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(57)摘要

本发明属于蒸发浓缩和蒸发结晶领域，公开

了一种塔式顺流进料MVC蒸发系统及其设计方

法。该蒸发系统包括多个水平管降膜蒸发器构成

的多效蒸发器、进料液入口管线、淡水排放管线、

浓缩液排放管线等。一个单效蒸发器由管板、进

料液喷淋板、淡水室、蒸汽入口管、液封板、淡水

水封排放孔、蒸发室、二次蒸汽排放孔、水平换热

管束、料液喷洒孔组成。本发明用以将水平管多

效蒸发器应用于MVC蒸发系统的同时，将多效水

平管降膜蒸发器进行塔式一体化布置，实现首效

蒸发器单泵进料，其余各效蒸发器依靠重力喷淋

布液，以达到既提高装置的传热效率、减少设备

的占地面积、节能、提高浓缩比和节约空间的目

的。
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1.一种塔式顺流进料MVC蒸发系统，其特征在于，包括多个水平管降膜蒸发器构成的n

效蒸发器，n≥2；各效蒸发器采用水平管降膜流动与蒸发方式，当n＝2时，第一效蒸发器(1)

与第n效蒸发器(3)连接，当n＞2时各效蒸发器的连接方式如下：

第一效蒸发器(1)由一效第一管板(1‑1A)、一效第二管板(1‑1B)、一效第一淡水室(1‑

2A)、一效第二淡水室(1‑2B)、一效蒸汽入口管(1‑3)、一效第一液封板(1‑4A)、一效第二液

封板(1‑4B)、一效第三液封板(1‑5A)、一效第四液封板(1‑5B)、一效第一淡水水封排放孔

(1‑6A)、一效第二淡水水封排放孔(1‑6B)、一效蒸发室(1‑7)、一效二次蒸汽排放孔(1‑8)、

一效水平换热管束(1‑9)、一效第五液封板(1‑10)、一效第六液封板(1‑11)、多个一效料液

喷洒孔(1‑12)、一效进料液喷淋板(1‑13)、一效进料液入口管线(1‑14)组成；

一效第一管板(1‑1A)、一效第二管板(1‑1B)通过与第一效蒸发器(1)箱体连接并构成

一效第一淡水室(1‑2A)、一效第二淡水室(1‑2B)和一效蒸发室(1‑7)；一效第一液封板(1‑

4A)与一效第二液封板(1‑4B)呈“L”形状分别位于一效第一淡水室(1‑2A)与一效第二淡水

室(1‑2B)内，并对称固定于第一效蒸发器(1)箱体左右两侧的壁板上；一效第一液封板(1‑

4A)与一效第二液封板(1‑4B)不与第一效蒸发器(1)箱体底板相接触；一效第三液封板(1‑

5A)与一效第四液封板(1‑5B)分别位于一效第一淡水室(1‑2A)与一效第二淡水室(1‑2B)

