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摘要：浸出车间第一蒸发器的有效利用对整体的蒸发效果和热能的节约有着重要的意义。旨在为

工厂的生产稳定和工艺的不断改进提供理论参考，介绍了混合油的基本特性，引用了两种方法验证

第一蒸发器是否得到有效利用，并对蒸馏工艺中需要注意的问题进行了总结。第一蒸发器是否得

到有效利用的验证方法一是通过负压合理性进行验证，二是通过实际换热面积是否得到有效利用

进行验证。工厂可以通过两种验证方法对第一蒸发器是否得到有效利用进行初步的判断，并对相

关工艺条件作出相关调整。第一蒸发器的有效利用涉及多个工艺步骤，蒸发器进口混合油浓度、二

次蒸汽中含粕量、混合油的杂质含量、冷凝系统的稳定性等因素在实际生产中均需被关注，以保证

第一蒸发器的有效利用。
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　　大豆浸出工艺中，一般采用六号溶剂（主要成
分正己烷）将大豆中的油脂浸出形成大豆油与溶剂
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的混合物，工艺中称此混合物为混合油。为了得到

较为纯净的大豆油，需要将混合油中的正己烷进行

充分分离，混合油中正己烷与大豆油充分分离的工

艺过程被称为蒸馏过程。目前在大豆浸出工厂中，

常见的混合油蒸馏工艺流程如图１所示。

图１　混合油蒸馏工艺流程

　　由图１可见，整个蒸馏过程包含两次蒸发和一
次汽提。在负压蒸发系统中，第一次蒸发的热源是

蒸脱机的二次蒸汽，第二次蒸发的热源主要是间接

蒸汽，汽提的热源主要是直接蒸汽，有些汽提设备的

夹层中也会通入少量的间接蒸汽。根据物料守恒和

热量守恒的原理，在混合油浓度一定的条件下，从混

合油中分离的溶剂量是一定的，只有第一次蒸发是

利用蒸汽余热进行分离，如果第一次蒸发过程中，充

分地利用了蒸脱机的二次蒸汽余热，不仅可以有效

地降低后续蒸发过程中蒸汽的使用量，而且会大大

降低蒸脱机冷凝器的负荷，对蒸脱机气相压力的稳

定也大有益处。相反，如果第一次蒸发过程没有将

溶剂有效分离，导致混合油浓度偏低，就会加大第二

次蒸发和汽提过程的负荷，为了保证原油中溶剂残

留指标合格，在负压难以提高的情况下，很多工厂会

选择提高二蒸和汽提的温度，过高的温度可能会导

致原油的色泽加深，影响其质量，对后续的精炼过程

也会有较大影响。同时，由于蒸脱机的二次蒸汽热

量没有被有效利用，加大了冷凝系统的负荷，也会影

响蒸脱机气相压力的稳定。可见，在混合油的蒸馏

过程中，第一蒸发器是否得到有效利用，对整个浸出

车间的工艺稳定、生产成本的降低、产品质量的提高

均具有重要的意义。

尽管第一蒸发器在整个浸出车间的作用十分重

要，但并不是所有的工厂都能将第一蒸发器的效能

