍流元件。前者的重要性在于它不仅能提高沸腾传热系数,同时还能降低单程汽化率,从而减轻加热壁面的结垢现象。后者的出发点则是使流体增加湍动,以提高传热系数。


  3.改进溶液的性质


  近年来,通过改进溶液性质来改善蒸发效果的研究报道也不少。例如,加入适量表面活性剂,消除或减少泡沫,以提高传热系数和生产能力;也有报道称加入适量阻垢剂可以减少结垢,以提高传热效率和生产能力;用磁场处理水溶液可提高蒸发效率等。


  4.优化设计和操作


  许多研究者从节省投资、降低能耗等方面着眼,对蒸发装置优化设计进行了深入研究,他们分别考虑了蒸汽压力、冷凝器真空度、各效有效传热温差、冷凝水闪蒸、各效溶液自蒸发、各种传热温度差损失以及浓缩热等综合因素的影响,建立了多效蒸发系统优化设计的数学模型。应该指出,在装置中采用先进的计算机测控技术是使装置在优化条件下进行操作的重要措施。


  
任务实施


  一、资讯


  在教师的指导与帮助下学生解读工作任务要求,通过对现场工艺的参观与学习,了解工作任务的相关工作情境和背景知识,明确工作任务中的核心信息与要点。


  二、决策、计划与实施


  根据工作任务要求和生产特点,通过分组讨论和学习,确定液碱从32%浓缩蒸发至50%的蒸发方法、设备和工艺流程,形成工作方案和编制操作规程与安全操作要点。图 2-28 和图2-29分别列出了目前国内常用的双效顺流蒸发流程和双效逆流蒸发流程。
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  图2-28　双效顺流蒸发流程示意


  1—Ⅰ效冷凝水储罐;2,5—气液分离器;3—Ⅱ效冷凝水储罐;4—Ⅰ效蒸发器;6—Ⅱ效蒸发器;7—热碱储罐;8—碱泵;9—热交换器;10—成品碱储罐;11—水喷射器;12—冷却水储罐
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  图2-29　双效逆流蒸发流程示意


  1—Ⅱ效冷凝水储罐;2,6—气液分离器;3—Ⅱ效过料泵;4—Ⅰ效冷凝水储罐;5—Ⅱ效蒸发器;7—Ⅰ效蒸发器;8—热碱储罐;9—浓碱泵;10—热交换器;11—成品碱储罐;12—水喷射器;13—冷却水储罐;13—冷却水储罐


  三、检查


  教师可通过检查各小组的工作方案与听取小组研讨汇报,及时掌握学生的工作进展,适时地归纳讲解相关知识与理论,并提出建议与意见。


  四、实施与评估


  学生在教师的检查指点下继续修订与完善操作规程,并最终完成多效蒸发操作方案的编制。教师对各小组完成情况进行检查与评估,及时进行点评、归纳与总结。


  
测试题


  一、简答题


  1.什么样的溶液适合采用蒸发操作,采用蒸发流程的必备条件是什么?


  2.蒸发器也是一种换热器,但它与一般的换热器在选用设备和热源方面有何差异?


  3.蒸发器的生产能力和生产强度有何区别?提高其生产强度有哪些途径?如何优化蒸发操作?


  4.蒸发操作中应注意哪些问题?怎样强化蒸发器的传热速率?


  5.在蒸发操作的流程中,一般在最后都配备有真空泵,其作用是什么?


  6.蒸发过程自动控制方案中如何考虑被控变量和操纵变量?


  7.编制蒸发岗位操作规程时,一般应包括哪些内容?


  8.当出现蒸发效率下降时,应从哪些方面检查设备?


  9.单效蒸发与多效蒸发最主要的区别是什么?它们分别适用于什么场合?


  10.常用的多效蒸发操作有哪几种流程?各有什么特点?


  二、计算题


  1.今欲利用一单效蒸发器将某溶液从5%浓缩至25%(均为质量分数,下同),每小时处理的原料量为2000kg。(1)试求每小时应蒸发的溶剂量;(2)如实际蒸发出的溶剂1800kg/h,求浓缩后溶液的浓度。


  2.设固体NaOH的比热容为1.3kJ/(kg·K),试分别估算10%和30%的NaOH水溶液在293K时的比热容。


  3.在单效蒸发器中,将浓度为23.08%、流量为3×103kg/h的NaOH水溶液经蒸发浓缩至48.32%,加热蒸汽压强为60kPa,溶液的沸点为403K,无水NaOH的比热容为1.3kJ/(kg·K)。热损失略去不计。试计算:(1)单位时间内的水分蒸发量;(2)分别计算293K、403K时单位时间内所需加热蒸汽消耗量。


  4.在单效蒸发器中,将3×103kg/h的NaOH水溶液由10%浓缩至42%。原料液的温度为323K,冷凝器的压强为33.5kPa,器内溶液的深度为2m,溶液密度为1290kg/m3,无水NaOH的比热容为1.3kJ/(kg·K)。加热蒸汽的压强为150kPa,蒸发器K值为2000W/(m2·K)。热损失为加热蒸汽放热量的5%。试求单位蒸汽消耗量和蒸发器的传热面积。


  5.在一常压单效蒸发器中浓缩CaCl2水溶液,已知完成液浓度为35.7%(质量分数),密度为1300kg/m3,若液面平均深度为1.8m,加热室用0.2MPa(表压)饱和蒸汽加热,求传热的有效温差。


  三、操作题


  1.对单效真空蒸发器操作与控制过程中,如果出现真空度不足,请分析原因并提出处理措施。


  2.对单效真空蒸发器如何进行维护和保养。


项目三　结晶操作与控制


  项目学习目标
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主要符号说明


  英文字母


  　B——蒸发溶剂的质量比,kg/kg(原料溶剂);


  　 C——溶质组分的质量比;kg/kg(溶剂);


  　 c——比热容,J/(kg·K);


  　 G——结晶水合物产品量,kg或kg/h;


  　 R——溶质水合物摩尔质量与绝干溶质摩尔质量之比;


  　 R——热量,J/kg;


  　 T——温度,K;


  　 W——溶剂的流量,kg/h;


  　 w——质量分数。


  希文字母


  α——溶质的。


  下标


  1——原料液的;


   2——母液中的溶质;


   C——绝干的;


   S——溶剂的。


  
项目导言


  结晶是指从饱和溶液中凝结,或从气体凝华出具有一定几何形状的固体(晶体)的过程。结晶是一种化工单元操作,它既是传热过程、也是传质过程。化工生产中常遇到的是从溶液中析出晶体(即溶液结晶),溶液结晶过程的实质是将稀溶液变成过饱和溶液,然后析出结晶。达到过饱和有两种方法:①对原料冷却因溶解度下降而达到过饱和;②用蒸发移去溶剂。根据固液平衡的特点,结晶操作不仅能够从溶液中取得固体溶质,而且能够实现溶质与杂质的分离,从而提高产品的纯度。


  一、结晶在化工生产中的应用


  结晶技术是工业上从不纯溶液中制取纯净固体产品的经济而有效的手段。许多化工产品(如染料、涂料、医药及各种盐类等)都可用结晶法制取,得到的晶体产品不仅有一定纯度,而且外形美观,便于包装、运输、储存和应用。目前,结晶分离技术已被广泛应用于石油、化工、生物技术及环境保护等领域。


  钾肥是氮磷钾三大化学肥料之一。世界上使用的钾肥绝大多数是氯化钾,而从钾石盐(含有25%KCl、70%NaCl的化合物)制取氯化钾常采用的方法是溶解结晶法,即利用不同温度下氯化钾和氯化钠在水溶液中具有不同的溶解度,通过溶解和再结晶过程将两盐分离制取氯化钾。图3-1为溶解结晶法制取氯化钾流程图。从图中可知,结晶是该生产过程中非常重要的环节之一。
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  图3-1　溶解结晶法从钾石盐制取氯化钾流程图


  1—破碎机;2—振动筛;3,4—溶解槽;5,7—沉降槽;6,8,19—离心机;9~11—结晶器;12~14—冷凝器;15~17—蒸汽喷射器;18—加热器;20—干燥机


  近年来,随着新型工业结晶技术的不断发展,其应用领域正日益拓展,许多高新技术领域比如材料工业中超细粉的生产,生物技术中蛋白质的制造,新材料工业中超纯物质的净化都离不开结晶技术。


  二、结晶过程的分类


  由于结晶过程的多样性,目前还未见到严格的统一的分类方法。一般按结晶相变的特征,工业结晶主要可分为溶液结晶、熔融液结晶和蒸气直接结晶三大类。根据溶液产生过饱和度的方法不同,溶液结晶又可分为冷却结晶、蒸发结晶、真空结晶、反应结晶、盐析结晶、萃取结晶、加压结晶、等电点结晶等,见表3-1。它是工业上最常用的结晶方法,本项目重点讨论溶液结晶。


  表3-1　溶液结晶的基本类型　　
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  如果按结晶技术而论,可分为一般结晶与再结晶两大方面。一般结晶技术(包括间歇的或连续的结晶,单级和多级结晶)常用于物质的制备和简单分离,再结晶技术则常应用于从较复杂的混合物中分离出纯组分的分离提纯操作,需按一定方案由溶液中或熔融液中进行多次重复结晶,当重复步骤足够多时,可以达到必要的分离纯度。


  三、结晶过程的特点


  一般而言,结晶过程有如下特点。


  (1)通过结晶,溶液中的大部分杂质会留在母液中,再通过过滤、洗涤即可得到纯度高的晶体。


  (2)通常只有同类的分子或离子才能进行有规律的排列,故结晶过程有高度的选择性。


  (3)结晶过程是复杂的,晶体的大小不一,形状各异,形成晶簇等现象,因此有时需要重结晶。


  若物质结晶时有水合作用,则所得晶体中有一定数量的溶剂分子,称为结晶水。结晶水的含量不仅影响晶体的形状,也影响晶体的性质。


  四、项目情境设计


  情境一,某制药厂生产降糖原药盐酸二甲双胍(简称DMBG),其生产过程的最后一步是将含有杂质的盐酸二甲双胍粗品,溶于95%的乙醇溶液中,经冷却结晶为具有规整形状的柱状晶体。生产过程中发现,在结晶过程中工艺控制不当时,有较多颗粒细小的针状结晶。为此,学生将以车间技术员的身份进入盐酸二甲双胍结晶工段,并在技术总监(教师)的指导下负责结晶岗位的操作和参与生产管理,同时完成以下工作任务:


  (1)根据生产工艺要求确定结晶方式和初步选取结晶设备;


  (2)根据初步方案确定冷却结晶的工艺条件;


  (3)确定影响盐酸二甲双胍结晶的因素;


  (4)根据工艺条件编制结晶器的操作与控制要点。


  情境二,某无机化工企业生产无水硫酸钠,采用溶解-蒸发结晶法得到无水硫酸钠产品。学生将以车间技术员的身份进入蒸发结晶工段,并负责结晶岗位的工艺管理与操作工作。现接到公司技改部门的任务,按下列要求完成相应的工作任务:


  (1)根据生产工艺要求确定结晶方式和初步选取结晶设备;


  (2)确定影响无水硫酸钠蒸发结晶操作的主要因素;


  (3)优化蒸发结晶工艺条件;


  (4)完成无水硫酸钠结晶器的操作,判断生产过程中的事故并处理。


  
任务一　冷却结晶方案的制定


  工作任务要求


  根据情境一所设置的工作情境,实施本任务,并实现如下工作要求:


  (1)查阅常压下盐酸二甲双胍结晶工艺过程及相关工艺信息;


  (2)识别各种结晶流程、结晶器及相关部件以及应用范围;


  (3)根据生产要求选择合适的结晶方法、结晶设备;


  (4)找到形成盐酸二甲双胍较多小颗粒结晶的因素;


  (5)编制初步结晶方案。


  
技术理论与必备知识


  一、冷却结晶操作理论知识


  (一)晶体与晶系


  众所周知,固体是物质的三种物理形态之一,而固体又分为晶型和无定形两种。例如:食盐、蔗糖等都是晶体,而木炭、橡胶都为无定形物质。其区别主要在于内部结构中质点元素(原子、分子)的排列方式不同。


  晶体简单地分为:立方晶系、四方晶系、六方晶系、正交晶系、单斜晶系、三斜晶系、三方晶系等七种晶系。


  1.立方晶系


  立方晶系是指具有4个立方体对角线方向三重轴特征对称元素的晶体。立方晶系晶体对称性最高,其晶体理想外形必具有能内接于(内)球面的几何特点。立方晶系的特征对称性决定了此类晶体具有立方体形状的晶胞,三个具相等长度的基向量互相垂直。属于立方晶系的有:简单立方、体心立方、面心立方(图3-2)。典型的属于立方晶系的如氯化钠晶体。
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  图3-2　立方晶系示意图


  2.四方晶系


  四方晶系也叫正方晶系,它具有一个4次对称轴,该轴是晶体的直立对称轴c轴,另外两个水平对称轴和c轴相互垂直相交。四方晶系包括简单四方和体心四方两种(图3-3),典型的属于正方晶系的晶体如锆石。
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  图3-3 四方晶系示意图


  3.六方晶系


  六方晶系有一个6次对称轴或者6次倒转轴,该轴是晶体的直立结晶轴c轴。另外三个水平结晶轴正端互成120°夹角(图3-4)。典型的属于六方晶系的晶体如硼铝石。
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  图3-4 六方晶系示意图


  4.正交晶系


  正交晶系,也叫斜方晶系。该晶系特点是没有高次对称轴,二次对称轴和对称面总和不少于三个。晶体以这三个互相垂直的二次轴或对称面法线为结晶轴。正交晶系的非均质性强,具有三个不同的主折射率(图3-5)。典型的属于六方晶系的晶体如黄玉、橄榄石、金绿石、霰石等。
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  图3-5　正交晶系示意图


  5.单斜晶系


  单斜晶系无高次对称轴,二次对称轴和对称面都不多于一个。晶体以唯一一个二次轴或对称面法线为b轴。b轴和a轴、c轴均正交,a轴、c轴斜交。折射率有3个,其中仅有一个主折射率方向和b轴重合(图3-6)。典型的属于单斜晶系的晶体如锂辉石、绿帘石。
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  图3-6 单斜晶系示意图


  6.三斜晶系


  三斜晶系的矿物既无对称轴也无对称面,有的属于该晶系的矿物甚至连对称中心也没有。三个结晶轴均斜交,主折射率有三个方向并且与结晶轴无关(图3-7)。典型的属于单斜晶系的晶体如日光石、月光石等。
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  图3-7 三斜晶系示意图


  7.三方晶系


  以晶体的一个三次对称轴或者三次倒转轴为c轴,三个水平轴正端120°且与c轴正交。通常采用四轴定向,但是也有部分三方晶系的宝玉石采用三轴定向(图3-8)。典型的属于单斜晶系的晶体如水晶、红宝石、蓝宝石(即刚玉)。
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  图3-8 三方晶系示意图


  通常只有同类的分子或离子才能进行有规律的排列,故结晶过程有高度的选择性。通过结晶,溶液中的大部分杂质会留在母液中,再通过过滤、洗涤即可得到纯度高的晶体。结晶过程往往是比较复杂,其晶体大小不一,形状各异,能形成晶族等现象,因此有时需要重结晶。此外,结晶时有水合作用,水合晶体中一定数量的水分子称为结晶水。


  (二)溶解度和溶解度曲线


  任何固体物质与其溶液相接触时,如溶液尚未饱和,则固体溶解;如溶液恰好达到饱和,则固体溶解与析出的速度相等,结果是既无溶解也无析出,此时固体与其溶液已达到平衡。固液相平衡时,单位质量的溶剂所能溶解的固体的质量,称为固体在该溶剂中的溶解度。工业上通常采用1(或100)份质量的溶剂中溶解多少份质量的无水溶质来表示溶解度的大小。


  溶解度的大小与溶质及溶剂的性质、温度及压强等因素有关。一般情况下,溶质在特定溶剂中的溶解度主要随温度而变化。因此,溶解度数据通常用溶解度对温度所标绘的曲线来表示,该曲线称为溶解度曲线。图3-9中表示出了几种常见的无机物在水中的溶解度曲线。
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  图3-9　几种无机物在水中的溶解度曲线


  由图3-9可知,有些物质的溶解度随温度的升高而迅速增大,如NaNO3、KNO3等;有些物质的溶解度随温度升高以中等速度增加,如KCl、(NH4)2SO4等;还有一类物质,如NaCl等,随温度的升高溶解度变化不明显。上述物质在溶解过程中需要吸收热量,即具有正溶解度特性。另外有一些物质,如Na2SO4等,其溶解度随温度升高反而下降,它们在溶解过程中放出热量,即具有逆溶解度特性。此外,一些化合物的溶质从溶液里结晶析出时,会形成水合物,即晶体里结合着一定数目的水分子,这样的水分子叫结晶水。结晶水是结合在化合物中的水分子,它们并不是液态水。含有结晶水的化合物在其溶解度曲线上有折点,物质在折点两侧含有的水分子数不等,故折点又称为变态点。例如低于32.4℃时,从硫酸钠水溶液中结晶出来的固体是Na2SO4·10H2O,而在这个温度以上结晶出来的固体是Na2SO4。


  物质的溶解度特性对于结晶方法的选择起决定性的作用。对于溶解度随温度变化敏感的物质,适合用变温结晶方法分离;对于溶解度随温度变化缓慢的物质,适合用蒸发结晶法分离等。另外,根据在不同温度下的溶解度数据还可计算出结晶过程的理论产量。


  (三)饱和溶液与过饱和溶液


  1.饱和溶液与溶解度曲线


  达到固、液相平衡时的溶液称为饱和溶液。溶液含有超过饱和量的溶质,则称为过饱和溶液。同一温度下,过饱和溶液与饱和溶液的浓度差称为过饱和度。溶液的过饱和度是结晶过程的推动力。一个完全纯净的溶液在不受任何扰动(无搅拌、无振荡)及任何刺激(无超声波等作用)的条件下缓慢降温,就可以得到过饱和溶液。但超过一定限度后,澄清的过饱和溶液会开始自发析出晶核。


  溶液的过饱和度与结晶的关系可用图3-10表示。图中AB线为具有正溶解度特性的溶解度曲线,CD线表示溶液过饱和且能自发产生晶核的浓度曲线,称为超溶解度曲线。这两条曲线将浓度-温度图分为三个区域:AB线以下的区域称为稳定区,稳定区中溶液尚未达到饱和,因此没有结晶的可能;CD线以上的区域称为不稳区,在此区域中,溶液能自发地产生晶核;AB线和CD线之间的区域称为介稳区,在这个区域内,不会自发地产生晶核,但如果在溶液中加入晶种(在过饱和溶液中人为地加入的小颗粒溶质晶体),这些晶种就会长大。此外,大量的研究工作证实,一个特定物系只有一条确定的溶解度曲线,但超溶解度曲线的位置却受很多因素的影响,如有无搅拌、搅拌强度大小、有无晶种、晶种大小与多寡、冷却速率快慢等,因此应将超溶解度曲线视为一簇曲线。
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  图3-10　溶液的过饱和与超溶解度曲线


  图3-10中初始状态为E的洁净溶液,分别通过冷却法(EFH)、蒸发法(EF'G')或真空绝热蒸发法(EF″G″)结晶。


  2.溶液的过饱和度


  溶质浓度超过该条件下的溶解度时,该溶液称为过饱和溶液,过饱和溶液达到一定过饱和度时会有溶质析出。


  一般过饱和度可用两种方式来表示。第一种,以浓度差来表示过饱和度:
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  式中　ΔC——溶度差过饱和度,kg溶质/100kg溶剂;


  C——操作温度下的过饱和浓度,kg溶质/100kg溶剂;


  C*——操作温度下的溶解度,kg溶质/100kg溶剂。


  第二种,以温度差来表示过饱和度:
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  式中　Δt——温度差过饱和度,K;


  t*——该溶液在饱和状态时所对应的温度,K;


  t——该溶液经冷却达到过饱和状态时的温度,K。


  (四)结晶过程的两个阶段


  晶体的生成包括晶核的形成和晶体的生长两个阶段。


  1.晶核的形成


  晶核是过饱和溶液中初始生成的微小晶粒,是晶体成长过程中必不可少的核心。结晶过程是一个相变过程。在开始由气相或液相形成晶相时,一般是很困难的,原子或分子在气相或液相的吉布斯函数很高,必须在很大程度上降低其分子熵才能形成晶核。晶核可以由均相成核或非均相成核两种过程及三种成核形式:初级均相成核、初级非均相成核及二次成核。在高过饱和度下,溶液自发地生成晶核的过程,称为初级均相成核;溶液在外来物(如大气中的微尘)的诱导下生成晶核的过程,称为初级非均相成核;而在含有溶质晶体的溶液中的成核过程,称为二次成核。二次成核也属于非均相成核过程,它是在晶体之间或晶体与其他固体(器壁、搅拌器等)碰撞时所产生的微小晶粒的诱导下发生的。均相成核是指在大体积过饱和体系中自然形成晶核,体系各部分成核的概率相同。


  晶核形成的过程:在溶液中,质点元素不断地作不规则的运动,随着温度的降低或溶剂量的减少,不同质点元素间的引力相对地越来越大,以至达到不能再分离的程度,结合成线晶,线晶结合成面晶,面晶结合成按一定规律排列的细小晶体,形成所谓的“晶胚”。晶胚不稳定,进一步长大则成为稳定的晶核。


  结晶是以过饱和度为推动力的,如果溶液没有过饱和度产生,晶核就不能形成。在介稳区内,晶体就可以增长,但晶核的形成速率却很慢,尤其在温度较低,溶液的黏度很高,溶液的密度较大时,阻力也比较大,晶核的形成也比较困难。


  在大部分的结晶操作中,晶核的产生并不困难,而晶体的粒度增长到要求的大小则需要精细的控制。往往有相当一部分多余出来的晶核远远超过取出的晶体粒数,必须把多余的晶核从细晶捕集装置中不断取出,加以溶解,再回到结晶器内,重新生成较大粒的晶体。


  2.晶体的生长


  晶体的生长过程是指在过饱和溶液中已有晶核形成,或加晶种后,以过饱和度为推动力,溶液中的溶质向晶核或加入的晶体运动并在其表面上进行有序排列,使晶体格子扩大的过程。


  影响结晶成长速率的因素很多:过饱和度、粒度、物质移动的扩散过程等。


  解释结晶成长的机理有:层生长理论、布拉维法则、扩散理论、吸附层理论。下面介绍关于晶体生长的三种主要的理论。


  (1)层生长理论　科塞尔(Kossel,1927)首先提出,后经斯特兰斯基(Stranski)加以发展的晶体的层生长理论亦称为科塞尔-斯特兰斯基理论。


  它的主要观点是在晶核的光滑表面上生长一层原子面时,质点在界面上进入晶格“座位”的最佳位置是具有三面凹入角的位置。质点在此位置上与晶核结合成键放出的能量最大。因为每一个来自环境相的新质点在环境相与新相界面的晶格上就位时,最可能结合的位置是能量上最有利的位置,即结合成键时应该是成键数目最多,释放出能量最大的位置。


  晶体在理想情况下生长时,先长一条行列,然后长相邻的行列。在长满一层面网后,再开始长第二层面网。晶面(最外的面网)是平行向外推移而生长的。这就是晶体的层生长理论,用层生长理论可以解释如下的一些现象。


  ① 晶体常生长成为面平、棱直的多面体形态。


  ② 在晶体生长的过程中,环境可能有所变化,不同时刻生成的晶体在物性(如颜色)和成分等方面可能有细微的变化,因而在晶体的断面上常常可以看到带状构造。它表明晶面是平行向外推移生长的。


  ③ 由于晶面是向外平行推移生长的,所以同种矿物不同晶体上对应晶面间的夹角不变。


  ④ 晶体由小长大,许多晶面向外平行移动的轨迹形成以晶体中心为顶点的锥状体,称为生长锥或砂钟状构造。


  晶体生长的实际情况要比简单层生长理论复杂得多。往往一次沉淀在一个晶面上的物质层的厚度可达几万或几十万个分子层。同时亦不一定是一层一层地顺序堆积,而是一层尚未长完,又有一个新层开始生长。这样持续生长下去的结果,是使晶体表面不平坦成为阶梯状,称为晶面阶梯。科塞尔理论虽然有其正确的方面,但实际晶体生长过程并非完全按照二维层生长的机制进行。因为当晶体的一层面网生长完成之后,再在其上开始生长第二层面网时有很大的困难,其原因是已长好的面网对溶液中质点的引力较小,不易克服质点的热振动使质点就位。因此,在过饱和度或过冷却度较低的情况下,晶体的生长就需要用其他的生长机制加以解释。


  (2)布拉维法则　1855年,法国结晶学家布拉维(A.Bravis)从晶体具有空间格子构造的几何概念出发,论述了实际晶面与空间格子构造中面网之间的关系,即实际晶体的晶面常常平行于网面结点密度最大的面网,这就是布拉维法则。


  布拉维的这一结论是根据晶体上不同晶面的相对生长速度与网面上结点的密度成反比的推论引导而出的。所谓晶面生长速率是指单位时间内晶面在其垂直方向上增长的厚度。


  总体而言,布拉维法则阐明了晶面发育的基本规律。但由于当时晶体中质点的具体排列尚属未知,布拉维所依据的仅是由抽象的结点所组成的空间格子,而非真实的晶体结构。因此,在某些情况下可能会与实际情况产生一些偏离。1937年美国结晶学家唐内-哈克(Donnay-Harker)进一步考虑了晶体构造中周期性平移(体现为空间格子)以外的其他对称要素(如螺旋轴、滑移面)对某些方向面网上结点密度的影响,从而扩大了布拉维法则的适用范围。


  布拉维法则的另一不足之处是,只考虑了晶体的本身,而忽略了生长晶体的介质条件。


  (3)扩散理论　按照扩散理论,晶体的生长过程由三个步骤组成的:①溶质由溶液扩散到晶体表面附近的静止液层;②溶质穿过静止液层后达到晶体表面,生长在晶体表面上,晶体增大,放出结晶热;③释放出的结晶热再靠扩散传递到溶液的主体去。


  (五)结晶过程的物料衡算及其应用


  在结晶操作中,原料液中的溶质(或溶剂)的量及溶质的含量是已知的。对于大多数物系,结晶过程终了时母液与晶体达到平衡状态,由溶解度曲线可查得母液中溶质的含量;对于结晶过程终了时仍处于过饱和状态的物系,母液中溶质的含量需由实验测定。此时,根据物料衡算和热量衡算即可求出结晶产品量。


