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用于蒸发器
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机械蒸汽再压缩应用于蒸发技术

热分离，例如蒸发和蒸馏，都是高能耗的过程。在它们的发展过程

中，为了节能降耗首先采用了生蒸汽加热的单效装置，接着又有了多效装

置，然后又出现了热力蒸汽再压缩。最终，机械蒸汽再压缩也得以应用。

在传统的蒸发器中，产生的蒸汽热能有很大程度的损失或仅部分得到

使用。相比之下，机械蒸汽再压缩可将蒸汽压缩到较高压力，因而热能得以

提高，从而实现这股能量的持续循环。电能代替生蒸汽间接用于加热装置。

机械蒸汽再压缩降低了能源的消耗和二氧化碳生成，从而也降低了环

境压力。
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蒸发装置节能设计工艺

蒸发进行时，热量被传递到待蒸

发的流体中。在工业规模的应用中，使

用蒸发器作为热交换器间接进行这一过

程。热量被用来加热流体，最终促使溶

剂蒸发（大多情况下为水）。

机械蒸汽再压缩应用于蒸发器

多效布置

A   待蒸发产品

    二次蒸汽

C    浓缩液

D   加热蒸汽 

F    加热蒸汽冷凝水	

G   二次蒸汽冷凝水

两效直接加热蒸发器的热流图 汽耗率百分比和总换热表面∑F随效数
减少和增加

单效蒸发器的热流表明蒸汽中的

热能（焓）必须与加热一侧的热输入大

致相同。在水蒸发的正常情况下，由于

产品一侧和加热一侧的蒸发热率大致相

同，因此1kg/h的生蒸汽可产生1kg/h的

二次蒸汽。

这样，流体中非挥发性物质的浓度

就会增加。蒸发的溶剂被称之为二次蒸

汽。因此，所产生的二次蒸汽含有与用

于加热的蒸汽大致相同的热能，但是在

较低压力和温度下。在冷凝过程中，这

种热能会被浪费掉。

产生的二次蒸汽作为第二效的加热

蒸汽使用，将整个系统的能量需求减少

近一半。多效重复利用此原理，可进一

步节省能源。

第一效的最高加热温度与最后一效

的最低沸点温度形成了总温差，分布于

各个效体。

可使用不同的热载体来加热蒸发

器。除热水或热油外，多数情况下会使

用水蒸汽在蒸发器的加热一侧被冷凝，

将释放的热量传递到蒸发一侧。

用于所有效体的总加热面积随效数

成比例增加，这样一来在能源节省量减

少的同时，投资费用显著增加。
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谷氨酸钠生产废水使用的配备热力蒸汽
再压缩机的三效降膜强制循环蒸发装置。
蒸发率：50 t/h

