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新型强制水循环热法磷酸燃磷塔
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摘要!针对传统热法磷酸燃磷塔存在的问题#提出了一种新型的具有强制水循环的盘管式热法磷酸燃烧塔#并分析讨论了

其结构%原理和设计要点" 该塔在保证产磷酸量的同时#副产了更多的工业蒸汽#提高了余热利用效率#运行更加安全可靠%经

济环保"
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99磷酸是一种重要的化工原料和中间体#可用于

制造磷肥及各种磷酸盐#经净化的高纯磷酸还可用

于食品%医药%电子等工业" 磷酸的生产方法主要有

湿法和热法 ( 种#其中湿法是利用强酸分解弱酸盐

原理#用硫酸%硝酸或盐酸 ! 种强酸中的任一种来分

解天然磷矿石#获取磷酸溶液&热法生产首先将磷矿

石在电炉或高炉进行冶炼#然后将生成的单质磷燃

烧得到J

D

>

")

气体#再经水合获取热法磷酸" 从元素

磷出发热法生产磷酸的工艺有燃烧水合一步法流程

和燃烧水合二步法流程" 一步法流程的特点是磷的

燃烧与J

D

>

")

的水化在同一设备中进行#燃烧产生的

热量主要靠喷淋在塔内壁的并预先冷却过的大量稀

磷酸移走" 二步法流程的特点是磷的燃烧与 J

D

>

")

的水化分别在燃烧塔与水化塔中进行)"*

#燃烧塔与

水化塔塔壁均采用水夹套结构#燃烧热与水合热通

过夹套的冷却水移走#冷却水循环使用" 热法磷酸

生产最早于 ";<D 年在美国实现工业化#我国则开始

于 "<B; 年"

;<热法磷酸生产工艺与装备现状

热法磷酸的生产主要包括矿石冶炼%黄磷燃烧

及J

D

>

")

气体的水化 ! 个独立的工艺流程" 其中黄

磷燃烧流程中#固态黄磷首先在熔磷槽中被蒸汽加

热熔化至液态#然后熔融磷经喷嘴雾化#与由空气吸

入管进入的空气充分混合#在燃烧室剧烈燃烧生成

J

D

>

")

气体#同时放出大量热#使空气过剩系数达

"gB#气体的燃烧温度高达 " #))p以上" 另外高温

磷蒸汽及其聚合物对燃烧塔%换热器等生产设备具

有极强的腐蚀性#且这种腐蚀性随温度升高而加剧"

工艺上为防止这种腐蚀与破坏#通常都使用大量稀

磷酸或冷却水使燃烧塔和换热器壁面的温度控制在

;)p以下#这部分由水或稀磷酸带走的低品位热能

难以进一步利用" 同时为保证黄磷的流动及雾化燃

烧#必须使其处于液相状态#因此需配置专用燃煤锅

炉来供给蒸汽" 此外为了冷却循环水或稀磷酸#还

必须配备风机%泵%换热器等一系列装置" 这种一方

面要求外部供热#另一方面又浪费自身燃烧热的现

象是目前热法磷酸生产中普遍存在的问题"

针对此问题#清华大学%云南省化工研究院%常

州大学等单位联合研发了新型热法磷酸特种燃磷

塔#见图 "" 此塔将反应塔结构要素和工业锅炉结

构要素有机结合#在完成黄磷与空气进行燃烧反应
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的同时#能高效利用反应热副产工业蒸汽供自身工

艺和其他生产工艺使用#大大降低生产过程中的能

耗#提高产品的竞争力" 该塔采用自然水循环的方

式#汽包 < 中的循环水经下降管 ") 到达下联箱 ( 进

行流量分配后#进入燃磷塔膜式水冷壁 ! 吸热汽化#

汽水混合物在上联箱 D 混合后经导汽管 = 回到汽包

<#汽水混合物在汽包内经汽水分离后#饱和蒸汽经

引出管引到分汽缸供各用户使用#分离后的饱和水

和给水混合后再次循环#由此构成新型热法磷酸燃

磷塔的自然水循环"

