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基于机械蒸汽再压缩热泵的DMAC水溶液
浓缩工艺模拟

∗
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(常州大学化工设计研究院,江苏 常州２１３０１６)

摘要:分析了蒸汽机械再压缩 (MVR)热泵浓缩工艺的节能原理和适用工况,并以 DMAC水溶液的浓缩为研究对象,提出了

三效 MVR热泵蒸馏浓缩工艺.采用 AspenPlus过程模拟软件中的Compr压缩机模块和 Radfrac精馏模块,并以能耗最低为目

标函数,对三效 MVR热泵蒸馏浓缩工艺和三效蒸馏蒸发浓缩工艺分别进行了模拟与优化,得到了合适的工艺操作参数.研究

结果表明,与三效蒸馏蒸发浓缩工艺相比,三效 MVR热泵蒸馏浓缩工艺节能约６８􀆰７％,其平均能效比COP值为０􀆰８６３.多效

MVR热泵蒸馏浓缩工艺具有较大的经济优势.
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ConcentrationProcessSimulationofDMACWaterSolutionBasedon
theMVRHeatPump
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Abstract:Theenergy􀆼savingprincipleandappliedworkingconditionsofheatpumpconcentrationtechnolＧ
ogyofmechanicalvaporrecompression(MVR)isanalyzed．Theobjectofthisstudyistheconcentrationof
DMACwatersolution,andthetripleeffectMVRheatpumpdistillationconcentrationprocessisintroＧ
duced,simulatingComprcompressormoduleandRadfracdistillationmodulebyAspenplus,withminiＧ
mumenergyconsumptionastheobjectivefunction,optimizedtripleeffectMVRheatpumpdistillation
concentrationprocessandtripleeffectdistillationevaporationandconcentrationprocess,thesuitabletechＧ
nicalparametersisestablished．Theresearchresultsshowedthatthetriple􀆼effectMVRheatpumpdistilＧ
lationandconcentrationprocesscouldsaveenergyby６８􀆰７％comparedwiththetripleeffectdistillationeＧ
vaporationandconcentrationprocess,theaverageCOPreached０􀆰８６３,andthemulti􀆼effectMVRheat
pumpdistillationconcentrationtechnologyhadgreateconomicadvantages．
Keywords:DMACwatersolution;MVRheatpumpdistillationconcentration;tripleeffectdistillation
concentration;processsimulation;energy􀆼saving

　　机械蒸汽再压缩 (MVR)是利用高能效蒸汽 压缩机压缩蒸发系统产生的二次蒸汽,通过提高二
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次蒸汽的焓,使得提高了热焓的二次蒸汽进入蒸发

系统作为热源循环使用的一项节能技术.其中二次

蒸汽替代绝大部分生蒸汽,从而大幅度降低蒸发器

的生蒸汽消耗,达到节能目的[１􀆼５],同时还省却了

冷却水系统.MVR热泵技术目前广泛用于海水淡

化、浓 缩 乳 制 品、食 品 加 工 以 及 物 料 浓 缩 方

面[６􀆼９].本文对 DMAC水溶液的浓缩工艺进行了

模拟,对多效蒸馏浓缩和多效机械蒸汽再压缩热泵

蒸馏浓缩进行了比较,研究发现多效机械蒸汽再压

缩热泵蒸馏浓缩具有较好的节能优势.

１　MVR系统及节能原理

MVR热泵蒸馏浓缩如图１所示,它将塔顶的

二次饱和蒸汽经压缩机加压、升温,然后送到蒸发

器塔底与进料液换热冷凝.蒸汽的汽化潜热随压力

的变化很小,在０􀆰１MPa下,饱和蒸汽的汽化潜热

是２２５７􀆰６kJ/kg.理论上,将０􀆰１MPa,１００℃的

饱和水蒸汽通过压缩,压力达到０􀆰１６MPa时温度

升高１３℃左右,所需压缩功９０􀆰５kJ/kg.由于提高

了蒸汽冷凝温度,使得它可以同原料液换热冷凝,
可回收了该蒸汽的汽化潜热２２５７􀆰６kJ/kg,理论

上达到２４~２５的热功比,即消耗少量的机械能可

回收利用大量的蒸汽潜热,而出口的冷凝液仍然可

以经过减压阀进入闪蒸罐闪蒸,产生饱和蒸汽预热

原物料,进一步回收热量.

