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基于 N/;)*.VF'&25*.法的

多效顺流蒸发系统的模拟
徐建良

!南京化工职业技术学院化学工程系"江苏 南京 ("))#?#

摘要!建立了普通&复杂顺流蒸发系统的数学模型"采用 -̂U9+.GB4%08+.法求解"应用面向对象的 A48345语言编制了该算

法的计算程序"可对二至七效常规和复杂并流蒸发系统进行模拟计算( 以蔗糖溶液为例"对三效并流的 F 种流程进行了计算和

比较"结果表明将各效冷凝液全部用于预热原料的多效蒸发流程能耗最低"蒸发器面积最小(

关键词!多效蒸发)数学模型) -̂U9+.GB4%08+.法)顺流流程)模拟计算
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;;蒸发是重要化工单元操作之一"其装置操作费

用主要是气化大量溶剂#通常是水$所消耗的热量"

此项消耗在全厂蒸汽动力费用中占很大比例( 如何

提高加热蒸汽利用率"一直是蒸发工艺中研究的重

要内容之一( 多效蒸发是节约蒸发过程所需生蒸汽

的一个十分有效的手段"它始终是蒸发研究的一个

重要内容( 如何合理地选择多效蒸发流程&蒸发器

效数以及蒸发过程中的各个工艺参数"也同样是人

们一直研究的课题( 已见于报道的多效蒸发的设计

与操作模拟"大多针对简单多效#主要是三效顺流

蒸发$蒸发系统"不涉及料液预热&抽汽&冷凝水闪

蒸"有的甚至忽略沸点升高( 对五效以上的多效蒸

发系统"未见有对其设计与操作模拟的详细系统研

究,"-

( 笔者采用 -̂U9+. GB4%08+. 法,(-

"开发出可

用于蔗糖溶液二效至七效顺流普通型流程&带冷凝

水闪蒸&原料预热等复杂型流程的设计型模拟计算

软件"运用该软件"可迅速计算出蔗糖溶液二效至七

效顺流普通型与复杂型流程的相关工艺参数"从而

为选择工艺参数&工艺流程提供了方便(

=>工艺流程

图 " 所示流程示意图中"若无预热器和闪蒸器"

只有蒸发器的主流程"则此流程为典型的普通多效

顺流蒸发流程( 为减少生蒸汽消耗量"提高实际生

产装置的经济效益"工业化的多效蒸发生产流程都

是在普通型流程的基础上"增加了冷凝液闪蒸&原料

预热等能量回收设备的复杂型流程( 因此"其工艺

参数的设计远比普通型流程复杂(

图 ";复杂顺流多效蒸发的流程示意图

.=?.
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图 " 所示的复杂多效顺流蒸发流程中"冷凝液闪蒸

器个数要比蒸发器少 " 个"末效二次蒸汽冷凝液由

于其温位低"不再进行闪蒸( 根据对各冷凝液闪蒸

器所产蒸汽的不同利用"又可将其分为三小类,!-

"

即!顺流复杂
'

型&

-

型&

/

型( 顺流复杂
'

型+++

将各闪蒸器所产蒸汽全部用来预热第一效进料)顺

流复杂
-

型+++将各闪蒸器所产蒸汽全部加入对应

压力的蒸发器中)顺流复杂
/

型+++上述 ( 种流程

综合"即将各闪蒸器所产蒸汽分为 ( 部分"一部分用

于预热原料"剩余部分加入对应压力的蒸发器中"蒸

汽的流量可通过抽汽率调节( 顺流复杂
+

型+++各

效冷凝液直接用于预热原料#图略$(

?>数学模型

?B=>多效蒸发普通流程的数学模型

多效顺流蒸发普通流程的数学模型由物料衡算

方程&热量衡算方程&传热速率方程和相平衡方程所

组成,!-

"若为七效顺流蒸发"则普通流程的数学模

型共有 !F 个独立方程( 此外"尚有一些附加的物性

关联式(

?B?>多效蒸发复杂流程的数学模型

各类复杂型多效蒸发流程的数学模型都十分相

似"只需在普通型流程的数学模型基础上"加上冷凝

液闪蒸&闪蒸后二次蒸汽的处理&原料的预热这 ! 种

情况的数学模型或它们之间互相组合后的复合模型

即可,!-

(

?BC>蔗糖溶液蒸发过程相关物性方程

#"$二次蒸汽压力Z#*A4$与温度 L8#i$的关

系方程,#-

Z

H

M-J%#N=\(F=(#Z Y)\)ZZ?W"!L8

H

N"\WW"!( [

")

N#

L8

(

H

Y(\W)!W? [")

N=

L8

!