在热力蒸汽再压缩时，使用动力蒸

汽将低压力和温度下蒸出的二次蒸汽压

缩到第一效蒸发器的加热压力。

热力蒸汽再压缩

A   待蒸发产品

B   二次蒸汽

C   浓缩液

D   加热/动力蒸汽

G   二次蒸汽冷凝水

蒸汽喷射蒸汽再压缩蒸发器的热流图

因此，使得第一效中的热能能够再

次用于加热。所需的加热蒸汽量会减少

到为动力蒸汽量。为此采用蒸汽喷射蒸

汽再压缩机（热力压缩机）。它们没有

活动件，设计简单而有效，并能确保工

作的可靠性。

热力蒸汽再压缩

使用一台热力蒸汽再压缩机与增加

一效蒸发器具有相同的节省蒸汽/节能效

果。但蒸汽喷射蒸汽再压缩机要节省成

本。

A

C

G

D

B



5

机械蒸汽再压缩应用于蒸发器

A   待蒸发产品

B	 二次蒸汽

C   浓缩液

E   电能

G   二次蒸汽冷凝水

配备机械蒸汽再压缩机的蒸发器的热
流图

机械蒸汽再压缩时，通过机械驱动

的压缩机将低蒸发压力和温度水平下蒸

出的几乎全部二次蒸汽再压缩到同一效

蒸发器的加热压力。因此热能能够再次

用于加热，而不需要冷凝浪费掉。

食品生产用单效降膜蒸发装置的机械蒸发再压缩
机（离心风机）

与热力蒸汽再压缩相反，不需要

动力蒸汽，并且在大多数情况下几乎只

需要机械再压缩机所必需的电力驱动能

量。能量需求成本通常比热力加热装置

的成本要低得多。需要额外低热能来平

衡总热量需求并启动装置。

在热力加热装置中，所有的加热和/

或动力蒸汽能都或多或少会在冷凝器中

消耗在冷却水中。而在机械加热装置中

只有很少部分会消耗。

这大大减少了能量需求，也减少了

待消耗的残余热量。

机械蒸汽再压缩机所需的能量输入

与需要克服的压差和温差几乎成正比，

因此直接取决于安装的热交换器换热表

面。随着表面的增加，所需输入功率会

降低。压降以及特别是潜在产品的特定

沸点升高值决定了要安装的压缩机处理

量，并且也因此决定了蒸发装置的比能

需求。

机械蒸汽再压缩

A

C

G

E

B



6

在许多情况下，机械蒸汽再压缩

蒸发装置的投资成本要略高于相类似的

热力加热装置。但由于运行期间的低能

耗，这种差异可在相对较短的时间内被

消除。

小麦淀粉污水使用的配备机械蒸汽再压缩机的
单效降膜蒸发装置，蒸发率：17,000 kg/h

上图展示了根据蒸汽和电力价格可

以摊销投资成本差异的期限。这一图示

是基于蒸发装置20t/h的蒸发量、产品

3.5K沸点升高以及90°C的沸腾温度建立

的。

机械蒸汽再压缩—有收益的投资

图中对配备热力蒸汽再压缩机的四

效降膜蒸发装置和配备一台蒸汽再压缩

机（离心风机）的单效降膜蒸发器进行

了对比。投资成本仅包括蒸发装置，其

他如建筑和基础设施等土木工程所需的

额外开支并未计算在内。

蒸发装置节能设计工艺

蒸汽价格 € / t

不
同
投
资
成

本
的
按
月
摊

销
期
限
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电力价格

  0.05 E / kWh

  0.10 E / kWh

  0.15 E / kWh

  0.20 E / kWh

根据能量价格，两类装置投资成本差异的摊销期限。
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机械蒸汽再压缩机的结构类型

机械蒸汽再压缩应用于蒸发器

蒸发器换热表面两侧需要温差。这

意味着加热蒸汽的温度和压力要高于待

蒸发产品的沸腾温度和压力。在机械蒸

汽再压缩装置中，通过在相应的再压缩

机中压缩蒸出的二次蒸汽来实现温差。

较常使用两个或以上的串联风机，但在

一些特殊应用中仍会用到涡轮压缩机。

旋转鼓风机的应用领域仅限于小的蒸发

率。

根据运行条件的各自应用决定了适

合的压缩机类型。所需增加压力和待压

缩蒸汽的体积流量是决定性参数。

离心风机、离心压缩机、旋转鼓风机

原则上，所有常用的压缩机类型都

适合作为机械蒸汽再压缩机使用，也就

是遵循实际位移原理运行的机器和动态

操作的连续流机器。但实际中，蒸发装

置使用的是下述三种类型的机器：

· 离心风机

· 离心（涡轮）压缩机

· 旋转（罗茨）鼓风机

中等和高处理量的离心风机是最常

用的类型。如今，相对于涡轮压缩机，

出口压力和入口压力的压力比称

之为压缩比。饱和蒸汽温差来源于压力

比。

压缩机类型和压缩机布置

  涡轮压缩机

  罗茨风机

  离心风机

  2台串联风机

  3台串联风机

根据温差和体积流量的压缩机类型和布置的应用

体积流量m3 /s

温
差

 ̊C
25

20

15

10

5

0

10 0	 10 1	 10 2
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与离心风机相类似，离心压缩机也是