中，并对称固定于第一效蒸发器(1)箱体底板的一效第一淡水水封排放孔(1‑6A)和一效第

二淡水水封排放孔(1‑6B)的里侧；一效第六液封板(1‑11)位于一效蒸发室(1‑7)内，对称固

定于一效蒸发室(1‑7)底板之上且位于一效第五液封板(1‑10)的里侧；一效第五液封板(1‑

10)呈倒“U”形状，位于一效蒸发室(1‑7)内并固定于第一效蒸发器箱体前后壁面之上；一效

水平换热管束(1‑9)连接固定于一效第一管板(1‑1A)与一效第二管板(1‑1B)之间；一效进

料液入口管线(1‑14)贯穿第一效蒸发器(1)的蒸发室顶部箱体并与一效进料液喷淋板(1‑

13)连接；一效蒸汽入口管(1‑3)与第一效蒸发器(1)的淡水室箱体连接；一效二次蒸汽排放

孔(1‑8)位于第一效蒸发器(1)蒸发室箱体的上端；多个一效料液喷洒孔(1‑12)位于一效蒸

发室(1‑7)底部；

第二效蒸发器(2)由二效第一管板(2‑1A)、二效第二管板(2‑1B)、二效第一淡水室(2‑

2A)、二效第二淡水室(2‑2B)、二效蒸汽入口管(2‑3)、二效第一液封板(2‑4A)、二效第二液

封板(2‑4B)、二效第三液封板(2‑5A)、二效第四液封板(2‑5B)、二效第一淡水水封排放孔

(2‑6A)、二效第二淡水水封排放孔(2‑6B)、二效蒸发室(2‑7)、二效二次蒸汽排放孔(2‑8)、

二效水平换热管束(2‑9)、二效第五液封板(2‑10)、二效第六液封板(2‑11)、多个二效料液

喷洒孔(2‑12)组成；

二效第一管板(2‑1A)、二效第二管板(2‑1B)通过与第二效蒸发器(2)箱体连接并构成

二效第一淡水室(2‑2A)、二效第二淡水室(2‑2B)和二效蒸发室(2‑7)；二效第一液封板(2‑

4A)与二效第二液封板(2‑4B)呈“L”形状分别位于二效第一淡水室(2‑2A)与二效第二淡水

室(2‑2B)内，并对称固定于第二效蒸发器(2)箱体左右两侧的壁板上；二效第一液封板(2‑

4A)与二效第二液封板(2‑4B)不与第二效蒸发器(2)箱体底板相接触；二效第三液封板(2‑

5A)与二效第四液封板(2‑5B)分别位于二效第一淡水室(2‑2A)与二效第二淡水室(2‑2B)

中，并对称固定于第二效蒸发器(2)箱体底板的二效第一淡水水封排放孔(2‑6A)和二效第

二淡水水封排放孔(2‑6B)的里侧；二效第六液封板(2‑11)位于二效蒸发室(2‑7)内，对称固

定于蒸发室(2‑7)底板之上且位于二效第五液封板(2‑10)的里侧；二效第五液封板(2‑10)
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呈倒“U”形状，位于二效蒸发室(2‑7)内并固定于第二效蒸发器(2)箱体前后壁面之上；二效

水平换热管束(2‑9)连接固定于二效第一管板(2‑1A)与二效第二管板(2‑1B)之间；二效蒸

汽入口管(2‑3)与第二效蒸发器(2)的淡水室箱体连接；二效二次蒸汽排放孔(2‑8)位于第

二效蒸发器(2)蒸发室箱体的上端；多个二效料液喷洒孔(2‑12)位于二效蒸发室(2‑7)底

部；

第n效蒸发器(3)由n效第一管板(3‑1A)、n效第二管板(3‑1B)、n效第一淡水室(3‑2A)、n

效第二淡水室(3‑2B)、n效蒸汽入口管(3‑3)、n效第一淡水水封排放孔(3‑4A)、n效第二淡水

水封排放孔(3‑4B)、n效蒸发室(3‑5)、n效二次蒸汽排放孔(3‑6)、n效水平换热管束(3‑7)、n

效料液喷洒孔(3‑8)、n效淡水排放管线(3‑9)、n效浓缩液排放管线(3‑10)组成；

n效第一管板(3‑1A)、n效第二管板(3‑1B)通过与第n效蒸发器(3)箱体连接并构成n效

第一淡水室(3‑2A)、n效第二淡水室(3‑2B)和n效蒸发室(3‑5)；n效水平换热管束(3‑7)连接

固定于n效第一管板(3‑1A)与n效第二管板(3‑1B)之间；n效浓缩液排放管线(3‑10)与n效蒸

发室(3‑5)底部的n效料液喷洒孔(3‑8)连接；n效淡水排放管线(3‑9)分别与n效第一淡水室

(3‑2A)底部的n效第一淡水水封排放孔(3‑4A)和n效第二淡水室(3‑2B)底部的n效第二淡水

水封排放孔(3‑4B)连接；n效蒸汽入口管(3‑3)与第n效蒸发器(3)的淡水室箱体连接；n效二

次蒸汽排放孔(3‑6)位于第n效蒸发器(3)蒸发室箱体的上端；第一效蒸发器(1)与第二效蒸

发器(2)之间的一效第一淡水室(1‑2A)与二效第一淡水室(2‑2A)、一效第二淡水室(1‑2B)

