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编者按:水是人类生存的基础 , 淡水资源是一种稀有物质 , 海水淡化是解决淡水不能满足人类需求的重要途径。本期发

表海水淡化—压汽闪蒸法的技术 , 旨在为人类寻找一种利用海水的方法 。该技术的发表 , 希望引起工程技术人员的关

注 ,并使该技术在科技工程中得到推广和利用 ,同时 , 也欢迎对该技术进行讨论 ,力求做到百家争鸣 ,百花齐放。

压汽闪蒸法海水淡化装置的热力学分析
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摘　要:压汽闪蒸法海水淡化装置是实现海水淡化方法的最

优技术整合:提供一种由热功效率较高的压汽法 , 来驱动产

品水质较好的闪蒸法 , 这样一种全新 、集成的海水淡化工艺;

并兼具投资成本最低 、独立闪蒸操作 、模块化组合生产等主

要技术优势。由于集成技术的成熟而全面 ,装置运行安全而

可靠 , 必将以卓越的技术 、良好的经济性 ,逐步取代现有各种

方法。对压汽闪蒸法海水淡化装置进行了热力学分析 , 为进

一步开展研究工作奠定了基础。
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引　言

目前 ,占据国际市场主导地位的 4种海水淡化

方法中 ,多效蒸馏法和压汽蒸馏法的市场拥有率分

别为 4%,其产品水质均达饮用标准;而相比之下 ,

因无蒸馏引发结垢问题的多级闪蒸法和反渗透法 ,

其市场拥有率就分别高达 41%,因此结垢问题已成

为制约蒸馏法海水淡化装置普及应用的首要矛盾 。

反渗透法的初投资和造水成本虽然最低 ,但其产品

水质的不稳定性 ,使其难以持续满足饮用标准 ,故而

应用多局限在工业冷却循环。而多级闪蒸法的产品

水质虽然达饮用标准 ,但其初投资和造水成本太高 ,

热功效率太低 ,也限制其进一步普及应用 。因此在

现有海水淡化方法中 ,同时规避开路热焓过程中二

次蒸汽的凝结潜热损失问题 、蒸馏法的结垢与腐蚀

问题和海水前处理与产品水质不稳定问题 ,以进行

最优技术整合 ,将成为开发新一代海水淡化装置的

发展趋势。

1　压汽闪蒸法的提出和工艺流程

本研究提出一种由热功效率最高的压汽法 ,来

驱动产品水质较好的闪蒸法 ,这样一种全新 、集成的

压汽闪蒸法海水淡化工艺 ,其工艺流程如图 1所示。

图 1　压汽闪蒸法海水淡化装置

1.1　预热循环盐水

预热闪蒸罐中的循环盐水 ,以达节流前盐水温
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度 99.2 ℃;

