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烧碱蒸发装置的烟分析与节能探讨

叶 璧 丧。

6化工 与生化工程系 8

摘 要

本文以福崖省年产 : 大 ∃−
‘
;烧碱为蒸发装置为对象

,

很据多年不同流任热平衡测定的佣二分

析结果
,

找出现行装置的佣效率
、

佣损及佣流分市规律
,

讨 沦降低装置佣损以提高装置佣效率灼

节能措施
,

并结合经济观点比较了投资与节能效益
#

前 言

蒸发是能耗大的过程
#

我省拥有蒸发装置的烧碱
,

制糖及造纸厂有<− 余家
,

装置近=− 列
,

其总能耗占工业能耗相当比例
,
其中能耗大户占省能耗大户�− >

#

由于福建省用能水平低
,

单产汽耗较高
,

仅五家烧碱产生厂的吨烧碱汽耗均达�
#

< , 以上
,

而全国先进汽耗水平才 =
#

�

;
#

因此
,

进行蒸发装置的节能研究
,

’

不仅对本省化工节能有实际意义
,

且可促进制糖
、

造

纸生产中蒸发装置 的节能研究
。

本节能研究是以本省年产: ? ∃−
弓 ; 烧碱蒸发装置为对象

,

在多

年合作进行不同蒸发流程热平衡测定的基础上
,

应用节能新技术一一佣分析法寻找现行蒸发

装置在不同情况下
,

其蒸发器和系列的佣效率
、

佣损
、

佣流分布规律以及影响因素
,

确定 目

前装置节能潜力的所在
、

原因及大小
,

为该装置节能改造
、

扩建或新建蒸发系列提供基础数

据及热力学分析依据
,

并将佣分析结果 结合经济效益观点讨论目前二效流程节能改造的措施

与建议
#

鉴于本省烧碱均以同法生产
,

蒸发流程大同小异
,

因此本工作对其它小型厂节能工

作也具有实际意义
#

二
、

节能研究的理论根据

, ”

牲现代主业节能研究中
,

由于传统的含衡算法存在的局限性和片面性
〔‘, ,

目前国内外已广

泛采用佣分析法进行用能分析
#

佣分析法是以热力学第一定律与第二定律相结合为理论根据
,

本文 ∃ � % ≅年 Α 月 ∃: 日收到
#

#

曾于 ∃� % ≅年 = 月在杭州召开的中国化工学会化工热力学学术论文报告会上宣读
#

# , 本文所有
“

佣
” 、 “

含
” 、 “

然
”

字均分别为
“

止用
” 、 “

火含
” 、 “

火无
”

代用字
#
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在用能分析中不仅考虑了用能过程能量数量上的守恒
,

