
随着水资源短缺和水污染问题的不断突出，针

对工业废水的处理以及废水资源的回收利用技术越

来越得到人们的重视。高盐度废水是目前众多废水

中较难处理的一种，其含盐浓度较高，至少达 1%以

上，所含盐类物质主要为 Cl-、SO4
2-、Na+、Ca2+ 等盐类

物质[1]。处理该类废水的主要方法有生物法[2-3]、物理

化学法[4]和物理法。蒸发浓缩技术是废水处理物理

法中常用的方法[5-7]，在高盐度的废水处理中，采用蒸

发浓缩技术不仅可以蒸发出废水中的纯净的水分，

同时浓缩得到高浓度的无机盐溶液，进一步结晶处

理即可提炼回收废水中的无机盐资源，创造一定的

经济效益。
传统的蒸发浓缩技术有多效蒸发和多级闪蒸，

但其设备系统复杂，耗蒸汽量大，系统热效率较低等

缺点反映出其在工业生产过程中并不节能。而机械

蒸汽再压缩（MVR）蒸发技术引入了蒸汽压缩机，

回收利用了二次蒸汽的大量潜热[8]。作为国家重点

推广的节能环保技术之一[9]，实现其在高盐度废水

处理领域中的应用，将取得治理环境污染、节能减排

和最大化资源回收利用的三重效益。本文根据高盐

度废水处理工艺的特点，提出采用机械蒸汽再压缩

蒸发技术，确定高盐度废水处理的工艺流程设计以

及系统数学模型的建立，并对影响系统性能的主要

相关因素进行了分析讨论。

1 MVR 废水处理系统的组成及工艺流程

机械蒸汽再压缩蒸发技术具有系统紧凑、高效、
节能等优点，其在海水淡化领域已经具有广泛的研

究和应用基础 [10-13]；在 MVR 系统试验研究方面，文

献[14-17]进行了相关报道，并对其经济性和节能效果进

行了分析。由于高盐度废水具有较高的含盐浓度，其

热物性、化学性质和海水具有较大的差异，因此建立

基于 MVR 技术的废水处理系统和工艺对高盐度废

水的处理具有重要的实际意义。根据高盐度废水的

物化特性，本文设计了针对含 Na2SO4 无机盐废水的

MVR 蒸发浓缩处理系统（见图 1）。该系统主要包

括以下主要几大部件：蒸汽压缩机、蒸发冷凝器、预
热器以及为进料、出料提供动力的各类水泵，其中蒸

发冷凝器采用水平管降膜蒸发器，预热器为板式换

图 1 高盐度废水 MVR 蒸发处理系统

Fig.1 MVR evaporation process system for high-salinity wastewater
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摘 要：提出了采用机械蒸汽再压缩蒸发结合水平管降膜蒸发的技术方案，依据平衡方程和传热机理建立了完整的

系统数学模型，并围绕进料预热温度、蒸发传热温差、蒸发温度以及进出料浓度等因素对系统性能的相关影响进行

了计算与分析。结果表明，选择合适的进料温差（1～4℃）和传热温差（3～7℃），并保持系统进出料浓度的稳定性

是保证整个系统具有良好经济性和节能性的关键。
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热器的形式，用于回收排出的冷凝水和浓缩液的显

