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0    引言

随着工业化进程的不断加快，尤其是化工行业

的迅速发展，带来了巨大的经济收益，同时也对环

境和资源产生了重大压力。化工行业的主要环境问

题包括能源消耗过大、排放物负荷重、污染物处理

困难等 [1]。这些问题在全球范围内都受到了广泛关

注，化工行业的环境影响已成为全球气候变化、资

源短缺等环境问题的重要组成部分。作为解决方案

的一部分，环境友好型化工机械设备受到了越来越

多的关注。这类设备能够有效降低能源消耗，减少

废弃物排放，改善工作环境，对于实现工业可持续

发展具有重要意义。然而，如何设计和优化这类设备，

使其在满足工业生产需求的同时达到环保目标，是

一个颇具挑战性的问题。

1    设计原则和优化方法

1.1    环境友好型化工机械设备的设计原则

设计环境友好型化工机械设备时，需要遵循一些

基本原则来确保其效能和环保性能。

（1）节能减排原则：这是环境友好型化工机械设

备的首要原则。设计过程中应尽量减小设备的能源

消耗，同时降低废弃物和污染物的排放 [2]。这可能涉

及到优化设备结构、改进工作过程和选择环保材料

等方面的考虑。
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（2）闭环循环原则：这一原则要求设计时应考虑

设备在其生命周期内的全过程，包括生产、使用和

报废。设计者应追求在这些阶段中实现资源的最大

化利用，减少废物产生，并尽可能使废物再利用。

（3）安全可靠原则：环境友好并不仅仅是指对自

然环境的友好，还包括对人类工作环境的友好。设

计时应确保设备的安全性和可靠性，降低工作风险，

改善工作环境 [3]。

（4）经济效益原则：设计环境友好型设备应考

虑其经济效益。环保并非意味着必然牺牲经济效益，

反之，许多环保措施如节能、循环利用等，能够在

长期内带来经济收益。设计者应寻求经济效益和环

保效果的平衡。

（5）遵循法规原则：设计过程中应遵守相关环保法

规和标准，以确保设备满足国家和地区的环保要求。

这些原则在设计环境友好型化工机械设备时应互

相配合，共同指导设计过程，实现设备的优化设计。

1.2    基于实际需求的优化算法选择

（1）线性规划：当优化问题的目标函数和约束条

件都是线性的时候，线性规划是一种有效的优化方

法。它广泛应用于产能规划、物流分配等问题。

（2）非线性规划：当优化问题的目标函数或约束

条件包含非线性元素时，可以考虑使用非线性规划。

在化工设备设计中，很多问题如反应器设计、分离

过程优化等，都可能涉及非线性规划。
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（3）整数规划：当优化问题需要决策变量取整数

