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糖厂蒸发器的强化传热及

多效蒸发的节能优化
张连山!邓先和!杨志平

!华南理工大学化学与化工学院传热强化与过程节能教育部重点实验室"广东 广州 ;)(X"(#

摘要!通过实验研究了内插旋流片的缩放管对糖汁蒸发传热的影响$对缩放管和不同个数旋流片对强化传热的影响做了比

较分析# 与传统蒸发器相比$内插旋流片缩放管的蒸发传热系数提高 );(\ ]'((\%在此基础上$利用内插不同个数的缩放管

对糖厂蒸发器进行改造$对多效蒸发系统进行优化$在相同的总传热温差和总传热面积下$传热系数的提高能够增加系统效数$

进而使生蒸汽消耗量减少# 优化结果表明$生蒸汽消耗量最减少 !V\左右$从而达到节能目的#

关键词!强化传热%糖液蒸发%节能优化
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HH泡核沸腾近年来已得到广泛的研究$由于沸腾

换热机理的复杂性$研究者提出的大多是经验和半

经验的传热关联式$早期提出了很多模型$如气泡扰

动模型"微液层蒸发模型以及容积对流模型等())

#

近些年来$泡核沸腾传热的强化主要集中在改变加

热表面的结构$如加热表面凹凸化及多孔化等$并且

随着计算传热学的发展$对沸腾换热的研究开始实

验和模拟并重# <430-3+

(')研究了升膜和降膜蒸发

器中的甘蔗糖汁蒸发$计算了不同浓度下的总传热

系数和糖汁侧的表面传热系数以及表面传热温度$

并给出了总体传热指数# f+%M-等(!)对短管内的甘

蔗糖汁的流动换热进行了模拟和数值分析$重点考

察了蔗糖在管壁凝结对换热及流动的影响$结果表

明$由于管壁的热阻$第一效的蒸发速率降低了约

!(\# 方振鑫等(")以=)!"4为介质$对光滑管和缩

放管水平管外的沸腾换热进行了三维数值模拟$通

过场协同分析指出了缩放管强化沸腾换热的机理#

e714%等(;)将纽带技术分别应用在太阳能集热器进

行强化$发现在研究范围内插入 ! ])' 倍内径长度

的扭带后太阳能集热器的传热系数提高了 )W\ ]

V(\$压降增加了 WV\ ])!'\$热损失降低了

!(\$这一结论在低雷诺数&=-l)' ((('范围内尤

其显著#

缩放管作为一种新型的强化传热管已广泛应用

于许多行业中$其传热和流阻性能已得到了广泛研

究(X FV)

$缩放管利用周期性的收缩和扩张肋面$对边

界流体进行扰动$有效地减薄层流底层(W)

$强化对

流换热# 旋流片作为一种扰流装置$已有很多文献(G)

大量报道$其对强化传热的效果较为明显# 蒸发段

是糖厂能耗的主要部分$实现蒸发系统的节能优化

*X))*
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对糖厂尤为重要# 在糖厂多效蒸发系统中$核算参

数较多$各效参数相互耦合$在节能优化的过程中要

控制好各效参数的合理分配# 所以需要建立适当的

计算模型$合理优化$最终达到节能目的# 本文中对

内插旋流片的缩放管内糖液泡核沸腾换热情况进行

了实验研究$找出了旋流片个数对强化传热的影响$

同时利用内插旋流片的缩放管换热器对多效系统进

行优化$利用较高的传热系数$通过有效传热温差和

面积的再分配$实现生蒸汽量的减少$以此来达到节

能的目的#

#@内插旋流片缩放管的强化传热

#F#@实验装置及流程

实验装置如图 ) 所示$由底部储液槽"升液管"

顶部循环罐"降液管组成一个闭路循环系统$顶部循

环罐内置冷凝器和雾沫分离器$升液管与管外为蒸

汽加热套管组成一个管壳式换热器# 实验过程中$

系统内注满糖液至循环罐顶部的 )[; 处# 糖液被蒸

汽加热后$由于升液管和降液管的密度差而形成逆

时针的循环流动$糖液逐渐加热至沸腾后$产生的二

次蒸汽被冷凝器冷凝$再次回到循环糖液中$形成恒

定浓度的糖液循环# 通过调节进气蒸汽压力来控制

沸腾温差$二次蒸汽的冷凝速率通过冷却水流量来

控制$保证循环过程在恒压下进行$通过 #M25-.9数

据采集仪来测量各个点温度# 所研究升液管为光滑

管及缩放管 ' 种管型$管长均为 ' !(" 11$分别内

置不同个数旋流片# 缩放管及旋流片的结构和尺寸

HHHHHHH

)+蒸汽锅炉%'+计算机%!+数据采集仪%"+离心泵%;+冷凝器%

X+雾沫分离器%V+底部储液槽%W+外套管%G+升液管%

)(+顶部循环管%))+降液管%)'+糖液进口%)!+蒸汽进口%

)"+蒸汽出口%);+冷却水进口%)X+冷却水出口

图 )H实验装置示意图

图 'H内插旋流片的缩放管示意图

如图 ' 所示$旋流片等间距放置$间距随个数而定#

旋流片采用 )W({和 'V({' 种旋转角度$分别以 )W({

=PCC和 'V({=PCC表示#

#F!@数据处理及分析

循环系统的总传热速率 L通过冷凝器的吸热

量来计算!
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式中$F
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为冷却水流量%C

