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基于㶲的管式降膜蒸发器液位优化设定 

左健，谢永芳，王晓丽，谢森，阳春华 
（中南大学信息科学与工程学院，湖南 长沙 410083） 

摘要：在降膜蒸发器中，物料液位直接影响蒸发器分离室压力和出料温度从而影响加热蒸汽消耗，对蒸发器的优

化操作十分重要。但实际生产中液位的设定值通常是一个较大的范围，难以优化运用。针对此问题提出了一种基

于㶲分析的管式降膜蒸发器液位优化设定方法。深入分析了液位高度对蒸发过程各参数的影响，基于实际生产数

据，拟合得到了液位与其他参数间的关系模型。结合蒸发器物料平衡关系以及㶲分析方法，建立了最大化㶲效率

的能耗优化模型。对优化模型求解得到了蒸发器㶲效率随液位高度变化的关系曲线，最后计算了不同工况条件下

的最优液位，为优化实际生产操作提供了参考。 
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Liquid level optimal-setting for tube falling film evaporator based on exergy 

ZUO Jian, XIE Yongfang, WANG Xiaoli, XIE Sen, YANG Chunhua 
(School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, Hunan, China) 

Abstract: In the tube falling film evaporator, liquid level directly influences the pressure and the temperature in 
the evaporator and therefore influences the heating steam consumption. So, it is an important parameter for 
optimization of evaporator operation. But in the actual production, the liquid level is usually set empirically in a 
large range, so that the process cannot run in optimal situation. A liquid level optimal-setting method based on 
exergy analysis is proposed. By deeply analyzing the liquid level’s effect on other evaporation parameters and 
using the actual running data of the sodium aluminate solution evaporation process for alumina production, the 
correlations between liquid level and other parameters are obtained. An optimization model based on the 
maximum exergy efficiency is then established based on the material balance of the evaporator and the exergy 
analysis method. The optimization model is then solved under a certain condition to get the exergy efficiency- 
liquid level curve. Finally the optimal level under different operating conditions is calculated, which provides 
guidance for the optimization of the actual production operation. 

Key words: alumina; tube falling film evaporator; exergy efficiency; steady state; liquid level; optimal-setting; 
algorithm 

引  言 

蒸发是氧化铝生产中的高耗能过程，其能量主

要是用于将溶液加热使溶液中的水分蒸发，从而提

高溶液浓度。一方面，出口母液和冷凝水会带走部

分热量，同时设备向大气散热造成能量损失；另一
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方面，进料条件、加热蒸汽压力等现场参数的波动

