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摘　要:在内可逆反渗透过程模型的基础上 , 进一步考虑了

反渗透模块的摩擦损失(压力降)、水泵和水轮机的流动阻

力和效率对反渗透分离过程性能的影响 ,建立了不可逆反渗

透分离过程模型 , 应用有限时间热力学理论和流体流动做功

装置原理对其进行研究 。结果表明 ,增大纯水回收率或水泵

效率可提高系统的热效率 , 增大进料压力或水轮机效率可提

高纯净水的流量 , 而反渗透模块的摩擦损失对系统性能的影

响较小。同时 , 也证明了反渗透分离过程消耗的功率存在最

大值 , 即机械火用转化为化学火用的转化率有最大值。
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引　言

反渗透过程是通过半透膜进行传质的
[ 1]
,平衡

态热力学不能对其进行全面的热力学分析 ,因此需

要采用新理论对其进行研究。近年来 ,有限时间热

力学得到了快速发展
[ 2 ～ 4]

,为研究分离过程提供了

强有力的热力学工具 。 Demirel总结了减小分离系

统的能耗 、热力学耗损和生态学耗损的常规方法和

热力学方法
[ 5]
。文献 [ 6]从优化方法 、优化目标和

优化结果等几个方面重点介绍了蒸馏与分离过程理

论循环和工程循环 、化学反应器的有限时间热力学

性能优化问题。文献 [ 7]得到了序接换热器热导率

的最优分配和非绝热蒸馏塔的最优性能 。 Sorin等

人研究了半透膜混合过程的最大功率问题 ,并得到

了分离过程消耗的最大功率及相应的效率
[ 8 ～ 9]

。

Sorin等人首次将有限时间热力学理论应用于反渗

透分离过程 ,在忽略反渗透模块的摩擦损失 (压力

降)的情况下 , 建立了内可逆反渗透分离过程模

型
[ 10]
。该模型由一台理想水泵 、一台理想水轮机和

一个反渗透模块组成 。应用一台理想水泵加压把进

料分离成为两股流体 ,其中一股流体是浓缩水 ,另一

股流体是纯净水 。浓缩水的机械火用 全部被一台理

想水轮机回收 。本研究在 Sorin等人建立的内可逆

反渗透过程模型的基础上 ,进一步考虑反渗透模块

的摩擦损失(压力降)、水泵和水轮机的流动阻力和

效率对系统性能的影响 ,分别应用不可逆水泵和不

可逆水轮机代替文献 [ 10]中的理想水泵和理想水

轮机 ,建立不可逆反渗透分离过程模型 ,应用有限时

间热力学理论对其进行分析 。

1　不可逆反渗透过程分析

1.1　模型描述

不可逆反渗透系统的基本组成为一台不可逆水

泵 、一个反渗透模块和一台不可逆水轮机 ,如图 1所

示。计入反渗透模块的摩擦损失(压力降)ΔPM、水

泵和水轮机的流动阻力和效率对不可逆反渗透过程

性能的影响 ,其它假设条件与内可逆模型的假设条

件相同
[ 10]
。系统应用不可逆水泵加压把流量为

QFM、压力为 P0和浓度为 CFM的进料分离成为两股

流体 ,其中一股流体是流量为 QRM、压力为 PRM和浓

度为 CRM的浓缩水 ,另一股流体是流量为 QPM、压力

和浓度分别为 PPM和 CPM的纯净水。应用一台不可

逆水轮机回收浓缩水的机械火用。不可逆水泵的效率

为 ηpu,其进 、出口的流动阻力为 ΔP1和 ΔP2 ,消耗的

功率为 WTOT, IRR;反渗透模块的摩擦损失(压力降)

ΔPM>0,分离功率为 WSEP, IRR;不可逆水轮机的效率

为 ηHT,其进 、出口的流动阻力为 ΔP3和 ΔP4 ,水轮机

回收的功率为 WREC, IRR。不可逆反渗透系统的流量

平衡方程为:

QFM=QPM+QRM (1)
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式中:QFM、QPM和 QRM—不可逆反渗透分离系统的进

料流量 、纯净水流量和浓缩水流量 , m
3
/s。

图 1　不可逆反渗透分离过程

系统的纯水回收率为 r,定义为:

r=QPM /QFM=1-CFM /CRM=1-πFM /πFM (2)

式中:CFM和 CRM—系统进料和浓缩水的含盐量;πFM

和 πRM—系统进料和浓缩水的渗透压力 , Pa。

反渗透模块的压力平衡和浓度平衡为:

PFM=PRM +ΔPM , CRM =CFM +ΔC, πRM =πRM +

Δπ

式中:PFM—系统的进料压力 , Pa;ΔPM—反渗透模块

的摩擦损失(压力降), Pa;ΔC—系统的浓缩水与进

料的浓度差 , g/L;Δπ—浓缩水与进料的浓度差导致

的渗透压差 , Pa。

1.2　分离功率

分离纯净水 QPM所需的功率为 WSEP, IRR=QPM

πAVQ,其中 , πAVQ是系统内纯净水的平均渗透压力 ,

πAVQ =(1 /QPM)∫
QPM

0
πRdQ。根据 Van' tHoff定律 ,

溶液的渗透压力与溶液中盐的浓度 C有关:π =

jCRT/M,其中 j是每个盐分子所含离子的数量;R是

普适气体常数 , J/(mol· K);T是绝对温度 , K;M是

盐的摩尔质量 , g/mol。忽略因盐的浓度变化引起的

溶液密度的变化。分离过程中溶质的质量平衡式

为
[ 11]
:

QFM=CFM=(QFM-QP)CR (3)

式中:QFM—系统的进料流量 , m
3
/s;CFM—进料中盐

的浓度 , g/m
3
;QP—单位纯净水流量 , m

3
/s;CR—单

位浓缩水中盐的浓度 , g/m
3
。根据溶质的质量平

衡 ,可把单位纯净水流量 QP表示为渗透压力的函

数:

Qp=(1-πFM /πR)QFM (4)

式中:πFM—系统进料的渗透压力 , Pa;πR—单位浓

缩水的渗透压力 , Pa。故有:

πAVQ=πRMπFMln(πRM /πFM)/(πRM-πFM) (5)

可得分离所需的功率为:

WSEP, IRR =QPM πRM πFMln(πRM /πFM)/(πRM -

πFM)=QPMπFMln[ 1 /(1-r)] /r (6)

反渗透模块的膜元件表面积为 S、长度为 L,纯

水渗透系数为 A,在距离膜元件进料口 x处 ,纯净水

的流率 Jp(x)为:

Jp(x)=A[ PFM-πR(x)] (7)

式中:πR(x)—距离膜元件进料口 x处的渗透压力 ,

Pa。因此 ,总的纯净水流量是:

　　QPM=(S/L)∫0
L

Jp(x)dx=AS(PFM -πAVX)

(8)

式中:πAVX =(1/L)∫0
L

πAVQdx是沿膜元件长度方向

的平均渗透压力 , Pa。故有:

QPM=AS(PFM-πAVQ) (9)

1.3　水泵消耗的功率

设不可逆水泵的效率为 ηpu,则系统的总能耗 ,

即水泵消耗的功率为 WTOT, IRR:

WTOT, IRR={[ (PFM+ΔP2)-(P0 -ΔP1)] QFM}/

ηpu (10)

根据流体流动做功装置原理
[ 12 ～ 14]

,设不可逆水

泵进口和出口的流动阻力与流体流动的关系服从

ΔP1 =r′1Q
n
FM, ΔP2 =r′2Q

n
FM非线性关系式 ,其中 , 1≤n

≤2, r′1和 r′2取决于水泵进出口流道的几何形状和

流体性质的常数
[ 12 ～ 14]

。故有:

WTOT, IRR={[ (PFM -P0)+(r′1 +r′2)Q
n
FM ]

QFM}/ηpu (11)

联立式(2)和式(11),可得:

WTOT, IRR=(1/ηpu)[ (PFM -P0)QPM /r+(r′1 +

r′2)(QFM /r)
n+1
] (12)

由式(12)可见 ,当流阻系数 r′1和 r′2给定时 ,

水泵消耗的功率 WTOT, IRR随压差(PPM -P0)的增大

而增大 ,同时随纯水回收率 r的增大而减小。

1.4　水轮机回收的功率

应用一台效率为 ηHT的不可逆水轮机回收系统

中浓缩水流的机械火用 ,则系统的回收功率 WREC, IRR
是:

WREC, IRR=ηHT[ (PRM-ΔP3)-(P0 +ΔP4)] QRM

(13)

根据流体流动做功装置原理
[ 12 ～ 14]

,设不可逆水

轮机进口和出口的流动阻力与流体流动的关系服从
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ΔP3 =r′3Q
n
RM , ΔP4 =r′4Q

n
RM非线性关系式 ,其中 , 1≤

n≤2;r′3和 r′4取决于水轮机进出口流道的几何形

状和流体性质的常数
[ 12 ～ 14]

。故有:

