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沙漠油田苦咸水多效板式蒸馏淡化系统设计与性能测试
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!!摘!要!!针对新疆沙漠油田地下水水质差!现场作业人员饮水困难问题!研制了一套沙漠油

田板式蒸馏淡化装置% 该装置采用 ( 效蒸发器加 " 效冷凝器结构!热源为槽式太阳能集热器或燃

气发电机组配套余热锅炉提供的热水!额定产水量为 " )

%

*+% 通过理论分析!建立了传热传质数

学模型!并对预处理系统&进料水系统&产品水系统&浓盐水系统&抽真空系统&加热水系统和清洗系

统的设计!以及装置关键部件的研发做了分析说明% 该装置在现场通过了全流程稳定性测试!应用

结果表明!能够满足新疆沙漠油田现场作业人员饮用水要求!具有较好的推广应用前景%
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!!新疆塔克拉玛干大沙漠腹地油田生产区$地下

水为苦咸水$矿化度高$严重影响了现场作业生产及

生活'"(

$若靠外部引水$则距离较远$很难铺设$经

济投入大$工程周期长$投资效益差) 目前在大部分

沙漠采油区投入使用的是反渗透淡化制水$但是通

过统计分析$油区作业人员相对流动性较大$膜法制

水设备投入后管理难度大$反渗透膜长期无人更换$

一方面导致饮用人员身体健康出现问题$另一方面

后续使用成本居高不下) 而低温多效蒸馏淡化产水

水质好$后期运行*维护成本低$还可结合新疆地区

丰富的太阳能可再生资源$将低温多效蒸馏淡化与

太阳能有机结合$充分利用新能源制取淡水) 另外$

在阴雨*沙尘天气太阳能辐射强度较低时可利用现

场燃气发电机尾气余热锅炉水作为热源$实现能源

的梯级利用)

板式蒸馏苦咸水淡化装置是由板式蒸发器组成

的最基本的蒸发单元$再配上冷凝器*泵*阀门*管

路*仪表*热源供给系统及真空系统$组成单效*双效

及多效板式蒸馏淡化装置'#(

) 板式蒸发器以板片

为主要传热元件'%(

$相对于传统的管式蒸发器传热

效率高$E值一般为 % 2&& b2 (&& X^*!)

#

&5"$比

管式蒸发器高 # b. 倍'.(

$因而在同等条件下所需传

热面积小*结构紧凑) 内部板片可拆$清洗方便$可

以根据需要增加或减少板片的数量以改变产水量)

物料在蒸发器中停留时间短*内部死角少*清洁干

净*产水水质好)

!"

多效板式蒸馏苦咸水淡化工艺设计

本系统是沙漠油田员工生活基地热*电*水联供

系统中淡水供应部分$联供系统由一台 1&& X^燃

气发电机组配套余热锅炉*槽式太阳能集热器及多

效板式蒸馏苦咸水淡化装置组成) 冬季利用燃气发

电机组缸套高温水采暖供热$利用尾气余热进行苦

咸水淡化#夏季发电机组停用$生活热水和苦咸水淡

化热能转换为电太阳能集热器提供) 本沙漠油田多

效板式蒸馏淡化系统既能适应冬季发电机尾气余

热$又能适应太阳能集热热源) 装置额定产水规模

设计为 " )

%

*+$针对太阳能热源供给有限的运行条

件$采用 ( 效蒸发器加 " 效冷凝器串联实现热能重

复利用)

工艺流程如图 " 所示)
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图 !"多效板式蒸馏淡化系统工艺流程
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!预处理系统

从地下井水取样$经国家海水及苦咸水利用产

品质量监督检验中心检测$主要检测结果见表 ")

表 !"新疆沙漠油田地下苦咸水水质主要检测结果
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含量远高于标准海水中离

子含量) 在原水 H8值为 -$(1 条件下$温度超过 .&

f时$碳酸氢根将出现热分解$产生可以成垢的碳酸

根离子$在海水淡化浓缩的高温段$盐水中的碳酸根

会进一步水解$形成二氧化碳和氢氧根) 因此$原水

会生成 /=/<

%

*/=]<

.

