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前 言

    本部分为首次发布。

    本部分为YS/T 119第10部分。

    本部分包括方法一和方法二。

    本部分根据目前国内氧化铝行业的实际情况和发展趋势的要求，制定了板式降膜蒸发器系统的热

平衡测定与计算方法，为准确量化板式降膜蒸发器系统的能耗水平以及不同类型焙烧设备之间进行能

耗比较提供了依据和方法。

    本部分附录A为规范性附录。

    本部分由全国有色金属标准化技术委员会提出并归口。

    本部分由全国有色金属标准化技术委员会负责解释。

    本部分由中国铝业股份有限公司贵州分公司负责起草。

    本部分方法一主要起草人:裴天毅、曾垂新、张凤琴、任剑、狄贵华、王奎、刘四清、蒋贵书、崔鲁川、

刘贵生、张志宏。

    本部分方法二主要起草人:蒋贵书、任剑、张凤琴、曾垂新、王奎、刘四清、狄贵华、刘贵生、张志宏、

崔鲁川 、裴天毅 。
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  氧化铝生产专用设备

热平衡测定与计算方法

第10部分 板式降膜蒸发器系统

方法一

范 围

    本方法规定了氧化铝厂板式降膜蒸发器系统的热平衡测定与计算基准、测定条件、测定项目及测定

计算 方法。

    本方法适用于氧化铝厂铝酸钠溶液板式降膜蒸发器系统的热平衡测定与计算。

2 热平衡测定与计算基准

2. 1 基准温度采用00C。

2.2 基准压力采用101 325 Pa.

2.3 卡与焦耳的换算，采用1 cal=4. 1868 Je

2.4 物料平衡与热平衡均以板式降膜蒸发器系统蒸发原液的进料量为基准进行计算。

2.5 板式降膜蒸发器系统的热平衡测定与计算体系，包括直预器部分、自蒸发器部分、板式降膜蒸发器

部分共三部分。热平衡测定范围和计算体系如图1虚线范围内所示(以m效、四级自蒸发器为例，其他

以此类推)。

设备状况及流 程

1 测试报告中设备状况的内容

1. 1 写明设备的新旧程度、特点及存在问题，建成投产或上次大修后投产的日期。

1.2 设备及生产概况填写测定前三个月内某月的平均值，内容及报告格式见表1,

                                    表 1 设备及 生产概况

3

段

段

东

厂名: 车间: 机组号

项 目 单 位 I} 数值或内容

燕发器

单机台数

单 机型号

加 热方式

燕 汽种类

循环 方式

加热面积

整体 容积

设计 能力

      台

内加热或外加热

自然循环或其他

        m2

        m'

      c/h

冷凝水罐

尺寸(直径X高度)

      台数

    有效 容积

m m

台

m3

原液量

燕水量

清理周期

运转率

m'/h

t/h

  d

  肠
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3.2 工艺流程示意图

    工艺流程示意 图见 图

新燕汽
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图 1 板式降膜蒸发器工艺流程 图(以班效 、四级 自蒸发器为例)

4 热平衡测定条件

4.1 被测设备和工艺要求

    板式降膜蒸发器系统热平衡测定，应在设备投产或上次大修投产后的中期进行，测定时期生产工艺

必须稳定正常

4.2 时 间要 求

    测定应为二个连续工班，测定次数不少于三个班次。

4.3 测定用仪器用仪表及计f器具的要求

    测定用仪器仪表及计量器具应在有效检定周期之内。

5 测定项目和方法及物料平衡所需物理t计算及其关联式

5. 1 板式降膜蒸发器系统测定项目和方法以及报告格式见表2,

                            表 2 板式降膜蒸发器 系统测定项 目和方法

项 目 符号 单位 测 点位置 测定仪器与方法 测定频率 取值原则
测定

数据

新
蒸

汽

蒸汽量 城 t/h 进 I效蒸发器前 蒸汽流量表 8小时 1次 算术平均值

燕 汽压力 Pa Pa 进 I效蒸发器前 蒸汽压力表 1小时I次 算术平均值

蒸汽温度 t, ℃ 进 工效蒸发器前 水银或电阻式温度计 1小时 1次 算术平均值
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表 2(续)

项 目 符号 单位 测点位置 测定仪器与方法 测定频率 取值 原则
测定

数据

燕
发
原
液

原液

体积

进 V效 V� m'/h 原液泵出口管道 电磁流量计累积数或

单槽供料记录槽存差

1小时1次 算术平均值

1小时1次 算术平 均值进 竹效 V,, m'/h 原液泵出口管道

测定温度下

原液密度
P, kg/m 原液泵出口管道

精密密度计

或现场测定
2小时1次 算术平均值

2。℃下原液密度 P,ao kg/m' 原液泵出口管道 2。℃下测定 2小时1次 算术平均值

原液温度 t, ℃ 原液泵出口管道 水银温度计 2小时1次 算术平均值

原
液
成
分

Na, Or NT

g/L

原液泵出口管道

化学分析

2小时1次 算术平均值

Na, O, N} 原液泵出口管道 2小 时 1次 算术平均值

Na, OK NK, 原液泵出口管道 2小时1次 算术平均值

原液泵出口管道AI, O, AI, 2小时1次 算术平均值

原液比热 C
    kJ/

(kg·℃)
原液泵出口管道 计算 或查表 2小 时 1次 算术平均值

各
效
蒸
发
器
测
定

进料温度 t,工nun ℃
各效蒸发器
进料管路

热 电偶 或在线测定 2小 时 1次 算术平均值

出料温度 k工。 11 ℃
各效蒸发器

出料管路
热 电偶 或在线测定 2小时1次 算术平均值

进 料溶液密度 Ai卜 n kg/m,
各效蒸发器

进料管路

精 密密度计或

  现场测定
2小时1次 算术平均值

出料溶液密度 a tU n kg/.'
各效燕发器

出料管路

精 密密度计或

  现场测定
2小时1次 算术平均值

气室压力 尸工u...}l Pa 各效气室顶部 压力表或负压表 2小 时 1次 算术平均值

气室温度 t工 u u ℃ 各效气室顶部 热电偶或在线测定 2小 时 1次 算术平 均值

进料溶液比热 Ci工。 11
    kJ/

(kg·℃)

各效蒸发器

进料管路
计算 或查表 2小时 1次 算术平均值

出料溶液比热 C- . ...�
  kJ/

(kg·℃)

各效蒸发器

出料管路
计算 或查表 2小时 1次 算术平均值

二次蒸汽压力 Pvt〕 n Pa
各效蒸发器

二次汽出 口
压力表或负压表 2小时 1次 算术平均值

二次燕汽温度 t- 卜 竹 ℃
各效蒸发器

汽出 口
热 电偶 或在线测定 2小时1I次 算术平均值

次

m效 拍

41卜出1

活凝2

阵系2
K
长量

肌‘产 m'/h
班 }

冷，

之冷凝水罐

凝水出 口
计x v
流量
艺蝗
1

2小时1次 算术平 均值
汀 头 理

各 效

排 仕
冷凝水
二温度

t' l“ 习 ℃
各效冷凝水罐

冷凝水出 口
热电偶或在线测定 2小时1次 算术平均值

各效 进

料成 分

Nai OT Nrnu11

g/L 各效进料管路 化学分析

2小时1次 算术平 均值

2小 时 1次 算术平 均值Naz Oc 从 n.11

Naz Oa Nmi. o...11 2小 时 1次 算术平均值

AID O, Aln. o... vi 2小时1次 算术平均值

各效 出

料成 分

Na,入 N- .-..,,

g/L 各效出料管路 化 学分析

2小时1次 算术平 均值

N-z Or Naa“.1i 2小 时 1次 算术平 均值

2小时1次 算术平均值Na,(帐 N .c,“n

Al认 Al,,.., 2小 时 1次 算术平 均值
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表 2(续)
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表 2(续)
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5.2 板式降膜蒸发器系统物料平衡所需物理量计算及其关联式见表30

                  表3 板式降膜蒸发器系统物料平衡所需物理f计算及其关联式

物理参数 符号 单位 计算及其关联式 数值

n效蒸水量 m 竹 kg/h m, 0 V,z·P>一(Nkv/N-)·V,z·P=,,

竹效进人V效液量 V, m3/h

V,一V一(.H /P.,",))

式中:PH,。(           r.— 在对应压力为P,温度为2的条件下水的

密度，kg/m' e
v效蒸水量

(二次 汽量)
刀了V kg/h

my=口y，·P,一(Nk,/N,v)·V�·Pcv]+CVs·P,、一
    (N-/NK)·V,V,·Pcv I

V效进入1V效液量 V. m'/h 叭= (VI十V,)一(-v /P.,.".0

N效蒸水量(二次汽量) m n kg/h mn =V ·Pin一(N- / NKcn)·V,·Pon

N效进人m效液量 V m'/h v3=V<一(--n /N,.,二})

班效蒸水量(二次汽量) m正 kg/h ，哑-、 ',·FT，一〔Nrvm /Na- )·矶 ·Fern

m效进人 n效液量 V2 -̀  /h V, =V一(。。/P.。。))

D效蒸水量(二次汽量) m n kg/h m' =V'·N:一(N,- / Nrsc u)·V ·Pan

Q效进人 I效液量 VL m'/h V,一V:一(m0 /PH,o(P))

Q直预器增水量 从2久 kg/h ，2又一[( NKarz / Nkc.z )·V,·Pcn习-V ·Pi

Q直预器进人 1直预器

  加热返回母液量
VIA m'/h VIA =V +<-z分PH,0  v.)

