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烧碱蒸发装置的热力学分析

叶璧如 张夏平

(化工与生化工程系 )

摘 要

本文用对烧碱燕发装置进行能量测定的结果
、

较并讨论其分析结果
. ,

分别以 :含祷巅和瘾, 、力学分析
、

比

我国的烧碱主要是采用隔膜法生产
,

其中从电解液蒸发获得成品碱是“个重要而能耗大

的过程
。

它约占烧碱生产总能耗的三分之一
。

一

目前国内晓碱蒸发的吨碱汽耗与国外相比约高

一倍
.

因此
,

降低烧碱蒸发过程的汽耗是当前化工节能的重要课题之一
。

但欲进行蒸发过程

的节能探索泳必顶先对现校熬发装置的能耗分布进行如敷劝学分析
,
以揭示其不合理用能

所在
.

近几十年来
,

传统的少含衡算法一直是过程的主要热力学分析手段
。

然而
,

随着能源问

题的日益突出与节能技术的发展
,

使新发展起来的以热力学第二定律为理论根据的烟分析法

受到国内外的重视
,

应甩也扫益广泛
。

更由于大万分析法不仅考虑能量使用与传递过程的数量

关系
,

且考虑了过程中能鳌质量的变化
,

它弥补了传统少含衡算法的不足
,

使化工过 程 或 装

置的热力学分析更为全面
、

深入
,

其反映的能耗分布更为真实
,

从而为节能提出 合 理 的途

径
,

使化工节能技术大大向前推进
.

本文旨在通过对本省福州第第二化工厂烧碱蒸发装置的

能量测定
,

将其结果分别以大爹衡算法及烟分析法进行热力学分析与比较
,

并就灯分析 结 果

进行节能讨论
、

一
、

烧碱蒸发装置的能量测定及培衡算

一九八四年春
,

我们对福州二化烧碱蒸发装置进行的能量侧定流程见图 1 所示
。

其测定

所得数据经物料衡算后进行能量衡算的节果见表 l ,
.

根据能黝算结桌技真能流支出的百分

率绘制的能流图见图 2
。

本文为了便于与无J分析法相比较
,

特将能流图与月流图同绘于一图
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流程说明
:
电解液 1 经换热器 。由 2 进入 l气 2 铃 蒸发器后再经由 3

、
4

、
5 进入 3 铃

、

4纷
、

5 朴 蒸发器
,

由 6 排入成品碱榷
, 声扎 七峭红功色撇盐血

二

易
、

S 。、 S 。
排出

.

水蒸汽
:
生蒸汽来自锅炉 l ,

经减压阀 2 ‘ 进入 1#
、

2# 蒸发器后
,
冷凝水 经 换 热 器 排

出, l # 、

2 #
产生的二次蒸汽 “,

分别由 扩
、

81 进入 ”# 、

”
,

蒸发器 , 3 扮
_

矛生的二次蒸汽 5 ,

本文 1 98 5 年 7 月 30 日收到
。
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呐 6’ 进入 4 ”, 而 4 ’
、

5 ’产生的二次蒸汽分别由 尹
、 9 ’ 进入 4 口、 驴 喷射 泵 卜 3气 4气 5 称

伪冷凝水由 2
。 、

3
。 、

4
。

排出
.
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1 烧碱燕发流程示意图

表 1 能 量 衡 算 表 单位
. x l o .

K Cal / 址

叮
_

二烧破蒸发装全的止月分析法

,
.

烟的舞本概念

物系的灯是在一定状态下物系与环境 (基准态 ) 可逆地进行能量和质量交换达到热力学
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平衡时
,

在理论上能够转化为最大有用功的能量
.

它是物质所具有能量品位高低的量度
.

刃任

的计算位与环境状态的规定密切相关
.

工业装置的佣分析通常采用测定数据时的环 境状态
.

本文所取的基准态
:

环境温度为 13 ℃
、

环境压力为 l 大气压
.

进行蒸发装置或过界式的溯分析
,

电能被作为高级能 以 1 00 % 刃月计入衡算
。

本文涉及的能

流
、

物流等州!的计算如下
:

A
。

稳流过程物理州}吞
, *

的汁算
:

水 找汽
、

冷凝水的物 叶训
.

