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摘要：从热力学的角度对 ＭＶＲ系统进行了分析，并主要对

蒸发器、蒸汽压缩机、预热器进行数学模型的构建。综述

ＭＶＲ技术在国内外食品工业上的应用。
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蒸发过程作为工业过程中基本的单元操作，广泛应用于

化工、食品、医药、海水淡化等各个领域，蒸发同精馏过程一

样，都属于化工单元操作中耗能最多的过程，在蒸发操作中，

一方面消耗大量的生蒸汽，一方面又产生大量的含能较高的

冷凝水和二次蒸汽，所以蒸发操作的节能与废热利用是不可

忽视的经济问题［１］２９０－２９２［２］。

机械蒸汽再压缩技术（ＭＶＲ）起源于国外。早在２０世

纪５０～６０年代，国外早已掌握了这门技术，并大量的投入到

工业生产中，取得了很好的经济效益。但中国起步较晚，目

前对该系统的研究还不是很成型，目前大型的蒸汽压缩机还

依赖于进口。近年来，中国政府考虑到能源价格问题以及遵

循可持续发展的理念，先后在２００７年和２０１０年将 ＭＶＲ技

术列为国家大力鼓励和支持发展的节能环保设备［３］。现在

ＭＶＲ技术在中国已呈现蓬勃发展的局面。

１　ＭＶＲ系统的流程及原理
ＭＶＲ热泵系统的原理流程见图１。其基本流程是原料

液经过预热后，进入到蒸发器中进行换热蒸发，产生低温低

压低焓值的二次蒸汽，进入分离器进行分离提纯后，上端产

生的二次蒸汽进入到蒸汽压缩机中，下端产生的浓缩液一部

分进入到浓缩罐中，一部分作为循环重新进入到蒸发器中，

经压缩机压缩后的二次蒸汽温度、压力升高，变为高品位的

二次蒸汽，经过喷水处理消除一定的过热度后，重新进入蒸

发器的加热室内作为热源对料液进行加热［４－８］，此时，可以

切断新鲜蒸汽的供应。蒸汽换热后产生的冷凝水和得到的

浓缩液仍然有较高的温度，可以作为热源对物料进行预热，

这样，整个 ＭＶＲ系统就完全利用了产生的余热。节能效果

明显，经济效益可观。

　　蒸汽的热力学状态变化见图２。图２中 Ａ（ａ）点是预热

后达到饱和的原料液状态；Ｂ（ｂ）点是饱和的原料液进入到蒸

发器中换热沸腾产生的饱和蒸汽的状态；该过程中原料液由

饱和 液体受热沸腾变为饱和液体状态，温度不变，熵值增大，

１．预热器　２．降膜蒸发器　３．汽液分离器　４．蒸汽压缩机　５．调

节阀

图１　ＭＶＲ热泵的工艺流程
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图２　水蒸气热力学图
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焓值增大。Ｃ（ｃ）点是压缩机在理想状态（等熵绝热压缩）下

