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摘要:溶液法锂系聚合物 ＳＢＣ 生产中溶剂脱除的三釜凝聚工艺尚未完全国产化ꎬ且存在消耗偏高、首釜气相夹带严重、设

备运行稳定性差等一系列问题ꎮ 通过采用模拟计算方法对三釜凝聚系统进行针对性的改进ꎬ优化三釜工艺和结构ꎬ达到节能降

耗、消减气相夹带和设备稳定运行的效果ꎮ
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　 　 锂系聚合物 ＳＢＣ 是苯乙烯类热塑性弹性体的

总称ꎬ主要包括 ＳＢＳ、ＳＩＳ、ＳＥＢＳ、ＳＥＰＳ 等一系列品

种ꎮ ＳＢＣ 产品具有耐老化、无毒、安全、可循环使用

的特点ꎬ在医疗、军用等领域有巨大需求ꎬ属国家战

略性新兴产业的重点发展产品ꎮ
ＳＢＣ 工业生产过程中ꎬ聚合反应得到的胶液进

入凝聚釜后ꎬ在蒸汽和热水的作用下凝聚成胶粒ꎬ胶
粒与水的混合物经泵送入下道工序ꎬ胶液中的溶剂

汽化后经凝聚釜顶部排出后进行回收处理ꎮ 凝聚过

程最初为单釜凝聚工艺ꎬ后来发展到双釜凝聚工艺ꎬ
中石化巴陵石油化工有限公司在国内率先开发出顺

丁橡胶三釜凝聚工艺(如图 １ 所示)ꎬ并经过不断完

善而逐渐推广到 ＳＢＳ、ＳＩＳ、ＳＥＢＳ 等 ＳＢＣ 锂系聚合物

工业生产过程ꎮ 在中石化巴陵石油化工有限公司自

主开发的多套 ＳＢＣ 成套技术中ꎬ凝聚工艺采用的是

行业内主流的三釜凝聚技术ꎬ但该技术目前主要存

在首釜气相夹带严重、蒸汽消耗偏高、中末釜运行稳

定性差等问题ꎬ影响工业生产的经济性和稳定性ꎬ且
凝聚首釜的搅拌器技术长期以来受到国外相关企业

的垄断ꎮ 因此ꎬ亟需对三釜凝聚工艺开展进一步研

究ꎬ以提高三釜凝聚过程的效率ꎬ节能降耗并延长凝

聚釜的操作周期ꎬ实现三釜凝聚工艺成套化技术的

完全国产化ꎮ

１—凝聚首釜ꎻ２—凝聚中釜ꎻ３—凝聚末釜ꎻ４—冷凝器ꎻ

５—蒸汽喷射泵ꎻ６—蒸汽分布器

图 １　 三釜凝聚系统流程示意图

１　 优化思路

根据上述三釜凝聚过程中的常见问题ꎬ提出如

下工艺优化思路:
(１)对三釜凝聚工艺进行流程模拟计算ꎬ确定

各釜适宜的操作温度、压力ꎬ以及优化循环热水分配

比例ꎬ从而优化三釜凝聚工艺操作条件ꎮ
(２)采用先进的计算流体力学(ＣＦＤ)方法ꎬ对
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凝聚釜内的流动场进行数值模拟研究ꎬ改进釜体结

