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摘要:设计的 ＭＶＲ 耙式干燥系统采用罗茨蒸汽压缩机替换耙式干燥系统中的真空泵ꎬ将干燥过程脱出的二次蒸汽压缩以

提高压力和温度后作为热源使用ꎮ 节省了大量热能ꎬ节能效果显著ꎮ 该系统干燥物料可以是粉粒状、膏状、浆状ꎬ也可以是溶液

(此时包含蒸发、结晶和干燥过程)ꎮ 为了探索 ＭＶＲ 耙式干燥系统干燥溶液的规律ꎬ首先以水为对象进行了实验研究ꎮ 结果表

明ꎬ适当减小压缩比、控制过热度、降低干燥压力均有利于提高系统的运行效率ꎮ 在实验范围内ꎬＭＶＲ 耙式干燥系统的能效比

(ＣＯＰ)为 ４􀆰 ４~８􀆰 ８ꎬ单位能耗除湿量(ＳＭＥＲ)为 ２􀆰 ０~３􀆰 ４ ｋｇ / ｋＷｈꎮ 按照目前的蒸汽电价比及能源状况ꎬ该工艺在干燥中仍有

很大的应用前景ꎮ
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　 　 干燥是一种高能耗的单元操作ꎬ且在我国使用

中的干燥设备能源利用率仅为 ４０％~５０％[１－２]ꎬ远低

于国外设备高达 ７０％甚至更高的能源利用率ꎬ因此

节能的发展前景广阔ꎬ越来越多的节能技术被运用

到干燥系统中ꎮ 机械蒸汽再压缩(ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖａｐｏｒ
ｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＭＶＲ)技术[３]通过机械压缩的方法将

蒸发器内产生的蒸汽压缩ꎬ使其压力和温度都上升ꎬ
从而提高蒸汽的品位ꎬ回收二次蒸汽的热量再次利

用ꎬ减少生蒸汽的使用量ꎬ可以有效减少能量的消

耗ꎬ是一种新型高效的节能技术[４]ꎬ近年来越来越

多的学者开始探索该技术在干燥领域的应用ꎬ并且

已经做了一些相应的研究ꎮ
在国外ꎬＭａｒｔｉｎ[５] 计算了机械蒸汽再压缩干燥

过程的经济成本ꎬ找到影响蒸汽再压缩过程的参数ꎮ
Ｐｅｒｅｇｒｉｎａ 等[６] 计算了 ３ 种不同污泥浸油干燥过程

的能耗ꎬ证明基于机械蒸汽再压缩技术的干燥流程

能耗最小且生产成本低于传统干燥过程ꎮ Ｌｉｕ 等[７]

设计了一套干燥生物质的 ＭＶＲ 干燥系统ꎬ模拟发

现该工艺比传统干燥工艺要节能 ４０％ꎮ 在国内ꎬ戴
群特等[８]最先提出将 ＭＶＲ 技术运用于固体干燥领

域ꎬ并设计了机械蒸汽再压缩固体干燥系统ꎮ 陈

彬[９]研究并采用机械蒸汽再压缩技术降低新型盘

式污泥干燥设备能耗ꎮ 周雷等[１０] 设计了一种 ＭＶＲ
热泵低能耗低温干燥系统ꎬ模拟表明ꎬ该系统的能耗

仅为常规低温回热干燥系统的 ７􀆰 ７％ꎮ 张华博等[１１]

运用机械蒸汽再压缩技术设计了一种常压下应用于
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盘式干燥器的节能工艺ꎮ
耙式干燥机适合在真空条件下干燥热敏性或含

