蒸 发                  

一、填空题：

1    单程型蒸发器的特点是溶液通过加热室________次，__________循环流动，且溶液沿加热管呈_________流动，故又称为_______________蒸发器。

答案：一， 不作 ， 膜状 ， 液膜式
2    蒸发是____________________的单元操作。

答案：传热 

3    并流加料的多效蒸发装置中，各效的蒸发量略有增加，其原因是料液从前一效进入后一效时有_________________。

答案：自蒸发
4    蒸发操作中所指的生蒸汽为_____________________；二次蒸汽为溶液蒸发过程中___________________。

答案：作热源用的加热蒸汽；气化出来的水蒸汽
5    多效蒸发的原理是利用减压的方法使后一效的蒸发压力和溶液的沸点较前一效的____________，以使前一效引出的______________作后一效_________，以实现_____________再利用。

答案：为低、 二次蒸汽、 加热用、 二次蒸汽
 6    蒸发器的传热温度差损失△等于___________________________________

_________________________。

答案：溶液的沸点与同压力下水的沸点（二次蒸汽温度）之差，及器内中层深度溶液沸点与表面沸点之差（后者按饱和蒸汽的计算）
7.    料液在高于沸点下进料时，其加热蒸汽消耗量_______于沸点进料时的蒸汽消耗量，因为此时料液进入蒸发器后有________现象产生。

答案：少  ， 自蒸发
8    自然循环蒸发器内溶液的循环是由于溶液的_______________不同，而引起的_______________所致。

答案：受热程度 ， 密度差异
9    在蒸发操作中，降低单位蒸汽消耗量的主要方法有：_________________,__________________,________________。

答案：采用多效蒸发    真空蒸发    加强设备保温
10.    蒸发的方式有___________和____________。

答案：自然蒸发、沸腾蒸发
11.    蒸发操作中，加热蒸汽放出的热量主要用于：（1）__________________（2）______________________________（3）______________________。

答案：（1）二次蒸汽气化所需的潜垫 （2）预热原料液（3）补偿蒸发器的热损失。
12    为了保证蒸发操作能顺利进行，必须不断的向溶液供给______，并随排除气化出来的____________。

答案：热能，  溶剂蒸汽
13    蒸发过程实质上是传热过程，因此，蒸发器也是一种_____________。

答案：换热器
14    蒸发器的主体由____________和_______________组成。

答案：  加热室 ， 蒸发室
15    采用多放蒸发的目是__________________________________________。

答案：提高加热蒸汽经济程度（或：减少加热蒸汽耗量）
16.    在多效蒸发中，从前面几效引出额外蒸汽，其目的是提高整个装置的___________。

答案：经济程度
17.    提高蒸发器的生产强度的主要途径是___________________。

答案：增大传热系数K
18.    蒸发器的生产强度是指________________________________________。

答案：  单位传热面积上单位时间内所蒸发的水分量。
19.    蒸发器的生产能力是指________________________________________。

答案：单位时间内蒸发的水分量。
20

    降膜式蒸发器为了使液体在进入加热管后能有效的成膜，在每根管的顶部装有______________________。

答案：液体分布器
21    蒸发操作中，造成温度差损失的原因有：

    (1)_________________________________, 

    (2)_________________________________,

    (3)_________________________________。

答案：（1）溶质的存在使蒸汽压下降，沸点升高

       （2）液柱静压强引起   （3）管道流体阻力导致
22.    采用真空蒸发时，需要在冷凝器后安装真空装置，其作用是排除_________________，以维持蒸发操作所要求的_____________。

答案：不凝性气体      真空度  。
23    标准式蒸发器内溶液的循环路线是从中央循环管___________，而从其它加热管_________，其循环的原因主要是由于溶液的_____________不同，而引起的_______________所致。

答案：下降 ， 上升 ， 受热程度 ， 密度差异
24    中央循环管式蒸发器又称_______________。由于中央循环管的截面积_______。使其内单位容积的溶液所占有的传热面积比其它加热管内溶液占有的______________，因此，溶液在中央循环管和加热管内受热不同而引起密度差异，形成溶液的_______________循环。

