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摘要:以使用 Ｒ１３４ａ 为工质的空气源热泵为基础ꎬ耦合真空泵、板翅式换热器搭建了一套蒸发浓缩系统ꎬ在不需要新鲜蒸

汽输入的情况下ꎬ能将物料产生的蒸汽回收利用再次加热原料ꎬ不仅降低了能耗ꎬ而且提高了系统的制热性能ꎮ 在保持其他实

验变量不变的条件下ꎬ探究了不同真空度以及不同环境温度对系统性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着真空度的提高ꎬ系统的蒸发温

度降低ꎬ压缩机的功耗减少ꎬ系统的制热量明显提高ꎮ 在蒸发罐真空度为 ０􀆰 ０７ ＭＰａ 下ꎬ热泵系统的能效比(ＣＯＰ)可以达到

６􀆰 ０ꎬ系统蒸发速率为 ２２ ｋｇ / ｈꎻ随着环境温度的升高ꎬ系统的制热量、蒸发速率及 ＣＯＰ 均增加ꎬ制热量由 ０℃时的 ９􀆰 ７ ｋＷ 上升至

２０℃时的 １７􀆰 ７ ｋＷꎬ增加了 ８３％ꎬ在 ２０℃环境温度中ꎬ热泵 ＣＯＰ 达到 ５􀆰 ３８ꎬ系统蒸发速率达 １７􀆰 ７１ ｋｇ / ｈꎮ
关键词:空气源热泵ꎻ低温蒸发ꎻ蒸发速率ꎻ余热回收
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　 　 经济的发展与人民生活水平的提高都离不开能

源的支撑[１]ꎬ尤其中国还是发展中大国ꎬ在“减碳”
和“能耗双控”的大背景下ꎬ提高能源利用率势在必

行ꎮ 据统计ꎬ现阶段我国工业领域能耗约占全国能

源消费总量的 ６０％以上[２]ꎮ 减少工业耗能、提高在

工业生产中的能源利用率、充分回收利用余热ꎬ是现

􀅰９５３􀅰
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阶段亟需解决的问题ꎮ
在蒸发浓缩操作中ꎬ热泵蒸发与多效蒸发是提

高能量利用经济性的两条最主要途径[３－４]ꎮ 在多效

蒸发的工艺中ꎬ需要用燃煤锅炉或电加热等方式生

产蒸汽去加热原料液使其蒸发浓缩ꎬ浪费了大量的

能源[５]ꎮ 多效蒸发虽然在一定程度上节省了生蒸

汽ꎬ但第一效仍然需要源源不断地提供大量生蒸汽ꎬ
而且增加效数也是有限度的[６]ꎬ一般采用三效ꎮ 机械

蒸汽再压缩技术(Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｖａｐｏｒ Ｒｅ－ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ
ＭＶＲ)由于节约能耗、蒸发效率高、技术成熟而被广

