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钛白粉生产线设计

摘要钛白粉生产线排放烟气露点高粉尘细，用常规换热器进行余热回收有很大难度，本文通过理论和实践相结

合，对钛白粉生产线烟气余热回收的换热设备选型冷载荷选择及换热方式的合理应用做了详实的阐述。

钛白粉转窑排放的烟气含有SO和大量的水分，所以露点较高，通常在℃～℃左右，同时尾气中含有大量的粉尘

，粉尘颗粒细度可达目，又细又粘。设备选型烟气露点高，粉尘大，冷载荷入口温度通常都在℃左右，用常规

间壁式换热器进行换热，换热元件管壁温度会很低，特别是在冷载荷入口处，温度会低于露点，造成低温腐蚀

，因此对此类烟气的余热回收建议选用热管换热器作为换热设备，换热元件采用钢水重力热管。热管的传热原

理及特点重力热管传热基本原理：高温烟气自热管换热器气体进口进入，横向掠过翅片管，热管的蒸发段受热

，热管内的介质蒸发汽化，蒸汽在微小压差下流向冷凝段放出热量凝结成冷凝液，在重力的作用下流回蒸发段

。

应用特点：）较大的传热能力，热管巧妙的组织了热阻较小的沸腾和凝结两种相变过程，使钛白粉生产线设计

的导热系数高达同类材料导热系数的数倍以至数百倍；）优良的等温性，热管内腔的蒸汽是处于饱和状态，饱

和蒸汽由蒸发段流向冷凝段的压力差很小，因而热管具有优良的等温性。
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热管换热器在高露点烟气中的优势管壁温度可调：当两种换热介质在同一传热壁面两侧进行热量交换时，传热

壁面的温度接近换热系数大的那一侧换热介质的温度，蒸汽的换热系数比烟气高很多，因此热管管壁温度接近

热管内蒸汽的温度。

热管换热器由中间花板分成两部分，烟气和空气分别在花板上下两侧空间流动，换热设计时可通过调整热管冷

热侧的长度，翅片高度和间距调整热流密度，通过热流密度调整热管内饱和蒸汽温度，从而达到调整管壁温度

的目的。烟气侧和空气侧均可缠绕翅片扩展受热面：烟气和空气的换热系数都很低，用常规间壁式换热器进行

热交换时，换热管外侧可缠绕翅片扩展受热面，但管子内侧很难扩展受热面，换热器总传热系数因管内面积受

到限制。热管换热器分冷热侧两部分，烟气侧和空气侧可同时缠绕翅片扩展受热面，因此热管换热器较常规间

壁换热器换热效率高，节约钢材，结构紧凑。换热器设计.1露点的确定由于原料品质的不同，生产系统排放烟

气的露点也不相同，露点温度随烟气中所含三氧化硫和水份的的多少而变化，三氧化硫和水份越多，露点温度

越高。换热方式分析通常状况下，换热器出口的温度要高于露点温度℃以上，如果换热器出口温度太接近露点

温度，使能保护后续设备，也无法将换热元件的管壁温度设计到露点以上，从而导致换热器的低温腐蚀和积灰

。此时，使换热器烟气进口温度达到℃，烟气的温降也只有℃，若冷载荷采用空气，鼓风量约为引风量的%，

空气的温度可升高至℃左右，显然此时采用逆流传热不合适，逆流传热会使烟气入口侧的几排热管的工作温度

超出钢水热管的使用上限，而在烟气出口侧的几排热管，无论怎样调整都很难将管壁温度调整至露点以上。

因此这种情况应采用顺流传方式，顺流传热时，烟气的高温对应空气的低温，烟气的低温对应空气的高温，经

过热流密度的合理调整，每排热管的管壁温度会很接近且可以都高于露点。当烟气露点温度在℃时，换热器烟

气出口温度控制在℃左右，可回收的热量相对较多，此时使冷载荷使用水，也建议采用顺流，以保证换热器内

所有热管管壁温度的合理性。若采用空气作为冷载荷，空气在换热器出口的温度可能接近甚至超过烟气出口温

度，使用顺流方式将无法达到换热效果，单纯使用逆流将无法壁开露点，此时建议采用顺流和逆流相结合的方

式，如四川某钛白粉生产厂家烟气余热回收换热器设计，原始数据：钛白粉生产线，年产吨，转窑排放烟

气Nm/h，温度20℃降至℃，用空气作为冷介质，流量1000Nm/h，温度由0℃升至℃，然后用鼓风机输送进窑炉，

回收热能kw。

钛白粉生产

在烟气量和空气量一定的情况下，要使烟气温度降至℃，空气必需升至℃（冷热侧热损均取%），此时采用顺

流不可能实现上述换热。若采用逆流传热，单从传热计算上是可行的，但是为了防止低温腐蚀和积灰，管壁温
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度必须要高于露点，在上述条件下，烟气到达出口时℃，此时对应的空气温度是℃，要实现每排管壁温度都高

于露点温度以上是很难实现的，大约有排热管的内部蒸汽温度在℃～℃。为了提高管壁温度，防止低温腐蚀和

积灰，现将方案改为顺流和逆流相结合，如图所示：结论从表数据可以看出，换热器Ⅱ中4列热管内蒸汽温度

很接近，均在60℃左右，由于热烟气对管壁的影响，换热器Ⅱ热管平均管壁温度为69℃，基本避开了露点。通

过冷热侧管子长度和翅片的调整，换热器Ⅰ热管内部蒸汽温度在℃～℃之间，平均管壁温度为℃，热管内部最

高蒸汽温度℃，低于钢水热管的最高工作温度℃，在安全工作范围内。

结论钛白粉生产中，因原料的品位不同导致排放烟气的露点不同，粉尘颗粒和含量不同，进行烟气余热回收时

应首先确定露点温度，保证烟气流速压降在合理范围的基础上，通过热流密度的调整，顺流逆流换热方式的合

理选择或巧妙结合，使热管内部蒸汽温度在安全工作范围内，管壁温度则高于露点温度，防止低温腐蚀和积灰

，从而确保换热设备可以安全长期高效的工作。

原文地址：http://jawcrusher.biz/scpz/mI5NBaiWCQ64.html
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