图１　MVR热泵蒸馏浓缩示意图

Fig􀆰１　SchemeofMVRheatpumpdistillationconcentration

　　MVR系统规定塔底换热传热温差在１０~１５℃
之间,若温差太小,所需的换热面积增加,设备投

资加大;反之若温差太大,压缩机的功耗就会大幅

度增加,操作费用也会随之加大,蒸汽压缩机的压

缩比一般不会超过２,因此,１０~１５℃之间的传热

温差是最为经济的.
本文在 MVR热泵蒸馏浓缩的基础上提出了多

效 MVR热泵蒸馏浓缩方案.下面以三效 MVR热

泵蒸馏浓缩工艺为例说明.工艺流程见图２,料液

进入单效脱水塔 T１０１,在压缩蒸汽的加热下料液

中的水份受热汽化,塔顶蒸汽进入单效压缩机

C１０１压缩后,与塔底物料进行换热,释放潜热冷

凝成饱和液体,小部分回流入塔,大部分作为废水

排出.单效脱水塔 T１０１塔底物料进入双效脱水塔

T１０２,依次类推,最后在三效脱水塔 T１０３塔底得

到浓缩液.

图２　三效 MVR热泵蒸馏浓缩工艺流程

Fig􀆰２　Theprocessflowoftriple􀆼effectMVRheatpumpdistillation

concentration

２　热泵蒸馏浓缩工艺

２􀆰１　模拟规定

分离的物料如下:进料量２万t/a,常温常压,
其中含DMAC３５％,水６５％.规定蒸出的废水中

DMAC含量≤１０×１０－６,物性的选择将影响模拟

结果准确性.对于极性体系,一般用 WILSON 方

程、NRTL方程及 UNQUIC方程等计算相平衡数

据.通过体系在１０１􀆰３kPa下的汽液平衡数据和文

献 [１０]中提供的数据进行比较,发现用 ASPEN
PLUS数据库中的 WILSON 方程计算值与文献值

基本一致,因而选用 WILSON 物性作为计算模

型.

２􀆰２　模拟结果

选用AspenPlus软件中的严格精馏模型RadfＧ
rac模拟脱水塔、等熵压缩机模拟蒸汽压缩机以及

采用 WILSON方程计算汽液相平衡数据对三效蒸

馏浓缩工艺和三效 MVR热泵蒸馏浓缩工艺进行了

模拟,结果见表１和表２.

　　MVR热泵系统的能效比 COP (coefficientof
performance)定义为压缩机制热量与压缩机输入

功率的比率.从表２的数据可以看出,随着操作压

力和温度的降低,MVR 热泵系统的值也随之减

小,这是因为在低压工况下,蒸汽的体积加大,势
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必要提高压缩比,导致压缩机功耗加大.因此在低