有机溶剂的物料ꎬ特点是能耗低ꎬ热效率高ꎬ可达

８０％以上ꎬ操作方便ꎬ适用范围广ꎬ目前在国内外有

大量的耙式干燥机正在使用中[１２－１４]ꎮ 耙式干燥机

是一种传导传热型的干燥机ꎬ符合机械蒸汽再压缩

技术的适用条件ꎮ 本文中将机械蒸汽再压缩技术应

用到耙式干燥工艺中ꎬ设计了一套节能环保干燥工

艺系统ꎬ节能效果明显ꎬ符合行业发展趋势ꎬ具有重

大研究意义ꎮ

１　 ＭＶＲ 耙式干燥系统设计

传统的耙式干燥系统用蒸汽(或热水等)通入

夹套和中空轴耙齿间接加热物料ꎬ一般在真空条

件下脱湿ꎬ尾气一般有 ２ 种处理方法ꎬ一是排出后

直接排放掉ꎬ但是浪费大量热量的同时还污染环

境ꎻ二是经过冷凝器冷凝收集处理ꎬ同样浪费大量

热量ꎬ且需加大冷凝成本ꎮ 为了进一步降低真空

耙式干燥过程的能耗ꎬ使二次蒸汽重复利用并减

少尾气处理成本ꎬ根据耙式干燥机的特点ꎬ结合机

械蒸汽再压缩技术ꎬ设计了 ＭＶＲ 耙式干燥系统ꎮ
采用罗茨蒸汽压缩机替换耙式干燥系统中的真空

泵ꎬ回收利用二次蒸汽并适当补充部分生蒸汽作

为热源ꎬ只需要补充少量生蒸汽即可稳定运行ꎬ能
够有效节约热能ꎬ极大地提高经济效益ꎮ 二次蒸

汽释放潜热冷凝ꎬ不需要额外添加冷凝设备ꎬ同时

节约大量冷量ꎮ
为满足实验研究ꎬ确保实验的准确性ꎬ设计了一

套 ＭＶＲ 耙式干燥实验系统ꎬ如图 １ 所示为 ＭＶＲ－耙
式干燥实验系统的干燥工艺流程ꎮ 蒸汽发生器产生

ａ—蒸汽发生器ꎻｂ—压力调节阀ꎻｃ—涡街流量计ꎻｄ—蒸汽减温

器ꎻｅ—罗茨压缩机ꎻｆ—进料口ꎻｇ—丝网除沫器ꎻｈ—加热夹套ꎻ
ｉ—耙式干燥机ꎻｊ—中空轴ꎻｋ—出料口ꎻＬ—１－２ 疏水阀ꎻｍ—电

机ꎻｎ—１－３ 换热器ꎻｏ—计量泵ꎻＰ—压力表ꎻｑ—水槽ꎻｒ—１－３ 旋

　 　 　 翼式热水表ꎻＴ—温度计ꎻ１~８—球阀

图 １　 ＭＶＲ－耙式干燥实验系统工艺流程

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 １７３ 页)
[１０] 河南中原绿能高科有限责任公司.重烃吸收脱除天然气中重烃

的方法:ＣＮꎬ１７４３４１８[Ｐ].２００６－０３－０８.
[１１] 岳春静.液化天然气系统中重烃脱除系统的研究[ Ｊ] .广东化

工ꎬ２０１３ꎬ４０(１２):２２１－２２３.
[１２] 李均方ꎬ张瑞春ꎬ夏功科ꎬ等.原料天然气组分变化对 ＬＮＧ 装置

的影响及对策[Ｊ] .石油与天然气化工ꎬ２０１４ꎬ４３(３):２６１－２６５.
[１３] 胡周海ꎬ福鹏ꎬ张晓松ꎬ等.新型 ＬＮＧ 重烃去除工艺[ Ｊ] .煤气与

热力ꎬ２０１２ꎬ３２(３):１２－１５.
[１４] 张立艳.ＬＮＧ 生产工艺探讨[ Ｊ] .辽宁化工ꎬ２０１３ꎬ４２(９):１１５３－

１１５６.
[１５] 新地能源工程技术有限公司.天然气液化与重烃处理的方法和

装置:ＣＮꎬ２０１２１０５４０６３８.５[Ｐ].２０１３－０４－１０.
[１６] 新地能源工程技术有限公司.一种页岩气脱水脱重烃方法及装

置:ＣＮꎬ２０１３１０２２４７２７.３[Ｐ].２０１３－１０－１６.
[１７] 北京安珂罗工程技术有限公司.一种从天然气液化过程中脱除

重烃的方法和系统:ＣＮꎬ２０１４１０３３９１０３.０[Ｐ].２０１４－１０－０８.
[１８] 北京安珂罗工程技术有限公司.一种液化天然气生产中回收重

烃的方法和系统:ＣＮꎬ２０１６１０２２７６６０.２[Ｐ].２０１６－０７－２０.
[１９] 北京安珂罗工程技术有限公司.一种从天然气中脱除重烃的方

法和系统:ＣＮꎬ２０１６１０２２７７９６.３[Ｐ].２０１６－０７－０６.
[２０] 北京安珂罗工程技术有限公司.一种从天然气液化过程中分离

重烃凝液的系统:ＣＮꎬ２０１６２０７３３６３１.９[Ｐ].２０１６－１２－２１.
[２１] Ｂｅｒｎａｒｄｏ ＰꎬＤｒｉｏｌｉ ＥꎬＧｏｌｅｍｍｅ Ｇ.Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｇａｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ:Ａ ｒｅ￣

ｖｉｅｗ / ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２００９ꎬ４８(１０):４６３８－４６６３.

