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&摘!要'!为分析压力交换器的压力能交换效率及内部流动特性$本文采用计算流体动力学#Kj=&的方法$对不

同进*出流管道半径S和不同转速下压力交换器的流场进行数值模拟计算) 通过分析发现!进*出流管道半径越

小$压力转换效率越低$高压管路进出口压差越大$高*低浓度盐水的掺混率越高%转速对转换效率的影响并不具有

唯一确定性$转速对压力器压力能交换效率的影响程度具有周期性$但是每个周期的幅度不同$其中转速 9 h$###

308H9时压力转换效率最低%转速越小转换效率越高$但是存在转子转速不适应能量转换效率的转速存在$即 9 h

$### 308H9时$不能适合实际应用需求%在给定设计流量和转速情况下$本文设计的压力交换器可以用于压力交换$

但效率有待提高$需要进行模型优化)

&关键词'!压力交换器%进出流管道半径%压力能交换效率%内部流动特性
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!!中国水资源短缺状况十分明显"尤其是岛屿和沿

海等地区海水资源丰富"而淡水资源奇缺"使得海水淡

化技术显得越发重要' 目前"针对海水淡化主要有膜(

膜系统(药剂(压力能交换装置等研究' 如牛志远
.$/

针

对反渗透海水淡化膜系统进行优化设计"对膜系统传

统寻优方法进行转换"得出以制水能耗最低为优化目

标的数学模型+方宏
."/

研究了多孔陶瓷纤维膜表面修

饰在膜蒸馏海水淡化过程中的应用+李亚红
.(/

等分析

了膜化学品的发展趋势和市场前景"提出在目前大力

发展海水淡化事业的背景下"中国膜化学品的开发和

应用研究应该同步跟进+A6;k1-319HA

.,/

等对带或不带

能量回收的反渗透海水淡化装置进行了热力学研究"

发现带回收装置可以提高效率+S5W3lIO2_716U5A

.)/

等

概述了目前反渗透膜海水淡化的状况和对这种趋势的

认识' 综上所述"反渗透海水淡化技术已是海水淡化

领域的主流研究方向
.&;%/

' 但是"在膜系统完成反渗透

处理之后"其流出的高压浓海水中还剩余 ,#+的高压

能"如何提高剩余压力能的利用率"设计出合理的压力

能交换装置"就显得尤为重要'

目前"越来越多的学者采用计算流体动力学的方

法%Kj=&分析压力能交换器的压力能量转换效率和内

部流动特性' 吴淳杰
.'/

采用有限体积法进行空间离

散"对自行设计的旋转式增压能量交换装置模型进行

三维数值计算"分析了压差(端面间隙(转速及壁厚与

泄漏量之间的关系"确定了最佳液膜厚度以及最佳孔

道壁厚值' 赵飞等
.?/

采用SFGE;

$湍流模型及滑移动

网格技术"对压力交换器内动静干扰引起的非定常湍

流特性进行了三维数值模拟计算' 通过对端盖内压力

脉动的分析"发现分析压力脉动可以提取交换器转子

的转速' 吴大转等
.$#/

基于 j6O29.软件对压力交换器

内间隙流动进行三维流动定常计算"分析了不同轴向

端面间隙(环向间隙(环向间隙长度下间隙泄漏量和液

膜润滑特性' 尽管针对海水淡化能量交换装置的设计

和数值计算科研人员已进行了大量的工作"但是从公

开发表的文献中"还没有考虑进口管道半径尺寸的设

计方式对压力交换器压力能交换效率影响的研究'

因此"本文基于 j6O29.软件对自行设计的压力能

交换器"结合滑移动网格技术"进行全三维的瞬态特性

数值模拟"对旋转式能量交换器的压力能交换效率及

内部流动特性进行分析"以期对其结构优化设计提供

理论设计基础'

("流道结构

旋转压力交换器流道结构包括!转子流道%长度

((#88&"上(下端盖流道%长度 ,)88&"进(出流管道

流道%长度 $##88&' 通过转子的转动"高压浓盐水从

高压进口进入"从低压出口流出"低压盐水从低压进口

进入"从高压出口流出"最终实现压力交换"达到高(低

压力能交换的目的' 自行设计的旋转压力交换器的三

维流道结构如图 $ 所示'
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图 ("旋转压力交换器流道三维结构