与二效第二淡水室(2‑2B)分别采用一效第一液封板(1‑4A)、一效第三液封板(1‑5A)与一效

第二液封板(1‑4B)、一效第四液封板(1‑5B)或液封管使生成的淡水在相邻两效淡水室之间

形成液封连通，一效蒸发室(1‑7)与二效蒸发室(2‑7)采用一效第五液封板(1‑10)和一效第

六液封板(1‑11)或液封管使产生的浓缩液在相邻两效蒸发室之间形成液封连通；所述的第

二效蒸发器(2)及之后各效蒸发器，与后面的相邻蒸发器之间都采用相同的液封连通方式。

2.用于权利要求1所述一种塔式顺流进料MVC蒸发系统的设计方法，其特征在于，

步骤一：确定蒸发器内蒸发进料流体介质及流量m；

步骤二：根据进料流体介质的物性确定MVC系统的工作温度区间△Tall、蒸发器效数n和

单效蒸发器的换热量Q；根据工艺要求确定单效蒸发器的传热温差△T、传热面积A，分别为：

式中，△Tall为MVC系统的工作温度区间，℃；n为蒸发器效数；Q为单效蒸发器的换热量，

W；△T为单效蒸发器的传热温差，℃；K为单效蒸发器的传热系数，W/m2·℃，K的计算与流体

种类、流动方式、传热温差△T、传热面结构等因素有关；根据现场具体空间和传热特征，确

定单效蒸发器内水平换热管束的管长L和直径D；

步骤三：根据单效蒸发器的换热面积A、换热管束的管长L和直径D确定单效蒸发器的总

换热管数N为：

式中：A为单效蒸发器的换热面积，m2；D为换热管束的直径，m；L为换热管束的管长，m；
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根据蒸发器的进料量确定水平换热管束水平方向单排的管数N1为：

式中，m为MVC蒸发器内的进料流体介质的质量流量，kg/s；L蒸发器内水平换热管束的

管长，m；Γ为蒸发器内进料流体介质的喷淋密度，kg/(s·m)；则单效蒸发器水平换热管束

竖直方向单排的管数N2为:

步骤四：单效蒸发器内水平换热管束的相关参数确定后，可确定水平换热管束最下沿

至料液喷洒孔的垂直距离h；根据设计的MVC系统的进料液质量流量换算进料液的入口流量

Vb，m
3/h，并根据水蒸气的物性参数和系统换热量计算出排出蒸发系统淡水的体积流量Vd，

m3/h；最终根据上述参数，计算出各单效蒸发器中料液喷洒孔的个数k；分布间距λ，m；直径

d1，m；以及淡水水封排放孔的直径d2，m。

3.用于权利要求1所述一种塔式顺流进料MVC蒸发系统的设计方法，其特征在于，

A、一效第五液封板(1‑10)下沿与一效第六液封板(1‑11)上沿的垂直距离h1应满足：

式中，△p1为一效蒸发室(1‑7)与二效蒸发室(2‑7)的压力差，Pa；ρ为浓缩液的密度，kg/

m3，g为重力加速度；

B、一效第一液封板(1‑4A)下沿与一效第三液封板(1‑5A)上沿的垂直距离h2应满足：

式中，△p2为一效第一淡水室(1‑2A)与二效第一淡水室(2‑2A)的压力差，Pa；ρ水为淡水

的密度，kg/m3；

C、根据设计的MVC系统的进料液质量流量换算进料液的入口流量Vb，m
3/h，并根据水蒸

气的物性参数和系统换热量计算出排出系统的淡水的体积流量Vd，m
3/h；

D、确定一效料液喷洒孔(1‑12)的分布间距，公式如下： 其中，σ为浓缩液的

表面张力，N/m；

E、确定一效料液喷洒孔(1‑12)的个数，公式如下： 其中，L为一效水平换

热管束(1‑9)的管长，m；λ为一效料液喷洒孔(1‑12)的中心距，m；N1为一效水平换热管束(1‑

9)水平方向单排的管数；

F、确定料液喷洒孔的直径，公式如下： 其中，Vb为进入一效进料液

入口管线(1‑14)的进料液的体积流量，m3/h；Vd为通过n效淡水排放管线(3‑9)排出系统的淡
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水的体积流量，m3/h；n为MVC系统蒸发器的效数；k为一效料液喷洒孔(1‑12)的个数；u1为第

