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NaCl 溶液闪蒸效率特性数值研究 
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摘要: 盐水闪蒸技术广泛应用于海水淡化及海洋温差能发电, 含盐质量分数、给盐液温度和闪蒸压力

对闪蒸汽化率和热效率有很大影响。在质量分数为 3.5%～20%、给盐液温度为 30～95℃和闪蒸压力为

1～30 kPa 的范围内, 对 NaCl 溶液闪蒸汽化率和热效率等闪蒸效率特性进行了定量计算研究, 研究得

到了盐水含盐质量分数、给盐液温度和闪蒸压力对闪蒸汽化率以及热效率影响的规律。结果表明, 降

低含盐质量分数, 提高给盐液温度, 降低闪蒸压力可提高闪蒸汽化率与热效率; 含盐质量分数越高, 

造成的热损失越大, 而提高给盐液温度会增大热损失。 
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海洋面积占地球面积的 71%, 占地球总水量的
97%, 蕴含巨大能量及水资源, 海洋温差能有很好的
经济和环保效益 [1], 而海水淡化是解决人类水资源
困境最现实的方法[2]。盐水闪蒸工艺在海洋温差能利

用和海水淡化技术中至关重要, 盐水闪蒸是将盐溶
液排向低压空间, 因压力突降盐溶液达到过饱和而
发生水快速蒸发, 盐水闪蒸的主要产物为低压水蒸
气和浓缩盐水。显然盐水闪蒸效率决定海洋温差发

电和海水淡化工艺技术的先进性和经济性。 
目前, 针对盐水闪蒸的研究主要集中在盐溶液

物性参数、工艺流程、闪蒸系统设计和盐水综合利

用评价等方面。Bendaoud[3]设计了核能海水淡化闪蒸

蒸发系统, 刘振华[4]和吴静波[5]研究了盐水换热器强

化换热特性, 为海水淡化和余热综合技术提供了实
验数据, 邓润亚[6]、沈胜强[7]、阿迪尔[8]等对海水淡

化系统的能量转化过程进行了定量分析, 张宁[9]、崔

树军[10]和王战军[11]主要讨论了海水淡化方案和经济

性比较。盐水闪蒸效率可用盐水闪蒸汽化率和热效

率来衡量。海水中, Na盐超过 75%, 笔者针对 NaCl
溶液闪蒸效率的特性, 计算分析了盐溶液质量分数, 
给盐液温度和闪蒸压力对闪蒸汽化率和热效率的影

响规律, 研究结果对盐水闪蒸优化设计和经济运行
有指导意义。 

1  NaCl 溶液闪蒸的计算方法 
典型的闪蒸器结构如图 1 所示, 盐水由给水管

5, 经阀门 6进入闪蒸室 1, 低压蒸汽经由阀门 4进入

凝结装置。  

 

1．闪蒸室; 2.闪蒸器壁; 3.分隔栅; 4.蒸汽阀; 5.给水管; 6.节流阀; 7.
闪蒸原溶液; 8.闪蒸余液; 9.闪蒸蒸汽; 10.泵 
1. flash chamber; 2. wall of flash evaporator; 3 .separation gate; 4. 
steam valve; 5. feed pipe; 6. throttling valve; 7. original solution; 8. 
remnant solution; 9. steam of flash evaporation; 10. pump 
 

图 1  闪蒸器结构简图 
Fig. 1  Structure sketch of the flash evaporator 

 
相同压力下 , 盐溶液的沸点(饱和温度)高于水

的沸点 , 两者的沸点之差称为溶液的沸点升高 , 盐
溶液沸点升高的数值随溶液的质量分数及蒸发器中
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溶液的液柱高度而变, 质量分数越高, 液柱越高, 沸
点升高数值也越大。在闪蒸器中, 盐溶液在闪蒸室上
部喷淋, 不存在液柱高度对沸点的影响。 

水的物性由美国国家标准和技术协会开发的

Refprop软件计算, NaCl溶液的比热由 Coolpack软件
计算。根据文献[12]提供的数据拟合出 NaCl 溶液在
标准大气压下的沸点升高与NaCl溶液质量分数的关
系式(1):  