!"数值模拟方法

!Y("网格划分

!!为了研究旋转式能量交换器压力能交换效率及内

部流动特性"在不同进(出流管径及不同转速下"对压

力交换器的流场进行数值模拟计算' 在图 $ 的基本结

构上"本文设计了两种进(出流管径的压力能交换器"其

进(出流管道的半径值.分别为 ",*)88和 ("*)88'

由于两种结构均采用结构化计算网格进行全三维

数值模拟计算"且只有进(出流管径尺寸不同"因此本

文只给出其中一种%进出流管径 .h("*)88&模型结

构的网格划分示意图"如图 " 所示'
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图 !"模型结构网格划分示意图

"*"!边界条件

进口边界条件!高(低压进口根据设计流量%Qh

))8

(

0-&给定速度进口值' 出口边界设置为压力出口!

高压出口Mh)\P1"低压出口Mh#\P1' 转子转速分别

取 &##308H9( '##308H9( $###308H9( $"##308H9( $,##30

8H9($&##308H9' 高压进口为高浓度盐水"F1K6浓度为

#*#()"密度 $#",*%'RI08

(

+低压进口为低浓度盐水"

F1K6浓度为 #*#$)"密度 $#"$*(,"RI08

(

' 计算温度

为 "?'c'

"*(!数值模拟方法

非定常湍流流动计算采用标准 ER

$双方程湍流模

型"近壁区使用标准壁面函数"采用有限体积法进行空

间离散"二阶隐式进行时间离散"双流体欧拉;欧拉模

型进行数值模拟'

由于在数值模拟中"压力交换器存在两种进(出流

管径尺寸及多种转速"为了更好地进行数值比较"统一

将时间步长设置为 #*##$T"迭代计算 $### 步"收敛残

差为 $#

D&

"计算过程中对进出口截面上的压力(流量进

行监测'

#"计算结果

(*$!压力转换效率

!!压力交换器的压力能交换效率是人们非常关注的

一个指标"目前国家标准对于压力能回收装置的转换

效率定义
.?;$#/

如下!
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图 ( 为均值处理后不同转速两种进(出流管径下

压力能交换器的转速;效率图' 从图 ( 中可以看出"在

给定设计流量 Q下"在转速 $ h&## $̂&##308H9 时"

进(出流管道半径越大"压力交换器的效率越高"即.h

("*)88大于.h",*)88的压力能转换效率+在转速

$ h&## $̂"##308H9时"压力能交换效率先增加后减小

再增加+在转速 $ h$"## $̂&##308H9 时"压力能交换

效率依然是先增加后减小再增加' 说明转速对压力器

压力能转换效率的影响程度具有周期性"但是每个周

期的幅度不同"其中转速 $ h$###308H9 压力转换效率

最低' 通过以上分析"可以说明"在给定设计流量下"

进(出流管径大小对压力能转换效率起着重要影响"但

是通过比较不同转速下的压力能转换效率"发现仅在
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图 #"不同进出流管径的转速%效率

转速 $ h$###308H9 时"效率相差很大"而其余转速下

的压力能转换效率相差并不明显' 这说明不合理的

进(出流管径大小会影响压力能转换效率+同时"转子

的转速对压力能转换效率的影响更加重要' 转速对转

,##,

方 勇等0基于Kj=的压力交换器压力能转换效率及内部流动特性研究!! !!!!



换效率的影响并不具有唯一确定性"转速越小转换效

率越高"但是存在转子转速不适应能量转换效率的转

速存在%即 $ h$###308H9时"效率非常低下"不能适合

应用需求&'

(*"!压力交换分布

通过以上分析可知"进(出流管径大小对压力能转

换效率的影响并不是很明显"而转速对压力转换效率

的影响主要在 $ h$###308H9时" $ h$###308H9为两种

结构设计方法下效率变化转折点中的最低效率点' 因

此"我们重点对两种结构在 $ h$###308H9 时"能量交

换器内部的三维压力分布进行分析'

