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第 1章  蒸发方案设计

1 设计方案的确定

① 一般的加热蒸汽压强在 0.5~0.8MPa 范围内,此次选 600 KPa。 加热蒸汽的确定需

要考虑加热蒸汽温度的上限和下限。被蒸发的溶液有一个最高的蒸发温度，超过

此温度蒸发就物料就会变质，破坏和分解，这是确定加热蒸气压强的一个依据通

常所用饱和蒸汽的温度不超过 180℃，超过时相应的压强就很高，这将增加加热

的设备费和操作费。

②冷凝器的操作压强要＞80 KPa,（真空度），由于呼市当地大气压为 100 KPa,，所

以本次选取冷凝器的操作压强为 20KPa   进入冷凝器冷凝需消耗大量冷却水，而且

溶液粘度大，传热差。但对于那些热敏性物料的蒸发，为充分利用热源还是经常采用。

对混合式冷凝器，其最大的真空度取决于冷凝器内的水温和真空装置的性能。若第一

效用较高压强的加热蒸汽，则末效可采用常压或真空蒸发，此时末效产生的二次蒸汽

具有较高的温度，可以全部利用。而且各效操作温度高时，溶液黏度低，传热好。若

一效加热蒸汽压强低，末效应采用真空操作。此时各效二次蒸汽温度低，所以此次选

取冷凝器的操作压强为 20KPa。

③蒸发的类型：本设计采用中央循环管式蒸发器  中央循环管式蒸发器结构紧凑，制

造方便，操作可靠，故在工业上应用广泛，有所谓标准蒸发器。但设备的清洗和检修

能保证较大的传热系数，满足生产工艺的要求；生产能力大，能完善分离液沫，尽量

减慢传热面上垢层的生成；

④蒸发效数的确定：本设计蒸发器效数采用 3 效.由于为充分利用热能，为提高热能

利用效率，生产中一般采用多效蒸发，但并不是效数越多越好，效数的选择受经济上

和技术上的限制。



内蒙古工业大学本科课程设计说明书

2

经济上的限制是指效数超过一定数时经济上不合算。多效蒸发中，随效数的增加，

总蒸发量相同时所需蒸汽量减少，使蒸汽用量减少，使操作费用降低。但随效数增加，

设备费成倍增长，而所节省的蒸汽量愈来愈少，所以无限制增加效数已无实际意义，

最适宜的效数应使设备费和操作费二者之和为最小。技术上的限制是指效数过多，蒸

发操作难于进行。一般工业秤中加热蒸汽压强和冷凝器操作压强都有一定限制，因此

在一定操作条件下，蒸发器的理论总温度差为一定值。在效数增加时，由于各效温差

损失之和的增加，使总有效温差减小，分配到各效的有效温差小到无法保证各效发生

正常的沸腾状态时，蒸发操将无法进行下去。综合考虑经济上和技术上的限制，选择

三效。

⑤蒸发流程的确定：本设计蒸发流程采用并流模式。并流法变称顺流法，其料液和蒸

汽呈并流。并流蒸发的优点有：

（1）溶液从压力和温度较高的蒸发器流向压力和温度较低的蒸发器，料液能自

动从前效进入后效，可省去输料泵；

（2）前效的温度高于后效，料液从前效进入后效时呈过渡热状态，可以产生自

蒸发；

（3）操作简便，工艺条件稳定。缺点：随着溶液从前一效遂效流向后面各效，

其组成增高，而温度反而降低，致使溶液的黏度增加，蒸发器的传热系数下降，所以

对于随组成增加粘度变化很大的料液不宜采用并流。

逆流法溶液溶液的流向与蒸汽的流向相反，即加热蒸汽从第一效加入，料液从最

后一效加入。逆流法的优点是：随溶液的组成沿着流动方向的增高，其温度也随之升

高。因此因组成增高使黏度增大的影响大致与因温度升高使黏度降低的影响相抵，故

各效溶液的黏度较为接近，各效的传热系数也大致相同。

⑥进料温度的确定：采用沸点进料。采用沸点进料，操作简单，计算简便。这样也会

降低操作成本。

多效蒸发的操作流程根据加热蒸汽与料液的流向不同，可分为并流、逆流、平流

及错流四种。

并流法变称顺流法，其料液和蒸汽呈并流。并流蒸发的优点有：

（1）溶液从压力和温度较高的蒸发器流向压力和温度较低的蒸发器，料液能自

动从前效进入后效，可省去输料泵；
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（2）前效的温度高于后效，料液从前效进入后效时呈过渡热状态，可以产生自

蒸发；
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        第 2章  蒸发过程工艺计算

