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✦    MVR是蒸汽机械再压缩技术（mechanical vapor recompression ）的简称.

✦   MVR并⾮新技术,国外早在1834年就已有⼈提出MVR热泵的构想,⽽最先应⽤该

    项技术的产品是由瑞⼠的⼀家企业1917年制造,并在1925年奥设备地利设计安

    装了⼀套设备,由此出现了实际运⾏中使⽤的MVR装置.

✦    上世纪60年代,⽯油问题造成能源危机,节能降耗⾃然是趋势所需.并在德国和法

    国成功的将该技术⽤于化⼯、⾷品、造纸、医药、海⽔淡化及污⽔处理等领域.

✦   20世纪80年代,张家坝制盐化⼯⼚在国内⾸次引进机械再压缩⼯艺进⾏制盐.在国

    内直到2007年由上海交通⼤学(863计划)开始研究MVR技术,到2009年南京航空航

    天⼤学⼀家企业研发出了⼀台MVR蒸发器,随后在国内发展开来.

➢ MVR技术的发展



原理理： MVR蒸发器是重新利⽤它⾃⾝产⽣的⼆次蒸汽的能量，从⽽减少对外界能源的需求的⼀项

节能技术。

⼯工作流程： ⾸先将原料液沿着管道进⼊预热器，通过预热器进⾏预热处理达到沸腾状态，

然后将预热后的料液引⼊到蒸发器中，在蒸发器中料液被加热、蒸发、浓缩，最终，加热后

蒸汽冷凝形成的冷凝⽔流到蒸馏⽔收集罐内；⽽⼆次蒸汽和浓缩液则⼀起进⼊⽓液分离器中

在⽓液分离器中，浓缩液和⼆次蒸汽分离；最终，浓缩液流⼊到浓缩液收集罐中，⽽分离出

来的⼆次蒸汽则被导⼊到机械式蒸汽压缩机内。在机械式蒸汽压缩机内，通过对⼆次蒸汽进

⾏压缩、升温、升压，并再次引⼊到蒸发器中，然后再次对料液进⾏加热、浓缩、蒸发、蒸

馏处理；⽽蒸馏⽔收集罐内的冷凝⽔再次回到原料液预热器，对原料液进⾏预热处理。这样

通过重复循环使⽤⼆次蒸汽，完成整个物料浓缩的过程，并实现处理物料和节省能源的双重

⽬标。

➢ MVR技术⼯工作原理理



➢ MVR技术⼯工艺流程图



➢ MVR系统核⼼设备——压缩机

➢ MVR系统中的主要设备

➢ MVR系统核⼼设备——蒸发器

➢ MVR系统核⼼设备——⾃动控制系统



➢ MVR系统中的主要设备
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➢ MVR系统核⼼设备——压缩机

    在MVR系统中，⼀般使⽤的压缩机主要有三种：罗茨式压缩机，⾼速离⼼
机，离⼼⿎风机。⽽压缩机选⽤的关键参数是所需达到的温升和待压缩的蒸
汽的流量。
下图为三种压缩机的蒸发量与温升的关系：