构、搅拌桨型式等参数ꎬ确定优化的凝聚釜釜体及其

搅拌系统和操作条件ꎮ

２　 三釜凝聚工艺条件优化

在溶液法合成橡胶的生产装置中ꎬ通常采用水

蒸汽凝聚汽提工艺实现聚合物与溶剂的分离ꎬ其操

作过程所需能耗约占装置总能耗的 ６０％左右[１]ꎮ
因此ꎬ若要实现降低装置总能耗的目标ꎬ可从凝聚汽

提环节的优化入手ꎬ突破节能降耗瓶颈ꎮ
凝聚汽提工艺通常采用预凝聚与三釜差压凝聚

相结合的技术路线ꎬ其具体工艺流程为:
(１)在汽水混合器中ꎬ用定量的蒸汽作为热源ꎬ

将部分循环热水加热为过热水ꎮ
(２)将过热水送入胶液－过热水混合器中ꎬ使聚

合后的胶液与过热水充分混合ꎬ得到温度较高并具

有一定压力的胶液－热水混合物ꎮ
(３)经喷嘴将胶液－热水混合物喷入凝聚首釜ꎬ

同时向凝聚首釜通入另一部分循环热水ꎬ为大量溶

剂的脱除提供充足的热量ꎮ
(４)向凝聚中釜和末釜中分别通入定量的蒸

汽ꎬ为剩余溶剂的脱除提供热量ꎮ
(５)各凝聚釜顶部得到的含大量水蒸汽的溶剂

气体经冷凝、油水分离操作后ꎬ所得含微量水的湿溶

剂送入罐区的湿溶剂罐ꎬ待精制操作后循环利用ꎮ
对上述预凝聚与三釜差压凝聚相结合的凝聚技

术使用流程模拟软件 Ａｓｐｅｎ Ｏｎｅ Ｖ７􀆰 ２ 进行优化ꎬ通
过改变蒸汽加入方式、各釜操作压力等条件考察凝

聚过程的蒸汽消耗变化情况ꎬ研究该凝聚技术的节

能方法[２]ꎮ
因 ＳＥＢＳ 单浓较低ꎬ凝聚过程溶剂蒸发量大ꎬ对

凝聚的要求更高ꎬ故在本文中以 ＳＥＢＳ 生产物料条

件为例ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 给定物料条件

序号 物料名称 给定条件

１ 　 胶液(ＰＳ) 组成＝丁苯聚合物＋环己烷溶剂

处理量＝ ３０ ｔ / ｈ

胶浓＝ １２％ (质量分数ꎬ３􀆰 ６ ｔ 干胶 / ｈ)

２ 　 循环热水

(ＨＷＲ－０、

ＨＷＲ－１)

总流量＝ １４０ ｍ３ / ｈ

温度＝ ９０℃

至汽水混合器(ＨＷＲ－０)流量＝ ８０ ｍ３ / ｈ

至凝聚首釜(ＨＷＲ－１)流量＝ ６０ ｍ３ / ｈ

３ 过热水(ＨＨＷ) 温度＝ １００℃

４ 蒸汽(ＬＳ－０、

ＬＳ－２、ＬＳ－３)

压力＝ ０􀆰 ５２ ＭＰａ(Ｇ)

温度＝ １６０℃

５ 含水胶粒

(３－ＯＵＴ－Ｌ)

溶剂残余量≤０􀆰 ２％

温度<１００℃

在表 １ 的给定物料条件下ꎬ主要通过改变凝聚

中釜、末釜的蒸汽加入量ꎬ及末釜操作压力来考察蒸

汽消耗的变化情况ꎬ上述变化的操作条件如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 可变操作条件

序号 操作条件 条件 １ 条件 ２ 条件 ３ 条件 ４

１ 胶液来料温度 / ℃ ７０ ８０ ７０ ８０

２ 凝聚首釜压力 / ＭＰａ(Ｇ) ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００４

３ 凝聚中釜压力 / ＭＰａ(Ｇ) ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３

４ 凝聚末釜压力 / ＭＰａ(Ｇ) －０􀆰 ００２ －０􀆰 ００２ －０􀆰 ０１３ －０􀆰 ０１３

流程模拟计算得到的结果如表 ３ 所示ꎮ 从表中

可以看到ꎬ采用条件 ３、４ 中的操作条件进行预凝聚、
减少中釜蒸汽量与三釜差压凝聚相结合的凝聚工艺

　 　 　 　 　 　 　表 ３　 流程模拟计算结果

序号 计算结果 条件 １ 条件 ２ 条件 ３ 条件 ４

各凝聚釜温度

１ 凝聚首釜温度 / ℃ ８５􀆰 １４ ８５􀆰 ４８ ８５􀆰 ０ ８５􀆰 ０

　 凝聚首釜相变温度 / ℃ ８５􀆰 １４ ８５􀆰 ４８ ７７􀆰 ６７ ７８􀆰 ０７

２ 凝聚中釜温度 / ℃ １０５􀆰 １３ １０５􀆰 １９ １０４􀆰 ５７ １０４􀆰 ５７

３ 凝聚末釜温度 / ℃ ９８􀆰 ８８ ９８􀆰 ８９ ９５􀆰 ８５ ９５􀆰 ８５

各凝聚釜残余溶剂量(以总溶剂量为基准)

