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烧碱蒸 发 装置 烟分析
、 、

中少用效率 的探 讨

叶璧如 张夏平

化工写生化工程系 6

摘

本文根据佣
夸

效率的规律及基本要求
,

提出烧碱蒸发装置三个佣效率公式
7

同时比较并讨论

了不同佣方程对佣效率公式的影响
7

前 言

佣分析法自问世以来
,

在国内外已被许多耗能大的工业部门广为应用
7

其中以动力工程

伪佣分析经验尤为丰富
,

成果也较显著
7

在化工领域的应用方面
,

国外已有相当进展
,

而国

内还仅限于少数化工产品的过程分析
7

如合成氨
、

炼油等
。

烧碱蒸发装置能耗颇大
7

为有效

开展节能
,

国内已有几家开始对该装置进行佣分析法的探讨
,

本文拟就该装置佣分析中与装

置的佣效率有关问题提出一些看法
7

佣效率是佣分析的一项重要热力学指标
。

它不仅是过程或装置热力学完善性的量度
,

且

对于应用佣分析结果进行工艺条件优选
、

工艺流程的评选及用能系统的优化设计等均具有重

要的实际意义
7

然而在进行某一具体过程或装置的佣分析时
,

因定义佣效率公式在认识上的

不同而得出不同的佣分析结果及佣效率值
。

本文认为任一过程或装置的正确佣效率公式必须

符 合佣效率规律及基本要求
,

并且必须以正确的佣衡算方程作为定义佣效率公式的依据
7

佣效率的普遍物理意义简单明确
∗

佣效率 “

8一 6

二  一
总佣损
消耗佣

然而在进行具体过程或装置佣分析时众多的佣衡算项目中那些该属于收益佣
、

那些该属

于消耗佣往往众议不一而产生名目繁多的佣效率公式
、

欲判断其定义 式 正 确 与 否 本 文 认

为西德的 ,
7

9
·

:5; < =
所提出的佣效率规律>>> 及何耀文提及的佣效率基本要求?�≅ 一即佣效率

必须是一同类项
、

无因次比率且其定义式的分母项与分子项之差应为体系的总佣损一可作为

本文 > Α ! # 年 ! 月 >∀ 日收到
7

。

包括以下所有
“

佣
”

字均
“

贞万
”

的代用字
7
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判断的准则
。

作者曾考察 ,
·

9
·

:5; <= 所提出的普遍佣方程及其相应的普遍佣效率定义 式 ,

:
·

(Β Χ Χ <3 ?? 所提出的二成分佣平衡模型及普遍佣方程相应的若干普谊佣效 率定义 式
‘Δ≅ ,

杨东华所提出的三成分佣平衡模型及普遍佣方程相对应的所有普遍佣效率定义 式 Ε’Φ 以 及 一

些实际过程佣分析实例
。

它们的佣效率定义式均能符合上述的规律及要求
, 因此本文认为

∗

佣效率定义式并非佣衡算方程中任意佣衡算项目的比率
。

只有符合上述判断准则的佣效率定

义式
,

可以考虑用为反映过程或装置的热力学完善性
。

对于那些分母项与分子项之差不等于

体系总佣损的衡算项 目比率式
,

因它们只能反映装置或过程的某一性能
,

故只能称为比率式而

非佣效率定义式
。

作者曾对烧碱蒸发装置提出

三个佣效率定义式
,

其中的过程佣效率及装置

佣效率是根据上述 :
7

( ΒΧ Χ  Β 3 ?? 二成分佣平 衡

模型及其方程定义的
,
该模型将进入和流出体

系的佣流按其性质分为目的佣流 Γ
十
目

、

Γ
一
目及

推动佩流 Γ
‘

推
、

Γ
一

推
、

其模型如图 Β 所示
∗

依该模型可提出如下佣衡算方程
∗

Γ
Η 。

—争Ι

—
ϑ
—令Γ 一 。

曰 ϑ Ι 曰

Γ 十
Κ
—今ϑ ϑ

—6 Γ 一
Κ

Λ住
’

—
一

—
’

