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摘要:基于 ＮａＯＨ 碱溶液泡点温度随浓度变化明显的特性ꎬ建立单效两级压缩、双蒸发器分级压缩和二效两级压缩 ３ 种

ＭＶＲ 蒸馏系统ꎬ并利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件进行了仿真研究ꎮ 结果表明ꎬ固定工况下ꎬ双蒸发器分级压缩系统存在最优蒸汽压缩分
配方案使系统新鲜蒸汽消耗量最低ꎻ二效两级压缩ＭＶＲ 系统运行费用低于单效两级压缩和双蒸发器分级压缩ＭＶＲ 系统ꎬ且蒸
发水量越大优势越明显ꎬ但蒸汽压缩机总体积流量大于双蒸发器分级压缩系统ꎬ实际应用时需综合考虑蒸汽压缩机的投资成本
进行系统选择ꎮ
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　 　 我国是纺织印染工业的第一大国ꎬ纺织印染行

业是废水排放大户ꎬ约占整个工业废水排放量的

３５％ꎬ印染废水排放量为 ３×１０６ ~ ４×１０６ ｍ３ / ｄ[１]ꎮ 纯

棉、涤棉混纺织物氧(氯)漂染色印花生产工艺丝光

淡碱液的回收和利用ꎬ历来是印染行业和环境保护

的一个重要科技攻关课题ꎬ常规的方法是将淡碱液

加热浓缩回用[２]ꎮ 传统单效或多效蒸馏的浓缩方

法ꎬ蒸 汽 消 耗 量 大ꎬ 设 备 投 资 成 本 大ꎬ 经 济 性

较差[３]ꎮ
机械蒸汽再压缩(ＭＶＲ)技术是一种通过机械

压缩机压缩低温蒸汽提高压力与温度ꎬ进而回收蒸

发工序中二次蒸汽潜热、减小热源蒸汽消耗的节能

技术ꎬ诸多学者将 ＭＶＲ 技术应用于海水淡化、废水

处理、中药浓缩等领域ꎬ提出了多种单效或多效

ＭＶＲ 蒸馏系统[４－６]ꎬＭＶＲ 系统仿真研究主要采用的

是 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件[７－８]ꎮ
本文中首先分析了印染丝光淡碱液泡点温升随

溶质浓度的变化规律ꎬ进一步提出并建立了单效两

级压缩、双蒸发器分级压缩和二效两级压缩 ３ 种

ＭＶＲ 蒸馏系统的仿真模型ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟软

件对 ３ 种系统变工况性能及运行费用进行了对比分

析ꎬ旨在为印染丝光淡碱液 ＭＶＲ 处理装置研发提

供理论依据ꎮ

１　 印染丝光淡碱液特性

印染丝光淡碱液的主要溶质为 ＮａＯＨꎬ利用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 查询 ＮａＯＨ 碱溶液以及 ＮａＣｌ 盐溶液的

物性ꎬ得到图 １ 所示的常压下 ２ 种溶液泡点温度随

溶质质量分数的变化关系ꎬ可知:与 ＮａＣｌ 盐溶液不

同ꎬＮａＯＨ 溶质质量分数对泡点温度有明显的影响ꎮ
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意味着随着溶液浓度的增加ꎬ蒸发器内热源温度与

