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摘要!节能降耗对提升浸出车间生产线竞争力具有重要的意义& 汽提塔气相温度可达 )Kp!其中

含有 J)e的水蒸气和 K#e的正己烷& 研究汽提塔气相冷凝特性发现!在操作压力为 .K Hh7下!温

度从 )Kp下降至 J"p的过程中!正己烷不会发生冷凝!水蒸气从 &"p开始冷凝!温度降至 KJp

时!冷凝率可达 %%e& 据此!通过增加汽提预冷凝器可对冷凝产生的热量进行回收!以日处理

# """ S大豆浸出车间为例!通过换热器设计软件4b*对汽提预冷凝器进行设计%选型%校核!同时

对节能效果进行评价& 结果表明!通过设计%选型!换热面积为 KK 6

!

%型号为'4QK"" rJ K"" 66

的列管换热器可以将新鲜溶剂温度从 J%p加热至 K%p& 分析节能效果发现!浸出车间增加汽提

预冷凝器!吨大豆可节约蒸汽 %B! H?%节约电量 "B# HO+W!具有很高的投资价值&
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MM在(碳达峰)和(碳中和)目标牵引下$节能降耗

是提升工艺和生产线竞争力的非常重要的举措% 近

年来$大豆压榨车间在节能降耗方面取得了重要的成

绩$大豆的蒸汽消耗已经由原来的 !J" f!K" H?FS降

低至目前的 #%" f#)" H?FS% 为了进一步降低蒸汽消

耗$工程设计公司'生产企业以及科研工作者在大豆

榨油车间增加了一系列的节能点和节能措施+# $!,

%

汽提塔作为浸出车间的关键设备$近年来其结

构形式取得了重大的创新$更加高效节能的新型筛

孔式汽提塔已经逐渐取代原来的碟盘式汽提塔和填

料式汽提塔+.,

% 相比于传统碟盘式汽提塔$新型筛

孔式汽提塔可将大豆蒸汽消耗由 #" f#! H?FS降低

"K#
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至 A f% H?FS"数据来源于实际生产#% 得益于更高

的传质效率和更长的停留时间$采用新型筛孔式汽

提塔可将原油残溶由原来的 %" f#"" 6?FH?降低至

!" fK" 6?FH?"数据来源于实际生产#% 除了汽提

塔本身结构改变带来的蒸汽消耗降低$汽提塔气相

也有很高的热能回收价值% 汽提塔气相温度可以达

到 )" f#"Kp$气相中含有 J"e fA"e的水蒸气$这

些水蒸气冷凝时可以释放出大量热量% 目前$很多

工厂已经设计或新增了汽提预冷凝器来回收这些热

量$其中$利用汽提预冷凝器给新鲜溶剂加热是目前

常见的方式% 但是$目前汽提塔气相的冷凝特性'汽

提预冷凝器实际可以达到的传热系数'汽提预冷凝

器选型'实际可以节约的蒸汽量鲜有文献报道% 本

文以日处理 # """ S大豆浸出为例$对以上问题进行

分析研究%

=>汽提预冷凝器设计

#B#M汽提预冷凝器气相进口组成

设定产量为日处理 # """ S大豆$可萃取出的大

豆原油量为 !"e$进汽提塔的混合油浓度为 )Ae$

出汽提塔的原油残溶为 K" 6?FH?$汽提塔直接汽耗

量为 % H?FS"以大豆质量计#$汽提塔气相出口温度

为 )Kp% 则 进 汽 提 塔 混 合 油 流 量 为 # """

r!"e �!J �)Ae r# """

'

% A%""H?FW#$ 出汽提

塔的原油流量为 # """ r!"e �!J �" #""e

$"B""Ke# r# """

'

% ..J"H?FW#$ 则进入汽提塔

气相的正己烷流量为 % A%" $% ..J m.JA" H?FW#%

进入汽提塔气相中的水蒸气流量为 # """ �!J r%

'