➢ MVR系统核⼼设备——压缩机

p 罗茨式压缩机：



➢ MVR系统核⼼设备——压缩机

✦ ⾼级离⼼式压缩机：



➢ MVR系统核⼼设备——压缩机

✦ 离⼼⿎风机：



➢ MVR系统核⼼设备——压缩机

✦ 压缩机类型对⽐：
罗茨式压缩机 离⼼式压缩机/风机

机组特点 容积式压缩 透平式压缩，叶轮单悬臂

⼯作原理
罗茨式压缩机属于恒流量风机，主
要⼯作参数，输出压⼒随管道和负
载变化⽽变化。风量变化很⼩

离⼼风机属于恒压风机，主要⼯作参
数为风压，输出的风量随，管道和负
载的变化⽽变化，风压变化不⼤。

流量 0.1~3 t/h 3~250 t/h

温升 ≤24℃ 6-25℃（风机不⼤于9℃）

效率 65~70% 83~85%

转速 980~1450r/min 6000~50000r/min

噪声 较⼤≥110dBA ⼩≤85dBA

维护周期 1年 ⼤于3年

材质 碳钢镀镍防腐 双相钢，钛合⾦钢



➢ MVR系统核⼼设备——压缩机

✦ 压缩机类型对⽐：

罗茨式压缩机 离⼼式压缩机/风机

优点 
压⽐较⾼，对进⽓压⼒的稳定性要
求较低，⽆喘振现象，主要⽤在输
⽓⽀线上。

⽣产⼒⼤，供⽓量均匀，平稳； 
与原动机可直接连接，维修费⽤少运
⾏周期长。结构简单易损件少；占地
⾯积⼩。运⾏周期长。

缺点 
排⽓量⼩，集体笨重。结构复杂，
连续性运转性能不好，振动⼤，检
修间隔短，维修费⽤⾼

单级压⽐低，转⼦转速⾼，不适合⼩
流量。

总结：在实际使⽤时，⼀般蒸汽量⼩于3t/h的项⽬采⽤罗茨式压缩机，其余为离⼼式压          
缩机。但罗茨式风机故障率⾼，防腐措施差，常出现转⼦咬死现象。单级离⼼压缩机并 联可
以实现更⾼的饱和温升，更⼤流量。 



➢ MVR系统核⼼设备——蒸发器

  在MVR系统中⼀般有降膜蒸发器、升膜蒸发器、强制循环蒸发器、OSLO
蒸发器，DTB蒸发器、升降膜板式蒸发器。
✦ 降膜蒸发器：

原料料液

加热蒸汽

⼯工作原理理： 
        物料料原液从换热器器上管箱加⼊入，经过布
液器器把物料料分配到每根换热管内，并且沿着换
热管内壁形成均匀的液体膜，管内液体膜在向
下流的过程中被壳程的加热蒸汽加热，边向下
流动边沸腾并进⾏行行蒸发。到换热管底端物料料变
成浓缩液和⼆二次蒸汽。 
浓缩液落⼊入下管箱，⼆二次蒸汽进⼊入⽓气液分离
器器。在⽓气液分离器器中⼆二次蒸汽夹带的液体⻜飞沫
被去除，纯净的⼆二次蒸发从分离器器中输送到压
缩机。压缩机把⼆二次蒸汽压缩后作为加热蒸汽
输送到换热器器壳程⽤用于蒸发器器热源。实现连续
蒸发过程。



➢ MVR系统核⼼设备——蒸发器

✦ 降膜蒸发器： 原料料液

加热蒸汽
特点： 
1、换热效率⾼高 
2、占地⾯面积⼩小 
3、物料料停留留的时间短，不不易易引起物料料变
质。 
4、适⽤用于较⾼高粘度的物料料。 

应⽤用范围： 
1，适⽤用于MVR蒸发过程预浓缩⼯工序            
2，适⽤用于热敏敏性物料料 
3，但不不适⽤用处理理有结晶的物料料。



➢ MVR系统核⼼设备——蒸发器

✦ 强制循环蒸发器：



➢ MVR系统核⼼设备——蒸发器

✦ 强制循环蒸发器：

⼯工作原理理： 
       强制循环蒸发器器由蒸发分离器器、换热器器和强制循环泵组成。物料料在换热器器的换热
管内被换热管外的蒸汽加热温度升⾼高。在循环泵作⽤用下物料料上升到蒸发分离器器中，在
蒸发分离器器内由于物料料静压下降使物料料发⽣生蒸发。 
       蒸发产⽣生⼆二次蒸汽从物料料中溢出，物料料被浓缩产⽣生过饱和⽽而使结晶⽣生⻓长，解除过
饱和的物料料进⼊入强制循环泵，在循环泵作⽤用下进⼊入换热器器，物料料如此循环不不断蒸发浓
缩或浓缩结晶。 
       晶浆从循环管路路中⽤用出料料泵输出。蒸发分离器器内的⼆二次蒸汽经过蒸发分离器器上部
的分离和除沫装置净化后输送到压缩机，压缩机把⼆二次蒸汽压缩后输送到换热器器壳程
⽤用作蒸发器器加热蒸汽，实现热能循环连续蒸发。 



➢ MVR系统核⼼设备——蒸发器

✦ 强制循环蒸发器：

特点： 
1. 传热系数较低； 
2. 换热表⾯面不不易易形成结垢 
    或结晶。 

应⽤用范围： 
1，适⽤用于易易结垢、产⽣生结晶 
     ⾼高粘度物料料； 
2，蒸发浓缩或蒸发结晶过
程。



➢ MVR系统核⼼设备——蒸发器

✦ OSLO蒸发器：

加热蒸
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⼆二次蒸汽
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浓缩液

