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摘要:玉米浆蒸发工序是湿磨法玉米淀粉工艺下游生产的关键过程ꎮ 国内某玉米淀粉生产企业在该工序采取多效蒸发技

术脱除水分ꎮ 应用化工流程模拟软件 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对该厂现有的六效蒸发工艺进行模拟ꎬ通过分析讨论玉米浆多效蒸发工序的

用能状况ꎬ提出了两种优化策略:一是在进料前增设 １ 台预热器ꎻ二是将工艺流程由混流改为逆流ꎮ 采用策略二改造后的工艺

流程较原有工艺节省了 １􀆰 ６７ ｔ / ｈ 新鲜蒸汽用量ꎬ模拟结果可以为工厂的节能改造提供参考ꎮ
关键词:玉米湿法加工ꎻ多效蒸发ꎻ节能改造ꎻ流程模拟

中图分类号:ＴＨ３　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０１９)Ｓ－０１８７－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０１９.Ｓ.０４３　

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ
ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＬＩ Ｙｉ１ꎬ ＬＩ Ｍｉｎｇ￣ｘｉｎ２ꎬ ＬＩＵ Ｊｕｎ１ꎬ ＬＩ Ｗｅｉ￣ｄａ２ꎬ ＪＩＡ Ｚｈｏｎｇ￣ｗｅｎ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈａｏ￣ｊｉｎｇ２ꎬ ＺＨＡＯ Ｇｕｏ￣ｘｉｎｇ１ꎬ
ＬＩＵ Ｌｉｎ￣ｌｉｎ２ꎬ ＬＩＵ Ｈａｉ￣ｊｕｎ１ꎬ ＤＵ Ｊｉａｎ２ꎬ ＴＯＮＧ Ｙｉ３∗ꎬ ＸＩＵ Ｚｈｉ￣ｌｏｎｇ４ꎬ ＬＩ Ｄａ￣ｙｏｎｇ１

(１.Ｊｉｌｉｎ ＣＯＦＣＯ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３０４００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｄａｌｉａｎ １１６０２４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３.Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｏｒｎ Ｄｅｅｐ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００３１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
４.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｄａｌｉａｎ １１６０２４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｅｅｐ ｌｉｑｕｏｒ ｉｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔ ｃｏｒｎ
ｓｔａｒｃｈ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ.Ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ｆａｃｔｏｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｅｍｐｌｏｙｓ ｍｕｌｔｉ￣ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ.
Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｉｘ￣ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆａｃｔｏｒｙ.Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｃｏｒｎ
ｓｔｅｅｐ ｌｉｑｕｏｒꎬｔｗｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.Ｏｎｅ ｉｓ ｔｏ ａｄｄ ａ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇꎬａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗ.Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓａｖｅｓ １􀆰 ６７ ｔ􀅰ｈ－１ ｏｆ ｆｒｅｓｈ
ｓｔｅａｍ.Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｆａｃｔｏｒｉｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗｅｔ ｃｏｒｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎻ ｍｕｌｔｉ￣ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎꎻ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎꎻ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 收稿日期:２０１９－０４－０４ꎻ修回日期:２０１９－０７－０９
　 作者简介:李义(１９６４－)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ研究方向为玉米现代化精深加工ꎬＬｉ－ｙｉ１＠ ｃｏｆｃｏ.ｃｏｍꎻ佟毅(１９６３－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为玉米