J扛枯流物系的墓本公式计算
:

b
。、 = (11 一 汀

。
) 一 T 。

(S 一 S
。
) ( 1 )

式中的 s
、

jI 为休系的温度
、

压力下的嫡 与了含
; 月。

、

了了。为休 系所处的环境温度
、

压 力

下的炳
‘_

认含
.

仁文所涉芡的水蓝汽
、

冷凝水的炳 与位含值均查自水蒸汽止台嫡图或表
.

对于碱取
、

分盐故等物流的物刀酥盯可按式 ( 工 ) ;戈式 ( 2 ) 计算
:

1 一 一 )
己哪

’

十

J l卜
(r 一

动(
一

写荟)
,

}、 ( 2 )
Z口,、

的U

少下沪

l
�

一一击
p

宁自甘

式 , }
1

的 C ,

为物系的平均热客
; 了 和 T 。

分另}}为物系
一

与环境的温度 ; 乡和 户
。

分别为物系与

环境的压刀
.

如将 i泊友视为不可压缩流体
,

则可不考虑压力的影响
.

U
.

热流灯 亡
。

匀计算
:

木文沁及的热流丈111包括有装置的散热
、

碱 液浓缩热及析盐的结晶热等的热烟值
,

它们的

钊
·

算可按 如
一

卜
‘

公
,

迁
:

, ,

亡 T
。

口。 = 侧吸1 一茸洋\ 上

( 3 )

式 ‘{, 的 口为恒玫:
、

源所 f专应的热量
、

T 及 T 。

分别为物尔勺环境的温度
.

2
.

然发过程最小理论功 卜
, “ ;

的计算

井 趁过吞的长卜少叹注叻可视为六操你厂认 力下
,

写以卜叹
一

称仁从抬定汀
、

咬j
一

沁喊液中 袱发为水

燕汽 , 门了杯的州
, ‘、了川川 引从七 i

、
一

单厂 侧过水山纯水
,

{, 簇友 勺水谈汽
一

听消耗姗故之差
.

其计

算公式夕{
‘

i
、
‘

:

l}
?了 f

一 (
‘一 7

!
,

:
,

)口一 (卜 会)
。

, /

式中的 7
’
。

为环境温度
, T jl ’

和 T I,’ 分别为在指定操作立眨刀下
,

该溶液的沸点

( 4 )

与 纯 水 的

佛点
,

口
I , ‘

和 口
11
分别为在指泛压力下相应于该减液沸

J

点了 H ’ ,

水的汽化潜热和纯水在沸 点

了, 下水的汽化了替热
.

3
.

丈用衡算与丈月效率

邺衡算在形式上与灯窗衡算松似
,

其实质性的差别首先在于拥衡算是真正同类项的衡算
,

因为在州〕衡算中任一物流
、

能
_

流均已按它们的热力学状态计算出所具有的烟值
.

因此
,

它是

以湖为统一尺度的衡算
,

而治衡算则是以不 同形式不同品位的能量数值上的衡算
,

故它们并

非真 汇的同类项的衡算
,

其次
,

烟衡算是似热力学第二定律为根据
,

它认为一切实际过程中

恒存在有一定 的过程不可逆性
.

所 以
,

能量在使用与传递过程中
,

势必也有一部分能转化为

:无 ( 无效能 ) 而损耗掉
,

因此
,

实际过程的烟值并不守恒
,

它的总烟收入应是总 烟 流 出 与

全部不可逆损失之和
,

根据烟衡算的原则联系到烧碱蒸发过程可用如下框图及方 程 进 行 衡
算

:
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一
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于是
,

其衡算方程应为
:

刃尸
= 万 E 一 十 刃D 不 ( 5 )

刃D 不 = D 外不 + D 内不
一

( 6 )

式中的 刃E ‘

为进入系统的总大吼 万E 一

为流出系统的总拥
: 万D 不 不可逆损失

,

其中包

括有外部不可逆损失马卜不 和内部不可逆损失 D 内不
·

根据以
一

L方程
,

若已知各项拥收入
、

拥流出及散热烟损 ( 即 D 外不 )
、

即 可 以 计 算

D 内不
·

然后根据烟衡算中各拥流及各不可逆损失的百分率绘制拥流图以表明拥耗分布
.