且考虑能量品位上的不断变质
,

因此被

公认为比较全面
、

科学的工业过程热力学分析法
#

佣分析法的基本观点认为
,

自然界存在的一

切形式能量均由佣与熬组成
,

且每一成分均可为零
#

佣是物系从给定状态可逆变化到与环境相

平衡时理论上所能作出的最大功 Χ 燕是不能转化为佣的能量
#

佣分析法还认为
,

自然界的一

切过程
,

佣与燕总量保持恒定 Χ 在一切不可逆过程中佣转化为然
#

只有在可逆过程中
,

佣才

保持恒定 Χ 由熬转化为佣是不可能的
#

据此基本观点
,

分析在蒸发装置内进行的物
、

能流的

流动
、

碱液与蒸汽的间壁温差传热
、

碱液水分的蒸发与盐的析晶以及一切存在温差
、

压差及

浓差下混合等实际过程
,

都不可避免地会因产生不可逆嫡增
,

而导致进入系统的能量中佣贮

量因转化为熟而减少
,

这是在用能过程中不可逆的单向转化
#

转化为热的佣变成为蒸发过程

的各种佣损
,

这是蒸发过程真正的能耗所在
。

本文是以佣分析法手段研究蒸发装置的节能
,

寻找蒸发过程所产生 的各种佣损所在
、

原因及大小 , 研究如何减少这一单向转化 而 降低 佣

损
、

提高装置的各佣效率的措施与方案 Χ 结合设备投资和操作费用与节能效益的比较
,

考察

其可行性
#

本文进行的佣分析方法 6 包括蒸发装置佣流计算
、

佣方程选取
、

佣效率公式的定义
、

佣损

的计算
、

最小理论蒸发功计算等 8
,

均在文〔∃一< 〕作了详细讨论
#

流动佣损及传热佣损则按

下式计算
’‘’Δ

二 , 一 9△ ,

势
。。 Ε Δ 。。工筑舟

式 中
,

刀1
为流动佣 损

, Φ &Γ 场 Η 。
为 传 热 佣

损
,

Φ& Γ Ι , △ϑ为流体 压 降
,

ϑΚ ,  为 流体比

容
, “ =

Γ Φ ! 4 。、 4 分别为环境与流体温 度
,

Λ , 4 Μ 、

4 Δ
分别为加热蒸汽与碱液温度

,

大,

0为传递的热量
,

Φ& Γ Ι
。

+ 流 程

三
、

主要的佣分析结果

Μ 决程

图 ∃ 两种二效顺流蒸发流程示意图

仁 本文所列出的佣分析结果是根据该厂不同

硫程的三次厕定结果进行的佣分析计算
,

其流

程见图 ∃ Χ

共中+ 流程为 ∃” ∋年和 ∃ � % Α年测定
一

钓二效带闪蒸顺流蒸爱流巷 其不同乏处在于

传热面积分配不同 6表 ∃ 8 Χ Μ 流程为 ∃� % �年测定的二教四体顺流蒸发流程
,

其一效二次汽

有<Α >实现三效
。

表 ∀
、

< 是三次 测定的主要佣分析结果
#

由此可见现行装置的佣效率
、

佣损和佣流分布

规律
。

∃
。

佣效率的分布规律
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6 ∃ 8 装置的佣效率不高
,

其系列的过程佣效率均不及 :− >
,

说 明其总佣利用率不 高
,

还有较大潜力
,

其佣传递效率更低
,

而表征真正用于蒸
#

发 目的的功耗 占总佣收入 6 即 目的但

效率 8 更低
,

只达 ≅ 一 ∃< >
#

6 < 8 从同一流程各蒸发器的过程佣效率分布情况可见
,

随着

碱液浓度不断增浓及内佣损不断增大
,

其过程佣效率依次递减
,

Ω

巳+流程递减快于 Μ 流程
#

6 = 8 同一流程各蒸发器的佣传递效率随着蒸汽效数的增多而递减
,

不同流程各蒸发器当蒸

汽效数相同
,

其佣传递效率相近
#

6 � 8 同一蒸发器当用作闪蒸效其过程佣效率低于 用 作常

规蒸发
,

同一蒸发器加用喷射泵的蒸发器过程佣效率要低于不加用喷 射 泵 的
#

6 : 8 比 较

+
、

Μ两流程的效率分布可见
,

+流程的系列及 各蒸发器的过程佣效率均小于Μ 流程的系 列 及

相应的蒸发器的
#

6 Α 8 当流程相同
,

系列的过程佣效率可因总传热面积及产量增大而有所增

多
#

由于佣效率值是与装置佣损密切相关
,

为理解阴效率分布规律
,

还必须通过佣损分布加

