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多级闪蒸海水淡化系统的改进研究

严俊杰,王金华,邵树峰,刘继平
(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室,710049,西安)

摘要:针对供热机组进行电水联产的参数特点,综合多级闪蒸海水淡化技术(MSF)和低温多效蒸馏海水淡
化技术(LT!MED)的优点,提出了一种多级闪蒸海水淡化的改进系统(MSF!E),其改进方法是利用供热汽
轮机0.12"0.25MPa的供热蒸汽作为热源,将各级闪蒸室中闪蒸出的二次蒸汽的一部分引到下一级闪蒸
室中用来加热循环盐水,同时以供热机组凝汽器的循环海水代替原海水作为多级闪蒸系统的补充水,并建立
了MSF!E系统性能计算数学模型,分析了参数变化对MSF!E系统性能的影响规律.研究与计算结果表明,
与现有MSF装置进行对比,在引出份额达到理论最大值0.743时,造水比可提高42.6%,各级闪蒸室中盐
水的质量分数平均下降22.1%,可以更好地发挥供热机组进行电水联产的优越性,为MSF!E系统的实际应
用奠定了理论基础.
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ImprovementofMulti-StageFlashSeawaterDesalinationSystem
YanJunjie,WangJinhua,ShaoShufeng,LiuJiping

(StateKeyLaboratoryofMultiphaseFlowinPowerEngineering,Xi'anJiaotongUniversity,Xi'an710049,China)

Abstract:Accordingtotheparametercharacteristicsofelectricity-watercogeneration,amodifieddesalina-
tionsystem (EnhancedMulti-StageFlash,MSF-E)wasproposedwhichconsideredtheadvantagesof
multi-stageflashsystem(MSF)andlowtemperaturemultipleeffectdesalinationsystem(LT-MED).The
mainideaisthatthe0.12-0.25MPasteamextractingformsteamturbineisusedasheatsource,apartof
flashvaporinflashroomistakenintonextonetoheattherecyclingbrine,andthesystemmakeupwateris
suppliedbycoolingseawaterofthermalpowerunitinsteadofseawater.Theperformancecalculatingmodel
ofMSF-Ewassetupandtheinfluencesofparameteronsystemperformancewereanalyzed.Thecalcula-
tionandresearchresultsshowthattheperformanceratiocanincreaseby42.6%andthebrinedensityin
everyflashstagecandecreaseby22.1%averagelyincomparisonwithconventionalMSFsystemwhenthe
flashsteamquotientincreasestoitsmaximumvalue0.743.
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符 号 表
cp 比热容,kJ/(kg·℃)
M 质量流量,kg/s
n 闪蒸级数

p 抽汽压力,MPa
Pr 造水比

t  循环盐水温度,℃
T 闪蒸盐水温度,℃
r 汽化潜热,kJ/(kg·℃)
U 循环倍率
X 盐水质量分数

α  引出份额

θ 盐水加热器端温差,℃
下标

b  排放浓盐水
cw 补充水

d 产品水

j 闪蒸室的级数
r 循环盐水
s 加热蒸汽
v 闪蒸蒸汽
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  海水淡化是解决淡水资源短缺问题的一条有效
的战略途径,它不仅是某一国家和地区在某一时期
的暂时性的局部问题,而且是世界范围内涉及人类
生存和社会发展的长远而重大的问题[1,2].近年来,
将不同的海水淡化方法组合应用,以及将海水淡化
装置与火力发电厂结合进行电水联产,以提高淡水
产量和降低淡水成本,逐渐成为世界各国的研究热
点.在目前各种海水淡化技术中,多级闪蒸(MSF)
占有主导地位,其造水规模约占世界上总造水规模
的60%,技术比较成熟,而且特别适合热电厂进行
电水联产[3!6].深入研究 MSF系统的性能,对促进
MSF系统的合理设计、经济运行和提高火电厂经济
性均具有重要意义.
现有MSF系统的闪蒸蒸汽全部在本级的冷凝

管外凝结成产品淡水,释放的潜热用于加热本级冷
凝管内的循环盐水[7,8].低温多效蒸馏海水淡化系
统(LT!MED)是将前一个蒸发器蒸发出来的二次蒸
汽引入下一蒸发器作为加热蒸汽,并在下一蒸发器
中冷凝为产品淡水,热能得以重复利用,造水比几乎
按效数成倍增加,其最高盐水温度只有70℃.虽然
操作温度低能够避免或减缓设备的腐蚀和结垢,但
也正是由于操作温度低于汽轮机抽汽压力所对应的

饱和温度,从而产生能位贬值,削弱了电水联产的实
际热经济效益.因此,本文针对供热机组进行电水联
产的参数特点,综合 MSF和LT!MED两种系统的

优点,通过对现有MSF系统进行改进,提出一种多
级闪蒸海水淡化的改进系统(MSF!E),旨在提高现
有MSF系统的造水比,降低其腐蚀和结垢,同时还
建立了性能计算数学模型,以分析参数变化对系统
性能的影响规律.

