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1

化工设计基础知识

  本章主要内容:
 

•
 

化工设计的类型。

•
 

化工设计的工作程序与基本内容。

•
 

工程伦理的基本准则。
化学工业(chemical

 

industry)、化学工程(chemical
 

engineering)、化学工艺(chemical
 

technology)都简称为化工。人类早期的生活更多地依赖于对天然物质的直接利用。渐渐

地这些物质的固有性能满足不了人类的需求,于是产生了各种加工技术,人类有意识有目的

地将天然物质转变为具有多种性能的新物质,并且逐步在工业生产的规模上付诸实现,直至

形成了国民经济的重要基础产业———化学工业。化学工业包括石油化工(petrochemical
 

engineering)、农业化工(agrochemicals)、化学医药(chemical
 

pharmaceutical)、高分子化学

(polymer
 

chemistry)、涂料工业(coating
 

industry)、油脂工业(oil
 

industry)等。化学工程是

研究化工产品生产过程共性规律的一门科学。化学工艺是指运用化学方法改变物质组

成或结构,或合成新物质的化学生产技术。人类与化工的关系十分密切,有些化工产品

在人类发展历史中起着划时代的重要作用,其生产和应用甚至代表着人类文明的某一历

史阶段。
化工设计是化工建设项目的重要环节,是将实验室的研究成果转化为工业生产的一项

具有创造性的劳动,是科学与艺术相结合的产物,是一项系统工程。
化工设计的原则为:

 

符合国家的经济政策和技术政策,合理运用国家的财富和资源;
 

工艺上可靠,经济上合理;
 

尽可能吸收最新科技成果,力求技术先进,经济效益更大;
 

不造

成环境污染;
 

符合国家工业安全与卫生要求。
化工设计的特点是:

 

各专业人员集体设计,工艺专业人员起组织汇总的作用,必须对各

专业进行技术交底,提出工艺要求、条件;
 

以图纸、说明书、表格作为最终设计成果;
 

不断创

新,及时采用新技术、新信息。
因此,设计人员应能够运用化学工程与工艺及其他相关专业的基础知识创造性地解决

化学工程中的有关问题:
 

在工程能力方面,应具有查阅资料、搜集数据(文献和现场)的能

力,并能进行汇总与应用;
 

在业务素质方面,应具备技术与经济、劳动安全与环境保护相结

合的观点,并具备通过运用这些观点去观察、分析和解决问题的能力;
 

应熟悉设计中所涉及

的规范、标准;
 

应具有工程计算的能力;
 

应具有与其他专业配合的能力;
 

应具有用文字、图
纸、表格表达设计思想的能力;

 

应具有高度的责任心(工程道德)、工匠精神和沟通协作

能力。
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1.1 化工设计的类型

1.1.1 根据项目性质分类

1.
 

新建项目设计

  新建项目设计包括新产品设计和采用新工艺或新技术的产品设计。这类设计往往由开

发研究单位提供基础设计,然后由工程研究部门根据建厂地区的实际情况进行工程设计。

2.
 

重复建设项目设计

由于市场需要或者设备老化,有些产品需要再建生产装置,由于新建厂的具体条件与原

厂不同,即使产品的规模、规格及生产工艺完全相同,还是需要由工程设计部门进行设计。

3.
 

已有装置的改造设计

化工厂旧的生产装置,由于其产品质量或产量不能满足客户要求,或者因技术原因,原
材料和能量消耗过高而缺乏市场竞争能力,或者因环保要求的提高,为了实现清洁生产与节

能减排,而必须对已有装置进行改造。已有装置的改造包括去掉影响产品产量和质量的“瓶
颈”、优化生产过程操作控制、提高能量的综合利用率和局部的工艺或设备改造更新等。这

类设计通常由生产企业的设计部门进行设计,对于生产工艺过程复杂的大型装置可以委托

工程设计部门进行设计。

1.1.2 根据化工开发程序分类

1.
 

概念设计

  概念设计是工程研究的一个环节,是在应用研究进行到一定阶段后,按未来的工业装置

规模所进行的假想设计。概念设计的内容包括:
 

(1)
 

以投产两年后市场需求为依据,提出建立工业化规模生产的方案,包括过程分析与

合成、工艺流程、流程叙述、物料和能量衡算、消耗定额、设备清单、生产控制、“三废”处理、人
员组成、投资及成本估算等工作的方案。

(2)
 

讨论实现工业化的可能性。对可进入中试的项目提出中试方案。
(3)

 

提出对将来进行基础设计的意见。

2.
 

中试设计

当某些开发项目不能采用数学模型法放大,或者其中有若干研究课题无法在小试中进

行,一定要通过相当规模的装置才能取得数据或经验才需进行中试设计。中试设计的主要

内容包括:
 

(1)
 

检验和修改小试与大型冷模试验结果所形成的综合模型,考察基础研究结果在工

业规模下实现的技术、经济方面的可行性。
(2)

 

考察工业因素对过程和设备的影响。
(3)

 

消除不确定性,为工业装置设计提供可靠数据。
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  因此,中试可以不是全流程试验,规模也不是越大越好。中试要进行哪些试验项目,规
模多大为宜,均要由概念设计来确定。中试设计的内容基本上与工程设计相同,但由于中试

装置较小,一般可不画出管道、仪表、管架等安装图纸。

3.
 

基础设计

基础设计是过程开发的成果形式,是工程设计的基础。基础设计的主要内容包括:
 

(1)
 

一般的工艺条件。
(2)

 

大量的化学工程方向的数据,特别是反应工程方面的数据。
(3)

 

运用系统的理论和计算机模拟技术对工艺流程和工艺参数进行优化,力求降低定

额和产品成本,提高项目的经济效益。
在基础设计的基础上,工程单位结合建厂条件进行完整的工程设计。

4.
 

工程设计

工程设计是将基础设计转化为工业装置建设所需的施工图。根据工程的重要性、技术

的复杂性和技术的成熟度以及计划任务书的规定,其按设计阶段划分可分为三阶段设计、两
阶段设计和一阶段设计。对于重大项目和使用比较复杂技术的项目,为了保证设计质量,
按三个阶段进行设计,包括初步设计、扩大的初步设计及施工图设计。一般技术比较成

熟的大中型工厂或车间的设计,可以分为扩大的初步设计及施工图设计两个阶段进行。
对于技术上比较简单、规模较小的工厂或车间的设计,可直接进行施工图设计,即一阶段

设计。

1)
 

初步设计

初步设计是对设计对象进行全面的研究,寻求在技术上可能、经济上合理的最符合要求

的设计方案。在全局性的设计原则下,确定设计标准和设计方案,水、电、汽(气)的供应方式

和用量,关键设备的选型及产品成本、项目投资等技术经济问题。
编制初步设计说明书,其内容和深度应能使对方了解设计方案、投资和基本出处。详见

《化工工厂初步设计文件内容深度规定》(HG/T
 

20688—2000)。

2)
 

扩大初步设计

根据已批准的初步设计和有关行业规范,解决初步设计中的主要技术问题,使之明确、
细化。编制扩大初步设计说明书能满足控制投资或报价使用的工程概算等方面的需要。

3)
 

施工图设计

施工图设计的任务是根据扩大初步设计审批意见,解决扩大初步设计阶段待定的各项

问题,并以它作为施工单位编制施工组织设计、编制施工预算和进行施工的依据。
施工图设计的主要工作内容是在扩大初步设计的基础上,根据行业标准《化工工艺设计

施工图内容和深度统一规定》(HG/T
 

20519—2009),结合建厂条件,在满足安全、进度及控

制投资等前提下完善流程图设计和车间布置设计,进而完成管道配置设计和设备、管路的保

温及防腐设计,其成果是详细的施工图纸和必要的文字说明及工程预算书。工艺专业施工

图设计的主要内容包括设计说明书、附图和附表。
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1.2 化工设计的工作程序与基本内容

1.2.1 基本建设程序

  化工设计的工作程序如图1-1所示,国内通常是以现有的生产技术或新产品开发的基

础设计为依据提出项目建议书;
 

然后经业主或上级主管部门认可后写出可行性研究报告;
 

再经业主或上级主管部门批准后,编写设计任务书,进行初步设计或扩大初步设计;
 

最后经

业主或上级主管部门认可后进行施工图设计。

图1-1 化工设计的工作程序
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1.2.2 项目建议书

项目建议书是进行可行性研究和编制设计任务书的依据,应根据《化工建设项目建议书

内容和深度的规定》(修订本)中的有关规定制订。
项目建议书应包括下列内容:

 

(1)
 

项目建设的目的和意义,包括项目提出的背景和依据,投资的必要性及经济意义;
 

(2)
 

市场初步预测分析;
 

(3)
 

产品方案和生产规模;
 

(4)
 

工艺技术初步方案,包括原料路线、生产方法和技术来源;
 

(5)
 

原材料、燃料和动力的供应;
 

(6)
 

建厂条件和厂址初步方案;
 

(7)
 

公用工程和辅助设施初步方案;
 

(8)
 

环境保护方案;
 

(9)
 

工厂组织和劳动定员估算;
 

(10)
 

项目实施初步计划;
 

(11)
 

投资估算和资金筹措方案;
 

(12)
 

经济效益和社会效益的初步评价;
 

(13)
 

结论与建议。

1.2.3 可行性研究

可行性研究是投资项目前期工作的重要内容。可行性研究是对拟建项目进行全面分析

及多方面比较,对其是否应该建设及如何建设做出论证和评价,为上级机关投资决策和编

制、审批设计任务书提供可靠的依据。可行性研究报告应根据《化工投资项目可行性研究报

告编制办法》(2012年修订版)中的有关规定制订。

1.
 

总体要求

项目可行性研究报告的总体要求如下:
 

(1)
 

可行性研究报告由投资项目主办单位或项目法人委托有资格的咨询单位编制;
 

(2)
 

可行性研究必须实事求是,坚持科学、客观和公正的原则,对投资项目的各要素进

行认真的、全面的调查和详细的测算分析;
 

(3)
 

可行性研究报告应符合国家、行业和地方的有关法律、法规和政策,符合投资方或

出资人有关规定和要求;
 

(4)
 

可行性研究报告编制的依据要充分,附件要齐全;
 

(5)
 

进行可行性研究要以市场为导向,围绕增强核心竞争力做工作,以经济效益为中

心,最大限度优化方案,提高投资效益;
 

对确实难以实现投资目标的项目,应做出实事求是

的结论性意见;
 

(6)
 

可行性研究报告要全面反映研究过程中的不同意见和存在的主要问题,以确保可

行性研究的科学性和严肃性;
 

(7)
 

可行性研究报告的研究过程,应对各个方面研究内容进行多方案比选,必要时,对
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部分内容应编制方案技术经济必选专篇;
 

(8)
 

在进行多方案比选的过程中,编制单位要及时向投资方或出资人反馈实现投资目

标需要的条件,对现实条件、可得条件、可实现条件加以分析,在推荐方案中,对影响巨大的

可得条件和可实现条件做出风险提示;
 

(9)
 

可行性研究报告中的财务分析,要按照国家有关《投资项目经济评价方法》的规定

和行业有关规定编制;
 

(10)
 

可行性研究报告中的投资估算,要按照行业有关《投资项目可行性研究投资估算

编制办法》的规定编制。

2.
 

项目可行性研究报告的基本内容

1)
 

总论
 

总论包括概述和研究结论。
概述包括项目名称;

 

承办单位名称、性质及责任人;
 

投资项目性质及类型;
 

经营机制及

管理体制;
 

中外合资、合作项目,应注明投资各方单位全称、注册国家(地区)、法定地址、法
人代表及国籍等;

 

主办单位基本情况,改建、扩建和技术改造项目要说明现有企业概况,包
括企业各生产装置、生产能力、原料供应、产品销售、员工状况、资本结构、财务状况以及企业

目前存在的主要经营发展问题等;
 

项目提出的背景,投资的目的和意义、必要性和理由;
 

可

行性研究报告编制的依据、指导思想和原则;
 

研究范围,指研究对象、工程项目的范围,列出

整个项目的工程主项,当有多家单位共同编制时,要说明各单位分工情况。
研究结论包括研究的简要综合结论及存在的主要问题和建议。研究的简要综合结论,

从项目建设的必要性、装置规模、产品方案、市场、原料、工艺技术、厂址选择、公用工程、辅助

设施、协作配套、节能节水、环境保护、投资及经济评价等方面给出简要明确的结论性意见。
报告需简要说明投资项目是否符合国家产业政策要求,是否符合行业准入条件,是否与所在

地的发展规划或城镇规划等相适应;
 

提出可行性研究报告推荐方案的主要理由;
 

列出项目

的主要技术经济指标;
 

提出投资项目在工程、技术及经济等方面存在的主要问题和主要风

险;
 

提出解决主要问题和规避风险的建议。

2)
 

市场预测分析

市场预测分析包括国外市场、国内市场、区域市场和目标市场等多个层次。对于规模较

小,且市场较为确定的项目,其重点是分析区域市场或目标市场,研究其竞争优势和竞争力。
应对主要产品的市场供需状况、价格走势以及竞争力进行预测分析。对于技术改造和改扩

建项目等项目产品增量不大、对原有市场影响较小的,预测分析内容可以适当简化。对于项

目规模较大,市场竞争激烈的产品、新兴产品及市场具有不确定性的产品,其市场预测分析,
应当进行专题研究,在做可行性研究报告之前,应先完成市场报告。对项目影响较大的原材

料、燃料、动力,必要时也应进行市场预测专题报告。
市场预测分析内容包括产品市场分析、产品的竞争力分析、营销策略、价格预测和市场

风险分析。

3)
 

生产规模和产品方案

根据市场预测与产品竞争力、资源配置与保证程度、建设条件与运输条件、技术设备满

足程度与水平、筹资能力、环境保护以及产业政策等确定生产规模和产品方案。列出多方案

建设规模和产品方案比选表。改扩建和技术改造项目要描述企业目前规模和各装置生产能
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力以及配套条件,结合企业现状确定合理改造规模并对产品方案和生产规模做说明和方案

比较,进行优选。对改造前后的生产规模和产品方案进行列表对比。

4)
 

工艺技术方案

对于由多套工艺装置组成的大型联合装置,需要另编工艺装置分册对工艺技术进行详

细叙述,以下只对各工艺装置进行简要概括性介绍。
(1)

 

工艺技术方案的选择。

①
 

原料路线确定的原则和依据:
 

简述国内外不同工艺的原料路线,包括现状、特点、发
展变化趋势及前景等,经综合比选,提出推荐的原料路线。

②
 

国内、外工艺技术概况:
 

国外工艺技术概况介绍国外技术现状、特点和主要技术经

济指标、商业化业绩或所建装置数量、技术覆盖率、发展变化趋势及前景等,国际先进技术特

点介绍;
 

技术引进的可能性和条件介绍;
 

国内工艺技术概况介绍国内技术现状、特点和主

要技术经济指标、商业化业绩或所建装置数量、技术覆盖率、发展变化趋势及前景等。

③
 

工艺技术方案的比较:
 

对国内外不同工艺技术从来源、产品质量、主要技术参数、原
料路线合理性、消耗、投资及成本等方面进行对比,评价其技术的先进性、可靠性、适用性、安
全性、商业化程度及经济合理性并列表;

 

在综合比选的基础上提出推荐技术路线,简述推荐

的理由。

④工艺技术描述:
 

简述推荐技术的工艺流程,介绍其特点,分析存在的问题、提出解决

问题的建议。
(2)

 

工艺流程和消耗定额。

①
 

工艺流程概述:
 

ⓐ确定装置规模和年操作时数(或日操作时数),当生产不同规格产

品对装置生产规模有影响时,应按产品规格分别列出并给出最可能的产品方案下的装置规

模和对应的年操作时数(或日操作时数),或者按照行业习惯,给出代表性的产品或折算成某

一产品的规模。ⓑ装置组成,包括生产单元(或工序)和为生产装置直接服务的辅助生产单

元、生活设施等;
 

大型联合装置按照不同产品列出生产装置,根据工艺特点,按照工序列出

每套装置组成;
 

独立单元生产装置,根据工艺特点,按照工序列出装置组成。ⓒ列出项目所

需的主要原料、辅助材料、燃料和动力的数量以及规格(性质)。ⓓ说明产品、副产品及主要

的中间产品执行的质量标准;
 

列出项目产品、副产品的数量和规格;
 

对重要的中间产品,列
出其数量和规格。ⓔ工艺流程说明中简述主要工艺过程、操作参数和关键的控制方案,分装

置画出工艺流程图。

②
 

物料平衡说明:
 

详细计算全厂各装置的物料平衡、燃料平衡和必要的热平衡,尤其

对大型联合装置要说明各装置间的物料互供关系,要以总工艺物料平衡表和方块物料平衡

图表示(物料平衡图应显示出原料进量、装置组成和产品、副产品量);
 

改扩建和技术改造项

目,要分别列出改造前后物料平衡情况,并根据改造方案,叙述改造后(有项目)、无项目和增

量的物料情况。

③
 

工艺消耗定额及与国内外先进水平比较:
 

简述各装置同类工艺国内外消耗定额,并
对主要产品列表表示其消耗定额。

(3)
 

主要设备选择。包括简述设备概况,对主要设备分类汇总;
 

采用的标准规范;
 

关键

设备方案比选;
 

依托与利旧。
(4)

 

自动控制。包括概述工艺生产过程对自动化的要求;
 

控制系统的选择;
 

仪表的选
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型;
 

控制室的设置;
 

仪表的供电和供气;
 

安全技术措施;
 

标准和规范。
(5)

 

装置界区内公用工程设施。根据工艺装置特点和工艺技术要求,当界区内需要单

独配置公用工程或辅助设施时,应予以描述,说明其设置的必要性,并向相关专业部门提供

条件。
(6)

 

工艺装置“三废”排放与预处理。对于多套工艺装置组成的大型联合装置,在工艺

装置分册的编制中需完成以下内容:
 

①
 

废水。简述废水排放情况,如排放点、排放量、组分等并列表;
 

②
 

废气:
 

简述废气排放情况,如排放点、排放量、组分等并列表;
 

③
 

固体废物(废液):
 

简述固体废物(废液)排放情况,如排放点、排放量、组分等并列表;
 

④
 

“三废”预处理:
 

根据“三废”成分和浓度等特性,要求进行预处理的,应说明预处理

方案,给出预处理后的数量和浓度以及组分构成。对于存在其他污染的投资项目如电磁污

染、噪声污染、放射性污染等,应根据污染排放情况,提出解决方案和防范措施。
(7)

 

装置占地与建(构)筑物面积及定员。简述工艺装置占地、建(构)筑物面积、层数、
层高及结构形式并列表;

 

给出装置定员和岗位定员。
(8)

 

工艺技术及设备风险分析。工艺技术风险及设备风险是任何投资项目所存在的风

险之一,应根据项目的具体情况从下面几个方面做尽可能的分析。

①
 

风险因素识别及风险程度分析;
 

产品及其规模受产业政策、发展趋势的风险、资源

依存度风险、技术路线、装备技术发展的风险,国家对安全环保节能等方面的法规进一步要

求风险等识别,同时要定性或定量预测各种风险因素的风险程度。

②
 

风险防范与反馈,根据风险程度,预测对项目的影响,确定是否进行风险对策研究。
研究风险对策,提出针对性的风险规避对策,避免风险的发生或将风险损失降低到最低程

度。研究风险对策,将信息反馈到有关专业人员或投资者,指导改进设计方案、落实有关对

策,为投资者能够得到最大的经济利益提出建设性和可实施性的建议。

5)
 

原材料、辅助材料、燃料和动力供应

其中包括主要原材料、辅助材料、燃料的种类、规格、年需用量,主要原辅材料市场分析,
矿产资源的品位、成分、储量等初步情况,水、电、汽(气)等其他动力供应,供应方案选择与资

源利用合理性分析。

6)
 

建厂条件和厂址选择

对于改扩建和技术改造项目,说明企业所处的厂址条件,对在原厂址进行改扩建进行论

述,分析优缺点,根据方案比较结果确定改造方案。在开发区或工业园区建设,同样需要按

照厂址选择的原则和内容要求进行方案比选,但根据开发区或工业园区具体的条件情况,部
分内容可以适当简化。

(1)
 

建厂条件。建厂条件包括建厂地点的自然条件、建厂地点的社会经济条件、外部交

通运输状况、公用工程条件、用地条件及环境保护条件。

①
 

建厂地点的自然条件:
 

ⓐ厂址的地理条件,包括厂址地理位置、区域位置、距城镇距

离、四邻关系等。介绍区域道路交通情况。附厂址地理位置图和厂址方案区域位置图(包括

原料进厂管线、水源地、进厂给水管线、热力管线、发电厂或变电所、电源进线、储灰渣场、废
水接纳水体、铁路专用线、港口码头、生活区等规划位置)。ⓑ地形、地貌条件。ⓒ工程地质、
水文地质条件,地震烈度、设防等级,区域地质构造情况等。ⓓ自然、气象条件,包括气温、相
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对湿度、降雨量、雷电日、蒸发量、大气压力、风力与风向等。气象条件要给出历史极端值、月
平均值、年平均值,分析极端值出现的概率。附风玫瑰图。ⓔ洪涝水位,建厂地域的洪水位

(50年、100年一遇),防涝水位及泥石流情况。

②
 

建厂地点的社会经济条件:
 

ⓐ调查建厂地区社会人文经济条件及发展规划,研究其

对投资项目产生的影响,提出存在的问题和建议采取的办法。存在风险因素的,要进行风险

分析。ⓑ结合项目的要求,调查地区或城市社会、经济等状况,说明建设地点是否符合当地

规划部门的要求,建厂地区的协作配合条件及生活福利条件。ⓒ区域设备制造能力与水平,
机、电、仪等维修水平与能力情况。ⓓ区域建筑施工队伍情况与水平,建筑、设备材料制造水

平与能力,市场配套状况等。ⓔ在少数民族地区或具有特殊风俗文化的地区建厂,要说明当

地的风土民情和文化,避免与其冲突。ⓕ属于经济特区、经济技术开发区、工业园区等区域

或属于三资企业、国际组织、政府贷款或投资的项目,应结合项目具体情况说明可享受的有

关优惠政策。

③
 

外部交通运输状况:
 

调查建厂地区交通运输条件及发展规划,说明港口、码头、车站

管道等能力和吞吐量,目前运量平衡现状,潜在的能力。研究其对投资项目的影响。

④
 

公用工程条件:
 

ⓐ调查建厂地区公用工程动力供应和资源条件,说明各种资源的供

需平衡现状和潜在能力以及发展规划,研究对投资项目的影响。ⓑ说明本工程水源可选方

案,对于重大水源方案应进行方案比选。本工程最大用水量,拟选水源的供水能力,可供本

工程使用的水量,可否满足本工程需要,并说明水源的水质情况以及水源地距厂址距离等。

ⓒ说明本工程的最大排水量,接纳水体的情况,包括水体的流量、接收标准、距厂址的距离

等。ⓓ电源与供电情况,说明地区电网、发电厂、区域变电所等区域位置,实际容量、规划容

量、可为本项目提供容量,距项目的距离。ⓔ电信情况,市话网现状,地区电话局、长途局至

厂的距离,采用交换机程式及对用户线路电阻限制值等系统通信对本工程的要求。无线通

信信号情况,网络建设情况等现代通信设施基础情况。ⓕ供热工程情况,供热现状及发展规

划,现有管网情况,热源距离本工程的距离,可供本工程的热负荷及参数和价格情况。ⓖ各

种气源,区域空分装置配套情况,气价情况及供应稳定性。ⓗ消防设施情况,最近的消防队

配备情况、规模以及到厂的距离和时间。ⓘ其他公用工程条件调查与叙述。

⑤
 

用地条件:
 

调查区域土地使用现状,说明占用土地的性质,是否属于经过土地资源

部门批准的规划用地。说明获得土地使用权或征用土地的各种费用,补偿方式,税金,需要

动迁的要说明搬迁的人口数量和补偿情况。需要动迁和拆迁补偿的,需要说明动迁人的态

度,维护公众利益。

⑥
 

环境保护条件:
 

调查区域环境保护现状、环境容量状况以及环保法规情况、区域环

境保护设施、接纳本项目的能力等。研究环境状况对投资项目的影响。
(2)

 

厂址选择。厂址选择包括渣场(填埋场)或排污场(塘)地的选择。大型联合装置、
生产基地、工业园区的建设,其厂址选择要进行专题研究。厂址选择主要内容有厂址选择的

原则及依据、厂址方案比选、厂址推荐方案意见。

①
 

厂址选择的原则及依据:
 

ⓐ厂址选择应符合所在地区的规划,符合国家产业布局政

策和宏观规划战略,符合国家、行业、地方抗震政策、法律、法规等要求。ⓑ厂址选择应有利

于资源合理配置;
 

有利于节约用地和少占耕地及减少拆迁量;
 

有利于依托社会或依托现有

设施;
 

有利于建设和运行;
 

有利于运输和原材料、动力供应;
 

有利于环境保护、生态平衡、可
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持续发展;
 

有利于劳动安全及卫生、消防等;
 

有利于节省投资、降低成本、增强产品竞争力、
提高经济效益。ⓒ特殊化学品的厂址选择应符合国家有关专项规范要求。

②
 

厂址方案比选:
 

如存在多个可选厂址,应归纳各厂址方案的优缺点,对拟选厂址从

地区条件、建设条件、投资和运行费用、环境保护等诸多方面进行定性和定量比较,必要时进

行技术经济综合比较并做动态分析。通过多方面对比分析和方案比较,确定推荐厂址。

③
 

厂址推荐方案意见:
 

在厂址推荐方案意见中说明推荐理由,论述推荐方案的主要特

点、存在的问题及对存在问题的处理意见或建议。附厂址区域位置图和推荐厂址方案示

意图。
(3)

 

所在区域的土地利用规划情况和土地主管部门的意见。

7)
 

总图运输、储运、土建、界区内外管网

改、扩建和技术改造项目,要介绍原有企业总图、储运、土建等情况。对可利用的设施,
要具体说明总体平衡情况。需要拆迁还建的或者结合新建项目综合考虑以新带老或合并考

虑重建的要具体说明新的工程量,并进行具体方案比选。
(1)

 

总图运输。总图运输包括全厂总图和全厂运输。

①
 

全厂总图包括总平面布置、竖向布置及主要工程量。

ⓐ
 

总平面布置:
 

———工厂主要组成。说明厂区规划、总用地面积以及各装置、设施占地并列表;
 

———总平面布置原则及方案比较。简述总平面布置的原则。提出不同的总图布置方

案,简述各方案的优缺点。附各方案总平面布置图。在进行分析比较的基础上提出推荐方

案,介绍推荐方案的特点,列出推荐方案总图的主要参数指标,包括土地利用技术经济指标。
土地利用技术经济指标,包括投资强度、场地利用系数、建筑系数、容积率、行政办公及生活

服务设施用地所占比重、绿化率等。
———工厂绿化。因地制宜,提出工厂绿化方案及绿化面积。
———拆迁。提出拆迁工程量,需要还建或补偿的,根据相关政策或投资方与当地政府协

商的政策,对还建方案和补偿方式进行说明。将拆迁工程量列表。

ⓑ
 

竖向布置:
 

当新建厂区占地面积较大,或自然地形坡度较大,或施工、生产、运输等

方面有特殊要求时,应做竖向方案比较;
 

推荐的竖向布置方案及设防说明;
 

工厂防洪标准

及措施;
 

场地排水方式;
 

土石方工程量。

ⓒ
 

主要工程量:
 

简述厂内铁路及广场、厂内道路、工厂围墙、土石方量、填方、挖方、余
(缺)方、沟渠、堤坝、护坡、挡土墙、绿化等主要工程量。

②
 

全厂运输包括厂内外交通运输方案的比较和选择、运输方案基本情况、特殊化学品

运输方案、大件运输方案和主要工程量。

ⓐ
 

厂内外交通运输方案的比较和选择:
 

说明总的货物吞吐量,论述选择运输方式的原

则,根据全厂运输量和各种物料的属性、形态和物理性质等确定运输方案,对主要物料运输

方案进行比较,列出采用不同运输方式的运输量。根据目前市场情况,结合建厂所在地区特

点,尽可能依托社会运输力量。对于建设规模较大,或建厂地区的协作条件较差的地区,应
对自建和依托社会做技术经济比较。

ⓑ
 

运输方案基本情况:
 

———厂内道路及车辆选择。厂内道路应做到人流、货流分道行驶。
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———公路运输。公路等级及长度,季节性原因对通行的影响,以地图表示的公路网。简

述公路运量、运输装卸设施、计量和管理体制等。
———铁路运输。区域运输能力,编组站接纳能力,季节性原因对交通的限制,货物仓储

能力,自备车辆选择和数量,机车库位置,运价执行的标准与运价表,以地图表示的铁路网,
有关运输协议情况。简述铁路专用线、交接方式、工业站等情况,说明铁路运量、二次倒运装

卸设施、计量和管理体制等。
———水路运输。水运航道和河流宽度及深度,通航能力,季节性原因对航道的影响,船

舶包括自备船舶的选择,港口、码头位置、形式布置、吨位、吞吐能力及装卸设施,仓库和货栈

及面积,执行运价标准和运输价格,以地图表示的航道网、河流、海洋和港口。有关运输协议

情况。简述运输量、二次倒运装卸设施、计量和管理体制等。
———航空运输。机场规模和能力,运输状况,通航的地区和国家等。以地图表示的航道

网。简述运输量、二次倒运装卸设施、计量和管理体制等。

ⓒ
 

特殊化学品运输方案:
 

对于易燃、易爆、剧毒等特殊化学品运输,应根据有关规定制

定特别运输方案。

ⓓ
 

大件运输方案:
 

应委托专业公司,做道路调查专题报告,并说明大件运输方案、方式

和采取的措施。

ⓔ
 

主要工程量:
 

各种运输设施和运输车辆的确定与数量,附主要工程量表。
(2)

 

储运。大型石油化工项目、炼油项目或储存量较大的项目,储运作为一项重要内

容,要专门研究论述。一般项目可适当简化。

①
 

储运介质及储运量:
 

简述储运介质的性质、形态、规格、型号等,说明储运的要求和

储运量。

②
 

储运方案:
 

ⓐ储存系统。根据储存介质的性质、形态等确定储存方式,说明储存周

期的确定以及储存量的确定理由。对储存方式和方案进行多方案比较,简述各方案的优缺

点,选择最优方案。附储存流程示意图。ⓑ装卸系统。根据储存介质的性质、形态等确定装

卸流程,结合运输方案确定装卸能力。对装卸方式和方案进行多方案比较,简述各方案的优

缺点,选择最优方案。附装卸流程示意图。

③
 

储运系统工程量:
 

简述储运系统工程量。附主要设备表。

④
 

储运系统消耗定额:
 

列出储运系统主要消耗量。
(3)

 

厂区外管网。简述各种不同介质的管道,根据介质性质、输送压力等要求,说明各

种管道的材质等主要参数。根据输送量,确定主要管道管径。根据总图布置,确定管线的长

度,以延长米(延长米,又称延米,土木工程中用来测量地面空间的长度,延长米的计算长

度=(弧线长度/90°)×360°,单位可以是米、千米或更大的长度单位。)表示。说明管线的敷

设方式,进行方案比选。必要时列表进行比较。一般中小型项目或管网占投资比重较小时,
该部分内容可以简化。

(4)
 

土建。土建包括工程地质概况、建筑设计、结构设计和全厂建(构)筑物的情况。

①
 

工程地质概况:
 

简述工程地质概况,说明特殊地质问题等。

②
 

建筑设计:
 

ⓐ
 

建筑设计基本原则:
 

应遵守国家现行标准、规范和规程,精心设计,确保工程安全可

靠、经济合理、技术先进、美观适用。建筑设计应充分考虑当地的准入条件,因地制宜,积极
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结合当地的材料、构件供应和施工条件,采用新技术、新材料、新结构。建筑风格力求统一协

调。在平面布置、空间处理、构造措施、材料选用等方面,应根据工程特点满足防火、防爆、防
腐蚀、防震、防噪声等要求。

ⓑ
 

建筑装修标准:
 

描述屋面、墙体、楼面、地面、门窗、天棚吊顶、内墙装修、外墙装修等

要求。

③
 

结构设计:
 

ⓐ
 

设计原则:
 

严格遵守国家和行业规范、标准,精心设计,做到安全可靠、技术先进、经
济合理、施工方便。积极采用新技术、新材料、因地制宜结合当地情况优先考虑采用当地材

料、构件等。地基处理根据当地的地质条件,结合上部结构要求确定安全、合理的处理方案。
对于地震区域,根据抗震设防要求,确定合理的抗震结构型式和措施。

ⓑ
 

地基基础处理:
 

根据工程地质情况,提出地基基础处理原则方案。

ⓒ
 

结构方案,描述主要构筑物基础和上部结构方案。

④
 

全厂建(构)筑物的情况:
 

将全厂建(构)筑物的名称、层数、占地面积、建(构)筑面

积、结构形式等要素列表。

8)
 

公用工程方案和辅助生产设施

根据市场经济的规律,结合建厂所在地区的条件,坚持尽量依托社会力量配套服务的原

则。对于改扩建和技术改造项目,要说明原有企业公用工程和辅助设施配套情况,说明原有

企业供需总体平衡情况,提出富余量和潜在的能力,以及能为本项目提供的数量。在开发

区、工业园区建设的项目,要提供开发区、工业园区配套能力、发展规划,说明为本项目提供

的服务和供应量,供应条件、价格和有关协议。

9)
 

服务性工程与生活福利设施以及厂外工程

原则上尽量依托社会力量解决或通过市场运作。若需要建设,应根据项目具体情况,说
明投资建设的理由。

10)
 

节能

(1)
 

编制依据。列出项目应遵循的主要法律、法规及设计标准,包括国家、项目所在地

政府、项目所处行业及企业标准等。对外投资项目,应遵循项目建设地国家或地区、行业和

地方有关法律、法规。
(2)

