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东北大学硕士学位论文 摘要

以高炉冲渣水余热为热源的海水淡化工艺的研究

摘 要

随着经济的发展，人口的增长和地下水资源的过度开采，淡水资源匮乏己成为制约

我国尤其是北部沿海地区社会经济可持续发展的瓶颈。海水淡化作为新的供给水源是解

决淡水资源短缺的有效途径之一。一方面海水淡化需要消耗大量的化石能源，导致成本

过高，限制推广；另一方面沿海企业尤其是钢铁企业大量的低温余热无法找到利用途径，

任意排放。如果将二者结合起来，则不仅能够有效利用钢铁行业的低温余热，而且能够

降低海水淡化成本，缓解沿海企业用水困难，提高企业整体效益。
●

本文首先通过对三种主要海水淡化方式及其能源消耗情况的对比分析，得出低温多

效海水淡化方式能耗最小，且其对热源的温度、压力要求最低，结合目前钢铁企业中高、

中温余热利用较好，而低温余热水的利用状况欠佳的状况。以首钢京唐2套12500t／d的

海水淡化装置为例，设计一个以利用高炉冲渣水余热为热源的海水淡化新工艺。

新工艺以如何利用高炉冲渣水低温余热为主，详细介绍了系统的设计流程，包括两

种换热器的设计，系统运转所需的动力，得出系统的主要设计参数。另外利用火用分析

方法，对换热系统的单体设备和总体进行了火用分析，找出了提高换热系统效率的关键

在于优化换热器和选用高效节能泵。

最后通过成本分析，求出利用新工艺后首钢京唐海水淡化的成本。得出该新工艺具

有可行性。

关键词：高炉冲渣水；余热利用；低温多效海水淡化；成本分析；新工艺
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Research on Seawater Desalination New Process

Taking Blast Furnace Slag Water Waste Heat as

Heat Source

Abstract

With the fast development of economy,the increase in population,and the

overexploitation of underground water resources，能sh water shortage has become a critical

constraint for sustainable development in china．Desalination is one effective option to solve

problems of water shortage．On the one hand，desalination consumes large energy,resulting in

M曲cost,which restricted promotion，another hand，large amounts of waste heat call not be

used in coastal enterprises，especially iron and steel enterprises．If combing the two，we can

not only effectively reduce desalination cost,but also use the waste heat，to ease the access of

water and improve the efficiency overall．

In this thesis，three major desalinations and energy consumption are compaed，and

obtained that LT-MED has the minilnulll energy,and the requirements about temperature and

pressure of heat source is lowest．Currently,hi业temperature and medium temperature waste

heat is utilizated batter in iron and steel enterprises，but low temperature water is not good．

Proposing a new technology using slag water as heat source，with two set of 1 2500t／d

desalination devices in Shougang Jingtang．

The main content of new process is how to use low temperature waste heat of slag water,

Introducted the design process of the entire system，including two heat eschangers and power

for operation，draw the main parameters of the system．In addition using the exergy method

analysis the individual equipments，identified the key of improving system heat transfer

efficiency is optimizing and designing heat exchangers and selecting energy dfficient pump．

Finally,calculated the cost of low-temperature and low-pressure steam from heat

exchanger system with cost analysis and the final cost of fresh water from desalination system

in Shougang Jingtang with the new heat exchanger system．Obtained the new technology is

feasible．
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Key words：Blast Furnace；Waste Heat Utilization；Low-temperature Multi—effect

Desalination Cost Analysis；New Process
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

1．1研究背景及意义

第1章绪论

中国是世界上淡水最为缺乏的国家之一，中国的淡水资源总量为2．8万亿立方米，居

世界第六位，但是人均淡水资源量为2340立方米，仅为前苏联的1／7，美国的l／5，世界

人均的1／4，根据联合国环境规划署的预测我国在2025年之前，将面临高度水危机的威胁。

针对淡水资源缺乏的问题，通常采用“节流”和“开源【1】，，的措施来解决，由于淡水资

源的总量没有增加以及生产生活用水量的持续增加和污染的不断加重，“节流”并不能

从根本上解决我国水资源短缺的问题。目前采用“开源”的方式主要是开采地下水和跨流

域调水，但是这会导致地下水位下降、植被破坏和土地沙化等一系列生态破坏，同时也

会使得用水成本大幅的增加。我国是个海洋大国拥有310x106km2的海洋面积，海岸线范

围在1180104km左右【2】，海水资源丰富。海水淡化不受时空和气候影响，占用土地面积

少，建设周期短，规模灵活，供水稳定，可有效增加水资源总量、改善水资源结构、提

高水资源安全保障率，实践证明海水淡化是解决水资源短缺的有效途径。

随着我国工业的快速发展，工业的用水量也迅速增加达到全国用水量的1／4，作为工

业中高耗水的资源型产业，钢铁行业其耗水量已占我国工业水耗的14％【3J。随着国家对

钢铁产业布局的调整，越来越多的钢铁企业或建或搬迁于沿海地区，沿海地区由于人口

密度大，水资源少，虽然中央和政府近年来加大投资力度，采取了一系列有效措施，如

兴建大型蓄水工程，有计划实施跨流域调水工程，加大节约用水和废水回用力度等，使

淡水紧缺形势得到一定的缓解。如天津的“引滦入津”工程；大连的“引碧入连”工程；山

东青岛的“引黄济青”工程，以上措施的采取，使得我国的沿海城市和地区的供水情况

得到较大的改善。但是，由于我国沿海经济的快速发展以及人民生活水平的较大提高，

部分沿海城市的供水仍然不能满足发展需求，环渤海地区大部分城市缺水严重，尤其是

海岛及个别地区的缺水形势非常严峻，这就使得钢铁企业的用水更加困难。

海水淡化作为--1"7现实的运用技术，根据淡化过程能源消费形式的不同，海水淡化

可分为以消耗热能为主的多级闪蒸(MSF)、多效蒸馏(ⅧD)和压气蒸馏(VC)等方
式和以消耗电能为主的反渗透(RO)和电渗析(ED)等方式【4】。其中热能的来源包括

蒸汽、余热和太阳能等，主要用来为海水蒸发提供热量。电能来源包括厂区自产和外购，
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

主要用于泵、风机和压缩机的电力消耗。目前海水淡化工厂多采用化石燃料，且实际工

艺能耗都要比理论能耗高3．4倍。这样就造成了一方面需要消耗大量的燃料来满足海水

淡化，同时造成严重的污染，另一方面沿海各工厂，尤其是钢铁企业大量的余热无法找

到合适的利用途径，如高炉冲渣水的余热利用主要在冬季供暖上，而一些利用高炉低温

冲渣水余热发电、温差发电等先进技术仅限于理论上的研究。此时如果将沿海钢铁企业

的高炉冲渣水的余热回收作为海水淡化的热源，不仅可以达到节能减排、有效降低海水

淡化成本的目的，同时也可以解决沿海钢铁企业用水困难的问题。

1．2国内外主要海水淡化方式及特点

海水淡化是通过物理、化学或物理化学等方法从海水中获取淡水的技术和过程。是

实现水资源利用的开源增量技术，可以增加淡水总量，且不受时空和气候影响，水质好、

价格渐趋合理，可以保障沿海居民饮用水和工业锅炉补水等稳定供水。从20世纪50

年代以后，海水淡化技术随着水资源危机的加剧得到了快速发展，目前己形成了

超过20种的海水淡化技术。大规模实际应用于生产当中的是以多效蒸馏和多级闪

蒸为主的热法技术【5-6】和以反渗透为主的膜法【4】技术。

1．2．1多级闪蒸技术(Multi．stage Flash)

图1．1多级闪蒸原理图

Fig．1．1 Flow chart ofMSF

多级闪蒸技术[7．9】是多级闪急蒸馏的简称。闪急蒸馏是将海水加热到一定温度后，

引入到一个闪蒸室，室内的压力被控制低于海水温度所对应的饱和蒸汽压，热海水进入
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后，一部分温度较低的水吸收其多余的热量作为汽化潜热，迅速蒸发，而热海水自身温

度降低，蒸汽冷凝后即为所需淡水。多级闪蒸以此原理为基础，将多个闪蒸室串联起来

形成多级闪蒸，使海水依次流过若干个压力逐渐降低的闪蒸室逐级蒸发，逐级降温，直

至末级的最低盐水温度，各级的冷凝水作为产品取出。其原理如图1．1所示。

多级闪蒸的一个明显的特点是海水的受热面和蒸发面是分开的，所以成垢的盐类不

易在传热面上发生局部沉淀而形成结垢，再加上人为的防垢措施，多级闪蒸淡化过程倾

向比一般多效蒸发小，其另一个特点是各级蒸汽冷凝时，热量得以回收利用，重复利用，

从而实现热能的节省。一般来说，在合理的级数范围内，级数越多，回收效益越高。多

级闪蒸是20世纪60年代初在中东开始实现大中规模工业化生产的，它的技术最成熟，

运行安全性高，操作弹性大(设计值的80％．1 10％)，适合大型和超大型的淡化生产规

模。40多年来，一直作为中东国家的首先技术。目前我国建成投产的多级闪蒸海水淡化

装置仅一套【lo】，规模为0．6万m3／d(约占总量的1％)。研究的方向为大型化和超大型

化，以及与核能发电相结合的超大型装置的开发。

1．2．2多效蒸馏技术(Multi．Efiect Desalination)

多效蒸馏技术【11d4】，即将前一个蒸发器出来的二次蒸汽引入下一个蒸发器作为加热

蒸汽并在下一蒸发器中冷凝为蒸馏水。如此依次进行。每一个蒸发器及其过程称为一效。

这样就可以形成双效、三效和多效等。至于原料水则可有多方式进入，有逆流、平流(分

别进入各效)、并流(从第一效进入)和逆流预热、并流进料等。多效蒸馏装置一般容

量越大越经济，采用较高的级数可以提高产水比和蒸发效率，从而节约能耗但由于加热

蒸汽直接通入沉浸在蒸馏器下部海水中的加热盘管内，因头几效盐水的蒸发温度高，传

热管表面易结垢，腐蚀速度快，对设备的材料要求高，需频繁清洗设备，对预处理要求

也高。针对这一情况，在高温多效蒸馏技术基础上于1957年发展起来了低温多效海水

淡化技术(LT．MED)，该技术将盐水的最高蒸发温度控制在70℃以内，低温下经过简

单处理的海水在蒸发器内几乎不再发生结垢现象，其特征是将一系列的水平管喷淋降膜

蒸发器串连起来，用一定量的蒸汽输入通过多次的蒸发和冷凝，后面一效的蒸发温度均

低于前面一效，从而得到多倍于蒸汽量的淡化水，流程图如图1．2所示。该技术与传统

的多效蒸发和多级闪蒸海水淡化技术相比具有很多优点： (1)由于操作温度低，可以

充分利用电厂和化工厂的低温余热，对低温多效蒸馏技术而言，50．70℃的低品位蒸汽

均可作为理想的热源，可大大减轻抽取背压对电厂发电的影响； (2)其对进料海水的
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图1．2低温多效海水淡化流程图

Fig．1．2 Flow chart of LT-MED

预处理也简单只需过滤和加入少量的阻垢剂即可； (3)系统的动力消耗小，用于输送

液体的动力消耗只有0．9．1．2kW．h／m3，可有效降低海水淡化成本；(4)系统操做弹性大，

在额定值的40％．110％均可稳定运行； (5)系统热效率高，大于30。C的温差即可安排

12以上的传热效数，从而达到10左右的造水比；(6)操作安全可靠，汽侧压力大于液

膜测压力，即使传热管发生泄漏也不会污染产品水，只是会影响造水量。目前我国已建

成运行的低温多效海水淡化装置共有七套产能为17．1万m3／d(占总量的30．6％)。目前

的研究方向为热力学及流体力学研究，锅垢控制的研究，材料设备的研究和与多级闪蒸

蒸馏相结合的开发。

1．2．3反渗透技术(Reverse Osmosis)

在压力的驱动下，溶剂(水)通过半透膜进入膜的低压侧，而溶液中的其他组分(如

盐)被阻挡在膜的高压侧并随浓盐水排出，从而达到有效分离的过程。海水淡化时，与

海水的一侧施加一大于海水渗透压的外压，则海水中的纯水将反向渗透至淡水中，此即

反渗透海水淡化原理，原理图如图1-3所示。为了取得必要的速率，实际和操作压力大于

5．5MPa。反渗透为无相变过程，因此能耗低，通过采用能量回收技术，已使每吨淡水电

耗降N3．0kw·h以下，这是其他海水淡化方法无法达到的；反渗透法建设周期短，可模

块化设计，装置规模灵活，与蒸馏法相比工程投资比较低，其装置紧凑，占地较少，操

作简单，灵活，启动时间短，可根据需要随时增减产水量(多用谷电)，维修方便。缺
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图1．3反渗透法原理图

Fig．1．3 Flow chartofRO

反渗透的预处理要求严格，反渗透膜需要定期更换，海水温度低的情况下如需保持产水

量不变则需增加反渗透膜的数量，或设利用余热换热器‘，因此也相应增加了造价。目前

我国已经建成投产的反渗透海水淡化装置有64套，以38万In3／d(约占68．1％)的产水量，

排在第一位。研究方向为半透膜及膜阻器的研究，新工艺和能量回收的研究。

1．3海水淡化过程中的能源消耗

海水淡化的能源消耗主要包括热能和电能，三种主要海水淡化方式的主要参数及能

源消耗情况如表1．1所示：

表1．1三种主要海水淡化方式主要参数及能源消耗

Table 1．1 Conlrast ofthree main desalination parameters and energy comumption

海水淡化工艺中，带能量回收的反渗透海水淡化工艺能耗最少为94．81d／kg，表1．3

中显示在建成投产的工程的反渗透的总成本却并不是最低的，要高于MSF和LT．MED。

这一主要的原因是反渗透过程需要定期更换反渗透膜和原料水前期处理费用高等，最终
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导致总成本居高不下，随着反渗透技术发展和新型膜材料的研制，反渗透的成本呈逐年

下降趋势，现已接近热法的海水淡化成本，其投资规模增长迅速，图1．4所示为全世界

每年新增海水淡化的容量。

表1．2生产lkg淡水的能耗对比
Table 1．2 Contrast ofenergy consumption in producing lkg fresh water