1直预器增水量 ，孟 kg/h m,n0 C<N}� /N- )·V,A·P',」一VIA·Pi

I直预器进人 I效的

    加热母液量
V,A m'/h V,、一VIA + (an,A/P'I〕二)

I效蒸水量(二次汽量) 刃 卫【 kg/h
m, -IV,·A 一(N- IN,i)·V,·a,口+[Vn·a:一

(NKCri IN-工)·VIA·Pc工〕

工效进人一 自液量 Vz飞 m'/h VA,=(VI+认*)一(m 1 /P�2 o-" )

一自燕水量(二次汽量) 刀刀」 kg/h 。:= V,·A:一(N-1N.)·Vi·A,

一自进人皿效的二次汽量 阴1舀 kg/h
        I 产

阴]B=功1一 m1A

一自进人二自液量 VzZ m'/h Vii =Vi,一(m, /P,Ieo-'))

二自蒸水量(二次汽量) 刀刁2 kg/h m' _V.·A,一(N,c,I /NKcz )·V .P,
                                                              一

二自进人N效的二次汽量 。轰 kg/h
      产 了

阴ZB= 从2一 阴ZA

二自进人三自液量 Vz, m'/h Vi,一V}一(m, /P, ocP.)

三自蒸水量(二次汽量) 刀了3 kg/h ., =Vv·As一(N- / N.)·V}·Aa

三自进入四自液量 Vz龟 -' /h V}二V}一(n3/Px,o(  r. o)

四自蒸水量(二次汽量) 刀又4 kg/h 阴,阴 =Vu·P,一(NKJ< /Ncoa )·Vu·Pcn

四自出料量(蒸发母液量) V。 m'/h Vm=Vz一(。/Px,二)

I效冷凝水罐冷凝水量 ，; kg/h m;=m，

Q效冷凝水罐冷凝水量 阴乡 kg/h 城=低+阴1

m效冷凝水罐冷凝水量 阴; kg/h ，;一肌q十，:+mn

N效冷凝水罐冷凝水量 ，; kg/h m;=mq十，i丰11:++n m

V效冷凝水罐冷凝水量 叨; kg/h ,=nT~+m} +}nu +m一:+。。

VI效冷凝水罐冷凝水量 m乞 kg/h 阴s-- ny+m, +,n:十、，tmn +m
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物料平衡计算

6.1 总蒸水量按公式(1)计算:

m,二V,·P,一(Nk, / NKm )·叭 ·Pm ························⋯⋯(1)

    式 中:

    m,— 总蒸水量，单位为千克每小时((kg/h);
    叭— 原液体积流量，单位为立方米每小时(m3/h);

      P,— 原液密度，单位为千克每立方米((kg/m');

    Po,— 母液密度，单位为千克每立方米((kg/m3);
    N。— 原液苛性碱浓度，单位为克每升(g/L);
    NK。— 母液苛性碱浓度，单位为克每升(g/L).

6.2 有效总蒸水量按公式((2)计算:

m括=MI +mu+。。+m。十my +m. +m;u十mzu+ m3十m, ··⋯ ⋯(2)

式中:

m,}--一-有效总蒸水量，单位为千克每小时(kg/h);
m工— 工效蒸水量，单位为千克每小时(kg/h);

m0 - II效蒸水量，单位为千克每小时((kg/h);
mm- In效蒸水量，单位为千克每小时((kg/h);
m, - IV效蒸水量，单位为千克每小时(kg/h);

m,—      V效蒸水量，单位为千克每小时((kg/h);

m;1- V效蒸水量，单位为千克每小时(kg/h);
试B -一自进人皿效的二次汽量，单位为千克每小时((kg/h);
m;$ -二自进人W效的二次汽量，单位为千克每小时(kg/h);

m3— 三自蒸水量，单位为千克每小时((kg/h);

m4— 四自蒸水量，单位为千克每小时((kg/h).
  板式降膜蒸发器系统物料平衡计算表及报告格式见表4.

                        表4 板式降膜蒸发器系统物料平衡计算表

项 目 符号 单位 依据或算式 数值

收入

原液量 M, kg/h 城 =(vl+Vy)·内

新蒸汽量 M, kg/h Mz =M

返 回母液量 M, kg/h 八1=Vf.P}

合计 EM kg/h EM二M、十Mz}M,

支出

完成母液量 从‘ kg/h M,‘二Vm·P}

乏汽量 M kg/h Mz‘一m。

出体系冷凝水量 M, kg/h M; =。  s

差值 △M kg/h △M二EM-(M,'}M; }M,')

合计 EM尸 kg/h Z A4,=M,'}Mi'}M,'}dM

6.4 板式降膜蒸发器系统物料平衡表及报告格式见表Se
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表5 板式降膜蒸发器系统物料平衡表

收 人 一
符号 项 目

数 值

一 项 目
数 值

kg/h 肠kg/h %

M,

Mz

M,

  原液量

新燕汽量

返 回母液量

l“厂
IM
{M;
}△M

  完成母液量

    乏汽量

出体系冷凝水量

      差值

EM 合计 100 EM; 合计 100

6.5 板式降膜蒸发器系统中直预器部分、自蒸发部分、板式降膜蒸发器(I效一矶效)部分物料平衡表

及报告格式见表6,

            表6 直预器部分、自蒸发部分、板式降膜蒸发器(工效一班效)部分物料平衡表

设备名称

收 入 1
符号 ，项 目

数 值

一 项 目
数 值

kg/h %kg/h 沁

I直预器

M1 r}

Mi rz

Q直预器进 I直预器料量

1自进人 I直预器二次汽量
一二
}△M‘，

I直预器进工效料量

      差值

一EMi 合计 100EM泛 合计 100

n直预器

Mo rz

M”，2

        返 回母 液量

2自进人 Q直预器二次汽量
一M·‘
}AMU.

n直预器出料量

      差值

EM 合计 100 E M; 合计 100

四自
蒸发器

从 三 自进四自料量
一从1
!m-
一△M.

  四自出料量

四自二次汽量

    差值

EM 合计 100 一Em" 合计 100

三自
蒸发器

M�, 二自进三自料量
一‘!1
一M3”
},NM,,

三自进四自料量

三自二次汽量

      差值

EM弓 合计 100 EM; 合计 100

二自
蒸发器

M 一自进二 自料量

一Mz.i

{}Mz.

    二自进三自料量

二自进 n直预器二次汽量

  二自进N效二次汽量

          差值

EM 合计 100 一EM' 合计 100

一自
蒸发器

从 工效进一自科量

一M,,;
{M,.z
一M�;
{AM,.

    一自进二自料量

一自进 1直预器二次汽量

一自进m效二次汽量

        差值

EM 合计 100 一:M, 合计 100
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表 6(续)

设备名称

收 人 支 出

符 号 项 目
数 值

符号 项 目
数 值

kg/h %kg/h %

I效
蒸发器

材 I,

M t2

Mis

  II效进I效料量

    新燕汽量

I直预器进I效料量

Mi;

M工;

Mi a

△MI

  I效进一自料量

工效燕水量(二次汽)

  I效冷凝水量

        差值

EM石 合计 100 EM石 合计 100

II效
蒸发器

M o1

MnZ

Mn3

m效进II效料量

  I效二次汽量

  工效冷凝水量

一

一:一

  II效进I效料量

Q效蒸水量(二次汽)

    n效冷凝水量

        差值

Em, 合计 100 一EM; 合计 100

皿效
蒸发器

M阴

M班2

M.3

Mm,

  W效进皿效料量

  II效二次汽量

  n效冷凝水量

一自进皿效二次汽量

一

一Mm',LMm

  m效进H效料量

皿效蒸水量(二次汽)

    n效冷凝水量

        差值

EMlo 合计 100 」艺、oEm. 合计 100

TV效
蒸发器

Mrv,

M 、:

Mn,

Mn,

  V效进W效料量

  m效二次汽量

  田效冷凝水量

二自进N效二次汽量

一、1

一MA,pm,

  N效进皿效料量

N效燕水量(二次汽)

    N效冷凝水量

        差值

EM 合计 100 一z m� 合计 100

V效
蒸发器

Mvl

Mvz

Mva

Mv,

Mvs

  v]效进v效料量

  进人v效原液量

    N效二次汽量

  W效冷凝水量

三自进v效二次汽量

一。vl

一MvsAMv

  V效进N效料量

v效燕水量(二次汽)

  v效冷凝水量

        差值

EM 2 合计 100 一EM," 合计 100

u效
蒸发器

M41a

Mnz

MV,

Mn,

  进入Id效原液量

    V效二次汽

    V效冷凝水量

四自进U效二次汽量

一

一Mns,}M47

  m效进V效料量

vi效蒸水量(乏汽量)

  N效冷凝水量

        差值

艺M,z 合计 100 E从 合计 100

6.6 物料平衡允许相对误差为士5%，即}Am 艺M一X1000o(5%a
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7 热平衡计算

7.1 板式降膜蒸发器系统热平衡计算表及报告格式见表7

                            表 7 板式降膜蒸发器系统热平衡计算表

项 目 符号 单 位 依据或算式 数值

热量

收人

原 液带人热 Q kj/h Q, =Ml.C ·t,

新蒸汽带入热 Q, kj/h
Qz二M,·凡

式中:艺q-— 新蒸汽热治, k1 /kg.

