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三倍浓缩顺流低温多效海水淡化工艺的模拟与优化
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%%摘%要!%在海水淡化装置排放盐水资源化利用的条件下"提高盐水浓度成为一种优选的处理

方式$ 以各效蒸发器均能避免形成硫酸钙垢为前提"借助&'())流程模拟软件"计算出已有大型逆

流%平流低温多效海水淡化装置的最大浓缩倍率均约为 $*! 倍$ 建立大型装置顺流工艺模型后"其

最大浓缩倍率可达 + 倍"为此提出三倍浓缩顺流新工艺$ 在此基础上"对蒸发器效数%海水预热器

数量%蒸汽喷射器抽气位置等参数进行模拟优化"结果表明优化后的排出盐水浓度为 !","设计造

水比为 !-"并考察了热损失%喷射系数%预热器热端温差对造水比的影响$ 另外"通过 ! """ .

+

/0

中试装置的实际运行"验证了模型的可靠性以及新工艺运行的稳定性$
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%%某海水淡化装置的海水浓缩倍率为 $ 倍$是目

前国内浓缩倍数最高的装置' 如果将浓缩倍率提高

至 + 倍$在相同海水进料量条件下$淡水产量将提高

++,$同时副产盐水排放量减少 ++,$并且浓度可

提高 7",$将有利于下游盐场和盐化工企业进一步

节省土地及能源$促进循环经济发展' 因此$在排放

盐水可资源化利用的条件下$进一步提高盐水浓度

成为一种优选的处理方式'

目前$对于低温多效海水淡化工艺的研究热点

主要集中于提高性能方面(! ]#)

$也有学者关注提高

排放盐水浓度(7)

$但可工业化应用的高浓缩倍率低

温多效海水淡化工艺未见报道' 因此$开发出高效

的大型三倍浓缩海水淡化新工艺富有挑战且意义重

大'

笔者借助流程模拟软件对大型三倍浓缩海水淡

化装置的设计进行工艺流程开发和优化$首先考察

了国际通用工艺流程模拟软件&'())在海水淡化方

面的适用性和准确性$再利用该模拟软件开发适合

大型装置的新工艺流程$并通过对关键参数的分析

为设计和生产提供指导' 另外$将一套 ! """ .

+
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的两倍浓缩逆流中试装置改造为三倍浓缩顺流中试

装置$并利用该装置验证了模拟计算的可靠性和新

工艺运行的稳定性'

!"

流程模拟软件&'())的适用性检验

!#!"沸点升预测检验

&'())软件在石油*化工行业已有广泛的应用$

而在海水淡化行业的工程应用则少见报道' 因此$

需检验该软件在海淡行业中的准确性'

盐水浓度越高$沸点升在效间温差中所占比重

就越大' 沸点升对各效蒸发器操作条件的确定及换

热面积计算都有很大影响$当效间有效温差 !̂*7

_时$即使沸点升预测只有 "*! _的偏差$对换热面

积的影响也大于 -*;,$这对大型装置换热结构设

计影响非常明显'

将文献(-)中沸点升数据与 &'())热力学模型

预测的沸点升数据进行比较$其中温度 5浓度对应

关系符合顺流流程中各效温度 5浓度分布$比较结

果见表 !'

从表 ! 可以看出$海水沸点升的模型值与文献

值最大绝对偏差大于5"*"7 _$最大相对偏差大于

57,$说明在工程应用范围内$利用软件自带热力

学模型预测各效操作条件和计算效间换热温差是合

适的'

表 !"沸点升模拟值与文献值比较结果

1BJ*!%4G.MBE>HGC EDHALFHGKJG>L>CIMG>CFJDFODDC .G0DL

PBLADBC0 L>FDEBFAEDPBLAD

浓度/

,

温度/

_

沸点升

模型值/

_

文献值/

_

绝对偏差/

_

相对偏差/

,

# ;7 "*7$+ "*7!+ "*"!" !*37

- -7 "*;#; "*;-$ 5"*"!7 5!*3;

6 77 "*3-3 "*333 5"*"+" 5+*""

!" #7 !*!6! !*$$! 5"*"#" 5+*$6

!#$"模拟结果与设计结果比较

选取国内低温多效海水淡化逆流和平流装置中

效数最多和造水比最高的代表性装置进行模拟计

算' 本试验采用的海淡装置规模为 $*7 !̀"

#

.