答案：标准式 ， 较大 ， 要小 ， 自然
25    由某效引出后不通入下一效而用于他处的二次蒸汽，称为____________。

答案：额外蒸汽
26    蒸发操作按蒸发器内压力可分为：__________,_________,_________蒸发。浓缩溶液

答案：加压、  常压、  真空

二、选择题：

1    多效蒸发中，蒸汽消耗量的减少是用增加（    ）换取的。

    A. 传热面积；    B. 加热蒸汽压力；    C. 传热系数
答案：A
2    列文式蒸发器属于（   ）蒸发器

    A. 自然循环；   B. 强制循环；   C. 单程型

答案：A
3    自然蒸发是溶液中的溶剂在（    ）沸点下汽化。

    A. 等于 ；   B. 低于 ；   C. 高于

答案：B
4    蒸发室内溶液的沸点（    ）二次蒸汽的温度。

    A. 等于 ；    B. 高于 ；    C. 低于

答案：B
5    温度差损失△′的大小除与溶液种类和溶液中的溶质的浓度有关，还与（    ）有关。

A. 蒸发器操作压力；B. 蒸发器内液柱高度；C. 加热蒸汽压力

答案：A
6    （    ）下的蒸发，称为真空蒸发。

A. 加压 ；   B. 常压 ；    C. 减压

答案：C
7    在单效蒸发中，从溶液中蒸发1kg水，通常都需要（    ）1kg的加热蒸汽。 

     A. 等于；    B. 小于；    C. 不少于

答案：C
8    提高蒸发器生产强度的主要途径是增大（    ）。

    A. 传热温度差；          B. 加热蒸汽压力；  

    C. 传热系数；            D. 传热面积；

答案：C
9    在蒸发操作中，当加热蒸汽温度一定，蒸发溶液时的温度差（    ）在相同压力下蒸发纯水时的传热温度差。

     A. 等于；    B. 大于；    C. 小于

答案：C
10    中央循环管式蒸发器属于（   ）蒸发器。

A. 自然循环；   B. 强制循环；   C. 膜式

答案：A
11    标准式蒸发器适用于（   ）的溶液的蒸发。

A. 易于结晶；  B. 粘度较大及易结垢；  C. 粘度较小

答案：C
12    蒸发热敏性而不易于结晶的溶液时，宜采用（    ）蒸发器。

    A. 列文式；  B. 膜式；  C. 外加热式；  D. 标准式

答案：B
13    在蒸发操作中，若使溶液在（    ）下沸腾蒸发，可降低溶液沸点而增大蒸发器的有效温度差。A
    A. 减压 ；    B. 常压 ；    C. 加压

答案：A
14    多效蒸发可以提高加热蒸汽的经济程度，所以多效蒸发的操作费用是随效数的增加而（    ）。

A. 减少；    B. 增加；    C. 不变

答案：A
15    采用多效蒸发的目的是为了提高（    ）。

    A. 完成液的浓度；  B. 加热蒸汽经济程度； C. 生产能力

答案：B
16    蒸发器的有效温度差是指（    ）。

    A. 加热蒸汽温度与溶液的沸点之差； B. 加热蒸汽与二次蒸汽温度之差；            

    C. 温度差损失

答案：A
17    逆流加料的多效蒸发中，除未效外，各效的进料温度（   ）该数溶液的沸点。

A. 高于；    B. 低于；    C. 等于

答案：B
18    逆流加料的多效蒸发，宜用于处理粘度随温度和浓度（    ）的溶液。

    A. 变化较大；    B. 变化较少；    C. 不变化

答案：A
19    蒸发装置中，效数越多，温度差损失（    ）。

    A. 越少；    B. 越大；    C. 不变

答案：B
20    多效蒸发中，由于温度差损失的影响，效数越多，温度差损失越大，分配到每效的有效温度差就（    ）。

    A. 越小；     B. 越大；     C. 不变

答案：A
21    对粘度随浓度增加而明显增大的溶液蒸发，不宜采用（   ）加料的多效蒸发流程。

    A. 并流；    B. 逆流；    C. 平流

答案： A
22    并流加料的多效蒸发中，除第一效外，各效的进料温度（   ）该效溶液的沸点。

    A. 高于；     B. 低于；      C. 等于

答案：A
23    对热敏性及易生泡沫的稀溶液的蒸发，宜采用（   ）蒸发器。

A. 中央循环管式；   B. 列文式；   C. 升膜式

答案：C
24    平流加料的多效蒸发流程，浓缩液(    )排出。

    A. 在第一效；    B. 在未效；    C. 分别在各效

答案：C
25    膜式蒸发器内溶液是（    ）流动的。

A. 自然循环；   B. 强制循环；   C. 不循环

答案：C
26    蒸发操作中，从溶液中汽化出来的蒸汽，常称为（    ）。

    A. 生蒸汽 ；    B. 二次蒸汽 ；    C. 额外蒸汽

  答案：B
27    （    ）加料的多效蒸发流程的缺点是料液粘度沿流动方向逐效增大，致使后效的传热系数降低。

     A. 并流；       B. 逆流；       C. 平流

答案：A
三、判断题：
1    提高蒸发器的生产强度的主要途径是提高传热系数。（    ）

  答案：√
2.    蒸发器的传热温度差等于加热蒸汽的温度减去蒸发器操作压力相对应的二次蒸汽的饱和温度。（    ）

答案：×
3    采用多效蒸发的目的是为了提高完成液的浓度。(    )

答案：×
4    在多效蒸发操作中，后一效蒸发器的加热室就相当于前一效的蒸发器产生的二次蒸汽的冷凝器。（    ）

答案：√
5    采用多效蒸发的目的是为了减少加热蒸汽消耗量。（    ）

答案：√
6    逆流加料多效蒸发流程是指料液依次从1效流向未效，而加热蒸汽则依次从未效流向1效。（    ）

答案：×
7    多效蒸发的操作费用随效数的增加而减少（    ）；所以，效数愈多愈好。（    ）

答案：√×
 8    对粘度随浓度的增加而迅速增大的溶液，宜采用并流加料的多效蒸发流程。（    ）

答案：×
9    逆流加料时，溶液在效间有自蒸发现象，可产生较多的二次蒸汽。（    ）

答案：×
10    由溶液沸点造成温度差损失等于溶液的沸点与相同压力下水的沸点之差。（    ）

答案：√
11    在蒸发计算中，由于加热蒸汽的压力高于二次蒸汽的压力，故加热蒸汽的汽化潜热也大于二次蒸汽的汽化的潜热。（    ）

答案：×
12.    悬筐式蒸发器是强制循环蒸发器。（    ）

答案：×
13    蒸发器内二次蒸汽的温度即溶液的沸点。（    ）

答案：×
14    在蒸发过程中，有结晶析出的或易结垢的溶液不宜采用升膜式蒸发器。（    ）

答案：√
15    并流加料多效蒸发流程中，通常蒸发水分量逐效会略有增加（    ），而传热系数也逐效增大（    ）。

答案：√×
16    蒸发过程，二次蒸汽的温度高于溶液的沸点温度。（    ）

答案：
17    中央循环管式蒸发器是强制循环蒸发器。（    ）

答案：×
18    在蒸发操作中，当混合式冷凝器的真空度下降时，而其它条件不变，则蒸发器排出的溶液浓度会随之而下降。（    ）

答案：√
19    升膜式蒸发器适用于处理热敏性及易生泡沫的溶液。（    ）

  答案：√
20    额外蒸汽的抽出其目的提高整个装置的经济程度。(    )

