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基于双缸耦合原理的阀控式能量回收系统
原理设计与仿真分析
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摘　 要:针对小规模海水淡化需要解决能量回收装置的能回效率与空间问题ꎬ将能量回收装置与压力提升泵进行集成一体化

设计ꎬ研究了一种双缸耦合阀控式能量回收系统ꎮ 系统两液压缸内活塞各由一个电动推杆推动ꎬ叠加高压浓海水压力实现压

力交换ꎬ同时进行活塞推力的耦合控制ꎬ避免了压力交换过程中活塞的压力脉冲波动ꎬ保障了反渗透膜工作压力稳定ꎻ基于小

型海水淡化装置ꎬ根据压力能流反渗透工艺节点压力流进行了计算分析ꎬ得出电动推杆推力压力 ０.５ ＭＰａ 左右的补偿压力曲

线ꎮ 通过 ＡＭＥＳｉｍ 进行液压仿真分析ꎬ结果表明在系统回收率为 ３０％ꎬ高压浓海水进口压力为 ４.８ ＭＰａꎬ增压海水压力４.６ ＭＰａ
的情况下ꎬ通过压力补充增压海水压力可增压到 ５.０ ＭＰａꎬ反渗透膜压力与流量波动较小ꎬ满足反渗透海水淡化的压力需求ꎮ
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小型反渗透海水淡化设备可有效地解决海岛、船舶、游艇等沿海地区分散式小规模的海水淡化需求[１]ꎮ
降低反渗透海水淡化能耗问题是小型海水淡化设备的关键技术之一ꎬ能量回收技术通过高压浓海水的压力

交换实现能量回收利用ꎬ可有效降低能耗[２]ꎮ 目前常用的正位移式能量回收装置体积大、成本高ꎬ且使用时

需另配置压力提升泵ꎬ不适于应用在小型海水淡化装置ꎮ
国外能量回收装置技术研究起步较早ꎬＣｌａｒｋ ｐｕｍｐ 是开发较早的自增压能量回收装置ꎬ其合理调节有杆

与无杆腔的容积ꎬ增压海水压力可达到反渗透膜工作压力要求[３]ꎻｉＳａｖｅ 是目前将能量回收装置与增压泵耦

合较成功的产品ꎬ将能量回收装置、高压容积式增压泵和电机马达集成耦合[４]ꎻ德国 ＫＳＢ 公司研发的 ＳＡＬＩ￣
ＮＯ 压力中心ꎬ将电机、高压泵、增压泵和能量回收装置集成设计ꎬ可满足中小型反渗透海水淡化装置系统工

作需求[５]ꎮ 上述国外产品由于价格较高ꎬ不适宜用于我国小型海水淡化装置ꎮ
国内 Ｌｉｕ 等[６]设计了一种全旋转阀式能量回收装置ꎬ通过电机带动曲轴旋转来实现增泄压完成能量回

收过程ꎮ 张瑞等[７]基于动网格的方法ꎬ对偏载工况下液压缸的双向流固耦合进行了分析ꎬ建议在液压缸偏

载分析设计中采用流固耦合的方法ꎬ或适当增大稳态分析结果的安全系数ꎮ 吴杏等[８]分析液压缸脉冲式激

振过程ꎬ建立了液压缸两腔压力和流量的波动方程ꎬ得到了液压缸液腔压力呈周期性变化ꎮ 近几年能量回收

装置一体化设计逐渐成为海水淡化工艺研究的热点[９]ꎬ但大部分研究仍处于理论阶段ꎬ并存在系统流量与

压力波动等问题ꎬ还未投入商业化应用ꎮ
基于双缸耦合原理介绍了一种集成压力提升与能量回收技术的双缸耦合阀控式能量回收装置ꎬ重点对

能量回收回路和电动推杆压力补偿设计ꎬ通过 ＡＭＥＳｉｍ 仿真验证了经压力提升与耦合后ꎬ反渗透膜压力与流

量的稳定性ꎮ

１　 小型反渗透海水淡化工艺

小型反渗透海水淡化装置工艺流程[１０]如图 １ 所示ꎮ 装置正常工作时ꎬ止回阀 １ 打开、止回阀 ２ 关闭ꎬ三
通阀通向右侧产水箱ꎬ原水泵抽取原海水经多介质过滤器和精密过滤器过滤后分成两路:一部分原海水进入

