
关于饱和热水塔最佳循环水量的探讨

化工系 刘 庆

变换工段是合成氨生产 中耗蒸汽量较大的工序
，
因此

，
降低变换工段的蒸汽消耗量

，
对

于降低吨氨能耗具有重大的现实意义
。

降低变换工段蒸汽消耗量的措施
，
主要从改进流程

、

选用低温耐硫催化剂以及按最佳操

作条件进行操作控制等几个方面来解决
。

饱和热水塔是变换工段回收能量的主要设备
，
而循环水量的控制是饱和热水塔的调节参

数
。

饱和热水塔的热水循环量究竟选用多大的循环量比较合适
，

曾有各种不同看法
�

①循环水量越大越容易回收热量 。

认为循环水量加大后饱和塔出 口水
、

气温差缩小
，
可

提高回收热量
�

②循环水量越小 ，
越容易回收热量

，
并根据全 系统的物料及热量衡算来证明这一结论是

有道理的
�

③按填料塔的最小湿润率来选取填料 式饱和 热水塔 的循环水量 �

④笼统地认为各种不同类型塔结构的饱和热水塔具有最佳循环水量
。

出现上述各种不 同看法的原因是 由于变换工段进行系统物料与热量衡算 以及逐板计算饱

和热水塔的复杂性
，
因而 无法 以手算方式进行多方案比较

。

为从数量上了解循环水量对塔板数以及蒸汽量的影响
，
曾对饱和热水塔一一水加热器系

统建立起物料及热量衡算及逐板计算饱和热水塔的数 学 模 型
，
按�����算法语言排成源程

序
，
并在���一���机上进行 了计算

�

对循环水量的选择提 出了看法
�
并为今后进 行 全系 统

的模拟做 了准备
。

一 折受滋开�的捷青一
、
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已知条件

半水煤气 �或混合煤气 �的组成
�

�� ��� �� � � ��一 ��

��� ��� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�肠 �
�

�光

变换气中一氧化碳的含率
� �

�

。�
。

饱和塔的压力
� �一 � �公斤�厘米

�
�绝

热水塔压力 ��二 �
�

� 〔 公斤�厘米 �绝

饱和塔顶热水与出 口 气体的温差
�
� ℃ �

饱和塔与热水塔的热损失各为����� 〔 仟卡�时 〕 �

水加热器进气温度���℃ ，
变换 气的汽

�

气比为�
�

��

出水加热器的变换气温度
� ��� ℃�

注 此文于����年 �月��日召开的
�

全闯小合成氨节能 专题会议上宜读
�
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饱和塔单板效率为�昭
，
气体的饱和度为���

