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一、蒸发过程案例

（一）蒸发过程在化工生产中的应用（一）蒸发过程在化工生产中的应用

• 原理：蒸发是溶液浓缩的单元操作。它采用加热的方法，使

溶有不挥发性溶质的溶液沸腾，其中的部分溶剂被气化除去，

而溶液得到浓缩。

• 1、获得浓缩的溶液产品，如果汁、牛奶的浓缩等；

• 2、将溶液蒸发增浓后，在进一步处理（如冷却结晶），以获

得固体产品，如烧碱、抗生素、糖等；

• 3、获得纯净的溶剂产品，如海水蒸发脱盐制取淡水等 
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（二）蒸发操作特点

• 1、蒸发目的是为了使溶剂汽化，因此被蒸发的溶液应具有挥发性

的溶剂和不挥发性的溶质组成。

• 2、蒸发操作是一个传热壁面两侧流体均有相变的传热过程，又是

一个溶剂从液态转变成气态的传质过程，但溶剂汽化速率主要取

决于热量传递速率，因此蒸发体现的主要还是传热规律。

• 3、蒸发操作处理的是含有不挥发性溶质的溶液，在相同温度下，

溶液的蒸汽压低于纯溶剂的蒸汽压，所有在相同压力下，溶液的

沸点高于纯溶剂的沸点。

• 4、蒸发操作不同于一般传热过程，溶液性质往往对蒸发器的设计

提出特殊要求。

• 5、蒸发操作中要将大量溶剂汽化，需要消耗大量的热能，因此，

蒸发操作的节能问题将比一般传热过程更为突出。
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（三）蒸发过程案例

   图7-1所示为水溶

液全循环法生产尿

素的流程示意图。

分离出的尿液在不

同真空度下加热蒸

发，低压分离器出

口尿液浓度达

99.7%（质量分数）

以上，用熔融尿素

泵16打入造粒塔1

7，经造粒喷头成

为尿粒，在塔底得

到尿素成品。

1、尿素的生产
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• 隔膜法生产烧碱的主要

过程如图7-2所示。从

隔膜电解槽出来的电解

液中NaOH的含量较低，

• 因此生产上可将稀碱液

蒸发，使其中大量的水

分发生汽化并除去，这

样原碱液中的溶质NaOH

的浓度就得到了提高。

通过蒸发可以得到42%

或50%左右符合工艺要

求的浓碱液。

2、烧碱的生产
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二、蒸发过程分类

（一）按蒸发方式分：

• 1、自然蒸发：即溶液在低于沸点温度下蒸发，如海水晒盐，这种

情况下，因溶剂仅在溶液表面汽化，溶剂汽化速率低。

• 2、沸腾蒸发：将溶液加热至沸点，使之在沸腾状态下蒸发。工业

上的蒸发操作基本上皆是此类。

（二）按加热方式分 ：

• 1、直接热源加热  它是将燃料与空气混合，使其燃烧产生的高温火

焰和烟气经喷嘴直接喷入被蒸发的溶液中来加热溶液、使溶剂汽化

的蒸发过程。

• 2、间接热源加热  容器间壁传给被蒸发的溶液。即在间壁式换热器

中进行的传热过程。 
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（三）按操作压力分:

•     可分为常压、加压和减压（真空）蒸发操作。很显然，对于热

敏性物料，如抗生素溶液、果汁等应在减压下进行。而高粘度物料

就应采用加压高温热源加热（如导热油、熔盐等）进行蒸发

（四）按效数分:

              可分为单效与多效蒸发。若蒸发产生的二次蒸汽直接冷凝不再

利用，称为单效蒸发，若将二次蒸汽作为下一效加热蒸汽，并将多

个蒸发器串联，此蒸发过程即为多效蒸发。
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三、多效蒸发操作流程

1、并流流程 

 即加热蒸气和原料液均顺次流经

各效。这种加料的特点是前一

效到后一效可自动加料，后一

效中的物料会产生自蒸发，可

多蒸出部分水汽，但溶液的黏

度会随效数的增加而增大，使

传热系数逐效下降，所以并流

加料不适宜处理随浓度增加而

增加较高的物料 

采用多效蒸发的目的是为了减少新鲜蒸气用量，具体方法是将前一效的
二次蒸气作为后一效的加热蒸气。
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2、逆流流程  