一效蒸发器(1)浓缩液的流出速度，m/s；

G、确定一效第一淡水水封排放孔(1‑6A)即一效第二淡水水封排放孔(1‑6B)的直径，公

式如下： 其中，Vd为通过n效淡水排放管线(3‑9)排出系统的淡水的体积

流量，m3/h；n为MVC系统蒸发器的效数；u2为第一效蒸发器(1)淡水的流出速度，m/s。

权　利　要　求　书 4/4 页

5

CN 114307204 B

5



一种塔式顺流进料MVC蒸发系统及其设计方法

技术领域

[0001] 本发明属于蒸发浓缩和蒸发结晶技术领域，涉及一种塔式顺流进料MVC蒸发系统

及其设计方法。

背景技术

[0002] MVC蒸发技术以其高效、环保、节能的优势近年来广泛应用于海水淡化、污水处理、

化工炼化、工业制盐、制药、食品工程等领域。MVC蒸发系统大多采用竖管降膜、强制对流+闪

蒸等类型的方式，设备占地面积较小，水平管降膜蒸发器由于缺少完整而系统的设计方法

在MVC蒸发系统中采用较少。然而水平管降膜蒸发的传热系数为竖管降膜蒸发的2倍左右，

布液简单，运行稳定，更适应小温差传热，能源利用效率高，这些优势非常适用于MVC蒸发系

统，是其它形式蒸发器所无法比拟的。目前采用水平管降膜蒸发器的多效蒸发装置都采用

了各效蒸发器水平布置，以方便各效蒸发器之间进料、蒸汽、凝结液、浓缩液的流通控制及

压力、温度等参数的保持，但其占地面积大成为一个主要弊端。由于其换热管排布特点，各

效蒸发器需要维持不同的工作压力且因各效蒸发器之间的连接方式的限制，将多效水平管

降膜蒸发器布置成塔式蒸发器以减小设备占地面积较为困难。

发明内容

[0003] 针对上述技术中存在的不足，本发明提供一种塔式顺流进料MVC蒸发系统及其设

计方法。该方法将水平管多效降膜蒸发器应用于MVC系统中的同时，将多效水平管降膜蒸发

器进行塔式布置，以达到既提高装置传热效率又减少设备的占地面积、合理分布设备空间

的目的，同时充分利用进料液的重力代替泵功维持流动，降低了能耗。

[0004] 本发明采用的技术方案如下：

[0005] 一种塔式顺流进料MVC蒸发系统，包括多个水平管降膜蒸发器构成的n效蒸发器(n

≥2)，各效蒸发器采用水平管降膜流动与蒸发方式；一个单效蒸发器由管板、进料液喷淋

板、淡水室、蒸汽入口管、液封板、淡水水封排放孔、蒸发室、二次蒸汽排放孔、水平换热管

束、料液喷洒孔组成；第一效蒸发器(1)与第二效蒸发器(2)之间的一效第一淡水室(1‑2A)

与二效第一淡水室(2‑2A)、一效第二淡水室(1‑2B)与二效第二淡水室(2‑2B)分别采用一效

第一液封板(1‑4A)、一效第三液封板(1‑5A)与一效第二液封板(1‑4B)、一效第四液封板(1‑

5B)或液封管使生成的淡水在相邻两效淡水室之间形成液封连通，一效蒸发室(1‑7)与二效

蒸发室(2‑7)采用一效第五液封板(1‑10)和一效第六液封板(1‑11)或液封管使产生的浓缩

液在相邻两效蒸发室之间形成液封连通。所述的第二效蒸发器(2)及之后各效蒸发器，与后

面的相邻蒸发器之间都采用相同的液封连通方式。

[0006] 其设计方法包括如下步骤：

[0007] 步骤一：确定蒸发器内蒸发进料流体介质及流量m；

[0008] 步骤二：根据进料流体介质的物性确定MVC系统的工作温度区间
△
Tall、蒸发器效数

n和单效蒸发器的换热量Q；进而根据工艺要求确定单效蒸发器的传热温差
△
T、传热面积A，
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分别为：

