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摘要:针对苦卤水蒸发浓缩工艺高能耗、高成本的特点ꎬ将 ＴＶＲ 与 ＭＶＲ ２ 种热泵节能技术应用于该工艺的节能研究ꎬ提出

了 ＴＶＲ 热泵及 ＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵 ２ 种双效蒸发节能工艺ꎮ 选用 ＥＬＥＣＮＲＴＬ 电解质模型模拟该苦卤水体系ꎬ同时以能耗和年

总费用(ＡＴＣ)作为蒸发工艺的评价指标ꎬ对上述 ２ 种节能工艺进行模拟以及优化ꎮ 研究结果表明ꎬ与常规双效蒸发工艺相比ꎬ
ＴＶＲ 热泵双效蒸发工艺能耗平均减少 ６１􀆰 ５％ꎬＡＴＣ 平均节省 ７０􀆰 ３％ꎻ而 ＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵双效蒸发工艺能耗平均减少

７１􀆰 ４％ꎬＡＴＣ 平均节省 ６９􀆰 ３％ꎮ 与 ＴＶＲ 热泵双效蒸发工艺相比ꎬＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵双效蒸发工艺能耗平均减少 ２５􀆰 ８％ꎮ 由各

自 ＡＴＣ 计算结果可知ꎬ对于电力资源丰富的区域ꎬ选用 ＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵双效蒸发工艺较为合适ꎬ而对于淡水资源丰富的区

域ꎬ选用 ＴＶＲ 热泵双效蒸发工艺更为合适ꎮ
关键词:苦卤水ꎻ双效蒸发ꎻＴＶＲ 热泵双效蒸发ꎻＭＶＲ 热泵双效蒸发ꎻ年总费用ꎻ能耗
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　 　 苦卤水是海水制盐过程的副产物ꎬ其中含有高

浓度的钾盐和镁盐等有价值的矿物质ꎮ 目前我国苦

卤的利用率还不足 １０％ꎬ造成资源的严重浪费ꎬ同
时也对环境造成了污染[１－２]ꎮ 提取苦卤水中的钾盐

和镁盐等需要蒸发大量的水分ꎬ因此苦卤水蒸发结

晶过程能耗较大ꎬ同时生产成本较高ꎬ是制约苦卤水

进一步综合利用的瓶颈[３]ꎮ
提高二次蒸汽的压力和温度常用的有 ２ 种方

法ꎬ一种是热力蒸汽再压缩( ｔｈｅｒｍａｌ ｖａｐｏｕｒ ｒｅｃｏｍ￣

ｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＴＶＲ)技术[４－５]ꎬ另一种则是蒸汽机械再压
缩(ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＭＶＲ)技术[６－７]ꎮ
ＴＶＲ 和 ＭＶＲ 热泵技术均可以回收利用二次蒸汽ꎬ
因此可以达到节能的目的ꎮ 本文中借助 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
软件ꎬ对苦卤水蒸发浓缩工艺进行模拟与优化ꎮ 在

此基础上ꎬ把 ＴＶＲ、ＭＶＲ 等热泵节能技术应用于苦

卤水的蒸发浓缩工艺ꎬ预期大幅度降低过程的能耗

和操作费用ꎬ为苦卤水蒸发浓缩装置的节能改造或

新建装置提供理论依据和基础数据ꎮ
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１　 基础数据与评价模型

１􀆰 １　 模拟规定

规定苦卤水的处理量为 ４５ ｔ / ｈꎬ进料为常温ꎬ其
中 ＮａＣｌ 质量分数为 ０􀆰 ０６５、ＫＣｌ 为 ０􀆰 ０３１、ＭｇＳＯ４ 为

０􀆰 ０８５、ＭｇＣｌ２ 为 ０􀆰 ０８２ꎬ其余为水ꎮ 通过对苦卤水的

蒸发浓缩ꎬ最终要求得到质量分数为 ０􀆰 ９９５ 的

ＭｇＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ 和 ０􀆰 ９３０ 的 ＭｇＣｌ２ꎬ其他为混合盐ꎮ
对于处理含有电解质的体系ꎬ通常采用 ＥＬＥＣ￣

