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摘要!基于自回热理论设计出适合于沸点升高较小的含盐溶液的两效机械蒸汽再压缩%$ĵ &蒸发系统"分析表明"相同工

况下该系统与单效$ĵ 蒸发系统相比平均节约 #(W"X的能量消耗# 同时"考察了物料沸点升/压缩机压缩比/进料温度对系

统/Q>/总换热面积的影响# 研究表明"根据物料沸点升高的不同"选择合适的压缩比有助于合理安排设备投资和操作费用$同

时得出设计条件下的最佳进料温度为 :'W#n#

关键词!自回热$两效$机械蒸汽再压缩$节能
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99蒸发浓缩属于高能耗的过程单元"蒸发浓缩余

热直接排放至环境中不仅造成巨大的能量浪费"也

会对环境造成热污染"对余热的回收利用是降低过

程能耗的关键,) C'-

"目前对余热再利用的主要技术

有多效蒸发%$@@&/热力蒸汽再压缩%Kĵ &/机械

蒸汽再压缩%1,30%.23%4J%O*--,3*1O-,772*."$ĵ &

等# '((; 年"日本东京大学的 k%.70%等,!-提出一

种(自回热)理论"自回热理论是将系统自身所含有

的能量进行循环利用"而不需要外界输入能量的节

能设计理论,B-

# $2d6.*等的研究表明,#-

"基于自回

热理论的热法海水蒸发过程能耗约为传统过程的

)EB"且能耗随着自由水回收率增加而降低"节能效

果显著# 吴易飞等,"-

/=%. 等,:-将自回热理论应用

于 $ĵ 蒸发浓缩过程"取得了良好的节能效果#

目前"$ĵ 蒸发系统以单效为主"蒸发过程能耗依

然较高"同时压缩机提升二次蒸汽温度的能力有限"

且溶液存在沸点升高"有效传热温差低"设备投资

高# 本文中针对溶液沸点升高在 Un以内的溶液"

应用自回热理论于溶液的蒸发浓缩过程"结合单效

$ĵ 蒸发和传统两效蒸发系统"设计了两效 $ĵ

蒸发系统"旨在降低蒸发浓缩过程能耗"同时研究运

行参数对系统性能的影响"为进一步降低蒸发浓缩

过程能耗提供参考#

=>两效单体$]M蒸发系统

基于系统自身热量循环利用的自回热的设计思

想,U-

"以传统两效蒸发系统和单效 $ĵ 蒸发系统

为基础"设计出如图 ) 所示新工艺过程"称其为两效

$ĵ 蒸发系统# 两效$ĵ 系统处于稳定运行状态

时的物料经冷凝水和浓溶液预热后"依次通过一效/

二效蒸发器# 一效蒸发器产生的二次蒸汽 B 进入二

效蒸发器"作为其加热蒸汽$二效蒸发器产生的二次

蒸汽 # 进压缩机"提高其温度和压力后"作为一效蒸

发器的加热蒸汽"使二次蒸汽 # 中所含的潜热得到

1(!)1
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有效利用"避免了直接冷凝造成的热量损失# 浓缩

后的物料从二效蒸发器中排出# 系统稳定运行时"

其能耗主要是压缩机所消耗的电能#

图 )9两效$ĵ 蒸发工艺流程示意图

@>模型建立

@?=>系统能量平衡

两效$ĵ 系统能量平衡!
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@?@>压缩机功率模型
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@?C>系统制热能效比"J"B#模型

制热能效比%/Q>&反映的是整个系统的技术经

济性能"是系统蒸发能耗和压缩机功耗的比值"该系

数表征的是整个系统对能量的利用情况"其值越大"

系统对能量的利用率就越高"/Q>的表达式,))-
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@?D>系统总能耗模型

在相同工况条件下"为便于比较两效 $ĵ 蒸

发系统和单效 $ĵ 蒸发系统的总能耗"将压缩机

电耗和补充蒸汽折算成标准煤用量"表达式为,)'-

!

7W(WB(BH[(W)B#>

)#

%B&

式中"7为系统标准煤消耗量"GL#

C>结果和讨论

基于自回热理论设计的两效 $ĵ 蒸发系统"

以蒸发浓缩氯化钠溶液为例"在相同工况下"以单效

$ĵ 蒸发作为参比"其运行基础参数!