H

$ [)\W?)=

#HM""("3",$ #"$

;;#($二次蒸汽的焓&8#Sd>SQ$与温度L8#i$的

关系方程,#-

&8

H

M(#WZ\="W Y"\=!#F=L8

H

Y(\#W?! [

")

N!

L8

(

H

N"\?#"!? [")

NF

L8

!

H

#HM""("3",$ #($

;;#!$二次蒸汽的冷凝热 Q# Sd>SQ$与温度 L8

#i$的关系方程,F GZ-

Q

H

M(F!?\?)W N(\W)W!L8

H

#HM)"""("3",$ #!$

;;##$物料的焓 &9#Sd>SQ$与其浓度 J#SQ>SQ$&

温度L9#i$的关系方程,(-

&9

H

M#\"WL9

H

N(\!FL9

H

.J

H

#HM)"""("3",$ ##$

;;#F$溶液的沸点升高
3

p#i$与其浓度 J# SQ>

SQ$关系方程,(-

3

H

RM"\=?J

H

YZ\((J

(

H

#HM""("3",$ #F$

C>模型求解

由于蔗糖溶液与稀碱溶液相比"溶液成分及基

础物性数据的表达式等相对简单"可对其数学模型

中的各方程求偏导( 以下以七效蒸发为例对 -̂UI

9+.GB4%08+.法作一简要说明(

CB=>普通流程的 N/;)*.VF'&25*.法数学模型的

建立

对于蔗糖溶液"可将原普通型流程的数学模型

方程整理为 # 组#个$"如七效蒸发总方程数为 # h

= k(? 个( 以第H效蒸发器为例"可将描述其蒸发过

程的数学模型整理成如下形式(

#"$热量平衡方程

3

$

M#" N

+

H

$Q

HN"

T

HN"

Y#E

)

N
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N
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H

&8

H
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)

N
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T
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;;#($传热速率方程

3

$Y"

MB

H

/

H

#L8

HN"

NL9

H

$ NQ
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T
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;;#!$相平衡方程

3

$Y(

M)#J

H

"L8

H

$ NL9

H

Y

3

H

\Y

3

H

,

#?$

;;##$物料平衡方程

3

$Y!

ME

)

J

)

N#E

)

N

0

H

HM"

T

H

$J

H

#W$

HM" ]=&$M" Y#HN"$ [#&WMHN"

#但当HM" 时"T

W

M)$

CB?>普通流程求解过程变量分析

对于8效蒸发"上述方程组#Z$至#W$实际有 (?

个方程"共有变量数 FF 个"即!T

,

&L8

,

&L9

,

&J

,

&&9

,

#, k) =̀$#) 个"&8

,

#, k" =̀$= 个"/

,

#因 /

,

相

等$" 个"Q

,

#, k) Z̀$= 个( 因已知关系式 &8

,

k

3#L8

,

$ = 个&Q

,

k3#L8

,

$= 个&&9

,

k3#J

,

"L9

,

$? 个"

合计 (( 个( 加上L8

)

&L9

)

&J

)

&J

=

&L8

=

F 个初始条件"

共计 (= 个( 故数学模型中的实际变量数为 (? 个"

显然模型可解( 而T

D

k

0

H

Hk"

T

H

"可由系统物料平衡式

T

D

kE

)

#" GJ

)

UJ

=

$直接求出"故数学模型中 3

(?

式为

非独立方程(

当Hk= 时"因已知L8

=

&J

=

"则L9

=

由式#?$即3

(=

式直接求出( 因此"七效顺流蒸发数学模型的 (? 方

程中实际独立的方程数为 (Z 个"相应的这 (Z 个独

立变量分别为!T

,

#, k) Z̀$&L8

,

# , k" Z̀$&L9

,

#, k" Z̀$&J

,

#, k" Z̀$&/(

CBC>普通流程求解方法

以下以七效蒸发为例加以说明(

将方程#Z$ #̀W$按D4:5+&级数展开#略去高阶

.??.
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偏导数项$"得近似方程组(
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3

T

)

kT
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)

3

/k/

Wm"

G/

W

(

将上式写成矩阵的紧凑形式为!