以了解
。

<
#

佣损分布规律

通过佣分析可见 6 ∃ 8 现行装置不论单个蒸发器或整个蒸发系列
,

其佣损均很大
,

它可

为单个蒸发器蒸发功耗的<
#

Α一 ∃: 倍
,

系列蒸发功耗的 �
#

=一 ≅
#

Α倍
#

6 < 8 总佣损占总 佣 收

入的过半
,

其中内佣损占%− >
#

6 = 8 在流动
、

传热
、

蒸发
、

结晶及混合诸内佣损 中以 传热佣

损所占比例最大
,

它可占单一蒸发器内佣损 ∃ <
#

�一 ≅ % > 不等
,

占系列内佣损 的 :− 一 Α 。>
#

6 � 8 现行不同流程中各蒸发器以首末两级蒸发的传热佣损最大
#

6 : 8 比较+
、

Μ 不 同流程

佣损分布可见
、

不论单个蒸发器或整个系列
,
+流程均大于Μ 流程各相应蒸发器或系列的佣 损

#

6 Α 8 分析结果表明喷射泵佣损大
,

在含喷射泵在内的系统佣衡算
,

其佣损 占单个 蒸 发 器 内

扔枷 =弓� � >

碱烟 <<< >

内烟损�邓了呱

总加编刀 沈围才缓下认Α% −Γ−

− ≅ −Γ−

万气伏用= <
#

� � >

蒯 < < 沁

电井员� −
#

斗∋>

热 伏毛茅员 以 : − 叭

最水细 �
·

� 编

次汽伏田 = < = 勺>

烟 ∃
#

< � 叭

牙员� �
#

: ≅ >

总康拟 Ξ−− −Γ− 散热佣摄 Α#= 协

图 < 系统佣流图
6Κ 8∃ � Κ!年

,

6Ψ 8∃� = �年 Χ 6
Ζ

8∀[ ΚΑ年

佣损的=− 一= Α >
,

占系列内佣损的 � −一Α− >

6 ≅ 8 装置的散热佣损大
,

它可占总佣 收 入

的 ∃− > Χ 保温 良好的蒸发器本体只 占∃Γ : Χ
未

被注意保温的法兰
、

人 孔
、

大 小阀门
、

视镜

及众多废管道
,

其散热佣 占� Γ :
#

6 % 8 测定

表明在相同条件下以岩棉取代水泥膨胀 珍 珠

岩进行保温
,

其散热佣可减少 �− 一 :− >
#

=
。

佣流分布规律

从图 <可见在诸流出佣流中以二次汽佣最

大
,

汽凝水佣次之
,

其两者之和可占蒸发器 乞

佣收入:− 一Α− >
,

占系列总佣收 入 �� >
,

然

而目前却只回收其中<− 一 =− >
#

从以上佣分析结果可见
,

现行装置 节 能

潜力很大
,

首先应在保证一定生产速率 下 力

争降低诸内佣损
#

尤其降首末级蒸发器 传 热

佣损
,

其次降喷射及闪蒸佣损
,

再应减少流出

佣的废弃及提高诸流出佣的回收利用
,

还 有

应改善保温降低外佣损
。
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四
、

节 能 讨 论

依佣分析结果
,

本文提出如下节能措施
#

习
·

李
香沏弘

’
#

飞峨

∃
#

应改二效为全三效顺流流程
#

从比较表 Δ 佣分析结果可见
,

Μ 流程与 ∃� % Α域翻油
+流程其传热面积分布相同

,

产量相近
,

只是Μ流程中有<Α >一效二次汽实现兰效流程
,

,

已

见降内佣损 � >
,

降传热佣损 ∃< >
,

系列佣效率提高 � >
#

可预计实现全三奴流程后
,

国何

降低各级蒸发器过料时的温差
、

压差 6表 =
、

� 8
#

从而减少内佣损
,

并可减少过料时失压差

表 = ∃� % Α年测定的二效流程操作参数

项 目
蒸 发 器

∃ # < , = # � ∴ : 。 △;或△ϑ

本体温度 67
。

8

本体压力6ϑ
Δ

8

� −
。

� % � % ≅
。

% △; Δ 。 Ε :−
#

≅
,

△;
Δ # Ε Α

#

�
,

△;# ; 笋 =
#

%

<
。

� ] ∃ − −
。

� ∃ ? ∃ −
#

−
#

< % ? ∃ − # −
#

< ≅ ? ∀− △ϑ Δ 。 Ε ∃
#

� � ? ∃−
# ,

△ϑ二 , !
#

≅% ? ∀!

