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摘要#从理论上分析植物提取液浓缩用
6&E

系统的运行原

理#并比较不同类型压缩机的特点%结合实例#对比离心式

与旋涡式压缩机驱动的
6&E

系统的运行效果%通过统计

方法计算运行半年内#两套系统累计的蒸发量与用电量%结

果发现'在相同设计蒸发量下#离心式压缩机平均蒸发量为

"/@/)!8

Q

)

I

#最大能效比!

0+?

"为
#/)!

#单位蒸发量电耗为

$)$@$8M

(

I

)

8

Q

&旋涡式压缩机平均蒸发量为
#B$.)!8

Q

)

I

#

最大
0+?

为
##)$

#单位蒸发量电耗为
$)$/.8M

(

I

)

8

Q

%证

明在保证气密性的前提下#离心式压缩机比旋涡式压缩机更

适用于含乙醇植物提取液的浓缩#节能效果更佳%

关键词#浓缩&离心式压缩机&旋涡式压缩机&比较&节能
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蒸发浓缩是食品&药品制造过程中的一项常见工艺!既

能保持植物提取液中的有效成分!又对植物提取液种类具有

很强的适应性!在食品&制药行业中应用最早也最广泛,

#A!

-

$

但常用的单效外循环蒸发器存在加热时间长&温度高&均匀

性差等缺点!对热敏性和易挥发性成分的稳定性不利等弊

端,

@

-

$同时!其高能耗也与食品行业节能减排的目标相违

背$在此背景下!机械蒸气再压缩系统'

6&E

(受到越来越

多食品制造企业关注,

/A%

-

$该系统利用蒸气压缩机!将蒸发

出的二次蒸气再次压缩!使之重新作为热源加热物料!实现

了二次蒸气潜热回收利用!从而提高了蒸气的利用率$用于

食品行业的
6&E

系统主要是蒸发浓缩纯水或含乙醇溶媒

提取液!文献,

C

!

.

-分别报道了离心式与螺杆式压缩机蒸发

纯水的效果!两种压缩机蒸发
#8

Q

纯水的电能消耗约为

$)$!!8M

.

I

!节能效果显著!针对植物提取中特有的含乙醇

溶媒蒸发!目前正处于测试运行阶段!相关报道较少$

蒸气压缩机作为
6&E

系统的核心设备!对系统蒸发能

力&节能效果有极其重大的影响$本研究基于两套用于含乙

醇植物提取液浓缩的
6&E

系统!分别选用离心式与旋涡式

压缩机!记录下在半年内的运行参数!从而对比两种压缩机

驱动的
6&E

系统运行效果!旨在证明哪种类型压缩机更适

CB



用于含醇溶媒的蒸发!为
6&E

系统在食品行业植物提取中

的高效运行提供依据$

#

!

基于
6&E

的蒸发浓缩系统
#)#

!

系统描述

结合蒸发浓缩工艺的特点!运用于植物提取液浓缩的

6&E

系统基本流程见图
#

$

#)

冷凝水罐
!

")

板式换热器
!

!)

蒸发器
!

@)

汽液分离器
!

/)

蒸气

压缩机
!

%)

真空泵

图
#

!

6&E

系统流程图
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Q

HGJ'Y6&EN

=
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!!

系统流程为+原液由温度
Q

$

经过两级预热至饱和温度

Q

9

!进入蒸发器内$在建立真空后!分离器内存在一定的闪

蒸蒸气!启动压缩机$稳定运行后!原液在蒸发器管层内沸

腾蒸发!汽液两相流通过蒸发器下部的平衡管进入分离器

中!气相被压缩机吸入!液相则通过分离器底部的管道返回

蒸发器$压缩后的过热蒸气经喷水处理!变成同压力下的饱

和蒸气进入蒸发器壳程!冷凝放出潜热$蒸发器中的原液通

过原料泵不断补充!当循环管上的密度传感器到达设定值

时!工艺完成!将浓缩液输出系统$

#)"

!