$

为冷却水定压热容$)
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为冷却水进出口温度#

系统的总传热系数W为!

WQLT&3*
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式中$3为基于外表面的传热面积$3j

+
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@$6
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为

升液管的外径$@为升液管长度%

.

E

1

为管壳式换热

器的总对数平均传热温差#

管内传热系数 5

2

可以用下式计算!
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式中$6

'

和 6

+

分别为升液管的内外径%

(

为壁厚%

%

为导热系数% 5

+

为管外传热系数$通过修正的

Z788-59理论公式()()计算!
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式中$X为蒸汽饱和温度下的冷凝热%

)

为密度%7 为

重力加速度%

*

为动力黏度%

.

E

+

为一次蒸汽与壁温

的温差$壁温通过管壁内外的对流传热速率相等迭

代计算#

实验期间$热通量和壁温随着生蒸汽温度而变

化$测试段的沸腾传热系数通过方程&"'来计算#

*+892.8c2

()))提出了按照对比压强来计算泡核沸腾

传热系数!

5

'

Q)DX!((D)(;

(DXG

3

&)DWM

(D)V

["M

)D'

[)(M

)(

')

!D!!

&

.

E'

'D!!

&;'

式中$;

3

为临界压强%M为对比压强&二次蒸汽压强

与临界压强之比'#

将光滑管的实验值与 *+892.8c2的经验公式值

进行对比$如图 ! 所示$误差在 );\以内$说明本实

验装置及方法可行#

)+实验值%'+*+892.8c2经验值

图 !H光滑管内沸腾传热系数对比图
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&4'光滑管内插 )W({=PCC &N'光滑管内插 'V({=PCC

)+光滑管%'+内插 ; 个=PCC%!+内插 V 个=PCC%

"+内插 G 个=PCC

图 "H内插旋流片光滑管内沸腾传热系数

随壁面过热度的变化

&4'缩放管内插 )W({=PCC &N'缩放管内插 'V({=PCC

)+光滑管%'+缩放管%!+内插 ; 个=PCC%

"+内插 V 个=PCC%;+内插 G 个=PCC

图 ;H内插旋流片缩放管内沸腾传热系数

随壁面过热度的变化

由图 " 及图 ; 可知$在实验温差范围内沸腾传

热系数随壁面过热度的变化近似为线性关系$沸腾

传热系数随壁面过热度的增大而增大# 图 " 表明内

插旋流片的光滑管内沸腾传热系数明显比光管要

高$并且旋流片个数越多$沸腾传热系数越高$传热

效果越明显$' 种类型的旋流片均得到上述结论$且

'V({=PCC的强化效果要优于 )W({=PCC# 旋流片

作为一种扰流装置$对经过的糖液会产生自旋流作

用$加强流体的湍动$促进了壁面附近糖液和中心区

糖液的置换$降低了壁面区的浓度$从而有效地减少

了壁面的结垢问题$起到强化传热的作用# 由图 ;

可知$缩放管空管内的沸腾换热系数相对于光滑管

有较大提高$这是因为缩放管周期性的急扩和慢缩

肋面对壁面流体产生扰动$有效地促进了壁面糖液

沸腾的成核$从而强化沸腾换热# 综上所述$缩放管

内插旋流片后$在周期性的缩放肋面和旋流片的双

重作用下$通过对壁面附近和中心区流体的扰动以

及糖液在两区域间的置换$传热得到大大强化# 以

实验数据为基础$对缩放管内置不同个数旋流片的

泡核沸腾传热系数进行拟合$得到如下公式!

5

'

QXVD;G;

(D;GV

.

E

'D!!"

(&) S+'T&)D)W S+')*

&'D(X) S)D(X)<

&S1T)(DXW!'

' &X'

对于上式$当+j( 且 1 j( 时即为光滑管内水的泡

核沸腾传热系数#

!@多效蒸发的节能优化

!F#@计算假设

多效蒸发系统工艺复杂$各个量之间相互关联$

在优化过程中$为简化计算$忽略一些对系统影响甚

微的因素$参照R2884.-等()')做出以下假设!