名称 方法 年份 规模(t／d) 总成本(元A) 总投资(万元)

不管是使用蒸汽，还是使用电能，从源头上看这些能源主要来自煤炭等石化燃料。

据估计，每天生产26000kt淡水，每年消耗的原油量约为26kt。

众所周知，化石燃料是储量有限的不可再生资源，且在燃烧时会向环境中释放大量

的温室气体。利用新型能源进行海水淡化不仅成本低廉，而且几乎不用消耗化石燃料(表
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1．2、表1．3所示)，避免环境污染。因此国内外都在积极开展新能源的研究用来进行海

水淡化。

图1．4全世界每年新增海水淡化容量

Fig．1．4 new desalination capacity each year in worldwide

1．4以新能源为热源的海水淡化技术

新型能源包括风能【1 51、地热能、海洋能(主要包括：潮汐能、波浪能、海流能、海

水温差能和海水盐差能等【16】)、生物能、太阳能和核能。其中利用核能和太阳能的海淡

化技术已取得了突破性进展，并付诸于工程运用。

1．4．1核能海水淡化技术

当今，全世界几乎16％的电能是由441座核反应堆生产的，成熟的技术使得

核能的利用越来越普遍，许多国家已经将其视为常规能源。文献[17】中就明确指出

将核能引入海水淡化是很有吸引力的。由于核反应既可以供热，又可以发电，因而原

则上可以和任何常规发电工艺相结合。研究表明中小型反应堆和大型海水淡化装置相结

合比较合适【l引。利用核能发电为RO提供廉价的电能，即可实现与RO的耦合，将核反

应堆做过功的低压蒸汽供给MSF和MED，即可实现与MSF和MED的耦合，低温核反

应堆不提供电能，可直接和MED、LT．MED耦合。全世界现有13座核电站和海水淡化

装置联合建设【l91，哈萨克斯坦阿克套的一座80000m3／d利用核能的海水淡化装置成功的

运行了26年之久，一直为附近的居民供水。日本所有的核电厂都建在海边，表1．4是其

核能海水淡化情况【20】。国内，由山东省与清华大学共同建设的核能海水淡化处理项目已

在烟台启动，项目计划总投资16亿元，预计生产规模为年产淡水5200万吨。核能海水
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淡化处理厂的建设，不仅能为烟台市提供足够的备用水源，而且将促进整个山东半岛生

物医药、食品、化工等相关产业的发展，使半岛的缺水状况得到较大改观。

表1．4日本核能海水淡化情况

Table 1．4 The situation about Japanese nuclear desalination

摩洛哥王国准备采用我国开发的10MW核供热堆作为热源，与高温多效蒸馏工艺

相耦合，在坦坦地区建造核能海水淡化示范厂，日产8000m3淡水。可行性研究结果表

明：该示范厂设计方案不存在技术障碍，其淡水生产成本与该地区相同规模的化石燃料

淡化厂相当。

1．4．2太阳能海水淡化技术

太阳能是一种辐射能，即可以转化为电能也可以转化为热能，原则上可以和任何一

种海水淡化方法相结合，不过由于太阳能的能量密度低，而且受季节和天气的影响，传

统的太阳能海水淡化装置的产水率不高，限制了其大规模推广和使用。太阳能海水淡化

一般采用蒸馏法，目前太阳能蒸馏装置中主要有主动式系统和被动式系统两大类【211。被

动式太阳能蒸馏系统最典型的例子就是盘式太阳能蒸馏器，通过对新材料的选用，热力

性能的优化和与各种集热器配合使用，理想的盘式太阳能蒸馏器的效率约为35％，产水

在3-4kg／m2，如果在海水中加入浓度为0．01725％的黑色萘胺，蒸馏水的产量可以提高

29％。被动式太阳能蒸馏系统的一个重要缺点是工作温度低，产水量不高，不利于在夜

间工作和利用其它余热，为此soliman等人于1976年提出了主动式太阳能蒸馏器的思想

[221通过配备各种附属设备，使得其运行温度得以大幅度提高，其内部的传热传质过程得

以改善。
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近年来，由于中温太阳能集热器的应用日益普及，使得建立在较高温度段(≥75℃)

运行的太阳能蒸馏器成为可能，这样就使得太阳能作为能源与常规海水淡化系统相结合

变成现实，太阳能多级闪蒸系统，太阳能多级沸腾蒸馏系统和太阳能压缩蒸馏系统等已

取得阶段性成果。例如科威特已建成利用220m2的槽型抛物面太阳能集热器及一个

7000L的储热罐为多达12级的闪蒸系统供热的太阳能海水淡化装置，每天可产近10m3

淡水【231。

1．5当前海水淡化新技术及其能源消耗形式

1．5．1以消耗热能为主的新型海水淡化技术

美国佐治亚州的一家公司研制出一种新型海水淡化设备，据称淡化过程的费用只有

现有技术的三分之一。 据《新科学家》杂志报道，这种便携式的新设备每天能够处理

1．1万升水。它使用了一种称为“迅速喷雾蒸发"(I峪E)的技术：含盐的水通过管道

喷雾进入分离室，形成非常细小的水滴；在分离室的热空气中，水滴迅速蒸发，水和盐

分等杂质分离；水蒸气输入凝结室成为纯水，而盐分则落在分离室的底部。该公司称，

新技术效率比现有的反向渗透等技术要高得多。试验表明，它能处理含盐量高达16％的

水，大大超出了一般海水浓度。平均算来，它生产1000升淡水的成本是16至27美分。

科学家说，这种装置还可以处理废水。RSE技术回收的效率可达95％，传统技术只

能达到35％，投资只有蒸馏法和反渗透法的四分之一且运行维护成本大为降低。

1．5．2以消耗电能为主的新型海水淡化技术

日本辛德莱拉依特公司开发出一种低成本、高效率的海水淡化新装置。这种海水淡

化新装置其外表是一个不锈钢制多孔圆筒，里面装有一个由1000枚外径156毫米、内

径136毫米不锈钢片摞成的管。使用时，首先将海水放入结晶装置中，再施加高频电压

进行“加工”。几十秒钟后，海水中钠离子和氯离子会发生化合而形成细微食盐晶体。然

后，把这种海水放进置有上述不锈钢圆筒的容器中，施加一定压强，便得到的淡水，其

盐分浓度为0．067％左右，氯化镁等矿物质含量是正常海水的一半，为理想饮用水。

1．6本文研究的内容

通过对海水淡化技术和能源消耗的分析可知，海水淡化技术虽然日渐成熟，但是其
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成本还无法有效降低，无法大规模推广。其中能源的消耗费用在海水淡化的成本中占据

重要比例，因此选择一种稳定可靠、成本低廉的能源，作为海水淡化的热量来源，那么

就可以有效降低海水淡化的成本，不仅能够解决沿海企业的用水困难，而且也可以缓解

沿海居民生产、生活用水的问题。鉴于此，本文研究的内容如下：

(1) 以首钢京唐海水淡化工程为例进行新工艺的研究。

(2)寻求稳定可靠、成本低廉的能源。

(3)分析与研究新能源运用于海水淡化，提出一种新工艺，并从理论上提出新工

艺的可行性。

(4)对新工艺进行系统设计计算。

(5)采用火用分析法对工艺进行热力学分析，找出节能的关键部分。

(6)计算采用新工艺后淡化水的成本，以及带来的效益。
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第2章新工艺的可行性研究

2．1首钢京唐海水淡化装置简介

2．1．1工程简介

2005年2月18首钢按照循环经济的理念，结合唐山地区钢铁工业调整，在河北省

曹妃甸地区建设一个具有国际先进水平的钢铁联合企业。新建钢铁厂一期建设规模为年

产钢950万吨。由于新建首钢京唐钢铁联合有限责任公司钢铁厂位于地下水和地表水均

稀缺的华北地区，而钢铁企业又是耗水大户，因此，新建钢铁厂开发利用非传统水资源

势在必行。根据曹妃甸地区的地理位置和气候特征，新建钢铁厂开发利用海水资源、建

设海水淡化工程符合国家的节能减排产业政策，是解决淡水资源紧张局面的有效途径。

按照设计构想，整个钢铁厂各工序所用软化水及除盐水全部通过海水淡化方式解决(为

使系统简化，设计取消了钢铁厂的软水制备系统)，根据钢铁厂各工序用除盐水量及全

厂水平衡，初步确定海水淡化工程一期规模为5万In3m，一期共分两步进行建设，每步

建设规模为2～万m3／d，随着生产的发展，规模可进一步扩大。截止到目前为止，四套

海水淡化装置已全部投产。

2。1．2工艺的主要配置及工艺参数

取北京首钢国际工程技术有限公司为首钢京唐联合有限责任公司拟定的海水淡化

工程主体工艺及设计【矧为计算依据。

(1)技术参数(单机)

单台型

单台产水能力：(m3／d)

总产水能力：(m3／d)

(2)技术规格(单机)

效数

设备长度：(m)

宽度：(m)

高度：(m)

Lr_MED

12500

50000

7

35．0

8．0

12．0
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(3)单套装置主要工艺技术指标

表2．1主要工艺技术指标

Table 2．1 The main technology indicators

．12．
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(4)能源条件

海水淡化主体工艺过程的能耗为蒸汽和电，电力的消耗主要来源于新建钢铁厂的

2x300MW的自备电站和厂外电网，蒸汽主要来源于2x300MW自备电站汽轮机低压抽汽

以及钢铁厂区低压蒸汽管网(压力约为绝压0．4MPa--一0．9MPa)，温度约为250℃；另外，

钢铁厂2座35吨启动锅炉，可提供约70t／h的低温低压乏汽(温度约为70℃，绝压0．03Ⅷa)；
还有，钢铁厂季节不平衡时排放的乏汽也可作为热法海水淡化工艺的动力蒸汽。

2．1．3系统流程图

由于动力蒸汽的温度压力都比较高，不能直接通入海水淡化装置中，所以纯低温多

效海水淡化装置中会加装一个TVC装置，如下所示，目的是混合末效乏汽对动力蒸汽

减温减压，提高热量利用率，提高造水比。

‘i一～⋯。一⋯～I

i⋯一r⋯一’7 2}

蠢一#唧童_
o～

2．1．4存在的问题分析

图2．1首钢MED．TVC海水淡化工艺简图

Fig．2．1 Process of shougang MED—TVC

目前四套海水淡化装置U1，U2，U3，U4均正常运行，其中U3，U4采用的是带

TvC的低温多效海水淡化技术，而U1，U2采用的是京唐钢铁厂自主研发的海水淡化前

置发电工艺技术，如图2．2所示。前置发电工艺技术遵循了“能源梯级利用"原则，即

中温中压蒸汽(3．82MPa，450。C)优先进入汽轮机发电，然后将汽轮机中做完功的负压

乏汽作为热源直接进入U1，U2提供蒸发海水所需要的热量，经海水淡化蒸汽放热后形

．13．
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成的冷凝水被输送至燃气锅炉重复使用。这一过程形成了热．水．电三联产。

乏汽，

图2．2海水淡化前置发电机组流程图

Fig．2．2 Flow chart of pre·generator group desalination

三联产循环过程的热量利用率为82．32％，比纯凝器式发电机的热效率提高2．16倍。

虽然这种改进提高了能量利用率，增加了效益，但是仍然存在一些问题：

(1)U3，U4装置仍然采用的是带TVC装置的海水淡化工艺，而TVC装置的热量

变贬损很大。

(2)U3，U4使用蒸汽的来源是汽轮机抽汽，影响汽轮机的稳定

(3)汽轮机抽汽成本过高，直接造成海水淡化成本过高，利用负压乏汽每天生产

的蒸馏水2．5万吨，占全流程新水消耗量的21％，制水成本为6．2元／吨，较TVC法(10．96

元／吨)降低4．76元／吨。

(4)TVC装置虽然不耗电，但是其维护费用比较高，也是造成海水淡化成本较高

的一个原因。

2．2钢铁企业余热利用情况

2．2．1我国大部分钢铁企业余热利用情况

根据余热载体的不同，余热可分布在产品、废烟气、冷却水和废渣等不同的载体中，

其比例见图2．3，图2．4[251所示。虽然余热的分布很广，但是可利用的余热主要来自于可

燃气体、烟气和余热水，其回收率见表2．2。由表2．2及图2．3、2．4可知对高炉渣的余热

利用率很低，主要是我国对高炉渣的处理基本采用水淬法，用高压水直接冲击熔融态炉

渣，得到非晶态炉渣产品，可作为水泥熟料替代物获得较高附加值和环境效益。不过水
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利用新工艺就显得十分必要。

图2．5加装换热器的高炉冲渣水冬季供暖图

Fig．2．5 Heating in winter of washing slag water installed

2．2．2首钢京唐余热利用情况

首钢京唐的对可燃气体和烟气余热的利用率较好，余热产生的蒸汽均汇入S1，S2，

S3高、中、低三条主蒸汽管网，供厂区使用，研究并开发了不同蒸汽压力的梯级利用技

术如表2．3所示：

表2．3不同蒸汽压力的梯级利用

Table 2．3 Cascade utilization ofthe different vapor pressuer

而高炉冲渣水由于温度低，杂质含量高未被利用。 首钢京唐的高炉冲渣水的参数

如下：循环冲渣水流量为2880t／h，冲渣水出口温度≥95℃，回水温度S50℃，蒸汽外排

温度约为130℃，外排流量约为112t／h。示意图如图2．6所示，蒸汽在冷凝塔上部被喷淋

冷凝，蒸汽的潜热加喷淋水后成80℃以上的热水，再把热水送进冷却塔冷却为55。C温

．16—
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水，热量通过水的蒸发和冷却再排入大气。高温的冲渣水，经螺旋出渣、过滤、上塔冷