..."H?FW#% 气相总流量为正己烷流量加水蒸气

流量$即 .JA n... mA&)"H?FW#$其中水蒸气的质量

分数为 J)e$正己烷的质量分数为 K#e%

#B!M汽提预冷凝器气相冷凝特性

采用化工模拟软件 h[DVV中的 -97YW 模块$设定

冷凝压力为 .K Hh7"除有特别说明外$文中出现的

压力均为绝对压力#$ 利用软件中的 37Y=YSRZ:功

能$研究不同冷凝温度下气相中正己烷和水蒸气流

量$结果如图 # 所示%

图 =>不同冷凝温度下气相中正己烷和水蒸气流量

MM从图 # 可以看出$在设定的冷凝压力下$气相

温度从 )Kp至 J"p变化过程中$正己烷始终处于

过热状态$没有发生冷凝$气相中正己烷流量一直

保持在 .JA H?FW% 气相温度从 )Kp至 &"p之间$

水蒸气处于过热状态$低于 &"p时开始发生冷凝%

从 A%p至 KJp之间冷凝速度非常快$气相中的水

蒸气流量由 A%p时的 .!! H?FW 降低至 KJp时的

J" H?FW%KJp时的水蒸气冷凝率达"# $J"F...#

r#""e

'

%%e% 之后$水蒸气的冷凝速度趋于平

缓$在混合气相中的占比也变得非常小$在冷凝温

度为 J"p时$气相中水蒸气的流量只有 #) H?FW$

在总气相中的质量分数为 KB!e% 考虑到 KJp之

后热能回收量有限$为减少设备投资$在汽提预冷

凝器选型时设定气相出口温度为 KJp% 汽提塔气

相从 )Kp冷凝至 KJp$水蒸气冷凝量为 ...

$J" m!)."H?FW#$ 真空下水蒸气冷凝释放的热

量为 ! K"" H(FH?$因此冷凝过程中释放的潜热为

!). r! K"" m&.! K"""H(FW#% 显热部分为混合气

体从 )Kp冷却至 KJp释放的热量$其平均比热容

为 !B#!& H(F" H?0p#$ 则释放显热为 A&) r")K

$KJ# r!B#!&

'

K) !#."H(FW#% 则总释放热量为

&.! K"" nK) !#. m&)# &#."H(FW#%

#B.M汽提预冷凝器设计条件

按新鲜溶剂喷淋量与大豆流量质量比值为 "B%

计算$新鲜溶剂的流量为 # """ �!J r"B% r# """

'

.. ..."H?FW#% 正常新鲜溶剂在分水箱的温度为

J!p$经过一蒸后的节能器可以换热至 J%p$然后

再进入汽提预冷凝器% 因此$汽提预冷凝器进口流

量为 .. ... H?FW$温度为 J%p%

设计汽提预冷凝器为卧式管壳式换热器$为方

便排液且气相本身比较干净$设计时气相走壳程$溶

剂走管程% 其设计条件如表 # 所示%

#K#
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表 =>汽提预冷凝器设计条件

参数 管程"溶剂# 壳程"汽提塔气相#

流体质量速率F"H?FW# .. ... A&)

程数 . #

入口温度Fp J% )K

出口温度Fp K% KJ

传热负荷F"H(FW# $ &)# &#.

入口压力FHh7 !"" .K

允许压力降FHh7 J" #

污垢热阻F"6

!

0+FO#

"B""" .K "B""" #&

M M 根据表 #$ 利用换热器设计软件 NY_=;

4cCW7;?=[b=Y8?; ]*7S8;?"4b*#$ 可以计算出换热

器的平均传热温差为 ##B#p% 该工况的经验总传

热系数为 # JA. H(F"6

!

0p0W#$可以计算出汽提

预冷凝器的传热面积 E m&)# &#. �" ##B#

r# JA.#

'

J%B% "6

!

#% 考虑一定的余量$选择型号

为'4QK"" rJ K"" 66的列管换热器$具体参数为

换热面积 KK 6

!