$

加热

蒸汽为饱和蒸汽$冷凝水在饱和温度下排出&不进

行减压自蒸发引入下一效'%

%

忽略管道阻力造成

的温差损失%

&

忽略糖液的浓缩热效应%

'

忽略系统

的热损失%

*

蒸发器中糖液与二次蒸汽处于相平衡

状态#

!F!@数学模型

在优化计算过程中一方面要准确计算每一效的

参数$另一方面要保证每个参数在各效的平衡分配$

因此要保证各物理量之间关系式的准确性$采用的

计算关系式如下所述#

&)'物料衡算

B+

(

Q&BS=

'
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'

&V'

HH&''热量衡算
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X
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其中$各效热容由杜兰普()!)公式计算!

C

H'

Q"D)WV S'D!;+

'

&G'

HH&!'浓度效应引起的糖液沸点升高

糖液组成沸点升高的计算方法有很多种$李申

华()")

"林庆生();)均提出了不同的模型$本文中采用

吉辛柯公式()X)计算不同压力下的沸点升高$但是在

计算常压沸点升高时用 *43,+.45, 和 =+,M-%8提供

的数据自拟合公式$最终如下!

.

)

'

]j)XD'("-a$()XDX; F";DG;[&+

'

['D!WX')*E

'

TX

&)('

HH&"'汽化潜热"温度"压强的关系

EjW (V"DXG[&)XDW) F5.;' S)(VDW)$

XQ!D'! Y)(

X

S' X)(E &))'

!F$@计算过程

以年产 ; 万 9糖生产线为例$进行蒸发系统的

节能优化# 在优化之前$系统采用五效光滑管蒸发

器$换热面积总计 ; XV( 1

'

$一效入口蔗汁清液&含

糖质量分数 ))\'流量为 );V W'W cM[0$末效出口糖

液质量分数 XV\$流量 '; G)' cM[0$糖汁入口温度

为 ))Wk$系统一次蒸汽消耗为 X! V') cM[0$总有效

*W))*
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传热温差 ;"D'Gk# 采用内插旋流片的缩放管改造

蒸发器后$总传热系数的计算采用 )D' 部分数据处

理方式$先用实验拟合公式&X'计算管内沸腾传热

系数 5

'

$再用公式&"'和&!'计算总传热系数 W$将

系统改造为七效$在总传热面积不变的情况下合理

分配各效面积$由于传热系数的提高$在相同工况下

生蒸汽消耗量减少$从而达到节能目的#

计算过程如下$首先假定各效二次蒸汽流量

=

'

"二次蒸汽压力 ;

'

]&末效除外'"传热面积 4

'

$然

后可计算各效沸点升高"糖液沸点及各效有效传热

温差$进而由传热系数计算热负荷$从而得到二次蒸

汽流量的新值 =

'

]$通过规划求解来得到目标函数

的最优解$即最小生蒸汽消耗量#

目标函数!
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HH设计变量!=
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!FA@结果分析

以缩放管内插 G 个旋流片为例$优化后的工况

如表 ) 所示# 由表 ) 可知$系统变为七效后$末效出

口糖液流量"浓度"汁气压力不变$一效入口糖液流

量"浓度"生蒸汽压力不变$总蒸发面积不变$总有效

传热温差降低 WDXGk$但由于内插旋流片的缩放管

相比于光滑管传热系数大大提高$因此通过各效汁

气压力"蒸发器面积以及汁气流量的再分配"生蒸汽

消耗量相比于原五效系统降低约 !V\#

表 #@采用内插 _ 个旋流片缩放管蒸发器的多效系统工况

一效 二效 三效 四效 五效 六效 七效

加热蒸汽流量[&cM*0

F)

'

!GWX) !";W" ';!WV )(WX! V''; ;(WW ;(()

蒸汽温度[k )'WDG( )''D'X ))!D!G )("D;G G;DX; W!D!' V)DW'

蒸汽压力[c<4 'X"DWV '))D)) );WD!! ))VDV' WXD'! ;"DG" !;D!'

蒸发器面积[1

'

)'(( W(( G(( X(( X(( V'( W;(

糖汁入口流量[&cM*0

F)

'

);VW'W ))W'!; W'(W" ;;GW" ""X(W !XGX) !)!VW

糖汁出口流量[&cM*0

F)

'

))W'!; W'(W" ;;GW" ""X(W !XGX) !)!VW ';G)'

糖汁沸点[k )'"D!V ))"D"! )(XDX' GWDW; G(D!G VWD') X)D"X

汁汽流量[&cM*0

F)

'

!G;G! !X);) 'X)() ))!VX VX"V ;;W! ;"XX

汁汽温度[k )'!D'! ))'DV; )("D(G G;D!V W;D)W V'D)' ;)D""

汁汽压力[c<4 ')VDVW );;D(( ));DVX W;D!; ;GDW" !"D!" )!D'"

有效传热温差[k "D;! VDW! XDVW ;DV! ;D'X ;D)) )(D!;

总传热系数[&E*1

F'

*e

F)

'

!GXW 'G!X ''!X )XW; )')( V'' 'GX

出口浓度 (D); (D') (D!) (D!G (D"V (D;; (DXV

传热负荷[cE '"))G ')(G' );X"X XVX" ";"; !'"V !'!!