，

热水塔的单板效率为���
，
热水塔出气处于饱和状态

�

热水出热水塔的温度 比湿球温度低 � ℃ 。

煤气量
� ���� 〔 标米 �

�时 〕 。

�基本参教的计算

���半水煤气的分子量

��刀��
。 ·

��� 一�
�

���

式中 ��
。

一煤气各组分的含率
�

��一煤气各组分的分子量
。

���煤气的比热
�

���一�二 名�主
“

����’ �������
’
�

� �
�

���� �
�

����� ��一 ‘ �一 �
�

����� ��一 ��� 〔 仟卡���
·

公斤分子 〕 。

���变换气组成的计算
� 〔 �〕

由已知条件
�

变换气中一 氧化碳含率为 � 肠
。

考 虑到煤气中含有 。
�

�肠的氧在变换反应

中与氢反应生成水
，
对变换气其他组分进行计算的结果如下

�

�� ��� �� � � �� ‘

� � ��帕 ��
�

�肠 ��今公 �
�

�咧
，

���变换气的分子量
�

�
�� 刀����� ��

�

��
。

式中 ��一一变换气各组分的含率
�

��一一变换气各组分的分子量
。

���变换气的比热
�

���一��名������ ���� ���
，
�

� �
�

������� �
�

������ ��一��一 �
�

������� ��一��月 〔 仟卡�℃
�

点提高公斤分子 〕

���湿球温度

根据进热水塔变换气的湿含量与温度求得湿球温度为��� ℃ 〔�〕 。

���水的饱和蒸汽压力
�

水的饱和蒸汽压力通常采用的关联式为������公式
�

�� �
一 〔 ��� ��

�

�����
�

��了��二 ����
�

��������� ��� 〕 ����
�

� 〔 公斤�厘米� 〕 绝
�

这一关联式在 。 一 ���℃之 间的误差较小�
但 ���℃ 以上

，
随着温度增 长

，
则误差相 应

增大
。

为改进���
���公式的适用性

，

根据文献数据 〔�〕 进行 曲线拟合得到��� ℃一 ��� ℃ 之

间的水蒸汽饱和蒸汽压力的关联式
�

� ’ � �� � 一 �
�

������ ��一���� ���
�

������ �����一��� 〔 公斤�厘米 � 〕 绝 。

计算结果与文献数据 〔�〕 列于表 �
。

由上表可 以看 出
，
用推荐的关联式算得的结果与文献值之间的最大误差 为 。 �

�� �肠
，
即

不到万分之七
，
故用于工程计算是可行的

。

�
�

模型系统的流程

为便于计算
，
将饱和热水塔与水加 热器单独取出进行计算

，
其流程如 图 �所示

。
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表 � 计舞结果与文献教据
人

� ‘
计算值

，

公斤�厘米
�

� �

文献值
，

公斤�厘米
�

���℃ �
�

�������

��� �
�

������

��� �
�

������

��� �
�

�������

��� �
�

������

��� �
�

������

��� �
。

�����

�
�

���

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

���

�
�

���

�
�

���

有关操作参数见
“
数学模型

”
一 节的

“
已知条件

”

部分
。

�
�

饱和塔的计算

���热水进塔温度

么�
、 ‘

，， 二
丫

十 �。

��一循水热水出水塔的温度
， �，一 ���一 �一��� ℃ �

△�一水加热器中变换气传给热水的热量 ，

、 〔 ‘ 、 性�。 。 一
��� 。

�

�
·

�。 。 一
�，�一 �� ��， 。 一

��� 。
�

��。 。 一�� �〕
�一��

一一�△

�“ � 。 一 �一一水蒸汽的平均比热 〔 仟卡�公斤分子
，

℃ 〕 。

��，� �
一
�二 �

，

��� �
�

�������一 �
�

���又 ��一���
。

� �

一变换气的体积 〔 标米�时 〕
� ，� �� ��� �

’
���一 ��

’
� �

�

�一变换率
� �

一半水煤气的体积 〔 标米�

�时 〕
�� �

���一 �
�

�� ��一 ��
’
� �

��〔 �
’
����� �

‘
���〕 ��〕

���饱和塔出水温度

饱和塔底流 出的热水温度��可 由饱和塔的热量衡算来求得
。

���进气带入热量
�

已知煤气温度为�。 ，
水的饱和蒸汽压 力为�

“ ， ，
汽

�

气比�
，� �

� ，
���一� � ，

�
，
每 公 斤

干气的热蛤为�
， ，
则

�

‘，一��。 一
�，

·

，�
·

命
� ��

·

雳�
�·�“ 一�，

·

‘，�，�� ���
�

��

二
，
� � ，

�。

带 入之 总 热量
� 叼 ，�场 � �二止巴 � ���

乙石
�

任

〔 仟卡�时 〕

一��一



����出气带出的热
一

肇
�

饱和塔出气的温度为�‘ ， �‘ 二 ��一 么�
，
今设八�为 � ℃ �

饱和塔出口煤气的水蒸汽 饱和 度

为甲
� �‘ 温度下的水蒸汽饱和压 力�

甲 ‘ ，
则

� ‘ ��
�

·

甲���一 印�
� ‘
� 〔 衡分子�衡分子 〕

每公斤于气的热丸合
�

� 。 � 、
�

、 ，
工� � 。 ，， 八 、 ， �

�

�
、
�

�‘ � 七��一��
’

��
’

� 十入 “ � �七
’

��
一 �‘

’

