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关于蒸发结晶过程传热温差的选择
姚洪齐，徐　晨

（常州中源工程技术有限公司，江苏 常州 213126）

摘　要　在现代社会，大量物质产品都是化工企业提供的，人们的生活和生产活动都离不开化工产品。在化工行

业、工业生产行业中，蒸发结晶是常见的工艺之一，应用较为广泛。温差大小影响传热效率的高低和蒸发结晶操

作的工作效率。文章以蒸发结晶过程中的传热温差选择为研究对象，分析传热温差对蒸发结晶操作的影响，提出

从明确沸点高低、加大滞留层控制、结合生产流程充分考虑蒸汽热能和加强设备分析，重视人才培养几方面入手，

合理选择传热温差，旨在为全面提升生产效率提供有效参考。
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蒸发结晶操作是化工生产中的常见单元操作，直

接关系到化工产品的生产效率和质量。蒸发结晶的操

作原理是通过加热将物质中的水分蒸发去除，从而得

到某类物质结晶体，实现物质间分离，满足提纯目的 [1]。

在操作中，需要将物料放置到加热区域，设计适合的

温度，再将物料放入蒸发区域中，借助压力控制作用

使物料在某温度下实现饱和，结合减压方式让水蒸气

蒸发，由于溶剂减少，物料蒸发后实现浓缩，以此产

生晶体。在操作过程中，会有诸多因素对蒸发结晶产

生影响，降低蒸发效率，如加热设备、加热面积、传

热温差等。同时，蒸发结晶操作过程中，可以使用的

设备非常多。不同的化工企业会选择不同的设备，而

蒸发设备的总传热系数是明确、固定的，没有什么可

以扩展的空间。

因此，化工企业应当全面分析工艺参数，合理设

计传热温差，有效发挥设备功用，提升蒸发结晶效率

和质量。

1 传热温差对蒸发结晶操作的影响分析

在蒸发结晶操作过程中，需要对加热器进行调整

来改变传热温差，增强传热效率，提升蒸发结晶设备

的生产能力。蒸发结晶设备在工作过程中，使用非常

高的温差对易饱和物料进行处理，如果大幅度提升设

备产能，往往会产生比较大的操作安全隐患，导致生

产效率下降，生产车间停产等问题。

因此，需要科学分析蒸发结晶过程中的传热温差，

找出科学合理的传热温差调整方式，保障生产过程安

全稳定。

1.1 产生表面结晶，影响传热性能

蒸发结晶作业，需要的加热介质和投入的加热物

料都是流体，这就需要将传热方式选择为对流传热，

保障加热效果。但加热过程受材质表面的制约，加上

流体内部存在的摩擦力，导致在加热过程中与表面接

近的部分并没有很快产生晶体，而是形成流体，成为

滞留层 [2]。滞留层的存在会造成整个加热过程与流体方

向保持一致的传递方向。大部分加热物料形成的流体

都没有很高的导热性，传热往往都集中在一个位置，

温度差异也存在于滞留层底部。从实际传热温差过程

来看，热流体的热量传递过程需要经过三个步骤，让

冷流体产生受热，让热流体温度逐步降低，最终和整

个流体温度保持一致。但滞留层的温度和其他部分的

差异非常大，一般情况下越靠近加热区域表面温度越

高，超过流体主流温度。如果流体主流接近沸点，这

时接近加热区域的流体基本上会直接沸腾。传热温差

差异系数越大，局部出现沸腾概率更高，一旦传热温

差达到一定的程度，基本上局部沸腾是必然产生的现

象。这种现象对整个蒸发结晶并非不利，这种受热过

程出现局部沸腾会增强流动效率，可以有效满足单纯

蒸发、升膜蒸发的需求。

但在蒸发过程中，因部分物料出现沸腾，溶剂和

其他物质产生分离，会形成大量的结晶体，大部分会

覆盖在表面，给传热过程增强了一层非导热，也就是

加入污垢热阻，导致总传热系数降低。从这种现象可

以看出，传热表面结晶增加，结晶介质所产生的导热

系数会降低，传热系数会越来越小。从蒸发结晶过程

可知，盐类介质物料导热系数是没有办法超过金属导
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热的，二者的差距非常大。如果传热表面形成了诸多