经二次蒸汽压缩后得到的高品位蒸汽的状态，但在实际的压

缩过程是不可逆过程而且系统不是完全绝热的，所以经过压

缩后的二次蒸汽会变为具有更高过热度的Ｄ（ｄ）点的状态，

此时需要先经过喷水对过热蒸汽进行饱和处理，然后再进入

蒸发器的加热室进行冷凝放热，Ｅ（ｅ）点即为得到的饱和蒸汽

冷凝液状态［９－１１］。

由图２可知，从饱和原料液的蒸发到二次蒸汽的压缩再

到高品位的二次蒸汽冷凝放热均会有焓值的变化。ＭＶＲ系

统能够运行，达到节能的目的，实质就是：利用压缩机做少量

的功来提高二次蒸汽的热焓，使得温度提高，进而利用压缩

后蒸汽的大量潜热重新加热原料［１２－１４］。

２　ＭＶＲ蒸发系统的设计
ＭＶＲ蒸发系统内存在显著的能量变化主要集中在蒸发

器、蒸汽压缩机和预热器３个主要的单元结构中。对于实际

运行中的物料蒸发，可以从质量传递和热量传递上分析，从

而得出各个设备的设计参数。

２．１　蒸发器

蒸发器有的用直接热源加热，也有的用间接热源加热，

对于 ＭＶＲ蒸发系统来讲，应用最多的是降膜蒸发器，降膜

蒸发器具有物料停留时间短，适合热敏性物料的蒸发；薄膜

状蒸发，传热系数较大；同时压降小，设备内滞液量少等优

点［１５－１６］。物料沿着蒸发器的管壁流动时，由进料状态的单

向流变成气液两相流，液体的流动状态也变化很大。而且，

随着料液的蒸发，溶液的物理性质和热敏性等特征均发生变

化。为了简化系统的分析，对蒸发过程作了如下理论

假设［１７］：

① 忽略溶液浓度变化对沸点的影响；

② 溶液的比热容不受温度等参数的影响，为恒定值；

③ 蒸汽中不含有物料；

④ 系统换热过程无热损。

由假定条件，存在的质量和物料平衡关系［６，１８－１９］见式

（１）和式（２）：

狇犳 ＝狇犱 ＋狇犫 ， （１）

狇犳狓犳 ＝狇犫狓犫 ， （２）

式中：

狇犳 ———原料液的进料量，ｋｇ／ｈ；

狇犱 ———产生二次蒸汽的量，ｋｇ／ｈ；

狇犫 ———浓缩液的量，ｋｇ／ｈ；

狓犳 ———原料液中溶质的质量分数，％；

狓犫 ———浓缩液中溶质的质量分数，％。

忽略了热损失，蒸发过程吸收的热量在理论上与蒸汽的

冷凝释放热相同，具体热量平衡关系［２０］见式（３），其中冷热

流体的传热温差是由系统的设计参数和压缩机性能决定的。

狇犲犺狏１ ＝狇犳犆狆犮 狋－狋犮２（ ）＋狇犱犺狏２ ， （３）

式中：

狇犲 ———加热蒸汽的消耗量，ｋｇ／ｈ；

犺狏１ ———加热蒸汽的的焓值，ｋＪ／ｋｇ；

犆狆犮 ———原料液的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；

狋———原料液的饱和温度，℃；

狋犮２ ———原料液的预定温度，℃；

犺狏２ ———二次蒸汽的焓值，ｋＪ／ｋｇ。

由换热量和传热面积的关系可得到式（４）：

Ｑ犲狓＝犓犻犃犻Δ狋， （４）

式中：

犙犲狓 ———蒸发器的总换热量，ｋＪ／ｈ；

犓犻 ———蒸发器的总传热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；

犃犻 ———蒸发器的换热面积，ｍ
２；

Δ狋———平均温度差，℃。

在蒸发器中，换热器的间壁两侧流体均有相变化时，饱

和蒸汽和沸腾液体间的传热就是恒温传热，此时，冷热流体

的温度均不沿管长变化，流体的流动方向对Δ狋两者间温度

差处处相等，即平均温度差Δ狋为冷热流体的温度差值。

总传热系数犓犻 由设备结构、操作条件和物性等多种因

素决定的，设计时需要先根据经验总结值算出所需传热面

积，再根据具体情况选用合适的安全系数予以校正，一般降

膜蒸发器的总传热系数为１２００～３５００Ｗ／（ｍ２·℃）
［１］３０９。

２．２　蒸汽压缩机