却降温后返回冲渣池。

]
出渣

图2．6首钢京唐高炉冲渣水系统图

Fig．2．6 Blast fUlTlaCe slag water system of Shougang Jingtang

1．高炉2．冲制粒化箱3．冷凝塔4．螺旋出渣

5．滚筒过滤器6．贮水池7．热水槽8．冷却塔9．温水槽

2．3海水淡化的能耗成本分析

三种主要海水淡化工艺技术参数㈣见表1．1，可以看出多级闪蒸(MsF)和低温多

效蒸馏(U’-MED)的主要能源消耗包括蒸汽，约为0．1--0．15t／m3淡水，低温多效海水淡化

技术不仅可以利用O．2~o．3MPa的蒸汽压缩低压蒸汽造水，还可以从绝对压强为

0．02-0．04MPa的任何地方背压抽汽造水，显著提高发电机组的效率。同时低温多效蒸馏

(LT-MED)的电耗也明显低于多级闪蒸(MSF)和反渗透(RO)。

表2．4三种主要海水淡化方法能耗成本对比表

Table 2．4 Contrast of three main desNinafion energy consumption costs

忽略基建费用、装置成本，运行管理费用，单从能耗角度上考虑，以上三种主要海
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水淡化方法的能耗成本对比如表2．4。当只考虑能耗时，低温多效海水淡化方法能耗成

本最低，但与其他供水方案相比综合成本仍然偏高，如表2．5：

表2．5几种淡水获取方式的成本比较

Table 2．5 Contrast ofthree main desalination costs

取水方式 平均成本

抽取地下水

远程调水

海水淡化

限制开采量，2．0YrJ rn3

引滦入津：2．3元／m3(直接成本)

南水北调：5．20元／m3(到北京平均水价)

海水：4．7元／m3(综合成本)

苦咸水：2-4元／m3(综合成本)

从单机规模上看，容量的扩大能够有效降低海水淡化的成本，但是对于沿海钢铁企

业来说，海水淡化设施一般是作为配套设施来建设的，其单机规模是根据企业所在地水

源情况、提供蒸汽量以及用户需求情况等来确定的，仅通过扩大单机规模来降低海水淡

化的成本是不符合实际情况的。

海水淡化的能源消耗是非常大的，按照标准煤计算贝q tooo万吨／日的海水淡化生产规

模，每年消耗的煤量为500～1000万吨。此时如果将占成本很大比例的能源消耗用钢铁企

业中高炉冲渣水的余热来替代，则能够有效地降低海水淡化的成本。

由表1．1可以看出低温多效海水淡化方法的操作温度比较低<70"C，而高炉冲渣水的

温度在75．95℃之间，满足低温多效海水淡化工艺的温度要求。同时由表2．4可以看出，

如果将低温多效海水淡化过程中消耗的蒸汽由高炉冲渣水余热产生的蒸汽替代，那么低

温多效海水淡化的能源消耗成本将大幅度降低。

2．4新工艺的提出及可行性分析

2．4．1新工艺的提出

根据对首钢京唐海水淡化工程、淡化水成本、余热利用情况以及能耗分析，为了降

低海水淡化成本，提高钢铁厂经济效益，结合首钢京唐的实际情况，提出一个以利用高

炉渣冲渣水余热为热源的海水淡化新工艺，如图2．7所示。该工艺图结合了首钢京唐冲

渣系统提出的新工艺流程图，从图中可以看出在不大改原来冲渣水系统的基础上，增加

两个换热器，分别利用冲渣水和外排蒸汽的余热，对除盐水加热，使之达到进入蒸汽发
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生器的温度和压力的要求，蒸汽发生器将产生的符合低温多效海水淡化要求的蒸汽送入

海水淡化装置中进行海水淡化。

图2．7高炉冲渣水热量利用工艺图

Fig．2．7 Heat utilization ofblast furnage slag water

简而言之，新工艺的主体部分为高炉冲渣水的换热系统，包含渣水换热器、汽．水

换热器、闪蒸罐等，与海水淡化的主体装置结合在一起后的工艺流程图如图2．8。该工

艺图中低温多效海水淡化的热源取消了原汽轮机抽汽和TVC装置(如虚线所示)，转而

来自于高炉冲渣水和蒸汽的热交换器，其中渣水换热器不以换热为主要目的，而是以大

通道、高流速让渣水混合物迅速通过，避免堵塞，同时以较高的温差对循环纯水进行预

热，然后经过汽．水换热器进一步加热，流入闪蒸罐后一部分高温的循环纯水被汽化变

成纯LT-MED模式下所需参数的蒸汽，剩余的饱和水经过加压后继续循环。

这种改进减少了抽汽对汽轮机的影响，同时回收了冲渣水和外排蒸汽的余热。该钢

铁企业靠近渤海湾，由表2．5可知渤海湾地区的远程调水成本比较高，采用新工艺后能

够降低淡化水的成本，使得淡化水和远程调水的成本产生重合，淡化水替代部分外购水，

增加钢铁企业的整体效益。
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渣水 蒸汽

出口 出口
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渣水 蒸汽

入口 入口

图2．8以冲渣水余热为热源的低温多效海水淡化工艺流程图

Fig．2．8 Flow chart of LT-MED with washing slag water waste heat as heat source

2．4．2新工艺的可行性分析

海水淡化是将浓度为Co的海水，淡化成浓度为C1的淡水和浓度为C2的浓海水。此

过程需要的能量，与三者的浓度有关，需要的最小功等于盐和水在始态与终态的自由能

之差。设海水中盐都是NaCl，淡水密度为1．Og／cm3，温度为25"C，经过计算生产一吨淡

水需要的最小功为WL=1．14kW·h，蒸馏法最经济的热源是低压蒸汽，且由于防垢方法的

限制，Tm∞≤130℃，故采用蒸馏过程生产一吨水的最小功为wm庐5．41kW·h。当外界提

供的热量大于海水淡化所需要的热量时，海水淡化过程便可进行。

根据首钢京唐高炉冲渣水的实际情况，高炉冲渣水每小时理论可回收的余热热量计

算式下；

Q，=聊l她+m2幽2 (2—1)

式中：m。一冲渣水流过换热器的流量，kg／h；

m2一外排蒸汽流过换热器的流量，kg／h；

她一进、出换热器冲渣水的焓差，kJ／kg；

幽2一进、出换热器外排蒸汽的焓差，kJ／kg。

代入数据后得：

Q。=8．2x108k3／h

该企业配套的海水淡化工程采用的是带热压缩的低温多效海水淡化工艺，可开启
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LT-MED、LT-MED+TVC和TVC三种模式，装置U3，U4采取的是TVC法，热源主要

来自于300MW自备电站五级抽汽，汽量为114t／h，蒸汽压力0．4MPa(绝压)【301。该

模式下海水淡化所消耗的热量计算式如下：

Oh=朋△五 (2—2)

式中：m一汽轮机抽量，ke,／h,
’

幽一汽轮机抽汽变为冷凝水的焓差，kJ／kg。

代入数据得：

Qh=3x108kJ／kg ．

纯LT-MED法可以使用压力仅为0．035MPa的饱和蒸汽，将TVC法换成纯LT-MED

后所需要供给的热量计算如下：

姨7’=m工，hLr (2-3)

式中：m三r_L T-MED模式下输入的蒸汽量，kg／11；

吃r一蒸汽的焓值，kJ／kg。

代入数据得：

QLr=2．8×108 kJ／h

比较可知骁r<Oh<Q，，所以冲渣水的余热量完全可以满足低温多效海水淡化工艺

的需求，而且纯LT-MED比TvC模式更节能。相对于TVC法中汽轮机的抽汽，纯LT-MD

中热源的品质更低，获取也更容易。二者结合的工艺为现有技术的有机结合，所以该工

艺是可行的。

2．5本章小结

本章在上一章绪论的基础上，介绍了首钢京唐海水淡化装置的情况，并找出U3，

U4淡化水成本高于U1，U2的原因是使用了TVC装置。其高炉冲渣水的余热量大却未

被利用。又通过对纯低温多效海水淡化能源的分析得出，结合冲渣水的温度、和余热量，

得出在取消TVC装置的情况下，冲渣水的余热量完全可以满足U3，U4正常生产需求。
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第3章新工艺的设计计算

由第二章的内容可知，首钢京唐需要进行工艺改进的为U3，U4海水淡化装置，而

U3，U4的设计采用的是带热压缩的低温多效海水淡化方法，不可改变，所以高炉冲渣

水热量的提取成为本新工艺的关键，也就是图2．8中整个换热系统的设计是重点。简化

图2．8后下图3．1所示：

图3．1新工艺的换热系统

Fig．3．1 Heat exchange system of new technology

3．1闪蒸罐的设计计算

低压蒸汽

闪蒸就是高压的饱和水进入压力比较低的容器中后由于压力的突然降低使这些饱

和水变成一部分的容器压力下的饱和水蒸气和饱和水。示意图如3．2所示：

压饱和蒸汽

低压饱和水

图3．2闪蒸罐示意图

Fig．3．2 Schematic diagram ofthe flash tank

．23．
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根据第二章中图2．8和表2．1可知，新工艺替代旧工艺后，要维持U3，U4正常运

行，则换热系统需要提供2×53t／h的压力为0．035MPa，温度约为72．7"C的饱和蒸汽。

在该温度下的饱和水的焓值为Hn=304．3 kJ／kg，该温度下饱和蒸汽的焓值为

Hr．g=2631．5ld／kg，则闪蒸罐内由饱和水变为饱和蒸汽的气化潜热为：

A／／=H功一Hr，。=2327．2 kJ／kg (3-1)

设汽．水换热器中来水的温度为90"C，压力为0．6MPa，则焓值约为趔，=377．7

kJ／kg，则汽．水换热器中来水与闪蒸罐中饱和水的焓差为叫=解，一屏．，=73．4kJ／kg，
所以闪蒸罐中蒸汽的产生率为：

万=等~3．1蹴 (3-2)万=——≈j．1)70 f3．21

△月．

如果要满足两台2×12500t／d海水淡化对蒸汽的需求的话，进入闪蒸罐中来水的流量

为：

g。：鱼≈3365．1t／h(3-3)

闪蒸罐的设计参数如表3．1：

表3．1闪蒸罐的设计参数

Table 3．1 Design parameters ofthe flash tank

3．2渣水换热器的设计计算

3．2．1设计任务和设计条件

本换热器设计为渣水换热器，不以换热为主要目的，而是以大通道，高流速让冲渣

水高速通过，避免阻塞，同时将闪蒸罐回流加压水从65℃预热至70"C，压力为0．6MPa。

冲渣水PI-I值大于7，略显碱性，浊度的质量浓度为50．80mg／L，虽然含有少量杂质，

但对冲渣水的物性参数影响不大，冲渣水出口的温度不小于95℃，进入换热器前存在温

．24．
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降，所以冲渣水的物性参数以90。C计，温度降低到85"C，定性温度为87．5"C，其物性

参数为：

密度辟=966．9kg／m3；

定压比热容C1=4．205kJ／kg·℃；

导热系数A=67．9x10。2w／m·K；

普朗特数Pr,=2．02；

运动粘度y1=0．336x10qm2／s。

循环水为淡化后的除盐纯水，从闪蒸罐出来加压到0．6MPa，温度从72．7。C上升到

75℃。其定性温度为73．9"C，其物性参数为：

密度p2=975．5kg／m3；

定压比热容c2=4．190kJ／kg·℃；

导热系数如=67．0x10。2W／m·K；

普朗特数Pr2=2．42；

运动粘度y2=0．396x10《m2／s；

纯水的质量流量m2=3365．1t／h。

3．2．2确定设计方案

(1)选择换热器的类型

两流体温度的变化情况：热流体进口温度90℃，冷流体进口温度72．7。C，出口温

度75。C，冷热流体温差不是很大，但是冬天外壳的温度比较低，且冲渣水杂质含量高容

易堵塞需要定期清洗，因此初步确定选用浮头式换热器。

(2)管程安排

从两物流的操作压力看，循环纯水压力较大，约为0．6MPa，应使纯水走管程，一

旦磨损出现泄漏不至于污染纯水，冲渣循环水压力较低走壳程，由于高炉冲渣水杂质含

量较高，且渣水换热器不是以换热为主要目的，而是应该适当提高其流速，增大管径，

避免结垢堵塞。

．2S．
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3．2．3估算传热面积

3．2．3．1热流量的计算

热流量的计算公式如下：

式中：m：—纯水循环量，t／11；

Cp2一纯水的定压比热容，kJ／kg。℃；

△t：一纯水的温度差，℃。‘

带入数据得：

g=9．01x106W

3．2．3．2冲渣水质量流量计算

根据能量守恒得：

珑，：旦
1

AtlCpl

式中：m。—冲渣水环量，t／ll；

cpl—冲渣水的定压比热容，kJ／kg。℃；

Q一热流量，kJ／h。

带入数据得：

(3-4)

(3—5)

ml 21 542．4t／h

由于冲渣水的循环量为2880t／h，当冲渣水的利用率为54％时即可满足生产需要。

3．2．3．3平均传热温差计算

不论顺流、逆流，平均温差可统一用如下计算式表示：

蛾=警 (3-6)In二垩坠
△fmjn

式中，＆一和△f血分别代表&’和&”两者中之大者和小者，按逆流情况下计算

-62．

O2r
—rIj缸2r一^

Il出
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代入数据得：

＆一=-5℃，出曲=·2．3℃，≤：<2

3．2．3．4平均传热温差校正

平均温差校正系数有：

钣=半-13．7口c
R：尝≈2．2
t 2——t 2

尸：譬如．3
t 1——t 2

(3—7)

(3—8)

(3-9)

式中，下标1、2分别表示两种流体，上角标Ⅲ”和⋯”’则表示进口与出口，对管壳式

换热器下标1、2可分别看成壳侧与管侧。下图3．3、3．4和3．5表示温差修正系数与P,R

的关系：

1．

O。

j

_O．
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(a)一竞程

图3．3一壳程校正系数y与P,R之间的关系

Fig．3．3 The relationship between y and P，R in one shell
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图3．4二壳程校正系数沙与P,R之间的关系

Fig．3．4 The relationship between y and P，R in two shells
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1．O

O．§

_
_o．8

蟮
吲0。7
迂

O．6

O．S

图3．5三壳程校正系数y与Y,R之间的关系

Fig．3．5 The relationship between沙and P，R in three shells

取2壳程4管程，得沙=0．95【311，平均传热温差：

At。=皿，逆=0．95x13．7=13．0℃ (3-10)

由于平均传热温差校正系数大于0．9，故取2壳程4管程合适。

3．2．3．5传热面积初步估算

为求得传热面积A，需先求出传热系数k，而k值又与给热系数、污垢热阻等有关。

在换热器的直径、流速等参数均未确定时，给热系数也无法计算，所以只能进行试算。

表3．2列管式换热器中K值大致范围

Table 3．2 The range ofK in tube heat exchanger

根据表3．2中传热系数的范围，假设k=-1200 w／m2·K则估算的传热面积为：

．28．
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3．2．4工艺结构尺寸

么：望一：577．56m2
KAt。

(3—11)