 

项目用能概况。列出项目所需能源的品种、数量。简述能源利用特点及合理性。
技术改造与改扩建项目要给出现有装置用能状况。

(3)
 

能源供应状况。简述能源供应状况,分析能源来源、供应能力、供应方案、长期供应

稳定性、在量和价方面对项目的满足程度、存在问题及风险。
(4)

 

项目节能分析与措施。

①
 

全厂综合性节能技术和措施。根据项目具体情况,从项目整体优化入手,调研原料、
产品之间是否形成产业链、热能资源是否充分梯级利用,水资源是否合理充分利用等。分析

项目总体用能是否合理。对节能技术改造项目,明确要达到的节能目标。

②
 

装置节能技术和措施。对全厂工艺装置、公用工程、辅助生产设施中主要耗能装置

分别叙述各专业设计采用的节能措施和效果。包括工艺技术节能,公用工程、辅助生产设施

节能措施,设备、材料节能,自动控制方案节能,电气方案节能,总体布置、装置布置和管道布

置方案节能,采暖通风方案节能,建筑方案节能及其他节能措施。
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(5)
 

项目能耗指标。列出主要能源消耗量并折算能耗。汇总各种能耗得出项目综合能

耗。根据项目具体情况,对项目单位产品综合能耗或习惯用可比能耗与行业或地方指标对

比,有条件的应与国内外先进水平对比,说明其差距或先进性。部分产品能耗折算办法可参

照国家、地方和行业数据及规定。对于产品可作能源使用的项目,应计算能源转换效率。
(6)

 

能耗分析。

①
 

全厂能耗构成及分析。将全厂能耗构成按装置分别列表,分析能耗构成的合理性。
技术改造与改扩建项目要按照“有项目”“无项目”进行有无对比。分析项目完成后对企业总

体能耗水平的影响。按照可比能耗,分析项目万元产值或工业增加值能耗指标是否达到国

家、地方或行业规定水平。有条件的可与国际、国内或行业先进水平比较。综述能耗水平,
对达到的该能耗水平作必要的分析与说明。

②
 

单位产品能耗分析。分品种简述能耗水平,按照可比能耗,分析项目单位产品能耗

指标是否达到国家、地方或行业规定水平。有条件的可与国际、国内或行业先进水平比较,
说明所处水平和形成的原因。

(7)
 

能源计量和管理。叙述项目能源计量仪表配置原则、能源计量配置情况及项目的

能源管理制度、机构设置。

11)
 

节水

(1)
 

编制依据。列出项目应遵循的主要法律、法规及设计标准。包括国家、项目所在地

政府、项目所处行业及企业标准等。对外投资项目,应遵循建设地国家或地区、行业和地方

有关法律、法规。
(2)

 

项目用水概况。列出项目所需水资源的品种、数量。简述水资源利用特点及合理

性。技术改造与改扩建项目要给出现有装置用水状况。
(3)

 

水资源供应状况。简述水资源供应状况,分析水源、供应能力、供应方案、长期供应

稳定性、在量和价方面对项目的满足程度、存在问题及风险。
(4)

 

项目节水技术应用与措施。根据项目具体情况,从项目整体优化入手,说明项目总

体用水和水资源利用的合理性。对技术改造项目,明确要达到的节水目标。对全厂工艺装

置、公用工程、辅助生产设施中主要耗水装置分别叙述采用的节水措施和效果。
(5)

 

水耗指标及分析。

①
 

水耗指标。列出项目新鲜水耗、项目万元产值或工业增加值水耗、主要产品的单位

产品水耗指标、水的重复利用率、冷却水循环率、新鲜水利用系数、废水回用率。

②
 

水耗分析。根据项目用水的构成和用水特点,分析节水的潜力。根据项目具体情

况,对项目单位产品综合水耗或习惯用可比水耗指标与行业或地方指标对比,有条件的应与

国内外先进水平对比,说明其差距及先进性。部分产品水耗折算办法可参照国家、地方和行

业数据及规定。
(6)

 

用水计量和管理。叙述项目用水计量仪表配置、管理情况。

12)
 

消防

(1)
 

编制依据。国家、行业和地方颁布的有关消防的法律、法规和标准、规范。
(2)

 

消防环境现状和依托条件。描述项目邻近单位和消防部门的消防设施和协作条

件;
 

对改扩建和技术改造项目要对原有消防系统进行描述,包括消防标准、消防体制、消防

设施等;
 

同时提出可依托的可能性。
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(3)
 

工程的火灾危险性类别。根据工程的原材料、中间产品及成品的物性,说明在储

存、生产过程运输过程等各个环节的火灾危险性,根据工艺生产和辅助设施的运行特点,说
明各生产部位、建筑物、厂房等产生火灾的危险性。根据火灾危险性确定工程各单项的火灾

危险性类别。
(4)

 

采用的防火措施及配置的消防系统。

①
 

工艺过程。论述工艺过程危险性分析及主要消防措施。

②
 

总图。主要说明总平面布置中功能分区、竖向布置、安全间距、消防道路、人流和车

流组织、出入口数量等及工程周边建(构)筑物防火间距情况。

③
 

建筑。主要说明建(构)筑物防火分区、防爆措施、安全疏散距离等。

④
 

电气。说明供电的负荷等级、电源的数量及消防用电的可靠性,爆炸危险区域的划

分,防雷击、防静电措施。

⑤
 

采暖通风。说明采暖通风与空气调节系统的防火措施,建筑物防烟、排烟措施。

⑥
 

消防系统。包括水消防系统和其他消防系统。其他消防系统如自动水喷淋、水喷雾

系统,固定、半固定泡沫灭火系统,气体灭火系统,干粉灭火系统,蒸汽灭火系统及火灾报警

系统的选择及方案简述。
(5)

 

说明消防设施投资费用及所占投资比例。提出消防排水的收集措施,说明消防设

施投资费用及所占投资比例。

13)
 

环境保护

(1)
 

项目所在地区、企业(工业园区)环境质量现状与分析。

①
 

项目所在地区环境质量现状与分析。简要说明投资项目厂址的地理位置、所在地区

的自然环境和社会环境概况,说明投资项目可能涉及的环境敏感区分布和保护现状。简述

投资项目所在地区的空气环境、水环境(地表水环境、地下水环境)、声环境、土壤环境和生态

环境等质量现状及污染变化趋势,分析说明所在地区环境质量受污染的主要原因。简要说

明投资项目所在地区环境容量,主要污染物排放总量控制及排放指标要求。

②
 

企业(工业园区)环境保护现状与分析。改扩建和技术改造项目应简述企业的环境

保护现状,分析说明其存在的主要环境保护问题,以及是否需要采取“以新带老”措施。如投

资项目拟依托企业已建或在建的环保设施,应简要说明拟依托设施的处理规模、处理工艺、
处理效果和富余能力等。简述投资项目所在工业园区的环境保护现状,分析说明其存在的

主要环境保护问题。如投资项目拟依托工业园区已建、在建或规划拟建的环保设施,应简要

说明拟依托设施的处理规模、处理工艺、处理效果和富余能力等。
(2)

 

执行的有关环境保护法律、法规和标准。
列出投资项目应遵循的国家、行业及地方的有关环境保护法律、法规、部门规章和规定。

根据建设地区的环境功能区划,列出投资项目执行的环境质量标准和污染物排放标准,包括

国家和地方标准。对于没有国内标准的特征污染物,可参考国外相关标准。
(3)

 

主要污染源及主要污染物。
分析说明投资项目在生产过程中(包括正常工况和开停车、检修、工艺设备异常及一般

性事故等非正常工况下)的主要污染源及主要污染物。

①
 

废水。汇总列表说明各装置(单元)及设施废水污染物的排放情况,包括废水排放

源、排放量、污染物名称、浓度、排放特征、处理方法和排放去向等。
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②
 

废气。汇总列表说明各装置(单元)及设施废气污染物的排放情况,包括废气排放源

(有组织排放源和无组织排放源)、排放量、污染物名称、浓度及排放速率、排放特征、处理方

法和排放去向等。

③
 

固体废物及废液。汇总列表说明各装置(单元)或设施固体废物(废液)的排放情况,
包括固体废物(废液)排放源、排放量、组成、固体废物类别、排放特征、处理方法和排放去

向等。

④
 

噪声。汇总列表说明各装置(单元)或设施噪声的排放情况,包括噪声源名称、数量、
空间位置、排放特征、减(防)噪措施和降噪前/后的噪声值等。

⑤
 

其他。汇总列表说明各装置(单元)或设施振动、电磁波、放射性物质等污染物的排

放情况,包括污染源、数量、强度、排放特征和处理措施等。
(4)

 

环境保护治理措施及方案。
简述投资项目贯彻执行清洁生产、循环经济、节能减排和保护环境原则,从源头控制到

末端治理全过程所采取的环境保护治理措施及综合利用方案,并说明预期效果。

①
 

废水治理。简述投资项目从源头控制到最终处理所采取的废水治理措施及综合利

用方案,说明投资项目主要废水处理设施的处理能力、处理工艺(含流程示意图)和预期效果

等;
 

说明装置(单元)及设施内废水预处理设施与全厂性废水处理设施的关系,如投资项目

拟依托企业(或工业园区)现有的废水处理设施,应说明投资项目废水排放与拟依托的废水

处理设施的关系,并分析依托的可行性。说明投资项目废水的最终排放量、水质、排放去向

和达标情况。

②
 

废气治理。简述投资项目从源头控制到最终处理所采取的废气治理措施及综合利

用方案,说明投资项目主要废气处理设施的处理能力、处理工艺(含流程示意图)和预期效果

等;
 

说明废气预处理设施与最终处理设施的关系,如投资项目拟依托企业现有的废气处理

设施,说明投资项目废气排放与拟依托的废气处理设施的关系,并分析依托的可行性。说明

投资项目各股外排废气的达标情况和主要污染物的外排总量。

③
 

固体废弃物(废液)治理。简述投资项目从源头控制到最终处理所采取的固体废物

(废液)治理措施,包括综合利用、临时贮存、焚烧、填埋、委托第三方处理处置等;
 

说明投资

项目主要固体废物(废液)处理处置设施的处理能力、处理工艺(含流程示意图)和预期效果

等;
 

如投资项目拟依托企业及第三方的固体废物(废液)排放与拟依托的固体废物(废液)处
理设施的关系,并分析依托的可行性。说明投资项目固体废物(废液)的综合利用量、项目自

身处理处置量和委托第三方处理处置量及去向。

④
 

噪声治理。简述投资项目采取的主要噪声控制措施,并分析说明预期效果。

⑤
 

环境风险防范措施。简述投资项目采取的主要环境风险防范措施。

⑥
 

其他措施。简述投资项目采取的地下水污染防治、振动治理、电磁波治理、放射性治

理、绿化及生态环境保护等措施。
(5)

 

环境管理及监测。

①
 

环境管理。说明投资项目环境管理机构的设置情况,包括职责、定员等;
 

如投资项

目拟依托企业现有环境保护机构,应简要说明现有环境管理机构的设置情况,并说明投资项

目的环境管理与现有环境管理机构的关系。

②
 

环境监测。说明投资项目环境监测计划,包括监测点、监测因子、监测频次和分析方
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法等;
 

提出排放口规范化设置的要求。说明投资项目环境监测机构的设置情况,包括职能、
定员、仪器设备等;

 

如投资项目拟依托企业现有环境监测机构或第三方环境监测机构,应简

要说明现有环境监测与拟依托的环境监测机构的关系。
(6)

 

环境保护投资。
汇总列表说明投资项目环境保护投资,包括环境保护设施名称、主要建设内容及处理规

模、治理效率、投资额、计入比例等,说明环境保护投资占项目建设投资的比例。
(7)

 

环境影响分析。
简述投资项目实施对环境(包括环境空气、水环境、噪声环境、生态环境等)及环境敏感

区的影响。简要说明环境影响报告书(或报告表)及其批复意见的落实情况。可行性研究报

告应落实环境影响报告书(或报告表)及其批复意见的要求。
(8)

 

存在的问题及建议。
说明投资项目实施存在的主要环境保护问题,提出解决问题的建议和办法。

14)
 

职业卫生

(1)
 

执行的法律法规、部门规章及标准规范。
(2)

 

职业病危害因素和职业病分析。

①
 

周边环境的职业危害因素分析。项目所在地自然环境及周边地区对职业卫生可能

产生的影响或危害,如地方病、流行病等。

②
 

项目生产过程中可能产生的职业病危害因素和职业病分析。根据《职业病危害因素

分类目录》和《职业病目录》的规定,分析本项目生产过程中可能产生的职业病危害因素和职

业病。职业病危害因素应根据其分类,对其危害因素、接触限值等进行阐述。

③
 

可能接触职业病危害因素的部位和人员分析。根据项目的情况,对装置可能产生的

职业病危害因素的主要部位、可能接触人数、接触时间进行分析。
(3)

 

采取的职业卫生措施。应根据项目生产过程中存在的职业卫生危害因素,从选址、
总体布局、防尘防毒、防寒防暑、防噪声与振动、采光和照明、辅助用室等方面采取职业卫生

防护措施。
(4)

 

职业卫生管理机构。
应根据项目的具体情况,设置职业卫生管理机构,并配备专职或兼职的管理人员,建立

相应的职业卫生规章制度。
(5)

 

专项投资估算。
列出职业卫生防护设施的投资估算及占工程投资的比例。
(6)

 

预期效果及建议。
简述项目所采取的职业卫生防护措施,能否使项目在职业健康方面达到有关法律法规、

标准规范的要求,能否起到保护职业健康、防止职业病发生的作用。

15)
 

安全

(1)
 

采取的法律法规、部门规章和标准规范。
(2)

 

生产过程中可能产生的危险有害因素分析。
 

①
 

危险化学品的特性分析。根据《危险化学品名录》,分析项目生产过程中可能存在的

危险化学品(包括原材料、中间产品、副产品及产品、催化剂等),阐述其危害特性、分类,是否

属剧毒品、高毒品、易制毒化学品、管控化学品等。
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②
 

重点监管的危险化学品。根据国家重点监管的危险化学品的规定,分析项目中是否

存在重点监管的危险化学品。

③
 

重点监管的危险化工工艺。根据国家重点监管的危险化工工艺的规定,分析项目中

是否存在重点监管的危险化工工艺。分析工艺安全性是否有保证,对于新工艺,建议采取危

险和可操作性研究法进行分析。

④
 

重大危险源分析。分析项目中是否存在重大危险源,并对重大危险源进行分级。

⑤
 

生产过程中可能产生的危险有害因素分析。根据项目涉及的危险化学品特性、操作

参数,进行预先危险性分析(preliminary
 

hazard
 

analysis,PHA),分析生产或贮存过程中可

能产生的危险有害因素,如火灾爆炸、超压爆炸、中毒、高温烫伤、机械伤害、酸碱灼伤等,并
对其产生的主要岗位进行阐述。

(3)
 

环境危害因素分析。

①
 

自然危害因素分析。项目所在地自然危害因素如地震、洪水、高温、雷电等对项目可

能产生的危害分析。

②
 

周边环境危害因素分析。周边环境可能对项目产生的危害分析。
(4)

 

采取的安全措施。
根据项目中可能存在的危险有害因素分析,阐述从厂址选择、工艺安全、总平面布置、防

火防爆等方面采取的主要安全措施:
 

厂址的安全条件;
 

危险化学品和危险工艺监管;
 

最大

危险源的监控;
 

控制系统和安全仪表系统;
 

消防系统设置;
 

防火防爆措施;
 

其他。
(5)

 

安全管理机构及人员配置。
应根据项目的具体情况,设置安全管理机构,并配备专职或兼职的管理人员,建立相应

的安全管理规章制度。
(6)

 

安全专项投资估算。
列出安全设施的投资估算及占工程投资的比例。
(7)

 

预期效果及建议。
简述项目所采取的安全措施,能否使项目在安全方面达到有关法律法规、标准规范的要

求,能否达到安全生产的目的。

16)
 

抗震

(1)
 

编制依据。

①
 

国家对抗震方面的有关政策、法规和标准;
 

②
 

地方对抗震方面的有关规定和要求。
(2)

 

工程地质地震灾害的概况。
工程地质概况、地形、地貌、工程地质特征。
(3)

 

抗震设防主要参数。
主要参数包括抗震设防烈度、工程场地类别、设计地震分组、设计基本地震加速度、工程

场地水平地震影响系数(最大值)、地震特征、周期值等参数。
(4)

 

抗震设计原则及措施。
厂址选择和总图布置、建(构)筑物设计、主要设备、储罐、管道、电气等防范及其他等方

面应符合抗震要求。
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  17)
 

组织机构与人力资源配置

按照市场经济规则,企业组织机构要创新,按照现代企业制度要求设置管理机构,原则

是高效、精干。人力资源配置要在符合法律法规的原则下,务求精简。

18)
 

项目实施计划

介绍项目组织与管理、实施进度计划、项目招标内容、主要问题及建议。

19)
 

投资估算与财务分析

投资估算包括投资估算编制说明、投资估算编制依据、建设投资估算、建设期利息估算、
流动资金估算、总投资估算、利用原有固定资产价值等内容。财务分析包括产品和费用估

算、销售收入和税金估算、财务分析、改扩建和技术改造项目的财务分析特点、外商投资项目

财务分析特点、境外投资项目财务分析特点、非工业类项目评价特点等内容。

20)
 

经济费用效益或经济费用效果分析

特大型项目或国家有关部门要求进行经济分析时进行。

21)
 

社会效益分析

特大型项目或国家有关部门要求进行社会效益分析时,应按照有关要求去做。

22)
 

风险分析

风险分析包括风险因素的识别、风险程度的估计、研究提出风险对策、风险分析结果的

反馈等内容,并编制风险与对策汇总表。

23)
 

研究结论

对可行性研究中涉及的主要内容,概括性地给予总结评价。对可行性研究中涉及的主

要内容及研究结果,给出明确的结论性意见,提出项目是否可行。对项目可行性研究过程

中存在的问题进行汇总,并分析问题的严重性以及对项目各方面的影响程度。明确提出

下一步工作中需要协调、解决的主要问题和建议。提出项目达到预期效果需要满足的实

施条件。

1.2.4 设计任务书

可行性研究呈报给上级主管部门,当被上级主管部门认可后,便可根据《化工工厂初步

设计文件内容深度规定》编写设计任务书,作为设计项目的依据。
设计任务书的内容主要包括以下几点:

 

(1)
 

项目设计的目的和依据。
(2)

 

生产规模、产品方案、生产方法或工艺原则。
(3)

 

矿产资源、水文地质、原材料、燃料、动力、供水、运输等协作条件。
(4)

 

资源综合利用和环境保护、“三废”治理的要求。
(5)

 

建设地区或地点,占地面积的估算。
(6)

 

防空、防震等的要求。
(7)

 

建设工期与进度计划。
(8)

 

投资控制数。
(9)

 

劳动定员控制数。
(10)

 

经济效益、资金来源、投资回收年限。
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1.2.5 化工工艺设计

化工工艺设计是指化工工艺专业工程师依据单一或数个化学反应(或过程),设计出一

个能将原料转变为客户所需求产品的生产流程。化工工艺专业是化工设计的主要专业之

一,无论是开发新的化工生产过程,还是设计新的化工装置,化工工艺设计直接关系到化工

装置能否顺利开车、能否达到预计的生产能力和能否生产出合格的产品,最终关系到工厂能

否获得最大的经济效益。对于正在运行的化工装置,化工工艺专业通过工艺分析,了解装置

物料和能量消耗情况,分析设备运行中存在的问题,可为制定改进方案、降低原料和能量消

耗、提高产品质量以及挖掘生产潜力提供依据。

1.
 

设计依据

化工工艺专业在项目前期的可行性研究阶段作为主要专业参加编制,其工作贯穿整个

工程设计阶段。在工程设计阶段的工艺设计,主要依据是经批准的可行性研究报告及其批

文、总体设计及其批文、工程设计合同书、化工工艺设计标准以及设计基础资料。表1-1列

出了常用化工工艺设计标准。

表1-1 常用化工工艺设计标准

标
 

准
 

名
 

称 标准系列号 标
 

准
 

名
 

称 标准系列号

《化工工艺设计施工图内容

和深度统一规定》 HG/T
 

20519—2009
《化 工 装 置 设 备 布 置 设 计

规定》 HG/T
 

20546—2009

《化 工 装 置 管 道 布 置 设 计

规定》 HG/T
 

20549—1998
《工艺系统专业的职业范围

与工程设计阶段的任务》 HG
 

20557.1—1993

《工艺系统专业在工程设计

各阶段与其他专业的关系》 HG
 

20557.2—1993
《工艺系统专业工程设计质

量保证程序》 HG
 

20557.3—1993

《工艺系统专业工程设计文

件校审细则》 HG
 

20557.4—1993
《工艺系统专业工程设计资

料管理办法》 HG
 

20557.5—1993

《工艺系统专业在工程设计有

关重要会议中的职责和任务》 HG
 

20557.6—1993
《工艺系统专业接受文件内

容的规定》 HG
 

20558.1—1993

《工艺系统专业提交文件内

容的规定》 HG
 

20558.2—1993
《工艺系统专业设计成品文

件内容的规定》 HG
 

20558.3—1993

《建筑设计防火规范》(2018
年版) GB

 

50016—2014
《石油化工企业设计防火标

准》(2018年版) GB
 

50160—2008

《化工建设项目环境保护工

程设计标准》 GB/T
 

50483—2019
《化工建设项目噪声控制设

计规定》 HG
 

20503—1992

《工业企业设计卫生标准》 GBZ
 

1—2010
《化 工 企 业 安 全 卫 生 设 计

规范》 HG
 

20571—2014

《工业金属 管 道 设 计 规 范》
(2008版) GB

 

50316—2000
《石油化工仪表管道线路设

计规范》 SH/T
 

3019—2016

《管道仪表流程图设计规定》 HG
 

20559—1993
《钢制管法兰、垫片及紧固件

选用规定》 GB/T
 

43079—2023

《钢制化工设备焊接与检验

工程技术规范》 HG/T
 

20593—2014 《变力弹簧支吊架》 HG/T
 

20644—1998
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续表

标
 

准
 

名
 

称 标准系列号 标
 

准
 

名
 

称 标准系列号

《化 工 装 置 管 道 机 械 设 计

规定》 HG/T
 

20645—2022
《化工装置管道材料设计技

术规定》
HG/T

 

20646.5—

1999

《设备及管道绝热设计导则》 GB/T
 

8175—2008
《工业设备及管道绝热工程

施工质量验收标准》 GB/T
 

50185—2019

《工 业 金 属 管 道 工 程 施 工

规范》 GB
 

50235—2010
《现场设备、工业管道焊接工

程施工规范》 GB
 

50236—2011

《化工设备、管道外防腐设计

规范》 HG/T
 

20679—2014
《工业设备及管道防腐蚀工

程技术标准》 GB
 

50726—2023

石油化工仪表管线平面布置

图图形符号及文字代号
SH/T

 

3105—2018 《管架标准图》 HG/T
 

21629—2021

2.
 

原始资料收集

接受设计任务后,设计人员必须认真周密地研究设计内容,构思设计对象的轮廓,考虑

如何收集设计所需的一切数据及资料。设计对象的情况是不同的,有些产品已经大规模生

产,所以收集资料比较容易;
 

有些产品尚在试验阶段,只能向技术开发方收集基础设计的内

容,查文献资料。但无论属于何种情况,为顺利开展设计工作,都必须收集有关资料。需要

收集的原始数据及资料如下。

1)
 

基础资料

基础资料包括厂址区域的地形、气象、工程地质、水文地质等资料,人文及地理情况,矿
产资源、技术经济条件,原材料、燃料及其他动力供应、交通运输及施工条件等情况。

2)
 

生产方法及工艺流程资料

各种生产方法及其工艺流程资料包括主要原料路线、操作规程、控制指标、主要设备及

防腐措施、综合利用情况、生产安全可靠性情况、每个工序的主要参数等。

3)
 

各种生产方法的技术经济比较

各种生产方法的技术经济比较资料包括产品成本,原材料的用量及供应的可能性,水、
电、汽(气)的用量及供应,副产品的利用,“三废”处理,生产自动化水平,基本建设投资,占地

面积,主要基建材料的用量,设备制作的复杂程度等。掌握了这些生产方法的资料后,就可

以着手进行分析。必须对该种产品的现有生产方法中所提出的新方法以及尚未实现的方法

做出全面分析。反复考虑主观和客观的条件,最后找出技术上最先进、经济上最合理,符合

我国国情,切实可行的生产方法。选择生产方法及其工艺流程是极为重要的,因为它决定整

个生产在技术上是否先进、经济上是否合理,是决定设计好坏的关键性因素。

4)
 

工艺资料

工艺资料包括工艺计算的基本资料。物料衡算资料包括:
 

生产步骤和化学反应,各步

骤所需原料、中间体的规格和物理化学性质;
 

产品的规格和物理化学性质;
 

各反应步骤的

转化率、收率;
 

每批加料量等。热量衡算及设备计算资料包括:
 

原料、中间体、产品的比热

容、生成热、燃烧热、导热系数、传热系数等与传热计算有关的热力学数据;
 

各种温度、压力、
流量、液面等生产控制参数;

 

设备的容积、结构、材质、主要设备图;
 

设备材料对介质的化学

稳定性等。车间布置资料包括:
 

平面、立面布置情况;
 

防火、防爆措施;
 

设备的检修、吊装要
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求和配电室的布置等。

5)
 

其他资料

其他资料包括:
 

非工艺专业如自控、土建、电力、采暖通风、给排水、供热、废水处理等资料;
 

概算资料;
 

原材料供应,总图运输资料;
 

劳动保护,安全卫生资料,废弃的排放及处理方法等。
上述资料的来源包括:

 

设计单位的资料;
 

向科学研究单位收集有关资料;
 

向有关生产

单位收集资料;
 

向建设单位收集资料;
 

在设计过程中为设计的开展而进行的试验研究的有

关资料;
 

有关产品、目录、样本销售价格等资料;
 

有关手册、工具书、杂志等书籍文献和专

利,各类化工过程与工艺设备计算书籍、各类生产调查报告、各类生产工艺流程汇集、各类化

工设计书籍等。由于技术的保密以及专利的限制,在生产装置所需数据中最重要的工艺数

据及化学工程数据,应该由建设单位及相关的研究单位提供。

3.
 

化工工艺设计的程序及内容

化工工艺设计的程序及内容如图1-2所示。

图1-2 化工工艺设计程序及内容

1)
 

工艺流程设计

工艺流程设计指在方案设计的基础上,使操作过程和选用设备型号具体化的过程。方

案设计的任务是确定生产方法和生产流程,是整个工艺设计的基础。要求运用所掌握的各

种信息,根据有关的基本理论进行不同生产方法和生产流程的对比分析。工艺流程设计的

结果是工艺流程图。

2)
 

物料衡算与能量衡算

物料衡算与能量衡算意味着设计工作由定性转为定量。物料衡算和能量衡算是工艺设



22   化工设计

计的基础内容。物料衡算是质量守恒定律的一种表现形式。据此即可求出物料的质量、体
积和成分等数据,在此基础上可以正确地进行能量衡算、设备选择与设计。根据能量衡算的

结果,可以确定输入或输出设备的热量、加热剂和冷却剂的消耗量,同时结合设备设计,可算

出设备传热面积。

3)
 

工艺设备设计及选型

工艺设备设计及选型主要是通过工艺计算确定设备技术指标,对标准设备进行选型,对
非标准设备进行设计。标准设备的设计是通过工艺计算,算出机、泵等类型设备的工作能力

及技术特性,从而选择相应的厂家及设备型号;
 

非标准设备的设计是通过工艺计算,算出设

备的能力、外形尺寸、安装尺寸等,将这些要求作为非标准设备设计的依据提交给设备专业。
工艺设备设计的最终结果是设备一览表和非标准设备条件图。

4)
 

车间(设备)布置设计

车间(设备)布置设计应根据《化工装置设备布置设计规定》(HG/T
 

20546—2009)的有

关规定,满足施工、操作和检修的要求,其主要任务是确定整个工艺流程中的全部设备在平

面上和空间中的正确位置,相应地确定厂房或框架的结构型式。车间(设备)布置对生产的

正常进行和经济指标都有重要影响,同时为土建、电气、自控、给排水、外管等专业开展设计

提供重要依据。车间(设备)布置设计的最终结果是车间(设备)平、立面布置图。

5)
 

化工管道设计

化工管道设计大部分工作都在施工图设计阶段进行,管道设计的内容包括各种介质的

管道材质、等级、阀门选择、管道布置、保温设计、管架敷设等。化工管道设计应根据《化工装

置管道布置设计规定》(HG/T
 

20549—1998),注意节约管材,便于操作、检查和安装检修,
而且做到整齐美观。化工管道设计的最终结果是配管图。

6)
 

非工艺设计

工艺专业设计人员应根据该项目设计全局性的总体要求,向非工艺专业设计人员提供

设计条件。非工艺设计的内容包括:
 

总图、土建、外管、非定型设备、自控、电气、电信、电加

热、采暖通风、空调、给排水、工业炉等。

7)
 

编制设计文件

编制设计文件,是分别在初步设计阶段与施工图设计阶段的设计工作完成后进行的,它
是设计成果的汇总,是进行下一步工作的依据。初步设计的设计文件应包括设计说明书和

说明书的附图、附表。化工工厂初步设计说明书内容和编写要求,依据《化工工厂初步设计

文件内容深度规定》(HG/T
 

20688—2000)和设计的范围(整个工厂,一个车间或一套装

置)、规模的大小和主管部门的要求而不同。设计施工图是工艺设计的最终成品,应依据《化
工工艺设计施工图内容和深度统一规定》(HG/T

 

20519—2009),在初步设计的基础上进行

编制。它由文字说明、表格和图纸三部分组成,编制每个独立的装置或主项施工图应参考该

内容深度及设计规定。施工图设计说明由工艺设计、设备布置、管道布置、绝热、隔声及防腐

设计说明构成。

1.2.6 环境影响评价

为了实施可持续发展战略,预防因规划和建设项目实施后对环境造成不良影响,促进经

济、社会和环境的协调发展,根据《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国环境影响
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评价法》和《规划环境影响评价条例》,环境影响评价是指对规划和建设项目实施后可能造成

的环境影响进行分析、预测和评估,提出预防或者减轻不良环境影响的对策和措施,进行跟

踪监测的方法与制度。环境影响评价工作应按照国家环境保护标准《规划环境影响评价技

术导则 总纲》(HJ
 

130—2019)进行。

1.
 

环境影响评价的意义

环境影响评价是一项技术,是强化环境管理的有效手段。其对确定经济发展方向和保

护环境等一系列重大决策都有如下重要作用。
(1)

 

保证建设项目选址和布局的合理性;
 

(2)
 

指导环境保护措施的设计;
 

(3)
 

为区域开发的社会经济发展提供导向;
 

(4)
 

促进相关环境科学技术的发展。

2.
 

环境影响评价的目的

环境影响评价的目的是鼓励在规划和决策中考虑环境因素,最终达到更具环境相容性

的人类活动。

3.
 

环境影响评价的作用

环境影响评价明确开发建设者的环境责任及规定应采取的行动,可为建设项目的工程

设计提出环保要求和建议,可为环境管理者提供对建设项目实施有效管理的科学依据。
(1)

 

为开发建设活动的决策提供科学依据;
 

(2)
 

为经济建设的合理布局提供科学依据;
 

(3)
 

为确定某一地区的经济发展方向和规模、制定区域经济发展规划及相应的环保规

划提供科学依据;
 

(4)
 

为制定环境保护对策和进行科学的环境管理提供依据;
 

(5)
 

促进相关环境科学技术的发展。

4.
 

环境影响评价的层次和分类

环境影响评价主要分为三个层次:
 

(1)
 

现状环境影响评价。在项目已经建设、稳定运行一段时间后,产生的各类污染物达

标排放,与周围环境已经形成稳定系统,根据各类污染物监测结果来评价该建设项目建设后

对该地域环境是否产生影响,是否在环境可接受范围内。
(2)

 

环境预测与评价。根据地区发展规划对拟建立的项目进行环境影响分析,预测该

项目建设后产生的各类污染物对外环境产生的影响,并做出评价。
(3)

 

跟踪评价。主要是针对大型建设项目和环评规划,在建设过程中或者建设后项目

实施过程中进行跟踪评价,当项目出现了与预定的结果较大的差异时必须改进的一种评价

制度,跟踪评价是现阶段环境管理的重要手段之一。
环境影响评价按照评价对象,可以分为规划环境影响评价、建设项目环境影响评价两

类;
 

按照环境要素,可以分为大气环境影响评价、地表水环境影响评价、土壤环境影响评价、
声环境影响评价、固体废物环境影响评价、生态环境影响评价;

 

按照评价专题划分,可以分

为人体健康评价、清洁生产与循环经济分析、污染物排放总量控制和环境风险评价等;
 

按照

时间顺序,可以分为环境质量现状评价、环境影响预测评价、规划环境影响跟踪评价、建设项
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目环境影响后评价。

5.
 