+

/0$

海水流程为逆流分组(;)

$$ 倍浓缩$首效蒸汽温度为

;$ _$冷凝器海水出料温度为 #$ _$具有 !# 效蒸

发器$! 台冷凝器$蒸汽喷射器从 3 效抽气' 另一海

淡装置规模为 $*7 !̀"

#

.

+

/0$海水流程为平流$

!*#+ 倍浓缩$首效蒸汽温度为 -7 _$末效盐水温度

为 +3 _$具有 !" 效蒸发器$! 台冷凝器$蒸汽喷射

器从 ; 效抽气' 依据上述数据利用&'())软件建立

两套装置的数学模型$逆流流程和平流流程见图 !$

模拟数据和设计数据的对比结果见表 $'
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图 !"%&'((软件建立的装置模型示意
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表 $"模拟数据与设计数据的对比结果

1BJ*$%4G.MBE>HGC EDHALFHGKH>.ALBF>GC PBLADBC0 0DH>IC

PBLAD

项%目
逆流流程 平流流程

模拟值 设计值 模拟值 设计值

海水进料量/

!.

+

&=

5!

"

$ "6+*+ $ "6+*+ + ##" + ##"

淡水产量/

!.

+

&=

5!

"

! "#!*; ! "#!*; ! "#!*; ! "#!*;

进料海水

浓度/,

+*++ +*+ +*++ +*7-

排出盐水

浓度/,

-*-- -*- #*;6 7*!!

浓缩倍率/倍 $ $ !*#+ !*#+

喷射系数 "*-; "*-; "*3- "*3-

蒸汽总进料量/

!.

+

&=

5!

"

-#*-

!无热损"

--*7

;!*-

!无热损"

;+*;

%%从表 $ 可知$在海水进料量*浓缩倍率和喷射系

数相同的条件下$蒸汽进料量的模拟结果与设计值

吻合良好' 综合表 ! 和 $ 可知$&'())软件在低温

多效海水淡化工艺流程模拟方面具有可靠性和实用

性$可用于三倍浓缩海淡流程的开发和优化'

$"

工艺流程分析与建立

常规低温多效蒸发海水淡化工艺中$海水浓缩

倍率
!

$ 倍$蒸发温度
!

;" _' 三倍浓缩工艺中各

效盐水浓度进一步提高$经模拟计算$总沸点升比 $

倍浓缩时升高了 $ ]+ _$最高蒸发温度也相应升

高$增大了海水在传热面上结垢的趋势$而硫酸钙垢

难以用常规酸洗方式清除' 为保障系统可靠运行$

除使用阻垢剂外$首先需要在工艺设计上采用减少

产生硫酸钙垢的措施'

本试验依据海水不同形态硫酸钙溶解度曲线$

利用已经建立的逆流和平流模型$保持各效操作温

度不变$在仅改变进料条件下$定量计算各效蒸发器

海水在避开硫酸钙结晶区间时的温度及浓度$从而

在可工程应用的基础上探索出料海水最大浓缩倍

率' 逆流流程通过提高蒸汽进料量来提高浓缩倍

率$而平流流程为满足各效喷淋量要求$海水进料量

大$导致浓缩倍率较低' 为获得平流流程能够达到

最大的浓缩倍率$本试验通过增加盐水循环线*减小

海水进料量从而保持喷淋量不变的方式提高浓缩倍

率' 图 $ 为温度5浓度组合区间和硫酸钙溶解度曲

线' 从图 $!B"可以看出$逆流流程中$首效盐水浓

度为 -*;,$出料盐水的最大浓度为 ;,$浓缩倍率

只能达到 $*! 倍左右' 由图 $! J"可知$平流流程

中$虽然首效盐水浓度为 ;*7,$但出料盐水是各效

盐水的混合物$其最大浓度仅为 ;,$浓缩倍率也只

能达到 $*! 倍左右'
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图 $"温度 )浓度组合区间和硫酸钙溶解度曲线
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#

HGLAJ>L>FQ@AEPD

新建 !# 效顺流模型中$海水流程为顺流分组$

分组依据为 +*7 !̀"

#

.