１ 凝聚首釜残余溶剂量 / ％ ６ ６ ６ ６

２ 凝聚中釜残余溶剂量 / ％ １ １ １ １

３ 凝聚末釜残余溶剂量 / ％ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２

蒸汽消耗量统计

１ 蒸汽至汽水混合器流量 / (ｔ􀅰ｈ－１) １􀆰 ７ １􀆰 ７ １􀆰 ７ １􀆰 ７

２ 蒸汽至凝聚中釜流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ８􀆰 ６ ８􀆰 ６ ２􀆰 ２４ ２􀆰 ２４

３ 蒸汽至蒸汽喷射泵流量 / (ｔ􀅰ｈ－１) ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ７􀆰 ９６① ７􀆰 ８４②

４ 总蒸汽消耗量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １３􀆰 ３ １３􀆰 ３ １１􀆰 ９ １１􀆰 ７８

５ 吨干胶蒸汽消耗量 /

　 [ ｔ􀅰(ｔ 干胶) －１]

３􀆰 ６９ ３􀆰 ６９ ３􀆰 ３１ ３􀆰 ２７

　 　 注:①含首釜胶液由相变温度 ７７􀆰 ６７℃ 升至 ８５℃ 所需蒸汽量

２􀆰 １６ ｔ / ｈꎻ②含首釜胶液由相变温度 ７８􀆰 ０７℃ 升至 ８５℃ 所需蒸汽量

２􀆰 ０４ ｔ / ｈꎮ
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操作ꎬ可得到较为优化的三釜凝聚操作工艺条件ꎬ此
时 ＳＥＢＳ 的处理量为 ３０ ｔ / ｈꎬ胶浓 １２％ꎬ即 ３􀆰 ６ ｔ(干
胶) / ｈꎬ凝聚首釜的液相温度为 ８５℃ꎬ气相温度为