返回母液带人热 Q, kj/h Q, _从 ·Ci .t"

合计 艺QI k1/h EQ,0Q,+Qz+Q,

热量

支出

完成母液带走热 Q; kj/h Q;=M;·Cl,·，立

乏汽带走热 Qz k1/h
Qz= Mi·Cs

式中:Cs - 蒸汽潜热，kJ/kg,

出体系冷凝水带走热 Q3 kj/h 以一城·C�i·t,j

体 系散 热 Q< kj/h Q;=Q6

差值 0Q kj/h 4Q=名Q- (Q} + QE +酬 +留)

合计 艺Qi kJ/h F Q( 0 Qi +Q" +创 +创 + oQ

7.2 板式降膜蒸发器系统热平衡表及报告格式见表8,

                                表 8 板 式降膜蒸发器 系统热平衡表

收 人 }

符号 项 目

数 值

一 项 目
数 值

kj/h %k/h %

Q

Q

Q,

  原 液带入热

新蒸汽带入热

返回母液带人热

一Q.
一竺
{Q3
}Q,
},IQ

  完成母液带走热

    乏汽带走热

出体系冷凝水带走热

      体系散热

        差值

艺QI 合计 100 一:Q} 合计 100

7.3 直预器部分、自蒸发部分、板式降膜蒸发器(工效一U效)部分热平衡计算表及报告格式见表9e

          表9 直预器部分、自蒸发部分、板式降膜蒸发器(I效一砚效)部分热平衡计算表

设 备 项 目 符 号 单 位 依据或算式

I直预器

热量

收人

江直预器进I直预器料带人热 Q工1 kJ/h Q工，=M10‘C� ·tirl

1自进I直预器二次汽带入热 Qi: kj/h Q工y:=Mlr}·hip

合计 Zq kJ/h 艺q =Q[n+Q1 12

热量

支出

I直预器进工效料带走热 Q},; 幼/h Q工二=M工二·C,,·以

散热 Q工二 kJ/h Q,,==Q,i

差值 △QI kJ/h △QI二EQ-(QI,}tQi,i)

合计 E Qi k7/h E Qz‘二Qt,i+Qt,ztOQi
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表 9(续)

设 备 项 目 符 号 单 位 依据或算式

D直预器

热量

收入

返回母液带人热 Qo ,. kJ/h Qu,.=MHA·C,，·t,

2自进 n直预器二次汽带入热 Qu,z kj/h Q.:=M:，·h"

合计 乙Qa kj/h 名弘=Qu ,} tQ.n

热量

支出

u直预器进 I直预器料带走热 Qu,,i kJ/h Qu,}=Qt,}

散热 Q.,i kJ/h Q。y;二Q,a

差值 ,IQu kJ/h OQu,0EQ-(QU,i+Q9,i)

合计 E Qa kJ/h Y Qa，二Q。;+Q。;+△Q:

四自
蒸 发器

热量

收入

三自进四自料带入热 Q, kj/h Q. =Ms..·C,·‘

合计 Z Q< kj/h Yq二Q<

热量

支出

四自出料带走热 Q} kj/h Q.z,i一从石·Cc.·叮

四自二次汽带走热 Q..i kl/h Q<,,,=从泛·h(e,o

散热 Q,.i kJ/h Q,.a-Q.,

差值 4Q, kJ/h ,IQ,. = EQ一(QJ}十Q..i+Q�i)

合计 EQ; kJ/h E Q; =Q..i+Q,.z+Q,s+AQ,

拍
蒸发器

热量

收入

二自进三自料带人热 Q kJ/h Q., =M,.,，C�.t,

合计 EQ 幻/h EQ =Q,

热量

支出

三自进四自料带走热 Qs.,} kJ/h Q.;=Q,

三自二次汽带走热 Q., kJ/h Q,.z 0 M,.z·h-

散热 Q.a kJ/h Q,I.,,-Q..,

差值 12,Q kJ/h ,IQ,今EQ一(龟乙+Q投+q加

合计 Eq, kJ/h E Q,，二Q�,}+Ql.i+Q.,+OQ,

沪
蒸发器

热量

收人

一自进二自料带人热 Q kJ/h Qz,, =N1- ·C=.‘

合计 E Q, kJ/卜 EQs =Q

热量

支出

二自进三自料带走热 Q.I} kJ/h q二=盘21

二自进u直预器二次汽带走热 Qz., kJ/h Qz.i 0 Mz,z·h,r.o

二自进IV效二次汽带走热 Qz.; kJ/ h Qz,=M.a·hcr,o

散热 Qz.i kJ/h Qz.4=Q.

差值 △QZ kj/h }q 一EQ一(Qz.}+Q滋+Q,y十Q.:)

合计 艺Qs kJ/h E Qs二Qz.;+Q."+Q.a+Q, ,,+,IQ,

一自
蒸发器

热量

收人

I效进一自料带人热 Ql kj/h Q,., =M,;·C,.t,

合计 Eq kj/h EQ,=Q,

一
  热量

  支出

一自进二自料带走热 Qh; kj/h Q}=Qz

一自进 I直预器二次汽带走热 Q,.z kJ/h Q,.i 0 M,.z·h�

一自进皿效二次汽带走热 Q,,} kj/h Q, i4- M�',·气

散热 Q} kJ /h Q,.n=Q.

差值 △Qh kj/h OQ,.二E0一(Q,,;+Q�i+Q�;+Q;)

合计 E Q; kJ /h FQ; =Q}+Q,"+Q,�十Q,.;+AQ,
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表 9(续)

设 备 项 目 符 号 单 位 依 据或算式

I效
蒸发器

热量

收人

n效进 I效料带人热 Qr, k1/h Qc,=Mt, " C,.to

新蒸汽带入热 Qtz kJ/h Qtz=M,·Cw

工直预器进 工效料带人热 QIz kl/h Q13=Q[rt

合计 EQa kl/h 艺q=Qn十QI,十QI:

热量

支 出

工效进一 自料 带走热 Qii k1/h Qi,=Q,>,

工效二次汽带走热 Qt; kl/h Qi==Mi i·h,)

I效冷凝水带走热 Qi, k1/h Q工毛一M;丢·Cx,·t"

散热 Qt: kJ/h Qi;=Qi

差值 AQ1 ki/h oQ工一EQ-(Q工;十Q工冬+Q‘+Q八)

合计 EQa, kJ/h EqI=Q:;+Q;;十Q;;十Q工:+oQ工

D效
蒸发器

热量

收人

m效进Q效料带人热 Qo ki/h Qu,=MntoQ，.qo

1效二次汽带人热 Quz k(/h Quz =Qi z

工效冷凝水带人热 Qn。 kJ /h Qua=Qi?

合计 EQs kj/h 艺q=Qu,十Quz+Qua

热量

支出

D效进 I效料带走热 Qui k/h Qui=Qt,

止效二次汽带走热 Qu" kJ/h Qui=Muz·h,,.,,

u效冷凝水带走热 Qui k/h Qua=Mme·C. ·hu

散热 Qu二 kJ/h Qu.=Qo

差值 AQ皿 kJ/h OQu =EQ-(Qui+Qui+Que+Qu;)

合计 EQs kJ/h E粼=Q. i+ Q. z+ Q. i+Qm <+ OQu

  m效

燕发器

热量

收人

1V效进班效料带人热 Qll kJ/h Qm,=Mm. " C,n.ttm

n效二次汽带人热 Q., kJ/h Qmx=Qui

n效冷凝水带人热 Qm= ki/h Q.3 =Qu i

一 自进皿效二次汽带人热 Q田; kJ/h Qm<=4,u

合计 艺Q10 w/h 名q。=Qu+Q。:+Qm3+Q卜

热量

支出

班效进 n效料带走热 Qm kJ/h Qm;=Qo,

皿效二次汽带走热 Qmi kJ/h Qmi=Mmi·h<o

皿效冷凝水带走热 Qmi kJ/h Qmi=Mm补C.,.·t'.

