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摘要!为使得整个机械蒸汽再压缩'

I;T

(蒸发系统的稳定

性&节能性更好$借助
=1

E

74X.51

软件学习版$根据
I;T

运

行原理$构建了
I;T

性能分析模型$并通过改变
I;T

节点

的参数$模拟研究了蒸发量&补充新鲜蒸汽量与进料温度&蒸

发压强的关系%蒸发量&沸点与进料浓度'

<,Y.

质量分数(&

蒸发压强的关系%蒸发器换热量&

YJX

与蒸发压强&压缩机

压力升的关系!通过分析模拟结果得出"适当减小压缩比$

可以提高蒸发系统的
YJX

%原料液应该加热到沸点后$再进

入蒸发器中进行换热%从节能效果看$

I;T

蒸发系统更适合

在低温低压下运行%在蒸发前$应对浓度较大的原料液进行

适当的稀释!

关键词!机械蒸汽再压缩系统%
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%性能研究%节能
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蒸发浓缩作为基本的化工单元操作%早已经广泛应用于

化工-食品-制药-原子能等领域中)

"M(

*

&但蒸发作为耗能大

户也一直面临着新技术的改革%机械蒸汽再压缩系统是继单

效蒸发-多效蒸发-

K;T

之后第四代蒸发技术%相比于前三代%

I;T

系统有着节能效果明显-蒸发温度低-占地面积小-自动

化程度高等诸多优点)

!M%

*

&已经广泛应用于海水淡化)

'M:

*

-废

水处理)

&M"#

*

-中药浓缩)

""M"(

*

-固体干燥)

"!

*等领域&

I;T

蒸发系统工艺流程见图
"

%其工作原理)

"NM"'

*

"原料

液可以利用蒸汽冷凝水的余热以及新鲜蒸汽的热量进行预

热%使其达到饱和温度%然后进入蒸发器中与壳程中的蒸汽进

行换热蒸发%生成的二次蒸汽经过气液分离器进行分离提纯

后%进入蒸汽压缩机%经由蒸汽压缩机压缩后的高品位的二次

蒸汽经过冷却水消除过热度后%作为加热物料可以替代新鲜

的生蒸汽进入到蒸发器的壳程中%冷凝换热&同时%由于蒸汽

压缩机性能的问题%通常需要通入一定量的新鲜蒸汽来保持

整个系统的稳定换热%该系统完全利用了二次蒸汽所蕴含的

潜能%并且压缩机的抽吸作用会给系统产生一定的真空度%省

去了前三代蒸发器中的用于冷凝二次蒸汽的冷凝器&

!!

机械蒸汽再压缩系统主要有蒸汽压缩机-蒸发器-气液

分离器%预热器-真空泵以及其他附属设备)

"$M":

*

&在该系统

"$
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原料罐
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一级预热器
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二级预热器
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原料液泵
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冷凝

水泵
!
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冷凝水罐
!

$6

浓缩液泵
!

:6

蒸发器
!

&6

蒸汽压缩机

图
"
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I;T

蒸发系统工艺流程
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中%蒸汽压缩机是最重要的设备%其工作效率的高低直接关

系到
I;T

系统节能的效果&目前中国用于
I;T

系统上性

能良好的压缩机主要依赖于进口)

"&

*

&根据蒸发量的不同需

要%应用最多的是离心式压缩机和罗茨式压缩机&蒸发器的

种类有很多%目前应用较广泛-技术成熟的蒸发器是"中央循

环管式蒸发器-外热式蒸发器&由于食品行业物料具有热敏

性的特点%一般选用竖直管降膜式蒸发器较多)

(#

*

&水平管

降膜蒸发器凭借着高传热效率-设备体积小等优点已经越来

越受到青睐%但适用于洁净的物料%易于结垢的物料则有难

清理结垢的缺点)

("M((

*

%蒸发出来的二次蒸汽含有部分液态

水%直接进入蒸汽压缩机会造成压缩机的损坏&因此%需要

性能良好的气液分离器%适合
I;T

系统的气液分离器主要

是悬液分离器和重力沉降分离器$预热器则主要选用结构简

单-换热系数高的板式换热器&

国内外也已经对
I;T

系统作了大量的模拟研究&顾

承真等)

(!