+

/0 装置的各效降膜蒸发器

所需喷淋量' 进料浓度为 +*++,$首效蒸汽温度为

;7 _$末效盐水温度为 #+ _$!# 效蒸发器$! 台冷

凝器$蒸汽喷射器从 !" 效抽气$工艺流程见图 +'
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图 *"!+ 效顺流 ,-./01工艺流程示意

a>I*+%aLGO0>BIEB.GK!# DKKD@FH@G@AEEDCF<1?bYcMEG@DHH

&""!&

第 +# 卷%第 !! 期%% %%%%%%%%%%%%

中 国 给 水 排 水
%%%%%%%%%% %%OOO*OBFDEIBH=DBF*@G.



该流程温度 5浓度组合区间和硫酸钙溶解度

曲线见图 #'
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图 +"!+ 效顺流系统温度 )浓度组合区间和硫酸钙溶解度

曲线
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从图 # 可以看出$盐水排出浓度为 !",$整个

系统的工作点都避开了硫酸钙结晶区间' 通过上述

分析可知$三倍浓缩采用顺流流程是可行的' 但末

两效的操作点接近硫酸钙结晶点$这两效阻垢剂的

作用就变得非常重要$应当在后面几效的适当位置

增加阻垢剂的加注点' 也可以通过降低操作温度使

这两效的操作点向左偏移$从而远离硫酸钙结晶曲

线'

顺流流程中$后效操作的压力和温度比前效低$

前效海水进入后效时会因过热而闪蒸$可以多产生

一些二次蒸汽$这有利于提高造水比' 但低温多效

蒸发设备多采用水平降膜蒸发器$过热的海水通过

喷头喷淋到换热管时$会因闪蒸而对喷头产生冲蚀$

因此需要控制进料海水过热度$并选择耐冲蚀的喷

头材料' 本试验过程中$顺流流程最大计算过热度

约为 6 _$气化率为 !*+,$经过调研$可以选择到

合适的喷头'

*"

流程结构优化

*#!"效数和海水预热器数量

海水进入系统的温度 +̂" _$而首效组海水蒸

发温度d-7 _$为减小进入首效组海水的过冷度$

从能量梯级利用的角度考虑$可以利用不同温度的

低品位二次蒸汽分级预热海水$避免直接用温度较

高的动力蒸汽或首效二次蒸汽一次性预热海水$有

利于提高造水比' 目前国内海淡装置造水比最高为

!7$其效数为 !#' 为获得较高造水比$以 !# 效为基

准$当效数e预热器数分别为 !7 e$*!# e#*!+ e!!

时$造水比分别为 !-*++*!-*#3*!-*7-' 相比于两

倍浓缩工况$当产水量相同时$三倍浓缩工况的海水

进料量减少了 $7,' 如果与两倍浓缩采用同样的

效数和分组数$则喷淋密度会降低' 此时如果增加

效数将进一步降低喷淋密度$增加设备结垢危险$因

此通过增加效数提高造水比的方法受到限制' 可以

看出$ !+ e!! 方案造水比最高$是 !+ 效方案能够达

到的最大值' !# e# 方案造水比略低于前者$但该

方案在满足各效喷淋密度前提下预热器数量少$安

装操作简单$海水进料泵的扬程低$电耗少$因此选

择 !# e# 方案'