[0009]

[0010]

[0011] 式中，
△
Tall为MVC系统的工作温度区间，℃；n为蒸发器效数；Q为效蒸发器的换热

量，W；
△
T为单效蒸发器的传热温差，℃；K为单效蒸发器的传热系数，W/m2·℃，K的计算与流

体种类、流动方式、传热温差
△
T、传热面结构等因素有关。根据现场具体空间和传热特征，确

定单效蒸发器内水平换热管束的管长L和直径D；

[0012] 步骤三：根据单效蒸发器的换热面积A、换热管束的管长L和直径D确定单效蒸发器

的总换热管数N为：

[0013] 式中：A为单效蒸发器的换热面积，m2；D为换热管束的直径，m；L为换热管束的管

长，m。

[0014] 根据蒸发器的进料量确定水平换热管束水平方向单排的管数N1为：

[0015]

[0016] 式中，m为MVC蒸发器内的进料流体介质的质量流量，kg/s；L蒸发器内水平换热管

束的管长，m；Γ为蒸发器内进料流体介质的喷淋密度，kg/(s·m)。则单效蒸发器水平换热

管束竖直方向单排的管数N2为:

[0017] 步骤四：单效蒸发器内水平换热管束的相关参数确定后，可确定水平换热管束最

下沿至料液喷洒孔的垂直距离h。根据设计的MVC系统的进料液质量流量换算进料液的入口

流量Vb，m
3/h，并根据水蒸气的物性参数和系统换热量计算出蒸发系统淡水的体积流量Vd，

m3/h。最终根据上述参数，计算出各单效蒸发器中料液喷洒孔的个数k；分布间距λ，m；直径

d1，m；以及淡水水封排放孔的直径d2，m。

[0018] 本发明提供了一种塔式顺流进料MVC蒸发系统的设计方法。通过该方法，使MVC系

统中的水平管多效蒸发器呈塔式布置，充分利用水平管蒸发高效的传热效果的同时，减小

装置的占地面积，达到优化设备分布空间的目的。

附图说明

[0019] 图1是本发明的结构示意图；

[0020] 图2是本发明的第一效蒸发器的结构图；

[0021] 图3是本发明的第二效蒸发器的结构图；

[0022] 图4是本发明的第n效蒸发器的结构图；

[0023] 图中：1第一效蒸发器；1‑1A一效第一管板；1‑1B一效第二管板；1‑2A一效第一淡水

室；1‑2B一效第二淡水室；1‑3一效蒸汽入口管；1‑4A一效第一液封板；1‑4B一效第二液封

板；1‑5A一效第三液封板；1‑5B一效第四液封板；1‑6A一效第一淡水水封排放孔；1‑6B一效
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第二淡水水封排放孔；1‑7一效蒸发室；1‑8一效二次蒸汽排放孔；1‑9一效水平换热管束；1‑

10一效第五液封板；1‑11一效第六液封板；1‑12一效料液喷洒孔；1‑13一效进料液喷淋板；

1‑14一效进料液入口管线；2第二效蒸发器；2‑1A二效第一管板；2‑1B二效第二管板；2‑2A二

效第一淡水室；2‑2B二效第二淡水室；2‑3二效蒸汽入口管；2‑4A二效第一液封板；2‑4B二效

第二液封板；2‑5A二效第三液封板；2‑5B二效第四液封板；2‑6A二效第一淡水水封排放孔；

2‑6B二效第二淡水水封排放孔；2‑7二效蒸发室；2‑8二效二次蒸汽排放孔；2‑9二效水平换

热管束；2‑10二效第五液封板；2‑11二效第六液封板；2‑12二效料液喷洒孔；3第n效蒸发器；

3‑1A  n效第一管板；3‑1B  n效第二管板；3‑2A  n效第一淡水室；3‑2B  n效第二淡水室；3‑3n

效蒸汽入口管；3‑4A  n效第一淡水水封排放孔；3‑4B  n效第二淡水水封排放孔；3‑5n效蒸发

室；3‑6n效二次蒸汽排放孔；3‑7n效水平换热管束；3‑8n效料液喷洒孔；3‑9n效淡水排放管

线；3‑10n效浓缩液排放管线；4A蒸汽管线；4B蒸汽管线；4C蒸汽管线；4D蒸汽管线。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图和实施例来进一步描述本发明。