泛应用ꎬＭＶＲ 系统只需要最初的生蒸汽供给ꎬ可多

次对蒸汽进行利用ꎬ适合用于物料液蒸发浓缩ꎻ但是

蒸汽的比容比较大ꎬ对压缩机的要求较高ꎬ气密性必

须保持良好ꎬ所以 ＭＶＲ 对设备要求比较高ꎮ 在蒸

发浓缩中ꎬ有些物料具有热敏性、腐蚀性等ꎬ对这些

腐蚀性、热敏材料的蒸发浓缩需要较高能耗ꎮ 针对

这些问题ꎬＨａｎ 等[７] 采用了闭式低温热泵蒸发浓缩

方案ꎻＬｉｎ 等[８] 研制了一项蒸汽压缩热泵结合双级

强制循环蒸发器(ＶＣＨＰ －ＦＣＥ)系统ꎬ用热力学第

一、第二定律分析了能量系统平衡和效率ꎬ建立了

实验装置并分析了该系统的热参数和性能ꎮ Ｐａｎｇ
等[９]阐述了工业热泵技术应用于废液蒸发过程中

的节能、环保优点ꎬ用热泵蒸发系统进行了工艺设

计ꎬ研制了压缩阶段水润滑热泵样机ꎬ其节能效果显

著ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１０]为解决能源浪费问题ꎬ将热泵系统

和双效蒸发浓度系统相结合ꎬ提出高温热泵双效蒸

发浓度系统ꎬ替代了高温蒸汽热源ꎬ充分利用了上效

二次蒸汽的热量ꎬ同时实现了中间水的循环利用ꎮ
谢继红等[１１]使用常压低温热泵蒸发浓缩装置ꎬ并在

不同工况下研究吨水能耗比ꎮ Ｓｌｅｓａｒｅｎｋｏ[１２] 将间接

式低温热泵蒸发系统应用在海水淡化中ꎮ 张慧晨

等[１３]采用以空气为萃取剂的热泵低温蒸发系统ꎬ对
工业废水蒸发浓缩ꎬ研究出浓缩量与空气质量流量、

废水质量流量的关系ꎮ 王晓静等[１４] 采用 Ａｓｐｅｎ 软

件建立了热泵中药蒸发浓缩模型ꎬ对各个模型进行

分析并得出蒸发操作的适宜条件ꎬ随后组建实验设

备验证 Ａｓｐｅｎ 模型的可行性ꎮ 卢迅等[１５] 针对高温

蒸发浓缩碱液容易发生“碱脆”危害的特点ꎬ设计了

一套使用 Ｒ２２ 工质的分级低温蒸发浓缩碱液热泵

循环系统ꎬ保证了蒸发过程的连续性ꎬ同时又节约了

能量ꎮ 在热敏性物料的蒸发浓缩过程中ꎬ温度过高

会使物料分解、变质以及发生其他反应ꎬ在工业生产

操作中常用减压蒸发的方法降低浓液的沸点[１６]ꎮ
将热泵作为节能型设备ꎬ在生活和工业中都有广泛

的应用ꎬ利用热泵回收余热转化为高温热源、提高热

泵性能是目前主要的研究方向ꎮ 有研究人员[１７－１９]

在高温热泵系统进行了不同形式换热器的应用并探

究其性能ꎮ 为了提高低温热水生产效率ꎬ减少低温

热水生产过程中的污染排放ꎬＬｉ 等[２０]提出了一种基

于空气源吸收式热泵(ＡＳＡＨＰ)的供暖系统并分析

了节能潜力ꎮ 王丰浩等[２１] 对空气源热泵在低温环

境下的适应性进行了分析ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[２２] 采用以

Ｒ４１０Ａ 为制冷剂的风冷热泵冷热水机组完成了变

环境温度制热运行的实验ꎬ分析了机组在变环境温

度下制热运行的特性ꎮ
在蒸发浓缩过程中ꎬ多效蒸发与 ＭＶＲ、ＴＶＲ 技

术都存在缺点ꎮ 本课题组耦合了空气源热泵、水环

真空泵、板翅式换热器等设备搭建了一套新型低温

蒸发浓缩系统实验平台ꎬ进行了以空气源热泵作为

供热源、真空泵抽取蒸发罐中压力、换热器进行蒸汽

换热回收的实验ꎬ通过真空度以及环境温度的改变ꎬ
探究对空气源热泵低温蒸发浓缩系统性能的影响ꎮ

１　 空气源热泵蒸发浓缩系统

图 １ 为空气源热泵蒸发浓缩系统的工作流程简

图ꎮ基于空气源热水器系统进行改装ꎬ主要由热泵

图 １　 空气源热泵蒸发浓缩系统的工作原理流程图
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主机、板翅式换热器、水环真空泵以及其他管道组合

