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、  

～  

藉加热使溶液中部分溶剂汽化以提高溶液浓度的过程称为蒸发．在玉米淀粉工业中，至： 

．今仍普遍采用蒸发方法浓缩玉米浸液。玉米浸液亦称玉米浆，其千物主要成分为可潜性蛋白 

质及其降解物。将玉米稀浸渡浓缩至含千物40嘶以上，作为一些发酵产品培养基麒优 良氨 

稼 。在葡萄糖生产中，将糖化液经过处理达到结晶罐的质量标准或者液体葡萄糖 的要 求 浓 

度，不仅净化脱色去除杂质，也需浓缩至必要浓度．在工业生产中，蒸发过程要消耗大量热 

能。A1fa—LaVa 1公司介绍，玉米加工厂中蒸发能耗占工厂总能耗 21％，安装热 泵 压缩装 

置，可降低其能耗_韵％(t]。从我厂和国内一些年产万吨级的葡萄糖掌问数据 ]，生产过程 

蒸发耗热量占葡萄糖总热耗50N70％，可见蒸发能耗在淀粉和葡萄糖生产总能耗中占有重要 

位置．目前国际先进水平生产每吨固律葡萄糖消耗蒸汽约2吨。除近年 I进设计项 日外，对。 

比国内葡萄糖生产热耗差距很大。国内淀粉葡萄糖生产，8O年代通过加强节能管理 ，在降1艮 

能耗方面取得初步效果，但行业中蒸发过程仍蕴藏着节能潜力。改造蒸发装备，提高蒸发过 

程热效率是降低生产成本和提高经济效益附重要一环，是淀粉和淀粉糖工业的发展趋势。本． 

文就行业所用蒸发器的设计选型及其节能作一综述 

一

、 蒸发 器 的设计 (3] 

蒸发器设计选型总要求是尽可能经济地利用能源，以较小曲传热面积将较大热量传给被 

浓缩的溶液，韭以最简易的装置将汽液分离到理想的程度。蒸发器的选型应考虑下列因素： 

1、制造材料：首先要注意到工艺流体对设备的腐蚀。葡萄糖浆在微酸性蒸发，含氯离． 

子，要选择耐蚀材料。其次食品和药品的卫生和防污需要，有时应选用较高级别的台金钢。 

材料价格，蒸发器制造成本等经济因素亦不可忽视。葡萄糖浆蒸发，国外多用316不锈 钢， 

国内也有使用不透性石墨[ 和钛材[ )以解决腐蚀问题。当用热泵蒸发处理酸性溶液对，可 

在蒸发器与压缩机之间安装高效除沫器和碱性洗涤系统．以防压缩机接触气体部位被鼻蚀． 

2、溶液的物理性质： 

甲、粘度， 

粘度是影响设计选型重要特性之一．粘度随浓度加大和温度降低而增加。较低或中等牯 

度的葡萄糖溶液 ，国外近年多用三或四效的降膜蒸发器。降膜式蒸发器的液 体入口管在加荔室 

上方沿垂直管的管壁下流。其加热室的各管上方安装液体分配器以便均匀分液．分配器可为锯 

齿形、堵头型，加压喷雾型、旋液式，导浇管式．填充金属丝网式等【!)．液体分前器结 梅 

合理，直接关系蓟传热效率和操作稳定． 

玉米浸渡为玉米淀粉副产品，其中含悬浮微粒，蒸澈时易发生橱化，导致)拓鳙陵液秸度 

‘ 船 。 
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增加，流动性能 降低．影响在蒸发器中均循环。因此在蒸发前要分出受液中悬浮街， 在 孽器 