值时，可以使用整数规划。例如，在设备数量选择、

生产调度等问题中，整数规划可以发挥重要作用。

（4）遗传算法：这是一种启发式的全局优化方法，

特别适合处理具有多个局部最优解的复杂问题。遗

传算法通过模拟自然选择和遗传机制，可以在全局

范围内搜索最优解。

（5）粒子群优化：这是另一种启发式的全局优化

方法，通过模拟鸟群觅食行为，可以处理多目标优

化和非连续优化问题。

在选择优化算法时，不仅要考虑问题的性质，还

要考虑计算效率和易用性等因素。在具体实施时，

需要通过试验和比较，确定最适合的优化算法。

1.3    选取并调整关键设计参数

在设计过程中，首先需要根据设备的功能需求

和优化目标，选取与这些目标密切相关的关键设

计参数。例如，对于一台化工反应器，关键设计

参数可以包括反应温度、反应物浓度和反应物投料

速率等。确定参数的范围是关键的一步，这可以通

过综合考虑文献调研、实验数据分析和工艺要求

来进行 [4]。例如，在确定反应温度范围时，需要考

虑反应速率的变化范围、热稳定性和产品质量要

求。选取合适的参数调整方法是确保优化成功的关

键之一。常见的方法包括试错法、数值模拟和优化 
算法。

试错法可以通过逐步调整参数值并进行实验验

证，逐渐接近最佳值。数值模拟利用计算流体力学、

有限元分析等方法，建立模型进行仿真计算，通过

多次模拟和参数调整来寻找最佳参数组合。优化算

法则通过迭代搜索的方式，如遗传算法、粒子群优

化等，寻找最优参数组合 [5]。

在参数调整过程中，需要对每次调整的结果进

行分析和评估。这包括定量分析设备性能和评估环

境影响。通过测量和比较能耗、产品质量、废物产

生量和排放浓度等指标，可以评估优化效果。最终，

将记录选定的关键设计参数及其范围，并记录经过

参数调整后得到的最佳参数组合及其对应的优化结

果数据。这些数据将为后续的优化结果测试和评估

提供基础。通过不断地实践和改进，可以进一步优

化设备的设计和参数调整策略，以实现更好的环境

友好性和性能效能。

2    具体的设计与优化实践

2.1    初始设备设计和选型

在环境友好型化工机械设备的设计与优化研究中，

选择了一个常见的化工机械设备——反应器（图 1） 
作为研究对象。

（1）确定功能需求。

反应物种类：选择乙烯和丙烯作为反应物；

反应条件：反应温度为 300 ～ 400℃，反应压力

为 2 ～ 5MPa ；

反应速率：目标是实现高反应速率和高转化率。

（2）材料选择。

反应器壁材料：选择 316L 不锈钢作为反应器壁

材料，因其良好的耐腐蚀性和高温稳定性；

内衬材料：考虑在反应器内衬上陶瓷材料，氧化

铝，以提高反应器的耐腐蚀性和抗磨性。

（3）结构设计。

反应器容积：确定反应器容积为 1000L，以满足

预定的生产需求；

搅拌器形式：选择桨式搅拌器，以提高反应物的

混合程度和反应速率；

传热和传质方式：采用外置传热器和内置管式传

质器，以提高反应器的传热和传质效率。

（4）安全性设计。

图 1    化工机械设备——反应器
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安全阀：选用可调节的安全阀，以确保在发生压