计算的基本依据是物料衡算，热量衡算，传热速率方程三个基本关系。计算常采

用逐次逼近的方法，其计算步骤如下：

（1）假设冷凝水在饱和温度下排出，无额外蒸汽引出。

（2）根据生产经验算据，初步估计各效蒸发量和各效完成液的浓度；

（3）根据经验假设蒸汽通过各效的压强降相等，估算各效溶液沸点和有效总温

差；

（4）根据蒸发器的焓衡算，求各效的蒸发量和传热量；

（5）根据传热速率方程计算各效的传热面积。

若得的各效传热面积不相等则应按下面介绍的方法重新分配有效温度差，重复

（3）～（5），直到所求得的各效传热面积满足要求为止。

2.1  各效蒸发量和完成液组成的估算

本设计的操作条件是：

（1）NaOH 水溶液处理量 50kt/a，蒸发前 NaOH 溶液浓度为 10%，温度 30℃。

完成液含 NaOH 浓度为 32%；用三效并流蒸发装置。

（2）加热蒸汽压强为 600 kPa ，冷凝器的压强为 20 kPa 。

（3）各效蒸发器的总传热系数： 1K =1350W/（ 2m ·℃）， 2K =1000 W/（ 2m ·℃），

3K =400W/（ 2m ·℃）。

2.1.1  各效蒸发量和完成液浓度的估算：

总 蒸 发 量 ： 









nx
xFW 01                                              

（2-1）
W:蒸发出的水量，F 原料液流量， 0x 原料液初始浓度， nx 完成液浓度。

采用三效蒸发：n＝3
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hkgF 6250
8000

1050 6





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  hkgxxFW n /4300
%32
%1016250/1 0 






                    

假设各效蒸发量相等，即 1W ： 2W ： 3W =1：1：1        

n
WWi  ＝4300/3＝1430kg/h                                        

因而初估各效完成液的浓度为：

ix ＝
iWWWF

Fx
� 21

0                                              （2-2）  

第 I 效完成液的浓度： 1x ＝
1

0

WF
Fx


＝ 13.0
14306250

10.06250





＝13%  ；          

第 II 效完成液的浓度： 2x ＝
21

0

WWF
Fx


＝ 1818.0

214306250
10.06250




 %

第 III 效完成液的浓度： 3x ＝32%。

2.1.2  估算各效二次蒸汽温度 iT 

为求各效溶液沸点,需假定压强。一般加热蒸汽压强 ip 和冷凝器操作压强 np 是已

知的，其他各效二次蒸汽的压强可按各效间蒸汽压强降相等的假设来确定，即各效加

热蒸汽压强与二次蒸汽压强之差 p 为：

p ＝
n

pp n '1                                                         （2-3）

故第 i效二次蒸汽压强：

ip ＝ 1p － pi                                                        （2-4）

p ＝
3

20600 
akp ＝193 kPa ；

1p ＝ 1p － p ＝600－193 akp ＝407 kPa ；

2p ＝ 1p p2 ＝600－2×193 akp ＝214 kPa  ；

3p ＝ 1p p3 ＝600－3×190 akp ＝21 kPa 。

将各效二次蒸汽的压力、附录中查到相应的二次蒸汽的温度和二次蒸汽的汽化潜热列

于下表中：
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各效二次蒸汽的压力、二次蒸汽的温度和二次蒸汽的汽化潜热
 1
如下表