"$裙座&($下联箱&!$膜式水冷壁&D$上联箱&

B$工艺气体出口&=$导汽管&#$蒸汽出口&;$给水管道&

<$汽包&")$下降管&""$下封头&"($上封头

图 "9自然水循环燃磷塔示意图

从 ())! 年我国第一台新型工业化装置投入成

功运行后#迄今已投运 D) 多台套#总的热法磷酸产

量达到 ";) 万8#占整个热法磷酸行业的 B)[以上#

每年节约资金约 ( 亿元#为我国的节能减排做出了

积极的贡献" 但是#由于该塔采用自然水循环方式#

膜式水冷壁环形垂直布置#燃磷塔的下封头%上封

头%燃烧器附近都采用水夹套结构#用循环冷却水冷

却#大约 "B[的热量被低温冷却水带走#总的余热

利用效率只有 =B[#这是现在热法磷酸特种燃磷塔

采用自然水循环和结构上的不足造成的#需要进一

步改进" 随着燃磷塔蒸汽参数的提高和大型化%模

块化的发展趋势#自然水循环方式特种燃磷塔由于

自身结构上的问题不能满足要求"

2<强制水循环燃磷塔结构和工作原理

强制水循环就是利用循环泵的压头来克服循环

系统汽水混合物的流动阻力" 由于循环泵具有较大

的压头#受热面采用小管径并自由布置#因此强制水

循环在余热锅炉中应用较广" 将强制水循环应用到

热法磷酸特种燃磷塔上#较自然循环燃磷塔有更多

的优势" 新型强制水循环燃磷塔由汽包%下降管%循

环泵%螺旋盘管水冷壁和导汽管等结构组成#见

图 ("

强制水循环燃磷塔工作原理为!液态单质磷与

助燃空气在压缩空气的作用下经对称布置在塔两边

的喷磷枪斜向下自动进入燃磷塔内燃烧#在生成

J

D

>

")

气体的同时释放出大量热量"

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

这些热能以辐射

99!上接第 =" 页$

><结语

通过以煤泥为主要原料烧制陶粒滤料的实验研

究#得出以下结论!

'"(以煤泥为主要原料#可烧制出性能良好的

陶粒滤料#最佳工艺条件为!干燥时间 " 1#预热温度

D))p#预热时间 () 23/#焙烧温度 <))p#焙烧时间

"B 23/"

'((最佳工艺条件下烧制的陶粒滤料#比表面

积 !Bg!!# 2

(

\F# 堆积密度 B;= _F\2

!

# 吸水率

D;g;<[#容重 " )(!gDB _F\2

!

#孔隙率 B=[#盐酸可

溶率 )gBD["

'!(煤泥烧制陶粒过程中发气膨胀主要产生

0>

(

%0>#经热力学理论分析#预热阶段以 0>

(

为

主#焙烧阶段以0>为主"

'D(以煤泥为主要原料烧制陶粒滤料#为煤泥

的综合利用提供了一条新途径#对于减少环境污染

和充分利用能源是十分有意义的"
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图 (9强制水循环燃磷塔示意图

换热方式被设置于塔上%中%下 ! 部分盘管水冷壁的

循环水吸收" 中部螺旋上升盘管中的循环水因吸收

热量而汽化产生饱和蒸汽#形成汽水混合物在循环

泵产生压头的作用下#在上联箱汇流后进入汽包"