WREC, IRR=ηHT[ (PRM -P0)/(r′3 +r′4)Q
n
RM] QRM

(14)

联立式(2)和式(14),可得:

WREC, IRR=ηHT{(PFM -ΔPM -P0)(1 -r)QPM /

r-(r′3 +r′4)[ (1-r)QPM /r]
n+1
} (15)

由  WREC, IRR/ r=0可得最佳纯水回收率之和相

应的水轮机最大回收功率为:

ropt=1 /{1+{(PFM-ΔPM -P0)/[ (r′3 +r′4)×

(n+1)] }
1
n /QPM} (16)

W
max
REC, IRR=ηHT(PFM -ΔPM -P0)

(n+1)/n
/[ (r′3 +

r′4)
1/n
(n+1)

(n+1)/n
] (17)

1.5　过程效率

根据文献 [ 10] ,系统的热力学效率式为:

η=WSEP, IRR/(WTOT, IRR-WREC, IRR) (18)

将式(6)、式(12)和式(15)代入式(18)可得:

　　　　η=QPM
πFM
r
ln

1

1-r /
1

ηpu
(PFM-P0)

QPM
r
+(r′1 +r′2)

QPM
r

n+1

-

ηHT
(PFM-ΔPM -P0)(1-r)QPM

r
-(r′3 +r′4)

(1-r)QPM
r

n+1

(19)

　　由式(19)可见 ,反渗透系统的热力学效率不仅

与系统的进料压力 、进料的渗透压力和纯净水流量

有关 ,还与反渗透模块的摩擦损失 、纯水回收率 、水

泵和水轮机的流动阻力和效率等参数有关 。

2　数值算例与讨论

对具有单个反渗透模块的不可逆反渗透系统的

性能进行计算分析。给定 CFM和 PFM /πFM的数值 ,可

得 WSEP, IRR、QPM、η和 r等参数之间的关系 。设 n=

1.3, r′1 =1.768 4×10
7
(i=, 1, 2, 3, 4),系统的进料

浓度为 CFM=1.0×10
4
g/m

3
的 NaCl溶液 ,相应的渗

透压力是 πFM=8.47×10
5
Pa。系统的进料压力 PFM

分别是 25.4×10
5
、33.9 ×10

5
和 42.4 ×10

5
Pa,即

PFM /πFM的值分别是 3、4、5。由于含盐量在 0.5% ～

1.5%之间的苦咸水的主要溶质是 NaCl,因此可把

浓度为 CFM =1.0×10
4
g/m

3
的 NaCl溶液当作具有

中等盐度的苦咸水。假设温度为 25 ℃,半透膜的除

盐率是 100%。根据文献 [ 11] ,设反渗透模块的摩

擦损失 ΔPM分别为 0、3.5×10
4
和 6.9×10

4
Pa。

图 2是系统进料压力对纯水回收率与纯净水流

量之间关系的影响曲线。设反渗透模块的摩擦损失

为 ΔPM =6.9×10
4
Pa,水泵效率为 ηpu=0.85,水轮

机效率为 ηHT=0.85。由图可见 ,纯净水流量随系

统进料压力增大而增大。实际上 ,低回收率意味着

较低的平均渗透压力 πAVQ,相应的平均净驱动压力

较高而且纯净水流量 QPM较大 。当 πRM逼近其最小

值时 , πFM和过程的平均净驱动压力(PRM-πAVX)逼

近各自的最大值 。另一方面 ,当平均净驱动压力

(PFM-πAVX)※0,即 πRM※PFM时 ,系统的纯水回收

率逼近其最大值:

rmax=1-πFM /PFM (20)

图 2　系统进料压力对纯水回收率与

纯净水流量之间关系的影响

图 3　系统进料压力对分离功率与

纯净水流量之间关系的影响

　　由式(20)可见 ,过程的纯水回收率界限与文献

[ 10]中的纯水回收率界限相等。图 3为系统进料
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压力对分离功率与纯净水流量之间关系的影响曲

线 。由图可见 ,系统进料压力的增大导致分离功率

增大 ,相应的纯净水流量也增大 ,且存在分离功率的

最大值。当 QPM达到一定值后 ,系统的机械火用转化

为分离产物的化学火用的转化率存在最大一个最大

值 。当 WSEP, IRR达到其最大值后 ,为了获得更大的纯

净水流量 ,必须增大系统的输入功率 ,但此时系统的

机械火用转化为分离产物的化学火用的转化率减小 ,即

系统的经济性降低 。从热力学角度看 ,图 3反映的

是机械火用向化学火用转化的最大转化率问题 。

图 4为系统进料压力对分离功率与系统热效率

之间的关系曲线。由图可见 ,给定系统热效率时 ,分

离功率随系统进料压力的增大而增大。在给定的条

件下 ,当系统热效率增大时 ,分离功率也增大 ,并且

当热效率增大到一定值时 ,分离功率达到其最大值。

随后 ,分离功率 WSEP, IRR随热效率的增大而减小。同

时 ,这表明浓缩水的渗透压力逼近其界限值 PFM。

此时热效率 η逼近其最大值:

