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第5章 蒸发

第一节 概述

一、蒸发：使含有不挥发物质的溶液沸腾汽化并移出蒸气，从而使溶液中溶质浓度提高的单元操作称为蒸发。所采用的设备称为蒸发器。蒸发是在液、固相之间进行，化学工业中以蒸发水溶液为主，蒸发以流体输送为基础仍遵循传热基本规律。（蒸发效果是从溶液中分离出部分溶剂－传质过程；实质上是传热壁面一侧的蒸汽冷凝与另一侧的溶液沸腾间的传热过程－传热。物理上的蒸发：在溶液表面发生的气化现象。即在任何温度下都能进行气化。）

二、蒸发用途广泛（化工，食品工业等）。

1.化工：油脂工业中用于蒸烘油料的设备－蒸锅
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卧式

立式

带有搅拌器搅拌，类似夹套反应釜。

2.食品工业：制糖，柠檬酸厂等。

3.制药

4.原子能工业

三、几个基本概念：

1.生蒸汽：即新鲜加热蒸汽。

2.二次蒸汽：蒸出的蒸汽。

3.单效蒸发：将二次蒸汽直接冷凝，而不利用其冷凝热的操作。

4.多效蒸发：将二次蒸汽引到下一蒸发器作为加热蒸汽，作为加热蒸汽以利用其冷凝热，这种串联蒸发操作称为多效蒸发。

5.生产能力：单位时间内蒸发的水分量，即蒸发量。

  6.生产强度：单位传热面积的蒸发量，即单位时间、单位传热面积蒸发的水份量
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四、蒸发操作的类型

1.加压，2.常压，3.减压（真空蒸发）；减压下，溶液的沸点下降，有利于处理热敏性物料。

第二节  蒸发设备
5.2.1 蒸发器的结构

蒸发器主要由加热室及分离器组成。加热室
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单程型（膜式）

循环型（非膜式）


一、循环型（非膜型）蒸发器。

1.中央循环管式（标准式）；

2.悬筐式蒸发器；

3.外热式蒸发器；

4.列文蒸发器；

5.强制循环蒸发器。

二、膜式（单程型）蒸发量

1.升膜蒸发器；

2.降膜蒸发器；        蒸汽在管外，原料液在管内，且二者流向一致，原料液在预热器中加热到沸点或接近沸点后引入加热管内。

3.升降膜蒸发器。

三、直接加热蒸发器

5.2.2 蒸发器的选型
1.溶液的粘度： 因为
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是粘性力的特性参数。决定流体的流动状态。如流体在光滑管内湍流流动：
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－层流（滞流内层）

流体边界层
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， 流动边界层的厚度
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大于热边界层的厚度
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。（在壁面附近存在着较大速度梯度的流体层－流动边界层，简称边界层
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；在壁面附近存在温度梯度的流体层－热边界层。）

2.溶液的热稳定性 

3.有晶体析出：防堵；

4.易发泡的溶液：防止损失物料；

5.有腐蚀性溶液：防腐；

6.易结垢溶液：便于清洗。

7.溶液的处理量

第三节   单效蒸发
5.3.1 溶液的沸点和温度差损失

一定压强下溶液沸点比纯水高，（通常不挥发性溶质为固体，固体分子对水分子之间的引力，大于水分子之间的引力，所以汽化时温度就高）而沸腾是一种液体表面和内部同时进行的汽化现象，沸腾时饱和蒸汽压跟外部压强相等。当液体在管内的压强增大时，沸点升高，压强减小时沸点降低。

A．溶液沸点升高计算式：
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－溶液的沸点升高，℃；

    t－溶液沸点，℃；  
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－与溶液压强相等时的沸点，即二次蒸汽饱和温度，℃。
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B．传热温度差损失，即
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－传热的有效温差，℃；
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－理论上的传热温度差，℃。实际上：
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C．总温度差损失为：
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1． 由于溶液蒸汽压下降而引起的温度差损失
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1.实际测定：  
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[image: image22.wmf]A
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－溶液蒸汽压下降后溶液的沸点（实验测定）

2.估算       
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－常压下由于溶液蒸汽压下降而引起的沸点升高；

f－校正系数
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[image: image26.wmf]'
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－操作压强下，二次蒸汽的汽化热，[kJ/kg]。

3.杜林规则计算溶液沸点：
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－杜林线的截距℃）。   斜率k与截距
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都是溶液质量浓度x的函数。