发挥得最好，甚至有的工厂由于第一蒸发器没有得

到有效利用而引发一系列工艺、成本、产品质量问题

而不自知，因此应该有一种方法判断第一蒸发器是

否得到有效利用。本文论述了混合油的基本特性，

引用了两种验证第一蒸发器是否得到有效利用的方

法，并对蒸馏工艺中需要注意的问题进行总结，以期

为浸出工厂生产工艺的不断改进提供理论参考。

１　混合油的基本特性
１．１　混合油的热特性

从浸出器得到的混合油一般含有 ０．４％ ～
１．０％的固体粕粒等悬浮杂质［１］，除此之外，从油料

中浸出的不仅有甘油三酯，而且还有其他伴随

物［２］，如蛋白质、磷脂等，伴随物会导致混合油的特

性发生变化，比如黏度增加，沸点升高。混合油中分

子之间的相互作用力是不同的，溶剂分子间的引力

比溶剂与油分子间的引力更小，因此混合油并非一

种理想溶液，一般混合油浓度越高，黏度越大，溶液

上方的蒸气压越低，偏离拉乌尔定律结果越显著，偏

离的具体数据也取决于溶剂本身的性质、温度以及

组分活度等。简单绘制混合油浓度与溶剂蒸气压的

关系曲线如图２所示。

注：虚线为拉乌尔定律绘制；Ｐｓ为溶剂的饱和蒸气压
图２　混合油浓度与溶剂蒸气压关系曲线

　　从图２可以看出，混合油的浓度越高，混合油浓
度与溶剂蒸气压关系曲线偏离拉乌尔定律总体更为

显著。一定温度下，混合油浓度越高，溶液上方的溶

剂蒸气压越低，此时的温度与溶液的沸点相差甚远，

也可以理解为混合油的浓度越高，沸点越高。

１．２　混合油的沸点与其浓度、环境压力间的关系
在第一蒸发器中，蒸脱机二次蒸汽（有的工厂

将蒸汽喷射泵的工作蒸汽也并入其中）进入蒸发器

的壳程，加热管程中的混合油，当混合油吸收热量达
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到某种程度时，液体沸腾，处在热表面附近的溶剂获

得能量，挣脱其他分子的吸引力以及外部的压力，到

达液体的上部空间，形成自由分子（气态）。在沸腾

过程中，溶剂由液体变为气体，根据沸腾的定义可

知，溶剂的蒸气压与外界蒸气压相同，此时对应的温

度就是沸点。也就是说，外界压力越高，沸点就越

高。因此，在真空下溶剂蒸发更加容易。实际生产

中所使用浸提溶剂浓度对沸点的影响也很大，目前

更倾向于使用７０％～８０％的正己烷。
资料中关于大豆混合油沸点与其浓度、环境压

力间的关系数据较少，可以采用下列推荐公式进行

沸点的计算［３］，浓度小于 ６０％、６０％ ～７０％、大于
７０％的混合油沸点分别按公式（１）～（３）计算。

ｔ＝（２．５＋０．０２５ω）（Ｐ×７．５００６）０．５０５－０．０００８ω

（１）
ｔ＝０．００１３８ω１．９４（Ｐ×７．５００６）０．６７－０．００３５ω （２）
ｔ＝０．１３５×１０－５ω３．５７（Ｐ×７．５００６）０．７３－０．００４３ω