高压泵ꎬ经过高压泵直接加压流入反渗透膜组件ꎻ另一部分原海水进入能量回收装置ꎬ经过能量回收装置中

高压浓海水与电动推杆压力交换加压后ꎬ流入反渗透膜组件ꎮ 反渗透膜组件产出的淡水流入产水箱ꎬ未通过

反渗透膜的高压浓海水流入能量回收装置与原海水进行压力交换ꎬ压力交换后高压浓海水变为泄压浓海水

流出装置ꎮ

图 １　 小型反渗透海水淡化装置工艺流程

Ｆｉｇ. １　 Ｓｍａｌｌ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

当需要清洗反渗透膜时ꎬ调节三通阀使其通向加药箱一侧ꎬ打开止回阀 ２ꎬ计量泵将加入清洗药物的淡

水打入反渗透膜ꎬ完成清洗工作ꎮ 小型反渗透海水淡化装置配有控制模块ꎬ可对不同工作模式进行切换ꎬ实
时监测和调节反渗透系统各部分工作参数[１１]ꎮ

小型海水淡化装置系统回收率一般较低[１２]ꎬ参照«陶氏反渗透和纳滤膜元件产品与技术手册 ２０１６ 年

Ｖ２ 版»ꎬ文中所涉及的小型海水淡化装置的两支反渗透膜组件串联连接ꎬ淡水系统回收率为 ３０％ꎬ总进水量

２ ６００ Ｌ / ｈꎬ淡水产水量 ７８０ Ｌ / ｈꎬ高压海水进入反渗透膜组件工作压力 ５.０ ＭＰａꎮ 根据纳滤膜厂商提供的技

术参数可知ꎬ通过两段纳滤膜元件的压力损失不超过 ０.１８ ＭＰａ[１３]ꎬ液压缸内高压浓海水将压力能传递给原

海水时ꎬ部分能量转化为原海水的动能ꎬ期间压力损失约为 ０.１２ ＭＰａ[１４]ꎮ 因此ꎬ如小型海水淡化装置不安装
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压力提升泵的情况下ꎬ通过上述分析可知在能量回收装置环节需对其进行约 ０.３ ＭＰａ 的压力提升ꎬ小型反渗

透海水淡化装置工艺节点参数如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 小型反渗透工艺各节点的压力与流量值

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

２　 反渗透双缸耦合阀控式能量回收装置

反渗透双缸耦合阀控式能量回收装置系统构成如图 ３ 所示ꎬ与活塞杆连接的电动推杆为增压海水二次

增压提供压力补充ꎬ通过控制电磁换向阀的换向等待时间ꎬ对两缸增压开始与结束阶段压力进行补偿耦合ꎬ
配合刚性弹簧、电磁换向阀等辅助设备ꎬ避免了流入反渗透膜增压海水压力与流量的波动ꎮ

反渗透双缸耦合阀控式能量回收系统的增压过程循环工作周期 Ｔ 可分为三个时间阶段ꎬ即增压开始充

压耦合阶段 Ｔ１、稳定增压阶段 Ｔ２和增压结束充压耦合阶段 Ｔ３ꎬ其中泄压过程时间与稳定增压阶段 Ｔ２时间相

同ꎬ液压缸稳定工作时的压力变化如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 反渗透双缸耦合阀控式能量回收系统构成

　 Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｄｏｕｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｖａｌｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 液压缸耦合工作压力简图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

在增压开始充压耦合阶段ꎬ电磁换向阀阀芯处于右侧ꎬ液压缸 １ 内充满原海水(压力 Ｐｓｉ)ꎬ处于底端的活

塞受到高压浓海水压力与电动推杆推力开始做加速运动ꎬ液压缸 １ 输出增压海水压力 Ｐｓｏ与流量逐渐增加ꎻ
在稳定增加阶段ꎬ液压缸 １ 中的活塞到达下端位置传感器 Ｇ２时ꎬ所受到的黏性阻力与受到活塞的推力相等ꎬ
电动推杆达到额定推力ꎬ活塞基本以匀速向上运动ꎬ液压缸 １ 输出增压海水压力 Ｐｓｏ与反渗透膜工作压力 Ｐ０

