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摘要!以江苏某化工厂三效并流蒸发含有一定浓度氨气的硫酸铵溶液为例"采用@8Q.0 W&%8软件进行稳态模拟"以稳态模

拟结果作为动态模拟的初始条件"建立三效并流蒸发系统的动态模型"利用@8Q.0 ['063458软件对带有基本控制结构的三效蒸

发溶液浓缩系统进行研究"分析进料流量$温度和组成发生变化时系统其他参数的变化规律# 结果表明"当进料流量$温度及组

成发生变化时"液相出口浓度阶跃性变化# 为使液相出口浓度保持恒定"制定了 ( 种控制方案"进料流量串级控制和加热蒸汽

流量串级控制"并对其控制效果进行比较# 动态分析表明"( 种控制方案均能稳定液相出口浓度"但加热蒸汽流量串级控制方

案超调量更小$恢复时间更短# 动态模拟结果对实际生产操作的多效蒸发溶液浓缩系统的控制提供一定的指导作用#

关键词!三效蒸发%溶液浓缩%@8Q.0 W&%8%动态模拟
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::多效蒸发在降低能耗$系统稳定运行方面有独

特的优势(* A!)

# 近年来"学者对多效蒸发系统进行

的研究主要集中在化工过程设计$分析及优化(> A")

等方面# 姜凤银(#)应用多效蒸发技术对油田污水

深度脱盐处理进行了工艺研究%@&A3%96\等(T)对多

效蒸发海水淡化过程的 ! 种不同进料方式进行了绩

效评估%[/%.996等(R)对海水淡化多效蒸发系统的总

成本最小化进行了研究# 在实际生产过程中"过程

参数会有较大波动"其理想状态也仅是一种动态平

衡"该动态平衡状态若仅使用稳态模拟是不可能完

全实现的(*) A*()

# 而动态模拟可以用来预测当某个

干扰出现时"系统各工艺参数的变化规律%生产过程

中参数波动对产品产量及质量的影响%当过程变量

如进料组成$温度及压力等发生变化时"可以确定系

统需要多长时间能够恢复到稳定状态(*! A*")

#

a/.G,/'等(*#)利用 @8Q.0 ['063458对加氢脱烷基化

反应的控制方案进行了动态模拟及改进"模拟结果

表明"控制方案具有更好的抗干扰能力# 徐智迅(*T)

针对多级闪蒸分离过程进行了灵敏度分析$控制结

构和策略的研究%@20等(*R)基于动态模拟对海水淡

*RT**
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化多级闪蒸过程进行了故障诊断分析# 动态模拟的

应用十分广泛"对多效蒸发系统进行动态模拟研究

具有较大的实际意义#

本文中应用@8Q.0 ['063458对江苏某化工厂含

有一定浓度氨气的硫酸铵溶液三效并流蒸发系统进

行动态模拟"分析进料过程发生变化时溶液出口浓

度的动态响应过程"为多效蒸发系统的生产操作和

控制方案制定提供一些指导作用#

:;稳态模型和动态模型的建立

本文中所研究的江苏某化工厂含有一定浓度氨

气的硫酸铵蒸发过程为三效并流蒸发"其工艺流程

如图 * 所示# 在实际工业生产过程中"系统的进料

参数不断发生变化影响产品的出口浓度"为了保证

产品满足要求$系统能够相对稳定地运行"需要对工

艺进行深入分析"结合实际工艺过程"进行动态模拟

并制定合理的控制方案#

图 *:三效并流工艺流程图

:<:;稳态模型的建立

利用@8Q.0 W&%8对硫酸铵三效并流蒸发工艺流

程进行稳态模拟的目的是为动态模拟提供初始条

件# 稳态模拟过程中进料流量 TX( 3

!

C2"压力

()) EW6"温度 *))f"蒸汽压力 !)) EW6"物料组分中

&V_

>

'

(

H;

>

质量分数 ()U"V_

!

质量分数 "X?U#

模拟过程中"选用 YFY1Vb<F进行组分定义"换热

器设计中热流股出口与冷流股进口温差为 >f"各

效分流器的循环质量分率为 )XR"各效闪蒸罐的热

负荷为零(())

#

:<=;动态模型的建立

动态模拟是在稳态模拟的基础之上"稳态模拟

的结果作为动态模拟的初始条件"经过蒸发器尺寸

的设计$压力驱动的检测方可转入动态模拟过

程((* A(()

# 蒸发器设计采用立式安装$椭圆形封头"

规定蒸发器的直径和高分别为 * 3和 ( 3%阀门的

压降为 *) EW6"换热器的压降为 *) EW6"泵的出口

压力为 !)) EW6"建立完全压力驱动模型%导入

@8Q.0 ['063458软件中进行动态模拟仿真# 带基

本控制结构的硫酸铵三效并流蒸发工艺流程如

图 ( 所示#

图 (:带基本控制结构的三效并流系统

工艺流程图

=;动态模拟分析

=<:;进料流量阶跃变化

图 ! 为进料流量发生 h?U阶跃变化时系统的

动态响应# 由于压力调节阀和液位调节阀的响应有

滞后性"第一效的压力和液位迅速发生变化"通过压

力和液位调节阀的控制"压力约 *) 340 恢复稳定"