几���匕� 协， �·

石 少

出气带出的热量
�

�‘ 二 �‘
·

��’ ����
�

� 〔 仟卡�时 〕 。

�����饱和塔的水平衡及出水温度的计算
�

由饱和塔的水平衡可 以求得饱和塔流到热水塔的水量�
，�

饱和塔 中水的物料衡算式如下
�

�十�， ·

��
·

�����
�

�� �，十� ‘ ·

��’ �����
�

�

式中
�
�为给定的热水循环量 〔 公斤�小时 〕 。

饱和塔的出水温度由饱和塔的热衡算求得
� ��二 ��

。 十�� �� 一 �‘ 一�损 ���
，。

���饱和塔的逐板计算

今取任一决塔板进行计算
。

每块塔板上升气体中的水蒸汽饱和度都是��帕� �表示水温

�表示气相温度�℃�
， �为循环热水的流量

�

叽，外才
、

�愁 水， 乡，�

国 交

每块塔板的进气温度�
�

及汽
�

气比�
，
已知

，
如 为理论塔板则出气温度�

�
必与出水温度

� �

相等
，
设此理论板出气热蛤为�

� � 〔 仟卡�公斤�干�气 〕 ，
则

‘ ’
�一��。 一� �

·

“ �

��
一

�
一

�
’ �

·

霭�
� “ �。 ，

� ， ·

�
�

�，�十 ��了
�

��

式中
�

�
’ �� � � � �

��一 �
�
� ，，

� � � �

一温度为�
�

�℃ �时的水蒸汽饱和压力 〔 公斤�厘米 � 〕 绝 。

今取每块塔板的板效率为” ，
则实际塔板的出气热始为

�

��� �，� ，��
‘ �一 �， �

，
�，为进气的热蛤

。

��二 ���一�
�

·

� �

��� �
�

·

���� ��
�’ ��

一 � �
·

� �

���� ���
，

��〔 仟卡�公斤干煤气 〕 。
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��尚需满足下列方程
�

������
一 � �

·

� ，
����

�
·

���� ��
�，��

一 ��
·

� �

���� ���
�

��

� �� � � ��甲���一 甲�
� ���

� � � �一�����
，
即��温度下的水蒸汽饱和压力是温度� �的函数

。

根据上述方程
，
以试差法求得实际塔板的出气温度�� 。

然后
，
按物料衡算求出来 自上一

塔板的水量�
� ，

并由热衡算求得水温�
�。

将�
� 、

��
及��

、

��

做为上一块塔板的进气端初始数据
，
进行逐板计 算

，
直至 出气状态

达到或超过原来规定的温度为止
。

重要计算的次数即为所需实际塔板数
�

当板效率” 一 ����
，

逐板计算求得理论塔板数
， 如为填料塔

，
由实践数据反算求得理论塔板的等板 高 度 求 得填

料 高度
。

计算步骤可参阅有关资料
。 〔�〕 。

�
�

热水塔的计算

���热水塔的出气温度

在饱和塔计算 已知饱和塔加到热水塔的热水量��
�

�与热水温度��
�
�
。

由物料衡算与热衡

算
，
以试差法求得热水塔的出气温度�， 。

先假定 出气温度为�。 ‘ ，

邮扩求得水蒸汽的组和压力�
� � 。 ，

并 可 由所求得热水塔出气

的汽
�

气比
�

�
‘ 。 二� � ‘ 。

���
，一� � ‘ 。

�
。

每公斤千变换气的热火合〔 仟卡�公斤�千气�〕
�

， ， 。 ， 。 ， ，、 二 � 、 ， ，
��

， 。 ，， � ， ， ， �

�
�

� � �

� ‘ 二 ‘ �” 一

��
’

� ‘�皿
‘ 十 人

’

“

可
火‘ ”

�。 一�
’