环境影响评价“三同时”的定义、内容及要求

建设项目“三同时”是指生产性基本建设项目中的劳动安全卫生设施必须符合国家标准

的规定,必须与主体工程同时设计、同时施工、同时投入生产和使用,以确保建设项目竣工投

产后,符合国家劳动安全卫生标准的规定,保障劳动者在生产过程中的安全与健康。“三同

时”的要求是针对我国境内的新建、改建、扩建的基本建设项目、技术改造项目和引进的建设

项目,它包括在我国境内建设的中外合资、中外合作和外商独资的建设项目。“三同时”生产

经营单位安全生产的重要保障措施,既是一种事前保障措施,也是一种本质安全措施。
“三同时”的内容及要求如下:

 

1)
 

可行性研究阶段

建设单位或可行性研究承担单位在进行可行性研究时,应进行劳动安全卫生论证,并将

其作为专门章节编入建设项目可行性研究报告。同时,将劳动安全卫生设施所需投资纳入

投资计划。在建设项目可行性研究阶段,实施建设项目劳动安全卫生预评价。对符合下列

情况之一的,由建设单位自主选择并委托本建设项目设计单位以外的、有劳动安全卫生预评

价资格的单位进行劳动安全卫生预评价。
(1)

 

大中型或限额以上的建设项目;
 

(2)
 

火灾危险性生产类别为甲类的建设项目;
 

(3)
 

爆炸危险场所等级为特别危险场所和高度危险场所的建设项目;
 

(4)
 

大量生产或使用Ⅰ级、Ⅱ级危害程度的职业性接触毒物的建设项目;
 

(5)
 

大量生产或使用石棉粉料或含有10%以上游离二氧化硅粉料的建设项目;
 

(6)
 

安全生产监督管理机构确认的其他危险、危害因素大的建设项目。
预评价单位在完成预评价工作后,由建设单位将预评价报告报送安全生产监督管理机

构。建设项目劳动安全卫生预评价工作在建设项目初步设计会审前完成并通过安全生产监

督管理机构的审批。

2)
 

初步设计阶段

初步设计是说明建设项目的技术经济指标、运输、工艺、建筑、采暖通风、给排水、供电、
仪表、设备、环境保护、劳动安全卫生、投资概率等设计意图的技术文件(含图纸)。我国对初

步设计有详细规定,设计单位在编制初步设计文件时,应严格遵守我国有关劳动安全卫生的

法规、标准,同时编制《劳动安全卫生专篇》,并应依据劳动安全卫生预评价报告及安全生产

监督管理机构的批复,完善初步设计。建设单位在初步设计会审前,应向安全生产监督管理

机构报送建设项目劳动安全卫生预评价报告和初步设计文件及图纸资料。初步设计方案经

安全生产监督管理机构审查同意后,应及时办理相关审批手续。安全生产监督管理机构根

据国家有关法规和标准,审查并批复初步设计文件中的《劳动安全卫生专篇》。

3)
 

施工阶段

建设单位对承担施工任务的单位。除落实“三同时”规定的具体要求,还要负责提供必

需的资料和条件。施工单位应对建设项目的劳动安全卫生设施的工程质量负责。施工严格

按照施工图纸和设计要求,确实做到劳动安全卫生设施与主体工程同时施工,同时投入生产

和使用,并确保工程质量。
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  4)
 

试生产阶段

建设单位在试生产设备调试阶段,应同时对劳动安全卫生设施进行调试和考核,对其效

果做出评价;
 

组织进行劳动安全卫生培训教育,制定完整的劳动安全卫生方面的规章制度

及事故预防和应急处理预案。
建设单位在试生产运行正常后,建设项目预验收前,应自主选择、委托安全生产监督管

理机构认可的单位进行劳动条件检测、危害程度分级和有关设备的安全卫生检测、检验,并
将试运行中劳动安全卫生设备运行情况、措施的效果、检测检验数据、存在的问题,以及采取

的措施写入劳动安全卫生验收专题报告,报送安全生产监督管理机构审批。

5)
 

劳动安全卫生竣工验收阶段

安全生产监督管理机构根据建设单位报送的建设项目劳动安全卫生验收专题报告,对
建设项目竣工进行劳动安全卫生验收。

建设项目劳动安全卫生验收专题报告主要内容包括:
 

(1)
 

初步设计中的劳动安全卫生设施已按设计要求与主体工程同时建成、投入使用的

情况;
 

(2)
 

建设项目中特种设备已经由具有法定资格的单位检验合格,取得安全使用证(或检

验合格证书)的情况;
 

(3)
 

工作环境、劳动条件经测试符合国家有关规定的情况;
 

(4)
 

建设项目中劳动安全卫生设施经现场检查符合国家有关劳动安全卫生标准的

情况;
 

(5)
 

设立了安全卫生管理机构,配备了必要的检测仪器、设备,建立、健全了劳动安全卫

生规章制度和安全操作规程,组织进行了劳动安全卫生培训教育,特种作业人员已经培训、
考核,取得安全操作证,制定了事故预防和应急处理预案情况。

凡符合需要进行预评价的建设项目,在正式验收前应进行劳动安全卫生预验收或专项

审查验收。对预验收中提出的劳动安全卫生方面的改进意见应按期整改。建设项目劳动安

全卫生设施和技术措施经安全生产监督管理机构验收通过后,应及时办理相关审批工作。

1.2.7 化工安全评价

1.
 

化工安全评价的定义

  化工安全评价是以实现化工生产的安全性为目标,以安全系统工程的理论和方法为技

术手段,辨别分析化工工程、化工生产系统以及生产运营活动中潜在的危险因素、有害因素,
并对其诱发事故或者造成职业危害的可能性、严重程度进行预测评估,提出科学合理、切实

可行的安全对策措施的建议,做出评估结论的活动。

2.
 

化工安全评价的目的

化工企业通过实施安全评价达到以下四个方面的目的:
 

(1)
 

企业内部系统工程在真正意义上实现生产安全化。
(2)

 

发现企业在经营全过程中存在的问题和不足,及时提出切实可行的安全整改方案;
 

了解化工工程系统存在的危险性,采取有针对性的安全管理方案。
(3)

 

提出建立化工企业系统安全的优化措施,为决策者提供实施安全管理的参考。
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(4)
 

为化工企业实现安全生产、安全管理的标准化和科学化打下坚实的基础。

3.
 

化工安全评价的原则

鉴于化工安全评价的目的和作用,要遵循目的性原则、科学性原则和综合性原则进行化

工工程的安全评价工作。
(1)

 

目的性原则是指在保证化工企业生产工作的安全的大前提下,在宏观的角度构建

化工企业的安全评价体系,把化工企业的安全隐患扼杀在萌芽状态。
(2)

 

科学性原则是指为了预防误差较大的安全评价结论不能真实地反映企业安全事故

防治工作的实际情况,确保安全评价结果中不同项目的分数和权重真实反映化工企业当前

工作的重点,有必要依托科学的全评价体系的化工工程安全评价模式。
(3)

 

综合性原则是指在进行化工企业的安全评价时,要考虑到不同安全评价方法的局

限性,采取不同的安全评价方法,取其所长,弃其所短,综合考虑获取最真实可靠的安全评价

结论。

4.
 

典型化工安全评价方法

在安全系统工程中,安全评价方法主要有安全检查表分析、预先危险性分析、故障形式

和影响分析、危险和可操作性研究、事故树和事件树、作业危险条件分析法、危险指数评价

法等。

1)
 

安全检查表分析

该方法是针对化工系统或单元,将一系列分析项目列出安全检查表进行分析以确定系

统的状态,这些项目包括设备、操作、控制、环保和安全等各方面。根据检查条款相关的标准

和规范等,对已知的危险类别、设计缺陷以及与一般工艺设备、操作、管理有关的潜在危险性

和有害性进行判别检查。作为一种定性或半定量的评价方法,安全检查表分析通常可提出

一系列的提高安全性的可能途径并提供给管理者参考。
安全检查表分析方法的特点主要有:

 

事先编制,有充分的时间组织有经验的人员来编

写,能做到系统化和完整化,不至于漏掉能导致危险的关键因素;
 

可以根据规定的标准、规
范和法规,检查遵守的情况,提出准确的评价;

 

表的应用方式是有问有答,给人的印象深刻,
能起到安全教育的作用;

 

表内还可注明改进措施的要求,隔一段时间后重新检查改进情况;
 

简明易懂,容易掌握。

2)
 

预先危险性分析

预先危险性分析主要用于对化工危险物质和装置的主要工艺区域进行分析。常常发生

在过程发展的初期,在没有详细设计和操作程序资料时进行,通常是进一步危险分析的先

导,在过程发展的初期使用这一方法最为有效。在实际评价中,通常在工艺装置的概念设计

或研究和发展阶段使用,特别在进行厂址选择时非常有用,它还经常作为管道及仪表流程设

计之前的设计检查工具。虽然预先危险性分析方法一般用于项目发展的初期阶段,此时对

潜在的安全问题无经验可借鉴,但对于分析已投入运行的大型装置或者划分危险先后次序

时,也是很有帮助的。

3)
  

故障形式和影响分析

故障形式和影响分析起源于可靠性技术,是将系统分割为子系统、设备或元件,逐个分

析各自可能发生的故障形式及其产生的影响,以便采取相应的防治措施,以提高系统的安全



1 化工设计基础知识 27   

性,是一种定量评价方法。对于化工行业而言,该方法是通过识别装置或过程内单个设备或

单个系统(泵、阀门、液位计和换热器)
 

的故障形式以及每个故障形式的可能后果。故障形

式描述故障是如何发生的(打开、关闭、开、关、损坏和泄漏等),故障形式的影响是由设备故

障对系统的应答来决定的。故障形式和影响分析的目的是辨识单一设备和系统的故障形式

及每种故障形式对系统或装置的影响。
故障形式和影响分析通常工作量较大,通常的步骤如下:

 

(1)
 

确定分析对象系统,根据分析详细程度的需要,查明组成系统的子系统或单元及其

功能。
(2)

 

分析元素故障形式和产生原因。由熟悉情况、有丰富经验的人员,依据经验和有关

的故障资料分析和讨论可能产生的故障形式和原因。
(3)

 

研究故障形式的影响。研究和分析元素故障对相邻元素、邻近系统和整个系统的

影响。
(4)

 

填写故障形式和影响分析表格。将分析的结果填入预先准备好的表格,可以简洁

明了地显示全部分析内容。

4)
  

危险和可操作性研究

危险和可操作性研究是以关键词作为引导,寻找工艺过程或状态的变化,再进一步分析

造成此次变化的原因、可能的后果和预防对策措施。运用该研究分析方法,能查出系统中存

在的危险和有害因素,并能以危险和有害因素可能导致的事故后果来确定,设备和装置中的

主要危险和有害因素。

5)
 

事故树和事件树

事故树和事件树都属于用逻辑推理进行评价的定量安全评价方法。
事故树是一种描述事故因果关系的有方向的“树”,它能对各种系统的危险性进行识别

评价,是安全分析评价和事故预测的一种先进的科学方法。非常适合于高度重复性的系统。
但是步骤较多,计算也比较复杂,在数据较少时进行定量分析还需要做大量工作。

事件树是一种自下而上的、从原因到结果的分析方法。即从一个初因事件开始,交替考

虑成功与失败的两种可能性,然后再以这两种可能性作为新的初因事件,如此继续,直至找

到结果为止。事件树是一种归纳逻辑图,可以看到事故发生的动态发展过程,可看作事故树

的补充,它可将严重事故的动态发展过程全部揭示出来,可以用来分析系统故障、设备失效、
工艺异常和人的失误等,因此应用比较广泛。

6)
 

作业危险条件分析法

作业危险条件分析法可以简单易行地评价人们在具有潜在危险性环境中作业时的危险

性,是一种半定量化的评价方法。其基本原理:
 

用与系统风险率有关的三种因素指标值之

积来评价系统人员伤亡风险的大小,这三种因素为L(发生事故的可能性大小)、E(人体暴

露在这种危险环境中的频繁程度)和C(一旦发生事故会造成的损失后果)。风险值(D)=
L×E×C。这三种因素的准确科学数据的取得相当烦琐,所以为了简化评价过程,可以采

取半定量计值法,给三种因素的不同等级分别确定不同的分值,再以三个分值的乘积D 来

评价危险性的大小。该方法简便易行,适合从化工企业保护劳动者健康和安全角度,评价作

业环境对人体的危害大小和危险程度。
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  7)
 

危险指数评价法

危险指数评价法为美国陶氏化学公司(the
 

Dow
 

Chemical
 

Company)
 

首创,是目前在化

工领域应用最广的一种评价方法。该方法以物质系数为基础,再考虑工艺过程中的其他因

素(如操作方式、工艺条件、设备状况、物料处理和安全装置情况等)的影响,来计算每个单元

的危险度数值,然后按数值大小划分危险度级别,对化工生产过程中固有的危险进行度量。
危险指数评价目的是从安全角度出发,对所要分析的问题,确定与工艺及操作有关的危险

性,通过对工艺属性进行比较、分析、计算,进而确定哪一个区域的相对危险性更大,重点对

关键区域单元,即危险性大的单元,进行进一步的安全评价补偿。
故障形式和影响分析、事件树和事故树属于概率的危险性评价方法,即可认为是全定量

的分析方法。其余方法则认为是半定量的分析方法。全定量的危险性评价是一种以可靠性

为基础的评价方法,通过查找出系统可能的故障或事故形式,并根据已经积累的故障和事故

数据,计算出待评价系统的故障或事故发生概率,进而计算出系统的风险率和可接受的风险

值,通过比较来评价系统是否安全。换句话说,全定量的危险性评价是运用风险率来衡量系

统的危险程度的一种方法。这种评价方法的评价结果是根据大量数据统计资料,经科学计

算得出的,能够较好地反映系统危险性的真实情况,但这些方法需要收集的资料较多,评价

起来较为复杂。
各种化工安全评价方法都有其各自的评价目标、特点和适用范围,由于化工行业的生产

工艺复杂多变,如生产装置大型化,过程连续化,原料及产品易燃、易爆、有毒、有害和易腐蚀

等特点,即使针对特定厂区及工程阶段,安全评价方法也不是单一和确定的分析方法,安全

评价方法并不是决定安全评价结果的唯一因素。在实际工作中,可针对具体情况将多种方

法组合使用。此外安全评价方法的选择也依赖于评价人员对评价方法的不断了解和实际评

价经验的积累。

1.2.8 节能评估

能源是制约我国经济社会可持续、健康发展的重要因素。解决能源问题的根本出路是

坚持“开发与节约并举、节约放在首位”的方针,大力推进节能降耗,提高能源利用效率。固

定资产投资项目在社会建设和经济发展过程中占据重要地位,对能源资源消耗也占较高比

例。固定资产投资项目节能评估和审查工作作为一项节能管理制度,对深入贯彻落实节约

资源基本国策,严把能耗增长源头关,全面推进资源节约型、环境友好型社会建设具有重要

的现实意义。
依据《中华人民共和国节约能源法》《国务院关于加强节能工作的决定》《固定资产投资

项目节能审查办法》等要求,固定资产投资项目节能审查意见是项目开工建设、竣工验收和

运营管理的重要依据。政府投资项目,建设单位在报送项目可行性研究报告前,需取得节能

审查机关出具的节能审查意见。企业投资项目,建设单位需在开工建设前取得节能审查机

关出具的节能审查意见。未按本办法规定进行节能审查,或节能审查未通过的项目,建设单

位不得开工建设,已经建成的不得投入生产、使用年综合能源消费量
 

5000t标准煤以上的固

定资产投资项目,其节能审查由省级节能审查机关负责。1t标准煤,是按标准煤的热值计

算各种能源量的换算指标,按照我国标准计算,发热量相当于29307.6kJ(29.3076MJ/kg×
1000kg)。
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节能评估是指根据节能法规、标准,对投资项目的能源利用是否科学合理进行分析评

估。通过项目的节能评估,掌握项目生产中能源消耗的种类和数量,分析项目的能耗水平及

其生产用能效率,将项目能耗与国际国内水平及行业准入条件进行比较;
 

按国家和地方有

关法律、法规、规划和政策,评价该项目能源利用的合理性、节能措施的可行性、工艺技术的

先进性;
 

以及是否符合国家和行业的节能设计标准与规范。通过项目生产对浪费能源可能

造成的影响进行客观分析,评估项目建设合理利用能源和节能方案的可靠性,并根据促进技

术进步的原则提出改进意见,以达到合理利用能源和节约能源的目的。
节能评估的主要内容包括:

 

评估依据;
 

项目概况;
 

能源供应情况评估(包括项目所在地

能源资源条件以及项目对所在地能源消费的影响评估);
 

项目建设方案节能评估(包括项目

选址、总平面布置、生产工艺、用能工艺和用能设备等方面的节能评估);
 

项目能源消耗和能

效水平评估(包括能源消费量、能源消费结构、能源利用效率等方面的分析评估);
 

节能措施

评估(包括技术措施和管理措施评估);
 

存在的问题及建议等。
节能评估的主要方法有政策导向判断法、标准规范对照法、专家经验判断法、产品单耗

对比法、单位面积指标法和能量平衡分析法等。
(1)

 

政策导向判断法。根据国家及各地的能源发展政策及相关规划,结合项目所在地

的自然条件及能源利用条件对项目的用能方案进行分析评价。
(2)

 

标准规范对照法。对照项目应执行的节能标准和规范进行分析与评价,特别是强

制性标准、规范及条款应严格执行。适用于项目的用能方案、建筑热工设计方案、设备选型、
节能措施等评价。项目的用能方案应满足相关标准规范的规定;

 

项目的建筑设计、围护结

构的热工指标、采暖及空调室内设计温度等应满足相关标准的规定;
 

设备的选择应满足相

关标准规范对性能系数及能效比的规定;
 

是否按照相关标准规范的规定采取了适用的节能

措施。
(3)

 

专家经验判断法。利用专家在专业方面的经验、知识和技能,通过直观经验分析的

判断方法。适用于项目用能方案、技术方案、能耗计算中经验数据的取值、节能措施的评价。
根据项目所涉及的相关专业,组织相应的专家,对项目采取的用能方案是否合理可行、是否

有利于提高能源利用效率进行分析评价;
 

对能耗计算中经验数据的取值是否合理可靠进行

分析判断;
 

对项目拟选用节能措施是否适用及可行进行分析评价。
(4)

 

产品单耗对比法。根据项目能耗情况,通过项目单位产品的能耗指标与规定的项

目能耗准入标准、国际国内同行业先进水平进行对比分析。适用于工业项目工艺方案的选

择、节能措施的效果及能耗计算评价。如不能满足规定的能耗准入标准,应全面分析产品生

产的用能过程,找出存在的主要问题并提出改进建议。
(5)

 

单位面积指标法。民用建筑项目可以根据不同使用功能分别计算单位面积的能耗

指标,与类似项目的能耗指标进行对比。如差异较大,则说明拟建项目的方案设计或用能系

统等存在问题,然后可根据分品种的单位面积能耗指标进行详细分析,找出用能系统存在的

问题并提出改进建议。
(6)

 

能量平衡分析法。能量平衡是指以拟建项目为对象的能量平衡,包括各种能量的

收入与支出的平衡,消耗与有效利用及损失之间的数量平衡。能量平衡分析就是根据项目

能量平衡的结果,对项目用能情况全面、系统地进行分析,以便明确项目能量利用效率,能量

损失的大小、分布与损失发生的原因,以利于确定节能目标,寻找切实可行的节能措施。
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以上评估方法为节能评估通用的主要方法,可根据项目特点选择使用。在具体的用能

方案评估、能耗数据确定、节能措施评价方面还可以根据需要选择使用其他评估方法。

1.3 工程伦理的基本准则

技术已经对我们的世界产生了深远而广泛的影响,而工程师在技术各个方面的发展扮

演了核心角色。工程师创造产品与程序来提高食物产量、加强植物保护、节约能源消耗、提
速通信交通、促进身体健康以及消除自然灾害等,也给人类生活带来更多的便捷并创造更多

的美好。然而技术在带来益处的同时,也产生了环境破坏、生态失衡等负面影响,严重破坏

了社会和自然环境,甚至危及人类自身的生存。技术的风险不应该被技术的好处所掩盖,同
时技术的负面影响也不是简单地可以完全预见,除了基本的和可预见的技术影响,也存在潜

在的二次影响。因此环境、生态等问题将长期存在,并且正在遭受伤害的人们也将长期受到

危害。
这些技术的负面结果,在20世纪初、20世纪30年代大萧条时期,以及20世纪70年代

和80年代都引起了越来越多的批评。这些批评也对工程师的工作产生很大影响。一些工

程师针对这种现状积极地进行辩护,对于他们的工程活动从伦理角度进行深刻反思,这时工

程伦理学应运而生。工程师通过强调工程的根本道德任务,试图加强和联合他们的职业,以
促进工程师的职业化进程。最明显的是几乎各大工程师协会的章程都把“工程师的首要义

务是把人类的安全、健康、福祉放在至高无上的地位”作为章程的根本原则。
工程伦理准则包含以下几个方面:

 

(1)
 

以人为本的原则。以人为本就是以人为主体,以人为前提,以人为动力,以人为目

的。以人为本是工程伦理观的核心,是工程师处理工程活动中各种伦理关系最基本的伦理

原则。它体现的是工程师对人类利益的关心,对绝大多数社会成员的关爱和尊重之心。以

人为本的工程伦理原则意味着工程建设要有利于人的福利,提高人民的生活水平,改善人的

生活质量。
(2)

 

关爱生命原则。关爱生命原则要求工程师必须尊重人的生命权,意味着要始终将

保护人的生命摆在重要位置,意味着不支持以毁灭人的生命为目标的项目的研制开发,不从

事危害人的健康的工程的设计、开发。这是对工程师最基本的道德要求,也是所有工程伦理

的根本依据。尊重人的生命权而不是剥夺人的生命权,是人类最基本的道德要求。
(3)

 

安全可靠原则。在工程设计和实施中以对待人的生命高度负责的态度充分考虑产

品的安全性能和劳动保护措施,要求工程师在进行工程技术活动时必须考虑安全可靠,对人

类无害。
(4)

 

关爱自然的原则。工程技术人员在工程活动中要坚持生态伦理原则,不从事和开

发可能破坏生态环境或对生态环境有害的工程,工程师进行的工程活动要有利于自然界的

生命和生态系统的健全发展,提高环境质量。要在开发中保护,在保护中开发。在工程活动

中要善待和敬畏自然,保护生态环境,建立人与自然的友好伙伴关系,实现生态的可持续

发展。
(5)

 

公平正义原则。正义与无私相关,包含着平等的含义。公平正义原则要求工程技

术人员的伦理行为要有利于他人和社会,尤其是面对利益冲突时要坚决按照道德原则行动。
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公平正义原则还要求工程师不把从事工程活动视为名誉、地位、声望的敲门砖,反对用不正

当的手段在竞争中抬高自己。在工程活动中体现尊重并保障每个人合法的生存权、发展权、
财产权、隐私权等个人权益,工程技术人员在工程活动中应该时时处处树立维护公众权利的

意识,不任意损害个人利益,对不能避免的或已经造成的利益损害给予合理的经济补偿。
对化工设计进行伦理约束,可以提升工程师伦理素养,加强工程从业者的社会责任,推

动可持续发展,促进人与自然的协同进化,协调利益关系,因此是非常有必要的。

本章思考题

1.
 

化工设计的原则和特点是什么? 化工设计人员应具备哪些能力和素质?

2.
 

简述国内化工厂设计的工作程序。

3.
 

根据化工过程开发程序,我国化工工程设计可分为哪些类别?

4.
 

根据项目性质,我国化工工程设计可分为哪些类别?

5.
 

简述施工图设计的内容及设计成果。

6.
 

可行性研究可以为化工设计的哪些环节提供依据?

7.
 

项目建议书应包括哪些基本内容?

8.
 

环境影响评价的意义、目的和作用是什么?

9.
 

什么是化工安全评价? 常用的化工安全评价方法有哪些?

10.
 

节能评估的主要内容有哪些?

答案
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化工工艺流程设计

  本章主要内容:
 

•
 

工艺路线选择。

•
 

工艺流程设计。

•
 

工艺流程图绘制。

•
 

化工典型设备的自控流程。
化工工艺流程设计总步骤:

 

在工艺流程设计前首先进行工艺路线的选择和论证,当工

艺路线和生产规模确定后,即可开始工艺流程设计,并且随着物料衡算、能量衡算、设备工艺

计算等工作的开展,工艺流程设计也要由浅入深地不断修改、完善,相应地完成物料流程图、
工艺流程图、工艺控制图和物料平衡表的绘制,最终根据工艺操作要求、说明等资料绘制完

成各种版本的管道及仪表流程图(piping
 

&
 

instrument
 

diagram,P&ID)。

2.1 工艺路线选择

化工生产的特点之一就是生产方法的多样性。同一化工产品可采用不同的原料和不同

的生产方法制得,即使采用同一种原料,也可采用不同的生产方法、不同的生产工艺。随着

化工生产技术的发展,可供选择的工艺路线和流程也越来越多,所以要科学严谨地选择工艺

路线。某个产品若只有一种固定的生产方法,就无须选择;
 

若有几种不同的生产方法,就要

逐个进行分析研究,通过全面地比较分析,从中选出技术先进、经济合理、安全可靠的工艺路

线,以保证项目投产后能满足各项指标的要求。

2.1.1 选择原则

1.
 

先进性
 

  工艺路线的先进性体现在两个方面,即技术先进和经济合理,两者缺一不可。技术先进

是指项目建设投产后,生产的产品质量指标、产量、运转的可靠性及安全性等既先进又符合

国家标准;
 

经济合理指生产的产品具有经济效益或社会效益。在设计中,既不能片面地考

虑技术先进而忽视经济合理的一面,也不能片面地只求经济合理而忽视技术上是否先进。
工艺路线是否先进应具体体现在以下几个方面:

  

(1)
 

是否符合国家有关的政策及法规;
 

(2)
 

生产能力大小;
 

(3)
 

原、辅材料和水、电、汽(气)等公用工程的单耗;
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(4)
 

产品质量优劣;
 

(5)
 

劳动生产率高低;
 

(6)
 

建厂时的投资、占地面积、产品成本以及投资回收期等;
 

(7)
 

“三废”治理;
 

(8)
 

安全生产。
环境保护是建设化工厂必须重点审查的一项内容。化工厂容易产生“三废”,设计时应

防止新建的化工厂对周围环境产生严重污染,给国家和人民造成重大的经济损失,并影响人

民的身体健康,为此应避免采用“三废”污染严重的工艺路线。新建工厂的排放物必须达到

国家规定的排放标准,符合我国环境保护法律法规的规定。
安全生产是化工厂生产管理的重要内容。化学工业是一个易发生火灾和爆炸的行业,

因此要从技术路线上、设备上、管理上对安全予以重视,严格制定规章制度,对工作人员进行

安全培训。同样,对有毒化工产品或化工生产中产生的有毒介质,应采用相应的措施避免外

溢,从而达到安全生产的目的。
总之,先进性是一个综合性的指标,它必须由各个具体指标反映出来。

2.
 

可靠性

工艺路线的可靠性是指所选择的技术路线的成熟程度,只有具备工业化生产的工艺技

术路线才能称得上是成熟的工艺技术路线。工厂设计工作的最终产品是拟建项目的蓝图,
直接影响未来工厂的产量、质量、劳动生产率、成本和利润。如果所采用的技术不成熟,就会

影响工厂正常生产,甚至不能投产,造成极大的浪费,因此工厂设计必须可靠。在工艺流程

设计中对于尚在试验阶段的新技术、新工艺、新设备、新材料,应采取积极而又慎重的态度,
防止只考虑新的一面,而忽视不成熟、不稳妥的一面。未经生产实践考验的新技术不能用于

工厂设计。以往建厂的经验和教训证明,工厂设计必须坚持一切经过试验的原则,只有经过

一定时间的试验生产,并证明技术成熟、生产可靠、有一定经济效益的,才能进行正式设计,
不允许把生产工厂当作试验厂来进行设计。

3.
 

适用性

工艺路线的选择,从技术角度上,应尽量采用新工艺、新技术,并吸收国外的先进生产装

置,进行综合考虑。
上述三项原则中可靠性是生产方法和工艺流程选择的首要原则,在可靠性的基础上全

面衡量,综合考虑。设计人员必须在总结以往经验和教训的基础上,采取全面对比分析的方

法,根据建设项目的具体要求,选择先进可靠的工艺技术,竭力发挥有利的一面,设法减少不

利的因素,从而使新建的化工厂在产品质量、生产成本以及建厂难易等主要指标上达到较理

想的水平。

2.1.2 工作步骤

1.
 

调查研究,收集资料

  调查研究、收集资料是确定工艺路线及工艺流程设计的准备阶段。在此阶段,要根据建

设项目的产品方案及生产规模,有计划、有目的地收集国内外同类型生产厂家的相关资料。
内容包括各国的生产情况、生产方法及工艺流程;

 

原材料的来源、产品及副产品的规格和性
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质以及各种消耗定额;
 

安全生产和劳动保护以及综合利用与“三废”治理;
 

工艺生产的机械

化、自动化、大型化程度;
 

水、电、汽(气)燃料的消耗及供应;
 

厂址、地质、水文、气象等方面

资料;
 

车间(装置)环境与周围的情况等。

2.
 

落实关键设备

设备是完成生产过程的重要条件,在确定工艺路线和工艺流程设计时,必然涉及设备,
而对关键设备的研究分析,对确定工艺路线和完成工艺流程设计是十分重要的。由于解决

不了关键设备,或中断,或改变原定的工艺路线和工艺流程的情况时有发生。因此,对各种

生产方法所采用的关键设备,必须逐一进行研究分析,看看哪些已有定型产品,哪些需要设

计制造,哪些国内已有,哪些需要进口。如需要进口,从哪个国家进口,质量、性能和价格如

何等;
 

如需要设计制造,根据质量、进度、价格等要求落实到哪家工厂。这些都要研究和分

析,最后做出具体方案。

3.
 

全面比较与确定

针对不同的工艺路线和工艺流程,进行技术、经济、安全等方面的全面对比,从中选出既

符合国情又切实可行的生产方法。比较时要仔细领会设计任务书提出的各项原则和要求,
要对收集到的资料进行加工整理,提炼出能够反映本质的、突出主要优缺点的数据材料,作
为比较的依据。需全面对比的内容很多,一般要从以下几个主要方面进行比较:

 

(1)
 

几种工艺路线在国内外采用的现状及其发展趋势;
 

(2)
 

产品质量和规格;
 

(3)
 

生产能力;
 

(4)
 

原材料、能量消耗;
 

(5)
 

综合利用及“三废”治理;
 

(6)
 

建厂投资及产品最终成本。

2.2 工艺流程设计

2.2.1 工艺流程设计原则

  工艺流程设计是一项复杂的技术工作,需要从技术、经济、社会、安全和环保等多方面考

虑,并要遵循以下设计原则。

1.
 

技术成熟先进,产品质量优良原则

尽可能采用先进的生产设备和成熟的生产工艺,以保证产品的质量。技术的成熟程度

是流程设计首先应考虑的问题,在保证可靠性的前提下,应尽可能选择先进的工艺技术路

线。如果先进性和可靠性二者不可兼得,则宁可选择可靠性大而先进性可满足要求的工艺

技术作为流程设计的基础。

2.
 

节能减排,资源合理利用原则

科学生产,努力从各方面提高利用率和生产率,从而降低原材料消耗及水、电、汽(气)的
消耗,降低投资和操作费用,即降低产品的生产成本,以便获得最佳的经济效益。
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3.
 

安全生产原则

生产过程中确保操作人员和机械设备的安全,充分预计生产的危险因素,保证生产的安

全稳定性。

4.
 

环境保护原则

在开始进行工艺路线选择和流程设计时,就必须考虑生产过程中产生的“三废”的来源

和防治措施,做到原材料的综合利用,变废为宝,减少废弃物的排放。如果是因工艺上的不

成熟或工艺路线的不合理而导致污染问题不能解决,则绝不能建厂。

5.
 

经济效益原则

这是一个综合的原则,应从原料性质、产品质量和品种、生产能力以及发展等多方面考虑。

2.2.2 工艺流程设计中要解决的问题

工艺流程设计就是要确定生产过程的具体内容、顺序、组织方式、操作条件、控制方案,
并确定“三废”治理方案和安全生产措施等,以达到加工原料制得所需产品的目的,其具体工

作内容如下。

1.
 

确定工艺流程

工艺流程反映了由原料制得产品的全过程。首先确定工艺生产的全部操作单元或工

序,进而确定每个操作单元或工序具体流程,再确定各个操作单元或工序之间的衔接。

2.
 

确定操作条件

根据工艺流程和生产要求来确定各个操作单元或工序的设备的操作条件,在安全生产

的前提下,完成生产任务。

3.
 

确定控制方案

为了正确实现并保持各操作单元或工序的设备的操作条件,以及实现各个操作单元或

工序的正确联系,需要确定合理的控制方案,选用合适的仪表。除正常生产外,还要考虑开

停车、事故处理和检修的需要等,最终体现在管道及仪表流程图中。

4.
 

确定物料和能量的综合利用方案

要合理地做好物料和能量的综合利用,节能减排,提高各个操作单元或工序的效率,进
而提高生产过程的总收率。

5.
 

确定环保方案

制定整个生产过程中“三废”的综合利用和处理方案,不可随意排放,污染环境。

6.
 

确定安全生产措施

应当对工艺生产过程中存在的安全危险因素进行安全评价,再遵照相应的设计规范、吸
取以往的经验教训,制定出切实可行的安全生产措施。

7.
 

工艺流程的逐步完善

在确定整个工艺流程后,要全面检查、分析各个操作单元或工序,在满足安全生产的前

提下,增补遗漏的管线、阀门、采样、放净、排空等设施。

8.
 

