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　　摘要 :采用新产品和新技术对内胎硫化蒸汽管路系统进行改造。对蒸汽主管管径、回水管管径及系统凝结

水量进行详细计算 ,并根据计算出的系统疏水量选用了倒置桶型疏水器 ,解决了原系统回水背压高、管内存在

水击现象等问题。改造后系统压力稳定、升温快 ,节能效果好 ,全年可节约水费 115 万元 ,节约耗能费用 11175

万元。
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　　IIR 内胎具有气密性好、耐老化等优点 ,市

场前景广阔。我公司于 1998 年与日方合作研

制 IIR 内胎 ,但受内胎硫化动力供应系统的蒸

1 　蒸汽管路系统

　　蒸汽管路系统分为高压 ( P = 0180 MPa)和

低压 ( P = 0160 MPa) 蒸汽管路系统 ,每个机台

通过阀门的切换既可生产 IIR 内胎 ,也可生产

SBR 内胎。

111 　蒸汽主管管径的计算

现内胎车间共有 34 台硫化机 ,这里仅对高

压蒸汽管径进行计算 ,低压蒸汽管径的计算方

法与此相同。按工艺条件要求查《工艺手册》可

知 ,每台硫化机的耗热量 B 为 1105 ×105 ～

1126 ×105 kJ·h - 1 ,查《工业锅炉房实用设计手

册》, P 为 0180 MPa 时 ,蒸汽潜热 H 为2 02915

kJ·kg - 1 ,比容γ为 01214 8 m3·kg - 1 ,按《工业

汽压力和温度的限制 , IIR 内胎的生产始终没

能形成规模。1999 年公司采用新产品和新技

术对内胎硫化蒸汽管路系统进行彻底改造 ,使

整个系统具备生产 IIR 和 SBR 内胎的条件 ,并

取得较好的效果。下面将蒸汽管路系统的改造

情况介绍如下。
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锅炉房实用设计手册》中公式计算 ,则每台硫化

机单位时间耗汽量 W 为 :

　　　　W = B / H (1)

　　　　　= 1. 26 ×105/ 2 029. 5

　　　　　= 62. 08 (kg·h - 1)

　　查《热力管道设计手册》可知 , Dg < 100

mm 时 ,蒸汽流速 v 为 15～30 m·s - 1 ,按 v 为

25 m·s - 1计算 ,那么每台硫化机蒸汽管径 d1 按

《热力管道设计手册》中公式计算 :

Wγ= 3 600 vπd1
2/ 4 (2)

　　62. 08 ×0. 214 8 = 3 600 ×25πd1
2/ 4

　　　d1 = 13. 7 (mm)

　　取裕富量 ,按 115 倍进行计算 ,则蒸汽管公

称直径 D1 为 :

D1 = 115 d1 = 20. 6 (mm)

　　每台硫化机蒸汽管公称直径按 20 mm 进

行设计。

根据等效截面的原则 ,蒸汽主管管径 d 按

下面公式计算 ,式中 n 为硫化机台数。

πd2/ 4 = nπd1
2/ 4 (3)

　　3. 14 d2/ 4 = 34 ×3. 14 ×13. 72/ 4

　d = 79. 9 (mm)

同样取裕富量 ,按 115 倍计算 ,蒸汽主管的

管公称直径 D 按 100 mm 进行设计。

112 　系统凝结水量的计算

内胎硫化介质为饱和蒸汽 ,原系统由于回

水管径小、出水细、结构不够合理及疏水器的质
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量问题 ,系统存在回水背压高及回水管内存在

水击现象 ,由此产生硫化过程中压力不稳定、管

件耗损量大等问题。故此次改造对系统的凝结

水量进行详细计算 ,并选用先进、节能型倒置桶

型疏水器和凝结水回收装置。

系统的凝结水存在于蒸汽主管、机台支管、

硫化机模具腔、储汽罐和汽液分离器部分。参

考《疏水器选型手册》,蒸汽主管、机台支管的凝

结水量可按下列公式进行计算。

C = A U (θ2 - θ1) (1 - E) / H (4)

式中 　C ———单位时间内产生的凝结水量 ,

kg·(h·m) - 1 ;

A ———管子单位长度的外表面积 ,

m2·m - 1 ;

U ———热损失 ,kJ·(m2·℃·h) - 1 ;