“ ‘

� “�‘ �十 为” 丫 · ” �

由水平衡求得热水塔底部流出的热水量
�

�
， 一

� �
�

�

�
，

儿 �
� 乙 ，十 一一红

·

�
�

甘
·
�吕一

一
·

入
凡

·

��
��

�

� ��
�

�

出水温度
�

，
�

� ， �
，， ， ，

�
，

�” “ 又� ‘ � � ， � �，一 �预 一 �“ �
万飞

� ���
‘ ���

‘ ，

当 ��
‘ �一 �� �《 给定的误差范围

，
则认为假设的�， 。

�热水塔出气温度 �是 正 确 的
�

�， �二 ���

式中�
�
为热水塔进气的热量

�

��
� � �

��
�

�
��

‘ ��
一 ��

·

�。 � �
�

���
����

一 ��
·

��� ���
�

�� ���� 〔 千卡�时 〕

��约热水塔板数
�

热水塔的塔板数采用逐板计算法
，
其计算原理与饱和塔一样

，
这里不再重复

。

二
、

计 算 框 图

计算框图如 图 �所示 �见图 �
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初代定��，给�’，
�

’

�
，
��� ，

�
，
��，

始 条 件

�����
， �， ， △�， �����

一
�， � ‘

计算出
�
� �， ��， �， ���

一
�， �‘ � �

一
�， ��

工

� 给定循环水量 �
�

上 �

—一
’ �

，���一—「一一一一一一一一一一一一一一 �

水加热器热衡算求得 ��

工

饱和热水塔物料及热量衡算
，

并逐板计算

� 打 印 计 算 结 果 ‘

以试差法进行热水塔的物料及热量衡算
并逐板计算热水塔

厂�����习剔���甲
�

� 否 ，

‘一一一一一一�
是否满足给定最终循环水量 、 是

�一一一 停机

图 � 计算框图

落
‘ 二
牌 �卿灸

公 斤

�户六 狐巧
硬�

“ ‘ 。 式
��，�

户
二 ‘

呼��夕盆 夕 犷千

团 斗 咨十军
。条件 图
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三
、

计 算 结 果 与 讨 论

在计算之前曾对源程序进行过复核
，
与手算结果进行 了比较

。

例
�

饱和塔的操作条件如图 �所示
，
逐板 图解计算过程如 图 �所示

。

图 �中的�一�线是

水一谋气处于平衡伏态的赔一温线
。

电子计算机逐板计算结果列于表 �
。

电子计算机计算结果 表 �

塔板序号 进板气温 ℃ 汽
�

气比
热少含千卡
�公斤干气

出板水温 ℃

��塔底� ��
�

� �
�

�了� ��

� �

�
�

���又 ��

�
�

������

�
�

������

�
�

������

�
�

�����

�
�

������

�
�

������

�
�

�����

�
�

������

�
�

������

�
�

������

�
‘

������

��
�

��� ���
�

��

��
�

����

�� ���了

��
�

����

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

��了

���
�

���

���
�

��

���
�

���

��
�

����

���
�

���

���
�

���

���
、

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

��

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
，
���

���
�

���

������������

��

���塔顶�

由图 �及表 �可 以看 出源序程用于逐板计算饱和热塔是可行的
。

为了比较循环水量对饱和塔操作状况的影 响
，

在计算中只改变每����标米
�
煤气的循环

水量逐板计算了气
、

液相温度
�
热蛤

，
汽

�

气比
�

塔板数和补加蒸汽量等 �见表 � �
。

不 同循环水量的操作线见图 �
。

由表 �所列计算结果可 以看出
�

�� 当热水循环量减少时
，
由物料及热量衡算计算结果表明

，
自外界补加的蒸汽量降低

�

当热水循环增大时
，
自外界补入变换系统的蒸汽量增加

�
每�。 。 。米

”
煤气增加����公斤水

，

饱和塔 出气温度大约降低 � ℃ ，
而每 �。 。 �米

�
煤气需要从外界补加的蒸汽量则随饱和 塔 出气

温度增高而激烈下降
。

��减少热水循环 量虽然可 以降低蒸汽消耗量
，
但饱和塔的塔板却增加

�
当操作线与平衡

线接近时
，
塔板数激烈增加

。

热水塔的塔板数随循环水量加大而增多
，
但不

一

及饱和塔塔板数

变化的幅度大
。

热水循环量 由��吨水����。米
”
增至 ��吨水���。 。米

�，
热水塔的实际塔板数只

增加 �块板
，
可 以认为循环水量的变化对热水塔的影响较小

。

��在给定计算条件下
，
当循环热水量低于 ���咙水�� 。��谋气 �时

，
饱 和 塔的塔板数猛