ＮＲＴＬ 热力学方程进行模拟计算ꎮ ＥＬＥＣＮＲＴＬ 是基

于 ＮＲＴＬ 的热力学模型ꎬ除了考虑分子与分子间影

响ꎬ还考虑了电解质与分子之间影响以及电解质与

电解 质 之 间 的 影 响[８]ꎮ 该 热 力 学 方 程 采 用

Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ＮＲＴＬ 计算液相活度系数ꎬ采用 Ｒｅｄｌｉｃｈ－
Ｋｗｏｎｇ 方程计算气相逸度系数ꎮ 模拟过程中ꎬ蒸发

器、压缩机、热力喷射器及换热器分别采用 Ｆｌａｓｈ２、
Ｃｏｍｐｒ.、ＭＩＸ 和 Ｈｅａｔｅｒ 模型进行计算ꎮ 公用工程规

定如下:冷却介质采用冷却水和冷冻盐水ꎬ冷却水进

出口温度分别取 ３３、３９℃ꎻ冷冻盐水进出口温度分

别取－１５、－１０℃ꎻ加热介质采用压力为 ０􀆰 ４ ＭＰａ 的

饱和蒸汽ꎮ
１􀆰 ２　 评价模型

以年总费用(ＡＴＣ)作为各种蒸发工艺的综合技

术经济评价指标ꎮ ＡＴＣ 主 要 由 设 备 投 资 费 用

(ｃａｐｉｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔꎬＣＩ)和操作费用( ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔꎬ
ＯＣ)组成ꎮ 由于设备投资费用主要考虑换热器和

蒸汽压缩机等设备的固定投资费用ꎻ操作费用包

括水蒸汽、冷却水及电费ꎬＡＴＣ 计算公式[９] 见式

(１) ~ (８)ꎮ
ＡＴＣ ＝ ＯＣ ＋ ＣＩ / θ (１)

ＯＣ ＝ ＯＣＳ ＋ ＯＣＷ ＋ ＯＣＭ (２)
ＣＩ ＝ ＣＩＨ ＋ ＣＩＣ (３)

式中ꎬθ 为设备的折旧年限ꎬ取 ８ꎻＯＣＳ、ＯＣＷ 和 ＯＣＭ

分别为蒸汽、冷却水和电的操作费用ꎻＣＩＨ 和 ＣＩＣ 分

别为换热器和压缩机的投资费用ꎮ
ＯＣＳ ＝ ζＳ × ＱＳ / ｒＳ × ３ ６００ × ７ ２００ / １ ０００ (４)

ＯＣＷ ＝ ζＷ × ＱＣ / (４􀆰 １８ × ６) × ３ ６００ × ７ ２００ / １ ０００(５)
ＯＣＭ ＝ ζＭ × ＥＭ × ７ ２００ (６)
ＣＩＨ ＝ ７ ２９６􀆰 ０ × Ａ０􀆰 ６５ (７)
ＣＩＣ ＝ ０􀆰 ９４６ ７ × Ｅ０􀆰 ６２

Ｍ (８)