θ2 ———蒸汽温度 , ℃;

项　目
公称直径/ mm

25 40 50 80 100 125

A / (m2·m - 1) 0. 105 0. 151 0. 190 0. 278 0. 359 0. 444

U/ [ kJ·(m2·℃·h) - 1 ]

73. 5 69. 5 67. 5 63. 5 58. 5 55. 0

(6)

式中 　λ———管道摩擦阻力因数 ;

G ———计算流量 ,t ;

Δh Y ———允许压力降 ,kg·(m2·m) - 1 ;

γp ———介质的平均质量 , kg·m - 3 ,凝结
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　　将表 1 中相关数据代入公式 (4) ,蒸汽主管

( C1)和机台支管 ( C2)的凝结水量分别为 :

　　C1 = 0. 359 ×58. 5 ×(178 - 30) ×

　　(1 - 0. 75) / 2 029. 5

= 0. 38 [ kg·(h·m) - 1 ]

　　C2 = 0. 105 ×73. 5 ×(178 - 30) ×

　　(1 - 0. 75) / 2 029. 5

= 0. 14 [ kg·(h·m) - 1 ]

　　推荐蒸汽主管和机台支管的安全因数 ( f )

取 3 ,蒸汽主管长 ( L 1) 为 285 m ,机台支管回水

管道长 ( L 2)每台按 10 m 计算。设蒸汽主管的

凝结水量为 Q1 ,机台支管的凝结水量为 Q2 。

Q1 和 Q2 按下列公式计算。

　　　　　Q1 = f C1 L 1

= 3 ×0. 38 ×285

= 324. 9 (kg·h - 1)

　　　　　Q2 = nf C2 L 2

= 34 ×3 ×0. 14 ×10

= 142. 8 (kg·h - 1)

　　参考《疏水器选型手册》,储汽罐、汽液分离

器和硫化机模具腔的凝结水量 Q3 按下列公式

计算。

Q3 = mS a (5)

式中 　m ———储汽罐和汽液分离器的安全因

数 ,取 m = 115 ;

S ———蒸汽流量 ,kg·h - 1 ;

a ———预测凝结水比例。

其中 S 按下列公式计算 :

　　　　　　S = nW

　　　　 　 　= 34 ×62. 08

　　　　 　　 = 2 111 (kg·h - 1)

　　凝结水比例一般为 10 %～20 % ,按 15 %计

算 ,将上述数据代入公式 (5) ,则

Q3 = 1. 5 ×2 111 ×0. 15

　　　　　　≈480 (kg·h - 1)

　　通过计算 ,该系统的凝结水实际排量为 :

　　Q Z = C1 L 1 + nC2 L 2 + nW + a S

= 0. 38 ×285 + 34 ×0. 14 ×10 +

　　34 ×62. 08 + 0. 15 ×2 111

= 2 583. 27 (kg·h - 1)

113 　回水管管径的计算

闭式满管凝结水管网以凝结水返回量的

115 倍作为计算流量 ,查《热力管道设计手册》,

当闭式管网的等值粗糙度 k 为 0. 5 ,管道的公

称直径为 40～100 mm 时 ,管道摩擦阻力因数

λ为 01048 5～01035。按《热力管道设计手册》

管道允许压力降计算管径的公式可计算出回水

管管径 D H。

D H =
5

0. 006 38λG2/ (Δh Yγp)

θ1 ———室内温度 , ℃

E ———保温效率 ;

H ———蒸汽潜热 ,kJ·kg - 1 。

　　设 P = 0180 MPa ,θ1 = 30 ℃,θ2 = 178 ℃,

当 E = 75 %时 ,查《疏水器选型手册》可得到 A

和 U 值 (见表 1) 。

表 1 　管子外表面积与热损失



水的平均质量为 958. 4 kg·m - 3 ;

其中 G = 1. 5 Q Z = 3. 87 (t) 。

热力管道允许压力降Δh Y 按《热力管道设

计手册》公式计算。

Δh Y = 10 000ΔP/ [ 1115 ( L z + L d) ] (7)

式中 　ΔP ———压力损失 ,MPa ;