和不合理的参数设置会导致蒸汽消耗升高，蒸发效

率下降。降低蒸汽消耗、提高蒸发效率、优化能耗

是蒸发器优化控制研究的热点问题。 
对蒸发系统能耗优化的研究主要包括以下几

个方面。第一是建立准确的数学模型[1-5]，主要是根

据蒸发器和蒸发系统进出口物料、能量间的守恒关

系，建立物料平衡和能量平衡的静态或动态模型，

通过模型能够计算加热蒸汽消耗量[1]和出口母液浓

度[3]。如 Kam 等[4]建立了能够反映液位、出口母液

浓度和出口温度变化情况的蒸发器和蒸发系统模型。

第二是对蒸发器和蒸发过程用能情况进行分析[6-9]，

主要包括 3 种分析方法，即焓分析、熵分析和㶲分

析。不同的分析方法侧重点不同，焓分析主要是对

能量利用率进行评价[6]，熵分析在蒸发过程能耗分

析应用中比较少见，比较常见的是㶲分析方法[7]。

蒸发过程涉及二次蒸汽能量重复利用的问题，㶲分

析方法符合蒸发过程能量利用的特点，可以利用㶲

分析方法寻找蒸发器和蒸发系统进能量利用的薄弱

环节，进而优化过程参数[8]。桂卫华等[9]对四效蒸

发系统采用㶲分析方法，找到了蒸发器㶲损失的主

要原因并提出了相应的解决方法。第三是采用先进

的优化算法[10-12]与控制算法[13-19]，对关键工艺参数

进行优化与控制。Zhu 等[16]用涡旋粒子群约束优化

方法优化过程参数使得加热蒸汽消耗最小；Wang
等[17-19]用解耦控制的方法对蒸发器液位和出料密度

进行控制，并指出液位控制是保证蒸发器正常运行

的必要条件。但是，这些建模、能耗分析与优化和

控制的相关研究中，对于液位主要集中在控制方法

的研究上，而缺少液位值优化的研究，忽视了液位

在提高蒸发系统能量利用效率中的重要性[20]。 
本文采用㶲分析方法，深入分析氧化铝生产过

程中的母液（主要成分为铝酸钠和碱）蒸发系统的

主要设备——管式降膜蒸发器的液位参数对蒸发

过程用能效率的影响，建立了基于㶲效率的能耗优

化模型，分析了液位对蒸发器运行㶲效率的影响，

计算了㶲耗最小时的最优液位，为蒸发器优化控制

提供指导。 

1  管式降膜蒸发器原理与分析 

蒸发的基本原理是，在一定的温度和压力下，

采用饱和蒸汽对母液加热使其沸腾，从而蒸出水分。

管式降膜蒸发器主要包括加热室、布膜器和气液分

离器，如图 1 所示。进口母液（流量 Fi，温度 Ti， 

 
图 1  管式降膜蒸发器 

Fig.1  Tube falling film evaporator 

压强 Pi，密度 ρi，比热容 ci）由循环泵打至蒸发器

顶部，再经布膜器成膜状向下流动。加热室通入加

热蒸汽（流量 ms，压力 Ps）对加热管内母液进行加

热。母液从加热室流出后直接进入分离室（压力

Pv）。这种将加热室安装在分离室上方的设计节省了

空间，而且能够让下落的母液击碎分离室液面的泡

沫，带动母液流动，提高对流传热系数，从而提高

蒸汽产量。从母液蒸发出来的水蒸气会夹带着细小

的母液液珠，为了去除这些小液珠，需要经过分离

室右上端的气液分离器进行分离，分离后的得到洁

净蒸汽称为二次蒸汽（温度 Tv，流量 mv）。实际生

产中，由多个蒸发器以及闪蒸器相互连接构成多效

蒸发流程，图 2 所示为六效四闪工艺，母液与蒸汽

逆向而行，加热新蒸汽进入一效，一效蒸发器的二

次蒸汽作为二效蒸发器的加热蒸汽，依次逐级利用，

直至第 6 效的二次蒸汽由于温度低不能利用而被真

空泵抽走。物料由第 6 效至第 1 效浓度逐渐升高，

同时其温度也逐渐升高。此后，从一效分离室流出

的料液（流量 Fo，温度 To，压强 Po，密度 ρo，比

热容 co）依次进入 4 个闪蒸器，将料液闪蒸，以降

低出口母液温度，从而降低系统能耗。 
在蒸发过程中，分离室液位是影响二次蒸汽流

量和蒸发效率的一个关键因素。蒸发效率包括传热

效率和气液分离效率。当液位过高时，由于液体本

身的静压作用会使底部料液压强偏大，蒸发温度升

高，蒸发效率下降。同时，过高的液位会影响分离

室压强和料液与蒸汽分离的效果，即液位过高时，

液面上方的二次蒸汽流动空间变小，蒸汽会夹带碱

滴从而腐蚀设备，同时污染冷凝水。当液位过低时， 
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料液停留时间短，蒸发器的蒸发能力得不到充分利

用，蒸发产能下降，严重时造成干罐事故。因此，为

了提高蒸发效率、保证蒸发安全进行，对降膜蒸发器

液位值进行优化具有重要意义。本文以一效蒸发器为

具体对象，结合其运行数据，研究液位的优化问题。 

2  蒸发器液位与其他运行参数的关系 

液位对蒸发器效率的影响主要体现在出料温度

和分离室压强两个参数的影响上，下面以一效蒸发器

为研究对象，根据实际生产数据获得它们之间的关系。 
2.1  液位对出料温度的影响 

由于分离室料液呈沸腾状态，因而出口料液的

温度就是该压强下的溶液沸点。决定料液沸点的是

压强，出口母液压强则包括分离室压强和液位高度

产生的静压，可描述为 
o v oP P gHρ= +                  (1) 