3．2．4．1管径和管内流速

目前我国试行的系列标准规定采用≯25×2．5和919x2两种规格，对一般流体是适应

的。此外，还有缈38x2．5，缈57x2．5的无缝钢管和缈25×2，缈38×2．5的耐酸不锈钢管。

由于本设计中流体流量较大，但换热温差不是很大，所以可以采用高流速大管径传热管，

选取p57×2．5。此时管内相应的取较高流速u=2m／s，流速的选择范围如下表：

表3．3不同液体的流速取值范围

Table 3．3 Flow rate range about different liquid

3．2．4．2管程数和传热管数

可依据传热管内径和流速确定单程传热管数，公式如下：

式中：m：—纯水循环量，协；

d：—传热管的内径，m；

拧：
竺1

3600×署以2“：

材2一管内流速，m／s。

代入数据得：

n=225．7，取226

按单程管计算，所需的传热管长度为：

．29．
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三：{：15．65 m (3—13)
蒯2玎

按单程管设计，传热管过长，宜采用多管程结构。实际所取管长应根据出厂的钢管

长度合理截用。我国生产的钢管长度多为6m、9m，故系列标准中管长有1．5m，2m，3m，

4．5m，6m和9m六种，本设计取标准传热管长1=4．5m，则该换热器的管程数为：，

％=孚=等_3．5≈4(3-14)
传热管总根数

Ⅳf=226x4=904(根) (3—1 5)

3．2．4．3传热管排列和分程方法

采用组合排列法，即每程内均按正三角形排列，隔板两侧采用正方形排列。排列方

法如下图所示：

(1)正三角形排列 (2)正方形排列 (3)正方形错列

图3．6换热管排列方法

Fig．3．6 Arranged mode of heat exchange tubes

取管心距f=1．25d。，吃为传热管的外径则，代入数据得管心距为：

f=1．25×57=71．25=72mm (3-16)

3．2．4．4壳体内径

采用多管程结构，取管板利用率r／=0．75，则壳体内径为：

D=I．05 t√M／r／=2624．6mm，取2625mm (3—17)

3．2．4．5折流板

采用圆缺折流板，去弓形之流板圆缺高度为壳体内径的25％，则切去的圆缺高度为：

h=O．25×2625=656．3mm，取660mm (3—18)

．30-
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取折流板间距B=0．3D，则

B=O．3×2625=787．5mm，取790 mlTl

折流板数目 Ⅳ。：善垫篁集一1：一4500—1：4．7~5”曰折流板间距1—790
1一、’“J

3．2．5渣水换热器核算

3．2．5．1换热量核算

(1)壳程表面换热系数

壳程流通截面积

壳程流速

铲BD(1一争

式中：V1—冲渣水的体积流量，n13／h。

“。2丽V1_

(3—19)

(3-20)

(3—21)

(3·22)

管外流体流动的Re。：—uod—o：1．75×10s，满足l沁m法雷诺数的使用范围

2x103一lxl06，所以管外表面传热系数口。的计算公式如下：

铲∞6乏Re00‘55彤嗟)o．14 (3-23)

其中特征尺寸计算公式如下：

d。：—4[-譬——t2_-4一d02]：—1．10—t2一或 (3．24)d
8

砜 o

” 、 7

普朗特数Pr：2．02，粘度校正(旦)叭4≈1，将数据代入(3．23)中得管外表面传热

系数如下：

(2)管内表面换热系数

口。=5497．4W／m2·K

·31．
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管程流体流通截面积

彳f=．di2．Nt (3·25)

管程流体流速和雷诺数Re。：堕：2．63×105， 普朗特数Pr=2．42满足条件：
y

Re>10000，o．7<Pr<120，导>60，所以管内对流传热系数的求解为Dittus-Boeiter

公式：

呸=0．023 Z，t Re。·8 Pr” (3—26)

式中：加热流体时，n=o．4，冷却流体时，n=0．3。

代入数据得管内表面传热系数：

口f=8373．5W／m：·K

(3)污垢热阻和管壁热阻

污垢热阻和管壁热阻可在参考文献[321 d0查询；

管外侧污垢热阻尺。=3．52x10一m2·KfW；

管内侧污垢热NR；=0．88x10‘4m2·K／W；

管壁热阻按式R。：罢计算，碳钢在该条件下的热导率为45．3 W／m·K。

所以R。=丽0．00了25=o．000055 m：·KfW

(4)总传热系数

总传热系数的表达式如下：

疋2尾+争等帆+专 p27，

将求得的热阻和换热系数代入公式得渣水换热器的总传热系数为：

K。=1221 W／m2·K

(5)传热面积裕度

依式(3．34)可得所计算传热面积为：

．32．
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彳，：旦：—30．45—x106：567．63 m2
。

K。血。 1269×18

该换热器的实际传热面积为：

A。=zrdo／Nr=3．14x0．057×4．5×904=728．1In2

该换热器的面积裕度为：

H：生二丝：28．3％=—L—二= ．3％
4。

传热面积裕度合适，该换热器能够完成实际生产要求。

3．2．5．2换热器内流体流动阻力

(1)管程流体阻力

管程流体的流动阻力计算公式如下：

apt=(apL+△pr、)N sN。Ft+&巳N s

式中：卸工一流体流过直管因摩擦阻力引起的压力降，Pa；

卸，一流体流经回弯管中因摩擦阻力引起的压力降，Pa；

卸。一流体流经管箱的压力降，Pa；

E一结构校正因素，无因次，对本设计中9 57x2．5型号的换热管，取1．2：

其中：

Ⅳp一管程数；

Ⅳs一串联的壳程数。

式中：“。一管内流速，m／s；

卸L=丑专譬

卸，-3(譬)

apn=1．5c竽，

．33．
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(3·33)

(3-34)
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di一管内径，m；

，一管长，m：

五i一摩擦系数，无量纲量；

n一管内流体密度，kg／m3。

由R。=263000，在范围3×103～3×106，对于粗糙管(钢管或铸铁管)选用顾毓珍

等公式‘32】：

名=0．01227+器(3-35)
代入数据得管程压力降为：

Ap。=46。28 kPa (3—36)

管程流体阻力在允许的范围之内，满足设计要求见表3．4：

表3．4不同工艺物流压力和允许压力降

Table 3．4 Pressure and allow pressure drop about different fluid

工艺物流压力，MPa 允许压力降，△P，MPa

(2)壳程流体阻力

壳程有无压力降对壳程压力降的计算差别很大，当课程装上折流板后，流体在管外

流动为平行流和错流的耦合。尽管管束为直管，但流动却变得很复杂化，由于制造安装

公差不可避免的存在着间隙，因而会产生泄露和旁流，而流体横向冲刷换热管引起的旋

流，也是流动变得更加复杂，所以要准确的计算压力降是很复杂的【32】，分别有

Bell．Delaware法【33。351，关联式法136]，和埃索法【371。其中采用埃索法可使计算过程变得

简洁，其公式如下：

APo=(媚+必)FsNs (3—37)

式中：纰’一流体横过管束的压力降，Pa；

心一流体通过折流板的压力降，Pa；

．．34．．
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尽一壳程压力降的结构修正系数，无因次，对液体可取1．15；对气体可取1．0。

其中：

纰’=Ffonc(Ub+1)譬

趔=Ub(3．5一堕Dr 1"叠2
式中：F一管子排列方法对压力降的修正系数，对三角形取O．5，

对转置正方形取0．4；

^一壳程流体摩擦系数，

当Re>500时，fo=5．0Re。0’228；

nc—横过管束中心线的管子数，

对三角形排列刀。=1．1撕可；

”。一按壳程流通截面积4计算的流速，m／s。

代入数据求得壳程的压力降为12．28 kPa，满足设计要求见表3．4。

3．2．6渣水换热器主要结构尺寸和计算结果

(3-38)

(3—39)

对正方形排列取O．3，

表3．5渣水换热器主要结构尺寸和计算结果

Table 3．5 Main structure and the calculated results ofthe slag water heat exchanger

参数 管程 壳程

流率(t／h)

：进／出口温度／℃

压力／MPa

定性温度／'12

密度／<kg／m3)

物
定压比热容／

性 (kJ／kg·K)
参
数 粘度／(m2／s)

热导率／(W／m·K)

普朗特数

3365．1

72lnS

0．6

73．9

975．5

4．190

0．396x 10-6

0．670

2．42

．35．

1542．4

90／85

O．1

87．5

966．9

4．205

0．336x 10-6

0．679

2．02
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3．3汽．水换热器的设计计算

3．3．1设计任务和设计条件

换热系统中，循环水在经过渣水换热器预热后，进入汽．水换热器，由于外排蒸汽

的温度高(大于120℃)虽然量不大，但是其冷凝放热量仍然比较大。图3．7为汽．水换

热器示意图： ’

纯水出
,4-··--⋯

加热蒸汽入口
n _ r

：1 汽-水换热器 I
⋯⋯一土⋯

；一一◆汽．水换热器I j，九-，凡巾弘毋～jE=，，’1。。。’’。、。、、、““

图3．7汽．水换热器示意图

Fig．3．7 Diagram of steam-water heat exchanger

从渣水换热器经过余热后的循环纯水的温度为75℃，压力为0．6MPa。经过汽．水换

热器后，压力为0．6 MPa，温度为90"C，则循环纯水的定性温度为82．5"C。物性参数为：

密度岛=970．2kg／m3；

．36．
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定压比热容C3=4．1981kJ／kg·℃；

导热系数乃=67．6x10‘2W／m·K；

普朗特数Pr3=1．89；

运动粘度y3=0．355x10巧m2／s；

质量流量m，=3365．1 t／ll。

对于首钢京唐的冲渣系统，加热蒸汽为其外排蒸汽为112 t／h，压力为0．1MPa，温

度为130℃，蒸汽温降为30℃。

对于过热蒸汽的冷凝，当f。<f。时，不仅发生饱和蒸汽的冷凝，而且由于蒸汽内部

存在温度梯度就不可避免地在蒸汽和液膜之间产显热传递。但是由于过热蒸汽的比热很

小，显热传递的热量就很小，例如：水蒸汽在大气压力下过热度为100。C时，显热传递

的热量仅为全部放热量的3％左右。本设计中蒸汽的流量不是很大，过热度仅为30℃，

所以将过热蒸汽的冷却—泠凝过程按饱和蒸汽的冷凝来处理，蒸汽的定性温度为100"C，

其物性参数为：

密度P4=0．598kg／m3；

定压比热容C。=2．028kJ／kg·℃；

导热系数九=2．48x10。2W恤·K；

普朗特数Pr4=0．984；

运动粘度y。=20．12xlO弗m2／s。

3．3．2确定设计方案

(1)选择换热器的类型

两流体温度的变化情况：热流体进口温度130℃，出口温度为100"C，冷流体进口

温度75"C，出口温度90。C，冷热流体温差不是很大，但是冬天外壳的温度比较低，且

水蒸气含有腐蚀性物质，需要定期更换换热管，因此初步确定选用浮头式换热器。

(2)管程安排

从两物流的性质来看，蒸汽要冷凝排出来，所以蒸汽走壳程，但是外壳要注意保温，

．37．
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循环纯水走管程。

3．3．3估算传热面积

3．3．3．1热流量的计算

(1)蒸汽质量流量的计算

m～蛆～2 m3c3&3

式中：m。一纯水水环量，t／11；

c，—冲渣水的定压比热容，kJ／kg·℃；

(3-40)

Q4一热流量，kJ／h。

将Q，m3，C，的值代入式中得m。=91．44t／h，小于112 t／h的外排量满，即蒸汽的收

集率为96。7％即可满足实际生产需求。

(2)热流量的计算

由于蒸汽在冷凝的过程中，存在相变所以放热量的计算公式如下：

Q4=m4(办’4一厅”4) (3—41)

式中：厅’·一蒸汽入口焓值，kJ／kg；

办”4一饱和水出121焓值，kJ／kg；

m。一蒸汽的质量流量，t／h。

已知0．1MPa，130"C时蒸汽的焓值h’4=2736．5kJ／kg，0．1MPa，100*C时饱和水的焓

值h。4=419。l kJ／kg代入上式得：

Q4=58．86MW

3．3．3．2平均传热温差计算

汽．水换热器平均温差的计算公式与渣水换热器平均温差的计算公式一样见(3．6)

和(3．7)在此不再赘述，并且蒸汽冷凝时沙=1，所以计算得平均传热温差为：

At。=gAt。逆=16．4℃ (3-42)

3．3．3．3换热面积的初步估算

．3R-
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汽．水换热器传热面积的初步估算的计算见(3．11)，查表3．2，假设k=2200W／m2·K

则估算的传热面积为彳=1．63x103m2。

3．3．4工艺结构尺寸

3．3．4．1管径和管内流速

由于本设计中流体流量很大，换热温差较大，所以可以采用高流速大管径传热管，

且蒸汽带有腐蚀性质，选取cp38x2．5，此时管内相应的取较高流速甜=2m／s。

3．3．4．2管程数和传热管数

汽．水换热器的管程数和传热管数的计算方法见(3．12)～(3．15)根据本设计实际

情况取传热管长，=9m，最后求出汽．水换热器的管程数为3，总的换热管数为1692根。

3．3．4．3传热管排列和分程方法

采用正三角排列，如图3-6，管心距按公式(3．16)计算得57mm。

3．3．4．4壳体内径

按公式(3．17)计算得2843mm。

3．3．4．5折流板

按公式(3．18)～(3．20)计算得切去的圆缺高度为711ram，折流板间距为853mm，

折流板数目为10。

3．3．5换热器核算

3．3．5．1换热量核算

(1)壳程表面传热系数

对于蒸汽在水平管壁(管外、单管或管束)上的膜状冷凝传热系数：

⋯抛5(袅At／．m d)l／4 c3删
＼ 护o／

、 。

式中：成一管子外径，m；

玎一管束在垂直面上的列数；

出一饱和温度f，与壁面温度f。之差，℃；

旯、p、∥—特性温度下冷凝液的导热系数、密度和粘度；

．39．
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r—应为过热蒸汽冷凝成饱和液体是放出的热量，kT／kg。

其中特性温度取膜温，即

f：鼍≥ (3-44)
2

、 ’