  1.结晶过程的物料衡算


  (1)不形成水合物的结晶过程　因在结晶操作前后溶质的量是不变的,则对溶质作物料衡算,可得


  [image: ](3-3)


  整理得


  [image: ](3-4)


  式中　GC——绝干结晶产品量,kg或kg/h;


  W——原料液中溶剂量,kg/s或kg/h;


  B——单位进料中溶剂蒸发量,kg/kg(原料溶剂);


  C1,C2——原料液与母液中溶质的含量,kg/kg(溶剂)。


  (2)形成水合物的结晶过程　若结晶产品为水合物,其携带的溶剂不再存在于母液中。对溶质作物料衡算,可得


  [image: ](3-5)


  对溶剂作物料衡算,可得


  [image: ](3-6)


  整理得


  [image: ](3-7)


  将式(3-7)代入式(3-5)中,得


  [image: ](3-8)


  整理得


  [image: ](3-9)


  式中　G——结晶水合物产品量,kg或kg/h;


  R——溶质水合物摩尔质量与绝干溶质摩尔质量之比,无结晶水合作用时R=1;当[image: ]时,G=GC;


  W——母液中溶剂量,kg或kg/h。


  2.物料衡算式的应用


  对于冷却结晶,由于不存在移除溶剂问题,即结晶时B=0,故式(3-9)可写为


  [image: ](3-10)


  二、常见的冷却结晶设备


  结晶设备种类繁多,按结晶方法可分为冷却结晶器、蒸发结晶器、真空结晶器;按操作方式可以分为间歇式和连续式;按流动方式可以分为混合型、多级型和母液循环型。


  以下介绍几种主要冷却结晶器的结构和性能。


  冷却结晶法是指基本上不除去溶剂,而是使溶液冷却而成为过饱和溶液而结晶。适用于溶解度随温度下降而显著减小的物系。例如:硝酸钾、硝酸钠、硫酸镁等溶液。


  1.空气冷却式结晶器


  空气冷却式结晶器是一种最简单的敞开型结晶器,靠顶部较大的开敞液面以及器壁与空气间的换热而达到冷却析出结晶的目的。由于操作是间歇的,冷却又很缓慢,对于含有多结晶水的盐类往往可以得到高质量、较大的结晶。但必须指出,这种结晶器的能力是较低的,占用面积大。它适用于生产硼砂、铁矾、铁铵矾等。


  2.釜式结晶器


  冷却结晶过程所需的冷量由夹套或外部换热器供给,如图3-11及图3-12所示,采用搅拌是为了提高传热和传质速率并使釜内溶液温度和浓度均匀,同时可使晶体悬浮,有利于晶体各晶面成长。图 3-12 所示的结晶器为外循环式结晶器,既可间歇操作,也可连续操作。若制作大颗粒结晶,宜采用间歇操作,而制备小颗粒结晶时,采用连续操作为好。


  [image: 3d11]


  图3-11 内循环式冷却结晶器


  [image: 3d12]


  图3-12 外循环式冷却结晶器


  外循环式冷却结晶器的优点是:冷却换热器面积大,传热速率大,有利于溶液过饱和度的控制。缺点是循环泵易破碎晶体。


  3.Krystal-Oslo分级结晶器


  Krystal-Oslo 结晶器是 1919 年由挪威Issachen及Jeremiassen等人开发的一种制造大粒结晶、连续操作的结晶器,又称为Oslo(奥斯陆)式结晶器、Jeremiassen式结晶器或Krystal式结晶器。如图3-13所示,这种结晶器至今还广泛使用着。这类结晶器根据用途分为蒸发式、冷析式以及真空蒸发式三种类型。不论过饱和度产生的方法如何,过饱和溶液都是通过晶床的底部,然后上升,从而消失过饱和度。接近饱和的溶液由结晶段的上部溢流而出,再经过循环泵进行下一次强制循环,送入过饱和发生器再返回晶床的底部。设计与操作控制在过饱和发生器中不超过介稳区的限度;在溢流口上面的一段,通过的流量在不取出成品晶浆时等于在溢流管处注入的加料流率,因此上升速度很低,细小结晶就在这一段积累,由一个外设的细晶捕集器间歇式连续取出,经过沉降后,或者过滤,或者用新鲜加料液溶解,也可以辅之以加热助溶的办法,消除过剩的细小结晶,溶化后的溶液供给结晶器作为原料液。这样可以保证结晶颗粒稳步长大。


  [image: 3d13 副本]


  图3-13　Krystal式冷却结晶器


  A—结晶器进料管;B—循环管入口;C—主循环泵;D—冷却器;E—过饱和吸入管;F—放空管;G—晶浆取出管;H—细晶捕集器


  [image: 二维码3D13]


  冷却式Krystal分级结晶器(图3-14)的过饱和产生设备是一个冷却换热器,一般是溶液通过换热器的管程,且管程是以单程式的最普遍,冷却介质通过壳程。


  [image: 3d14 副本]


  图3-14 冷却式Krystal分级结晶器


  A—细晶器捕集器;B—中心降液管;C—分级段;D—主循环泵;E—冷却器;F—溢流口;G—辅助循环泵;H—取出口;I—加液口;J—冷剂出口;K—排放出口


  [image: 二维码3D14]


  须指出的是壳程冷却介质的循环方式。在管程通过的溶液的过饱和度设计限是靠主循环泵的流量所控制,但是冷却介质的状况也同样会使溶液发生过饱和度超过设计限的问题,因为新鲜的冷却介质冲入换热器壳程时,与溶液温度差很大,而过饱和度的介稳区是很狭窄的一个区域。为了防止这一现象发生,避免溶液在冷却介质入口处迅速结垢,必须再加上一套辅助循环泵以消除这一现象。这说明换热器中产生的过饱和度超限不仅可能发生在管程的进出口两端;而且也受到管壁内外两侧流体状况的影响。为此只能使冷剂间接地通过辅助循环系统加以缓冲,见图3-15。


  [image: 3d15]


  图3-15 Krystal-Oslo结晶器冷却换热器的辅助冷剂循环系统


  [image: 二维码3D15]


  三、影响冷却结晶过程的因素


  晶体的质量主要是指晶体的大小、形状和纯度。


  晶核形成的速率和晶体的生长速率影响晶体的大小。晶核形成的速率过大,溶液中会有大量晶核来不及长大,过程就结束了,所得到的结晶产品小而多;反之,结晶产品颗粒大而均匀;两者速率相近,所得到的结晶产品的粒度大小参差不一。影响结晶过程其他主要因素如下。


  1.过饱和度的影响


  过饱和度是结晶过程的推动力,是产生结晶产品的先决条件,也是影响结晶操作的最主要因素。过饱和度增高,一般使结晶生长速率增大,但同时会引起溶液黏度增加,结晶速率受阻。


  2.冷却速度的影响


  快速的冷却将使溶液很快地达到过饱和状态,甚至直接穿过介稳区,达到较高的过饱和度而得到大量的细小晶体;反之,缓慢冷却,则得到很大的晶体。


  3.晶种的影响


  晶核的形成有初级成核和二次成核两种情况。初级成核的速率要比二次成核速率大得多,但其对过饱和度的变化非常敏感,成核速率很难控制,一般尽量避免发生初级成核。加入晶种,主要是控制晶核的数量以得到粒度大而均匀的结晶产品。注意控制温度,如果溶液温度过高,加入的晶种有可能部分或全部被溶化,而不能起到诱导成核的作用;温度较低,溶液中已自发产生大量细小晶体时,再加入晶种已不能起作用。通常在加入晶种时要轻微地搅动,使其均匀地分布在溶液中,得到高质量的结晶产品。


  4.杂质的影响


  某些微量杂质的存在可影响结晶产品的质量。溶液中存在的杂质一般对晶核的形成有抑制作用,对晶体生长速率的影响较为复杂,有的杂质能抑制晶体的生长,有的能促进生长。


  5.搅拌的影响


  大多数结晶设备中都配有搅拌装置,搅拌能促进扩散和加速晶体生成,所以应注意搅拌的形式和速度。如转速太快,会导致对晶体的机械破损加剧,影响产品的质量,转速太慢,则可能起不到搅拌的作用。


  四、冷却结晶器的操作与控制


  1.间歇式冷却结晶器的操作


  在中小规模的结晶过程中广泛采用间歇操作,它与连续结晶相比,操作较为简单。


  (1)控制降温速度结晶　在间歇操作的结晶过程中,为了控制晶体的大小和晶型,获得粒度较均匀的晶体产品,必须尽一切可能防止多余的晶核生成,一种较好的控制手段是缓慢降温,将溶液的过饱和度控制在介稳区中,以使晶体能更好地生长。


  (2)搅拌结晶　间歇式结晶釜一般都配有搅拌装置,搅拌能促进传热,使结晶温度均匀,不致颗粒大小不一,但应注意搅拌的形式和速度。


  锚式搅拌径向流动较好,而桨式搅拌则有利于轴向流动,框式搅拌则既有径向流动又有轴向流动,在间歇式结晶釜中是一个很好的选择。


  搅拌转速过慢,影响结晶釜内的传热过程,不利于结晶产能的提高;搅拌转速太快,会导致对晶体的机械破损加剧,影响产品的质量,转速太慢,则可能起不到搅拌的作用,适当的搅拌速度对间歇结晶是很重要的操作参数。


  (3)加晶种的控制结晶　在间歇操作的结晶过程中,为了控制晶体的晶型,往往通过向溶液中加入适当数量及适当粒度的晶种,让被结晶的溶质只在晶种表面上生长。采用温和的搅拌,使晶种较均匀地悬浮在整个溶液中,尽量避免二次成核现象。在整个结晶过程中,加入晶种并小心地控制溶液的温度或浓度,这种操作方式称为“加晶种的控制结晶”,它能对产品的粒度进行有效的控制。晶种的加入量取决于整个结晶过程中可被结晶出来的溶质量、晶种的粒度和所希望得到的产品粒度。假设过程中无晶核的生长,则产品的粒子总数等于晶种的粒子总数。


  利用这种操作方式的一个熟悉的例子是制糖工业。在蔗糖的结晶过程中,可以使用小至5μm的微晶作为晶种,每50m3的糖浆中加500g晶种就足够了。对于无机化合物溶质自水溶液中结晶的过程,由于介稳区的宽度比蔗糖要窄得多,进入不稳区的危险较大,需要采用粒度较大(例如100~500μm)的晶种。


  早年Griffith就研究过加晶种和不加晶种的溶液在冷却时的结晶情况,其结果可用溶解度-超溶解度曲线表示。图3-16(a)表示不加晶种而迅速冷却的情况。此时溶液的状态很快穿过介稳区而到达超溶解曲线上的某一点,出现初级成核现象,溶液中有大量微小的晶核骤然产生出来,属于无控制结晶。图3-16(b)表示不加晶种而缓慢冷却的情形。此时溶液的状态也会穿过介稳区而到达超溶解度曲线,产生较多的晶核,过饱和度因成核而有所消耗后,溶液的状态当即离开超溶解度曲线,不再有晶核生成,由于晶体生长,过饱和度迅速降低。此法对结晶过程的控制作用有限。我们知道初级成核速率随过饱和度的加大而增长非常迅速,其晶核的生成量不可能恰好适应需要,故所得晶体的粒度分布范围往往很宽。图3-16(c)表示加有晶种而迅速冷却的情形。溶液的状态一旦越过溶解度曲线,晶种便开始长大,而由于溶质结晶出来,在介稳区中溶液的浓度有所降低。但由于冷却迅速,溶液仍可很快地到达不稳区,因而终于不可避免地会有细小的晶核产生。图3-16(d)表示加有晶种而缓慢冷却的情形。由于溶液中有晶种存在,且降温速率得到控制,在操作过程中溶液始终保持在介稳状态,而晶体的生长速率完全由冷却速率加以控制。因为溶液不致进入不稳区,所以不会发生初级成核现象。这种“控制结晶”操作方法能够产生预定粒度的、合乎质量要求的匀整晶体。许多工业规模的间歇结晶操作即采用这种方式。
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  图3-16　冷却速率及加晶对结晶操作的影响


  (4)间歇冷却结晶的最佳操作程序　图3-17(a)中,线1代表不加控制的自然冷却曲线,线2代表恒速冷却线,线3代表适宜冷却程序操作的冷却曲线。由图3-17(b)可见,如采用自然冷却操作,则在结晶过程初始阶段溶液的过饱和度急剧升高,达到某一峰值,然后又急剧下降,使结晶过程的过饱和度在随后相当长的一段时间内维持在一个很低的水平,所以既有发生初级成核的危险,又有生产能力低下的问题。至于按恒速降温操作,与自然冷却相比,其过饱和度的峰值较低,下降也较缓,但类似于上述自然冷却操作的缺点依然存在。若按适宜冷却程序操作,则在整个结晶过程中,过饱和度自始至终得以维持在某一预期的恒定值,从而使操作得到实质性的改善。在图中可以看到,按照这种程序操作时,在初始阶段应使溶液以很低的速率降温,而后随着晶体表面的增长逐步增大其冷却速率。
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  图3-17　间歇冷却结晶的冷却曲线


  2.连续式冷却结晶器的操作


  连续结晶器的操作有以下几项要求:①控制产品有符合要求的粒度分布;②结晶器具有尽可能高的生产强度;③尽量降低结晶垢的速率,以延长结晶器正常运行周期;④维持结晶器的稳定操作。


  为了使连续结晶器具有良好的操作性能,往往采用“细晶消除”“粒度分级排料”“清母液溢流”等技术,使结晶器成为所谓“复杂构型结晶器”。采用这些技术可使不同粒度范围的晶体在器内具有不同的停留时间,也可使器内的晶体与母液具有不同的停留时间,从而使结晶器增添了控制产品粒度分布和晶浆密度的功能;再与适宜的晶浆循环速率相结合,便能使连续结晶器满足上述要求。


  (1)细晶消除技术　在连续操作的结晶器中,每一粒晶体产品是由一粒晶核生长而成的,在一定的晶浆体积中,晶核生成量越少,产品晶体就会长得越大。反之,如果晶核生成量过大,溶液中有限数量的溶质分别沉积于过多的晶核表面上,产品晶体粒度必然较小。如果能使单位体积晶浆中生成的晶核数目恰好等于获得规定的产品粒度所需的数目,则为理想状态。显然,实际上无法达到,因为成核过程不易控制,较普遍的情况是晶核数目太多,或者说晶核的生成速率过高。因此,必须在晶核长大之前尽早地把过量的晶核除掉。


  去除细晶的目的是提高晶体产品的平均粒度。此外,它也为提高晶体的生长速率带来好处,因为结晶器配备了细晶消除系统后,可以适当地提高过饱和度操作,从而提高了晶体的生长速率及设备的生产能力,被溶解而消除的细晶也会使溶液的过饱和度有所提高。


  通常采用的去除细晶的办法是根据淘析原理,在结晶器内部或外部建立一个澄清区,在此区域内,晶浆以很低的速度向上流动,使大于某一“细晶切割粒度”的晶体能从溶液中沉降出来,回到结晶器的主体部分,重新参与器内晶浆循环,并继续生长。所谓细晶切割粒度是指操作者或设计者要求去除的细晶的最大粒度,小于此粒度的细晶将从澄清区溢流而出,进入细晶消除循环系统,以加热或稀释的方法使之溶解,然后经循环泵重新回到结晶器中去。


  (2)清母液溢流技术　清母液溢流是调节结晶器内晶浆密度的主要手段,增加清母液溢流量无疑可有效地提高器内的晶浆密度。清母液溢流有时与细晶消除相结合,因为从结晶器的澄清区溢流而出的母液总会含有小于某一切割粒度的细晶,所以不存在真正的清母液。这股溢流而出的母液如排出结晶系统,则可称为清母液溢流,由于它含有一定量的细晶,所以也必然起着消除细结晶的作用。有些情况下,将从澄清区溢流而出的母液分为两部分,一部分排出结晶系统,另一部分则进入细晶消除系统,经溶解消晶后重又回到结晶器中去。当澄清区的细晶切割粒度较大时,为了避免流失过多的固相产品,可使溢流而出的含有细晶的母液先经过旋液分离器或湿筛,而后分为两股,使含有细晶较多的流股进入细晶消除循环,含有少量细晶的流股则排出结晶系统。


  从另一角度看,清母液溢流的主要作用在于能使液相及固相在结晶器中具有不同的停留时间。在无清母液溢流的结晶器中,固、液两相的停留时间是相等的;在有清母液溢流的结晶器中,固相的停留时间可延长数倍之多,这对于结晶这样的低速过程有至为重要的意义。


  
任务实施


  一、资讯


  解读工作任务要求,了解工作任务的相关工作情境和背景知识,明确工作任务中的核心信息与要点。可围绕盐酸二甲双胍治疗Ⅱ型糖尿病的作用机制、盐酸二甲双胍的晶体结构、盐酸二甲双胍的合成和精制工艺等方面展开资讯与信息收集;其核心是晶体结构、合成与精制。


  晶体结构:二甲双胍单盐酸盐通过N—H…Cl弱氢键作用形成一维无限“之”字链状结构,链与链之间通过N—H…Cl氢键作用形成二维网状结构。


  合成与精制:目前大都采用盐酸二甲胺与双氰胺直接反应制得。该类产品我国已经有多家厂家生产,主要生产方法有:熔融法(不使用溶剂)和溶液法(以环己醇或异戊醇为溶剂缩合制备盐酸二甲双胍),其中医药工业普遍以溶液法制备盐酸二甲双胍粗品。通过重结晶使粗品得到精制,并获得合格产品,就结晶技术而言,属于冷却结晶过程。不同的溶剂重结晶得到的产物晶型差别较大,二甲双胍生产企业一般使用一定浓度的乙醇进行重结晶,其中以80%的乙醇为优选。


  二、决策、计划与实施


  药物合成中对结晶操作有着十分严格的要求,其宗旨是通过结晶从药物溶液中析出更高纯度的活性物质,以进一步提高药物的治疗效果。本任务实施思路是:根据工作任务要求和生产特点初步确定结晶方法及设备;通过分组讨论和学习,进一步了解所确定结晶方法的工艺特点、结晶流程与设备特点,确定工作方案。　


  实施过程中,可根据盐酸二甲双胍生产工艺特点,首先确定采用加晶种的缓慢冷却结晶方式,并选择结晶器(如带框式搅拌的釜式结晶器);其次选择加热剂(如采用蒸汽),结晶釜冷却介质(可先选自来水,再用冷冻盐水),再依据盐酸二甲双胍在80%乙醇中的饱和浓度所对应的温度为75℃左右,确定溶液的过饱和度(过冷度)和最终结晶温度等。编制盐酸二甲双胍结晶工段的操作和控制方案。


  1.结晶方式及结晶设备的选择


  结晶方法一般取决于物质的溶解度特性。对于溶解度随温度变化敏感的物质,适合用变温结晶(一般为冷却结晶)方法分离;对于溶解度随温度变化缓慢的物质,适合用蒸发结晶法分离等。


  结晶器的选择一般要全面考虑许多因素,例如所处理物系的性质,希望晶体产品的粒度及粒度分布范围,生产能力的大小,设备费和操作费等,所以选择结晶器是一个复杂的工作,没有简单的规则可循,在很大程度上要凭实际经验。


  结晶设备选择的一般原则:


  (1)溶解度随温度变化大的物系应采用冷却式结晶器,反之应采用蒸发式结晶器。


  (2)热敏性的物系应采用真空式结晶器。


  (3)处理能力大时应采用连续结晶器,反之采用间歇式结晶器。


  (4)对于有腐蚀性的物系,设备的材质应考虑其耐腐蚀性能。


  (5)对于粒度有严格要求的物系,一般应选用分级型结晶器。


  (6)对于具有特殊溶解性能的物系应根据具体情况选用其他专用的结晶器。


  费用和占地大小也是需要考虑的重要因素。一般说来,连续操作的结晶器要比分批操作的经济些,尤其产率大时是这样。蒸发式和真空式结晶器需要相当大的顶部空间,但在同样产量下,它们的占地面积要比冷却槽式结晶器小得多。


  通过相关资讯,我们可以初步确定盐酸二甲双胍结晶方式及结晶设备的选择:①基于终产物的溶解度随着温度的降低明显减小,因此采用冷却结晶的方式较妥;②基于制药工业的特点(小批量,间歇式)和设备成本考虑,优选间歇式的冷却结晶器。


  2.冷却剂的选择


  为实现工艺提出的换热任务要求,首先应根据具体的结晶生产任务选择合适的冷却剂(空气、冷却水、冷冻盐水)。冷却剂的选择应考虑能量的综合利用,即应尽可能选用与工艺要求相符的低温流体作冷却剂,以达到节约能源、降低生产成本、提高经济效益的目的。


  工业上常用的冷却剂有空气、水和冷冻盐水等。


  通过相关资讯发现,盐酸二甲双胍在乙醇中的饱和浓度对应的温度为75℃左右。首先,为使溶液结晶得到颗粒均匀的产物,晶体的形成和成长应在介稳区内进行,控制结晶温度在75℃至关重要,这个区域可以更好地控制晶核形成和晶体成长;其次,冷却剂的选择方面,通过空气冷却并逐渐减少蒸汽量(DCS控制)可以实现结晶过程的温度控制。在结晶后期,可以通入冷冻盐水,增加过饱和度,提高产率。


  3.盐酸二甲双胍在80%乙醇中溶解度曲线的绘制


  为了获得盐酸二甲双胍在80%乙醇中溶解度的第一手资料,以温度(-10~80℃)为横坐标,溶解度(0~30g/100g溶剂)为纵坐标,作溶解度图。


  4.结晶过饱和度的选择


  过饱和度可以采用温度差或浓度差来表示,由于在结晶操作时随着结晶过程的进行,浓度和温度均会有所变化,且浓度变化较大,故一般用温度差来表示过饱和度。


  5.主要操作工艺参数的确定


  (1)结晶溶剂量的确定　采取冷却结晶方案时,以回流状态下恰好能将所有固体溶解的溶剂量为基准,乘上系数(一般1.05~1.5)作为实际生产中所需的结晶溶剂量。如果溶剂量太少,则由加热釜向结晶釜过滤过程中,晶体容易在管道中析出而堵塞管道,如果溶剂量太大,则结晶收率偏低。


  (2)晶种加入温度的确定　晶种的加入温度是一个很重要的工艺指标。晶种加入过早,则容易被溶解;晶种加入过晚,此时在溶液中已有晶体形成,无法形成诱导结晶而控制晶型。一般在选择加入晶种的温度时,应尽可能使温度过饱和度(2℃)控制在介稳区中,控制结晶过程。


  (3)晶种加入量的确定　晶种的加入量也很关键,晶种加入较多,则晶种的抑制成核增强,促进晶体生长,从而得到颗粒大而均匀的晶体,但是这样导致生产效率不高;晶种加入过少,则无法形成抑制成核,易形成细而小的晶核。


  6.间歇式结晶反应釜冷却操作方案的编制


  (1)空气自然冷却规程　在夹套中通入少量蒸汽使结晶釜预热至所需结晶温度,停止通入蒸汽,自然冷却。


  (2)循环水冷却规程的编制　打开反应釜循环水进、出水阀,使循环水进入反应釜夹套,对物料进行冷却。使用完毕,关闭反应釜循环水进水阀,排空夹套循环水,关闭出水阀。


  (3)冷冻盐水冷却规程的编制　打开反应釜冷冻盐水进、出口阀,使冷冻盐水进入反应釜夹套,调整冷冻盐水进口阀门,控制冷冻盐水的流量,使反应釜内温度达到工艺所需的温度。使用完毕,关闭反应釜冷冻盐水进、出口阀。打开连接反应釜下排放口的冷冻盐水回阀,打开压缩空气进口阀,将夹套内的冷冻盐水压回冷冻盐水储槽。压完后,关闭冷冻盐水回阀及压缩空气进口阀,并排空夹套内残余的压缩空气。


  三、检查与评估


  教师可通过检查各小组的工作方案与听取小组研讨汇报,及时掌握学生的工作进展,适时地归纳讲解相关知识与理论,提出建议与意见,并指导学生修订和完善操作方案,此外还需对各小组任务完成情况、实际操作情况进行检查与评估,及时进行点评、归纳与总结。


  
任务二　蒸发结晶方案的编制


  工作任务要求


  根据情境二所设置的工作情境,实施本任务,并实现如下工作要求:


  (1)查阅常压下无水硫酸钠结晶工艺过程及相关工艺信息;


  (2)根据生产要求初选合理的结晶方法、结晶设备;


  (3)分析影响无水硫酸钠蒸发结晶操作的主要因素;


  (4)进行无水硫酸钠结晶器的操作,进行结晶过程故障判断和处理,编制参数控制方案。


  
技术理论与必备知识


  一、蒸发结晶操作理论


  1.蒸发结晶及结晶方法的选择


  蒸发结晶是将溶剂部分汽化,使溶液达到过饱和而结晶。它适用于溶解度随温度变化不大的物系或温度升高溶解度降低的物系。


  蒸发结晶有两种方法:一种是将溶液预热,然后在真空(减压)下闪蒸(有极少数是在常压下闪蒸);另一种是结晶装置本身附有蒸发器。


  我国古代就利用太阳能在沿海大面积盐田上晒盐,这也是一种原始而且十分经济的蒸发结晶。


  由任务一已知,依据溶解度曲线,对于溶解度随温度变化敏感的物质,适合用变温结晶方法分离,选用的结晶器为冷却结晶器;对于溶解度随温度变化缓慢的物质,采用冷却的方法则不能使晶体析出,此时应选用蒸发结晶法分离。


  2.蒸发结晶过程(移除部分溶剂的结晶)及真空冷却结晶过程的工艺计算


  (1)蒸发结晶　在蒸发结晶器中,若移出的溶剂量W已预先规定,则可由式(3-9)求G;否则,可根据已知的结晶产品量G求W。


  例3-1　某化工厂生产Na2SO4·10H2O结晶产品,已知原料液量为6000kg/h,其含量为16.7%,结晶终止时的温度为238K,此时的溶解度为8.26%(以上浓度均为kg/kg溶液),约蒸发出全部含水量的2%,求结晶产量。