1.2　循环盐水以降温显热提供闪蒸潜热

开启压汽机使闪蒸罐降压 ,循环盐水经节流后

降温到闪蒸后盐水温度 97℃,以显热作为水的闪蒸

潜热 ,生成 96 ℃二次蒸汽。

1.3　循环盐水回收凝结潜热

二次蒸汽被压汽机压缩 13.419 kPa后升温到

109.6 ℃过热蒸汽 ,然后流进冷凝加热器的冷凝侧 ,

在 100℃凝结温度下等压释放潜热 ,并成为质量浓

度 2 mg/L、100 ℃的纯净淡水 ,由淡水泵取用;同时

闪蒸罐中的循环盐水由循环泵驱动 ,流经冷凝加热

器的加热侧 ,回收蒸汽过热显热 、凝结潜热后 ,从 97

℃重新加热到 99.2℃;最后经节流阀进入闪蒸罐内

再次循环闪蒸。

1.4　补充海水回收淡水及盐水显热

20 ℃、质量浓度 34 500 mg/L的补充海水流经

并联的淡水回热器和盐水回热器的海水侧 ,回收淡

水及盐水显热;再流经不凝气体去除罐的海水侧 ,回

收不凝气体所含水蒸气的凝结潜热;最后经汇流三

通与循环盐水混合 ,重新注入循环泵进口 。

综上所述:压汽闪蒸法仅需外界输入 9 kJ/kg

轴功 ,稍加压缩从节流盐水中闪蒸而出的二次蒸汽 ,

以提高其压力 、温度 、热焓后 ,再输入到冷凝加热器

的冷凝侧 ,作为加热蒸汽使用 ,便可重复利用 2 244

kJ/kg汽化潜热;由于构成闭路二次蒸汽潜热循环 ,

就使装置在稳定运行时的驱动能耗降到最低 ,其中

二次蒸汽的压缩功恰好补偿取用淡水和排放盐水带

走的部分显热以及装置热损 ,从而实现独立的闪蒸

操作;同时补充海水还充分回收淡水和盐水中的排

放显热及不凝气体所含水蒸汽的凝结潜热 ,以使热

功效率进一步提高。

2　压汽闪蒸法的热力学分析

2.1　定义

闪蒸 -闪急蒸馏的简称.循环盐水在高压下加

热到一定温度后 ,经节流而引入压力低于该盐水温

度所对应饱和水蒸气压力的闪蒸罐内 ,以使盐水成

为过热水而降低自身温度 ,提供的显热让部分水以

绝热方式急速气化 ,所产生的二次蒸汽再引入冷凝

器中凝结为淡水 ,同时回收全部冷凝热 ,用于预热循

环盐水 。

海水 -未经闪蒸工艺流程处理的天然海水 。

盐水 -已经闪蒸工艺流程处理后的浓缩海水。

淡水 -经工艺流程中闪蒸出二次蒸汽及其冷凝

过程而获得符合标准的饮用水。

2.2　概念集成

蒸馏法的缺点是由于盐水在加热壁面蒸发所导

致的壁面结垢问题 ,需经常清洗并采用严格的防垢

措施 ,而闪蒸法正是为解决蒸馏法结垢问题而发展

起来的技术。由于盐水不在加热壁面蒸发 ,因此结

垢慢且易清洗 、操作更可靠 、易于大型化 、操作弹性

大及可利用低位热能 ,从而成为海水淡化中的领先

技术 ,因此 ,该技术一经问世就很快得到发展 ,广泛

应用于海水淡化 、电厂锅炉给水 、工业废水和矿井苦

咸水的处理与回收 ,以及印染工业 、造纸工业废碱液

的回收等 。所以 ,采用热功效率较高的压汽法 ,来驱

动产品水质较好的闪蒸法 ,以集成一种全新 、最优的

压汽闪蒸法海水淡化工艺 ,使其兼具投资成本最低 、

独立闪蒸操作 、模块化组合生产等众多技术优势 。

2.3　压汽闪蒸法流程的热力学描述

图 2　压汽闪蒸法流程 P-i曲线
A-海水:Pf, T0;B-闪蒸罐饱和水:Pf, Tf′;C-闪蒸罐饱和水

蒸气:Pf, Tf′;D-压缩后过热蒸汽:Pc, Tc;E-冷凝加热器饱和

水蒸气:Pc, Tcd;F-冷凝加热器饱和水:Pc, Tcd;G-冷凝加热

器过冷水:Pc, Td。

　　如图 2所示 ,由海水泵加压到压力 Pf、环境温

度 T0的海水 A,在流经并联的淡水回热器和盐水回

热器时 ,回收其排放显热 ,流经串联的不凝气体去除

罐时 ,回收真空泵所抽水蒸气所排放的凝结潜热 ,海

水两级预热而升温后 ,在自动排气阀中排放不凝气

体 ,然后与循环盐水混合 ,流经循环泵 、冷凝加热器

和辅助电加热器 ,以回收加压蒸汽的过热显热 、凝结

潜热及经电加热后 ,而升温到 Ttop,然后经节流而在

闪蒸罐内因过热而闪蒸出饱和二次蒸汽 C,其对应

饱和水 B;其中的二次蒸汽 C经压气机绝热压缩到
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过热蒸汽 D后 ,流经冷凝加热器 ,释放蒸汽过热显