ηmax=
r[ πFM /[ 1-πFM /PFM] ln(PFM /πFM)]

[ PFM-P0 +(r′1 +r′2)QFM] /ηpu-ηHT(1-r)[ (PFM-ΔPM-P0)-(r′3 +r′4)(1-r)QFM]
(21)

　　由式(21)可见 ,当 ΔPM※ 0、r′i※0(i=1, 2 , 3 ,

4)、ηpu※1和 ηHT※1时 ,不可逆反渗透分离过程的

最大热效率 ηmax为:

ηmax=
πFM
PFM-P0

1
1-πFM /PFM

ln
PFM
πFM

(22)

图 4　系统进料压力对分离功率与

系统热效率之间关系的影响

图 5　系统进料压力对纯净水流量与

系统热效率之间关系的影响

　　图 5为系统进料压力对纯净水流量与系统热效

率之间的关系曲线。由图可见 ,给定系统热效率时 ,

纯净水流量随系统进料压力的增大而增大 ,即提高

系统进料压力能增大纯净水流量
[ 11]
,最大可增大

1.80×10
-4
m

3
/s。而不同运行压力下 ,纯净水流量

均随系统热效率的增大而减小。

图 6为系统进料压力对系统热效率与纯水回收

率之间的关系曲线。由图可见 ,系统的热效率随纯

水回收率的增大而增大 。给定纯水回收率时 ,系统

热效率随进料压力的增大而减小。

图 6　系统进料压力对系统热效率与

纯水回收率之间关系的影响

　　数值计算还表明:反渗透模块摩擦损失取不同

值时 ,分离功率 WSEP, IRR随系统热效率增大的变化趋

势是先增大而后减小 ,且分离功率存在最大值 ,而纯

净水流量随系统热效率的增大而减小;分离功率随

系统热效率增大而增大 ,且存在最大值 ,当把水泵效

率由 0.70提高为 1.00时 ,分离功率的最大值点对

应的系统热效率由 35%提高到 52%,即提高了系统

的运行经济性 ,纯净水流量随系统热效率的增大而

减小 ,随水泵效率的增大而增大;当分离功率给定

时 ,系统热效率随水轮机效率的增大而减小;当给定

系统热效率时 ,纯净水流量随水轮机效率的增大而

增大;系统热效率达到一定值时 ,水轮机效率对纯净

水流量的影响逐渐减小 。
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3　结　论

本研究在 Sorin等人建立的内可逆反渗透分离

模型的基础上 ,进一步考虑了反渗透模块的摩擦损

失(压力降)、水泵和水轮机的流动阻力和效率对反

渗透分离过程性能的影响 ,分别应用不可逆水泵和

不可逆水轮机代替文献 [ 10]中的理想水泵和理想

水轮机 ,建立了不可逆反渗透分离过程模型 ,应用有

限时间热力学理论对其进行了分析 。结果表明 ,增

大纯水回收率或水泵效率可提高系统的热效率 ,增

大进料压力或水轮机效率可提高纯净水的流量 ,最

大可增大 1.80×10
-4
m

3
/s;而反渗透模块的摩擦损

失对系统性能的影响很小 ,在工程应用中可忽略不

计 。同时 ,结果强调过程的纯净水流量与纯水回收

率之间的折衷 ,证明了不可逆反渗透分离过程消耗

的功率存在最大值 ,即机械火用转化为化学火用的转化

率有最大值 。
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新技术 、新产品

用于培训蒸燃联合装置操作人员的全尺度练习器

据 《Теплоэнергетика》2008年 10月号报道 ,莫斯科某热电站 3号动力机组(ПГУ-450)的全尺度练习器

于 2007年 8月投入使用 ,它与目前现有练习器不同之处是(除了物理模型外),其组成中包括实际算法的软

件和实用的操作人员接口 。

工艺过程模型离散度的小步长(约 100 ms)和完成控制算法的离散度的实际步长能保证小惯性过程 ,诸

如汽轮机和燃气轮机转子转速的调节 ,以及给水流量调节等过程模拟高的精确性 。

在调整工作前和在其进行时使用练习器的可能性 ,允许预先培训操作人员并完成最复杂控制算法的检

查和预先的调整 。

(吉桂明　摘译)
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malEnergy＆Power.-2010, 25(1).-102 ～ 106