在工艺流程设计的不同阶段,绘制不同的工艺流程图

流程图种类有许多种,在不同的设计阶段,工艺流程图的内容及设计深度要求也不一
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样,要按相应的设计要求完成各阶段、各版本的工艺流程图。

2.2.3 工艺流程设计的方法与步骤

工艺流程设计的方法包括:
 

根据现有的工程技术资料,直接进行工程化设计或在此基

础上进行技术改进和完善;
 

根据现有的生产装置进行工艺流程设计,如在工厂实习中,要求

学生根据现场装置及技术人员的讲解,绘制工艺流程图;
 

根据小试、中试的科研成果进行工

艺流程设计。因为前两种设计方法比较简单,这里不再赘述,本书重点介绍由小试、中试的

科研成果,自概念设计开始逐步完成各阶段工艺流程设计的过程。
根据实验室科研成果进行生产工艺流程设计的步骤如下。
(1)

 

进行概念设计,根据反应式或工艺流程简述设计出方框流程示意图;
 

(2)
 

在方框流程示意图的基础上进一步以设备形式定性地表示出各个操作单元的设备

及各物流的流向,逐步修改、完善,设计出工艺流程草图;
 

(3)
 

进一步修改、完善,设计出概念设计阶段的工艺流程草图;
 

(4)
 

经物料衡算和能量衡算后,设计绘制出工艺物料流程图;
 

(5)
 

当设备、管道计算及选型结束和工艺控制方案确定后,开始绘制基础设计或工艺包

需要的管道及仪表流程图;
 

(6)
 

将基础设计的流程图进一步工程化,设计出基础工程阶段的管道及仪表流程图;
 

(7)
 

只有当车间设计结束,进一步修改流程图后才能最后绘制出正式的详细设计(施工

图)阶段的管道及仪表流程图。
总之,工艺流程设计通过由浅入深,由定性到定量,分阶段进行设计,最后才能完成施工

版的生产工艺流程图。

2.2.3.1 概念设计阶段

工艺流程概念设计的步骤是:
 

将实验步骤工艺流程化,得到实验流程的方框流程示意

图;
 

将实验流程生产化,得到满足生产需要的方框流程示意图;
 

方框流程图设备化,将方框

流程图各个工序换成有形的设备,用物料线连接起来,转化为工艺流程简图;
 

流程简图的工

程化,按工程设计的需要,完成工艺流程的概念设计。

1.
 

实验步骤的工艺流程化

工艺流程化是指以方框图形式将产品生产的每个工序按流程顺序串联起来的过程。
根据反应原理或实验的工艺流程简述的内容,借助工艺学、化学工程、化工原理等专业

知识,按照工艺流程简述将工艺过程流程化,然后再根据产品质量、工艺的需要,完善、细化

工艺流程图。

2.
 

实验流程的生产化
 

为了满足实际工业化生产的需要,在实验流程基础上要增加原料的贮存、预处理,产品

的计量包装及贮存等生产工序。考虑环保及经济效益,在生产流程设计上还要增加“三废”
处理流程及副产品回收流程。

3.
 

方框流程图的设备化
 

在方框流程图中,每一方框代表一个工序、一个步骤或一个单元操作。有关单元操作的
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基础理论、工艺过程、设备结构,在化工原理、反应工程等理论课程中都有详尽介绍,可以利

用所学到的知识,将每个单元操作过程的设备采用简图形式表示出来,然后再用物料流程线

连接起来,就可得到工艺流程简图。对于单台设备能完成的单元操作,直接将该工序换成相

应设备简图即可。图2-1是以煤为原料生产甲醇的方框流程图。

图2-1 以煤为原料生产甲醇的方框流程图

流程简图画法参考本书附录1管道及仪表流程图中设备、机器图例。有些工序单元操

作、干燥、浓缩等,不是单一设备能完成的,需要一套生产装置完成,那么就需要将该单元操

作换成一套装置的设备简图。

4.
 

流程简图的工程化

根据上述得到的流程简图进行工艺计算和设备选型,然后将流程简图中设备外形进一

步修改完善,得到与生产实际接近的流程简图。在此基础上还需要进一步对工艺管道进行

补充完善,添加管件、阀门、仪表控制点、自动化控制等。管道、阀门、仪表、自动化控制的设

计主要考虑工艺、操作、安全生产、事故处理、开停车、设备安装和检修等需要。补充完善后,得
到概念设计的工艺流程简图。图2-2为Lurgi低压法甲醇合成工段的工艺流程简图。

图2-2 Lurgi低压法甲醇合成工段的工艺流程简图
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下面分别简单介绍管道、阀门、仪表、自动化控制的设计要求,以及自动化控制、公用工

程、工艺流程方案的设计要求。

1)
 

管道和阀门的设计

管道设计包括主要工艺管道设计和辅助工艺管线设计。主要工艺管道设计是按物料工

艺流动顺序从原料输入到产品流出,由一台设备流向另一台设备;
 

辅助工艺管线设计,包括

“三废”处理管线、物料循环管线、事故处理管线、安全生产管线、旁路管线、检修切换设备管

线、开停车管线,还有排气、排液、装置放空管线,设备保护管线等。
阀门、管件的设计主要基于生产、操作、工艺、安全、维修等的需要。在大多数设备的进

出口一般要加切断阀,以满足生产及设备更换维修的需要;
 

在需要调节流量或压力的管道

上要加阀门;
 

切断管道或设备的地方要加阀门;
 

排液、排净管道上要加阀门;
 

超压易发生事

故的地方要加安全阀,如锅炉、高压设备及管路;
 

高压流体进入低压设备或管道处要加减压

阀,低压设备或管道上还要加安全阀;
 

排出冷凝水的地方要加疏水阀;
 

在管道中存有高压

流体,一旦设备停车,发生流体倒流易发生事故时,或其他不允许流体反向流动的管道上,要
加止回阀;

 

在容积式泵、压缩机进口要加管道过滤器,有旁路调节的需要加阀,出口要加安

全阀;
 

大管道与小管道相接加变径接头;
 

有温升较大的管道要加管道膨胀节;
 

需要观察管

道流量变化的要在管道上加视盅。一般切断流体选用球阀,调节流量选用截止阀,大管径的

气体管道一般选闸阀、蝶阀。

2)
 

工艺流程中仪表的设计

仪表控制点的设计主要基于工艺、操作、生产、安全的需要进行设计。
有压力显著变化的管道和设备要加装压力表,如泵、压缩机、真空泵的出口,其目的是观

察工艺及设备运转情况;
 

需要观察、控制压力技术指标的地方(如密闭的反应设备)要装压

力表;
 

加热会产生压力的设备(如锅炉等)上要装压力表;
 

在接入设备的公用工程(如蒸汽

总管、空气总管、冷凝水总管)上要装压力表,以便显示管道中的介质是否满足工艺要求。
需要控温的地方(如反应釜、各种炉窑、干燥装置、蒸馏等)要加装温度表;

 

有热交换的

设备经常需要测温显示。
有需要计量或控制流量的地方(如反应釜加料、精馏塔进料、出料、回流)要加流量表。
有需要计量、显示、限制或控制液位的地方(如大型贮罐、中间罐、计量罐)要加液位计;

 

精馏塔塔釜液、反应液液位高度的控制需要装液位计来实现。
在工艺系统中,需要对现场原材料、中间过程、中间产品、终产品取样检测的地方,在流

程图上要加取样点表示符号。

在此设计阶段,流程图中的仪表符号可以简单化表示:
 

用ϕ10mm的细线圆表示,圆内

注明检测参量代号。

3)
 

自动化控制的设计

在施工图设计前,自动化控制一般简单画出,但在施工图设计中,尽量使图纸与工程实

际接近,以便更好地满足设计、安装施工的需要。
根据以上设计方法和步骤,将图2-2的工艺流程简图进一步完善,根据生产实际装置修

正主要设备形状,为了保证整个生产过程连续、稳定运行,在实际生产中,一般对压缩机、泵
等运转设备需要考虑检修时的备用,这些需要在流程图中表示出来。进一步对流程、设备外

形、管道连接修改完善,再添加阀门、仪表符号等,即得到带控制点流程简图的主体部分图,
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本书附录2中施工图自动化控制的图例供参考。

4)
 

确定动力使用和公用工程的配套

在工艺流程概念设计阶段的后期,还要考虑反应流程中使用的水、蒸汽、压缩空气、导热

油、冷冻盐水、氮气等公用工程,流程设计时要考虑周全,加以配套供应。

5)
 

工艺流程方案比较,选出最优方案

组成工艺流程的操作单元或装置的顺序、选用的设备等可能有不止一种方案,对这些方

案进行综合比较是十分必要的。通过物料衡算和能量衡算,从设备、工艺参数、人员操作、安
全、环保、消防等方面对工艺流程进行综合评价,选择一个最优方案。

6)
 

完善优化

进一步完善优化,使其达到基础设计、工艺包设计所要求的内容和深度。

2.2.3.2 初步设计阶段

初步设计就是在概念设计、基础设计的基础上,将流程深化,对工艺流程和各操作单元

深入细致地加以完善。通过物料和热量衡算,对工艺流程进行逐步完善,查漏补缺,全面系

统地研究物料、能量、操作、控制,使各化工单元过程完整地衔接和匹配,能量得到充分利用。
在对化工工艺流程进行逐项工艺计算的同时,要确定各设备和各操作环节的控制方法和控

制参数,从而系统、全面地完善工艺流程方案,直至设计出最终版管道及仪表流程图。

1.
 

初步设计阶段概念设计的完善

对工艺流程的概念设计,可从以下几个方面加以完善设计。

1)
 

生产能力和操作弹性

在设计和完善流程方案时,首先考虑主反应装置的生产能力,确定年工作日和生产时

间、维修时间、保养维护时间等,按照设计的主产品产量要求,设计留有一定的操作弹性,尤
其是一些较复杂的反应,对于控制条件的不精确造成的生产不稳定,要做充分估计。

2)
 

工艺操作条件的确定和流程细节安排

在初步设计中,最重要的工作是校审各工艺装置的工艺操作条件,包括温度、压力、催化

剂投入、投料配比、反应时间、反应的热效应、操作周期、物料流量、浓度等。这些条件直接关

系到流程中使用一些辅助设备和必要的控制装置,比如有些反应需要在一定的高压条件下

进行,则流程中一定要有加压设备,如压缩机;
 

有些反应要在负压下操作,则流程中要有真

空装置;
 

有的不仅是主反应过程,包括流程的各环节、各装置都有其特定的操作条件,也必

定要有相应的供热、蒸汽稳压分配、供冷、计量、混合、进料、排渣、降温、换热、液位控制等装

置或设施;
 

有些反应过程中需要定期清理的装置,如旋风分离器、过滤器、压缩机等,还要考

虑设备的平行切换;
 

有些设备需要定期更换介质或需要再生辅助的装置,如酸(碱)吸收塔、
干燥塔、分子筛吸附塔等,当工艺要求到某一浓度或规定工作多少时间即要求切换使用,也
应有相应的再生装置和切换备用的流程线、排料收集装置等。如此通过对工艺操作条件的

确定和落实,必然产生对流程细节的要求,在初步设计中应加以完善。

3)
 

操作单元的衔接和辅助设备的完善

在化工计算,特别是对物料、能量和功的衡算中,应在充分利用物质和能量时,也考虑诸

如废热锅炉、热泵、换热装置、物料捕集、废气回收、循环利用装置等其他因素。
在进行化工装置平面布置过程中,有时为了节省厂房造价和合理布置建筑物,并不片面
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追求利用位差输送物料,而是设计输送机械。有时在平面布置中,还会对工艺流程进行修

改,如检修工作的安排、物料的进口和出口都可能要求适当地变动装置。
对于公用工程的安排,有时可能在流程中设计附加设备,如将水输入到高层厂房顶部的

冷凝器,靠自然水压运输不可靠时,则应设计专门的高扬程水泵。通过全流程的工艺计算和

设备计算、平面布置,可能对工艺流程做一些细节的补充、修正,使流程更趋于完善。

4)
 

确定操作控制过程中各参数控制点

在初步设计中,考虑开车、停车、正常运转情况下,操作控制的指标、方式,在生产过程中

取样、排净、连通、平衡和各种参数的测量、传递、反馈、连动控制等,设计出流程的控制系统

和仪表系统,补充可能遗漏的管道装置、小型机械、各类控制阀门、事故处理的管道等,使工

艺流程设计不仅有物料系统、公用工程系统,还有仪表和自动控制系统。

2.
 

初步设计阶段工艺流程的内容深度

初步设计工艺流程图主要反映工艺、设备、配管、仪表等组成部分的总体关系,至少应包

括以下内容。
(1)

 

列出全部有位号的设备、机械、驱动机及备台,有未定设备的应在备注栏中说明,或
用通用符号或长方形图框暂时表示,应初步标注主要技术数据、结构材料等。

(2)
 

主要工艺物料管道标注物料代号、公称直径,可暂不标注管道顺序号、管道等级和

绝热、隔声代号,但要表明物料的流向。
(3)

 

与设备或管道相连接的公用工程、辅助物料管道,应标注物料代号、公称直径,可暂

不标注管道顺序号、管道等级和绝热、隔声代号,但要标明物料的流向。蒸汽管道的物料代

号应反映压力等级,如LS、MS、HS。
(4)

 

应标注对工艺生产起控制、调节作用的主要阀门,管道上的次要阀门、管件、特殊管

(阀)件可暂不表示;
 

如果要表示,可不用编号和标注。
(5)

 

应标注主要安全阀和爆破片,但不标注尺寸和编号。
(6)

 

全部控制阀不要求标注尺寸、编号和增加的旁路阀。
(7)

 

标注主要检测与控制仪表以及功能标识,标明仪表显示和控制的位置。
(8)

 

标注管道材料的特殊要求(如合金材料、非金属材料高压管道)或标注管道等级。
(9)

 

标明有泄压系统和释放系统的要求。
(10)

 

必需的设备关键标高和关键的设计尺寸,对设备、管道、仪表有特定布置的要求和

其他关键的设计要求说明(如配管对称要求、真空管路等)。
(11)

 

首页图上文字代号、缩写字母、各类图形符号,以及仪表图形符号。

2.2.3.3 施工图设计阶段

该阶段以被批准的初步设计阶段的工艺流程为基础,进一步为设备、管道、仪表、电气、
公用工程等工程的施工安装提供指导性设计文件。

在初步设计方案的基础上,完善管道和仪表的设计,各种物料、公用工程、全部设备、管
道、管件、阀门、全部的控制点、检测点、自动控制系统装置及其管道、阀门的设计。作为安装

施工指导的工艺流程设计,最终表现为绘制“管道及仪表流程图”。图2-3为甲醇合成工段

管道及仪表流程图。
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  管道及仪表流程图是所有流程图中最重要的一张图,是施工、安装、编制操作手册,指导

开车、生产和事故处理的依据,而且对今后整个生产装置的操作运行和检修也是不可缺少的

指南资料。
有关P&ID施工版的主要内容和深度如下。
(1)

 

绘出工艺设备一览表中所列的全部设备(机器),并标注其位号(包括备用设备);
 

(2)
 

绘出和标注全部工艺管道以及与工艺有关的一段辅助或公用系统管道,包括上述

管道上的阀门、管件和管道附件(不包括管道之间的连接件)均要绘出和标注,并注明其

编号;
 

(3)
 

绘出和标注全部检测仪表、调节控制系统、分析取样系统;
 

(4)
 

成套设备(或机组)的供货范围;
 

(5)
 

特殊的设计要求,一般包括设备间的最小相对高差(有要求时)、液封高度、管线的

坡向和坡度、调节阀门的特殊位置、管道的曲率半径、流量孔板等,必要时还需有详图表示;
 

(6)
 

设备和管道的绝热类型。
上述的工艺管道是指正常操作的物料管道、工艺排放系统管道和开、停车及必要的临时

管道。

2.3 工艺流程图绘制

各个阶段工艺流程设计的成果都是通过绘制各种流程图和表格表达出来的,按照设计

阶段的不同,先后有方框流程图、工艺流程简图、工艺物料流程图、管道及仪表流程图

(p&ID),也有用带控制点的工艺流程图代替P&ID的情况。
由于各种工艺流程图要求的深度不一样,流程图上的表示方式也略有不同,方框流程

图、流程简图只是工艺流程设计中间阶段产物,只作为后续设计的参考,本身并不作为正式

资料收集到初步设计或施工图设计说明书中,因此其流程简图的制作没有统一规定,设计者

可根据工艺流程图的规定,简化一套图例和规定,便于同一设计组的人员阅读即可。下面在

简单介绍方框流程图和工艺流程简图的基础上,着重介绍现在国内比较通用的工艺物料流

程图和P&ID的一些设计规定。

2.3.1 工艺流程图中阀门、管件的图形符号

管道上的阀门、管件和管道附件(如视镜、阻火器、异径接头、盲板、下水漏斗等)按

HG/T
 

20519.2—2009规定的图形符号,见本书附录2。
其他一般的连接管件,如法兰、三通、弯头、管接头、活接头等,若无特殊要求均可不予画

出。绘制阀门时,全部用细实线绘制,其宽度为物流线宽度的4~6倍,长度为宽度的2倍。
在流程图上所有阀门的大小应一致,水平绘制的不同高度阀门应尽可能排列在同一垂直线

上,而垂直绘制的不同位置阀门应尽可能排列在同一水平线上,且在图上表示的高低位置应

大致符合实际高度。在实际生产工艺流程中使用的所有控制点(即在生产过程中用以调节、
控制和检测各类工艺参数的手动或自动阀门、流量计、液位计等)均应在相应物流线上用标

准图例、代号或符号加以表示。所有控制阀组都应画出。
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2.3.2 仪表参数代号、仪表功能符号和仪表图形符号

仪表及控制点、控制元件的代号及图形符号应符合HG/T
 

20505—2014标准的规定。

1.
 

仪表控制点的代号和符号
 

仪表和控制点应该在有关管道上,大致按照安装位置,以代号、符号表示出来。常用的

仪表功能标志的字母代号如表2-1所示。

表2-1 仪表功能字母代号(摘自HG/T
 

20505—2014)

首位字母① 后继字母②

被测变量或引发变量 修饰词 读出功能 输出功能 修饰词

A 分析③ 报警

B 烧嘴、火焰 供选用④ 供选用④ 供选用④

C 电导率 控制 关位

D 密度 差

E 电压(电动势)
检 测 元 件,一 次

元件

F 流量 比率

G 毒性气体或可燃气体 视镜、观察⑤

H 手动 高⑥

I 电流 指示

J 功率 扫描

K 时间、时间程序 变化速率⑦ 操作器⑧

L 物位 灯⑨ 低⑥

M 水分或湿度 中、中间⑥

N 供选用④ 供选用④ 供选用④ 供选用④

O 供选用④ 孔板、限制

P 压力 连接或测试点

Q 数量 积算、累积 积算、累积

R 核辐射 记录 运行

S 速度、频率 安全⑩ 开关 停止

T 温度 传送(变送)

U 多变量 多功能 多功能

V 振动、机械监视 阀、风门、百叶窗

W 重量、力 套管,取样器

X 未分类 X轴 附属设备,未分类 未分类 未分类

Y 事件、状态 Y轴 辅助设备

Z 位置、尺寸 Z轴
驱动器、执行元件、未分

类的最终控制元件

  注:
 

①
  

“首位字母”在一般情况下为单个表示被测变量或引发变量的字母(简称变量字母),在首位字母附加修饰字

母后,首位字母则为首位字母+修饰字母。

②
 

“后继字母”可根据需要为一个字母(读出功能)、两个字母(读出功能+输出功能)或三个字母(读出功能+输出功

能+读出功能)等。

③
 

“分析(A)”指本表中未予规定的分析项目,当需指明具体的分析项目时,应在表示仪表位号的图形符号(圆圈或



44   化工设计

正方形)旁标明。如分析二氧化碳含量,应在图形符号外标注CO2,而不能用CO2 代替仪表标志中的“A”。

④
 

“供选用”指此字母在本表的相应栏目中未规定其含义,可根据使用者的需要确定其含义,即该字母作为首位字母

表示一种含义,而作为后继字母时则表示另一种含义。并在具体工程的设计图例中规定。

⑤
 

“视镜、观察(G)”表示用于对工艺过程进行观察的现场仪表和视镜,如玻璃液位计、窥视镜等。

⑥
 

“高(H)、低(L)、中(M)”应与被测量值相对应,而并非与仪表输出的信号值相对应。H、L、M 分别标注在表示仪

表位号的图形符号(圆圈或正方形)的右上、下、中处。

⑦
 

“变化速率(K)”在与首位字母L、T或 W组合时,表示测量或引发变量的变化速率。如 WKIC可表示重量变化速

率控制器。

⑧
 

“操作器(K)”表示设置在控制回路内的自动-手动操作器,如流量控制回路中的自动-手动操作器为FK,它区别于

HC手动操作器。

⑨
 

“灯(L)”表示单独设置的指示灯,用于显示正常的工作状态,它不同于正常状态的“A”报警灯。如果“L”指示灯是

回路的一部分,则应与首位字母组合使用,例如表示一个时间周期(时间累计)终了的指示灯应标注为KQL。如果不是回

路的一部分,可单独用一个字母“L”表示,例如电动机的指示灯,若电压是被测变量,则可表示为EL;
 

若用来监视运行状

态则表示为YL。不要用XL表示电动机的指示灯,因为未分类变量“X”仅在有限场合使用,可用供选用字母“N”或“O”
表示电动机的指示灯,如NL或OL。

⑩
 

“安全(S)”仅用于紧急保护的检测仪表或检测元件及最终控制元件。例如“PSV”表示非常状态下起保护作用的

压力泄放阀或切断阀。也可用于事故压力条件下进行安全保护的阀门或设施,如爆破膜或爆破板用PSE表示。


 

首位字母“多变量(U)”用来代替多个变量的字母组合。


 

后继字母“多功能(U)”用来代替多种功能的字母组合。


 

“未分类(X)”表示作为首位字母或后继字母均未规定其含义,它在不同地点作为首位字母或后继字母均可有任

何含义,适用于一个设计中仅一次或有限的几次使用。例如XR-1可以是应力记录,XX-2则可以是应力示波器。在应用

X时,要求在仪表图形符号(圆圈或正方形)外注明未分类字母“X”的含义。


 

“事件、状态(Y)”表示由事件驱动的控制或监视响应(不同于时间或时间程序驱动),也可表示存在或状态。


 

“辅助设备(Y)”是指由“控制(C)”、“变送(T)”和“开关(S)”信号驱动的设备或功能,用于连接、断开、传输、计算

和(或)转换气动、电子、电动、液动或电流信号;
 

输出功能“辅助设备(Y)”包括但不仅限于电磁阀、继动器、计算器(功能)
和转换器(功能);

 

输出功能“辅助设备(Y)”用于信号的计算或转换等功能时,应在图纸中的仪表图形符号外标注其具体

功能,在文字性文件中进行文字描述。

2.
 

测量点图形符号
 

测量点图形符号一般可用细线绘制。检测、显示、控制等仪表图形符号用直径约10mm
的细实线圆圈表示,如表2-2所示。

表2-2 测量点图形符号(摘自HG/T
 

20505—2014)

序  号 名  称 图
 

形
 

符
 

号 备  注

1 工艺管线上的仪表
测量点在工艺管线上,圆圈内应

标注仪表位号

2 设备中的仪表
测量点在设备中,圆圈内应标注

仪表位号

3 孔板

4 文丘里管及喷嘴

5 无孔板取压接头

6 转子流量计 圆圈内应标注仪表位号

7 其他嵌在管路中的仪表 圆圈内应标注仪表位号



2 化工工艺流程设计 45   

3.
 

仪表设备与功能的图形符号(表2-3)

表2-3 仪表设备与功能的图形符号(摘自HG/T
 

20505—2014)

序

号

共享显示、共享控制 C D

A B

首选或基本

过程控制系统

备选或安全

仪表系统

计算机系统

及软件

单台(单台仪表

设备或功能)
安装位置与可接近性

1

位于现场;
 

非仪表盘、柜、控制台安装;
 

现场可视;
 

可接近性———通常允许

2

位于控制室;
 

控制盘/台正面;
 

在盘的正面或视频显示器上可视;
 

可接近性———通常允许

3

位于控制室;
 

控制盘背面;
 

位于盘后的机柜内;
 

在盘的正面或视频显示器上不可视;
 

可接近性———通常不允许

4

位于现场控制盘/台正面;
 

在盘的正面或视频显示器上可视;
 

可接近性———通常允许。

5

位于现场控制盘背面;
 

位于现场机柜内;
 

在盘的正面或视频显示器上不可视;
 

可接近性———通常不允许

4.
 

仪表位号的编注
 

仪表位号由字母代号和阿拉伯数字编号组成。仪表位号中第一位字母表示被测变量,
后继字母表示仪表的功能。数字编号可按装置或工段进行编制,不同被测参数的仪表位号

不得连续编号,编注仪表位号时,应按工艺流程自左至右编排。
按装置编制的数字编号,只编同路的自然顺序号,如图2-4所示。

图2-4 按装置编制仪表位号

按工段编制的数字编号,包括工段号和回路顺序号,一般用三位或四位数字表示,如
图2-5所示。



46   化工设计

图2-5 按工段编制仪表位号
 

5.
 

仪表位号的标注方法
 

上半圆中填写字母代号,下半圆中填写数字编号。检测仪表在工艺流程图上的图示与

标注如图2-6所示。

图2-6 检测仪表的图示与标注

(a)
 

水平管道;
 

(b)
 

垂直管道;
 

(c)
 

设备

2.3.3 物料代号

工艺流程图中常见的物料代号见表2-4。

表2-4 工艺流程图中的物料代号(摘自HG/T
 

20519—2009)

代号类别 物料代号 物料名称 代号类别 物料代号 物料名称

工艺物料代号

PA 工艺空气

PG 工艺气体

PGL 气液两相流工艺物料

PGS 气固两相流工艺物料

PL 工艺液体

PLS 液固两相流工艺物料

PS 工艺固体

PW 工艺水

辅助、
公用工

程物料

代号

空气

AR 空气

CA 压缩空气

IA 仪表空气

蒸汽、
冷凝水

HS 高压蒸汽

LS 低压蒸汽

MS 中压蒸汽

SC 蒸汽冷凝水

TS 伴热蒸汽

辅助、
公用工

程物料

代号

水

BW 锅炉给水

CSW 化学污水

CWR 循环冷却水回水

CWS 循环冷却水上水

DNW 脱盐水

DW 自来水、生活用水

FW 消防水

HWR 热水回水

HWS 热水上水

RW 原水、新鲜水

SW 软水

WW 废水

燃料

FG 燃料气

FL 液体燃料

FS 固体燃料

LNG 液化天然气

LPG 液化石油气

NG 天然气
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续表

代号类别 物料代号 物料名称 代号类别 物料代号 物料名称

辅助、
公用工

程物料

代号

油

制冷剂

DO

FO

GO

HO

LO

RO

SO

AG

AL

ERG

ERL

FRG

PRG

PRL

RWR

RWS

污油

燃料油

填料油

导热油

润滑油

原油

密封油

气氨

液氨

气体乙烯或乙烷

液体乙烯或乙烷

氟利昂气体

气体丙烯或丙烷

液体丙烯或丙烷

冷冻盐水回水

冷冻盐水上水

辅助、
公用工

程物料

代号

其他

H

N

O

AD

CAT

DR

FLG

FSL

FV

IG

SL

VE

VT

WG

WS

WO

氢

氮

氧

添加剂

催化剂

排液、导淋

烟道气

熔盐

火炬排放空

稀有气体

泥浆

真空排放气

放空

废气

废渣

废油

  注:
 

对于表中没有的物料代号,可用英文代号补充表示,且应附注说明。

2.3.4 工艺设备位号

设备位号由设备分类代号、主项代号、设备顺序号、相同设备的数量尾号等组合而成。
主项代号一般为车间、工段或装置序号,用两位数表示,从01开始,最大99,按工程项目经

理给定的主项编号填写;
 

设备顺序号按主项内同类设备在工艺流程中的先后顺序编制,也
用两位数表示,从01开始,最大99;

 

相同设备的数量尾号,用以区别同一位号、数量不止一

台的相同设备,用A、B、C…表示。常用设备类别代号参见表2-5。

表2-5 常用设备类别代号(摘自HG/T
 

20519—2009)

序号 设备类别 代号 序号 设备类别 代号

1 泵 P 7 塔 T

2 反应器 R 8 火炬、烟囱 S

3 换热器 E 9 起重运输设备 L

4 压缩机、风机 C 10 计量设备 W

5 工业炉 F 11 其他机械 M

6 容器(槽、罐) V 12 其他设备 X
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  设备位号在流程图、设备布置图及管道布置图中,在规定的位置画一条宽度0.6mm的

粗实线———设备位号线。线上方写设备位号,线下方在需要时写设备名称。

2.3.5 物料流程图

当化工工艺计算即物料衡算和能量衡算完成后,应绘制物料流程图,简称物流图,有些

书中称为带物料衡算的工艺流程图。
物料流程图是在完成系统的物料和能量衡算之后绘制的,它以图形与表格相结合的方

式表达了一个生产工艺过程中的关键设备或主要设备,关键节点的物料性质(如温度、压
力)、流量及组成,通过物料流程图可以对整个生产工艺过程和与该工艺有关的基础资料有

一个根本性的了解,为设备选型、原料消耗计算、环评等设计提供设计参数,为详细的P&ID
设计提供依据。图2-7为甲醇合成工段的物料流程图。

2.3.5.1 图纸规格
 

应采用A1号、A2号或A3号图,如果采用A2或A3号图,需要延长时,其长度尽量不

要超过1号图的长度。

2.3.5.2 图纸内容及要求
 

图纸中内容应简明地表示出装置的生产方法、物料平衡和主要工艺数据。具体内容包

括:
 

主要设备;
 

主要工艺管道及介质流向;
 

主要参数控制方法;
 

主要工艺操作条件;
 

物料的

流率及主要物料的组成和主要物性数据;
 

加热及冷却设备的热负荷;
 

流程中产生的“三
废”,也应在有关管线中注明其组分、含量、排放量等。

2.3.5.3 设备的表示方法

以展开图形式,从左到右按流程顺序画出与生产流程有关的主要设备,不画辅助设备及

备用设备,对作用相同的并联或串联的同类设备,一般只表示其中的一台(或一组),而不必

将全部设备同时画出。常用设备的画法按本书附录1中的设备图例绘制,没有图例的设备

参考实际设备外形绘制。设备大小可以不按比例画,但其规格应尽量有相对的概念。有位

差要求的设备,应示意出其相对高度位置。有的设备(如换热器等)可简化为符号。
设备外形用细实线绘制,在图上要标注设备名称和设备位号,设备名称用中文写,设备

位号是由设备代号和设备编号两部分组成。设备代号按设备的功能和类型不同而分类,用
英文单词的第一个字母表示,设备代号规定见表2-5。设备编号一般是由四位数字组成,第
一、第二位数字表示设备所在的主项代号(车间/工段/装置),第三、第四位数字表示主项内

同类设备的顺序号,如R0318表示第三工段(车间)的第18号设备。功能作用完全等同的

多台设备,则在数字之后加大写的英文字母进行区分,如R0318A、R0318B等,详细标注方

法见2.3.7管道及仪表流程图部分。
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2.3.5.4 物料管线表示方法

(1)
 

设备之间的主要物流线用粗实线表示,辅助物料、公用工程物流线等用中粗实线表

示,并用箭头表示管内物料的流向,箭头尽量标注在设备的进出口处或拐弯处。
(2)

 

正常生产时使用的水、蒸汽、燃料及热载体等辅助管道,一般只在与设备或工艺管

道连接处用短的细实线示意,以箭头表示进出流向,并注明物料名称或用介质代号表示,介
质代号与管道及仪表流程图相同。正常生产时不用的开停工、事故处理、扫线及放空等管

道,一般不需要画出,也不需要用短的细实线示意。
(3)

 

除有特殊作用的阀门外,其他手动阀门均不需画出。
(4)

 

流程图应自左至右按生产过程的顺序绘制,分多张图纸绘制时,在管道的来源和去

向处要绘制接续标志,进出装置或主项的管道或仪表信号线的图纸接续标志如图2-8(a)所
示,同一装置或主项内的管道或仪表信号线的图纸接续标志如图2-8(b)所示,相应的图纸

编号填写在空心箭头内,在空心箭头上方注明来或去的设备位号、管道号或仪表位号。

图2-8 流程的始末端进出界区物料画法

(5)
 

在图上要标出各物流点的编号,只要有物料组成发生变化的,就应该绘制一个物流

点编号。绘制方法:
 

用细实线绘制适当尺寸的菱形框,菱形边长为8~10mm,框内按顺序

填写阿拉伯数字,数字位数不限,但同一车间物流点编号不得相同。菱形可在物流线的正

中,也可紧靠物流线,也可用细实线引出,如图2-9所示。

图2-9 物流点在管道上的表示

(a)
 

菱形在物流线的正中;
 

(b)
 

菱形紧靠物流线;
 

(c)
 

菱形用细实线引出

2.3.5.5 仪表的表示方法

工艺流程中应表示出工艺过程的控制方法,画出调节阀、控制点及测量点的位置,如果

有联锁要求,也应表示出来,一般压力、温度、流量、液位等测量指示仪表均不予表示,即进

DCS的仪表要画,主要控制要画,就地仪表不表示。

2.3.5.6 物料流率、物性及操作条件的表示方法

(1)
 

原料、产品(或中间产品)及重要原材料等的物料流率均应表示,已知组成的多组分
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混合物应列出混合物总量及其组成。物性数据一般列在说明书中,如有特殊要求,个别物性

数据也可表示在物料流程图中。
(2)

 

装置内的加热及冷换设备一般应标注其热负荷及介质的进出口温度,但空冷器可

不标注空气侧的条件,蒸汽加热设备的蒸汽侧只标注其蒸汽压力,可不标注温度。
(3)

 

必要的工艺数据,如温度、压力、流量、密度、换热量等应予表示。表示方法以细实

线绘制的内有竖格隔开的长方框或它们的组合体表示,并用细实线与相应的设备或管线相

连。在框内竖格的左面填写工艺条件对应的单位名称,例如温度可填写摄氏度(℃)或开尔

文(K);
 

压力可填写帕斯卡(Pa),换热量可填写焦耳每小时(J/h),以此类推。在框内竖格

右面填写数值,该长方框的尺寸一般采用(5~6mm)×(30~40mm)。在同一张图内尽可能

采用同一尺寸规格的框。
(4)

 

如果是间断操作,应注明一次操作的时间和投料量。
(5)

 

物料流率、重要物性数据和操作条件的标注格式一般有下述两种,可根据要求选择

其中一种或两种并用。
①

 

直接标注在需要标注的设备或管线的邻近位置,并用细实线与之相连。
②

 

对于流程相对复杂或需要表达的参数较多时,宜采用集中表示方法。将流程中要求

标注的各部位参数汇集成总表,表示在流程图的下部或右部,各部位的物流应按流程顺序编

号(用阿拉伯数字列入 内表示)标在流程的相应位置。参数汇集成总表,形式同表2-6
所示。

表2-6 物料平衡表示样

物流号 1 2 3

单位 kg/h wt% kmol/h mol% kg/h wt% kmol/h mol% kg/h wt% kmol/hmol%

组分

1
2
3
4
5

合计

温度/℃
压力/MPa
密度/(kg/m3)
黏度/(mPa·s)

注:
 

(1)
  

物流点编号与物料流程图要一致;
 

(2)
 

根据需要,可以画若干栏物料,格式同样,向右延伸;
 

(3)
 

根据需要物料组成的序号可多可少;
 

(4)
 

可根据需要增加物理量,如导热系数、比热容等;
 

(5)
 

本表可以放在物料流程图下方,也可以单独成为一份图纸。

2.3.5.7 物料平衡表

物料平衡表是反映物料流程图上各点物料编号的物料平衡。物料平衡表可以合并在物

料流程图上,如图2-7所示,也可以单独绘制。其内容一般包括:
 

序号、物料流程图上各点

物料编号、物料名称和状态、流量(分别列出各流股的总量,其中的气、液、固体数量,组分量,
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组分的质量分数、体积分数或摩尔分数)、操作条件(温度、压力)、相对分子质量、密度、黏度、
导热系数、比热容、表面张力、蒸汽压等。物料平衡表可参考表2-6式样设计。

2.3.6 带控制点工艺流程图

带控制点的工艺流程图由物料流程、控制点和图例三部分组成。它是在工程技术人员

完成设备设计而且过程控制方案也基本确定之后绘制的。它与方案流程图一样,但其内容

更为详细,主要反映各车间内部的工艺物料流程。它是以方案流程图为依据,综合各专业技

术人员要求的设计结果,是在方案流程图的基础上经过进一步的修改、补充和完善而绘制出

来的图样。此类图纸的基本特征如下:
 

(1)
 

按工艺流程次序自左至右展开,按标准图例详细画出一系列相关设备、辅助装置的

图形和相对位置,并配以带箭头的物料流程线,同时在流程图上标注出各物料的名称、管道

规格与管段编号、控制点的代号、设备的名称与位号,以及必要的尺寸、数据等。
(2)

 

在流程图上按标准图例详细绘制需配置的工艺控制用阀门、仪表、重要管件和辅助

管线的相对位置,以及自动控制的实施方案等有关图形,并详细标注仪表的种类与工艺技术

要求等。
(3)

 

图纸上常给出相关的标准图例、图框与标题栏,以及设备位号与索引等。
施工设计阶段带控制点工艺流程图也称管道及仪表流程图。

2.3.7 管道及仪表流程图

当工艺计算结束、工艺方案定稿、控制方案确定之后就可以绘制管道及仪表流程图。在

之后的车间设备平面布置设计时,可能会对流程图进行一些修改,最终定稿,作为正式的设

计成果编入设计文件中。

2.3.7.1 主要内容

管道及仪表流程图应表示出全部工艺设备、物料管道、阀件以及工艺和自控的图例、符
号等。其主要内容一般是设备图形、管线、控制点和必要数据、图例、标题栏等。管道及仪表

流程图上常用的图例见本书附录1。

1.
 