散热 Q., kJ/h Qm:=Qm

差值 △Q皿 kJ/h }Qm = E Q- ( Qmi+Qmi+Qm s+Qm }>

合计 名Quo ki/h EQo=Qm;+Qmz+Qmi+Q.:+AQ.
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表 9(续)

设 备 项 目 符 号 单 位 依据或算式

  IV效

蒸发器

热量

收入

V效进IV效料带入热 Qrv kj/h Q。二M。 ·GH·tin

皿效二次汽带人热 Qnz kJ/h Qnz=Qmz

皿效冷凝水带人热 Qn, kj/h Qnz=Q.}

二自进N效二次汽带人热 Qn< kJ/h Qn< =Qz,a

合计 E Q. kJ/h 名ql=Qn}+Qwl+QNI+场 1

热量

支出

IV效进班效料带走热 Qn1 k1/h Qm=Qft

IV效二次汽带走热 Qrvz kI/h Qnz=Mni·h,

IV效冷凝水带走热 Qrv a kj/h Qn3=场;·Cxzo·t;

散热 Qn < kj/h Qn<=Qrv

差值 AQn kj/h OQ。一EQ-(Qnz+Qna+Qna+QN1)

合计 E Q,; kj/h EQ卜 Qni+Qna+QNS+Q}+ AQ}

V效
蒸发器

热 量

收人

w效进V效料带人热 Qv, kj/h Qv二MvI·岛v·by

进人v效原液带人热 Qv z kJ/h QV2=M、;·C,·t

N效二次汽带人热 Qv3 kJ/h Qv3=Qrvi

IV效冷凝水带入热 Qv, k/h Qvn 0Qrvz

三自进v效二次汽带人热 QIs k)/h Qvs=Q.,

合计 艺Qp kJ/h E Qu -Q,} +Qv x +Q,。十Qv, +Qv s

热量

支 出

v效进N效料带走热 Q4'1 kJ/h Qv;二Qrv

V效二次汽带走热 Q, z kJ/h Qvi=Mva·h(p

v效冷凝水带走热 Qv 3 kJ/h Qv;一My,·C�i0·tw

散热 Qv< kJ/h Qv卜Qv

差值 0Qv kJ/h AQv =EQ-}Qvi+Qvz}-Qva+Qv.)

合计 E Q. kJ/h E QIz=Qv 1+QV e+Qy y+Qv c+AQI

  H效

蒸发器

热量

收 入

进人vi效原液带人热 Qn . kJ/h Qn}=W ·偏·t

V效二次汽带人热 Qti9z kJ/h Qm一Qve

V效冷凝水带人热 Qm kJ/h Qn3=Qvs

四自进H效二次汽带人热 Qvi, kJ/h Q。0 Q-

合计 EQ】3 kJ/h EQ� =Ql}, +Qvz +Qv� +Qn<

热量

支 出

N效进V效料带走热 Q"} kJ/h Q}'l=Qv

w效乏汽带走热 Qn i kJ/h Q"=Mni·Cos

w效冷凝水带走热 Q41a kJ/h Qvns=Mns·CHp O·t'n

散热 Qn< kJ/h Q}<=Qn

差值 aQu kJ/h OQn =EQ-(Qni+Qnz+Qns+Qn<)

合计 E Q}3 kilh E Qnz=Qn;+Qnz+Qhz+Qn,+}Qn

7.4 直预器部分、自蒸发部分、蒸发器(工效一班效)部分热平衡表及报告格式见表10
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表 10 直预器部分、自蒸发部分、板式降膜蒸发器(I效-VI效)部分热平衡表
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表 10(续)

设备

收 入 支 出

符号 项 目
数 值

一 项 目

数 值

k1/h 肠kI/h %

ll效
蒸发器

Qo1

Qua

Qn

m效进ll效料带入热

  I效二次汽带人热

  工效冷凝水带人热

一Qo
!Q‘，
一Qua
{Q6,
}△Q“

U效进工效料带走热

D效二次汽带走热

Q效冷凝水带走热

        散热

        差 值

名Q, 合计 100 艺 Qs 合计 100

皿效
蒸发器

Q妞1

Qm,

Qma

Q皿

N效进皿效料带人热

  II效二次汽带走热

  n效冷凝水带走热

一自进班效二次汽带入热

一。。1
!Qm,
」Q，·
{Q,,,
一OQm

皿效进Q效料带走热

皿效二次汽带走热

m效冷凝水带走热

        散热

        差值

艺Q。 合计 100 一Y Q. 合计 100

1V效
蒸发器

Qrv

Qrv,

Qrv,

Qh

  V效进IV效料带人热

  皿效二次汽带走热

  皿效冷凝水带走热

二自进IV效二次汽带人热

IQn i
{Qn}
{W
」Qrv:
}llgiv

IV效进爪效料带走热

N效二次汽带走热

W效冷凝水带走热

        散热

        差值

艺Qll 合计 100 E Q} 合计 100

V效
蒸发器

Qo,

Q、:

Qv

Q,<

Qvs

  IV效进V效料带入热

  进人V效原液带人热

  W效二次汽带走热

  IV效冷凝水带走热

三自进V效二次汽带人热

一。I,

I ISQ,

V效进IV效料带走热

V效二次汽带走热

V效冷凝水带走热

        散热

      差值

EQ,a 合计 100 一Z Q� 合计 100

17效
蒸发器

Qn

Q17

QVI a

Q11

  进入K效原液带人热

    V效二次汽带走热

    V效冷凝水带走热

四自进n效二次汽带人热

一Q\、

!△Q，

vi效进V效料带走热

  w效乏汽带走热

17效冷凝水带走热

        散热

        差值

艺Ql 合计 100 E Q� 合计 100

7.5 板式降膜蒸发器体系及各直预器、各自蒸发器、各效蒸发器热平衡允许相对误差为15%，即}△Q/

名QI x100/簇5%.

日 热效率及主要技术指标

8. 1板式降膜蒸发器系统热效率7按公式((3)计算:
                    ，二王仁(Q;十彰+ Q3)一(Qi+q)]/Q} X 100% ··················⋯⋯(3)
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    式 中:

    Q.— 完成母液带走热，单位为千焦每小时(k1/h);
    哪— 乏汽带走热，单位为千焦每小时(k1/h);

    03 出体系冷凝水带走热，单位为千焦每小时(kJ/h);

    Q.— 原液带人热，单位为千焦每小时(kJ/h);

    Q2— 返回母液带人热，单位为千焦每小时(kj/h);

    Q,— 新蒸汽带人热，单位为千焦每小时(kJ/h).

8.2 各直预器热效率，I r, qur按公式(4),(5)计算:

                          III,=C(QI认一Ql,l)/QI,2] X 100% ....·..·..·。······⋯⋯(4)

    式 中:

    Q犷，，- I直预器进I效料带走热，单位为千焦每小时((kJ/h);

    Q工，— II直预器进I直预器料带人热，单位为千焦每小时((kJ/h) ;
    Q工y:— 一自进工直预器二次汽带人热，单位为千焦每小时(kJ/h).

                          In，一[(Qu,,-QD")/Qu"] X 10000

    式 中:

    Q扩*— II直预器进I直预器料带走热，单位为千焦每小时((kJ/h) ;
    Qu>.— 返回母液带人热，单位为千焦每小时((kJ/h);

    Qu.z— 二自进II直预器二次汽带人热，单位为千焦每小时((kJ/h).

8.3各自蒸发器热效率714e . 93. . ,]E. . 1,_按公式((6),(7),(8),(9)计算:

                                  ?h=(Q4,z /Q-)X 10000

........................ ( 5)

... .4.·。··。··。⋯ (6)

式 中:

Q“一 四自二次汽带走热，单位为千焦每小时((kJ/h);

Q<=,— 三自进四自料带人热，单位为千焦每小时(kJ /h).

p3二(Qaaz /Qaa, ) X 100 yo ......⋯⋯。.。···⋯⋯(7)

式中 :

q么一一三自二次汽带走热，单位为千焦每小时(kJ/h) ;

Q3a,— 二自进三自料带人热，单位为千焦每小时(kJ/h)o

                          Th=C(Q$a2 TQ2a3)/Q291口X 100 (8)

式中 :

Q2. '- 二自进H直预器二次汽带走热，单位为千焦每小时(kJ/h) ;

Q-— 二自进JV效二次汽带走热，单位为千焦每小时(kJ/h);

Qza,— 一自进二自料带人热，单位为千焦每小时(kJ/h).

                          77,=C(Q,aa +Q,.,)/Q,a,I X 100% (9)

式中 :

Q,a一 一自进工直预器二次汽带走热，单位为千焦每小时(kJ/h);

Q-— 一自进91效二次汽带走热，单位为千焦每小时((kJ/h);
Q,.,— 工效进一 自料 带人 热 ，单 位为 千焦每小时(kJ/h) ,
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8.4 各效板式降膜蒸发器热效率II.Ia,Im.Irv.IV,I:按公式(10),00,02),03),00,05)
计算 :

                    'II=口Q..'+Q‘一Q工，一Q工,)/Q工,」 x 10000。。················⋯⋯(10)

    式 中:

    Q工;— 工效进一自料带走热，单位为千焦每小时(kJ/h) ;

    0工么— 1效二次汽带走热，单位为千焦每小时((kJ/h);

    Q11- 9效进I效料带人热，单位为千焦每小时(kJ/h);

    Q1,— 工直预器进I效料带人热，单位为千焦每小时(kJ/h);

    Q12— 新蒸汽带人热，单位为千焦每小时(kJ/h),

                      In=仁(Q.+Q. 2'一QUO/Qnz7 x 100yo ··················⋯⋯(11)

    式 中:

    Qu'i II效进I效料带走热，单位为千焦每小时(kj/h);

    Qus II效二次汽带走热，单位为千焦每小时((kJ/h);

    Qu,- fll效进II效料带人热，单位为千焦每小时(k)/h);

    Qu2- I效二次汽带入热，单位为千焦每小时(kJ/h).