答案：√
21    膜式蒸发器属于不循环蒸发器。（    ）

答案：√
22    多效蒸发中，不管是并流，逆流还是平流加料，各效蒸发室的压力都依次降低。（    ）

答案：√
23    并流加料的多效蒸发中，后一效溶液的沸点较前一效为低。 （    ）

答案：√
24    并流加料时，溶液在效间不需用泵输送，因而减少设备和动力的消耗。（   ）

答案：√
25    蒸发操作流程中的混合冷凝器，到了夏天其器内的真空度会降低（   ），因而蒸发器内的有效温度差也随着减小。（    ）

答案：√
26    在蒸发操作中，由于溶液中含有溶质，故其沸点必然低于纯溶剂在同一压力下的沸点。（    ）
答案：×
四、问答题：

1. 什么样的溶液适合进行蒸发？
2. 什么叫蒸发？为什么蒸发通常在沸点下进行？
3. 什么叫真空蒸发？有何特点？
4. 与传热过程相比，蒸发过程有哪些特点？
5. 单效蒸发中，蒸发水量、生蒸汽用量如何计算？
6. 何谓温度差损失？温度差损失有几种？
7. 何谓有效温度差？何谓视温差？
8. 蒸发时，溶液的沸点比二次蒸汽的饱和温度高的原因是什么？
9. 何谓蒸发器的生产能力？何谓蒸发器的生产强度？怎样提高蒸发器的生产强度？
10.为什么要采用多效蒸发？效数是否愈多愈好？

11    为什么说采用多效蒸发操作能节省加热蒸汽用量？

答案：因为多效蒸发是除未效外，各效产生的二次蒸汽都作为下一效的加热蒸汽用，从而提高了加热蒸汽的经济程度。若蒸发水分量W相同时，则多效蒸发耗加热蒸汽量远此单效时小。
12    蒸发与加热操作相比，有何特点？

答案：（1）蒸发的料液是溶有不挥发性溶质的溶液，在相同压力下，其沸点比纯溶剂的沸点高，溶液浓度愈大，影响愈显著。

   （2）蒸发时，要汽化大量溶剂，所以耗汽量大。

   （3）蒸发的溶液本身具有某些特性，如热敏性，伴有结晶产生等，也会给蒸发过程带来一定的影响。
13    工业生产中对溶液的浓缩，为何采用真空蒸发？

小。
答案：因为：（1）加热蒸汽压力相同时，真空蒸发时溶液的沸点较低，则有效温度差较大，可使传热面积A减小。

   （2）真空蒸发，可蒸发不耐高温的溶液。

   （3）真空蒸发，可利用低压蒸汽或废汽作加热剂，

   （4）真空蒸发时，由于溶液沸点低，设备的热损失
14    多效蒸发的效数为什么有一定的限度？

答案：因为：（1）所节省的蒸汽随效数的增加而减少。

            （2）增加效数就要增加设备投资费。

            （3）效数愈多，总温度差损失Σ△愈大，分配到各效的有效温度差就小，甚至使操作无法进行。

            （4）物料的性质，对效数的确定也有很大的影响，例：电解质溶液，△*高，效数少；非电解质溶液，△*较小，效数可取多一点。
 15    多效蒸发中，“最后一效的操作压强是由后面的冷凝能力确定的。”这种说法是否正确？冷凝器后使用真空泵的目的是什么？

答案：不对。蒸发室的操作压强是根据工艺操作要求，料液的特性，经济效果等应方面而定的。最后一效操作压强是由后面冷凝器的真容度确定的，真空度太高时，导致冷凝器的T*太低，冷凝困难，这是决定最后一效的操作压强时应考滤的。

    使用真空泵的目的是排除凝性气体，维持蒸发器内要求的真空度。
 16    实现多效蒸发的必要条件是什么？

答案：后一效蒸发器的操作压力和溶液的沸点较前一效的为低

17    试说明蒸发器的辅助装置——除沫器和冷凝器的作用。

答案：除沫器的作用：分离二次蒸汽夹带的液沫，以防止有用溶质的损失或污染冷凝液体。

      冷凝器的作用：冷凝（未效产生的）二次蒸汽，以便于排除或回收溶剂蒸汽。

 18    中央循环管式蒸发器主要由哪几部分组成？各部分的作用是什么？

答案： （1）主要由加热室和蒸发室两部分组成。

      （2）加热室由直立的加热管束组成，在管束中央有一根直径较大的管子-------------—中央循环管。

    加热室的作用是向溶液供给热能，使溶剂气化。由于中央循环管与其它加热管子的截面不等，即溶液在管内受热程度不同，形成密度差异。溶液在中央管下降，在加热管上升，于是形成溶液在器内的循环流动。