*以水作为工质%利用
=1

E

74X.51

软件建立了分析

模型%并研究了循环蒸汽量-补充水的量与进料温度-冷凝液

温度-蒸汽压缩比以及蒸发压强等之间的变化关系%并提出

了最佳工艺操作条件&刘立等)

(N

*构建了
I;T

循环工艺模

型%并将实际运行中的蒸汽冷凝放热量以及电动机功率进行

了验证%得出了所构建模型的可靠性%并以此进行了
I;T

系统放大分析&

G,4

)

(%

*利用
=1

E

74X.51

基于
I;T

技术的

工作原理构建了单级和双级的零排放的海水淡化系统%并与

传统的蒸发技术进行了能耗对比&这些研究足可以看出

=1

E

74X.51

在分析
I;T

系统上有很大的应用&

I;T

蒸发系统的性能受到许多节点的控制%而且每个

节点之间的参数都有一定的关联度%本试验拟通过流程模拟

的方法构建了
I;T

工艺流程%通过控制进料温度-进料浓

度-蒸发压强-蒸汽的压力升等节点的参数%讨论其对
I;T

蒸发系统性能的影响%旨在为离子型溶液的
I;T

蒸发过程

优化提供借鉴%得到能够模拟
I;T

蒸发过程的方法%指导

I;T

系统的工程放大&

"

!

I;T

系统理论分析与模型的构建
"6"

!

I;T

系统理论分析

I;T

系统存在物料衡算与能量衡算%物料衡算由式
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'''原料液的质量流量%
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'''二次蒸汽的质量流量%
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$

!

'''浓缩液的质量流量%

S

>

(

A

$

N

;

'''原料液中
<,Y.

的质量分数%

P

$

N

F

'''浓缩液中
<,Y.

的质量分数%

P

&

能量衡算由式!
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式中"

8

#

'''压缩后二次蒸汽的汽化热%
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(
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'''原料液的比热容%

SQ

(!

S

>

.
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#$

9

'''原料液的沸点%

]

$

9

#

'''原料液的初始温度%

]

$

8

(

'''二次蒸汽的汽化热%

SQ

(

S

>

$

T

G

'''系统的热量损失%

SQ

(

A

&

蒸发器中产生的二次蒸汽经过蒸汽压缩机压缩后变为

过热蒸汽%其中%压缩后的过热温度)
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*可由式!
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式中"

J

=

'''压缩后过热蒸汽的温度%

h

$

J

C

'''料液在蒸发压强下的饱和温度%

h

$

X

'''绝热系数$

-

'''压缩比$

+

B

'''容积效率%

P

$

(

'''压缩机温度偏差%

h

&

一定工况下%蒸汽压缩机在压缩过程中所消耗的理论功

率)

($

*由式!

%
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式中"

!

90

'''压缩机的理论功率%

Se

$

MBC

'''二次蒸汽的体积流量%

+

!

(

1

$

7"

'''蒸发压强%

SX,

$

:

'''多变系数&

由于压缩机压缩二次蒸汽属于多变过程%同时%压缩机

本身存在机械效率%所以实际运行过程中%压缩机所消耗的

总功率按式!
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式中"

!

J

'''压缩机的实际功率%

Se

$
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)

'''机械效率%

P

$

+

:

'''多变效率%

P

&

过热蒸汽在进入蒸发器以前%需要对其进行饱和化处

理%所需要冷却水的质量流量由式!

$

#计算"
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机械与控制
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式中"

0

F

'''过热蒸汽的单位比焓%
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'''冷凝水的质量流量%

S

>

(

A

$

0

C

'''冷凝水的单位比焓%
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(

S
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$
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'''饱和蒸汽的单位比焓%

SQ
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I;T

属于热泵技术%评价热泵工作过程性能好坏的参

数便是转为高温高品位的热源获得的热量
T

"

与为此所消耗

的机械功
!

J

之间的比值大小%工程上称这个比值为供热系

数)

(:

*

%用符号
/3O

来表示"
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式中"
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'''供热系数$
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'''蒸发器换热量%
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I;T

系统模型的构建

=1

E

74X.51

是基于稳态化模拟-优化-灵敏度分析和经

济评价的大型化工流程模拟软件%主要由三部分组成"物性

数据库-单元操作模块-系统实现策略%可用于各种操作过程

的模拟及从单个操作单元到整个工艺流程的模拟)

(&

*

&本文

根据
I;T

工艺原理以及
=1

E

74X.51

模拟的特点%选用通过

热物流连接的
(

个
G7,/7C

与两相闪蒸器
B.,1A(

共同组成蒸

发器及气液分离器%选用
90+

E

C

作为蒸汽压缩机%选用一个

G7,/7C

将压缩后的过热蒸汽冷凝到饱和蒸汽%整个
I;T

系

统分析模型见图
(

)

!#M!"