下部盘管内的水吸热后温度升高'还没有产生饱和

蒸汽(再经导引管 ( 进入燃磷塔顶部的盘管吸热达

到与中部盘管蒸汽近似的压力和温度后再进入汽

包#在汽包内经汽水分离后#饱和蒸汽由引出管引入

分汽缸#分离后的饱和水和给水混合后经下降管 =

在循环泵 # 处获得循环动力#由下联箱 ; 进行流量

分配后分别进入中部和底部盘管吸热#由此形成燃

磷塔的强制水循环" 从图 ( 中看出#此塔的水循环

有两条回路#在下联箱处进行流量分配后#大部分循

环水由中部盘管水冷壁引水管 ") 导引进入中部联

箱 "B#在此被分配成 ! 股流量相同的循环水后进入

螺旋上升的由 ! 根无缝钢管并联而成的管束形成的

中部水冷壁吸收燃磷塔中部的热量后产生饱和蒸

汽" 这些汽水混合物在上联箱 "= 混合后再回到汽

包#形成第一条循环回路" 还有少量循环水'大约

"B[(进入到底部盘管水冷壁吸热再到顶部盘管处

继续吸热产生饱和蒸汽再回到汽包#形成第二条循

环回路" ( 条回路同时进行#第一条回路吸收的热

量相当于自然水循环时的吸热量#第二条回路回收

了自然水循环燃磷塔不能回收的热量#增加了余热

回收面积" 所以强制水循环燃磷塔可以比自然水循

环多产汽#具有更高的余热利用率"

><强制水循环燃磷塔特点

强制水循环燃磷塔与自然水循环燃磷塔相比

较#最大的区别在循环动力方面#自然水循环的循环

动力来自循环气水的密度差#而强制水循环的循环

动力主要来自循环泵" 强制水循环燃磷塔的循环倍

率比自然循环低很多#故其在相同的产气量的情况

下其循环流量远低于自然水循环燃磷塔#大约只有

自然水循环燃磷塔的 "\B#这个特点决定了强制水

循环燃磷塔水冷壁可以采用更小的管径和特殊的管

圈型式'如本文所采用的小直径盘管水冷壁(#以确

保管内有足够的循环质量流速#保证冷却管壁不超

温#且节省了钢材的用量#节约了成本#使安装更加

方便"

强制水循环燃磷塔具有以下几个特点!

'"(强制水循环燃磷塔的燃烧室与传统热法磷

酸燃磷塔形状相同#体积相近#燃磷塔结构及燃烧器

与燃烧室的相对安装位置不变#因此新塔能保证完

成磷的燃烧#并产生足量的J

D

>

")

气体"

'((与自然循环燃磷塔不同的是#此塔在蒸汽

参数提高时#仍可以采用小直径%壁厚较薄的换热

管#这样可降低不锈钢消耗量" 在采用相同管径和

壁厚的换热管的前提下#强制水循环燃磷塔可以在

更高的压力下安全可靠运行#同时可将下集箱和上

集箱置于燃烧炉膛外部#可采用碳钢材料#可以进一

步降低超低碳不锈钢的使用量"

'!(此塔采用强制水循环的方式#由循环泵提

供运动压头#受热面可任意布置#在较小的空间内布

置更多的换热面#在同样的燃磷量情况下#可降低燃

磷塔的体积#便于大型化运输和安装" 强制水循环

燃磷塔的底部和顶部加装了盘管式换热面#可回收

更多的热量#提高整个余热的回收率"

'D(由于采用的是盘管螺旋上升的方式#受塔

内热力不均匀的影响较小#吸热不均匀的相对值一

般小于 ()[

)(*

#因此管圈总的热水力偏差小#各管

间的热膨胀差别小#故在管圈中间不必设置中间混

合联箱#受压部件的金属消耗量减少"

'B(在自然循环燃磷锅炉中#换热面采用的是

膜式水冷壁#翅片的最小加工宽度大于 () 22#一般

情况翅片中心温度比管子外壁温度高 !) B̂)p#这

样就增加了腐蚀的可能性#或者必须降低系统的运

行压力" 目前#自然水循环燃磷塔的最高设计压力

为 !g< *J5#要进一步提高压力#风险较大" 而强制

水循环燃磷塔的换热面为紧凑式盘管式结构#在同

样的情况下#能降低换热面的最高温度#使得炉内温

度场分布更加均匀#更有利于安全可靠运行#可进一

步提高锅炉的初参数#提高蒸汽的综合利用效率"

'=(燃磷塔盘管可采用上吊方式承受其重量#

燃磷塔的热膨胀可向上自由伸展" 集汽管两端与汽
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包的连接#下降管与汽包及下集箱的连接都设计有

弯头#可作为热补偿器#自动补偿各部件的热膨胀量

之差" 而且汽包不用放置在锅炉顶端#使布置更加

方便"

但在设计盘管水冷壁时#需要进行性能计算和

结构设计" 性能计算是为了让水冷壁安全可靠#必

须对以下几个方面进行计算!