现代化精深加工ꎬ通讯联系人ꎬＴｏｎｇｙｉ＠ ｃｏｆｃｏ.ｃｏｍꎮ

　 　 近年来ꎬ中国玉米淀粉工业正以年产量 １９􀆰 ８％
的增速迅速发展[１]ꎮ 湿磨法玉米淀粉生产工艺凭

借其淀粉收率高、生产工艺简单等优势ꎬ占据了主要

份额[２]ꎮ 其中ꎬ玉米浆蒸发工序是湿磨法的重要

环节ꎮ
在玉米浆加工工序中ꎬ玉米浆稀浸泡液中的水

含量高ꎬ而干物质含量很低ꎬ所以为了充分回收玉米

浆稀溶液中的有机成分和营养物质ꎬ去除玉米浆稀

溶液中多余的水分ꎬ使蒸发浓缩后的玉米浆浓度能

够满足产品及下游生产要求ꎬ必须要对其进行蒸发

浓缩ꎮ
在蒸发工序中ꎬ比较成熟的节能技术有蒸汽机

械再压缩(ＭＶＲ)技术、蒸汽热力再压缩( ＴＶＲ)技

术、多效蒸发技术等ꎮ 其中ꎬＭＶＲ 技术是使用超高

速直接式蒸汽压缩机将浓缩产生的二次蒸汽升温、
升压后返回蒸发器壳程重新使用ꎬ其节能效果明显ꎬ
连续生产时可以完全不产生蒸汽ꎬ仅使用电力驱动

浓缩过程ꎻＴＶＲ 技术中锅炉蒸汽进入多效蒸发器

１ 效壳程时必然要减压ꎬ利用文丘里效应将原本引

入 ２ 效壳程的二次闪蒸汽回收一部分ꎬ与主蒸汽一
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起送进 １ 效壳程ꎬ节约新蒸汽用量ꎬ该工艺虽然节能

效果有限ꎬ但投资相对较低[２]ꎻ多效蒸发浓缩技术

的原理是溶液沸点随着压力的降低而降低ꎬ当前一

效蒸发单元产生的二次蒸汽温度高于后一效的溶液

沸点(压力较前一效低) 且满足传热温差即可换

热[３]ꎬ实现蒸发操作ꎮ 与单效蒸发相比ꎬ多效蒸发

技术节能效果显著ꎬ而如果将管束废气引入玉米浆

多效蒸发器作为热源ꎬ在连续运行的情况下则可以

实现降低蒸汽消耗的同时几乎不增加电耗ꎬ是最佳

的节能方式ꎮ
在多效蒸发研究中ꎬ杨凯业等[４] 应用 Ａｓｐｅｎ

Ｐｌｕｓ 对制糖工业中的多效蒸发单元进行模拟ꎬ采用

换热模块 ＨＥＡＴＸ、降压阀模块 ＰＤＲＯＰ 和分流器

ＦＳＰＬＩＴ 组合建立蒸发器模型ꎬ通过对比ꎬ验证了五

效蒸发模型的可行性ꎮ 史航等[５]利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模
拟了基于 ＭＶＲ 技术的多效蒸发过程ꎬ并利用有效

能分析法对多效蒸发效数、ＭＶＲ 加入位置进行了分

析ꎬ最终得出六效蒸发的有效能效率最高ꎬ达到

０􀆰 ５６８ꎬ且 ＭＶＲ 在多效蒸发中的加入位置越靠前ꎬ节
能效果越好ꎮ 梁虎等[６] 提出了一种多效蒸发系统

优化设计模型ꎬ以年度总费用最小为目标ꎬ建立了多

效蒸发的热经济学模型ꎬ并采用该模型对 ＮａＯＨ 蒸

发工序进行优化设计ꎬ年度总费用节省 １０％以上ꎮ
多效蒸发作为一种高效节能的分离技术在实际

工业中应用广泛ꎬ但在不同的生产工艺中ꎬ多效蒸发

系统的实际配置与操作情况各不相同ꎬ需要有针对

性地开展系统评价与优化ꎮ 我国北方某玉米淀粉

生产企业在玉米浆蒸发工序中采用多效蒸发技术

脱除水分ꎬ本文基于该厂的实际生产数据ꎬ深入探

究多效蒸发工序的技术要点ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件

(Ｖｅｒｓｉｏｎ １０􀆰 ０)对该过程进行建模和优化分析ꎬ以
期得到更好的节能效果ꎬ为实际生产过程提供

参考ꎮ

１　 玉米浆稀浸泡液多效蒸发工艺

１􀆰 １　 多效蒸发工艺简介

蒸发器在生产过程中需要消耗大量蒸汽ꎬ为节

约新鲜蒸汽ꎬ将多台蒸发器串联组成多效蒸发器ꎬ多
效蒸发要求后一效的操作压力小于前一效ꎬ前一效

蒸发产生的二次蒸汽作为后一效蒸发器的加热蒸

汽ꎬ二次蒸汽在后一效中冷凝ꎬ为溶液的蒸发提供热

量ꎮ 多效蒸发技术的优点是可以多次利用二次蒸

汽ꎬ仅需在第 １ 效使用新鲜蒸汽ꎮ 单效与多效蒸发

器新鲜蒸汽消耗量对比如表 １ꎮ

表 １　 单效与多效蒸发器新鲜蒸汽消耗量对比[２]