压和低温工况下,采用 MVR 热泵浓缩工艺不合

适.
表１　三效蒸馏浓缩工艺模拟结果

Table１　Simulationresultsoftriple－effectdistillationconcentration

process

参数 单效浓缩塔 双效浓缩塔 三效浓缩塔

操作压力/kPa １０１􀆰３ ７９􀆰０ ６􀆰０８
回流比 ０􀆰５ ０􀆰５ ２􀆰１５

塔顶温度/℃ １１６􀆰９ ９２􀆰０ ３６􀆰２
塔底温度/℃ １２２􀆰８ １０６􀆰０ ８３􀆰２
传热温差/℃ ５􀆰９ １４􀆰０ ４７􀆰０

蒸发的水量/ (kg/h) ６５０ ６７４ ３１８
塔顶废水中 DMAC含量 ５７ ４ ８７

塔顶热负荷/kW ６０１􀆰１ ６４２􀆰３ ６７２􀆰７
塔底热负荷/kW ５９５􀆰６ ６０１􀆰１ ６４２􀆰３

表２　三效 MVR热泵蒸馏浓缩工艺模拟结果

Table２　Simulationresultsoftriple－effectMVRheatpumpdistilＧ

lationconcentrationprocess

参数 单效浓缩塔 双效浓缩塔 三效浓缩塔

塔操作压力/kPa １０１􀆰３ ７９􀆰０ ６􀆰０８
压缩机进口压力/kPa １０１􀆰３ ７９􀆰０ ６􀆰０８
压缩机出口压力/kPa １６２􀆰１ １０１􀆰３ ２０􀆰２６
压缩蒸汽冷凝温度/℃ １１３􀆰５ １１３􀆰２ ６０􀆰１
塔底物料汽化温度/℃ １０３􀆰１ １０３􀆰２ ４９􀆰８
蒸汽焓增/ (kJ/kg) １１９ １８１ ２７８
蒸发的水量/ (kg/h) ６５０ ６６３ ４００

回流比 ０􀆰３３３ ０􀆰３３７ ０􀆰８３
压缩机功耗/kW ３２􀆰２２ ５０􀆰１９ ６５􀆰５８

能效比 ０􀆰８８９ ０􀆰８８８ ０􀆰８１１
塔顶废水中 DMAC含量 ８×１０－６ １×１０－６ ５×１０－６

　　由于 MVR热泵浓缩工艺没有用到任何加热蒸

汽 (系统启动时用到)和冷却水,因而总的操作费

用即为压缩机的功耗,压缩机总的功耗为１４８kW,
则处理每吨稀 DMAC水溶液消耗的电量５８􀆰５kW
􀅰h.按１t煤发电量为２５００kW􀅰h计算,则三效

MVR热泵蒸馏浓缩蒸发每吨水相当于消耗标煤分

别约１９􀆰８、３０􀆰２、３８􀆰５kg,则平均消耗标煤约为

２９􀆰５kg,可见经济优势是非常明显的.
由于三效蒸馏浓缩工艺的能量平衡主要取决于

第一效的蒸发量,所以若第一效的蒸发量加大 (即
回流比加大),则二效和三效的回流比同样会增大,
分离效果会变好,但能耗也会随之增加.同样规定

三塔的操作压力分别为１０１􀆰３、７９􀆰０和６􀆰０８kPa,
在满足浓缩要求的前提下,通过优化模拟,得到了

一效脱水塔的最小回流比.模拟结果见表１,表中

的传热温差即为相邻两塔前面一塔的塔顶温度与后

面一塔的塔底温度之差.三效浓缩工艺的操作费用

即为一效脱水塔塔底蒸汽费用和三效脱水塔的塔顶

冷却水费用.模拟得到一效脱水塔塔底热负荷为

５９５􀆰６kW,则处理每吨稀 DMAC水溶液消耗的电

量约为２３５􀆰４kW􀅰h.折合成标煤,则蒸发每吨水

消耗标煤约为９４􀆰２kg,该项尚未计入冷却水费用.

３　结　论

①通过对 MVR热泵蒸馏浓缩 DMAC水溶液

工艺的分析,结合模拟计算结果,认为采用三效

MVR热泵蒸馏浓缩工艺较为合理;②常压或近常

压工况条件下 MVR热泵系统的能效比 COP值较

低压低温工况条件下的 COP值要高;③采用三效

MVR热泵蒸馏浓缩工艺,其平均消耗标煤约为

２９􀆰５kg;而采用三效蒸馏浓缩工艺,其消耗标煤

约为９４􀆰２kg.三效 MVR 热泵蒸馏浓缩工艺可节

能约６８􀆰７％,可见多效 MVR 热泵蒸馏浓缩工艺

的节能效果是非常明显的.
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