式中ꎬＡ 为换热器的面积ꎬｍ２ꎻＥＭ 为蒸汽压缩机的电

耗ꎬｋＷｈꎻζＳ、ζＷ、ζＭ 分别为水蒸汽、冷却水、冷冻盐

水和电的单价ꎻＱＳ、ＱＣ 分别为加热负荷、冷却负荷ꎬ
ｋＷꎮ

２　 常规双效蒸发工艺

目前ꎬ苦卤水的蒸发浓缩大多采用两次双效蒸

发工艺[１０－１３]ꎬ典型的工艺流程见图 １ꎮ 在Ⅰ效蒸发

系统中ꎬ得到合格的 ＭｇＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏꎮ Ⅰ效蒸发系统的

浓缩液(温度约为 ４５℃)进入Ⅱ效蒸发系统ꎬ得到合

格的 ＭｇＣｌ２ [１４]ꎮ 为有效利用 ２ 效二次蒸汽的热量ꎬ
Ⅰ效和Ⅱ效蒸发系统的进料均与 ２ 效二次蒸汽换热

后进入各自的 １ 效蒸发器ꎬ一定程度地减少了 １ 效

蒸发器的供热量ꎬ模拟结果汇总见表 １ꎬ为方便能耗

的统一计算比较ꎬ将各种能耗均统一折算成标煤ꎮ

图 １　 常规双效蒸发工艺流程

表 １　 常规双效蒸发工艺模拟结果

项目

Ⅰ效蒸发系统 Ⅱ效蒸发系统

１ 效

蒸发器

２ 效

蒸发器

１ 效

蒸发器

２ 效

蒸发器

操作压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０ －０􀆰 ０６５ ０􀆰 １０ －０􀆰 ０７

二次蒸汽温度 / ℃ １００ ７３ １００ ６９

浓缩液温度 / ℃ １１０ ８４ １１８ ９２

蒸发负荷 / ｋＷ ７３４５􀆰 ６ ３０８８􀆰 ４ ６６６１􀆰 ０ ３１４３􀆰 ６

总能耗 / ｋＷ １４００６􀆰 ６

总能耗(标煤) / ( ｔ􀅰ａ－１) １２４０７􀆰 ８
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　 　 由表 １ 可知ꎬ虽然Ⅰ效和Ⅱ效蒸发系统均采用

