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热泵辅助无规填料表面蒸发装置
浓缩热敏料液性能研究

Studyontheperformanceofheatpumpassistedrandomfillersurface
evaporationdeviceforconcentratedthermosensitivefeedliquid
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摘要:目的:设计一种低能耗、可在常压下低温浓缩热敏

料液的表面蒸发浓缩装置.方法:建立装置的基本方程,
分析体积蒸发通量和节能倍率随料液流量、料液温度、吹

扫气流量、吹扫气温度的变化规律,制作试验台并通过试

验得出一组最佳性能参数.结果:当料液流量为０．０２kg/s
时,装置具有最高的节能倍率和较高的体积蒸发通量;当

料液温度从３０ ℃增加到５０ ℃时,体积蒸发通量增加了

２２４．６８％,但节能倍率降低了１２．４２％;当 吹 扫 气 流 量 从

０．００４kg/s增加到０．００６kg/s时,体积蒸发通量增 加 了

２３．４５％,但 节 能 倍 率 降 低 了 ７．７４％;当 吹 扫 气 温 度 从

１０℃增加到３０℃时,体积蒸发通量减少了２２．９２％,但节

能倍率升高了３７．４９％;以糖度为１５°Brix的橙汁进行测

试,当料液温度为３８℃、吹扫气温度为２６℃时,装置的体

积蒸发通量可达２１９kg/(m３h),节能倍率可达３．３.结

论:热泵辅助无规填料表面蒸发装置浓缩热敏料液时具

有常压下低温浓缩、能耗低等特点.
关键词:热敏料液;橙汁;浓缩;无规填料;表面蒸发;热泵

Abstract:Objective:Asurfaceevaporationconcentrationdevice

weredesignedtoconcentratethermosensitivefeedliquidatlow

temperature under normal pressure with low energy
consumption．Methods:Basedonanintroductiontotheworking

principleofthedevice,thebasicequationsofthedevicewere

given．Thechangesofvolumetricevaporationfluxandenergy
savingratio with flow rate ofthefeedliquid,feedliquid

temperature,sweepinggasflowrate,sweepinggastemperature

werecalculatedandanalyzed．Designedanexperimentalplatform

andobtainedasetofoptimalperformanceparametersthrough

experiments．Results:Theresultsshowedthatwhentheflowrate

ofthefeedliquid was０．０２kg/s,thedevicehadthehighest

energysavingratioandhighervolumetricevaporationflux;When

thetemperatureofthefeedliquidincreasedfrom３０℃to５０℃,

thevolumetricevaporationfluxincreasedby２２４．６８％,butthe

energysavingratiodecreasedby１２．４２％;Whenthesweepinggas

flow rateincreased from ０．００４ kg/sto ０．００６ kg/s,the
volumetricevaporationfluxincreasedby２３．４５％,buttheenergy
savingratiodecreasedby７．７４％;Whenthetemperatureofthe

sweepinggasincreasedfrom １０ ℃ to３０ ℃,thevolumetric

evaporationfluxdecreasedby２２．９２％,buttheenergysaving
ratioincreased by ３７．４９％; An experimental device was

establishedtotestorangejuicewithasugarcontentof１５°Brix,

theresultsshowedthatwhenthefeedliquidtemperaturewas
３８℃andthesweepinggastemperaturewas２６ ℃,thevolumetric

evaporationfluxofthedevicecouldreach２１９kg/(m３h),and

theenergysavingratiocouldreach３．３．Conclusion:Theheat

pumpassistedrandomfillersurfaceevaporationdevicehasthe
characteristics of low temperature concentration under

atmospheric pressure and low energy consumption when

concentratingthermosensitivefeedliquid．
Keywords: thermosensitive feed liquid; orange juice;

concentration;randomfiller;surfaceevaporation;heatpump

食品、化工、制药等领域有多种料液属热敏料液,其
浓缩需要在较低温度下进行[１],常用的低温浓缩方法有

真空沸腾蒸发浓缩[２－４]、膜浓缩[５－７]、冷冻浓缩等[８].真

空沸腾蒸发浓缩需要配置真空设备[９],对装置的耐压和

密封等要求均较高;膜浓缩由于膜污染或膜亲水化等原

因,膜的使用寿命相对较短,制约了其广泛应用[１０];冷冻

浓缩所析出的冰中会夹带料液溶质,造成料液中有益成

分的损失[１１].而无规填料表面蒸发可以避免上述蒸发方

式的缺陷,原理是料液在填料表面形成液膜,当料液温度
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升高时,料液表面的水蒸气压力高于空气中的,水蒸气会

由液膜表面向空气中扩散并被流过料液表面的吹扫气带

走而实现料液浓缩,其特点是可在常压下实现低温浓缩,
无规填料清洗方便,且使用寿命可达１０年以上[１２－１３];热
泵具有高效制热的特性[１４],可为装置低能耗供热.因此,
研究拟以常压、低温、低能耗的热敏料液蒸发浓缩装置为

目标,对装置结构进行设计,计算与分析影响装置性能的

因素,制作实验台并探究装置的浓缩性能,旨在为热敏料

液蒸发浓缩的产业化应用提供依据.