而成ꎮ 装置的循环系统有工质循环系统、物料循环

系统和真空系统ꎮ 本实验中的原料液为水ꎮ
(１)工质循环系统

在热泵工质循环中 (本实验采用的工质为

Ｒ１３４ａ)ꎬ热泵主机中的压缩机将低温低压的气体工

质压缩为高温高压气体ꎬ被压缩后的工质进入冷凝

器与罐中的水通过盘管发生热交换ꎬ将罐内的冷水

加热到一定温度ꎬ此时的工质相变放热为中温高压

液体ꎬ后流入热泵主机中的节流阀ꎬ经过节流装置调

节变成低温低压液态工质ꎮ 从节流装置出来的低温

低压工质流经热泵主机的盘管蒸发器ꎬ用风机不断

地抽取室内空气ꎬ空气热源加热泵蒸发盘管中的工

质ꎬ工质吸热蒸发成了低温低压的气体ꎬ低温低压气

体再次进入压缩机ꎮ 依次循环ꎮ
(２)物料循环系统

在实验物料循环系统中ꎬ原料桶中的水经过给

料泵输送到蒸发罐中ꎬ用热泵工质加热罐中的冷水ꎮ
罐内的水温达到沸点后产生的蒸汽被水环真空泵抽

取到换热器ꎬ室内的空气经换热器与蒸汽换热ꎬ热量

用于热泵工质的蒸发ꎬ蒸汽换热后经过冷凝罐冷却

为蒸馏水ꎬ通过水泵再将冷凝水排出ꎮ 蒸发罐中的

水不断地蒸发浓缩ꎬ浓缩液会在蒸发罐的下部ꎬ然后

通过循环水泵将浓缩液抽取到浓缩液罐中ꎮ
(３)真空系统

该实验中的原料液为水ꎬ常压下沸点为 １００℃ꎬ
实验过程为负压下蒸发浓缩ꎬ使水在低于 １００℃蒸

发ꎬ实验需要使用循环真空泵维持整个系统的压力

状态ꎬ真空泵在维持系统负压的同时又将蒸发罐中

产生的蒸汽抽取到换热器与空气换热ꎬ提高热泵工

质蒸发温度ꎬ冷凝水罐的冷凝水也是通过水环真空

泵抽取蒸汽后在罐中冷凝产生ꎮ
(４)系统能量流动分析

该实验系统能量流动分析见图 ２ꎮ

图 ２　 系统能量流动分析

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ该系统中有原料液、热泵工

质、空气的能量转化流动以及电能的输入ꎮ 电能主

要输入压缩机使压缩机做功ꎬ将低温低压气体工质

压缩为高温高压气体ꎮ 图 ２ 中 ａ、ｂ、ｃ 分别代表工质

能量流动、原料液的能量流动以及空气的能量流动ꎮ
ａ 中工质的能量流动主要在热泵冷凝器与蒸发器发

生相变ꎬ在热泵冷凝器放热、蒸发器吸热ꎬ通过压缩

机压缩工质、节流阀调节压力温度ꎮ 在 ｂ 中的能量

流动过程中ꎬ原料液输入蒸发罐ꎬ被高温高压的工质

加热至沸腾ꎬ浓缩液留到罐底ꎬ沸腾后产生的蒸汽通

过板式换热器与 ｃ 中的空气换热后用于热泵蒸发ꎬ
换热后的蒸汽发生相变冷凝为液体ꎬ对蒸汽的显热

回收利用ꎬ与直接用空气加热热泵工质蒸发相比ꎬ换
热后的空气温度更高ꎬ理论上能获得更多的制热量ꎬ

而代价仅是热泵输入的电能ꎮ

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 真空度的影响

为了更好地研究空气源热泵蒸发浓缩系统的性

能ꎬ考察了在不同真空度下改变料液水的蒸发温度

对于系统蒸发速率、制热量、压缩机耗功以及 ＣＯＰ
的影响ꎮ 因包头市海拔地势高ꎬ当地大气压力不能

以标准大气压 ０􀆰 １０１ ３２５ ＭＰａ 计算ꎬ根据气象条件

查到包头市平均大气压为 ０􀆰 ０８９ ６ ＭＰａꎮ 实验分别

探究了真空度在 ０􀆰 ０５、０􀆰 ０６、０􀆰 ０７ ＭＰａ 下的装置性

能ꎬ在实验操作中进料速率维持稳定ꎬ环境温度维持

在(２６±２)℃范围内ꎮ
不同压力下水的沸点参见表 １ꎮ
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表 １　 不同压力下水的沸点对照表