图形

将生产过程中全部设备的简单形状按工艺流程次序,展示在同一平面上,配以连接的主

辅管线及管件、阀门、仪表控制点符号等。

2.
 

标注

标注设备位号及名称、管段编号、控制点代号、必要的尺寸、数据等。

3.
 

图例

代号、符号及其他标注的说明,有时还有设备位号的索引等。有的设计单位将图例放入

首页图中。

4.
 

标题栏、修改栏

标注设计项目、设计阶段、图号等,便于图纸统一管理。注明版次修改说明。
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2.3.7.2 绘制的规定及要求

1.
 

图幅

  绘制时一般以一个车间或工段为主进行绘制,原则上一个主项绘一张图样,不建议把一

个完整的产品流程划分得过多,尽量有一个流程的“全貌”感。在保证图样清晰的前提下,流
程图尽量在一张图纸上完成。图幅一般采用A1或A2的横幅绘制,流程图过长时,幅面也

常采用标准幅面的加长,长度以方便阅览为宜,也可分张绘制。

2.
 

比例

管道及仪表流程图不按比例绘制,因此标题栏中“比例”一栏不予注明,但应示意出各设

备相对位置的高低,一般在图纸下方画一条细实线作为地平线,如有必要还可以将各楼层高

度表示出来。一般设备(机器)图例只取相对比例,实际尺寸过大的设备(机器)比例可适当

缩小,实际尺寸过小的设备(机器)比例可适当放大。整个图面应协调、美观。

3.
 

图线和字体

(1)
 

所有图线都要清晰、光洁、均匀,宽度符合要求。平行线间距至少要大于1.5mm,
以保证复制件上的图线不会分不清或重叠。图线用法的一般规定见表2-7。

表2-7 图线用法的一般规定(摘自HG/T
 

20519—2009)

类  别
图线宽度/mm

0.6~0.9 0.3~0.5 0.15~0.25
备  注

工艺管道及仪表流程图 主物料管道 其他物料管道 其他 设备、机械轮廓线0.25mm
辅助管道及仪表流程图

公用系统管道及仪表流程图

辅助管道总管

公用系统总管
支管 其他

设备布置图 设备轮廓
设备支架

设备基础
其他

动设备(机泵等)如只绘

出设备基础,图 线 宽 度

用0.6~0.9mm

设备管口方位图 管口

设备轮廓

设备支架

设备基础

其他 —

管 道 布

置图

单线(实线或虚

线)
管道 —

双线(实线或虚

线)
— 管道

法兰、阀 门 及

其他

—

—

管道轴测图 管道

法兰、阀 门 承

插焊螺纹连接

的 管 件 的 表

示线

其他 —

设备支架图
设 备 支 架 及

管架
虚线部分 其他 —

特殊管件图 管件 虚线部分 其他 —

注:
 

凡界区线、区域分界线、图形接续分界线的图线采用双点画线,宽度均用0.5mm。



54   化工设计

  (2)
 

汉字宜采用长仿宋体或者正楷体(签名除外)并要以国家正式公布的简化汉字为标

准,不得任意简化、杜撰,字体高度见表2-8。

表2-8 图纸中字体高度(摘自HG/T
 

20519—2009)

书
 

写
 

内
 

容 推荐字高/mm 书
 

写
 

内
 

容 推荐字高/mm

图表中的图名及视图符号 5~7 图名 7
工程名称 5 表格中的文字 5
图纸中的文字说明及轴线号 5 表格中的文字(格高小于6mm时) 3
图纸中的数字及字母 2~3

4.
 

设备的绘制和标注

绘出工艺设备一览表所列的所有设备(机器)。
设备图形用细实线绘出,可不按绝对比例绘制,只按相对比例将设备的大小表示出来。

设备、机器图形按《化工工艺设计施工图内容和深度统一规定》(HG/T
 

20519—2009)绘制,
见本书附录1。

未规定的设备、机器的图形可以根据其实际外形和内部结构特征绘制,不仅外形相似,
更要神似,只取相对大小,不按实物比例。设备图形外形和主要轮廓接近实物,显示设备的

主要特征,有时其内部结构及具有工艺特征的内构件也应画出,如列管换热器、反应器的搅

拌形式、内插管、精馏塔板、流化床内部构件加热管、盘管、活塞、内旋风分离器、隔板、喷头、
挡板(网)、护罩、分布器、填充料等,这些可以用细实线表示,也可以用剖面形式来表示内部

构件。
设备、机器的支承和底(裙)座可不表示。设备、机器自身的附属部件与工艺流程有关

者,例如柱塞泵所带的缓冲罐、安全阀,列管换热器管板上的排气口,设备上的液位计等,它
们不一定需要外部接管,但对生产操作和检修都是必需的,有的还要调试,因此在图上应予

以表示。电机可用一个细实线圆内注明“M”表达。
设备、机器上的所有接口(包括人孔、手孔、卸料口等)宜全部画出,其中与配管有关以及

与外界有关的设备上的管口(如直连阀门的排液口、排气口、放空口及仪表接口等)则必须画

出。用方框内一位英文字母加数字表示管口编号(目前国内大部分流程图、管道布置图上还

没有加管口编号),管口一般用单细实线表示,也可以与所连管道线宽度相同,允许个别管口

用双细实线绘制。设备管口法兰可用细实线绘制。
对于需绝热的设备和机器要在其相应部位画出一段绝热层图例,必要时注明其绝热厚

度;
 

有伴热者也要在相应部位画出一段伴热管,必要时可注明伴热类型和介质代号。
地下或半地下设备、机器在图上应表示出一段相关的地面。
图样采用展开图形式,设备的排列顺序应符合实际生产过程,按主要物料的流向从左到

右画出全部设备示意图。
相同的设备或两级以上的切换备用系统,通常也应画出全部设备,有时为了省略,也可

以只画一套,其余数套装置应当用双点画线勾出方框,表示其位置,并有相应的管道与之连

通,在框内注明设备位号、名称。

5.
 

相对位置

设备间的高低和楼面高低的相对位置,除有位差要求者外,可不按绝对比例绘制,只按
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相对高度表示设备在空间的相对位置,有特殊高度要求的可标注其限定尺寸,其中相互间物

流关系密切者(如高位槽液体自流入贮罐、反应釜,液体由泵送入塔顶等)的高低相对位置要

与设备实际布置相吻合。低于地面的设备须画在地平线以下,并尽可能地符合实际安装情

况。至于设备横向间距,通常亦无定规,视管线绘制及图面清晰的要求而定,以不疏不密为

宜,既美观又便于管道连接和标注,应避免管线过长或过密而导致标注不便、图面不清晰。
设备横向顺序应与主要物料管线一致,不要使管线形成过量往返。

6.
 

设备名称和位号

1)
 

标注的内容

设备在图上应标注位号及名称,其编制方法应与物料流程保持一致。设备位号在整个

车间(装置)内不得重复,施工图设计与初步设计中的编号应一致,不要混乱。如果施工图设

计中设备有增减,则位号应按顺序补充或取消,设备的名称也应前后一致。

2)
 

标注的方式

在管道及仪表流程图上,一般要在两个地方标注设备位号:
 

一处是在图的上方或下方,
要求排列整齐,并尽可能与设备对正,在位号线的下方标注设备名称;

 

另一处是在设备内或

近旁,此处只标注位号,不标注名称。若在同一高度方向出现两个以上设备图形时,则可按

设备的相对位置将某些设备的标注放在另一设备标注的下方,也可水平标注。
在图上要标注设备位号及名称,有时还注明某些特性数据,标注方式如图2-10所示。

图2-10 设备标注

7.
 

管道的绘制和标注

绘出和标注全部管道,包括阀门、管件、管道附件。
绘出和标注全部工艺管道以及与工艺有关的一段辅助及公用管道,标上流向箭头、说

明。工艺管道包括正常操作所用的物料管道,工艺排放系统管道,开、停车和必要的临时管

道。绘出和标注上述管道上的阀门、管件和管道附件,不包括管道之间的连接件,如弯头、三
通、法兰等,但为安装和检修等原因所加的法兰、螺纹连接件等仍需绘出和标注。

管线的伴热管必须全部绘出,夹套管只要绘出两端头的一小段即可,其他绝热管道要在

适当部位绘出绝热图例。有分支管道时,图上总管及支管位置要准确,各支管连接的先后位

置要与管道布置图相一致。辅助管道系统及公用管道系统比较简单时,可将其总管道绘制

在流程图的上方,其支管道则下引至有关设备,当辅助管线比较复杂时,辅助管线和主物料

管线分开,画成单独的辅助管线流程图、辅助管线控制流程图。此时流程图上只绘出与设备

相连接位置的一段辅助管线(包括操作所需要的阀门等)。如果整个公用工程系统略显复

杂,也可单独绘制公用工程系统控制流程图。公用工程系统也可以按水、蒸汽、冷冻系统绘

制各自的控制点系统图。
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图上的管道与其他图纸有关时,一般将其端点绘制在图的左方或右方,以空心箭头标出

物流方向(进或出),在空心箭头上方注明管道编号或来去设备、机器位号、主项号、装置号

图2-11 管道续接的标注

(或名称)、管道号(管道号只标注基本管道号)或仪表

位号及其所在的管道及仪表流程图号,该图号或图号

的序号写在前述空心箭头内。所有出入图纸的管线

都要有箭头,并注出连接图纸号、管线号、介质名称和

相连接设备的位号等相关内容,如图2-11所示,按

HG/T
 

20519—2009规定的续接标志用中线条表示。

1)
 

管道的画法

(1)
 

线形规定。图线宽度分三种:
 

粗线0.6~0.9mm,中粗线0.3~0.5mm,细实线

0.15~0.25mm。平行线间距至少要大于1.5mm,以保证复制图纸时不会分不清或重叠。
有关管道图例及图线宽度按HG/T

 

20519—2009执行,常用管道图示符号见本书附录2。
(2)

 

交叉与转弯。交叉与转弯绘制管道时,应避免穿过设备或使管道交叉,确实不能避

免时,一般执行“细让粗”的规定。当同类物料管道交叉时应将横向管道线断开一段,断开处

约为线宽度的5倍。管道要画成水平和垂直,不用斜线或曲线。图上管道转弯处,一般应画

成直角,而不是画成圆弧形。
(3)

 

放气、排液及液封。管道上取样口、放气口、排液管等应全部画出。放气口应画在

管道的上边,排液管则画在管道的下方,U形液封管应按实际比例长度表示。

2)
 

管道的标注

管道及仪表流程图(P&ID)中的管道应标注的内容有四个部分,即管段号(由三个单元

组成)、管径、管道等级和绝热(或隔声)代号,总称管道组合号。管段号和管径为一组,用短

横线隔开;
 

管道等级和绝热(或隔声)代号为另一组,用短横线隔开;
 

两组间留适当空隙。
水平管道宜平行标注在管道的上方,竖直管道宜平行标注在管道的左侧。在管道密集、无标

注的地方,可用细实线引至图纸空白处水平(竖直)标注。标注内容及规范如图2-12所示。

图2-12 管道标注

管道标注常用物料代号按 HG/T
 

20519.2—2009执行,表2-4中为部分物料代号。主

项代号按工程规定的主项编号填写,采用两位数字,从01开始,至99为止;
 

管道分段顺序

号,相同类别的物料在同一主项内以流向先后为序,顺序编号,采用两位数字,从01开始,至

99为止。
管径一般标注公称直径,以 mm为单位,只标注数字,不标注单位。如DN200的公制

管道,只需标注“200”,2in(约5.08cm)的英制管,则表示为“2”。
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图2-13 管道等级标注方法

  管道等级号由管道公称压力等级代号、管道材料等级

顺序号、管道材质代号组成。如图2-13所示。
管道公称压力等级代号用大写英文字母表示,A~K

用于ANSI标准压力等级代号(其中I、J不用),L~W 用于

国内标准压力等级代号(其中O、X不用),具体如表2-9所

示。管道材料等级顺序号用阿拉伯数字表示,由1开始。管道材质代号用大写英文字母表

示,具体如表2-10所示。

表2-9 管道公称压力等级代号(摘自HG/T
 

20519—2009)

压力等级(用于ASME标准) 压力等级(用于国内标准)

代号 公称压力/lb 代号 公称压力/MPa 代号 公称压力/MPa
A 150 H 0.25 R 10.0
B 300 K 0.6 S 16.0
C 400 L 1.0 T 20.0
D 600 M 1.6 U 22.0
E 900 N 2.5 V 25.0
F 1500 P 4.0 W 32.0
G 2500 Q 6.4

注:lb为英制单位磅,1lb≈0.4536kg。

表2-10 管道材质代号(摘自HG/T
 

20519—2009)

管道材质代号 材  质 管道材质代号 材  质

A 铸铁 E 不锈钢

B 碳钢 F 有色金属

C 普通低合金钢 G 非金属

D 合金钢 H 衬里及内防腐

绝热及隔声代号,按绝热及隔声功能类型的不同,以大写英文字母作为代号,如表2-11
所示。

表2-11 绝热及隔声代号(摘自HG/T
 

20519—2009)

代号 功能类型 备  注 代号 功能类型 备  注

H 保温 采用保温材料 S 蒸汽伴热
采用蒸汽伴热管和保温

材料

C 保冷 采用保冷材料 W 热水伴热
采用热水伴热管和保温

材料

P 人身保护 采用保温材料 O 热油伴热
采用热油伴热管和保温

材料

D 防结霜 采用保冷材料 J 夹套伴热 采用夹套管和保温材料

E 电伴热 采用电热带和保温材料 N 隔声 采用隔声材料
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  对于工艺流程简单,管道品种、规格不多的情况,管道等级和绝热(或隔声)代号可省略,

则管道尺寸可直接填写管子的外径×壁厚,并标注工程规定的管道材料代号,如ϕ57×
3.5E。

管道上的阀门、管道附件的公称直径与所在管道公称直径不同时应注出它们的尺寸,必
要时还需要注出它们的型号。对它们之中的特殊阀门和管道附件还应进行分类编号,必要

时以文字、放大图和数据表加以说明。
同一管道号只是管径不同时,可只注管径,如图2-14(a)、(b)所示。异径管的标注为大

端管径乘小端管径,标注在异径管代号“▷”的下方。
同一管道号而管道等级不同时,应表示出等级的分界线,并标注相应的管道等级,如

图2-14(c)所示。

图2-14 同一管道号不同直径、等级时的标注

(a)
 

同轴异径管及不同轴异径管标注;
 

(b)
 

同管道号不同管径的标注;
 

(c)
 

同管道号不同管道等级的标注

管线的伴热管要全部绘出,夹套管可在两端只画出一小段,绝热管则应在适当位置画出

过热图例。一般将箭头画在管线上来表示物料的流向。

8.
 

阀门、管件和管道附件的表示法
 

管道上的阀门、管件和管道附件(如视镜、阻火器、异径接头、盲板、下水漏斗等)按

HG/T
 

20519—2009规定的图形符号,见本书附录2。
其他一般的连接管件,如法兰、三通、弯头、管接头、活接头等,若无特殊要求均可不予画

出。绘制阀门时,全部用细实线绘制,其宽度为物流线宽度的4~6倍,长度为宽度的2倍。
在流程图上所有阀门的大小应一致,水平绘制的不同高度阀门应尽可能排列在同一垂直线

上,而垂直绘制的不同位置阀门应尽可能排列在同一水平线上,且在图上表示的高低位置应

大致符合实际高度。在实际生产工艺流程中使用的所有控制点(即在生产过程中用以调节、
控制和检测各类工艺参数的手动或自动阀门、流量计、液位计等)均应在相应物流线上用标

准图例、代号或符号加以表示。所有控制阀组一般都应画出。

9.
 

仪表的绘制和标注
 

仪表控制点应在有关的管道或设备上按大致安装位置引出的管线上,用图形符号、字母

符号、数字编号表示,用细实线绘制在安装位置上。检测、控制等仪表在图上用细实线圆(直
径约10mm)表示,一般仪表的信号线、指引线均以细实线绘制,指引线与管道(或设备)线垂

直,必要时可转折一次。

1)
 

调节与控制系统的图示
 

在工艺流程图上的调节与控制系统,一般由检测仪表、调节阀、执行机构和信号线四部分构

成。常见的执行机构有气动执行、电动执行、活塞执行和电磁执行四种方式,如图2-15所示。
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图2-15 执行机构的图示

(a)
 

气动执行;
 

(b)
 

电动执行;
 

(c)
 

活塞执行;
 

(d)
 

电磁执行

控制系统常见的连接信号线有三种,连接方式如图2-16所示。

图2-16 控制系统常见的连接信号线的图示

(a)
 

过程连接或机械连接;
 

(b)
 

气动信号连接;
 

(c)
 

电动信号连接

图2-17 分析取样点画法

2)
 

分析取样点
 

分析取样点在选定的位置(设备管口或管道)标注和编

号,其取样阀组、取样冷却器也要绘制和标注或加文字注

明。如图2-17所示,为直径约10mm的细实线圆,A表示

人工取样点,1301为取样点编号(13为主项编号,01为取

样点序号)。

10.
 

图例和索引

在工艺流程图上,图例是必不可少的。流程图简单时,一般绘制于第一张图纸的右上

方,若流程较为复杂,图样分成数张绘制时,代、符号的图例说明及需要编制的设备位号的索

引等往往单独绘制,作为工艺流程图的第一张图纸称首页图。
图例通常包括管段标注、物料代号、控制点标注等,使阅图者不用查阅手册通过图例即

可看懂图中的各种文字、字母、数字符号,即使是那些有规定的图例,凡图中出现的符号,均
要一一列出。图例的具体内容包括下列四点。

(1)
 

图形标志和物料代号。将图上出现的阀门、管道附件、所有物料代号等一一加以

说明。
(2)

 

管道标注说明。取任一管段为例,画出图例并对管段上标注的文字、数字一一加以

说明。
(3)

 

控制点符号标注。将图上出现的控制点标注方式举例说明。
(4)

 

控制参数和功能代号。将图上出现的所有代号表达的参数含义或功能含义一一加

以说明。

11.
 

附注

设计中一些特殊要求和有关事宜在图上不宜表示或表示不清楚时,可在图上加附注,采
用文字、表格、简图的方式加以说明。例如:

 

对高点放空、低点排放设计要求的说明;
 

泵入

口直管段长度要求;
 

限流孔板的有关说明等。一般附注加在标题栏附近。

12.
 

标题栏、修改栏

标题栏也称图签,标题栏位于图纸的右下角,其格式和内容如图2-18所示,在标题栏中

要填写设计项目、设计阶段、图号等,便于图纸统一管理,在修改栏中填写修改内容。每个设
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计院的图纸中标题栏的格式略有不同。

图2-18 标题栏图例

2.3.7.3 流程图绘制步骤

以前化工设计是完全靠手工在图纸上一笔一笔地完成大量的工程图纸的绘制,随着计

算机技术的高速发展,现代设计是借助计算机辅助完成,下面介绍使用
 

AutoCAD计算机辅

助设计软件完成工艺流程图的设计步骤。
(1)

 

建立图层,并对图层、线形进行设置。为了使图纸清晰、有层次感,同时为以后修

改、编辑、打印方便,必须建立图层,在不同的层,完成不同的内容。需要建立的图层有图框

层、设备层、主物料层、辅助物料层、阀门层、仪表层、文字层、虚线层、中心线层等。不同的层

要设置不同的颜色。图层设置的原则是在够用的基础上越少越好。
线形设置,除虚线层、中心线层等特殊线形外,一般选连续线,线宽按表2-7规定设置,

主物料管道设置0.6~0.9mm,辅助物料管道设置0.3~0.5mm,其他0.15~0.25mm,线
宽也可选默认,但在打印时要进行线宽设置。线形、线宽、颜色要随层而定。

(2)
 

在图框层,绘制图框及标题栏,注意内框线宽为0.6~0.9mm。实际工程图一般按

A2图纸加长绘制,学生练习可采用A3图纸图框,若图纸太长,不方便阅读,可按一个车间

或一个工序单独绘制。
(3)

 

图框内部偏下部分,用细实线画出厂房的地平线,作为设备高度位置的参考。
(4)

 

在设备层,按照流程顺序从左至右用细实线按大致的位置和近似的外形比例尺寸,
绘出流程中各个设备的简化图形(示意图),各简化图形之间应保留适当距离,以便绘制各种

管线及标注。
(5)

 

在主物料层,用粗实线画出主要物料的流程线,在流程上画上流向箭头,并在流程

线的起始和终了处注明物料来源和去向等。
(6)

 

辅助物料层,用稍粗于细实线的实线画出其他物料的流程线,并标注流向箭头。
(7)

 

在阀门层,绘制阀门及管件。
(8)

 

在文字层,在流程图的下方或上方,列出各设备的位号及名称,注意要排列整齐;
 

在设备附近或内部也要注明设备位号。
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(9)
 

在仪表层,标注仪表控制点,自动化控制。
(10)

 

在文字层,完成每条管道的管道标注与附加说明。

2.4 化工典型设备的自控流程

仪表和计算机自动控制系统在化工过程中发挥着重要作用,可以强化化工流程的自动

化控制,是化工生产过程的发展趋势和方向。
化工流程自动化控制的优点:

 

提高关键工艺参数的操作精度,从而提高产品产量和质

量;
 

保证化工流程安全、稳定地运行;
 

对间歇过程,还可减少批间差异,保证产品质量的稳

定性和重复性;
 

降低工人的劳动强度,减少人为因素对化工生产过程的影响。
下面是典型设备控制方案,供学习参考。

2.4.1 泵的控制方案

1.
 

离心泵

  离心泵流程设计一般包括:
 

(1)
 

泵的入口和出口均需设置切断阀;
 

(2)
 

为了防止离心泵未启动时物料的倒流,在其出口处应安装止回阀;
 

(3)
 

在泵的出口处应安装压力表,以便观察其工作压力;
 

(4)
 

泵出口管线的管径一般与泵的管口一致或放大一挡,以减少阻力;
 

(5)
 

泵体与泵的切断阀前后的管线都应设置放净阀,并将排出物送往合适的排放系统。
一般离心泵工作时,要对其出口流量进行控制,可以采用直接节流法、旁路调节法和改

变泵的转速法。
(1)

 

直接节流法是在泵的出口管线上设置调节阀,利用阀的开度变化而调节流量,如
图2-19所示。这种方法因简单易行而得到普遍的采用,但它不适宜于介质正常流量低于泵

的额定流量的30%以下的场合。
(2)

 

旁路调节法是在泵的进出口旁路管道上设置调节阀,使一部分液体从出口返回到

进口管线以调节出口流量,如图2-20所示。这种方法会使泵的总效率降低,它的优点是调

节阀直径较小,可用于介质流量偏低的场合。

图2-19 离心泵出口直接节流控制 图2-20 离心泵的旁路控制
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(3)
 

当泵的驱动机选用汽轮机或可调速电机时就可以采用调节汽轮机或电机的转速以

调节泵的转速,从而达到调节流量的目的。这种方法的优点是节约能量,但驱动机及其调速

设施的投资较高,一般只适用于较大功率的机泵。
当离心泵设有分支路时,即一台离心泵要分送几路并联管路时,可采用图2-21所示的

调节方法。

2.
 

容积式泵(往复泵、齿轮泵、螺杆泵和旋涡泵)

当流量减少时容积式泵的压力急剧上升,因此不能在容积式泵的出口管道上直接安装

节流装置来调节流量,通常采用旁路调节或改变转速,改变冲程大小来调节的流程。图2-22
是旋涡泵的流量调节流程,此流程也适用于其他容积式泵。

图2-21 设有分支路的离心泵调节方法 图2-22 容积式泵的旁路调节

3.
 

真空泵

真空泵可采用吸入支管调节和吸入管阻力调节的方案,如图2-23所示。蒸汽喷射泵的

真空度可以用调节蒸汽的方法来调节,如图2-24所示。

图2-23 真空泵的流量调节

(a)
 

真空吸入支管调节;
 

(b)
 

真空吸入管阻力调节

4.
 

离心压缩机

离心压缩机在石油化工、煤化工等工业生产中应用广泛,是重要的化工气体压缩运输设

备。如果因压缩机喘振、超速等引发联锁停机,会导致物料回流循环、增加能耗或放火炬,造
成重大经济损失和环境污染危害,因此,保护压缩机高效运转和安全稳定运行意义重大。离

心压缩机的自控流程一般包括:
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图2-24 蒸汽喷射泵的流量调节

(1)
 

压缩机的进、出口管道上均应设置切断阀,但自大

气抽吸空气的往复式空气压缩机的吸入管道上可不设切

断阀。
(2)

 

压缩机出口管道上应设置止回阀。离心式氢气压

缩机的出口管道,如压力等级大于或等于4MPa,可设置串联

的双止回阀。
(3)

 

氢气压缩机进、出口管道上应设置双切断阀。多级

往复式氢气压缩机各级间进、出口管道上均应设置双切断

阀。在两个切断阀之间的管段上应设置带有切断阀的排向

火炬系统的放空管道。
(4)

 

压缩机吸入气体中,如经常夹带机械杂质,应在进口管嘴与切断阀之间设置过

滤器。
(5)

 

往复式压缩机各级吸入端均应设置气液分离罐,当凝液为可燃或有害物质时,凝液

应排入相应的密闭系统。
(6)

 

离心式压缩机应设置反飞动放空管线。空气压缩机的反飞动线可接至安全处排入

大气,有毒、有腐蚀性、可燃气体压缩机的反飞动线应接至工艺流程中设置的冷却器或专门

设置的循环冷却器,将压缩气体冷却后返回压缩机入口切断阀上游的管道中。
(7)

 

可燃、易爆或有毒介质的压缩机应设置带三阀组盲板的惰性气体置换管道,三阀组

应尽量靠近管道成8字形的连接点处,置换气应排入火炬系统或其他相应系统。
为了使离心式压缩机正常稳定操作,防止喘振现象的产生,单级叶轮压缩机的流量一般

不能小于其额定流量的50%,多级叶轮(例如7~8级)的高压压缩机的流量不能小于其额

图2-25 压缩机进口压力调节原理图

定流量的75%~80%。常用的流量调节方法有进口流

量调节旁路法、改变进口导向叶片的角度和改变压缩机

的转速等。改变转速法是一种最为节能的方法,应用比

较广泛。由于调节转速有一定的限度,所以需要设置放

空设施。
压缩机的进口压力调节一般可采用在压缩机进口

前设置一缓冲罐,从出口端引出一部分介质返回缓冲罐

以调节缓冲罐的压力,如图2-25所示。

2.4.2 换热器的控制方案

管壳式换热设备管壳程流体的选择,应能满足提高总传热系数、合理利用压降、便于维

护检修等要求。为了提高换热效率,应尽量采用逆流换热流程。一般情况下,高压流体,有
腐蚀性、有毒性、易结焦、易结垢、含固体物、黏度较小的流体以及普通冷却水等应走管程,要
求压降较小的流体一般可走壳体;

 

进入并联的换热设备的流体应采用对称形式的流程,换
热器冷、热流体进、出口管道上及冷却器、冷凝器热流体进、出口管道上均不宜设置切断阀,
但需要调节温度或不停工检修的换热设备可设置旁路和旁路切断阀。两种流体的膜传热系

数相差很大时,膜传热系数较小者可走壳程,以便选用螺纹管、翅片管或折流管等冷换设备。
按传热的两侧有无相变化的不同情况,管壳式换热器控制方案介绍如下。
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图2-26 调节无相变的管壳式

换热器冷流体的方案

1.
 

无相变的管壳式换热器流程情况
 

(1)
 

当热流温差(T1-
 

T2)小于冷流温差(t2-
 

t1)
时,冷流体流量的变化将会引起热流体出口温度T2 的

显著变化,调节冷流体效果较好,如图2-26所示。
(2)

 

当热流温差(T1-
 

T2)大于冷流温差(t2-  t1)
时,热流体流量的变化将会引起冷流体出口温度t2 的显

著变化,调节热流体效果较好,如图2-27所示。
(3)

 

当热流体进、出口温差大于150℃时,不宜采用

三通调节阀,可采用两个两通调节阀,一个气开,一个气

关,如图2-28所示。

图2-27 调节无相变的管壳式换热器热流体的方案

  
图2-28 两个调节阀的调节方案

2.
 

一侧有相变的管壳式换热器
 

(1)
 

蒸汽冷凝供热的加热器。当蒸汽压力本身比较稳定时可采用图2-29所示的简单

控制方案。通过改变加热蒸汽量来稳定被加热介质的出口温度。当阀前蒸汽压力有波动

时,可对蒸汽总管加设压力定值控制,或者采用温度与蒸汽流量(或压力)的串级控制。另一

种方式是控制换热器的有效换热面积。如图2-30所示,将控制阀装在冷凝液管线上。如果

被加热物料出口温度高于给定值,说明传热量过大,可将冷凝液控制阀关小,冷凝液就会积

聚起来,减少了有效的蒸汽冷凝面积,使传热量减小,工艺介质出口温度就会降低。反之,如
果被加热物料出口温度低于给定值,可开大冷凝液控制阀,增大有效传热面积,使传热量相

应增加。
(2)

 

再沸器常用的控制方式是将调节阀装在热介质管道上,根据被加热介质的温度调

节热介质的流量,如图2-31所示,当热介质的流量不允许改变时(如工艺流体),可在冷介质

管道上设置三通调节阀以保持其流量不变,如图2-32所示。

3.
 

两侧有相变的管壳式换热器

两侧有相变的换热器有用蒸汽加热的再沸器及蒸发器等,与一侧有相变的换热器相类

似,其控制方法是改变蒸汽冷凝温度,即改变其传热温差(调节阀装在蒸汽管道上)的方法;
 

或是改变换热器的传热面积的方法(调节阀装在冷凝水管道上),其取温点设在精馏塔下部

或其他相应位置上。
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图2-29 调节传热温差

  
图2-30 改变传热面积

图2-31 调节阀装在热介质管上 图2-32 三通阀装在冷介质管上

2.4.3 精馏塔的控制方案

精馏塔是用来实现分离混合物的传质过程设备,在化工、炼油厂中出现较多。精馏塔的

自控流程设计中应注意以下问题:
 

(1)
 

当塔顶产品量少,回流罐内液位需要较长时间才能上升时,为缩短开工时间,宜在

开工前预先装入部分塔顶物料,为此需考虑设置相应的装料管道。
(2)

 

塔顶应设置供开停车、吹扫放空用的排气阀,阀门宜直接连接在塔顶开口处。
(3)

 

塔底应设置供开停车的排液阀,阀门宜直接连接在塔底开口处。
(4)

 

设有多个进料口的塔,其每条进料管道上均应设置切断阀。
(5)

 

对于同一产品有多个抽出口的塔,每条抽出管道上均应设置切断阀。
(6)

 

根据工艺过程要求向塔顶馏出线注入其他介质(如氨、缓蚀剂等)时,其接管上应设

置止回阀和切断阀。
精馏塔的自动控制比较复杂,控制变量多、控制方案多,这里仅介绍压力、温度、进料流

量及液位的几种控制方法。

1.
 