烟衡算虽然可以提供炯流的分布及表明各拥损的大小
,

然而
,

要具体反映一过程或装置

的热力学完善程度
,

要对不同厂的蒸发过程
、

同一工厂不同装置或不同流程进行装置热力学

完善性的比较
,

就必须根据蒸发过程实际确定合理的佣效率定义式
。

本文采用的烟效率有如

下三种定义式及一种比率式
:

( 1 ) 过程普遍烟效率 叮, : :

刀B I =
万E

-

万E
十

二 l 一
刃D 不

万E
+

( 7 )

该效率表示蒸发过程应开装置的总烟与进入装置的总溯之比
。

它反 映 过 程 的 总圳 效

率

( 2 ) 装置烟效率 刀, 2 :

万E
-

刁B Z =
一

石 升二

咨 乙
’

物 一

能 一

刃E
十

刃E
-

物 _ 刀E 物

刁E 能
( 8 )

该效率表示主要的拥流
—

即物流净获得的烟与提供装置净消耗烟值之比
,

它反映了蒸

发装置的拥传递效率
。

( 3 ) 目的丈用效率 叮, a :

W 白‘
.

刀” =
~

百万二

该效率表示为实现蒸发目的
,

实际过程消耗最小理论功与总烟收入的比值
。

( 4 ) 蒸发大用耗率 R 二

R , 二
刃D木
甲. ‘.

拥耗率是一个反映蒸发过程拥损与蒸发功的比值
,

它不是一个烟效率
,
仅仅 是 一 个 比

率
。

根据上述各公式进行拥衡算
,
其结果见表 2

,

其拥流图见图 3
.
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表 2 犷用 衡 算 表 单位
: x lo 3 K C a l/ h r

~ ~
~ ~

项

一
装 置

自
-
-

一~
_

碱 ‘夜
}

加 热 蒸 汽 }
结 晶 热 {
循环水人口 }
电 能 {
总 流 入 州l {

1 # 一 2 林 3 称 4 # 1 #
一 5乍

5 8 9
。

4 0 4 2
.

9 7 4
。

0

6 0 6
。
2

14
。

6

4 6 3 1
.

6

4
。

1 5 9 8
。

5 2 9
。

0

7 0 2
.

9

8
。

5

1 6 4
。

0

5
。

3

1 4 0 9
。

7

5 8 9
。

3

4 0 4 2
。

3

36
.

4

5 1 5
。

0

1 5
。

0

5 1 9 8
。

0

碱

次 蒸

9 7 4
。

0

23 09
.

2

3 7 3
。

0

1
。

3

5 2 9
。

0

7 0 2
。

9

4 2
。

0

5 2
。

9

0
.
9

循环水出口

总 流 出 犷
.

1 3 6 5 7
.

5 1 3 2 7
。

7

1 3 3
.

2

(6 0 9
.

8 )

2 5
。

0 4

3 1
。

5

0
,

6

5 1 7
。

7

7 08
。

04

1 0 9
。

6

( 1 5 16
。

8 )

5 1 6
。

6

1 0 2
。

6

3
。

6

1249
。

6

19 8 2
。

0

汽水液热盐

收人
、

支

凝缩冷分浓

散 热 I损
2 8 6

.

2 ) 9 7
.

5

内部不可逆损失

过程蒸发理论功

6 8 4
。

9 1 73
。

7

69

63 2 6 6

53 6

2 67 9

出
一

州损

1 8 0
。

1 1 6 7
。

4

J望八U93

00
�J兮,玉no

厅.J任OJI
n七J件OU
J往二

.

⋯
RCJ八Jl冲片‘钾了过程闭效率%

装置止月效率 %

门的 止牙效率 %

蒸发 ”月耗 率

5 8 7
。

1

3 8
。

1 3

3 1
。

8 9

1 1
。

30

5
。

4 7

口J,�月子QU2
产J只

,
土

.