2 316.39 30.58 11.74c c cθ = + −        (1) 
式中: c为溶液中 NaCl 占溶液总质量的百分数, 以
下简称质量分数; θ 为 NaCl 溶液在标准大气压下的
沸点升高, ℃。式(1)计算值与实验数据误差不超过
±1%。 

其他压力下的NaCl溶液沸点升高由吉辛科式计
算[12]:  

fθ θ′ =              (2) 

( )2 20.0162 273 /f T r′= +       (3) 

式中 θ′为所求压力下的沸点升高; θ为标准大气
压下的溶液沸点升高, f 为校正系数, T′为所求压力
下饱和蒸汽温度 , r 为所求压力下水的汽化潜热 , 
kJ/kg。 

闪蒸汽化率定义为单位质量溶液经闪蒸得到的

蒸汽质量。根据能量守恒定律推导闪蒸过程的能量

方程为:  

( )0 1 21h x h xh= − +          (4) 

据此可得闪蒸汽化率 x:  

( ) ( )0 1 2 1/x h h h h= − −          (5) 

式中, h0为原溶液的比焓, kJ/kg; h1为闪蒸排液比焓, 
kJ/kg; h2为闪蒸蒸汽比焓, kJ/kg。 

闪蒸热效率η定义为闪蒸蒸汽焓与原溶液比焓
的比值, 则热效率的计算式:  

2 0/xh hη =              (6) 

2  计算结果分析 

2.1  NaCl 溶液闪蒸汽化率特性分析 
NaCl 溶液质量分数对溶液闪蒸汽化率和热效率

存在较大影响, 其主要原因是 NaCl溶液的沸点升高
和比热降低, 沸点升高致使传热温差降低和闪蒸热
量损失, 图 2 给出了不同质量分数不同压力下的沸
点升高。分析图可见, 在相同压力下 NaCl溶液沸点
升高随质量分数升高而增大, 特别是 NaCl溶液质量
分数在 10%～20%范围内, 其沸点升高随质量分数

显著升高 ; 相同质量分数下 , 压力越高沸点升高值
越大。 

 

图 2  NaCl质量分数与溶液沸点升高的关系 
Fig. 2  The boiling point elevation of NaCl solution 

 
NaCl 溶液沸点升高会导致闪蒸汽化率的下降, 

图 3给出了 4 kPa压力下不同给水温度不同质量分数
NaCl 溶液的闪蒸汽化率。分析图可见, 闪蒸汽化率
随质量分数升高而降低 , 给水温度越高 , 闪蒸汽化
率越高, 且汽化率与给盐水温度呈线性关系。因此, 
如何提高闪蒸器进口海水温度是提高海水闪蒸淡化

技术经济性的关键。 

 

图 3  质量分数与给盐液温度对闪蒸汽化率的影响 
Fig. 3  The influences of mass fraction and feed salt solu-

tion temperature to the flash evaporation rate 
 
压力是溶液饱和温度的决定因素, 对闪蒸汽化

率有很大影响 , 图 4 给出了不同给盐液温度 , 
7%NaCl 溶液在 1~30 kPa 闪蒸压力下的汽化率。分
析图可见 , 随着闪蒸压力的升高 , 闪蒸汽化率迅速
下降。因此, 在闪蒸、多级闪蒸海水淡化机组运行中, 
负压的建立与维持是保证海水淡化顺利进行的关

键。 
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图 4  闪蒸压力与给水温度对汽化率的影响 
Fig. 4  The influences of flash evaporation pressure and 

feed salt solution temperature to the flash evapora-
tion rate 

 

2.2  NaCl 溶液闪蒸热效率特性分析 
提高闪蒸器入口海水温度可提高闪蒸汽化率 , 

从而提高了闪蒸的热效率。开式海洋温差发电的热

源为海洋表面的热海水, 温度约 30℃, 其闪蒸汽化
率为 0.12%, 热效率为 2.5%, 当将入口水温提高至
70℃时, 热效率升高至 61.06%, 图 5为 4kPa闪蒸压
力下各质量分数 NaCl溶液的闪蒸热效率。分析图可
见, 随着给盐液温度的升高, 热效率升高明显, 低质
量分数溶液闪蒸热效率较高, 超过 60℃, 各质量分
数 NaCl溶液的闪蒸热效率趋于相同。因此, 提高闪
蒸器进口海水温度以扩大温差是海洋温差发电能否