   （3）蒸发室的作用是将二次蒸汽所带出的液沫加以分离。

19 溶液的那些性质对确定多效蒸发的效数有何影响？并作筒略分析。

答案：（1）处理腐蚀性溶液或有腐蚀性蒸汽产生时，为防止腐蚀，蒸发器需采用特殊材料制造，价格昂贵，一般只有1～3效。对μ高而要求用强制循环时，采用单效。

    （2）溶液的粘性，μ高的热敏性物料用2～3效，对μ高而要求用强制循环时，采用单效。

    （3）溶液的沸点升高，电解质溶液沸点上升大，效数要少，常用单效或2～3效；非电解质溶液，沸点上升小，效数可多一些，通常为4～6效。

    （4）热敏性溶液，随浓缩温度和时间而变化，一般用真空单效，也有用2～3效。

    （5）对于易结垢或发泡性严重的溶液蒸发，一般用单效。
五、计算题：

1    工艺上要求将0.85t.h-1的某水溶液在一单效真空蒸发器内，将其从浓度为15%浓缩至37.5%（均为质量%）。现有一个传热面积为10m2的蒸发器可供使用。若冷凝器内维持610mmHg的真空度，估计在操作条件下的温度差损失分别为△'=4.2℃，△''=3℃，△'''=1℃；K=800w.mK。若采用沸点进料，忽略散热损失，加热蒸汽的冷凝水在饱和温度下排出，当地大气压为101.3kN.m-2，问加热蒸汽压力（表压）需多少kN.m-2才行？

   附：饱和水蒸汽的性质

    压力  kN.m-2      温度   ℃      汽化潜热 kJ.kg-1  

           20             60.1        2354.9

           30             66.5        2333.7 

         101.3             100        2258.4

         120.8             105        2245.5

         143.3             110        2232.4

答案：Q=w×（i-Cpt1）+F×Cp(t1-to)+Q损

      ∵to=t1 , Q损=0

      ∴Q=w×r 

     w=F(1-X0/X1)=0.85×103(1-15/37.5)=510kg.h-1
    ∵ P/k=(760-610)×101.3/760=20kN.m-2 , 查表得：

      T冷/=60.1℃

      而T/=T/k+△///=60.1+1=61.1℃

      由T/=61.1℃ 查表得：r/=2351.6 kJ.kg-1
    ∴Q=(510×2351.6)/3600=333.143kw

又∵Q=k×A(T1-t1)

而t1=T/k+△/+△/+△///=60.1+4.2+3+1=68.3℃

∴T1=Q/(k×A)+t1=(333.143×103)/(800×10)+68.3

     =109.94℃

由T1=109.94℃查饱和水蒸汽表知P1=143.03kN.m-2
∴加热蒸汽压力为143.03-101.3=41.73kN.m-2（表压）
2    10t.h-123℃的11.6%（质量%）NaOH水溶液在单效蒸发器内浓缩至18.3%（质量%）。已知原料液的比热为3.7kJ.kg-1.K-1，蒸发器内压力维持20.26kN.m-2（绝对压力），若温度差损失∑△=11℃，所用加热蒸汽压力为121.56kN.m-2，试计算：(1)蒸发水份量；(2)加热蒸汽耗量及单位蒸汽耗量。（设热损失为理论耗热的10%，P大=100kN.m-2）。

  附：饱和水蒸汽的性质

 压力 kN.m-2
   温度℃   蒸汽焓 kJ.kg-1 汽化潜热kJ.kg-1
      20.26    60.50      2610.30
    2355.00

     100.00    99.60      2670.30     2259.50

     121.56   105.10      2684.70     2245.40 

     221.56   123.20      2713.70     2196.30

答案：〈1〉求W

   W=F（1－X0/X1）=10×103（1－11.6/18.3）=3660kg.h-1
    〈1〉求D1及D1/w

    D1=[w×（i1-Ct1） +F×Cpo(t1-t0)+QL]/ r/
    由P/=20.26kN.m-2查表得r/ =2355kJ.kg-1
                          T/=60.50℃

而t1=T/+∑△=60.5+11=71.5℃

   QL=0.1[w×r/+F×CPO(t1－t0)]

∴D1=[3660×（2610.3-3.7×71.5）+10×103×3.7(71.5-23)]×1.1/2196.3

     =5199.62kg.h-1
D/W=5199.62/3360=1.547
3. 某厂用一单效蒸发器将10t.h-160℃的10%NaOH水溶液浓缩至20%（均为质量%）。蒸发器内操作压力为40.52kN.m-2（绝压），加热蒸汽压力采用202.6kN.m-2（绝压），原料液的比热为3.77kJ.kg-1.K-1，器内液面高度为1.2m。已知在此操作条件下，△/=5℃，传热系数K=1400w.m-2.K-1，器内溶液的平均密度为1176 kg.m-3，蒸发器的散热损失为83700 kJ.h-1，忽略浓缩热，试求：(1)蒸发水分量为多少kg.h-1？(2)加热蒸汽消耗量为多少 kg .h-1？(3)蒸发器所需的传热面积为多少m2？

   附：饱和水蒸汽的性质

 压力 kN.m-2  温度  ℃  气化潜热 kJ.kg-1  蒸汽焓kJ.kg-1
   40.52
 76
     2319.5           2790.2

   50
        81.2       2304.5           2587.6

   202.6 
 121
     2201.0           2709.2

答案：〈1〉求W

    W=F（1－X0/X1）=10×103（1－10/20）=5000 kg.h-1
〈1〉求D1  D1=〔w×(i-ct1)+F×Cp(t1－t0)+QL〕/r1
由P/=40.52 kN.m-2 查表得： r/=2319.5 kJ.kg-1，T/=76℃

  P1=202.6kN.m-2  查表得： r=2201.0 kJ.kg-1,T1=121℃

而t1=T/+△/+△//
∵P/m=P/+pgL/2=40.52×103+(1176×9.81×1.2)/2

               =4744.2  kN.m-2
查表得： T/m=78.6℃

∴△//=78.6-76=2.6℃

∴t1=76+5+2.6=83.6℃

∴D1=[5000×（2790.2-3.77×83.6）+10×103×3.77(83.6-60)+83700]/2201

     =6065kg.h-1
（3）求A     A=Q/K.△tm=(6065×2201×1000)/[3600×1400×(121-83.6)] =70.8m2
 4    在单效蒸发器中，每小时将2000kg的某种水溶液从10%连续浓缩至30%，蒸发操作的平均压强为0.4kgf.cm-2（绝压），溶液的沸点为80℃。加热蒸汽的压强为2.0kgf.cm-2（绝压）。原料液的比热为3.77kJ.kg-1.K-1。热损失为12000w。忽略浓缩热。试求：（1）单位时间内蒸发的水分量；（2）分别求算原料温度为30℃、80℃和120℃时，单位时间内所需的加热蒸汽量。 已知压强为0.4kgf.cm-2及2.0kgf.cm-2时饱和蒸汽的气化潜热分别为2319 kJ.kg-1 及2206 kJ.kg-1,饱和蒸汽焓分别为2635kJ.kg-1及2708kJ.kg-1 。