[２２] Ｎａｈｅｉｒｉ ＴꎬＬｕｄｗｉｇ Ｋ ＡꎬＡｎａｎｄ Ｍｍ Ｒｏａ Ｍ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｓｃａｌｅ￣ｕｐ ｏｆ ｓｅ￣
ｌｅｃｔｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｇａｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９７ꎬ３２:１５８９－１６０２.

[２３] Ａｎｔｏｎｉｏ Ｂ Ｆ.Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｇａｓ ｓｅｐａｒａ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０００ꎬ１７７:９－１６.

[２４] 新地能源工程技术有限公司.一种天然气脱重烃工艺及装置:
ＣＮꎬ２０１３１０７２８９７９.Ｘ[Ｐ].２０１４－０３－１９.

[２５] 新地能源工程技术有限公司.一种天然气干燥及液化的工艺方

法和装置:ＣＮꎬ２０１２１０１２８１２５.３[Ｐ].２０１２－０８－２２.
[２６] 气体产品与化学公司.用于自天然气进料流去除重烃的设备:

ＣＮꎬ２０１２２０５０１２５５.２[Ｐ].２０１３－０７－３１.
[２７] 天津市振津工程设计咨询有限公司.一种分步冷凝脱除天然气

中重烃的装置及方法:ＣＮꎬ２０１４１０３１１８３０.６[Ｐ].２０１４－０９－２４.
[２８] Ｂｅｒｎ Ｔ Ｃ Ｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ

ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｘｔｕｒｅｓ [ Ｄ]. Ｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
Ｍａｓｔｅｒ:Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｏｔｔａｗａꎬ１９７７.

[２９] Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ Ａ ＪꎬＲｏｗｌｉｎｓｏｎ Ｊ Ｓ.Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｌｉｑ￣
ｕｉｄ ｍｅｔｈａｎｅ[Ｊ] .Ｔｒａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｒａｄａｙ Ｓｏｃꎬ１９６３ꎬ５９:７９－８４.

[３０] Ｄａｖｉｄ Ｌ ＴꎬＪａｍｅｓ Ｐ ＫꎬＫｒａｅｍｅｒ Ｄ Ｌ.Ｓｏｌｉｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔｈａｎｅ￣ｅｔｈａｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ￣
ｖａｐｏｒ ｌｏｃｉ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄａｔａꎬ１９７９ꎬ２４
(４):３００－３１０.■