结晶，很容易造成设备性能降低，这与实现高效率并

不符合。传热温差差异更大，往往会让靠近加热区域

的物料不断沸腾，而且持续时间非常长，这种结晶也

会越来越多，最终基本上全部覆盖到管壁上，直接降

低管道导热性能，甚至会堵塞管道 [3]。

1.2 压力系数提升，影响热能利用

蒸发结晶的操作过程是将饱和水蒸气作为热量来

源，虽然有时也会使用到热水蒸气作为热量来源，但

是不会产生较大过热，这种潜热和显热间是没有什么

差距的，一般情况下可以不做考虑，直接将其作为饱

和蒸汽。此外，蒸汽冷凝管道是需要将产生的饱和水

排除的。如果有的饱和温度没有达到标准参数区间，

只是差异 2°~3°可以不用考虑。因此，在蒸发结晶过程
中主要是发挥水的汽化潜热。结合热力学第一定律规

定，可以不考虑外发挥作用，只关注锅炉中开始出现

的水蒸气，不管产生什么作用，所发挥的热量作用是

明确的数值。在加热过程中，水蒸气由加热到冷却是

一个完整的过程，在两个阶段过程中产生的热量是相

同的。通过对饱和水蒸气表可以清晰知道，低压条件

运行的水蒸气更容易产生潜热，是超过高压过程产生

的潜热的。在一般情况下，蒸发结晶设备在加热过程中，

蒸汽压力越低在蒸发结晶操作过程产生的热量越大。

在化工生产过程中，热能利用方案有很多，但均以蒸

发结晶作业过程为核心。蒸发区域压力强度是确定的，

蒸发温度也是设置好的，这时传热温度增高，蒸发冷

凝水温度也会升高，逐步让过多热量借助冷凝水的显

热过程进行流入，导致整体热能利用效率较低。

2 蒸发结晶过程传热温差的选择方式

2.1 明确沸点高低，合理选择传热温差

化工行业使用的蒸发结晶设备种类较多，常用的

是管外沸腾型。加热过程中的物料很多，管道内部如

果没有产生蒸发，就能够避免结晶析出。在正常操作

过程中，需要将物料投入加热管道，在加热室作用下，

让物料流体温度达到沸点温度，然后将加热完成的物

料放置到蒸发区域，实现减压蒸发，让结晶蒸发一同

进行，逐步产生结晶 [4]。操作过程中，需要保障蒸发过

程的稳定性，针对蒸发容器设备中的物料，合理利用

液态静压，确保溶液不会在加热区域出现沸腾，也不

能在加热室、加热表面形成结晶。如果蒸发室存在的

液面提升 1cm，加热室存在的静压就需要增加 0.01npa，

整个操作压力应当保持在 0.08MPA~08MPA间，料液沸

点也会相应上涨 0.5℃ ~2.8℃。

综上可知，在蒸发结晶操作过程中，当液面位置

较高时，加热室沸点也会相继增加，需要使用的传热温

差要设计得相应大一些。

2.2 加大滞留层控制，明确传热温差

在蒸发结晶操作中，应当从内在方面对加热过程

进行分析，合理判断滞留层出现过程，要减少热阻的

出现，这需要找到合理的传热温度。结合流体力学理论，

圆管往往需要保持湍流而下，这时滞留层厚度直接和

雷诺数值成反比，管道内部出现的流速成反比例关系 [5]。

在蒸发结晶操作过程中，应当明确设备仪器的中管内

径，一旦管道内部流速增大，雷诺系数往往会和流体

产生较大摩擦，促使滞留层厚度越来越小。这就要求

在设计工程中，按照强制循环全面分析加热过程，促

进管道内物料加速。而且，在蒸发结晶实际操作过程中，

往往可以实现多方面共同作用，让滞留层厚度变薄，

缩小物料主流和传热温差的差异数值，避免产生加热

室结晶。

另外，对传热温差的选择，需要全面分析传热过程，

找出传热表面和物料主流温差不超过物料液面静压产生

沸腾的方式，有效满足不同过程的传热需求。

2.3 结合生产流程，充分考虑蒸汽热能

在蒸发结晶生产过程中，生产流程并不是很复杂，

需要全面考虑蒸汽热能，保障传热温差的合理性。在

化工生产的过程，一般是在整个热负荷核心区域，工

艺操作性能直接影响到整个供热过程，最为关键的是

蒸汽压力，它决定了蒸发结晶产生的传热温差。在操

作过程中，需要先明确蒸发结晶需要的压力，才能开

始生产工作。在生产过程中，传热温差差异越大，需

要的蒸汽压力也就需要越高。其次，在传热温差选择

中，需要先保障生产过程，满足生产能力的需求，确

定较小温差，有效控制蒸汽压力。通过这样的操作，

基本上供热系统在运行过程中产生的高位能蒸汽就可

以得到很好的利用，以此确保蒸汽热量得到充分利用，

实现节能目标。按照节约原则设计生产过程时，应当

合理考虑整个生产流程，按照生产工艺要求，合理分

配热量，也需要结合生产流程对热量使用的需求，让

热量实现分级使用。

综上，在确定温差大小过程中，需要全面考虑生

产过程的实际需求。

2.4 合理选择传热温差，提升生产效率

从蒸发结晶系统使用过程分析，传热温差需要结
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合多个生产步骤来确定，才能有效保障传热温差的合