效次 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

二次蒸汽的压力
ip ， kPa  407 214 21

二次蒸汽的温度T  ,℃

（即下一效蒸汽的温度）

144 122.16 61.2

二次蒸汽的汽化潜热 ir ， kj / kg (即

下一效加热蒸汽的汽化潜热)

2136.7 2199.2 2859.2

2.1.3  计算各效传热温度差Δ it

各 效 传 热 温 度 差 计 算 式 为 ： Δ it = 1iT － it ， it = 'iT +Δ i                      

（2-5）
式中 1iT 为前一效二次蒸汽温度（即第 i效加热蒸汽温度）， it 为第 i效溶液沸点， 'iT

为第 i效二次蒸汽温度，Δ i为第 i效温差损失。

各效温差损失：

 iii i                                                        （2-6）

（1）由于溶液中含有不挥发溶质所引起的沸点升高 i： i = bit - 'iT

式中： 'iT 为与溶液压力相等时水的沸点， bit 为第 i效溶液的沸点。

（2）由于液柱静压头引起的沸点升高 i 

某些蒸发器操作时，器内需维持一定液位，因而溶液内部压强大于液面压强，致

使实际沸点较液面为高，两者之差即为因溶液静压强一起的温差损失 i  。

为简便计算溶液内部沸点升高按液面与底层的平均压强 mp 下水的沸点和二次蒸

汽压强 p下水的沸点差估算。

平均压强按静力学方程式计算： mp = p+
2
gL  ，则：

   = pmt pt                                                          （2-7）

式中： mp 为蒸发器中液面与底层的平均压强， kPa ；

      pmt 为对应 mp 下水的沸点，℃；

      p为二次蒸汽（即液面处）的压强， kPa ；

      pt 为对应 p ' 下水的沸点，℃；

      ρ 为溶液的平均密度， 3mkg ；
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      L 为液层高度，m 。

（3）由于管道流动阻力产生的沸点升高 

在多数蒸发中，各效二次蒸汽流到下一效加热室时，由于管道阻力使其压强降低，

致使蒸汽的饱和温度相应降低，由此引起的温差损失即为   。根据经验，一般取

  =1℃。

   2.2  计算过程

      2.2.1  各效二次蒸汽温度 'iT

查 NaOH 水溶液浓度和密度表得各效蒸发器中溶液的平均密度见下表:

表 2-2 各效二次蒸发器中溶液的平均密度
 2

效次 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

溶液的浓度 13% 18% 32%

溶液的密度×103kg/m3 1.014 1.060 1.239

对于 NaOH 水溶液可采用杜林经验公式计算 i：

i＝ At － wt ＝ wt （ k －1）+m＝0.142 ix wt +150.75 2
ix －2.71 ix                （2-8）

ix －各效完成液浓度。

所以得出：

1＝ At － wt ＝ wt （k－1）+m＝0.142 1x wt +150.75 2
1x －

2.71 1x =0.142×13%×144+150.75×13%×13%－2.71×13%＝4.85℃；

 同理：

2 = At － wt ＝ wt （k－1）+m＝0.142 2x wt +150.75 2
2x －

2.71 2x = 0.142 ×18% × 122.16 +150.75 ×18%× 18% －2.71×18% ＝7.5685 ℃，

3  ＝  At － wt ＝ wt （k－1）+m＝0.142 3x wt +150.75 2
3x －

2.71 3x  = 0.142 ×32% × 122.16 +150.75 ×32%× 32% －2.71×32%   =17.3236℃              。

计算由于蒸发器中溶液静压强引起的温度差损失 i 

ppmii tt   ，
2
gLpp i

im


                                           