%

进料参数

A

)

_:'W#n">

)

_) ((( GL"=

)

_)(( G>%"8

)

_(W(B$

&

压缩机绝热效率和机械效率分别取 (WU 和

(W;

,)!-

$

'

二效蒸发压力为 :( G>%#

系统稳定运行时"' 种蒸发系统能耗如图 ' 所

示# 由图 ' 可以看出"随着溶液质量分数的增加"蒸

发量增加"' 种系统的能耗均增加"两效 $ĵ 蒸发

系统相较于单效 $ĵ 蒸发的节能率逐渐增加"因

为两效$ĵ 系统增加了对二次蒸汽 B 所含潜热的

再循环利用"其压缩机的进气量减少"压缩机能耗降

低"系统总能量消耗降低"相同工况下平均节约

#(W"X的标准煤消耗量#

)0单效$ĵ 系统能耗$'0两系统能耗比$

!0两效$ĵ 系统能耗

图 '9两种蒸发系统能耗对比

C?=>压缩比对系统的影响

两效 $ĵ 蒸发系统"核心设备是压缩机和蒸

发器"压缩机压缩比是影响压缩机能耗的主要因素#

选择压缩机压缩比时同时应考虑溶液沸点升高的影

响"这是由于溶液沸点升高的存在"有效传热温差减

小"有效传热温差进而影响总换热面积# 相同工况

下"不同压缩比对系统压缩机能耗和系统总换热面

积的影响如图 ! 所示"随着溶液质量分数的增加"蒸

发量增加"系统压缩机能耗增加"同时溶液沸点升高

增加"传热温差减小"总换热面积均增加$溶液质量

分数相同时"增加压缩机压缩比"压缩机能耗增加"

同时总换热面积降低# 压缩机压缩比增加"压缩机

进口蒸汽压力不变"出口压力增加"压缩机功率增

加"出口蒸汽压力增加"温度升高"传热温差增加"总

换热面积降低#

)0压缩比 'W' 时压缩机功率$'0压缩比 'W( 时压缩机功率$

!0压缩比 )WU 时压缩机功率$B0压缩比 'W' 时换热面积$

#0压缩比 'W( 时换热面积$"0压缩比 )WU 时换热面积

图 !9压缩比对系统性能的影响
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C?@>压缩比对制热能效比"J"B#的影响

在相同工况下"两效 $ĵ 蒸发系统压缩比对

系统/Q>的影响如图 B 所示"随着溶液质量分数的

增加"系统 /Q>基本稳定"表明系统稳定运行时性

能稳定# 压缩比增加"系统 /Q>降低"系统对能量

的利用效率降低# 这是由于溶液质量分数相同时"