丁住
分

Γ Β= =

图 >

ΓΗ 推 Η Γ
十
目 Μ Γ

一

推 十 Γ
一
目 Η Γ Β” 8 > 一 5 6

ΓΗ 推 一 Γ
一

推 二 Γ
一
目一 Γ

Η
目 Η Γ ‘>> 8 > 一 Ν 6

ΓΗ 推 一 Γ
一

推 Η Γ
十
目 Μ Γ

一
目 千 Γ Β  8 > 一 . 6

ΓΗ 推 Μ Γ
一

推 Η Γ
一
目一 Γ

干
目 十 Γ Β= 8 > 一 Ο 6

式中 Γ Β  称为总不可逆损失 刃刀不
。

联系烧碱蒸发装置的佣衡算实际
、

若将进入体系的碱佣 Γ
十

碱视为目的佣 收 入 Γ
十
目, 蒸

发浓缩后出口碱佣 Γ 一碱、
分离盐带出物理佣 Γ

一
盐及出口二次汽佣 Γ

一

二次汽三项同视为目的

佣支出 Γ
一
目 , 将为各装置供热的生蒸汽佣或 各 装 置 的前效二次汽佣 Γ

十

汽
、

分离及循环 碱

液消耗的电能佣 Γ
Η
电及析盐过程留给体系的结晶热佣 Γ

Η

晶三项同视为推动佣收入 Γ
十

推 , 并

将离开装置的冷凝水佣 Γ
一

冷及碱浓缩所消耗的浓缩热佣 五
一
浓二项同视为推动佣支出 丑

一

推
,

于是可依据该模型所对应的佣衡算方程定义出反映蒸发过程以及装置热力学完善性的如下四

个佣效率定义式
∗

刀习 > Μ
Γ

一

推 Η Γ
一
目 Π

Γ
Η

推 Η Γ
Η
目

8Γ
一

碱 Η Γ
一
盐 Η Γ

一

二次汽 6 Η 8Γ
一

冷 Η Γ
一

浓 6
Γ

宁

碱 Η 8五
十

汽 十刀
Η
电

Π

Η Γ
Η
晶 6

刃Γ ·

工刀
Η

Μ > 一
刃刀不

名Γ
Η

8 � 一 5 6

Γ
一
目一 Γ

Η

目

Γ
十

推 一 Γ
一

推

8Γ
一

碱 Η Γ
一

盐 Η Γ
一

二次汽6 一 Γ Η

碱

不巧不丽嘴藐万俺厂蔺百再丽Θ

△Γ 目

△Γ 推
8 � 一 Ν 6

Γ
一
目 Γ

一

碱 Η Γ
一
盐 Η Γ

一

二次汽

五
小

推 一 Γ
一

推 Η Γ
十
目 硬万耳气千万

十

可Η 刀
Η
晶6 一 8Γ

一

冷一 Γ
一

浓6
8 � 一 . 6
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,
、

二 召滩
Η 丑

一

且一万
小

目
Γ

十

堆

8声
一

冷 十百
一
雄6 Η 8Γ 丁碱 Η Γ ,

雄
Π

Η Γ
一

二次汽6 , Γ
十

碱
Π

、

书仁二 分汽ΗΓ
‘

电ΗΓ
‘

晶
。

·

一
上式中的 。处 称为蒸发过程佩效率

、

它可用以表示体系流出总佣与流入总佩之比
7

8 � 一 碑6

该效率 可

作为蒸发过程总佣利用率的度量
,

标麟朱琴
置的俯效率

,
‘

它可用以表示蒸发装叠 为完作为蒸友过住息洲利用举的度重 攀
,

枷
�
杯奥舞及男

成碱液蒸浓 目的其净获得的 目的佣收益与装置净 率
、

它可反睐装置内部的佣

传递效率
, 即· ’ Δ 与 行· ’ Ρ

二个佣效率定义式虽然也贩映装颠粤归烈脚孰
远不如 枷 ∗ 及 和 ∗ 明确

、

故作者只取 枷
) 、

枷 ∗ 用为蒸发装置的佣效率定义式