Byusingtestandnumericalsimulationmethods, studiedwastheinfluenceofhydrogencontentonthediffusion

combustioncharacteristicsofahydrogen/methanemixturefuel.Ithasbeenfoundthatunderthepreconditionof

keepingthetotalheatingvalueunchanged, theincreaseinhydrogencontenthasnotcausedaremarkablechangein

flamelength.Thisistheresultofajointactionoftheincreaseofthehydrogencontent, whichwillresultinatend-

encytoshortentheflameandtheincreaseofthefuelflowrate, whichwillleadtoatendencytolengthentheflame.

Thehighesttemperatureofallthefuelflameshappensinthereturnflowzone.Withanincreaseofthehydrogen

content, theflameinthehightemperaturezonebecomeshigherandhigherintheaxialdirection.Theflamestabili-

tyisnotablyenhancedwithanincreaseofthehydrogencontent.TheresultsoftheOHconcentrationdistribution

measuredbyPLIF(planarlaserinducedfluorescence)showthatwithanincreaseofthehydrogencontent, the

boundaryattherootoftheflamebecomesmoreandmoreclear, indicatingthatthecombustionattherootgrowsin

intensityeverstrongly.TheNOxemissionsconcentrationassumesanexponentascendingtendencyandcorresponds

withthevariationtendencyoftheflametemperaturewhenthehydrogencontentinthefuelisincreased.Whenthe

hydrogencontentofthefuelincreasesfrom0%to80%, theNOxconcentrationrelativelyincreasesby46%.When

thehydrogencontentincreasesfrom80%to100%, theNOxconcentrationrelativelyincreasesby48%.Fromsuch

astandpoint, thefuelwithahydrogencontentof80%isperhapsmoreadvantageousthanpurehydrogenfuel.Key

words:hydrogen, methane, diffusionflame, hydrogencontent, combustioncharacteristics

不可逆反渗透分离过程的性能分析 =PerformanceAnalysisofanIrreversibleReverseOsmosisSeparation

Process[刊 ,汉〗/ SHULi-wei, CHENLin-gen, SUNFeng-rui(PostgraduateSchool, NavalUniversityofEngineer-

ing, Wuhan, China, PostCode:430033)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25

(1).-107 ～ 111

Onthebasisofamodelforaninnerreversiblereverseosmosisprocessandwithafurtherconsiderationoftheinflu-

enceofthefrictionlossofthereverseosmosismodule(pressuredrop), theflowresistanceandefficienciesofawa-

terpumpandwaterturbineontheperformanceofareverseosmosisseparationprocess, setupwasamodelforan

irreversiblereverseosmosisseparationprocess.Moreover, aninvestigationoftheprocesshasbeenperformedbyu-

singthetheoryoffinitetimethermodynamicsandtheworkingprincipleofafluidflow-basedwork-doingdevice.It

hasbeenfoundthattoincreasethepurewaterrecoveryrateortheefficiencyofthewaterpumpcanenhancethe

thermalefficiencyofthesystem.Toboostthematerialfeedingpressureorimprovetheefficiencyofthewatertur-

binecanincreasethepurewaterflowrate.However, thefrictionlossofthereverseosmosismoduleexercisesarel-

ativelysmallinfluenceonthesystemperformance.Inthemeantime, ithasbeenproventhatthereexistsamaximal

valueofthepowerconsumedbythereverseosmosisseparationprocess, i.e.theconversionrateofamechanical

exergytoachemicalonehasamaximalvalue.Keywords:reverseosmosisprocess, irreversible, efficiency, sepa-

rationpower, exergylossrate, finitetimethermodynamics

压汽闪蒸法海水淡化装置的热力学分析 =AThermodynamicAnalysisofaPressurized-steamFlashEvapo-

rationMethod-basedSeawaterDesalinationPlant[刊 ,汉 ] /CHOUQiao-li, JINCong-zhuo(HefeiSwanRefrig-

erationScienceandTechnologyCo.Ltd., Hefei, China, PostCode:230088), JINCong-zhuo, SHUPeng-cheng

(Xi'anJiaotongUniversity, Xi'an, China, PostCode:710049)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(1).-112 ～ 115

Keywords:pressurizedsteam, flashevaporation, seawaterdesalination, plant
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