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0 引言

随着如今经济的快速增长，淡水资源的短缺问题也

越来越成为制约社会发展的关键问题，而渗透膜以及能

量回收设备迭代更新使得膜法海水淡化成为现今沿海地

区解决大规模缺水问题最现实和最有效的手段之一。

反渗透过程的操作原理与自然渗透现象相反。渗透

是一种自然现象，流体会渗透一个半渗透膜，自低浓度

侧渗透向较高浓度一侧以平衡浓度，离子或其他大分子

阻流在渗透膜后面，渗透膜两侧渗透压将按照溶解固体

成分比例趋向平衡。这种自然渗透过程在高浓度流体一

侧施加物理压力，比渗透压高，流体则会从高浓度侧流

向低浓度侧，而离子或大分子则留在渗透膜后面。在海

水淡化过程中，海水渗透压为 55bar，高压泵提供物理

压力克服海水渗透压驱动水穿透 65-70bar 的反渗透膜，

实现海水淡化。

膜法海水淡化反渗透技术的核心设备为海水反渗透

膜组、高压泵、增压泵、能量回收装置。其中能量回收

装置是将海水反渗透膜组高压浓水的压力回收，经增压

泵增压进入反渗透膜组进水端，从而减少进入高压泵流

量而降低高压泵的能耗，一般带有能量回收系统的高压

泵流量占反渗透膜组进水流量的 40%，进而降低整个海

水淡化系统的运行能耗和造水成本。

大型膜法海水淡化反渗透设备采用的能量回收装置

主要分为水力涡轮式和压力交换式两大类。目前 ERI 公

司生产的 PX 系列能量回收装置占膜法海水淡化能量回

收装置约 90% 的市场，是压力交换式能量回收装置的代

表，其回收效率最高可达 98%，具有设计简单、占地小

等优点 [1]。 

由于 PX 能量回收装置市场份额相当大，投资成本

占比较高，且对膜法海水淡化的设计及运行要求较高，

本文重点探讨采用PX能量回收装置的海水淡化系统中，

排气阀在膜法海水淡化反渗透系统中的应用和安装位置

的设计。

1 气体在海水淡化反渗透系统的危害

在海水淡化反渗透系统停机的情况下，系统管道一

般为空管状态，设备启动后海水高速运动，夹带大量气

体在管道运行，在未安装或未合理安装排气阀的情况下

对反渗透系统的影响主要有：

图 1

图 2

①海水淡化系统的输水管道，一般都受到空间的制

约，管道弯头、垂直管道数量较多，管内水的流速有急

有缓，水流运动造成的掺气以管道内压力的变化，在输

送水过程中溶解的气体会析出并聚集在管道的最高点，
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摘　要：排气阀是水处理行业常见的设备之一，合理安装利用排气阀可减少管道水锤损坏，泵叶腐蚀。在膜法
海水淡化反渗透系统中，排气阀的合理安装对反渗透系统安全运行起着重要作用。本文重点介绍采用 PX能量回收
装置的膜法海水淡化反渗透系统管道中气体产生原因以及流体中气体运动对反渗透系统的破坏，探讨排气阀在反
渗透系统最合理安装位置，为膜法海水淡化反渗透排气系统提供参考。
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加之在运行过程中各种控制闸阀的开启，在管道中会产