                    Vm一区Qm} +Q“一Q。，)/(Q。:十Qm<)7 x 100 ·····⋯ ⋯(12)

    式 中:

    Qm,—      N效进IH效料带人热，单位为千焦每小时(kJ/h);

    Qu- II效二次汽带人热，单位为千焦每小时(kJ/h);

    Qm4— 一自进19效二次汽带人热，单位为千焦每小时(kj/h);

    Qf"— m效进II效料带走热，单位为千焦每小时(kJ/h);

    Qm} }效二次汽带走热，单位为千焦每小时(kJ/h) o
                    ，*=I(Q;V3 +Q"'2一QIVX(Q[v2 +Qn03 X 100% ·············一 (13)

    式 中:

    Qa l—      v效进N效料带人热，单位为千焦每小时((kJ/h) ;

    QrvI—      DI效二次汽带人热，单位为千焦每小时(kJ/h) ;

    Qns— 二自进N效二次汽带人热，单位为千焦每小时(kJ/h) ;

    Qrv",—     N效进iff效料带走热，单位为千焦每小时(kJ/h);
    Qtvi 1V效二次汽带走热，单位为千焦每小时(kJ/h).

                  ?v=[(Q" +Qv i一Qv i一Q,,)/(Qv, +Q,,)] x 100% ·········⋯⋯(14)

............(l5)

式 中:

Qvi V效进N效料带走热，单位为千焦每小时(kJ/h);
Q、一 V效二次汽带走热，单位为千焦每小时(kJ/h);

Qv— VI效进V效料带人热，单位为千焦每小时(幼/h);

Qv— 进人V效原液带人热，单位为千焦每小时((kJ/h) ;

Qv3-- 1V效二次汽带人热，单位为千焦每小时(kJ/h);

Qvs— 三自进V效二次汽带人热，单位为千焦每小时((kJ/h),

                  n。一「(Q" u +Q"2一Qh,)/(Q,,,+Q,<)IX100%
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    式 中:

    Q袱— VI效进V效料带走热，单位为千焦每小时(k1/h);

    Q、二 w效乏汽带走热，单位为千焦每小时((kJ/h);

    Qv,— 进人14效原液带人热，单位为千焦每小时(kJ/h);

    QU—    V效二次汽带人热，单位为千焦每小时((kJ/h);

    Qvi<— 四自进IA效二次汽带人热，单位为千焦每小时(kJ/h)

8.5 主要技术指标及报告格式见表llo

                                      表 11 主要技术指标

序 号 名 称 符号或算 式 单 位 数 值

1 进原液量 v 一v丫，+v11 rn'/h

2 总燕水量 从”火10-' t/h

3 有效蒸水量 m弄X 10-' t/h

4 新蒸汽量 叽 X10-1 t/h

5 蒸吨水蒸汽单耗 城 /m,., X JO-' kg八

6 蒸吨水热耗 Q/-, X 10" kJ八

                            方法二

本方法的范围、热平衡测定与计算基准、设备状况及流程、热平衡测定条件同方法一。

9 测定项目和方法及计算公式中所需物理参数代码

9. 1 板式降膜蒸发器系统测定项目和方法以及报告格式见表12

                          表 12 板式降膜蒸发器系统测定项目和方法

项 目 符号 单位 测点位置 测定仪器与方法 测 定频率 取值原则
测定

数据

新
蒸
汽

蒸汽量 刀口刃 kg/h 进I效蒸发器前 蒸汽流量表累积数 8小时 l次 算术平均值

蒸汽压 力 尸Q Pa 蒸汽流量计前 压 力计读数 每小时 1次 算术平均值

蒸汽温度 t4 ℃ 蒸汽流量计前 水银或电阻式温度计 每小时 1次 算术平均值

燕
发
原

液

原液体积 V药‘ m“/h 原液泵出口管道

电磁流量计累

积数或单槽供

料记录槽存差

每班 一次

积累数
算术平均值

测定温度下

  原液 密度
P" s kg/m' 原液泵出口管道 精密密度计现场测定 两小时 1次 算术平均值

20℃下原液密度 P- kg/m' 2。℃下测定 每班 1次 算术平均值

原液温度 t, ℃ 原液泵出口管道 水银温度计 两小时1次 算术平均值

原
液
成
分

Nai O, N, g/L 原液泵出口管道 化学分析 两小时 1次 算术平均值

Naz认 N, g/L 原液泵出口管道 化学分析 两小时 1次 算术平均值

Na, OK N, g/L 原液泵出口管道 化学 分析 两小时1次 算术平均值

At,吼 Al g/L 原液泵出口管道 化 学分析 两小时1次 算术平均值

原液 比热 C
  kJ/

(kg·℃)
原液泵出口管道 计算 或查表 两小时 1次 算术平均值
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表 12(续)

项 目 符号 单位 测点位置 测定仪器与方法 测定频率 取值原则
测定

数据

返
回
母
液

流量 V, m'/h
返 回母液 泵

出口管道
电磁流量计 两小时 1次 算术平均值

温度 t, ℃
返 回母液泵

出口管道
电阻式温度计 两小时 1次 算术平均值

各
效
蒸
发
器
测
定
参
数

溶液温度 tl,z,a,a,5s ℃
各效燕发器的

  进料管路

电阻式温度计测定

或闸门放料水银温

    度计测定

两小时 1次 算术平均值

气室压力 尸QL2,a,,5,6 Pa 各效气室顶部 压力表或负压表 两小时 1次 算术平均值

气室温度 丁p1,2.,".. ℃ 各效气室顶部 热电偶 两小时 1次 算术平均值

二次蒸气温度 t",z,e,t,"6 ℃
各效蒸发器

二次蒸汽出口
热电偶 每小时 1次 算术平均值

自
燕
发
器

出料温度 匀1.欲3.4 ℃ 出料 管路 热电偶 两小时 1次 算术平均值
一

冷
凝
水
罐

冷凝水温度 勺一11 ℃ 出冷凝水罐管路 热电偶 每小时 1次 算术平均值

散
热

损
失
测
定

表面温度 t,; ℃

各设备及管路表面

大型容器 2米2一

测点分别测定

远红外测温仪或其

他表面温度计 测定
不少于 2次

各设备管路

)了力 7a" 1T

算;取算术

  平均值

环境温度 t"; ℃

对应表面温度测点，

在距设备或管路 1.0

米处同时进行测定

水银温度计 不少于 2次 算术平均值

环境风速 WR m/s

对应表面温度测点，

在距设备或管路 1.0

米外同时进行侧定

热环式电风速仪 不少于 2次 算术平均值

散热面积 F, m2 实测或据 图计算

平均表面热流 Q
  kJ/

Cm2·h)
各对应测温区段 热流仪多点 测量

散热量 Q卜 kf/h Q二艺Q ·F,

9.2 板式降膜蒸发器系统计算公式中所需物理参数代码见表13

                    表 13 板式降膜蒸发器系统计算公式中所需物理参数代码

参数 单位 工效 D效 皿效 IV效 V效 U效 一 自 二 自 三 自 四自 原液 母液

溶 液温度 ℃
t, t2 t, 艺4 is t6 杯 tz t犷 t犷 t厂 tm

冷凝 水

  温度
℃

tt t」 t川 t氏 t丫 t,,

蒸水量

(二次汽 )Ikg/h
刀刁1 刀了2 刀己污 刀2书 刀又弓 刀 刁6 。1久 m么 。久 二2么 诚 城
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裹 13(续)

参数 单位 I效 11效 班效 W效 V效 m效 一 自 二 自 三 自 四 自 原液 母液

燕汽潜热 kJ/kg
C� q C� C� C� C�

蒸汽热焙 kl/kg
H, H, H, H H5 H, H, H, H, Hs

溶液

比热餐

    kJ/

(kg.℃)

Cl C, C, C, C, C, C; Cl, C, C; C,

水 比热容
  k/

(kg·℃)

C� C� C. C� C� C.

流量 m'/h
V5 V, V二

加热面积 m2
Sl S, S, S. S, S,

注:新蒸汽潜热为CO，烙为 H。，消耗量为mo，原液密度为Pr,

10 物料平衡计算

10. 1 总蒸水量按公式(16)计算:

                              m,=Vs,sP,一N,2 / N,m·VI,"P.