代入数据得壳程表面冷凝传热系数为： ，

口o=3369．7．7W／m2·K

蒸汽流速和方向的影响

蒸汽和液膜间相对速度的大小和方向都会对平均冷凝换热系数产生影响，当相随速

度大时，所产生的摩擦力也大；当蒸汽流向与液膜流向一致时，摩擦力使液膜加速，厚

度减少，平均换热系数增高，低压时汽速影响很小，压力越高，蒸汽密度越大，冷凝液

表面张力越小，汽速的影响越显著。蒸汽在壳程流通截面积计算公式见(3．21)，代入

数据得O．81m2，则蒸汽入口处的流速为：

U：墨 (3．45)=—·一 【j一‘|)J

paA

代入数据得U=52．4m／s，根据流速和压力之间的关系查《热器原理及计算》中图2．1【38】

得：

口=1．8ao=6065．5W／m2·K

(2)管程表面传热系数

汽．水换热器中管程表面的传热系数计算公式见(3．25)～(3．26)，求得换热系数为：

盘f=9985．2W／m2·K

(3)污垢热阻和管壁热阻

管外侧污垢热阻和管内侧污垢热阻见参考文献[33]，管壁热阻按式R。：要计算，汽
．水换热器中换热管的材料选用不锈耐酸钢，以1Crl8Ni9为例，1Crl8Ni9在该条件下的

热导率取30(w／m·K)‘391，所以Rw=—0．0菊02—5=0．000083m·K侧。
(4)总传热系数

总传热系数的计算公式见(3．27)，最后求得：

K。=1771W，m2·K (3．46)

(5)传热面积裕度

．40．
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根据公式(3．28)～(3．30)得计算传热面积为1．75 X103 m2，实际传热面积为

1．82x103m2，该换热器的面积裕度为4％，满足实际生产需要。

3．3．5．2换热器内流体流动阻力

管程流体阻力和壳程流体阻力的计算公式见(3．31)～(3～39)代入数据得管程压

力降为49．57kPa，壳程压力降为50．3 87kPa，均满足表3．4中关于压力降的要求。

3．3．6汽．水换热器主要结构尺寸和计算结果

表3．6汽．水换热器主要结构尺寸和计算结果

Table 3．6 Main s仃uctLlre and the calculated results ofthe steam-water heat exchanger

参数 管程 壳程

流率(t／h)

进／出口温度／℃

压力／Ⅷa
定性温度／*C

密度／(k∥m3)

定压比热容／Od／kg·K)

粘度／(mZ／s)

热导率／(W／m·K)

普朗特数

形式

壳体内径厅衄

管径／加Im

管长，mm

管数目／根

传热面积／m2

管程数

主要计算结果

流：速／(m／s)

表面传热系数／(W／m2·K)

污垢热阻／(m2·K／W)

阻力／MPa

热流量／kW

3365．1 91．44

75／90 130／100

0．6 0．1

82．5 100

970．2 0．598

4．198 2．028

0．355x 10-6 20．12x 10-6

0．676 0．0248

1．89 0．984

浮头式 壳程数 1

2843 台数 1

①38x2．5 管心距／mm 57

9000 管子排列 △

1692 折流板数／个 10

1 820 折流板间／i疆Jrnm 853

3 材质 不锈钢

管程 壳程

2．0 52．4

9985．2 6065．5

0．000088 0．000088

0．04957 0．05

58860

．41．
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传热温差依

传热系数／(W／m2·K)

裕度／％

16．4

1771

4％

3．4换热系统的动力计算

要想维持整个换热系统的正常运行，保持循环纯水的正常流速，克服沿程及局部阻

力损失，就必须在系统中布置泵提供动力，本系统的动力部件主要有纯水循环增压泵、

渣水泵、冷凝水泵、补充水泵。分布如图3．8所示：

图3．8换热系统中泵的分布示意图

Fig．3．8 Distribution diagram of the pump in the heat exchanger system

3．4．1补水泵的功率计算

泵的全扬程为实际扬程和管道损失水头之和[401。对于本设计中，实际扬程为从海水

淡化装置中引流过来后打入循环纯水管道的扬程，根据渣水换热器的实际尺寸，扬程取

3m，管道损失水头包括管路的沿程阻力损失与局部阻力损失计算如下：

沿程阻力损失可用达西公式㈣表示为：

日，：力—LV—2(3-47)。

2Dg

式中：三一管长，m。

D一管径，m；

y一管内流速，m／s；

g--_7重；JJ]．1N速度，m／s2；

五一摩擦系数。

．42．
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力为经验公式，最常用的表达式是克雷布鲁克经验式，表达式如下：

了1旯_-2109(志+嚣] p48，

式中：K一管内壁的粗糙度，取0．04mm[42]；

Re一雷诺数。

表3．7不同管道的绝对粗糙度表

Table 3．7 Absolute roughness of the different channels

补充水管道的流速为2m／s，流量为温度为2x53t／h，温度为73 6C，密度为978kg／m3，

求得其管径为O．14m，雷诺数Re=3．5×105，将数据代入公式(3．48)中，经过迭代法

求得摩擦系数为名=O．02，管道长度按20m取值，最后求得沿程阻力损失为：

Hj=lm

局部阻力损失主要是阀门、弯头、喷嘴等部件造成的，可表示为：

以：(卣+乞+毛)iV2(3-49)
zg

式中：点一弯头损失系数，取O．5；

磊一阀门损失系数，取o．4；

彘—合流入口损失系数，取0．2。

代入数据计算得：

H。=0．22m

所以补充水泵的全扬程为：

．．43．．
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补充水泵的功率为：

H=Hm七H f七h=4．22m

p=而,ogq万vH

(3—50)

(3-51)

式中：P一泵的轴功率，kW：

p一液体的密度，kg／m3；

办一泵输送液体的实际流量，m3／s：

77一泵的总效率，0．90-0．97。

代入数据计算得：

P=1．35kW

3．4．2渣水泵的功率计算

渣水泵的阻力损失不仅包括沿程和局部，还包括渣水换热器中壳侧的阻力损失，所

以渣水泵的扬程计算公式如下：

H’=H’，+日。。+日’：+h (3。52)

式中：日。，一沿程阻力损失，m；

日’，一局部阻力损失，m；

日’z一换热器壳侧阻力损失，m；

办一泵的实际扬程，m。

其中沿程阻力按照公式(3．47)计算，冲渣水的流量为1542．4t／h，密度

,ol=966。9kg／m3，管径取450mm，则流速为2．8m／s，雷诺数Re=3．75x 106，由于冲渣

水的对管壁的磨损严重，所以其管壁绝对粗糙度取k=-0．3t431，将雷诺数代入(3．48)中

经过迭代算法得管内壁摩擦系数旯=O．55，管道长度取20m。最后求得管道沿程阻力损

失为

H。f=9．8m

局部阻力损失也主要体现在阀门，弯头以及入口处，公式如下：
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日’d氧蝴丢+_ (3-53)

式中：缶一弯管处的局部损失系数，取0．3；

磊一阀门的局部损失系数，取o．4；

办，一管道内流体流入换热器中急扩的阻力损失，m。

驴譬 (3-54，。

22
、 7

式中：K—冲渣水在管道中的流速，m／s；

K—冲渣水在换热器中壳侧的流速，m／s。

代入数据得：h／=O．033m，H’m=O．76m根据渣水换热器的尺寸办取3m，根据换热器

设计中，渣水换热器的壳侧阻力损失为12．28kPa，即1．2m水头。渣水泵总的扬程为

H’13．56m。冲渣水的密度A=966．9kg／m3，流量确=1542．4t／h，泵的总效率取0．9，

按照公式(3．51)求得渣水泵的实际功率为：

P：=63．3 kW

3．4．3冷凝水泵的功率计算

冷凝水泵的主要作用是将换热器中的冷凝水及时的抽走排出，维持汽．水换热器中

壳侧的低压，使得加热蒸汽能够保持高速流入状态，对汽一水换热器的稳定运行有着重

要的作用。冷凝水流量为91．44t／h，温度为100。C，直接排往冲渣水的循环水池。阻力

损失表示和计算过程也和补水泵类似，在此不再敷述。

计算得冷凝水泵的实际功率为：

P工=4．23kW

3．4．4纯水循环增压泵的功率计算

循环纯水首先要经过渣水换热器进行预热，在换热器内部有压力降，然后再进入汽

．水换热器中加热，在管侧也存在压力降，进入闪蒸罐后压力降低，流出后泵对其加压，

将0．035MPa的饱和水加压到1．0MPa，所以纯水循环泵不仅为纯水的循环提供动力，同

万方数据



东北大学硕士学位论文 第3章新工艺的设计计算

时也为循环纯水加压。

由于纯水的循环贯穿整个热力系统，管路较长，沿程阻力损失适合采用海珍·威廉

(Hazen Williams)公式：

V=O．84935CRo。63In54 (3-55)

H／=IL (3·56)

式中：C一流量系数，见表3．8

R一流体平均深度，m，圆管时火=了D；

j一动水梯度；

D一管径，m；

三一管长，rn；

y一管内流速，m／s。

其中管内流速是2m／s，流量为3365．1t／h，管长取200m，C值取130经过计算得

I=0．004，D=0．78m，代入数据得沿程阻力损失H，=8 m。

局部阻力损失包括，渣水换热器管侧的压力降，汽．水换热器中的压力降，闪蒸罐

前减压阀的压力降，以及各种阀门，弯管处的阻力损失。

其中弯管的阻力损失系数取O．12，弯管数设定为4个，阀门的阻力损失当直径大于

300mm时可以忽略不计[421，节流阀口径按50mm计算，则损失系数取5，求得局部阻力

损失为m。

表3．8不同管道的流量系数表

Table 3．8 The flow coefficient ofdifferem channels

．．46．．
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渣水换热器和汽．水换热器中的压力降分别为49．57kPa和46．28kPa，二者合计约为

9．6m水头。低压饱和水经过增压泵后压力增加为0．6MPa，约为56．5m的水头。整个换

热系统中纯水循环增压泵的的扬程为：

H=H，+日。+日y+h (3157)

式中：H。一增压水头，m；

办一纯水循环泵(增压泵)实际扬程，取2m。

将数据代入(3．51)中求得纯水循环泵(增压泵)的的扬程为：

H=67．6 nl

将结果代入(3．51)中求得纯水循环增压泵的功率为：

Pc=688．06kW

将不同泵的功率汇总如下表：

表3．9不同泵的功率表

Table 3．9 The power of different pump

3．5本章小结

本章主要为设计计算部分，即对新工艺的主体部分进行详细的设计计算，包括闪蒸

罐、渣水换热器、汽．水换热器以及动力部分(海水淡化部分由于建立在首钢京唐已有

的U3，U4装置上，所以不比进行重新设计计算)。为第四章的热力学分析和第五章的

成本分析打下基础。

．．47．．
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第4章换热系统的热力学分析

前面几章进行了以降低首钢京唐海水淡化成本为最终目的新工艺的研究，并在此基

础上选择了未被利用的冲渣水余热作为热源，同时设计了提取热量的装置(渣水换热器

和汽．水换热器)以及维持系统正常运转的各种泵，并计算了整个换个系统的能耗。本

章将从热力学角度，对整个换热系统进行分析，找出提高系统效率的关键。

4．1热力学分析方法简介

4．1．1热力学分析内容

热力学分析方法可以分为热力学第一定律分析方法和热力学第二定律分析方法。后

者又分为熵分析方法和火用分析方法两种。其中熟力学第一定律分析法是过程热力学分

析的基础。

热力学第一定律分析法具有普遍适用性，可用于设备的散热损失、理论热负荷、可

回收的余热量及电力损失的发热量等问题的分析。但是，能不仅有数量，而且还有质量。

热力学第一定律分析法只能反映能在数量上的损失，不能反映在质量上的损失，也就是

无法反映能的贬损或变质程度，因而无法反映能源消耗的根本原因，进而就无法找到节

能的关键m，451。热力学第二定律分中的熵和火用分析方法的优缺点在下--+节中的基本

方法中会有详细的阐述，在此不再赘述。

本论文中对换热系统的热力学分析就是以热力学第一、二定律为基础，通过对各子

换热系统的物料衡算和能量衡算、有效能衡算等，最后确定各子换热系统和总换热系统

的换热效率和节能空间。

4．1．2热力学基本概念

4．1．2．1可逆过程和不可逆过程

任何实际热力过程在做机械运动时不可避免地存在摩擦，在传热时必定存在着温

差。因此，实际热力过程必然具有这样的特性：如果使过程沿原路反向进行，使热力系

统回复到原状态，将会给外界留下这种或那种影响一这就是实际过程的不可逆性，人们

把这样的过程称为不可逆过程。一切实际过程都是不可逆过程。

．．49．．
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当系统完成某一热力过程后，如果有可能使系统沿原路逆向进行，并使系统和外界

都返回原来的状态而不留下任何变化，这一过程称为可逆过程【461。

换热器的换热过程是一个不可逆过程，冷流体的升温，热流体的降温以及换热器本

省的热损失都是不可避免的，在实际计算过程中，如果换热器本身的热损失不大的话，

常常视为散热损失为零。

4．1．2．2焓

焓[461是一个组合状态参数，表达式如下：

H=U+PV (4-1)

式中：‘H为焓，U为工质内能，P为压力，y为体积。

对于单位质量工质的焓称为比焓(简称为焓)。比焓的单位是J／kg，定义式如下：

办：旦：掰+p’， (4．2)
m

式中：h为比焓，m为质量。

由公式(4．2)可以看出，比焓是一个只取决于工质状态的参数，工质流入、流出

热力系统时，促使热力系统能量的增加或者减少，因此汉可以看作随工质转移的能量。

在热工计算中，一般都是求工质在两个状态间的焓值的该变量，因此在状态变化过程中

工质的比焓变量为：

Ah=吃一啊2 J dh (4-3)

在换热过程中，低压闪蒸罐、渣水换热器、和汽水换热器，根据进出口温度和压力

即可确定过程的焓变。对于温度的改变对体积影响不大的流体焓变就等于热量的变化，

表达式为：
’

△g=Ah (4-4)

式中：△g为热量的变化量。

4．1．2．3熵

熵【4q是一个导出的状态参数，用S表示对简单可压缩均匀系(即只有两个独立变量

或自由度的均匀热力系)，它可以由其它状态参数按下列关系式导出：

搬：孚(4-5)