L z 和 L d ———回水管道的计算长度 ,二

者之和为 185 m。

　　疏水器后端的排水压力为 013 MPa ,一般

系统的压力降在 20 %左右 ,按 20 %计算 ,则ΔP

为排水压力与压力降的乘积 ,即 0106 MPa。

将数据代入公式 (7) ,得到 :

　　Δh Y = 10 000 ×0. 06/ (1. 15 ×185)

= 28. 2[ kg·(m2·m) - 1 ]

　　将以上数据代入公式 (6) ,可计算出凝结水

回水管管径 D H 为 :

　DH =
5

0. 006 38 ×0. 04 ×3. 872/ (28. 2 ×958. 4)

安装位置 型号 接口规格 阀孔规格
流量/

(kg·h - 1)
数量/ 台

蒸汽主管 811 型 DN25 G5/ 32 382 4

机台支管 881 型 DN20 G5/ 32 300 34

储汽罐 812 型 DN40 G3/ 16 773 2

分离器 812 型 DN40 G3/ 16 773 2

= 0. 042 7 (m)

　　取裕富量 ,按 115 倍计算 ,考虑到发展 ,确

定凝结水回水管径 D H 按 80 mm 进行设计。

114 　疏水器的设计优点

针对原系统疏水器存在的问题 ,在改造时

根据系统计算的疏水量 ,选用北京康森阿姆斯

壮公司生产的倒置桶型疏水器 ,其主要技术参

数和安装位置如表 2 所示。

表 2 　疏水器安装位置与主要技术参数

　　蒸汽管路系统采用倒置桶型疏水器后 ,硫

化机压力稳定 ,硫化温度高 ,用汽设备较原系统

升温快、蒸汽泄漏少、回水背压低、节能效果好。

另外 ,该疏水器在设计上具有以下优点。

(1)耐磨损和耐腐蚀性好

自由浮动的导向杠杆机构无摩擦 ,所有磨

损点都加固 ,运动部件及底座均为不锈钢。

(2)连续排放空气和二氧化碳气体

疏水器顶部的排气孔可连续自动排放空气

和二氧化碳气体 ,不会形成冷滞区和气阻。

(3)具有清洗作用

阀孔快速开启使用汽设备产生瞬间压降和

旋涡 ,破坏了水膜和气膜 ,使其流进疏水器。

(4)避免污物污染

凝结水在倒置桶底部边缘流动 ,使桶底部

沉积物处于悬浮状态 ,直到随凝结水一起排出。

阀孔不是全开就是密闭 ,不会聚集污物 ,也不会

受管道中锈皮影响而产生关闭不严现象。

2 　凝结水的回收利用效果

凝结水具有很高的热能 ,回收利用价值大。

改造时选用了北京康森阿姆斯壮公司生产的

DPT2312ARP 凝结水自动泵 ,该泵的原理是在

坚固的泵体内有一套简单联动机构 ,瞬间就可

使凝结水有效运动。该机不耗电能 ,完全依靠

凝结水的自身压力实现开启 ,回收后的凝结水

经自动泵送回锅炉重新利用。

回收后的凝结水压力为 0125 MPa ,查《工

业锅炉房实用设计手册》,凝结水焓值 h 为

304130 kJ·kg - 1 ,那么整个系统的凝结水可节

约能耗为 Q Z·h ,即 7. 86 ×105 kJ·h - 1。

　　我公司为三班制生产 ,每年按 300 个工作

日计算 ,标准煤的发热量按 211 ×105 kJ·kg - 1

计算 ,锅炉的热效率取 017 ,则全年节约用煤量

为 385 t ,每吨煤按 140 元计算 ,全年节煤费用

为 514 万元 ;锅炉用水成本为 018 元·t - 1 ,全年

节水费用约为 1. 5 万元。

　　国产疏水器的蒸汽泄漏量标准为 5 % ,倒

置桶型疏水器的蒸汽泄漏标准为 015 % ,若蒸

汽成本为 7115 元·t - 1 ,则全年节约用汽费用为

4. 85 万元。改造后系统投入使用 ,全年可节约

耗能费用为 11. 75 万元。

3 　结语

内胎硫化蒸汽管路系统改造项目于 1999

年下半年完成并投入使用 ,使用后系统压力稳

定、升温快 ,硫化机的热效率和热能利用率都得

到显著提高 ,同时凝结水得到合理的回收利用 ,

取得了一定的经济效益。
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