1

W

3

F

W

MN3

W

#""$

式#""$中"1

W

为d43+N24.方阵(

1

W

M
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"
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)
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"
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"
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(
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/
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+
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

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#"($
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FMF

WY"
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W
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3

T

)

"

3

L8

"

"

3
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"

"

3

J

"

"3"

3

/-

D

#"!$

3

W

M,3

"

"3

(

"3"3

+

-

D

#"#$

;;当给定F

$"W

一组初值后"即可计算出 d43+N24. 矩

阵的各元素以及 3

W

诸元素的相应值"进而应用

L4788消元法求解线性方程组的解"解得
3

F

W

"然后

按式#")$校正得新的近似值组F

$"Wm"

"进入下一迭代

循环"直到满足预定的精度要求(

由于各变量的数量级相差甚大"为了提高计算

精度"具体计算时将各变量按其数量级大小进行按

比例缩小"使比例化后的各新变量可采用同一精度

要求的收敛准则,(-

(

CBD>普通流程求解主要步骤

#"$确定初值"根据已知条件"按各效均等原则

初估各效蒸发量&生蒸汽用量&浓度&压力&二次蒸汽

温度&溶液沸点和传热面积

U

L

Mg

)

#" GJ

)

>J

=

$

3

U

P

kU

L

U=

T

)

MT

D

>=>)\=

;;由物料平衡方程求J

H

Z7ZM#Z

)

NZ

=

$U=&Z

H

MZ

HN"

NZ7Z#Hk""("3"Z$

L8

H

M3#Z

H

$&L9

H

M)#J

H

"L8

H

$ m

3

H

qm

3

H

5

/MQ

)

T

)

U,B

"

#L8

)

GL9

"

$-

;;#($计算比例化变量的初值,(-

TA

H

MT

H

UE

)

#Hk) `Z$

L8A

H

ML8

H

UL8

)

#Hk" `Z$

L9A

H

ML9

H

UL8

)

#Hk" `Z$

/AM/U#()E

)

$

3A

$

M3U#E

)

Q

)

$

#$k""("F"Z"W"")""!""#""=""?"(""(("(F"(Z$

3A

$

M3UL8

)

#$k!"="""""F""W"(!$

3A

$

M3UE

)

#$k#"?""(""Z"()"(#$

;;#!$计算各3A

$

之值

##$计算d43+N24.各元素之值

具体处理时"将各元素的表达式编写为相应的

子程序(

#F$将各3A

$

之值和d43+N24.各元素之值赋予增

广矩阵的各元素 9

$"H

#Z$应用 L4788消元法求解线性方程组解得

3

F

$"W

"按式#")$校正得新的近似值组
3

F

$"Wm"

#=$比较各
3

F

$"W

"

3

F

$"Wm"

是否符合精度要求"符

合则将比例化变量重新折算为原变量#如 T

)

&L8

H

等$"结束计算)否则"回到步骤#!$"进入下一迭代

循环"直到满足预定的精度要求(

CBE>普通流程计算框图

按上述求解步骤设计的计算框图示于图 ((

图 (;蔗糖溶液多效蒸发普通流程设计

模拟计算框图

CBL>多效蒸发复杂型流程模拟计算主要步骤

通过对普通型流程的设计型模拟计算发现"随

着进料温度的提高"生蒸汽消耗量逐渐减少"而各效

的其余参数变化不大( 因此"针对这一特点"对各种

复杂型流程采用了与普通型流程相似的处理方法(

下面以顺流复杂
'

型为例说明其求解步骤(

!

进行

普通流程的模拟计算)

"

假设一生蒸汽量"进行各闪

蒸器所产蒸汽量计算"在此步骤中"采用普通型流程

设计型模拟计算的结果作为首次计算的初值)

#

根

据进料温度L9

)

与各闪器所产蒸汽的冷凝温度判断

各股蒸汽能否用于预热"若不能用于预热"则该股蒸

汽加入相同压力的蒸发器)

$

对各预热器进行热量

衡算)

%

以首次预热后的原料为初值"对各蒸发器进

行热量衡算"得出 " 组新的生蒸汽量和各效蒸发量)

2

比较前后 ( 次计算结果即T

, m"

)

与T

,

)

之间的差值

是否满足精度要求( 若不满足"将 T

, m"

)

赋予 T

,

)

"

.W?.
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重复步骤
"

至
2

)若满足精度要求"进入步骤
6

)

6

求解各效出料量&溶液浓度)

7

计算各效热负荷和传

热面积"比较各传热面积之间的差值是否满足精度

要求( 若不满足"调整各效的传热推动力"计算各效

的压力&二次蒸汽温度&溶液温度以及相关的各种物

性参数"返回步骤
"