了双效蒸发工艺ꎬ但由于 ２ 效二次蒸汽的温位均较

低ꎬ因此该二次蒸汽的有效利用率不高ꎬ导致装置能

耗较大ꎬ达到 １４ ００７ ｋＷ 左右ꎮ 下面就如何充分利

用这部分二次蒸汽进行节能研究ꎮ

３　 节能蒸发工艺

常规双效蒸发工艺中ꎬ大部分 ２ 效二次蒸汽由

于温位较低而无法得到充分的利用ꎬ因此如何充分

利用这部分低温位的二次蒸汽及如何优化蒸发工艺

是本装置节能的关键ꎮ 而 ＴＶＲ 及 ＭＶＲ 热泵技术正

是用于低温位蒸汽提质的有效节能手段ꎬ下面就以

上 ２ 种热泵节能技术应用于苦卤水的蒸发浓缩ꎬ研
究其节能效果ꎮ

３􀆰 １　 ＴＶＲ 热泵双效蒸发工艺

由于常规双效蒸发工艺中 ２ 效二次蒸汽的温度

较低ꎬ因此进料如果仅通过二次蒸汽预热后的温升

不大ꎬ从而导致双效蒸发系统的能耗居高不下ꎮ
ＴＶＲ 热泵技术是提高二次蒸汽温位的一种有效手

段[１５]ꎬ原理是高压蒸汽在进入文丘里喷射器后ꎬ在
高流速作用下使文丘里喷射器内部形成负压ꎬ将 ２
效二次蒸汽吸入并与之混合ꎬ经过热力压缩升温得

到温位较高的蒸汽ꎮ 图 ２ 为 ＴＶＲ 热泵双效蒸发工

艺流程ꎬ利用压力为 １􀆰 ７ ＭＰａ 的高压蒸汽来引射二

次蒸汽ꎬ提高二次蒸汽的压力和温度用以预热进料ꎬ
从而有效地提高进料的预热温度ꎬ由此可减少蒸发

系统的蒸汽用量ꎬ以达到节能的目的ꎮ 鉴于高压蒸

汽的费用要比低压蒸汽的费用高ꎬ为节省操作费用ꎬ

图 ２　 ＴＶＲ 热泵双效蒸发工艺流程

规定喷射器系统引射得到的混合蒸汽压力为

０􀆰 ２５ ＭＰａꎬ以此来确定高压蒸汽的用量ꎮ
本工艺的关键是要确定Ⅰ效和Ⅱ效蒸发系统中

使用的高压蒸汽(动力蒸汽)的量[１６]ꎮ 定义引射系

数 ξ 为动力蒸汽与低压蒸汽(２ 效二次蒸汽)流量的

比值[１７]ꎬ即 ξ＝Ｇｈ / Ｇｐꎬ其中 Ｇｈ 为动力蒸汽流量ꎬＧｐ
为低压蒸汽流量ꎮ ξ 越大ꎬ二次蒸汽的利用率就越

高ꎬ得到的混合蒸汽量就越多ꎬ则Ⅰ效蒸发器消耗的

新鲜蒸汽就越少ꎮ 但如果 ξ 过大ꎬ则热负荷过量ꎬ会
副产多余的混合中压蒸汽ꎬ导致过程的有效能损失

增加ꎬ热力学效率下降ꎬ从节这个角度而言ꎬ是不

经济的ꎻ再者ꎬ由于高压蒸汽和中压蒸汽存在价格差

异ꎬ因此 ξ 也不是越大越好ꎮ 图 ３ 为高压蒸汽用量

与蒸发系统的能耗和蒸汽操作费用(ＯＣＳ)之间的

关系ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ随着高压蒸汽用量的增加ꎬＯＣＳ 呈

规律性的上升趋势但相差不大ꎮ 模拟结果表明ꎬ当
一次蒸发系统中高压蒸汽量为 ３ ５４０ ｋｇ / ｈꎬ二次蒸

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)一次蒸发系统

(ｂ)二次蒸发系统

１—能耗ꎻ２—ＣＯｓ

图 ３　 高压蒸汽用量与能耗及费用的关系曲线
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发系统中为 ３ ４００ ｋｇ / ｈ 时ꎬ２ 个蒸发系统所需的热