（３）
式中：ｔ为沸点，℃；ω为混合油浓度，％；Ｐ为残

压，ｋＰａ。
２　第一蒸发器有效利用的验证
２．１　一蒸负压合理性的测算

清楚了解混合油沸点与其浓度、环境压力间的

关系之后，可以通过混合油浓度和温度测算一蒸负

压的合理性，从而达到验证一蒸是否得到有效利用

的目的。混合油进入第一蒸发器时的温度（进口温

度）应比其沸点低１～２℃，也有资料描述为进口温
度应接近混合油的泡点［４］。最佳的状态是混合油

进入第一蒸发器受热后很快就可以沸腾，溶剂汽化，

在混合油内逸出形成气泡，与液体交替上升，最终在

气体不断增加的过程中带动液体在管壁形成液膜，

液体进一步吸收管壁的热量，溶剂挥发。在压力一

定的条件下，混合油浓度不同，混合油的沸点不同，

通过对生产实际的调查可知，进入一蒸的混合油浓

度一般在３２％～３５％，要想浓度基本一定的混合油
进入第一蒸发器的温度为沸点，就需要有负压系统

的配合。

下面以 ３种生产工况〔混合油进油温度为
５０℃，进油浓度（质量分数）为３３％〕举例说明第一
蒸发器负压是否合理的测算，其结果见表１。

表１　混合油进油温度合理性测算

工况
一蒸

负压／ｋＰａ
理论

沸点／℃
沸点与进油

温度差／℃

工况１ －６０ ５１．７８ １．７８

工况２ －５５ ５４．６９ ４．６９

工况３ －４５ ６０．０５ １０．０５

　　由表１可知：工况１的理论沸点为５１．７８℃，进
油温度比沸点低１．７８℃，符合上述要求；工况２的
理论沸点５４．６９℃，进油温度比沸点低４．６９℃；工
况３的理论沸点为 ６０．０５℃，进油温度比沸点低
１０．０５℃。工况２和工况３的进油温度均偏低，导致
混合油进入第一蒸发器底部一定时间以后才可以沸

腾，进油温度越低，在蒸发器底部的时间越长，也意

味着蒸发器内一部分体积被占用，这部分的蒸发器

仅能发挥加热的作用，改变了设备可利用的长径比，

导致蒸发器升膜的实际长度被缩短，蒸发面积减小，

影响了蒸发器实际蒸发效果。

工况３的进油温度比沸点温度低１０℃以上，这
种情况一蒸几乎无法正常工作，一蒸的出油浓度太

低，该工况在现场很容易判断出来，从视镜中可以看

到一蒸冷凝液量明显减少。实际生产中确实会遇到

类似的问题，由于一蒸过程负压不足，波动较大，导

致一蒸的效率低，为了保证原油中溶剂残留符合标

准，不得不提高第二蒸发器和汽提塔的温度。将３
种工况下原油的质量，以及对应的其他蒸发器的温

度和溶剂残留进行对比，结果如表２所示。

表２　３种工况下工艺参数及原油质量的对比

工况 一蒸出油浓度／％ 二蒸负压／ｋＰａ 二蒸温度／℃ 汽提温度／℃ 原油色泽（红值） 原油溶剂残留／（ｍｇ／ｋｇ）

工况１ ８０ －６５ １００ １００ ２ ４０

工况２ ７４ －６５ １０５ １０５ ２ ６０

工况３ ５６ －６５ １２０ １２０ ４ ９８

　　从表２可看出，在工况３中一蒸出油浓度５６％
的情况下，二蒸和汽提温度明显提高，且原油的色泽

（红值）和溶剂残留均明显高于工况１和工况２的。
工况２和工况１相比，虽然原油色泽没有差异，但由
于二蒸和汽提温度的提高，增加了能耗，也不是最经

济的操作方法。

在实际生产中若遇到工况３一蒸出油浓度低的
情况，要排查出负压不稳定的根本原因，可以从冷凝

器、循环水、一蒸壳层是否有堵塞等方面进行排查。

一般蒸脱机二次蒸汽的利用率和负压情况是相关联

的，如果一蒸真空度不足，一蒸效率低，一蒸内混合

油利用的热量少，则导致蒸脱机二次蒸汽没有得到
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有效的利用，蒸脱机二次蒸汽经过一蒸利用后一般

