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酒精糟清液带热泵多效蒸发系统的优化研究
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提　要　运用大系统优化理论“分解”、“协调”的思想, 以酒精糟清液的蒸发浓缩为例, 证明

了“带喷射式热泵的多效蒸发若按等面积设计, 在经济压缩比范围内无最佳解。”这一结论, 对

不等面积的寻优设计, 给出了“分级决策求解法”和“两级平衡求解法”两种方法。
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Abstract　W ith the theo ry of la rge sca le system op tim iza t ion and on the case of the cla ri2
f ied spen t w ash, it is p roved tha t acco rd ing to the equal area design there is no t the best

so lu t ion on the m u lt ip le2effect evapo ra to rs w ith the steam 2jet vapou r recom p ression. Tw o

k inds of m ethods to so lve the op t im iza t ion of unequal area design are po in ted ou t.
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1　引　言

清液的初始浓度仅为4. 4 % 左右, 对于处理15. 48 töh 的清液量, 浓缩至35 % , 要蒸

发掉水分约13 töh, 可见其蒸发量之大, 能耗之高。为降低能耗, 节约鲜蒸汽耗量, 应将带

热泵蒸发和多效蒸发两种节能措施结合起来, 设计带热泵的多效蒸发系统。这种蒸发工艺在

国外已得到广泛应用〔1〕。

综合考虑蒸汽来源, 热泵特点〔2, 3〕最佳效数, 物料流动性, 物料初始温度, 制造安装, 国

内酒精厂的实际情况等因素, 我们提出了三效混流带蒸汽喷射式热泵多效蒸发系统, 用于

处理15148 töh 清液的蒸发浓缩。其工艺流程如图1所示。

设计初始条件:

工作蒸汽压力: P 0= 10 bar (1 bar= 100 kPa) , 　T 0= 180 ℃

第一效进口蒸汽压力: P = 1. 8 bar, 　T = 116 ℃
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末效二次蒸汽压力: P 3= 0. 012 bar, 　T 3= 49 ℃

图1　三效带热泵工艺流程简图

物料初始流量: 15. 48 töh, 初始浓度:

4. 4 % , 最终浓度: 35 % , 传热系数: K 1

= 1800W ö(m 2õ℃) , K 2= 500W ö(m 2õ℃)

　K 3= 1200 W ö(m 2õ℃)。

2　系统分析

对图1所示的蒸发系统的设计, 未见文

献报道, 我们运用大系统优化理论〔4〕, 将上

述系统分解为三个子系统, 局部优化和整体

优化相结合, 进行了求解。

2. 1　热泵子系统

压缩比: Ε=
P
P 1

　　膨胀比: Χ=
P 0

P 1
　　喷射系数: Λ =

D ′1

D 0

物料衡算: 　　　　　D ′1 = ΛõD 0 (1)

D = D ′1 + D 0 = (1 + Λ) õD 0 (2)

表1　喷射系数与引射蒸汽压力之间的关系〔3〕

T 1ö℃ 98 99 100 101 102 103 104

P 1öbar 0. 9 1. 0 1. 013 1. 02 1. 1 1. 15 1. 2

Χ 11 10 9. 8 9. 8 9 8. 6 8. 3

Ε 2 1. 8 1. 7 1. 7 1. 6 1. 6 1. 5

Λ 0. 4 0. 75 0. 8 0. 8 0. 85 0. 9 1. 0

　　若已知 P 1, 压缩比, 膨胀比, 喷

射系数可确定。压缩比在如下范围内

较为经济〔2〕:

1. 5 ≤ Ε≤ 2

则: 　0. 96 bar≤P 1≤1. 2 bar

98 ℃≤T 1≤104 ℃

对应的喷射系数如表1所示。

2. 2　第一效子系统

可列出四个方程:

物料平衡方程: F 0 õ X 0 - 〔F 0 - (D ′1 + D 1)〕õ X 1 = 0 (3)

热量平衡方程: D õ r + F 0 õ h 0 - (D ′1 + D 1) õ H 1 - 〔F 0 - (D ′1 + D 1)〕õ h 1 = 0

(4)

传热速率方程: D õ r - K 1 õA 1 õ (T - t1) = 0 (5)

相平衡方程: t1 - T 1 - f (X 1) = 0 (6)

2. 3　二、三效子系统, 可以看作是相对独立的两效逆流蒸发系统

可列出七个独立方程:

D 1 õ r1 + (F 0 - D ′1 - D 1 - D 3) h 3 - (W - D ′1 - D 1 - D 3) H 2 - (F 0 - W ) h 2 = 0

(7)

D 1 õ r1 - K 2 õA 2 õ (T 1 - t2) = 0 (8)

t2 - T 2 - f (X 2) = 0 (9)

F 0 õ X 0 - (F 0 - D ′1 - D 1 - D 3) õ X 3 = 0 (10)

D 2 õ r2 + (F 0 - D ′1 - D 1) õ h 1 - D 3 õ H 3 - (F 0 - D ′1 - D 1 - D 3) õ h 3 = 0 (11)
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D 2 õ r2 - K 3 õA 3 õ (T 2 - t3) = 0 (12)

t3 - T 3 - f (X 3) = 0 (13)