真空度 /
ＭＰａ

绝对压力 /
ＭＰａ

沸点 /
(℃ꎬ标准压力)

沸点 /
(℃ꎬ包头市)

０􀆰 ０７ ０􀆰 ０１９ ６９􀆰 ０ ５５

０􀆰 ０６ ０􀆰 ０２９ ７５􀆰 ８ ６８

０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３９ ８１􀆰 ３ ７５

２􀆰 １􀆰 １　 对系统原料液蒸发温度的影响

各组实验在室温维持稳定的情况下ꎬ先开启热

泵将原料液加热到 ５５℃ꎬ再用冷凝罐罐顶阀门控制

蒸发罐的真空度ꎬ使蒸发罐中的真空度在 ０􀆰 ０７、
０􀆰 ０６、０􀆰 ０５ ＭＰａ 下测出原料液的蒸发温度ꎬ此时开

启真空泵持续工作 ４ ｈꎬ原料液的蒸发温度变化如图

３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ蒸发罐中的水温在达到

沸点之后(参见表 １)ꎬ料液出现缓慢的沸腾ꎬ而后出

现了波动ꎬ在真空度 ０􀆰 ０５ ＭＰａ 时ꎬ出现的波动并不

大ꎬ在真空度 ０􀆰 ０７ ＭＰａ 下ꎬ波动比较明显ꎮ 原因是

温度达到 ５５℃开启真空泵后ꎬ０􀆰 ０７ ＭＰａ 下的沸点温

度较低ꎬ随着热泵不断地输入热量ꎬ很快达到沸点ꎬ
达到沸点之后ꎬ在热泵不断加热下罐内的水有过热

现象ꎬ此时的过热度导致一种突然剧烈沸腾的现象ꎬ
该现象吸收大量的热量ꎬ导致热泵工质供热不足ꎬ而
是吸收水本身内在的热量ꎬ使得水温下降ꎬ在剧烈沸

腾结束之后水温达到该压力下的最低值ꎬ但是并未

沸腾ꎬ后随着热泵热量持续的供给ꎬ水温逐渐升高ꎬ
再次出现剧烈沸腾现象ꎮ 因此得出结论ꎬ在罐内真

空度升高ꎬ罐中水过热度增大ꎬ所以在真空度越高时

水温越容易出现波动ꎮ

１—０􀆰 ０５ ＭＰａꎻ２—０􀆰 ０６ ＭＰａꎻ３—０􀆰 ０７ ＭＰａ

图 ３　 不同真空度下的原料液温度变化

２􀆰 １􀆰 ２　 对换热性能的影响

在系统中ꎬ由于热泵风机的功率是稳定的ꎬ所以

抽风速率也是稳定的ꎬ换热器的换热性能主要受换

热温差影响ꎬ也就是受料液水的蒸发温度影响ꎮ 在

实验过程中ꎬ出现水温波动的现象导致板翅式换热

器的换热温差并不是一直维持不动ꎬ换热量也会随

水温波动ꎬ换热前后环境温度变化较大ꎬ从而影响到

热泵工质蒸发ꎮ 所以在换热温差的数据分析中ꎬ采
用瞬时换热进行分析ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ在真空度