蒸发得到的二次蒸汽温差越大ꎬ对应的 ＭＶＲ 蒸馏

系统的压缩机所需压比也就越大ꎬ同时ꎬ在特定的压

缩机吸、排气饱和温度条件下ꎬＮａＯＨ 多效 ＭＶＲ 蒸

馏系统可设置的效数要比常规低沸点温升溶液处理

系统的效数少ꎮ

１—ＮａＯＨ 泡点温度ꎻ２—ＮａＣｌ 泡点温度

图 １　 ＮａＯＨ 和 ＮａＣｌ 溶液泡点温度

随质量分数的关系

２　 模型的建立

基于 ＮａＯＨ 碱溶液的上述特性ꎬＭＶＲ 系统的蒸

汽压缩压比较大ꎬ不适宜多效 ＭＶＲ 蒸馏浓缩系统ꎬ
蒸汽压缩适宜采用两级压缩中间冷却的方案ꎬ进而

分别设计并建立了图 ２~图 ４ 所示的单效两级压缩、
双蒸发器分级压缩以及二效两级压缩 ３ 种 ＭＶＲ 蒸

馏系统模型ꎮ
２􀆰 １　 单效两级压缩 ＭＶＲ 系统模型

图 ２ 为单效两级压缩 ＭＶＲ 系统模型ꎬ流程为:
离心泵将稀溶液经换热器预热后泵入蒸发器ꎬ新鲜

蒸汽加热蒸发器内的稀溶液至泡点温度ꎬ产生的二

次蒸汽经一级压缩机压缩升温升压后ꎬ先经过热消

除器消除过热ꎬ再进入二级压缩机继续被压缩ꎬ压缩

后的蒸汽消除过热后与新鲜蒸汽混合进入蒸发器继

续下一循环ꎮ 浓溶液和蒸发器中蒸汽放热凝结得到

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 单效两级压缩 ＭＶＲ 系统模型

的冷凝水预热稀溶液后排出系统ꎮ 在压缩机吸气口

加入过热消除器ꎬ既可以体现蒸发器内溶液沸点随

浓度增加导致沸点升高ꎬ又可以降低压缩机耗

功[９]ꎮ 二级压缩机排气压力与新鲜蒸汽压力相同ꎬ
在排气管路上加入过热消除器ꎬ将压缩蒸汽温度降

低至新鲜饱和蒸汽温度ꎬ这是因为饱和蒸汽的传热

系数大于过热蒸汽[１０]ꎮ
２􀆰 ２　 双蒸发器分级压缩 ＭＶＲ 系统模型

图 ３ 为双蒸发器分级压缩 ＭＶＲ 系统模型ꎮ 离

心泵将稀溶液经换热器预热后泵入第一蒸发器ꎬ稀
溶液经第一蒸发器预浓缩后再进入第二蒸发器ꎮ 第

一蒸发器和第二蒸发器运行压力相同ꎬ所产生的二

次蒸汽进入混合器混合后一同进入一级压缩机压

缩ꎬ压缩后高温蒸汽先经过热消除器消除过热ꎬ再由

分离器分成 ２ 股流体ꎬ一股进入混合器与新鲜蒸汽

混合加热第一蒸发器ꎬ另一股则进入二级压缩机继

续被压缩ꎬ然后经过热消除器后进入第二蒸发器加

热其内的碱溶液ꎮ 各蒸发器的浓溶液和冷凝水预热

稀溶液后排出系统ꎮ

图 ３　 双蒸发器分级压缩 ＭＶＲ 系统模型

２􀆰 ３　 二效两级压缩 ＭＶＲ 系统模型

图 ４ 为二效两级压缩 ＭＶＲ 系统模型ꎮ 该模型

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 二效两级压缩 ＭＶＲ 系统模型
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是在单效两级压缩 ＭＶＲ 系统的基础上ꎬ增加了第

二蒸发器ꎮ 与图 ３ 的双蒸发器系统不同ꎬ图 ４ 中新

增的第二蒸发器压力低于第一蒸发器压力ꎬ稀溶液

进入第一蒸发器蒸发浓缩后ꎬ继续进入第二蒸发器

内被第一蒸发器蒸发的蒸汽加热浓缩ꎬ第二蒸发器

内蒸发的蒸汽两级压缩消除过热后再与新鲜蒸汽混

合进入第一蒸发器内提供第一蒸发器溶液蒸发浓缩

需要的热量ꎮ 各效蒸发器内冷凝水以及第二蒸发器

内的浓溶液预热稀溶液后排出系统ꎮ

３　 仿真参数设定

模拟时ꎬ将印染丝光淡碱液简化为 ＮａＯＨ 和水

的理想溶液ꎬ即 ＮａＯＨ 溶液ꎬ用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟时选

择电解质向导ꎬ可以快速生成电解质体系的组分和

反应ꎮ 物性计算可在 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中选择 ＥＬＥＣＮＲＴＬ
物性方法ꎮ 表 １ 列出了各系统仿真时的主要参数设