  解　已知原料液量为6000kg/h,浓度为16.7%,B=2%,则


  W=6000×(1-16.7%)=4998(kg/h)


  C1 =0.167/(1-0.167)=0.2005


  C2 =0.0826/(1-0.0826)=0.0900
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  (2)真空冷却结晶　此时溶剂蒸发量B为未知量,需通过热量衡算求出。由于真空冷却蒸发是溶液在绝热情况下闪蒸,故溶剂蒸发量取决于溶剂蒸发时需要的汽化热、溶液冷却时放出的显热和溶质结晶时放出的结晶热。对此过程进行热量衡算,得


  [image: ]（3-11）


  将式(3-9)与式(3-11)联立求解,得


  [image: ]（3-12）


  式中　rcr——结晶热,即溶质在结晶过程中放出的潜热,J/kg;


  rS——溶剂汽化热,J/kg;


  cp——原料液的比热容,J/(kg·K);


  [image: ],[image: ]——溶液的初始及最终温度,K。


  二、常见蒸发结晶设备


  蒸发结晶与冷却结晶的不同之处在于,前者需将溶液加热到沸点,并浓缩达过饱和以产生结晶。


  现代的蒸发结晶器(包括以蒸发为主,又有盐类析出的装置,如隔膜电解液的蒸发装置),是指严格控制过饱和度与成品结晶粒度的各种装置。它是在蒸发装置的基础上发展起来,又在结晶原理上前进了一大步。


  1. Krystal-Oslo蒸发式生长型结晶器


  图3-18是典型蒸发式Krystal-Oslo生长型结晶器。加料溶液由G进入,经循环泵进入加热器,产生蒸汽(或者前级的二次蒸汽)在管间通入,溶液达到过饱和,结晶操作控制在介稳区以内。溶液在蒸发室内排出的蒸汽(A点)由顶部导出。如果是单级生产,分离的蒸汽直接通往大气冷凝器,然后有必要时通过真空发生装置(如真空泵或者蒸汽喷射器及冷凝器组);如果是多效的蒸发流程,排出蒸汽则通入下一级加热器或者末效的排气、冷凝装置。
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  图3-18　Krystal-Oslo生长型结晶器
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  溶液在蒸发室分离蒸汽之后,由中央下行管送到结晶生长段的底部(E点),然后再向上方流经晶体流化床层,过饱和得以消失,晶床中的晶粒得以生长。当粒子生长到要求的大小后,从产品取出口排出,排出晶浆经稠厚器离心分离,母液送回结晶器。固体直接作为商品,或者干燥后出售。


  Krystal蒸发结晶器大多数是采用分级的流化床,粒子长大后沉降速度超过悬浮速度而下沉,因此底部聚积着大粒的结晶,晶浆的浓度也比上面的高,空隙率减小,实际悬浮速度也必然增加,因此正适合分级粒度的需要。这也正好是新鲜的过饱和溶液先接触的所在,在密集的晶群中迅速消失过饱和度,流经上部由O点排出,作为母液排出系统;或者在多效蒸发系统中进入下一级蒸发。


  生长型蒸发结晶器的结构比一般蒸发器复杂得多,投资也必然高。因此,原则上在前级没有达到析出结晶的浓度时,就无必要按照这种结晶器设计。只有肯定有结晶析出时才采用Krystal型生长结晶器,这一点要予以注意。


  Krystal蒸发结晶器除以分级式操作外,也可以采用晶浆循环(MagMa Recycling)式操作。为了达到晶浆循环的目的,一般办法是保持较高的晶浆积累浓度,最后循环泵进口处吸入的也是较浓的晶浆,经循环泵送入蒸发器再进入蒸发室循环;另一种办法是加大循环速度,同时保持较高的晶浆浓度。晶浆循环操作法的生产能力要高于分级结晶操作法,只是循环泵的转动部件及加热管有晶浆的磨损。同时要注意选择泵型,防止晶粒破碎产生大量的细晶, 以及长大的晶粒又被破碎。


  2. DTB型蒸发式结晶器


  DTB是Draft Tube Baffle Crystallizer的缩写,即遮挡板与导流管的意思,简称“遮导式”结晶器,如图3-19所示。
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  图3-19　DTB型蒸发式结晶装置简图
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  DTB型蒸发式结晶器可以与蒸发加热器联用,也可以把加热器分开,结晶器作为真空闪蒸制冷型结晶器使用。这种结晶器是目前采用最多的类型。它的特点是结晶循环泵设在内部,阻力小,驱动功率省。为了提高循环螺旋桨的效率,需要有一个导热液管。遮挡板的钟罩形构造是为了把强烈循环的结晶生长区与溢流液穿过的细晶沉淀区隔开,互不干扰。


  过饱和产生在蒸汽蒸发室。液体循环方向是经过导流管快速上升至蒸发液面,然后使过饱和液沿环形面积流向下部,属于快升慢降型循环,在强烈循环区内晶浆的浓度是一致的,所以过饱和度的消失比较容易,而且过饱和溶液始终与加料溶液并流。由于搅拌桨的水力阻力小,循环量较大,所以这是一种过饱和度最低的结晶器。器底设有一个分级腿(elutriation leg),取出的产品晶浆要先穿过它,在此腿内用另外一股加料溶液进入,作为分级液流,把细微晶体重新漂浮进入结晶生长区,合格的大颗粒冲不下来,落在分级腿的底部,同时对产品也进行一次洗涤,最后由晶浆泵排出器外分离,这样可以保证产品结晶的质量和粒径均匀,不夹杂细晶。一部分细晶随着溢流溶液排出器外,用新鲜加料液或者用蒸汽溶解后返回。


  3.喷雾式结晶器


  当溶液与冷剂不互溶混时,就可以利用溶液直接接触,这样就省去了与溶液接触的换热器,防止了过饱和度超过时造成结垢。如喷雾式结晶器。


  喷雾式结晶器也称湿壁蒸发结晶器,结构简图如图3-20。这种结晶器在操作时将浓缩的热溶液与大量的冷空气相混合,产生冷却及蒸发的效应,从而使溶液达到过饱和,结晶得以析出。有很多工厂用浓缩热溶液进行真空闪蒸直接得到绝热蒸发的效果使结晶析出的例子。操作时由一台鼓风机以25~40m/s高速度直接送入冷空气,溶液由中心部分吸入并被雾化,这时雾滴高度浓缩直接变为干燥结晶,附着在前方的硬质玻璃管上;或者变成两相混合的晶浆由末端排出,稠厚,离心过滤。此类结晶器设备紧凑简单,缺点是结晶粒度往往比较细小。
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  图3-20　喷雾式结晶器


  三、影响蒸发结晶过程的因素


  由于蒸发过程过饱和度的控制要求较高,极易导致晶核形成的速率过大,溶液中会有大量晶核来不及长大,得到产品小而多或粒度大小参差不一的晶体。影响蒸发结晶过程的因素主要有如下方面。


  1.过饱和度的影响


  过饱和度增高,一般使结晶生长速率增大,且溶液黏度增加,结晶速率受阻。


  2.蒸发速度的影响


  快速的蒸发将使溶液很快地达到过饱和状态,甚至直接穿过介稳区,能达到较高的过饱和度而得到大量的细小晶体;反之,缓慢蒸发,得到很大的晶体。


  四、蒸发结晶器操作与维护


  1.蒸发结晶操作的控制原则


  “控制结晶操作过程中溶液始终保持在介稳状态”。控制结晶的原则不仅适用于冷却结晶操作,也适用于蒸发及真空冷却结晶操作。不过,真空冷却结晶较难于控制,溶液进入不稳区的危险更大,因此有必要更加小心。该原则也同样适用于反应结晶,例如,用光卤石冷分解反应生产KCl的过程,如不加控制,则仅能产生粒度很细小的KCl晶体。如在反应液中加晶种,并以抑制光卤石分解速率的方法控制反应液中KCl的过饱和度,则可取得粒度较大的KCl晶体。


  2.间歇蒸发结晶的最佳操作程序


  间歇结晶操作在获得良好质量的晶体产品的前提下,也要求能尽量缩短间歇操作所需的时间,以得到尽可能多的产品。对于不同的结晶物系,应能确定一个适宜的操作程序,使得在整个间歇结晶过程中,能维持一个恒定的最大允许的过饱和度,使晶体能在指定的速率下生长。在整个过程中过饱和度既不允许超过此值,以致影响产品质量;也不允许低于此值,以致降低设备的生产能力。但是要做到这一点是困难的,因为在晶体表面积与溶液的能量传递速率(也就是溶剂的蒸发或溶液的冷却速率)之间有较为复杂的关系。在每次操作之始,物系中只有为数很小的由晶种提供的晶体表面,因此不太高的能量传递速率就足以使溶液中形成巨大的过饱和度,使操作偏离正常状态。随着晶体的长大,晶体表面积增大,则可相应地逐步提高能量传递速率。在建立此适宜操作程序之前,应在实验室中测得此临界过饱和度或适宜的生长速率。


  3.结晶操作的故障判断和处理


  在结晶操作中,由于控制不当,会出现一些不正常工作现象,主要有以下方面:①晶体颗粒太细;②产生晶垢;③堵塞;④蒸发结晶器的压强波动;⑤晶浆泵不上量;⑥稠厚器下料管堵。具体产生原因及处理方法见表3-2。


  表3-2　结晶操作的不正常现象、产生原因及处理方法　　
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  五、连续式蒸发结晶操作的参数控制


  1.投入量的控制　


  在投入量的恒稳控制系统中,流量的测量仪表应选用电磁流量计或堰式流量计等。投入量的变化直接影响结晶器内溶液过饱和度的大小。此外,投入量还与产量成正比。


  2.取出量的控制　


  取出量的控制是个重要但未能妥善解决的问题。许多连续结晶器在晶浆取出管路上安装调节阀来调节取出量,但这样做并不可靠,因为这种阀常有堵塞的可能。可加装定时器,使阀每隔l~2min全开一次以清除堆积在阀门处的晶体,从而避免堵塞现象。调节阀堵塞的发生与产品的粒度关系很大,一般情况下只有产品粒度很细时才能使用节流方法来调节取出量。目前,也有用考克或改用胶管阀的,便于晶疤堵塞时清理。在冬季,取出管最容易结疤堵塞。在取出时还可采用变速泵,根据结晶器内的液位高低来控制变速泵的转速。这个方法的缺点在于泵的转速与取出量的关系是非线性的,因而调节特性不良,且可调范围亦较窄。现在更常采用的方法是在结晶器的排料口处,将一股母液引回到取出管中去,以降低管中的晶浆密度,低密度晶浆的流量可以在很宽的范围内调节。这个方法的缺点是所取出的晶浆必须先经过一个沉降槽或增稠器,使晶浆密度增至适合于过滤或离心分离的程度。


  3.液位控制


  绝大多数的真空冷却结晶器需在恒定的液位高度下操作,所以液位控制系统须能保证液位与预期高度相差在150mm之内。对于DTB结晶器,液位高度是指结晶器的进料口与器内沸腾表面之间的高度差。过高的液位使循环晶浆中的晶粒不能被充分地送入产生过饱和度的液体表面层。液位过低时,液位的微小变化可能切断导流筒上缘的循环通道,破坏结晶器的运行。真空冷却结晶器的液位控制系统中,变送器可采用压差变送器,其低压测压口与结晶器的气液分离室相连。压差变送器可以是法兰插入式,也可以用测压连接管与结晶器相连,而连接管内可被清洗,但清洗溶液的温度应较低,以防止它在连接管中沸腾而干扰液面控制。一般情况下,液位控制系统以进料量作为调节参数,但在有些情况下则以母液的再循环量或取出量为调节参数。


  4.绝对压强的控制


  真空冷却结晶器的操作压强(绝压)必须仔细控制,因为它的变化可直接影响结晶温度。结晶器内的绝压由真空系统的排气速率控制。绝压控制系统应能使器内温度保持在预置点正负0.5K之间。通常在结晶器顶部安装压强变送器。


  5.加热蒸汽量的控制　


  对于蒸发结晶器,溶液的过饱和度主要取决于输入的热流强度。控制加热蒸汽压强或流量皆可达到控制热流强度的目的,经验证明最好是控制蒸汽流量。对于大多数的蒸发结晶设备,加热蒸汽流量直接正比于结晶器的生产速率、循环晶浆的单程温升及热交换温差。控制系统不但应能监测此温差值,据以重新设置加热蒸汽流量的给定值,还须具有内部自锁功能,当驱动循环泵或螺旋桨的电机因过载或断电而停止转动时,应能自动切断蒸汽的输入。


  6.晶浆密度的控制　


  结晶器内的晶浆密度是一个重要的操作参数,可用悬浮液中两点间的压差来表征晶浆密度,此两点在垂直方向上必须有足够大的距离,使测量仪表有较大的读数,如晶浆有较大的密度,则两测压点间的垂直距离可为150~250mm。一般情况下,此两测压点可设置在结晶器主体的液面下方。对于强制外循环结晶器,两测压点安装在晶浆循环管路上也能成功地测量晶浆密度。液体的湍流运动使输出信号存在相当强的噪声,故须在测压连接管上加装阻尼阀或采用适当的电子阻尼器。在晶浆控制系统中,按压差变送器输出的信号,调节清母液溢流速率,保持结晶器内晶浆密度恒定。


  7.其他需要监测的参数


  结晶系统需要测量温度的点包括进料、出料、液氨、冷却水或其他载冷体等,还需要监测加热器的温差以及各种母液成分的变化。循环泵或循环螺旋桨的电机的电流波动,也需监测。还需经常监测晶浆泵电机的电流大小。


  
任务实施


  一、资讯


  解读工作任务要求,了解工作任务的相关工作情境和背景知识,明确工作任务中核心信息与要点。


  二、决策、计划与实施


  根据工作任务要求和生产特点初步确定结晶方法及设备;通过分组讨论和学习,进一步了解所确定结晶方法的工艺特点、结晶流程与设备特点,进而确定结晶工艺条件,并初步编制操作方案。


  实施过程中,可根据本生产工艺特点,首先确定采用蒸发除去部分溶剂的结晶方式,并选择蒸发结晶器(如DTB型蒸发结晶器等)和操作方式(如可选择采用连续结晶操作方式等);其次依据硫酸钠的溶解度曲线,分析确定应控制的结晶温度和过饱和度,初步确定结晶过程的工艺条件;再次,根据所选择的结晶器(如DTB型蒸发结晶器)的特点,归纳结晶过程的操作控制要点和可能出现的故障及其处理方法;最终完成工作的编制。


  三、检查与评估


  教师可通过检查各小组的工作方案与听取小组研讨汇报,及时掌握学生的工作进展,适时地归纳讲解相关知识与理论,提出建议与意见,并指导学生修订和完善操作方案,及时对各小组任务完成情况、实际操作情况进行检查与评估,及时进行点评、归纳与总结。


  
任务三　项目拓展——其他结晶技术认知


  在联合制碱的生产工艺中,盐析氯化铵结晶过程是一个相对复杂的生产过程,其结晶过程首先是盐溶解于母液中,由于同离子效应形成NH4Cl过饱和,然后析出NH4Cl结晶。


  在头孢菌素类药物头孢羟氨苄的生产中,普遍存在的问题是头孢羟氨苄DMF复盐晶型较差,难以采用冷却结晶和蒸发结晶以制备成品,通常采用反应结晶工艺的制备得到晶型良好的产品。


  石油磺酸盐是应用较为广泛的一类阴离子表面活性剂。但在石油磺酸盐的工业生产中会产生大量的含有石油磺酸盐的高盐(硫酸铵)废水,为减少环境污染和回收石油磺酸盐,常采用萃取结晶耦合技术,实现石油磺酸盐与硫酸铵的分离与回收。


  本节将以上述三个产品生产为例,简要介绍盐析结晶、反应结晶与萃取结晶。


  
工作任务要求


  (1)查阅联合制碱法盐析结晶工艺过程及相关工艺信息,并分析影响氯化铵盐析结晶操作的主要因素;


  (2)查阅头孢菌素类药物头孢羟氨苄的反应结晶的工艺过程及相关工艺信息,并分析影响沉淀操作的主要因素;


  (3)查阅石油磺酸盐生产工艺过程中有关含石油磺酸盐高盐废水的回收处理工艺信息,并分析影响萃取结晶操作的主要因素。


  
技术理论与必备知识


  一、盐析结晶


  1.盐析结晶的概念


  盐析一般是指溶液中加入无机盐类而使某种物质溶解度降低而析出的过程。盐析结晶是通过加入某种电解质盐析剂,由于盐析剂离子的水合作用比原溶液中其他盐较强,它使溶液中自由水分子数减小,从而提高溶液中欲结晶物质在溶液中的有效浓度,使欲结晶物质在溶液中结晶析出。


  2.联合制碱的盐析氯化铵结晶的传质和传热过程


  (1)盐析结晶的扩散传质过程和NH4Cl过饱和溶液的形成　该盐析结晶过程首先是氯化钠溶解于母液中,由于同离子效应形成NH4Cl过饱和继而析出结晶。按照扩散理论,可以将氯化铵的传质过程以图3-21表示。
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  图3-21　联合制碱盐析扩散模型示意图


  曲线abcd为NaCl的扩散过程。其中,a点表示NaCl固体表面液相浓度,b点表示NaCl固体侧液流主体浓度;c点表示NH4Cl晶体表面一侧液流主体浓度;d点表示NH4Cl固体表面液相浓度。随着NaCl不断溶解,在固体表面的液膜中,由于NaCl不断向液流主体扩散,浓度由a降到液流主体侧浓度b;液流主体由于充分湍动,各处组分几乎处于均一状态,因此b和c之间各点浓度相同;而在NH4Cl晶体表面的液膜中,NaCl没有析出或溶解,假定此液膜中母液体积不因NH4Cl晶体析出而发生变化,因此可以认为液膜中氯化钠浓度不变,即c和d两点NaCl的浓度相同。


  曲线efgh是氯化铵的扩散过程。假定NaCl晶体表面液膜不析出NH4Cl晶体,并且母液体积不发生变化,同样可以认为此液膜中氯化铵的浓度不变;同时由于液流主体充分湍动,各处组分几乎处于均一状态,因此f和g之间各点浓度相同;在NH4Cl晶体表面液膜中不断有NH4Cl向晶体表面析出,并且在h点溶质浓度达到该温度下NaCl和NH4Cl的共饱和点。因此在h和g点之间存在一定的浓度梯度,使NH4Cl不断地由液流主体向晶体表面扩散。


  (2)盐析结晶的传热过程　NaCl晶体在水中的溶解热为-5.02kJ/mol,NH4Cl晶体在水中的溶解热为-16.23kJ/mol。NaCl溶解于液膜是个吸热过程,这些热量主要从液流主体通过液膜导热,而NH4Cl结晶则是个放热过程,热量传递的方向是由NH4Cl晶体向NaCl晶体。


  3.影响盐析结晶的因素


  (1)搅拌强度　增强晶浆的搅拌强度可以减小液膜厚度或者增强表面更新速度,有利于增强扩散传质过程及传热过程,有利于晶体的成长,尤其有利于扩散传质的均匀成长,减少初级晶核的成核速率。


  此外,增强搅拌可以减小结晶器底部与顶部液相的浓度差,因此减小了结晶器底部的盐粒液膜中的这部分浓度增量,减小了液膜中的浓度梯度,有利于抑制初级晶核的产生。但是单纯以提高搅拌器转速增强搅拌强度,会产生较多的次级晶核,工业生产中一般通过改进搅拌方式或者增大搅拌器直径,以尽量减慢转速来实现盐析结晶操作。


  (2)结晶器生产强度　高的生产强度要求相应提高传质推动力,尤其是增大盐粒表面液膜中的溶质的过饱和度,使液膜中产生初级晶核的概率增大。因此过多增大生产强度虽然也增大结晶的生长速率,但成核速率增大更快,这对结晶生长不利。


  (3)结晶器中晶浆浓度及盐浆浓度　提高结晶器中晶浆浓度及盐浆浓度,增大传质面积,不仅有利于扩散传质过程,也有利于溶液中过饱和的消除。同时,提高结晶器中晶浆浓度及盐浆浓度增大了两种晶粒的相互接触机会,有利于接触传质。随着扩散传质及接触传质过程加强,盐粒表面液膜中的溶质的过饱和度降低,从而抑制了液膜中的相变传质过程,减少了初级晶核的产生,有利于结晶生长。因此结晶器中应该有足够高的溶质晶浆浓度,也应有适当数量的盐浆浓度。


  (4)盐粒大小　细小的盐粒可以增大表面积,有利于扩散传质。过大的盐粒虽可增大盐粒与溶液的相对运动,但溶质扩散表面积大大减少,不利于扩散传质。


  (5)结晶温度　随着温度升高,盐的溶解速率增大,有利于扩散传质过程。在同样生产强度时可以减小液膜中的浓度梯度,有利于抑制初级晶核的产生。因此适当升高温度对盐析生长是有利的。但盐析温度升高将减少盐析过程中盐的溶解量和溶质的析出量,增大动力消耗。


  二、反应结晶(沉淀)


  反应结晶(沉淀)是利用两个或两个以上可溶性物质的化学反应产生一种难溶物质,从而进行结晶(沉淀)的过程。在反应结晶过程中,固体的形成分为两步:第一步是反应过程,第二步是结晶(沉淀)过程。


  反应结晶的过饱和度往往是通过液流混合产生的,通过加入第三组分包括沉淀剂、稀释剂、反应剂等改变溶液的组成从而产生过饱和度。与冷却结晶和蒸发结晶不同,反应结晶过程常具有不可逆性。


  反应结晶的其他主要特点有:①反应过程非常迅速,产品物质的溶解度非常小;②结晶过程的过饱和度非常高;③结晶过程(晶核的形成和晶体的生长)的进程非常快;④反应过程一般会伴随其他过程;⑤反应结晶的成核一般为初级成核,二次成核的比例较小。


  反应结晶的操作方式分为间歇操作和连续操作两种方式。


  在反应结晶(沉淀)过程中,通常还伴随着粒子的老化(Ostwald 熟化、相转移)、聚结和破裂等二次过程,同时,混合对反应结晶(沉淀)过程往往也有较大的影响。


  1.老化


  老化通常在沉淀物产生之后开始,并对最终的晶体产品产生影响。老化的两种形式为:Ostwald熟化和相的转移。当两相混合系统达到平衡时,系统中总的相界面积达到最小。当相界面积的减小是通过从高界面曲率区域向低界面曲率区域质量传递时,这种相界面积减小的过程称为Ostwald熟化。Ostwald 熟化的结果是小粒子溶解,大粒子继续长大。


  2.聚结与破裂


  反应结晶(沉淀)中,晶体聚结往往决定产品粒子的重要性质。有些化学物质在结晶过程中聚结,而有的则不聚结。事实上,在10~1000μm 的粒度范围内,聚结是很平常的。一般地,聚结过程可以描述为以下三步:①由于流体运动粒子间发生碰撞;②通过弱作用力(如范德华力)而相互黏附;③通过晶体生长产生化学键,聚结体固化。


  三、萃取结晶


  1.萃取结晶概论


  近年来,随着精馏、溶析、萃取、真空等技术的迅速发展,工业上将这些技术与结晶技术耦合,形成了新的耦合结晶技术,如萃取结晶、精馏结晶和真空结晶等,在获得符合要求的结晶产品的同时,还降低了生产能耗。


  萃取结晶法是通过向饱和盐水溶液中加入一种有机萃取剂,利用该萃取剂与水的互溶性使盐结晶分离出来。此法的优点是在特定的产品生产过程中,其所需的时间和能耗都大大低于多效蒸发。此法广泛应用于无机盐的分离,如采用萃取结晶方法在高盐废水中回收石油磺酸盐,如图3-22所示。
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  图3-22　回收水中的石油磺酸盐工艺流程示意图


  2.影响萃取结晶的因素


  (1)萃取剂的选择　采用萃取结晶法处理含石油磺酸盐的高盐废水时,需要筛选能够溶解石油磺酸盐但不溶解硫酸铵等无机盐的亲水性萃取剂。一般,醇的溶解性优于酯、酮和醚类有机试剂,其中二元醇对石油磺酸盐的溶解度最优。


  (2)温度对萃取结晶的影响　采用萃取结晶法处理含石油磺酸盐的高盐废水时,还需要筛选适宜的萃取结晶温度,以实现石油磺酸盐在该温度下的溶解度最大,而硫酸铵等无机盐则尽可能小。


  此外,还需从环保、经济和溶剂回收综合考虑相关影响因素。


  
任务实施


  一、资讯


  解读工作任务要求,了解工作任务的相关工作情境和背景知识,明确工作任务中核心信息与要点。


  二、决策、计划与实施


  根据工作任务要求和生产特点初步确定结晶方法及设备;通过分组讨论和学习,进一步了解所确定结晶方法的工艺特点、结晶流程与设备特点,进而分析并确定结晶工艺条件及其影响趋势。


  实施过程中,可根据不同生产实例的生产工艺特点,首先确定结晶方式(如盐析结晶、反应结晶或萃取结晶等),并选择相应的结晶设备(依据产能确定结晶器的大小和规格)和操作方式;其次依据所选定的溶质在不同溶剂中的溶解度,绘制溶解度曲线,分析确定应控制的结晶温度及过饱和度,初步确定结晶过程的工艺条件;再次,根据所选择的结晶器的特点及工艺要求,分析归纳结晶过程各工艺参数的影响趋势。


  三、检查与评估


  教师可通过检查各小组的工作方案与听取小组研讨汇报,及时掌握学生的工作进展,适时地归纳讲解相关知识与理论,提出建议与意见,并指导学生修订和完善分析报告,及时对各小组任务完成情况、实际操作情况进行检查与评估,及时进行点评、归纳与总结。


  
测试题


  一、简答题


  1.什么是结晶单元操作?结晶过程有哪些类型?


  2.冷却结晶器有哪几类?试简要说明常见冷却结晶器的结构特点。


  3.什么是溶解度?溶解度曲线随温度变化有哪几种不同的类型?


  4.简述溶解度曲线的变化对冷却结晶操作的指导意义。


  5.什么是介稳区?介稳区对于结晶操作有何意义?


  6.蒸发结晶器有哪几类?试简要说明常见蒸发结晶器的结构特点。


  7.选择结晶设备的原则是什么?


  8.影响结晶操作的因素有哪些?


  9.分析在结晶操作中,哪些参数的控制是主要的?


