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［摘要］　建立了带有冷凝水闪蒸的有固相析出的多效两段蒸发系统的常规设计数学模型，模型将系统的相
平衡关系用回归式表达，使模型可以用计算机编程求解，避免了手工计算结合查相图的烦琐的计算过程；利
用矩阵方程具有结构清晰和高度模块化的特点，将系统的物料衡算和热量衡算方程组写成矩阵方程的形式，
只要保留或舍弃矩阵方程中的相关块矩阵，模型就能代表没有冷凝水闪蒸或没有固相析出的多效两段蒸发
系统常规设计模型；采用迭代法结合矩阵法来求解模型，算例表明，冷凝水闪蒸对多效两段蒸发系统是有效
的节能措施，算法收敛速度快、收敛稳定性好。
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　　多效蒸发在化工、制药等行业中广泛应用，许多
人对多效蒸发系统模拟计算进行了研究，国内外已
发表的文献

［１ ～４］
均是对多效并流、多效逆流、多效平

流流程进行模拟计算，未对多效两段蒸发系统进行
设计研究。 苗春枝［５］

等人建立了有固相析出的多

效两段蒸发过程的物热衡算模型，并提出结合相图
采用逐步逼近方法求解模型。 该模型及算法将系统
中的气液相平衡关系、固液相平衡关系用相图表示，
利用手工查相图计算各效蒸发水分量及固相析出

量，故无法用计算机编程求解，计算步骤烦琐、效率
低。 文献［６，７］分别建立了有固相析出的并流、逆
流多效蒸发系统常规设计的数学模型，将系统的固
液相平衡关系用回归式表达，使得模型可以用计算
机编程求解。 该模型只适用于有固相析出的并流、
逆流多效蒸发系统，笔者在文献［５］的基础上，加入
冷凝水闪蒸的节能措施，建立了带有冷凝水闪蒸且
有固相析出的多效两段蒸发系统常规设计的数学模

型，探讨求解模型的算法，利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ ６．０ 语
言编写计算程序。

1　数学模型
1．1　工艺流程

带有冷凝水闪蒸的有固相析出的多效两段蒸发

系统的流程如图 １ 所示。 多效部分为 n 效，最后一
效 c（ c ＝ n ＋１）效为浓效。 从每一效出来的带有固
相的溶液引到旋液分离器进行分离，分离后的溶液
引至后一效蒸发器中继续蒸发。 为了进一步利用冷
凝水的显热，图 １ 的流程将从前一效冷凝水闪蒸器
中流出的温度较高的冷凝水引到后一效温度较低的

冷凝水闪蒸器中继续闪蒸。 对于溶液的黏度随浓度
与温度变化很大的物料，并流多效蒸发系统越往后
效溶液温度越低、浓度越大，从而导致黏度下降越
快，并由此引起传热系数下降很快，所以为了提高效
率，末效采用第一效引出的额外蒸汽加热。 系统总
效数为 n ＋１ 效。
1．2　系统物料衡算

假定溶质不挥发，对图 １ 所示流程中任一效
（第 i效）蒸发液中的溶质 j进行衡算［ ６］ ，有
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F０ x j０ ＝F ix ji ＋钞i