定值ꎮ
表 １　 仿真过程主要的参数设定值

参数
单效

ＭＶＲ 系统

分级压缩

ＭＶＲ 系统

二效

ＭＶＲ 系统

稀溶液质量分数 / ％ ４ ４ ４

溶液流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １０００ １０００ １０００

第一蒸发器压力 / ｋＰａ １００ ２００ ２００

第二蒸发器压力 / ｋＰａ — ２００ １００

一级压缩机压缩比 ２ ２ ２

二级压缩机压缩比 ２ １􀆰 ８ ２

稀溶液入口温度 / ℃ ２５ ２５ ２５

新鲜饱和蒸汽温度 / ℃ １４４ １４４ １４４

新鲜饱和蒸汽压力 / ｋＰａ ４００ ４００ ４００

换热器最小温差 / ℃ >４ >４ >４

４　 模拟结果分析

４􀆰 １　 流股分离器设定对双蒸发器分级压缩 ＭＶＲ
系统的影响

流股分离器设定值是双蒸发器分级压缩 ＭＶＲ
系统运行工况的主要参数ꎬ为了分析流股分离器对

双蒸发器分级压缩 ＭＶＲ 系统运行性能的影响ꎬ设
定浓溶液出口质量分数为 ４４％ꎬ改变流股分离器设

定值ꎬ调整进入二级压缩机的水蒸汽流量ꎬ计算得到

图 ５ 所示的系统新鲜蒸汽消耗及压缩机总功耗的变

化关系ꎮ 可知:新鲜蒸汽消耗量随二级压缩机水蒸

汽流量增加先减小后增大ꎬ压缩机总功率随二级压

缩机水蒸汽流量增加而增大ꎮ

１—新鲜蒸汽消耗量ꎻ２—压缩机总功率

图 ５　 二级压缩机水蒸汽流量与新鲜蒸汽

消耗量和压缩机总功率的关系

根据图 ３ 所示的系统流程ꎬ新鲜蒸汽及部分一

级压缩后的蒸汽仅用于第一蒸发器内稀溶液的预浓

缩ꎬ增大二级蒸汽压缩机的蒸汽量ꎬ会减少进入第一

蒸发器内的蒸汽量ꎬ但能增加第二蒸发器内的供热

量ꎮ 一定浓度范围内ꎬ溶液沸点温升不大ꎬ增加进入

第二蒸发器的蒸汽量能有效增大蒸发水量ꎬ第一蒸

发器内蒸发的蒸汽量随之减小ꎬ因而新鲜蒸汽消耗

量减小ꎻ但当溶液浓度达到一定值后ꎬ由于沸点温升

提升明显ꎬ增加第二蒸发器压缩蒸汽供给量所能增

加的溶液蒸发量减小ꎬ需要增加第一蒸发器内新鲜

蒸汽供给量ꎬ增大其内的溶液蒸发量ꎬ进而保障一级

压缩机的吸气量ꎮ 第一和第二蒸发器产生的二次蒸

汽都通过一级压缩机ꎬ所以调整流股分离器不影响

一级压缩机的功率ꎬ二级压缩机功率随着二次蒸汽

流量的增加而增大ꎬ所以压缩机总功率增大ꎮ
４􀆰 ２　 蒸发水量对各系统性能的影响

蒸发水量是系统设计与设备选型且影响系统性

能的重要设计参数ꎬ通过设定末效蒸发器出口浓溶

液质量分数ꎬ双蒸发器分级压缩 ＭＶＲ 系统流股分

离器按新鲜蒸汽消耗量最小来设定ꎬ仿真得到了

图 ６、图 ７ 所示系统蒸发水量对各系统新鲜蒸汽消

　 　 　 　 　 　 　