一种连续流机器，采用径向结构进行能量

传递。离心压缩机也有一个螺旋式壳体和

轴向吸嘴，壳体内部搭载一个通常为半开

放式的旋转叶轮。

但离心压缩机的速度要快得多，范围

也更大在12,000至18,000rpm之间，因此

风机轴和电机之间需要一个齿轮箱。

离心风机是一种连续流机器，配备

螺旋式壳体，壳体下为搭载径向出口叶

片和后弯式叶片的旋转叶轮。

蒸汽沿轴向通过吸嘴进入机器，在

旋转叶轮的作用下从径向流出。随着离

心速度增加，流量偏转，能量被转移到

对应于叶片形状的蒸汽中。

通过叶轮后，蒸汽在螺旋壳体内被

输送到排出喷嘴，在那里以较高压力和

温度从机器排出。

离心风机的壳体和叶轮均为焊接结构。壳体根据有关设计条件在需要时用加强筋补强。风机轴承配备有联接护罩和驱动电机，安装在风机

壳体后方的底座上。

机械蒸汽再压缩机的结构类型

离心风机的壳体和叶轮均为焊接结

构。壳体根据有关设计条件在需要时用加

强筋补强。风机轴承配备有联接护罩和驱

动电机，安装在风机壳体后方的底座上。

通常，离心风机的转速在2,000至

5,000rpm之间，因此风机轴直接与驱动电

机相连接。变频器调节与同步速度不同的

工作点。使用横向布置的润滑油系统润滑

风机轴承。在体积流量为1到140m3/h的情

况下，最先进的高性能风机可实现的压缩

比为1.2到1.4。

离心风机

离心（涡轮）压缩机

离心风机（资料来源：Piller）
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高转速和产生的离心力对叶轮的形

状和稳定性有特殊要求，因此叶轮由高质

量材料（不锈钢或钛合金）制成，并在大多

数情况由铸坯整体铣削而成。通常使用铸

造壳体。该机型的传动比对轴承和润滑系

统以及机器监控提出更高要求。对于这种

机型，在大多数情况下，由安装在吸入口的

可调节进口导向叶片调节处理量。在单级

涡轮压缩机的可比体积流量范围为1至140 

m3/s的情况下，压缩比可以达到2以上。

旋转鼓风机

在旋转鼓风机也称为罗茨鼓风机中，

两个双叶片或三叶片式旋转活塞会反向旋

转。旋转活塞简单设计为对称的八边形形

状，与圆周壳体共同构成所谓的输送室，

蒸汽在这个输送室内被从吸入侧输送至机

器的压力侧。

在旋转活塞的形状、壳体和相对紧密

的间隙的共同作用下，确保输送室跟随旋

转将蒸汽从吸入侧输送至压力侧，并适当

密封防止蒸汽泄漏回流到吸入侧。由于输

送室的尺寸不会随运动发生变化，因此在

这种特殊的容积式压缩机中没有内部密

封。压缩机会排出已经压缩的蒸汽。输送

室中的蒸汽仅通过部分回流被压缩到反压

力。由于必须保持紧密的间隙，并且由于热

膨胀会导致一些问题，因此这些机器仅限

于较小性能范围的应用。尽管如此，在体积

流量范围0.05至15m3/s的情况下，压缩比可

以达到2及以上。

机械蒸汽再压缩应用于蒸发器

离心压缩机（资料来源：Atlas Copco） 活塞式鼓风机（资料来源：Kaeser）
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功能原理与设计特点