塔顶压力控制

精馏塔塔顶压力稳定是平稳操作的重要因素。塔顶压力的变化必将引起塔内气相流量

和塔板上气液平衡条件的变化,结果会使操作条件改变,最终将影响到产品的质量。因此,
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一般精馏塔都要设置控制系统,以维持塔顶压力的恒定。
塔顶气体不冷凝时,塔顶压力用塔顶线上调节阀调节,如图2-33所示。例如气体吸

收塔。
塔顶气体部分冷凝时,压力调节阀装在回流罐出口不凝气线上,如图2-34所示。

图2-33 塔顶压力调节(调节阀

装在塔顶线上)
图2-34 塔顶压力调节(调节阀装在

回流罐出口不凝气线上)

塔顶全部冷凝时,塔顶压力调节可采用以下方法。

1)
 

常压塔

在常压塔精馏过程中,一般对塔顶压力的要求都不高,因此不必设置压力控制系统,可
在冷凝器或回流罐上设置一段连通大气的管道来平衡压力,以保持塔内压力接近于环境压

力。只有在对压力稳定的要求非常高的情况下才采用一定的控制。

2)
 

减压塔

减压塔真空度的获得一般都依靠蒸汽喷射泵或电动真空泵,因此减压塔真空度的控制

涉及真空泵的控制。其控制方法有:
 

(1)
 

改变不凝性气体的抽吸量。如图2-35所示,如果真空抽吸装置为蒸汽喷射泵,那
么在真空度控制的同时,应在蒸汽管路上设置蒸汽压力控制系统。如图2-36所示,由于真

空度与蒸汽压力之间有着严重的非线性,不宜用蒸汽压力或流量来直接控制真空度。如果

真空抽吸装置采用的是电动真空泵,通常把调节阀安装在真空泵返回吸入口的旁路管线上,
如图2-37所示。

图2-35 改变不凝性气体的抽吸量控制塔压 图2-36 用蒸汽喷射泵真空控制塔压
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(2)
 

改变旁路吸入空气或惰性气体量。在回流罐至真空泵的吸入管上连接一根通大气

或某种惰性气体的旁路,并在该旁路上安装一调节阀,通过改变经旁路管吸入的空气量或惰

性气体量,即可控制塔的真空度,如图2-38所示。

图2-37 用电动真空泵控制真空的塔压控制

  
图2-38 改变旁路吸入空气或惰性气体用量控制塔压

3)
 

加压塔
 

加压塔操作过程中,压力控制非常重要,它不仅会影响到产品质量还关系到设备和生产

的安全。加压塔控制方案的确定,不仅与塔顶馏出物的状态是气相还是液相密切相关,而且

还和塔顶馏出物中不凝性气体量的多少有关。下面仅讨论塔顶馏出物的状态是液相,即塔

顶全凝、液相采出的情况。
(1)

 

在馏出物中不含或仅含微量不凝性气体。
当冷凝器位于回流罐上方时,可以采用以下各种方案来控制塔压。

①
 

用冷凝器的冷剂流量来控制塔压,如图2-39所示。该方案的优点是所用的调节阀

口径较小,节约投资,且可节约冷却水;
 

缺点是冷凝速率与冷却水流量之间为非线性关系。
在冷却水流量波动较大时,可设置塔压与冷却水流量串级控制,以克服冷却水流量波动对塔

压的影响。

②
  

直接调节顶部气相流量来控制塔压,如图2-40所示。该方案的优点是压力调节快

捷、灵敏,可调范围也大;
 

缺点是所需调节阀的口径较大,而且在气相介质有腐蚀性时需用

价格昂贵的耐腐蚀性材质的调节阀。

图2-39 用冷剂流量控制塔压的方案

   
图2-40 用塔顶气相流量控制塔压的方案

③
 

用冷凝器排液量与热旁路相结合的方法控制塔压,如图2-41所示。这时压力调节

器的输出控制两只调节阀而构成分程控制,优点是可以扩大调节阀的可调范围;
 

缺点是需
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采用两个调节阀,增加了投资。

④
 

当冷凝器位于回流罐下方时,可采用浸没式冷凝器塔压控制方案,如图2-42所示。
这时调节阀安装在通回流罐的气相管路上。这种控制方法,一般进入冷凝器的冷剂量大,保
持过冷,用改变压差的方法使传热面积发生变化,以改变气相的冷凝量,从而达到控制塔压

的目的。

图2-41 冷凝器排出液与热旁路相结合的塔压控制方案

 
图2-42 浸没式冷凝器塔压控制方案

(2)
 

馏出物中含有少量不凝性气体。
当塔顶气相中不凝性气体的含量小于塔顶气相总量的2%时,或者在塔的操作中预计

只在部分时间里产生不凝性气体时,就不能采用将不凝性气体放空的方法控制塔压。因为

这样做损失太大,会有大量未被冷凝下来的产品被排放掉。此时可采用如图2-43所示的分

程控制方案对塔压进行控制。首先用冷却水调节阀控制塔压,如冷却水阀全开塔压还降不

下来,再打开放空阀,以维持塔压的恒定。
(3)

 

馏出物中含有较多不凝性气体。
当塔顶馏出物中含有不凝性气体比较多时,塔压可以通过改变回流罐的气相排放量来

实现,如图2-44所示。该方案适用于进料流量、组分、塔釜加热蒸汽压力波动不大,且塔顶

蒸汽流经冷凝器的阻力变化也不大的条件。因为只有这样,回流罐上的压力才可以代替塔

顶的压力。如果冷凝器阻力变化值可能接近或超过塔压波动的最大值,此时回流罐上的压

力就不能代表塔顶压力。

图2-43 分程控制法控制塔压的方案

  
图2-44 用回流罐气相排放量控制塔压的方案



2 化工工艺流程设计 69   

2.
 

精馏塔的温度控制

1)
 

分馏塔塔顶温度控制

一般是用调节塔上段取出的热量进行控制,最常用的方法是调节塔顶冷凝液的回流量

(图2-45)或塔顶循环回流的流量。当塔顶产品纯度要求较高或接近纯组分时,回流量变化

对塔顶温度影响较小,一般不直接控制塔顶温度,而使回流量维持不变或采用塔上部温差

控制。

2)
 

再沸器温度控制

再沸器的温度调节阀一般装在热载体的管道上。对于液体热载体,调节阀一般装在出

口管道上。当蒸汽作热载体时,调节阀一般装在进口蒸汽管上。但当被加热物料温度较低

且选用的加热面积比需要的大得多时,如果调节阀装在进口蒸汽管上,蒸汽凝结温度可能接

近被加热物料的温度,在该温度下蒸汽凝结水的平衡压力可能低于凝结水管网的压力,以致

凝结水排出量不稳定,因而温度调节效果较差。在这种情况下,可将调节阀装在出口凝结水

管线上,如图2-46所示,通过改变再沸器内凝结水液位而改变加热面积的方法以控制加入

热量,从而调节再沸器的温度。

图2-45 塔顶温度调节

   
图2-46 再沸器温度调节

3.
 

精馏塔流量的控制

精馏塔操作中的流量参数,即塔的进料流量、回流量等均与塔的稳定操作直接相关,控
制方法如图2-47和图2-48所示。

图2-47 塔进料流量的控制方案

   
图2-48 冷凝器的回流量控制

4.
 

精馏塔的液位控制

在精馏塔的设计中,塔釜、回流罐、塔侧出口、进料贮槽、成品贮槽等的液位必须设置相
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应的检测和控制系统。其中塔釜、回流罐的液位控制更加重要,如图2-49和图2-50所示。

图2-49 塔釜液位定值控制

  
图2-50 塔釜液位均匀控制

2.4.4 釜式反应器的控制方案

化学反应是化工生产中一个比较复杂的单元,反应物料、反应条件、反应速度及反应过

程的热效应等不同,因此,各工艺过程的反应器不同,反应器的控制方案也不相同。但是,通
过对各类反应器控制方案的分析归纳,可以找到它们的一些共同的规律。根据对化学反应

器控制的要求,在设计反应器的控制方案时应满足质量指标、物料平衡和能量平衡等要求,
以及约束条件的要求。

1.
 

釜式反应器的温度控制

1)
 

单回路温度控制方案

图2-51及图2-52所示为两个单回路温度控制方案,反应所产生的热量由冷却介质带

走。图2-51所示方案的特点是通过冷却介质的温度变化来稳定反应温度。冷却介质采用

强制循环式,流量大,传热效果好。但釜温与冷却介质温差比较小,能耗大。图2-52所示方

案的特点是通过控制冷却介质的流量变化,稳定反应温度。冷却介质流量相对较小,釜温与

冷却介质温差比较大,当内部温度不均匀时,易造成局部过热或局部过冷。

图2-51 冷剂强制循环的单回路温度控制方案

   
图2-52 单回路温度控制方案

2)
 

串级温度控制方案

图2-53和图2-54所示是两种串级温度控制方案。图2-53为反应温度与载热体流量串

级,副参数选择的是载热体的流量,它对克服载热体流量和压力的干扰较及时有效,但对载

热体温度变化的干扰却得不到反映。图2-54方案副参数选为夹套温度,它能综合反映载热
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体方面来的干扰,而且对来自反应器内的干扰也有一定的反映。

图2-53 反应温度与载热体流量串级温度控制方案

   
图2-54 反应温度与夹套温度串级温度控制方案

2.
 

反应器进料流量的控制

反应器进料流量稳定不仅能保持物料平衡,还能保持反应所需的停留时间,避免由于流

量变化而使反应物带入的热量和放出的热量发生变化,从而影响到反应温度的变化。因此,
对进料流量进行控制是十分必要的。

3.
 

多种物料流量恒定控制方案

当反应器为多种原料各自进入时,可采用如图2-55所示的控制方案。图中对每一物料

都设置一个单回路控制系统,以保证各进入量的稳定,同时也保证了各反应物之间的静态关

系。当参加反应的物料均为气相,且反应器压力变化不大时,一般也保证了反应时间。如果

反应物有液相参与时,为保证反应时间,可增加反应器的液位控制。

图2-55 多种物料流量恒定控制方案

4.
 

多种物料流量比值控制方案

图2-56为物料比值控制方案。其中图2-56(a)为两种物料流量比值控制方案,图2-56(b)
为多种物料流量比值控制方案。在这两种方案中反应物A为主物料,反应物B、C为从物料

(亦称副物料),图中 KK、KK-1、KK-2均为比值系数,根据具体的比值要求通过计算而

设置。
一般选择比较贵重的反应物或是对反应起主导作用的反应物作为主物料,除主物料之

外的其他反应物则为从物料。从物料一般都允许适当过量,以便主物料得到充分的利用。
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图2-56所示比值控制方案是以各反应物的成分、压力、温度不变为前提的。如果这些量变

化较大时,要保证实际的比值关系,必须引入成分、压力和温度校正。

图2-56 反应器流量比值控制方案

(a)
 

两种物料流量比值控制方案;
 

(b)
 

多种物料流量比值控制方案

本章思考题

1.
 

选择工艺路线时应考虑的主要因素有哪些?

2.
 

工艺流程设计的主要内容包括哪些?

3.
 

为使设计出的工艺流程达到优质、高产、低耗和安全生产的要求,应注意解决好哪几

个方面的问题?

4.
 

工艺流程设计应包括哪些主要步骤?

5.
 

工艺流程图的种类有哪些? 分别在化工工艺设计的哪一阶段出现?

6.
 

离心泵的控制参数有哪些? 有哪些主要的控制方案?

7.
 

换热器的控制参数有哪些? 有哪些主要的控制方案?

8.
 

精馏塔的控制参数有哪些? 有哪些主要的控制方案?

9.
 

反应器的控制参数有哪些? 有哪些主要的控制方案?

答案
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物料衡算与热量衡算

  本章主要内容:
 

•
 

设计计算前的准备工作。

•
 

物料衡算。

•
 

热量衡算。
物料衡算和热量衡算是工艺设计计算中最基本、最重要的内容之一。化工过程的物料

衡算和热量衡算是利用物理与化学的基本定律,对化工过程单元系统的物料与能量平衡进

行定量计算。
物料衡算指根据各种物料之间的定量转化关系对进出整个生产装置、生产工序或单台

设备的各股物料的数量及组成进行平衡计算。它是在工艺流程确定后最先进行的工艺

计算。
热量衡算是指根据能量守恒定律,利用能量传递和转化的规则,确定能量比例和能量转

变的定量关系计算。能量是热能、电能、化学能、动能、辐射能的总称。化工生产中最常用的

能量形式为热能,故化工设计中经常把能量衡算称为热量衡算。
通过对全过程或单元过程的物料衡算和热量衡算,可以确定工厂生产装置设备的设计

规模和能力;
 

计算主、副产品的生成量,废物的排出量,原材料消耗定额,生产过程的物料损

耗以及“三废”的排放量,蒸汽、水、电、燃料等公用工程消耗;
 

确定各物流的流量、组成和状

态;
 

确定每一个设备内物质转换与能量传递速度。从而为确定操作方式、设备选型以及设

备尺寸,管路设施与公用工程的设计提供依据。同时也是过程评价、节能分析、过程最优化

的重要基础。

3.1 设计计算前的准备工作

在对化工生产过程及设备进行准确的物料衡算和热量衡算时,还需要收集其工艺性和

工程性的资料。

3.1.1 工艺性资料的收集

需收集的工艺性资料如下。
(1)

 

物料衡算提纲。包括:
 

生产步骤和化学反应(包括主、副反应);
 

各步骤所需的原

料,中间体的规格和物理化学性质;
 

成品的规格和物理化学性质;
 

每批加料量或单位时间

进料量;
 

各生产步骤的产率等。
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(2)
 

工艺流程图及说明。
(3)

 

热量计算参数和设备计算数据(ΔH、Cp、K、λ、α等)。
(4)

 

流体输送过程参数(黏度μ、密度ρ、摩擦系数等)。
(5)

 

传质过程系数,相平衡数据。
(6)

 

冷冻过程的热力学参数。
(7)

 

具体的工艺操作条件(温度T、压力P、流量G)。
(8)

 

介质物性和材质性能,材质数据,腐蚀数据。
(9)

 

车间平立面布置的参考资料。
(10)

 

管道设计资料(管道配置、管道材质、架设方式、管件、阀件等)。
(11)

 

环境保护、安全保护等规范和资料。

3.1.2 工程性资料的收集

需收集的工程性资料如下:
 

(1)
 

气象、地质资料。
(2)

 

公用工程的消耗量,辅助设施能力。
(3)

 

总图运输、原料输送方式、储存方式。
(4)

 

上、下水资料。
(5)

 

配电工程资料。
(6)

 

仪表自控资料等。

3.1.3 资料的来源

资料的来源包括:
 

(1)
 

科研单位(研究报告)。
(2)

 

设计单位(设计图纸、设计说明书)。
(3)

 

基建单位(厂址方案、基建工程资料和安装工程资料)。
(4)

 

生产单位(现场操作数据和实际的经济技术指标:
 

车间原始资料、各种生产报表;
 

工艺操作规程;
 

设备岗位操作法;
 

设备维护检修规程及设备维修记录卡;
 

劳动保护及安全

技术规程;
 

车间化验室的分析研究资料;
 

车间实测数据;
 

工厂科室掌握的技改资料;
 

供销

科的产品目录和样本;
 

财务科的产品原料单耗及成本分析资料;
 

全厂职工劳动福利的生活

资料等)。
(5)

 

可行性研究报告、各国文摘和专利、各类工艺书籍、各类调查报告、各种化工过程与

设备计算书籍等。

3.1.4 常用的化工数据手册和网络数据库

常用的数据手册有《化学技术百科全书》(Encyclopedia
 

of
 

Chemical
 

Technology)、《科
学与技 术》(Science

 

and
 

Technology)、《CRC 化 学 与 物 理 手 册》(CRC
 

Handbook
 

of
 

Chemistry
 

and
 

Physics)、《化学文摘》(Chemical
 

Abstracts
 

(CA))、《化学工程师手册》(《佩
里手册》)、《美国石油协会手册》、《化学化工数据手册》、《化工工艺设计手册》、《材料与零部
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件手册》等。
常用的数据网站有美国化学工程师协会(AIChE)网站、美国化学学会(American

 

Chemical
 

Society)网站、美国国家标准与技术研究院(NIST)的Chemistry
 

WebBook、化学

工程师资源等。

3.2 物
 

料
 

衡
 

算

3.2.1 物料衡算的目的

  通过物料衡算可以达到以下目的。
(1)

 

确定原材料消耗定额,判断是否达到设计要求。
(2)

 

确定各设备的输入及输出的物流量、以摩尔分数或其他形式表示的物料成分,并列

表,在此基础上进行设备的选型及设计,并确定三废排放位置、数量及组成,以方便进一步提

出三废治理的方法。
(3)

 

作为热量计算的依据。
(4)

 

根据计算结果绘出物流图,可进行管路设计及材质选择、仪表及自控设计等。

3.2.2 物料衡算的依据

(1)
 

设计任务书中确定的技术方案、产品生产能力、年工作时及操作方法。
(2)

 

建设单位或研究单位所提供的要求、设计参数及实验室试验或中试等数据,主要

有:
 

①化工单元过程的主要化学反应方程式、反应物配比、转化率、选择性、总收率,催化剂

状态及加入配比量、催化剂是否回收使用,安全性能(爆炸上下限)等;
 

②原料及产品的分离

方式,各步的回收率,采用物料分离剂时,加入分离剂的配比;
 

③特殊化学品的物理性质,如
沸点、熔点、饱和蒸汽压、闪点等。

(3)
 

工艺流程示意图。

3.2.3 物料衡算的基本方法

3.2.3.1 化工过程的类型

  化工过程操作状态不同,其物料或热量衡算的方程亦有差别。根据化工过程的操作方

式可分为间歇操作、连续操作、半连续操作三类。或者将其分为稳定状态操作过程(稳态过

程或定态过程)和不稳定状态操作过程(非稳态过程或非定态过程)两类。在对某个化工过

程做物料或热量衡算时,必须先了解生产过程的类别。
原料在生产操作开始时一次性加入,然后进行反应或其他操作,一直到操作完成后,物

料一次性排出,即为间歇操作过程。此过程的特点是在整个操作时间内,再无物料进出设

备,设备中各部分的组成、条件随时间不断变化。
在整个操作期间,原料不断稳定地输入生产设备,同时不断从设备排出同样数量(总量)

的物料。设备的进料和出料是连续流动的,即为连续操作过程。在整个操作期间,设备内各
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部分组成与条件不随时间变化。
操作时物料一次输入或分批输入,而出料是连续的,或连续输入物料,而出料是一次或

分批的即为半连续操作过程。
整个化工过程的操作条件(如温度、压力、物料量及组成等)不随时间变化,只是设备内

不同点有差别的过程是稳定状态操作过程。操作条件随时间不断变化的过程是不稳定状态

操作过程。
间歇过程及半连续过程是不稳定状态操作。连续过程在正常操作期间,操作条件比较

稳定,此时属稳定状态操作;
 

在开、停工期间或操作条件变化和出现故障时,则属不稳定状

态操作。

3.2.3.2 物料衡算关系

物料平衡的理论依据是质量守恒定律,即在一个孤立体系中,无论物质发生怎样的变

化,其总质量保持不变。依据衡算目标的不同,可将物料衡算分为总质量衡算、组分质量衡

算和元素质量衡算三种。无论选定的衡算体系是否有化学反应发生,总质量衡算和元素质

量衡算均符合质量守恒定律,即过程前后的总质量和元素量不发生变化,但对于组分质量衡

算,若选定的衡算组分参与化学反应,其过程前后的质量是要发生变化的。
如2H2+COCH3OH。虽然进出物料的总量相等,但其分子种类却不同,无法采

用组分平衡式,只能用元素平衡进行计算。
对稳态过程中的无化学反应过程和有化学反应过程,物料衡算关系式的适用情况如

表3-1所示。

表3-1 物料平衡形式(稳态过程)

分  类 物料平衡形式 无化学反应 有化学反应

总平衡式
总质量平衡式 是 是

总物质的量平衡式 是 非

组分平衡式
组分质量平衡式 是 非

组分物质的量平衡式 是 非

元素原子平衡式
元素原子质量平衡式 是 是

元素原子物质的量平衡式 是 是

在选定的衡算体系和一定的衡算基准下,均存在下列基本衡算关系:
 

1.
 

总质量衡算

根据质量守恒定律,对于任意衡算体系,均有:
 

∑ 输入系统质量=∑ 输出系统质量+∑ 系统质量积累+∑ 系统质量损失

(3-1)
式中:

 

积累项可以是正值,也可以是负值。当系统中的积累项为零时,即为稳态过程。
稳态过程时,式(3-1)可以转化为

∑ 输入系统质量=∑ 输出系统质量+∑ 系统质量损失 (3-2)

  对无化学反应的稳态过程,又可表示为
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∑ 输入系统质量=∑ 输出系统质量 (3-3)

2.
 

组分质量衡算

在化学反应或非稳态操作情况下,衡算体系内每种组分的质量或物质的量将发生变化。
对组分i(质量或物质的量):

 

输入系统的量±化学反应量=输出系统的量+系统积累量+系统损失量 (3-4)
式中:

 

若对反应物进行组分衡算,则化学反应量应取“-”;
 

若进行的是生成物的物料衡算,
则化学反应量应取“+”。

3.
 

元素质量衡算

在不发生裂变的情况下,衡算体系内的任一元素j(质量或物质的量)均满足下列关

系式:
 

输入系统的量=输出系统的量+系统积累量+系统损失量 (3-5)

  列物料平衡式时应特别注意以下事项:
 

(1)
 

物料平衡是指质量平衡,而不是体积或物质的量平衡。若体系内有化学反应,则衡

算式中各项以mol/h为单位时,必须考虑反应式中的化学计量系数,因为反应前后各元素

原子数守恒。
(2)

 

对于无化学反应体系,能列出独立物料平衡式的最多数目等于输入和输出的物流

里的组分数。例如,当给定两种组分的输入、输出物料时,可以写出两种组分的物料平衡式

和一个总质量平衡式,这三个平衡式中只有两个是独立的,而另一个是派生出来的。
(3)

 

在写平衡方程式时,要尽量使方程式中所包含的未知数最少。

3.2.3.3 物料衡算基准

在物料衡算过程中,计算基准选择恰当,可以使计算简便,避免误差。
在一般的化工工艺计算中,根据过程特点,常选择的基准有时间基准、质量基准、体积基

准和干湿基准。

1.
 

时间基准

对于连续生产,以1s、1h、1d等的一段时间间隔的投料量或生产的产品量为计算基准,
这种基准可直接联系到生产规模和设备设计计算。如年产10万t甲醇装置,年操作时间为

8000h,则每小时的平均产量为12.5t,即可以12.5t/h的甲醇生产速度为计算基准。对间歇

生产,一般以一釜或一批料的生产周期,作为计算基准。如由两个反应釜并联操作的年产量

为10000t的间歇本体法聚丙烯设备装置,一个反应釜的总操作时间8h,年操作时间为

8000h,则每个反应釜每批的生产量为5000×8÷8000=5t/批。
对于连续性生产,设计依据为年产量,一般常取年生产操作时间为7200h、8000h

或330d。

2.
 

质量基准

当系统介质为液体或固体时,可取某一基准物流的质量为100kg,然后计算其他物流的

质量。基准物质可以是产品,可以是原料,也可以是任何一个中间物流。一般情况下,取某

一已知变量最多(或未知变量最少)的物流作为基准最为合适。如果所用的原料或产品系单
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一化合物,或者由已知组成百分数和组分分子量的多组分组成,或者有化学反应的过程,那
么用物质的量(mol)作基准更为方便。

3.
 

体积基准

对气体物料进行衡算时,一般选体积作为计算基准。这时应将实际操作条件下的体积

换算为标准状况(STP)下的体积,即标准体积,用 m3 表示。这样不仅排除了因温度、压力

变化带来的影响,而且可直接换算为物质的量。在标准状况下,1mol气体相当于22.4×
10-3m3 标准体积的气体。气体混合物中组分的体积分数同摩尔分数在数值上是相同的。

4.
 

干湿基准

生产中的物料,不论是气态、液态还是固态,均含有一定量的水分,因而在选用基准上就

有算不算水分在内的问题。不计算水分在内的为干基,否则为湿基。如100kg湿物料,其
中含水10kg,以湿基计含水率为10%,若以干基计含水率为10÷(100-10)×100%=
11.11%。又如,甲烷蒸气催化转化制取氢气,转化炉的进料量以干基计为7×103m3/h,而
以湿基计则可达到3×104m3/h。通常的化工产品,如化肥、农药均是指湿基。例如:

 

年产

尿素480kt、年产甲醛5kt等均为湿基;
 

而年产硝酸50kt,则指的是干基。
选定计算基准,通常可以从年产量出发,由此算出原料年需要量和中间产品、“三废”的

年产量。如果中间步骤较多或者年产量数值较大时,计算起来很不方便,从前往后计算比较

简单,不过这样计算出来的产量往往与产品的生产量不一致。为了使计算简便,可以先按

100kg[或100kmo1、10m3(标准状况下)、其他方便的数量]进行计算。算出产量后,和实际

产量相比较,求出相差的倍数,以此倍数作为系数,分别乘以原来假设的量,即可得实际需要

的原料量、中间产物和“三废”生成量。
实际计算时,究竟选择哪一种基准,必须根据具体情况进行选择,不可一概而论。

3.2.3.4 物料平衡的一般分析

一个系统的物料平衡就是通过系统的进料和出料的平衡。流入和流出的物料可以是单

组分,也可以是多组分;
 

可以是均相,也可以是非均相。物料衡算的任务就是利用过程中已

知的某些物流的流量和组成,通过建立物料及组分的平衡方程式,求解其余未知的物流量及

组成。为此,在进行物料衡算时,根据质量守恒定律而建立各种物料的平衡式和约束式。

1.
 

平衡式和约束式

物料衡算时可建立的平衡式和约束式有:
 

(1)
 

物料平衡方程式。系统总物料平衡方程式,各组分的平衡方程式,元素原子的平衡

方程式。
(2)

 

物流约束式。归一方程,即构成物流各组分的分率之和等于1,可写为

∑xj =1 (3-6)

式中:
 

xj———j组分的摩尔分率。
气液平衡方程式

yj =Kjxj (3-7)
式中:

 

yj———j组分在气相中的摩尔分率;
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Kj———j组分的平衡常数;
 

xj———j组分在液相中的摩尔分率。
除此之外,还有溶解度、恒沸组成等。
(3)

 

设备约束式。两物流流量比、回流比(蒸馏过程)、相比(萃取过程)等。
以上方程式中,总物料平衡方程式只有一个,与进出物流的数量无关。而组分平衡方程

式或元素平衡方程式则取决于组分数或元素数,有几个组分或元素,就可以列出几个组分或

元素的平衡方程式。物流约束式中,每一股物流就有一个归一方程。设备约束式与过程和

设备有关。不同设备,其约束式也不同。

2.
 

变量

对于过程的变量,如果系统中各物流含有相同的组分数Nc,则每一物流的变量数等于

该物流流量与组分数之和,即(Nc+1)。如果该系统有 Ns股物流通过系统边界,有 Ns个

设备参数,那么系统的总变量数为

Nv=Ns(Nc+1)+Np (3-8)
式中:

 

Nv———系统的总变量数;
 

Nc———物流中的组分数;
 

Ns———物流的股数;
 

Np———设备的参数。
实际上,过程中各股物流的组分数不一定相同,所以变量数要根据具体情况加以计算。
在进行物料衡算之前,要求赋值的变量称为设计变量。如果系统的总变量数为 Nv,独

立方程数为Ne,则设计变量数为Nd

Nd=Nv-Ne (3-9)

  在求解物料衡算方程时,应该使所给定的设计变量数恰好等于需要的个数,否则就会出

现无解或矛盾解的情况。

3.2.3.5 原材料的消耗定额

原材料的消耗与两个因素有关。一个因素是化学反应的理论量,即按照化学反应方程

式的化学计量关系计算所得的消耗量,称为理论消耗量。理论量只与化学反应有关,如

2H2+COCH3OH,每生产1000kg的甲醇,就要消耗氢气125kg。另一个因素是在工

业生产中,各种反应物的实际用量,极少等于化学反应方程式的理论量,在生产中的各个操

作环节都会损失一定量的原料或半成品,如为了使反应能够顺利进行,并尽可能提高产物的

量,往往将其中较为昂贵的或某些有毒物质(因不能排放)的原料消耗完,而使一些价廉或易

回收的反应物过量。那么这些过量的反应物随产物一起排出后,要与产物分离,势必会带走

一定量的产物,导致原材料的消耗增加。又如在某些反应中,由于现有的技术限制,在主反

应发生时,伴随有副反应的发生,这样就又导致了原材料的消耗增加。
实际消耗量和理论消耗量的差别是允许的,因此,为评价和计算,在工业上常采用一些

指标,以衡量生产情况。主要有以下几种:
 

1.
 

转化率

转化率是原料中某一反应物转化掉的量(mol)与初始反应物的量(mol)的百分比,它是
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化学反应进行程度的一种标志。
工业生产中有单程转化率和总转化率,

单程转化率=
输入到反应器的反应物-从反应器输出的反应物

输入到反应器的反应物 ×100% (3-10)

总转化率=
输入到过程的反应物-从过程输出的反应物

输入到过程的反应物 ×100% (3-11)

  可简写成

转化率=
反应物的反应量
反应物的进料量 ×100% (3-12)

  其数学表达式为

xA=
nA0 -nA

nA0
×100% (3-13)

式中:
 

xA———组分A的转化率,%;

nA0———原料中某反应物的初始量,mol;
 

nA———反应后某反应物的量,mol。
注意:

 

一个化学反应,由不同反应物可计算得到不同的转化率。因此,应用时必须指明

某个反应物的转化率。若没有指明时,则往往是限制反应物的转化率。

2.
 

选择性

同一种原料可以转化为几种产物,即同时存在有主反应和副反应时,选择性表示实际转

化为目标产物的量(mol)与被转化掉的原料的量(mol)的百分比。

选择性=
生成目标产物所消耗的反应物量

原料的反应量 ×100% (3-14)

  数学表达式为

β=
(nC-nC0)/c
(nA0 -nA)/a

×100% (3-15)

式中:
 

β———选择性,%;
 

nC0———原料中目标产物C的量,mol;
 

nC———反应后目标产物C的量,mol;
 

nA0———原料中反应物A的量,mol;
 

nA———反应后反应物A的量,mol;
 

a,c———分别为原料和目标产物的计量系数。

3.
 

收率

收率表示原料转化为目标产物的量(mol)与进反应系统的初始量(mol)的百分比。

收率=
生成目标产物所消耗的反应物量

反应物的进料量 ×100% (3-16)

  数学表达式为

ϕ=
(nC-nC0)/c

nA0/a
×100% (3-17)
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式中:
 

ϕ———收率,%;
 

其他符号同上。

4.
 

限制反应物

化学反应原料不按化学计量比配料时,其中以最小化学计量数存在的反应物称为限制

反应物。

5.
 

过量反应物

不按化学计量比配料的原料中,某种反应物的量超过限制反应物完全反应所需的理论

量,该反应物称为过量反应物。
过量百分数:

 

过量反应物超过限制反应物所需理论量的部分占所需理论量的百分数。

过量程度=
Ne-Nt

Nt
×100% (3-18)

式中:
 

Ne———过量反应物的物质的量;
 

Nt———与限制反应物完全反应所需的物质的量。

3.2.3.6 物料衡算的基本步骤

进行物料衡算时,为了避免错误,便于检查核对,必须采取正确的计算步骤。一般按以

下程序进行。

1.
 

确定衡算的对象、体系和范围,并画出计算对象的草图

确定衡算的对象、体系和范围,如一个单元设备、一套装置或一个系统,并画出计算对象

的草图。对于整个生产流程,要画出物料流程示意图(或流程方框图)。绘制物料流程图时,
要着重考虑物料的种类和走向,输入和输出要明确,对设备的外形、尺寸、比例等并不严格

要求。

2.
 

列出化学反应方程式

列出各个过程的主、副化学反应方程式和物理变化的依据,明确反应和变化前后的物料

组成及各个组分之间的定量关系。
需要说明的是,当副反应很多时,对那些次要的且所占比重也很小的副反应,可以略去。

而对于那些产生有害物质或明显影响产品质量的副反应,其量虽小,却不能随便略去。这是

进行分离、精制设备设计和“三废”治理设计的重要依据。

3.
 

确定计算任务

明确哪些是已知项,哪些是待求项,选择适当的数学公式,力求计算方法简便。

4.
 

确定组分并编号

确定过程所涉及的组分,并对所有组分依次编号。

5.
 

对流股编号

对流股进行编号,并标注物流变量。组分、性质不变的流股不编。

6.
 