效数 １ ２ ３ ４ ５

理论最小值 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １ １ / ２ １ / ３ １ / ４ １ / ５

实际最小值 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １􀆰 １ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２７

蒸发器按操作压力可分为常压、加压和减压操

作ꎻ按溶液在蒸发器中的运动情况可分为循环型、单
程型和直接接触型ꎮ 其中ꎬ循环型指沸腾溶液在加

热室多次通过加热表面ꎬ根据循环运动的驱动力又

可进一步分为自然循环和强制循环型ꎻ单程型指沸

腾溶液在加热室中一次通过加热表面ꎬ可分为升膜

式、降膜式、搅拌薄膜式和离心薄膜式ꎻ直接接触型

指加热介质和溶液直接接触传热ꎬ例如浸没燃烧式

蒸发器[７]ꎮ
多效蒸发工艺有并流、逆流和混流 ３ 种流程ꎮ

混流加料是逆流加料和并流加料的交叉组合ꎮ
并流加料时溶液流向和加热蒸汽流向相同ꎬ并

流加料的优点有:①溶液从压力(温度)较高的蒸发

器流向压力(温度)较低的蒸发器ꎬ溶液可依靠各效

间的压差流动而不需泵送ꎻ②溶液进入压力(温度)
较低的下一效时处于过热状态ꎬ因而会产生额外的

气化ꎬ得到较多的二次蒸汽ꎻ③完成液在末效排出ꎬ
其温度最低ꎬ故总的热量消耗较低ꎮ 并流加料的缺

点是ꎬ由于各效中溶液的浓度依次增高ꎬ而温度依次

降低ꎬ因此溶液的黏度增加较快ꎬ使加热室的传热系

数依次下降ꎬ这将导致整个蒸发装置生产能力的下

降或传热面积的增加ꎮ
逆流加料时溶液流向和加热蒸汽流向相反ꎬ其

优点是ꎬ溶液浓度在各效中依次增高的同时ꎬ温度也

随之增高ꎬ因而各效内溶液的黏度变化不大ꎬ这种流

程适用于黏度随浓度和温度变化较大的溶液蒸

发[８]ꎮ 逆流加料的缺点有[９]:①溶液在效间是从低

压流向高压的ꎬ因而必须用泵输送ꎻ②溶液在效间是

从低温流向高温ꎬ每一效的进料相对而言均为冷液ꎬ
没有自蒸发ꎬ产生的二次蒸汽量少于并流流程ꎻ③完

成液在第 １ 效排出ꎬ其温度较高ꎬ带走热量较多而且

不利于热敏性料液的蒸发ꎮ
在蒸发浓缩过程中ꎬ玉米浆稀浸泡液中的可溶

性物质会在加热管表面粘附而形成积垢ꎬ使传热效

率下降ꎮ 而且玉米浆稀浸泡液中含有热敏性物质ꎬ
在高温下停留时间过长会引起蛋白质变性ꎬ所以应

该减少溶液在蒸发器中的停留时间ꎬ提高溶液的流

动速度ꎮ 同时ꎬ查看蒸发器结垢情况ꎬ定时和及时清

洗蒸发器是提高蒸发器蒸发效率、保证生产正常运
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行的重要措施ꎮ
多效蒸发工序的研究和应用虽然已经很成熟ꎬ