)若满足精度要求"输出计算结

果"计算结束(

对其他类型的复杂流程"采用与顺流复杂
'

型

相类似的方法(

CBM>多效蒸发复杂型流程模拟计算框图,!-

按上述求解步骤设计的计算框图示于图 !(

图 !;多效蒸发复杂顺流型流程的设计型

模拟计算框图

D>应用举例

DB=>计算实例

以三效顺流蒸发为例加以说明"以蔗糖溶液为

原料的三效顺流操作时的主要计算条件如表 "

所示(

表 =>以蔗糖溶液为原料顺流设计型模拟计算主要条件

项目 符号 数值

原料流量>SQ.0

G"

E

)
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程序计算的各类三效顺流蒸发流程设计型模拟

计算结果如表 ( 所示(

表 ?>各类三效顺流蒸发流程设计型模拟计算结果
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DB?>计算结果分析

在相同的初始条件下"由表 ( 的结果可看出!

#"$各类顺流复杂流程的生蒸汽消耗量 P

)

&生

蒸汽经济性指标'3+均优于普通型流程"在顺流操

作的 F 种类型的流程中"顺流复杂
+

型流程蒸汽消

耗量最低"可节省生蒸汽 ()\(F]( 这是因为此流

程进入第一蒸发器的原料温度最高"带入蒸发系统

的能量最多"而这些能量在随后的各个蒸发器中都

得到了利用"因此"此流程的能量利用率最高"生蒸

汽的消耗量最低( 虽然顺流复杂
'

型流程也将各闪

蒸器所产蒸汽全部用来预热第一效进料"但由于各

闪蒸器本身存在能量损失"故其预热原料的效果没

有顺流复杂
+

型流程好(

#($各类流程的蒸发器面积"相对复杂顺流流

程与普通流程相比变化不大"其中以复杂
-

型的蒸

发器面积为最大"与变通型流程相比"蒸发器面积增

加 "\!(]"这是因为此类流程的蒸发器所用蒸汽量

最大( 复杂
+

型流程的蒸发器面积最小"与变通型

流程相比"蒸发器面积减少 F\=(]"这是由于此类

流程中蒸发器所用蒸汽量最小(
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型的综合"表中的计算结果也证明了这一点(

E>结论

在相同的初始条件下"F 类顺流蒸发流程中!

#"$顺流复杂
+

型即将各效冷凝液直接用于预

热原料的流程"生蒸汽消耗量 P

)

最低&生蒸汽经济

性指标'3+最高"与普通顺流流程相比"可节省生蒸

汽 ()\(F](

#($各类流程的蒸发器面积"以复杂
+

型的蒸

发器面积最小"与普通型流程相比"蒸发器面积可减

少 F\=(](
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因此"对于多效顺流蒸发"应尽可能采用复杂
+

型流程"相对而言"此类流程较复杂
'
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流程简单"不必增设闪蒸器"投资也较省(
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工信部发文要求抑制磷复肥行业产能盲目扩张

;;工信部 ()"" 年 ! 月 (F 日发布/磷铵生产准入条件#征

求意见稿$0"要求磷肥各主要生产地要引导本地区磷复肥

行业有序发展"抑制盲目扩张(

/条件0提出"! 年内"原则上不再新建或改扩建湿法磷

酸及配套的磷酸一铵&磷酸二铵装置#按照区域规划搬迁

项目除外$( 搬迁的新建或改扩建项目须符合国家产业政

策及有关政策规定( 在生产工艺上"企业再新建湿法磷酸

及配套的磷酸一铵&磷酸二铵装置时"必须有磷&硫资源保

障"鼓励利用冶炼副产硫酸资源"鼓励磷酸梯级利用"项目

建设同时必须配套建设氟回收装置和磷石膏综合利用项

目"磷石膏要做到全部利用( 另外"现有硫铁矿制酸企业副

产的矿渣必须全部回收利用)现有磷铵企业必须配套建有

规范的磷石膏堆场"未建磷石膏堆场的企业 ! 年内必须完

成装置建设"且磷石膏利用率在 ! 年内必须达到年产生量

的 "F]"达不到以上要求的企业必须关停(

/条件0规定"新建或改扩建磷铵项目废水排放量#不

包括氟加工装置$每吨不超过 )\( 1

!

"废水中总磷&氟化

物&氨氮质量浓度不超过 "F 1Q>@"废气中颗粒物不超过

?) 1Q>1

!

( 现有磷铵装置自 ()"! 年 " 月 " 日起执行该环

保标准( !张力#

."W.