０􀆰 ０５ ＭＰａ、蒸发温度 ７５℃下ꎬ原料液蒸发时产生的

蒸汽温度升高ꎬ空气与蒸汽在换热器换热的温差较

大ꎬ达到 ３６℃ꎮ 在真空度 ０􀆰 ０７ ＭＰａ 下ꎬ蒸发温度下

降ꎬ换热温差减小ꎮ 通过板翅式换热器ꎬ经过蒸汽与

空气换热后ꎬ换热量能达到 １０ ｋＷꎬ而且换热量在真

空度减小、蒸发温度增加时ꎬ效果更加明显ꎮ 因此ꎬ
换热量是随着真空度的降低、蒸发温度的升高而增

加ꎬ换热温差与换热量增加、换热器的换热性能提

升ꎬ充分说明了该实验设备能够回收利用蒸发罐中

物料沸腾时的蒸汽ꎮ

１—０􀆰 ０５ ＭＰａꎻ２—０􀆰 ０６ ＭＰａꎻ３—０􀆰 ０７ ＭＰａ

图 ４　 不同真空度下的换热温差与换热量的变化

２􀆰 １􀆰 ３　 对系统能耗与制热量的影响

由图 ５ 中可以看出ꎬ真空度变化对于系统能耗

与制热量的关系ꎬ随着真空度的增大、原料液蒸发温

度的降低ꎬ系统能耗是逐渐降低的ꎬ而系统的制热量

却是增加的

１—消耗功率ꎻ２—制热量

图 ５　 不同真空度下的制热量与消耗功率的变化

系统的消耗功率由真空度为 ０􀆰 ０５ ＭＰａ 时的

３􀆰 ６ ｋＷ 降至真空度 ０􀆰 ０７ ＭＰａ 时的 ２􀆰 ８７ ｋＷꎮ 消耗

功率改变的主要原因一方面是原料液的蒸发温度随

着真空度增大而降低ꎬ消耗更少的压缩机功率ꎬ压缩

机的耗能减少ꎻ另一方面是因为随着时间的推移ꎬ蒸
发罐中水的温度逐渐升高ꎬ在真空度为 ０􀆰 ０５ ＭＰａ
时ꎬ罐中的原料液蒸发温度最高ꎬ从而蒸发罐中换热
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器的水温越来越高ꎬ进而造成冷凝温度和冷凝压力