但是针对不同的工序仍然存在着不同的优化和节能

要点ꎮ
１􀆰 ２　 玉米浆多效蒸发工艺节能技术要点

(１)在第 １ 效蒸发器前增加 １ 台以废气为热源

的预热器ꎬ使进入 ２ 效蒸发器的物料温度提高ꎬ减少

１ 效和 ２ 效蒸发器的生产负荷ꎬ这台预热器使用前

效的废气加热ꎬ提高蒸汽利用率ꎮ
(２)将其他产品干燥过程产生的废气ꎬ经过过

滤、洗涤后产生的余热气与新蒸汽混合后进入 ３ 效

蒸发器使用ꎬ这些废气的使用能够降低新鲜蒸汽的

消耗ꎮ
(３)将各种干燥机、换热器排出的二次蒸汽加

入 ２ / ３ 效蒸发器中使用ꎬ该技术的重点是高温冷凝

汽的回收和二次蒸汽的生产ꎮ 在玉米浆蒸发浓缩节

能技术中ꎬ管束干燥机的废气回收洗涤是技术的关

键ꎬ废气首先经过旋风分离器分离干物质ꎬ然后再进

入洗涤塔洗涤ꎬ这样才能与新鲜蒸汽混合使用[２]ꎮ

２　 工艺流程与模拟计算

本文研究的工艺是在玉米浆蒸发浓缩阶段采用

由 ６ 台升降膜式蒸发器串联组成的多效蒸发系统ꎬ
为降低新鲜蒸汽的用量ꎬ引入经过洗涤后的干燥尾

气作为部分蒸发器的热源ꎮ 该工艺节能效果显著ꎬ
显著降低了新鲜蒸汽的用量ꎬ极大地提升了企业的

经济效益ꎮ 该工艺采用错流法ꎬ工艺流程如图 １ 所

示ꎬ其中每台蒸发器的温度和压力如表 ２ 所示ꎮ 工

程中采用 ５ ｔ / ｈ(０􀆰 ８ ＭＰａ)的新鲜蒸汽作为第 １ 效蒸

发器的热源ꎬ同时引入了 ４４􀆰 １ ｔ / ｈ(压力为 １０１􀆰 ３２５

ｋＰａ、温度为 ９０℃)的干燥废气(干燥废气主要由空

气和水组成ꎬ其中水的摩尔分数为 ０􀆰 ６８８)作为第 ３
效蒸发器的热源ꎬ玉米浆稀溶液的组成及浓缩后的

组成如表 ３ 所示ꎮ

图 １　 多效蒸发示意图

表 ２　 多效蒸发器操作条件

项目 第 １ 效 第 ２ 效 第 ３ 效 第 ４ 效 第 ５ 效 第 ３~５ 效

温度 / ℃ ８１􀆰 ８ ７４􀆰 ７ ７３􀆰 ８ ６２􀆰 ０ ５９􀆰 ２ ６９􀆰 ９

真空度 / ｋＰａ ３８􀆰 ７８ ５０􀆰 １０ ６０􀆰 ７３ ６３􀆰 １４ ７７􀆰 ９１ ８０􀆰 ２１

表 ３　 玉米浆含量

水含量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) 干物含量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) 温度 / ℃

玉米浆稀溶液 ５２􀆰 ５ ２􀆰 ９６５ ５０

浓缩玉米浆　 ４􀆰 ８３ ２􀆰 ９６５ ８２

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 作为应用最为广泛的大型流程模拟

软件ꎬ拥有完整的单元操作模块和强大的物性数据

库ꎬ能够对大部分化工流程进行物料衡算和能量衡

算ꎮ 本文采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对上述玉米浆稀溶液多效

蒸发过程进行模拟与优化ꎬ选用 ＮＲＴＬ 作为全局物

性方法[１０]ꎬ选取换热器 ＨｅａｔＸ、泵 Ｐｕｍｐ 和闪蒸罐

Ｆｌａｓｈ ３ 个模块组成一个基本单元ꎬ模拟一台升降膜

式蒸发器[１１]ꎬ并根据图 １ 所示的工艺流程进行建

模ꎬ建模流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 多效蒸发模拟流程图

　 　 模拟结果见表 ４ꎮ 其中ꎬ由干燥废气直接或间

接提供热源的蒸发器的蒸发水量在 １５ ｔ / ｈ 左右ꎬ而
由新鲜蒸汽直接或间接提供热源的蒸发器的蒸发水

量小于 ５ ｔ / ｈꎮ 该数据满足热力学定律ꎬ且与工厂实

际数据接近ꎬ数据误差在允许范围内ꎬ可以在该模型

的基础上对工艺过程进行优化ꎮ
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表 ４　 模拟结果

项目 第 ５ 效 第 ３~５ 效 第 ４ 效 第 ３ 效

蒸发水量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ２􀆰 ７８ １５􀆰 ４７ ４􀆰 ０７ １５􀆰 ５０
项目 第 １ 效 第 ２ 效 总蒸发水量

