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0 引言

在钒制品生产线中，废水工序主要是处理各工序排放

的废水，目前因废水工序不能及时的处理废水，加上近几年

环保方面要求极高，导致该工序的生产能力严重制约着整个

钒制品生产线的生产能力蒸发浓缩系统中蒸发器为该系统

的核心设备，从 1 效蒸发器到 4 效蒸发器共计 4 台。该系统

为连续性生产，其中任何一效蒸发器出现故障会导致整个蒸

发浓缩系统无法处理废水检修周期基本为 30 天，每次检修

的工期一般在 5 天，还需要 24 小时倒班作业，工期非常紧

张、设备检修条件较差、临边及高空作业较多危险系数高，

极大的浪费了人力和物力，严重制约着生产。

针对上述问题，通过近几年来对蒸发器结构和能力等

方面的检修经验结合该设备运行特点，制定出一套合理、有

效的检修方案。

1 蒸发器的故障及原因分析

1.1 蒸发器内部列管防堵塞难

废水蒸发器每条线从 1 效蒸发器到 4 效蒸发器共计 4
台，其结构为∮ 1600×13000，重约 45t，蒸发器内部为

∮ 38×11000 和∮ 57×11000 的耐热列管，600 根到 1000
根不等，主要是在蒸发浓缩系统的负压的情况下，通过蒸汽

的高温蒸发掉废水（主要成分为硫酸钠）里面的水分，提高

硫酸钠的浓度。在蒸发器的运行中常发生内部列管被硫酸钠

堵塞的现象，导致蒸发器不能正常运行，需要停机立即抢修。

1.2 蒸发器密封长寿化难

蒸发器的密封主要是靠上、上盖子进行密封使蒸发器

内部的负压不泄露，密封盖的内侧加工有凹槽，便于放置

密封胶条，其功能是对蒸发器的内部结构的不同区域进行

密封，但是在蒸发器的运行过程中，常发生蒸发器内侧密

封失效的现象发生，使蒸发器的内部不同区域的功能失效，

导致蒸发器内废水压力不够流量极少，需要停机立即抢修。

2 改造方案

蒸发器作用是对废水中的水进行蒸发后收集起来便于

循环利用，蒸发后的物质主要为浓度很高的硫酸钠。工艺

的流程为废水在离心泵的作用下，从 1 效蒸发器开始流向 4
效蒸发器结束，越往后废水中的硫酸钠浓度越高，造成蒸发

器堵塞的可能性也越大，其中 1 效和 2 效蒸发器极少堵塞，

主要是在 3 效和 4 效蒸发器堵塞。要想改变现状，一是对泵
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进行改型，采用功率更大的泵，同时电缆和软启动等附属设