'"(计算额定工况下的循环质量流量和系统水

阻的平衡#这是水冷壁安全运行的关键"

'((决定水冷壁进出口参数#本塔采用两路循

环受热面#要保证进口处的流量分配和出口处的两

相流体性质差不多"

'!(计算最大负荷时的最高壁温#保证不出现

传热恶化"

结构设计包括几下几个方面!

'"(选择合适的管径" 根据循环流量和循环倍

率的要求来确定#一般可选取的管径有 B#%="%=B%

#= 22"

'((计算管圈螺旋上升的倾角" 通常在 ")v̂

(Bv之间选择)!*

#燃磷塔吨位越大#倾角也越大"

'!(对盘管水冷壁的支吊装置进行应力分析#

因为盘管水冷壁自身承受垂直载荷的能力很差#因

此必须采用垂直吊带将荷重传递给支架"

?<需要解决的关键性问题

'"(优化分配盘管水冷壁的循环水量" 中部盘

管和下部盘管的循环阻力不同#受热不均#易造成水

循环汽塞%局部管内冷却恶化#严重时引发传热危

机#烧坏盘管" 故必须通过受热面的优化布置和加

装节流圈的方法来调节流量分配#确保各循环管循

环倍率基本一致"

'((合理选择燃烧器的布置方式" 燃烧器的布

置通常有 ! 种方式#底部安装喷磷枪向上燃烧的方

式%顶部安装喷磷枪向下燃烧的方式和在燃磷塔中

低部侧面安装 ( 个喷磷枪与水平面呈一定角度向下

斜喷燃烧的方式" 底喷方式需要解决的问题是磷在

燃烧过程中会在燃磷塔内产生一种像玻璃胶一样的

熔融物质#若不能及时将此物质烧掉排除#可能会堵

塞喷磷枪#影响燃烧&顶喷方式要使反应气体从底部

引出#加长了引出管路%增加系统阻力和冷却水量&

采用侧面加装喷磷枪的燃烧方式必须设计特殊的水

冷套来使得喷磷枪处得到良好的冷却" 由于燃磷塔

本身是靠结膜层来防止高温磷酸和聚合物对金属壁

面的腐蚀#一旦局部地方得不到足够的冷却#塔壁就

面临着被腐蚀的危险#所以塔身必须保证每个地方

都有循环水流过#来保证塔壁的温度处于安全温度

以下)D C=*

" 本燃磷塔采用的是对称布置的双喷磷

枪#而盘管水冷壁基本上是水平方向的#要绕过喷磷

枪就比较困难#故在交汇处要采用独立的喷磷枪水

冷套#而水冷套的结构比较复杂"

'!(断电或者循环泵损坏停运时的安全保护措

施" 强制水循环热法磷酸燃磷塔必须采用相互独立

的两路电源给两个独立的循环泵提供动力#一台工

作#另一台备用#确保循环泵的可靠工作运行#即使

这样#在系统上还应有其他安全保护措施"

I<结论

'"(设计了一种新型强制水循环燃磷塔#在能

保证磷酸产量的同时#能回收更多的热量#副产更多

的工业蒸汽#提高热法磷酸生产过程的能源利用

效率"

'((通过对强制水循环燃磷塔的结构和工作特

性分析#只要优化设计各受热面%合理分配各循环管

流量%优选循环泵及配置#就能保证强制水循环燃磷

塔安全可靠%经济环保运行"
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