收集数据资料

数据资料包括设计任务所规定的已知条件,以及与过程有关的物理化学参数。具体包

括以下内容:
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1)
 

生产规模和生产时间

生产规模一般在设计任务书中已明确,如年产多少吨的某产品,进行物料计算时可直接

按规定的数字计算。如果是中间车间,应根据消耗定额确定生产规模,同时考虑物料在车间

的回流情况。
生产时间即年工作时数,应根据全厂检修、车间检修、生产过程和设备特性考虑每年有

效的生产时数,一般生产过程无特殊现象(如易堵、易波动等),设备能正常运转(没有严重的

腐蚀现象)或者已在流程上设有必要的备用设备(运转的泵、风机都设有备用设备)且全厂的

公用工程系统又能保障供应的装置,年工作时数可采用8000~8400h。
全厂(车间)检修时间较多的生产装置,年工作时数可采用8000h。目前,大型化工生产

装置一般都采用8000h。
对于生产难以控制,易出不合格产品,或因堵、漏常常停产检修的生产装置,或者试验性

车间,生产时数一般采用7200h,甚至更少。

2)
 

有关的消耗定额

有关的消耗定额是指生产每吨合格产品需要的原料、辅助原料及试剂等的消耗量。消

耗定额低说明原料利用得充分,反之,消耗定额高势必增加产品成本,加重“三废”治理的负

担,所以说消耗定额是反映生产技术水平的一项重要经济指标,同时也是进行物料衡算的基

础数据之一。

3)
 

原料、辅助材料、产品、中间产品的规格

进行物料衡算必须要有原材料及产品等的组成及其规格,这些数据主要通过向有关生

产厂家咨询或查阅有关产品的质量标准获得。

4)
 

与过程计算有关的物理化学参数

计算中用到很多物理化学参数,如临界参数、密度或比体积、状态方程参数、蒸汽压、气
液平衡常数或平衡关系、黏度、扩散系数等,需要注意的是,在收集有关数据时,应注意其可

靠性、准确性和适用范围。一些特殊物质的物理化学参数难以获得或查找不全时,可根据物

理化学的基本定律进行计算。

7.
 

列出物料平衡方程式及约束式

列出过程的全部独立物料平衡方程式及其他相关约束式。对于有化学反应发生的,要
明确反应前后的物料组成和各个组分之间的定量关系,必要时还应指出其转化率和选择性,
为计算做准备。约束式有归一化方程、恒沸组成、相平衡数据、化学平衡方程、回流比、相
比等。

8.
 

选择计算基准

根据问题的性质及采用的计算方法,选择合适的计算基准。过程的物料衡算及热量衡

算应在同一基准上进行。在特殊情况下,计算过程中如需要改变基准时,必须予以说明。

9.
 

进行物料平衡计算

通过物料衡算,得到流股流量及组成,并可在此基础上进一步进行热量衡算及其他计

算,如设备尺寸设计等。

10.
 

整理并校核计算结果

在工艺计算过程中,每一步都要认真计算并认真校核,以便及时发现差错,以免差错延
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续,造成大量计算工作返工。当计算全部完成后,对计算结果进行认真整理,并列成表格即

物料衡算表(表3-2)。表中的计量单位可采用kg/h,也可以用kmol/h或 m3/h等,要视具

体情况而定。
物料衡算表可以直接检查计算是否准确,分析结果组成是否合理,并易于发现设计上

(生产上)存在的问题,从而判断其合理性,提出改进方案。物料衡算表可使其他校、审人员

一目了然,大大提高工作效率。

表3-2 物料衡算表

组分

进料(输入) 出料(输出)

进料流量/(kg/h
或kmol/h)

质量(或摩尔)
分数/%

出料流量/(kg/h
或kmol/h)

质量(或摩尔)
分数/%

合计

11.
 

绘制物料流程图(表)

根据各个工序的物料衡算结果绘制出完整的工艺物料流程图(表)。物料流程图(表)是
物料衡算结果的一种简单而清楚的表示方法,它最大的优点是查阅方便,并能清楚地表示出

物料在流程中的位置、变化结果和相互比例关系。物料流程图(表)一般作为设计成果编入

正式设计文件。

3.2.4 无化学反应的物料衡算

在化工过程中,有些只有物理变化,不发生化学反应的单元操作,如混合、蒸馏、蒸发、干
燥、吸收、结晶、萃取等。这些过程都可以根据物料衡算式,列出总物料和各组分的衡算式,
再用代数法求解,其示意图如图3-1所示。

图3-1 无化学反应的连续过程物料衡算示意图

F 表示进料,P、W 表示出料;
 

1,2,…,n表示组分;
 

x 表示质量分数(或摩尔分数)

根据图3-1,若每个流股有n 个组分,则可以列出以下衡算式:
 

总物料衡算式 F=P+W
各组分的衡算式 Fxf1=Pxp1+Wxw1
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Fxf2 =Pxp2 +Wxw2

  ︙

Fxfn
=Pxpn

+Wxwn

  可见,有n 个组分的物料,可列出n 个组分衡算式及一个总物料衡算式,共n+1个衡

算方程。但是,在同一个物料中,各组分的质量分数(或摩尔分数)之和等于1。即

xf1 +xf2 +…+xfn
=1

 

 即  ∑xfi
=1

xp1 +xp2 +…+xpn
=1 即  ∑xpi

=1

xw1 +xw2 +…+xwn
=1 即  ∑xwi

=1

  所以n+1个方程中,只有任意n 个方程是独立的,由这n 个独立方程用代数运算可以

得到另一个方程。
因此,有n 个组分的体系,最多只能求解n 个未知量。

3.2.4.1 简单过程的物料衡算

简单过程是指仅有一个设备或把整个过程简化为一个设备单元的过程。设备的边界就

是系统的边界。
【例3-1】 一种废酸的组成:

 

w(HNO3)为0.23,w(H2SO4)为0.57,w(H2O)为
0.20,加入质量分数为0.93的浓 H2SO4 和质量分数为0.90的浓 HNO3,要求混合成含

w(HNO3)为0.27和w(H2SO4)为0.60的混合酸,计算所需废酸及加入浓酸的数量。
解:

 

设m1———废酸质量,kg;
 

m2———浓HNO3 质量,kg;
 

m3———浓H2SO4 质量,kg;
 

m4———混合酸质量,kg。
画物料流程简图,如图3-2所示。

图3-2 混合过程物料流程示意简图

选择基准:
 

因为4种酸的组成均已知,选任何一种作基准都很方便。选m4=100kg混

合酸为衡算基准。
列物料衡算式:

 

该系统有3种组分,可列出3个独立方程,能求出3个未知量。
总物料衡算式:

 

m1+m2+m3=m4=100kg
HNO3 的衡算式:

 

0.23m1 +
 

0.90m2=0.27m4=(100×0.27)kg=27kg
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H2SO4 的衡算式:
 

0.57m1+0.93m3=0.60m3=(100×0.60)kg=60kg
联立方程求解,可得

m1=41.8kg, m2=19.2kg, m3=39kg
  即由41.8kg废酸、19.2kg浓HNO3、39kg浓H2SO4 可以混合成100kg混合酸。

为核对以上结果,做系统H2O平衡:
 

(41.8×0.2+19.2×0.1+39×0.07)kg=13kg
  混合后的酸,w(H2O)为0.13,证明计算结果正确。

以上物料衡算式也可选总物料衡算式及 H2SO4 与 H2O两个组成衡算式,或 H2SO4、

HNO3 和H2O三个组成衡算式进行计算,均可以求得上述结果。
列出物料衡算表:

 

组分
废酸(1) 浓 HNO3(2) 浓 H2SO4(3) 混合酸(4)

质量/kg w/% 质量/kg w/% 质量/kg w/% 质量/kg w/%

H2SO4 23.83 0.57 — — 36.28 0.93 60 0.60
HNO3 9.61 0.23 17.28 0.90 — — 27 0.27
H2O 8.36 0.20 1.92 0.10 2.72 0.07 13 0.13
合计 41.8 1.00 19.2 1.00 39 1.00 100 1.00

3.2.4.2 多单元系统

在化工生产中,常常会遇到多单元系统,有些虽然由数个单元设备组成,但由于只考虑

过程的输入和输出,所以属简单情况。但如果对系统中的每一个设备都要计算其流量及组

成,这种系统称为多单元系统。
【例3-2】 有两个蒸馏塔的分离装置,将含50%(摩尔分数)苯、30%甲苯和20%二甲苯

的混合物分成较纯的3个馏分,其流程图及各流股组成如图3-3所示。计算蒸馏1000mol/h
原料所得各流股的量及进塔Ⅱ物料的组成。

图3-3 两个蒸馏塔的分离过程物料流程示意图
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解:
 

设S2、S3、S4、S5 为各流股物料量,mol/h;
 

x3B、x3T、x3x为流股3中苯、甲苯、二甲苯的组成

该蒸馏过程中共可列出3组物料衡算方程,每组选3个独立方程。即

体系A(塔Ⅰ):
 

总物料衡算式  1000=S2+S3 (1)
苯 1000mol/L×0.50=0.95S2+x3B S3 (2)
甲苯 1000mol/L×0.30=0.03S2+x3T S3 (3)
体系B(塔Ⅱ):

 

总物料衡算式  S3=S4+S5 (4)
苯 x3BS3=0.03S4+0.0045S5 (5)
甲苯 x3TS3=0.95S4+0.43S5 (6)
体系C(整个过程):

 

总物料衡算式  1000=S2+S4+S5 (7)
苯 1000mol/L×0.50=0.95S2+0.03S4+0.0045S5 (8)
甲苯 1000mol/L×0.30=

 

0.03S2+0.95S4+0.43S5 (9)
以上9个方程,只有6个是独立的。因为(1)+(4)=(7),同样(2)+(5)=(8)及(3)+

(6)=(9)。因此,解题时可以任选二组方程,由题意,应选体系C(整个过程),因为3个流股

2、4、5的组成均已知,只有S2、S4、S5 3个未知量,可以从(7)、(8)、(9)三式直接求解,得

S2=520mol/h, S4=150mol/h, S5=330mol/h
  再任选一组体系A或B的衡算方程,可解得

S3=480mol/h, x3B =0.0125, x3T=0.5925, x3x=0.395

3.2.5 反应过程的物料衡算

化学反应过程的物料衡算,与无化学反应过程的物料衡算相比要复杂些。这是由于化

学反应中原子与分子重新形成了完全不同的新的物质,所以各化学物质的输入与输出的摩

尔或质量流率是不平衡的。此外,在化学反应中,还涉及化学反应速率、转化率、产物的收率

等因素。为了有利于反应的进行,往往某一反应物需要过量,因此在进行反应过程的物料衡

算时,应考虑以上这些因素。

3.2.5.1 直接计算法

直接计算法是根据化学反应方程式,运用化学计量系数进行计算的方法,也是常用的方

法之一。

3.2.5.2 利用反应速率进行物料衡算

在以物质的量(或质量)进行衡算时,由于发生化学反应,则输入与输出速率之差RC 定

义为物质C的摩尔生成速率,即

RC=FC,输出 -FC,输入 (3-19a)

  因此,化学反应过程的物料衡算式可写成

FC,输出 =FC,输入 +RC (3-19b)

  设有一化学反应

aA+bB cC+dD
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  根据化学反应原理,A、B、C、D各物质的反应速率是不相同的(除a=b=c=d 以外),
设以σC 表示物质C的化学计量系数,则反应速率r可定义为

r=
RC

σC
(3-20)

式中:
 

生成物的计量系数σC 为正,反应物的为σC 负。
根据这一定义,任意物质C的生成速率(通常称为C的反应速率)则等于反应速率r乘

以计量系数,即

RC=σCr (3-21)

  因此,物质C的组分物质的量平衡方程式可写为

FC,输出 =FC,输入 +σCr (3-22)

  【例3-3】 工业上,合成氨原料气中CO通过变换反应器而除去,如图3-4所示。在反

应器1中CO大部分转化,在反应器2中被完全脱去。原料气由发生炉煤气(78%N2,

20%CO,2%CO2)和水煤气(50%H2,50%CO)混合而成,在反应器中与水蒸气发生反应:
 

CO+H2O
高温高压
  CO2+H2

  最后得到物流中的H2 与N2 之比为3∶1,假定水蒸气流率是原料气总量(干基)的2
倍,同时反应器1中CO转化率为80%,试计算中间物流4的组成。

图3-4 合成氨变换过程

解:
 

选择计算基准:
 

物流1的摩尔流率为100mol/h,即F1=100mol/h,正反应的反应

速率为r(mol/h)。
过程先由总单元过程物质的量衡算式进行计算,总衡算式为

N2 平衡 F5,N2=0.78×100mol/h=78mol/h
CO平衡 0=0.2×100+0.5F2-r
H2O平衡 F5,H2O=F3-r
CO2 平衡 F5,CO2=0.02×100mol/h+r
H2 平衡 F5,H2=0.5F2+r
已知H2 与N2 之比为3∶1,即F5,H2=3F5,N2=3×78mol/h=234mol/h
水蒸气与原料气(干基)之比为2∶1,即F3=2(F1+F2)
将H2 和CO平衡式相加,消去r,得物流2,F2=(234-20)mol/h=214mol/h
将F2 值代入CO平衡式,得反应速率,r=(20+0.5×214)mol/h=127mol/h
由此可得物流3,F3=2×(100+214)mol/h=628mol/h
最后,由CO和H2O平衡式得到

F5,CO2 =(0.02×100+127)mol/h=129mol/h F5,H2O=(628-127)mol/h=501mol/h
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  要得到物流4的组成,先要计算反应器1的反应速率。
由反应速率的定义式得

r=
(FC,输出 -FC,输入)

σC
=-

FC,输入·xC
σC

  xC 为C物质的转化率

已知反应器1中CO的转化率为80%,由此可得反应器1的反应速率

r=-
FCO,输入·xCO

σCO
=0.8×(0.2×100+0.5×214)mol/h=101.6mol/h

  已知r后,物流4中每一物质的流率可以用物料衡算求得,即

N2 平衡 F4,N2=0.78×100mol/h=78mol/h
CO平衡 F4,CO=(127-r)mol/h=25.4mol/h
H2O平衡 F4,H2O=(628-r)mol/h=526.4mol/h
CO2 平衡 F4,CO2=(2+r)mol/h=103.6mol/h
H2 平衡 F4,H2=(107+r)mol/h=208.6mol/h
于是,物流4的组成(摩尔分数)为

N2:
 

0.083;
 

CO:
 

0.027;
 

H2O:
 

0.559;
 

CO2:
 

0.110;
 

H2:
 

0.221

3.2.5.3 元素平衡法

由于化学反应中物质发生了化学变化,故常常采用元素平衡的方法进行物料衡算。
设输入物流有i股,输出物流有j股,则物质S的净输出速率为

FS=∑
j

FjS-∑
i

FiS (3-23)

  令αeS 为物质S中元素e的原子数,称αeS 为原子系数,则对给定系统,可由原子系统列

出原子矩阵。根据这一定义,物质S中的元素e的净原子流出速率为∑
S
αeSFS。

因为元素是守恒的,所以∑
S
αeSFS=0。

因此系统的元素平衡方程式可写为

∑
S
αeSFS=0 (3-24)

  如果以Ae表示元素e的相对原子质量,上面的原子平衡式又可表示为质量单位为

Ae∑
S
αeSFS=0 (3-25)

  总的平衡方程式为

∑
e
Ae∑

S
αeSFS=0 (3-26)

  物质S的相对分子质量可表示为MS=∑
e
AeαeS

由此可得 ∑
S

MSFS=0 (3-27)

【例3-4】 由甲醇(CH3OH)和空气在催化剂上发生部分氧化制甲醛(CH2O),在最佳

反应条件下,含摩尔分数40%的甲醇和空气反应转化率约为55%。除主产品外,还有副产



3 物料衡算与热量衡算 89   

品如一氧化碳(CO)、二氧化碳(CO2)和少量的甲酸(HCOOH)。因此,反应器输出物流一

般用洗涤进行分离,得到含有CO、CO2、H2 和N2 的气体物流和含有未反应的CH3OH、产
品CH2O、H2O及HCOOH的液体物流。假设液相物流中含有等量的CH3OH、CH2O和

0.5%的HCOOH,而气体物流中含有7.5%的H2,试计算两股物流的组成。
解:

 

流程如图3-5所示。

图3-5 甲醇氧化制甲醛的物料平衡

由图3-5可知,该系统包含有4种元素和9种化学物质,以元素和物质列出原子系数

矩阵:
 

 O2 H2 CO N2 CO2 CH3OH CH2O HCOOH H2O

O
H
C
N

2 0 1 0 2 1 1  2 1
0 2 0 0 0 4 2  2 2
0 0 1 0 1 1 1  1 0
0 0 0 2 0 0 0  0 0





















  基准:
 

进料量1000mol/d
已知CH3OH含量为40%,空气中O2、N2 之比为21∶79,可得

F1=

400mol/d CH3OH

126mol/d O2
474mol/d N2











  求出甲醇的输入速率和转化率后,可计算得到甲醇的输出速率为

F3,CH3OH=400×(1-0.55)mol/d=180mol/d

  已知F3,CH3OH=F3,CH2O,则F3,CH2O=180mol/d
由以上数据,计算物质的净输出速率如下:

 

FO2 =(0-126)mol/d=-126mol/d

FH2 =0.075F2-0=0.075F2

FCO=F2,CO-0=F2,CO
FN2 =F2,N2 -474

FCO2 =F2,CO2 -0=F2,CO2
FCH3OH=(180-400)mol/d=-220mol/d

FCH2O=(180-0)mol/d=180mol/d
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FHCOOH=0.005F3-0=0.005F3
FH2O=F3,H2O-0=F3,H2O

  根据系数矩阵,可以列出4种元素的平衡式:
 

O平衡  2×(-126)+0(FH2
)+1(F2,CO)+0(FN2

)+2(F2,CO2)+

  
 

  1×(-220)+1×180+2(0.005F3)+1(F3,H2O)=0

H平衡  0(FO2
)+2(0.075F2)+0(F2,CO)+0(FN2

)+0(F2,CO)+

  
 

  4×(-220)+2×180+2(0.005F3)+2(F3,H2O)=0

C平衡  0(FO2
)+0(FH2

)+1(F2,CO)+0(FN2
)+1(F2,CO2)+

   
 

 1×(-220)+1×180+1(0.005F3)+0(F3,H2O)=0

N平衡  0(FO2
)+0(FH2

)+0(FCO)+2(FN2
)+0(FCO2

)+0(FCH3OH
)+

   
 

 0×(FCH2O
)+0(FHCOOH)+0(FH2O

)=0

  因为N2 是惰性的,N平衡说明N2 的净流率应为零,即F2,N2-474=0
除此之外,其余三个平衡方程式可转化为

F2,CO+2F2,CO2 +0.01F3+F3,H2O=292

0.15F2+0.01F3+2F3,H2O=520

F2,CO+F2,CO2 +0.005F3=40
  此外物流2和物流3应满足

F2=F2,CO+F2,CO2 +0.075F2+474

F3=180+180+0.005F3+F3,H2O
  整理得 0.15F2+2F3=1240, 0.925F2+0.005F3=514

由此解得 F2=552.55mol/d, F3=578.56mol/d
解方程得 F3,H2O=215.67mol/d, F2,CO=3.67mol/d, F2,CO2=33.44mol/d
物流2和物流3的各组分流率即摩尔分数如下:

 

物流2 物流3

组分名称 摩尔流量/(mol/d) 摩尔分数 组分名称 摩尔流量/(mol/d) 摩尔分数

CO2 33.44 0.0605 CH3OH 180 0.3111
CO 3.67 0.0067 CH2O 180 0.3111
H2 41.44 0.0750 HCOOH 2.89 0.0050
N2 474 0.8578 H2O 215.67 0.3728

3.2.5.4 以化学平衡进行衡算

化学反应中,各种初始物料的化学反应(正反应)总伴随有各种反应产物(逆反应)。最

终,当正反应与逆反应的反应速率相等时,即达到化学平衡,在恒温、恒压且反应物的浓度不

变时,平衡将保持稳定。
对反应 aA+bB cC+dD
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平衡时,其平衡常数为
 

K=
[C]c[D]d

[A]a[B]b

式中:
 

K 为化学反应的平衡常数,其也可以表示为K0(浓度以mol/L表示)、Kp(浓度以分

压表示)或Kn(浓度以摩尔分数表示)。
【例3-5】 试计算合成甲醇过程中反应混合物的平衡组成。设原料气中 H2 与CO摩

尔比为4.5∶1,惰性组分(I)含量为13.8%(摩尔分数),压强为30MPa,温度为365℃,平衡

常数为2.505×10-3
 

MPa-2。
解:

 

写出化学反应平衡方程式

CO+2H2 CH3OH
设进料为1mol,其组成为:

 

I=0.138mol;
 

H2=(1-0.138)×4.5÷5.5=0.7053mol;
 

CO=(1-0.138)÷5.5=0.1567mol。
基准:

 

1mol原料气

设转化率为x,则出口气体组成为
 

CO: 0.1567(1-x);
 

H2:
 

0.7053-2×0.1567x;
 

CH3OH:
 

0.1567x;
 

I:
 

0.138;
 

求和得
 

1-0.3134x
计算出口气体各组分的分压:

 

pCH3OH=
0.1567x
1-0.3134x×30MPa  pCO=

0.1567(1-x)
1-0.3134x ×30MPa

pH2 =
0.7053-2×0.1567x

1-0.3134x ×30MPa

  将以上代入平衡常数分压表达式,得

Kp =
pCH3OH
pCOp

2
H2

=

0.1567x
1-0.3134x×30  

0.1567(1-x)
1-0.3134x ×30



 


 0.7053-2×0.1567x
1-0.3134x ×30  2

MPa-2

=2.505×10-3MPa-2

  解得x=0.4876,代入出口气体各组分表达式中,则有

CO:
 

0.0803mol, H2:
 

0.5525mol, CH3OH:
 

0.0764mol, I:
 

0.138mol;
 

  平衡时出口气体中各组成的摩尔分数为
 

CO:
 

0.0948, H2:
 

0.6521, CH3OH:
 

0.0902, I:
 

0.1629

3.2.5.5 以结点进行衡算

在工艺流程的衡算中,以流程中某一点的汇集或分支处的交点即结点来进行衡算,可以

使计算简化,如原料加入循环系统中、物料的混合、溶液的配制以及精馏塔塔顶回流和产品

取出等,均需采用结点来进行计算。当某些产品的组成需要用旁路调节再送往下一工序时,
这种计算方法则更加有用。图3-6为三股物流的结点示意图。
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图3-6 结点示意图

【例3-6】 某厂用烃类气体转化制合成气生产甲醇,合成气体积为2321m3/h,n(CO)∶
n(H2)=1∶2.4。但是由于转化后的气体组成(摩尔分数)为CO

 

43.12%、H2 54.2%,不符合

要求,为此需将部分转化气送去变换反应器,变换后气体体积组成(摩尔分数)为CO
 

8.76%、

H2 89.75%,此气体经脱CO2后体积减小2%。用此变换气去调节转化气,使其达到合成甲醇

原料气的要求,其原料气中CO与H2的合量为98%,试计算转化气、变换气各应为多少。
解:

 

画出流程示意图如图3-7所示。

图3-7 甲醇原料气配气流程

分析:
 

V2 从A 点分流,在B 点合并,合并时无化学变化和体积变化。A、B 两点称为

结点。因此根据结点衡算原理,即在点范围进行衡算。
对B 点进行物料衡算:

 

总平衡 V1+V3=V4=2321m
3/h

CO平衡 0.4312V1+0.0889V3=2321nCO
H2 平衡 0.542V1+0.8911V3=2321nH2

nCO=
0.98
1+2.4=0.2882 nH2=

0.98×2.4
1+2.4 =0.6918

联立方程式,解得 V1=1349m
3/h,V3=981m

3/h,V2=
V3
1-2%=1001m

3/h

V0=V1+V2=2350m
3/h 脱除CO2=V2-V3=20m

3/h

3.2.5.6 利用联系组分进行衡算

惰性物料的数量在反应器的进口、出口物料中没有变化,计算时可以利用它在设备进、
出口的数量(质量或物质的量)不变的关系列物料衡算方程。这种惰性物料被称为联系物。

【例3-7】 天然气蒸汽转化法制造合成氨原料气的流程如图3-8所示。转化炉内进行

烃类蒸汽转化反应,以甲烷为例,烃类蒸汽转化的反应方程式为CH4+H2O →CO+
3H2。天然气经一段转化炉转化后继续进入二段转化炉反应,在一段转化炉出口加入空气,
以配合合成氨原料气中所需的N2,同时,一段转化气中的一部分H2 遇O2 燃烧供给系统热
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量。二段转化后再经CO变换工序使混合气中的CO大部分转化为CO2 和H2,CO转化为

CO2 和H2 的方程式为CO+H2O →CO2+H2,变换后的气体进入脱除CO2 工序脱除

CO2,再经甲烷化工序除去残存的微量CO和CO2 后作为合成氨合格原料气。

图3-8 天然气蒸汽转化法制造合成氨流程图

已知某厂天然气的组成为:
 

组分 CH4 C2H6 C3H8 C4H10(正)C4H10(异)C5H12(正)C5H12(异) N2 CO2 合计

含量(摩 尔 分

数)/%
83.2010.00 5.16 0.69 0.50 0.06 0.05 0.33 0.01 100

要求合成氨原料气的组成为:
 

组分 H2 N2 Ar CH4 合计

含量(摩尔分数)/% 73.97 24.64 0.31 1.08 100

计算天然气的用量和空气的用量。
解:

 

以100kmol合成氨原料气为计算基准。
设天然气用量为xkmol,添加空气量为ykmol。
(1)

 

作系统N2 平衡

因为在天然气蒸汽转化法制造合成氨原料气过程中,N2 没有参加反应,它的数量在反

应器的进口、出口物料中没有变化,作系统N2 平衡得

0.0033x
 

+
 

0.79y=24.64
  (2)

 

作系统H2 平衡

甲烷转化制H2 的计量关系推导如下:
 

甲烷蒸汽转化反应过程 CH4+H2O CO+3H2
CO变换反应过程 CO+H2O CO2+H2
总过程 CH4+2H2O CO2+4H2
用同样的方法可推导出烃类蒸汽转化制H2 的计量关系通式为

CnH2n+2+2nH2O=nCO2+(3n+1)H2
  因此,100kmol天然气可提供的理论H2 为

 

组  分 烃量/kmol 可提供的理论烃量/kmol

CH4 83.20 4×83.20=332.80
C2H6 10.00 7×10.00=70.00
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续表

组  分 烃量/kmol 可提供的理论烃量/kmol

C3H8 5.16 10×5.16=51.60
C4H10(正) 0.69 13×0.69=8.97
C4H10(异) 0.50 13×0.50=6.50
C5H12(正) 0.06 16×0.06=0.96
C5H12(异) 0.05 16×0.05=0.80
N2 0.33 0
CO2 0.01 0
合计 100 471.63

因此,xkmol天然气进料可提供的理论H2 为471.63
100 xkmol

氢气燃烧的反应过程     2H2+O2=2H2O
燃烧消耗的H2 为 2×0.21ykmol

作系统H2 平衡得 471.63
100 x-2×0.21y=73.97+2×1.08

式中(2×1.08)是合成氨原料气的CH4 折合为H2 物质的量(mol)
解得 x=18.92kmol,y=31.19kmol
因此,制造100kmol的合成氨原料气需加入天然气18.92kmol,一段转化炉出口需添加

31.19kmol的空气。

3.2.6 复杂过程的物料衡算

3.2.6.1 循环过程

在过程中常会遇到流体返回(循环)至前一级的情况。尤其在反应过程中,由于反应物

的转化率低于100%,有些反应物投料过量,为了充分利用原料,降低原料消耗定额,在工厂

生产中一般将未反应的原料与产品先进行分离,然后循环返回原料进料处,与新鲜原料一起

再进入反应器反应。在无化学反应过程中,精馏塔塔顶的回流、过滤结晶过程滤液的返回都

是循环过程的例子。
在没有循环时,一系列单元步骤的物料平衡可按顺序依次进行,每次可取一个单元。但

是,如果有循环物流的话,由于循环返回处的流量尚未计算,所以循环量并不知道。因此,在
不知道循环流量时,逐次计算并不能计算出循环量。这类问题通常可采用两种解法。

(1)
 

试差法。估计循环流量,并继续计算至循环回流的那一点。将估计值与计算值进

行比较,并重新假定一个估计值,一直计算到估计值与计算值之差在一定的误差范围内。
(2)

 

代数解法。在循环存在时,列出物料平衡方程式,并求解。一般方程式中以循环流

量作为未知数,应用联立方程的方法进行求解。
在只有一个或两个循环物流的简单情况下,只要计算基准及系统边界选择适当,计算常

可简化。一般在衡算时,先进行总的过程衡算,再对循环系统列出方程式求解。对于这类物

料衡算,计算系统选取得好坏是关键的解题技巧。
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【例3-8】 K2CrO4 从水溶液重结晶处理工艺是将流量为4500mol/h含33.33%(摩尔

分数)的K2CrO4 新鲜溶液和另一股含36.36%(摩尔分数)
 

K2CrO4 的循环液合并加入一

台蒸发器中,蒸发温度为120℃,用0.3MPa的蒸汽加热。从蒸发器放出的浓缩料液含

49.4%(摩尔分数)
 

K2CrO4 进入结晶槽,在结晶槽被冷却,冷至40℃,用冷却水冷却(冷却

水进、出口温差5℃)。然后过滤,获得含 K2CrO4 结晶的滤饼和含36.36%(摩尔分数)

K2CrO4 的滤液(这部分滤液即为循环液),滤饼中的K2CrO4 占滤饼总物质的量的95%。

K2CrO4 的分子量为195。试计算:
 

(1)
 

蒸发器蒸发出水的量;
 

(2)
 

K2CrO4 结晶的产率;
 

(3)
 

循环液和新鲜液的摩尔比;
 

(4)
 

蒸发器和结晶槽的投料比(mol)。
解:

 

为了明确理解该重结晶处理工艺,先画出流程框图,如图3-9所示。将每一流股编

号且分析系统:
 

图3-9 重结晶处理工艺流程框图

计算基准:
 

4500mol/h新鲜原料,以K表示K2CrO4,W表示H2O。
设:

 

F1 为进入蒸发器的新鲜物料流量(mol/h);
 

F2 为进入蒸发器的循环物料量即滤液量(mol/h);
 

F3 为新鲜液和循环液混合后的物料量(mol/h);
 

F4 为出蒸发器的物料量(mol/h);
 

F5 为结晶过滤后的滤饼总量(mol/h);
 

F6 为蒸发器蒸出的水量(mol/h);
 

Pc为结晶过滤后滤饼中K的物料量(mol/h);
 

Ps为结晶过滤后滤饼中滤液的物料量(mol/h);
 

x3 为新鲜液和循环液混合后的K2CrO4 摩尔分数(mol/h)。
从已知条件可看出,滤饼里的溶液和结晶固体之间存在如下的关系:

 

Ps=0.05×(Pc+Ps)

Ps=0.05263Pc
对系统1,物质K平衡:

 

0.3333×F1=Pc+0.3636Ps
联立解得:

 

Pc=1472mol/h,Ps=77.5mol/h
H2O物料平衡:

 

F1(1-0.3333)=F6+F5×0.05×(1-0.3636)
得:

 

F6=2950.8mol/h
为了求解其他未知数,选择分体系建立物料衡算,在新鲜物料和循环物料的混合点上的

系统3,建立平衡方程式则有F2、F3 和x3 三个未知数。蒸发器单元也涉及F3、x3 和F4
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三个未知数。但结晶过滤单元只有F2 和F4 两个未知数,所以选择系统2作物料平衡求解

较为方便。
对系统2:

 

结晶过滤的总物料平衡:
 

F4=Pc+Ps+F2=F2+1549.5
结晶器水的平衡:

 

 F4(1-0.494)=(F2+1549.5×0.05)×(1-0.3636)
联立求解得:

 

F2=5634.6mol/h;
 

F4=7184mol/h
则:

 

循环液/新鲜料液=5634.6/4500=1.25
最后,通过混合点系统3的物料平衡或蒸发器的物料平衡求出F3。
对系统3,混合点的物料平衡:

 

F1+F2=F3
得:

 

F3=10134.6mol/h
由蒸发器的物料平衡可校核F3 的计算是否正确:

 

F3=F4+F6
因此,设计的蒸发器与结晶槽的投料比为:

 

F3/F4=10134.6/7184=1.41

3.2.6.2 驰放过程

在带有循环物流的工艺过程中,有些惰性组分或某些杂质由于没有分离掉,在循环中逐

渐积累起来,因而在循环气中惰性组分的量越来越大,会影响正常的生产操作。在工业上,
为了使循环系统中的惰性气保持在一定浓度就需要将一部分循环气排放出去,这种排放称

为驰放过程。
在连续驰放过程中,稳态的条件是

驰放时惰性气体排出量=系统惰性气体的进料量 (3-28)

  驰放物流中任一组分的浓度与进行驰放那一点的循环物流浓度相同。因此,所需驰放

的速度可由式(3-29)决定。
料液流率×料液中惰性气体浓度=驰放物流流率×指定循环流中惰性气体浓度

(3-29)

  【例3-9】 由氢和氮生产合成氨时,原料气中总含有一定量的惰性气体(如氩)和甲烷。
为了防止循环氢、氮气中惰性气体的积累,因而需要设置放空装置,如图3-10所示。假如原

料气的组成(摩尔分数)为:
 

N2 24.75%,H2 74.25%,惰性气体氩1%。N2 单程转化率为

25%,循环物流中惰性气体为12.5%,NH3 3.75%(摩尔分数)。

图3-10 合成氨反应流程示意图

试计算:
 

(1)
 

N2 的总转化率;
 

(2)
 

循环物流量与原料气的摩尔比。
解:

 

确定基准100mol原料气

循环物流的组成:
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I(惰性气体)的摩尔分数=0.125
NH3 的摩尔分数=0.0375
N2 的摩尔分数=(1-0.125-0.0375)/4=0.2094
H2 的摩尔分数=0.2094×3=0.6282

  由式(3-29),可列方程:
 

100×0.01=0.125F4
解得

 

F4=8mol
N2 组分衡算:

 

(0.2475F1+0.2094R)(1-0.25)=(R+F4)×0.2094
将F1=100mol,F4=8mol代入上式,得

(0.2475×100+0.2094R)(1-0.25)=(R+8)×0.2094
  解得

 

R=322.58mol
N2 的总转化率为

[(100×0.2475+322.58×0.2094)×0.25]/(100×0.2475)×100%=0.932=93.2%
  放空气与原料气的摩尔比:

 