式中：坦为工质在可逆过程中自外界吸收的热量，r为工质的绝对温度，劣为此微元

过程中工质熵的变量。

． ．50．
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单位质量的工质的熵称为比熵(简称为熵)，单位是J／(kg·K)，其定义式为：

s：塑 (4·-b，)S=—— { )

式中：m为质量。

由于工质在可逆过程中自外界吸收的热量Q是一个状态参数，因而熵和焓一样也是

状态参数，仅取决于热力系的状态。对应于某一热力学平衡状态，总存在有相应的熵值，

系统从一个状态1到另一个状态2任何可逆或不可逆过程的熵变化均可借用任何一个可

逆过程来计算：

厶=s2一Jl 2 J凼 (4-7)
攫

4．1．2．4火用

火用可以比较体系在不同状态下作功能力的大小。任何体系在一定状态下的火用，

就是体系从该状态变至基态，即达到与环境处于完全平衡状态时此过程的理想功即可逆

过程的最大有效功，用符号乓表示。在换热器换热过程中，若流体介质崩状态为1
(Pl，互)，基态为(Po，70)时，可得到流体在进口状态下的有效能Ex。的表达式为：

Exl=(马一Ho)一1"o(墨一So) (4-8)

式中：H。、S。为流体进口状态下的焓和熵，日。、So为流体介质基态下的焓和熵。

在基态时日。、S”P。、瓦均可以视为常数，故流体的火用值，仅取决于进口的状

态，它是个状态函数。流体进口所具有的能量可以用(马一风)表示，是有效能中可

以用于做功的部分，70(S。-S。)则是其中不能用于做功的部分，称为火无(称为无用能)，

用昂表示。

根据公式(4—8)可分别求出流体在进口和状态1和出口状态2时的火用值毋。和

E|：r2，两者之差为：

即

Ezl—Ex2=(q—H2)一70(Sl—S2) (4-9)

aEz=(△日)一70AS

．51．
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上式(4—10)中日2、S2为流体出口状态下的焓和熵，丝z为流体介质在进出1：1状

态下火用值得变化量，瓦笛为火无的变化量，用衄u表示，其值取决于流体介质进出

口的状态。

4．1．3热力学分析基本方法一

4．1．3．1热力学第一定律分析法

热力学第一定律分析法是运用热平衡原理，以热效率为基本准则，分析评价用能设

备能量有效利用状况的方法。热力学第一定律分析法用于设备用能分析的主要内容包

括：

(1)对设备进行热量衡算；

(2)依据能量平衡，计算热效率，评价设备用能的优劣；

(3)在有些情况下还需要计算各项热损失，以获得设备热损失的分布。

热力学第一定律分析法是目前评价设备能量有效利用状况中应用最普遍的方法。这

种方法的优点在于符合人们的传统概念，容易理解和掌握，如果运用得当，可以为改进

设备的用能状况提供技术依据。然而，应当意识到，第一定律分析法有很大的片面性和

局限性，因为它所依据的仅仅是能的本性的一个侧面，即能在量上的守恒性，它不是能

的全面本性，这就不可避免地使得单纯从第一定律分析法得出的结论带有不同程度的片

面性。因此，在节能的重要性日益显得突出的今天，有必要采用更科学热力学分析法，

评价现有用能设备的真实节能潜力。

4．1．3．2热力学第二定律分析法
’

热力学第二定律反映了热力过程方向性的实质。揭示了一个过程是否可逆是有一定

条件的，是由过程的初态和终态之间的关系的，不可逆过程自发进行的方向，用任何方

法都不可能使系统由终态返回到初态而不产生其它影响。热力学第二定律分析法又分为

熵分析方法与火用分析法。

(1)熵分析法

从指导用能实践的观点看，热力学第二定律的意义在于指出过程的不可逆性，必然

导致作功能力的损失。热力学引入状态参数“熵”后，又进而确认过程物系的熵增是过程

不可逆性的量度。这就说明，与物质及能量不同，熵不是守恒的，它会由于过程的不可

逆性而产生出来，这种由于不可逆因素引起的熵增称为熵产。熵产的大小是热力过程不

．52．
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可逆性的一个量度指标。过程的不可逆程度愈严重，造成的熵产就愈多，同时有效能的

减少也就愈多。这样，就把过程物性的熵产与能的可用性即有效做功能力的降低直接联

系了起来，于是，对热力过程的不可逆损失即有效能损失的分析就可以归结为对产的

计算。为了确定熵产的大小，常用熵方程H71来计算。

流入热力系熵的总和一流出热力系的熵的总和+热力系的熵产=热力系总熵的增量。

假定在一段极短的时间df内，由于传热，从外界流入热力系的熵流为韶舔，，又从

外界流进了比熵为s。的质量锄，，并向外界流出了比熵为s：的质量锄：；与此同时，热

力系内部的熵产舔。。经过这段极短的时间如后，热力系总熵的增量为劣，这时熵方程

可表示为：

(d0+slainl)+舔g=S2西咒2+dS(4-11)

即

dS=舔，+舔g—S2西”2+Jl西竹l(4-12)

将上式对时间积分，可得：

AS=S／十sg+JQl锄l—s28m2) (4。13)

上式中，S，为熵流，表示热力系与外界交换热量而导致的熵的流动量。对热力系

而言，当它从外界吸热时，熵流为正；当它向外界放热时，熵流为负。sSm也是一种熵

流，它是随物质流进或流出热力系的熵流。流进热力系为正，流出热力系为负。Sg为热

力系的熵产，恒为正。
‘

熵分析法的主要内容就是：通过对体系的熵平衡计算，求取熵产的大小及其分布，

分析影响熵产的因素，进而确定熵产与不可逆损失的关系，作为评价过程的不完善性和

改进热力学过程的依据熵分析法只要求针对某～具体的热力学过程采用一致的的基准

态即可，而不要求以“寂态，’【481作为初试计算点，也不需要确定有火用损失，所以应用方

便且有普遍性。但熵分析法也有明显的不足之处[49,50】：首先，熵只是表征不可逆过程转

换能量的一个尺度，而它本身并不是能量，因而无法用它来直接评估能量的使用价值，

不便于用统一的尺度来考察各类用能装置的完善程度及一次能源利用的充分程度；其

次，熵的概念比较抽象，其物理意义是表征物系从有序态向无序态的转变程度，从概念

上讲不可能具有经济价值。随着节能研究的不断深入，己逐渐发展并形成了一种新的热

．53．
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力学第二定律分析法，即火用分析法。

(2)火用分析法

火用分析法是在热力学第一、第二两大定律基础上结合环境状态，从对能的量的守

衡性和质的贬值性这一双重属性的全面认识及其转化的实用性出发而创立的一种新的

能量分析方法。 ，

火用分析法的主要内容有：

1)进行物料、热量衡算，确定输入、输出体系各种物理量、热流量、功流量以及

各物流的状态参数(如温度、压力、组成等)；

2)计算物流火用和热流火用；

3)由火用平衡方程确定过程的火用损失；

4)确定火用效率。

(3)火用平衡方程

首先建立敞开体系稳流过程的火用平衡方程。

图4．1物流过程中火用平衡

Fig．4．1 Exergy balance in the logistics

如图4。l所示具有多股流进出，和环境有热、功交换的开系稳流过程。进入体系的物

流火用为∑Ex，入；离开体系的物流火用为∑E，出；进入体系的热流火用为∑Ex，Q(Q

可正，可负)；离开体系的功流为∑Es。

对于可逆过程，体系无损耗功，火用损失为零，E。．D=0，火用是守恒的。火用平

衡方程为：

∑E。，入+∑E。。Q=∑Ex’出+∑取 (4．14)

．．54．．
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对于不可逆过程，体系有损耗功，火用损失大于零，E柚>0，火用是不守恒的，

火用减少，火无增加。火用平衡方程为：

∑E。，入+∑E。，Q=∑E，出+∑哌+E邶 (4-15)

上式为不可逆稳流过程的火用平衡方程式。根据此式，可计算出体系(设备或装置)

的内部火用损失E．D，表达式为：

E，D=∑E。，入+∑E．Q一∑E础一∑哌 (4·16)

上式右边各项火用值可以根据参数(如温度、压力、流量、组成等)按前诉火用值

得计算方法求得，而火用损失t．D，只能用火用平衡式(4-15)求出。

用火用平衡算式计算火用损失比起用熵分析法损耗功的基本关系式呒=兀丛，往

往要方便一些。

有功交换的绝热过程，如绝热压缩、绝热膨胀过程，这类过程涉及的设备，如压缩

机、蒸汽透平、膨胀机，鼓风机和泵等。本换热系统中的泵均属于这种情况。，对于单

体设备来说内部火用损失变为：

E，。=一％一∑蛾 (4·17)

有热交换无功交换的过程，如流体流经有热损失的管道、阀门，流经换热器、混合

器等。本换热系统中的渣水换热器和汽一水换热器均属于这种情况，内部火用损失变为：

E加=∑E，Q一∑地 (4-18)

绝热又无功交换的过程，如流体流经无热损失的管道、阀门、节流膨胀、绝热混合、

忽略热损失的换热器等，内部火用损失变为：

E加=一∑衄工 (4·19)

(4)火用效率

通过熵分析法和火用分析法可以求出装置及过程的火用损失，但是只知道能量的损

的绝对数量还不足全面反映装置及过程的热力学完善程度，还应知道其能量损失的相对

大小。

热效率，亦称热力学第一定律效率，他表示过程所得到利用的各种形式的能量对消

耗的各种形式能量之比。虽然分子、分母所涉及的都是能量，但它们的品质可能不同，

所以这种效率必然导致高品位与低品位的能量等量齐观，正由于这个原因，热效率并不
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是衡量和评价过程能量利用合理性的一种理想的、统一的科学尺度。

由于能量具有不同的质量，为了得到过程的真正效率，必须使分子、分母同属于真

正的同类项，即必须用等价的能量相比较，这就是火用效率。

火用效率表示为过程输出的火用与输入的火用之比，公式如下：

”舞4最(4-20)
式中：∑E，，入，∑E，出分别表示输入、输出过程或装置的各种物流和能流的火用

之和：r／E为火用效率或热力学第二定律效率。

如果过程完全可逆，E，。=o，则魂=1；当过程完全不可逆，E，。=∑E，入，则

r／E=0；一般情况下，过程部分可逆，0<r／E<1，r／E越大，说明过程火用损失越小，不可

逆性越小，过程在热力学上就越完善。火用效率比火用损耗大小或者是熵产生大小来评

价过程更为简单明晰，更能准确定量地反映过程的不可逆程度。

4．2换热器系统的热力学计算

4．2．1渣水换热器的热力计算

4．2．1．1传热过程中火用损失计算

在开始进行热交换前，热流体的热量Q1的最大做功能力为翻(1一t』o：)；在传热后，

热量Q’·的最大做功能力将为Q’·(1-鲁)，所以传热过程的火用损耗(功损耗)应为：

t咄。啦嚼) ㈣
由于冷热流体温度均有变化，所以温度都采用热力学平均温度来计算，于是(3．2 1)

变为：

t=以-D_ToQ(掣)(4-22)
r1 T1

热力学平均温度r计算式如下：
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砖警In 二兰_
互

式中疋，五分别为流体的初温和终温。

(4—23)

已知环境温度ro=298K，渣水换热器中冷、热流体进出、口温度分别为345．7K、

348K，363K、358K，散热损失忽略不计流体间的传热量为代入数据得传热总火用损失

为：

lc=0．3
x 106W

4．2．2．2流动过程阻力火用损失计算
●

在换热器中，除了因冷、热流体温差传热造成火用损失外，还会因工质粘性摩擦阻

力引起火用损失，对于流体阻力的火用损失，忽略流动中比体积的变化，对于管侧流动

阻力的火用损失的表达式为：

以^凡：g札三必：马Q拿(4-24)
瓦见 瓦

Bl=o．158a,-1‘25暖75c：1硝‘25,10‘25L(7：L1-7：L2)。1 (4-25)

式中d，、L、％、cL、见、r／工分别为管内径、长度、流体的速度、比热容、密度

和动力粘度系数，下表L表示冷流体。

将数据代入(4．24)和(4．25)得

ExLpL=1953·7W

对于壳侧流体阻力的火用损失的表达式为：

E肌，衄：g棚三峨：B：Q皂 (4．26)
TH pH TH

B2=o．746a：-1‘188Vfl．11．1跎c；硝。1明刁∥DsLB．1(巧1一％2)-1 (4·27)

式中Ds、丸、三和B分别为壳径、当量直径、管束长度和折流板间距。

将数据代入(4．26)和(4．27)得：

Ex，L。pL=2778W

冲渣水和纯水分别在管外和管内流动的过程中由于流动阻力产生的总火用损
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失为：

ExL。p
2
EX，L，PH七ExL只L=4732W 媳_28)

由结果可以看出流体流动的阻力产生的火用损失不大，约占总火用损失1．6％左右，

减少流动阻力损失，就可以降低流动阻力火用损失。

4．2．2．3渣水换热器的传热火用效率

高、低温流体的输入、输出火用的表达式分别为：

En,,=mHCpHI(TH厂¨m纠 洚29，

‰确铀p¨m纠 ㈣

％确c批也hh纠 件3·，

％砘c批也hh纠 件32，

式中E刖、E即、尾’1、玩，：分别为冲渣水和循环纯水的流入火用和流出火用，kJ／h，

研阿、m￡分别为冲渣水和循环纯水的质量流量，kgm，c朋、c肛分别为冲渣水和循环纯

水的定压比热容，kJ／kg。K，％．1、％，2、瓦'1、瓦’2、瓦分别为冲渣水、循环纯水和环境

温度，K。代入数据得：

E抒，I=40．2x 106 10／h

E日．2=34．6x 106kJ／h

邑，I=48．7x106kJ／h

E三．2=53．3x106kJ／h

一般的火用效率，将冷流体作为加热的对象，它的火用变为收益火用。而热流体出

口的火用不再回收利用，称为外部火用损失，则火用效率表达式为：

弘·=警=u麟 ㈣
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目的火用效率，收益火用与式(4．33)中一样，支付火用只考虑冲渣水在该换热器