ＭＶＲ技术得以成熟应用的基础就是蒸汽压缩机的设

计。目前在 ＭＶＲ系统中应用最多的压缩机当属离心式压

缩机和罗茨式压缩机。压缩机具有热泵的功能，将低温、低

压、低品位的饱和二次蒸汽压缩，变成高温、高压、高品位的

蒸汽后，经过在压缩机的进口或出口处喷入定量的水以消除

蒸汽的过热度，重新进入蒸汽冷凝腔内放热。以罗茨式蒸汽

压缩机为例进行分析，压缩后气体处于过热状态，过热温度

可由式（５）
［２１－２３］求得：

４２２
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犜犱

犜狊
＝ １＋

犽－１

犽

ε－１

η狏
（ ）－τ， （５）

式中：

犜犱 ———过热蒸汽的温度，Ｋ；

犜狊 ———蒸发压强下的饱和蒸汽温度，Ｋ；

犽———绝热指数；

ε———罗茨压缩机的压缩比；

η狏 ———容积效率，％；

τ———因散热产生的温度偏差，Ｋ。

罗茨式蒸汽压缩机在压缩过程属于多变压缩过程，其消

耗的功率可由式（６）
［２４］而得。

犠犻 ＝
犽

犽－１
狇狏狊狆狊

犘犱

犘狊（ ）
犿－１

犿

－１［ ］， （６）

式中：

犠犻 ———压缩机的理论功率，ｋＷ；

狇狏狊 ———进气体积流量，ｍ
３／ｈ

犘犱 ———压缩机的排气压强，ｋＰａ；

犘狊 ———压缩机的吸气压强，ｋＰａ；

狇０———压缩蒸汽的流量，ｋｇ／ｈ；

犿 ———多变指数。

多变指数犿 ，表示实际气体多变压缩过程中状态参数

变化的指数，其值可由式（７）
［２４］求出。

犜′犱

犜狊
＝ （
犘犱

犘犛
）
犿－１

犿 ， （７）

式中：

犜犱′———不考虑散热的理论排气温度，Ｋ。

取犜犱′＝犜犱 ＋τ，若取压缩机的机械效率为ηｍ ，电动

机效率为η狏 ，则电动机的总消耗功率犠犲为：

犠犲 ＝
犠犻

η犿η狏
。 （８）

为消除压缩过后的二次蒸汽的过热度，需要补充定量的

水，根据能量守恒的原则，可得补充水的质量流量狇狑 。

狇狑犺狑 ＋狇犱犺犱 ＝ 狇狑 ＋狇犱（ ）犺犪狊 ， （９）

式中：

狇狑 ———补充水的量，ｋｇ／ｈ；

犺狑 ———补充水的焓值，ｋＪ／ｋｇ；

犺犱 ———过热二次蒸汽的焓值，ｋＪ／ｋｇ；

犺犪狊 ———饱和二次蒸汽的焓值，ｋＪ／ｋｇ。

２．３　预热器

原料液进入蒸发器之前温度需要预热到饱和温度，预热

器的功能是利用浓缩液显热、高温冷凝水显热和热蒸汽的潜

热来预热原料，使得溶液达到预定温度狋犮２ ，预热设备通常选

用板式换热器。因预热的热源不同，每个换热体系都有单独

的热量交换，总传热量犙狆可由式（１０）所求，

犙狆 ＝ 狇犳犆狆犮 狋犮２－狋犮１（ ）＝ 狇犱犆狆犱 犜犱１－犜犱０（ ）＋

狇犫犆狆犫 犜犫１－犜犫０（ ）＋狇狕狉， （１０）

式中：

狋犮１ ———原料液的初始温度，℃；

犆狆犱 ———冷凝水的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；

犜犱０ ———冷凝水的初始温度，℃；

犜犱１ ———冷凝水预热后的终温，℃；

犆狆犫 ———浓缩液的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；

犜犫１ ———浓缩液的初温，℃；

犜犫０ ———浓缩液预热后的终温，℃；

狇狕 ———新鲜蒸汽用来预热的量，ｋｇ／ｈ；

狉———新鲜蒸汽的焓值，ｋＪ／ｋｇ。

换热量的计算公式（１１）可得出换热面积，在不考虑污垢

热阻以及热损失带来的影响时，板式换热器的总传热系数犓

可由公式（１２）计算，

犙狆 ＝犓犃Δ犜犿 ， （１１）

１

犓
＝
１

α犻
＋
犫

λ
＋
１

α０
， （１２）