热。其主要工艺流程包括以下几个方面：

（1）废水进料预热：质量流率为 Mf 的废水进料

（Ti ，Xf）分为两部分，一部分进料（Mf1，Ti，Xf）进入

预热器 1（HEX1）与系统排出的冷凝水（Md，Td）进

行热交换，温度提升为 Ti1，冷凝水温度降为 Tdo；另一

部分进料（Mf2，Ti，Xf）进入预热器 2（HEX2）与系统

排出的浓缩液（Mb，Tb，Xb）进行热交换，被预热到

Ti2，而排出的浓缩液温度降为 Tdo。
（2）进料蒸发浓缩：经预热后的两部分进料与

蒸发器的循环浓缩液（Mc，Tb，Xb）在进料混合器中混

合后参数为（Mmix，Tmix，Xmix），通过蒸发器内的喷口

均匀喷洒在蒸发器加热管的表面形成膜状流动并受

热蒸发，产生二次蒸汽（Md，Tv，Pe）。剩余的浓缩液一

部分作为循环液与进料混合喷淋，另一部分作为馏

出液排出，进一步加工处理得到无机盐的结晶物。
（3）二次蒸汽再压缩：蒸发产生的二次蒸汽经

除沫器消除蒸汽带液后，由压缩机进口（Md，Tv，Pv）

进入，经绝热压缩后提升其温度和压力，出口状态为

过热蒸汽（Md，Ts，Pd）。
（4）加热蒸汽冷凝：压缩机出口的过热蒸汽进

入降膜蒸发器的水平管管内作为加热蒸汽，消除过

热得到饱和蒸汽（Md，Td，Pd），进一步释放潜热得到

冷凝水（Md，Td，x=0）排出系统。

2 数学模型的建立

数学模型的建立依托于整个系统以及系统内各

设备的能量平衡和质量平衡关系，与实际系统相比，

该数学模型进行了以下简化和假设：（1） 水蒸气的

压缩过程是绝热压缩过程；（2） 出口的冷凝水不含

有盐分；（3）忽略了蒸发器、预热器、管道和泵系统

的能量损失；（4） 忽略了不凝性气体对换热器换热

性能的影响；（5）假设系统在稳定、平衡的状态下运

行，未考虑非稳定状态对系统性能的影响。
2.1 系统平衡方程

对于系统整体来说，满足以下质量平衡和盐平

衡的关系：

Mf=Md+Mb； （1）
Mf·Xf=Mb·Xb。 （2）

式中，Mf 为进料质量流率；Md 为蒸馏水质量流

率；Mb 为浓缩液质量流率；Xf 为进料浓度。
2.2 预热器中的能量平衡和传热计算

进料分为两部分，在板式换热器中分别与高温

出料浓缩液和冷凝水进行热交换，进出料的显热换

热量相等，有以下平衡关系式：

HEX1：QHEX1=Md·Cpd(Td-Tdo)=Mf1·Cpf(Ti1-Ti)； （3）
HEX2：QHEX2=Mb·Cpd(Tb-Tbo)=Mf2·Cpf(Ti2-Ti)。 （4）