中减少的火用，则火用效率表达式为：

弘：=筹杀地_％ ㈣
传递火用效率，将流入体系的火用均作为支付火用，流出体系的火用均作为收益火

用，则火用效率的表达式为：

％，s=丽En．2+EL,2-98．9％ (4-35)

由(4．33)、(4．34)和(4．35)的结果可知该设计的渣水换热器对冲渣水的火用值

得利用很低，但该装置本身的火用损失率很低，即能量在系统内部之间的传递效率很高，

贬损很低。

4．2．2汽．水换热器的热力计算

在本设计当中，汽．水换热器的换热量约占86．7％，对其进行热力分析找出可避免的

火用损失，并对其进行改进，对于整个换热系统的节能优化有十分重要作用。

4．2．2．1传热过程中火用损失计算

当忽略稳定流动工质的宏观动能和位能时，稳定物流的火用就考虑焓一种形式的能

量火用，从而有：
一‘

Ez=H—Ho—To(S—So)(4—36)

蒸汽和循环纯水的进、出口焓火用分别为为En，l、E即、EL，l、EL，：表达式如下：

E1H，l=H日'1一．Ho—To(S日，l—So)

E’印砘cm也h h纠
E’u嘞c批‘)m纠
E’印砸c批也hh钢
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查!!垄兰壁主兰堡垒查 一一 第4章换热系统的热力学分析
———————————————————————————————————————一一：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：■

表4．1蒸汽和循环纯水在不同温度下焓值和熵值表
Table 4．1 Enthalpy and Entropy of steam and circulating water in different temperatures

————————————————————————————————————一一一蒸汽(O．1MPa)91．44t／h 循环纯水(O．6MPa)3365．1t／h

温度(℃) 130 100 25 90 75 25

焓值riO&g) 2736．5 419．1 104．86 377．66 314．7 105．7

熵值(kJ／kg。K) 7．52 1．31 0．37 1．19 1．01 0．37

一——————————————————————————————————————————一●
将上表中的各项数据带入(4—37)～(4—40)当中得：

E’日．1=45．84×106kJ／h

E’日．2=3．12×106kJ／h

E‘￡．1=53．3×106kJ／h

E L,2=87．65×10。l(J／ll

传热过程火用损失表达式为：

E‘z，r=(E’日，l+占’工，1)一(暑’Ⅳ，2+昱’￡，2) “．41)

将求得的结果代入(4．41)得汽水换热器的换热火用损失为

E’z?=8．37x106kJ／h

4．2．2．2汽-水换热器流动阻力火用损失计算

管侧流体的流动阻力火用损失的表达式为：

B^凡’=‰旦婢：B'IQ’拿 (4-42)
乏纯 冕

B’z=o．158d’i1‘25矿’丘1．75c,三-1p’?。25移’三25￡(乏。一疋2)一， (4．43)

式中：d’，、￡、y’皿、c’三、p’三、7’￡分别为汽．水换热器内管内径、长度、流体的

速度、比热容、密度和动力粘度系数，下表L表示循环纯水。

将数据代入(4．42)和(4．43)得

E’z，工。凡=4934．7W

对于壳侧流体流动阻力的火用损失的表达式为：

E’札，阳=g艚三APH=B'2Q’拿(4-44)
TH pH TH
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B。2=o．746d’∥船y’拶2c’H-1p’日-0 188r／’嚣188D’s￡B’。1(巧l一巧2)一1 (4．45)

Q=mcMAt●．， (4-46)

式中D’S、d’。、L。和B’分别为汽．水换热器的壳径、当量直径、管束长度和折流板

间距。Q’为不包括相变潜热的换热量，c’胃、P’日、材’日为蒸汽的比热容、密度和动力

粘度系数。H表示蒸汽。

将数据代入(3．44)～(3．46)得：

Q’=1．55×106w，E’工，工，儿=34251W

由于实际过程蒸汽边换热边冷凝，冷凝后的液体的流动产生的火用损失要偏小。所

以上式求的值偏大。

冲渣水和纯水分别在管外和管内流动的过程中由于流动阻力产生的总火用损失为：

E x工，P=E并，工。岛+E X，工，吃=39185．7 W (4-47)

4．2．2．3汽．水换热器的传热火用效率

一般的火用效率

目的火用效率

传递火用效率

4．2．3水泵的热力计算

’：墨兰：!：墨竺：7417 E ．9％,I 2■瓦■2 9％

77’即：冬兰：!二堕：80．4％犯’2 2瓦H高1 H 2 2_％巴 ，一丘 ，+

r／E。3
2 垒：!：!±堡堡：91．6％
EH，1+EH，1

(4-48)

(4-49)

(4-50)

水在水泵中被增压也可以看成是绝热压缩过程，水泵的火用损失包括三部分：电机

热阻产生的热损失、摩擦损失以及水利损失‘511。纯水循环泵做功为W，循环纯水经过

泵后的火用值为Aexb=(exl-ex2)，位能火用为明，动能火用为12 mV2。所以泵的火用
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4．2．4节流阀的热力计算

经过渣水换热器和汽-水换热器的循环纯水在进入低压闪蒸罐之前，节流阀通过降

压作用，使得一部分水吸收汽化潜热变成蒸汽，而另外一部分水温度会降低至该压力下

的饱和温度，汽水混合物在闪蒸罐之中分离。减压过程和汽水分离过程都是一个熵增的

过程，所以节流前后存在着火用的损失。节流前流体的输入火用为氏。，节流后流体的

输出火用分别为E置：和氏，，节流过程中火用损失为： ·

衄正=以，l一(B。2+露，3)=38．24x106kJ／h (4·52)

节流过程中火用效率为：

刁=≮≥ ㈣
式中：E舭一闪蒸罐中排出流体的火用值；

如，Q一闪蒸罐中排出汽体的火用值；

以一流入闪蒸罐中高温流体的火用值。
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代入数据得： 77=56．4％

流体在经过节流阀的过程当中除了有热力火用损失之外，还存在着流动阻力造成的

火用损失，该火用损失的计算包含在3．3．3中纯水循环增压泵中的局部阻力损失计算中，

在此不再赘述。

4．3换热系统的火用损失分析

经过对3．3章节中各换热设备和动力的火用分析，先将结果归纳如下表：

表4．3换热器火用损失

Table 4．3 Exergy loss of heat exchanger

由表4．3可知换热器中的火用损失主要包括流动阻力火用损失和传热过程火用损

失，而流动过程产生的火用损失相对于传热而言可忽略不计，同时较小的火用损失说明

换热器采用一壳程多管程的结构是合理的。汽．水换热器中壳侧流动阻力的火用损失过

大，且壳侧的蒸汽流动过程中产生的火用损失很大约为管侧的7倍，主要原因是蒸汽的

流速很大和动力粘度过高。由公式(4．45)口--J得蒸汽的流速和系数反关系图如图4．2所示。

系数和壳侧流体阻力的火用损失成正比关系，所以随着流速的增加壳侧流体阻力的

火用损失迅速增加，所以降低蒸气入口流速能有效的减少壳侧流体阻力的火用损失，由

于汽．水换热器的换热量主要来自蒸气冷凝，所以流速的降低对整体的换热量没有太大

的影响。由公式“：!}，A：BD(1一鱼)可知一旦换热器和蒸汽流量确定，则蒸汽进
p～A t

口的流速即可确定，此时降低蒸汽的冷凝速度，减少冷凝液的排放速度可以达到减少蒸

汽流速的目的。

表4．3中渣水换热器的一般火用效率很低，主要是由于冲渣水温度高，流量大，代
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入的火用值很大，降温后流体直接排出未加利用，成为外部火用损失，根据第二章中换

图4．2蒸汽流速对系数B的影响

Fig 4．2 The affect ofsteam flow rate to coefficient B

热器设计过程知冲渣水的温降只有5℃，排放时的温度仍然高达85℃，这部分地温余热

水经过过滤后，仍然可以用作供暖水，提高热量利用率。80％以上的目的火用效率就说

明渣水出口的火用效率可以作为下一道工序的进口火用进一步加以利用。98．9％的传递

火用效率说明，该设计的渣水换热器的火用损率很低，传热效果较好。

汽．水换热器中传热火用损失较大的主要原因是相变换热的不可逆损失较大，导致

传热火用损失过大。汽．水换热器中以相变换热为主，所以该过程的火用损不可避免。

和渣水换热器相比一般火用效率很高，主要原因是相变过程的热量很大，且传递给了壳

侧的流体。蒸汽冷凝后的饱和水虽然温度很高达到100℃，但流量很少，所以最后成为

外排的火用损失不高。目的火用效率和传递火用效率均比渣水换热器要小，说明汽．水

换热器本身的火用损率较大，且不适合在整个换热系统中作为上游工序。

由表4．4和图4．3、图4．4可知单体设备中火用损失最大的为冷凝水泵，火用效率为

O冷凝水泵主要是将冷凝水通过管道排至渣水循环水池，实际扬程为O，做的功均被沿

程阻力损失和局部阻力损失消耗掉了。渣水循环泵火用效率过低的主要原因也冲渣水在

管道中流动速度比较大，导致沿程阻力和局部阻力损失过大。

纯水循环(增压)泵的火用效率最大，主要原因是对闪蒸罐中的低压饱和水加压过

程，使得泵输入的火用值大部分转化为压力火用，火用损失较小。节流阀在减压的过程

中造成的不可逆损失很大，所以其火用效率也不高。
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表4．4中外部向系统中输入火用值包括单体设备中泵和热流体冲渣水和蒸汽，输出

火用值为0．035MPa的饱和蒸汽，见表4．5：

表4．5整个换热系统的火用效率

Table 4．5 Exergy efficiency of heat exchanger system

上表中整个系统中的一般火用效率和目的火用效率都是非常低的，说明：

(1)系统对冲渣水和蒸汽的热量利用率很低，尚不及1％，主要原因是高炉冲渣水

的温度过低，品质不高，余热回收困难，而热量的主要来源为汽．水换热器中蒸汽冷凝

的相变潜热，所以造成系统的一般火用效率很低。

(2)火用效率过低也表明系统对外部输入的热量利用不过充分，说明被利用过的

高炉冲渣水和蒸汽均可以作为下一个工序的外部输入火用。

(3)上表4．4中的总的火用效率指的是整个系统内部火用传递的效率，为65．4％如

上图红色所示，说明整个换热系统的火用传递损失并不是很大(主要是节流和相变造成，

属于不可逆损失)。

可采取以下措施减少火用损失，提高能量利用率：

(1)优化管道布置减少局部阻力损失，选用内壁绝对粗糙度小的管道减少沿程阻

力损失，选用高效节能的泵降低火用损失。

(2)渣水换热器和汽．水换热器尽量布置在热流体出口处，减少散热损失。

(3)在克服管道的摩擦阻力损失保持一定流速的情况下，尽量减少各循环管道内

的压力，这样可以减少泵的能量消耗，直接降低低压蒸汽产生的成本。

4．4本章小结

本章详细的计算了各单体设备以及整个换热系统的火用效率，评价了其对能量利用

率的大小，找出系统中火用损失最大的部分为汽．水换热器和闪蒸罐，提出了减少火用

损失的一些措施。
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第5章淡化水成本分析

在前面几章中以首钢京唐海水淡化厂为例，介绍了以降低海水淡化成本为目的，利

用目前未被利用的高炉冲渣水低温余热为热源的海水淡化新工艺，设计了热量的提取装

置(渣水换热器和汽．水换热器)、计算了与之配套的各种泵，并对各单体设备和整个换

热系统进行了火用分析，得出系统的火用损失和效率，计算了整个换热系统的能耗和电

耗，本章将计算换热系统产生蒸汽的成本，以及对总的产水成本的影响。

5．1蒸汽成本分析

5．1．1海水淡化成本分析方法

淡化水的成本是个复杂的问题，它不仅与淡化方法有关，而且与工艺设计、选材、

给水和淡化的水质、比能耗、地理、当地能源价格、投资来源、管理体制有密切关系【52】。

但是，由于由于海水淡化是属于水资源工程建设，世界各国在对待水资源工程上，政策

差别很大。不少国家尚未把淡水作为有限资源，没有实现商品化。因而对各种水利建设

等水资源工程不做产水成本分析，淡水无偿使用或低价使用(亏损由政府补贴)。有些

国家则把水资源工程作为公益性福利工程，水的成本只包含运转费和维护费，不考虑投
磬

资回收、利息等。随着淡水字眼紧缺已发展为全球性的社会危机、越来越多酌国家意识

到，淡水作为一种有限资源，必须有偿使用，实行商品化。因而海水淡化产水成本分析

方法，在世界上也逐渐趋于统一格式，即海水淡化产水成本包括两大方面，一是运行费

和维修费；二是初始投资回收分摊【53】。

5．1．2蒸汽成本分析方法

5．1节中介绍的是海水淡化的成本分析方法，本小节的研究重点是蒸汽的产生成本，

蒸汽的产生成本是淡化水成本的重要组成部分，其成本的构成和分析方法在本工艺中与

淡化水类似，故选取海水淡化成本的分析方法单独计算蒸汽的成本是可行的。

5．1．2．1运行及维护费用

这其中包括，职工工资福利费用和管理费：依工程的规模和装置的数量，一般的海

水淡化工程每班需要1～5人操作，换热系统由于设备不多，每班需要1．2人操作。
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化学药品及其它消耗费：低温多效蒸馏系统需要使用的药剂主要有阻垢剂、消泡剂

酸等，换热系统中主要的药剂有阻垢剂和酸等。

能源消耗：能源消耗主要包括热力消耗和电力消耗，热力消耗为外排的低温高炉冲

渣水和外排的蒸汽。电力消耗为换热系统的各种泵和海水淡化装置中的各种泵。

年维修费用：海水淡化工程的年大及检修维护费用一般取其固定原资产的10／'旷2％，

换热系统中的换热器同上。

5．1。2．2年投资回收分摊

投资的年回收分摊=总初投资／年投资偿还率

每吨蒸汽成本=(年运行及维护费用+年初投资的回收分摊)／实际年总产蒸汽量

实际年总蒸汽产量=负荷因素,-r作天数木每日蒸汽产量

5．2初始投资费用的概算方法

对整个新型海水淡化工艺而言，初始投资费用中海水淡化作为主体，但是本设计是

以首钢京唐现有的U1，U2的海水淡化转置为例，所以在计算蒸汽成本的时候就不考虑

淡化装置的成本。对换热系统而言，初始投资包括装置费(渣水换热器、汽．水换热器，

泵)，土建设施，厂房，辅助设施，安装调试费等，下面分项说明。

5．2．1换热系统单体设备造价估算

5．2．1．1渣水换热器的估计方程

对于换热器它的造价等于材料费用与加工费用之和，换热管材料费为：

zg：盥掣坠 (5．1)