７８℃ꎬ凝聚中釜的温度为 １０５℃ꎬ凝聚末釜的温度为

９６℃ꎬ蒸汽消耗量控制在 ３􀆰 ３ ｔ / ｔ 干胶左右ꎮ

３　 凝聚釜优化

在凝聚釜的优化过程中ꎬ按釜体实际尺寸构建

凝聚首釜模型ꎬ将反应釜中的流体所覆盖的区域作

为计算域ꎮ 为保证模拟计算的精度ꎬ对搅拌桨所在

的区域进行了网格加密ꎬ计算域内网格总数约为

２ ５００ 万ꎮ
计算流体力学模拟在商用软件 ＡＮＳＹＳ １６􀆰 ０ 上

进行ꎬ其中旋转运动的桨叶采用多重参考系(ＭＲＦ)
方法进行描述和处理ꎬ即将计算域分成两大部分:一
部分区域包含了运动的搅拌桨ꎬ采用旋转参考坐标

系ꎻ另一部分区域为搅拌桨运动区域以外的流体域ꎬ
使用静止参考坐标系ꎮ 数值模拟中的湍流模型采用

工程上常用的标准 ｋ－ε 模型ꎬ离散格式均为二阶精

度ꎬ各物理量的残差均下降至 １×１０－４ꎮ
３􀆰 １　 凝聚釜结构型式

３􀆰 １􀆰 １　 凝聚首釜

凝聚首釜直径为 ３ ６００ ｍｍꎬ其中的搅拌器为组

合桨型式ꎬ釜体采用标准全挡板条件ꎮ 优化前的搅

拌器为 ２ 层组合桨ꎬ上层桨为斜叶搅拌桨ꎬ下层桨为

直叶搅拌桨ꎻ优化后的搅拌器仍为 ２ 层组合桨ꎬ上层

桨为具有强循环能力的高效轴向流搅拌桨ꎬ下层桨

为具有强分散能力的高效涡轮搅拌桨ꎮ 优化前后的

凝聚首釜模型如下图 ２ 所示ꎮ

(ａ)优化前凝聚首釜模型 (ｂ)优化后凝聚首釜模型

图 ２　 优化前后的凝聚首釜模型

３􀆰 １􀆰 ２　 凝聚中末釜

优化前后的凝聚中末釜直径分别为 ３ ６００ 和

４ ２００ ｍｍꎬ釜体为标准全挡板条件ꎮ 优化前的搅拌

器为 ３ 层组合桨ꎬ上层桨为平叶搅拌桨ꎬ下层桨为直

叶搅拌桨ꎻ优化后的搅拌器仍为 ３ 层组合桨ꎬ上层桨

为具有强循环能力的高效轴向流搅拌桨ꎬ下层桨为

具有强分散能力的高效涡轮搅拌桨ꎮ 优化前和优化

后的凝聚釜模型如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)优化前的凝聚中末釜模型 (ｂ)优化后的凝聚中末釜模型

图 ３　 优化前后的凝聚中末釜模型

３􀆰 ２　 凝聚釜的流场结构

凝聚首釜是凝聚系统中关键的单元设备ꎬ凝聚

过程中大量通入的蒸汽和来自于胶液罐的胶液的分

散均在该釜内完成ꎮ 因此ꎬ凝聚首釜担负着气体分

散和液体分散的重要功能ꎮ 图 ４ 所示为凝聚首釜搅

拌器优化前后所形成的流场ꎮ 从图 ４(ａ)中可以看

到ꎬ优化前的双层搅拌器使得液相在全釜内形成一

个较大的单循环流动结构ꎬ但是作为气体分散的底

层搅拌桨叶端产生的射流被上层搅拌桨形成了严重

的干扰ꎬ其叶端甩出的流体被显著抑制且指向釜底ꎬ
而后再回到液面ꎮ 此时ꎬ底层桨典型的“双循环”结
构被打破ꎬ而不利于底桨发挥其气液分散的功能和

作用ꎮ

(ａ)优化前凝聚首釜内的

流场矢量图

(ｂ)优化后凝聚首釜内的

流场矢量图

图 ４　 优化前后凝聚首釜内的流场矢量图

从图 ４(ｂ)中则可以看到ꎬ与优化前的搅拌器方

案相比ꎬ虽然搅拌桨的数量、总轴功率均与其保持一

致ꎬ但是由于高效轴流桨的使用ꎬ使得分配于上方

搅拌器的功率相比于优化前方案显著降低ꎬ上方

轴向流搅拌桨的旋转对底桨叶端射流的影响减

弱ꎬ底桨径向流涡轮桨的“双循环”结构得以保持ꎮ
与此同时ꎬ更多的功率被分配至底层搅拌桨ꎬ进一

步保证了该搅拌系统对通入的大量蒸汽的分散效

􀅰９６２􀅰
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果ꎮ 最后ꎬ从合速度云图分布来看ꎬ优化后凝聚釜