但其物理 意 义

为了反映蒸发过程消耗的最小理论功与过程总佣收入的比例关系
,

作者述在文向
一

提出目

的佣效率 刀, ,

刃召Δ Μ
万。‘。

艺Γ
Η 8 Δ 6

蒸发的最终 目的是在一定条件下
,

通过消耗蒸发功使碱液中部分水蒸发为二次气
,

因此

在特定蒸发 目的下过程的理论功耗成为唯一的合理收益佣
,

而佣衡算方程中
7

艺歹
一

7

的其 它 佣

流支出均被视为非目的佣收益而计入外部佣损
。

因此月的佣效率定义式中分母项与分子项之

差仍可以认为是 艺刀不
7

8二6

关于烧碱蒸发装置佣效率定义式文献报导的有几种
7

很据上迷定义佣效率定义式的过程

可知
,

它与所取用的衡算模型及其佣衡算方程相关
,

在文
·

献>∀> 提出有如下一组佣效率定义式
∗

乙∗
‘

二 板
∗ Μ 艺于 Σ支ΓΗ

·

, 一

8 Ρ一5 6
7

Τ Τ ∗

一 , , ∗ ΜΜ > 一 艺9 不Σ 艺Γ
十

卜 ·

妥叫
6

7

’

、

一 碱
Μ

饥
林 Σ忿矛 一

’ ,

‘
7

一 一Ρ一
“ 6

上式中的 ∗ ∗ ∗
称为过程佣效率

,
淞矛称场锄亮确

)
效率, ∗ ‘二

标为月的涌效率户谈组俪效率公式

系根据如下佣方程定义的
∗

·

汗 “, 一衣
7

矛

交一 升
、

“介分
’

飞片协
, ∗

一 、
’

Τ

艺Γ ‘ Μ 艺Γ
一 十 Υ 而‘

。
Η 习9 不

∗

8 # 6

分析该组佣效率定义式及其所对应的方程本文认为 二
8>6 该组佣效率定义式的 ∗ ∗ ,

、

枷 ∗
及

(

呱矛三个式子具有相同的分母 艺Γ
, , 由三个式子 分

析它们不可能同时满足分母项 与分子项之差为 艺刀不
,

欲使 枷 ∗
满足此要求

,

它将被定义 为

8艺Γ 一 十 Υ 爪 ‘,

6 Σ 艺Γ
十 ,

如此改变将使 杠
)

与 壮 ∗ 相同而成为一个佣效率的两种不同形式
7

8�6 该方程式的右方既包含有艺Γ
一

项又有 ς 协
‘。

项
7

据该文献得知其衡算项目 艺ΓΗ 已包

含有喷射泵入口水佣而 Γ Γ 一已包含有喷射泵出
一

日水佣也即在衡算项目中已包含有 Γ
一

二次汽
7

本文认为
∗

烧碱蒸发过程确有消耗蒸发理论功使碱液中的部分水蒸发为二次汽
, 然而该理论

功实际上巳转化为二次汽的部分佣随着 Γ
一

二次汽流出体系
,

因此在佣衡算方程中不应重复计

入 班。钾厂项
,

关于 Υ 二‘。 已包含在召
一

二次汽之 中的证 明如下
∗

Τ

蒸发过程聂小理论功的定义式从
’
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叭
‘

一8
‘ 一

夸6
Ω
一8

‘一

会6
。·

8 ∀一> 6

式中的 Ξ , ‘

及 Ξ ,
分别为操作压力下溶液与水的沸点 , Ω, ‘

及 Ω,
分别为溶液与水 在 Ξ , ‘

及

Ξ ,
温度下的汽化潜热 , Ξ 。

为环境的温度
7

整理上式
∗

。
7

一 , 。 , Π 。 、 Π ,  口二
’

= = 协 Τ 7 一 、丫万 一 甘,  一 二 ∃吸
7

币 奋

Ψ / ,
’