一��一



三
、

计 算 结 果 与 讨 论

在计算之前曾对源程序进行过复核
，
与手算结果进行 了比较

。

例
�

饱和塔的操作条件如图 �所示
，
逐板 图解计算过程如 图 �所示

。

图 �中的�一�线是

水一谋气处于平衡伏态的赔一温线
。

电子计算机逐板计算结果列于表 �
。

电子计算机计算结果 表 �

塔板序号 进板气温 ℃ 汽
�

气比
热少含千卡
�公斤干气

出板水温 ℃

��塔底� ��
�

� �
�
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�
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�
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�

���

���
�
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�
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��
�

����

���
�

���

���
�

���

���
、

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

��

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
，
���

���
�

���

������������

��

���塔顶�

由图 �及表 �可 以看 出源序程用于逐板计算饱和热塔是可行的
。

为了比较循环水量对饱和塔操作状况的影 响
，

在计算中只改变每����标米
�
煤气的循环

水量逐板计算了气
、

液相温度
�
热蛤

，
汽

�

气比
�

塔板数和补加蒸汽量等 �见表 � �
。

不 同循环水量的操作线见图 �
。

由表 �所列计算结果可 以看出
�

�� 当热水循环量减少时
，
由物料及热量衡算计算结果表明

，
自外界补加的蒸汽量降低

�

当热水循环增大时
，
自外界补入变换系统的蒸汽量增加

�
每�。 。 。米

”
煤气增加����公斤水

，

饱和塔 出气温度大约降低 � ℃ ，
而每 �。 。 �米

�
煤气需要从外界补加的蒸汽量则随饱和 塔 出气

温度增高而激烈下降
。

��减少热水循环 量虽然可 以降低蒸汽消耗量
，
但饱和塔的塔板却增加

�
当操作线与平衡

线接近时
，
塔板数激烈增加

。

热水塔的塔板数随循环水量加大而增多
，
但不

一

及饱和塔塔板数

变化的幅度大
。

热水循环量 由��吨水����。米
”
增至 ��吨水���。 。米

�，
热水塔的实际塔板数只

增加 �块板
，
可 以认为循环水量的变化对热水塔的影响较小

。

��在给定计算条件下
，
当循环热水量低于 ���咙水�� 。��谋气 �时

，
饱 和 塔的塔板数猛
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循环水贵对各操作参数的影晌 表 �

饱和塔进水量
�公斤�米

�
�

� �

�����，。 ��
，
一����飞��� � ������一��� 一��������� ����������

饱和塔出气温度 ℃

出饱和塔之汽
�

气

饱中塔塔板数

���
�

��� ���
�

��� ���
�

��� ���
�

�� ���
�

��

�
�

������ � 〔�
�

������

超超过��板板 ��板 以上上

操操作线与平平操作线几乎与与
衡衡

‘

线 相 交交 平衡线相切切

�����
�

��� ���
�

���

�
�

������ �
�

������� �
�

������

��

�注 �

饱和塔进水温度 ℃

热水塔

热水进塔温度 ℃

热水塔出气温度

出气之汽
�

气

热水塔塔板数

补充的水�汽�量

公斤�����米
”
煤气

���
�

�� ���
，

�� ���
�

��

��
�

� ��
�

� ���
�

�� ���
�

�� ���
�

��

�州
��

州

���
�

�� ���
�

� ���
�

�� ���
�

�� ���
。

��

�
�

���� �
�

���� �
�

����� �
�

���� �
�

������

���
�

��� ���
�

����� ���
�

����� ���
�

��� ���
�

����

计 算
�

结 果 表 �

川一压塔径
，
毫米

操作压力
，
公斤�厘米

�

煤气量
，
标米

“
�时

最佳循环热水量
，
米

”
�时

每千米
�
煤气热水循环量

，
米

�

填料直径
，
毫米

湿润率��
，
米

�

�米
·

小时

小���� 巾��� 〔�〕

常 �一 �

����� ���� ����

��� ��—��

��
�

� ��、 ��

�� 乱堆

�
�

����

��乱堆

�
�

���、 �
�

���
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