内各处的速度分布比较均匀ꎬ尤其是液面处的流

动状态也得到了强化ꎬ无明显的流动“死区”存在ꎬ
为釜内气体的分散和物料的轴向循环提供了有力

的保障ꎮ
与凝聚首釜相比ꎬ凝聚中末釜对搅拌和流动的

要求则更多地体现在全釜的流体循环上ꎮ 通过比较

图 ４(ａ)和图 ４(ｂ)ꎬ优化前的凝聚中末釜并不能形

成流畅的全釜循环ꎬ尤其靠近液面处液相的速度低

于 １ ｍ / ｓꎬ且在靠近液面的部分角落存在流动死区ꎮ
通过对搅拌桨型式和各搅拌桨功率分配的优化ꎬ将
功率分配向轴流式搅拌桨倾斜ꎬ一方面可以保证

流体在全釜形成显著的轴向循环结构ꎬ另一方面

还能够显著提高液面处的液相流动速度(最高可

达 １􀆰 ５ ｍ / ｓ 以上)ꎬ从而避免橡胶颗粒在液面处的

堆积ꎮ 此外ꎬ从底层桨叶端的排出流来看ꎬ优化前

的底层桨附近的“双循环”结构仍然被显著地抑

制ꎬ而优化后的流场中ꎬ底层桨附近的“双循环”结
构还能够得以维持ꎬ有利于蒸汽在该区域的循环

与再分散ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ凝聚釜的 ＣＦＤ 模拟优化结果表

明ꎬ对于凝聚首釜采用高效轴流桨与高效涡轮桨组

成的双层组合搅拌桨时ꎬ釜内的流场结构合理ꎬ不仅

能够保证胶液和蒸汽的快速分散ꎬ还能保证分散后

的胶粒在釜内的均匀分散ꎻ对于凝聚中釜和末釜ꎬ采
用高效轴流桨与高效涡轮桨组成的 ３ 层组合搅拌

桨ꎬ可以使得釜内流场整体流畅连贯ꎬ保证蒸汽和胶

粒在釜内的均匀分散ꎬ并且通过功率分配的调节ꎬ保
证用于胶粒全釜分散和循环所需的功率ꎬ有利于增

加凝聚中末釜的操作稳定性ꎮ

(ａ)优化前凝聚中末釜内的

流场矢量图

(ｂ)优化后凝聚中末釜内的

流场矢量图

图 ５　 优化前后凝聚中末釜内的流场矢量图

４　 研究结果的工业应用

２０２０ 年 ５ 月ꎬ凝聚首釜投入运行ꎬ运行稳定、流
体混合效果良好、胶粒分散均匀ꎬ各项工艺参数在控

制指标之内ꎬ尤其是液位控制困难、液位波动大的现

象得到明显改善ꎬ蒸汽单耗量下降 ８􀆰 １％ꎬ达到了预

期效果ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 优化后工业过程中三釜蒸汽消耗

蒸汽消耗情况 原凝聚系统 优化后凝聚系统

累计产量 / ｔ １６８２ ８２９

累计蒸汽消耗总量 / ｔ ５８３６ ２６４５

蒸汽单耗 / ( ｔ 蒸汽􀅰ｔ－１) ３􀆰 ４７ ３􀆰 １９

连续取样跟踪优化后的凝聚系统回收粗溶剂中

固含量ꎬ发现该含量稳定在 ０􀆰 ００４％ ~ ０􀆰 ００７％的范

围内ꎬ且优于原凝聚系统中 ０􀆰 ００７％ ~ ０􀆰 ０１０％的固

含量比例ꎮ 上述固含量的降低有利于减少塔系排残

量ꎬ且减少因处理排残带来的蒸汽消耗ꎮ
２０２１ 年 ２ 月ꎬ优化后的中末釜投入运行ꎬ搅拌

运行稳定ꎬ流体混合效果良好ꎬ各项工艺参数在控制

指标之内ꎬ且较以往大高径比的釜体振动显著减小ꎬ
设备运行的稳定性得到改善ꎮ

５　 结论

本文通过对溶液法锂系聚合物 ＳＢＣ 生产中溶

剂脱除的三釜凝聚工艺采用流程模拟和 ＣＦＤ 模拟

的方法进行优化ꎬ结合工业生产实际情况ꎬ结果

表明:
(１)三釜凝聚优化后ꎬ工艺参数受控ꎬ系统夹带

减少ꎬ蒸汽消耗降低 ５％以上ꎮ
(２)三釜凝聚优化后ꎬ设备运行稳定性提高ꎮ
(３)实现了三釜凝聚技术的完善ꎬ解除了对进

口设备的依赖性ꎬ已在新建装置获得应用ꎬ优化后的

工艺技术具有推广价值ꎮ
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