１　装置工作原理
热泵辅助无规填料表面蒸发装置工作原理如图 １

所示.

图１　装置工作原理

Figure１　Principleofthedevice

　　热泵辅助无规填料表面蒸发装置包括热泵单元、料
液循环单元和吹扫气循环单元３个单元;其中热泵单元

由压缩机、加热器、膨胀阀、吸热器构成,热泵工质在其中

循环运行;料液循环单元由料液罐、料液泵、加热器、流量

计、布液器、蒸发单元(蒸发单元内填充无规填料,无规填

料上方设置布液器)构成,料液在其中循环运行;吹扫气

循环单元由风机、蒸发单元、吸热器构成,吹扫气在其中

循环运行(吹扫气通常为空气,当料液中含有易氧化成分

时,吹扫气也可采用氮气、二氧化碳等[１５]).
工作过程:热泵工质通过吸热器从富含水蒸气的吹

扫气中吸热,经压缩机升压升温后进入加热器加热流过

的料液;被加热到一定温度的料液经布液器分布到蒸发

单元内的无规填料表面,在填料表面形成液膜;料液中的

水分在液膜表面汽化为水蒸气,且液膜表面的水蒸气压

力高于流过液膜表面的吹扫气中的,使液膜表面产生的

水蒸气不断进入吹扫气中并被吹扫气带出蒸发单元;富
含水蒸气的吹扫气流出蒸发单元进入吸热器后被热泵工

质吸热降温,其中的水蒸气变为冷凝水排出,吹扫气再经

风机返回蒸发单元继续循环;流出蒸发单元的料液中水

分减小,变为浓度较高的浓缩液进入料液罐,被料液泵驱

动进入加热器,经加热器升温后再返回蒸发单元继续循

环浓缩,直到料液浓度达到规定值为止.

装置工作时,料液中水分的蒸发过程是依靠常压料

液表面和常压吹扫气中的水蒸气压差实现的,因此在常

压低温下对料液进行浓缩;料液中水分汽化所需的热能

主要由热泵吸收吹扫气余热提供,压缩机、料液泵和风机

只需要消耗少量电能来驱动各介质循环,因此可实现料

液浓缩的低能耗;装置中除热泵外其他部件材料均可采

用高分子材料(热泵加热器和热泵吸热器也可采用高分

子材料换热器[１６]),且使用寿命可在１０年以上,因此装置

的成本可较低.

２　装置性能模拟分析

２．１　装置基本方程

(１)蒸发单元方程[１７]:

msv＝
４MwAshm

πRD２L
psv

Tfm
－
pav

Ta
( ) , (１)

As＝
msL

usHρs
, (２)

hm＝
h

pacp(Sca/Pra)０．６７, (３)

h＝
Nuλa

d
, (４)

Nu＝２＋(Re０．５＋０．０６Re０．６７)Pra
０．４, (５)

Qh＝０．２５πD２LmsvhVL＋hAs(Tfm－Ta), (６)
式中:

msv———体积蒸发通量(单位时间内单位体积蒸发单

元从料液中蒸发出的水分质量),kg/(m３s);

Mw———水的摩尔质量,kg/mol;

As———料液在填料表面的液膜面积,m２;

hm———液膜表面水蒸气向吹扫气中扩散的对流传质

系数,m/s;

psv———料液表面的水蒸气压力,Pa;

pav———吹扫气中的水蒸气压力,Pa;

R———气体常数,J/(molK);

D———蒸发单元内直径,m;

L———蒸发单元高度,m;

Tfm———液膜温度,K;

Ta———吹扫气温度,K;

ms———料液流量,kg/s;

us———料液向下流动速度,m/s;

H———液膜厚度,m;

ρs———料液密度,kg/m３;

h———吹扫气与液膜的对流换热系数,W/(m２℃);

pa———吹扫气压力,Pa;

cp———吹扫气定压比热容,J/(kg∙K);

Sca———吹扫气的施密特数;

Pra———吹扫气的普朗特数;

Nu———对流换热努塞尔数;

λa———吹扫气导热系数,W/(m℃);
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d———液膜特征尺寸,m;

Re———吹扫气流动雷诺数;

Qh———蒸发单元热负荷,W;

hVL———料液中水分的汽化潜热,J/kg.
(２)热泵基本方程[１４]:

COP＝
ChpTrc

Trc－Tre
, (７)

Pc＝
Qh

COP
, (８)

式中:

COP———热泵制热系数;

Chp———热泵热力学完度系数;

Trc———热泵工质冷凝温度,K;

Tre———热泵工质蒸发温度,K;

Pc———热泵压缩机功率,W.
(３)装置节能倍率:

ESR＝
０．２５πD２LmsvhVL

Pc
, (９)

式中:

ESR———装置节能倍率(相对于单效真空沸腾蒸发

的节能倍数).