*

%物料选用一定质量分数的
<,Y.

溶

液%考察进料温度-蒸发压强-进料浓度-二次蒸汽经过压缩

机压缩后的温升以及补充新鲜蒸汽的量对蒸发量-压缩机功

率-

/3O

的影响%为保证模拟结果的合理性&现作以下

假设"

!

"

#整个
I;T

系统的热量损失主要集中在蒸发器的换

热过程%选择总换热量的
%P

作为整个系统的热量损失&

!

(

#以产生一定量的二次蒸汽作为初始条件%忽略启动

时所需要的新鲜蒸汽&

!

!

#蒸汽压缩机的多变效率-机械效率均取为
&#P

&

!

N

#为达热平衡%补充
#6%IX,

的新鲜饱和蒸汽&

图
(

!

I;T

系统模拟图
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C,+0BI;T1

2
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(

!

模拟结果与讨论
(6"

!

蒸发量#补充新鲜蒸汽量与进料温度#蒸发压强的关系

选取原料的进料量为
%###S

>

(

A

%初始阶段产生的二次

蒸汽量为
"###S

>

(

A

%原料液中
<,Y.

的质量分数为
"#P

%选

取不同的进料温度%在不同的蒸发压力下对蒸发量-补充新

鲜蒸汽量进行模拟%结果见图
!

-

N

&

图
!

!

进料温度&蒸发压强与蒸发量的关系

W-

>

5C7!

!

KA7C7.,/-04F7/D774B778/7+

E

7C,/5C7

$

7H,

E

0C,*

/-04

E

C7115C7,487H,

E

0C,/-04C,/7

图
N

!

进料温度&蒸发压强与补充新鲜蒸汽量的关系

W-

>

5C7N

!

KA7C7.,/-04F7/D774B778/7+

E

7C,/5C7

$

7H,

E

0C,*

/-04

E

C7115C7,48Z5

EE

.7+74/,C

2

BC71AH,

E

0C

!!

由图
!

可知%在同一蒸发压强下%蒸发量随着进料温度

的增加成线性增加%在同一进料温度下%蒸发量随蒸发压强

的增大而减小&由图
N

可知%为达到热平衡%在同一蒸发压

强下%随着进料温度的增加%所需要补充的新鲜蒸汽量呈线

性减少%在同一进料温度下%需补充的新鲜蒸汽量随着蒸发

压强的增大而逐渐增大&主要原因是"

$

原料液在进入蒸

发器后需要先加热到相应压强下的沸点温度才可以进行蒸

发%在蒸汽换热量一定的前提下%进入蒸发器的原料液温度

越低%本身所携带的热量越少%则需要加热到沸点所需要的

热量越多%则用于蒸发的剩余热量会越少%产生的二次蒸汽

量越少%为维持系统一定的蒸发量%所需要补充的新鲜蒸汽

的量会相应地减少$

%

在一定的进料温度下%系统的蒸发压

强越低%其所对应的饱和沸点温度越低%则会有更多的热量

用于蒸发过程%产生的二次蒸汽越多%所补充的新鲜蒸汽量

越少&

(6(

!

蒸发量#沸点与进料浓度$

<,Y.

质量分数%#蒸发压强的

关系

!!

料液的进料量为
%###S

>

(

A

%初始阶段产生的二次蒸汽

量为
"###S

>

(

A

%进料温度为饱和温度%选取不同的进料浓

度%在不同的蒸发压强下对蒸发量-溶液的沸点进行模拟%结

果见图
%

-

'

&
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图
%

!

进料浓度&蒸发压强与蒸发量的关系

W-

>

5C7%

!

KA7C7.,/-04F7/D774B778904974/C,/-04

$

7H,

E

0C,*

/-04

E

C7115C7,487H,

E

0C,/-04C,/7

图
'

!

进料浓度&蒸发压强与沸点的关系

W-

>

5C7'

!

KA7C7.,/-04F7/D774B778904974/C,/-04

$

7H,

E

0C,*

/-04

E

C7115C7,48F0-.-4

>

/7+

E

7C,/5C7

!!