式中，Po 为出口母液压强，Pv为分离室压强，

ρo 为出口料液密度，g 为重力常数，H 为分离室液

位高度。 
对大量的实际生产数据分析发现，在小范围

内，饱和压强与沸点的关系可用式（2）描述，采用

二阶形式是为了提高拟合精度。 
2

0 1 2+T P Pβ β β= +                  (2) 

式中，T 为溶液沸点，P 为压强，β0、β1、β2

为模型参数，与溶液性质有关。 
由式（1）、式（2）可得 

2 2 2 2
o 0 1 v 1 0 2 v 2 v 0 2 02T P gH P P gH g Hβ β β ρ β β ρ β ρ= + + + + +  (3) 

式中，To为出口母液温度。 
由于 ρo 变化很小，g 为常数，可将 H、Pv前面

的系数合成一个参数进行辨识，即 
2 2

o 0 1 v 2 3 v 4 v 5T P H P P H Hχ χ χ χ χ χ= + + + + +      (4) 

则式（4）表示出口料液温度、分离室压力、分离室

液位高度之间的关系。 
对现场运行数据，每 5 min 记录 1 次，选用 170 

 
图 3  式（5）计算值与实测值对比 

Fig.3  Comparison of calculated values of Eq. (5) and 
measured values 

 
图 4  式（5）计算值与实测值的相对误差 

Fig.4  Relative error between calculated value of Eq. (5) and 
measured value 

组数据。利用其中 100 组数据用最小二乘法对式（4）
中未知参数进行辨识得到式（5），用其余 70 组数据

对式（5）进行验证得到图 3 和图 4。 
2 2

o v v v151 1598 10.75 3.044 79.25 1930T P H H HP P= − + + + − −  

(5) 
图 3 中计算值能很好地跟踪测量值的变化。图

4 中最大相对误差为 0.36%，平均相对误差为

0.13%，误差较小。可知式（5）所得关系能较好描

述出口母液温度随压力和液位变化的情况。 
2.2  液位对分离室压强的影响 

分离室内的气体主要是水蒸气以及少量的不

凝性气体。由伯努利原理可知分离室压强反映这些

气体流量和流速，当液位高时，蒸发液体多、气体

 
图 2  蒸发流程 

Fig.2  Evaporation process 
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流量大，同时气体流动空间变小、流速变大。故蒸

发液位高低会影响分离室压强大小。 
除了液位的影响外，分离室压强还受加热室压

强变化影响。加热蒸汽压强的变化会改变加热室传

热温差，进而影响传热速率。传热速率是影响二次

蒸汽流量的重要因素，可反映到分离室压强变化上。 
由于无法从机理上得到它们之间的关系式，因

此根据现场测得的数据进行关系分析与拟合。同样，

根据现场每 5 min 测得的一次数据，选取其中 170
组。其中 100 组用于关系拟合，采用二阶多项式结

构和最小二乘法辨识参数，得到式（6），其余 70
组作为验证数据，结果如图 5 和图 6 所示。 

v s s

2 2
s

1.509 4.964 0.374 0.674

6.229 0.138

P P H P H

P H

= − + + + −

−     (6) 