1 多级闪蒸海水淡化系统的改进方法
图1所示为现有的MSF系统,它将闪蒸室分割

成热回收段闪蒸室和热排放段闪蒸室两部分.原海
水首先进入热排放段闪蒸室的冷凝管用来冷凝闪蒸

室里产生的蒸汽,同时海水被加热,从排放段出来的
海水大部分返回大海,剩余部分进入到热排放段的
末级闪蒸室内,并与闪蒸室内的循环盐水混合,再经
盐水循环泵送入热回收段的末级闪蒸室的冷凝管,
沿着与闪蒸盐水流动方向相反的方向依次冷凝各闪

蒸室里闪蒸出的蒸汽,同时自身也被逐渐加热.循环
盐水从第1级闪蒸室的冷凝管出来后,进入盐水加
热器被进一步加热,然后进入第1级闪蒸室下部,由
于此时其温度大于第1级闪蒸室真空所对应的饱和
温度,循环盐水开始闪蒸,闪蒸出的蒸汽向上经丝网
除沫器除去盐水滴和泡沫后进入冷凝区进行冷凝,
凝结后的水滴落入冷凝器下部的淡水槽成为产品淡

水.
图2所示为改进的MSF!E系统,其改进方法如

下.

图1 现有的MSF系统示意图

图2 改进的MSF!E系统示意图
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  (1)在现有MSF系统的基础上,结合LT!MED
系统将二次蒸汽的潜热利用在下一效的特点,将各
级闪蒸室中闪蒸出的二次蒸汽的一部分引到下一级

闪蒸室中用来加热循环盐水,同时二次蒸汽冷凝为
产品淡水.

(2)以电厂凝汽器的循环海水代替原海水作为
多级闪蒸海水淡化系统的补充水,从而提高补充水
的温度,充分利用电厂废热.

2 MSF!E系统的性能分析模型

2.1 MSF!E系统的单元数学模型
图3所示为MSF!E系统第j级闪蒸室单元的

热工过程模块.每一级闪蒸室的热工过程均包括盐
水闪蒸、淡水闪蒸、海水预热、循环盐水流动过程等
环节,假设 MSF!E系统的各级闪蒸室服从等温降
分配,并且各级闪蒸蒸汽的汽化潜热相等,从而可以
建立MSF!E系统的单元模块方程.

图3 MSF!E系统第j级闪蒸室单元的模块示意图

  盐水闪蒸后离开每一级时都有一个温度降

#Tst,这个温度降通常称为级间递减温度.在循环盐
水顶级和末级温度确定的情况下,按各级等温降原
则可计算得到#Tst.如果装置的总级数为n,则多级
闪蒸装置的级间递减温度为

#Tst=(T0-Tn)/n (1)
式中:T0为最高盐水温度;Tn为末级盐水温度.
第j级闪蒸室产生的闪蒸蒸汽流量为

Mdj=αMd(j-1)+
(Mr-αMd(j-1))cp#Tst

rvj
(2)

式中:α为引出份额,即引到下一级的蒸汽占本级闪
蒸蒸汽的份额.
系统总的淡水产量为

Md=Σ
n

i=1
Mdi (3)

2.2 性能指标
2.2.1 造水比 对于海水淡化系统,造水比Pr是

衡量其性能的最重要的参数,它是指蒸发装置淡水
总产量与盐水加热器所消耗的蒸汽量之比,其定义
为

Pr=Md/Ms (4)

  MSF!E系统盐水加热器的热平衡方程为

Msrs=Mrcp(T0-t1) (5)
式中:t1为热回收段闪蒸室第1级冷凝管的出口水
温.
利用式(2)、(5)可以推导出 MSF!E系统的造

水比为

  Pr= n#Tstrsrv(T0-t1) [· $($n-1)
n($-1)2-

1
$- ]1 (6)

其中    $=α(1-cp#T/rv)
2.2.2 循环倍率 对于多级闪蒸海水淡化系统,
循环倍率U是衡量其装置性能的重要参数,定义为
循环盐水流量与淡水总产量之比