由图
%

可知%在同一蒸发压强下%随着进料浓度的增加%

料液的蒸发量逐渐减小%且蒸发压强为
N#SX,

时蒸发量的

下降速度要小于蒸发压强为
'#

%

:#SX,

时的&由图
'

可知%

随着进料浓度的增加%沸点呈上升趋势%在同一进料浓度下%

沸点随着蒸发压强的增大而升高&主要原因在于在进料温

度与系统的换热量一定的情况下%进料浓度越高%溶液的沸

点越高%溶液达到沸腾需要的热量会越多%因此%用于蒸发的

热量会相应地减小%产生的二次蒸发量减小&另外%随着进

料浓度的增加蒸发压强为
N#SX,

的沸点升速要小于蒸发压

强为
'#

%

:#SX,

下的&

(6!

!

压缩机功率#冷凝器热负荷与蒸发压强"蒸汽压力升的

关系

!!

料液的进料量为
%###S

>

(

A

%初始阶段产生的二次蒸汽

量为
"###S

>

(

A

%进料温度为饱和温度%进料浓度为
"#P

%选

取二次蒸汽经过压缩机压缩后不同的压力升%在不同的蒸发

压强下对压缩机功率-冷凝器热负荷进行模拟%结果见

图
$

-

:

&

!!

由图
$

-

:

可知%两者的变化趋势差别不大%在一定的蒸

汽压力升下%压缩机功率-冷凝器热负荷随着蒸发压强的增

大而减小%在一定的蒸发压强下%压缩机功率-冷凝器热负荷

随着蒸汽压力升的增大而增大&主要原因是"

$

当蒸汽的

压力升一定-压缩机的处理量不变时%随着蒸发压强的增大%

压缩机所对应的压缩比会相应减小%压缩后二次蒸汽的能量

图
$

!

蒸发压强&压力升与压缩机功率的关系

W-

>

5C7$

!

KA7C7.,/-04F7/D7747H,

E

0C,/-04

E

C7115C7

$

E

C7115C7

-49C7,170BH,

E

0C,4890+

E

C7110C

E

0D7C

图
:

!

蒸发压强&压力升与热负荷的关系

W-

>

5C7 :

!

KA7 C7.,/-04 F7/D774 7H,

E

0C,/-04

E

C7115C7

$

E

C7115C7-49C7,170BH,

E

0C,48/A7C+,..0,8

会变小%过热温度会减小%被冷却水冷却成饱和蒸汽所放出

的热量同样会减小$

%

在同一蒸发压强下%蒸汽的压力升越

大%相对应压缩机的压缩比会越大%压缩后蒸汽的热量会变

大%需要压缩机做更多的功%压缩机所消耗的功率越大%则经

过压缩后的过热蒸汽的温度越高%为冷凝到饱和状态%所消

耗冷却水的量也相应地增加&所以%两者具有相同的趋势&

(6N

!

蒸发器换热量#

/3O

与蒸发压强#蒸汽压力升的关系

进料量为
%###S

>

(

A

%初始二次蒸汽量为
"###S

>

(

A

%原

料液的浓度为
"#P

%沸点进料%热损失保持换热总量的
%P

%

在不同的蒸发压强%不同的蒸汽压力升下%对蒸发器的换热

量-

/3O

进行模拟%结果见图
&

-

"#

&

图
&

!

蒸发压强&压力升与换热量的关系

W-

>

5C7 &

!

KA7 C7.,/-04 F7/D774 7H,

E

0C,/-04

E

C7115C7

$

E

C7115C7-49C7,170BH,

E

0C,48A7,/7i9A,4
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图
"#

!

蒸发压强&压力升与
/3O

的关系

W-

>

5C7"#

!

KA7C7.,/-04F7/D7747H,

E

0C,/-04

E

C7115C7

$

E

C71*

15C7-49C7,170BH,

E

0C,48/3O

!!

由图
&

可知%在同一蒸汽压力升下%蒸发器的换热量随

蒸发压强的增大而减小$在同一蒸发压强下%随着压力升的

减小而增大&主要原因是"

$

在一定的压力升下%蒸发压强

越大%压缩机相对应的压缩比越小%其被压缩后的饱和蒸汽

压越大%相对应的汽化热越小%如保持产生的二次蒸汽量不

变%则蒸发器的换热量会相应地减小$

%

在同一蒸发压强

下%由于二次蒸汽的进料量一定%蒸汽的压力升越大%二次蒸

汽被压缩后的饱和蒸汽压越大%相对应的汽化热值减小%蒸

发器的换热量减小&由图
"#

可知%在同一压力升下%随蒸发

压强的增大%相对应的压缩比减小%

/3O

值变大%因此适当

地增大蒸发压强%可以降低能耗%提高蒸发系统的
/3O

&在

不同的蒸发压强下%压力升越大%

/3O

的增幅越大%在不同

的压强下%压力升为
!#SX,

时的
/3O

增幅最大%也就是说%

压缩比越小%

/3O

值越大%但由于需要维持一定的蒸发量%

因此%压缩比应该有一个合理的取值范围&

!