式中， sP 为加热室压强。 

 
图 5  式（6）计算值与实测值对比 

Fig.5  Comparison of calculated values of Eq. (6) and 
measured values 

 
图 6  式（6）计算值与实测值的相对误差 

Fig.6  Relative error between calculated value of Eq. (6) and 
measured value 

通过图 5 可知计算值能够跟随实测值的变化，

由图 6 可知最大相对误差为 3.68%，平均相对误差

为 1.1%，因此式（6）能够反映分离室压力与液位

和加热蒸汽压力的关系。 

3  基于㶲分析的液位优化 

3.1  㶲理论与蒸发器㶲流计算模型 
蒸发过程能量主要用于热传递使母液沸腾蒸

发出水分。为了评价蒸发系统能量在传递过程中的

利用情况，常用的分析方法包括焓分析法、熵分析

法和㶲分析法。焓分析方法侧重能量在转换与传递

过程中的数量，但没有考虑到实际过程的不可逆性，

这种不可逆性不会减少能量的数量，但会导致能量

的贬值，即不能被再次利用。特别是在蒸发过程中

存在能量传递多级利用情况，多次利用会导致能量

的品质越来越差，焓分析法无法反映能量质的损失。

而熵分析法侧重对过程不可逆性进行评价，表示系

统从有序到无序的转化程度。熵本身不能代表能量

利用的效率，因而不能通过熵分析方法对蒸发系统

能量利用情况进行评价。㶲是指在一定环境下，能

够对外做最大有用功的那部分能量。㶲分析方法考

虑能量在转换和传递过程中的量和质，采用㶲分析

方法可以很好的评价蒸发过程能量传递和利用的 
情况。 

管式降膜蒸发器㶲流的计算主要包括两个方

面，即比㶲和物料流量。其中比㶲的定义式为 
1 0 0 0( , ) ( ) ( )e T P h h T s s= − − −            (7) 

式中，h、s 分别为物料比焓值和比熵值，h0、

s0为物料在基准环境（T0 = 273 K，P0 = 0.101 MPa）
下的比焓值和比熵值，T、P 为物料的温度与压力。 

对于水蒸气和冷凝水，比焓、比熵可通过查表

获得[21]，从而可以得到其比㶲大小。对于料液，其

比㶲可根据比焓、比熵的微分表达式和麦克斯韦关

系式推导得出 

2 0 0 0
0

1( , ) ( ) ln ( )Te T P c T T cT P P
T ρ

= − − + −      (8) 

式中，T、P、c、ρ分别是料液的温度、压力、

比热容、密度。 
对于处于稳态运行状态的管式降膜蒸发器来说 

v
i o

w

mF F
ρ

= +                  (9) 

v i o i( )m F ρ ρ= −              (10) 

式中，ρw为液态水在压强 Pv下的密度。 
由式（9）和式（10）可得 

w i o
o i

w

F Fρ ρ ρ
ρ
+ −

=             (11) 

加热蒸汽流量可由式（12）计算 
v v i i i i o o o o

s
s

(1 )m l F cT F c Tm
l

ρ ρ η− +
= +       (12) 

式中，ls、lv为加热蒸汽潜热与二次蒸汽潜热，

可查表得到；ci、co 为进料和出料比热容；η 为能

量损耗系数。 
一效蒸发器内物料比热容可按式（13）计算 
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4.18 1420 /c ρ= −              (13) 

根据比㶲计算公式（7）、式（8）和流量计算

公式（9）～式（12），可得蒸发器五股物料流的㶲

分别为： 
加热蒸汽㶲流 

1 s 1 s s( , )E m e T P=              (14) 

冷凝水㶲流 
2 s 1 s s( , )E m e T P=                (15) 

二次蒸汽㶲流 
3 v 1 v v( , )E m e T P=              (16) 

进料㶲流 
4 i i 2 i i( , )E F e T Pρ=              (17) 

出料㶲流 
5 o o 2 o o( , )E F e T Pρ=             (18) 

3.2  优化目标 
管式降膜蒸发器的代价㶲为加热蒸汽㶲， 收

益㶲为出口母液㶲和二次蒸汽㶲。系统㶲效率的提

高主要依靠增大收益㶲，减少代价㶲。出口母液㶲

的提高有助于母液进入闪蒸器闪蒸，二次蒸汽㶲的

提高有助于对下一效蒸发器加热，从而用于蒸发。 
故优化目标为 

3 5 4

1 2

max E E Ef
E E
+ −

=
−

           (19) 