相关的传热计算式如下，其中 CF 为板片组合

矫正系数，与换热器流程组合有关[18]。
QHEX=UHEX·AHEX(ΔTLM·CF)。 （5）

式中，QHEX 为预热器的换热量；ΔTLM 为预热器

对数平均温差；UHEX 为换热器总换热系数；AHEX 为预

热器传热面积。
其中，总传热系数 UHEX 的表达式为：

1
UHEX

= 1
hi_HEX

+ 1
ho_HEX

+ δ
kHEX

+Ri_HEX+Ro_HEX。（6）

式中，hi_HEX为预热器的热流侧对流换热系数；ho_HEX
为预热器的冷流侧对流换热系数；KHEX 为预热器的

导热系数；Ri_HEX为预热器的热流侧污垢热阻；Ro_HEX

为预热器的冷流侧污垢热阻；δ 为板式换热器板厚。
本系统在板式换热预热器中，板片两侧进行的

都是对流换热，采用如下的对流换热准则关联式[19]：

Nu=0.159Re0.7·Pr1/3(μ/μw)0.14。 （7）
2.3 进料混合过程

为便于计算求解，假设两部分进料经预热器后

温度都为 Tf，即 Ti1=Ti2=Tf，其与蒸发器内蒸发压力下

对应的水蒸气饱和温度 Te 的差值 ΔTs（ΔTs=Te-Tf）

是衡量进料的状态的重要参数。之后，进料与循环浓

缩液混合，循环浓缩液的流率 Mc 由蒸发器的喷淋量

确定。
质量平衡和盐平衡：

Mf=Mf1+Mf2， （8）
Mmix=Mf+Mc， （9）

Mmix·Xmix=Mc·Xb+Mf·Xf； （10）
能量平衡：

Mmix·H(Xmix,Tmix)=Mc·H(Xb,Tb)+Mf·H(Xf,Tf)。 （11）

2.4 蒸发器的平衡方程和传热计算

进料混合液在水平管降膜蒸发器的管外侧呈膜

状流动并蒸发，其从进料温度Tf 提升到沸腾温度Tb

的显热量以及所需的蒸发潜热由管内侧的加热蒸汽

冷凝提供热量。管内蒸汽冷凝温度与管外进料沸点

温度之差ΔT（ΔT=Td-Tb）是衡量蒸发器热交换过程

的主要参数，对整个系统的性能及传热性能具有重

要影响。此外，进料具有一定的盐浓度，蒸发过程需

考虑沸点温升（BPE），即Tb=Te+BPE，产生的二次蒸

汽与进料沸点温度相等，即Tv=Tb。
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质量平衡和盐平衡：

Mmix=Mc+Md+Mb， （12）
Mmix·Xmix=Mc·Xb+Mb·Xb； （13）

能量平衡：

Qe+Mmix·H(Xmix,Tmix)=

Mc·H(Xb,Tb)+Mb·H(Xb,Tb)+Md·Hv(Xv,Pe)， （14）

Qc+Md·H(Xd,X=0)=Md·Hv(TS,Pd)， （15）

Qe=Qc； （16）

传热计算式：Qe=Ue·Ae·ΔT； （17）

总传热系数 Ue 可用以下表达式：1
Ue

=

1
hi_e

( D0

Di
)+ 1
ho_e

+ ΔDKe
( D0

Dm
)+Ri_e(

D0

Di
)+Ro_e。（18）

式中，Qe为蒸发器的换热量；Ae 为蒸发器的传

热面积；hi_e为蒸发器的热流侧对流换热系数；ho_e为

蒸发器的冷流侧对流换热系数；D0 为水平换热管外

径；Di 为水平换热管内径；Ke 为蒸发器导热系数。
关于水平管降膜蒸发与管内蒸汽冷凝的换热准

则关联式，国内外文献[20-21]都有相关的报道。对于水平

管管外的降膜蒸发传热系数，本文采用 AMHelal[14]