杜林规则：
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当溶液浓度、操作压强一定，
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是常数，所以
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；把所有不同的压强下
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2． 因加热管内液柱静压强而引起的温度差损失 
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[image: image38.wmf]m
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－液层中部的平均压强[
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－液面的压强，即二次蒸汽的压强[
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]；

L－液层深度[m]； 


[image: image42.wmf]r

－密度； 

g－重力加速度。

为了简便，常根据平均压强
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查出纯水的相应沸点
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，故因静压强而引起的温度差损失为：
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式中    
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－与平均压强
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相对应的纯水的沸点，℃；
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－与二次蒸汽压强
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相对应的水的沸点，℃。
5.3.2  单效蒸发的计算

单效蒸发计算项目有：（1）单位时间内蒸出的水分量，即蒸发量；(2) 加热蒸汽的消耗量；（3）蒸发器的传热面积。


[image: image50.wmf]
1． 蒸发量

作溶质的衡算：进蒸发器的溶质总量＝出蒸发器的溶质总量（1.衡算范围－方框图；2.衡算基准；3.衡算对象。范围是蒸发设备、基准是单位时间、对象是溶质）。

总物料衡算      
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溶质衡算        
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F－原料液的流量，[
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W－单位时间内蒸发的水分量，[
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[image: image56.wmf]0
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－溶质在原料液中质量组成；


[image: image57.wmf]1
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－溶质在完成液中的质量组成。

2． 加热蒸汽消耗量D

对某些溶液如
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稀释放热。参阅黄子卿“物理化学”P84，“当一克分子溶质溶解在
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克分子溶剂中时，所吸收的热叫做积分溶解热，用
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表示它。若分别加两种不同克分子溶剂在一克分子溶质中，这两个溶解热的差叫做积分冲淡热（稀释热）这个冲淡热等于        
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。（参见天大《基本有机化学工程》第65页）
(一) 溶液稀释热不可忽略

蒸发过程中，溶液浓度发生显著变化。溶液的浓缩需要提供浓缩热，下述计算已将此项热量作为溶液热焓的变化而计入。只要用有关溶液的焓浓图就可以求生蒸汽的消耗量。
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若加热蒸汽的冷凝液在蒸汽的饱和温度下排除；

则：
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D－加热蒸汽的消耗量[
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H－加热蒸汽的焓[kJ/kg]；
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－原料液的焓[kJ/kg]；
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－二次蒸汽的焓[kJ/kg]；
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－完成液的焓[kJ/kg]；
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－冷凝水的焓[kJ/kg]；


[image: image73.wmf]L

Q

－加热蒸汽的气化热[kJ/kg]；

r－加热蒸汽的气化热[kJ/kg]。

（都以0℃液态焓作基准，即令0℃时液体焓为零，与0℃气体焓为零。）

(二) 溶液的稀释热可以忽略时：
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有些物质稀释放热，因此蒸发这些物质，应考虑供给和稀释热量相等的浓缩热，即忽略浓缩热一般以0℃液体为基准态，令其焓为零。以零度气态与液态为基准态：

将     
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代入总的热量衡算式得：  
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最后经整理得：
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Q

t

t

FC

Wr

D

l

o

po

+

-

+

=

)

(

1

'


若原料液预热到沸点再进入蒸发器，且忽略热损失，上式可简化为：
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   e－单位蒸汽消耗量，[kg/kg]。

(三) 传热面积
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  （蒸发时，加热面两侧流体处于恒温相变化状态下。）
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若加热蒸汽的冷凝水在饱和温度下排除，忽略热损失，则蒸发量的热负荷为Q=Dr 。

（四）管内沸腾传热系数
[image: image88.wmf]i
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5.3.3蒸发器的生产能力和生产强度

1． 蒸发器的生产能力：单位时间内蒸发的水分量，即蒸发量，
[image: image89.wmf]]
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；也可用蒸发器的传热速率来衡量其生产能力。

单效蒸发时的传热速率为：  
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2． 蒸发器的生产强度：单位传热面积上、单位时间内蒸发的水分量，
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即
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若沸点进料，且忽略蒸发器的热损失，则：
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将以上三式整理得：
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第四节 多效蒸发

在单效蒸发器中每蒸发1kg的水需要消耗1kg多一些的加热蒸汽。在工业生产中，蒸发大量的水分必需消耗大量的加热蒸汽，为了减小加热蒸汽的消耗量，可采用多效蒸发。

当原料液在沸点下进入蒸发器，并忽略热损失，各种温度差损失以及不同压强下汽化热的差别时，则理论上单效的
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5.4.1多效蒸发的操作流程