甲

卫兰、
Ξ 。 ,

口二

Ξ , 8 ∀一 � 6

在可逆蒸发过程中
,

Ξ
7

Ζ
7

恒定
∗

Μ , 芳
, 一 , 奈二 △, , Μ 8,芬

, 一 , 。6 一 8,了
, 一 , 。6

Μ △[ Μ 斗
, 一
蜡

, Μ 8斗
, 一 [。6 一 8蹭

, 一 ∴ 。6

8码
一 , 。6 一 8,芬一 , 。6

Μ 8斗 一 [。6 一 8嵘
一 ∴。6

8∀一Δ 6

8 ∀一Ρ 6

8 ∀一# 6

8 ∀一 ∀ 6

浑影护会

同理

式中的上标
0 指水蒸汽

、

Υ 指液态水 , , 。、 ∴ 。分别为基准态下的丈含
、

嫡值
7

若将式 8∀一 [6
、

8∀一 Ρ 6
、

8∀一 # 6
、

8∀一 ∀ 6代入式 8卜
] 6

,

并根据佣的定义式
∗

Ν Μ 8, 一 , 3 6 一 Ξ 38∴ 一 # ⊥ 6 8 ∀一 � 6
可得 叭

‘。 Μ 岭
, 一
嵘

一 峪 Η 嵘

岭
, ΜΜ Υ 仍‘。 Η 峪 Η 8醋

, 一蜡6 8 ∀一 ! 6

式中峪
,

与嵘分别为在操作压力下溶液沸点 Ξ , ‘

与纯水沸点 Ξ 二 下二次蒸汽与饱和水 蒸 汽 的

佣值
7

8石奈一蜡6为碱液因沸点上升而引起溶液中水佣值的变化
,

由式 8∀ 一!6 可知 ς 用、项为

二次汽佣的一部分
,

故不应重复计入方程
,

否则依该方程定义佣效率将获得如下的佣效率式
∗

Π 万Γ
一 Η Υ 饥细

艺Γ
十

Π 茎卫不
艺Γ

十 8 �一
5 6

△Γ 目 十 砰协 ‘二

△Γ 推

显然
,

由以上公式计算的佣效率值将与本文提出方程所定义的佣效率值不同
,

 所示 8该数据根据文 # 侧定结果分别按二种方程定义的佣效率计算6
。

表 > 佣方程对佣效率的影响

8 �一Ν 6

其数值可见表

一一项Κ
Κ

沪一之彭一一
>

7

� ___ ϑϑϑ # ___ >一 #莽莽 备 注注ΔΔΔΔΔΔΔ 井 ⎯ Ρ林林林林林

粉粉刀 ∗ 二 艺Γ 一

Σ 万Γ 斗 8α 666 � !
。

Α ��� ! Δ
。

⊥ ΡΡΡ # ⊥
。

� ΔΔΔ Ρ �
。

�!!! Δ !
。

> ΔΔΔ △ Μ 刀刀 , > 一 刀5    

艺艺Γ 一 Η Υ 7 ‘。 , 。 Σ 、、
! �

。

! ∀∀∀ ! ∀
。

了��� ∀ �
。

> ⊥⊥⊥ # ⊥
。

> ⊥⊥⊥ Ρ !7 �ΔΔΔ △ Μ 冲5 , ∗ 一 刀刀 ∗∗∗

”” 。 ‘
,

Μ 三兰一毛琴竺竺 8α 666 Ρ
7

Α ΔΔΔ Δ
。

Α ### � Δ
7
∀ ⊥⊥⊥ > �

7

Α ΡΡΡ � �
。

� �����
,, 。 Β

艺Γ ΗΗΗ � Δ
。

Ρ ΡΡΡ # Δ
7

Ρ ⊥⊥⊥ Δ #
7

# ��� # Ρ
。

!ΔΔΔ Δ >
。

! ΑΑΑΑΑ

△△ Σ 刀
, ‘ > 8α 666 � !