蒸发装置的最佳运行需要安全和充

分的加热。在配备机械蒸汽压缩机的机

器中，压缩机长期稳定可靠的运行至关重

要。

为及时发现机器工作中出现的异常情

况、提供设备损耗预警并防止设备的机械

损伤，需要许多监测和安全设备。

监测与安全设备

压缩机的驱动力

各种不同类型的电机能够用于驱动

蒸汽再压缩机。对于每种工况，驱动装置

在其效率和可用动力类型的基础上进行选

择。

通常使用三相电流异步电动机作为

驱动装置。电动机具有相当的优势是由于

其标准化的防护类型和尺寸，较低的功率/

重量比和较小的提及，以及最低的维护要

求。

在某些情况下，使用直流电动机和燃

气机，有时还会使用蒸汽涡轮机。

三相电流异步电动机

根据极对数，三相电流异步电动机可

在与主频率同步转速3,000、1,500、1,000

或750rpm下运转，或者使用变频器在可

变转速下运转。可以使用两种类型的电动

机：低压电机和高压电机。在400V或690V

电压供电的情况下，低压电机能够分别在

630kW或1,250kW功率下运转。高压电机

和变频器能够用于功率高达约6,000kW的

情况。

异步电动机的效率在一个很宽的负载

范围内持续高水平。

蒸汽涡轮机

如果产生的废蒸汽能够得以回收利

用，变速蒸汽涡轮机用作压缩机的原动机

也是可取的。

以离心风机为例，展示这些监测和安全设备：

	 叶轮转速（1）
	 轴振动（2）

	 �轴承温度（9、10）
	 壳体温度（13） 
	 壳体内流体（14）

	  油泵（4）

	 油箱液位和油温（3） 
	 油的压力和流量（6、7、8）
	 油冷器（5）
	电 动机轴承温度（12）
	电 机线圈温度（11）
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调节机械蒸汽再压缩系统产能

机械蒸汽再压缩应用于蒸发器

变频器柜 进口导向叶片

在大多数传统的连续流机器中，可以

使用不同的调节机制来影响压缩机曲线，

这种曲线用于显示输送的体积流量与相应

压力或饱和蒸汽温度升高之间的相关性。

最终的特性图应当进行优化，确保装置设

计的不同工作点实现最佳的效率水平。

离心风机和涡轮压缩机最重要的调

节变量如下：

· 转速控制

· 预旋转控制

· 吸入压力控制

· 旁路控制

所有工业蒸汽装置都适用一个事实，

因此也同样适用于配备机械蒸汽再压缩机

的蒸发装置：装置所需的蒸发率在运行期

间可能不同。因此，在设计中必须考虑调

节产能的可能性。

可能会出现短期产能波动，如蒸发装

置必须随着上游工艺操作条件的波动来调

节。

装置如需在低负荷下长期运行则是另

一种需要考虑的情况。

原则上，质量流量、产品温度或其他

产品参数的修改都会导致装置特性的变

化，并且需要对装置中传递的热流量进行

调节。这可以通过相应地调节压缩机产生

的压力和/或增加饱和温度来实现。

调节概念

除了装置组件的调节尺寸外，工作点

所需的变量也会影响蒸汽再压缩机最佳调

节设计的选择。 
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采用机械蒸汽再压缩对现有多效装置的能量优化