理性，推动生产过程的持续进行。在传热温差计算过

程中，需要分析物料液面静压过程产生的沸点，判断

出加热区域沸点变化情况；根据加热区域物料表面温

度高低，与局部区域的沸点温度进行对比，确保物料

主流温度不超过蒸发区域沸点温度，保障传热温差的

科学合理性，保障生产过程顺利进行。确定传热温差，

需要先对热蒸汽温度明确，一般情况下与物料主流温

差差异就是非常合理的传热温差 [6]。在实际分析过程中，

很多参数不容易得到，或者计算过程非常复杂，如传

热膜系数。在实际计算过程中，要先按照以往经验进

行估算，综合考虑实际生产过程，适度调整已经确定

的温差。然后，结合蒸发形式、物料属性等，合理选

择传热温差。一般的单效或者多效蒸发过程，选择范

围存在差异。单效蒸发过程应当保持在 25℃，这样的

传热温差才符合实际要求；多效蒸发过程需要将传热

误差确定在 30℃左右。

因此，在蒸发结晶方法选择上，需要全面考虑多

方面因素，明确各方面因素对蒸发过程产生的影响，

逐步降低其他风险因素对生产过程的影响，科学选择

传热温差，保障整个生产过程安全可靠。

2.5 加强设备分析，重视人才培养

蒸发结晶操作的生产效率和质量直接受到传热温

差的影响。要增强传热效率，先要对生产过程的设备

进行更新，让热量发挥更大的优势。从现有设备使用

过程来看，如果降低设备尺寸，会产生诸多不稳定的

因素，影响生产过程。这需要结合现有使用过程和当

前生产要求，合理优化设备，满足蒸发结晶作业需求。

一方面，在对设备尺寸进行控制中，需要额外关注设

备使用的稳定性；另一方面，对生产设备进行质量检查，

分析运行风险问题、质量问题，为提升蒸发结晶生产

效率提供保障。

蒸发结晶的生产过程涉及大量的生产技术人员，

对传热温差进行控制和分析，也需要专业人员来进行，

这就需要加大专业人才的培养力度，建设高素质人才

队伍，更好地推动化工行业发展。

首先，加强内部培训。针对生产流程设计的各方

面人员，全面分析人员情况，结合企业当前实际需求、

人员职业发展等要求，明确培训内容和考核计划，让

每个人员都有机会掌握先进的专业知识，实现理论素

养和实践能力的提升。对于每一次考核过程，都需要

进行详细的记录，将结果作为绩效评价、转岗等依据，

以此更好地保障技术人员对传热温差进行有效测试。

其次，加大外部招聘力度。从蒸发结晶生产过程

分析，对技术要求是非常高的，直接决定了传热温差

的合理性。在进行外部招聘过程中，需要全面考虑生

产构成需求、技术要求等，聘用理论素养高、实操操

作技能强的专业人才。

另外，设备研发工作的开展对于化工行业来说也

非常重要，能够为生产过程提供科学合理的设备，保

障整个生产效率快速提升，有利于推动化工行业发展。

因此，需要更加关注人才对化工企业的作用，强科研

队伍的建设，增强各方面素质，推动生产效率的稳定

提升。

3 结语

在市场经济发展中，企业间的竞争更加激烈，大

量企业开始出现生存和发展困难，化工企业面临同样

的发展挑战。再加上经济发展过程中能源紧缺、污染

问题严重化，促使各国开始提倡节能减排，保障社会

经济的全面发展、和谐发展。蒸发结晶操作过程的决

定因素是传热温差，科学选择传温温差，能够有效满

足各方面生产需求，以此提升生产效率和质量。在化

工生产过程中，需要关注传热温差大小，全面分析温

差对蒸发结晶产生的影响，进一步明确生产设备操作

流程，有效满足当前蒸发结晶的需求。总之，传热温

差可以对蒸发结晶产生很大的影响。这就需要合理分

析二者间的关系，找出其中存在的问题，制定出针对

性的解决措施，有效提升蒸发结晶生产效率，以此推

动化工行业发展。
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