蒸发水量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ４􀆰 ８９ ４􀆰 ９６ ４７􀆰 ６７

３　 优化与讨论

３􀆰 １　 进料温度优化

进料温度是影响多效蒸发效果的重要参数ꎬ利用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对玉米浆稀溶液温度进行灵敏度分析ꎬ保
持每一效操作压力不变ꎬ得到了玉米浆稀溶液中水的

总蒸发量随进料温度的变化情况ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 进料温度对蒸发水量的影响

由图 ３ 可知ꎬ进料温度越高则总蒸发水量越多ꎬ
即蒸发效果越好ꎮ 因此在进料前增加 １ 台预热器ꎬ
对待蒸发的稀浸泡液进行预热ꎬ可减小多效蒸发系

统的生产负荷ꎬ降低新鲜蒸汽的使用量ꎮ 对原工艺

进行改进ꎬ可采用换热后的干燥尾气作为预热器热

源ꎬ根据热量衡算ꎬ经换热后玉米浆稀溶液可被预热

至 ６６℃ꎮ 规定总的蒸发水量仍为 ４７􀆰 ６７ ｔ / ｈꎬ每效的

压力也保持不变ꎬ对改进后的流程进行模拟ꎬ结果见

表 ５ꎮ 由模拟结果可知新鲜蒸汽用量为 ４􀆰 ６１ ｔ / ｈꎬ较
原工艺减少了 ０􀆰 ３９ ｔ / ｈꎮ

表 ５　 加预热器后模拟结果

项目 第 ５ 效 第 ３~５ 效 第 ４ 效 第 ３ 效

蒸发水量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ３􀆰 ９１ １５􀆰 ４７ ３􀆰 ７２ １５􀆰 ５０
项目 第 １ 效 第 ２ 效 总蒸发水量

蒸发水量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ４􀆰 ５０ ４􀆰 ５８ ４７􀆰 ６７

将增设预热器前后的多效蒸发系统中每一效蒸

发水量进行对比ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 通过对玉米浆稀溶

液进行预热ꎬ导致第 １ 台蒸发器(即第 ５ 效蒸发器)
的蒸发量提高ꎬ降低了其生产负荷ꎮ 由于新鲜蒸汽

用量减少ꎬ所以由新鲜蒸汽作为热源的第 ２ 效以及由

其二次蒸汽作为热源的第 ２、４ 效的水分蒸发量减少ꎮ
由此可见ꎬ预热温度的选择不仅能够影响新鲜蒸汽

的用量ꎬ还能够显著影响各效之间的协调与配合ꎮ

图 ４　 每效蒸发水量对比

３􀆰 ２　 工艺流程优化

该厂在多效蒸发工序所采用的混流加料法中存

在局部并流加料ꎮ 由 １􀆰 １ 节可知ꎬ并流加料过程玉

米浆黏度增加较快ꎬ容易导致积垢ꎬ不仅降低换热器

的传热效率ꎬ而且会加大蒸发器清洗的费用和负

担[１２]ꎬ所以本文将该多效蒸发工艺流程改为纯逆

流ꎬ新鲜蒸汽由第 ２ 效蒸发器加入ꎬ干燥尾气由第

３~５ 效蒸发器加入ꎬ保持水分蒸发量不变ꎬ改进后

的工艺流程如图 ５所示ꎬ模拟结果见表 ６ꎮ通过模

图 ５　 改进后工艺流程图
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表 ６　 优化后工艺流程模拟结果

项目 第 ５ 效 第 ３~５ 效 第 ４ 效 第 ３ 效

蒸发水量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １７􀆰 ７５ １７􀆰 ３５ ２􀆰 ７９ ３􀆰 １７

项目 第 １ 效 第 ２ 效 总蒸发水量

蒸发水量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ３􀆰 ２３ ３􀆰 ３８ ４７􀆰 ６７

拟结果可知ꎬ新鲜蒸汽用量为 ３􀆰 ３３ ｔ / ｈꎬ较原工艺

(未加预热器前)节约了 １􀆰 ６７ ｔ / ｈꎮ
分析原因可知ꎬ在原混流多效蒸发工艺中ꎬ干燥

尾气由第 ３ 效蒸发器加入ꎬ该效的压力为 ４０􀆰 ６ ｋＰａꎬ
此时玉米浆的饱和温度约为 ７７℃ꎬ经过该换热器ꎬ
干燥尾气中约 ４０􀆰 ７４％的水蒸气被液化ꎻ而在优化