i ＝１
N ji （１）

其中， F i ＝F０ －钞i

i ＝１
W i －钞i

i ＝１ 钞
m

j ＝１
N ji （２）

式中， F i， F０ 分别为第 i 效完成液、进料流率，

ｋｇ· ｓ －１ ；N ji为第 i 效 j组分析出的热量，Ｊ· ｋｇ －１ ；W i

为第 i 效蒸发水分量，ｋｇ· ｓ －１ ； x ji为第 i 效 j 组分浓
度（质量分率）。

图 1　多效两段蒸发系统流程示意图
Fig．1　 Flow chart of multi －effect two stages evaporation

　　将式（２）代入式（１）整理得
－x ji钞i

i ＝１
W i ＋钞i

i ＝１
N ji －x ji钞i

i ＝１ 钞
m

j ＝１
N ji ＝F０ （x j０ －x ji）

（３）
1．3　系统热量衡算

考虑热损失及浓缩热，对图 １ 所示的复杂多效
两段蒸发系统第 i 效（ i ＜ c）先按无冷凝水闪蒸的情
况进行热量衡算

［ ８］ ，可得
W i ＝［αiD i ＋（F０ c０ －c倡钞i－１

i ＝１
W i －

钞i－１
i ＝１ 钞

m

j ＝１
csjN ji）βi ＋钞m

j ＝１
ζjiN ji］ηi （４）

式中， D i 为第 i效加热蒸汽流率，ｋｇ· ｓ －１ ；c０ ，cｓ j分别

为原料液、溶质 j的比热容，Ｊ· ｋｇ －１ · ℃ －１ ； ηi 为第

i 效蒸发器热利用系数，无因次； c倡 为水比热容，
Ｊ· ｋｇ －１· ℃ －１ ；第 i效的蒸发系数 αi 、自蒸发系数
βi 、第 i 效 j组分的结晶系数 ζji 分别定义为：

αi ＝（H i－１ －c倡 T i－１ ） ／（H i －c倡 t i） ，
βi ＝（ t i－１ －t i） ／（H i －c倡 t i） ，

ζji ＝R ji ／（H i －c倡 t i）
式中，H i 为第 i效二次饱和蒸汽焓，Ｊ· ｋｇ －１ ；T i 为第

i 效二次蒸汽温度，℃； t i 为第 i 效溶液沸点，℃；R ji

为第 i 效析出固相中 j组分的结晶热，Ｊ· ｋｇ －１ 。
由于第 c效的加热蒸汽采用第一效的部分二次

蒸汽，所以热量衡算要单独进行，考虑到热损失及浓
缩热，对第 c效进行热量衡算可得

Wc ＝［αcDc ＋（F０ c０ －c倡钞n

i ＝１
W i －

钞n

i ＝１ 钞
m

j ＝１
csjN ji）βc ＋钞m

j ＝１
ζjcN jc］ηi （５）

其中

αc ＝（H１ －c倡 T１ ） ／（Hc －c倡 tc），
βc ＝（ tn －t c） ／（Hc －c倡 t c），

ζjc ＝R jc ／（Hc －c倡 tc） 。
对图 １ 所示的复杂多效两段蒸发流程，在考虑

有冷凝水闪蒸的情况下，有
i ＝１ 时，D i ＝D１

i ＝２ 时，D i ＝W i－１ －E ＋G i－１

３ ≤ i ≤ n 时，D i ＝W i－１ ＋G i－１

i ＝c时，D i ＝E

（６）

式中，D１ 为生蒸汽流率，ｋｇ· ｓ －１ ；E 为第 c 效的加热
蒸汽量，ｋｇ· ｓ －１ ；G i －１为第 i －１ 个冷凝水闪蒸器的
闪蒸量，ｋｇ· ｓ －１ 。

由于第 n 效的冷凝水温度较低，故不进行闪蒸。

55２００８年第 １０卷第 １０期　



当 ３≤ i≤ n时，对第 i －１ 个冷凝水闪蒸器进行热量
衡算，可得
钞i－１
i ＝１

Di －钞i－２
i ＝１

Gi c倡Ti－２ ＝Gi－１Hi－１ ＋钞i－１
i ＝１

（Di －Gi） c倡Ti－１

＝Gi－１（Hi－１ －c倡Ti－１） ＋ 钞i－１
i ＝１

Di －钞i－２
i ＝１

Gi c倡Ti－１

将上式移项整理并改写成

G i－１ ＝（D１ ＋钞i－２
i ＝１

W i －E） c倡ωi－１ （７）
式中

ωi－１ ＝（T i－２ －T i－１） ／（H i－１ －c倡 T i－１ ） （８）
1．4　各效传热面积的计算

根据传热速率方程，可得各效蒸发器传热面积
的计算式为

A i ＝Q i ／（K iΔt i） ＝D i r i ／（K iΔt i） （９）
式中，各效的温度差 Δt i 按等面积原则进行分配；A i

为第 i效传热面积，ｍ２。
不同于文献［１ ～３］的是，由于两段蒸发系统中

第 １ 效到第 n 效、第 １ 效到第 c 效各有总的有效传
热温度差 c１ ，c２ 。 由等面积原则和式（９），可得两段
蒸发系统的各效有效传热温度差 Δt i 的计算式为