*#$"蒸汽喷射器抽气位置

当加热蒸汽压力较高时$蒸汽喷射器是有效利

用加热蒸汽压力能的重要手段' 在动力蒸汽压力和

首效压力一定的情况下$喷射系数大小与吸入口压

力有关$抽吸位置越靠近蒸发器冷端$喷射器压缩比

越高$所能提供的喷射系数越小$且其最大值受到喷

射器的限制' 根据不同位置下喷射器能达到的喷射

系数$得到动力蒸汽压力为 "*7 b&B*首效蒸汽压力

为 +6 f&B时$6 ]!$ 效抽吸位置下的造水比和首效

加热蒸汽用量见表 +'

表 *"2 3 !$ 效抽气位置下的造水比和首效加热蒸汽用量

1BJ*+%U('BC0 =DBF>CIHFDB.@GCHA.MF>GC BF6 5!$ DKKD@FH

DSD@FGEMGH>F>GC

抽吸位置
抽吸压力/

f&B

喷射系数造水比
首效加热蒸汽用量/

!.

+

&=

5!

"

6 效 !6*; "*6 !-*$$ !--

3 效 !-*# "*;+ !-*#" !76

!" 效 !#*7 "*-; !-*#3 !7$

!! 效 !+*+ "*-! !-*7# !#-

!$ 效 !!*3 "*77 !-*#; !#!

%%由表 + 可知$喷射器抽吸位置越靠近冷端$设备

总换热面积越小$而造水比则有最高值$总体上位置

靠后造水比高' 但在蒸发器运行期间$若设备结垢

导致换热温差增加时$喷射器位置越靠后$压缩比增

加越快$喷射系数下降越多$对造水比的不利影响越

大' 因此$要根据操作运行的稳定性合理确定抽吸

位置$不能一味追求高造水比' 本试验中确定喷射

器抽吸二次蒸汽的最佳位置为 !" 效$此时造水比较

高$换热面积适中$对压力变动的适应性适中'

*#*"热量回收

首效热侧排出的冷凝水温度d;$ _$将热量回

&!"!&
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收$用于预热海水$可减少海水预热使用的二次蒸汽

用量' 较优的预热方式有两种%一是预热部分进料

海水$将其与用二次蒸汽预热的海水混合后进入首

效组$平均分配至各效#二是预热部分进料海水$将

其与用二次蒸汽预热后拟进入首效的海水混合$再

进入首效' 分别计算这两种方式以及海水不被冷凝

水预热的造水比$结果见表 #'

表 +"冷凝水预热海水方式的对比结果

1BJ*#%4G.MBE>HGC EDHALFHGK@GC0DCHBFDMED=DBF>CI

HDBOBFDE

项%目

二次蒸汽预

热后海水温

度/_

冷凝水预热

后海水温

度/_

首效海

水温

度/_

造水比

和首效海水混合 -7*;# --*6+ --*"6 !-*#3+

和前 # 效海水混合 -7*;# --*6+ -7*6+ !-*#63

海水不被冷凝水预热 -7*;# + -7*;# !-*"+$

%%由表 # 可知$和首效海水混合方式造水比高于

和前 # 效海水混合方式造水比$但二者差别很小'

这是因为冷凝水量仅为海水进料量的 ;,$能够预

热的海水量有限$被预热的海水采用这两种方式混

合对海水的升温作用差别不大$但如果冷凝水热量

不被利用$造水比差距就比较明显' 从方便操作与

控制流量角度选择和前 # 效海水混合方式' 由表 #

还可知$进入首效海水的温度越高$造水比越大$故

应尽量提高进入首效海水的温度'

此外$为充分利用系统内温度较高的热量$将淡

水和盐水逐效向下一效闪蒸$以回收其中的二次蒸

汽' 最后将仍高于海水进料温度的淡水和盐水与进

料海水换热$预热进料海水' 所有这些措施都可减

少高品位动力蒸汽用量$提高造水比'

+"