液位约 () 340 恢复稳定# 当进料流量发生正向阶

跃时"由于加热蒸汽流量恒定"系统提供的总热量不

变导致蒸发的水分占进料流量的比例下降"液相出

口流量增加"浓度降低# 反之"当进料流量发生负向

阶跃时"由于加热蒸汽流量恒定"系统提供的总热量

不变导致蒸发的水分占进料流量的比例上升"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

液相

::!上接第 *TT 页#
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图 !:基本控制结构的蒸发系统对于进料

流量变化的动态响应

出口流量减少"浓度升高#

=<=;进料温度阶跃变化

当进料温度发生阶跃变化时系统的动态响应如

图 > 所示# 进料温度发生正向阶跃时"物料自身带

入的热量增加导致蒸发的水分占进料流量的比例增

加"液相出口流量减少"液相出口浓度升高# 反之"

进料温度发生负向阶跃时"物料自身带入的热量减

少导致蒸发的水分占进料流量的比例减少"液相出

口流量增加"浓度降低#

图 >:基本控制结构的蒸发系统对于进料

温度变化的动态响应

=<>;进料组分阶跃变化

三效并流蒸发动态运行中"进料中&V_

>

'

(

H;

>

质量分数发生阶跃变化时系统参数动态响应如图 ?

所示"当其发生正向阶跃时"溶液浓度的升高导致沸

点升高"整个系统蒸发除去的水分略有减少"液相出

口流量略有增加"浓度升高# 反之"溶液浓度的降低

导致沸点降低"整个系统蒸发除去的水分略有增加"

液相出口流量略有减少"浓度降低#

图 ?:基本控制结构的蒸发系统对于进料

#V_

>

$

(

H;

>

浓度变化的动态响应

>;= 种控制策略

从前面研究结果明显看出"当进料流量$温度和

组分发生阶跃变化时"带基本控制结构三效并流蒸

发系统的液相出口&V_

>

'

(

H;

>

浓度均出现较大幅

度阶跃# 为了实现液相出口&V_

>

'

(

H;

>

浓度保持

恒定"提出 ( 种串级控制方案# 一种是在基本控制

器上添加进料流量串级控制液相出口&V_

>

'

(

H;

>

浓度"即 1H* 控制方案%另一种是在基本控制器上

添加蒸汽流量串级控制液相出口&V_

>

'

(

H;

>

浓度"

即1H( 控制方案#

分别对 ( 种控制方案进行动态模拟研究"均能

保证液相出口&V_

>

'

(

H;

>

浓度经波动后恢复至原

稳定值# 基于目标超调量和恢复时间对 ( 种控制方

案进行对比如表 * 所示# 当进料流量$进料温度及

进料组分含量发生变化时"1H( 控制方案的超调量

略小于 1H* 控制方案的超调量%1H( 控制方案的恢

复时间小于 1H* 控制方案的恢复时间%因此"本文

中认为采用加热蒸汽串级控制方案的控制效果要比

**R**
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采用进料流量串级控制方案的控制效果好#

表 :;不同控制方案的控制效果

进料扰动 控制方案 目标超调量CU 恢复时间C2

进料流量增加 ?U 1H* *X#T> "X"*

: 1H( *X"#" "X!(

进料流量减少 ?U 1H* *XT(R "X)*

: 1H( *X#*R ?X?!

进料温度增加 ?U 1H* )XTT? ?X!#

: 1H( )XT(T >XR*

进料温度减少 ?U 1H* )XT?! ?X#"

: 1H( )XT)T ?X?)

硫酸铵组分增加 (U 1H* *X?"? "X"T

: 1H( *X!"R ?XR(

硫酸铵组分减少 (U 1H* *X>!" "X?"

: 1H( *X!R! "X>?

?;结论

&*'建立硫酸铵溶液三效并流蒸发系统稳态模

型的模拟结果"为 @8Q.0 ['063458中进行动态模拟

提供了良好的初值条件#

&('在进料流量$进料温度及进料&V_

>

'

(

H;

>

浓度阶跃变化时"带基本控制结构的蒸发系统液相

出口浓度发生较大幅度变化"该控制方案不够稳定#

&!'为实现液相出口&V_

>

'

(

H;

>

浓度保持恒

定"提出了 ( 种串级控制方案# 1H* 控制方案通过

进料流量串级控制液相出口&V_

>

'

(

H;

>

浓度"1H(

控制方案通过加热蒸汽流量串级控制液相出口

&V_

>

'

(

H;

>

浓度# 经对比分析"1H( 控制方案超调

量较小"恢复时间更短"工程应用中应采用 1H( 控

制方案#
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