△ϑ # 。 Ε −
#

∃ ? ∃ − #

表 � 吉林电石厂三效流程操作参数

项 目
蒸
<

△域△ϑ

本体温度 67
“

8

本体压力6ϑ
。
8

∃ � ≅
。

% ∃ ∃ �
。

− △;
Δ Δ Ε < :

#

:
,

△;
Δ 。 Ε = :

#

<

<
#

≅ : ] ∃ − ‘
#

− : ] ∃ −
,

!
#

! � % ? ∀!
#

△夕
Δ Δ 二 ∃

#

Α � ≅ ? ∀!气
△ϑ

Δ 。 Ε −
#

� : ∃ ? ⊥
‘

弓_起闪蒸形成难于分离的细小悬浮盐在末级蒸发器集中
,

因而可改善浓效蒸发器
#

的传热降低

内热阻及内佣损
#

若实现三效
、

按 ∃ � % Α年测定
、

其系列传热佣损可降低 <− 一<: >
#

且由于三

效流程使用喷射泵个数减少
,

从而可降喷射泵佣损 ∃Γ =
、

还减少∃Γ �二次汽佣废弃及原二效流

程循环水耗 ∃ Γ � 6 原吨碱的循环 水耗为 ∃ < ! ; 8
,

并节约相应动力电耗吨碱 Α % Φ⎯
·

Ι
#

<
#

应 摒弃现行闪蒸效
#

佣分析结果表明
#

闪蒸效虽有分盐
、

水作用
,

但闪蒸佣损大
,

且闪蒸汽并未被利用
·

从佣传递效率分布可见
, ‘”“”