  10.什么是盐析结晶、反应结晶与萃取结晶?它们各自的特点是什么?分别应用于什么场合?


  二、操作题


  某化工有限公司要以连续操作的方式使生产醋酸钠溶液结晶,生产带3个结晶水的醋酸钠(CH3COONa·3H2O)。已知条件如下:原料液(醋酸钠水溶液)温度为353K、质量分数为40%,进料量为2000kg/h,操作压强(绝压)为2.64kPa,溶液的沸点为302K,质量热容为3.50kJ/(kg·K),结晶热为144kJ/kg,结晶操作结束时母液中溶质的含量为0.54kg/kg(水)。试分析:(1)醋酸钠溶解度有何特点?(2)在本操作中选择何种结晶方式?依据是什么?(3)请为本操作选择一台合适的结晶器。(4)选择什么介质作为本工艺中的冷却介质?(5)计算每小时的结晶产量。


项目四　干燥操作与控制


  项目学习目标


  [image: id:2147521066;FounderCES]


  [image: id:2147521073;FounderCES]


  [image: id:2147521080;FounderCES]


  [image: id:2147521087;FounderCES]


  [image: id:2147521094;FounderCES]


  [image: id:2147521101;FounderCES]


  
主要符号说明


  英文字母


  　c——比热容,kJ/(kg·K);


  　 H——湿空气的湿度,kg水汽/kg干气;


  　 G——湿物料的质量流量,kg/s;


  　 Gc——干物料的质量流量,kg/s;


  　 I——焓,kJ/kg;


  　 L——空气消耗量,kg干气/s;


  　 l——单位空气消耗量,kg干气/kg水;


  　 M——摩尔质量,kg/kmol;


  　 n——物质的量,mol;


  　 p——湿空气总压,Pa;


  　 pv——水汽分压,Pa;


  　 ps——饱和蒸气压,Pa;


  　 Q——传热速率,W;


  　 QD——单位时间内干燥器的补充热量,W;


  　 QP——单位时间内预热器消耗的热量,W;


  　 QL——热损失,W;


  　 [image: ]——汽化潜热,kJ/(kg·K);


  　 A——干燥面积,m2;


  　 t——干球温度,℃;


  　 tas——绝热饱和温度,℃;


  　 td——露点温度,℃;


  　 tw——湿球温度,℃;


  　 u——干燥速率,kg/(m·s);


  　 v——比体积(比容),m3/kg干气;


  　 V——体积流量,m3/s;


  　 w——湿基含水量,kg水/kg湿物料;


  　 W——水分蒸发量,kg/s;


  　 X——干基含水量,kg水/kg干料。


  希文字母


  　 η——干燥热效率;


  　 θ——湿物料干球温度,℃;


  　 τ——干燥时间,s;


  　 φ——相对湿度。


  下标


  　 g——干空气的;


  　 H——湿空气的;


  　 s——饱和的;


  　 s——绝干的;


  　 v——水汽的;


  　 w——湿基的。


  
项目导言


  一、干燥概述


  1.固体湿物料的去湿方法


  化工生产中为了满足产品输送、储存或使用过程中的要求,常常需要除去悬浮液、膏状物料或各种形状湿物料中的过多的水分或有机溶剂(常称为湿分),这种操作统称为“去湿”。去湿的方法有很多,化工生产中常用的主要有三类。


  (1)机械去湿法　当物料中含湿量较大时,可先用沉降、过滤、压榨、离心分离等机械方法除去大部分湿分。此法脱水快且经济,但去湿程度不高,如离心分离后水分含量为5%~10%(质量分数),板框压滤后水分含量为50%~60%(质量分数)。此类方法能耗较低,但除湿不彻底,一般用于初步去湿。


  (2)化学去湿法　又称吸附去湿法,它用吸湿性物料吸附湿物料中的水分,如生石灰、浓硫酸、磷酸酐、无水氯化钙、硅胶、片状烧碱、分子筛等。该法只能除去少量湿分,而且操作费用高,操作麻烦,通常用于小批量固体物料的去湿,如液体或气体中水分的除去。


  (3)热能去湿法　即用热能使湿水分从物料中汽化,并排除所生成的蒸汽来除去湿分的方法。这种去湿操作称为固体的干燥操作,简称干燥。该法除湿较彻底,能除去湿物料中的大部分湿分,但能耗较高。


  化工生产中为使去湿操作经济有效,去湿的惯用做法是先用比较经济的机械去湿方法(如蒸发、过滤、离心分离等)除去湿物料中的大部分湿分,然后再进行热能去湿(干燥操作),以制成符合规定的产品。


  2.工业干燥方法


  工业干燥方法的分类方式很多,通常可按以下方式进行分类。


  (1)按传热方式分　可将干燥方法分为传导干燥、对流干燥、辐射干燥、介电加热干燥和冷冻干燥,以及上述两种或多种方式组合成的联合干燥。


  ① 传导干燥　又称为间接加热干燥,湿物料与加热介质不直接接触,热能以传导的方式通过固体壁面传给湿物料。此法热能利用率高,但物料温度不易控制,易过热而变质。


  ② 对流干燥　又称为直接加热干燥,载热体(即干燥介质,常为热气流)将热能以对流传热的方式传给与其接触的湿物料,使水分汽化并被带走。在对流干燥中,干燥介质的温度易于调节,物料不易过热,但干燥介质离开干燥器时,将相当大的一部分热能带走,热能的利用率低。


  ③ 辐射干燥　热能以热辐射(如红外线)的形式由辐射器发射到湿物料表面,被湿物料吸收再转变为热能,将水分加热汽化而达到干燥的目的。辐射器可分为电能的(如红外线灯泡)和热能的(如金属或陶瓷红外线发射板)两种。辐射干燥比上述的传导干燥或对流干燥的生产强度要大几十倍,产品干燥均匀而洁净,但能耗高。


  ④ 介电加热干燥　此法是将待干燥物料置于高频电场内,由于高频电场的交互作用,使物料内部的极性分子(如水分子)产生振动,其振动能量使物料发热而达到干燥的目的。根据电场频率的不同,可将介电加热干燥分为两类:电场频率低于300MHz的称为高频加热;频率在300MHz至300GHz之间的超高频加热称为微波加热。此法加热速度快,加热均匀,热量利用率高;但投资大,操作费用较高(如更换磁控管等元件)。


  ⑤ 冷冻干燥　又称真空冷冻干燥。是将含水物料温度降到冰点以下,使水分冷冻成冰,然后在较高真空度下使冰直接升华而除去水分的干燥方法。操作时,需将物料冷却到0℃以下,并将干燥器抽成真空,载热体进行循环,对物料提供必要的升华热,使冰升华为水汽,水汽用真空泵排出。由于冰的蒸气压很低,0℃时为6.11Pa(绝对压强),所以冷冻干燥需要很低的压强或高真空。冷冻干燥法常用于药品、生物制品及食品的干燥。


  (2)按操作压强不同分　可将干燥分为常压干燥与真空干燥。真空干燥具有操作温度低、干燥速度快、蒸汽不易泄漏、热能利用的经济性好等特点,适用于热敏性产品(如维生素、抗生素等)、易燃易爆及在空气中易氧化的物料、含有溶剂或有毒气体的物料以及要求低含水量产品的干燥。


  (3)按操作方式不同分　可将干燥分为连续干燥和间歇干燥。连续干燥具有生产稳定、生产能力大、产品质量均匀、热效率高以及劳动条件好等优点,主要用于大型工业化生产,工业干燥多属此类。间歇干燥适用于处理小批量、多品种或要求干燥时间较长的场合。


  化工生产中以连续操作的对流干燥应用最为普遍,超过85%的工业干燥设备是以热空气或直接燃烧气体作为干燥介质的对流型设备,被除去的湿分为水或其他化学溶剂,其中超过99%的应用涉及水分的去除。所以本模块主要讨论以不饱和热空气为干燥介质,湿分为水的干燥过程,亦即空气-水系统,其他系统的干燥原理与此完全相同。


  3.干燥在工业生产中的作用


  一般而言,干燥在工业生产中的作用主要有以下几个方面。


  (1)对原料或中间产品进行干燥以满足工艺要求　如以湿矿(俗称尾砂)生产硫酸时,为满足反应要求,首先要对尾砂进行干燥,尽可能除去其水分;再如涤纶切片的干燥,是为了防止后期纺丝出现气泡而影响丝的质量。


  (2)对产品进行干燥以提高产品中的有效成分和产品质量　如化工生产中的尿素、聚氯乙烯,食品加工中的奶粉、饼干,药品制造中的很多药剂,其生产过程中的最后一道工序都是干燥,其干燥的好坏直接影响到产品的性能、形态和质量等。如尿素优等品的含水量不能超过0.3%,若为0.35%则只能降为一等品,如果达到0.6%等级又降低为合格品;而一等品聚氯乙烯含水量不能超过0.3%(以上均为质量分数)。此外,对产品进行干燥,也是为了满足运输、储藏和使用等的需要。


  随着相关产业的发展,干燥的应用越来越广泛,对干燥的要求也越来越多样化。为了满足产品对干燥的要求,开发了很多新型干燥装置并实现工业化,比如,脉冲燃烧干燥器、运用超临界流体使气溶胶脱湿、热泵干燥装置、过热蒸汽干燥装置等;为了满足节能对干燥的要求,一些新技术被引入到工业干燥中,比如脉冲燃烧、感应加热、热泵技术以及机电一体化技术、加工制造标准化、自动控制技术等,干燥技术也因此得到提升。


  二、项目情境设计


  某化工企业主要生产PVC树脂和卡托普利原料药,树脂车间采用悬浮法生产紧密型聚氯乙烯(PVC)塑料粒子,年产3.0万吨PVC(360天计),其中有一干燥工段需要将聚氯乙烯湿物料从湿基含量4%(质量分数,下同)干燥至不大于0.2%;卡托普利车间以3-乙酰巯基-2-甲基丙酰氯和L-脯氨酸为原料,经缩合、水解、精制、离心甩滤后所得卡托普利粗产品含水量5%,现需干燥至含水量为0.05%的成品。学生分小组以车间技术员的身份分别进入上述两生产车间干燥工段工作,并负责工段干燥岗位的技术改造、工艺管理与操作工作。现接到公司技改任务,要求根据生产装置情况,对干燥器进行工艺改造,并按下列要求完成相应的工作任务:


  (1)根据不同产品及相应的生产工艺要求初步选用干燥设备;


  (2)根据初步方案确定干燥工艺条件,估算空气消耗量及干燥时间;


  (3)根据干燥工艺条件选配风机,确定预热器加热负荷;


  (4)干燥器自动控制方案的确定;


  (5)干燥器的操作与维护;


  (6)任务拓展:干燥设备的安全操作与节能。


  
任务一　依据生产特点选用干燥设备


  工作任务要求


  通过本任务的实施,应完成如下工作要求:


  (1)查阅悬浮法生产紧密型聚氯乙烯的工艺过程及相关工艺信息;


  (2)识别各种干燥工艺流程、干燥器及相关部件以及应用范围;


  (3)根据生产要求选择合理的干燥器形式,并编制初步方案。


  
技术理论与必备知识


  一、对流干燥过程分析


  目前化工生产中使用最广泛的是对流干燥。对流干燥是一个传热和传质相结合的过程。图4-1为典型对流干燥流程框图。空气经预热器预热至一定温度后进入干燥器,干燥器内热空气(气相)与湿物料(固相)直接接触,气-固两相间进行着热、质传递。
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  图4-1 典型对流干燥流程框图


  图4-2是用热空气除去湿物料中水分的干燥原理示意图,它表达了对流干燥过程中干燥介质与湿物料之间传热与传质的一般规律。在对流干燥过程中,温度较高的热空气将热量传给湿物料表面,大部分在此供水分汽化,还有一部分再由物料表面传至物料内部,这是一个热量传递过程,传热的方向是由气相到固相,热空气与湿物料的温差是传热的推动力;与此同时,由于物料表面水分受热汽化,使得水在物料内部与表面之间出现了浓度差,在此浓度差作用下,水分从物料内部扩散至表面并汽化,汽化后的蒸汽再通过湿物料与空气之间的气膜扩散到空气主体内,这是一个质量传递过程,传质的方向是由固相到气相,传质的推动力是物料表面的水汽分压与热空气中水汽分压之差。由此可见,对流干燥过程是一个传热和传质同时进行的过程,两者传递方向相反、相互制约、相互影响。因此,干燥过程进行的快慢与好坏,是由湿物料和热空气之间的传热、传质速率共同控制、决定的。
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  图4-2 湿物料与空气间的传热和传质过程
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  二、常用的工业干燥设备


  1.工业干燥设备的要求


  实现物料干燥过程的设备称为干燥器。由于物料的多样性,为了满足各种物料的干燥要求,干燥器的形式和干燥操作的组织也是多种多样的。为确保优化生产、提高效益,选用的干燥器一般都应具备如下特性。


  (1)能满足生产的工艺要求　即达到规定的干燥程度;干燥均匀;保证产品具有一定的形状和大小等。由于不同物料的物理、化学性质以及外观形状等差异很大,对干燥设备的要求也就各不相同,干燥器必须根据物料的这些不同特征而确定不同的结构。


  (2)生产能力要高　设备的生产能力取决于物料达到规定干燥程度所需的时间。干燥速率越快,所需的干燥时间越短,同样大小设备的生产能力越大。


  (3)热效率要高　在对流干燥中,提高热效率的主要途径是减少废气带走的热量。干燥器的结构应有利于气-固接触,有较大的传热和传质推动力,以提高热能的利用率。


  (4)干燥系统的流动阻力要小,以降低动力消耗。


  (5)操作控制方便,劳动条件良好,附属设备简单。


  2.工业干燥设备的分类


  干燥器通常按照加热方式的不同进行分类,如表4-1所示。


  表4-1　干燥器的分类　　
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  3.常用的工业干燥器


  (1)厢式干燥器(盘式干燥器)　厢式干燥器又称盘式干燥器,一般将小型的称为烘箱,大型的称为烘房,它们是典型的常压间歇操作干燥设备,也是最古老的干燥器之一,目前仍广泛应用在工业生产中。根据物料的性质、状态和生产能力大小分为:水平气流厢式干燥器、穿流气流厢式干燥器、真空厢式干燥器、隧道(洞道)式干燥器、网带式干燥器等。


  图4-3为水平气流厢式干燥器的结构示意图。
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  图4-3　水平气流厢式干燥器　　 　


  1干燥室;2—小车;3—风机;4~6—加热器;7—蝶形阀
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  它主要由外壁为砖坯或包以绝热材料的钢板所构成的厢形干燥室和放在小车支架上的物料盘等组成。物料盘分为上、中、下三组,每组有若干层,盘中物料层厚度一般为10~100mm。空气加热至一定程度后,由风机送入干燥器,沿图中箭头指示方向进入下部几层物料盘,热风是水平通过物料表面,再经中间加热器加热后进入中部几层物料盘,最后经另一中间加热器加热后进入上部几层物料盘,废气一部分排出,另一部分则经上部加热器加热后循环使用。空气分段加热和废气部分循环使用,可使厢内空气温度均匀,提高热量利用率。


  厢式干燥器结构简单,适应性强,干燥程度可以通过改变干燥时间和干燥介质的状态来调节,但厢式干燥器具有物料不能翻动、干燥不均匀、装卸劳动强度大、操作条件差等缺点。可用于实验室或中试车间干燥小批量的粒状、片状、膏状、不允许粉碎和较贵重的物料。


  (2)气流干燥器　气流干燥是一种连续式高效固体流态化干燥方法。它把呈泥状、粉粒状或块状的湿料送入热气流中,与之并流,从而得到分散成粒状的干燥产品。目前,气流干燥器在化工、医药、染料以及塑料等工业中得到了广泛的应用。


  气流干燥的基本流程如图4-4所示。它是利用高速流动的热空气,使物料悬浮于空气中,在气力输送状态下完成干燥过程。操作时,热空气由鼓风机经加热器加热后送入气流管下部,以20~40m/s的速度向上流动,湿物料由加料器加入,悬浮在高速气流中,并与热空气一起向上流动,由于物料与空气的接触非常充分,且两者都处于运动状态,因此,气固之间的传热和传质系数都很大,使物料中的水分很快被除去。被干燥后的物料和废气一起进入气流管出口处的旋风分离器,废气由分离器的升气管上部排出,干燥产品则由分离器的下部引出。气流干燥器有直管型、脉冲管型、倒锥型、套管型、环型和旋风型等。
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  图4-4 气流干燥流程示意图


  1—抽风机;2—袋滤器;3—排气管;4—旋风分离器;5—干燥管;6—螺旋加料器;7—加热器;8—鼓风机
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  气流干燥器具有结构简单、造价低、占地面积小、干燥时间短(通常不超过5~10s)、操作稳定、便于实现连续化操作与自动化控制等优点。特别适合于热敏性物料的干燥。其缺点是气流阻力大,动力消耗多,设备太高(气流管通常在10m以上),产品易磨碎,旋风分离器负荷大。气流干燥器广泛用于化肥、塑料、制药、食品和染料等工业部门。


  (3)流化床干燥器　流化床干燥器又称为沸腾床干燥器,是流态化技术在干燥领域的应用。图4-5为单层圆筒流化床干燥器,散粒状湿物料从加料口加入,热气体穿过流化床底部的多孔气体分布板,形成许多小气流射入物料层,当控制操作气速在一定范围时,颗粒物料即悬浮在上升的气流中,但又不被带走,料层呈现流化沸腾状态,料层内颗粒物料上下翻滚,彼此间相互碰撞,剧烈混合,从而大大强化了气、固两相间的传热传质过程,使物料得以干燥。干燥后的产品经床侧出料管卸出,废气从床层顶部排出并经旋风分离器分离出夹带的少量细微粉粒后,由引风机抽出排空。


  [image: 4d5]


  图4-5 单层圆筒流化床干燥器


  1—沸腾室;2—进料器;3—多孔分布板;4—加热器;5—风机;6—旋风分离器
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  图4-6为卧式多室流化床干燥器。干燥器为一长方形箱式流化床,底部为多孔筛板,筛板的开孔率一般为4%~13%,孔径1.5~2.0mm。筛板上方有竖向挡板,将流化床分隔成8个小室,每块挡板可上下移动,以调节其与筛板的间距。每一小室的下部,有一进气支管,支管上有调节气体流量的阀门。湿物料由摇摆颗粒机连续加料于干燥器的第1室内,由第1室逐渐向第8室移动。干燥后的物料由第8室卸料口卸出。而空气经过滤器到加热器加热后,分别从8个支管进入8个室的下部,通过多孔板进入干燥室,流化干燥物料。其废气由干燥器顶部排出,经旋风除尘器、袋式除尘器,由抽风机排到大气。卧式多室流化床干燥器对多种物料适应性较大。它较厢式干燥器占地面积小,生产能力大,热效率高,干燥后产品湿度也较均匀。同气流式干燥器比较,可调节物料在床层内的停留时间,易于操作控制,而且物料颗粒粉碎率较小,因此应用较为广泛。但它的热效率比多层流化床干燥器为低,特别是采用较高热风温度时更为明显。若在不同室调整进风量及风温,逐室降低风量、风温和热风串联通过各室,可提高热效率。另外,物料过湿会在第1、2室内产生结块,需经常清扫。


  [image: id:2147521287;FounderCES]


  图4-6　卧式多室流化床干燥器


  1—抽风机;2—卸料管;3—干燥器;4—旋风除尘器;5—袋式除尘器;6—摇摆颗粒机;7—空气过滤器;8—加热器


  [image: 二维码4D6]


  工业上应用较多的流化床干燥器还有多层流化床干燥器、振动流化床干燥器等形式。


  流化床干燥器结构简单,造价较低,可动部件少,维修费用低,物料磨损较小,气、固分离比较容易,传热传质速率快,热效率较高,物料停留时间可以任意调节,因而这种干燥器在工业上获得了广泛的应用,已发展成为粉粒状物料干燥的主要手段。应予指出,流化床干燥器仅适用于散粒状物料的干燥,如果物料因湿含量高而严重结块,或在干燥过程中黏结成块,就会塌床,破坏正常流化,则流化床不能适用。


  (4)转筒干燥器　按照物料和热载体的接触方式,转筒干燥器分为三种类型:直接加热式、间接加热式、复合加热式。直接加热式是指被干燥的物料与热风直接接触,以对流的方式进行干燥。间接加热式是指载热体不直接与被干燥的物料接触,整个干燥筒砌在炉内,用烟道气加热外壳,干燥所需的全部热量都是经过圆筒传热壁传给被干燥物料的。复式加热转筒干燥器由转筒和中央内筒组成,热风进入内筒加热筒壁后,折入内外筒环隙与物料直接接触。干燥所需的热量一部分由内筒热壁面以热传导方式传给物料,另一部分由热空气通过对流的方式直接传给物料。


  图4-7所示的是用热空气直接加热的一逆流操作转筒干燥器,又称回转圆筒干燥器,俗称转窑。干燥器的主体为一倾斜角度为0.5°~6°的横卧旋转圆筒,直径为0.5~3m,长度几米到几十米不等。圆筒的全部重量支撑在托轮上,筒身被齿轮带动而回转,转速一般1~8r/min。物料从转筒高的一端进入,与低端进入的热空气逆流接触。物料在转筒的旋转过程中被壁面上的抄板不断抄起、撒落,使得物料与热空气充分接触,同时在撒落的过程中受重力和转筒倾斜角的作用,物料逐渐向低端运动,至低端时干燥完毕而排出。为防止物料在筒壁粘连,往往在转筒干燥器的外侧筒身错落安装有衡铁,随转筒的旋转自动击打筒体。
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  图4-7　转筒干燥器


  1—转筒;2—托轮;3—齿轮(齿圈);4—风机;5—抄板;6—蒸汽加热器


  [image: 二维码4D7]


  转筒干燥器的生产能力大,气体阻力小,操作方便,操作弹性大,可用于干燥粒状和块状物料。其缺点是钢材耗用量大,设备笨重,基建费用高。物料在干燥器内停留时间长,且物料颗粒之间的停留时间差异较大,不适合用于对湿度有严格要求的物料,主要用于干燥硫酸铵、硝酸铵、复合肥以及碳酸钙等物料。


  (5)喷雾干燥器　喷雾干燥器是干燥溶液、浆液或悬浮液的装置。其工作原理是先将液状物料通过雾化器喷成雾状细滴并分散于热气流中,使水分迅速汽化而获得微粒状干燥产品。由于料液被雾化成直径仅为30~60mm的细滴,其表面积增加了数千倍,因此,干燥时间很短,仅需5~30s。


  喷雾干燥流程如图4-8所示,空气经预热器预热后通入干燥室的顶部,料液由送料泵压送至雾化器,经喷嘴喷成雾状而分散于热气流中,雾滴在向下运动的过程中得到干燥,干晶落入室底,由引风机吸至旋风分离器回收产品。废气经引风机抽出排空。
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  图4-8　喷雾干燥流程


  1—送风机;2—预热器;3—料液槽;4—泵;5—雾化器;6—干燥器筒体;7—卸料阀;8—分离器;9—引风机
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  将料液分散为雾滴的雾化器是喷雾干燥的关键部件,目前常用的有三种雾化器。


  ① 离心式雾化器　如图4-9(a)所示,料液在高速转盘(圆周速度90~160m/s)中受离心力作用从盘边缘甩出而雾化。


  ② 压力式雾化器　如图4-9(b)所示,用高压泵使液体获得高压,高压液体通过喷嘴将压力能转变为动能而高速喷出时分散为雾滴。


  [image: 4d9 副本]


  图4-9　雾化器


  ③ 气流式雾化器　如图4-9(c)所示,采用压缩空气或蒸汽以很高的速度(≥300m/s)从喷嘴喷出,靠气液两相间的速度差所产生的摩擦力,使料液分裂为雾滴。


  喷雾干燥器的优点是:干燥速率快,可以从料浆直接得到粉末产品;能够避免粉尘飞扬,改善了劳动条件;操作稳定,便于实现连续化和自动化生产。其缺点是设备庞大,能量消耗大,热效率较低。喷雾干燥器特别适合于干燥热敏性物料,如牛奶、蛋制品、血浆、洗衣粉、抗生素、酵母和染料等,已广泛应用于食品、医药、燃料、塑料及化学肥料等行业。


  (6)双锥回转真空干燥器　双锥回转真空干燥器的干燥室为双锥形,常用的结构形式有双斜锥回转真空干燥器和双锥回转真空干燥器。


  图4-10所示为双锥回转真空干燥器,双锥体外壁焊有夹套,用以通蒸汽加热或通水冷却。双锥体对称轴两端焊有法兰,加热蒸汽或冷却水从法兰连接回转轴处流入、流出锥体夹套,进出料口设置在筒体圆锥的顶部。此类干燥器是使双锥形容器回转,并借助内部的提升器或锥体本身的倾斜度使物料不断搅拌,通过回转接头由回转轴的一侧送入蒸汽或载热体,并借助设于另一端轴中心的带过滤网的排气管排气,一面保持所定的真空度,一面利用间接和辐射加热进行干燥。
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  图4-10　双锥回转真空干燥器　


  1—冷凝水或回流水;2—进热源;3,9—旋转接头;4—机架;5—罐体;6—真空过滤器;7—密封座;8—真空压强表　
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  (7)滚筒干燥器　滚筒干燥器是间接加热的连续干燥器。可按多种方式分类,按滚筒数量,可分为单滚筒、双滚筒(或对滚筒)、多滚筒三类;按操作压强,可分为常压和真空操作两类;按滚筒的布膜方式,又可分为浸液式、喷溅式、对滚筒间隙调节式和铺辊式等类型。一般单滚筒和双滚筒适用于流动性物料的干燥,如溶液、悬浮液、膏糊状物料等,而多滚筒则适用于薄层物料如纸、织物等的干燥,不适用于含水量过低的热敏性物料的干燥。


  图4-11所示为双滚筒干燥器,滚筒为中空的金属圆筒。干燥时,两滚筒以相反方向旋转,部分表面浸在料槽中,从料槽中转出来的那部分表面沾上了厚度为0.3~5mm的薄层料浆。加热蒸汽通入滚筒内部,通过筒壁的热传导,使物料中的水分蒸发,水汽与夹带的粉尘由滚筒上方的排气罩排出。滚筒转动一周,物料即被干燥,被滚筒壁上的刮刀刮下,经螺旋输送器送出。