相等ꎻ在增加结束充压耦合阶段ꎬ活塞运动到上端位置传感器 Ｇ１时换向阀换向ꎬ液压缸 １ 下端自带排气装置

由关闭状态变为开启状态(如图 ５ 所示)ꎬ此时换向后活塞下端泄压海水受自重流出ꎬ电动推杆将继续推动

活塞向上做减速运动ꎮ
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图 ５　 液压缸排气装置

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｈａｕｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

当活塞到达液压缸 １ 顶端时ꎬ速度传感器 Ｂ１检测到活塞杆速度(即活塞)为零ꎬ由于电动推杆传动形式

为滚珠丝杠传动即无自锁ꎬ活塞受原海水压力 Ｐｓｉ与自重开始向下加速运动ꎬ从而实现快速泄压ꎮ 其中在液

压缸 １ 处于增压开始充压耦合阶段时ꎬ液压缸 ２ 处于增压结束充压耦合阶段ꎻ液压缸 １ 处于稳定增压阶段

时ꎬ液压缸 ２ 处于泄压阶段ꎻ液压缸 １ 处于增压结束充压耦合阶段时ꎬ液压缸 ２ 处于增压开始充压耦合阶段ꎮ
双缸循环协同工作ꎬ不间断地为原海水增压ꎮ

在电磁换向阀的阀芯完全开启与关闭的过程中会有一段等待时间ꎬ使得双缸增压开始与结束时的充压

耦合阶段的时间得以延长ꎬ进一步减弱了由于活塞冲击所带来的压力与流量的脉冲问题ꎮ 在反渗透组件与

电磁换向阀间的高压浓海水的管路中ꎬ安装了一个溢流阀ꎬ可及时溢流出未能全部流过电磁换向阀的高压浓

海水ꎬ有效解决了高压浓海水管路的憋压问题ꎮ

３　 双缸压力耦合与补充过程动态特性

为研究液压缸耦合阶段的压力特性变化ꎬ需建立液压缸压力交换过程动态模型[１５￣１６]ꎬ对其不同阶段压

力与流量变化进行理论分析ꎮ 压力补充与耦合过程的受力模型如图 ６ 所示ꎬ其中推杆作用在活塞上的推力

为 ＦＬꎬ活塞和活塞杆折算到活塞上的总质量为 ｍꎬ活塞与缸筒内部的摩擦力为 ｆｍꎬ活塞竖直方向运动速度为

ｖꎬ电磁换向阀阀芯的位移为 ｘｖꎬ液压缸无杆腔活塞面积为 Ａ１ꎬ有杆腔活塞面积为 Ａ２ꎬ增压海水压力为 Ｐｓｏꎬ流
量为 Ｑｓｏꎬ低压原海水压力为 Ｐｓｉꎬ流量为 Ｑｓｉꎬ高压浓海水压力为 Ｐｂｉꎬ流量为 Ｑｂｉꎬ泄压浓海水压力为 Ｐｂｏꎬ流量

为 Ｑｂｏꎮ

图 ６　 液压缸压力补充与耦合过程受力模型

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３.１　 增压过程压力补充受力分析

左侧液压缸 １ 在进行增压过程时ꎬ在增压开始充压耦合阶段ꎬ活塞加速度方向竖直向上ꎬ除了图 ６ 中所

标明的活塞组件受到的摩擦力与重力ꎬ还受到向下的流体黏性阻力和惯性力的作用ꎬ该过程动力方程为:
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Ａ２Ｐｂｉ ＋ ＦＬ － Ａ１Ｐｓｏ ＝ ｍ ｄｖ
ｄｔ

＋ Ｂｖ ＋ ｆｍ ＋ ｍｇ (１)

式中:ｇ 为重力加速度ꎬＢ 为活塞的黏性阻尼系数ꎮ
在稳定增压阶段ꎬ该阶段活塞加速度基本可看作为零ꎬ并以最大速度 ｖｍａｘ向上运动ꎬ该过程动力方程为:

Ａ２Ｐｂｉ ＋ ＦＬ － Ａ１Ｐｓｏ ＝ Ｂｖｍａｘ ＋ ｆｍ ＋ ｍｇ (２)
　 　 在增压结束充压耦合阶段ꎬ活塞加速度方向竖直向下ꎬ因为该阶段有杆腔的泄压浓海水已流出ꎬ不再受

高压浓海水压力作用ꎬ同时还受到向下的黏性阻力与惯性力的作用ꎬ该过程动力方程为:

ＦＬ － Ａ１Ｐｓｏ ＝ ｍ ｄｖ
ｄｔ

＋ Ｂｖ ＋ ｆｍ ＋ ｍｇ (３)

　 　 在忽略液压缸密封处泄露的情况下ꎬ液压缸 １ 无杆腔增压海水与有杆腔高压浓海水流量的连续性方

程[１７]为:

Ｑｓｏ ＝ Ｃ０ Ｐｓｏ － Ｐｂｉ( ) － Ａ１ｖ ＋ Ｖ
βｅ

ｄｐ
ｄｔ

(４)

Ｑｂｉ ＝ Ｃｄｗｘｖ
２
ρ
ΔＰ１ (５)

式中:Ｃ０为缸体的内漏系数ꎬβｅ为水的体积弹性模量ꎬＶ 为液压缸无杆腔增压海水有效总体积ꎬＣｄ为换向阀阀

口流量系数ꎬｗ 为换向阀节流口面积梯度ꎬΔＰ１为高压浓海水经过换向阀时流体的压力损失ꎮ
３.２　 泄压过程动态受力分析

右侧液压缸 ２ 在进行泄压过程中ꎬ泄压过程开始时ꎬ活塞仅受到原海水的压力与活塞组件的重力作用ꎬ
加上图 ６ 中所标明的活塞组件受到的摩擦力与重力ꎬ还受到向下的流体黏性阻力和惯性力的作用ꎬ因此活塞

会先向下经历一段加速运动ꎬ该过程动力方程为:

Ａ１Ｐｓｉ － Ａ２Ｐｂｏ ＝ ｍ ｄｖ
ｄｔ

＋ Ｂｖ ＋ ｆｍ － ｍｇ (６)

　 　 当流体黏性阻力增加到一定值时ꎬ活塞将受力平衡ꎬ匀速向下运动ꎬ该过程的动力为:
Ａ１Ｐｓｉ － Ａ２Ｐｂｏ ＝ Ｂｖ ＋ ｆｍ － ｍｇ (７)

　 　 在忽略液压缸密封处泄露的情况下ꎬ液压缸 ２ 无杆腔增压海水与有杆腔高压浓海水流量的连续性方

程[１７]为:

Ｑｓｉ ＝ Ｃ０ Ｐｓｉ － Ｐｂｏ( ) ＋ Ａ１ｖ ＋ Ｖ
βｅ

ｄｐ
ｄｔ

(８)

Ｑｂｏ ＝ Ｃｄｗｘｖ
２
ρ
ΔＰ２ (９)

式中:ΔＰ２为泄压浓海水经过换向阀时流体的压力损失ꎮ

４　 能回装置的动态耦合过程的仿真分析

４.１　 仿真概念模型

利用 ＡＭＥＳｉｍ 中液压库和 ＨＣＤ 库建立液压仿真模型ꎬ分别用两个水泵来代替能量回收系统两液压缸输

入端口的流量源ꎬ出口处各加入一个溢流阀ꎬ防止管路流量过大ꎬ导致结果失效ꎮ 高压海水入口处与增压海

水出口处各连接一个节流减压阀ꎬ用以模拟反渗透膜工作时的压力损失[１８￣２１]ꎮ 两个带限位质量块的液压缸

分别连接一个推力单元ꎬ推力单元与三位四通换向阀利用阶段控制信号源控制ꎬ概念模型如图 ７ 所示ꎮ
设置能量回收系统回路的元件参数ꎬ电磁换向阀完全关闭到完全开启所用等待时间为 １.４ ｓꎬ即两液压