一、并流（顺流）加料法的蒸发流程

溶液和蒸汽的流向相同。

优点：

1.由于后效蒸发室的压强比前效的低，故溶液在效间的输送可利用效间的压强差，而不必另外用泵。

2.后效溶液的沸点较前较低，故前效的溶液进入后效时，会因过热而自动蒸发（称为自蒸或闪蒸），因而可以产生一部分二次蒸汽。

缺点：传热系数逐渐下降。

二、逆流加料法的蒸发流程

优点：溶液的浓度、温度均沿流动方向不断上升，因次各效溶液的粘度较为接近，使各效的传热系数也大致相同。

缺点：效间溶液需要用泵输送，能量消耗较大，各效进料温度均低于沸点（与并流加料法比较）产生的二次蒸汽量也较少。不适合处理热敏性物料。
3． 平流加料法的蒸发流程

优点：适用于处理蒸发过程中伴有结晶析出的溶液。
5.4.2  多效蒸发的计算

已知条件：原料液的流量，浓度和温度；加热蒸汽（生蒸汽）的压强，冷凝器的真空度；未效完成液的浓度等。

设计的项目：生蒸汽的消耗量；各效的蒸发量；各效传热面积解决问题的方法：物料衡算、焓衡算、传热速率三个基本方程式。

一、基本关系：

1.多效蒸发的物料衡算：以整个蒸发系统作溶质衡算，得：
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对任一效作溶质的衡算，得： 
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[image: image106.wmf]    在多效蒸发计算中，一般仅知道原料液和末效完成液的浓度，而其它各效的浓度均为未知量，因此利用蒸发系统的物料衡算只能求得总蒸发量，至于各效蒸发量和溶液浓度，还可以结合焓衡算才能求得。

2. 多效蒸发的焓衡算

       （1）忽略蒸发系统的热损失，对第一效进行焓衡算：
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若溶液的稀释热可以忽略，此时溶液的焓可用比热来计算，即
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加热蒸汽冷凝液在饱和温度下排出，则
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这样（3）可写成
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将
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 （第一效二次蒸汽的汽化热）

代入（4）整理得：
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进第一效蒸发器生蒸汽、汽化潜热
[image: image114.wmf]î
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由此可得：第i效
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由（6）可以得：
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如焓衡算中要求计入溶液的稀释热以及蒸发系统的热损失，但无焓浓数据时，可将（7）式右侧乘以热损失系数
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－溶液的质量浓度变化。

3. 总有效温度差
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 EMBED Equation.3  [image: image125.wmf]及各效溶液的沸点

多效蒸发系统的总有效温度差计算式为
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多效蒸发系统中温度差损失总和
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，任一效温差损失之和为：  
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各效溶液沸点为：
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4.  有效温度差在各效中的分配

    根据操作情况自动调节，不能任意规定。以三效为例，说明温差在各效的中分配情况：
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写成： 
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为了蒸发器的制造、安装、操作方便，通常使各效传热面积相等，即：
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表示各效面积相等时的温度差。

（2）写成  
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比较（2）与（3），并整理得：
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将（4）中三式相加得：
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或    
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由（5）式求得传热面积后，即可由（4）重新分配各效的有效温度差算得的
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 EMBED Equation.3  [image: image150.wmf]'
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值稍作调整，使各效有效温度差之和等于
[image: image153.wmf]å

D

t

。另外，若算出的传热面积还不相等，应根据第二次算出的有效温度差按式（5）和（4）再分配一次，一般重复计算的次数不会太多。

5.4.3  多效蒸发和单效蒸发的比较
1． 溶液的温度差损失

若多效和单效蒸发的操作条件相同，即第一效的加热蒸汽压强和冷凝器的操作压强各自相同，结果见讲义。

2． 经济性

多效蒸发提高了加热蒸汽的利用率，即经济性。

3． 蒸发器的生产能力和生产强度

生产能力：单位时间蒸发的水分量，即蒸发量。通常可视为蒸发量与蒸发器的传热速率成正比。

单效   
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三效      
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       如 
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如没有温度差损失时，所以单效生产能力与三效大致相同，但生产强度不同（单位传热面积的蒸发量[kg/h.m2]），即三效蒸发时的生产强度约为单效蒸发时的
[image: image164.wmf]3

1

 。所以三效每个蒸发器的传热面积一般均相等。

5.4.4 多效蒸发中效数的限制及最佳效数


[image: image165.wmf]效数

最佳效数

      总费用

（操作费加基建费）


单位生产能力（kg/h）的总费用为最低时的效数是最佳效数。
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