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摘要!通过温熵图和焓熵图结合工艺流程图对*?=系统进行了深度剖析$在#8$-. <578软件的辅助计算下$以水为蒸发工

质$忽略系统的一切热量损失$对系统中的各个操作单元进行了理论上的分析$并结合工艺要求给出了最佳的操作条件!原料进

入蒸发室前需要预热到蒸发压强下的饱和温度或者处于微过热状态%在设备条件允许的条件下$尽量控制在较高的真空度下蒸

发%罗茨压缩机对二次蒸汽压缩时$压缩比控制在 ' 左右最佳$既能保证有效的传热温差$又能拥有很高的能效比%冷凝液可以

作为补充水源来消除压缩蒸汽的过热度$使过热蒸汽饱和化或处于微过热状态%蒸汽冷凝液应在饱和液体状态下引出$然后去

预热原料和充当补充水%真空系统的处理应由真空泵抽吸不凝性气体和少量的二次蒸汽$为了维持*?=系统的能量平衡$应适

时的补充少量新鲜蒸汽#

关键词!机械蒸汽再压缩%二次蒸汽%操作条件

中图分类号!CA;)H 文献标志码!#H 文章编号!(';! F"!'(&'()"'(" F()'; F(;

+̀1454245:0)0+,9'>842)>45&4H+(('>+9H('00)+28'43HC9H1()&'2

=: (++30>+9H('00+(

%-!5<17(K5<1

)

$ "G$%"*0(N5<17

)$'

'

$ 23$.0

)

$ :"3$%:5'(>'&17

)

&)&/+55-M-+JR2J-P32-.3-4., <04%143-792345>.M2.--%2.M$ Z4. 2̀.MB.2K-%829:+JC-30.+5+M:$ Z4. 2̀.M

'))W)X$ /02.4% '&Z4. .̀ML72e-T2+-.M2.--%2.M>b72$1-.93+%$+%492+.$ Z4. 2̀.M')(((G$ /02.4'

<=03(4>3! C0-*?=8:89-128,--$5:4.45:_-, 2. 3+1N2.492+. O290 9-1$-%497%-S-.9%+$:,24M%414., -.9045$:S

-.9%+$:,24M%41&E290 O49-%4890-O+%c2.MJ572, 4., 2M.+%2.M45590-0-495+882. 90-8:89-1$-430 +$-%492.M7.29+J90-

8:89-1284.45:_-, 90-+%-923455:7.,-%90-0-5$ +J#8$-. <5788+J9O4%-&/+1N2.2.M$%+3-88%-b72%-1-.98$90-+$92171

+$-%492.M3+.,292+.84%-$%+$+8-,&C0-149-%24580+75, N-2. 90-3+.,292+. +J8497%492+. 9-1$-%497%-+%2. 4852M095:

+K-%0-49-, 8949-N-J+%--.9-%2.M2.9+90--K4$+%492+. 3041N-%&6J90-,-K23-3+.,292+.8$-%1299-,$90--K4$+%492+. 80+75,

9%:9+3+.9%+57.,-%02M0 K437713+.,292+.&C0-N-893+1$%-882+. %492+3+.9%+55-, 9+4N+79)DW F'D' 2878-, N+90 9+

-.87%-90--JJ-392K-9-1$-%497%-,2JJ-%-.3-4., 04K-402M0 -.-%M:-JJ232-.3:O0-. 90-%++983+1$%-88+%28+. 90-

8-3+.,4%:K4$+%3+1$%-882+.&6. 4,,292+.$3+.,-.849-34. N-78-, 48487$$5-1-.94%:8+7%3-9+-5212.49-87$-%0-49

$%-887%2_-, 89-414., -.87%-90-87$-%0-49-, 89-419+N-8497%49-, +%2. 4852M095:87$-%0-49-, 8949-&/+.,-.849-+J

8497%49-, 89-4180+75, N-,%4O. 921-5:4., 90-. $%-0-49%4O149-%2458+%439484887$$5-1-.94%:O49-%&C0-.+.S

3+.,-.84N5-M484., 48145541+7.9+J8-3+.,4%:89-4180+75, N-%-1+K-, J%+190-8:89-17.,-%90-87392+. ,-K23-+J

K437719+-.87%-90-*?=8:89-12. 402M0 ,-M%--+JK43771&#8145541+7.9+JJ%-80 89-4180+75, N-921-5:87$$52-,

9+142.942. -.-%M:N454.3-&

?': *+(10! *?=% 8-3+.,4%:K4$+%% +$-%492.M3+.,292+.8

H收稿日期!'()! F)) F';