[0025] 如图1所示，塔式顺流进料MVC蒸发系统由第一效蒸发器1、第二效蒸发器2、第n效

蒸发器3、一效进料液喷淋板1‑13、一效进料液入口管线1‑14、n效淡水排放管线3‑9、n效浓

缩液排放管线3‑10、蒸汽管线4A、蒸汽管线4B、蒸汽管线4C、蒸汽管线4D组成。

[0026] 如图2～4所示，第一效蒸发器1由一效第一管板1‑1A、一效第二管板1‑1B、一效第

一淡水室1‑2A、一效第二淡水室1‑2B、一效蒸汽入口管1‑3、一效第一液封板1‑4A、一效第二

液封板1‑4B、一效第三液封板1‑5A、一效第四液封板1‑5B、一效第一淡水水封排放孔1‑6A、

一效第二淡水水封排放孔1‑6B、一效蒸发室1‑7、一效二次蒸汽排放孔1‑8、一效水平换热管

束1‑9、一效第五液封板1‑10、一效第六液封板1‑11、一效料液喷洒孔1‑12、一效进料液喷淋

板1‑13、一效进料液入口管线1‑14组成；第二蒸发器2由二效第一管板2‑1A、二效第二管板

2‑1B、二效第一淡水室2‑2A、二效第二淡水室2‑2B、二效蒸汽入口管2‑3、二效第一液封板2‑

4A、二效第二液封板2‑4B、二效第三液封板2‑5A、二效第四液封板2‑5B、二效第一淡水水封

排放孔2‑6A、二效第二淡水水封排放孔2‑6B、二效蒸发室2‑7、二效二次蒸汽排放孔2‑8、二

效水平换热管束2‑9、二效第五液封板2‑10、二效第六液封板2‑11、二效料液喷洒孔2‑12组

成；第n蒸发器3由n效第一管板3‑1A、n效第二管板3‑1B、n效第一淡水室3‑2A、n效第二淡水

室3‑2B、n效蒸汽入口管3‑3、n效第一淡水水封排放孔3‑4A、n效第二淡水水封排放孔3‑4B、n

效蒸发室3‑5、n效二次蒸汽排放孔3‑6、n效水平换热管束3‑7、n效料液喷洒孔3‑8、n效淡水

排放管线3‑9、n效浓缩液排放管线3‑10组成。

[0027] 如图2所示，第一效蒸发器1为左右对称结构，h为第一效蒸发器1中一效水平换热

管束1‑9最下沿至一效料液喷洒孔1‑12的垂直距离，h1为一效第五液封板1‑10下沿与一效

第六液封板1‑11上沿的垂直距离，h2为一效第一液封板1‑4A下沿与一效第三液封板1‑5A上

沿的垂直距离，d1为一效料液喷洒孔1‑12的直径，d2为一效第一淡水水封排放孔1‑6A及一效

第二淡水水封排放孔1‑6B的直径。

[0028] 则第一效蒸发器1在结构上应满足： 式中，△p1为一效蒸发室1‑7与二

效蒸发室2‑7的压力差，Pa；ρ为浓缩液的密度，kg/m3，g为重力加速度，m/s2。
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[0029]

[0030] 式中，△p2为一效第一淡水室1‑2A与二效第一淡水室2‑2A的压力差，Pa；ρ水为淡水

的密度，kg/m3。

[0031] 则第一效蒸发器1浓缩液的流出速度为： 式中，u1为第

一效蒸发器1浓缩液的流出速度，m/s；η为一效料液喷洒孔1‑12的阻力系数，η＝0.95～

0.98；φ1为浓缩液流动的收缩系数，φ1＝0.80～0.82；h为第一效蒸发器1中一效水平换热

管束1‑9最下沿至一效料液喷洒孔1‑12的垂直距离，m。

[0032] 则第一效蒸发器1淡水的流出速度为：

[0033]