Δt１ ＝ D１ r１ ／K１

钞n＋１
i ＝１

D i r i ／K i

（ c１ ＋c２ ） （ D１ r１ ／K１

钞n＋１
i ＝１

D i r i ／K i

＋１）

（１０）
Δt i ＝ D i r i ／K i

钞n＋１
i ＝１

D i r i ／K i

（c１ ＋c２ －Δt１）

（ i ＝２，３，…，n，c） （１１）
式中， K i 为第 i 效蒸发器总传热系数， Ｗ · ｍ２

· ℃ －１ ；r i 第 i效加热蒸汽的汽化潜热，Ｊ· ｋｇ －１；
c１ ＝钞n

i ＝１
Δt i ＝T０ －Tk１ －钞n

i ＝１
Δi ＝

T０ －Tk１ －钞n

i ＝１
（Δ′i ＋Δ″i ＋Δ碶i）

c２ ＝Δt１ ＋Δtc ＝T０ －Tk２ －Δ１ －Δc ＝
T０ －Tk２ －（Δ′１ ＋Δ″１ ＋Δ碶１） －
（Δ′c ＋Δ″c ＋Δ碶c）

其中，T０ 为加热生蒸汽的饱和温度，℃；TK１ ，TK２
为与第 n 效、第 c 效相连的冷凝器中二次蒸汽温
度，℃；Δ＇

i为第 i效溶液蒸汽压下降引起的温度差损
失，℃；Δ″i 为第 i 效液柱静压头引起的温度差损
失，℃；Δ碶i 第 i效蒸汽在效间流动造成的温度差损
失，℃。

以上各式中Δ碶i值可取 １ ℃。 对有固相析出的
物系如 ＮａＯＨ （Ａ） －ＮａＣｌ（Ｂ）水溶液蒸发，Δ′i 及
Δ″i 用文献［６］的方法可实现编程计算。
1．5　系统相平衡关系

计算αi ，βi ，ζji ，Δt i时均需各效溶液的沸点 t i，
其值可按气液相平衡方程

［６］
计算，即

t i ＝T i ＋Δ′i ＋Δ″i （１２）
此外， αi ， βi ， ζji 及 ωi－１ 的定义式均与饱和水

蒸气的焓 H i有关，计算 A i时需知道饱和水蒸气的汽

化潜热 r i 。 H i与 T i有关， r i与 T i－１ 有关，为编程计算
方便，采用文献［２］的回归式计算 H i 和 r i ，即

H i ＝２ ４７４ ７７１．０ ＋２ ４１０．２T i －３．８T２
i ，

r i ＝２ ４６６ ９０４．９ －１ ５８４．３T i －４．９T２
i

蒸发 ＮａＯＨ（Ａ）-ＮａＣｌ（Ｂ）水溶液时仅 Ｂ 组分
ＮａＣｌ 会析出，各效中析出的固相量与析出组分 Ｂ 在
该效的浓度有关

［５］ ，笔者用文献［６］的方程计算析
出组分 ＮａＣｌ（Ｂ）的浓度，可用计算机编程计算各效
的固相析出量，克服了文献［５］只能靠手工查相图
计算的困难，即

xＢi
倡 ＝（２６．２７７ －７９．７２４xAi －８３．４８２xAi

２ ＋
４６６．４６xAi

３ －３７６．２２xAi
４ ＋

０．１００ ６３xAi t i －０．１３２ ６９xAi
２ t i ＋

０．０００ １３９t i ２ －０．００２ ９２３t i） ／１００８ （１３）
式中， x倡

Ｂ i 为 ＮａＣｌ 在 ＮａＯＨ 溶液中的溶解度（质
量分数）；xＡ i，xＢ i分别为第 i效完成液组分 Ａ，Ｂ 的浓
度（质量分数）。
2　模型求解

多效蒸发系统常规设计是按各效传热面积相等

的原则进行的，其计算就是联立求解各效物料衡算
式、热量衡算式、相平衡方程式和传热速率方程式
等，从而求出 D i，W i，G i－１ ，N ji，x ji 和 A i 等参数。 上述
计算式实质是一个非线性方程组，当效数和组分数
比较多时，求解比较困难。 文献［６，７］中提出的迭
代法结合矩阵是求解有固相析出的并流、逆流多效
蒸发系统的常规设计模型的高效的算法，故笔者采
用迭代法结合矩阵法来求解，即将系统的物料衡算
式和能量衡算式写成矩阵方程的形式。 有多组分固
相析出时矩阵方程变得非常庞大，表达不方便，故笔
者只讨论单组分固相析出的情况。
2．1　单组分固相析出时系统的物料衡算及热量