H基金项目!国家高科技研究发展&,WX!-'重点项目&'()'##(')'()'

H作者简介!顾承真&)GWX F'$男$硕士生%洪厚胜&)GX" F'$博士$研究员$研究方向为生物工程装备开发$通讯联系人$('; FW!"(!G"($008Y

. 7̀9&-,7&3.#

HH在目前能源紧缺的大环境下$国家一直倡导节

能减排"绿色生产的科学发展方式# 各种企业和工

厂都在需求一种高效节能的生产模式$其中蒸发浓

缩阶段广泛应用于生物发酵产品浓缩"化工废水处

理"海水淡化等行业())

$蒸发工艺也一直处于不断

地探索和升级中# 单从蒸汽的利用效率角度上$蒸

发工况先后经历了单效蒸发技术"多效蒸发技术"蒸

汽喷射压缩蒸发技术和机械蒸汽再压缩技术(')

#

其中机械蒸汽再压缩技术又称*?=&1-304.2345K4S

$+%%-3+1$%-882+.'热泵技术#

*?=蒸发技术是目前世界上最节能的蒸发方

式$该项技术最早产生于欧美等国家# 近年来随着

能源价格的不断上涨以及我国实行可持续发展的要

求$*?=技术先后被列为 '((V 和 '()( 年国家鼓励

发展的节能环保设备(!)

#

构成*?=系统的主体设备就是降膜蒸发器和

压缩机(")

# 其中驱动 *?=系统运行的压缩机主要

有离心压缩机和罗茨压缩机 ' 种类型# 虽然离心压

缩机具有流量大"噪音小"压缩蒸汽受污染程度小等

优点$但由于目前国内生产离心压缩机的技术不够

*;')*
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成熟$工业应用主要依靠国外进口$价格昂贵%而且

离心压缩机处在高速旋转的过程中$叶轮对进口蒸

汽中的水滴敏感度很高$因此对气液分离器的结构

设计要求很高# 单级离心压缩机的温升一般不超过

Wk$对于蒸发温度损失较大的体系$由于换热温差

太小$系统难以维持稳定# 若采用多级压缩$虽然温

升可以增大$但投资费用也增加巨大# 另外$离心压

缩机固有的喘振现象对机体的损害也是巨大

的(; FV)

# 国产罗茨压缩机的制造技术非常成熟$成

本较低$罗茨压缩机对入口蒸汽的水滴敏感度不高$

温度升高较大$国内的中小型企业蒸发浓缩时蒸发

量小于 )( 9[0$因此罗茨压缩机驱动的*?=在国内

的应用仍有现实的意义(W FG)

#

本文中主要是以水为蒸发体系$建立以单效降

膜式蒸发器为蒸发主体"罗茨压缩机驱动的 *?=

系统的流程设计$并从整个 *?=系统的节能效率

出发$对单元操作过程的节点控制进行详细论证#

#@VMG的工艺流程和热力学状态

*?=热泵系统的原理流程如图 ) 所示$蒸汽的

热力学状态变化如图 '&温熵图'和图 !&焓熵图'所

示# 原料经过预热器预热后状态为 #&4'$此时料

液处于饱和液体状态%预热后的料液进入蒸发器的

蒸发室内吸收热量沸腾气化产生二次蒸汽$气液混

合物经过气液分离器的分离作用$浓缩液从出料泵

流出$得到的二次蒸汽进入罗茨压缩机的入口处$此

时的蒸汽是在特定蒸发压强下的饱和蒸汽$其气体

状态参数为T&N'%二次蒸汽在压缩机的作用下$温

度升高$压强增大$蒸汽的热焓提高$理想情况&等

熵压缩'的状态为/&3'$实际蒸汽压缩过程中是不

可逆过程而且系统不是完全绝热的$其状态参数是

具有更高过热度的状态 I&,'$此时的过热蒸汽先

经过饱和化处理后进入蒸发器的壳程里冷凝放热得

到饱和冷凝液$其状态为>&-'# 冷凝液先存在暂存

罐中然后由泵引出对原料进行预热$实现能源综合

HHHHHHH

图 )H*?=热泵工艺流程

图 'H蒸汽温熵%EF4&图

图 !H蒸汽焓熵%5F4&图

利用# 系统在开始运行时需要向蒸发器壳程里通入

新鲜蒸汽$一旦系统运行稳定后$便可利用压缩蒸汽

的冷凝潜热维持系统的热量平衡$只需要在热量损

失较多时补充少量新鲜蒸汽即可()( F)')