逐渐升高ꎬ吸排气压力差变大ꎬ压力比也随之提高ꎬ
此时的设备功耗较大ꎮ

系统的制热量是随着真空度的升高和原料液蒸

发温度的降低而增大ꎮ 因为在高真空度时ꎬ水的蒸

发温度降低ꎬ原料液蒸发温度此时是降低的ꎬ随着加

热时间的推移ꎬ系统的排气温度与热水之间传热温

差的增大加强了换热效果ꎮ 同时ꎬ蒸发罐中的水量

稳定不变ꎬ真空度增大ꎬ原料液蒸发温度降低ꎬ会导

致工质冷凝温度的降低ꎬ压缩机的吸气比容减少ꎬ而
压缩机的理论输气量却是不变的ꎬ这样进入压缩机

的制冷剂体积流量增大ꎮ 制冷剂循环量的增加ꎬ会
导致制热量的升高ꎮ

图 ６ 分析了不同真空度下ꎬ系统的理论制热量

与系统实际吸收热量的差值ꎮ 可以看出ꎬ系统的理

论制热量和实际制热量的差值随着真空度的增加而

增加ꎮ 在真空度为 ０􀆰 ０５ ＭＰａ 时ꎬ理论制热与实际制

热相差 ０􀆰 ３９ ｋＷꎬ说明在低真空度时制热能够有效

利用ꎬ主要是蒸发罐中的原料液温度较高ꎬ工质的冷

凝温度与原料液的温差增加ꎬ此时热泵系统的制热

能够更好地被原料液所吸收ꎮ 在 ０􀆰 ０７ ＭＰａ 时的换

热效果不理想ꎬ与低真空时相比ꎬ制热量增加ꎬ但原

料的实际吸热量与理论有较大差值ꎬ因为随着真空

度的增加ꎬ原料蒸发温度降低ꎬ传热温差降低ꎬ热损

增加ꎬ热泵的热量在工质冷凝盘管传热降低ꎬ所以在

高真空度时ꎬ制热量虽然增加ꎬ但热泵对于系统有效

的制热量是降低的ꎮ

图 ６　 不同真空度下的理论制热与

系统实际吸热量变化

２􀆰 １􀆰 ４　 系统能效比

热泵的性能参数用热泵能效比(ＣＯＰ)表示ꎬ是
由系统的制热量与压缩机能耗决定的ꎮ 从图 ７ 可以

看出ꎬ随着真空度的升高ꎬＣＯＰ 逐渐增大ꎬ对于性能

系数 ＣＯＰ 而言ꎬ蒸发温度降低时ꎬ制热量增加ꎬ而压

缩机耗功增大ꎬ所以 ＣＯＰ 值随着蒸发罐中原料液温

度的增加而减小ꎬ真空度增加可以有效地增加设备

的 ＣＯＰ 和蒸发速率ꎮ

图 ７　 不同真空度下的热泵 ＣＯＰ 与

蒸发速率变化

２􀆰 ２　 环境温度的影响

不同环境温度对于热泵系统性能的影响比较明

显ꎮ 环境温度取不同天气条件下的室内温度ꎬ真空

度维持在 ０􀆰 ０７ ＭＰａꎬ环境温度对于系统性能的影响

分别见图 ８~图 １１ꎮ

１—０℃ꎻ２—１０℃ꎻ３—２０℃

图 ８　 环境温度对换热后空气温度的影响

１—０℃ꎻ２—１０℃ꎻ３—２０℃

图 ９　 环境温度对压缩机排气温度的影响

１—功耗ꎻ２—制热量

图 １０　 环境温度对系统能耗、制热量的影响
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图 １１　 环境温度对系统蒸发速率、ＣＯＰ 的影响

由图 ８~图 １１ 可见ꎬ随着环境温度的增加ꎬ压缩

机的排气温度、系统能耗、制热量、蒸发速率与 ＣＯＰ
均增加ꎮ 在环境温度为 ２０℃ 时ꎬ热泵的性能上升ꎬ
该环境温度下罐中的水与环境温度为 ０℃时相比ꎬ
较短时间就开始沸腾ꎬ沸腾后由于较高的环境温度