（2-9）

查表得出在各个状态下溶液的平均密度为 3
1 /014.1 cmg ，

3
2 /060.1 cmg ，

3
3 /239.1 cmg 。

得出： kPakpagLppm 419
2

5.281.9014.1407
2

1
11 





；
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kPakpa
gL

ppm 227
2

5.281.9060.1214
2

2
22 





；

kPakpa
gL

ppm 36
2

5.281.9239.121
2

3
33 





。

对应的 1451 pmt ℃， 1242 pmt ℃， 673 pmt ℃

所以 1144145111   ppm tt ℃， 2122124222   ppm tt ℃，

81.52.6167333   ppm tt ℃。

故 85.61185.41111    ℃；

57.101257.72222    ℃；

13.24181.532.173333    ℃。

2.2.2  计算传热温度差Δ it  

各效传热温度差计算式为

iii tTt  1 ， iii Tt                                                

（2-10）
式中： iT  －第 i效二次蒸汽的温度；

it －第 i效溶液的沸点。

85.15085.6144111  Tt ℃， 85.785.1507.15811  tTt ℃；

℃， 27.1173.132144212  tTt ℃；

73.13257.1016.122222 Tt 33.8513.242.61333  Tt ℃ ，

83.3639.91123323  tTt ℃

将各效溶液的沸点列于下表中：      

表 2-3 各效溶液沸点

效次 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

溶液（温度）沸点，℃ 150.85 132.73 85.33

2.2.3  求各效蒸汽用量及各效蒸发量

考虑溶液的稀释热,引入热利用系数 i
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xi  7.098.0                                                      （2-11）

第Ⅰ效：

因沸点进料，故 0t = 1t

热利用系数 1 0.98－0.7 1x =0.98－0.7（13%－10%）=0.959

查水蒸气表得:压力为 600KPa 的加热蒸汽的汽化热 1r =2091.1 kgkj , 1t =150.85℃

的二次蒸汽的汽化热 1r =2136.7 kgkj 。

则 1W  = 
1

1
11 r

r
D


 = 17.2136

1.2091959.0 D =0.94 1D                             ①

第Ⅱ效:

引入热利用系数 i ：

热利用系数 2 =0.98－0.7 2x =0.98－0.7（18%－13%）=0.945

第Ⅱ效中溶液沸点 2t =132.73℃的二次蒸汽的汽化热 2r =2199.22 kgkj ，无额外蒸汽引

出， 12 rr  =2136.7 kgkj ，已知 kjcp 7.30  /(kg·℃)， kjc pw 187.4 /(kg·℃)。

则： 122 [WW  
2
2

r
r ( )10 pwp cWFc 

2

21

r
tt


 ]

   =0.945[ 1W 
2.2199
7.2136

（6250  3.7-4.187 1W ）
2.2199

73.13285.150  ]

      =0.937 1W +183                                                  ②

第Ⅲ效:

热利用系数 3 =0.98－0.7  3x =0.98－0.7（32%－18%）=0.882

第Ⅲ效中溶液沸点 3t =85.33℃的二次蒸汽的汽化热 3r =2859.2 kgkj ，无额外蒸汽

引出， 23 rr  =2199.22 kgkj ,则

233 [WW  
3
3

r
r ( )310 pwpwp cWcWFc 

3

32

r
tt


 )]

=0.882[ 2W 
2.2859
2.2199

（6250  3.7－4.187 1W －4.187 2W ）
2.2859

33.8573.132  ]

=0.6169 2W －0.06 1W +338                                          ③

1W + 2W + 3W =W =4300，联立①②③得出：

1D =1553.8 hkg ， 1W =1460.6 hkg ， 2W =1551.58 hkg ， 3W =1207.535 hkg 。

则各效传热量分别为：

1Q = 1D 1r =1553.8×2091.1=3.249× 910 hj
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2Q =
2