#

从温熵图可以看出$整个 *?=的热泵系统中

处在 ' 种压强和 ! 个温度状态下$压强变化是蒸汽

压缩前的蒸发压强和蒸汽压缩后的冷凝压强$温度

变化主要是蒸发温度$压缩后的过热温度以及压缩

饱和温度# 从焓熵图可知$*?=系统得以运行的实

质就是利用压缩机做少量的功来提高蒸汽的热焓$

进而利用压缩蒸汽释放大量的冷凝潜热重新加热原

料# 由于气化潜热&或者冷凝潜热'占蒸汽的热焓

值绝大部分$因此能够充分利用蒸汽的潜热是热泵

系统正常运行的关键()! F)")

# 例如 (D) *<4下饱和

蒸汽的焓值 5 j' XV; f[M$而气化潜热为 ' ';W f[M#

假设饱和蒸汽从 (D) *<4压缩到 (D' *<4时$压缩

后饱和蒸汽焓值 5 j' V(X f[M$冷凝潜热为 5 j

' '(' f[M$压缩机消耗的功为 Aj!) f[M$故整个系

统的能效比3+$ j' '('[!)#

!@VMG单元节点的控制

*?=热泵系统是封闭的内循环式蒸发体系$每个

单元结构的设计和操作控制都对整个系统的稳定性以

及最佳的节能性至关重要$各个节点之间的参数都是

耦合在一起的$*?=技术具有最优的设计参数();)

#

为了方便从理论上阐述节点的条件变化对整个

系统的影响$本研究做了很多假设!

$

以水代替物

料$忽略蒸发时的温差损失%

%

蒸汽压缩过程是等熵

压缩%

&

不考虑系统的热量损失$并使用 #8$-. <578

*X')*
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模拟软件对流程中部分节点状态的变化进行分

析()X F)V)

# 基本假设条件是!用于加热物料的初始蒸

汽的流量为 )(( cM[0$由于实际的蒸发量往往不大于

进料量的 W(\$本次模拟进料量选择为 );( cM[0#

!F#@原料的预热阶段

原料进入蒸发室前往往需要预热$假设原料预热

阶段的压强为 (D) *<4$蒸发温度EjX(k时$不同的

进料温度对产生二次蒸汽量的影响如图 "所示#

图 "H二次蒸汽与进料温度的关系

从图 " 可知$二次蒸汽的产生量随进料温度的

升高而增大$进料温度小于蒸发温度&EjX(k'时$

二次蒸汽量也小于初始蒸汽量&Aj)(( cM[0'# 因

为若原料的进料温度较低$原料在沸腾前需要获得

一定的液体显热# 则压缩蒸汽与进料换热时$会消

耗一定的热量来加热原料直至其沸腾# 因此$用于

原料气化所需的气化潜热量会偏少$导致二次蒸汽

量逐渐偏小$在系统没有外加蒸汽的前提下$蒸发量

也逐渐减少# 若原料是一定蒸发压强下的沸点进料

时$则压缩蒸汽的冷凝潜热将全部用来使原料气化$

产生二次蒸汽# 由于原料的气化潜热和压缩蒸汽的

冷凝潜热相差不大$因此$产生的二次蒸汽量维持在

较高的水平$把系统的散热和能量损失考虑在内的

话$也只需要定时地补充少量的新鲜蒸汽即可# 当

进料温度大于蒸发温度时$二次蒸汽量也显然大于

初始蒸汽量# 因为预热后的原料温度高于蒸发温

度$原料进入蒸发室时会因为压强的降低而产生自

蒸发状态$也就是说即使没有外部热源$也能产生少

量的二次蒸汽# 但是提高进料的温度$相应地也就

增大了预热阶段的能量输入()W)