１—单效两级压缩系统ꎻ２—双蒸发器分级压缩系统ꎻ

３—二效两级压缩系统

图 ６　 蒸发水量与新鲜蒸汽消耗量的关系
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１—单效两级压缩系统ꎻ２—双蒸发器分级压缩系统ꎻ

３—二效两级压缩系统

图 ７　 各系统水蒸发量与压缩机耗功的关系

耗量及压缩机总功率的影响规律ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ随着蒸发水量的增加ꎬ各系统的新

鲜蒸汽消耗量都增加ꎮ 蒸发相同水量时双蒸发器分

级压缩 ＭＶＲ 系统消耗的新鲜蒸汽量最大ꎬ二效两

级压缩 ＭＶＲ 系统消耗的蒸汽量最小ꎮ 这是由于双

蒸发器分级压缩 ＭＶＲ 系统第一蒸发器蒸发的水量

主要依靠新鲜蒸汽提供热量ꎬ单效和二效两级压缩

ＭＶＲ 系统蒸发水量主要依靠压缩蒸汽提供热量ꎬ且
二效两级压缩 ＭＶＲ 系统利用一效与二效蒸发器之

间的压差回收自身系统的热量实现溶液蒸发和蒸汽

冷凝ꎬ进而减小新鲜蒸汽的消耗量ꎮ 当蒸发水量达

到 ８００ ｋｇ / ｈ 时ꎬ各系统新鲜蒸汽消耗量迅速上升ꎬ
这是因为当蒸发水量为 ８００ ｋｇ / ｈ 时ꎬＮａＯＨ 溶液的

溶度达到 ２０％ꎬ由图 １ 可见此时溶液的沸点温升

随浓度的变化幅度急剧增大ꎬ造成蒸发器产生的

二次蒸汽过热度增大ꎬ进而压缩机吸气口的过热

消除器散发的热量损失增大ꎬ造成新鲜蒸汽消耗

量急速增大ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ随着蒸发水量的增加ꎬ各系统的

压缩机总功率都增加ꎬ单效两级压缩 ＭＶＲ 系统增

加幅度最大ꎮ 这是由于单效两级压缩 ＭＶＲ 系统

蒸发水量主要依靠压缩机对二次水蒸汽进行升温

升压提供热量ꎻ双蒸发器分级压缩 ＭＶＲ 系统压缩

机总功率随蒸发水量增加而增大的趋势高于对应

二效两级压缩 ＭＶＲ 系统的变化趋势ꎮ 依据计算

结果ꎬ蒸发水量低于 ２００ ｋｇ / ｈ 时ꎬ双蒸发器分级压

缩 ＭＶＲ 系统压缩机总功率比二效两级压缩 ＭＶＲ
系统小ꎮ
４􀆰 ３　 各系统运行费用的对比和压缩机总体积流量

分析

系统运行费用是企业评估印染废水蒸馏系统所

关注的重要指标ꎬ设定水蒸汽价格为 ２００ 元 / ｔꎬ工业

电价为 １ 元 / ｋＷｈꎬ得到:系统运行费用 ＝新鲜蒸汽

消耗量×２００ 元 / ｔ＋压缩机功率×１ 元 / ｋＷｈꎮ 根据仿

真结果ꎬ计算得到图 ８ 所示的各系统运行费用随蒸

发水量的变化关系ꎮ

１—单效两级压缩系统ꎻ２—双蒸发器分级压缩系统ꎻ

３—二效两级压缩系统

图 ８　 不同蒸发水量各系统运行费用对比

由图 ８ 可知ꎬ各系统运行费用随着蒸发水量的

增加而增大ꎬ单效两级压缩系统增长趋势最大ꎬ二
效两级压缩系统增长趋势最低ꎬ意味着系统蒸发

水量越大ꎬ二效两级压缩的运行费用优势越明显ꎬ
但二效两级压缩系统运行费用与双蒸发器分级压