图 ,%1&(% :&为转速 $ h$###308H9"相同计算时

间(相同设计流量下"两种结构的内部流动压力分布云

图' 从图 , 中可以看出"在给定设计流量下"两种结构

均完成了压力交换"分别分布于各自对应的高(低压管

道中' 管道半径 .h",*)88"其最大压力为 )*')? i

$#

&

P1"最小压力为 D"*(%( i$#

D)

P1+管道半径 .h

("*)88"其最大压力为 )*%'& i$#

&

P1"最小压力为 D

"*%, i$#

D)

P1+这说明不同进流管道半径确实对压力

交换器内的压力大小分布有影响"但是从云图分布并

不能直观分析出其影响特性"仅可以判断出两种管道

半径结构下的最大(最小压力值"并不能做出更为深入

的分析'

(a)  n=1000r/min�R=24.5mm                        (b)  n=1000r/min�R=32.5mm

图 +"压力云图分布

(*(!高压进出口压差

从图 , 的压力分布云图可以看出两种进出流管径

下压力交换器的静压力分布' 但是"从整体的压力云

图很难说明其效率转折原因以及该转速下效率最低的

原因' 因此"为了更好地分析转速和进(出流管道半径

大小对压力交换效率的影响"对两种管径大小情况下

高压进出口的平均压力差进行分析'

图 ) 为不同进出流管道半径的转速;压差曲线'

从图 ) 中可以看出"其压力损失与压力交换器的效率

曲线正好相反"在转速 $ h$###308H9 时"进出流管道

半径.h",*)88和.h("*)88的压力损失均为最大

值"因此"其在该转速的压力能转换效率也最低' 较大

的进出流管径"整体压差损失较小"因此其整体转换效

率也较高' 综上所述表明"压力转换效率与交换器内

的压力损失有关"降低管道内的压力损失可以提高压

力能转换效率'
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图 )"不同进出流管到半径的转速;压差

(*,!氯化钠体积分数分布

图 & 为不同进(出流管道半径.下"氯化钠的体积

分数分布云图'

从图 & 可以看出"在给定设计流量下"转速 $ h

$###308H9时"高浓度盐水都在流道下半部分"低浓度

盐水都在流道上半部分' 这说明该结构设计基本合

理"在完成压力交换后"可以实现高浓度盐水从低压出

流管道排出"低浓度盐水从高压出流管道排出+高浓度

盐水不会进入高压出口"低浓度盐水不会进入低压出

,$#,



口+进出流管道半径越小"高(低浓度盐水发生掺混的

现象越严重%即进出流管道半径 .h",*)88时&' 这

说明"进出流管径的大小影响了高(低浓度盐水的掺混

率' 掺混率越大"压力能交换效率越低"压差损失越

大' 这再次解释了图 ( 和图 ) 中"转速 $ h$###308H9

时的大波峰现象"即效率较低(压差损失较大的原因'

(a)  n=1000r/min�R=24.5mm                        (b)  n=1000r/min�R=32.5mm

图 1"氯化钠体积分数分布云图

+"结"论

本文通过采用计算流体动力学%Kj=&"以及数值

模拟的方法"对不同进(出流管道半径和不同转速下压

力交换器的流场进行三维数值模拟"重点分析了压力

能交换效率以及内部流动特性" 主要可以得到以下

结论'

$*由数值模拟发现"在给定设计流量 Q以及不同

转速下"进(出流管径的大小会影响压力交换器的转换

效率和压力交换器的高压管路压差以及高(低浓度盐

水的掺混率' 进(出流管径越小"压力交换效率越低"

高压管路进出口压差越大"高(低浓度盐水的掺混率

越高'

%*在给定设计流量Q下以及不同转速下"转速对

转换效率的影响并不具有唯一确定性' 转速对压力交

换器压力能转换效率的影响程度具有周期性"但是"每

个周期的幅度不同+转速越小转换效率越高"但是"存

在转子转速不适应能量转换效率的转速存在"即 $ h

$###308H9时"效率非常低下"不能适合实际应用需求'

&*在给定设计流量下"本文的压力交换器结构设

计基本合理"两种结构均完成了压力交换"分别分布于

各自对应的高低压管路中' 在完成压力交换后"可以

实现高浓度盐水从低压管道排出+低浓度盐水从高压

管道排出+高浓度盐水不会进入高压出口"低浓度盐水

不会进入低压出口'

'
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