    式中 :

    mn— 总蒸水量，单位为千克每小时(kg/h);

  Vy5,6— 原液体积，单位为立方米每小时(m3/h);

    P.— 原液密度，单位为千克每立方米((kg/m');

    Pm— 母液密度，单位为千克每立方米((kg/m');
    Nk，— 原液苛性碱浓度，单位为克每升(g/L);

    N,w— 母液苛性碱浓度，单位为克每升(g/L)e

10.2 有效总蒸水量按公式(17)计算:

                m万一。，+ mz+。。+、;+M5 +M, +M,厂+m2厂+m犷+m犷
    式 中 :

    m,— 有效总蒸水量，单位为千克每小时(kg/h);
    m. -— 工效蒸水量，单位为千克每小时((kg/h);

    M2- 11效蒸水量，单位为千克每小时((kg/h);

    m3—       m效蒸水量，单位为千克每小时((kg/h);

    m,- IV效蒸水量，单位为千克每小时((kg/h);

    m, - V效蒸水量，单位为千克每小时((kg/h);

    ms—      VI效蒸水量，单位为千克每小时((kg/h);

    m,二 一自蒸水量，单位为千克每小时((kg/h);

    m2一 二自蒸水量，单位为千克每小时((kg/h);

    m3— 三自蒸水量，单位为千克每小时((kg/h);

    m认— 四自蒸水量，单位为千克每小时((kg/h),

  20

16)
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10.3 物料平衡测定参数值见附录A,

10.4 根据直预器部分及自蒸发器部分热平衡方程(释放=吸收)得出直预器部分及自蒸发器部分物料

平衡计算关联表见表14.

                    表 14 直预器部分及自燕发器部分物料平衡计算关联表

名 称 依 据 或 算 式

II级直预器 C;·(V,·Pm+mze)·(t,一‘:)一，,e " C,a·7,

1级直预器 司·V,·Pm·(t�一t.)一。as " C,a·，，

四级自热发器 碱 ·几:二口矶十V,)·P,十Vt·P一。，十ma]·岛·(l-ti)·7

三级自蒸发器 耐 ·C�=[(V+Va)·P. +V,·Pm一m..+m; +m; ]·C·(4- 4)·'h

二级自蒸发器 (mzn+ma}·CO =I(VI+Vs)·P, +V,·Pm一，�+ma +me +mzn+mz2·C·(t;-4)·7

一级自蒸发器
(m,n+m,e)·C,z = [ (Vs +V, )·P,+V,·P一，�+m, +m; +mzn+mae+m,n+ms]·C·(L一a;)

.防

注:'h-‘为自燕发器一一四级热效率

10. 5 自蒸发器部分及直预器部分物料平衡计算表及报告格式分别见表15、表16.

                            表 15 自蒸发器部分物料平衡计算表

设备

收 人 」
符号 项 目

项 目

一 项 目
数 值

kg/h %kg/h 肠

四级 自

蒸发器

M; 四自进料

Mi

爪 ‘

4M,

四自出料

四自二次汽

差值

EM 合计 100 }EM; 合计 100

三级 自

蒸发器

M; 三 自进料

M;

从 3

△M.

三 自出料

三自二次汽

差值

EM) 合计 100 一E M; 合计 100

一mze
}L,Ms

二 自出料

二自二次汽 A

二自二次汽 B

差值

牛级 自

蒸发器

叫 二 自进料

EM. 合计 100 }EM; 合计 100

一级自

蒸发器

M; 一 自进料 一Mz
一△M,

一 自出料

一自二次汽 A

一自二次汽 B

差值

EM 合计 100 一Em" 合计 100
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表 16 直预器部分物料平衡计算表

设备

收 人 一
符号 项 目

数 值
符 号 项 目

数 值

kg/h %kg/h %

I直 预器 Mm,
0级直预器进料

一自二次汽B
一Mm,
一AM,

Q级直预器出料

差值

艺M 合计 100 一E M; 合计 100

Q直预器 M,
返 回母液

二 自二次汽B
一Mm,
{Am,

I级直预器出料

差值

Z M2 合计 100 一:M; 合计 100

10.6 根据板式降膜蒸发器部分热平衡方程(释放=吸收)得出板式降膜蒸发器部分(工效一vi效)物料

平衡关联表见表170

表 仲 板 式降膜 蒸发器部分(I效一 IA效)物料平衡 关联表

名 称 依 据 或 算 式

I效 蒸发器
ma·心 ·n二[[(V,十V,s)·P,一，'+m, . <+m」·C, (t一t, ) + (V, pm +m,a+m,e)·以(t,一t� )

+m,·cpl

Q效蒸发器
[m,·C� + -Q·C�·(t;一，。)口·'=C(V,,+Vs)p一，孟十m-,+m,十mz}·已(‘:一，a)+qz

  . 刀蔽2

m效燕发器
口m+，由·Cpz + (ma +m,)·C, (t。一t.)]·"h一队V,s + V,s) P,一。;,+m卜飞+m、十m, +m,]·

二(t，一t)+q ·阴

1V效 蒸发器
[(., +m,久)喘+(ma+m. +m,久十，)·几 ·(t，一tn) ]·，

一仁(V� +V,s )·P一m�+，卜二+m,+。:十。+。]·G·(t一t)+几、·，

V效 蒸发器
[(m;十，;)·q斗(ma +m, +MIA+mz +m2A+m, )·C(t。一t,)+从，·Ps·C(t一t,)7 ·场

=(V，·P,一ms)·c。·(艺5一ts)+Cps·m

砚效蒸 发器
口m+二;C� + ('mu +m, +m,e+mz +mze+ m十机)·C� (t、一t,) +V, P,·C, (t一t)]·+ps =

Cs·m。

注:lh-I。为板式降膜燕发器工一w效热效率

10.7 根据板式降膜蒸发器部分(工效一w效)热平衡方程组解得各效蒸水量，得到板式降膜蒸发器部

分(工效一砚效)物料平衡表分别见表18、表19.

                            表 18 板式降膜蒸发器系统物料平衡表

收 人 一
符号 项 目

数 值

一 项 目
数 值

kg/h %kg/h %

城

MQ

M

原液量

新蒸 汽量

返 回母 液

一Mm
一M,'S
{△M

完成母液量

乏汽量

冷凝水总量

差值

艺M 合计 100 }EM, 合计 100
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表 19 板式降膜蒸发器部分(I效一m效)物料平衡表

设备

                } 支 出

符号 项 目
  值}

符号 项 目
数 值

kg/h %一 kg/h %

I效蒸发器

M,

刀 了0

M

Q效 出料

新蒸 汽

加热后的返回母液

从

刀刁1

M�

合八1

I效 出料

I效蒸 水量

I效冷凝水量

差值

EM了 合计 100 1E M, 合计 100

H效蒸发器

M,

力 苦1

M�

皿效 出料

I效 二次汽

I效冷凝水量

M,

刀22

M,,

4M,

Q效 出料

Q效蒸 水量

I一H效冷凝水总量

差值

EM 合计 100 1E Md 合计 100

班效蒸发器

M,

m ,

M,;
      少

刀了】A

IV效 出料

Q效 二次汽

I~II效冷凝水总量

一 自二次汽

M,

刀了3

M�

Lm

皿效 出料

班效 蒸水量

工一皿效冷凝水总量

差值

EM 合计 ‘。。一}Em" 合计 100

1V效蒸发器

从

切 3

从 二
        试

刀iIA

V效 出料

皿效 二次汽

I~扭效 冷凝水总量

二 自二 次汽

从

  2护赶4

从 二

△八义。

W效 出料

W效蒸水量

I -IV效 冷授水‘总量

差值

EM 合计 100}E从台 合计 100

V效蒸发器

  Ms

VYs P,

  阴 4

M�
        了

  刀艾3

VI效 出料

V效进料

IV效二 次汽

工一IV效冷凝水总量

三 自二 次汽 一
Ms

  刀艺4

Ms

△几11

V效 出料

V效蒸水量

工一V效冷凝水总量

差值

EM l 合计 100}EM八 合计 100

M效燕发器

V,c Po

  刀1吧

  M;
            户

  从 4

17效进料

V效二 次汽

I一V效冷凝水总量

四自二 次汽

M,

  刀盆e

Ms

△M 。

M效 出料

w效燕 水量

I一17效冷凝水总量

差值

EM : 合计 ‘。。一E从乞 合计 100

10.8 物料平衡允许相对误差为*5%,叫瓷卜100%-<5%.
11 热平衡计算

11.1 板式降膜蒸发器系统热平衡计算表见表200
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表20 板式降膜蒸发器系统热平衡计算表

项 目 符 号 单 位 依据或算式 数 值

热量收人

原液带人 热 Q, kj/h Q,一从·C,·‘

新燕汽带人热 Qa k1/h Q.--o·H。

返回母液带人热 Qt kj/h Qf=Ca·M,·t-

合计 EQ kj/h EQ=Q,+Qa+Qi

热量支 出

完成母液带走热 Q., kj/h Q.,一Cs·m4·t4

乏汽带走热 Qs kj/h Qs =C. .从。·九

冷凝水带走热 Q‘ kJ/h Q'=C.·从忘·to

差值 △Q kJ/h AQ= EQ一Q’一Qe一Q.,

合计 EQ， kj/h EQ=Q'+Qs十Q.,+AQ

11.2 板式降膜蒸发器系统热平衡表见表21.

                                表 21 板式降膜蒸发 器系统 热平衡表

                                                与

收 人 一
符 号 项 目

数 值

一 项 目
数 值

kj/h %kJ/h %

Q.