6&E

系统热力学分析

原液受热蒸发形成的二次蒸气!在
6&E

系统中的热力

学过程见图
"

$饱和二次蒸气从状态点
>

进入压缩机!经过

一多变过程压缩到状态点
3

!蒸气的温度&压力&焓值提升后

变为过热状态*过热蒸气经过喷水处理消除过热!达到状态

点
X

*高温&高压的饱和二次蒸气重新作为热源进入蒸发器

图
"

!

蒸气热力学过程图
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壳程!冷凝放出潜热到达
0

点!最终进入到冷凝水罐内$这

样!原先要废弃的蒸气就得到了充分利用!回收的潜热量为

图
"

中的阴影部分$

#)!

!

主要参数测量与计算

#)!)#

!

二次蒸气蒸发量
!

二次蒸气实际蒸发量
O

通过冷凝

流量计与冷凝水罐液位变化测得!计算公式+

O

I

0

&

L

$

%>

&

$

A

! '
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式中+
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%%%冷凝流量计读数!

J
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N
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%%%冷凝液的密度!
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%%%冷凝水罐底面积!
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%

%%%冷凝水罐液位变化!

J
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A

%%%测量时间!

N

$

#)!)"

!

二次蒸气放热量
!

假设二次蒸气冷凝放出的热量全

部被原液吸收!并且原液经预热至沸点进入蒸发器!故二次

蒸气放出的热量全部用于溶媒蒸发上,

B

-

!二次蒸气冷凝过程

放出热量见式'
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式中+

W

%%%二次蒸气放热量!

8M

*

%

H

%%%消除过热后饱和蒸气比焓!

8K

)

8

Q

*

%

$

%%%二次蒸气冷凝后的液相比焓!

8K
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8

Q

*

E

%%%压缩后二次蒸气的汽化潜热!

8K

)

8

Q

$

#)!)!

!

压缩机功率
!

将二次蒸气的压缩升温过程视为多变

过程!在给定工况的压缩机多变压缩功
!

O

'(

可以按式'

!

(进

行计算$
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式中+

P

%%%多变指数*

0Z

%%%压缩机进汽体积流量!

J

!

)

N
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3

F

%%%压缩机进汽压力!

8?G

*

3

>

%%%压缩机出汽压力!

8?G

$

压缩机电机实际消耗的功率
!

$

通过电机电流计算获

得!计算公式+

!

$

I槡!,#,'N
'

! '

@

(

式中+

,

%%%电压!

!.$&
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#

%%%电机电流!

>
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,'N

'

%%%电机功率因数$

考虑到电机自身效率!以及压缩机与电机之间通过齿轮

或其他传动方式联接以提高转速!压缩功与电机实际消耗功

率之间的关系+
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I
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+
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J
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式中+
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%%%电机效率!
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J

%%%机械效率!
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包装与机械
!
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年第
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期
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O

'(

%%%多变效率!

b

$

不同的压缩机结构类型存在差异!传动方式不同!造成

各效率值有所区别!从而会直接影响系统实际运行效果$

#)!)@

!

能效比
0+?

!

能效比
0+?

为二次蒸气放热量与压

缩机电机消耗功率的比值!用以衡量压缩机对电能的利用效

率与系统节能效果!计算过程为+

0+?

I

W

!

$

! '

%

(

"

!

蒸气压缩机对比
作为

6&E

系统内的核心部件!蒸气压缩机在系统中起

到至关重要的作用$目前!中国压缩机还是以进口为主!如

泰悉尔'

4L-I7((

(&西门子'

379J9<N

(&琵乐'

?7((9H

(等知名品

牌,

#$

-

!但随着中国压缩机研发&制造技术的日趋成熟!国产

蒸气压缩机也得到越来越多使用$

6&E

压缩机目前的发展趋势主要是离心式压缩机&螺

杆式压缩机与旋涡式压缩机$离心式压缩机适用于大流量

小温升的工况!此外!离心式压缩机输入功率可以大部分转

化为流体功率!效率较高!在高效率区内流体流动平稳!应用

最为广泛$但也存在喘振与工质泄漏等弊端!因而常运用于

以水为蒸发介质的工艺中$

容积型压缩机主要以螺杆式为主!该类型压缩机压缩比

较高!可实现湿压缩!常应用于处理高浓度废水,

.