牛静置沉淀是 自浸液 中分离悬浮物均最简便方法， 

乙 热敏感性： 

有些食品和药品较 长时问壤触高温易玫变其 有洼质。遗 燕暂睫|内礁犄 匣以缩 豆襞带时 

间 和降低操作温度韭重。早期多用低盈冷冻 击，因成本高朱 广泛立用。随着蒸发 技 景约发 

展，近年多选择真空操作曲 薄镆蒸发器，尽量缩 匿受热时间，以保浓缩疲质量。 

真空蒸发的另一优点是在减压下溶液沸点低，使蒸发器购肖热推动力加大，在凌 计上可 

_降低蒸发器的传热面积，也可采用低匪蒸汽或废热作热源． 

丙 、泡沫：易生泡沫的液体，采用强制 盾环 式或升膜 式蒸发器好 

丁、溶液沸点上升： 由于沸点上升也滴 毛置宿功陡降蚝蒜 与浓缩 瘦可均肯效盈 差 变 

小，因此对沸点上升值较高的溶液蒸发时，推荐用多效蒸发而设少采用热泵蒸发 

3，蒸发器负荷：蒸发 器生产能力主要涉及1嫂汁 热面 积和多效蒸发 器竣数神选 军，以 

便在原始投资和热力运行费问作经济比较． 

4，垢层与总传热系数： 

蒸发器经一段时间运行后，在加热室的 内外表面上形成的垢层称为积垢 垢屠均形成是 

由与操作条件有关的物理和化学因素所决定。其中糖汁一嘲积螗是主要的。加热管表面积垢 

产生热阻，降低总传热系数和生产能力．腐蚀产物 不藩性钙镁盐类和有机均是垢层的主要 

来源．分析积垢原困后，有针对比地采取措施：如采用非腐蚀洼材料、传热元件壁面尽可能 

盛 免粗糙，在 最佳工艺条件下高流速运行，或采取街理或化学方法渔垢层 溶解 。提高循环速 

度，可使溶液中析出的部分沉淀物被迫悬浮于溶液中来不及在壁面上沉积成垢 。积螗热阻 

是时间的函数。在设计蒸液器选定积垢热阻时，要综台考虑投资费，运行费和清洗费 等 目 

素 ．糖化液经净化除去杂质，不仅提高产品质量，也有助子提高蒸发器的传热效率． j 

5，汽渡分离装置# 

蒸发器妁汽液分离装置是提高蒸发收率均关建醒备。从蒸 中分离疲1末 要求分离效率 

高，分离出的液体连续排出．分离器聚温好，防止蒸汽冷蚝丽鼯释浓缩夜．同时瀛岸 阻 力 

小 ，结构简单造价低 ． 

二 ，蒌发 过程 的热平衡 

7o年代世界能源危机，日本首先注重从有效地综台利用能量的观点来建立联合企业。往 

设计时，将能量流程图放在比工艺 流程图更重要为 使量．国内从80年 幻期随 善节能工作的 

探 入开展而加强对热平衡重要性的认识 

蒸发过程的热量平衡计算式为： 

QA+QB=Qc+ QD+Q E+ QF 

其 中： QA为蒸汽供给热量 

QB为被蒸发液带入热量 

Qc为激缩液带走热量 

QD为二次蒸汽带走热量 

QE为 骧承器带走热量 
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qF为蒸发系统散热损失 

蒸发过程节能的关键在于降低 QA，为此可采取的有效方法为， 

l·安装预热器，使被蒸发液体在接近沸点时进入加热室以提高 QB。玉米稀浸液蒸 发 

印，预热所需热量约占总有效热 I 5％。沸点进料可降低成本。 

2、阻止热量逃逸；如合理疏水 用好疏承器，防止蒸 汽泄漏和作好设备、管道
、 管件 

构保温，减少散热损失． 

13、工艺流程合理化：在葡萄糖生产中，浓缩后要求一定的浓度，工艺过程加入的多余 

水分·迟早均需蒸发。因此，配制脱色用的炭液，离子交换工序再生液和洗液的排放，都与 

蒸发负荷有关。酶法生产葡萄糖比酸法生产糖化液浓度高．使蒸发汽耗降低．台理和 用 母 

蒗，也与降低汽耗有关。玉米淀粉厂改善浸渍条件提高稀浆浓度可降低玉米浸液 蒸发过程蜘 

熟 负荷． 

4、热量反复利用 将浓缩液和二次蒸汽带走的热量充分利用，可用子爱热被蒸发液体_ 

或其它工艺液体。带走雎二次蒸汽仍有很高的热 ，而这部分潜热冷凝又清耗大量冷却水
。  

可见充分利用二次蒸汽热量是蒸发过程节能的关键：其主要方法是供下一效蒸发器柞 热 源 

(多效蒸发 )或将二次蒸汽压缩后提高其压力和温度后再供蒸发器利用 (热泵蒸发器 )。以 

下 就这两方面 ，结合行业特点分别介绍。 

三 、 多效蒸发 

在一以蒸汽加热的蒸发器内，由液体沸腾而产生的二次蒸汽进入男一蒸发器去加热韭蒸 

发溶液。由于降低压力，在后一蒸发器中溶液沸点低于前一蒸发器的溶液沸点。这样依次莉 

用前一娃的=次蒸汽作为下一效蒸发器的热源，即前一效的二次蒸汽表面冷凝器是后一效的 

加热室 ，如此组成多效蒸发器 在多效蒸发器中，仅第一效加入新蒸汽而使蒸发 水分 量 增- 

加。对于各效蒸发器，蒸发单位水分l的先进蒸汽单耗如表一。 

裹一：蒸发单位水分的先进蒸汽单耗： 

发 嚣 总 投 数 

多效蒸发 提高了蒸汽利用率，降低了操作费，但增加了原始投 资。从上表可 见，双效蒸 

发比单效蒸发节汽48晒，而五效蒸发比四效蒸发仅节汽lO％。这就要在设计上确定堆适宜效 

数．多效蒸发器最佳化有关参数包括效数、温度差 ．浓缩比、，年运转费用等．由于篙玲凝蒸 

汽量比单效蒸发器减少，多效蒸发器附属冷凝器的冷却水用量也较小．在葡萄糖浆和玉米浸 

藏綦发工业生产中，采用三或四效蒸发比较经济合理． 

多效蒸发按原液与蒸汽加入蒸发器的方法 ，可有顺流．逆流、平流 、错流等方式。当蒸 
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发进辩温度_低的热敏感物质又无预热嚣呻，可在末致进料先浓藕至一定浓度，再进_敢和二 
效 ，减轻预热负荷，热能利用比较合理。 