QQ

Q

原液带人热

新燕汽带人热

返回母液带人热

!Qm
一Qs
}Q_
}“Q

完成母液带 走热

乏汽带走热

冷凝水带走热

差值

EQ 合计 100一:Q, 合计 100

11.4 直预器部分、自蒸发器部分、板式降膜蒸发器部分(工效一砚效)热平衡计算分别见表22、表23,

表 24

表22 直预器热平衡计算表

设 备 项 目 符 号 单 位 依据或算式

1直预器

热量收入

一自二次燕汽B带人热 Q,o kJ/h Q,e0 Hs·，1言

D级直预器母液带入热 Q.z kj/h Q,z =州 ·Ca·t,,

合计 EQ, kj/h EQ, =Q,B+Q,.

热量支出

n级直预器出料带走热 Q� kJ/h 吼 =M:·Ci·to

热损 Q, kj/h Q�=m ,e"CP,·(1一',)

差值 △Q, kj/h 4Q,二E Q; -Qa-Q.

合计 EQt‘ kj/h E QI=Q� +Q� +AQ,
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表22(续)

设 备 项 目 符 号 单 位 依据或算式

n直预器

热量收人

二自二次蒸汽 B带人热 Qa kJ/h Q.- H,·m:台

返回母液带人热 Q., kj/h Q., =M�·C:·t�

合计 EQ, kj/h E Q, =Qza+Q.,

热量支 出

I级直预器出料带走热 Qn kj/h Q, =Mu.C-·t,.

热损 Q., kJ/h Q., =-,A " C�·(1一，:)

差值 AQ, kJ/h AQ, = E Qi -Q"一Q.z

合计 E Qz kJ/h E以=Q. +Q.+oQ

注:the-u为直预器 I一 Q热效率

表23 自蒸发器部分热平衡计算表

设 备 项 目 符 号 单 位 依据或算式

四级 自

蒸发器

热量收入
四自进料带人热 Q, kJ/h Q一C,:·M3·t3

合计 EQ, kj/h EQ, =Q,

热量支 出

四自二次燕汽带走热 成 kj/h 9<=m  a·月:

四自出料带走热 Q, kJ/h Q,.=C',·M;·叮

热损 Q.3 kJ/h

Q., =Q'·F,·(t,、一‘)/EF·(‘一‘)

式中:Q.— 总热损，单位为千焦每小

时(kJ/h).

差值 OQs kJ/h 04,一EQ,'-9i-Q,一Q.,

合计 E谢 kJ/h E以=公+Q,.+Q., +AQ,

二级自

蒸 发器

热量收人
三自进料带人热 Q, kJ/h Qz一胃 ·树 ·叮

合计 E Q, kJ/h E Q, =q

热量支 出

三自二次燕汽带走热 93 kJ/h 9z=  a·H

三自出料带走热 Qa kJ/h Q,. =C?·M3·t3

热损 Q., W h Q., =4..·F,·(t.一‘)IEF;·(t,一尤‘)

差值 OQ, kJ/h ,IQ, =EQ.一9s -Qs.-Q.,

合计 E Q: kJ/h E Q'- q,'+ Qa. +Q., +4Q,

吮级 自

燕发器

热量收人
二自进料带人热 Q, kl/h Q,一C�·M;·t;

合计 EQs kJ/h EQs=Qh

热量支出

二自二次燕汽 A带走热 ?:又 kl/h 4zn=m  z又·月3

二自二次蒸汽B带走热 4zs kj/h 9ze=m  ze 月3

二自出料带走热 Qz kJ/h Q. =Ci·城‘·时

热损 Q, kl/h Q� =Q0·Fz·(‘、一‘ /EF·(‘一‘)

差值 △Qs kj/h AQ,=E居一9zn 9zs Qz一Q.5

合计 EQs kJ/h E Q,= 9zn+4ze+Qz. +Q. +,NQ,
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表 23(续)

设 备 项 目 符 号 单 位 依据或算式

一级空
燕发 器

热量收人
一自进料带人热 Q, k/h Q =C:·从 .t,

合计 EQs k/h EQs=Q

热量支出

一自二次蒸汽 A带走热 Q久 k/h 9,n=，  ,a·H,

一自二次蒸汽B带走热 q}e k/h q,e=，  }s " H,

一自出料带走热 Q, kJ/h Q,=已·城 ·杯

热损 Qs。 k/h Q} =} ·F ·(te-to)/EF·(t、一‘)

差值 AQs kJ/h AQs = ZQ6'-ql}-ql'}-Qh-Q.

合计 Z认, kj/h 艺以-功  '+q}}q, 十q + Q} +,IQ

表24 板式降膜蒸发器(I效-VI效)热平衡计算表

设 备 项 目 符 号 单 位 依据或算式

It
蒸发器

热量收人

新燕汽带人热 qo k/h qo = }xia.Ho

进料母液带人热 Q, kJ/h Q, = Cz·呱 ·t,

I直预器出料 Qr, k/h Qre =G}'·M�·t�

合计 Zq kj/h EQ=9o十Qz +Q,z

热量 支出

工效二次蒸汽带走热 9, kJ/h 9, -m}·H,

I效冷凝水带走热 Ql， kj/h q‘一认，·从s·tj

I效出料带走热 Q, kJ/h QI二C ·M .t,

热损 Q kj/h Q> =Q,·F ·(t,~一‘)/EF;·(t,-4)

差值 AQ, kj/h AQ,一E Q;一ql一Q,，一Q,一Q�

合 计 EQi kJ/h EQ, =s, +Q,'+Ql+Q +0q

Q效
蒸发器

热量 收人

I效冷凝水带人热 Qi kj/h Qi =C�·M�·勺

I效二次蒸汽带人热 9, kj/h 功=从1·H,

进料母液带人热 Q, kJ/h Q, C:·M,。t,

合计 EQa kj/h EQR=Q;+Q，+认

热量支出

n效二次蒸汽带走热 vz kj/h vz =仇 z·H,

I~Q效冷凝水带走热 Qz kj/h Q" =c ·M,,·to

Q效出料带走热 Qz kJ/h Q =C。.Mz·t,

热损 Q� kj/h Q. =Qu·Fs·(t,。一‘)/EF,·(t‘一t、)(t, -0

差值 AQa kJ/h AQ,=EQe一4z -Qi -Qz一Q.

合计 EQd kJ/h EQ =9+q‘ +q+Qm +4Q

中国节能减排支撑网www.jnjpzg.com



YS/T 119. 10- 2005

表24(续)

设 备 项 目 符 号 单 位 依据或算式

  皿效

蒸发器

热量收入

I一H效冷凝水带人热 Q; kl/h Q; =C.,·M�·to

H效二次燕汽带人热 q2 kj/h QZ=mZ.HZ

进料母液带入热 Q, kj/h Q< =C<·从 ·t,

一自二次汽带人热 q}又 kl/h gin= 'n,n·Hi

合计 Zq kj/h 艺q 二喇 +q, +q+q,

热量支 出

皿效二次蒸汽带走热 q3 kJ/h q, =.,·H,

I一m效冷凝水带走热 Qs kJ/h Q3'= C�·M�·t,

班效出料带走热 Q, kJ/h q -C,.M ·t,

热损 Q, kj/h Qs, =Q0·F,·(t,-tb)/EF·(t,-t.)

差值 合Q, kJ/h △Q二EQ.一q一Q,‘一Q,一Q‘

合计 EQs kj/h EQ9 =e:十Q; +Q +Q，十△Q,

  IV效

蒸发器

热量收人

工一班效冷凝水带人热 Qs Q/h 创 =C�·M.3·tm

扭效二次汽带入热 9, kj/h v, ·H,

进料母液带入热 Q, kj/h Qs C ·人」·‘

二自二次汽带人热 Q,又 kJ/h 9z及一me二·H

合计 EQl。 kj/h EQa=创 十9s +Q, +4zn

热量支 出

IV效二次蒸汽带走热 4< kj/h 9a导机礴.H.

I一N效冷凝水带走热 Q; kT/h 创 二C,.·M.a·to

IV效出料带走热 Q, kl/h Q, =C;.M屯·t,

热损 Q- kJ/h Q}一 Q.·F ·(‘。一‘>/EF·(ca一‘)

差值 △Ql。 kJ/h OQ= Z Q.一4‘一留 一Q,一Q-

合计 Zao k)/h E Q,o=4+创 +Qa+Q-+AQ,o

V效
蒸发器

热量收人

I一N效冷凝水带人热 Qa kj/h Q< =C}·叫 ·to

IV效二次汽带人热 q4 kJ/h 9, =仇  a·H,

进料母液带人热 Qs kJ/h Qe 0 Cs.M ·‘

三自二次汽带人热 Qs kJ/h 9a =m  a·H

进料原液带人热 Q, kl/h Qys=C，·Ms·t,

合计 E Q. kJ/h Z Q,一Q'+ q, +Qe +盯

热量支出

V效二次燕汽带走热 9s kJ/h 9s =机  s·Hs

1一V效冷凝水带走热 Qs kJ/h Qs, - Cu·Ms·tv

V效出料带走热 q kJ/h Qs - Cs·Ms·t,

热损 q 1 k7/h Q =Q.·Fs·(t,, -to )/ EF.·(td-t.)

差值 11Ql kJ/h AQ..=EQ,一4s -Q‘一Qs一Q.