*9C!<8"

#

沉淀$从而在板片

上出现结垢$降低板片传热系数$严重时堵塞板片流

道$降低传热面积$影响蒸发效率)

由于草酸钙具有和碳酸钙相当的低溶度积$且

草酸在 H8值g1 时即可完全电离形成草酸根离子$

因此比较适合在含镁混合盐溶液中去除钙离子$而

不会引起镁离子的共沉积) 添加草酸后利用曝气去

除水中的碳酸氢根和碳酸根$溶液的 H8值 g#$& b

#$%) 考虑到盐水酸化将加速蒸馏淡化装备的腐蚀$

并影响预处理絮凝剂的沉淀效果$因此$需要在添加

草酸曝气后$加入烧碱将溶液 H8值调至约 -$&)

&1'&
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!进料水系统

装置进料水采用沙漠油田员工生活基地的地下

苦咸水) 苦咸水作为冷却水直接供至冷凝器$经预

热后$部分苦咸水作为各效蒸发器蒸馏过程中的进

料水) 进料水首先进入预处理系统软化$然后在 2

b( 效板式蒸发器受热蒸发$蒸发后的浓盐水汇合

后再送至 " b. 效蒸发器) 各效进料口管路设置流

量计$用于调节进料量)

#

!产品水系统

原料苦咸水在第 " 效与太阳能热水*燃气发电

机余热锅炉水换热$受热蒸发$产生的蒸汽在 # 效板

式蒸发器中凝结$凝结淡水汇聚到 # 效淡水箱) #

效淡水依靠压差自流至 % 效淡水箱闪蒸$闪蒸后与

第 % 效的淡水一起自流至 . 效淡水箱闪蒸$以此类

推$第 ( 效淡水和冷凝器淡水汇合后经淡水泵输送

至产品水箱) 淡水排放管路设置压力*温度*流量*

电导等监控仪表)

$

!浓盐水系统

料液在 " b. 效板式蒸发器中受热蒸发$" 效蒸

发后的浓盐水依靠压差自流至 # 效闪蒸$然后汇同

# 效浓水一起自流至 % 效闪蒸$以此类推进入 . 效

闪蒸$然后依次进入 2 b( 效浓水闪蒸罐) ( 效闪蒸

罐的浓水分为两部分$一部分作为浓盐水排放$大部

分与补充原料水混合经循环泵送至 2 b( 效蒸发器

蒸发$2 b( 效浓水汇合后作为 " b. 效料液$重复循

环) 浓盐水排放管路设置压力变送器和压力开关以

及流量仪表)

%

!抽真空系统

本装置为负压操作$通过水环式真空泵将装置

内不凝气抽出排入大气$建立和维持系统的真空度)

不凝气从 " b( 效蒸发器和冷凝器的淡水侧抽出)

在 " b( 效蒸发器和冷凝器壳体分别设置真空度和

温度仪表)

&

!加热水系统

本装置热源为太阳能热水或燃气发电机余热锅

炉水$压力为 &$% 9,=$温度为 '2 f$流量为 #2 )

%

*

+) 热水进入 " 效蒸发器加热料液$降温至 '& f返

回$加热水只参与热量传递$不发生质量交换)

'

!清洗系统

为清除板片污垢$装置设有清洗功能) 清洗装

置由清洗药溶解箱*清洗泵和清洗管路组成) 清洗

时该系统与各效的给水管路配合使用) 清洗泵将清

洗箱中的清洗液分别打入各效蒸发器及冷凝器中$

对各效蒸发器和冷凝器进行清洗) 清洗环路的选择

通过管路阀门调节控制)

#"

多效板式蒸馏苦咸水淡化装置研制

装置主体为矩形框架式结构!见图 #"$通过在

内部布置隔板分离出各效空间$在每个隔断空间内

布置板片组合*进料水管路*抽真空管路*汽液分离

器*淡水收集器等$使得每一隔断空间构成低温多效

蒸馏传统意义上的 "+效,) " b( 效蒸发器依次串

联$最后一效蒸发器再与冷凝器连接)