导致换热温差大ꎬ换热器的换热性能上升ꎬ引起热泵

工质的蒸发温度升高ꎬ导致了压缩机排气温度、制热

量以及能耗升高ꎮ 这些实验结果的主要原因是工质

蒸发温度升高ꎬ对应的工质蒸发压力就增加ꎬ冷凝压

力也增加ꎬ压缩机排气温度升高ꎬ增加了热泵工质在

冷凝器出口的单位焓差ꎬ与此同时ꎬ压缩机的理论排

气量是一定的ꎬ但随着蒸发温度升高ꎬ压缩机吸气比

容增大ꎬ工质的质量流量增加ꎬ所以系统的功耗与制

热量是随环境温度升高而增加ꎮ 系统制热量由环境

温度 ０℃时的 ９􀆰 ７ ｋＷ 增加到 ２０℃时的 １７􀆰 ７ ｋＷꎬ增
加了 ８３％ꎻ热泵系统 ＣＯＰ 随着环境温度的升高由

３􀆰 ３９ 增加到 ５􀆰 ３８ꎬ也就导致了蒸发速率升高ꎬ蒸发

速率从 ９􀆰 ７０ ｋｇ / ｈ 上升至 １７􀆰 ７１ ｋｇ / ｈꎮ 这些结果和

不同真空度下导致蒸发温度升高对系统的影响基本

是一致的ꎬ可见蒸发温度升高对于热泵性能有较大

影响ꎮ

３　 结论

本文提出了一套以空气源热泵为基础耦合板翅

式换热器、水环真空泵的低温蒸发浓缩系统ꎬ并分析

了在不同真空度以及环境温度下该系统的性能

变化ꎮ
(１)随着真空度的减少ꎬ蒸发罐中的原料液蒸

发温度升高ꎬ换热器的换热性能随料液蒸发温度升

高而升高ꎬ最高的换热温度可以达到 ３６℃ꎬ换热量

达到 １０ ｋＷꎮ 环境温度的升高与真空度的减少导致

换热效果比较明显ꎬ空气进换热器后温度升高ꎬ蒸汽

回收利用率显著提高ꎮ
(２)系统的功率消耗随着真空度的增加而减

少ꎬ系统的制热量增加ꎬ功率消耗从 ３􀆰 ６ ｋＷ 降低到

２􀆰 ８７ ｋＷꎮ 随着环境温度的升高ꎬ制热量与功耗增

加ꎬ制热量增加幅度较大ꎬ由 ０℃时的 ９􀆰 ７ ｋＷ 上升

至 ２０℃的 １７􀆰 ７ ｋＷꎬ增加了 ８３％ꎮ
(３)ＣＯＰ 和蒸发速率随真空度与环境温度的增

加而增加ꎬ该系统的 ＣＯＰ 从最低的 ３􀆰 ３９ 增加到了

６􀆰 ００ꎬ蒸发速率提升至 ２２􀆰 ０ ｋｇ / ｈꎮ 经过对蒸汽的回

收利用ꎬ换热后的热泵能效和蒸发速率有明显的改

善ꎬ对于研究空气源热泵和浓缩蒸发具有一定的参
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２０２２ 年 １０ 月 高海见等:碳酸二甲酯－甲醇变压精馏工艺及热耦合研究

１—高压塔(Ｔ－１０１)ꎻ２—再沸器(Ｅ－１０２)ꎻ３—低压塔(Ｔ－１０２)ꎻ

４—冷凝器(Ｅ－１０３)ꎻ５—再沸器(Ｅ－１０４)

图 １０　 ＤＭＣ－甲醇变压精馏热耦合工艺流程图

表 １０　 设备参数计算结果

设备 高压塔 低压塔

操作压力 / ＭＰａ １􀆰 ２ ０􀆰 １０１

塔板数 ２８ ４８

回流比 １􀆰 ８ ３􀆰 ８

冷凝器能耗 / ＭＷ －０􀆰 ８９５ －１􀆰 ０１４

再沸器能耗 / ＭＷ １􀆰 ０６３ ０􀆰 ８９４

冷凝器温度 / ℃ １４４􀆰 ０４ ６３􀆰 ７４

再沸器温度 / ℃ １９３􀆰 ７６ ７１􀆰 ８０

经计算后ꎬ ＤＭＣ 及甲醇产品纯度均可达到

９９􀆰 ９９％以上ꎮ
采用热耦合技术后ꎬ实现了整个变压精馏工艺

中 冷 凝 负 荷 降 低 ４６􀆰 ８８％ꎬ 再 沸 器 负 荷 降 低

４５􀆰 ６８％ꎬ最终可减少冷却水消耗量 ７７􀆰 ２ ｔ / ｈꎬ减少

低压蒸汽消耗量 １􀆰 ５ ｔ / ｈꎮ

５　 结论

本文针对 ＤＭＣ－甲醇精馏工艺进行了研究ꎬ对
不同文献中 ＤＭＣ－甲醇体系的热力学参数进行了整

理、对比及分析ꎬ结合文献中的实验数据ꎬ筛选出了

较为合理、准确的二元交互参数ꎮ 基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
软件ꎬ对不同压力下 ＤＭＣ－甲醇体系的共沸情况进

行了热力学分析ꎬ验证了变压精馏分离该共沸体系

的热力学可行性ꎬ同时搭建了 ＤＭＣ－甲醇变压精馏

工艺ꎬ并进行了高压塔及低压塔的参数优化分析ꎮ
为进一步提高精馏工艺过程中的能量利用效率ꎬ提
出了高低压精馏热耦合工艺ꎮ 采用热耦合技术后ꎬ
冷凝负荷降低 ４６􀆰 ８８％ꎬ再沸器负荷降低 ４５􀆰 ６８％ꎬ
最终可减少冷却水消耗量 ７７􀆰 ２ ｔ / ｈꎬ减少低压蒸汽

消耗量 １􀆰 ５ ｔ / ｈꎬ有效提高了 ＤＭＣ 与甲醇分离过程

中的能耗ꎬ对 ＤＭＣ－甲醇分离的工业化应用具有指
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