蒸发量相同"系统可循环利用的能量相同"压缩比增

加"压缩机能耗增加"因此系统 /Q>降低# 综合考

察蒸发物料性质"以及压缩比对系统 /Q>/压缩机

能耗/蒸发器总换热面积的影响"选择合理的压缩

比"对两效$ĵ 蒸发系统设计/设备投资以及运行

费用具有一定的经济意义#

)0压缩比 )WU 时系统/Q>$'0压缩比 'W( 时系统/Q>$

!0压缩比 'W' 时系统/Q>

图 B9压缩比对系统/Q>的影响

C?C>一效$二效蒸发器换热面积

两效 $ĵ 蒸发系统中溶液质量分数增加"溶

液沸点升高逐渐增加"有效传热温差降低"对一效/

二效蒸发器换热面积的影响如图 # 所示"随着溶液

质量分数的增加"溶液沸点升高增加"同时有效传热

温差减小"一效/二效蒸发器的换热面积均增加# 其

中"一效蒸发器换热面积增加缓慢"对总换热面积影

响较小$二效蒸发器换热面积急速增加"是影响总换

热面积增加的主要因素# 在溶液质量分数逐渐增加

的过程中"溶液在一效蒸发器中蒸发"溶液总量较

大"相同蒸发量引起的溶液质量分数增加较小"溶液

沸点升高增速也较小"基本保持稳定"对有效传热温

9999999

)0二效换热面积$'0二效溶液沸点升高$

!0一效换热面积$B0一效溶液沸点升高

图 #9溶液浓度对各换热面积的影响

差的影响较小"所需换热面积增加缓慢$溶液在二效

蒸发器中蒸发"由于溶液总量减少"相同蒸发量引起

的溶液质量分数增加较大"溶液沸点升高也增大"对

有效传热温差的影响大"换热面积增加迅速"是影响

总换热面积主要因素#

C?D>系统进料温度的影响

对两效 $ĵ 蒸发系统"稳定运行时主要能耗

为压缩机的电能"辅之少量蒸汽对进料预热# 忽略

系统热损失"进料温度对补充蒸汽的影响如图 " 所

示"正数表示外界向系统补充蒸汽"负数表示系统向

外界排出蒸汽# 当进料温度低时"需要外界补充蒸

汽预热进料至泡点状态"随着进料温度的增加"外界

向系统补充的蒸汽逐渐减少"当进料温度增加到一

定程度后"系统不再需要外界补充蒸汽而能维持稳

定运行# 当进料温度继续增加"由于压缩机压缩蒸

汽后"出口蒸汽有一定的过热度"过热蒸汽作为生蒸

汽会降低传热系数"需要喷入一定量的冷凝水"使出

口蒸汽至微过热或者饱和状态"当喷入的冷凝水气

化后产生的蒸汽量超过预热进料所需的蒸汽量时"

系统向外界排出蒸汽# 排出蒸汽部分的能量是由压

缩机提供的"这无形中增加系统总能耗"因此进料温

度应稳定在使补充蒸汽量为零的状态"此状态下的

进料温度为系统最佳进料温度# 本文中设计条件

下"维持系统稳定运行"最佳进料温度为 :'W#n"此

时系统不需要补充蒸汽"也不向外界排出蒸汽#

图 "9进料温度对系统补充蒸汽的影响

D>结论

应用自回热理论"以传统两效蒸发和单效 $ĵ

蒸发系统为基础"设计两效 $ĵ 蒸发工艺系统"用

于处理不含挥发性溶质溶液的蒸发浓缩"并与单效

$ĵ 蒸发对比"得出如下结论#

%)&两效$ĵ 蒸发系统"相同工况下系统运行

能耗相较于单效 $ĵ 蒸发系统"平均节约 #(W"X

的能量消耗#

%'&两效 $ĵ 蒸发系统应综合考虑物料沸点

升高/压缩比对系统 /Q>/能耗/总换热面积的

9999 !下转第 )!B 页#
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缩机升压后"经第二入塔预热器预热后进入第二甲