!

结论
通过

=1

E

74X.51

软件对影响
I;T

蒸发系统的几个节点

进行了模拟%主要通过进料温度-蒸发压强-蒸发量-补充新鲜

蒸汽量-压缩机压力升-进料浓度-蒸发器换热量-冷凝器热负

荷-压缩机功率-

/3O

性能评价指标来对
I;T

蒸发系统的性

能进行研究&并对模拟结果进行了理论分析%结论如下"

!

"

#适当地减小压缩比%可以提高蒸发系统的
/3O

%减

少压缩机所消耗功率%减少冷凝水的用量&理论上%压缩比

越小%系统越节能-效率越高&但由于系统需要维持一定的

蒸发量%因此%压缩比应该有一个合理的取值范围&

!

(

#为维持系统一定的蒸发量%更好地将系统热能用于

蒸发%减少新鲜蒸汽的消耗量%原料液应该加热到沸点后%再

进入蒸发器中进行换热&

!

!

#

I;T

蒸发系统更适合在低温低压下运行%同时需

要结合物料的热敏性来考虑&

!

N

#物料的浓度越大%沸点升越大%越不易蒸发%在蒸发

前%可以对浓度较大的原料液进行适当的稀释后再进行

蒸发&
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表
!

!

不同风选方式卷烟$单支%烟气指标

K,F.7!

!

I,-41/C7,+1+0S790+

E

0474/10B8-BB7C74/,-C17

E

,C,/-04D,

2

10B,9-

>

,C7//7

样品 重量(
+

>

抽吸口数(口 总粒相物(
+

>

焦油量(
+

>

YJ

(

+

>

烟碱量(
+

>

不风选
!!!

:&#6! $6# "!6"& ""6" ""6N# #6&:

节能型风选机
:&"6N '6: "(6&N "#6$ "#6:# #6&#

传统多级风选
:&#6! '6& "(6&! "#6: ""6$& #6&"

表
N

!

不同风选方式卷烟感官质量指标

K,F.7N

!

V-BB7C74/,-C17

E

,C,/-04D,

2

10B/A717410C

2L

5,.-/

2

0B9-

>

,C7//7

样品 光泽 香气 谐调 杂气 刺激性 余味 总分

不风选
!!!

%6## (&6## %6## "#6%% "$6'% ((6(% :&6N%

节能型风选机
%6## (&6## %6## "#6'& "$6'& ((6!% :&6$!

传统多级风选
%6## (&6## %6## "#6'( "$6'$ ((6!( :&6'"

改善%主要是杂气-刺激和余味$

0

节能型循环风式多级叶

丝风选系统与传统多级风选机在产品品质方面无明显差异&

!6!

!

能耗对比

由表
%

可知%节能型叶丝风选机比传统多级风选器节约

能耗
%#P

以上%节能效果显著&如果考虑空调能耗方面%节

能型叶丝风选机仅有传统二级风选机除尘风量的
"#P

%比传

统多级就地风选系统节能
&#P

以上%大大减轻了空调系统的

负荷&经测算%仅节能型叶丝风选机自身每年可为企业节约

电费
(#

万元以上&

表
%

!

能耗对比

K,F.7%

!

)47C

>2

90415+

E

/-0490+

E

,C78

风选方式 本机功率(
Se

除尘系统(
Se

总功率(
Se

传统多级风选
!(6# &!6% "(%6%

节能型风选机
N&6% N6% %N6#

N

!

结论
与传统多级风选机相比%采用节能型循环风式多级风选

器%能耗降低
%#P

以上$风选后叶丝含水率提高
#6"$P

%温度

提高
'6(]

$卷烟感官质量在杂气-刺激和余味方面有所改善&

采用节能型循环风式多级风选器可有效提高风选效果%改善

烟丝结构%减少烟丝温度-水分散失%降低能耗%值得推广应

用&由于设备为首台样机%外观较为粗糙%部分连接处存在扬

尘现象%下一步将在提高设备的外观及密封性方面开展工作&
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