-

!但长期运

转后螺杆间隙会变大!且维修不便$

旋涡式压缩机是一种介于离心式与容积式之间的压缩

机,

##

-

!具有较高的气密性!由于该类型压缩机借助流体之间

的动量交换'撞击(来传递能量!并伴有较大冲击损失!所以

旋涡式压缩机效率较低$三类压缩机对比见表
#

$植物提取

液浓缩工艺常选用离心式或旋涡式压缩机$

表
#

!

不同类型压缩机比较

4G;(9#

!

0'J

O

GH7N'<'Y57YY9H9<--

=O

9N'Y,'J

O

H9NN'H

项目 离心压缩机 螺杆压缩机 旋涡压缩机

工作类型 动力型 容积型 摩擦型

处理量
!

较高 较低 一般

总效率
!

//b

!

%/b /$b

!

%$b !/b

!

@/b

特点
!!

处理量大*存在

喘振&介质泄漏

风险

压缩比较高!适用

于处理高 浓 度 废

水*处理量较小

结构简单!密封性

能较 好!设 备 紧

凑*效率较低

!

!

案例分析
两家食品制造企业提取车间进行浓缩工艺节能改造!采

用
6&E

系统替代原先的外循环蒸发器!蒸发液为某植物提

取液!设计蒸发量均为
")/-

)

I

$待蒸发的料液中含有
@$b

&+]

的乙醇!需着重考虑压缩机密封性能!防止乙醇蒸气泄

漏造成危险$

两套
6&E

系统都选用同一规格的降膜式蒸发器及其

他辅助设备!蒸发器换热面积均为
"#$J

"

$只有压缩机类型

有所区别!厂家
>

选用旋涡式压缩机!单台装机功率
!$8M

!

采用
@

台并联运行以提高蒸发量*厂家
X

选用单台离心式压

缩机!装机功率
##$8M

!通过机械密封加蒸气密封的方式保

证气密性!系统每天大约运行
BI

!每月开机
"/5

$

统计出两套
6&E

系统正常运行半年内的运行参数$

在实际运行中!压缩机电流存在波动!且蒸发量与压缩电机

电流大小相关!运用
X1*

参数法计算得出系统累计蒸发量

'

,

O

(与累计用电量'

,

!

(!计算公式+

,
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.
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式中+
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.

%%%平均电流对应的蒸发量!

8

Q

)

I

*

!

.

%%%平均电流下的实际功率!

8M

*

A

.

%%%电流区间内的运行时间!

I

$

'

#

(旋涡式压缩机运行记录+通过监控平台对旋涡式压

缩机半年内的电流值进行监测!发现
@

台压缩机总电流基本

在
#//

!

"$/>

变化!不同电流对应的运行时间不同$已知
@

台压缩机的总额定功率为
#"$8M

!额定电压为
!.$&

!电机

功率因数为
$).B

!鉴于电机电流在一定区间内是连续变化

的!将电流
#//

!

"$/>

分成
#$

个区间!分别统计不同区间

内
@

台压缩机的运行时间!同时获取平均电流对应的实际蒸

发量与实际功率$将参数代入式'

C

(和'

.

(!计算出的
,

O

与

,

!

见表
"

$

!!

在实际运行中!通过
0+?

反映压缩机对电能的利用情

况!其值越大!表明压缩机对电能的利用率越高$由表
"

可

以看出!当压缩机功率为
##.)%8M

时!

0+?

最大!为
##)$

$

随着压缩机实际功率不断减小!

0+?

逐渐降低!压缩机对电

能的利用率下降$

'

"

(离心式压缩机运行记录+对离心式压缩机驱动的

6&E

系统半年内的运行参数进行统计!用同样的方法计算

出的
,

O

与
,

!

见表
!

$

!!

与旋涡式压缩机相比!在相同的运行时间内!离心式压

缩机总蒸发量明显上升!而用电量却略有下降*同时!离心式

压缩机
0+?

也随实际功率的减小而不断降低$

@

!