8/100=0.08
循环物流量与原料气的摩尔比为322.58/100=3.23

3.2.6.3 旁路过程

图3-11 旁路示意图

在生产中,物流不经过某些单元而直接分流

到后续工序去,这种方法称为旁路。旁路主要用

于控制物流组成或温度,如图3-11所示。
具有旁路的物料衡算与具有循环物流的相类

似,有时还要容易些,对物流旁路流向前工序的过

程,计算上略有不同。

3.2.6.4 过程物料衡算的一般求解方法

首先对各单元设备的变量、设计变量,列出方程式进行分析,确定其自由度。当自由度

为零时,方程式可解。
处理稳态条件下的化工过程的物料和热量衡算,按式(3-30)计算:

 

∑
Ns

i=1
Fixij =0 (3-30)

式中:
 

Fi———物流i的质量流率或摩尔流率,习惯上进入系统的物流为正,离开的为负;
 

Ns———过程中物流的总数;
 

xij———物流中组分的质量分数或摩尔分数,对每一组分j都有一个式(3-30)形式的

方程式。
对于化学反应,有

∑
Ns

i=1
∑
Ns

j=1
Fixijmjk =0 (3-31)

式中:
 

mjk 为组分中元素的原子数。
参加化学反应的组分中的每一个元素都有一个式(3-31)形式的方程式。
【例3-10】 如图3-12所示,一种干粉状高硫分烟煤,各元素质量分数为C

 

72.5%、
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H
 

5.0%、O
 

9.0%、S
 

3.5%和灰分10%,同热合成气流接触生成粗煤油、高甲烷气和脱掉挥

发分的焦炭。高甲烷气含有各干基的摩尔分数为CH4 11%、CO
 

18%、CO2 25%、H2 42%
和H2S

 

4%,每100mol干气中含水48mol。粗煤油中各元素的质量分数为C
 

82%、H
 

8%、

O
 

8%、S
 

2%。每1000kg干煤大约可得150kg粗煤油。脱去挥发分焦炭从裂解炉1输送至

裂解炉2,并同水蒸气和氧气一起气化生成热的合成气,然后供给裂解炉1,气体组成摩尔分

数为CH4 3%、CO
 

12%、CO2 23%、H2O
 

42%、H2 20%,同时得到含有碳和灰分的焦炭,粗
产品气从裂解炉1送至净化系统,以脱除H2S、CO2 和H2O。所得产品气含有CH4 的摩尔

分数为15%,CO∶H2=1∶3,可进一步甲烷化。这部分气体大部分循环返回加氢系统。
在加氢系统粗煤油再加氢生成含C

 

87.5%(摩尔分数)和少量硫的粗油,加氢系统基本上

从粗油中除去C和 O,而 H 含量有一些增加,从加氢系统出来的气体每1mol水含有

4mol
 

CO和15mol
 

H2,只有0.4mol
 

H2S,再送至净化系统除掉 H2S和 H2O,试计算流程

中的全部物流量。

图3-12 高硫烟煤合成煤油物料衡算

解:
 

因为本题的物流组成是以元素来表示的,所以对裂解炉1、裂解炉2和加氢系统需

要应用元素平衡,同时也可写出元素总的平衡方程式。而分离器和净化系统,因为没有化学

反应,可用一般物料平衡式。自由度分析见表3-3。

表3-3 自由度分析

项  目 裂解炉1 裂解炉2 加氢系统 净化系统 分离器 过程 总平衡式

变量 23 12 16 17 9 48 19
平衡方程式 5 4 4 6 3 22 5

设计变量组分
煤 4 4 4

粗油 3 3 3
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续表

项  目 裂解炉1 裂解炉2 加氢系统 净化系统 分离器 过程 总平衡式

裂解炉1气 4 4 4
裂解炉2气 4 4 4
合成粗油 1 1 1
产品气 2 2 2 2 2

物流12中

H2O/气 1 1 1
H2/H2O 1 1 1
CO/H2O 2 2 2

油∶煤 1 1
分离器限制条件 2 2
自由度 1 4 3 1 2 1 7

基准:
 

裂解炉1和净化系统均可选为基准,现选裂解炉1为基准,设进料煤流量为

1000kg/h。
根据油的产率,说明粗煤油为150kg/h。由此,列出裂解炉1的元素平衡方程式为

灰平衡 F4灰=10%×1000kg/h=100kg/h
S平衡 -35+3+(0.04F2干)32=0
O平衡 -90+12+16(0.18F2干-0.12F5)+2(0.25F2干-0.23F5)16+(F2H2O-

0.42F5)16=0
C平衡 -725+123+F4C+12(0.11F2干-0.03F5)+(0.18F2干-0.12F5)12+

(0.25F2干-0.23F5)12=0
H平衡 -50+12+F4H+4(0.11F2干-0.03F5)+2(0.42F2干-0.2F5)+0.04F2干+

2(F2H2O-0.42F5)=0
从S平衡得 F2干=25kmol/h
从水气比得 F2H2O=12kmol/h
由此,从氧平衡解得 F5=24.125kmol/h
C平衡 F4C=550.01kmol/h
H平衡 F4H=12.81kmol/h
解得裂解炉1后,物流2的流率已知,因此净化单元的自由度为零。同样,物流5和物

流4的流率已知后,裂解炉2的自由度为零。因此,净化单元和裂解炉2都可解。若先解裂

解炉2,其平衡方程式如下:
 

灰平衡 F8灰=100kg/h
C平衡 -550.01+F8C+0.03×24.125×12+0.12×24.125×12+0.23×24.125×

12=0
H平衡 -12.81+4×0.03×24.125+2×(0.42×24.125-F6)+2×(0.2×24.125)=0
O平衡 -F7(32)+16×(0.42×24.125-F6)+16×(0.12×24.125)+32×(0.23×

24.125)=0
从C平衡得 F8C=440kg/h
从H平衡得 F6=10kmol/h或F6=180kg/h
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然后由O平衡得 F7=7.0625kmol/h或F7=226kg/h
裂解炉2的平衡方程式求解后,可进一步计算物流1、6、7的摩尔流量及物流8的组成。

但加氢系统仍不能计算,故先进行净化系统的求解。
净化系统的物料平衡式:

 

CO2 平衡 6=F16CO2
CH4 平衡 2.75+F12CH4=0.15F14
H2 平衡 10.5+F12H2=0.6275F14
CO平衡 4.5+F12CO=0.2125F14
H2O平衡 12+F12H2O=F15
H2S平衡 1+0.004F12=F16H2S
由题意给定 FCO/F12H2O=4,F12H2/F12H2O=15
将上两式分别代入CO和H2 平衡式,得到联立方程式:

 

4.5+4F12H2O=0.2125F14,10.5+15F12H2O=0.6275F14
  解方程得 F12H2O=1kmol/h,F14=40kmol/h

所以得 F12H2=15kmol/h,F12CO=4kmol/h
由平衡式,依次解得

F12CH4 =3.25kmol/h,F15=13kmol/h

  由0.996F12H2S=0.004×23.25kmol/h,得 F12H2S=0.09337kmol/h或 F16H2S=
1.09337kmol/h

物流12的流率及组成计算后,加氢系统的自由度为零,所以物流15、16可以计算,加上

已经计算得到的物流1、6、7、8就可列出总的平衡方程式。由于灰的平衡用于裂解炉1和裂

解炉2的计算,所以仅有4个元素的总的平衡方程式。
先列出加氢系统的元素平衡方程式:

 

O平衡 -0.08×150+16×(4-0.2125F11)+16×1=0
S平衡 -0.02×150+F10S+32×0.09337=0
C平衡 -0.82×150+F10C+12×(4-0.2125F11)+12×(3.25-0.15F11)=0
H平衡 -0.08×150+F10H+4×(3.25-0.15F11)+2×0.09337+2×1+2×(15-

0.6375F11-F9)=0
从O平衡得

 

F11=20kmol/h
从S平衡得 F10S=0.012kg/h
从C平衡得 F10C=123kg/h

油中含碳87.5%,故物流10的流率为 F10=
123
0.875kg

/h=140.571kg/h

故 F10H=(140.571-123-0.012)kg/h=17.56kg/h
最后,从H平衡得 F9=6.623kmol/h
分离器可用总平衡方程式计算 F13=F14-F11=(40-20)kmol/h=20kmol/h
产品气中H2 含量为 0.6375×20=12.75kmol/h
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3.3 热
 

量
 

衡
 

算

热量衡算的依据是物料衡算,只有在完成物料衡算后,才能做出热量衡算。能量存在的

形式有多种,如势能、动能、电能、热能、机械能、化学能等,各种形式的能在一定的条件下可

以相互转化。但无论怎样转化,其总的能量是守恒的。即热力学第一定律所表明的“能量既

不能产生,也不能消灭”。
在化工生产中,能量的消耗是一项重要的技术经济指标,它是衡量工艺过程、设备设计、

操作制度是否先进、合理的主要指标之一。因此在过程设计中,进行能量平衡的计算,可以

确定过程所需要的能量,进而采取节能措施。

3.3.1 热量衡算的目的

通过热量衡算可以解决的问题:
 

(1)
 

确定物料输送机械和其他操作机械所需要的功率。
(2)

 

确定各单元操作过程所需热量或冷量及其传递速率;
 

计算换热设备的工艺尺寸;
 

确定加热剂或冷却剂的消耗量,为其他专业如供汽、供冷、供水专业提供设条件。
(3)

 

化学反应常伴有热效应,导致体系的温度上升或下降,为此需确定为保持一定反应

温度所需的移出或加入的热传递速率。
(4)

 

为充分利用余热,必须采取有效措施,使过程的总能耗降低到最低程度。为提高能

量利用率,降低能耗提供重要依据。
(5)

 

最终确定总需求能量和能量的费用。

3.3.2 热量衡算的依据和基准

热量衡算的依据就是能量守恒定律。
热量衡算的基准包括物料质量基准、温度及相态基准两个方面。
(1)

 

物料质量基准。物料基准的选取原则与物料衡算相同。
(2)

 

温度及相态基准。温度基准因热量衡算式的不同而不同。当采用平均热容法计算

时,大都选取25℃作为热量衡算的基准温度。当采用统一基准焓法计算时,因为焓的数据

中已经规定了基准温度和相态,因而无须再重新选择。

3.3.3 热量衡算方程式

根据能量守恒定律,任何均相体系在Δt时间内的能量平衡关系,用文字表述如下:
 

体系在t+Δt时的能量 - 体系在t时的能量 = 在Δt内通过边界进入体系的能量 -

在Δt内通过边界离开体系的能量 + 体系在Δt内产生的能量

显然,上式左边两项为体系在Δt内积累的能量。体系在Δt内产生的能量是指体系内

因核分裂或辐射所释放的能量,化工生产中一般不涉及核反应,故该项为零。由于化学反应

所引起的体系能量变化为物质内能的变化所致,故不作为体系产生的能量考虑,所以上式可



102  化工设计

简化为:
 

体系积累的能量
 

=
 

进入体系的能量-离开体系的能量。
若以U1、K1、Z1 分别表示体系初态的内能、动能和位能,以U2、K2、Z2 分别表示体系

终态的内能、动能和位能,以Q 表示体系从环境吸收的热量,以W 表示环境对体系所做的

功,则该体系从初态到终态单位质量的总能量平衡关系为

(U2+K2+Z2)-(U1+K1+Z1)=Q+W
  即 ΔU+ΔK+ΔZ=Q+W

设 E2=U2+K2+Z2;
 

E1=U1+K1+Z1
则 ΔE=Q+W (3-32)
这是热力学第一定律的数学表达式,它指出:

 

体系的能量总变化(ΔE)等于体系所吸收

的热减去环境对体系所做的功。此式称为普遍能量平衡方程式,它适用于任何均相体系,但
应指出的是热和功只在能量传递过程中出现,不是状态函数。

3.3.4 热量衡算的内容

对于没有功的传递(W=0),并且动能和位能可以忽略不计的设备,如换热器,连续稳定

流动过程的能量衡算主要就体现在热量衡算,且化工生产中热量消耗是能量消耗的主要部

分,例如一套年产25万t乙烯的裂解装置,采用柴油作裂解原料时,总能量消耗约为

1.314×109kJ/h,其中90%以上的能量消耗就是体现在热量消耗上。因此,化工过程中的

能量衡算主要是热量衡算。
进行热量衡算有两种情况:

 

一种是对单元设备做热量衡算,当各个单元设备之间没有

热量交换时,只需对个别设备做计算;
 

另一种是整个过程的热量衡算,当各个工序或单元操

作之间有热量交换时,需做全过程的热量衡算。

3.3.4.1 热量衡算方程

热量衡算的理论依据是热力学第一定律。以能量守恒表达的方程式:
 

∑Q入 =∑Q出 +∑Q损 (3-33)

  即 输入=输出+损失

式中:
 

∑Q入 ——— 输入设备热量的总和;
 

∑Q出 ——— 输出设备热量的总和;
 

∑Q损 ——— 损失热量的总和。

对于单元设备的热量衡算,热平衡方程式可写成如下形式:
 

Q1+Q2+Q3=Q4+Q5+Q6 (3-34)
式中:

 

Q1———各股物料带入设备的热量,kJ;
 

Q2———由加热剂或冷却剂传递给设备和物料的热量,kJ;
 

Q3———过程的各种热效应,如反应热、溶解热等,kJ;
 

Q4———各股物料带出设备的热量,kJ;
 

Q5———消耗在加热设备上的热量,kJ;
 

Q6———设备向外界环境散失的热量,kJ。
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将式(3-33)按式(3-34)整理得
 

∑Q入 =Q1+Q2+Q3

∑Q出 =Q4+Q5

∑Q损 =Q6
  热量计算中各种热量的说明:

 

(1)
 

计算基准,可取任何温度,对有反应的过程,一般取25℃作为计算基准。
(2)

 

以热量传递为主的设备,在连续稳态流动的情况下其热量衡算可采用式(3-35)
表示:

 

Q=ΔH =H2-H1 (3-35)

  在间歇操作情况下其热量衡算可采用式(3-36)表示:
 

Q=ΔU=U2-U1 (3-36)

  从式(3-35)和式(3-36)两式可以看出,热量衡算就是计算在指定的条件下体系中进出

物料的焓差或内能差,从而确定过程传递的热量。
(3)

 

物料的显热可用焓值或比热容进行计算,在化工计算中常用恒压热容Cp,其计算

式可表示为

Q=n∫
T2

T1
CpdT (3-37)

式中:
 

n———物料量,mol;
 

Cp———物料恒压热容,kJ/(mol·℃);
 

T———温度,℃。T2 为物料温度,T1 为基准温度。
热容的计算:

 

①
 

经验公式(多项式):
 

Cp=a+bT+cT
2+dT3+eT4(a,b,c,d,e为经验常数)。

②
 

平均热容:
 

有Cp(T2-T1)=∫
T2

T1
CpdT,故Cp =

H2-H1

T2-T1
=
∫

T2

T1
CpdT

T2-T1
如果已知Cp 则焓变可由ΔH=H2-H1=CpΔT 算得。
(4)

 

Q2 热负荷的计算:
 

Q2 为正值表示需要加热,Q2 为负值表示需要冷却。
对于间歇操作,各段时间操作情况不一样,则应分段做热量平衡,求出各不同时间的

Q2,然后得到最大需要量。
(5)

 

Q3 为过程的热效应,包括过程的状态热(相变热)和化学反应热。相变热一般可由

手册查阅,对无法查阅的汽化热可由特鲁顿法则估算,反应热可通过生成热和燃烧热计算。
汽化热的计算:

 

①
 

特鲁顿法则:
 

非极性溶液ΔHv(kJ/mol)
 

≈
 

0.088Tb(K);
 

水、低分子醇类:
 

ΔHv(kJ/mol)≈0.109Tb(K);
 

(Tb 为液体的正常沸点)

②
 

沃森公式:
 

ΔHv(T2)=ΔHv(T1)
1-Tr2

1-Tr1  n
(3-38)
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式中:
 

ΔHv(T2)———所求温度T2 的未知汽化焓,kJ/mol;
 

ΔHv(T1)———温度T1 的已知汽化焓,kJ/mol;
 

Tr2
———T2 温度下的对比温度,K;

 

Tr1
———T1 温度下的对比温度,K;

 

n———n 值一般可选为0.375或0.38。
反应热的计算:

 

ΔH =
nARΔH

θ
r

μA
+∑输出niHi-∑输入niHi (3-39)

式中:
 

A
 

———任意一种反应物或产物;
 

nAR———过程中生成或消耗的物质的量,mol;
 

ΔHθ
r———标准摩尔反应焓变,kJ/mol;

μA———A
 

的化学计量系数。

nAR 和μA 均为正值。其中 Hi=niCpΔT。
(6)

 

设备加热所需热量Q5 在稳定操作过程中不出现,主要存在于间歇操作的升温降温

阶段,会有设备的升温降温热产生,可用式(3-40)计算:
 

Q5=∑G·Cp(t2-t1) (3-40)

式中:
 

G———设备各部件质量,kg;
 

Cp———各部件热容,kJ/(mol·℃);
 

t2———设备各部件加热后的温度,℃;
 

t1———设备各部件加热前的温度,℃。
设备加热前的温度t2 可取室温,加热终了时的温度取加热剂一侧(高温th)与被处理物

料一侧(低温te)温度的算术平均值:
 

t2=(th+te)/2。
(7)

 

设备向四周散失的热量Q6 可由式(3-41)计算:
 

Q6=∑FαT(tw-t)·τ×10-3 (3-41)

式中:
 

F———设备散热表面积,m2;
 

αT———散热表面向四周围介质的联合给热系数,W/(m2·℃);
 

tw———散热表面的温度(有隔热层时应为绝热层外表),℃;
 

t———周围介质温度,℃;
 

τ———散热持续的时间,s。
联合给热系数αT 是对流和辐射两种给热系数的综合,可由经验公式求取。一般绝热

层外表温度取50℃。

①
 

绝热层外空气自然对流

当tw≤150℃时,
平壁隔热层外 αT=3.4+0.06(tw-t) (3-42)
管或圆筒壁隔热层外 αT=8.1-0.045(tw-t) (3-43)
若周围介质自然对流,且壁温在50~355℃时,αT=8.0+0.05tw
②

 

空气沿粗糙面强制对流

当空气流速 u≤5m/s,αT=5.3+3.6u (3-44)
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当空气流速 u>5m/s,αT=6.7u
0.70 (3-45)

3.3.4.2 热量衡算的一般步骤

热量衡算是在物料衡算的基础上进行的,其计算步骤如下:
 

(1)
 

绘制以单位时间为基准的物料流程图,确定热量平衡范围。
(2)

 

在物料流程图上标明温度、压力、相态等已知条件。
(3)

 

选定计算基准温度。由于手册、文献上查到的热力学数据大多数是273K或298K
的数据,故选此温度为基准温度,计算比较方便,计算时相态的确定也是很重要的。

(4)
 

根据物料的变化和流向,列出热量衡算式,然后用数学方法求解未知值。
(5)

 

整理并校核计算结果,列出热量平衡表。
进行热量衡算需要注意以下几点:

 

(1)
 

热量衡算时要先根据物料的变化和走向,认真分析热量间的关系,然后根据热量守

恒定律列出热量关系式。式(3-34)中除了Q1、Q4 是正值以外,其他各项都有正、负两种情

形,如传热介质有加热剂和冷却剂,加热为“+”,冷却为“-”。热效应有吸热和放热,放热为

“-”,吸热为“+”。消耗在设备上的热有热量和冷量,设备向环境散热有热量损失和冷量损

失。因此要根据具体情况进行具体分析,判断清楚再进行计算。
(2)

 

要弄清楚过程中出现的热量形式,以便搜集有关的物性数据,如热效应有反应热、
溶解热、结晶热等。

(3)
 

计算结果是否正确适用,关键在于数据的正确性和可靠性,因此必须认真查找、分
析、筛选,必要时可进行实际测定。

(4)
 

间歇操作设备,其传热量Q 随时间而变化,因此要用不均衡系数将设备的热负荷

由kJ/台换算为kJ/h。不均衡系数一般根据经验选取。

其换算公式为:
 

Q(kJ/h)=(Q2×不均衡系数)/(h/台)

计算公式中的热负荷为全过程中热负荷最大阶段的热负荷。
(5)

 

根据热量衡算可以算出传热设备的传热面积,如果传热设备选用定型设备,该设备

面积要大于工艺计算得出的传热面积。

3.3.4.3 系统热量平衡计算

系统热量平衡是对一个换热系统、一个车间或全厂(或联合企业)的热量平衡,其依据的

基本原理仍然是能量守恒定律,即进入系统的热量等于出系统的热量和损失热量之和。
系统热量平衡的作用:

 

(1)
 

通过对整个系统能量平衡的计算求出能量的综合利用率,由此来检验流程设计时

提出的能量回收方案是否合理,按工艺流程图检查重要的能量损失是否都考虑到了回收利

用,有无不必要的交叉换热,核对原设计的能量回收装置是否符合工艺过程的要求。
(2)

 

通过对各设备加热(冷却)利用量计算,把各设备的水、电、汽(气)、燃料的用量进行

汇总,求出每吨产品的动力消耗定额(表3-4),即每小时、每昼夜的最大和平均消耗量以及

年消耗量等。
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表3-4 动力消耗定额

序号 动力名称 规格 每吨产品消耗定额
每小时消耗量 每昼夜消耗量

最大 平均 最大 平均
每年消耗量 备注

1
2
3

动力消耗包括自来水(一次水)、循环水(二次水)、冷冻盐水、蒸汽、电、石油气、重油、氮
气、压缩空气等。动力消耗量根据设备计算的能量平衡部分及操作时间求出。消耗量的日

平均值是以一年中平均每日消耗量计,小时平均值则以日平均值为准。每昼夜与每小时最

大消耗量是以其平均值乘上消耗系数求取,消耗系数需根据实际情况确定。动力规格指蒸

汽的压力,冷冻盐水的进、出口温度等。
系统热量平衡计算的步骤与上述的热量衡算计算步骤基本相同。

3.3.5 无化学反应过程的热量衡算

无化学反应过程的热量衡算,一般应用于计算指定条件下进出过程物料的焓差或内能

差,用来确定过程的热量,进而计算出冷却或加热介质的用量或温差。

3.3.5.1 流体流动

流体流动是最普遍的化工单元操作之一,其过程中的热量衡算很重要。
【例3-11】 两股不同温度的水用作锅炉进水,它们的流量及温度分别是A:

 

120kg/min,

30℃;
 

B:
 

175kg/min,65℃。锅炉压力为1.7×103kPa(绝压)。出口蒸汽通过内径为

60mm的管子离开锅炉。如产生的蒸汽是锅炉压力下的饱和蒸汽,计算每秒要供应锅炉多

少热量,忽略进口的动能。
解:

 

做水的物料衡算:
 

可知产生的蒸汽流量为(120+175)kg/min=295kg/min。
由水蒸气表查得30℃、65℃液态水及1.7×103kPa时的饱和水蒸气的焓。查得的数据

已填入计算流程图3-13中。

图3-13 锅炉的热量衡算流程示意图

对体系来说 ΔH+ΔEK+ΔEP=Q+W
由于没有运动的部件,W=0;

 

由于高度差较小,ΔEP=0。
所以 ΔH+ΔEK=Q

ΔH =∑(miHi)2-∑(miHi)1= [(295×2793)-(120×125.7+175×271.9)]kJ/min

=7.61×105kJ/min=1.27×104kJ/s
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  由水蒸气表查得1.7×103kPa饱和蒸汽比容为0.1166m3/kg,

内径0.06m管子的截面面积为A=
π
40.06

2=2.83×10-3m2

蒸汽流速为 u=
295×0.1166
60×2.83×10-3

m/s=202.6m/s

由于进水的动能可以忽略,则

ΔEK ≈ (EK)蒸汽 =m u
2  2=

295
60×

202.6
2  2×10-3kJ/s=50.45kJ/s

Q=ΔH +ΔEk=(1.27×104+50.45)kJ/s=1.275×104kJ/s

ΔEK

Q =
50.45

1.275×104
≈0.0040=0.4%

  可见动能的变化约占过程所需总热量的0.4%,对于带有相变、化学反应或较大温度变

化的过程,动能和位能的变化相对于焓变来说,常常是可忽略的(至少在做估算时可以

这样)。

3.3.5.2 混合与溶解过程

当配制、浓缩或稀释一种溶液,且要做热量衡算时,可以列出物料进、出口焓表,列表时

将混合溶液看作一种物质,并列出溶质的量或流率,焓的单位取J/mol。
如果溶解与混合过程物料中有纯溶质,宜选用25℃(或已知的其他温度)溶质和溶剂作为

计算焓的基准;
 

如果进、出口物料是稀溶液,则选无限稀释的溶液和纯溶剂为基准比较好。
【例3-12】 盐酸由气态HCl用水吸收而制得,如果用25℃的 H2O吸收100℃的 HCl

气体,每小时生产40℃、25%(质量分数)HCl水溶液2000kg,计算吸收设备应加入或移出

多少热量?
解:

 

先做物料衡算,计算HCl(气体)和H2O(液体)的流率。
基准:

 

2000kg
 

25%(质量分数)HCl水溶液

nHCl=
2000×0.25
36.5 kmol/h=13.7kmol/h

nH2O=
2000×0.75

18 kmol/h=83.333kmol/h

  根据题意画流程示意图,如图3-14所示。

图3-14 盐酸吸收过程热量衡算示意图

热量衡算基准:
 

由于25℃
 

HCl的ΔHs 已知,且过程中有纯 HCl(气),所以选25℃、
HCl(气)、H2O(液)为基准。

设HCl带入的焓为ΔHm,1,其过程表示为HCl(气,100℃)→HCl(气,25℃)
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查出HCl的平均热容
 Cp,m=29.17J/mol/K

ΔHm,1=29.17×(100-25)×10
-3=2.188kJ/mol

溶解过程的焓变为ΔHs,其过程表示为

HCl(气,25℃)+nH2O(液,25℃) →HCl(水溶液,25℃)

n=
83.333
13.7 =6.083

ΔHs(25℃,6.083)=-65.23kJ/mol
  设HCl水溶液带出的热量为ΔHm,2,其过程表示为

HCl(水溶液,25℃) →HCl(水溶液,40℃)
由手册查得25%(质量分数)盐酸的热容为0.4185kJ/(mol·K)

ΔHm,2=0.4185×(40-25)=6.278kJ/mol

Q=ΔH =∑(niHm,i)出 -∑(niHm,i)进 =13.7×103×(-65.23+6.278)-

 13.7×103×2.188=-8.376×105kJ/h
  故吸收装置每小时需移出8.376×105kJ热量。

3.3.5.3 换热过程

化工过程中无相变、无化学反应的换热过程的热量衡算主要是指物料温度变化所需加

入或取出的热量的计算,化工生产中常见的加热或冷却过程就属于这种情况。

图3-15 油吸收装置的换热过程热量衡算

【例3-13】 有一裂解气的油吸收装置,热的贫

油和 冷 的 富 油 在 换 热 器 中 换 热。富 油 流 量 为

12000kg/h,入 口 温 度 为 30℃;
 

贫 油 流 量 为

10000kg/h,入口温度为150℃,出口温度为65℃。
求富油的出口温度。已知在相应的温度范围内,贫
油平均热容为2.240kJ/(kg·K);

 

富油平均热容为

2.093kJ/(kg·K)。换热器热损失可忽略不计。
解:

 

根据题意画出流程示意图,如图3-15所示。
基准:

 

1h、30℃。
因无热量损失,故贫油与富油带入系统的焓与贫油与富油离开系统时的焓相等,即热量

衡算式为

ΔH1+ΔH3=ΔH2+ΔH4

式中:
 

ΔH1,ΔH3———分别为贫油和富油进入换热器时和基准态比较所具有的焓变,kJ/h;
 

ΔH2,ΔH4———分别为贫油和富油离开换热器时和基准态比较所具有的焓变,kJ/h。

由已知,有焓变计算式ΔH=nCp,mΔT,代入数据得
  

ΔH1=10000×2.240×(150-30)=2688000kJ/h

ΔH2=10000×2.240×(65-30)=784000kJ/h

ΔH3=12000×2.093×(30-30)=0kJ/h

ΔH4=12000×2.093×(T4-30)=25116(T4-30)
  将以上数据代入热量衡算式,得2688000+0=784000+25116(T4-30)
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解得T4=105.8℃
所以富油的出口温度为105.8℃。

3.3.6 化学反应过程的热量衡算

一般的化工生产过程,多数有化学反应,并伴随热效应的产生。为了使过程在工艺条件

下操作,需要向系统供给或从系统中移去热量,因此热量衡算主要是计算化学反应的反

应热。
对于连续操作的过程或设备来说,热量衡算也可以单位时间来进行计算;

 

而对于间歇

过程或设备来说,热量衡算是以过程或过程中某一阶段(如一釜)的时间来计算。
热量衡算是以物料衡算为基础,然后把设备中发生的化学反应中的热效应(吸热或放

热)、物理变化(蒸发或冷凝)中的热效应、从外界输入热量或从系统中移去热量、随反应产物

带出的热量以及通过设备器壁散失的热量等一一考虑在内来计算。
【例3-14】 甲醇合成过程如图3-16所示。进入反应器的原料气组成(体积分数)为

CH4 1.9%、CO
 

17.9%、CO2 10.8%、H2 68.5%、N2 0.9%。
在反应器内主要的化学反应如下

CO+2H2 CH3OH  ①    CO2+3H2 CH3OH+H2O  ②
  其中,CO的转化率为88%,CO2 的转化率为85%,原料气进料温度及反应物离开反应

器温度分别为523K和493K,试计算:
 

(1)
 

原料进料量为100mol/h时,离开反应器的流量。
(2)

 

反应①和②的反应热ΔHθ
r 是多少?

(3)
 

由反应器移去的反应热是多少?

图3-16 甲醇合成过程的流程示意图

解:
 

基准为原料气100mol
(1)

 

离开反应器的气体组成

CH4 1.90mol

CO 17.90×(1-0.88)mol=2.15mol
CO2 10.80×(1-0.85)mol=1.62mol

H2 (68.50-17.90×0.88×2-10.80×0.85×3)mol=9.46mol

N2 0.90mol
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CH3OH (17.90×0.88+10.80×0.85)mol=24.93mol

H2O 10.80×0.85mol=9.18mol
  由物料衡算及热力学数据得表3-5。

表3-5 物料衡算及热力学数据

物质
反应器 ΔHfj ΔHLV Δh2j Δh1j

进口/mol 出口/mol /(kJ/mol) /(kJ/mol) /(kJ/mol) /(kJ/mol)

CH4 1.90 1.90 -74.50 8.00 9.42
CO 17.90 2.15 -110.57 5.75 6.65
CO2 10.80 1.62 -393.54 7.95 9.29
H2 68.50 9.46 5.64 6.51
N2 0.90 0.90 5072 6.62
CH3OH 24.93 -239.10 37.50 10.28 12.12
H2O 9.18 -285.83 44.10 6.71 7.78

∑ 100 50.14

(2)
 

从表3-5可得反应①的反应热ΔHθ
r1

ΔHθ
r1=[(-239.10)-(-110.57)]kJ/mol=-128.53kJ/mol

  反应②的反应热ΔHθ
r2

ΔHθ
r2=[(-239.10)+(-285.83)-(-393.54)]kJ/mol=-131.39kJ/mol

  (3)
 

应用表3-5,将热量衡算的计算结果示于表3-6。

表3-6 热量衡算结果

物  质 ΔnjΔHfj/kJ ΔnΔHLV/kJ Δn2jΔh2j/kJ Δn1jΔh1j/kJ

CH4 15.20 -17.90
CO 1741.48 12.37 -119.18
CO2 3612.42 12.88 -100.34
H2 53.33 -445.85
N2 5.15 -5.96
CH3OH -5960.75 934.88 256.39
H2O -2623.92 404.01 61.63

∑ -3230.77 1338.89 416.95 -689.23

由表3-6得

Q1=(-3230.77+1338.89+416.95-689.23)kJ=-2164.16kJ
  由反应器移去的反应热为2164.16kJ。

3.3.7 稳态过程的热量衡算

稳态过程时,其热量衡算方程式为

∑
Ns

i=1
Fihi+∑

dQi

dt +∑
dWi

dt =0 (3-46)
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式中:
 

F———摩尔流率或质量流率,mol/s或kg/s;
 

h———单位摩尔焓或单位质量焓,kJ/mol或kJ/kg;
 

∑
dQi

dt
——— 通过系统边界的热量传递速率,kJ/s;

 

∑
dWi

dt
——— 以功的形式通过边界的传递速率,kJ/s。

应用式(3-46)时,所有能量传递以下面的原则决定其正负值:
 

质量或能量流入过程系

统的为正,流出过程系统的为负。

本章思考题

1.
 

化工工艺计算有哪些内容? 其作用是什么?

2.
 

物料衡算的依据、作用及其衡算步骤是什么?

3.
 

热量衡算的依据是什么? 能解决生产过程中哪些问题?

4.
 

合成气组成为0.4%CH4、52.8%H2、38.3%CO、5.5%CO2、0.1%O2 和2.9%N2
(体积分数)。若用10%过量空气燃烧,设燃烧气中不含CO2,试计算燃烧气组成。

5.
 

乙烯氧化制环氧乙烷的反应器中进行如下反应:
 

主反应 C2H4(g)+
1
2O2

(g) →C2H4O(g)

副反应 C2H4(g)+3O2(g) →2CO2(g)+2H2O(g)
反应温度基本维持在250℃,该温度下主、副反应的反应热分别为

-ΔH0
523=105395kJ/kmol

-ΔH0
523=1321726kJ/kmol

  乙烯的单程转化率为32%,反应的选择性为69%,反应器进口混合气的温度为210℃,
流量45000m3/h(标准状况下),其组成如下:

 

组  分 C2H4 N2 O2 合计

含量/%(摩尔分数) 3.5 82.0 14.5 100

热损失按反应放出热量的5%考虑,求热载体移出的热量。

答案