四、热泵 蒸发器及 其应用 

按照热力节定律，若将热量从低温热源传送至高温热源，必需藉助于外功。热泵是有效 

刊用低温位热能的一种方法。在蒸发过程中，将蒸发器产生的二次蒸汽压缩至较高压力，作 

为加热蒸汽再进至蒸发器的加热室，这样二次蒸汽的潜热得到利用，减少了蒸汽消耗 

本世纪初Kelvin提出机械压缩蒸发法 ，但一个时期内未得到发展，直至二次世界大战期 

间，由于军事上需要，海水淡化和压缩机技术的发展，促进了小型机械压缩蒸发装置 的 发 

展，但由于气态压缩机造价昂贵未能普及 !]。国外50年代后期，热泵蒸发在化工和食品 行 

业应用灏广。期拿大和北欧诸目电力资源充足而燃料价高，应用机辘热泵经济效益显著．7o 

年 代世界性磊浦危机，能源费上涨，促进了热泵节能技术的普及。近年国外在葡萄糖浆与玉 

米浸液浓缩过程中，将蒸汽喷射式热泵与三效 (或双敦、四效 )胯腠蒸发器结合使用，蒸发 

水分的蒸汽单耗低于0．-3t／t，取得节能降耗的显著效果。 

热系蒸发器按其设备构造分为两类： 

l、蒸汽喷射式热泵；形似文丘里管，无传动装置，构造较简单，可与单效、双效或多 

效蒸发装置结合使用。 

2、机械压缩式热泵：压缩装置可为离心式鼓凰机或客积式医绾机。通常与单效蒸发器 
1  

吉合使用． 

机械热泵装置能耗低，二次蒸汽的热 得封利用。．机械压缩式热泵姻能耗与压缩比成正 

比。经济运行方式是将压缩比控制在1．5至2．0闯：。 由于沸点开高坦消耗压缩功使有效温 

差变小，使蒸发器生产能力下降。因此对沸鼠上升值较高的溶液蒸发时，应用热 泵受到 限 

蒯 ． 

由于没有二次蒸汽排出，机械热泵不需大量冷却水，也下希为此律 水泵房和凉水塔． 

仅气体压缩机润滑系统用冷却水，困此排污量小。由于生蒸汽与二次蒸汽混合，冷凝水中夹 

带杂质，热泵蒸发的冷凝水不能直接回锅炉再用 热泵蒸发仅在设计条件下运行热效率高， 

而多效蒸发对于调整运行参数，仍可保持操作稳定． 

和普通双效蒸发器比较，热泵蒸发器热能消托和运 行成本较低 。机械 热泵匏踅折算，比 

蒜汽喷射式热泵更低。但机械热泵构造较复杂，风机常在每分钟数千转高速下运转，需要采 

用先进的监铡手段和掌握精细的维修方法。轴的密封是阻止蒸汽泄漏的关键。 

工业热泵运行方案的选择，生要看两方面条件，一为强源价格，电价与产生蒸汽的煤 价 

的比例，二为热泵技术水平，涉及热泵效率．年操作费等．Starcosa公 司 的Jahh认 为 ，当 

蒸发器蒸发水分的能力在lot／h或以上时，设置耗电强的热泵装置，可得剜较高的热效率【!]． 

在日处理500t玉米的工厂设汁，国外有推荐用四艘降摸蒸发器浓缩藏萄偌浆的。经一效 

分离的二次蒸汽，一部分再经蒸汽喷射式热泵回用，一部分供二效加热． 

日本重机械工业公司研制一种蒸汽再压缩式蒸发器 ：]，其传热元 隍 扳状，易 干 清 

斌 ，传热系数大，被处理液停留时间短， 自动化程度高，操 怍时从外邦可观察蒸发器 内 恃 

规 ，用于葡萄糖和异构糖等产品。 · 
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日率7o年代报导 “ 将热泵与多效蒸发结台．其用于本行业的能耗数据见表：． 

表=：玉米浸液与葡萄糖浆用蒸发器运行 数据： 

畦 理 藏 名 弱： 

蒸蹙 器靛 教 

赦 壤前 后 千 翱音 量 

藏发 束舟 量 tA 

蒸 清耗 量 t，h 

持却水耗量 m：／h 

玉 米 浸 械 

西 披 

5— 50啼 

1 7 

3．8 

90 

50 

I 蔫 葛 糖 浆 

三 鼓 

38— 05嘶 

I3 

某果糖厂将葡萄糖浆自31叻浓缩至45舶，蒸发水分28t／h，采用电机传动的机械压缩式 

蒸发器，其能耗仅为单效蒸发的1O％，其中气体压缩机传动占5．5叻，蒸汽予热占3．5稻，幸卜 

充 蒸汽0．7％，真空喷射泵传动用汽0．3％ “：。 
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