会继续与新鲜溶剂进行换热，然后进行冷凝，如果新

鲜溶剂换热后仍然无法充分地利用二次蒸汽的热

能，很可能会影响蒸脱机冷凝器的效率，导致蒸脱机

内部压力波动不稳定。因此，一蒸系统是否得到有

效利用同样关乎着蒸脱机的工况稳定性，浸出车间

的设备是一个相互关联的整体，只要一个设备发生

问题，就会影响到周边设备的稳定性。

２．２　一蒸蒸发面积有效利用的测算
文献报道称一蒸的出油浓度控制在６０％左右

是最适宜的，如果一蒸的出油浓度太高，二蒸中蒸发

的溶剂量少会导致二蒸升膜困难，影响二蒸的工作

效率［２，５］。因此，不建议将一蒸的出油浓度控制得

太高。但这种说法仅存在于常压蒸发的工艺条件，

目前大多数的大豆浸出工艺蒸馏系统为负压工艺，

而且由离心泵将混合油送入第二蒸发器，动力更足，

不会存在升膜困难的情况。负压系统中，一蒸后混

合油的浓度尽可能提高，有利于减轻后续工艺的负

担，节约能源，且有利于蒸脱机二次蒸汽的充分

利用。

综上所述，在一蒸设计时因综合考虑成本和工

艺需求，将一蒸的面积做大，保证混合油充分吸热，

挥发溶剂，蒸脱机的二次蒸汽充分放热，减少冷凝的

负荷。第一蒸发器的传热面积通过公式（４）进行
计算。

Ｆ＝ Ｑ
ｋ·Δｔｍ

（４）

式中：Ｆ为传热面积，ｍ２；Ｑ为蒸发耗用热量，
ｋＪ／ｈ；ｋ为传热系数（一般为 １０４６．０～１４６４．４），
ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃）；Δｔｍ为平均温度差，℃。

以某２５００ｔ／ｄ大豆生产线为例进行验证，生产
线混合油浓度为 ３３％，一蒸设计的传热面积为
１２５０ｍ２，实际运行中 ３种工况一蒸负压分别为
－６０、－５５、－４５ｋＰａ，一蒸混合油的进口温度为
５０℃，３种工况出口混合油温度分别为 ６５、６６、
６８℃，出口浓度分别为８０％、７４％和５６％，蒸脱机二次
蒸汽进口温度７２℃，蒸脱机二次蒸汽出口温度分别为
６０、６５、６８℃，传热系数选取１２５５．２ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃），
计算理论传热面积，结果如表３所示。

表３　一蒸理论传热面积的计算

工况 混合油的出口量／（ｔ／ｈ） 溶剂蒸发量／（ｔ／ｈ） 平均温度差／℃ 混合油吸收的

总热量／（ｋＪ／ｈ） 理论传热面积／ｍ２

工况１ ２６．０４ ３７．０９ ８．４２ １３３８７０１８ １２６６．５９

工况２ ２８．１５ ３４．９８ ９．８３ １２７９６５８０ １０３６．７７

工况３ ３７．２０ ２５．９３ ９．３２ １０１８８３１２ ８７１．０５

　　由表 ３可知，工况 １所需的理论传热面积为
１２６６．５９ｍ２，考虑计算误差（实际工况参数的测量
误差），可以认为计算的理论传热面积与实际换热

面积相同，故在此生产线上一蒸得到了有效的利用。

工况２实际传热面积大于理论传热面积，实际传热
面积利用率为８２．９４％，虽然没有达到最佳，但利用
率超过８０％，也属于合理范围内。而工况３中实际
传热面积的利用率仅为６９．６８％，蒸发器的蒸发面
积明显没有得到有效的利用，这与前面提到的工况