式中l Z一换热器原料成本，元；

p—材料密度，kg／m3；

三一管长，m；

刀—换热管的数量；

Z，一换热器材料原材料价格，_元／吨，由于是高炉冲渣水的温度不高，过程进行

的压力不大，选用的材料为较高级碳钢或低合金刚冷拔换热管【54,55]，单价约为10000元

／吨【571。
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代入数据得换热管材料费为：

Z。=43510元
6

换热器主体除了换热管之外，还有大量的连接管件、折流板、壳体等。其费用的计

算公式如下：

Zg=／ongZ。 (5-2)

式中：mg—渣水换换热器中换热管的重量，t

Z。一连接管件、折流板、壳体等材料的价格，材质为20、Q345等【57】，单价为

5000元／t【56】

七一为质量系数，取，3，换热器的本体除了换热管的重量之外，还有管件、折流

板、壳体和附属部件的质量，以附属部件的质量和换热管的质量之比称为质量系数。本

设计中质量系数取3，是以某型号浮头管壳式换热器中，换热管质量和附件质量之比而

得来的。

代入数据得：

Zg=65264．7元

加工运输费各地的差距很大，对于中等发达国家而言，设加工运输费为材料成本的

30％，则渣水换热器的总造价为；

Z：=(1+0．3)(Zg+Zg) (5-3)

代入数据得：

Zz=141407．11元

5．2．1．2汽．水换热器的估计方程

汽．水换热器的构造与渣水换热器一样，冲渣过程中会产生大量带有腐蚀性的汽体，

所以汽．水换热器中的换热管必须耐腐蚀。其造价方程采用和渣水换热器的造价方程，

可得： z’”：华 c5q

Z’g’f=km’8Z。 (5-5)

Z’口=(1+0．3)(Z芦-I-Z’掣) (5-6)
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式中：Z’黔一汽．水换热器的换热管件造价，元

汽．水换热器中管件选用不锈耐酸钢【561，单价12000元／吨

z’妒一汽．水换热器连接管件、折流板、壳体等附属部件的造价，元

Z’。一汽．水换热器总的造价，元

代入数据得：汽水换热器的总的造价

Z。g=379497元

5．2．1．3泵造价的估计方程

(1)整个换热循环中，补水泵、渣水泵和冷凝水泵由于功率比较小且功能单一，

造价直接可以采用销售公司报价，三中合计取28780元【58】

(2)纯水循环增压泵由于不【59】仅克服管道和换热器带来的阻力而且将流体加压，

所以其总造价按照压缩机估计方程来算，公式如下【60】：

ZJ，=265．552N一723．213 (5-7)

式中：Ⅳ一压缩机功率，KW

代入数据得压缩机的造价为182003．0元，该动力系统的总造价为

Zd=Zb+Z， (5-8)

代入数据求得换热器动力系统总造价为210783．1元。

5．2．2厂房、土建、辅助设施及安装调试费用估算

厂房、土建设施、辅助设施费用可估计为装置的20％，安装调试费用为转置费的

10％。

根据上面对渣水换热器、汽．水换热器、各种泵及厂房、土建设施、辅助设施费，

安装调试费的估计，可以得出整个换热系统的初始投资为：

Z=1．3x(Z：+Z庐+Zd)2951163．4元 (5—9)

5．3运行及维护费用的估算方法

5．3．1人员工资及管理费用

人工以1人每班，共3人，年薪每人4万元计，则人工费用为12万元。年管理费
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用按10万元计。

5．3．2药品及其他消耗品费用

药品及其它消耗品费用主要是对冲渣水加入絮凝剂和缓腐剂‘611进行预处理，过滤掉

较大颗粒的杂质防止结垢腐蚀。絮凝剂和阻垢缓腐剂单价分别为10000元／吨，液氯平均

加入量以lppm计，缓蚀剂和絮凝剂加入量按5ppm计。得出每产生一吨低压蒸汽需要

各种试剂合计为O．01元。

5．3．3能耗费用计算

能耗费用包含热耗和电耗，本工艺中热耗为高炉冲渣水，为冶金行业外排的低温余

热资源，所以不计入成本中。电耗为各种泵的用电费用

能耗费用=电耗量×电价

由于冶金行业自身的发电量不满足企业本身需求，所以会外购一部分电量，下表为

外购工业电价和自发电价比较(摘自2012年5月河北省电价)。

表5．1外购工业电价和自发电价比较

Table 5．1 Tariffcomparison ofoutsourcing and spontaneous

由上一章可知整个换热系统的电力消耗每小时为757度，所以能耗费用为：

表5．2换热系统能耗费用比较

Table 5．2 Comparison ofheat exchange system energy cost

外购工业电价(平均值) 企业自发电

574．03元 189．25元

5．3．4年维护费用计算

大型装置的年维护费用通常为设备造价的1．5％，本设计的换热系统取1％，合计约

为7317元／年。

5．4低压蒸汽的产生成本概算

根据表5．2和表5．3中得出的换热系统的单体设备的造价及辅助费用，其中渣水换
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热器和汽水换热器中有换热管件，属于特殊用钢，其材料和成本单独列出，而其他费用

直接列出造价，如表5．3：

表5．3单体设备的造价及辅助费用

Table 5．3 The costs of individual equipment and ancillary faeileties

设系统95％负荷率运行，每年的工作天数为340日，故实际低压蒸汽的年产量为：

D。=织乃 (5—10)

式中：D。一系统年蒸汽产量，t／y；

，7一系统工作负荷率；

Dd一系统日设计蒸汽量，t／d；

乃一系统年工作天数，日／年。

代入数据计算得：

D。=821712t／y (5-1 1)

根据电价的不同，计算出换热系统的年运行费用如下表所示：

表5．4换热系统的年运行费用

Table 5．4 Annual operating costs ofthe heat exchanger system

根据计算得出的初投资与年运行费用，可计算蒸汽成本为：
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％=譬竽 (5-12)

式中：C。一蒸汽成本，元／吨：

C。一换热系统年运行费用，元／年；

C。—初投资，元；

以一设备使用年限，取20年。

代入数据计算得：C加=6．046元／吨(ffN#t"购电)；

C。=2．224元／吨(使用企业自发电)。

5．5采用新工艺后的产水成本分析

首钢京唐海水淡化装置建成投产以来，鲜有关于其淡化成本的文献和报道，因此无

法对其成本构成详细的分析，在此选取规模和模式相近的案例进行分析作为参考。文献

【54]中，作者对某滨海电厂锅炉用优质淡水由海水淡化提供的可行性研究，其供水规模

为1万吨／日，也采用低温多效蒸馏工艺，动力蒸汽为0．36MPa的低压蒸汽。其投资和最

终吨水淡化成本见表5．5，由表5．5中年总经费组成可以看出，年投资回收经费占年度总

经费61％以上，即每吨水7．08元／吨的产水成本元中，有4．34元是用来分摊投资回收的费

用，显然比值很大。因此要有效降低产水成本，首要是设法降低总投资，从而降低年投

资分摊，而降低总投资的关键是要降低主体装置费用，加速实现装置国产化是最有效途

径，例如N#blO万m3／d的MED装置，设备费用仅需8500万美元【621。预计i由国内生产同

样规模淡化装置，加上关税等减除因素，能使总装置经费下降30％左右。此外，降低投

资利率也是重要因素，如能争取到国际长期低息优惠贷款，则产水成本也能明显降低。

如果偿还投资的时间缩短，则年投资还利率也将上升，此时的吨水成本也将上升。

上表中总能耗包括电耗和汽耗，在低温多效海水淡化工艺中电耗取1．2KW·h／吨水，

折合0．36元／吨水，则电耗约116．3万元／年，所以汽耗456．25万元／年，所占能源消耗的

79．7％(这与表2．59，将电价由0．8元改为O．3元后计算的汽耗占总能源消耗的比重相近)，

占年度总经费的18．6％。由于电价又分为外购电价和自发电价，所以淡化水的成本也是

不断变化的，如果将上表中的电价改为表5．1中的外购电价，则汽耗占能源消耗的66．1％，

占年度总经费消耗的17．7％。同时随着能源价格的上涨，能耗成本占年度总经费的比重
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也会不断上涨。

表5．5 1万吨／日低温多效海水淡化投资和吨水成本表

1bble 5．5 Investment and tons ofwater cost of 10000t／d LT-MED

项目 费用(万元)

直接投资经费

装置费+海运费

厂房、土建设旌、辅助设施

安装调试

间接投资经费

建设期利息

关税+增值税

设计勘察费

不可预见费(总经费的5％)

总投资经费

年度经费

工资及管理费了

维修费用

阻垢剂药费

总能耗(电价按0．3元踱)

流动资金利息

年投资回收(7％25年)

年度总经费

每吨水的产水费用(95％负荷率)

8930．80

1765．00

893．00

首钢京唐海水淡化工程采用的是法[雪SIDEM公司技术【63】，国际上主要的低温多效海

水淡化工程主要由法国SIDEM公司及以色列IDE公司设计，接近千万的设计费在成本中

占据了很大的比例。核心技术的缺乏，高昂的进口设备及材料，导致了工程的高投资，

也是国内海水淡化成本高于国外的主要原因。目前首钢京唐的海水淡化成本为6．2元／吨

(采用前置发电技术)，TVC法为10．96元／吨也就不足为奇。

文献[641d0作者对两种能源的海水淡化(50000t／d)成本进行了核算，得出热法使用

自用能源的能耗占淡化水总成本构成的33％，使用外购能源的能耗占海水淡化总成本的

构成的55％。文献【65】中作者提出在TVC模式下，蒸汽费用在水价的组成中占到50％以

上。新工艺在原来的汽轮机抽汽的基础上取消了TVC装置，减少了抽汽对汽轮机的影响，
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东北大学硕士学位论文 第5章淡化水成本分析

有效降低了汽机和海水淡化装置的维护管理费用，间接使得蒸汽费用在年度总经费的比

重上升。

综合考虑以上几种情况，在不改变原有海水淡化装置直接投资经费、间接投资经费

和年度经费而只改变其热源的情况下，取蒸汽费用占淡化水成本的22％(使用自发电)，

19％(使用外购电)是合理的。所以改进后新工艺的淡化水成本为8．776元／吨(使用自

发电)，9．494元／吨(使用外购电)。同时减少汽机抽汽，可多发电年约3372万度，利用

冲渣水余热后可以节约燃料量合计标煤7．775万吨，同时冲渣水的温度降低后，也就减

少冲渣水在冷却塔部分的冷却时间，相应降低电耗量。本着能量梯级利用的原则，冲渣

水余热后温降不大，出口处仍然有85。C，因此经过过滤后仍然可以作为供暖水使用。

5．6本章小结

本章结合淡化水成本分析方法，计算了新工艺生产所需蒸汽的成本，并计算出在原
海水淡化装置U3，U4上取消TVC装置改用新工艺生产的蒸汽后淡化水的成本以及连
带产生的经济效益。
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东北大学硕士学位论文 第6章结论与展望

第6章结论与展望

如何降低海水淡化的成本是当今世界范围内的重要研究课题，本文在综合分析国内

外海水淡化研究和能源使用现状、钢铁企业余热余能利用情况，结合换热器余热回收原

理，设计了一种利用高炉冲渣水余热为热源的海水淡化新工艺，并对该工艺进行了全面的

分析。本论文所完成的主要工作和获得的结论如下：

1．文中对几种主要海水淡化装置的能耗分析，以及我国海水淡化发展的情况，得

出海水淡化成本过高是阻碍其大规模推广的主要原因，而能源成本在淡化水成本中占据

重要部分。

2．通过对钢铁厂余热余能的回收情况的研究，发现冲渣过程中产生的低温余热水

因为温度低，水质差，利用率小于10％，另一方面海水淡化却需要消耗大量的宝贵的能

源，因此将两者结合，不仅能够有效降低海水淡化的成本，也能解决钢铁企业的用水困

难。

3．建立了以高炉冲渣水为热源的海水淡化工艺，并且以首钢京唐四套12500t／d的

海水淡化装置中U3，U4为例进行全系统的计算，其中包括闪蒸罐、渣水换热器，汽水

换热器以及的整个换热系统的动力计算，得出维持整个系统的正常运行，需要提供攻功

率合计为757KW的循环动力泵。

4．本为主要采用火用分析方法对换热系统进行热力学分析，包括渣水换热器和汽．

水换热器以及动力泵，计算出单体设备的一般火用效率，目的火用效率和传递火用效率，

取代传统的热效率，能够更加科学全面的表征换热系统的能量消耗和热力学完善程度。

5．通过计算发现换热系统的一般火用效率仅为0．8％，但是内部传递火用为65．1％，

说明换热系统对低温的冲渣水的余热利用比较低，但是换热系统内部传递热量时损失不

大，该换热器的设计具有合理性。其中单体设备中火用损失最大的为节流阀、汽．水换

热器和纯水循环增压泵，所以以火用损失最小为目的设计闪蒸罐和汽．水换热器，选用

高效节能的泵是提高整个换热系统的火用效率的关键。

6．将新工艺运用于首钢京唐后，可得出满足海水淡化装置U3，U4的正常生产，换

热系统提供0．035MPa的低温低压蒸汽的成本为6．046元／吨(使用外购电)，2．224元．J吨(使

用自发电)。将U3，U4的汽源从汽机抽汽改为换热系统提供后淡化水成本由目前的10．96

元／吨降低为8．776元／吨(使用自发电)，9．494元／吨(使用外购电)，降幅分别为20％和
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13．4％。

在本文的研究基础上，可以在以下几个方面进一步展开研究工作：

1．进一步优化渣水换热器和汽．水换热器的选材和设计过程，减少其换热过程的火用

损失，提高余热水的热量利用率。

2．对换热系统进行一个优化，找出影响蒸汽成本的关键参数，使得蒸汽成本最低。

3．将海水淡化过程与换热过程有机结合，研究高炉冲渣水余热的利用对海水淡化成

本的影响。

4．有条件的话，通过实验验证新工艺的可行性。
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