缸压力耦合时间 Ｔ１与 Ｔ３为 ０.７ ｓꎮ 原水泵与高压泵的马达转速分别为 １３０.０ ｒ / ｍｉｎ 和 １２４.８ ｒ / ｍｉｎꎬ其中两液

压缸的内径 １００ ｍｍꎬ活塞杆直径 ２０ ｍｍꎬ增压海水单向阀的开启压力设置为 ０.４ ＭＰａꎬ原海水口单向阀的开

启压力设为 ０.０４ ＭＰａꎮ
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图 ７　 能量回收系统仿真概念模型

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４.２　 结果与分析

运行仿真后得到各模块参数仿真结果ꎬ在增压过程液压缸稳定增压时ꎬ活塞的运动速度可达 ０.１７２ ｍ / ｓꎬ
其中稳定增压所用时间 Ｔ２为 ３.２５ ｓꎬ液压缸无杆腔增压海水压力变化如图 ８ 所示ꎮ

图 ８ 表明ꎬ在增压过程中ꎬ增压海水压力呈现迅速增加、稳定、迅速降低变化过程ꎬ在加入电动推杆压力

进行补偿后ꎬ液压缸出口压力从 ４.６ ＭＰａ 提升到目标压力 ５.０ ＭＰａꎬ单液压缸压力提升后的增压海水压力能

够达到设计要求ꎮ

图 ８　 增压海水压力变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒ
图 ９　 增压海水压力耦合过程

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ９ 表明ꎬ在压力耦合阶段ꎬ两液压缸压力变化较为平稳ꎬ其中前 ０.７０ ｓ 压力耦合阶段由液压缸 １ 中高

压浓海水和两液压缸推杆与原海水进行压力交换ꎻ０.７０~３.９５ ｓ 液压缸 １ 中的高压浓海水推杆与原海水进行

压力交换ꎻ３.９５~４.６５ ｓ 液压缸 ２ 中的高压浓海水和两液压缸推杆与原海水进行压力交换ꎬ压力耦合效果相

对平稳ꎮ 图 １０ 表明ꎬ增压海水流量耦合与压力耦合过程相似ꎬ其耦合过程中不同阶段所用时间也完全相同ꎬ
稳定增压时流量为 １３.０ Ｌ / ｍｉｎꎮ

图 １０　 增压海水流量耦合过程

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ
图 １１　 反渗透膜工作压力与流量

Ｆｉｇ. １１ 　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ
ｍｅｍｂｒａｎｅ
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图 １１ 表明ꎬ经过双缸压力补充与耦合后ꎬ反渗透膜组件的工作压力与流量基本保持稳定ꎬ其流量基本稳

定在 １３.０ Ｌ / ｍｉｎꎬ压力稳定在 ５.０ ＭＰａꎮ 在压力耦合阶段依然存在微弱的压力与流量波动ꎬ在装置的设计中ꎬ
电动推杆与活塞杆间安装有缓冲弹簧结构ꎬ能进一步减弱双缸压力耦合引起的压力与流量波动ꎮ

５　 结　 语

基于双缸压力耦合原理ꎬ设计了一种反渗透工艺压力稳定的阀控式能量回收一体化系统ꎬ重点分析了液

压缸不同时间段的压力耦合过程ꎬ根据流体仿真结果得到以下结论:
１) 在阀控式能量回收系统中引入电动推杆结构ꎬ代替压力提升泵为增压海水二次增压补偿ꎮ 通过调节

换向阀换向等待时间ꎬ对双缸增压过程进行压力耦合控制ꎬ提出了一种满足反渗透膜工作压力要求ꎬ并能有

效避免反渗透膜工作压力与流量波动的能量回收一体化方法ꎮ
２) 设计了一套适用于能量回收一体化系统的小型反渗透海水淡化工艺ꎬ根据相关标准和工艺参数ꎬ对

小型反渗透海水淡化系统进行节点压力与电动推杆补偿压力分析计算ꎬ优化了反渗透系统工作参数值ꎮ
３) 通过 ＡＭＥＳｉｍ 软件对能量回收装置的压力补充及耦合过程进行仿真分析ꎬ结果表明在活塞杆的电动

推杆补偿推力后ꎬ增压海水的压力可以提升到 ５.０ ＭＰａ 的反渗透膜组件目标压力ꎬ同时反渗透膜压力与流量

基本保持稳定ꎮ
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