[0034] 式中，u2为第一效蒸发器1淡水的流出速度，m/s；φ2为淡水流动的收缩系数，φ2＝

0.80～0.82。

[0035] 一效料液喷洒孔1‑12的分布间距为： 式中，λ为一效料液喷洒孔

1‑12的中心距，m；σ为浓缩液的表面张力，N/m。

[0036] 一效料液喷洒孔1‑12的个数为： 式中，k为一效料液喷洒孔1‑

12的个数；L为一效水平换热管束1‑9的管长，m；λ为式(10)中一效料液喷洒孔1‑12的中心

距，m；N1一效水平换热管束1‑9水平方向单排的管数。

[0037] 一效料液喷洒孔1‑12的直径为： 式中，d1为一效料液喷洒

孔1‑12的直径，m；Vb为进入一效进料液入口管线1‑14的进料液的体积流量，m3/h；Vd为通过n

效淡水排放管线3‑9排出系统的淡水的体积流量，m3/h；n为MVC系统蒸发器的效数。

[0038] 一效第一淡水水封排放孔1‑6A和一效第二淡水水封排放孔1‑6B的直径为：

[0039]

[0040] 式中，d2为一效第一淡水水封排放孔1‑6A和一效第二淡水水封排放孔1‑6B的直

径，m；Vd为n效通过淡水排放管线3‑9排出系统的淡水的体积流量，m3/h；n为MVC系统蒸发器

的效数；u2为式(9)中第一效蒸发器1淡水的流出速度，m/s。

[0041] 为方便工程上应用，如图2～4所示第一效蒸发器1、第二效蒸发器2直至第n效蒸发
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器3的整体尺寸相同，二效料液喷洒孔2‑12直至后第(n‑1)效蒸发器的料液喷洒孔数量与直

径均与一效料液喷洒孔1‑12的参数相同，即式(11)和式(12)所示；二效第一淡水水封排放

孔2‑6A、二效第二淡水水封排放孔2‑6B直至后第(n‑1)效蒸发器的淡水水封排放孔的直径

均与一效第一淡水水封排放孔1‑6A和一效第二淡水水封排放孔1‑6B的直径相同，即式(13)