  滚筒干燥器属于传导干燥器,热效率较高,一般可达70%~90%,与喷雾干燥器相比,具有动能消耗低,投资少、维修费用省,干燥温度和时间容易调节等优点,但在生产能力、劳动强度和条件等方面则不如喷雾干燥器。
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  图4-11　中央进料的双滚筒干燥器


  1—排气罩;2—刮刀;3—蒸汽加热滚筒;4—螺旋输送器
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任务实施


  一、资讯


  在教师的指导与帮助下学生解读工作任务要求,了解工作任务的相关工作情境和背景知识,明确工作任务中的核心信息与要点。


  二、决策、计划与实施


  根据工作任务要求和不同产品的生产特点初步确定干燥方法及干燥设备类型;通过分组讨论和学习,进一步了解所确定干燥设备的结构特点、干燥工艺流程,确定工作方案。


  具体工作时,可分别根据聚氯乙烯和卡托普利生产工艺特点,首先确定相应的干燥方式,并了解常见干燥器的大致结构、工作原理、相关适用条件,从需要干燥物料形态、物料性质、加热方式、操作压强和操作温度等方面综合考虑选择相应的干燥设备[如聚氯乙烯可采用气流干燥器或流化床干燥器(最常用),卡托普利因其热敏性可选择双锥回转真空干燥器等真空干燥器];其次了解相关干燥器的通常安装工艺流程,完成初步方案的确定。


  在选择干燥器时,通常需考虑如下因素。


  (1)物料的形态　选择干燥器的最初方式是以原料为基础的,如在处理液态物料时所选择的设备通常限于喷雾干燥器、转鼓干燥器(常压或真空)、搅拌间歇真空干燥器等。表4-2给出了干燥器适应的原料类型,供选择时参考。


  表4-2　以原料形态选择干燥器　　
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  (2)物料的性质　物料的性质主要有热敏性、含水量、水分结合方式及黏附性。物料的热敏性决定了干燥过程中物料的温度上限,但物料承受温度的能力还与干燥时间的长短有关。通常情况下,热敏性物料宜采用快速干燥,如气流干燥、喷雾干燥及沸腾干燥等。


  对于吸湿性物料或临界含水量很高的物料,应选择干燥时间长的干燥器,如间接加热转筒干燥器;而对临界含水量很低的物料干燥,应选择干燥时间很短的干燥器,例如气流干燥器等。具体可参照表4-3的对流和传导干燥器中物料的停留时间来选择合适的干燥器。


  表4-3　对流和传导传热干燥器中物料的停留时间　　
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  物料的黏附性也影响到干燥器的选择,它关系到干燥器内物料的流动以及传热与传质的进行,应充分了解物料从湿状态到干燥状态黏附性的变化,以便选择合适的干燥器。


  (3)物料的加热方式　不同的干燥器有不同的加热方式,其适应的干燥对象也不同。对流加热是干燥颗粒、糊状或膏状物料最通用的方式;传导加热干燥器更适用于薄层物料或很湿的物料;而辐射加热通常用于干燥高价值产品或湿度场的最终调整。


  (4)操作压强和操作温度　大多数干燥器在接近大气压时操作,微弱的正压可避免外界向内部泄漏;当不允许向外界泄漏时则采用微负压操作;而真空操作费用昂贵,仅仅当物料必须在低温、无氧以及在中温或高温产生异味和在溶剂回收、起火、有致毒危险的情况下才推荐采用。


  一般而言,高温操作对干燥更为有效,因为对于给定的蒸发量可采用较低的气体流量和较小的设备;在可获得低温热能或可从太阳能收集获得热能以及处理热敏性物料时可选择低温操作,但这些干燥器的尺寸往往较大;而真空冷冻干燥,虽然真空操作费用昂贵(如咖啡的冷冻干燥价格为喷雾干燥的2~3倍),但产品质量和香味保存得更好。


  (5)干燥中物料的处理方法　被干燥物料的处理方法对干燥器的选择也是关键因素之一,在某些情况下物料需经预处理或预成型,以使其适宜在某种特殊干燥器中干燥。例如,重新加水使滤饼成糊状可泵送去雾化或喷雾干燥,或造粒后在流化床中干燥,见表4-4。


  表4-4　以物料的处理方法选择干燥器　　
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  (6)选择干燥器前的试验　在选择合适干燥器前应根据原料和产品要求(如原料预脱水情况、化学性质,干产品的规格与性质等)进行针对性的试验,以获得合理的工艺流程参数及其他相关的干燥数据资料。


  (7)干燥产品的特定质量要求　干燥食品、药品等不能受污染的物料,所用干燥介质必须纯净,或采用间接加热方式干燥。有的产品不仅要求有一定的几何形状,而且要求有良好的外观,这些物料在干燥过程中,若干燥速度太快,可能会使产品表面硬化或严重收缩发皱,直接影响到产品的价值,因此,应确定适宜的干燥条件,选择适当的干燥器,缓和其干燥速度。对于易氧化的物料,可考虑采用间接加热的干燥器。


  (8)能源价格、安全操作和环境因素　逐渐上升的能源价格、防止污染、改善工作条件和安全性方面日益严格的立法,对设计和选择工业干燥器具有直接的作用。


  选择干燥器时,在满足干燥的基本要求前提下,尽量选择热效率高的干燥器;而对某一给定的干燥系统,从节能的角度可以考虑气体再循环或封闭循环操作、多级干燥、排气的充分燃烧等。


  干燥装置因尘埃和气体的排放而造成空气污染,有时甚至洁净的水蒸气雾流也会造成污染。因而,有害气体应采用吸收、吸附或焚烧等办法去除;排气中颗粒含量过高应采用高效收尘装置或采用多级除尘。如旋风分离器、袋式过滤器和静电除尘器通常用于颗粒收集和浆状、片状物料干燥的气体净化。


  最后,必须考虑噪声问题。根据噪声要求的严格性,防噪设施的价格有时可达总系统价格的20%。通常风机是主要的噪声源,此外,如泵、变速箱、压缩机、雾化设备、燃烧器及混合器也都会产生噪声。


  三、检查


  教师可通过检查各小组的工作方案与听取小组研讨汇报,及时掌握学生的工作进展,适时地归纳讲解相关知识与理论,并提出建议与意见。


  四、实施与评估


  学生在教师的检查指点下继续修订与完善项目实施初步方案,并最终完成初步方案的编制。教师对各小组完成情况进行检查与评估,及时进行点评、归纳与总结。


  
任务二　干燥工艺条件的确定


  工作任务要求


  通过本任务的实施,应满足如下工作要求:


  1.确定预热器进出口、干燥器进出口等处湿空气的性质参数;


  2.估算干燥过程中蒸发水分量;


  3.估算原始空气消耗量,确定对流干燥器风机风量,并依此初选干燥器风机尺寸;


  4.估算空气预热器热负荷并初估干燥器热效率和干燥所需时间。


  
技术理论与必备知识


  一、湿空气的性质与湿度图


  (一)湿空气的性质


  用空气干燥固体物料时,由于空气含有一定的水分,因此,作为干燥介质的空气实际上是湿空气,即是干空气与水蒸气的混合物。湿空气中的含水量对干燥产生直接影响。所以,研究干燥操作过程,必须要研究湿空气的性质及其含水量。


  1.湿空气的绝对湿度H


  绝对湿度简称湿度或湿含量,是指湿空气中单位质量绝干空气所带有的水蒸气的质量。以H表示,其单位为kg水/kg干空气。即:


  [image: ]（4-1）


  式中　[image: ][image: ]——湿空气中水蒸气和绝干空气的分子量[image: ]


  [image: ][image: ]——湿空气中水蒸气和绝干空气的物质的量,kmol。


  在干燥操作中,一般操作压强较低,湿空气可视为理想气体,由分压定律可知,理想气体混合物中各组分的摩尔比等于其分压比,故式(4-1)可表示为:


  [image: ]（4-2）


  式中　p——湿空气的总压,Pa;


  pv——湿空气中水蒸气的分压,Pa 。


  由式(4-2)可知,湿空气的湿度与总压及其中的水蒸气分压有关,当总压一定时,则空气的湿度由其水蒸气分压决定。


  如果湿空气中水蒸气分压与同温度下的饱和蒸气压相等,则表明湿空气呈饱和状态,此时的湿度称为饱和湿度,用Hs表示。


  [image: ]（4-3）


  式中　Hs——湿空气的饱和湿度,kg水/kg干气;


  ps——在湿空气的温度下,纯水的饱和蒸气压,Pa。


  2.湿空气的相对湿度


  空气的相对湿度是指在一定温度和总压下,湿空气中的水蒸气分压与同温度饱和水蒸气分压的比值或百分数,用符号[image: ]表示:
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  由上式可知:当[image: ]0时,[image: ]0,表明该空气为绝干空气,吸水能力最大;当[image: ][image: ]时,[image: ]100%,表示湿空气中的水蒸气含量已达饱和,该湿空气已失去了吸水能力。可见,相对湿度表明了空气吸湿能力,[image: ]值越大,该湿空气越接近饱和,其吸湿能力就越差;反之,[image: ]值越小,该湿空气的吸湿能力就越强。


  由式(4-2)和式(4-4)可得:
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  式(4-5)表明,当总压一定时,湿空气的湿度H随空气的相对湿度φ和空气的温度t而变。


  3.湿空气的比体积


  1kg干空气及其所带H(kg)水汽的总体积称为湿空气的比体积或湿容积,用符号vH表示,单位为m3/kg干气。


  常压下,干空气在温度为t℃时比体积(vg)为:
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  常压下,水汽在温度为t℃时的比体积(vv)为:
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  根据湿空气比容的定义,其计算式应为:
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  由式(4-6)可知,湿空气的比体积与湿空气温度及湿度有关,温度越高,湿度越大,比体积越大。


  4.湿空气的比热容


  常压下,将1kg干空气和所含有的H(kg)水汽的温度升高1K所需要的热量,称为湿空气的比热容,简称湿热,用符号cH表示,单位为kJ/(kg干气·K)。


  若以cg、cv分别表示干空气和水汽的比热容,根据湿空气比热容的定义,其计算式为:
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  工程计算中,常取cg=1.01kJ/(kg·K),cv=1.88kJ/(kg·K),代入上式,得:


  [image: ]（4-7）


  由式(4-7)可知,湿空气的比热容仅与湿度有关。


  5.湿空气的比焓


  1kg干空气的焓和其所含有的H(kg)水汽共同具有的焓,称为湿空气的比焓,简称为湿焓。用符号IH表示,单位为kJ/kg干气。


  若以Ig、Iv分别表示干气和水汽的比焓,根据湿空气的焓的定义,其计算式为:


  [image: ]


  在工程计算中,常以干气及水(液态)在0℃时的焓等于零为基准,且水在0℃时的汽化潜热r0=2490kJ/(kg·K),则:[image: ][image: ]代入上式,整理得:


  [image: ]（4-8）


  由式(4-8)可知,湿空气的焓与其温度和湿度有关,温度越高,湿度越大,焓值越大。


  6.空气的干球温度和湿球温度


  干球温度是空气的真实温度,即用普通温度计的感温球露在空气中,所测出的湿空气的温度,为了与湿球温度加以区别,称这种真实温度为干球温度,简称温度,用t表示。


  湿球温度是将温度计的感温球用纱布包裹,纱布用水保持湿润(见图4-12),这样的温度计称为湿球温度计,它在空气中所达到的平衡或稳定的温度称为空气的湿球温度,用符号tw表示。


  [image: 4d12]


  图4-12　湿球温度计的测量原理　


  测定空气湿球温度的机理如下:设有大量的不饱和空气,其温度为t,水汽分压为p,湿度为H。该空气以高速(通常气速>5m/s,以减少辐射和热传导的影响)通过湿球温度计的湿纱布表面。假设开始时湿纱布水分的初温与空气温度相同,由于空气是不饱和的,必然会发生湿纱布中的水分汽化并向空气流中扩散的过程。同时,由于空气和水分间没有温度差,因此,水分汽化所需的潜热不可能来自空气,只能取自水分本身,从而使水的温度下降。当水温低于空气的干球温度时,热量则由空气传向纱布中的水分,其传热速率随着两者温差增大而增大,当由空气传入纱布的传热速率恰好等于自纱布表面汽化水分所需的传热速率时,则两者达到平衡状态,湿纱布中的水温即保持恒定。此时湿球温度计所指示的平衡温度称为该空气的湿球温度。因湿空气的流量大,故自湿纱布表面向空气汽化的水分量对湿空气的湿度影响很小,可以忽略不计。同理,因湿空气是大量的,纱布中少部分水汽化所需的热量,对湿空气的温度影响也很小,通常可认为湿空气的t和H均不发生变化。应当指出:湿球温度实际上是湿纱布中水分的温度,而并不代表空气的真实温度,只是表明空气状态和性质的一种参数。湿球温度由空气的干球温度和相对湿度所决定。对一定干球温度的空气,空气的湿度越低,则水分从湿纱布表面汽化到空气中的速率越快,汽化时吸取湿纱布中的热量越大,湿球温度就越低。反之,空气的湿度越大,则湿球温度越接近干球温度。通常不饱和空气的湿球温度总是低于其干球温度,当空气达饱和时(即相对湿度为100%时),湿球温度才与干球温度相等。所以,人们常常根据干、湿球温度差来测定空气的湿度。


  在干燥过程中,对于表面保持湿润的湿物料,其表面温度即可看作空气的湿球温度。空气与湿物料表面的传热温度差为干湿球温度的差值。


  7.露点


  使不饱和的湿空气在总压和湿度不变的情况下冷却降温达到饱和状态时的温度称为该湿空气的露点,用符号td表示,单位为℃或K。处于露点温度的湿空气的相对湿度[image: ]为100%,即湿空气中的水汽分压pv等于饱和蒸气压ps,由式(4-2)可得:


  [image: ]（4-9）


  由式(4-9)可知,在总压一定时,湿空气的露点只与其湿度有关。在确定露点温度时,只需将湿空气的总压p和湿度H代入式(4-9),求得ps,然后通过饱和水蒸气表查出对应的温度,即为该湿空气的露点td。


  湿空气在露点温度时的湿度为饱和湿度,其数值等于未冷却前原空气的湿度,若将已达到露点的湿空气继续冷却,则会有水珠凝结析出,湿空气中的湿含量开始减少。冷却停止后,每千克干气析出的水分量等于湿空气原来的湿度与终温下的饱和湿度之差。


  8.绝热饱和温度


  图4-13所示为一绝热饱和器,设有温度为t、湿度为H的不饱和空气在绝热饱和器内与大量的水密切接触,水用泵循环,若设备保温良好,则热量只是在气、液两相之间传递,而对周围环境是绝热的。这时可认为水温完全均匀,故水在空气中汽化时所需的潜热,只能取自空气中的显热,这样,空气的温度下降,而湿度增加,即空气失去显热,而水汽将此部分热量以潜热的形式带回空气中,故空气的焓值可视为不变(忽略水汽的显热),这一过程为空气的绝热降温增湿过程,也称等焓过程。


  [image: 4d13]


  图4-13　绝热饱和器


  绝热增湿过程进行到空气被水汽所饱和,则空气的温度不再下降,且等于循环水的温度,此时该空气的温度称为绝热饱和温度,用符号tas表示。


  绝热饱和温度tas、湿球温度tw是两个完全不同的概念,但是两者都是湿空气t和H的函数。特别是对于空气-水蒸气系统,两者在数值上近似地相等,给干燥的计算带来一定的方便。在计算空气湿度H时,可先测定湿球温度tw,利用tas = tw,就可以根据空气的温度t和绝热饱和温度tas,从空气的湿度图中,很快查得空气的湿度H。


  从以上的讨论可以看出,表示空气性质的三个温度,即干球温度t、湿球温度tw(或绝热饱和温度tas)和露点td之间,存在如下关系:对于不饱和的湿空气,有t>tw=tas>td,而对于已达到饱和的湿空气,则有:t = tw=[image: ]= td 。


  例4-1　空气在277K和101.3×103Pa下的湿度是0.005kg/kg干气,试计算:(1)相对湿度φ1;(2)比体积;(3)温度升高到303K时,空气的相对湿度φ2;(4)总压提高到114.6×103Pa,温度仍是303K时空气的相对湿度φ3;(5)总压提高到1013kPa、湿度仍是303K时,1m3湿空气所冷凝出来的水分量。


  解　(1)相对湿度φ1查附录饱和水蒸气表,在277K时,ps= 813.3Pa,有:


  [image: ]


  解出:pv=807.8Pa。所以,相对湿度:


  [image: ]


  (2)湿空气的比体积　由式(4-6)得:


  [image: ]


  (3)相对湿度φ2　303K时,查附录,得水的饱和蒸气压ps = 4241Pa,所以,相对湿度:


  [image: ]


  即温度上升,空气相对湿含量下降,吸湿能力上升。


  (4)相对湿度φ3　如果总压提高到114.6×103Pa,温度仍是303K,湿度不变,有:


  [image: ]


  解得:pv = 913.87Pa。所以,相对湿度φ3为:


  [image: ]


  总压增大,导致分压上升,温度虽不变,但相对湿含量上升,不利于吸湿。


  (5)除去水量W　进口空气中水蒸气分压是807.8Pa(总压是101.3kPa),空气总压提高到1013kPa,理论上,水蒸气分压pv可达到10×807.8=8078(Pa),但只能是饱和蒸气压(303K时)4241Pa,所以有部分水冷凝出来。加压后,在303K时已达到饱和,所以:


  [image: ]


  加压前的湿度H1 = 0.005kg/kg(干气)。所以,1kg干空气中所除去的水分是:


  [image: ]


  在303K时,比体积为


  [image: ]


  所以,1m3、303K时的湿空气中干空气质量为:


  [image: ]


  所以,除去水分量:


  [image: ]


  可以看出,加压是不利于干燥的,但有利于冷凝。


  (二)湿空气的湿度图


  1.湿度图


  用前述公式计算湿空气的性质比较烦琐,为此将空气的参数间的函数关系绘成曲线图,利用曲线图,就可迅速查出空气的其他参数。常用的图有湿度-焓(H-I)图、温度-湿度(t-H)图等,本项目介绍H-I图。


  图4-14为常压下湿空气的H-I图,为使各关系曲线分散开,采用两坐标夹角为135°的坐标图,以提高读数的准确性。同时为了便于读数及节省图的幅面,将斜轴(图中没有将斜轴全部画出)上的数值投影到辅助水平轴上。图4-14是按总压为常压(即[image: ]Pa)制得的,若系统总压偏离常压较远,则不能应用此图。


  [image: 4D14]


  图4-14　常压下湿空气的H-I图


  [image: 二维码4D14]


  湿空气的H-I图由下列线群组成。


  (1)等湿度线(等[image: ]线)群　等湿度线是平行于纵轴的线群,图4-14中[image: ]的读数范围为0~0.20kg水/kg干气。在同一条等[image: ]线上不同点所代表的湿空气的状态不同,但具有相同的湿度。


  (2)等焓线(等[image: ]线)群　等焓线是平行于斜轴的线群,图4-14中[image: ]的读数范围为0~680kJ/kg干气。在同一条等[image: ]线上有相同的焓,绝热增湿过程可近似认为等[image: ]过程,所以等I线也是绝热增湿过程中空气状态点变化的轨迹线。


  (3)等干球温度线(等t线)群　将式(4-8)改写成:


  [image: ]（4-10）


  在固定的总压下,任意规定温度t值,则式可简化为I和H的关系式,按此式算出若干组I与H的对应关系,并标绘于H-I坐标图中,所得的关系曲线即为等t线。因此规定一系列的温度值,可得到等t线群。


  因式(4-10)为线性方程,斜率[image: ]是温度的函数,故各等t线是不平行的。图4-14中t的读数范围为0~250℃。


  (4)等相对湿度线(等[image: ]线)群　根据式(4-5),当总压一定时,任意规定相对湿度[image: ]值,将上式简化为[image: ]与[image: ]的关系式,而[image: ]又是温度t的函数。按式(4-5)算出若干组[image: ]与t的对应关系,并标绘于H-I坐标图中,关系线即为等[image: ]线,如规定一系列的[image: ]值,可得等[image: ]线群。图4-14中共有11条等[image: ]线,由[image: ]到[image: ]。[image: ]的等[image: ]线称为饱和空气线,此时空气为水汽所饱和。


  (5)蒸汽分压线　由式[image: ]可以看出,在总压一定时,表示水汽分压[image: ]与湿度[image: ]间的关系,按此式算出若干组pv与[image: ]的对应关系,并标绘于H-I图上,得到整齐分压线。为了保持图面清晰,蒸汽分压线标绘在[image: ]曲线的下方。


  应当指出,在有些湿空气的性质图上,还绘出比热容与湿度、绝干空气比体积与温度、饱和空气比体积与温度之间的关系曲线。


  2.H-I图的应用


  根据湿空气任意两个独立参数,我们就可以在H-I图上确定其他参数。应该指出,并非所有的参数都是独立的,例如td-H,pv-H,td-pv,tas(或tw)-I间都不是彼此独立的,它们都在同一条等[image: ]线或等[image: ]线上,因此根据上述各组数据不能在[image: ]图上确定空气状态点。


  湿空气的两个独立参数常取为:t-φ、t-H、t-tas(或tw)、td-I等,先通过两个独立参数确定空气状态点A后,即可查出其他参数,如图4-15。


  [image: 4d15a]
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  图4-15　H-I图的应用


  [image: 二维码4D15]


  干球温度t、露点td和湿球温度tw(或绝热饱和温度tas)都是由等t线确定的。露点是在湿空气湿度[image: ]不变的条件下冷却至饱和时的温度,因此,通过等[image: ]线与[image: ]的饱和湿度线交点所对应的等t线温度即为露点,如图4-15所示。


  对水蒸气-空气系统,湿球温度tw与绝热饱和温度tas近似相等,因此由通过空气状态点(图4-15中的A点)的等I线与[image: ]的饱和湿度线交点的等[image: ]线温度即为tw或tas。


  由湿空气状态点A查空气其他参数的方法如图4-16所示。若已知湿空气的一对参数各为t-tas(或tw),t-td,t-φ,这三种条件下湿空气的状态点A的确定方法分别示于图4-16(a)、(b)、(c)中。


  [image: 4d16]


  图4-16　在H-I图中确定湿空气的状态点


  二、干燥过程的物料衡算


  (一)物料含水量的表示方法


  在干燥过程中,物料的含水量通常用湿基含水量或干基含水量表示。


  1.湿基含水量


  即以湿物料为计算基准时物料中水分的质量分数,用符号w表示。


  [image: ]


  2.干基含水量


  不含水分的物料通常称为绝对干物料或称干料。以绝对干物料为基准时,湿物料中含水量称为干基含水量,亦即湿物料中水分质量与绝对干料的质量之比,用符号X表示,即


  [image: ]


  在工业生产中,通常用湿基含水量来表示物料中含水分的多少。但因湿物料的质量在干燥过程中失去水分而逐渐减少,故不能将干燥前后物料的湿基含水量直接相减来表示干燥所除去的水分。而绝对干料的质量在干燥过程中不变,故用干基含水量计算较为方便。这两种含水量之间的换算关系如下:


  [image: ](4-11)


  或


  [image: ](4-11a)


  (二)物料中所含水分的性质


  干燥过程中物料脱水的快慢不仅与干燥介质(空气)的状态有关,而且还与物料本身结构以及物料中的水分性质有关。


  1.结合水分与非结合水分


  根据物料与水分结合力的状况,可将物料中所含水分分为结合水分与非结合水分。


  (1)结合水分　包括物料细胞壁内的水分、物料内毛细管中的水分及以结晶水的形态存在于固体物料之中的水分等。这种水分是借化学力或物理化学力与物料相结合的,由于结合力强,其蒸气压低于同温度下纯水的饱和蒸气压,致使干燥过程的传质推动力降低,故除去结合水分较困难。


  (2)非结合水分　包括机械地附着于固体表面的水分,如物料表面的吸附水分、较大孔隙中的水分等。物料中非结合水分与物料的结合力弱,其蒸气压与同温度下纯水的饱和蒸气压相同,因此,干燥过程中除去非结合水分较容易。


  2.平衡水分与自由水分


  根据物料在一定干燥条件下其所含水分能否用干燥方法除去,可分为平衡水分和自由水分。


  当湿物料与一定状态的湿空气接触时,若湿物料表面所产生的水汽分压大于空气中的水汽分压,湿物料中的水分将向空气中转移,干燥可以顺利进行;当湿物料表面所产生的水汽分压小于空气中的水汽分压,则物料将吸收空气中的水分,产生所谓“返潮”现象;若湿物料中表面产生的水汽分压等于空气中的水汽分压,两者处于动态平衡状态,湿物料中的水分不会因为与湿空气接触时间的延长而有增减,湿物料中水分含量为一定值,该含水量就称为该物料在此空气状态下的平衡含水量,又称平衡水分,用X *表示,单位为kg水/kg干料。湿物料中所含的水分大于平衡水分的那一部分,称为自由水分(或游离水分)。


  湿物料的平衡水分可由实验测得。图4-17为实验测得的几种物料在25℃时的平衡水分X*与湿空气相对湿度φ之间的关系——干燥平衡曲线。从图4-17中可以看出,不同的湿物料在相同的空气相对湿度下,其平衡水分不同;同一种湿物料的平衡水分,随着空气的相对湿度的减小而降低,当空气的相对湿度减小为零时,各种物料的平衡水分均为零。即要想获得一个干物料,就必须有一个绝对干燥的空气([image: ]0)与湿物料进行长时间的充分接触,实际生产中是很难做到的。


  [image: 4d17]


  图4-17 某些物料的平衡曲线(25℃)


  1—石棉纤维板;2—聚氯乙烯(50℃);3—木炭;4—牛皮纸;5—黄麻;6—小麦;7—土豆


  图4-18所示,可以看出四种水分之间的定量关系。从图中看出,结合水分、非结合水分的含量与空气的状态无关,是由物料自身的性质决定的;而平衡水分与自由水分的含量,与空气状态有关,是由物料性质及空气状态共同决定的。图中B点为平衡曲线与[image: ]100%垂线的交点,B点以下的水分是结合水分,而大于B点的水分是非结合水分。平衡曲线上的A点表示在空气的相对湿度[image: ]70%时物料的平衡水分,而大于A点的水分是自由水分。
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  图4-18 固体物料中的水分性质