生气阻的现象，气阻现象严重时，管道输水严重受阻，

甚至无法向反渗透系统供水；

②高压带气体水流对高压泵、增压泵产生强大的汽

蚀作用；

③对拷贝林管件、阀门产生日积月累的撞击造成管

道滴漏，甚至爆管；

④尤其对反渗透膜产生严重后果，水锤作用导致产

水中心管破裂，甚至反渗透膜破裂、聚乙酰胺层结构剥

离脱网（图 1、图 2）导致脱盐率降低，影响反渗透膜

使用寿命，设备运营成本增加；

⑤设备急停时管道迅速从高压降至负压甚至真空，

甚至造成反渗透膜变形影响产水功能。

2 海水淡化反渗透系统常见工艺

在海水淡化反渗透系统中，设备投资成本几乎与设

备运营成本持平，高能耗的海水淡化反渗透系统已经被

淘汰，现阶段膜法海水淡化系统 : 等压式能量回收装置

系统和涡轮式能量回收装置系统应用最广。

2.1 水力涡轮式能量回收装置

涡轮式能量回收装置主要是利用反渗透浓水的能量

给进入反渗透装置的原水进行增压以达到降低高压泵的

扬程，能量转换方式为压力能→轴能→压力能，能量回

收效率最大可达 80%，从而起到节能的作用。因水力涡

轮式能量回收装置进水与浓水不直接接触，流体中气囊

无交换条件，反渗透系统的气体来自反渗透膜进水端，

在反渗透膜系统进水端合理安装排气阀也可以保障反渗

透系统安全运行。

2.2 等压式能量回收装置

等压式能量回收装置可以直接利用压力能，减少轴

功的能耗，能量回收率可达到 98%。PX 系列能量回收

装置由于其特殊结构，高压浓盐水和原海水直接接触实

现等压，使低压海水瞬间增压实现能量回收的目的。

图 3

在海水淡化反渗透系统实际安装过程中，很多等压

式能量回收装置一般立式安装以便节约空间，对此，在

无排气阀或排气阀安装不合理的情况下，反渗透系统中

反渗透膜进水端气囊直接撞击反渗透膜，而夹杂在高压

浓水中的气囊在能量回收装置内重新回到反渗透膜进水

端，形成气囊流动循环，反渗透系统内气囊将无法排净

（图 3）。这种情况下，反渗透系统开关机形成的水锤

会对反渗透膜产生极大的破坏力，极易造成设备损坏。

3 海水淡化反渗透系统常见排气方式

气体在海水淡化反渗透系统的危害得到越来越多海

淡工艺设计工程师的关注，但是仍有很多人不够重视反

渗透系统排气问题，在系统调试时经常发生管道爆裂、

拷贝林崩开、反渗透膜中心管损坏等诸多问题，导致设

备成本增加甚至极大威胁运行人员的人身安全。

在海水淡化反渗透系统采取何种排气设施，其适用

条件、优缺点及可靠性方面很少有人论述，在海水淡化

反渗透系统常见的排气方式主要有以下三种：

3.1 手阀排气

在管道上端连接短管，在短管上装有手动球阀，在

开机送水后开启阀门排气，目视出水水柱无明显气泡后

关闭。反渗透系统停高压泵后手动打开阀门进气，消除

管道真空。

3.2 电磁阀排气

电磁阀作用与手阀作用一致，优点方便操作人员操

作，保障操作人员人身安全。缺点设备停机时无法自动

协调反渗透设备内外压力，极易导致反渗透膜发生浓差

极化现象，造成膜表面结垢。

3.3 自动排气阀

自动排气阀采用正压排气和负压进气设计，具备进、

排气功能。排气阀在管道有压力的情况下自动排放内部

少量空气，在高、低压运行过程中实现脱离人手动操 

作，实现设备的安全运行。当设备停机时，管道排空，

自动排气阀自动进气，消除管道真空。

4 排气阀的布置

根据相关资料，结合相关工程运行、设计实例，在

一定距离内和管道的最高点必须安装排气阀，用以排除

管道内聚集的气体防止气阻现象发生，保证管道正常输

水，反渗透系统正常运行 [2]。因此，在以下位置需要安

装自动进排气阀。

①取水部分和预处理部分管道最高点是最主要的安

装点；

②预处理密闭水箱、罐体顶部应装有低压排气阀，

防止在关启设备时流体内气体气囊冲击水箱、罐体造成

破坏；

③低压海水进入高压泵前在管道最高处安装自动排

气阀； （下转第 161 页） 
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图 10   vonMises 云图（左）、一阶屈曲云图（右）
其中图 10 中 vonMises 云图（左）为静力学模块分