􀅰５７１􀅰



现代化工 第 ３７ 卷第 ８ 期

的生蒸汽计量后通过减压阀加入耙式干燥机中充当

热源ꎬ物料湿分受热蒸发产生二次蒸汽ꎬ二次蒸汽经

过丝网除沫器去除粉尘和液滴ꎬ进入罗茨压缩机增

压升温后ꎬ蒸汽减温器喷水除去过热使压缩后的二

次蒸汽饱和ꎬ并加入部分生蒸汽后作为热源重复利

用ꎬ蒸汽在干燥机夹套和中空轴内释放潜热冷凝ꎬ
经过疏水阀排出ꎬ换热器可以对疏水阀泄漏的部

分蒸汽进一步冷凝确保实验准确ꎬ热水表对冷凝

水计量ꎮ

２　 ＭＶＲ 耙式干燥实验

实验测量的主要参数有压缩机进出口的压力和

温度ꎬ压缩机的工作频率和功率ꎬ耙式干燥机的电机

频率和功率ꎬ加热夹套、中空转轴与压缩机排空阀排

出的冷凝水量ꎬ生蒸汽通入量ꎮ
ＭＶＲ 热泵系统的主要性能指标有能效比

(ＣＯＰ)与单位能耗除湿量(ＳＭＥＲ) [１５]ꎮ
ＣＯＰ ＝ Ｑｖ /Ｗ

ＳＭＥＲ ＝ ｍｖ /Ｗｔｏｔ ＝ ３ ６００ｍｖ / Ｑｔｏｔ

　 　 一台有效的热泵性能系数 ＣＯＰ 必须大于 １ꎬ
ＣＯＰ 越大则热泵效率就越高[１６]ꎮ 传统干燥器的理

论 ＳＭＥＲ 值为 １􀆰 ６ ｋｇ / ｋＷｈꎬ而实际的 ＳＭＥＲ 只有理

论的 ２０％ ~ ８０％ꎬ而热泵除湿干燥器的 ＳＭＥＲ 一般

为 ２􀆰 ０~３􀆰 ０ ｋｇ / ｋＷｈ[１６]ꎮ 由于国内外对于 ＭＶＲ 技

术应用于干燥领域的研究较少ꎬ故对实验测试数据

与传统耙式干燥、热泵干燥等相关数据进行对比来

衡量 ＭＶＲ 干燥系统的性能ꎮ

３　 实验结果分析

考虑到该系统的干燥能力受到 ＭＶＲ 系统的影

响ꎬ且该系统干燥物料可以是粉粒状、膏状、浆状ꎬ也
可以是溶液(此时包含蒸发、结晶和干燥过程)ꎬ故
先行使用水作为干燥物料测试该装置的性能ꎮ 实验

中干燥机内水的填充率约为 ５０％ꎬ变更各工艺条件

对系统进行测试ꎮ
由于压缩机功率限制ꎬ压缩比范围为 １􀆰 ３~ ２􀆰 １ꎮ

从图 ２ 中曲线可以看出ꎬ随着压缩比的增加ꎬＣＯＰ
从 ８􀆰 ８ 降到 ５􀆰 １ꎬ而 ＳＭＥＲ 也从 ３􀆰 ４ ｋｇ / ｋＷｈ 降到

２􀆰 ２ ｋｇ / ｋＷｈꎮ 从图中曲线变化可以看出 ＣＯＰ 随着

压缩比变化逐渐下降到一定值后趋于平稳ꎬ由于随

着压缩比增大ꎬ压缩机出口压力变大ꎬ对应的饱和蒸

汽温度也将升高ꎬ因此传热温差增大ꎬ蒸汽焓也增

加ꎬ蒸汽冷凝放出的潜热也随之增加ꎬ但是随压缩比

的增大ꎬ压缩后蒸汽的冷凝潜热增加不是很明显ꎬ但
压缩机的功耗却随着频率增加而迅速增加ꎬ因此

ＣＯＰ 总体上是减少的趋势ꎻ特别是在压缩机功率增

加到一定值后ꎬ由于干燥室出来的蒸汽量增加没那

么多ꎬ导致压缩机容积效率与机械效率减小ꎬ在压缩

比达到约 １􀆰 ６５ 后 ＣＯＰ 有一个较为明显的减小趋

势ꎮ 图 ３ 为除水量、压缩机功率随压缩比变化曲线ꎬ
由图可知压缩机的功率增加速度比干燥过程水分蒸

发速度明显增加更快ꎬ故 ＳＭＥＲ 也呈下降的趋势ꎮ
因此结合实验结果分析ꎬ适当减小压缩比将有利于

提高系统的运行效率ꎮ

１—ＣＯＰꎻ２—ＳＭＥＲ

干燥压力约为 ８０ ｋＰａꎬ转轴频率 ２０ Ｈｚꎬ蒸汽消除过热

图 ２　 ＣＯＰ、ＳＭＥＲ 随压缩比的变化

１—除水量ꎻ２—压缩机功率

干燥压力约为 ８０ ｋＰａꎬ转轴频率 ２０ Ｈｚꎬ蒸汽消除过热

图 ３　 除水量、压缩机功率随压缩比变化

图 ４ 为 ＣＯＰ、ＳＭＥＲ 随干燥压力的变化ꎮ 从图 ４
中曲线可以看出ꎬ随着干燥压力的降低ꎬＣＯＰ 从 ５􀆰 １
升到 ６􀆰 ５ 再降到 ４􀆰 ４ꎬ而 ＳＭＥＲ 也呈同样趋势ꎬ从
２􀆰 ２ ｋｇ / ｋＷｈ 升到 ３􀆰 ２ ｋｇ / ｋＷｈ 再降到 ２􀆰 ０ ｋｇ / ｋＷｈꎮ
当压缩比一定时ꎬ吸入压缩机内蒸汽体积流量不变ꎬ
而随着干燥压力下降压缩机出口蒸汽压力减小ꎬ即
蒸汽的比容增大ꎬ单位时间内进入压缩机蒸汽的质