热给循环盐水后成为饱和水蒸气 E,释放凝结潜热

给循环盐水后成为饱和水 F,释放凝结水过冷显热

给循环盐水后成为过冷水 G,如此完成压汽闪蒸法

的闭路二次蒸汽潜热循环 。

2.4　闭路二次蒸汽潜热循环

如图 1所示 ,循环盐水节流后因过热而在闪蒸

罐中闪蒸出的二次蒸汽具有很高热焓 ,直接冷凝必

然导致装置需另取外部高品位热源 ,而为保持装置

的热量平衡 ,又需向环境排放与取热等值的低品位

热焓。因此依照气体绝热压缩过程中温度升高的热

力学原理 ,通过压气机来同时提高二次蒸汽的压力 、

温度和热焓后 ,就可作为加热蒸汽而送至冷凝加热

器中 ,以在凝结成淡水的同时 ,其潜热也全部回收用

于加热另一侧的循环盐水 ,以使其温度重新升高 ,以

备再次循环节流 。循环盐水由于回热而升温 ,通过

节流 、过热而闪蒸出二次蒸汽 ,而二次蒸汽又经压缩

和凝结使循环盐水重新回热 ,如此循环往复就构成

压汽闪蒸法的闪蒸—压缩—凝结—加热—闪蒸:闭

路二次蒸汽潜热循环 。通过该循环可使装置仅需补

充少量压汽功耗 ,就可重复利用二次蒸汽的高热焓 ,

装置既无需补充外部热量 ,也无需排放内部热焓;而

所需的压缩比则取决于冷凝加热器中的传热温差 ,

与节流过程的闪蒸温差之和。

2.5　补充海水的显热回热

补充海水经预处理后经分流三通 ,送至两台并

联的淡水回热器和盐水回热器的海水侧 ,被另一侧

高温的取用淡水和排放盐水的显热所分别预热 ,再

经汇流三通相互混合 ,然后流经不凝气体去除罐的

海水侧 ,被另侧真空泵所抽不凝气体中 ,水蒸气的凝

结潜热继续预热 ,经显热 、潜热两级预热而升温 ,有

助于补充海水在自动排气阀中释放 、富集并排出不

凝气体;然后经汇流三通与循环盐水相混合 ,注入循

环泵进口。

2.6　压汽闪蒸法的热流分布

常压下且压缩比 1.15时 ,依据对压汽闪蒸法海

水淡化工艺装置的能量平衡分析 ,得出其热流分布

如图 3所示 ,从图中可以看出:

(1)把二次蒸汽凝结潜热回用的冷凝加热器 ,

其换热量定义为 100%;

(2)所选压气机功耗 W为 7.7%,假定热功效

率 39%,则装置的输入热功为 3.0%,未输入装置的

能量为 4.7%;

(3)电加热 E补入装置的热量为 0.1%;

(4)由淡水回热器的换热量 ,查得淡水显热回

热量 9.52%,而排出装置的淡水显热 0.63%;

(5)由盐水回热器的换热量 ,查得盐水显热回

热量 9.52%,而排出装置的盐水显热 0.63%;

(6)随补充海水而进入装置的海水显热为

0.01%;

(7)排出装置的热损为 2.8%;