量恰好达到平衡ꎬ均没有副产多余的混合中压蒸汽ꎬ
因此此时高压蒸汽的用量是最合适的ꎬ表 ２ 给出了

ＴＶＲ 热泵双效蒸发工艺模拟结果ꎮ
表 ２　 ＴＶＲ 热泵双效蒸发工艺模拟结果

项目

Ⅰ效蒸发系统 Ⅱ效蒸发系统

１ 效

蒸发器

２ 效

蒸发器

１ 效

蒸发器

２ 效

蒸发器

操作压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０ －０􀆰 ０６５ ０􀆰 １０ －０􀆰 ０７

二次蒸汽温度 / ℃ １００ ７３ １００ ６９

二次蒸汽量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ６８７８ ６５５３ ８３３６ ６２９９

高压蒸汽量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３５４０ ３４００

引射系数 ξ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５４

蒸发负荷 / ｋＷ ６０９９􀆰 ３ ３３３４􀆰 ５ ５８６２􀆰 ５ ３６７５􀆰 ６

能耗 / ｋＷ ２７５０􀆰 ５ ２６４１􀆰 ７

总能耗 / ｋＷ ５３９２􀆰 ２

总能耗(标煤) / ( ｔ􀅰ａ－１) ４７７６􀆰 ７

由表 １ 和表 ２ 数据可知ꎬ在原双效蒸发工艺的

基础上ꎬ对Ⅰ效和Ⅱ效蒸发系统均采用 ＴＶＲ 热泵双

效蒸 发 工 艺 后ꎬ 一 次 蒸 发 系 统 的 能 耗 降 低 了

６２􀆰 ６％ꎬ二次蒸发系统的能耗降低了 ６０􀆰 ３％ꎬ总能耗

降低了 ６１􀆰 ５％ꎮ 可见ꎬＴＶＲ 热泵双效蒸发工艺以消

耗一定量的高压蒸汽为代价ꎬ使得 ２ 效二次蒸汽得

到了充分的利用ꎬ较常规双效蒸发工艺具有明显的

节能效果ꎮ
３􀆰 ２　 ＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵双效蒸发工艺

ＴＶＲ 热泵技术需要消耗一定量的高温位动力

蒸汽来提升二次蒸汽的温度和压力ꎮ 而 ＭＶＲ 热泵

技术[１８－２０]则是在消耗电能的基础上来提升二效蒸

汽的温度和压力ꎬ但由于二次蒸汽的压力较低ꎬ若 ２
效二次蒸汽直接压缩ꎬ势必要求很高的压缩比ꎬ会导

致电耗的大幅增加ꎬ经济性不高ꎮ 鉴于 ＴＶＲ 热泵技

术只耗蒸汽不耗电ꎬ而 ＭＶＲ 热泵技术只耗电不耗

蒸汽这种特点ꎬ把 ２ 种热泵技术有机地耦合在一起ꎬ
即先应用 ＴＶＲ 热泵技术把 ２ 效二次蒸汽提升至一

定的压力后ꎬ再用 ＭＶＲ 热泵技术提升至规定的压

力ꎬ由此可以大幅度达到节能的目的ꎮ ＴＶＲ 耦合

ＭＶＲ 热泵双效蒸发工艺如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵双效蒸发工艺流程

　 　 ＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵双效蒸发工艺中ꎬ由于压

缩蒸汽直接作为 １ 效蒸发器的热源ꎬ因此要同时满

足压缩蒸汽与 １ 效蒸发器的换热温差、热负荷 ２ 个

条件ꎮ 规定压缩蒸汽与 １ 效蒸发器的换热温差均为

１０℃ꎬ依据 ２ 个蒸发系统中 １ 效蒸发器的温度分别

为 １１０、１１７℃ꎬ确定一次蒸发系统中压缩机的出口

压力为 ０􀆰 ２２ ＭＰａꎬ二次蒸发系统中压缩机的出口压

力为 ０􀆰 ２５ ＭＰａꎮ 至于热负荷的匹配ꎬ主要取决于压

缩机的蒸汽压缩量ꎬ而压缩量又与 ２ 效二次蒸汽的

量和动力蒸汽的量有关ꎮ 动力蒸汽用量多ꎬ混合蒸

汽的压力增加ꎬ压比减小则压缩机电耗就会降低ꎻ
反之ꎬ若动力蒸汽用量少ꎬ则混合蒸汽的压力减

小ꎬ压比增大则压缩机电耗就会增加ꎮ 因此ꎬ动力

蒸汽的用量是个关键参数ꎬ不仅影响压比ꎬ而且还

影响能耗ꎬ图 ５ 为动力蒸汽用量与能耗及压比的

关系曲线ꎮ

(ａ)一次蒸发系统
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(ｂ)二次蒸发系统

１—标煤ꎻ２—压缩比

图 ５　 动力蒸汽用量与能耗及压比的关系曲线

由图 ５ 可知ꎬ随着动力蒸汽用量的增加ꎬ压比减

小ꎬ而能耗则呈现先减小后增大的趋势ꎮ 当一次蒸

发系统和二次蒸发系统中动力蒸汽的用量分别为

２ ９００ / ２ ２５０ ｋｇ / ｈ 时ꎬ２ 个蒸发系统能耗均最小ꎬ
ＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵双效蒸发工艺模拟结果汇总见