用于水平管降膜海水淡化装置中的计算式：

ho_e=hthem·
2Lthem

π·D0
+hlam·(1-

2Lthem

π·D0
)， （19）

其中：

hthem=
3
2·π·Kb( 3·μb·Γg·pb2

)-1/3， （20）

Lthem=Γ
4
3· 1

4π·pb·ab
·( 3·μb

g·pb2
)1/3， （21）

hlam=0.821( μb2
pb2·Kb

3·g
)-1/3·( 4Γ

μb
)-0.22； （22）

式中，Γ 为喷淋密度；μb 为浓缩液的动力粘度；

pb 为浓缩液的密度；ab 为浓缩液的热扩散系数。
对于管内冷凝传热系数，采用 Chato[22]提出的适

用于 Pr >1 条件下的计算关系式：

hi_e=0.555[
g·pd2·(pd-pg)·rd'·Kd

3

μd·(Td-Tw)·Di
]1/4； （23）

式中，rd' 为蒸汽冷凝潜值的修正：

rd'=rd+0.375Cpd·(Td-Tw)。 （24）
2.5 压缩过程的能量平衡

二次蒸汽在蒸汽压缩机中近似为绝热压缩过

程，压缩机的绝热理论功率为：

Wth=Md·(Hv(TS,Pd)-Hv(TV,PV))， （25）

实际耗功率：

Wi=Wth

η
。 （26）

式中，η 为压缩机效率。

3 MVR 高盐度废水处理系统的性能分析

评价 MVR 蒸发系统性能的指标主要有蒸发系

统的换热面积，包括蒸发器传热面积 Ae 和预热器传

热面积 AHEX，以及单位蒸发量的压缩机耗功量 W。换
热面积的大小意味着蒸发系统初投资的大小，而压

缩机耗功量则和系统的运行费用相关，以上 2 个指

标关乎整个系统的经济性和节能性，是衡量系统性

能优劣的主要因素。本文以蒸发量为 1 kg/s 的含

Na2SO4 废水蒸发浓缩处理装置为研究对象，重点考

察进料温度（Tf），蒸发器传热温差（ΔT），蒸发温度

（Te）以及进出料浓度（Xf，Xb）对系统性能的影响。
Na2SO4 溶液的物性参数参照相关热物性手册[23]以及

文献[24]。
3.1 进料温度 Tf

进料温度是系统预热器设计以及蒸发工艺流程

中重要的操作参数，为了便于计算及分析，文中以进

料温差 ΔTf ，即物料沸点温度与进料温度的差值表

示进料接近沸点的程度。进出料浓度分别为 5%和

20%时，不同的蒸发温度（Te=50～90℃）条件下 ΔTf

与系统换热面积（Ae，AHEX）和压缩机比功耗 W 的关

系如图 2 和图 3 所示。
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图 2（a） Ae

图 2 进料预热温差对系统换热面积的影响

Fig.2 The effect of feed temperature difference on heat exchange area
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图 4 传热温差对蒸发面积的影响

Fig.4 The effect of heat transfer temperature difference on
evaporation area
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从图 2 中可以看出，对于一定蒸发量的 MVR 系

统，随着进料温差的增加，对应系统的蒸发面积和预

热面积呈现先急剧减小，后平缓减小的趋势，这一变

化趋势在较大的蒸发温度工况下表现的更为明显。而

对于压缩机的比耗功，随着进料温差的增加呈线性增

加的趋势，其变化程度与蒸发温度有关。综合上述情

况，较大进料温差可以减小系统的换热面积，节省设

备投资，但其显然增加了系统的功耗。从长远运行角

度来看，需结合换热面积与功耗的变化关系综合考虑

选取合适的 ΔTf 值，从本系统的计算来看，选择 ΔTf 在

1～4℃范围内，既保证了系统的功耗在 20 kWh/m3

以下，也使得系统的换热面积不至于过大。
3.2 传热温差 ΔT

传热温差与系统蒸发面积及压缩机比功耗的变

化关系如图 4 和图 5 所示。从图 4 和图 5 中可以看

出，传热温差的变化范围为 1～10℃，随着传热温差

的增加，蒸发面积呈现先急剧减小后趋于平缓的趋

势，对于 Te=70℃的工况，当 ΔT 从 1℃增加到 4℃
时，传热面积从 1 400 m2 骤减到 360 m2，而当 ΔT 从

4℃增加到 10 ℃时，传热面积的变化量只有 200
m2；对于压缩机的比耗功，与传热温差呈线性增加的

关系。考虑到设备投资与系统运行费用，根据本系统

的计算结果，选择 ΔT 在 3～7℃范围内可使系统具

有良好的经济效益。
3.3 进出料浓度 Xf、Xb

考虑到高盐度废水含盐量具有一定的波动性，

以及系统处理出口对浓缩液盐浓度的不同需求，因

此有必要将进出料浓度对系统性能的影响进行分

析。在对进出料浓度对系统性能的影响分析计算中，

首先确定原液温度为 25℃，进料温差为 2℃。进料

浓度的范围为 0.01～0.1 时蒸发面积变化如图 6 和

图 7 所示；出料浓缩液的浓度为 0.1～0.3 时蒸发面

积变化如图 8 和图 9 所示。

从图 6 和图 7 中可以看出，蒸发面积随着进料

浓度的增加呈近似线性下降的趋势，而随着出料浓

度的增加呈近似线性上升的趋势，2 种变化趋势均

在较低的蒸发温度工况下更为明显；与此相反，从图

图 3 进料预热温差对压缩机比功耗的影响

Fig.3 The effect of feed temperature difference on power
consumption of the compressor
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图 6 进料浓度 Xf 对蒸发面积的影响

Fig.6 The effect of feed concentration (Xf) on evaporation area
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图 7 出料浓度 Xb 对蒸发面积的影响

Fig.7 The effect of discharging concentration (Xb) on
evaporation area
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图 5 传热温差对压缩机比功耗的影响

Fig.5 The effect of heat transfer temperature difference on power
consumption of the compressor
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8和图 9 中可以看出，随着进料浓度的增加，压缩机