式中：

犓 ———预热器总传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；

犃 ———预热器的换热面积，ｍ２；

Δ犜犿 ———平均温度差，℃；

α犻 ———原料液的对流传热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；

α０———蒸汽的对流传热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；

犫———管壁的厚度，ｍ；

λ———管壁材料的导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）。

通过式（１）～（１２）可计算出 ＭＶＲ系统在稳定运行时的

状态，在确定了系统的蒸发温度和二次蒸汽的压缩比后，在

设计要求下的蒸发量时，便可得到系统的换热量，以及压缩

机的功率。最后可根据浓缩液和冷凝水的分流量不同分别

选择不同面积的预热器，并根据设计预热温度的不同，适当

增加一定量的新鲜蒸汽预热以达到设计要求。

３　ＭＶＲ在食品工业的研究进展
随着对 ＭＶＲ技术研究的不断深入，ＭＶＲ技术已经应

用到了各个领域，其中包括：食品工业、制碱工业、化学工业、

造纸工业［２５］等。随着 ＭＶＲ在食品工业的应用，大大促进了

食品工业的发展，降低了成本，减少了能耗，取得了很好的

效益［２６－２８］。

在食品领域的蒸发浓缩中，食品中成分大部分属于热敏

性物料，为保证食品的质量，减少高温对食品中有用成分的

破坏，需在低温下进行操作［２６］，ＭＶＲ技术可以实现这一要

求，并达到很好的节能效果。早在１９７８年，国外就将 ＭＶＲ

技术应用到了乳制品的浓缩过程，Ｄａｌｅ等
［２９］将 ＭＶＲ技术

应用到番茄酱的生产工艺中来浓缩番茄汁，并与其它的５种

浓缩方式进行了对比，得出：ＭＶＲ产生的经济效益最高。

Ｇｒａｔｔｉｅｒｉ等
［３０］介绍了 ＭＶＲ在意大利食品工业中的应用，其

中包括：乳品的浓缩、果蔬汁的浓缩等，并且将现有的单效

ＭＶＲ蒸发器与传统的三效蒸发器进行了成本的对比，得出：

ＭＶＲ蒸发器的能耗减小了将近１／３。Ｄｉｅｔｒｉｃｈ
［３１］将 ＭＶＲ技

术应用到糖果厂，并阐述了 ＭＶＲ降膜蒸发器的操控方式。

促进了 ＭＶＲ技术在国外的应用。

在中国，将 ＭＶＲ应用到食品的浓缩过程中起步较晚，

但现如今，ＭＶＲ技术也已经应用在了乳制品、蔬菜、果汁等

浓缩过程［３２－３３］。董守亮等［３４］设计了一套基于 ＭＶＲ技术的

蒸发工艺流程，并对系统的各个部分进行了设计计算，采用

５２２
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了火用分析模型进行了影响系统性能参数的分析，提出：为达

到较高的性能，ＭＶＲ乳品蒸发系统应尽量采用较小压缩比

的压缩机和维持较高的蒸发温度。秦人伟［３５］则介绍了

ＭＶＲ技术在浓缩果蔬汁生产中的应用，并以蒸发浓缩１ｔ料

液为例，对传统的四效蒸发和 ＭＶＲ蒸发进行能耗上的对

比，得到采用 ＭＶＲ技术可节省标煤８０％以上，指出 ＭＶＲ

技术节能潜力很大。

４　结语
机械蒸汽再压缩系统（ＭＶＲ）属于热泵技术，理想状态

下，符合逆向卡诺循环的热力学定律，在热泵循环过程中，重

新利用系统的预热，大大节省了燃料。虽然 ＭＶＲ技术在中

国起步较晚，系统运行还不完善。但随着中国对 ＭＶＲ发展

的重视，以及 ＭＶＲ技术凭借其节能，投资少，规模小，运行

平稳等众多优点，应用到食品工业领域，符合中国的发展，有

巨大的发展潜力。
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