  (三)干燥过程的物料衡算


  物料衡算要解决的问题是:①从物料中除去水分的数量,即水分蒸发量;②空气消耗量;③干燥产品的流量。


  对于干燥器的物料衡算而言,通常已知条件为单位时间(或每批量)物料的质量、物料在干燥前后的含水量、湿空气进入干燥的状态(主要指温度、湿度等)。


  1.水分蒸发量


  在干燥过程中,湿物料的含水量不断减少,但绝对干料量却不会改变。以1s为基准,围绕图4-19所示的连续干燥器作水分的物料衡算。


  [image: 4d19 副本]


  图4-19　各流股进出逆流干燥器的示意图


  若不计干燥过程中物料损失量,即:


  [image: ](4-12)


  式中　G1,G2——湿物料进、出干燥器时的流量,kg湿物料/s;


  Gc——湿物料中绝对干料量,kg/s。


  干燥器的总物料衡算式是:


  [image: ](4-13)


  式中　W——单位时间水分蒸发量,kg/s。


  水分的物料衡算式是:


  [image: ](4-14)


  式中　w1,w2——干燥前后湿物料的最初和最终湿基含水量(质量分数)。


  从以上方程式可以很容易地算出水分蒸发量为:


  [image: ](4-15)


  若已知物料最初和最终的干基含水量X1和X2,则水分蒸发量可用下式计算,即


  [image: ](4-16)


  式中　X1,X2——湿物料进、出干燥器时的干基含水量,kg水/kg干料。


  若从湿空气角度来考虑,有:


  [image: ](4-17)


  式中　H1,H2——空气在干燥器进口、出口处的湿度,kg水分/kg干气;


  L——绝干空气的流量,kg干气/s。


  2.干空气消耗量


  整理式(4-16),式(4-17)得:


  [image: ](4-18)


  蒸发1kg水所需消耗的干空气量为l,称为单位空气消耗量,单位为kg干空气/kg水分,即


  [image: ](4-19)


  因空气经预热前、后的湿度不变,故H0=H1。则式(4-18)和式(4-19)可改写为:


  [image: ](4-20)


  式中H0,H1,H2——湿空气在预热器进口、干燥器进出口时的湿度,kg /kg(绝干气)。


  由式(4-21)可知,空气单位消耗量仅与H2、H0有关,与路径无关,H0愈大,l亦愈大。而H0是由空气的初温t0及相对湿度φ0所决定,所以在其他条件相同的情况下,空气消耗量l将随t0及相对湿度φ0的增加而增大。对同一干燥过程,夏季的空气消耗量比冬季的大,故选择输送空气的风机等装置,须按全年最热月份的空气消耗量而定。


  风机输送的是干空气和水蒸气的混合物,而前面我们计算的是干燥操作所需干空气的量,所以干燥装置中风机所需提供的风量要由干空气的量进行转换。鼓风机所需风量根据湿空气的体积流量V而定,湿空气的体积流量可由干气的质量流量L与比体积的乘积来确定,即


  [image: ](4-22)


  式中,空气的湿度H、温度t和压强p与风机所安装的位置有关。


  例4-2　 在一连续干燥器中,每小时处理湿物料1000kg,经干燥后物料的含水量由10%降至2%(均为湿基)、以热空气为干燥介质,初始湿度H1为0.008kg水/kg干气,离开干燥器时湿度H2为0.05kg水/kg干气。假设干燥过程中无物料损失,试求:(1)水分蒸发量;(2)空气消耗量;(3)干燥产品量。


  解　(1)水分蒸发量W　先将物料的湿基含水量换算为干基含水量,即
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  进入干燥器的绝干物料量为:


  [image: ]


  故水分蒸发量为:


  [image: ]


  (2)空气消耗量


  [image: ]


  原湿空气的消耗量为:


  [image: ]


  (3)干燥产品量　因干燥过程中无物料损失,则干燥产品量为:


  [image: ]


  三、干燥过程的热量衡算


  通过干燥系统的热量衡算,可以求得:①预热器消耗的热量;②向干燥器补充的热量;③干燥过程消耗的总热量。这些内容可作为计算预热器传热面积、加热介质用量、干燥器尺寸以及干燥系统热效应等的依据。


  (一)热量衡算的基本方程


  图4-20为连续干燥过程的热量衡算示意图。
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  图4-20　连续干燥过程的热量衡算示意图


  图4-20中各符号意义如下:


  I0,I1,I2——新鲜湿空气进入预热器、离开预热器(即进入干燥器时)和离开干燥器时的焓,kJ/kg干气;


  QP——单位时间内预热器消耗的热量,kW;


  θ1,θ2——湿物料进入和离开干燥器时的温度, ℃;


  [image: ][image: ]——湿物料进入和离开干燥器时的焓,kJ/kg干料;


  QD——单位时间内向干燥器补充的热量,kW;


  [image: ]——干燥器和预热器的热损失速率,kW。


  参考图4-20,以秒为基准,列出以下各部位的热量衡算。


  1.预热器消耗的热量


  对图4-20的预热器热量衡算,得:
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  故单位时间内预热器消耗的热量为:


  [image: ](4-24)


  2.向干燥器补充的热量


  再对图4-20的干燥器热量衡算,得:
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  故单位时间内向干燥器补充的热量为


  [image: ](4-25)


  3.干燥系统消耗的总热量


  干燥系统消耗的总热量[image: ]为[image: ]与[image: ]之和,将式(4-24)与式(4-25)相加,并整理得:


  [image: ](4-26)


  式中　Q——干燥系统消耗的总热量,kW。


  为了能较方便地计算[image: ]应将式(4-26)中的[image: ]及[image: ]做进一步的处理。


  (1)(I2-I0)　根据焓I的定义,先将I0及I2分别写成:
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  及


  [image: ](4-28)


  式中,Iv0及Iv2分别为进入与离开干燥系统时空气中水汽的焓,二者的数值相差不大,故近似地取Iv0≈Iv2。于是,式(4-28)减去式(4-27),得:
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  根据水汽焓的定义可以写出:


  [image: ](4-30)


  式中　[image: ]——离开干燥系统的湿空气中水气的比热容,kJ/(kg·℃)。


  将式(4-30)代入式(4-29),得:


  [image: ](4-31)


  (2)[image: ]　湿物料进出干燥器的焓分别为:


  [image: ]


  式中,[image: ]及[image: ]均为湿物料的比热容,kJ/(kg·℃)(湿物料)。


  由于c1及c2的值相差不大,故假设两者近似等于它们的算术均值cm,上二式相减得:


  [image: ](4-32)


  式中　cm——湿物料进出干燥器的算术平均比热容,kg/(kg·℃)(湿物料)。


  湿物料的比热容可用加和法求算:


  [image: ](4-33)


  式中　cs——绝干物料的比热容,kJ/(kg·℃) (干料);


  cw——水的比热容,可取为4.187kJ/(kg·℃)。


  将式(4-31)及式(4-32)代入式(4-26),并整理得:


  [image: ](4-34)


  上式与式(4-26)是等价的,但上式的物理意义明确,它表明干燥系统的总热量消耗于:①加热空气;②蒸发水分;③加热湿物料;④损失于周围环境中。


  (二)干燥系统的热效率


  通常将干燥系统的热效率定义为


  [image: ](4-35)


  蒸发水分所需的热量为:


  [image: ]


  若忽略湿物料中水分带入系统中的焓,上式简化为:
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  上式代入式(4-35)得:


  [image: ](4-36)


  干燥系统的热效率愈高,表示热利用率愈好。由此可得,提高干燥操作的热效率的途径有:①回收出口废气中的热量用来预热冷空气或湿物料;②注意干燥设备和管路的保温隔热,以减少干燥设备和管道的热量损失;③适当增加出口废气的湿度,降低其温度,可减少空气消耗量,从而减少热耗量(但应注意,空气湿度的增加会使湿物料表面与空气流间的传质推动力下降,使干燥设备尺寸变大)。


  四、干燥速率及其影响因素


  1.干燥速率


  干燥速率为单位时间内在单位干燥面积上汽化的水分量,用u表示,单位为kg水/(m2·s),用微分式表示,则为:


  [image: ](4-37)


  因为[image: ]所以,式(4-37)可改写为:


  [image: ](4-38)


  式中　W——汽化水分量,kg;


  A——物料的干燥表面积,m2;


  τ——干燥所需时间,s;


  Gc——湿物料中绝干物料的量,kg;


  X——湿物料的干基含水量,kg水/kg干料 。


  式(4-38)中的负号表示物料含水量随着干燥时间的增加而减少。


  2.干燥速率曲线


  物料的干燥速率由实验测定。干燥实验采用大量空气干燥少量湿物料,因此,空气进出干燥器的状态、流速以及与湿物料的接触方式均可视为恒定,即认为实验是在恒定干燥条件下进行的。


  在恒定干燥条件下,测定物料的干基含水量X和物料表面温度[image: ]随干燥时间τ的变化关系并绘成曲线,称为干燥曲线,如图4-21所示。将图4-21中[image: ]曲线斜率[image: ]及实测的Gc、A等数据代入式(4-38),求得干燥速率u,与物料含水量X标绘成图4-22所示的干燥速率曲线。该曲线能非常清楚地表示出物料的干燥特性,表明了在一定干燥条件下干燥速率u与物料含水量的关系。


  [image: 4d21 副本]


  图4-21 恒定干燥条件下某物料的干燥曲线


  由图4-21和图4-22可得到如下结论:①湿物料的初始状态点为A,在干燥开始的短时间内,若物料温度低于热空气温度,则物料从热空气中由于温差接受的热量主要用于物料的预热,物料的表面温度逐渐升高,从而传热速率降低而传质速率(即干燥速率)增高,含水量X降低,即图中的AB段,称为预热段。②自B点起,传热速率与传质速率达到动平衡,物料的表面温度趋于恒定,空气传给物料的热量均用于水分的汽化,如同湿球温度计上的湿纱布一样,其表面温度即为该空气的湿球温度,即图中的BC段。此阶段中空气与物料表面的温差一定,故传热速率恒定;相应的物料表面的饱和湿度与空气的湿度差也为恒定值,即传质速率也恒定,故[image: ]曲线中的BC段的斜率不变,u-X线中的BC段为一水平线。在此阶段中,干燥速率不随X减小而变,因此BC段称为恒速干燥阶段。③到C点以后,X-τ线的斜率不断变小,即含水量的减少愈来愈慢,与此同时,t'-τ曲线的斜率逐渐增加,物料表面温度逐渐升高,在u-X线上表现出随X降低干燥速率u也不断减小;干燥速率曲线与横轴的交点(E点)为干燥终了点,与该点对应的物料含水量为平衡含水量(X*),此点对应的干燥速率为零。此阶段由图中的CDE曲线所表示,称为降速干燥阶段。
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  图4-22 恒定干燥条件下的干燥速率曲线


  由此可知,在恒定干燥条件下,干燥过程主要包括两个阶段:恒速干燥阶段(由于物料的预热阶段时间很短,常并入恒速干燥阶段)和降速干燥阶段。


  (1)恒速干燥阶段　此阶段中物料表面充满着非结合水分,这是由于物料内部水分向表面的扩散速率大于表面水分的汽化速率,使物料表面始终被非结合水分充分润湿,物料表面的温度近似等于热空气的湿球温度,汽化的水分全部为非结合水分。因此,恒速干燥阶段的干燥速率只取决于物料表面水分的汽化速率,即取决于物料表面水分的汽化速率和空气的性质等物料外部的干燥条件,与物料的性质和含水量多少无关,因而恒速干燥阶段又称为表面汽化控制阶段。


  (2)降速干燥阶段　当物料的含水量降至C点(对应的含水量为X0)之后,便转入降速阶段,故C点是一个临界点,X0称为临界水分或临界含水量。此时水分自物料的内部向表面的扩散速率开始低于物料表面水分的汽化速率,物料表面逐渐出现“干区”,结合水分开始发生汽化,物料的温度也随之上升,随着物料内部含水量的不断减少,水分向表面的扩散速率也不断降低,于是,汽化表面逐渐向物料内部移动,干燥速率也就愈来愈低。在此阶段中,干燥速率的大小取决于物料本身的结构、形状和尺寸,而与外部的干燥介质条件关系不大,所以降速干燥阶段又称为物料内部扩散控制阶段,此阶段除去的水分为剩余的非结合水分和部分结合水分。


  降速干燥阶段干燥曲线的形状随物料结构与水分存在形态不同而异,一般均通过实验测得,如图4-22所示降速干燥阶段的干燥曲线又分为第一干燥阶段CD和第二降速阶段DE,后者比前者随X减小降速更快。但也有物料干燥过程只有一种降速阶段。


  (3)临界水分X0　前述干燥过程的两个阶段以物料的临界水分X0来区分,X0值越大,干燥过程将越早地转入降速阶段,使在相同的干燥任务下所需的干燥时间越长。


  实际上,在工业生产中,物料不会被干燥到平衡含水量,而是在临界含水量和平衡含水量之间,这需视产品要求和经济核算而定。临界含水量X0的值不仅与物料的性质、尺寸大小或堆积厚度有关,还与干燥介质条件(t、H、流速等)及干燥器类型有关。在一定的干燥条件下,物料层越厚,物料内部水分的扩散阻力越大,X0也越高;干燥介质的温度或流速越高,湿度越低,则恒速阶段的干燥速率越大,进入降速干燥阶段越早,即X0越大。临界含水量一般由实验测定。


  3.影响干燥速率的因素


  影响干燥速率的因素主要有三个方面:湿物料、干燥介质和干燥设备。其中较为重要的影响因素如下。


  (1)物料的性质与形状　湿物料的物理结构、化学组成、形状和大小、物料层的厚薄及水分的结合方式等都影响干燥速率。纤维类物料具有多孔性,内部水分迁移阻力小,易于干燥;块状物料,随尺寸的增大,水分的迁移距离也增大,干燥速率相应减慢;物料结构愈致密,干燥愈困难。


  (2)物料本身的温度　物料的温度越高,则干燥速率越大。但物料的温度与干燥介质的温度和湿度有关。


  (3)物料的含水量　物料的最初、最终以及临界含水量决定干燥各阶段所需时间的长短。


  (4)干燥介质的温度与湿度　干燥介质(空气)的温度越高,湿度越低,则恒速干燥阶段的干燥速率越大,但以不损坏物料为原则。温度与相对湿度相比,温度是显著的主导因素。但温度过高会引起物料表层甚至内部的质变,干燥速率也因内部水分来不及扩散而增大甚微,所以,温度的提高是有限度的。有些干燥设备采用分段中间加热方式可以避免过高的介质温度。


  (5)干燥介质的流速和流向　在恒速干燥阶段,提高气速可提高干燥速度。介质流动方向垂直于物料表面时的干燥速率比平行时要大。在降速干燥阶段,气速和流向对干燥速率影响很小。


  (6)干燥器的结构　以上各因素都和干燥器的结构有关,许多新型的干燥器就是针对某些因素而设计的。


  五、恒定干燥条件下干燥时间的计算


  1.恒速干燥阶段


  如物料在干燥之前的自由含水量X1大于临界含水量X0,则干燥必先有一恒速阶段。忽略物料的预热阶段,恒速阶段的干燥时间[image: ]由[image: ]积分求出。


  [image: ]


  则


  [image: ](4-39)


  2.降速干燥阶段


  降速干燥阶段的干燥速率u随物料中的瞬时自由水分量(X-X*)而变化,自由水分愈少,干燥速率愈小,故u可表示为(X-X*)的函数,即有:


  [image: ]


  若要求物料的最终含水量为X2,则降速干燥阶段所需的干燥时间[image: ]为:


  [image: ](4-40)


  若已知获得试验干燥速率曲线,则[image: ]、X0、X*均为已知,可用图解积分法求取式(4-40)中的积分值,如图4-23所示,纵坐标为[image: ]横坐标为(X-X*),其积分限位(X2-X*)~(X0-X*)。


  [image: 4d23]


  图4-23　图解积分法求τ　


  当缺乏物料在降速阶段的干燥速率实验曲线时,可用近似计算处理,即假设在降速阶段中u与物料中的自由水分含量(X-X*)成正比,相当于图4-22中用C点(X0)与E点(X*)的连线CE代替CDE曲线,则可得:


  [image: ](4-41)


  式中　K——比例系数,kg/(m2·h·ΔX),即CE线的斜率。


  上式分离变量得:


  [image: ]


  积分可得:


  [image: ](4-42)


  物料所需的干燥时间[image: ]为:


  [image: ](4-43)


  例4-3　 在恒定干燥条件下的间歇式干燥器内,已得物料的干燥速率曲线如图4-22所示。若将该物料由湿基含水量27%干燥到5%,湿物料的处理量为200kg,其干燥表面积为0.025m2/kg干物料。试确定该物料干燥所需时间。


  解　绝干物料量由式(4-12)得:


  [image: ]


  干燥总表面积为:[image: ](m2)


  物料的干基含水量为:


  [image: ]


  由图4-22查得该物料的临界含水量X0=0.20kg水/kg干物料,平衡含水量X*=0.05kg水/kg干物料。


  由于X2<X0<X1,所以此干燥过程包括恒速干燥与降速干燥两个阶段。


  ① 恒速干燥阶段:每1kg干物料除去的水分量为[image: ]。由图4-22查得u0=1.5kg/(m2·h),于是由式(4-39)得:


  [image: ]


  ② 降速干燥阶段:除去的水分量为[image: ]若用近似计算法,则CE线的斜率为:


  [image: ]


  于是,由式(4-42)得:


  [image: ]


  因此,每批物料所需干燥时间(即物料在干燥器内需停留的时间)为:


  [image: ]


  由此可见,要干燥等量的水分,降速阶段所需的干燥时间远比恒速阶段长,且物料的含水量越接近平衡水分,干燥速率越低。


  在实际干燥器中,空气的状态是在不断变化的,不可能保持恒定的干燥条件,这时往往需要将物料衡算、热量衡算与传热速率方程和传质速率方程联立求解,以确定干燥所需时间。


  六、干燥操作条件的确定


  1.干燥介质的选择


  干燥介质不能与被干燥物料发生化学反应,不能影响被干燥物料的性质,还要考虑干燥过程的工艺及可利用的热源,也就是说干燥介质的选择还应考虑介质的经济性及来源。


  对流干燥介质可采用空气、惰性气体、烟道气及过热蒸汽等。当干燥操作温度不太高且氧气的存在不影响被干燥物料的性能时,可采用热空气作为干燥介质。对某些易氧化的物料,或从物料中会蒸发出易爆的气体时,则宜采用惰性气体作为干燥介质。烟道气适用于高温干燥,但要求被干燥的物料不怕污染,而且不与烟气中的SO2和CO2等气体发生作用。由于烟道气温度高,故可强化干燥过程,缩短干燥时间。


  2.流动方式的选择


  逆流操作物料移动方向和介质的流动方向相反,整个干燥过程中的干燥推动力较均匀,适用于物料含水量高时不允许采用快速干燥的场合,耐高温的物料的干燥及要求干燥产品的含水量很低时的干燥过程等。


  并流操作物料移动方向和介质的流动方向相同,开始时传热、传质推动力较大,干燥速率较大,随着干燥的进行速率明显降低,难以获得含水量很低的产品,但并流操作物料出口温度可选择较逆流低。适用于物料含水量较高时,允许进行快速干燥而不产生龟裂或焦化的物料,干燥后期不耐高温、易分解、氧化、变色等物料的干燥。


  错流操作干燥介质与物料间运动方向互相垂直。各个位置上的物料都与高温、低湿的介质相接触,因此干燥推动力比较大,又可采用较高的气体速度,所以干燥速度很高,适用于无论在高或低的含水量时,都可以进行快速干燥的场合,耐高温的物料干燥及因阻力大或干燥器构造的要求不适宜采用并流或逆流操作的场合。


  3.干燥介质进入干燥器时的温度和流量


  为了强化干燥过程和提高经济效益,干燥介质的进口温度易保持在物料允许的最高温度范围内,但也应考虑避免物料发生变色、分解等。对于同一种物料,允许的干燥介质进口温度随干燥器形式不同而异。例如,在厢式干燥器中,因物料是静止的,所以应选用较低的介质进口温度;在转筒干燥器、气流干燥器、沸腾床干燥器中,由于物料不断地翻动,致使干燥温度较高、较均匀、速度快、时间短,因此介质进口温度可高些。


  增加空气的流量可以增加干燥过程的推动力,提高干燥速率。但空气量增加,会造成热损失增加,热效率下降,同时还会增加动力消耗,气速的增加,会造成产品回收负荷增加。生产中要综合考虑温度和流量的影响,合理选择。


  4.干燥介质离开干燥器时的湿度和温度


  提高干燥介质离开干燥器的相对湿度φ2,可减少空气消耗量及传热量,即可降低操作费用;但同时相对湿度φ2增大,介质中水汽的分压增高,干燥过程的平均推动力下降,为了保持相同的干燥能力,就需增大干燥器的尺寸,即加大了投资费用。所以,最适宜的φ2值应通过经济衡算来决定。


  对同一物料,不同类型的干燥器,适宜的φ2值也不同。例如,对气流干燥器,由于物料在干燥器内的停留时间很短。就要求有较大的推动力以提高干燥速率,因此一般离开干燥器的气体中水汽分压需低于出口物料表面水汽分压的50%~80%。


  干燥介质离开干燥器的温度t2与φ2应综合考虑。若t2降低,而φ2又较高,此时湿空气可能在干燥器后面的设备和管路中析出水滴,因此破坏了干燥的正常操作。对气流干燥器,一般要求t2较入口气体的绝热饱和温度高20~50℃。


  5.物料离开干燥器时的温度


  物料出口温度θ2与很多因素有关,但主要取决于材料的临界含水量X及干燥第二阶段的传质系数。X0值愈低,物料出口温度θ2愈低;传质系数愈高,θ2愈低。


  
任务实施


  在完成任务一的前提下,按照行动导向教学要求,展开项目教学。首先,根据所提供的条件,干燥介质原始温度、相对湿度、压强以及干燥器出口温度、相对湿度等要求,利用解析法或湿度图计算确定干燥器、预热器进口处湿空气的性质参数;其次,利用物料衡算估算干燥过程中蒸发水分量、绝干空气消耗量,并根据湿空气比体积可计算出对流干燥器进口位置鼓风机或出口位置抽风机风量,从而根据风机风量初选干燥器风机;最后,利用热量衡算,估算空气预热器热负荷并初估干燥器热效率和干燥所需时间。


  教师可通过检查各小组的工作方案与听取小组研讨汇报,及时掌握学生的工作进展,适时地归纳讲解相关知识与理论,并提出建议与意见,同时对各小组完成情况进行检查与评估,及时进行点评、归纳与总结。


  
任务三　干燥操作自控方案的确定


  工作任务要求


  通过本任务的实施,应满足如下工作要求:


  根据干燥工艺要求,选择合适的自动控制变量和参数,结合相关文献资料确定干燥器的自动控制方案。


  
技术理论与必备知识


  一、干燥自动控制的目的


  对干燥器的控制,其基本要求是保持干燥过程的稳定性,具体目的有以下几个方面。


  (1)保持干燥产品的质量　干燥产品质量的主要指标是干燥产品的含水量,通常要求产品含水量的允许波动值相当小。此外,在干燥过程中保持产品的原有特性不发生变化也很重要,有时甚至对干燥产品的外观和色泽也会有很高的要求。控制的首要目的就是在各种干扰条件下,保持干燥产品含水量的一致性,同时保持干燥产品原有的特性。


  (2)将干燥过程尽可能调节到最佳状态　也即在保持产品质量的前提下,使干燥器产量最高,能耗最低,干燥产品的损耗最小等等。


  (3)节省人力　使人为因素失误的可能性降到最低,同时降低人工成本。


  (4)提高干燥器运转的安全性　降低发生火灾、爆炸、产品报废、严重机械故障及大规模污染环境的可能。


  二、干燥过程中的自动控制变量


  干燥过程中的变量是干燥器控制系统的研究对象。按照控制理论可将这些变量分为两大类。


  1.控制量


  即外界条件对干燥系统的影响因素,包括操作条件的人为变化和干扰两方面,具体有以下几种。


  (1)加热速率,如间接加热干燥器中加热介质的温度,对流干燥器中热风的温度等。


  (2)空气流量,这是对对流干燥器而言,空气流量的变化直接导致对流传热速率的变化。


  (3)干燥物料馈送速率,即加料速度的变化。


  (4)机械参数的变化,如搅拌干燥器的搅拌转速,振动干燥器的振动频率、激振力,离心喷雾干燥机中旋转雾化器的转速等等。


  (5)环境空气温度,这与对流干燥器的进风温度和所有干燥器的散热损失都有关系。


  (6)环境空气湿度,这个因素直接影响干燥速率和作为加热介质的热空气携带湿分的能力。


  (7)干燥物料的初始含水率及成分,这包括物料含水率和成分的总体不一致性和内部分布不一致性。


  以上(1)~(4)通常属于操作条件的人为变化,(5)~(7)则属于外界的干扰因素。


  2.被控制量


  被控制量是干燥系统对外界的输出量,也就是控制系统的控制目标。有以下几种:①干燥产品的湿含量;②干燥产品的质量,从干燥操作角度来说,常常指产品的颜色、外观、气味、粒径、活性,以及同干燥前比较其他物理、化学性质有无变化等等;③干燥器的尾气温度;④干燥器的尾气湿度。


  通常,人们主要关注的是上述①、②两点,把它作为干燥器及其控制系统优劣的评判依据。可是,干燥产品质量的测定,尤其是在生产过程中在线测定往往非常困难或者极不经济,对于大多数干燥产品来说甚至找不到合适的传感器进行测量。因此,上述③、④两种被控制量就经常作为对干燥产品质量进行间接判断的一种推断被控制量,其中,尾气温度因其测量较为简单、准确、可靠和经济,是应用最为普遍的被控制量。可是,以测量一种被控制量判断并控制另一个被控制量的“推断控制”或称“间接控制”能否成立,首先取决于两处被控制量间的相关程度。


  
任务实施


  依据工艺要求对必要的工艺控制变量选择适当的干燥器控制方案。具体实施过程中可参考以下常见干燥器的自动控制方案。


  一、喷雾干燥器的控制


  通常有两类控制方案。


  (1)调节进料速度和进风温度控制排气温度,并保持进风温度和进料速度恒定的控制系统,这是以控制排气温度间接控制干燥产品湿含量的推断控制系统,如图4-24所示。


  [image: 4d24]