将式 (1)、 (2) 代入上述各平衡方程, 可得11个独立方程, 但独立参量有14个。

式中　A ——加热面积, m 2; 　D 0——生蒸汽耗量, kgös; 　D i——蒸发量, kgös; 　F ——

物料流量, kgös; 　H ——二次蒸汽焓值, J ökg; 　h——物料焓值, J ökg; 　K ——

总传热系数, W ö(m 2õ℃) ; 　r——汽化潜热, J ökg; 　t——物料沸点, ℃; 　T ——

蒸汽温度, ℃; 　X i——物料浓度, %。

3　求解分析

对上述蒸发系统的求解, 若按等面积设计, 独立变量为12个, 变量数仍多于方程的个

数, 需选取决策变量。第一效二次蒸汽温度是十分关键的量, 它的选取既要满足热泵子系统

的工作要求, 又要满足后面两个子系统的平衡要求, 具体体现在热泵子系统的喷射系数的

确定上。给定一个 T 1值, 由热泵子系统的工作要求可得一个喷射系数 (表1所示) , 通过求解

上述平衡方程, 也可得一个喷射系数, 二者应相等, 整个系统才能满足各平衡方程, 才有

合理解。表2给出了以 T 1作为决策变量时解平衡方程所得的喷射系数:

表2　喷射系数的求解结果

T 1ö℃ 98 99 100 101 102 103 104

Λ 0. 34 0. 2390. 1400. 045- 0. 047- 0. 134- 0. 218

　　对比表1和表2可以看出, 二者

无重合解。说明等面积设计, 由于各

效蒸发量近似相等, 要使第一效的

蒸发量既能满足喷射热泵子系统有

较大的引射量 (对应较大的喷射系

数) , 又能满足后两效子系统蒸发所需热量的要求, 显然是不可能的, 从而计算出现负值现

象。因此, 带喷射式热泵的多效蒸发系统, 若按等面积设计, 在经济压缩比范围内无最佳解。

这个结论是十分重要的。

4　不等面积优化求解

下面我们给出不等面积优化求解的两种方法, 分别称为“分级决策求解法”和“两级

平衡求解法”。

4. 1　分级决策求解法

不等面积求解, 需选定3个决策变量, 求最优解。

第一步: 在 T 1给定的取值范围内, 选取一个值 T 1i, 由表1可得满足喷射热泵子系统要

求的一个对应喷射系数 Λi。

第二步: 再选 T 2为决策变量, 以年运行费为目标函数, 用优化程序求得一个最优解 F i。

第三步: 重复第一步和第二步, 得到一个最优解序列 {F 1　F 2⋯⋯F 7}。

第四步: 从上述得出的最优解序列中再选取一个最优解, 即为系统的最优解。

4. 2　两级平衡求解法

从热量平衡上看, 加大第一效蒸发量, 使其产生的二次蒸汽一部分满足后两效蒸发的

需要, 另一部分满足喷射热泵引射蒸汽的需要。取 T 1为104 ℃, 对应喷射系数为1, 引射量

最大, 尽可能节约鲜蒸汽耗量, 但第一效传热温差减少, 要增大蒸发量, 势必增加第一效
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的传热面积。因此, 取 T 1= 104 ℃为定值, 喷射系数为1也一定, 选第一效蒸发量为决策变

量, 若 (D ′1+ D 1) 已知, 则 F 1 = F 0 - (D 1 + D ′1) ; X 1 =
F 0 õ X 0

F 1
; t1 = T 1 + f (X 1)。后两

效构成的相对独立的子系统输入参量已知, 可按等面积设计求解, 求得其需要的加热蒸汽

量D 1, 则: D ′1 = (D ′1 + D 1) - D 1; D 0 = D ′1; D = 2D 0。检验第一效热量平衡方程是否满

足给定的误差, 不满足修改第一效蒸发量; 若满足, 求取第一效加热面积, 结束计算。

表3给出了两种求解方法的计算结果比较。

表3　计算结果比较

比较 T 1 T 2 T 3 (D ′1+ D 1) D 2 D 3 A 1 A 2 A 3 A 总 鲜蒸汽量
年运行

费用

第1种
方法 104. 0 70. 0 49. 0 7087. 398 2870. 9583576. 029244. 727 92. 134 82. 920 419. 78 3937. 91 218. 15

万元

第2种
方法 104. 0 77. 5 49. 0 7087. 4 2870. 0813580. 231223. 245 88. 239 88. 239 399. 7 3942. 96 216. 9

万元

　　对比两种算法, 第一种方法的最优解也对应着喷射系数为1的情况, 两种算法的计算结

果基本接近, 第二种算法, 后两效采用等面积设计, 制造相对方便, 其年运行费用也较少,

计算过程也比第一种方法简炼, 故第二种方法优于第一种方法。

5　酒精糟清液蒸发浓缩工艺流程对比分析

表4　四种工艺流程对比

工艺

流程

总面积

öm 2

蒸汽耗量

ökgõh - 1

初始设备投资

ö万元

年运行费

ö万元

1 766. 4 3946. 2 300. 4 242. 6

2 595. 6 3963. 8 233. 5 231. 6

3 532. 8 4008. 3 208. 9 229. 4

4 399. 7 3942. 9 156. 4 216. 9

　　表4对比分析了酒精糟清液蒸发浓

缩四种最佳工艺流程, 第一种是四效混

流管式强制循环蒸发工艺流程; 第二种

是四效混流管式降膜—最终强制循环蒸

发工艺流程; 第三种是四效混流板式降

模—最终强制循环蒸发工艺流程; 第四

种是三效混流带喷射式热泵板式降膜—

最终强制循环的蒸发工艺流程。从设备初始投资及年运行费用看; 第四种工艺流程最优。因

此, 我们应大力提倡使用带热泵的多效蒸发系统。一台喷射式热泵的价格为2万元左右, 而

节约的蒸汽费用却大大超过此数, 三效带热泵蒸发系统的蒸汽耗量, 相当于四效常规蒸发

系统的蒸汽耗量, 经济效益十分明显, 尤其对清液这种高蒸发量的物料蒸发, 使用热泵蒸

发, 就显得更有意义。
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