#

进料温度高低主要取决于蒸发温度$因此$当蒸

发温度一定时$物料应该加热至对应蒸发压强下的

饱和温度$若物料的热敏性不强时$当有多余的热源

情况下也可适当将物料加热至微过热状态$以便得

到少量的副产蒸汽供系统循环利用#

!F!@原料的蒸发阶段

蒸发温度的高低影响了整个 *?=系统压强的

高低$也直接影响了压缩机的功耗大小和蒸发水量$

如图 ; 和图 X 所示#

图 ;H蒸发量与蒸发温度的关系

图 XH压缩机功耗与蒸发温度的关系

从图 ; 和图 X 可知$随着蒸发温度的提高$蒸发

水的总量和压缩机的功耗都是增加的# 因为蒸发温

度的提高$在一定的压缩比下蒸汽的过热度越高$消

除过热所需的雾化水也就越多$由质量守恒可知$得

到的蒸发水量也就越多# 但是蒸发水量的增量是很

小的$主要是由于具有一定过热蒸汽的过热焓所携

带的热量比例很小$因此从过热蒸汽到饱和蒸汽所

需的雾化水也是少量的# 蒸发温度越高$蒸汽的比

容越小$蒸汽继续压缩的难度越高$在相同的压缩比

下所需要功耗也因此增大#

蒸发温度的提高对蒸发水量的影响不大$但对

压缩机的功耗影响很显著# 而且较高的蒸发温度在

一定的压缩比下得到的蒸汽过热度也很大$对设备

和管道造成不同程度的损坏$很多工业产品都具有

一定的热敏性$也要求蒸发温度不能太高$较低的蒸

发温度也会减轻原料预热时的能耗负担$故真空度

越高$蒸发的条件也就越温和# 当然也要考虑设备

制造精度的问题$在低压条件下蒸发会增大系统的

漏气系数# 因此*?=热泵系统蒸发温度应结合具体

产品的热敏性$尽可能控制在较低的蒸发温度()G F'()

#

!F$@蒸汽压缩阶段

*?=主要的技术特点就是将产生的二次蒸汽

全部通过压缩机压缩$使蒸汽的压力和温度提高$获

得高品味的蒸汽$然后重新作为加热蒸汽# 因此$压

缩阶段是整个*?=蒸发系统的心脏#

蒸汽在压缩前后压强的比值称为压缩比
+

$压

*V')*
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缩后对应压强下的饱和温度与蒸发温度的差值称为

传热温差
.

)$压缩蒸汽冷凝放出的热量与压缩机消

耗的能量的比值称为能效比 3+$$假设蒸发压强为

(D(X *<4$压缩比与传热温差以及压缩比与能效比

关系如图 V 和图 W 所示#

图 VH传热温差与压缩比关系

图 WH能效比与压缩比关系

由图 V"图 W 可知$随着压缩比的增大$传热温

差也逐渐增大%能效比先是快速减少然后慢慢趋于

平稳# 因为压缩比增大时$压缩后的压强也就变大$

对应的蒸汽饱和温度也跟着增大$因此传热温差也

是增大的# 而压缩比增大时$压缩后蒸汽的冷凝潜

热增长率很小$但压缩机的功耗几乎呈线性增加$因

此能效比总体是减少的趋势#

传热温差的大小是影响 *?=蒸发系统整体性

能的关键# 因为适当的传热温差可以使管壁上溶液

产生大量气泡$猛烈搅动液体促进传热$给热系数成

倍提高$当温差很大时$蒸发器的加热壁面上产生的

大量蒸汽来不及以气泡状脱离$就已聚成气膜覆盖

在壁面上$该气膜使传热阻力显著提高$传热状况恶

化# 而当传热温差很小时$温度梯度小$传热速率降

低$造成换热不充分# 而且近壁面处的溶液沸腾还

没有发生$传热主要依靠对流给热来达到$传热系数

小# 理论上有效温差控制在 ; ]Wk最为适宜$但在

工程上考虑到有散热系数"能量损失"溶液沸点升高

等因素$温差可适当扩大范围$而且从蒸发器的结构

设计上说$适当地扩大传热温差可以减少蒸发器的

换热面积('))