实现商业化大规模应用的关键。 

 

图 5  质量分数与给盐液温度对热效率的影响 
Fig. 5  The influences of mass fraction and feed salt solu-

tion temperature to the thermal efficiency 
 

图 6给出了 50～90 , 7%NaCl℃ 溶液在 1～30 kPa

闪蒸压力下的热效率。分析图可见, 随着闪蒸压力的
升高 , 闪蒸热效率迅速下降 , 在相同的闪蒸压力下
提高给水温度, 闪蒸热效率有明显的提高。开式海洋
温差发电机组的蒸汽压力越低 , 则设备越庞大 , 造
价越高昂 , 降低机组的经济性和可行性 , 所以存在
最佳压力, 一般取 4 kPa为开式海洋温差发电的运行
压力。 

 

图 6  闪蒸压力与给盐液温度对热效率的影响 
Fig. 6  The influences of flash evaporation pressure and 

feed salt solution temperature to the thermal effi-
ciency 

 

2.3  NaCl 溶液闪蒸系统热损失分析 
由图 3和图 5可知, NaCl溶液质量分数升高对闪

蒸效率存在不良影响。图 7比较了 4 kPa压力下 1kg
水与不同质量分数 NaCl溶液经闪蒸得到的蒸汽焓。 

 

图 7  闪蒸蒸汽焓 
Fig. 7  The enthalpy of flash evaporation steam 

 
闪蒸热损失 loseQ 定义为 1kg 水与盐溶液在相同

的入口温度与闪蒸压力下得到的闪蒸蒸汽焓值之差, 
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kJ/kg:  
 lose w w s sQ x h x h= −          (7) 

wh 、 sh 为相同入口温度水与 NaCl 溶液的比焓, 
xw、xs为同工况下水与 NaCl溶液的闪蒸汽化率。 

图 8给出了 4 kPa压力下不同入口温度不同质量
分数 NaCl溶液的闪蒸热损失。分析图可见, 相同给
盐液温度下 , 热损失随着质量分数的增加而增大 ; 
相同质量分数溶液闪蒸热损失随给水温度升高而增

大。 

 

图 8  热损失 
Fig. 8  The thermal loss 

 

3  结论 
通过对 NaCl溶液闪蒸效率特性计算与研究, 可

以得到以下结论:  
(1)质量分数、给盐液温度与闪蒸压力是闪蒸汽

化率的决定因素。保持较低的质量分数, 提高给盐液
温度, 维持较低的闪蒸压力可保证较高的盐水闪蒸
汽化率。  

(2)质量分数、给盐液温度与闪蒸压力是闪蒸热
效率的决定因素。质量分数越低, 给盐液温度越高, 
闪蒸压力越低则闪蒸热效率越高。 

(3)闪蒸热损失随质量分数和给盐液温度的提高
而增大。 
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Abstract: Flash evaporation technology is widely used in desalination of seawater and ocean thermal power gen-

eration. Mass fraction of solution, feed salt solution temperature and flash evaporation pressure have great influence 

on the flash evaporation rate and thermal efficiency. Within the range of salt mass fraction from 3.5% to 20%, feed 

salt solution temperature from 30℃ to 95℃, and flash evaporation pressure from 1 to 30 kPa, flash evaporation 

efficiency characteristics of flash evaporation rate and thermal efficiency were calculated and analyzed. The influ-

ences of salt mass fraction, feed salt solution temperature and flash evaporation pressure on the efficiency charac-

teristics were discussed. The results showed that the flash evaporation rate and thermal efficiency were increased 

with the decrease of salt mass fraction. The flash evaporation rate and thermal efficiency were increased with the 

increase of feed salt solution temperature. However, the decrease of flash evaporation pressure can increase the 

flash evaporation rate and thermal efficiency. Salt mass fraction and thermal loss were increased with the increase 

of feed salt solution temperature. 
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