图 #"多效板式蒸馏苦咸水淡化装置

cGC$#!9@KQGBLSSLNQHK=QLPLJ=KGA=QG>A PLYGNL

#$!"" 效升膜蒸发器

" 效蒸发器属于单侧相变$热源热水对料液苦

咸水加热$使之部分蒸发$由于 " 效蒸发器温度最

高$板片内苦咸水侧温度最高达 (2 f$采用升膜蒸

发能有效避免+干壁,$降低结垢倾向) 由于逆流操

作的平均推动力大于并流$传递同样的热流量$所需

的传热面积较小'2(

$因此 " 效蒸发器采用逆流) 为

充分利用热源热量$采用二级升膜蒸发器!见图 %"$

选用总传热系数较高的串联组合逆流操作$加热水

自一级升膜蒸发器的上端角孔进入*下端角孔流出$

然后进入二级升膜蒸发器#料液自升膜蒸发器的下

端角孔流入$蒸发蒸汽和浓盐水在上端板缝流出)

!"#$

$%#

&"#'

()

*+#

图 %"! 效升膜蒸发器分程流动示意
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#$#"# b( 效降膜蒸发器

低温多效蒸发器属于双侧相变*薄膜蒸发$传热

系数高'1 b'(

$在相同的热负荷条件下所需传热面积

可大为节省#其次$降膜蒸发传热温差小$易于实现

多效蒸发$利于提高造水比'-$"&(

$因此 # b( 效蒸发

器采用降膜蒸发!见图 .")

!"#

$%#

&'&(

)*&(
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图 &"# ' ( 效降膜蒸发器分程流动示意
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加热蒸汽自换热板片上部一角孔进入$冷凝后

由下部角孔流出至淡水箱#料液自换热板片上部另

一角孔进入$在重力作用下沿板片侧壁成膜状下降$

并在此过程中部分受热蒸发$蒸发蒸汽和浓盐水在

下端板缝流出)

#$%"冷凝器

冷凝器一方面将来自第 ( 效的蒸发蒸汽和 ( 效

浓水闪蒸罐的蒸汽冷凝成为淡水$另一方面将原料

苦咸水预热作为装置补充进料水!见图 2")

!"

#$%&

'(%

#$%)

图 )"冷凝器分程流动示意

cGC$2!cK>T>SN>APLAJLO

冷凝器同样采用逆流$即蒸汽自板片上端板缝

进入$冷凝后的淡水由下端角孔流出至淡水箱#原料

苦咸水作为冷却水自板片下端角孔流入$上端角孔

流出)

%"

多效板式蒸馏淡化装置性能测试

全部设备安装完成具备全流程开机运行条件后$

首先启动装置控制系统$进行设备冷调测试$满足要

求后开启燃气发电机余热锅炉水作为加热热源$进

行装置热调运行) 系统开车后$逐步将热源流量*操

作温度*进料量等运行参数调节至设计值$实现全部

设备满负荷自动稳定运行$完成稳定性测试$检验装

置的综合性能)

#&"2 年 - 月 # 日$装置产水量在额定工况下达

到设计值 " )

%

*+左右$见图 1) 在稳定性运行过程

中$产品水电导率随着装置运行时间的延长而下降$

逐渐稳定在 -$&

(

]*N)左右$产品水水质优良)
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图 *"装置产水量随时间变化
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结论

针对沙漠油田地下苦咸水水质差的问题$完成

了多效板式蒸馏苦咸水淡化系统的工艺设计与装置

研制) 该多效板式蒸馏苦咸水淡化装置在新疆沙漠

油田生活基地现场通过了全流程稳定性测试$结果

表明$装置的热效率高*产水水质好*结构简单*质量

轻*易于现场的安装和维护) 该装置的成功运行$为

油田企业进军沙漠腹地提供了一个很好的保障$为

大型多效板式蒸馏淡化技术的优化设计提供了依

据)

参考文献!

' " (!康建中$李育良$胡志祥$等$塔里木油田沙漠苦咸水

淡化与软化技术'6($西安石油学院学报$"''2$"&

!""%.& 0.2$

' # (!宋金虎$宫兵$张守圣$等$板式蒸发技术'6($石油

化工设备$#&"%$.#!""%"&- 0""&$

' % (!王虎虎$马学虎$兰忠$等$板式蒸发器的研究进展

'6($化工进展$#&&'$#(%%.% 0%.2$

' . (!刘清明$周泽广$朱冬生$板式蒸发器的工业应用概

述'6($流体机械$#&&'$%-!-"%%- 0."$

"下转第 "&% 页$

&('&

第 %% 卷!第 ( 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!TTT$T=QLOC=J+L=Q$N>)