、

‘”%“年闪蒸效佣传递效率仅
“>及负

,

这说明一效汽凝水佣在闪蒸效的加热室并未被用 以加热
,

阿蒸效是靠∃乍 、
< ,
与= ,

蒸发器间压

差闪蒸
,

由此可见
,

= ∴ 加热室也未被利用
#

测定结果表明一效汽凝水释历了= ∴
加热室及其疏

流器产生压降及温降使其佣值减少
,

故权衡闪蒸效的利弊
,

作者认为得不偿失
,

可考虑给予

革除
。

=
#

应在较浓效蒸发器加强制循环泵
、

提高碱液瘫速
、

改善碱液内部及碱液与加热蒸汽

间的传热
#

现场测定可见
,

较浓效蒸发器操作温度较低
,

而碱浓度较大
,

目前二效流程蒸发

器 间存在较大压差及温差
,

过料时闪蒸产生的大量细小又难于分离的悬浮盐多聚集在末级蒸

发器
,

使碱液更为浓稠
,

内热阻增大
#

作者根据 : 称蒸发器的∃ � % Α年测定参数分别计算了目前

自然循环以及当采用管内沸腾式蒸发器加强制循环
,

并使碱液循环速度达 Ρ ς Γα 时的传热 系
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数
,

后者可为前者的∃
#

:≅ 倍
#

该厂在 ∃ � % Α年测定之后先于 : 林蒸发器加轴流泵进行强制循环
,

经试车表明可使吨碱节汽!
#

Ρ ; ,

并可增产 Α一� >
#

后在 ∃ � % ≅年又于 � 林蒸发器加轴流泵进行强

制循环
,

试车表明其总的吨碱节汽!
#

= ; ,

产量可提高 �一 ∃= >
,

由此可见末级蒸发器降耗尤

为明显
。

�
#

应充分回收各效汽凝水佣
,

组成多段梯级串联的电解液预热系统
#

佣分析表明它不

仅 可由回收凝水佣提高电解液的预热终温
,

同时可以降低首级蒸发器传热温差造成的佣损
,

作者根据 ∃� % Α年测定参数计算
,

当电解液的预热终温炭∃ � % Α年测定的%%7
。

提高到不 同 终 温

时
,

其可得到的节能效益可见表 :
#

其预热终温的提高对节汽相当可观
,

但目前多数厂提高

,#

Ο.臼合妇勺Β
 山Ο‘

)∃且六匕
‘∃人

门甘尸Π八+六匕勺口

⋯<甘八  Β∀

提高电解液预热终温 ∋ Χ
。

增加电解液佣 ∋ Θ 3

降低首级传热佣损 ∋ Θ 3

吨碱可节汽 ∋ Θ 3

表 ≅ 提高电解液预热终温的节能效益

∗ ∗  &  

&
∃

− Ρ & Ρ
。

≅ ≅ Β
∃

Ρ

 
。

∀ ∀ ∗ ∗
∃

≅ & Ρ
∃

Β

 
。

 ∗ Σ  
∃

∗ −  
。

Σ ∗

预热终温一般都在 & 一 Σ Χ
“ ,

这是 因 为当预热终温要求更高时
,

其设备投资及管理费用要

增大更甚
。

≅
。

应采用离心机取代现用盐箱处理盐泥
∃

测定表明
,

目前盐箱处理盐泥时
,

其一次压出

母液的量只占盐泥中总母液量的−  一 Ρ Θ ∋多数情况还要低 3
,

盐泥测定的数据见表 − 所示
∃

由于盐泥残存大量含碱母液而需耗用过多的洗盐水
,

因而在蒸发过程使外加水量增多
,

进入

表 − 盐泥物性参数表 ∋ ∗ ∀ % −年

蒸 发 器
Σ 移 Β ∃ ≅ 裸 平 均

−
。  ≅ ∀

。

&  ∗ ∗ 。  Σ %
。 ∗∀

% −

≅ ∀

− Σ
。 & Σ

Β ∗ 。
≅ ≅

Σ  。

Β &⋯
勺‘∀
84汽.勺ΤΟ乙

盐泥组成
Υ −  。

  

/Ε口

−∗∗
叮‘

!

⋯
ς)−∗∗Β

8)

盐泥中母液白勺含量
Υ

− −
。

∀ −

Σ ∀
。

Σ  

盐泥的固 , 比

Υ

7 Π  Ω ∋ Θ 3

7 ΠΧ ? ∋ Θ 3

理论值 ∋ Θ 3

实测值 ∋ Θ 3

理论值

实测值

& % 。
≅

∗
。
≅ ≅

&
。

≅

∗ 。
≅ ∗

&
。

Ρ %

洗水达吨碱 ? 1 以上
,

比国内同类厂高两倍多
,

据先进厂 以离心机代盐箱经验介绍
,

其洗水量

可降≅ 一 ∀ Θ
,

佣分析表明当洗水每吨碱增加。
∃

, 1 相应地增加汽耗 
∃

 & ≅一 !
∃

!Β ≅ 1
∃

故采用 离

心机处理盐泥可望大幅度降低汽耗 Ξ 在未实现离心机取代盐箱处理盐泥时
,

也可适当增加每

班压盐次数
,

降低盐层高度
,

从而降低洗水量而降汽耗
∃

−
∃

现行盐泥分离母液为 Κ 1 Ψ Ζ
,

其碱浓度约 & Θ
,

目前是与洗盐水混合打入电解液 贮
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: < ∃

槽
,

据佣分析结果得知 由 ∃− >∗ “∋/ 电解液蒸浓至 <− > ∗ Κ ∋/ ,

需耗用 =− >∗ ! − / 的成品碱

ΑΑ 一 ≅− >蒸发功及Α− 一≅: >的总佣损
#

若能将母液分离后送回相近浓度的蒸发器
,

将可节约
∃ −一 ∃< > 的蒸发功耗及佣损

,

并可望使装置增产约 �一 Α >产品
#

≅
#

应提高并稳定生产用汽压力
、

据生产实地考察
,

现工作班内汽压的波动可达∃
#

<住?