$内径 K"" 66$列管长度 J K"" 66$

列管尺寸 #) 66$列管厚度 #B! 66$ 管程程数 .$管

程和壳程采用逆流换热%

#BJM汽提预冷凝器校核

根据表 # 和预选的列管式换热器型号$利用换

热器设计软件4b*对其进行校核$设定折流板间距

为 %"" 66$折流板数量为 J$折流板切向为左右切$

折流板切除比例为 JKe$气相进出口口径为

bP!""$ 新鲜溶剂进出口口径为 bP%"% 计算结果

如表 ! 所示%

表 ?>汽提预冷凝器I!X校核结果

参数 指标

壳程压力降FHh7 "B#

管程压力降FHh7 ##BA

管内膜传热系数F"H(F"6

!

0p0W##

J &))

管内污垢传热系数F"H(F"6

!

0p0W##

#" JJ!

管壁传热系数F"H(F"6

!

0p0W##

JJ %!A

管外污垢传热系数F"H(F"6

!

0p0W##

!J A"&

管外膜传热系数F"H(F"6

!

0p0W##

! ).%

总传热系数"含污垢#F"H(F"6

!

0p0W##

# J#.

总传热系数"干净#F"H(F"6

!

0p0W##

# &K#

换热面积余量"含污垢#Fe A

换热面积余量"干净#Fe .!

MM由表 ! 可以看出$壳程实际的压力降为

"B# Hh7$小于允许的压力降 # Hh7$管程实际的压力

降为 ##BA Hh7$小于允许的压力降 J" Hh7$说明所设

计的换热器在压力降方面控制良好$满足要求%

由表 ! 还可以看出$管外膜传热系数最小$仅为

! ).% H(F"6

!

0p0W#$说明管外膜传热阻力最大$

管内膜传热系数次之$为 J &)) H(F"6

!

0p0W#%

考虑污垢的情况下$汽提预冷凝器的总传热系数为

# J#. H(F"6

!

0p0W#!如果不考虑污垢$其总传热

系数可以达到 # &K# H(F"6

!

0p0W#% 从换热面积

余量看$考虑污垢的情况下$仍有 Ae的面积余量%

说明所选换热面积和型号合理$即面积为 KK 6

!

$型

号为'4QK"" rJ K"" 66的汽提预冷凝器可以满

足工艺要求%

?>汽提预冷凝器节能效果分析

从 #B. 和 #BJ 的结果可以看出$所选汽提预冷

凝器可以将 .. ... H?FW的新鲜溶剂从 J%p提升至

K%p$总回收热量为 &)# &#. H(FW% 按水蒸气释放

热量 ! ."" H(FH?计算$可节约的水蒸气量为

&)# &#. �! .""

'

.JJ"H?FW#$吨大豆可节约蒸汽量

为 .JJ r!J �# """

'

%B!"H?#% 每天可节约水蒸气

量 %B! r# """ m% !"""H?#$按年加工 ."" Z 计算$

年节约蒸汽量 % !"" r."" m! JA" """"H?# m! JA"

"S#%

此外$汽提预冷凝器的增加减少了汽提冷凝器

的负荷$减少了循环水泵电耗% 按循环水进水温度

.!p$出水温度 .&p$即进出水温差 Kp$水的比热

容为 JB#% H(F"H?0p#$则增加汽提预冷凝器可减

少的循环水量为 &)# &#. �+".& $.!# rJB#%,

'

.% "6

.

FW#$循环泵扬程按 ." 6计算$水的密度

为 # """ H?F6

.

$按照离心泵机械效率为 &Ke计算$

可减少的轴功率为 .% r." r# """ �". A"" r#"!

r&Ke#

'

JB#J"HO#% 日处理大豆 # """ S的生产

线$增加汽提预冷凝器后$吨大豆可节约电量 JB#J

r!J �# """

'

"B#"HO0W#%

B>结>语

汽提塔气相温度可达 )Kp$气相中含有大量的

水蒸气$水蒸气在冷凝过程中可释放出大量的潜热%

通过增加汽提预冷凝器$可以节约浸出车间蒸汽耗

量$吨大豆可节约蒸汽 %B! H?$并给新鲜溶剂加热$

可以将新鲜溶剂的温度从 J%p提升至 K%p% 此

外$增加汽提预冷凝器还可以减少循环水泵的电耗$

吨大豆可节约电量 "B# HO0W%
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