HH系统优化后$生蒸汽消耗量随缩放管内插旋流

片个数的变化如图 X 所示$内插旋流片的缩放管蒸

发器应用于七效蒸发系统后$生蒸汽消耗量显著减

少$而且随着旋流片个数的增加生蒸汽消耗量的减

HHHHHHH

图 XH七效蒸发系统生蒸汽消耗量

随内插旋流片个数的变化

少越明显$最高可减少 !V\左右#

$@结语

对内置旋流片的光滑管和缩放管内的糖液沸腾

换热进行了实验研究$得到了泡核沸腾阶段的沸腾

曲线# 研究表明$缩放管及旋流片的强化传热效果

较明显$传热系数提高 );(\ ]'((\$对缩放管内

插旋流片的沸腾传热系数进行拟合$得到了传热系

数关联式# 在此基础之上$应用内插旋流片的缩放管

对糖厂多效蒸发系统进行优化$效果显著# 优化后在

总传热面积不变的情况下$可以将效数由五效变为七

效$生蒸汽消耗量大大减少$最高可节能 !V\左右#

HHHH !下转第 )') 页#

*G))*



'()" 年 " 月 朱菁!含氧煤层气吸附脱水再生气的选择

加热完毕后停止对再生气加热$向吸附塔内连续通

入常温再生气将分子筛和吸附塔吹冷为常温$分子

筛重新具有吸附能力$完成再生#

变温再生过程中$通常使用原料气作为再生

气(G F)()

$或者工艺流程中的其他干净干燥气体作为

再生气()) F)')

$特别是含氧煤层气回收甲烷后的气体

露点低于F)((k$干净干燥$是良好的再生气气源#

但对于含氧煤层气还需要考虑安全性# 若使用原料

气体作为再生气$需要对其在 'X(k和再生压力下

的安全性进行计算验证$在不同甲烷摩尔分数和再

生压力条件下$其安全状况不同# 若使用回收甲烷

后的干燥尾气作为再生气$需要根据工艺条件的不

同$特别是精馏过程中甲烷回收率的不同对尾气组

分和组分波动情况进行分析$验证其安全性#

!@含氧煤层气作为再生气

使用含氧煤层气作为再生气$是将一部分含氧

煤层气加热后送入吸附塔完成再生# 从安全角度考

虑$使用含氧煤层气作为再生气时$再生压力较低会

更加安全$同时低压也利于分子筛的解析再生$因此

常压再生是较好的选择#

常压再生条件下$需要考察煤层气甲烷摩尔分

数是否大于爆炸上限# 煤层气在深度脱水前会经过

输送"压缩"净化等环节$在这些环节中会确保煤层

气爆炸上限不超过煤层气中甲烷摩尔分数$因此在

脱水前的过程中煤层气处于安全状态$并且其甲烷

摩尔分数大于当地温度压力条件下的爆炸上限# 再

生加热过程中$'X(k的温度不足以使煤层气中的甲

烷和氧气发生剧烈反应$但其爆炸上限会因温度提

高而上移$有可能超过煤层气中的甲烷摩尔分数$此

时煤层气具有爆炸的可能# 含氧煤层气的组分可视

为甲烷与空气的混合物$其中氮氧比与空气中的氮

氧比略有差别$但仍然可以利用公式&)'"&''计算

含氧煤层气在不同温度和压力条件下的爆炸上限和

下限()!)

#

-Q(-

/L

"

g'(DX&5M;[)')() [W Y)(

S"

&EF';') &)'

@ Q@

/L

"

() FW q)(

F"

&EF';') &''

式中$-为甲烷F空气混合物爆炸上限%@ 为甲烷F空

气混合物爆炸下限%-

/L

"

为甲烷F空气混合物在常

压"';k条件下的爆炸上限%@

/L

"

为甲烷F空气混合

物在常压"';k条件下的爆炸下限%;为甲烷F空气

混合物绝对压力$*<4%E为甲烷F空气混合物实际

温度$k#

图 ' 是含氧煤层气根据式&)'计算得到的在

'X(k和各种压力下的爆炸上限# 随着压力上升$含

氧煤层气的爆炸上限也升高# 在 'X(k和常压条件

下甲烷F空气混合物的爆炸上限为甲烷摩尔分数

)VDW'\$因此理论上甲烷摩尔分数高于 )W\的含

氧煤层气可以在常压再生工艺中作为再生气使用#

实际设计中需要考虑余量以确保安全# 若以

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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