运行效果对比
两种类型压缩机不同电流所对应的蒸发量与

0+?

曲线

见图
!

&

@

$由图
!

可知!两种压缩机蒸发量都与电机电流近

似呈线性关系*相同的电流下!离心式压缩机蒸发量明显高

于旋涡 式 压 缩 机 蒸 发 量*离 心 式 压 缩 电 机 电 流 达 到

#CB)C/>

时!蒸发量达到
"./$8

Q

)

I

!而
@

台旋涡式压缩机

总电流为
"$")/>

时!蒸发量仅为
"".$8

Q

)

I

*虽然
@

台旋涡

式压缩机与
#

台离心式压缩机的设计蒸发量相同!实际运行

情况表明+离心式压缩机蒸发量更大!在保证气密性的前提

下!更适用于含乙醇植物提取液的浓缩$

两套
6&E

系统!运行半年时间内!旋涡式压缩机共计蒸

发溶媒
"/C%"#!)"8

Q

!运行时间为
#!/$I

!计算出平均蒸发

量为
#B$.)!8

Q

)

I

*在相同的运行时间内!离心式压缩机共计

蒸发
!@!%#/#)/8

Q

!平均蒸发量为
"/@/)!8

Q

)

I

$与旋涡式压

缩机相比!离心式压缩机的平均蒸发量提高了
%!C8

Q

)

I

$

BB

第
!"

卷第
#$

期 汤添钧等+离心式与旋涡式压缩机驱动的
6&E

系统运行效果比较
!
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离心式压缩机驱动的
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时间)
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图
!

!

蒸发量随电流的变化

27

Q

LH9!

!

4I9,IG<

Q

9'Y9ZG

O

'HG-7'<HG-9U7-I,LHH9<-

图
@

!

0+?

随电流的变化

27

Q

LH9@

!

4I9,IG<

Q

9'Y0+?U7-I,LHH9<-

!!

由图
@

可知!离心式压缩机对电能的利用效率高于旋涡

式压缩机!离心式蒸气压缩机最大
0+?

为
#/)!

!而
@

台旋涡

式压缩机总
0+?

最大值为
##)$

$虽未测定单台旋涡式压缩

机的
0+?

!但
@

台压缩机并联运行!进气量存在差异&做功大

小不一!造成总
0+?

下降$

在运 行 半 年 时 间 内!旋 涡 式 压 缩 机 消 耗 电 能

#@BC"B)$8M

.

I

!单位蒸发量电耗为
$)$/.8M

.

I

)

8

Q

*离心

式压缩机消耗电能
#!C//.).8M

.

I

!单位蒸发量电耗为

$)$@$8M

.

I

)

8

Q

$与旋涡式压缩机相比!离心式压缩机单位

!下转第
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蒸发量电耗下降了
$)$#.8M

.

I

)

8

Q

$

!!

根据上述运行结果!在相同的设计蒸发量下!单台离心

式压缩机的蒸发量&耗电量&压缩机
0+?

均明显优于
@

台并

联运行的旋涡式压缩机$其原因主要是+

2

单台压缩机运行

比
@

台压缩机分散运行更加稳定!单台压缩机额定功率小于

@

台额定功率之和$

3

离心式压缩机运行效率高于旋涡式

压缩机!对电能的利用更加充分$

4

旋涡式压缩机内部流体

冲击损失较大!并联运行!管路阻力损失增加$

/

!

结论

2

两种压缩机蒸发量都与电机电流近似成线性关系$

3

0+?

均随着实际功率的减小而降低$

4

在相同的设计蒸

发量下!离心式压缩机平均蒸发量为
"/@/)!8

Q

)

I

!最大
0+?

为
#/)!

!单位蒸发量电耗为
$)$@$8M

.

I

)

8

Q

*而旋涡压缩机

的平均蒸发量为
#B$.)!8

Q

)

I

!最大
0+?

为
##)$

!单位蒸发

量电耗为
$)$/.8M

.

I

)

8

Q

$

5

在保证气密性的前提下!离

心式压缩机比旋涡式压缩机更适用于含乙醇植物提取液的

浓缩!节能效果更佳$
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