衡算方程组

　　因为待蒸发的水溶液中有 Ａ，Ｂ 两个溶质组分，
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蒸发时仅 Ｂ 组分析出，则可略去式（３）、式（４）及式
（５）中的 N ji ，ζji中的下标 j ，则此 ３ 式可分别改写为

－xＢ i（W１ ＋W２ ＋… ＋W i） ＋（１ －xＢ i）
（N１ ＋N２ ＋… ＋N i） ＝F０ （xＢ０ －xＢ i） （１４）

W i ＝［αiD i ＋（F０ c０ －c倡W１ －c倡W２ －… －
c倡W i－１ －cBN１ －cＢN２ －… －cＢN i－１ ）βi ＋
ζiN i］ηi （１５）

W c ＝［αcDc ＋（F０ c０ －c倡W１ －c倡W２ －… －
c倡Wn －cBN１ －cＢN２ －… －cＢNn）βc ＋
ζcN c］ηc （１６）

式中，N i 为第 i效固相析出量，ｋｇ· ｓ －１ ； ζi 第 i 效 Ｂ
组分的结晶系数。

式（１４）、式（１５）、式（１６）中的方程共为 ２n ＋２
个（ i ＝１，２，…，n ），对于有冷凝水闪蒸的系统，还
包括冷凝水闪蒸器的热量衡算式（７）共 n －１ 个，而
待求的未知量有 ３n ＋２ 个（包括 D１ ，W１ ，W２ ，…，Wn，
W c，N１ ，N２ ，…，Nn，Nc，G１ ，G２ ，…，Gn －１ ），故还需 １ 个

方程才能求解，这个方程就是系统总蒸发水分量和
固相析出总量的计算式。 只有 ＮａＣｌ（Ｂ）组分析出
时，对整个系统分别作总物料衡算和 ＮａＯＨ（Ａ）组
分衡算可得

钞n

i ＝１
W i ＋钞n

i ＝１
N i ＝F０（１ －xＡ０ ／xＡ c） （１７）

式中，xＡ 为原料液中组分 Ａ 的浓度（质量分数）；xＡ ｃ
完成液中组分 Ａ 的浓度（质量分数）。
2．2　物料衡算及热量衡算方程组的矩阵形式

将上述 ３n ＋２ 个方程组写成矩阵方程，该矩阵
方程是 ３n ＋２ 阶稀疏矩阵。 分析该矩阵的结构，将
其分成 １５ 块处理，其具体结构如下

　　
A１ A４ A７

A２ A５ A８

A３ A６ A９

×
B１

B２

B３

＝
C１

C２

C３

（１８）

式中，

A１ ＝

α１η１ －１
０ α２η２ －c倡β２η２ －１
   筹
０ －c倡βiηi … －c倡βiηi αiηi －c倡βiηi －１
 … … … … … 筹
０ －c倡βnηn … … －c倡βnηn αnηn －c倡βnηn －１
０ －c倡βcηc … … －c倡βcηc －c倡βcηc －c倡βcηc －１
０ １ … … １ … １ １