答案：（1）单位时间内蒸发的水分量W

    W=F（1－X0/X1）=2000（1－0.1/0.3）=1333kg *h-1
    （2）单位时间内加热蒸汽量D

    D={F Cp(t1－t0)＋w(i-Cpt1)＋Q损}/r

    原料温度为30℃时蒸汽消耗量为

  D={2000×3.77(80－30)＋1333×(2635-3.77×80)＋12000×3.6}/2206

   =1600kg.h-1
  单位蒸汽消耗量为

    D/w=1600/1333=1.2

    同样，原料液温度为80℃时蒸汽消耗量及单位蒸汽消耗量分别为 D=（1333×(2635-3.77×80)＋12000×3.6）/2206=1430 kg.h-1

    D/w=1430/1333=1.07

  原料液温度为120℃时蒸汽消耗量及单位位蒸汽消耗量分别为

    D={2000×3.77(80－120)＋1333×2319＋1200×3.6}/2206

           =1293 kg.h-1

    D/w=1293/1333=0.97
5    某单效蒸发器将比热为3.85kJ.kg-1.K-1的某溶液从浓度为12%浓缩至60%（质量%）。采用196.2kN.m-2(表压)的生蒸汽加热；蒸发室的真空度维持在610mmHg，已知该溶液在此真空度下的沸点为70℃，若每小时蒸发的水分量为5000kg.h-1。问：（1）该蒸发器处理的料液量为多少kg.h-1？（2）沸点进料时，单位蒸汽消耗量为多少？（忽略溶液沸点升高）（设热损失为加热蒸汽放出热 量的5%）；（3）当K=1400w.m-2.K-1时，加热面积需多少m2？当地大气压为101.3kN.m-2。

  附：饱和水蒸汽性质

   压力kN.m-2
  温度 ℃
汽化潜热 kJ.kg-1  

      20
      60.1
      2355

      81.3
      93.6
      2274

      196.2
      120
      2205

      297.5 
      133
      2169

答案：（1）求F

      F=W/（1-X0/X1）=5000/(1-12/60)=4000kg.h-1

      （2）求D1 / W

     ∵沸点进料，t0=t1
     而QL=0.05D1 . r1 

     ∴D1=(Wr/)/(0.95r1)

     ∴D1 / W=r// (0.95r1)

     ∵P*=[(760-610)×101.3]/760=20kN.m-2
     查表知：r/=2355 kJ.kg-1
     ∵P1=196.2+101.3=297.5kN.m-2
     查表得：r1=2169 kJ.kg-1 , T1=133℃

     ∴（D1）/（W）=（2355）/（0.95×2169）=1.143

     （3）求A,     A=（Q）/（K△tm）

      而Q=D1.r1=1.143×5000×2169=12395835kJ.h-1
     ∴A=(12395835×103)/[3600×1400(133-70)]=39.04m2
6.    某食品厂准备选用一个真空蒸发器，将每小时1500kg的牛奶从浓度15%浓缩到50%（均为质量%）。采用沸点进料,已知加热蒸汽为115℃，而冷凝器内的蒸汽温度为61℃，蒸发器的传热系数K=1160w.m-2.K-1，经计算各项温度差损失为：△/=1.5℃，△//=3.5℃，△///=1℃。蒸发器的散热损失为加热蒸汽放出热量的5%，溶液比热3.6kJ.kg。试求：（1）成品量为多少kg.h-1？（2）加热蒸汽耗量为多少kg.h-1？（设冷凝水在饱和温度下排出）；(3）需多大传热面积？

      附：饱和水蒸汽性质

  温度  ℃ 
绝对压力kN.m-2 汽化潜热 kJ.kg-1蒸汽焓kJ.kg-1
       60
      19.92
      2355.1         2606.3

       65
      25.01  
      2343.4         2615.6

       115 
      120.0
      2221.0         2702.5

       125
      232.1
      2193.1         2716.5

答案：（1）求（F-W）

     F-W=F.(X0)/(X1)=1500×(15)/(50)=450kg.h-1

 （2）求D1
      D1=[w×(i-ct1)+F×Cp(t1-t0)+QL]/(r1)

      ∵W=F(1-X0/X1)=1500(1-15/50)=1050kg.h-1
      由T1=115℃  查表知：r1=2221kJ.kg-1
      ∵冷凝器内蒸汽温度61℃

      ∴T/=T冷 - △///=61-1=60℃ 溶液的沸点

        t1=T/+△/+△//=6.0+1.5+3.5=65℃

   ∵沸点进料，t0=t1       QL=0.05D1×r1
   ∴D1=(w×(i-ct1))/(0.95r1)

        =(1050×（2606.3-3.6×65）/(0.95×2221)

        =1180kg.h-1
 （3）求A ,  A=Q/(k×△tm)=(D1×r1)/[K(T1-t1)]

      ∴A=(1180×2221×103)/[3600×1160(115-65)]