(8)随不凝气体而排出装置的气体显热为

0.04%。

根据图 3的压汽闪蒸法热流分布情况 ,同时验

证了由提高了压力和温度的二次蒸汽 ,替代装置所

需补充的外部高品位热能 ,将使装置在能量平衡时 ,

无须再向环境排放等额的二次蒸汽凝结潜热 。换言

之 ,正是通过闭路二次蒸汽潜热循环及补充海水显

热回热 ,使得装置只需补充 7.7%的功耗来压缩二

次蒸汽 ,略微提高其品质 ,即可重复利用 100%的二

次蒸汽高热焓来独立维持闪蒸操作 。

图 3　压汽闪蒸法的热流分布

2.7　热功效率 η

从热量平衡的角度分析 ,压气闪蒸法需补充少

量电功来压缩二次蒸汽 ,略微提高其品质 ,既无需补

充外部的高品位热量 ,也无需向环境排放低品位凝

结潜热 ,就可独立维持闪蒸操作。常压闪蒸时 ,如冷

凝加热器中最大传热温差 4 ℃,压气机只需给 1 kg

二次蒸汽提供 8 ～ 9 kJ功耗 ,使其压缩到饱和温升 5

℃,即可使其 2 244 kJ凝结潜热得以重新利用 ,热功

效率得到提高 。当二次蒸汽由 100 kPa压缩到 120

kPa时 ,压汽机所需理论绝热功耗仅为 6.8kWh/m
3
,

对应的理论热功效率高达 80%,尽管实际热功效率

较低 ,但大型装置的约为 40%。此外利用回热器使

补充海水充分回收淡水和盐水的排放显热 ,又进一
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步提高其热功效率。冷凝加热器中传热对数平均温

差 ΔθR、闪蒸温降 Ttop-Tf、盐水沸点升高 BPE、装

置散热 、进出物料的热焓差以及机械损失等 ,都会增

加压气机的实际功耗 。

3　结　论

由上述热力学分析可知 ,压汽闪蒸法海水淡化

装置 ,作为现有海水淡化方法的最优技术整合 ,其工

艺优点分别为:

(1)闭路二次蒸汽潜热循环和补充海水的显热

回热 ,使装置的驱动能耗降至最低 ,耗电仅为 7 ～ 15

kWh/m
3
,造水成本仅为 4.5 ～ 8.5元 /m

3
;其中二次

蒸汽的压缩功耗 ,恰好补偿产品淡水和排放盐水带

走的部分显热及装置热损 ,从而实现独立的闪蒸操

作;

(2)装置仅需压气机和循环泵的电驱动 ,即可

补偿装置的散热损失 ,因此能源形式单一 、方便 ,无

需水蒸气和冷却水等动力来源 ,尤其适用于供汽不

便和水源缺乏的地方;

(3)通过简单的工艺流程就可达到多级闪蒸法

或多效蒸馏法同样高的造水比 τ,根据节流前盐水

温度 Ttop的不同取值 ,其等效造水比 τ可达 15 ～

20 ,故而其装置简单 、紧凑 、模块化 ,可设计成舰载 、

车载等便携式装置;

(4)循环盐水的加热过程与闪蒸过程前 、后分

离 ,使其防垢性能优异;

(5)模块化组合的规模生产容量可达 10
5
m

3
/

d;

(6)集成技术成熟且操作弹性大 ,装置运行安

全 、稳定 、可靠 ,可利用低位热能;

(7)无需海水预处理 ,没有添加剂对淡水的二

次污染 ,可处理有机物污染过的海水 ,产品水质达饮

用标准 ,可用于蒸馏水生产及废水处理等;

(8)虽在流程上比压汽蒸馏法多出一台设备 ,

却成倍降低多项技术指标 ,从而提高产品的可靠性

与普适性 。
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新技术 、新产品

韩国海军巡逻艇装用 LM500燃气轮机

据 《GasTurbineWorld》 2009年 3 ～ 4月号报道 , GEMarine将供应 SamsungTechwinLM500燃气轮机 ,用

于驱动属于海军高速巡逻艇计划第二阶段的韩国海军 PK(X)巡逻艇 。

SamsungTechwin是一个针对韩国市场的被授权的 GEMarineSystemSupplier(GE船用系统供应厂商)。

GE燃气轮机将用于 CODAG(柴燃并车使用联合装置)结构中 。 LM500航改型船舶燃气轮机的额定输

出功率约为 4 176 kW,耗油率为 0.271kg/(kWh)。

GE将在安装 、航海试验和试运行整个期间给 SamsungTechwin、造船厂和韩国海军提供技术保障。

LM500是一型双轴燃气轮机 ,由燃气发生器和自由动力涡轮组成并具有冷端驱动的能力。 14级轴流压

气机提供 14.5∶1的压比 。

LM500已驱动各种各样的推进系统 ,诸如在丹麦海军 Stanflex300巡逻艇上的 CODAG联合装置 、日本

海军分别用于 IchiGo级导弹艇和 Hayabusa巡逻艇的 CODOG(柴燃交替使用联合装置)和 COGAG(燃烧并

车使用联合装置)。LM500驱动装置也使用在香港营运的两艘 Foilcat高速商业用渡船上 。

(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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