，

B１ ＝

D１

W１


W i


Wn

W c

， B２ ＝

G１


G i


Gn－１

， A２ ＝

c倡ω１ ０ ０ ０
c倡ω２ c倡ω２ ０ ０ ０
 … 筹   

c倡ωi … … c倡ωi ０ ０ ０
 … … … 筹   

c倡ωn－１ … … … … c倡ωn－１ ０ ０ ０

，

A３ ＝

０ －xB１

０ －xB２ －xB２

 … … 筹
０ －xBi －xBi … －xBi

 …  … … 筹
０ －xBn －xBn … … … －xBn

０ －xBc －xBc … … … … －xBc

， B３ ＝

N１


N i


Nn

Nc

， A４ ＝

０
α２η２

 筹
 αiηi

 筹
 αnηn

０ … … … ０
０ … … … ０

，
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A５ ＝
－１

筹
－１

， C１ ＝

－F０ c０β１η１

α２η２E －F０ c０β２η２

－F０ c０β３η３


－F０ c０βiηi


－F０ c０βnηn

－αcηcE －F０ c０βcηc

F０ （１ －xA０ ／xAc）

， C２ ＝

０
c倡ω２E
c倡ω３E


c倡ωn－１E

， C３ ＝

F０ （xB０ －xB１）
F０ （xB０ －xB２）


F０ （xB０ －xB i）


F０ （xB０ －xBn）
F０（xB０ －xBc）

，

A７ ＝

ζ１η１

－cBβ２η２ ζ２η２

 … 筹
－cBβiηi … －cBβiηi ζiηi

 … … … 筹
－cBβnηn … … … －cBβnηn ζnηn

－cBβcηc … … … … －cBβcηc ζcηc

１ … … … … … １

，

A９ ＝

１ －xB１

１ －xB２ １ －xB２

 … 筹
１ －xB i １ －xB i … １ －xB i

 … … … 筹
１ －xBn １ －xBn … … … １ －xBn

１ －xBc １ －xBc … … … … １ －xBc

　　其余块矩阵为零矩阵。 各分块矩阵的阶数分别
为：A１ 为 n ＋２ 阶方阵，A２ 为（n －１） ×（ n ＋２）阶矩
阵，A３ 为（n ＋１） ×（n ＋２）阶矩阵，A４ 为（ n ＋２） ×
（n －１）阶方阵，A５ 为 n －１ 阶方阵，A７ 为 n ＋２ 阶方
阵，A９ 为 n ＋１ 阶方阵；B１ 和 C１ 均为（n ＋２） ×１ 阶
矩阵；B２ 和 C２ 均为（n －１） ×１ 阶矩阵；B３ 和 C３ 均

为（n ＋１） ×１ 阶矩阵。 将矩阵方程中的块矩阵 A２，
A４ ，A５ 令为零矩阵，则模型可简化为没有冷凝水闪
蒸、有固相析出的多效两段蒸发系统的数学模型，同
时不考虑固液平衡；将矩阵方程中的 A３，A７ ，A９ 令

为零矩阵，则模型可简化为没有固相析出有冷凝水
闪蒸的多效两段蒸发系统的数学模型；将矩阵方程
中的 A２，A３ ，A４ ，A５ ，A７ ，A９ 令为零矩阵，则模型就简
化为没有固相析出、没有冷凝水闪蒸的多效两段蒸
发系统的数学模型，实现了多效两段蒸发系统模型
的通用。

解矩阵方程需给系数矩阵（A１ ，A２ ，A３，A４ ，A７，
A９）中的元素和列向量（C１ 和 C２ ）中的元素赋初值，

这些元素与 αi ， βi ， ηi ， ωi－１ ， ζi 等量有关，这些量
又与 T i， t i， H i， x i 等 （第 i 效二次饱和蒸汽焓，
Ｊ· ｋｇ －１ ），x i 等未知量有关，因而矩阵方程实质是非
线性方程组。 若给定αi ， βi ，ηi ， ωi－１ ， ζi等变量的

值，则方程组转化为线性方程组。 文章通过给定
αi ， βi ， ηi ， ωi－１ ， ζi 的初值，用高斯 －约旦消去法
求解出 D１ ，W i，G i，N i；再按等面积原则得出 Δt i ，A i，
并判断是否符合精度要求，若不符合则用修正后的
有关变量进行下一轮的迭代计算直至收敛。 上述这
些参数的初值可根据文献［７］介绍的方法确定。 算
法的程序框图参见文献［８］，将文献［８］框图中的 E i

改为 E，c ＝T０ －TＫ －３ 改为 c１ ＝T０ －TＫ１ －３ 和 c２ ＝
T０ －TＫ２ －２；c改为 c１ 和 c２，c１，c２ 的初值可分别取为
T０ －TＫ１ －３，T０ －TＫ２ －２。
3　算例

设计一个四效两段蒸发系统，将 xＡ０ ＝０．１０６，
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xＢ０ ＝０．１６５ 的含 ＮａＣｌ（Ｂ）的 ＮａＯＨ（Ａ）水溶液蒸发
至 xＡ ｃ ＝０．３５（均为质量分数，其中 xＢ０为原料液中组