过去几十年里，全球安装了数千台多

效蒸发装置。它们或者直接使用生蒸汽进

行加热，或者会加装热力蒸汽再压缩机。

近些年来，大多数地区的蒸汽成本大

幅增加。与使用电动机械蒸汽再压缩机加

热的最先进的装置相比，过去常用的最优

装置布置现在已经不再有优势。在这种情

况下，问题是如何弥补运营成本的不足。

改造前：直接加热的三效降膜蒸发装置 改造后：通过机械蒸汽再压缩加热的改造装置

预计在未来能量成本还会增加。以增

加效数来降低能量需求通常是不可行的。

因此，应该评估通过机械蒸汽再压缩进行

加热的改造。



13

机械蒸汽再压缩应用于蒸发器

改造

在许多情况下，多效蒸发装置都会考

虑各换热表面的微小温差，因此它们适合

通过机械蒸汽再压缩进行加热。改造后的

机器可以并行加热现有效体。为此，拆除现

有二次蒸汽管道，改换为安装一个或多个

机械再压缩机和新的二次蒸汽管道。

通过这种方式，变更装置中的能量

流，使得大部分蒸出的蒸汽现在被用于加

热全部效体。只需要极少量的生蒸汽和冷

却水。

下面的热流图以三效装置为例来展

示这种情况。

上图：三效直接加热蒸汽装置的热流图

下图：机械蒸汽再压缩加热的改造装置的热流图

投资

改造成本会在很短的时间内回收，类

似情形参见第6页中的图表。

A   待蒸发产品

B   残余蒸汽

C   浓缩液

D   加热蒸汽

F   加热蒸汽冷凝水

G   蒸汽冷凝水

A   待蒸发产品

B   二次蒸汽

C   浓缩液

E   电能

G   二次蒸汽冷凝水          

I II III

A

E

G G G

C

B

I II III

A

D

F G G

B

C
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配备离心风机的蒸发装置示例

配备离心风机的机械蒸汽再压缩单

效降膜蒸发器

	  产品

	 加热蒸汽

	 冷却水

	 二次蒸汽

	 电能

	 浓缩液

1   机械蒸汽再压缩机（风机）

2   降膜蒸发器

3   离心分离器

4   冷凝器

1

2

3

4
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机械蒸汽再压缩应用于蒸发器

配备两台串联离心蒸汽风机的并联布置的二效降膜预蒸发器和高浓缩蒸发器

	 产品

	 加热蒸汽

	 冷却水

	 二次蒸汽

	 电能

	 浓缩液

1   机械蒸汽再压缩机（风机）

2   降膜蒸发器

3   配备涤汽器的离心分离器

4   冷凝器
1

1

2 2

3 3

4

2
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配备离心蒸汽风机作为主要再压缩机和辅助小型部分流量风机（增压器）的二效降

膜+强制循环蒸发器

配备离心风机的蒸发装置示例

	 产品

	 加热蒸汽

	 冷却水

	 二次蒸汽

	 电能

	 浓缩液

1   机械蒸汽再压缩机（风机）

2   降膜蒸发器

3   离心分离器

4   强制循环蒸发器

5   闪蒸分离器

6   冷凝器
1

1

2

3

4

5

6
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配备涡轮压缩机的蒸发装置示例

机械蒸汽再压缩应用于蒸发器

配备离心（涡轮）再压缩机的三效降膜预蒸发器和蒸汽直接加热式强制循环蒸发器的装置

	 产品

	 加热蒸汽

	 冷却水

	 二次蒸汽

	 电能

	 浓缩液

1   机械蒸汽再压缩机（涡轮   

压缩机）

2   降膜蒸发器

3   配备涤汽器的离心分离器

4   强制循环蒸发器

5   配备洗汽器的闪蒸分离器

6   冷凝器

1

2 2

3 3 3

4

5

6

2
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配备旋转鼓风机的装置示例

配备旋转鼓风机的单效强制循环蒸发器。

蒸发器的加热体设计采用板式热换热器。

	 加热蒸汽
	 电能

	 二次蒸汽

	 冷却水

	 浓缩液 

	 产品

1   机械蒸汽再压缩机（旋转鼓风机）

2   板式强制循环蒸发器

3   闪蒸分离器

4   板式冷凝器

1

2

3

4
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机械蒸汽再压缩应用于蒸发器

配备离心风机的单效降膜预蒸发器和配备升压旋转鼓风机的单效强制循环高浓缩蒸发器装置

	 产品

	 加热蒸汽

	 冷却水

	 二次蒸汽

	 电能

	 浓缩液

1   机械蒸汽再压缩机（风机）

2   机械蒸汽再压缩机（旋转

   鼓风机）

3   降膜蒸发器

4   配备涤汽器的离心分离器

5   强制循环蒸发器

6   配备涤汽器的闪蒸分离器

7   冷凝器

1

2

3

4

5

6
7
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