备需要替换，这样成本过高，同时影响生产时间过长。因

此对蒸发器的内部结构进行重新分区，达到满足现在生产能

力的要求，成为了最优方案。通过分析，发现蒸发器内部列

管被隔板分割为两大部分，其中底部有一个直径约 200mm，

高度 500mm 的进水管道，也将蒸发器分割为两部分，顶部

径约 200mm，高度 500mm 的出水管道。

液体是通过泵进入进水管道后，输送到顶部然后通过

重力的作用自由流下，回到底部从出水口流出，完成一个循

环。在这个流动的过程中，影响蒸发器的正常运行的主要有

泵的动泵的扬程、流速、蒸发器的蒸发量、管箱过流面积，

废水硫酸钠的浓度等，通过堵塞的现象观察发现，主要堵塞

的管道在 B 区出水管道内部，原因是通过重力作用流动的

速度不够，所以导致废水中的硫酸钠逐步粘接到管道的内壁

上，并且越来越多，最后导致完全堵死，这也是为什么浓度

越高的蒸发器堵塞的越发严重，运行周期越短的原因。

因此，要改变现状，必须改变蒸发器内废水的流动方式，

可以考虑采用大流量、高流速的泵给废水提供动力，使其

难以粘接到蒸发器的内壁上。按照目前三效使用的泵型号

XHO300-400，电机功率 220kW，扬程 24m，流量 1550m3/h， 
流速 1.99m/s ～ 4.32m/s，该泵具备大流量、高流速、扬程

低的特性，因此决定根据泵的流速和流量等来对蒸发器进行

重新的分区。

根据流速可以推算出蒸发器的管箱过流面积，算出管

箱过流面积就可以对蒸发器内部列管进行合理的分区。按

照流速公式计算，流速：V 小 =Q /S，S 小 = Q/V 小，其中

Q=1550，V=1.99 m/s ；因此蒸发器内最大管箱过流面积 S
大 =1550/1.99/3600=0.2163 m2，同理蒸发器内最小管箱过流

面积 S 小 =1550/4.32/3600=0.09966 m2，因此重新分区的最

大管箱过流面积 S 大 1 ＞ S 大，同理重新分区的最小管箱过流

面积 S 小 1 ＞ S 小，即可满足泵的流速低于现有泵的值，能满

足泵的需要。

电 机 功 率（ 电 机 功 率 系 数 按 0.75 计 算 ）：N 
=ρQH÷102÷η1×η2，其中因三效蒸发器浓度较高，密

度 ρ 按 1.4 计算，扬程 H 按 24m 计算，流量 Q1550m3，

N=1.4×1550×24×1000/102/3600/0.75×1.1=208kW， 目 前

电机 220kW，满足要求。

77-96 综合 7月下 第21期 .indd   85 2022/1/14   10:12:14



综合 2021 年第 21 期

86

根据以上数据，现将蒸发器底部列管进行如下分区（如

图 1 和图 2 所示）：

重新分区后的管箱过流面积：

S 大 1=n1×πr12+ n2×πr22
=211×3.1416×0.0162+24×3.1416×0.0252+=0.2168m2

S 小 1=n×πr2=124×3.1416×0.0162=0.09972m2

由计算可得重新分区的最大管箱过流面积 S 大 1 ＞ S 大，

重新分区的最小管箱过流面积 S 小 1 ＞ S 小。

V 小 1=Q /S 小 =1550/0.2168/3600=1.9859m/s;
V 大 1=Q /S 大 =1550/0.09972/3600=4.3176 m/s;
该分区方案的流速，均能满足泵的需要，说明该方案

可行，能够有足够的扬程和流速，通过该方案的实施能避免

蒸发器内部列管的堵塞，降低蒸发器内部列管堵塞的故障频

次，达到解决防堵塞难的目的。

根据生产工艺和设备工况的特点进行分析，决定从蒸

发器的密封结构方面进行研究，提出对设备结构的优化方

案，力争将检修周期约为 4 次 / 年，降低为 1 次 / 年，从而

达到降低蒸发器密封泄露故障频次的目的。蒸发器上下密封

盖主要作用是对蒸发器起到密封作用，还便于对蒸发器的内

部检修使用，其结构为∮ 1700，厚度为 50mm 的不锈钢材

质，通过螺栓与蒸发器本体进行连接。在密封盖的内侧加

工有规则的凹槽，长 1200mm~1600mm 不等，宽 30mm，深

度 15mm，其目的是放置密封胶条，用于对蒸发器分区后的

密封作用，但在实际的运行过程中，该密封胶条常被破坏，

导致蒸发器内部的废水窜液，无法达到液体在蒸发器内部循

环的目的，使液体堆积在蒸发器列管内，造成堵塞的情况发

生。经过分析，发现导致密封胶条失效的主要原因有两点：

一是隔板经过长时间的使用 , 存在变形无法保证其无一条直

线，因此安装的密封胶条不能保证完全被隔板压实；二是盖

板上凹槽经过长时间使用腐蚀变形较大，凹槽周边虽然经过

多次补焊，但是仍然不能满足使用，反而造成了隔板与凹槽

的不配套，为避免此类故障发生，需重新设计一种密封装置，

使密封胶条无法被损坏，从而降低蒸发器密封失效的故障频

次，达到了蒸发器密封长寿化的目的。

结合密封失效的原因，设计一种针对蒸发器的新型

密封装置，盖装置是在密封盖的表明焊接安装一个凸槽作

为密封腔，其大小根据隔板的大小而定，因隔板是一个长

1600mm，厚 20mm 的不锈钢板，因此凸槽设计为一个长

1600mm，宽 40mm，高度 20mm 结构，内外侧满焊并打磨。

3 实施后效果

通 过 重 新 设 计 分 区 后， 采 用 厚 度 20mm， 高 度

1000mm，宽度 1200mm~1600mm 的不锈钢板焊接在列管表

面进行分区，在蒸发器底部焊接 3 块隔板，将底部列管划分

为 4 个区，顶部焊接 2 块隔板，将列管为 3 个区。

将设计的蒸发器新型密封装置，采用厚度为 12mm 的

不锈钢切割成长 1200mm~1600mm，高度 20mm 的数个长条，

并将焊接面抛光打磨后，焊接在上下密封盖上，同时采用

DN50mm 不锈钢管道焊接在蒸发器的隔板之间，起支撑固

定的作用。效果对比如表所示。

4 结语

综上所述，在经过改造之后蒸发器故障发生次数有了

明显的改善，同时还提高了稳定性，值得对改造方法进行推

广。
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表 钒制品生产线废水蒸发器技术研究目标对比表

序号 检修难点
改进前频次

（年度）

改进后频次

（年度）

1 蒸发器内部列管防堵塞难 12 次 3 次 / 年

2 蒸发器密封长寿化难 4 次 1 次 / 年

图 2 蒸发器顶部分区示意图
（图中数字表示换热管的数量和管道的内径）

图 1 蒸发器底部分区示意图
（图中数字表示换热管的数量和管道的内径）
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