分 Ｂ 的浓度）。 蒸发器为不锈钢制作的循环型蒸发
器，液面高度 l ＝１．５ ｍ。 已知进料量 F０ ＝６．６７
ｋｇ· ｓ －１，进料温度为 ２０ ℃，料液比热 c０ ＝３．７７
ｋＪ· ｋｇ －１ · ℃ －１ ，各效传热系数分别为 K１ ＝１ ５００
Ｗ· ｍ －２· ℃ －１ ，K２ ＝１ ０００ Ｗ · ｍ －２ · ℃ －１ ，K３ ＝
７００ Ｗ· ｍ －２ · ℃ －１，K４ ＝６００ Ｗ· ｍ －２ · ℃ －１ ，生蒸
汽的温度为 １６８．１ ℃。 系统每年运行 ７ ２００ ｈ，其余
已知设计参数如前面所述。 假设各效传热面积相

等，计算下面 ２ 种情况的加热蒸汽消耗量及各效传
热面积等参数： １）与第 ３ 效蒸发器相连冷凝器中温
度为 ４９ ℃，与第 ４ 效蒸发器相连冷凝器中温度为
５９．６ ℃，没有冷凝水闪蒸； ２）与第 ３ 效蒸发器相连
冷凝器中温度为 ４９ ℃，与第 ４ 效蒸发器相连冷凝器
中温度为 ５９．６ ℃，有冷凝水闪蒸。

用迭代法结合矩阵法求解，将已知设计参数输
入程序并运行，得到模拟计算结果如表 １ 所示。 表
１ 序号栏中 １，２ 分别代表算例中的 ２ 种情况。

表 1　常规设计结果
Table 1　Results of conventional design

序

号
A i ／ｍ２ D１ ／

（ ｋｇ· ｓ －１ ）
W１ ／

（ ｋｇ· ｓ －１ ）
W２ ／

（ ｋｇ· ｓ －１ ）
W３ ／

（ ｋｇ· ｓ －１ ）
W４ ／

（ ｋｇ· ｓ －１ ）
N１ ／

（ ｋｇ· ｓ －１ ）
N２ ／

（ ｋｇ· ｓ －１ ）
N３ ／

（ ｋｇ· ｓ －１ ）
N４ ／

（ ｋｇ· ｓ －１ ）
E／

（ ｋｇ· ｓ －１ ）
节省蒸汽

消耗／％
１ １０７．９ ２．９２２ １．１７１ １．０５５ １．２１１ ０．２１３ ０．３００ ０．４４４ ０．２３６ ０．００１ ７ ０．２８６
２ １０７．１ ２．７８６ １．０２４ １．０２７ １．３７８ ０．２５６ ０．２２８ ０．４９０ ０．２６１ ０．００２ ４ ０．２９１ ４．６５

　　由表 １ 的结果可知，对本例四效两段蒸发系统，
采用冷凝水闪蒸（序号 ２）比无冷凝水闪蒸（序号 １）
可节省加热蒸汽消耗量 ４．６５ ％，而传热面积基本不
变。 由于多效蒸发系统中加热蒸汽费用占年总费用
的主要部分（对于蒸发器材质为不锈钢或碳钢时约
占 ８８ ％ ～９６ ％［９］ ），故采用冷凝水闪蒸对于多效两
段蒸发系统是节省年总费用的有效措施。

本文的常规设计模型是在给定生蒸汽温度 T０
与冷凝器中二次蒸汽的温度 TＫ１，TＫ２为定值的条件

下，按等面积原则进行设计的，由文献［１０ ～１２］可
知对于多效蒸发系统，存在最佳的 T０ 和 TＫ 值使系

统的总费用最低，所以为了更大程度的降低费用，应
该对生蒸汽温度 T０ 与冷凝器中二次蒸汽的温度

TＫ１ 、TＫ２进行优化。
4　结语

１）建立了带有冷凝水闪蒸的、有固相析出的多
效两段蒸发系统的数学模型，通过令矩阵方程中的
相关块矩阵为零，矩阵模型可以简化为无固相析出
的或无冷凝水闪蒸的多效两段蒸发系统。

２）迭代法结合矩阵法是求解有固相析出的多
效两段蒸发系统数学模型的一种新的有效算法，算
法收敛速度快、收敛稳定性好。

３）算例表明在多效两段蒸发时采用冷凝水闪
蒸措施可节省加热生蒸汽消耗量 ４．６ ％左右，因此，
在多效两段蒸发系统中，应考虑冷凝水闪蒸。
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The model and process simulation of multi-effect two stage
evaporation system with solid separation

Ｌｉ Ｌｉｎｇ，Ｒｕａｎ Ｑｉ
（College of Chemistry and Chemical Engineering， Fuzhou University， Fuzhou 350002， China）
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