∀沪ϑ 。

6 甚至更高 8
,

相 当于 目前工作压力 Α
#

%: ? ∃− Α
ϑΚ 的 ∃ Γ : ,

其 波动值的含差为 −
#

∃ ≅ :Φ &Γ

ς ! ∀,

而佣差为−
#

: : : Φ &Γ ς ! ∀,

使各蒸发器操作温度波动达%
“

7 , � ∴ 及: ∴
出 口碱液浓度波动 =一�

>
#

依此计算
,

当汽压稳定在 Α
#

%≅ ? ∃ − : ϑ“时
,

可望使年产 : ? ∀少;烧碱的蒸发装置增产<− ∋−;
,

相 当于一个县级小碱厂的产量
。

%
#

应采用岩棉取代水泥膨胀珍珠岩进行设备保温
,

尤其注意对本体以外附件的保温
#

据测定表 明
Δ Α ∴

蒸发器本体的三个大法兰
、

人孔及视镜
、

进出料 口大阀门未保温
,

其散热佣

与保温良好的本体散热佣相当, 正在使用的保温良好的管线
,

其单位面积的散热佣只为已不

使用但仍联结在管线上的未保温废裸管线散热佣的 ∃Γ =一∃Γ ∃。
,

以上情况占车间相当 比例
,

应及时拆除废裸管线
,

以节能和便于生产管理
。

�
#

由佣分析结果所提出的节能措施石作者根据∃ � % Α年测定参数
,

参照该厂提供的煤
、

汽
、

电
、

水
、

保温材料的经济效益与设备价格计算
,
其可望节能降耗 的经济效益与 设 备 投

资
、

操作费用比较觅表 ≅
#

在未计入全三效所增加产量时
,

可以在 ∃一 ∃
#

:年内以节能效益补

偿节能改造的投资
。

表 ≅ 节能改造的投资与收益比较

节能项 目 设计投资及操作费用
6万元 8

吨节碱汽 年节汽 年节煤
6 ; 8 6 Φ ; 8 6 Φ ; 8

年节人民币
6万元 8

一匀.,ΙΣ

Ξ
‘

∗
∃

二效改全三效流程

∋ Π 3 降传热佣损

∋ [ 3 降喷射泵佣

损
、

电水耗

&
∃

加强制循环

Σ
∃

提高预热终温

Β
∃

离心机取代盐箱

≅
∃

保温措施

小 计

−  一%  

 
。

& 一  。

& ≅ ∗  一 ∗ & 。

≅ ∗ 。

≅ ∗Ρ一 ∗%

 。

∗− 一 ∗≅

 
。 & 一 

。 Σ

Ξ·

下5, Σ ∗

了!一了≅ % ∗Ρ一 & %

一 ∗≅ 一 ∗
。

%

 一

&≅ , ! 。

Β ≅ ∗&
。 ≅一&4 ∗

∃

≅一 &
。
≅

& %

& &一 Σ %

 
。 ≅ 一 

。 Ρ

∗− 一 ∗% 

冲
。

& 】!

∃

Σ一 ∗
。 − −≅ 一% 

一 ∗Ρ

%一 ∀ 。 % ∗&  一 ∗Β  

五
、

结 束 语

在文〔, 一 Σ 〕基础上
,

本文通过对福建省烧碱蒸发具有代表性流程的多次热平衡测定
,
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找出了现行装置的佣效率
、

佣损和佣流分布规律
,

从而确定其节能潜力所在
、

原因和大小
#

本

着节能即在于节佣
,

在保证一定生产速率业尽可能减少诸内外佣损的原则下
,

提出该装置的

节能措施及改造意见
#

佣分析计算表明
,

改造后的流程可能使吨碱汽耗降低 ∃Γ = ,

其结果与国

内先进厂 6 吉林电石厂 8 实测的汽耗基本相符
#

本工作所提出的规律及基础数据可供改造本

省烧碱蒸发装置 参考
,

其佣分析方法可用于造纸厂碱液回收的蒸发装置及制搪厂蒸发装置节

能改造的用能分析
,

也可用于以上各类蒸发装置工艺设计的用能评价
。

今 考 文 献

〔均 叶璧如
、

张夏平
,

烧碱蒸发装置的热力学分析
,

华侨大学学报 6 自然科学版 8
,

≅
,

∃ 6 ∃� % Α 8
,

Α≅
#

〔< 〕叶璧如
、

张夏平
,

烧碱蒸发装置佣分析中佣效率的探讨
#

华侨大学学报6自然科学版8
,

≅
,
< 6∃ � % Α 8

,
∃%−

#

〔= 〕叶璧如
、

张夏平
,

烧碱蒸发装置佣分析中若干问额的讨论
,

福建省第一届化学工程学术交 流 报告会

论文集6 下 8
,

6 < � : : 8
#

〔�〕萧成基
、

蒋楚生
、

何耀文
,

化工新技术
,

中国化工学会教委会出版
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