表 ３ꎮ
表 ３　 ＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵双效蒸发工艺模拟结果

项目

Ⅰ效蒸发系统 Ⅱ效蒸发系统

１ 效

蒸发器

２ 效

蒸发器

１ 效

蒸发器

２ 效

蒸发器

操作压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０ －０􀆰 ０６５ ０􀆰 １０ －０􀆰 ０７

压缩比 ２􀆰 ２ ２􀆰 ８

压缩机电耗 / ｋＷ ４９７􀆰 ５ ５７７􀆰 ８

二次蒸汽温度 / ℃ １００ ７３ １００ ６９

压缩蒸汽温度 / ℃ — １２０ — １２７

二次蒸汽量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ７０３４ ６５１９ ８１２０ ６２３６

高压蒸汽用量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２９００ ２２５０

引射系数 ξ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ３６

蒸发负荷 / ｋＷ ６２４６􀆰 ８ ３４５４􀆰 ４ ５６９０􀆰 ７ ４０１４􀆰 １

能耗 / ｋＷ ２２５３􀆰 ２ １７４８􀆰 ２

总能耗 / ｋＷ ４００１􀆰 ４

总能耗(标煤) / ( ｔ􀅰ａ－１) ４５２０􀆰 ３

由表 １ 和表 ３ 数据可知ꎬＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵

的双效蒸发工艺相较于常规双效蒸发工艺可以大幅

节能ꎬ总能耗降低了 ７１􀆰 ４％ꎮ 而由表 ２ 和表 ３ 数据

可知ꎬ在 ＴＶＲ 热泵双效蒸发工艺的基础上ꎬ对Ⅰ效

和Ⅱ效蒸发系统均采用 ＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵技术

后ꎬ２ 个蒸发系统的引射均减小ꎬ即引射所需的高压

蒸汽 量 均 减 少ꎬ 一 效 蒸 发 系 统 的 能 耗 降 低 了

１８􀆰 １％ꎬ二次蒸发系统的能耗降低了 ３３􀆰 ８％ꎬ总能耗

降低了 ２５􀆰 ８％ꎮ 可见ꎬＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵的双效

蒸发工艺要比 ＴＶＲ 热泵双效蒸发工艺具有更好的

节能优势ꎮ

４　 综合经济效益评价

以上研究只是对各种蒸发工艺的能耗进行了比

较ꎬ由于节能工艺中增加了设备投资ꎬ因此设备投资

费用会有所增加ꎮ 为进一步佐证各节能蒸发工艺的

经济优势ꎬ以年总费用(ＡＴＣ)作为各蒸发工艺的综

合经济效益评价指标ꎮ 由于不同地区资源差异大ꎬ
导致公用工程单价差异也大ꎮ 例如西北地区煤炭资

源丰富ꎬ但是淡水资源少则电费单价相对较低ꎬ蒸汽

单价相对较高ꎻ而长江流域例如三角洲地区淡水资

源丰富ꎬ但是电力主要靠西气东输工程则蒸汽单价

相对较低ꎬ电费单价相对较高ꎮ 因此ꎬ不同区域选用

何种节能蒸发工艺主要取决于 ＡＴＣ 的大小ꎮ
为了便于比较ꎬ以下统一将常规双效蒸发工艺

标为工艺 １ꎬＴＶＲ 热泵双效蒸发工艺标为工艺 ２ꎬ
ＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵双效蒸发工艺标为工艺 ３ꎮ 将

电力资源丰富的区域记为区域 Ａꎬ水资源丰富的区

域记为区域 Ｂꎮ 区域 Ａ 的公用工程价格为:低压蒸

汽单价为 ４２０ 元 / ｔꎬ高压蒸汽单价为 ４８０ 元 / ｔꎻ冷却

水单价为 ０􀆰 ３５ 元 / ｔꎬ冷冻盐水单价为 ０􀆰 ５６ 元 / ｔꎻ电
费单价为 ０􀆰 ６０ 元 / ｋＷｈꎮ 区域 Ｂ 的公用工程价格

为:低压蒸汽单价为 ２２０ 元 / ｔꎬ高压蒸汽单价为

２７０ 元 / ｔꎻ冷却水单价为 ０􀆰 ３５ 元 / ｔꎬ冷冻盐水单价为

０􀆰 ５６ 元 / ｔꎻ电费单价为 ０􀆰 ８０ 元 / ｋＷｈꎮ 且本文中设

备折旧费用主要以压缩机以及换热器设备进行研究

计算ꎮ 计算结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 各种蒸发工艺 ＡＴＣ 比较 万元 / ａ