３真空度不足，蒸发效率低，混合油浓度低的结论是
一致的。

３　一蒸有效利用应注意的相关问题
３．１　蒸发器进口混合油浓度

在近几年的浸出工艺中，越来越多的工厂意识

到一蒸对整个蒸发系统的重要性，很多新建的工厂

把一蒸的面积做得足够大，以保证一蒸出油浓度。

也有一些较为年久的工厂，在一蒸前增加了新的换

热器，或者其他用于提高混合油浓度的设备，达到间

接增加一蒸面积的作用。例如：有的工厂在一蒸前

增加了一台降膜蒸发器，蒸脱机二次蒸汽先通过降

膜蒸发器后再进入一蒸壳层，而混合油先经过一

蒸后再通过降膜蒸发器，实现了蒸脱机二次蒸汽

和混合油的逆流换热，相当于进一步扩大了蒸发

面积；也有的工厂在一蒸前安装了一台闪发设备，

闪发设备同样保持负压的状况，５０℃左右的混合
油从微负压的浸出器中进入负压的闪发罐中，由

于压力的变化，混合油中的溶剂瞬间蒸发一部分，

剩余混合油再进入一蒸系统，这种闪蒸后的混合

油浓度会提高，混合油的温度也会降低，因此在进

入一蒸时应形成新的合理的蒸发体系。无论是上

述哪种方式，前面提到的根据混合油浓度、温度和

负压的关系来测算参数的合理性均适用，且混合

油的温度在泡点前１～２℃进入系统都是应该遵循
的原则。

３．２　二次蒸汽中含粕量
对于第一蒸发器来说，由于热源为蒸脱机的二
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次蒸汽，其中含有较多的粕末杂质，蒸发器管束间的

折流装置设计时应格外注意，折流板的设置应满足

两个条件：一是设备内的粕末可以清理，不能造成局

部堵塞，影响整体的传热效果，一般蒸汽在进入蒸发

器之前先进行湿式捕集，这样可以有效减少蒸汽中

粕末的携带量；二是设备内通过的气流不能短路，应

充分经过各个区域，以保证蒸发器的有效面积得到

充分利用。在实际生产过程中也确实遇到了由于蒸

发器堵塞，设备在运行过程中一蒸出油浓度始终无

法提高，负压较低，二蒸和汽提长期处于高温的状

态，原油质量受到影响。这可能就与一蒸内部折流

板设计不合理有关。

３．３　混合油的杂质含量
混合油中杂质含量过高会影响蒸发系统的效

率：第一，由于杂质的存在，混合油加热过程中产生

大量的气泡，容易导致液泛，溶剂中含有大量脂肪，

影响溶剂的二次利用，粕残油率升高；第二，杂质在

蒸发器内部糊化黏结，会导致蒸发器内壁结垢，影响

换热效果；第三，杂质在蒸发系统中受热后结焦炭

化，使原油的色泽加深。因此，有效地去除混合油中

的杂质对后续工艺十分重要，混合油的净化方法有

过滤、沉降、离心分离等。目前大部分的工厂都采用

离心分离的方法进行净化，此工艺具有结构简单，效

率高，可以实现连续分离的特点。根据调查反馈，部

分工厂的悬液分离器效果不好。一般认为主要原因

是进、出口的压力控制不当，可以在进、出口安装压

力表，结合压力情况和视镜观察混合油状态，逐步调

整。经过净化处理的混合油杂质含量应很低，且不

易检测。实际生产过程中，如果混合油的净化处理

可将杂质降至足够低（因含量低不易检测，可通过

浓缩磷脂中的杂质反映），使浓缩磷脂中的杂质含

量控制在０．４％以下，浓缩磷脂的色泽、流动性都会
有明显的改善。

３．４　冷凝系统的稳定性
冷凝系统的稳定性决定系统真空的稳定性，对

蒸发连续性至关重要。在冷凝系统中，应加强对冷

凝水水质和流量的关注：良好的水质，可以延缓设备

的腐蚀或结垢，保证设备的传热效果；流量的稳定也

是保证换热量的关键，在设备设计时应注意在发生

临时断电时冷凝器中水位的保持。在实际生产过程

中，可以通过观察冷凝水的循环量和冷凝水进出口

温差判断冷凝效果。

４　结　论
本文主要介绍了混合油的基本特性，引用了两

种验证第一蒸发器是否得到有效利用的方法，一是

通过负压合理性进行验证，二是通过实际换热面积

是否得到有效利用进行验证，最后还对蒸馏工艺中

需要注意的问题进行了总结。油脂加工行业发展至

今，有很多工厂已运行２０年甚至更长，设备或系统
本身可能存在着诸多问题，但由于长期存在可能不

易被发觉，需要通过理论计算的方式去验证。本文

所讲述的两种验证方法在工厂已得到应用，通过该

方法可以有效判断一蒸的运行状况，对工厂下一步

的改进计划奠定了良好的基础。
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