       =12.6m2
 7.   现用一个单效蒸发器来浓缩某水溶液。已知蒸发器的加热面积为30m2，经测定：当加热蒸汽压力为294.3kN.m-2（表压），冷凝器的真空度为610mmHg，采用沸点进料，经过1小时12分钟可得到蒸发水量为3.6t，而蒸发器的散热损失为加热蒸汽放出热量的4%，各项温度差损失为：△'=3.8℃，△''=2℃，△'''=1℃。当地大气压101.3kN.m-2，试求：（1）估算单位蒸汽消耗量（蒸汽冷凝水在饱和温度下排出）；（2）估算该蒸发器的传热系数。

    附：饱和水蒸汽性质

    压力  kN.m-2
     温度 ℃
     汽化潜热 kJ.kg-1
           20
          60.1
      2354.9

           30
          66.5
      2333.7

           101.3
   100
             2258.4

           294.3
   132.6
      2170

           395.6
   143.0
      2139.7

答案：（1）求D1/W

    ∵ D1=[w×r/+F×Cp(t1-t0)+QL]/r1
    ∵沸点进料t0=t1，而QL=0.04D1×r1
    ∴D1=(w×r/)/(0.96r1)而W=（3.6×103）/(72×60)=0.834kg.s-1
    ∴(D1/w)=r//(0.96r1)

       由P=294.3+101.3=395.6kN.m-2  查表得：

       r1= 2139.7 kJ.kg-1 T1=143℃

    ∵P/k={(760－610)×101.3}/(760)=20kN.m-2，

   查表得T冷k=60.1℃，此为冷凝器中二次蒸汽冷凝温度

       而T/=T/冷k+△///=60.1+1=61.1℃ 查表得r/=2351.6kJ.kg-1
       ∴(D1)/(w)=(2351.6)/(0.96×2139.7)=1.145

 (1)求 K,    K=(Q)/(A.△tm)

       而t1=T冷/k+△/+△/+△///=60.1+3.8+2+1=66.9℃

∴K=(1.145×0.834×2139.7×103)/{30(143－66.9)}

    =895 w. m-2.K-1
8.    现用一单效真空蒸发器来浓缩某水溶液。已知进料量为10t.h-1，比热为3.56kJ.kg-1.K-1，温度为20℃的料液从15%浓缩至60%（均匀质量%）。加热蒸汽压力采用78.5kN .m-2（表压），蒸发室内的真空度维持535 mmHg，温度差损失△/+△//=3.3℃，散热损失为58kW，加热蒸汽冷凝水在饱和温度下排出，蒸发器传热系数K=2330w.m-2.k-1，当地大气压为101.3kN.m-2，试求：(1)单位蒸汽消耗量，(2)蒸发器的传热面积。

  附：饱和水蒸汽的性质：

压力kN. M-2
   温度℃
汽化潜热 kJ.kg-1蒸汽焓KJ.kg-1
      20
     60.1
     2354.9      2606.4

      30
     66.5
     2333.7      2622.4

      78.5
     93.0  
     2275.9      2638.4

     101.3
    100.0 
     2258.4      2677.2

     179.8
    116.6 
     2214.3      2704.5

答案：（1）求D1 /w

       W=F(1－X0/X)=10×103(1－15/60)=7500 kg.h-1
       D1=〔w×（i-ct1）+F×Cp(t1－t0)+QL〕/r1
       由P/=〔(760－535)/760〕×101.3=30 kN . m-2
        查表得：r/=2333.7kJ.kg-1 ，T/=66.5℃

        P1=78.5+101.3=179.8kN.m-2
        查表得：r1 =2214.3kJ.kg-1 , T1=116.6℃

       而t1=T/+△/+△//=66.5+3.3=69.8℃

∴D1=〔7500×（2606.4-3.56×69.8）+10×103×3.56(69.8－20)+58×3600〕/2214.3

     =8881.4kg.h-1
       ∴D1/w=8881.4/7500=1.184

       (2)求A

 A=Q/(k.△tm)=(D1×r1)/〔K(T1－t1) 〕

 =(8881.4×2214.3×103)/〔3600×2330(116.6－69.8) 〕

 =50.1m2
 9.    现采用某单效真空蒸发器来浓缩某水溶液。已知进料量为10t.h-1，料液从15%浓缩至浓度为60%（均为质量%），沸点进料；加热蒸汽压力为300kN.m-2（绝压）；冷凝水在饱和温度下排出；冷凝器内的真空度为610mmHg，各项温度 差损失分别为△/=2.5℃，       △//=3.5℃，△'''=1℃；热损失为加热蒸汽放出热量的5%，传热系数K=2500w.m-2.K-1，试：（1）估算单位蒸汽耗量为多少？（2）估算蒸发器的传热面积为多少m2？（3）若产品浓度达不到要求，你认为可采取什么措施？

     附：饱和水蒸汽性质

     压力kN.m-2     温度  ℃    汽化潜热 kJ.kg-1 

          20        60.1         2454.9

          30        66.5         2333.7

        101.3        100         2258.4

         300       133.3         2168.1

        401.3      143.5         2138.1

设：当地大气压为101.3kN.m-2
答案：

（1）求D1 / w

       D1=[w×r/+F×Cp(t1-t0)+QL]/r1
       ∵沸点进料t0=t1，且QL=0.05D1×r1
   ∴(D1)/(w)=(r/)/(0.95r1),

      W=F(1-X0/X1)=10×103(1-15/60)=7500kg.h-1
       由P1=300kN.m-2，查表得r1=2168.1kJ.kg-1，        T1=133.3℃