在实际过程中，加热压力和进料密度及温度都

是由上游工序决定的，蒸发过程中不可控，进料流

量与加热蒸汽流量是蒸发过程的可操作参数。液位

是过程的重要状态变量，本研究中主要探索液位对

蒸发器㶲效率的影响，因此在优化过程中仅将液位

H 作为决策变量。 
为了保证蒸发过程安全进行，使得蒸发出来的

蒸汽不夹带碱滴污染二次水及腐蚀设备，需要保证

液位上方有一定的气液分离空间，根据生产经验得：

H≤3.8 m。同时，为了使加热室料液不间断以避免

干罐，分离室需要保证一定的料液存储量，根据生

产经验得：H≥1.5 m。为了保证蒸发器出口物料浓

度合格，仿真模型中 ρo根据出口母液浓度要求设为

常数。 

4  液位优化仿真结果分析 

因本文只考虑液位对㶲效率的影响，优化模型

在设定加热蒸汽压力、进料流量、进料温度和进料

密度 4 个参数后进行求解。采用穷举法得到在

Ps = 0.4 MPa，Fi = 300 m3·h−1，Ti = 120℃, ρi = 1280 
kg·m−3 时，㶲效率随液位变化的曲线如图 7 所示。 

 
图 7  一定条件下㶲效率随液位高度的变化 

Fig.7  Exergy efficiency changing with liquid level under a 
certain condition 

由图 7 可知，液位对系统㶲效率的影响。当分

离室液位在最低处时（H = 1.5 m），㶲效率为

57.38%；当液位设定在最高处时（H = 3.8 m），㶲

效率为 47.71%；当㶲效率最大时液位应为 2.29 m，

最大㶲效率为 60.20%。当液位设置过高时，㶲效率

急剧下降，蒸汽消耗随之加大，因此不宜设置过高

的液位。故可以优化液位来提高管式降膜蒸发器的

㶲效率。 
针对不同的进料条件以及加热条件，将优化问

题变成求最小值问题进行求解。因是一个单变量优

化问题，因此直接采用 Matlab 中的 fmincon 函数对

优化模型求解，求解过程中初值设为 2.5 m，选用

内点法寻优。求解得到相应的最佳液位和最大㶲效

率如表 1 所示。 
由表 1 可知，在不同的加热条件和进料条件下，

一效蒸发器液位最优值不同。在实际生产中，可以

根据条件变化进行最优液位值的设定，从而优化㶲

效率，降低加热蒸汽消耗。 

表 1  不同操作条件下的最佳液位值 
Table 1  Optimized liquid level under different operating 

conditions 
Heating condition Inlet condition Actual result Optimized result

Ps = 0.40 MPa Fi=300 m3·h−1 f = 59.75% f = 60.20% 

 Ti = 120℃ H = 2.87 m H = 2.29 m 

 ρi = 1280 kg·m−3   

Ps = 0.40 MPa Fi=300 m3·h−1 f = 56.05% f = 57.56% 

 Ti = 125℃ H = 2.81 m H = 2.27 m 

 ρi = 1290 kg·m−3   

Ps = 0.45 MPa Fi=300 m3·h−1 f = 59.75% f = 62.87% 

 Ti = 120℃ H = 3.18 m H = 2.50 m 

 ρi = 1280 kg·m−3   

Ps = 0.45 MPa Fi=300 m3·h−1 f = 56.79% f = 58.31% 

 Ti = 125℃ H = 2.92 m H = 2.45 m 

 ρi = 1290 kg·m−3   
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5  结  论 

液位是蒸发过程的重要状态参数。蒸发流程能

耗大，可以通过液位优化提高蒸发㶲效率，降低蒸

气消耗。本文基于生产数据分析，研究了一效管式

降膜蒸发器液位对其他关键参数的影响，采用㶲分

析方法，建立了该蒸发器㶲优化模型。计算得到了

一定生产条件下管式降膜蒸发器的液位值与㶲效率

的关系曲线，并给出了在不同操作条件下蒸发器的

液位优化值。基于此方法，可得到其余 5 个蒸发器

液位的优化值，为蒸发过程全流程节能降耗提供指

导。作为进一步的工作，可以同时对蒸发器液位和

操作参数进行优化，获得最大㶲效率。 
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