力过高情况下，能够及时释放过压气体，保护反应

器的安全性；

压力传感器：安装压力传感器，实时监测反应器

的压力变化，确保在安全范围内运行。

（5）选型评估。

市场调研：调研市场上不同品牌和型号的反应器，

了解其技术规格、性能指标、应用范围和价格等信息；

技术评估：根据功能需求和优化目标，评估不

同反应器的技术指标，如容积范围、操作温度范

围、材料选择等。比较不同型号的性能曲线和经济 
性能。

根据以上设计与选型过程，可以得到一台初始设

计的环境友好型化工机械设备——反应器，其具体

参数包括：容积为 1000L，采用 316L 不锈钢作为反

应器壁材料，内衬氧化铝陶瓷材料，使用桨式搅拌

器和外置传热器、内置管式传质器。为确保安全性，

安装了可调节的安全阀和压力传感器。

2.2    结构优化实施

为了优化环境友好型化工机械设备，针对所选的

反应器进行了结构优化。

（1）参数化和初始设计：首先，对反应器的关键

参数进行参数化，以便后续优化。选择的参数包括

搅拌器叶片数、叶片形状、传热器和传质器的结构

参数等。初始设计采用前述的初始设备设计和选型

结果。初始设计的参数见表 1。
（2）优化算法选择：本研究选择了遗传算法作为

优化算法，用于搜索最佳参数组合。遗传算法是一

种模拟自然进化过程的优化算法，适用于多参数的

优化问题。

（3）优化过程：根据初始设计，生成一组初始个

体作为种群，并设定优化迭代次数为 100 次。每次

迭代，通过交叉、变异和选择操作，生成新的个体，

并根据适应度函数评估其优劣程度。优化的适应度

函数设定为反应速率和转化率的加权和。

（4）优化结果：经过优化迭代，得到了最佳参数

组合和相应的性能指标，如表 2 所示。

从表 2 可以看出，在优化后的设计中，反应速率

提高到了 0.35 mol · L-1 · s-1，转化率提高到了 85%。

通过优化算法搜索得到的最佳参数组合使反应器在

给定的功能需求下达到了更好的性能。

3    优化结果测试与评估

优化结果的测试和评估不仅应关注到性能指标的

提升，还需要考虑环境友好性。环境友好性主要体

现在对环境的影响程度，包括排放物质的种类和量、

能源消耗，以及材料的耐用性和可再生性。

（1）材料耐蚀性测试：测试优化后反应器内衬

的耐蚀性。将陶瓷材料氧化铝暴露在与实际反应相

同的化学环境下，经过一段时间，通过重量法测定

材料的腐蚀程度。实验结果显示，在连续反应 30d
后，氧化铝的质量损失仅为 0.02%，远低于优化前的

0.15%，证明其优良的耐蚀性。

（2）能源消耗测试：测试反应器的能源效率。对

比优化前后的能源消耗，可以发现优化后的反应

器在反应过程中的能耗从初始的 4500kJ 降低到了

4100kJ，能源效率提高了约 9%。

（3）排放测试：通过对反应器的排放进行测试。在

反应过程中，记录并分析产生的废气和废液种类及其

含量。数据显示，优化后的反应器的排放物中有害

物质含量比优化前下降了 15%，显著提高了环境友 
好性。

从表 3 可以看出，优化后的反应器在所有环境友

好方面的指标都得到了显著改善。这些结果充分验

证了我们的设计和优化方法的有效性，以及它对改

善环境影响的重要价值。

综上所述，优化后的化工机械设备反应器在保证

表 1    初始设计的参数

参数 初始值

搅拌器叶片数 4
搅拌器叶片形状 直线叶片

传热器结构参数 10 mm
传质器结构参数 5 mm

反应速率 0.3 mol·L-1·s-1

转化率 80%

表 2    优化后的设计参数

参数 优化值

搅拌器叶片数 6
搅拌器叶片形状 弯曲叶片

传热器结构参数 12 mm
传质器结构参数 8 mm

反应速率 0.35 mol·L-1·s-1

转化率 85%

01-45  工业设计  第20期  7月中  总605期.indd   32 2023/9/12   13:20:20



2023 年    第 20 期 工业设计

33

MACHINE    CHINA

表 3    环境友好型化工机械设备优化前后对比数据

测试项目 优化前 优化后 改进百分比

材料耐蚀性（30d 质量损失） 0.15% 0.02% -86.7%
能源消耗（kJ/ 次反应） 4500 4100 -8.9%

有害排放（相对于优化前） 100% 85% -15%

高效生产的同时，显著提高了环境友好性，减少了

对环境的影响。可以说，文章的设计和优化工作取

得了效果。然而，此项工作仍然可以在实施中不断

完善和调整，以适应不断变化的生产需求和环境保

护标准。

4    结语

本研究基于环境友好型设计理念，对化工机械设

备的设计与优化进行了深入研究。通过使用遗传算

法进行优化，成功地提高了反应器的反应速率和转

化率，并显著降低了能源消耗和有害排放，提高了

材料的耐蚀性。这一成果不仅为化工行业提供了一

种更为环保、高效的生产设备，也对环境友好型化

工机械设备的设计与优化方法提供了新的理论和实

践参考。然而，优化设计并非一蹴而就的过程，需

要不断迭代和完善。未来的研究将侧重于如何进一

步提高设备的耐用性和效率，同时也将探索如何将

这一方法推广到更广泛的化工设备中，以实现整个

化工行业的环境友好化。
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