      ∵Pk/=[(760-610)×101.3]/760=20kN.m-2 , 查表得T冷=60.1℃，此冷凝器中二此蒸汽冷凝温度

       而T/=Tk/+△///=60.1+1=61.1℃，查表得

r/=2351.6kJ.kg-1
       ∴D1 / W=2351.6/(0.95×2168.1)=1.142

       （2）求A

       A=Q/（k×△tm）=(D1×r1)/[k(T1-t1)
       而t1=Tk/+△/+△//+△///'=60.1+2.5+3.5+1=67.1℃

∴A=(1.142×7500×216.8×103)/[3600×2500(133.3-67.1)]

          =31.17m2
（3）①必须按设计要求控制好操作条件。

  ②增加料液的循环速度（如暂停出料，料液回流入器再循环）。

    ③可适当增大P1，以使T1↑，可使△t↑，以保证有足够的所需的传热面积。

    ④可适当提高冷凝器的真空度，使Tk'↓，则t1↓，有利于△t↑。
10    某食品厂准备用一单效膜式蒸发器将番茄汁从12%浓缩至浓度为28%（均为质量%）。蒸发器的传热面积为5m2，传热系数K=1500w.m-2.K-1，加热蒸汽的温度采用115℃（其汽化潜热为2221kJ.kg-1，冷凝水在饱和温度下排出），蒸发室内蒸汽的温度为57.3℃，二次蒸汽的汽化潜热为2359kJ.kg-1，采用沸点进料，经计算知：△/=0.7℃，△//=0；热损失相当于蒸发器传热量的5%。问：（1）此蒸发器每小时可处理多少kg番茄汁？（2）加热蒸汽耗量为多少kg.h-1？

答案：（1）求F

       F=W/（1-X0/X1）

       ∵Q=A.K(T1-t1)

       而t1=T/+△/+△//=57.3+0.7+0=58℃

      ∴Q=5×1500(115-58)=427500w

      ∵沸点进料  ∴Q=D1 r1=W（i-Cpt1）+Q损≈Wr+Q损
      ∴W=(0.95Q)/r/=(0.95×427500)/(2359×103)

          =0.172kg.s-1=619.8kg.h-1
      ∴F=619.8/(1—12/28)=1084.65kg.h-1
      （2）求D1
        D1=Q/r1=（427500×3600）/（2221×1000）

          =692.93kg.h-1
11    在单效真空蒸发器中，将流量为10000kg.h-1，比热为3.6 kJ.kg-1.K-1的某水溶液从10%连续浓缩至50%（均为质量%）。原料液温度为31℃，估计溶液的温度差损失Σ△=7℃。蒸发室的操作压强为20kN.m-2（绝压），加热蒸汽采用压强为196.2kN.m-2（绝压），蒸汽冷凝水在饱和温度下排出。假设总传热系数为1000w.m-2.K-1，热损失可忽略，当地大气压为100kN.m-2。热损失耗量为多少kg.h-1？（2）蒸发器的传热面积为多少m2？附：饱和水蒸汽的性质

  压力kN.m-2   温度 ℃ 
汽化潜 kJ.kg-1  蒸汽焓kJ.kg-1
       20
    60.1        2355           2606.4

       120
    104.5
  2246.8         2684.3

       196.2      120 
  2205           2708.9

       296.2
   132.8 
  2170           2726

答案：（1）求D1
       D1=[w·(i-ct1)/+F·Cp(t1+t0)+QL]/r1
       W1=F(1-X0/X1)=10000(1-10/50)=8000kg.h-1
     由P/=20kN.m-2查表得：r/=2355kJ.kg-1 

                            T/=60.1℃

       P=196.2kN.m-2查表得：r1=2205 kJ.kg-1
                            T1=120℃

       而t1=T/+∑△=.60.1+7=67.1℃

       QL=0

∴D1=[8000×（2606.4-3.6×67.1）+10000×(67.1-31)]/2205

     =9168kg.h-1
      （2）求A,

    A=Q/(K×△tm)

     =(9168×2205×1000)/[3600×1000(120-67.1)]

     =106.2m2
12.    某厂准备采用并流加料双效真空蒸发装置流程来蒸发某水溶液。试绘出其流程图。又若已知：T1=120℃，△/=3℃ ,△//=1℃, △1-2///=1℃,T2=90℃,试求第一效的有效温度差为多少℃？

答案：（1）流程图

      （2）∵T1/=T2+△1-2///
                 =90+1=91℃

        而t1=T1/+△1/+△1//
            =91+3+1=95℃

        ∴△t1=T1-t1
             =120-95=25℃
 13.    将7%的某种水溶液在常压单效蒸发器中连续浓缩到24%。原料液的温度为20℃。估计出因蒸汽压下降引起的温度差损失为3.5℃，因静压强引起的温度差损失为3℃，因流体阻力引起的温度差损失为1℃。加热蒸汽压强为2kgf.cm-2（表压）。蒸发器的传热面积为43m2。试求完成液量。假设蒸发器的总传热系数为1100 w.m-2.K-1。热损失为蒸发器传热量的5%。已知1大气压及3kgf.cm-2时水蒸汽饱和温度分别为100℃及132.9℃，蒸汽焓分别为2677.2kJ.kg-1及2728.12kJ.kg-1。外界大气压为1大气压

答案：溶液的沸点t1=T1/+△/+△//=100+3.5+3=106.5℃

      溶液的比热Cp=4.187(1-X0)=4.187×(1-0.07)