２．２　装置性能分析

热泵辅助无规填料表面蒸发装置的主要性能指标为

体积蒸发通量和节能倍率,基于式(１)~式(９),装置性能

随料液流量、料液温度(料液进蒸发单元温度)、空气流

量、吹扫气温度(吹扫气进蒸发单元温度)的变化规律如

图２~图５所示(计算背景:无规填料为聚丙烯多面空心

球,直径为 ２５ mm;蒸发单元内直径为 ０．１ m,高度为

０．６m;料液为橙汁,吹扫气为空气).

　　图２~图５中,料液流量过小时无法有效实现液膜铺

展,流量过大时易形成沟流,当料液流量为０．０２０kg/s
时,装置具有最高的节能倍率和较高的体积蒸发通量;当
料液温度由３０ ℃升高至５０ ℃时,液膜表面水蒸气压力

增加,水蒸气由液膜向吹扫气扩散的传质压差增加,使体

图２　料液流量对装置性能的影响

Figure２　Effectsofflowrateofthefeedliquidon
deviceperformance

图３　料液温度对装置性能的影响

Figure３　Effectsoffeedliquidtemperatureon
deviceperformance

图４　吹扫气流量对装置性能的影响

Figure４　Effectsofsweepinggasflowrateon
deviceperformance

图５　吹扫气温度对装置性能的影响

Figure５　Effectsofsweepinggastemperatureon
deviceperformance

积蒸发通量升高了２２４．６８％,而料液温度升高导致热泵

工质的冷凝温度升高,热泵制热系数降低,压缩机功率增

加,使装置节能倍率降低了 １２．４２％;当吹扫气流量由

０．００４kg/s增加至０．００６kg/s时,液膜表面水蒸气向吹扫

气中扩 散 的 传 质 系 数 增 加,使 体 积 蒸 发 通 量 升 高 了
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２３．４５％,但吹扫气流量增加使流出蒸发单元吹扫气的温

度降低,导致热泵工质蒸发温度降低,热泵制热系数下

降,压缩机功率增加,使装置节能倍率下降了７．７４％;当
吹扫气温度由１０ ℃增加至３０ ℃时,吹扫气中水蒸气压

力也增加,使液膜表面水蒸气向吹扫气中扩散的传质压

差减小,体积通量降低了２２．９２％,吹扫气温度升高使吸

热器中热泵工质蒸发温度升高,热泵制热系数增加,压缩

机功率减小,装置节能倍率增加了３７．４９％.

３　装置性能测试
以图１所示装置工作原理为参考,制作了热泵辅助

无规填料 表 面 蒸 发 试 验 装 置.装 置 中 热 泵 工 质 采 用

R１３４a,压缩机采用２４V 直流变频转子式压缩机(高品

ZH２０２４A),转 速 为 １８００~６０００r/min,吸 气 压 力 为

０．２~０．５MPa,排气压力不大于１．６MPa;蒸发单元内直

径为５５mm,高５００mm;无规填料采用聚丙烯多面空心

球,直径为２５mm.

试验料液为１５°Brix的橙汁,吹扫气为空气;装置的

运行性能见表１.

　　基于表１中运行参数,对装置性能进行模拟计算结

果表明:装置体积蒸发通量计算值为１５９kg/(m３h)、装
置节能倍率计算值为４．４;与表１进行对比,装置体积蒸

发通量试验值高于计算值,这是由于料液在蒸发单元内

的填料表面流动时,也会流动到蒸发单元壳体的内表面

上,增加了料液的蒸发面积;装置节能倍率的试验值低于

计算值,主要是由于试验装置规模较小,压缩机效率相对

较低,同时装置的散热损失较大.

４　结论
研究设计了一种用于蒸发浓缩热敏料液的装置.结

果表明,该装置具有可行性且浓缩热敏料液时具有常压

下低温蒸发、能耗低等特点;体积蒸发通量随料液温度、

表１　试验装置运行性能

Table１　Performanceofexperimentaldevice

项目 单位 数值

吹扫气流量 g/s ４．２５
吹扫气进蒸发单元温度 ℃ ２６．０
吹扫气进蒸发单元相对湿度 ％ ７２．６
吹扫气出蒸发单元温度 ℃ ３３．１
吹扫气出蒸发单元相对湿度 ％ ９９．７
料液流量 g/s ７．５８
料液进蒸发单元温度 ℃ ３８．０
料液出蒸发单元温度 ℃ ３０．７
体积蒸发通量 kg/(m３h) ２１９
装置浓缩速率 kg/h ０．２６
装置节能倍率 ３．３
压缩机功率 W ５７．０

吹扫气流量的增大而增大,随吹扫气温度的增大而减小;

装置节能倍率随料液温度、吹扫气流量的增大而减小,随
吹扫气温度的增大而增大;当试验料液为１５°Brix的橙

汁、料液温度为３８ ℃、吹扫气温度为２６ ℃时,试验装置

的体积蒸发通量可达２１９kg/(m３ h),节能倍率可达

３．３,但该装置在实际应用中需要根据热敏料液的特性优

选无规填料的最佳结构与材料.
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