所示。

[0042] 当使用本发明进行蒸发浓缩时：进料液通过一效进料液入口管线1‑14和一效进料

液喷淋板1‑13进入第一效蒸发器1的一效蒸发室1‑7中，并以喷淋的状态落在一效水平换热

管束1‑9外侧。一效水平换热管束1‑9通过一效第一管板1‑1A、一效第二管板1‑1B固定。经压

缩机压缩提高焓值的饱和水蒸气通过一效蒸汽入口管1‑3进入一效水平换热管束1‑9内，对

滴落在一效水平换热管束1‑9外侧的进料液进行加热。一效水平换热管束1‑9外侧的进料液

受管内蒸汽的加热后蒸发浓缩并产生二次蒸汽，同时一效水平换热管束1‑9内的饱和水蒸

气放热后凝结成淡水。经蒸发后产生的浓缩液在重力的作用下滴落到一效蒸发室1‑7的底

部，并在一效第五液封板1‑10和一效第六液封板1‑11的作用下形成液封使第一效蒸发器1

的一效蒸发室1‑7与第二效蒸发器2的二效蒸发室2‑7彼此的工作压力不受影响。生成的二

次蒸汽通过一效二次蒸汽排放孔1‑8排出第一效蒸发器1。一效水平换热管束1‑9内凝结生

成的淡水在重力的作用下流入两侧由一效第一管板1‑1A、一效第二管板1‑1B与第一效蒸发

器1壳体组成的一效第一淡水室1‑2A和一效第二淡水室1‑2B中，并在一效第一液封板1‑4A、

一效第二液封板1‑4B、液封板1‑5A、一效第四液封板1‑5B的作用下形成液封使一效第一淡

水室1‑2A与二效第一淡水室2‑2A、一效第二淡水室1‑2B与二效第二淡水室2‑2B彼此的工作

压力不受影响。第一效蒸发器1产生的淡水最终通过一效第一淡水水封排放孔1‑6A、一效第

二淡水水封排放孔1‑6B排出并进入第二效蒸发器2的二效第一淡水室2‑2A和二效第二淡水

室2‑2B中。

[0043] 第一效蒸发器1蒸发后产生的浓缩液通过一效料液喷洒孔1‑12排出并作为第二效

蒸发器2的进料液进入第二效蒸发器2的二效蒸发室2‑7中，并以喷淋的状态落在二效水平

换热管束2‑9外侧。二效水平换热管束2‑9通过二效第一管板2‑1A、二效第二管板2‑1B固定。

第一效蒸发器1排出的二次蒸汽经蒸汽管线4A和二效蒸汽入口管2‑3进入二效水平换热管

束2‑9内，并作为第二效蒸发器2的热源对滴落在二效水平换热管束2‑9外侧的进料液进行

加热。二效水平换热管束2‑9外侧的进料液受管内蒸汽的加热后蒸发浓缩并产生二次蒸汽，

同时二效水平换热管束2‑9内的饱和水蒸气放热后凝结成淡水。经蒸发后产生的浓缩液在

重力的作用下滴落到二效蒸发室2‑7的底部，并在二效第五液封板2‑10和二效第六液封板

2‑11的作用下形成液封使第二效蒸发器2的二效蒸发室2‑7与下一效蒸发器的蒸发室彼此

的工作压力不受影响。生成的二次蒸汽通过二效二次蒸汽排放孔2‑8排出第二效蒸发器2。

二效水平换热管束2‑9内凝结生成的淡水在重力的作用下流入两侧由二效第一管板2‑1A、

二效第二管板2‑1B与第二效蒸发器2壳体组成的二效第一淡水室2‑2A和二效第二淡水室2‑

2B中，并在二效第一液封板2‑4A、二效第二液封板2‑4B、二效第三液封板2‑5A、二效第四液

封板2‑5B的作用下形成液封使二效第一淡水室2‑2A和二效第二淡水室2‑2B与下一效蒸发

器的淡水室彼此的工作压力不受影响。第二效蒸发器2产生的淡水最终通过二效第一淡水

水封排放孔2‑6A、二效第二淡水水封排放孔2‑6B排出并进入下一效蒸发器两侧的淡水室

中。
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[0044] 系统后续各效蒸发器的工作过程均与上述蒸发器的工作流程相同，直至第(n‑1)

效蒸发器蒸发后产生的浓缩液通过料液喷洒孔排出并作为第n效蒸发器3的进料液进入第n

效蒸发器3的n效蒸发室3‑5中，并以喷淋的状态落在n效水平换热管束3‑7外侧。n效水平换

热管束3‑7通过n效第一管板3‑1A、n效第二管板3‑1B固定。第(n‑1)效蒸发器排出的二次蒸

汽经蒸汽管线4C和n效蒸汽入口管3‑3进入n效水平换热管束3‑7内，并作为第n效蒸发器3的

热源对滴落在n效水平换热管束3‑7外侧的进料液进行加热。n效水平换热管束3‑7外侧的进

料液受管内蒸汽的加热后蒸发浓缩并产生二次蒸汽，同时n效水平换热管束3‑7内的饱和水

蒸气放热后凝结成淡水。经蒸发后产生的浓缩液在重力的作用下滴落到n效蒸发室3‑5的底

部，并从n效料液喷洒孔3‑8经n效浓缩液排放管线3‑10排出系统之外。生成的二次蒸汽通过

n效二次蒸汽排放孔3‑6排出第n效蒸发器3后，返回压缩机提高焓值后通过一效蒸汽入口管

1‑3进入第一效蒸发器1作为第一效蒸发器1的热源，形成一个完整的工作循环。第n效蒸发

器3产生的淡水在重力的作用下流入两侧由n效第一管板3‑1A、n效第二管板3‑1B与第n效蒸

发器3壳体组成的n效第一淡水室3‑2A和n效第二淡水室3‑2B中，并最终通过n效第一淡水水

封排放孔3‑4A、n效第二淡水水封排放孔3‑4B后经n效淡水排放管线3‑9排出系统之外。
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图2

图3
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