即加热蒸气走向与并

流相同，而物料走

向则与并流相反。

这种加料的特点是

各效中的传热系数

较均匀，适于处理

黏度随温度变化较

大的物料。
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3、平流流程  

即加热蒸气走向

与并流相同，

但原料液和完

成液则分别从

各效中加入和

排出。这种流

程适用于处理

易结晶物料。
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四、蒸发操作应掌握的知识和能力

• 1、蒸发原理及流程

• 2、单效蒸发的基本计算

• 3、多效蒸发流程及其对节能的意义

• 4、蒸发操作分析

• 5、蒸发器结构特点、操作及维护



蒸发操作技术 一、单效蒸发工艺计算

二、蒸发器生产强度及影响因素 

三、蒸发过程经济性与节能
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一、单效蒸发设计计算

• （一）蒸发水量的计算
• 蒸发操作中，由于溶质是不挥发物质，因此，蒸

发前后其质量不变，对它作物料衡算，可得蒸发

量，即

•                                                   
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（二）加热蒸气消耗量的计算 

• 加热蒸气用量由热量衡算确定。若只利用加热蒸气的
冷凝潜热，则冷凝液在饱和温度下排出，其用量为

• 若溶液为沸点加热，且不计热损失，则为

• 式中：D/W称为单位蒸气消耗量，r´为加热蒸气的冷凝
潜热；r为二次蒸气的冷凝潜热。
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（三）蒸发器传热面积的计算
• 1、传热平均温度差Δtm的确定

• 在蒸发操作中传热的平均温度差应为△tm =T-t1 ,称为有效温度差，

式中T 为加热蒸气的温度；t1为溶液的沸点，此值需通过计算获得。

• 若蒸发操作的热源为饱和水蒸气，则T可由水蒸气表查得。

• 溶液的沸点t1，通常是根据冷凝器的压力p，查饱和水蒸气表得二次

蒸气得冷凝温度T’，再计算出各种温度差损失后，用下式计算：

            

， 
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温度差损失包括：

A、溶液的沸点升高△’

 

  

式中T’和 r’ 均指操作压力下二次蒸
气的饱和温度和汽化潜热。

B、液柱静压头引起的溶液沸点升高△”

△’
常为溶液在常压下因溶质存在

而较纯溶剂（水）的沸点升高值 

液柱静压头引起的溶液沸点
升高，以△” 表示

△’’=tav-tb近似计算

式中tav 、tb分别为pav 、p＇

压力水蒸气的饱和温度。
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C、管道阻力产生压降引起的温度差损失△’’’ 

该损失是二次蒸气由分离室出口到冷凝器之间的
压降所造成的温度差损失，通常取△’’’=1℃。 

因此，蒸发过程中的总温度差△损失为
△= △’＋△’’＋ △’’’
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2、总传热系数K的确定

• 蒸发器的总传热系数可按下式计算

                  

通常总传热系数K仍主要靠现场实测确定，设计

时也可查表取值估计。
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二、蒸发器的生产能力与生产强度

（二）蒸发器的生产强度

     蒸发器的生产强度u简称蒸发

强度，是指单位时间单位传

热面积上所蒸发的水量，

kg/(m2·h) 

                      

（一）蒸发器的生产能力

蒸发器的生产能力可用单位时

间内蒸发的水分量来表示。由

于蒸发水分量取决于传热量的

大小，因此其生产能力也可表

示为
蒸发强度通常可用于评价蒸发
器的优劣，对于一定的蒸发任
务而言，若蒸发强度越大，则
所需的传热面积越小，即设备
的投资就越低。
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（三）提高蒸发强度的途径

提高传热温度差
• 1、真空蒸发

• 2、高温热源

• 3、提高蒸汽压力

提高总传热系数

1、蒸发器的总传热系数主要取决于溶

液的性质、沸腾状况、操作条件以及蒸

发器的结构等。

2、实现良好的溶液循环流动，及时排

除加热室中不凝性气体，定期清洗蒸发

器（加热室内管），均是提高和保持蒸

发器在高强度下操作的重要措施。



化工单元操作技术

三、蒸发过程的经济性和节能

（一）蒸发过程的经济性

• 蒸发过程是一个能耗较大的单元操作，通常把能耗也
作为评价其优劣的另一个重要评价指标，或称为加热

蒸气的经济性，其定义为1kg蒸气可蒸发的水分量，即

•                              E=W/D                                 

• 额外蒸气的引出，供其它设备使用，可大大提高其经
济性，同时还降低了冷凝器的负荷，减少冷却水量。
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