                   =3.894kJ.kg-1.K-1
        由传热速率方程式知：

     Q=KA(T-t)=1100×43×(132.9－106.5)=1249000w

      由热量衡算知：

     Q=1.05〔FCp(t1－t0)+w（i-Cpt1）〕

     其中W=F(1－X0/X1)=F(1－0.07/0.24)=0.71F

    故1.05[F×3.894×(106.5－20)+0.71F×（2677.2-3.894×106.5)]×1000/3600

       =1249000

    解得 F=2204 kg.h-1 

      完成液量为F－W=2204－0.71×2204=639.2 kg.h-1

14.    在单效真空蒸发器中，将流量为10000kg.h-1 的某水溶液从10%连续浓缩至50%。原料液温度为31℃。估计溶液沸点升高为7℃，蒸发室的绝对压强为0.2kgf.cm-2。加热蒸汽压强为2kgf.cm-2（绝压），其冷凝水出口温度为79℃。假设总传热系数为1000 w.m-2.K-1，热损失可忽略。试求加热蒸汽消耗量和蒸发器的传热面积。当地大气压为1kgf.cm-1。已知0.2kgf.cm-2时蒸汽饱和温度为59.7℃，汽化潜热为2356kJ.kg-1及焓2605.45kJ.kg-1；2kgf.cm-2时蒸汽饱和温度为119.6℃，汽化潜热为2206kJ.kg-1及焓为2708 kJ.kg-1。

答案：  溶液沸点t1=T1/+△=59.7+7=66.7℃

    蒸发量W=F(1－(X0/X1)=10000(1－(0.1/0.5)    =8000kg.h-1.K-1
    溶液的比热Cp=4.187(1－X0)=4.187×(1－0.1)  =3.77kJ.kg-1.K-1
    由蒸发器的热量衡算式知：

    Q=F Cp(t1－t0)+w(i-Cpt1）+Q损

    =10000×3.77×(66.7－31)+800×（2605.45-3.77×66.7）

     =3.229×106 kJ*kg-1 =8.9697×105w  

    由传热速率方程式知传热面积为：

    A=Q/〔K(T－t)〕=8.9697×105/〔1000×(119.6－66.7)〕=16.96m2
    加热蒸汽量D=Q/（H－Cwt）

                =3.229×106/(2708－4.187×79)

                =1.358×103kg .h-1
15.    某真空蒸发器中，每小时蒸发10000kg浓度为8%的 NHNO水溶液。原料液温度为75℃。蒸发室压强为0.4 kgf.cm-2(绝压)。加热蒸汽压强为2kgf.cm-2 （绝压）。若要求完成液浓度为42.5%，试求蒸发器的传热面积和加热蒸汽量。假设： 1、蒸发器的传热系数为950w.m-2.K-1；2、热损失为总传热量的3%； 3、忽略静压强影响； 4、常压下42.5%NH4NO3水溶液的沸点为107℃，即常压下因蒸汽压下降引起的温度差损失△o/=7℃。

    已知：0.4 kgf.cm-2时蒸汽饱和温度为75.4℃，汽化潜热为2319kJ.kg-1及焓2635kJ.kg-1；2kgf.cm-2时蒸汽饱和温度为 119.6℃，汽化潜热为2206kJ.kg-1及焓2708kJ.kg-1。

答案：因蒸汽压下降而引起的温度损失为：

    △1=f△0/
    其中f=0.0162(T/)2/r/         =0.0162×(75.4+273)/2319

         =0.848

    故  △1=0.848×7=5.94℃

 溶液的沸点t1=T/＋△1=75.4＋5.94=81.3℃

 溶液的比热Cp=4.187(1－X0)=4.187×(1－0.08)        =3.852 kJ.kg-1.K-1

 蒸发水量W=F（1－X0/X1）=10000×（1－0.08/0.425）

           =8120 kg .h-1
 蒸发器传热量Q=1.03〔FCp(t1－t0)＋w(i-Cpt1)〕

=1.03〔10000×3.852×(81.3－75)＋8120×(2635-3.852×81.3)〕 

 =1.967×107kJ.h-1
              =5.464×106w

       传热面积A =Q/[K（T－t1）]

                  =5.464×106/[950×（119.6－81.3）]

                  =150m2
     加热蒸汽量D =Q/r=1.967×107/2206=8917kg.h-1
  16      每小时要将2吨6%的NaCl水溶液增浓至30%（均为质量%），蒸发器内压力为50kN.m-2(绝压)，原料液比热均为4 kJ.kg-1.K-1，进料温度为20℃，加热蒸汽压力为250 kN.m-2（绝压）。已知在此操作条件下的温度差损失∑△=14℃，试求：(1)加热蒸汽消耗量为多少kg.h-1？(2)若蒸发器的传热系数K=800kN.m-2.K-1，则需传热面积为多少m2？

  附：饱和水蒸汽的性质

  压力kN.m-2
   温度 ℃
 蒸汽焓 kJ.kg-1 汽化潜热kJ.kg-1
       50
      81.2
    2644.3
      2304.5

      100
      99.6
    2670.3
      2259.5 

      250
     127.2
    2719.7
      2185.4

      350
     138.8
    2736.1
      2152.3 

答案：

    〈1〉求D1

     D1={w×（i1-Ct1）+F×Cp(t1－t0)+QL}/(r1)

     W=F(1－(Xo/X1)=2×103(1－6/30)=1600kg.h-1
    由P/=50kN.m-2查表得：r/=2304.5kJ.kg-1
                          T/= 81.2℃

    P1=250 kN.m-2查表得：r1 =2185.4 kJ.kg-1
                          T1 =127.2℃

而 t1=T/+∑△=81.2+14=95.2℃

   QL=0.1 D1 r1
   D1={1600×（2644.3-4×95.2）+2000×4(95.2－)}/2185.4

     =1932.5 kg.h-1
〈2〉求A     A=Q/(k·△tm )

Q=D1 r1=1932.5×2185.4=4765330kJ.h-1=1173 kw

△tm=T1－t1=127.2－95.2=32℃

K=800w.m-2.K-1     A=(1173×103)/(800×32)=45.8m2