关键参数对设计操作的影响
在实际运行过程中难以有效控制热损失*喷射

系数*预热器热端换热温差$这些因素与设计的偏离

都将影响造水比' 通过已建数学模型分析上述因素

对造水比的影响$结果表明热损失*喷射系数和预热

器热端温差对造水比的影响较大$且近似呈线性关

系' 在进料量不变的条件下$热损失每增加 !,$造

水比将减少 !*#!#喷射系数每减少 "*!$造水比将减

少 "*66#预热器热端温差每增加 ! _$造水比将减

少 "*++' 因此在设计过程中一定要注意保温材料

的选择$并对保温层施工提出考核要求$严格控制热

损失在工艺设计允许范围内#选择在较宽范围内喷

射性能稳定的喷射器$结合其特性选择适合的控制

方法$保证运行操作过程处于高效区#选择预热器时

要留出足够的面积余量$以保证运行热端温差不大

于设计值'

4"

中试装置验证
将原有 !# 效逆流两倍浓缩 ! """ .

+

/0 中试装

置改造为顺流三倍浓缩 ! """ .

+

/0 中试装置' 改

造只能顺应原有结构进行调整$因此改造后的中试

装置流程与大型装置的流程不完全一致' 尽量保持

中试装置各效操作条件与大型装置接近$重新建立

中试装置数学模型$计算造水比$并考察计算值和运

行值的偏差' 大型装置设计数据和中试装置的运行

结果见表 7'

表 4"大型装置和中试装置流程对比

1BJ*7%&EG@DHH@G.MBE>HGC JDFODDC LBEID?H@BLDMLBCFBC0 M>LGF?H@BLDMLBCF

项%目 效数 效组数
喷射器

位置

预热器

数量

产品水闪

蒸数量

盐水闪蒸

罐数量

冷凝水热

量回收

计算

造水比
造水比

计算盐水

浓度/,

盐水浓

度/,

大型装置 !# 7 !" 效 # !$ 7 有
!;*$7

!无热损"

!-

!设计"

!"

!"

!设计"

中试装置 !# 3 3 效 + !$ 无 无
!7*+#

!无热损"

!#*7

!实际"

!"

!"

!实际"

%%中试装置运行值与计算值的偏差约为 7*7,'

中试装置处在室外海边环境$闲置 + 年且多年未运

行维护$保温层受损$难以定量预估热损失$为此模

拟计算中没有考虑热损失' 若包括热损失的影响$

偏差将进一步缩小' 由表 7 可知$中试结果验证了

模型的准确性$也进一步说明模拟软件 &'())及其

热力学模型用于三倍浓缩工艺的可靠性' 中试装置

+ 个月的运行结果也验证了顺流工艺的稳定性'

虽然大型装置和中试装置效数一样$但与造水

比密切相关的结构参数$如喷射器位置*预热器数

量*冷凝水热量回收和盐水闪蒸罐数量等却比后者

好' 二者皆以无热损造水比计算值为基准进行对

比$前者设计余量为 ;*$,$大于后者的运行偏差$

而且同样外部环境条件下$理论上大型装置热损失

百分比小于小型装置的$因此大型装置造水比设计

值定为 !- 是合理的'

&$"!&
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中试装置蒸发冷凝设备直径为 $*- .$总长为

6" .$换热管直径为 !6 ..$属于工业规模的装置'

5"

结论

!

%所选电解质热力学模型能准确预测沸点

升$已建装置模拟结果与设计结果相符$流程模拟软

件&'())可用于描述三倍浓缩低温多效海水淡化过

程'

"

%通过模拟计算$逆流及平流工艺流程的最

大浓缩倍率约为 $*! 倍$顺流流程为 + 倍$并提出了

三倍浓缩顺流新工艺' 优化流程结构参数$优化后

排出盐水浓度为 !",$造水比为 !-' 定量分析了热

损失*喷射系数及预热器热端温差等关键参数对造

水比的影响$并提出了设计和生产注意事项'

#

%通过 ! """ .

+

/0 三倍浓缩顺流中试装置

的运行$验证了新工艺运行的稳定性以及为大型装

置所建数学模型的可靠性' 该流程可为大型三倍浓

缩海水淡化装置提供工艺流程设计依据$也可为盐

水零排放和资源化利用提供参考'
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