⋯
八�一�J,‘�比月�勺丹J,1

⋯
心且3叹口5U05

:
nJS

( a ) 4份 能 流 图

图 2

r

( b )

蒸发装置能流图

1林一b 一 能 流 图

( a ) 4 # 止万 流 图

图 3

( b ) 1书一5 件 炎用 流 图

蒸发装置欠1流图
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叙 1
‘

飞
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1
.

对本装吸的火含衡算与烧分析的比较 一
二

A
.

根据流程图中状态 1 ,

及状态 2 ’ 的参数 ; ‘分别用 食含衡算法与大I分析计算减压阀祈引

起的能量损哭如下所杀;
’

表 3

一一
户一, ‘~ 一一一- 扮卜声杯一

状态 点 穷含

K C a l / k里

燕汽所具有的炳

⋯K C “ ! / 卜g
。

6 5 2
.

6

6 5 0
.

4 6 0 〕2 1 3 2
‘

3
·

10 乞

K C , IZh r

1 0 寸2 3 x 1 0 5

4介日 又 1护

依照碑含衡算观点
、

该减压阀因节流引起的能耗只相当于每年耗 4 5
。

3 0 吨标谋
,

然而根据于用

概念计算
,

由于节流降压使蒸汽能量变质所引起的仰损相当于每年耗 5 47 吨标煤
.

由此可见能

量输送过程的变质是个不容忽略的损失
.

但通过大含衡算分析却是很小甚至是可以忽略的损失
。

B
.

比较次含衡算法与烟分析
一

可见
,

吹含衡算法只反映不同形式的能在使用及传递过程数量

的守恒
.

如 4 井 与 5 ” 蒸发器出口 灼二次汽所带串的能量按
.

衡算观点分析
,

它 1 00 % 地进入

喷射泵的水中
,

然而若根据佣分析法计算可知
,

它们的二次蒸汽所带出的姗在进入喷射泵与

水相混合时
,

由于能量降级以及混合引起的不可逆损失
,

将使它的州值损失几乎近半
.

又如

比较 1 ~ 5 ’装置的 能流图与少面流图可见
,

’

能流图指出现行蒸发装置系列的能耗主要是集中在

喷射泵出口水所带出的热
,

它几乎占称能量收入的 80 %
.

因此
,

要解决现行 装
_

置的节能
,

似乎主要应着手解决祠舜射泵出口热量的回收
,

然而月分析结果表明
:

木系列装置有 5 1
.

27 %

的烟损失在内部不可逆性
.

要减少这部分烟损
,

必须从流程
、

工艺条件及装置的结构进行根

本性的解决
.

同时
,

也指出了喷射水泵
、

冷凝水及散热所带走的少〕损 约 占 44 写三
,

池是必须

随之解决和加以利用
. , 一

‘
·

‘

C
.

通过佣衡算
,

它必须而且可能计算出产品的最小蒸发理论功 (指在环境压力下所 消

耗的功 )
,

为生产者提供绛低过程蒸发功的可能限度
,

同时
,

它也可能谓算过程最小蒸发理

论功 (指在系统操作玉力下 )
,

为不同士广相周流程或者同一工厂不同流程
、

提;供 功竺耗,比

较
,

有利于改进工艺
、

降低能耗
,

而洽衡算法则既不可能也不需要进行理论功的计算
。

D
.

比较装置玫燕效率与炸效
.

率的计算
,

不难见到热效率定义式把不同形式不同品位的

能量等量齐观而构球非同类项计算
,

侧他与拥效率定义式有着冷质的差别
,

而且
,

溉各蒸发
器的热效率及佣效单的数值差越大八以及它们效翱娜含娜

不同
:

热效 率 的
飞

分 布 是

3 ’< 4 ’ < 5 ’
,

而过程烟效率的分布是 3长> 4 ’

, 5# , 装置炜效 率却是 3 , > 4照痴
, 、

在烟 效

率的计算中也不再出现如蒸发装置热效率超百现象
.