循
环
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⼯工作原理理： 
       物料料在换热器器的换热管内被换热管外的蒸汽加
热温度升⾼高。在循环泵作⽤用下物料料上升到OSLO蒸
发结晶器器中，在OSLO蒸发结晶器器内由于物料料静压
下降使物料料发⽣生蒸发。 
      ⼆二次蒸汽从物料料中溢出，物料料被浓缩产⽣生过饱，
并在OSLO蒸发结晶器器的中⼼心管内下降与溶液中的
⼩小结晶充分接触⽽而使结晶进⼀一步⽣生⻓长，成⻓长较⼤大的
结晶经过淘析柱淘析把⼤大结晶沉淀到淘析柱下⾯面⽤用
晶浆泵输送到稠厚器器。较⼩小的结晶在OSLO结晶器器
中继续成⻓长。 
        经过澄清的液体被强制循环泵输送到换热器器继
续加热，物料料如此循环不不断蒸发浓缩或浓缩结晶。
⼆二次蒸汽经过分离器器上部的分离和除沫装置净化后
输送到压缩机，被压缩的⼆二次蒸汽输送到换热器器壳
程内再次作蒸发器器加热蒸汽。实现热能循环连续蒸
发。



➢ MVR系统核⼼设备——蒸发器

✦ OSLO蒸发器：
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主要特点： 
1，结晶粒度⼤大，粒度均匀 
2，设备体积⼤大，成本⾼高 

适⽤用范围： 
1，适⽤用于要求结晶粒度较⼤大的物料料⽣生产。



➢ MVR系统核⼼设备——蒸发器

✦ DTB蒸发器： ⼆二次蒸汽

⼯作原理： 
        DTB型结晶器是⼀种典型的晶浆内循环结晶器。由
于在结晶器设置内导流筒，形成了循环通道，使晶浆具
有良好的混合条件，在蒸发结晶中能迅速消除过饱和度，
能使溶液的过饱和度处于⽐较低的⽔平。 
特别适⽤于溶解度曲线⽐较陡的产品。   
       DTB型结晶器性能良好，⽣产强度⾼，能⽣产颗粒
较⼤的晶粒，且结晶器内不易结疤。它已经成为连续结
晶器的主要形式之⼀。 

主要特点： 
1，⽣产强度⾼，结晶颗粒较⼤，性能稳定。 
适⽤范围： 
➢1，适⽤于结晶粒度较⼤、⽣产强度较⾼的物料⽣产

加热蒸
汽

冷凝
⽔水

循环液

浓缩液



➢ MVR系统核⼼设备——⾃动控制系统

✦ PLC控制系统

特点： 
1，采⽤用⻄西⻔门⼦子S7-300模块化PLC，和⼼心德   ⾃自主开发
设计的PLC控制系统，可以实现系统的全⾃自动控制并
且具有完善的保护功能，保证系统能够安全稳定的运
⾏行行； 
2，对压缩机采⽤用连锁控制和保护机制，保 证压缩机
安全运⾏行行； 
3，可实现连续进料料； 
4，可以使浓缩液的浓度稳定在设定温度； 
5，系统具有远程通讯和远程控制的功能。 
 



➢ MVR系统核⼼设备——⾃动控制系统

✦ 上位机

特点： 
1，上位机软件采⽤用⻄西⻔门⼦子公司WINCC组 
态软件或者其他优质组态软件； 
2，⼼心德⾃自主研发的上位机控制系统； 
3，⽤用户可通过上位机界⾯面对设备进⾏行行相关 
的控制和监视，包括：设备启停控制、运⾏行行模式的切
换、相关参数的设置、设备运⾏行行状况的监视、故障报
警和运⾏行行数等的查看； 
4，整个界⾯面设计简单明了了，突出重点，⾮非常⼈人性
化。 

 





✦ MVR技术应⽤在⼯艺流程——蒸发浓缩
✦ ⾏业 应⽤案例

精细化⼯ 海⽔淡化；染料，颜料，元明粉，亚硫酸钠，⾹料⾹精，农药⽣产等⽣
产过程中的蒸发、浓缩和结晶。

制药⾏业 中药浓缩提取（可实现17—40℃低温蒸发）、化学制药，⽣物制药⽣产
过程中蒸发，浓缩和结晶等

氯碱⾏业 合成氨，烧碱，尿素，氮肥，PVC等

⾷品发酵 味精，柠檬酸，氨基酸，淀粉，甜菜，果胶等浓缩提取⼯艺

制酒⾏业 酒精蒸馏、葡萄酒、啤酒等⽣产

饮料⾏业 番茄酱、⽔果酱，果汁等⽣产

⽜奶⾏业 酸奶，奶粉⽣产⼯艺中

精馏⾏业 有机溶剂回收利⽤等



❖体积⼩、维护⽅便MVR 
蒸发器

❖低温蒸发（蒸发温度可控），
提⾼产品质量

❖环保减排

❖⾃动化程度⾼

❖能耗低，运⾏成本低
❖不属于压⼒容器， 
   安全防护要求低

✦ MVR系统优点：



能耗曲线图
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从上表数据可知随着吨位的增加，每吨每⼩时的能耗在不停的下降，即是性价⽐也随着增加。