的比功耗呈上升趋势，但出料浓度的变化对压缩机

的比耗功影响不大，另外，在各蒸发温度工况下的进

出料浓度对压缩机比耗功的变化趋势基本相同。以

蒸发温度 70℃的工况为例，每 1%进料浓度变化对

应蒸发面积的变化值为 25 m2，对应压缩机比耗功为

0.96 kWh/m3；而每 1%出料浓度变化对应蒸发面积

的变化值只有 4.8 m2，压缩机比功率的对应变化值

为 0.07 kWh/m3，影响较小。
3.4 蒸发温度 Te

蒸发温度是 MVR 系统设计和运行时的重要操

作参数，其对应于蒸发器内蒸发室操作压力下的饱

和蒸汽温度。由于在较高操作温度下换热器表面结

垢和腐蚀的作用增强，对系统带来严重的影响，因此

本系统采用负压蒸发的操作，蒸发温度的范围为

50～90℃。
由图 10 可知，在一定的传热温差条件下，蒸发

温度对系统蒸发面积的影响较小，只是随着蒸发温

度的增加，蒸发面积略有减小；由图 11 可知，预热面

积的变化呈现相反的趋势。ΔT=5℃时，观察 Te 从

50℃到 90℃，蒸发面积减小值为 30 m2，而预热面

积增加了 5.7 m2。由图 12 可知，在一定的传热温差

条件下，压缩机比耗功随蒸发温度的增加略有降低，

其总体变化值不超过 3 kWh/m3。

4 结 论

针对高盐度废水蒸发处理工艺，以硫酸钠溶液

为研究对象，提出了采用机械蒸汽再压缩蒸发结合

水平管降膜蒸发、负压低温蒸馏技术的技术方案，依

据平衡方程和传热机理建立了完整的系统数学模

型，并对系统性能的相关影响因素进行了计算分析。
由上述计算结果，可以得出以下几方面结论：

传热温差是影响系统蒸发面积和压缩机耗功的

主要因素，减小传热温差可以降低系统的能耗，而增

大传热温差可以节省系统的换热面积，降低设备投

资。进料温差对系统性能的影响与传热温差的作用

相似，其大小也与传热温差相互关联，因此选择合适

图 8 进料浓度 Xf 对压缩机比耗功的影响

Fig.8 The effect of feed concentration (Xf) on power
consumption of the compressor
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图 10 蒸发温度对蒸发面积的影响

Fig.10 The effect of evaporation temperature on evaporation area
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图 11 蒸发温度对预热面积的影响

Fig.11 The effect of evaporation temperature on preheat area

50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

W
�(

kW
h�

m

��)
T����������������������������

图 12 蒸发温度对压缩机比耗功的影响

Fig.12 The effect of evaporation temperature on power
consumption of the compressor
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图 9 出料浓度 Xb 对压缩机比耗功的影响

Fig.9 The effect of discharging concentration (Xb) on power
consumption of the compressor
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PERFORMANCE AND ANALYSIS OF MECHANICAL VAPOR RECOMPRESSION FOR
HIGH SALINITY WASTEWATER DESALINATION SYSTEM

Shi Chengjun, Zhou Yasu, Sun Shao, Dong Guoqiang, Ni Simei
（School of Environmental Science and Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China）

Abstract: The mechanical vapor recompression (MVR) and horizontal tube falling film evaporation are introduced, and the system mathematical model
based balance equation and heat-transfer mechanism is developed. The influences of feed temperature difference and heat transfer temperature
difference about the evaporator, and the evaporation temperature, the salinity of feed and ejection on the system performance are analyzed. The results
indicate that: selecting the proper feed temperature difference (1～4 ℃) and heat transfer temperature difference (3～7 ℃), and keeping the salinity
stability of feed and ejection are crucial to the ecnomical efficiency and energy conservation of the system.
Keywords：high salinity wastewater; mechanical vapor recompression; horizontal tube falling film evaporation; model analysis

的进料温差（1～4℃）和传热温差（3～7℃）的值

是保证系统高效、节能运行的关键。
较低的进料浓度和较高的出料浓度都需要蒸发

面积较大的系统，进出料浓度的波动对蒸发面积的

影响较大，因此需要控制一定的进出料浓度范围，以

保证系统的蒸发面积足以满足蒸发量的需求。
由于蒸发温度对蒸发面积和系统能耗的影响并

不明显，因此蒸发温度的确定更主要的考虑实际工

艺需求以及防腐防垢的需要。
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