根据舞
一‘

的生户实际
,

厂方认为烟效率

的分布状况更切合
一

实际
,

目前是
.

应致力改善 4 林 及 5 林 的热力学完善性
.

综合上述的分析比较
,

可以明显地看到烦分析法能更全面
、

深入地反映过程或装置的用
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能情况
,

能为节能指明正确方向
,

而 }含衡算法有时甚至会对过程或装置用能给出不 切 合
.

实

际的描述
. 、 一

;
、

一 ,

户
启

_ -

一
卜

2
.

丈用分析结果的讨论
.

A
.

从分析的结果可见 ,’, 1气 2 ” 及 3 ” 葺发含骊拥效率较高
, 4 ” 与 5 ‘ 较低

,

就整个蒸

发茶列装置而 言
, ‘ L

袭叠丙部不苛逆损失以、妹
、

5 ‘ 为最大
,

因此必须在综合考虑生产 实际
·

前

提下考虑降低 D 内不 :’t 值
·

从 4 甘 蒸发器的情况分析
,

它的碱液来自护
,

其碱液温度从 1 20 ℃ 降低到 76 ℃
,

因 此

在进料 口的一定 区域内碱液的水分将因闪蒸
,

使附近地 宜的碱液迅速达到过饱和从而析出大

量细小的盐晶体
,

这些晶体呈悬浮液混合在较浓的 4 林

碱液
,

使它越加粘稠而不利于 传 热
,

从而增大传热的内部不可逆损失
,

而且
,

它使分盐带来 困难
,

‘

以致有大量小盐晶形成回流盐

不断地循环在蒸发器与分离器之间
,

既浪费电力又浪费热能
,

它还随着 4 ” 向 5 株 过 料而 将

回流盐又带入了 引
,

使 护 也遭受同样的祸害
,

再分析进入 犷 的蒸汽情况
,

它是来自于 3 #

的二次汽
,

从福州二化蒸发系列各蒸发器的传热而积分布来看
, 3 非 的传热面积仅仅 90 淤

,

( 传热面积分布见表 4 )不合理的传热面积分布也使它蒸发出二次汽量偏小从而间接影响到

各 蒸 发 装 凡 传 热 面 积 单位
: m “

一
. 门. 曰. . . 口 . . . . . . .

_ _

兰_
_

上
一_ , ‘

⋯二_
_

兰兰
~

匕
‘

竺
-

_ } _
‘’

⋯_ 竺
_

‘。, 、〔。积 ‘ 1 2“ {
’

‘2 。 ,
、

9。
2 2 0 } 9 0

4 非 蒸发器效率的发挥
,

因此适当增加 3 布书的传热而积
,

从而增加进入 3 “ 蒸发器的 1 “
、

2 牡 二

次汽
,

既可以适当改进 犷 烟效率
,

而且还可以减少进入 5勺为 1 络卜
、

矛 二次汽
,

适当减 少 尹

二次汽出 口所带出的佣损
,

也可适当提高 5 “ 的烟效率
.

分析 5 摊 蒸发器的情况
:

它的碱液来自 4 ” ,

虽然 5 们

蒸发器本休温度与 4 非 相近
,

然而 5 棒

的加热蒸汽来自 ] 朴 , 2 林 二次汽
,

温度较高
,

使它处于较大的温差传热
,

因此它的传热 不 可

逆损失是大的
,

而 引 的碱液较 护 更为浓稠
,

碱液内部的传热不可逆损失也是大的
,

加之它

出口的二次汽量甚大
,

不仅进入喷射泵的 J用损大
,

且喷射泵出口带走的烟损 失 也 颇巨
。

这

些都是构成 5 社 效率低的原因
.

因此欲改善 4 ‘牡、 5 林 的热力学完善性可以分两种情况考虑
,

一

是在不变动原有流程
,

采取改变 犷 进料的位置 ; 改善 3 井 、

4 林
、

5 非 的分盐效率; 对 护
、

5 捧

采用强制循环
、

提高传热系数
、

减少传热温差 ; 改造现有不合理的结构
,

适 当增加 3 称蒸发

器传热面积
.