#

综合图 V 和图 W$在最适合的传热温差范围内$

蒸汽压缩比
+

为 ' 左右$在此压缩比下$能效比具有

很高的值$若压缩比继续增大$不仅能效比降低$而

且传热温差会太大$不利于换热# 若压缩比太小$理

论上可以获得很高的能效比$但实际上会因传热温

差过小而导致系统热平衡破坏# 因此综合多方面因

素$蒸汽压缩比控制在 ' 左右较好#

!FA@蒸汽输送阶段

罗茨压缩机属于容积式压缩机$蒸汽压缩后温

度会很高$过热蒸汽不仅降低传热系数$对设备和管

道都有不同程度的损坏# 因此为了消除过热$往往

会在压缩机的出气口补入定量的水# 假设蒸发温度

为 )((k$补充水的量与温度之间的关系如图 G所示#

图 GH补充水量与温度的关系

从图 G 中可以看出$补充水量随着其温度的升

高而增多# 因为温度越高$水的比焓就越大$当消除

定量的过热蒸汽时$每千克补充水气化所需的热量

差值就越小$故补充水的量就越多#

对于 )(( cM[0蒸发量的体系$补充水量随温度

的变化增长率很小$补充水所占总蒸发量在 !\ ]

;\# 但过低的补充水温度可能会由于雾化效果"蒸

汽流速"管道直径等因素导致过热蒸汽饱和过程不

均匀"蒸汽压强不稳定等现象出现# 因此$从整个系

统的能源利用来说$补充水取自冷凝液为最好$因为

冷凝液不仅水温较高$而且水质纯净适合喷水雾化#

实际蒸汽在管道输送过程中会因压降损失和散热等

因素导致已饱和的蒸汽部分冷凝$使得蒸汽潜热利

用率降低$为了最大限度地利用蒸汽潜热$可以控制

补充水的量$使蒸汽处于微过热状态('' F'!)

#

!FB@其他节点控制

'D;D)H冷凝液的控制

在蒸汽冷凝阶段$最大限度地释放出冷凝潜热

是主要的操作控制条件# 由于系统中存在不凝性气

体以及压缩蒸汽中含有部分不凝性气体$在蒸汽冷

凝放热的过程中$蒸发器的壳程中会积累不凝性气

体$不凝性气体的存在会大大降低蒸发的传热效率#

因此应定时排除壳程中的不凝性气体#

由于蒸汽冷凝换热的主要热源就是蒸汽的冷凝

潜热$溶液的蒸发过程大部分都在降膜管的下降过

*W')*
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程中完成了$而此过程利用的热量主要就要蒸汽的

冷凝潜热# 处在蒸发室底部的冷凝液与溶液换热只

能利用部分液体潜热$对整个换热过程影响不大$而

且过多的冷凝液堆积在换热器壳体的底部也影响蒸

汽的覆盖面积$具有较高温度冷凝液可以作为原料

的预热热源$因此$冷凝液最适合在饱和液体状态下

及时排出('")

#

'D;D'H真空系统的控制

*?=最大的技术特点就是能够适合低温蒸发

操作$理想的情况就是既能够及时排出蒸发室内的

不凝性气体又能全部回收二次蒸汽$但实际中很难

把 ' 种气体通过物理的方法将它们分开#

与传统的多效蒸发器不同的是$多效蒸发器是

在蒸发器的末效位置$将最终产生的二次蒸汽通过

冷凝器冷凝后加真空泵抽取一定的真空度即可#

*?=热泵系统在维持系统一定真空度的同时$需要

最大限度地利用二次蒸汽$可以在蒸发室底部或者

气液分离器出口部分接上真空冷凝装置$因为压缩

机的吸气能力远远大于真空泵的抽吸能力$不会出

现过多二次蒸汽的损耗$对于系统中损失的这些二

次蒸汽$定时补充少量的新鲜蒸汽即可(';)

#

$@结论

&)'原料在进入蒸发室前$需要将原料预热到

一定蒸发压强下的沸点温度$或者加热至微过热

状态#

&''*?=系统适合低温蒸发$较低的蒸发温度

更有利于系统的节能和循环运行#

&!'蒸汽压缩比的大小直接影响了传热温差的

大小和系统的能效比$综合多方面因素$压缩比最佳

的控制范围在 ' 左右#

&"'蒸汽冷凝液应该在饱和液体状态下及时排

出并利用热流体的热量对原料进行预热$以及抽取

部分的水源作为消除压缩蒸汽过热度的最佳补充水

源# 补充水的量应严格控制$保证压缩蒸汽处于饱

和状态或微过热状态#

&;'对于低温蒸汽$真空泵在维持 *?=系统一

定的真空度时$会流失部分的二次蒸汽$系统需要定

时补充新鲜蒸汽来维持热平衡#
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