析得到的 voMises 强度分析结果，该图说明，隔水管在
30MPa 外水压下，最高 vonMises 强度为 217.1MPa，低
于钛合金屈服强度，其安全系数达 1.5。一阶屈曲云图
（右）为屈曲模块分析得到的屈服强度分析结果，该图
说明，隔水管在 30MPa 外水压下，其第一阶屈曲系数为
1.8。

图 11   隔水管（优化）试验后状态图

3.5 试验分析结果

根据优化设计结果，对结构进行改进加工，使原壁
厚减至 7mm，采用压力釜对该结构进行加压试验验证，
试验结果见图 11，经 30MPa 外水压试验后的改进型隔
水管结构完整，无明显缺陷，满足设计要求。

4 结论
本文通过有限元优化分析得到结构最优尺寸，充分

的优化了原隔水管重量，优化结构见表 2，最后通过试
验验证证明该优化结果可行。

表 2   隔水管优化结果
规格 优化前重量（kg）优化后重量（kg） 减重比

短（360mm） 8.908 5.019 43.65%
长（410mm） 10.0 5.537 44.63%

参考文献：
[1] 闻邦椿 . 机械设计手册 : 第 6 卷 [M]. 北京 : 机械工业

出版社 ,2020.
[2] 张洪武 , 等 . 有限元分析与 CAE 技术基础 [M]. 北京 :

清华大学出版社 ,2004.
[3] 陈黎明 , 陈国明 , 孙友义 , 等 . 深水钻井隔水管避台撤

离动力和长度优化 [J]. 海洋工程 ,2012.
[4] 王进全 , 王定亚 . 国外海洋钻井隔水管与国产化研究

建议 [J]. 石油机械 ,2009.
作者简介：
胡林，男，汉族，重庆人，研究生，力学专业，中级工
程师，重庆前卫科技集团有限公司。

（上接第 158 页）

④进膜管道前端最高处安装高压自动进排气阀，防

止高压气体对膜表面形成水锤造成破坏；

⑤出膜浓水管道最高处安装高压自动进排气阀，防

止膜内气囊通过等压式能量回收装置形成闭环循环，启

停高压泵形成水锤造成膜表面破损、中心管破裂以及汽

蚀增压泵；

⑥在产水管道侧单向阀前最高处安装自动进排气

阀，防止反渗透系统停机时形成真空，自动协调反渗透

设备内外压力，消除反渗透膜浓差极化现象，减少反渗

透膜表面结垢条件。

表 1   不同工艺以及排气阀安装位置对反渗透膜的影响

序号
能量回
收装置

排气阀安装
RO 进
水工况

膜运
行年长

脱盐
率 %

1 涡轮式 安装不规范 少量气囊 2 98.0

2 等压式 安装不规范 大量气囊 2 97.0

3 等压式 安装规范 无气囊 5 98.7

通过永兴岛海水淡化厂运行了 5 年的 3 套 500T/D

膜法海淡设备研究发现，排气阀安装位置对反渗透膜稳

定运行起着重要作用。表 1 为永兴岛 3 套海水淡化设备

生产工艺及其脱盐率。

5 结论

在反渗透系统中，排气阀成本微不足道，却是整个

反渗透系统安全运行必不可少的装置。工程实践证明，

不装或者排气阀安装不合理，都可能造成爆管、反渗透

膜表面破损、中心管爆裂，造成一定程度的经济损失。

为避免设备因汽蚀、水锤导致损坏，排气阀的合理安装

决定着反渗透系统后期运行的成本，所以在反渗透系统

的设计与施工过程中应引起足够重视，在考虑反渗透系

统的中不同设备运行情况以及管道流体高压力的特殊

性，合理安装，以达到预期设计的效果，让反渗透系统

充分发挥高效节能的效益。
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