投资收益曲线图

费
⽤

(万
元

)

0

450

900

1350

1800

吨位(吨/⼩时)

5 10 15 20 30 40 50

投资费⽤用
每年年节省费⽤用

从上表数据可知所有的⼀次性投资在两年内完全可以收回，在两年回收期后，按照每
台MVR蒸发器使⽤⼆⼗年计算，可以为企业节省⼤量的资⾦。

⼯作时间：      24 ⼩时/天    330 天/年 
电价：              0.5 RMB / KW/h 
蒸汽价：  150RMB / 吨-210RMB / 吨



✦ 有⾊冶炼（部分案例）

项⽬名称 处理物料

1 冶炼废⽔零排放 冶炼重⾦属废⽔

2 反渗透浓缩废⽔零排放系统 硫酸盐、氯化物重⾦属废⽔

先进技术： 
1，除重⾦金金属除钙技术 
2，膜处理理浓缩系统 
3，⼆二次除钙系统 
4，MVR降膜浓缩技术 
5，MVR结晶蒸发系统 



✦ 染料化⼯（部分案例）

项⽬名称 所在地区 处理物料
1 印染废⽔处理 浙江上虞 ⾼盐废⽔

2 印染助剂类废⽔ 江苏太仓 氯化物，荧光粉

技术优势： 
1，使⽤用热结晶⽅方式，能耗损
失⼩小； 
2，结晶盐可以回收利利⽤用 
3，⽆无需鲜蒸汽启动



✦ 精细化⼯（部分案例）

项⽬名称 所在地区 处理物料
1 亚硫酸钠蒸发结晶系统 湖南岳阳 亚硫酸钠

2 氯化铵⾼盐废⽔ 河北沧州 氯化铵，硫酸铵，硫酸苯胺

3 硫酸镍产品浓缩蒸发 ⼴东肇庆 硫酸镍
4 清洁剂废⽔处理 ⼴东⼴州 清洁剂，消毒⽔
5 硫酸铵废⽔MVR系统处理 四川泸州 硫酸铵，氯化铵

6 电池级氢氧化锂废⽔ ⼴东省 氢氧化锂

7 羟丙基甲基纤维素⾼盐废⽔ 河北晋州 氯化钠⾼盐废⽔

8 氨基⼄酸蒸发浓缩⼯艺 河北省 氨基⼄酸

注：精细化⼯工⾏行行中以煤化⼯工，⽯石油化⼯工为主的⾼高盐，⾼高COD、⾼高氨氮等废⽔水均可以⽤用MVR节能
环保技术处理理，达到“零排放”标准。



✦ ⾷品添加剂等（部分案例）

项⽬名称 所在地区 处理物料
1 单效强制循环蒸发系统 ⼭东威海 ⾼酐

2 甜菜处理废⽔ 安徽 氯化钠废⽔

3 制糖，溶剂回收 ⼴西桂林 氢氧化钠
4 TVR降膜蒸发系统 ⼭东烟台 果糖

技术优势： 
1，真空低温蒸发，避免浓缩过程中营养成
分流失，分解现象； 
2，卫⽣生级不不锈钢CIP⾃自动清洗，操作实现全
⾃自动，可间歇或连续出料料； 
3，强制循环⽅方式，因浓缩过程中粘度增
加，堵塞管道现象。



✦ 其他⾏业（部分案例）
⾏业 项⽬名称 所在地区 处理物料

1 垃圾渗滤液 垃圾渗滤液处理 福建建阳 垃圾渗滤液

2 线路板⼯业废⽔ 线路板废液处理 江西九江 线路板废液

3 ⽯油开采 ⽯油钻井液处理 四川成都 钻井废液

4 电⼚脱硫脱硝 兵器⼯业部下属企业电⼚ ⼴东省 电⼚脱硫废⽔

技术优势： 
1，MVR系统+化学沉淀+臭臭氧氧化
⼯工艺，该⼯工艺可以解决蒸发器器污垢
问题，同时把氨氮回收利利⽤用，达标
排放。
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