后的逆流多效蒸发工艺中ꎬ干燥尾气由第 ３~ ５ 效加

入ꎬ该换热器的压力为 ２３􀆰 ４ ｋＰａꎬ此时玉米浆饱和温

度约为 ６４℃ꎬ经换热后ꎬ干燥尾气中约 ４８􀆰 ３１％的水

蒸汽被液化ꎬ由于汽化潜热比较大ꎬ干燥尾气中水蒸

气被液化的量增加ꎬ放出的热量也会大量增加ꎬ相应

地减少了新鲜蒸汽的用量ꎮ

４　 结论

本文介绍了玉米淀粉蒸发工序和多效蒸发工序

中的节能技术ꎬ并采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对企业现运行的

六效蒸发系统进行模拟ꎮ 模拟结果接近工厂真实数

据ꎬ证明了模型的有效性ꎬ可基于该流程进行工艺参

数的调整和优化ꎮ 为了提高多效蒸发系统的节能效

果ꎬ提出了两种节能策略:一是在六效蒸发系统前增

设 １ 台板式预热器ꎬ预热玉米浆稀溶液ꎬ可节约

０􀆰 ３９ ｔ / ｈ 蒸汽ꎻ二是将工艺流程由混流改为逆流ꎬ
增大了干燥尾气的利用率ꎬ节约了 １􀆰 ６７ ｔ / ｈ 新鲜

蒸汽的用量ꎮ 该模拟流程对于指导现场操作具有

一定意义ꎬ优化方案也为实际生产的节能改造提

供了参考ꎮ
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中国专利申请数量继续在全球领先

　 　 联合国专门机构世界知识产权组织于 １０ 月 １６ 日发布

«２０１９ 年世界知识产权指标»指出ꎬ２０１８ 年全球专利、商标

和工业品外观设计申请量再创新高ꎬ其中亚洲的专利、商标

和工业品外观设计申请量占全球总量的 ２ / ３ 以上ꎬ中国在

世界知识产权多个指标居世界领先地位ꎬ并继续推动全球

知识产权需求的整体增长ꎮ
在世界知识产权组织此前举办的新闻吹风会上ꎬ“中

国”成为发布方介绍情况和记者们提问中的高频词ꎮ 该机

构总干事高锐及首席经济学家芬克多次提到中国在世界知

识产权事业中的突出地位ꎮ 高锐表示ꎬ２０１８ 年亚洲在专

利、商标、工业品外观设计和其他知识产权申请量上继续超

越其他地区ꎬ仅中国就占了世界专利申请量近一半ꎬ印度也

取得了令人瞩目的增长ꎬ亚洲已经成为全球创新枢纽ꎮ

报告显示ꎬ中国专利申请数量继续在全球领先ꎮ ２０１８
年中国受理专利申请数量为全球最多ꎬ达到创纪录的 １５４
万件ꎬ占全球总量的 ４６􀆰 ４％ꎬ其数量相当于排名第二位至第

十一位申请量之和ꎮ 排在中国之后的是美国(５９􀆰 ７ 万件)、
日本(３１􀆰 ４ 万件)、韩国(２１ 万件)和欧洲(１７􀆰 ４ 万件)ꎬ上
述前五名受理申请数量占世界总量的 ８５􀆰 ３％ꎮ

报告指出ꎬ亚洲是全球专利申请的枢纽ꎬ其全球专利申

请最活跃地区的地位得到巩固ꎮ ２０１８ 年亚洲受理的专利

申请量占世界总量的 ２ / ３(６６􀆰 ８％)ꎬ相比 ２００８ 年的 ５０􀆰 ８％
增幅显著ꎬ这主要得益于中国经济增长的推动ꎮ 北美受理

的专利申请量占 ２０１８ 年世界总量近 １ / ５(１９％)ꎬ欧洲的占

比略超 １ / １０(１０􀆰 ９％)ꎬ非洲、拉美和加勒比地区以及大洋

洲的份额合计占全球总量的 ３􀆰 ３％ꎮ (经济日报)
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