  图4-24　喷雾干燥器控制方案(一)


  (2)调节进料速度控制干燥产品湿含量的控制系统,这需要在线测量干燥产品湿含量的传感器,可是现在这类传感器仍很不完善。其控制方案如图4-25。在该控制方案中,对空气入口和出口分别设置了单回路控制系统,以此来保证产品质量。


  [image: 4d25]


  图4-25　喷雾干燥器控制方案(二)


  二、滚筒干燥器的控制


  其控制方案如图4-26所示。在滚筒转速保持恒定条件下,通过进料量调整维持液位恒定,再通过加热蒸汽量的调整维持出料湿度(MC为湿度控制仪表)的稳定。当湿度测量有困难时,可改用出口温度控制。


  [image: 4d26]


  图4-26　滚筒干燥器控制方案


  三、转筒干燥器的控制


  其控制方案如图4-27所示。该工艺采用手动进料,为控制出料的湿度采用了空气入口温度控制,其给定值根据产品质量要求进行设定。为防止空气方面的干扰影响,对空气的压强和流量都采用了定值调节。不过两系统间存在有关联,在参数整定时,应注意将两系统的工作频率拉开,以削弱它们之间的关联。此外,该系统中还设置了一个安全联锁装置(图中TSH为高温联锁/开关控制仪表)。为防止干燥器过热(例如加料中断时),当空气出口温度过高时,通过电磁三通阀切断温度调节器去调节阀的信号,并使调节阀膜头通大气,膜头压强信号很快降为零,使调节阀立即关闭,停止给空气加热,从而保证空气出口温度不再升高。


  [image: 4d27]


  图4-27　转筒干燥器控制方案


  四、流化床干燥器的控制


  流动床干燥器除通常的湿度和温度控制外,还有流动层的压强损失和流速的控制问题。流动层的压强损失与流速的关系曲线如图4-28所示。由图可以看出,流动层开始速度Umf与终端速度Uf形成共存的稳定流层。这是干燥操作所必要的条件。因此,流动层的压差控制显得尤为重要,必须加以注意。图4-29所示为开放型流化床干燥器的控制方案。该方案通过调节加热蒸汽量来控制流化床中物料的温度;通过调节干燥成品的出料量控制流化床层的差压(PdC为差压控制仪表),通过上述控制维持操作的稳定。


  [image: 4d28 副本]


  图4-28 流化床干燥器压损与流速关系曲线


  [image: 4d29]


  图4-29 开放型流化床干燥器控制方案


  1—过滤器;2—鼓风机;3—加热器;4—流化床;5—分离器


  实施过程中,教师可通过检查各小组的自控变量及自控方案与听取各小组汇报,及时掌握学生的工作进展及对知识的理解应用,适时地归纳讲解相关知识与理论,并提出建议与意见、进行点评、归纳与总结。


  
任务四　干燥操作与维护


  工作任务要求


  通过本任务的实施,应满足如下工作要求:


  (1)能对干燥器进行正确维护与保养。


  (2)能正确实施流化床干燥器、喷雾干燥器、双锥回转真空干燥器的开车准备(包括正确选用工具和正确穿戴劳保用品)、正常操作,实时运行控制和停车操作。


  (3)能分析产品含水量高等不正常操作现象并及时调整消除。


  
技术理论与必备知识


  干燥设备的操作由于设备差异、干燥物料以及干燥介质的不同而有很大差别,下面仅以厢式干燥器、沸腾床干燥器和喷雾干燥器为例说明干燥器的操作步骤、维护保养以及常见故障与处理方法。


  一、厢式干燥器的操作、维护与常见故障处理


  以热风循环烘箱操作为例介绍厢式干燥器的操作。


  1.厢式干燥器的操作


  (1)启动前的准备工作


  ① 清扫　烘箱在运输到达目的地后应进行一次仔细的清扫,在通电测试运行前也要进行清扫。


  ② 电源供电　检查烘箱的电线是否接好,仔细检查烘箱电气控制箱中所有的保险丝和电路是否有短路现象,检查轴流风机的转向是否与电机的转向标牌一致。


  ③ 检查排湿阀　烘箱排湿手柄开关是否正常,通电前应打开排气阀门,以防爆炸。


  ④ 检查总开关　在烘箱的控制板上安装有一个总开关,它提供电源给其他所有的电器。使用前要先检查自控装置是否失灵。


  (2)操作运行


  ① 装入物料　打开烘箱门,放入所需干燥的物料,关上烘箱门。使用非防爆电烘箱,严禁带挥发性的物件进入烘箱内。


  ② 开始工作　总电源开关闭合,根据需要设置设定加热温度及报警温度,报警温度大于设定温度,打开循环风机开关,加热切换至自动状态。


  ③ 运行指示　在电气控制箱上装有烘箱运行进程指示灯,更详细地标明烘箱的工作进程。总电源指示灯显示总电源开关状态,同时注意观察循环风机指示灯、加热指示灯、电磁阀或电加热开关状态、温度显示、显示加热温度、报警指示灯。当新设定温度低于100℃以下,用二次升温方式,可杜绝温度“过冲”现象,如假设50℃,第一次设40℃,等温度过冲开始回落后再设定至50℃。加温过程中操作者不得离开。


  ④ 干燥　当温度达到设定值时,排湿,开始进行干燥,随时观察并调整箱内温度,应符合烘件工艺要求的温度。


  ⑤ 冷却　干燥运行烘箱至需要的时间后,将电磁阀或电加热关闭,进入冷却阶段,排湿口打开,箱内空气流出烘箱,带走大量热量,使得箱内温度降低,关闭加热器,关循环风机。


  ⑥ 停止　当达到预置停止温度时,烘箱将停止工作,打开烘箱门,搬出干燥后的物料。打开烘箱门时必须先断电。


  2.厢式干燥器的维护保养


  (1)每年至少检查一次门缝,当烘箱损坏、移位时更须检查。


  (2)进风口设有初、中、高效过滤器。过滤器每个月检查一次,2~3个月清洗一次。


  (3)每个月检查一次加热器。


  (4)干燥箱外壳必须良好、有效接地,以保证安全。电器箱内所有的接线柱,每年检查预紧一次。


  (5)保持烘箱内清洁,检查和清除烘箱内电阻丝旁的氧化皮。烘箱在工作时不得进行清洁工作,更不得用汽油擦拭。


  (6)干燥箱内不得放入易腐、易燃、易爆物品干燥。经过汽油、煤油、酒精、香蕉水等易燃洗涤过的零件及喷漆过的产品,应在室温下停放15~30min,待绝大部分易燃液体挥发后,才能放入烘箱内烘烤。室内应注意通风。


  3.厢式干燥器常见故障及处理方法


  厢式干燥器常见故障及处理方法见表4-5。


  表4-5　厢式干燥器常见故障及处理方法　　


  [image: ]


  二、沸腾床(流化床)干燥器的操作、维护与常见故障处理


  以GFG-500型高效沸腾干燥机操作为例。


  1.沸腾床干燥器的操作


  (1)启动前的准备工作


  ① 检查生产所用工具是否齐全、洁净,机器部件是否安装完毕。


  ② 检查蒸汽、压液气是否供应正常。


  ③ 检查生产物料是否与生产指定要求相符,外观是否合格。


  (2)操作运行


  ① 接通电源和压缩气源,根据需要设定进风温度。


  ② 将物料粒投入料斗,将料斗车推入箱体;待料斗车就位正确后,方可推入充气开关,上下气囊进入压缩空气,使料斗上下处于密封状态。


  ③ 开启加热气进出手动截止阀。


  ④ 按引风机启动键,待风机启动结束后,按启动搅拌键,则搅拌运转,干燥开始。


  ⑤ 进风温度通过自动控制系统慢慢上升到设定温度,保持进风温度,在设定温度左右(波动范围视工艺而定)进行颗粒干燥。


  ⑥ 干燥结束,拉出冷风门开关,用洁净的冷空气冷却颗粒数分钟。


  ⑦ 按风机停止键,使风机和搅拌同时停止(连锁),推拉捕集袋升降气缸数次,使袋上的积料抖下。


  ⑧ 拉出充气开关,等气囊放气后拉出料斗,取样检测水分符合要求可以收粒,不符合要求则要继续以上操作。


  ⑨ 水分符合要求后,将颗粒收集。


  ⑩ 操作结束,清洁沸腾干燥机。


  2.沸腾床干燥器的维护保养


  (1)操作人员在每次操作之前先检查蒸汽阀、压缩空气及各量程表是否正常。


  (2)检查上、下气囊密封圈是否有凸起,平头螺丝是否松脱,防止料车推入时撞坏。


  (3)检查料斗的桨叶是否过紧,桨叶过紧加上物料的阻力,造成搅拌马达转动负荷增加,使传动凸块折断或马达烧毁。


  (4)检查上、下气囊密封圈的气压是否合适,气压过高容易引起密封爆裂,过低起不到密封作用出现漏粉,影响生产效率及干燥质量。


  (5)检查压缩空气压强是否过高。压缩空气压强过高,容易造成冷热风门气缸冲力过大,使风门活接折断或密封胶损坏而漏气,影响干燥效果;布袋柜架气缸推力过大,推杆容易弯曲。


  (6)每个月对中效过滤袋清洗一次,从沸腾机风口进入,松脱框架螺丝,取出网袋先用清洁剂浸泡30min,再用清水冲洗、烘干。


  (7)定期对搅拌装置中的变速箱清洗,加润滑油。定期对料车的传动齿轮加润滑油,填写设备润滑记录。


  (8)当干燥机运行时出现异常噪声或振动时,必须立即停机,排除故障后方可使用。


  3.沸腾床干燥器常见故障及处理方法


  沸腾床干燥器常见故障及处理方法见表4-6。


  表4-6　沸腾床干燥器常见故障及处理方法　　
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  三、喷雾干燥器的操作、维护与常见故障处理


  以LPG系列离心喷雾干燥器为例。


  1.喷雾干燥器的操作步骤


  (1)启动前准备工作


  ① 检查供料泵、雾化器、送风机及出料机是否运转正常;


  ② 检查蒸汽、溶液阀门是否灵活好用,各种管路是否畅通;


  ③ 清理塔内积料和杂物;刮掉塔壁挂疤;


  ④ 排除加热器和管路中积水,并进行预热,向塔内送热风;


  ⑤ 清洗雾化器,达到流道通畅;


  ⑥ 开机前,请确认水、气、电已满足设备要求,请再次确认所有紧固件已收紧,检查门已关紧。


  (2)操作运行


  ① 启动循环风机5~10min,开启加热系统,加热进气,待达到工艺设定温度并稳定。


  ② 开启雾化器,使其旋转,当转速正常后,启动供料泵,向雾化器输送物料,通常先喷溶剂,观察压力大小和输送量,以保证雾化器需要。


  ③ 出口温度达到预定排风温度,然后迅速转换为料液,料液调节必须由小逐渐加大,要十分当心,否则易产生粘壁现象。


  ④ 经常检查,调节雾化器喷嘴位置和转速,确保雾化颗粒大小合格;经常查看和调节干燥塔负压数值,一般控制在100~300Pa。


  ⑤ 喷料完毕后,将原料液切换至溶剂,并喷雾5~10min,但需调节雾化器频率保持出口温度不变,此后供料泵关闭。


  ⑥ 关闭进气加热热源,慢慢减小雾化器转速,待雾化器冷却到一定温度时,关闭雾化器。


  ⑦ 清扫干燥室壁及雾化器附近的积粉,关闭循环风机,关闭电源。


  2.喷雾干燥器的维护保养


  (1)雾化器、输送溶液管路和阀门停止使用时应清洗干净,或放净溶液,防止凝固堵塞,经常清理塔内粘挂物料,并对设备定期防腐。


  (2)进入塔内的热风不可过高,防止塔壁表皮碎裂。


  (3)定时巡回检查各转动设备的轴承温度和润滑状况,检查其运转是否平稳,有无摩擦和撞击声;定时巡回检查各种管路与阀门是否渗漏,各转动设备的密封装置是否泄漏,做到及时调整和拧紧。


  (4)保持供料泵、风机、雾化器及出料机等转动设备的零部件齐全,定时检修。


  (5)为延长使用寿命,建议用两台雾化器轮换使用。一般雾化器连续工作一段时间就需拆下雾化盘、料液分配盘、导向轴等零件清洗干净。导向轴承稍有擦伤可用细砂布打光。有严重擦伤应换新使用。如连续使用较长时间,配备冷却系统可延长使用时间。


  3.喷雾干燥器常见故障及处理方法


  喷雾干燥器常见故障及处理方法见表4-7。


  表4-7　喷雾干燥器常见故障及处理方法　　
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  四、双锥回转真空干燥器的操作、维护与常见故障处理


  1.双锥回转真空干燥器操作步骤


  (1)启动前准备工作


  ① 开启真空泵检查,管道连接处、填料函是否泄漏,进、出料口密封是否良好,真空表反应是否灵敏。


  ② 开启冷却水阀门检查载热管道连接处,填料函是否泄漏,压强表反应是否灵敏。


  ③ 检查电控柜各仪表、按钮、指示灯是否正常,检查接地线是否良好,有无漏电、短路现象存在。


  ④ 在各油杯中加满润滑脂,启动电机空车运转,听声音是否正常,若不正常,应查出噪声的来源,并加以排除。


  (2)操作运行


  ① 将需干物料加入容器内(粉状、细小粒状、浆状物料采用真空进料),然后关闭进料孔盖,装料量不得超过总容积的50%,且物料中不得带有坚硬的块状物。若物料密度或含水量过大时,应适当减少进料量。


  ② 关闭排真空阀后,开真空泵,使干燥容器内呈特定要求负压。


  ③ 合上电源开关,启动电机,按下工作电钮,干燥机开始旋转工作。


  ④ 开启载热体阀门,让载热体进入干燥容器夹层内,按工艺要求检测。


  ⑤ 物料干燥完成后,先关闭载热体阀门,然后向夹层内注入冷却水,待物料冷却到常温后,停止抽真空。开启排真空阀,关电机,停止干燥机旋转,打开孔盖出料。


  ⑥ 主机运转时,主机周围不得有人员和杂物,以免被转动中的筒体打到;装料,卸料时确定主机关闭。


  2.双锥回转真空干燥器的维护保养


  (1)滚动轴承内应选用复合钙基润滑脂,其最高使用温度150℃,每个月至少应检查一次,发现润滑脂变干时,应立即清洗,并换上新脂。


  (2)圆柱蜗轮杆减速箱(或蜗轮蜗杆减速机)使用前必须加注润滑油并应定期更换润滑油,依据其说明书保养。


  (3)链传动之链条,至少每个月加油一次。


  (4)罐内的过滤器,干燥一次后,即清除周围吸着的粉末,使过滤器畅通。


  (5)主机真空管与主机之间采用旋转轴承形式密封圈,当发现漏气时,应立即更换。


  (6)一般设备在运转半年到一年后应检查修理一次,检修时应按原位置装配,并调整各部位间距和公差,且按规定更换或补充相应的润滑脂(油)。


  3.双锥回转真空干燥器常见故障及处理方法


  以热水为加热介质的双锥回转真空干燥器常见故障及排除方法见表4-8。


  表4-8　双锥回转真空干燥器常见故障及排除方法　　
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  五、气流干燥器的操作、维护与常见故障处理


  1.气流干燥器操作步骤


  (1)启动前准备工作　开机前先检查各设备控制点、机械传动点有无异常情况,所有传动设备经盘转是否灵活、正常,蒸汽、压缩空气有无到位,检查各岗位就绪,安全无误方可升温、启动开车。


  (2)操作运行


  ① 首先启动引风机,使蝶阀开启在所需的刻度,保证气体流量。


  ② 启动空气压缩机,控制调节多路压缩空气在设计压强工艺条件下作业。


  ③ 开启布袋脉冲控制器反吹系统,并调节反吹频率,保证气体进口压强在0.5~0.6MPa之间工作。


  ④ 将湿物料(投入前必须先测定出含水量)投入加料斗中,待启动螺旋进料器。


  ⑤ 加热热风炉,使气流干燥机的空气进口温度逐渐上升,当气流干燥机的空气出口温度超过110℃时,启动螺旋输料电机,调节控制加料速度,保证出口温度在60℃左右时稳定。待进口温度达到130~150℃时,重新调节输料电机速度,控制干燥机进、出口温度在设计温度工艺条件下作业。


  ⑥ 观察系统中各设备(及其他部位)运转是否正常。


  ⑦ 取样检测干粉料质量合格后包装、入库。


  ⑧ 停车时首先须停止螺旋加料器加料。


  ⑨ 将气流干燥机中余料继续吹干,并带出机外,半小时以后停掉热风炉,之后停止引风机。


  ⑩ 停止空气压缩机,停止布袋除尘器反吹系统。
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  操作过程中如系统压强突然骤增,而又无法消除时,要马上切断电源,操作人员迅速离开操作现场,以防泄爆时伤害人身。操作过程中如泄爆阀突然打开,必须在第一时间内疏散人员并首先关掉引风机再关掉进料器。


  2.气流干燥器的维护保养


  (1)各部位轴承按设备生产厂家说明进行润滑。


  (2)停机后清理气流干燥器各设备内部各部分的残留物料;根据实际情况定期用皮锤敲击旋风分离器和布袋除尘器,以便清除壁上的积料。


  (3)定期清除热交换器进风口滤网上附着的杂物。


  (4)突然长时间停电时,气流干燥机内要进行清洗,以防机内湿料风干变硬、堵塞干燥机环隙,以致再开车时影响产品质量。


  3.气流干燥器常见故障及处理方法


  气流干燥器常见故障及处理方法见表4-9。


  表4-9　气流干燥器常见故障及处理方法　　
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任务实施


  可利用学院实训装置,实施干燥器的操作训练,以达到相应的教学目标。老师须指导学生熟悉流程并绘制装置流程图,完成操作方案的编订,指导操作,正确填写操作工艺卡。


  一、流化床干燥器的实操训练


  1.流化床干燥器操作实训装置工艺流程


  图4-30所示为浙江中控科教仪器设备有限公司与常州工程职业技术学院联合开发的卧式流化床干燥器操作实训装置工艺流程。该实训装置以空气为干燥介质,选用硅胶颗粒-水-空气组成干燥物系。固体湿物料由皮带输送机上加料漏斗加入,经皮带输送机X501手动控制流量后缓慢进入星型下料器,经星型下料器X502控制流量后缓慢进入卧式流化床T501床层,经热空气流化干燥后由出料口排入干燥出料槽V501。
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  图4-30　卧式流化床干燥器操作实训装置工艺流程图


  干空气由鼓风机C501送到电加热炉E501加热后,分别进入卧式流化床T501的三个气体分配室,然后进入流化床床层,在床层上与固体湿物料进行传热、传动后,由流化床上部扩大部分沉降分离固体物料,随后经旋风分离器F501、布袋分离器F502分级除尘,再经循环风机C502提高压力后送入卧式流化床干燥器的三个气体分配室作为补充气体,并回收利用热能。循环气体湿度经尾气管路湿度检测仪检测,高湿度报警后经循环风口出口电动调节阀排出系统至大气。


  2.流化床干燥器的操作


  (1)开机前准备


  ① 明确操作任务,确保设备完好。明确本次实训操作的操作任务和目标,准备好实验操作记录表。


  ② 检查电源供给是否正常。


  ③ 检查所有仪表是否正常显示,仪表及阀门是否处于开车前状态。


  ④ 准备好待干燥湿物料,硅胶通常湿状态为淡红色,干燥状态为蓝色。


  (2)开车


  ① 启动总电源,登录监控软件。


  ② 依次打开卧式流化床T501各床层进气阀HV02、HV03、HV04。


  ③ 启动鼓风机C501,通过鼓风机出口放空阀HV01手动调节其流量为80~120m3/h,此时变频控制为全速。也可关闭放空阀HV01,直接通过变频控制流量为80~120m3/h。


  ④ 启动电加热炉E501加热系统,并调节加热功率使空气温度缓慢上升至70~80℃,并趋于稳定。


  ⑤ 启动循环风机C502,打开循环风机出口阀HV05,通过调节循环风机出口压力电动调节阀PV501控制循环风机出口循环风湿度控制在70%以下。


  ⑥ 待电加热炉出口气体温度稳定、循环气体的流量稳定后,开始进料。将配制好的物料加入下料斗,启动皮带输送机X501和星型下料器X502,手动控制皮带输送机下料速度,控制星型下料器转速开度在30%~50%,并且注意观察流化床床层物料状态和其厚度。注:根据物料的湿度和流动性,通过流化床内的螺钉调节各床层间栅栏的高度,保证物料顺畅地留下。物料进流化床体初期应根据物料被干燥状况控制出料,此时可以调节出料床层间栅栏的高度至最低处,使物料循环干燥,待物料流动顺畅时,可以连续出料。


  ⑦ 调节流化床各床层进气阀HV02、HV03、HV04的开度和循环风机出口压力,使三个床层的温度稳定在55℃左右,并能观察到明显的流化状态。正常操作过程中,需观察床层物料流动和流化状态,适当微调节相应床层气体流量和下料速度在一定范围内;经常检查风机运行状况,注意电机温升;干燥操作一段时间后取样分析,填写操作记录表。


  (3)停车


  ① 关闭皮带输送机X501和星型下料器X502,停止向流化床T501内进料。


  ② 当流化床体内物料排净后,关闭电加热炉E501的加热系统;当电加热炉E501出口温度降到50℃以下时,关闭流化床各床层进气阀HV02、HV03、HV04,停鼓风机C501。关闭循环风机出口阀HV05,停循环风机C502。


  ③ 依次关闭直流电源开关、仪表电源开关、报警电源开关以及空气开关QF2,关闭控制柜空气开关QF1。


  ④ 关闭总电源。


  ⑤ 清理现场。


  二、喷雾干燥器的实操训练


  1.喷雾干燥器操作实训装置工艺流程


  图4-31所示为常州工程职业技术学院干燥实训室LPG-5型离心喷雾干燥操作实训装置工艺流程。该干燥装置以空气为干燥介质,进口未配备鼓风机,装置末端配有抽风机,空气经空气过滤器、预热器后进入干燥器顶部的空气分配器,热空气呈螺旋状均匀进入喷雾干燥器(X202),料液(选用接近饱和的硫酸钠溶液)经过离心雾化器,被雾化成极小的雾状液滴,料液和热空气并流接触,水分迅速蒸发,在极短的时间内干燥为成品,成品经旋风分离器(X201),布袋除尘器(V201)收集,废气被抽风机排出,湿空气风量通过抽风机前蝶阀调节。该喷雾干燥器的雾化器须经压缩空气驱动,由压缩空气带动雾化分散盘高速旋转;布袋除尘器也配有压缩空气反吹抖震。
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  图4-31　LPG-5型喷雾干燥操作实训装置工艺流程图
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  2.离心喷雾干燥器的操作


  (1)启动前检查


  ① 检查加热器和进风管之间的连接,出风管和干燥室以及出风管和旋风分离器之间连接部位等密封是否完好。


  ② 授粉筒和出料口间密封是否完好,是否清洁、干燥。


  ③ 查看电源供给是否正常。


  ④ 离心风机首先用手转动,有无异常声,如有异常,应分析原因,予以排除。点动离心抽风机,判别离心风机运转时旋转方向是否正确,注意风机蝶阀不可关死。


  ⑤ 雾化器手转是否正常,检查雾化器转向从上往下看应为逆时针转向。


  ⑥ LPG-5型喷头采用高压气体作为动力,为确保雾化器寿命,检查由压缩机出来的气体是否经气体三联件后进入雾化器。


  ⑦ 干燥室门是否关紧密封,以免被灼伤。


  ⑧ 检查干燥器上方两高位槽中水、无水硫酸钠溶液是否够量,如不够要加液。


  ⑨ 检查空气压缩机放空阀及压缩空气管路其他阀门是否关闭。


  ⑩ 选择装置介质的流通方向。


  (2)开车　开总电源—调节抽风机蝶阀至适当开度—启动离心抽风机—开空气预热器电加热器—启动空压机,备好0.3MPa以上压强的压缩空气并输送至雾化器、布袋除尘器—开离心雾化器—开清水进口阀,用适当流量清水清洗喷雾头—关闭清水—开湿物料进料阀至适当开度,使雾化状态正常—开布袋除尘器反冲抖震—喷雾干燥5min—关授粉筒上蝶阀—取样分析—调节进料量或热空气进口温度至合适—稳定运行。


  (3)停车


  ① 关开湿物料进料阀—保持尾气温度不变开清水清洗雾化器10min—关清水进口阀—关雾化器—关预热器电加热—待进口温降至室温后关抽风机—关授粉桶上部蝶阀—收集干燥产品—关干燥器总电源—关空气压缩机—放空压缩空气缓冲罐—关闭其他阀门。


  ② 开干燥室门—清扫干燥室壁以及雾化器附近的积粉—擦拭设备和清扫现场。


  三、双锥回转真空干燥器的实操训练


  1.双锥回转真空干燥器操作实训装置工艺流程


  图4-32所示为常州工程职业技术学院干燥实训室SZG型双锥回转真空干燥操作实训装置工艺流程。该干燥器以热水为热源,在密闭夹层中的热水将热量以导热方式经内壳传给被干燥物料,处于真空减压状态的湿物料在罐体内被不断旋转翻动,湿分经罐内过滤器被真空泵抽出。过滤器使用时包覆有工业涤纶绒布,防止物料带出。
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  图4-32　SZG型双锥回转真空干燥操作实训装置工艺流程图
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  2.双锥回转真空干燥器的操作