7

Δ ### ∀ �
7

> ∀∀∀ # Α
。

� ### ∀ #
7

> ΔΔΔ Ρ Ρ
。

� ΔΔΔΔΔ

△△Γ 目目 ∀
。

∀ ΑΑΑ > ∀
。

Ρ ⊥⊥⊥ ∀ !
。

� >>> > !
7

� ΑΑΑ Ρ ⊥⊥⊥⊥⊥

彻彻
“ Μ 百Γ 推 伪 666666666666666

△△Γ 目 Η Υ 。‘, , 。 Σ 、、、、、、、、

泞泞。
‘ ∗ Μ
二

一

点巴石下

—
8α 666666666666666

△△匕 推推推推推推推推

△△ Σ 冲: ∗ 8α 6



>Δ Ρ 华 侨 大 学 学 报 >牲∀年

由上表可见两者有较大差别
,

尤其对于佣效率较低的 Ρ朴 蒸发移影响最显著
7

在文 β�> 还看到另一种烧碱装置的佣效率公式
,

它是根据蒸发过程的简化流程所导出的佣

衡算方程定义的
7

该佣
∗

效率公式的 艺Γ
十

与 叉万‘ 项 目只包括有进出体系的汽
、

水佣值即
∗

即: 二
Γ

一

二次汽 Η Γ
一
冷

石
Η 笋了

8! 6

本文曾将上式用
β[Φ 所测定数据进行计算并与到气文提出的佣效率公式计算值进行比较

,

同
时还洋细计算各蒸发器总佣收支中的杨佩收支所威例

请参见表 ∗ 计算结果
7

表 � 物流佣对蒸发装置佣效率的影响 单位 ∗ =3 “χ ; 5  Σ < =

ΤΤΤ

言一
一

誉Κ
、

Κ

置土
’
7�_

Δ ΣΣΣ Ρ作作 #、

Ι
∗一# >十十

>>>>>

登胡收人 ⋯“
∀ Δ ,

·

∀
⎯
‘# Α “

·

ΑΑΑ  健⊥ Α
7

��� � � 。。
·

,

⋯
# , Α Δ

7

。。

物物物佣收人 ⎯ # !Α
。

Δ Α� Ρ
。

∃∃∃ # � Α
。

⊥⊥⊥
一

> Δ Δ
·

� ⎯ # ! Α
·

ΔΔΔ

物物物佣的比例 α ϑ >�
7

�� ∀⊥ 7Α ““ Δ �
。

# ΔΔΔ ∀
。
⊥ Δ⎯ > >

。
Δ ΔΔΔ

总佣支出

物佣支出
一

脚懊铆
比例 α 一

物佣收支差 △:

占总佣收人比例α

Δ ∀ # �
7

#

Α � Ρ
。
⊥

� ∀
。

∀ Δ

> Δ � δ
。

�

# ! >
。
Α
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由表 � 数据可知在蒸发过程中其物佣值占总佣的收
、

支均有相当比例
,

且各装置收支物

佣值相差一般较大
,

又无一定规律性
,

因此本文认为
∗ 以化工产品为目

一

的的工艺过程佣分析

不同于一般动力循环过程
,

它除了热源供热外还有原料及产品的物佣流进出 ) 有相变热佣并

常伴有化学反应热佣
,

就本烧碱蒸发过程还涉及热的多次重复使用
,

因此忽略物流佣进行常

规化工过程的佣分析及计算其过程或装置佣效率会得 出与实际情况较大的偏离结果
7

表 � 计

算结果说明这一点
,
且在 Δ ” 蒸发器还出现超百的不合理佣效率值

7

此外
,

在文献「∀一!」中见到在蒸发装置佣分析的衡算项目中对 Γ
卜
电

、

刀
十
晶及 Γ

一
盐

、

Γ
一
浓

的处理各不相同
,

有的全忽略
,

有的只计入部分项目
,

本文认为
∗

上述四项的每一单项佣值

占总佣收或支均不大
,

即使四项全忽略 8由于二项收入与二项支出相差不大6对分析的结果也

不产生重大影响
,

但该四项佣值是客观存在的
,

作伪佣分析法探 讨应将其一一计入
,

当然
,

在工业上为简便计算可考虑将其部分项 目忽略
,

至于其中的 户益一项则可根据各厂 对 分 离

盐带出物理佣的回收情况放在 艺Γ
一

或 艺且不均可
7
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本文比较并讨论了 目前提出的烧碱蒸发装置的几种佣效率定义式
,
讨论了佣衡算方程对

佣效率定义式的影响并提串如下几点看法
∗

二
) Π

∗
·

,

一
, 。∗ ∗。

Ι

一
>

7

本文认为
∗ 正确的佣效率定义式必须符合佣效率规律及基本要求

7

�
7

本文根据 :
7

( ) Χ Χ 五。汗二成分诵伞衡模型及袖应劳程提出烧碱蒸发装置 的过 程 佣效

率
,

装置佣效率及 目的佣效率公式
。
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、7

Τ

一
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、

、
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Δ
7

本文认为烧碱蒸发装置的佣方程中既然 艺五
一

项目已包含有 刀
一

二次汽8或喷射泵进出口

水佣6
,

就不应重复计入叭
‘。

项
7

Ρ
7

本文认为进行烧碱蒸发装置的常规佣分析务必采用全入式热平衡
‘⊥Φ 数据 8即包括物佣

流 6为依据
,

若采用忽略物佣流的佣衡算方程定义佣效率公式及进行佣效率计算将使佣分析

结果偏离实际情况
7
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