量流量减小ꎬ但由于系统热损失及压缩机效率等原

因ꎬ低压下为达到相同压缩比压缩机功耗明显较高

压时低ꎬ因此 ＣＯＰ、ＳＭＥＲ 会随干燥压力的降低而升

高ꎮ 但由于本系统中使用压缩机代替原耙式干燥

系统中的真空泵ꎬ当干燥压力达到一定值后ꎬ为达

􀅰６７１􀅰



２０１７ 年 ８ 月 陈海等:ＭＶＲ 耙式干燥系统设计及蒸发性能研究

到更低压力需要在二次蒸汽循环前消耗更多的能

量ꎬ且会排放掉更多二次蒸汽ꎮ 因此可知当工艺

条件允许时ꎬ在一定压力范围内干燥室维持在较

低的干燥压力下工作有利于提高运行效率ꎮ

１—ＣＯＰꎻ２—ＳＭＥＲ

压缩比为 １􀆰 ６ꎬ转轴频率为 ２０ Ｈｚꎬ蒸汽消除过热

图 ４　 ＣＯＰ、ＳＭＥＲ 随干燥压力的变化

二次蒸汽经压缩后可能存在过热ꎬ当过热度达

到一定值后ꎬ压缩机、干燥机的功率并没有变化ꎬ用
于加热的蒸汽需先降到饱和温度再冷凝释放潜热ꎬ
而释放显热时远远小于冷凝释放潜热时的传热速

率ꎬ这将不利于干燥的进行ꎬ因此需要对压缩后的蒸

汽除过热处理ꎮ 实验还研究了干燥机转轴速度的影

响ꎬ由于水作为研究物料ꎬ转轴速度改变导致的换热

面更换频率带来的影响较小ꎬ故转轴速度的影响可

以忽略不计ꎮ
实际热泵的热力学循环往往是在非等熵压缩、

不可逆绝热膨胀、非等温下的热传递等情况下进行

的ꎬ因此实际热泵的性能系数只有理想热泵的 ４０％
~５０％[１６]ꎮ 实验值较理论计算值的 ４０％ ~ ５０％略

小ꎬ主要是因为实际值还受设备操作条件、系统工艺

流程及环境等的影响ꎻ且由于市售压缩机都是工业

级的ꎬ对于实验研究来说偏大ꎬ造成压缩机效率偏

低ꎮ 虽然实验值较理论值小ꎬ但其节能效果仍明显

优于传统耙式干燥机ꎮ

４　 结论

结合 ＭＶＲ 技术设计了一套真空耙式干燥节能

工艺系统ꎬ用罗茨蒸汽压缩机替换耙式干燥系统中

的真空泵ꎬ干燥过程脱出的湿分(二次蒸汽)经罗茨

蒸汽压缩机压缩ꎬ再经增湿(消除过热)、补充少量

生蒸汽后作为热源使用ꎬ不仅节省了大量热能ꎬ还节

省了冷量ꎮ 对 ＭＶＲ 耙式干燥系统进行实验研究ꎬ
在实验条件下ꎬＣＯＰ 为 ４􀆰 ４ ~ ８􀆰 ８ꎬ ＳＭＥＲ 为 ２􀆰 ０ ~
３􀆰 ４ ｋｇ / ｋＷｈꎬ该数值虽然明显小于理论值ꎬ但对比

传统耙式干燥、热泵干燥及目前市场的蒸汽电价比ꎬ
该系统工艺仍具有可观的实际价值ꎮ 根据实验结果

发现ꎬ选择适当小的压缩比、适当低的干燥压力、控
制蒸汽过热度均有利于提高系统的运行效率ꎬ对
ＭＶＲ 耙式干燥系统应用于干燥领域具有参考意义ꎮ
尽管目前 ＭＶＲ 技术运用于干燥领域还有待于进一

步研究ꎬ但是可以继续优化加强相关技术的开发ꎬ使
该系统应用于实际ꎮ
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