二是根本改造现有二效流程为三效顺流加强制循环或三效逆流流捍
,

‘
一

它可减少

上述诸方面不可逆损失
.

_ -

B. 从分析结果看
,

未效二次汽的处理也是必须加岸考虑改进
,

一

耳前使用喷射泵处理未

效二次汽
,

它的佣仍未能得到回收利用
,

且耗水量木
,

每吨碱达到 12 0 吨循环水
,

每天新鲜

水的补足量也很大
,

工业用水也是必须节约的能源之,
,

,

因此是否可采用蒸汽再压缩循环使

用
。 ,

“
C

.

应尽量减少蒸汽在输送过程的压力损失而造成的烟耗
,

如果锅炉出口的蒸汽压 力难

于与蒸发器所需蒸汽压力相匹配
,

是否可以考虑在氯碱厂改用背压式汽轮机
,

利用其发电后

的乏汽供蒸发装置使用
。

于是
,

氯碱厂也可以白己生产一部分电
,

从而可以更合理地使用蒸



7寸 华 侨 大 学 学 报 1公s6 年

汽
.

D
.

改善冷凝水的余热利用
,

采用分段回收
。

本文所进行的蒸发装笠能量浏定得到福州第二化工厂 杨冀汉总工程师
、

庄子 忠 总 工 程

师
、

戴洒谨工程师
、

李国基工程师等同志的大力支持
,

特此致谢
.

参加 本浏定工作的还有林

航 汀
、

连岩
、

路千里
、

关 云华
、

黄滨
、

郑义什子同学
。

符 号 说 明

b , 。 :

物流的物理
』’

片】
,

( K C a l/ k g ) ,

b。 :

热流朋
,

( K C a l/ h r ) ,

T :

休系的温度
,

( K ) ;

P :

体系的压力
, ( a t二 ) ,

H :

体系在温度 T 与压力 p 条件下的岁含 ( K C a l/ k g ) ,

S :

体系在温度 T 与压力 p 条件下的摘
,

( K Cal / k g
·

k )

T 。 :

环境温度
,

( K ) ,

P。 :

环境压力
, ( a t m ) ,

H
。 :

体系在环境温度 T 。
及压力 P 。

条件下的了含
,

( K C al /k g ) ,

S 。 :

体系在环境温度 T 。
及压力 P 。

条件下的墒
, ( K C al / k g. k ) ,

亡
, :

休系的平均等压热容
, ( K e a l/ k m o z

·

k ) ,

Q
:

恒温热源的热量
, ( K C a l/ 五r ) ,

W
。‘, :

蒸发过程最小理论功
, ( K C a l/ k g ) ,

Q
, , :

在体系压力 p 和碱液沸点 T 护 下水的汽化潜热
, ( K C al /k g ) ,

Q
。 :

在体系压力 p 和纯水沸点 T B 下水的汽化潜热
,

( K C al / k g ) ,

艺E + :

体系的总烟收入
,

( K C a l/ h r ) ,

艺E 一 :

体系的总佣支出
,

( K Cal / h
r ) ;

D 不
:

体系的总不可逆损失
, ( K C al / hr ) ,

D 外不
:

体系外部不可逆损失
,

( K C 飞
l/h r ) ,

D 内不
:

体系内部不可 逆损失
,

( K C al / h r ) ,

勺: 1 :

体系的过程
」

用效率 ;

勺: : .

体系的装置拥效率 ;

勺, : :

体系约目的 i用效率 ,

习E +

物
:

体系总物i用收入
, ( K C a l/ li r ) ,

艺E
一

物
:

体系总物拥支出
, ( K C al 趣 r ) ,

艺E +

能
:

体系总能佣收人
,

( K Cal 八r ) ,

艺E 一

能
:

体系总能灿支出
,

( K C al / h r ) ,

△E 物
:

体系总物止用收入与支出之差
,

( K Cal / h r ) ,

△E 能
:

体系总能佣收入与支出之差
, ( K C al / h r ) ,

R , ,

体系的蒸发仰耗率
.
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