项目
区域 Ａ 区域 Ｂ

工艺 １ 工艺 ２ 工艺 ３ 工艺 １ 工艺 ２ 工艺 ３

加热介质费用 ７０９６􀆰 ５ ２３９８􀆰 ５ １７９７􀆰 １ ５２４５􀆰 ６ １３４９􀆰 １ １０１０􀆰 ８

冷却介质费用 ４０９􀆰 ６ １０１􀆰 ５ ５９􀆰 ２ ４０９􀆰 ６ １０１􀆰 ５ ５９􀆰 ２

压缩机电费 — — ４６４􀆰 ５ — — ６１９􀆰 ３

设备折旧费 １２􀆰 ７ １６􀆰 １ ２１􀆰 ７ １２􀆰 ７ １６􀆰 １ ２１􀆰 ７

ＡＴＣ ７５１８􀆰 ８ ２５１６􀆰 １ ２３４２􀆰 ５ ５６６７􀆰 ９ １４６６􀆰 ７ １７１１􀆰 ０

由表 ４ 可知ꎬ对于区域 Ａꎬ由于电力资源丰富ꎬ
因此工艺 ３ 是比较合适的ꎬ相比较于工艺 １ 和工艺

２ꎬＡＴＣ 分别节省 ６８􀆰 ８％和 ６􀆰 ９％ꎮ 而对于区域 Ｂꎬ由
于水资源比较充足ꎬ工艺 ２ 则是比较合适的ꎬ相比较

于工艺 １ 和工艺 ３ꎬＡＴＣ 分别节省 ７４􀆰 １％和 １６􀆰 ９％ꎮ
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总而言之ꎬ不管是区域 Ａ 还是区域 ＢꎬＴＶＲ 热泵双

效蒸发工艺与 ＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵双效蒸发工艺均

比目前常规的双效蒸发工艺具有明显的节能效果和

综合经济效益ꎮ

５　 结论

本研究把 ＴＶＲ 及 ＭＶＲ 热泵技术应用于苦卤水

的蒸发浓缩装置ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件中的 ＥＬＥＣ￣
ＮＲＴＬ 热力学计算模型ꎬ通过对各种工艺的模拟与

优化ꎬ得到以下结论ꎮ
(１)常规双效蒸发工艺中ꎬ仍有大量的低温位

二次蒸汽无法得到全部利用ꎬ导致整个蒸发装置能

耗高达 １４ ００７ ｋＷ 左右ꎮ
(２)ＴＶＲ 热泵双效蒸发工艺ꎬ由于低温位的二

次蒸汽得到了全部的利用ꎬ因此与常规双效蒸发工

艺相比ꎬ平均能耗减少了 ６１􀆰 ５％ꎬ平均 ＡＴＣ 节省

了 ７０􀆰 ３％ꎮ
ＴＶＲ 耦合 ＭＶＲ 热泵双效蒸发工艺ꎬ结合了

ＴＶＲ 热泵技术与 ＭＶＲ 热泵技术各自的节能特点ꎬ
将低温位的二次蒸汽有效地转化为高温位的蒸汽加

以利用ꎬ对比常规双效蒸发工艺ꎬ平均能耗减少了

２５􀆰 ８％ꎬ平均 ＡＴＣ 节省了 ６９􀆰 ３％ꎮ
对于电力资源丰富但缺乏水资源的区域ꎬＴＶＲ

耦合 ＭＶＲ 热泵双效蒸发工艺要优于 ＴＶＲ 热泵双效

蒸发工艺ꎻ而对于水资源丰富但缺乏电力资源的区

域ꎬＴＶＲ 热泵双效蒸发工艺则要优于 ＴＶＲ 耦合

ＭＶＲ 热泵双效蒸发工艺ꎮ
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