  (1)开机前检查


  ① 检查总电源供给是否正常,循环热水、真空泵冷水液位是否合适并做相应处理。


  ② 检查管路连接是否正常,有无泄漏,真空管路中各阀门是否关闭。


  ③ 检查相关仪表显示是否正常。


  ④ 罐体内过滤器位置是否向上,过滤器是否符合工艺要求,是否扎有工业滤布。


  ⑤ 关闭干燥器加料、出料孔盖,点动双锥转筒,检查传动及旋转是否正常。


  (2)开车


  ① 打开进料孔盖,关闭放料孔盖,将适量待干燥的湿物料缓缓加入容器内。


  ② 加料毕,擦去垫圈上物料,及时关闭进料盖,并要保证两孔盖密封性好。


  ③ 开真空管路阀门,关真空泵缓冲罐放空,开真空泵,使双锥罐内达到一定的真空度,如真空度未达到-0.092MPa,须检查双锥两孔盖及真空管路密封。


  ④ 开总电源,点动开启回转筒,使双锥转筒不断地绕水平轴线旋转,旋转前要保证旋转筒不伤及操作人员及其他器物。


  ⑤ 开热水管道泵前阀,启动管道泵,往双锥夹套通入热介质。


  ⑥ 开循环水槽电加热,设定温度70℃。


  ⑦ 待循环热水槽温度达70℃后,干燥30min以上。


  (3)停车


  ① 关闭热水循环泵,关泵前后阀。


  ② 关闭真空管路上相应阀门,停转双锥转筒并调节至出料口位置至恰当。


  ③ 开真空泵放空阀,关真空泵,开真空管路阀门,放空干燥器罐。


  ④ 开放料孔盖卸料。


  ⑤ 清扫罐内残留物料,清除罐内过滤器周围吸着的粉末,使过滤器畅通。


  ⑥ 关闭放料孔盖,以防灰尘进入罐内。


  ⑦ 擦拭设备,清扫现场。


  
任务五　项目拓展——干燥操作的安全节能技术


  工作任务要求


  通过本任务的实施,应满足如下工作要求:


  1.能依据干燥操作工艺要求对干燥操作设备及生产管理过程提出安全管理合理化建议;


  2.能借助相关资料对干燥操作工艺进行节能评价并提出改进措施。


  
技术理论与必备知识


  一、干燥操作的安全技术与管理


  工业干燥过程大都需要利用外加热源,而大部分被干燥的物料又具有可燃性,故干燥过程一般存在着爆炸和火灾等安全隐患。为此,应从设计、施工、生产、劳动组织等各个环节对干燥系统采取必要的安全技术措施和加强安全管理,以确保安全生产。


  干燥过程的安全技术措施主要包括两个方面,即预防性措施和保护性措施。对于干燥操作过程来说,预防性安全措施有:①维持系统可燃性物料浓度在可燃浓度范围以下;②保证系统氧浓度在安全浓度极限范围内;③消除所有可能的着火源。干燥过程的保护性安全措施有防止泄漏和抑制爆炸程度等。


  1.爆炸的预防性措施


  (1)惰性化　惰性化的基本原理是造成一个燃烧反应不能发生的环境。常用的方法是把干燥系统用惰性气体(如N2、CO2和烟道气等)来稀释。惰性气体的存在把气体混合物中氧浓度降低到维持燃烧所需的最低浓度MOC以下,一般为10%(体积分数)以内。惰性化也降低了最大爆炸压强和压强升高速率。


  对于含有有机溶剂物料的干燥,干燥介质必须用惰性气体,图4-33所示的就是一个典型的半闭路循环喷雾干燥系统,部分废气循环干燥系统不仅提高了过程的热效率,而且也降低了系统的氧含量,这样的干燥系统又被称为自惰化系统。但必须注意,惰性化干燥系统的开车阶段,在系统氧含量没有达到燃烧浓度下限时,不应该投料。
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  图4-33　半闭路循环(自惰化)的喷雾干燥系统


  1—雾化器;2—干燥室;3—旋风分离器;4—加热器;5—风机;6—冷凝-洗涤塔;7—换热器
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  (2)避免粉尘云的形成　避免粉尘云形成的唯一安全措施就是控制系统干燥空气的速度,即在该速度下不发生粉尘的夹带。对于盘式或带式等少数几种干燥器来说,空气的速度容易控制;但对于颗粒悬浮的分散式干燥器而言,粉尘夹带的控制不容易或不大可能。


  (3)消除所有可能的着火源　为防止干燥系统爆炸事故的发生,应消除或控制下列所有可能的着火源。


  ① 直接加热系统　对于含有可燃性蒸气的干燥系统,一般不采用直接加热系统。当干燥系统采用部分废气循环操作流程时,如果要采用直接加热系统,必须保证没有可燃性粉尘颗粒带入燃烧室内;定期清扫加热炉,使其在适宜的空气-燃料配比下操作,确保燃烧完全;风机应处于无粉尘吸入的位置,否则,就应在风机入口处装一粉尘过滤器,并要定期检查和清扫。


  ② 静电火花　所有金属或良好导电体都能储存足够的电能,当放出全部电荷时,常发展为火花放电,进而可能引起干燥系统发生火灾或爆炸。为防止电荷累积,最常用的方法是将所有导电体接地,并定期检查。对于高电阻的绝缘体,直接接地移走电荷比较困难,常用的方法是加入某些导电体来减小电阻,例如,袋滤器的滤袋一般为合成纤维材料,其电阻相当高,可以加入某种钢材或碳纤维材料等加以降低。


  ③ 电气火花　接触式开关、熔断器、电路开关等电气元件都可能产生电火花,其能量比最小着火能量MIE要大,因此,必须保证这样一些电气设备不与粉尘或可燃蒸气接触,以免发生火灾或爆炸。


  ④ 摩擦火花或摩擦热　在干燥操作过程中,下列一些过程可能产生摩擦火花或摩擦热:a.轴承过热;b.铁铲或铁勺等工具与干燥器的撞击、摩擦;c.风机叶轮与机壳的接触摩擦、撞击;d.物料中碎金属杂质或石块进入干燥器内。


  ⑤ 自燃　应保证干燥操作的每一阶段,特别是开车或停车阶段,不要使物料温度达到自燃温度。尽可能避免干燥器的棱、角、缝等位置有粉尘层的形成,要定期清扫沉积物。


  2.爆炸的保护性措施


  爆炸的保护性措施是指允许爆炸任其自然发生,但要保证安全,对操作人员和设备没有任何危险。爆炸的保护性措施主要有泄漏和抑制等方法。


  (1)泄漏法　泄漏法的基本原理是,在预定的压强升高p1下,泄漏装置打开,把爆炸产物释放到安全区域。泄漏法是一种最便宜、最通用的爆炸保护性措施。如果爆炸产物有毒时,不能马上排放到系统附近,一般把泄漏口用管道连接起来,将有毒产物排放到安全区内。由于大多数干燥器在中低压下操作,因此,泄漏口的压强升高一般是10kPa。对于泄漏口的选择和设计,最重要的是在指定的压强下完全打开且阻力小;当关闭时,要完全密封。


  工业应用的爆炸泄漏装置有许多种形式,如防爆盘、弹簧式铰链盖或铰链门以及自动启动泄漏装置等。


  在理想情况下,爆炸泄漏口的位置距着火源愈近愈好。然而,准确预测火种的位置几乎是不可能的。实际上,泄漏口应位于受内部构件影响较小的位置,以免火焰前沿穿过这些构件,增加了湍流程度。某些干燥器或主要附属设备的泄漏口位置如图4-34所示。
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  图4-34　某些干燥器或主要附属设备的泄漏口位置


  (a)喷雾干燥器;(b)气流干燥器;(c)间歇流化床干燥器;(d)流化床干燥器;(e)带式干燥器;(f)旋风分离器;(g)料仓;(h)袋滤器;(i)管道;V泄漏口


  (2)抑制法　抑制法即封锁法,即当爆炸刚刚开始的时刻(通常在10-7s内),由于抑制剂的作用,把它封锁(即抑制)在起始阶段,这样,就阻止了会导致爆炸压强的进一步增加。


  一般情况下,一个有效的爆炸抑制系统,将最大爆炸压强维持在10kPa以下。而抑制器的数量与设备的体积及空气流量有关。常用的抑制剂有卤代烃及碳酸钠或磷酸铵干粉等,而后者更为有效。当爆炸产物有毒或从泄漏口排放又不允许时,自动爆炸抑制系统有其独特的优越性。一般认为,对于大部分有机溶剂蒸气爆炸、粉尘爆炸、粉尘-蒸气-空气混合物爆炸以及燃料液滴爆炸,抑制法是有效的,但对于化学放热分解产生大量气体的反应过程,抑制法是无效的。


  3.干燥过程的安全管理


  干燥装置的正常操作应该在安全、有效和经济的情况下进行。安全生产可以通过对设备的正确操作和维护而获得。如果操作不当,操作人员没有进行培训或操作说明书不正确,即使是设计水平最高的装置也会发生事故。据统计,人为差错引起的事故占工业事故的90%以上。因此,对干燥操作过程必须加强安全管理工作。


  安全管理问题是一个复杂的系统工程,它是企业管理的一个组成部分。它的基本任务是发现、分散和消除生产过程中的各种危险,防止发生事故,避免各种损失,保障操作人员的人身安全。对于干燥过程的安全管理问题,主要是干燥系统的安全操作程序、设备的维护和操作人员的培训等。


  (1)干燥系统的安全操作　为保障干燥装置的正常运行和安全生产,所有的干燥装置都应配有清楚的操作说明书。


  干燥装置的操作说明书一般应包括下列内容:①开车前的准备工作(主要是单机调试);②开车程序;③正常运行;④正常停车;⑤紧急停车。


  在装置的开车和停车期间,过程处于非平衡状态,被认为是一种特殊的危险期,过程很可能失去控制。这时,对空气和物料温度及流率的测量和控制非常重要。对于含有有机溶剂物料的干燥过程,其蒸气的浓度必须进行检测。另外,在装置运行期间,必须定期进行安全检查,尤其在设备、物料或操作条件改变时,这一点尤为重要。


  (2)设备的维护和操作人员的培训　在设备的维护工作中,尤其在进行焊接、切割、银焊或锡焊等热工操作时,必须严格遵循许可证制度。特别应该注意所有安全设备以及容易产生火源设备的维护工作。


  操作人员的培训对装置的安全、有效和经济运行是必需的。操作人员应该学习操作说明书,不仅应该弄清装置的正常操作程序,而且还应该认识操作过程的危险情况,对于干燥物料的危险性要有充分的估计,同时应该准备在紧急情况下,采取一些应急的安全措施。


  二、干燥操作的节能途径


  由于干燥都要将液态水分变成气态,需要供给较大的汽化潜热,所以干燥是能量消耗最大的单元操作之一。从理论上讲,在标准条件(即干燥在绝热条件下进行,固体物料和水蒸气不被加热,也不存在其他热量交换)下蒸发1kg水分所需要的能量为2200~2700kJ。实际干燥过程的单位能耗比理论值要高得多,据统计,一般的间歇式干燥其单位能耗为2700~6500kJ/kg;对某些软薄层物料(如纸张、纺织品等)的干燥则高达5000~8000kJ/kg。因此,必须设法提高干燥设备的能量利用率,以节约能源。


  目前,工业上常采取改变干燥设备的操作条件、选择热效率高的干燥装置、回收排出的废气中部分热量等措施来节约能源和降低生产成本。


  1.减少干燥过程的各项热量损失


  一般说来,干燥器的热损失不会超过10%,大中型生产装置若保温适宜,热损失约为5%。因此要做好干燥系统的保温工作,但也不是保温层愈厚愈好,应当求取一个最佳保温层厚度。


  为防止干燥系统的渗漏,一般在干燥系统中采用送风机和引风机串联使用,经合理调整使系统处于零压状态操作,这样可以避免对流干燥器因干燥介质的漏入或漏出造成干燥器热效率的下降。


  2.降低干燥器的蒸发负荷


  物料进入干燥器前,通过过滤、离心分离或蒸发等预脱水方法,增加物料中固体含量,降低干燥器蒸发负荷,这是干燥器节能的最有效方法之一。例如将固体含量为30%的料液增浓到32%,其产量和热量利用率提高约9%。


  对于液体物料(如溶液、悬浮液、乳浊液等),干燥前进行预热可以节能。对于喷雾干燥,料液预热还有利于雾化。


  3.提高干燥器入口空气温度、降低出口废气温度


  由干燥器热效率定义可知,提高干燥器入口热空气温度t1,有利于提高干燥热效率。但是,入口温度受产品允许温度限制。


  一般来说,对流式干燥器的能耗主要由蒸发水分和废气带走这两部分组成,而后一部分占15%~40%,有的高达60%,因此,降低干燥器出口废气温度比提高进口热空气温度更经济,既可以提高干燥器热效率,又可增加生产能力。但出口废气温度受两个因素限制:一是要保证产品湿含量(出口废气温度过低,产品湿度增加,达不到要求的产品含水量);二是废气进入旋风分离器或布袋过滤器时,要保证其温度高于露点20~60℃。


  4.部分废气循环


  由于利用了部分废气中的部分余热,使干燥器的热效率有所提高,但随着废气循环量的增加而使热空气的湿含量增加,干燥速率将随之降低,使湿物料干燥时间增加而带来干燥装置设备费用的增加,因此,存在一个最佳废气循环量。一般的废气循环量为20%~30%。


  5.从干燥器出口废气中回收热量


  除了上述这种利用部分废气循环来回收热量的节能方法外,还可以用间接换热设备来预热空气等节能途径,常用的换热设备有热轮式换热器、板式换热器、热管换热器、热泵等。


  6.从固体产品中回收显热


  有些产品为了降低包装温度,改善产品质量,需对干燥产品进行冷却,这样可以利用冷却器回收产品中的部分显热。常用的冷却设备有液-固冷却器(可以得到热水等)、流态化冷却器、振动流化床冷却器及移动床冷却器等(可以得到预热空气)。


  7.采用两级干燥法


  采用两级干燥主要是为了提高产品质量和节能,尤其是对热敏性物料最为适宜。牛奶干燥系统就是一个典型的实例,它是由喷雾干燥和振动流化床两级干燥组成的,其单位能耗由单一喷雾干燥的5550kJ/kg降低为4300kJ/kg,同时又使奶粉的速溶性提高。牛奶两级干燥的另一种形式是把振动流化床位于喷雾干燥室的下部,这样就把两个单元合二为一,合理利用了干燥空气,其单位能耗降低为3620kJ/kg。


  8.利用内换热器


  在干燥器内设置内换热器,利用内换热器提供干燥所需的一部分热量,从而减少了干燥空气的流量,可节能和提高生产能力1/3或更多。这种内换热器一般只适用特定的干燥器,如回转圆筒干燥器的蒸汽加热管、流化床干燥器内的蒸汽管式换热器等。


  9.过热蒸汽干燥


  与空气相比,蒸汽具有较高的热容和较高的热导率,可使干燥器更为紧凑。如何有效利用干燥器排出的废蒸汽,是这项技术成功的关键。一般将废气用作工厂其他过程的工作蒸汽,或经再压缩或加热后重复利用。


  过热蒸汽干燥的优点:可有效利用干燥器排出的废蒸汽,节约能源;无起火和爆炸危险;减少产品氧化变质的隐患,可改善产品质量;干燥速率快,设备紧凑。但目前还存在一些不足:工业使用经验有限;加料和卸料时难以控制空气的渗入;产品温度较高。


  
任务实施


  一、资讯


  在教师的指导与帮助下学生解读工作任务要求,了解工作任务的相关工作情境和背景知识,明确工作任务中的核心信息与要点。


  二、决策、计划与实施


  根据干燥设备及干燥操作过程的安全、节能要求,通过分组讨论对干燥操作设备及生产管理过程提出安全管理合理化建议,对干燥生产工艺进行节能评价并提出改进措施。


  三、检查与评估


  教师可通过检查各小组的工作方案与听取小组研讨汇报,及时掌握学生的工作进展,适时地归纳讲解相关知识与理论,并提出建议与意见,同时对各小组完成情况进行检查与评估,及时进行点评、归纳与总结。


  
测试题


  一、简答题


  1.若你是某生产企业的干燥工段工段长,你会如何给你的新员工介绍干燥操作?常用的干燥方法有哪些?


  2.对流干燥过程的实质是什么?干燥过程得以进行的必要条件是什么?


  3.真空干燥有何特点,一般适用于什么场合?


  4.对干燥设备的基本要求是什么?常用对流干燥器有哪些,各有什么特点?


  5.沸腾床、气流床干燥器有何区别?


  6.工业上应用较多的流化床干燥有哪些类型?请查阅相关资料做简要介绍。


  7.喷雾干燥的雾化器常有哪些类型,各有何特点?


  8.洗衣粉液体料浆造粒,最适宜采用哪一种干燥器?并请介绍此种干燥器的特点。


  9.如果公司领导让你选择一套干燥器,你会从哪几个方面考虑?


  10.要想获得干物料,干燥介质应具备什么条件?实际生产中能否实现?为什么?


  11.什么叫空气的相对湿度?它与湿度有何区别?对干燥操作有何意义?在干燥操作中如何来降低相对湿度?


  12.湿空气的性质有哪些?湿空气、饱和湿空气、干气概念及相互关系如何?


  13.当湿空气的总压变化时,湿空气H-I图上的各线将如何变化?在t、H相同的条件下,提高压强对干燥操作是否有利?为什么?


  14.在一个通常的干燥工艺中,为什么湿空气通常要经预热后再送入干燥器?


  15.对一定的水分蒸发量及空气离开干燥时的湿度,试问应按夏天还是按冬天的大气条件来选择干燥系统的风机?为什么?


  16.湿物料中水分是如何划分的?平衡水分和自由水分、结合水分和非结合水分体现了物料的什么性质?


  17.何谓干燥速率,受哪些因素的影响?


  18.干燥过程分为哪几个阶段,各受什么控制?


  19.影响干燥操作的主要因素有哪些?调节、控制应注意哪些问题?


  20.采用废气循环的目的是什么?废气循环对干燥操作会带来什么影响?


  21.当空气的t、H一定时,某物料的平衡湿含量为X*,若空气的H下降,试问该物料的X*有何变化?


  22.干燥操作过程中,只要选择合适的干燥介质就一定能干燥至无水状态,对吗?


  23.干燥操作的被控制量通常有哪些?其中哪些是干燥操作的重要评判指标?


  24.请简要说明喷雾干燥通常的自动控制方案。


  25.试举例分析干燥过程通常有哪些安全问题。


  26.作为一名基层管理人员,你认为工业干燥过程中可采用哪些预防爆炸的措施?


  27.作为一名干燥工段的技术骨干,你会在工业干燥过程中采用哪些应对爆炸的保护性措施?


  28.如你负责一个干燥车间的运转,现在公司领导要求节能增效,你会考虑在干燥操作中采用哪些节能措施?


  二、计算题


  1.已知空气的干球温度为60℃,湿球温度为30℃,试计算空气的湿含量H、相对湿度[image: ]、焓I和露点温度。


  2.湿空气的总压为101.3kPa,温度为30℃,其中水汽分压为2.5kPa,试求湿空气的比容、焓和相对湿度。


  3.某湿空气的总压为100kPa,温度为40℃,相对湿度为85%,试求其露点温度;若将该湿空气冷却至30℃,是否有水析出?若有,每千克干气析出的水分为多少?


  4.已知湿空气的总压为100kPa,温度为40℃,相对湿度为50%,试求:(1)水汽分压、湿度、焓和露点;(2)将500kg/h的湿空气加热至80℃时所需的热量;(3)加热后的体积流量为多少?


  5.将温度为150℃、湿度为0.2kg水汽/kg干气的湿空气100m3在100kPa下恒压冷却。试分别计算冷却至以下温度时,空气析出的水量:(1)100℃;(2)60℃;(3)30℃。


  6.在H-I图上确定本题附表中空格内的数值,并绘出解题示意图。


  [image: ]


  7.湿空气(t0=20℃,H0=0.02kg水/kg干空气)经预热后送入常压干燥器。试求将该空气预热到120℃时相应的相对湿度值。


  8.湿度为0.018kg水/kg干空气的湿空气在预热器中加热到128℃后进入常压等焓干燥器中,离开干燥器时空气的温度为49℃,求离开干燥器时露点温度。


  9.湿物料从湿含量50%干燥至25%时,从1kg原湿物料中除去的湿分量,为湿物料从湿含量2%干燥至1%(以上均为湿基)时的多少倍?


  10.某干燥器处理的湿物料量为1200kg/h,湿、干物料中湿基含水量各为50%、10%,求汽化水分量、产品量?


  11.用一个干燥器干燥湿物料,已知湿物料的处理量为2000kg/h,含水量由20%降至4%(均为湿基),试求水分汽化量和干燥产品量。


  12.一个常压(100kPa)干燥器干燥湿物料,已知湿物料的处理量为2200kg/h,含水量由40%降至5%(湿基)。湿空气的初温为30℃,相对湿度为40%,经预热后温度升至90℃后送入干燥器,出口废气的相对湿度为70%,温度为55℃。试求:(1)干气消耗量;(2)风机安装在预热器入口时的风量(m3/h)。


  13.用空气干燥某含水量为40%(湿基)的湿物料,每小时处理湿物料量1000kg,干燥后产品含水量为5%(湿基)。空气的初温为20℃,相对湿度为60%,经预热至120℃后进入干燥器,离开干燥器时的温度为40℃,相对湿度为80%。试求:(1)干燥产品量;(2)水分蒸发量;(3)干气消耗量和单位空气消耗量;(4)如鼓风机装在预热器进口处,风机的风量。


  14.在一连续干燥器中,每小时处理湿物料1000kg,经干燥后物料的含水量由10%降至2%(均为湿基),以t0=20℃空气为干燥介质,初始湿度H0为0.08kg水/kg干气,离开干燥器时的湿度H2为0.05kg水/kg干气。假设干燥过程无物料损失,试求:(1)水分蒸发量;(2)空气消耗量和单位空气消耗量;(3)干燥产品量多少;(4)若鼓风机装在新鲜空气进口处,风机的风量为多少。


  15.用内直径为1.2m的转筒干燥器干燥粒状物料,水分自30%干燥至2%(湿基)。所用空气进入干燥器时干球温度为383K,湿球温度为313K,空气在干燥器内的变化为等焓过程,离开干燥器时干球温度为318K。规定空气在转筒内的质量速度不超过0.833kg干气/(s·m2),以免颗粒被吹出。试求每小时最多能向干燥器加入若干千克湿物料?


  16.某湿物料的初始含水量为5%,干燥后的含水量为1%(即为湿基),湿物料处理量为0.5kg/s,空气的初始温度为20℃,初始湿含量为0.005kg水/kg干气。假设所有水分皆在表面汽化阶段除去,干燥设备保温良好,空气的出口温度选定为70℃,试求将空气预热至150℃进入干燥器,此干燥过程所需供热量及热效率各为多少?


  17.若某LPG离心喷雾干燥机处理量为5kg/h,请问如要处理Na2SO4,最大流量应为多少(mL/min)?


  18. SZG双锥回转真空干燥机的真空度为0.090MPa,请问加热热载体的温度应控制在多少以上合适?为什么?


  19.某湿物料10kg,均匀地平摊在长0.8m,宽0.6m的平底浅盘内,并在恒定的空气条件下进行干燥,物料的初始含水量为15%,干燥4h后含水量降为8%,已知在此条件下物料的平衡含水量为1%,临界含水量为6%(皆为湿基),并假定降速阶段的干燥速率与物料的自由含水量(干基)呈线性关系,试求:


  (1)将物料继续干燥至含水量为2%,所需要总干燥时间为多少?


  (2)现将物料均匀地平摊在两个相同的浅盘内,并在同样空气条件下进行干燥,只需4h便可将物料的水分降至2%,问物料的临界含水量有何变化?恒速干燥阶段的时间为多少?


  20.将t0=25℃、[image: ]50%的常压新鲜空气与干燥器排出的t0=50℃、[image: ]80%的常压废气混合,两者中绝干气的质量比为1∶3。试求:(1)混合气体的湿度与焓;(2)将此混合气加热至90℃,再求混合气的湿度、相对湿度和焓。


  三、操作题


  1.在沸腾床干燥器操作中,若尾气含尘量较大,处理的方法有哪些?


  2.流化床干燥器发生尾气含尘量大的原因有哪些?


  3.开启离心喷雾干燥机雾化开关,却发现雾化器没有转动,请问可能是什么原因造成的?


  4.在使用离心喷雾干燥时,发现得不到干粉,同时器壁有湿粉,请问可能是什么原因造成的?


  5.喷雾干燥如何判断雾化状态良好?如果大量液体沿干燥器内壁留下,该如何调试至正常?


  6.对流干燥操作过程中,发现尾气相对湿度变大,请问对产品质量有无影响?


  7.在使用烘箱时如发现箱内温度不升,一般会如何处理?


  8.在双锥回转真空干燥器停车操作时,已经关停转筒并关闭真空泵,可干燥转筒压盖却无法打开,可能是何原因?


  9.真空干燥时为何要先抽真空再缓慢加热,而不先加热再抽真空?


  10.真空干燥机在干燥过程中往往会出现真空度不够,试分析原因并消除故障。


  11.何谓流化床干燥操作中沟流现象?应如何克服?


  12.何谓流化床干燥操作中腾涌现象?应如何克服?


  13.如在操作喷雾干燥器时发现产品得率低,跑粉损失大,试分析是何原因造成的,应如何解决?


  附录


  一、某些气体的重要物理性质


  [image: ]


  二、某些液体的重要物理性质


  [image: 225]


  [image: 226]


  [image: 227a]


  三、某些固体材料的重要物理性质


  [image: 227b]


  [image: 228a]


  四、干空气的物理性质(101.3kPa)
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  五、水的物理性质
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  六、饱和水蒸气表(以温度顺序排列)
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  七、饱和水蒸气表(以压强顺序排列)
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  八、某些气体或蒸气的热导率


  [image: 232b]
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  九、某些液体的热导率
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  十、某些固体材料的热导率


  1.常用金属的热导率
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  2.常用非金属材料的热导率
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  十一、101.3kPa压强下气体的比热容


  [image: fl1]


  附录图1　气体比热容共线图


  气体比热容共线图的编号列于下表中:
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  十二、液体的比热容


  液体比热容共线图的编号列于下表中:
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  附录图2　液体比热容共线图


  十三、某些物质的汽化热(蒸发热)


  [image: FL3]


  附录图3　液体汽化热共线图


  用法举例:求100℃水蒸气的汽化热。从表中查出水的编号为30,临界温度tc为374℃,故:tc-t=374-100=274(℃)。在共线图的温度标尺上找出相应于274℃的点,将该点与编号30的点相连,延长与汽化热标尺相交,由此读出100℃时水的汽化热为2257kJ/kg。


  汽化热共线图的编号列于下表中:


  [image: ]


  十四、无机盐水溶液在101.3kPa下的沸点
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  十五、管壳式热交换器系列标准(摘录)


  (1)固定管板式换热器(GB/T 28712.2—2012)


  [image: 241b]
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  (2)内导流浮头式换热器和冷凝器基本参数(GB/T 28712.1—2012)
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