D
2

r = 1W 1r  =2136.7×1460.6=3.12× 910 hj

3Q =
3

D
3

r = 2W 2r  =1551.58×2199.22=3.412× 910 hj

2.2.4 计算传热面积

85.785.1507.158111  tTt ℃

∴ 1S =
11

1

tK
Q


= 2
9

645.76
360085.71350

10249.3 m




27.1173.132144222  tTt ℃

∴ 2S =
22

2

tK
Q


= 2
9

9.76
360027.111000

1012.3 m




83.3633.8516.122333  tTt ℃

∴ 3S =
33

3

tK
Q


= 2
9

86.42
360083.36400

10412.3 m




( 3S － 2S )/ 3S  = 76.9－42.86/76.9=0.44＞ %4 ，误差过大，所以调整各效的

有效温度差，重复上述计算过程。

2.3  重新计算过程

2.3.1  有效温度差的重新分配

S =
mt

tStStS


 332211 = 26.54
83.3627.1185.7

83.3686.4227.119.7685.7645.76 m




1t = 1
1 t

S
S

 =76.645×7.85／54.6=11℃

2t = 2
2 t

S
S

 = 1627.11
6.54
9.76

 ℃

3t = 3
3 t

S
S

 = 2983.36
6.54

43
 ℃

重复上述计算过程： 
各效蒸发量： 1W  =1460.6 hkg    2W  =1551.6 hkg     3W =1207.5 hkg
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由于要完成指定的任务所以 3x 不变 ，所以有以下的计算过程:

1x ＝
1

0

WF
Fx


＝ %12
6.14606250

%106250





2x ＝
21

0

WWF
Fx


＝ %18

82.15516.14606250
%106250






3x =32%

2.3.2  重新求算各效溶液沸点

由于第三效溶液的沸点：冷凝器的压力和完成液的组成均不变所以有， 3 =

   33 =17.3236+5.81+1=24.13℃

2T  = 3t + 3t =85.33+29=114.33℃
第二效溶液的沸点：

2T  =114.33℃ 查表可知

2p =164 kpa   2r =2221.6 kgkj

2 = (k－1) wt + m

K=1+0.142×0.18=1.02556

M=150.75×0.18×0.18—2.71×0.18=4.3965

2 =0.02556×114.3+4.3965=7.32℃

pmt 2 — pt 

2
2

22
gLppm


 =164＋1.060×9.81×2.5／2 = 177 kpa

pmt =116.06℃   pt  =114.3℃

2  =116.06－114.3=1.76℃

2  =1℃
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2t = 22 T =114.3+10.08=124.38℃

第二效加热蒸汽的温度： 

2T =  21 tT 38.1401638.1242 t ℃

由 1T  =140.38 ℃  查表 47.3611 p kpa   7.21481 r kgkj  

1＝ At － wt ＝ wt （k－1）+m=（0.142×0.12）×140.38＋150.75×0.12×0.12－2.71×

0.12=4.2℃

111 ppm tt  

5.281.9014.147.361
2

1
11 

gLppm


／ 2 =374 kpa

查表 1pmt =141℃

141－140.38=0.628℃

  =1℃

868.51628.024.41111    ℃

则第一效液相沸点: 38.140111  Tt +5.868=146.248℃

452.12248.1467.158111  tTt ℃

1638.12438.140222  tTt ℃

97.2833.853.114333  tTt ℃

核算 iW

热利用系数 1 0.98－0.7 1x =0.98－0.7（12%－10%）=0.966

1W  = 
1

1
11 r

rD


 = 0.966× 1D ×2091.1／2148.7 =0.94 1D

热利用系数 2 =0.98－0.7 2x =0.98－0.7（18%－13%）=0.945

122 [WW  
2
2

r
r ( )10 pwp cWFc 

2

21

r
tt


 ] = 0.938[ 1W 

6.2221
7.2148

（ 6250  3.7-4.187

1W ）
6.2221

868.21 ]

  111 ppm tt
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如

要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/075324232111012004

https://d.book118.com/075324232111012004