U=Mr/Md (7)

  由式(2)、(3)、(7),经过推导得到MSF!E系统
的循环倍率为

U=
rv
cp#T

· n($-1)2
$($n-1)-n($-1)

(8)

2.2.3 盐水质量分数 在MSF!E系统中,由于海
水具有腐蚀性,材料容易腐蚀和结垢,因此在一定条
件下,应该尽可能地降低盐水的质量分数.盐水加热
器中盐水的质量分数Xr是最重要的浓度参数,因
为在这里的温度最高,发生结垢的可能性也最大,因
此应该尽可能地降低Xr.
盐水加热器中Xr的表达式为

Xr=(Mr-Md)Xb/Mr (9)
式中:Xb为排放浓盐水的质量分数.
各级闪蒸室中循环盐水的质量分数为

Xj=XrMr/(Mr-Σ
j

i=1
Mdi) (10)

3 MSF!E系统的性能分析
为了定量研究 MSF!E系统的性能,本文采用

表1所示的汽水参数,其中盐水加热器热源利用供
热机组0.12"0.25MPa的采暖抽汽,对应的盐水
加热器汽侧温度为104"127℃.利用前面建立的数
学模型,可以得到 MSF!E系统性能的变化规律如
图4"8所示.
图4给出了 MSF!E系统的α对Xr的影响规

律,其中α等于0即为传统的MSF系统.可以看出,
MSF!E系统相对于MSF系统而言,Xr随着α的增
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 表1 计算所用的汽水参数

n 30

ps/MPa 0.12"0.25
Xf/% 3.4483
Xb/% 7
tcw/℃ 5"24
tb/℃ 40
θ/℃ 7

图4 引出份额对盐水加热器中盐水
质量分数的影响规律

图5 引出份额对造水比的影响规律

图6 引出份额对循环倍率的影响规律

图7 引出份额对各级循环盐水质量分数的影响规律

图8 补充水温度对造水比的影响规律

大而减小.当末级闪蒸室的浓盐水全部排放时,Xr
减小到最小值,即为补充水的入口质量分数Xf,此
时对应的α为理论最大值0.743.
图5、6给出了 MSF!E系统的α对Pr和U 的

影响规律.可以看出,随着α从0增大到0.743,Pr
从9.46增大到16.47,增加了42.6%,同时U 下降
了71.3%,可以大量节省系统的电耗.
图7给出了 MSF!E系统的α对Xj的影响规

律.可以看出,增大α可以减小Xj,从而可减缓系统
的腐蚀和结垢,有利于系统安全运行.
图8给出了MSF!E系统的tcw对Pr的影响规

律.可以看出,MSF!E系统在tcw大于临界温度时,
随着tcw的升高,Pr不变,在tcw小于临界温度时,Pr
随着tcw的升高而减小.本文提出的 MSF!E系统以
供热机组凝汽器的循环海水代替原海水作为补充

水,tcw约升高10℃,这样可以避免由于tcw变化导致
Pr减小的缺点,从而使系统的产水量更加稳定、可
靠,更好地发挥了供热机组进行电水联产的优越性.

4 结 论
在对传统的 MSF系统进行分析研究的基础

上,针对供热机组进行电水联产的参数特点,综合
MSF和LT!MED两种系统的优点,利用供热汽轮
机0.12"0.25MPa的供热蒸汽作为热源,提出了
一种MSF的改进系统 MSF-E,并建立了其性能数
学模型.与现有的MSF系统进行对比,MSF!E系统
在引出份额达到理论最大值0.743时,各级闪蒸室
中盐水的质量分数平均下降了22.1%,造水比提高
了42.6%,且在提高造水比的同时,系统循环倍率
下降了71.3%,从而大大地节省了系统的电耗.同
时,MSF!E系统以供热机组凝汽器的循环海水代替
原海水作为补充水,可以使系统避免由于补充水温
度变化导致造水比下降的缺点,达到了系统产水量
更加稳定、可靠之目的.这些研究结果对MSF!E系
统的实际应用具有重要意义.

(下转第1181页)
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极催化剂层中的液态水含量升高;
(2)阴极中液态水的存在,加剧了氧气的浓差极

化,淹没了反应活性点,降低了电池阴极的性能;
(3)升高电池的加湿温度或提高电流密度,质子

交换膜中的水分含量升高;
(4)充分水合后的质子交换膜可提高质子传导

率,进而提高电池阴极的性能.
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