合计 艺Qu kJ/h 艺Q}04+谢+Q, +Q,u +4Q ,
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表24(续)

设 备 项 目 符 号 单 位 依据或算式

  矶效

蒸发器

热量收人

1一V冷凝水带人热 q‘ kJ/h 以=几 ·Ml会·tv

V效二次汽带人热 龟 kJ/h q =，。.H。

进料原液带人热 添 kJ/h Q浦=C，·从 ·匀

四自二次汽带人热 留 kJ/h 心 =耐 ·H。

合计 名Ql: kJ/h 艺QI:二谢+q+吼+心

热量支出

H效二次蒸汽带走热 咖 kJ/h q.幸爪‘·Hs

1一U效冷凝水带走热 q， kJ/h Q‘=几 ·喊二·物

砚效 出料带走热 q U/h q =G ·M石·ts

热损 认12 U/h ql，=兔 ·FI。·(t。、一‘)/名只 ·(t‘一‘)

差值 么q: kJ/h △Q:一艺Q，一q。一心 一氨一q二

合计 习Ql岌 kJ/h 名q:一Q。+喇+q+认12+△q:

11.5 直预器部分、自蒸发器部分、板式降膜蒸发器(1一Vl效)部分热平衡表分别见表 25、表26、

表 27。

表25 直预器部分热平衡表

设备

收 人 一
符 号 项 目

数 值

一 项 目
数 值

呵/h %kJ/h %

1直预器

Q乞

姑2

一自二次蒸汽B带人热

11级直预器母液带人热

}Qf2
}认
} △姑

11级直预器出料带走热

热损

差值

名Ql 合计 100 名QI， 合计 100

n直预器

认盆

钻 1

二自二次蒸汽B带人热

工级直预器母液带人热

Q

场

△q

1级直预器出料带走热

热损

差值

习q }一 合计 1一 }一，00一Eq’一一 合计 }100

表26 自蒸发器热平衡表

设备

                } 支 出

符 号 项 目
  值一

符号 项 目
数 值

kJ/h 写kJ/h “一

四级 自

蒸发器

q 四自进料带人热

      试

q峪

q

儡

么认

四自二次蒸汽带走热

四自出料带走热

热损

差值

E见 合计 ‘00}一}名心 一} 合计 100

三级 自

蒸 发器

易 三自进料带人热 一
      诊

q3

认

嗽

△q

三自二次蒸汽带走热

三自出料带走热

热损

差值

名q }一 合计 一一‘00}名“ }�� ���� 一合计一} 一一100
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裹 26(续 )

设备

              一 支 出

符号 项 目
    值}符号 项 目

数 值

ki/h %kI/h %一

二级 自

蒸发器

Q 二自进料带人热

      诊

qZA

        试

9zB

Qz

Q.

AQs

二自二次蒸汽 B带走热

二自二次蒸汽 A带走热

二自出料带走热

热损

差值

EQs 合计 10。一}EQs 合计 100

一级 自

蒸发器

Q 一自进料带人热 一一9,9,eQ.一Qs一△Qs
一自二次蒸汽A带走热

一自二次蒸汽B带走热

一自出料带走热

热损

差值

E Q. 合计 10。一一:二 合计 100

表27 板式降膜燕发器(工一班效)热平衡表

设备

收 人 一 支 出
符号 项 目

数 值

一 项 目
数 值

k1/h %kl/h %

工效燕发器

90

Qz

Qz

新蒸汽带人热

n效出料带人热

I直预器出料带人

一:，
}Q}
}Qa
】AQ,

I效二次蒸汽带走热

工效冷凝水带走热

I效出料带走热

热损

差值

E Q, 合计 100 }YQi 合计 100

n效燕发器

QI，

9,

Qa

I效冷凝水带入热

工效二次蒸汽带人热

进料母液带人热

一:，
}Qx
}Qs
I  4Qe

Q效二次蒸汽带人热

工一Q效冷凝水带走热

Q效出料带走热

热损

差值

艺Qa 合计 100 }Z Q, 合计 100

班效蒸发器

喇

g2

Q<
      尹

q1A

I一Q效冷凝水带人热

Q效二次蒸汽带入热

1V效出料带人热

一自二次汽带人热

q3

Q3'

Q3

场

AQs

班效二次燕汽带走热

I一m效冷凝水带走热

班效出料带走热

热损

差值

名 Q, 合计 100 一:、 合计 100
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表 27(续 )

11.6各效蒸发器热平衡允许相对误差为士5%,叫翁X100%<-5%。当计算误差大于5%时，说
明各效溶液的比热容取值不合理，需重新调整各效溶液的比热容，再次进行计算，直至计算误差小于
5%为止 。

12 主要技术指标计算

12. 1 工效传热系数K:按公式(18)计算。

                  K,=(mo·C,·}, )/[S,·(t*一tv)〕
    式 中 :

    "I,— 加热用新蒸汽量，单位为千克每小时(kg/h);

    Cpo 蒸汽潜热，单位为千焦每千克(kJ/kg);

    ?}- I效热效率;

    S,— 工效加热面积，单位为平方米(m');

    t, - IV效冷凝水温度，单位为度(℃);

    tv- v效冷凝水温度，单位为度(℃)。

12.2  II效传热系数Kz按公式(19)计算

          K2=[m,·几，+ ma·(t)一ti)·C,1·qJ/[S,
    式中 :

    m,— 工效蒸水量，单位为立方米每小时(m'/h) ;

  30

。9s X 1 000/3 600·····、······⋯⋯(18)

·(tn一01 X 1 000/3 600 ⋯⋯(19)
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恤一3600

    Cp,— 工效蒸汽潜热，单位为千焦每千克((kJ/kg);
    Ys—     H效热效率;

    S2— 工效加热面积，单位为平方米(m1);

    to - n效冷凝水温度，单位为度(℃);

    t3 n效溶液温度，单位为度(℃)。

12. 3  ]I效传热系数K3按公式(20)计算。

      K。一{C(m, +-‘)·C,+(ma + m,)·(t。一t, )C,a]·t1 }/CS, ·(t:一t3)] X

    式 中:

    C,3- II效蒸汽潜热，单位为千焦每千克(kJ/kg);
    17- m效热效率;

    S,- fu效加热面积，单位为平方米(m3);

    t. 效冷凝水温度，单位为度(℃);

      4- 皿效溶液温度，单位为度(℃);

    C,2 - 11效水比热容，单位为千焦每千克·度「k1/(kg " 0C)].

12.4 IV效传热系数K、按公式(21)计算。

          K, -{L(m,+m汉)·Cl, +(m- +mi +m2 +m;厂)·(t。一t,)·C,3 ]·"he} /

CSa·(t*一O] X (21

    式中 :

    CP3—       Ill效蒸汽潜热，单位为千焦每千克(kJ/kg) ;

    pe- 1V效热效率;

    S,—        N效加热面积，单位为平方米(me);

    t,,—       1V效冷凝水温度，单位为度(℃);

      tq- IV效溶液温度，单位为度(℃);

    C,3—     m效水比热容，单位为千焦每千克·度〔kJ/(kg " 0C)],

12. 5  V效传热系数Ks按公式((22)计算。

      K,={[(。‘+ m3)·认、+(。。+m, +mz+、，+ .,w + M-,)·

巡3600
IS,·(tv一is )7 X

    式中 :

    C<—     N效蒸汽潜热，单位为千焦每千克(kJ/kg) ;

    'h—     V效热效率;

    Ss-- V效加热面积，单位为平方米(m3 ) ;

    tv V效冷凝水温度，单位为度(℃);

      t, V效溶液温度，单位为度(℃);

    C,,- IV效水比热容，单位为千焦每千克·度「k]/(kg " 0C)]

12. 6  VI效传热系数K。按公式(23)计算。

恤一3600

K。一{仁(m;+。厂)·Cns+(mo + m}

      ·(t、一t;;)·C习·O,o ) / F Ss·

+m, +m，十m, + m3厂+m汀+m犷)

(t，一to] X

式 中:

C—     V效蒸汽潜热，单位为千焦每千克(kJ/kg);
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V,a- VI效热效率;

Ss--VI效加热面积，单位为平方米(m});

t, - VI效冷凝水温度，单位为度(℃);

  ts- VI效溶液温度，单位为度(℃);

Cs - V效水比热容，单位为千焦每千克 ·度「目/(kg .℃)〕。

13 热平衡测定分析与改进建议

对设备结构、操作及热工制度的分析

对热效率及主要技术指标的评价

提出节能途径及改进建议

13.1
服
13.3
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      附 录 A

    (规范性附录)

物料平衡测定参数表

表 A. 1 各效的沸点升 、溶液 比热容及各效 传热面积数据表

名称 单位 工效 II效 皿效 IV效 V效 竹效 一 自 二 自 三 自 四自 原液

沸点升 ℃

比热容 k八kg·℃)

加热面积 m2

表 A. 2 测定参数平均值表

参数 时间 I效 II效 皿效 IV效 V效 U效 一 自 二 自 三 自 四自 原 液 母液 返 回母 液 蒸汽

溶液温度

冷凝水温

比重

流量

表A. 3 原液及母液成分表

时 间

原液 母 液

d NT Al N, Nc Nc/N: d N, AI N, 从 Nc/N
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