缩系统的运行费用差距不是特别大ꎮ 当蒸发水量

为 ２００ ｋｇ / ｈ 时ꎬ二效两级压缩系统分别比单效两级

压缩和分级压缩系统节约 ９􀆰 １、６􀆰 ５ 元 / ｈꎻ蒸发水量

９００ ｋｇ / ｈ 时ꎬ对应节约的运行费用分别为 ５０􀆰 ０、
１３􀆰 ４ 元 / ｈꎮ

虽然二效两级压缩系统运行费用最低ꎬ但其和

分级压缩系统差异不是很大ꎬ实际系统设计时还得

考虑设备占地面积和投资成本ꎮ 水蒸汽比容较大ꎬ
９０℃时达到了 ２􀆰 ３６ ｍ３ / ｋｇꎬ而标准状态下空气的比

容只有 ０􀆰 ７７ ｍ３ / ｋｇꎬ所以压缩一定气体质量流量时ꎬ
水蒸汽压缩机要求的容积流量会比较高ꎮ ＭＶＲ 系

统最大的设备投资为水蒸汽压缩机ꎬ水蒸汽压缩机

占地面积及成本主要与体积流量有关ꎮ 图 ９ 为蒸汽

压缩机总体积流量随蒸发水量的变化关系ꎬ可知单

　 　 　 　 　 　 　

１—单效两级压缩系统ꎻ２—双蒸发器分级压缩系统ꎻ

３—二效两级压缩系统

图 ９　 蒸发水量与压缩机总体积流量的关系
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效两级压缩系统总体积流量最大ꎬ二效两级压缩

系统蒸汽压缩机总吸气体积流量也明显大于分级

压缩系统ꎬ且随着蒸发水量的增大ꎬ它们之间的差

值越大ꎬ这是实际应用时系统选择的必要考虑

因素ꎮ

５　 结论

将印染丝光淡碱液废水简化为 ＮａＯＨ 和水的理

想溶液ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对单效两级压缩

ＭＶＲ、双蒸发器分级压缩 ＭＶＲ 和二效两级压缩

ＭＶＲ 废水处理系统进行了仿真研究ꎬ根据研究结果

得出以下结论ꎮ
(１)双蒸发器分级压缩系统存在最优蒸汽压缩

分配方案使系统新鲜蒸汽消耗量最低ꎮ
(２)各 ＭＶＲ 系统的新鲜蒸汽消耗量和压缩机

功率随蒸发水量的增大而增大ꎮ 各 ＭＶＲ 系统运行

费用随蒸发水量增加而增大ꎬ二效两级压缩 ＭＶＲ
系统运行费用最低ꎬ但和双蒸发器分级压缩 ＭＶＲ
系统运行费用差值不是很大ꎮ

(３)虽然二效两级压缩机系统运行费用最低ꎬ
但蒸汽压缩机总体积流量大于双蒸发器分级压缩机

系统ꎬ且随蒸发水量增加ꎬ两者差值增大ꎬ实际系统

设计时需结合投资回收进行综合选择ꎮ
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运输ꎬ但前者运输 ５００ ｋｍ 时的氢气总成本(包含

加 /脱氢及运输)仅为 ８􀆰 ８６ 元 / ｋｇꎬ低于同样距离运

输的液氢方式(为 １１􀆰 ２１ 元 / ｋｇ)ꎬ也低于气氢拖车

和气氢管道－利用率 ２０％这 ２ 种储运氢方式ꎬ因此ꎬ
以萘 /十氢萘体系为代表的有机液体储运氢技术在

经济性上具有明显优势ꎬ值得大力推广ꎮ
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