醇合成塔"该反应气同样副产 )WU Y'W! $>%的饱和

蒸汽"离开第二甲醇合成塔的反应气经第二入塔预

热器预热入塔气后"经冷却后进入第二甲醇分离器

分离# 分离出的大部分循环气与新鲜合成气混合后

进入第一合成回路"并同时释放出一部分驰放气#

' 台甲醇分离器分离出的粗甲醇去甲醇闪蒸槽#

图 )9戴维甲醇合成流程示意图

神华内蒙古某煤化工项目设有 ' 台甲醇合成

塔"结构形式完全相同# 该塔采用管束作为冷却换

热元件"换热管内走冷却水移走甲醇合成反应热"产

生中压饱和蒸汽# 从甲醇合成塔中心到壳体依此同

心布置气体分布器/换热管束和气体收集器# 催化

剂布置在换热管外"从塔顶部人孔填装"管束底部填

装惰性瓷球用于支撑催化剂"更换催化剂时"从塔底

部人孔卸出# 冷却系统包括合成塔内的管束/汽包/

上升管和下降管"采用蒸汽动力自循环"不需要外部

动力# 该合成塔由专利商指定的国外设备供应商制

造"在专利商指导下在项目现场填装催化剂和安装

气体分布器,'-

#

该塔工艺设计参数如下!最大操作温度为

!):n%壳程&和 'B(n %管程&$最大操作压力为

:W") $>%%壳程&和 !W!# $>%%管程&"设计压力为

UW; $>%%壳程&和 C(W) YBW( $>%%管程&"设计温

度为 !!(n%壳程&和 '"(n%管程&"壳程介质为变

换合成气和甲醇蒸气"管程介质为蒸汽和水"设备直

径约为 !WU 1"筒体切线长度约为 )B 1"结构形式为

立式"采用中间裙座支撑# 壳程合成气入口设置在

底部"在筒体上设置 B 个气体出口"设置 B 个冷却水

入口"位于塔底部"对应地设置 B 个水E蒸汽出口"位

于塔顶部# 内件包括管束/气体分布器/气体收集

器/催化剂框/开工喷射器以及热电偶等# 壳体材料

为 M<!U: ?-D'' /4D'"换热管材料为碳钢"管板材料

为 M<!!" ?-DA)) /4D! h堆焊碳钢"采用应力分析法

进行设计和制造"其结构形式如图 ' 所示

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

#
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影响"根据物料沸点升高"选择合适的压缩比有助于

合理安排设备投资和操作费用#

%!&维持进料温度处于最佳进料温度有助于减

少系统能耗"本文中设计条件下"氯化钠溶液的进料

温度为 :'W#n#

参考文献

,)- =2-*&6G2$2d6.*"H%76G2k%.70%"$%7%.*-25702d6G%"+@/9D<LL4*1S

,-%82*. R,0462+2d,+SR,+ ,J%O*-%8*-P*-80,-1%47,%T%8,-+,7%42.%82*.

, -̀D<OO42,+ K0,-1%4@.L2.,,-2.L"'()#")%U&!) CUD

,'- H%76 l0*6"/0,.LF6. M02"?6*f2%.Lb*.LD<.%4&727*P%1,30%.23%4

J%O*--,3*1O-,772*. T%78,T%8,-+278244%82*. 7&78,1, -̀Db,7%42.%S

82*."'()B"!#!!;) C;:D

,!- k%.70%H"K76-6 i"M%8*k"+@/9DM,4PS0,%8-,36O,-%82*. 8,30.*4*L&

P*-,.,-L&7%J2.L2. 30,123%4O-*3,77,7, -̀D5.+ @.L/0,1 ,̂7*6-"

'()B"')!B! C#(D

,B- k%.70%"k27021*8*<"K7687612<D<OO423%82*. *P80,7,4PS0,%8-,36S

O,-%82*. 8,30.*4*L&8*3-6+,*24+278244%82*. , -̀D<OO42,+ K0,-1%4

@.L2.,,-2.L"'()'"B!!)#! C)#:D

,#- $2d6.*="k%.70%H"k27021*8*<"+@/9DK0,-1%47,%T%8,-+,7%42S

.%82*. R%7,+ *. 7,4PS0,%8-,36O,-%82*. , -̀D/4,%. K,30. @.J2*.

>*423&"'()!")#%)(&!:"# C:";D

,"- 吴易飞"韩东"何玮峰"等D维生素低温蒸发结晶单元的自回热

设计分析, -̀D化工学报"'()B""#%)'&!BU!) CBU!UD

,:- =%. b*.L"H6,/0,."=,g,2P,.L"+@/9D@.,-L&7%J2.L%.%4&727P*-

%7*4682*. ,J%O*-%82*. 7&78,1 T280 02L0 R*242.LO*2.8,4,J%82*.

R%7,+ *. 7,4PS0,%8-,36O,-%82*. 80,*-&, -̀Db,7%42.%82*." '()#"

!##!);: C'(!D

,U- =%. b"=,g"H6,/0"+@/9D<.%4&727*P,.,-L&7%J2.LP*-%11*.2S

61764P%8,7*4682*. O-*3,772.LT280 7,4PS0,%8-,36O,-%82*. O-2.32O4,

, -̀D<OO4@.,-L&"'()B":!!"B) C"B;D

,;- $%-82. A,046%"MO,308@DQO8212d%82*. *PJ%O*-3*1O-,772*. P*-3*78

7%J2.L72. +-&2.LO-*3,77,7, -̀D/0,123%4@.L2.,,-2.LK,30.*4*L&"

'())"'!%)(&!;() C;(UD

,)(- 梁林D处理高浓度含盐废水的机械蒸汽再压缩系统设计及性能

研究,b-D南京!南京航空航天大学"'()!D

,))- 韩东"彭涛"梁林"等D基于机械蒸汽再压缩的硫酸铵蒸发结晶

实验, -̀D化工进展"'((;"'U%7)&!)U: C)U;D

,)'- 高丽丽"张琳"杜明照D$ĵ 蒸发与多效蒸发技术的能效对比
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