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核电厂含硼水溶硅去除装置
分析模型与参数优化
徐良旺，刘　斌，蒋晓斌，涂志剑

苏州热工研究院有限公司，江苏苏州， 215004

摘要：为了提高核电厂含硼水溶硅去除装置（简称除硅装置）的性能，改进了分析模型，并分别对截留

分子量（MWCO）为 200 Da 和 250 Da 的反渗透膜除硅分离实验进行了理论计算。模型计算结果与实验测

量值符合良好，证明了该改进模型的准确性与适用性。在此基础上，进一步对除硅装置参数优化进行了研究，

分析了相关参数对装置除硅性能的影响，研究结论对除硅装置的设计与运行具有参考意义。
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Analysis Model and Parameter Optimization of a Silica
Removal System for Boric Acid in Nuclear Power Plant

Xu Liangwang, Liu Bin, Jiang Xiaobin, Tu Zhijian

Suzhou Nuclear Power Research Institute, Suzhou, Jiangsu, 215004, China

Abstract: In order to improve the performance of the silica removal system for boric acid in
nuclear power plants,  the modified analysis model is established. The simulation of silica removal
experiments  using  200  Da  and  250  Da  molecular  weight  cut  off  (MWCO)  reverse  osmosis
membranes  is  carried  out  by  using  this  model.  The  calculation  results  meet  the  experimental  data
well, which demonstrates the accuracy and the applicability of the modified model. Further study on
parameters optimization of this silica removal system based on this model is implemented as well;
the effect of relevant parameters on the performance is analyzed. The conclusion is with reference
significance for system design and operation.
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0    引　言
压水堆核电厂一回路中添加富集硼可优化一

回路水化学，降低一回路结构材料腐蚀和堆芯沉

积风险，减少硼和活化腐蚀产物排放量，减少固

体废物产生量[1-2]。但随着核电厂的运行，一回路

含硼水中的溶硅也会逐年累积。溶硅中的硅酸和

硅酸胶体将会与钙、镁、铝等离子在燃料包壳表

面形成硅酸盐沉积，增加传热恶化和轴向功率偏

移的风险，影响核电机组的安全运行。

富集硼价格昂贵，为提高核电厂经济性，有

必要采取有效措施去除一回路含硼水中的溶硅。

此外，这也有助于降低核电厂的硼排放量，提高

核电厂环境友好度。

Liang[3-4] 研究了一种含硼水溶硅去除装置

（简称除硅装置），利用反渗透膜从含硼水中分

离溶硅，并开展了相关实验研究和数学建模。本

文在文献 [3] 研究的基础上推导了该除硅装置的

改进型计算模型。为验证该模型的准确性，对文
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献 [3] 中开展的实验进行了模拟计算，并与原文

模型及实验结果进行对比。 

1    数学模型
文献 [3] 采用的除硅装置原理图见图 1，其

中包括 1 个硼酸储存箱（BAST）、1 个浓缩箱

（CHT）、1 个反渗透膜模块，以及浓缩液循环

管线和透析液回流管线。该装置运行时，BAST
中的含硼水循环通过反渗透膜模块，达到反复透

析的效果。由于反渗透膜对硼酸与溶硅的拦截效

率大不相同，因此更多的溶硅将滞留在 CHT 中，

从而实现硼酸与溶硅的分离。
  

 
图 1    除硅装置原理图

Fig. 1    Schematic Diagram of Silica Removal System
 

假设除硅过程中含硼水密度无变化，且 BAST
和 CHT 中的溶液均匀混合，对 BAST 和 CHT 分

别建立硼质量守恒方程：

V1

dC1

dt
= Fr fBC2−FfC1 （1）

V2

dC2

dt
= FfC1−Fr fBC2 （2）

式中， t为时间；V1 为 BAST 容积；V2 为 CHT
容积；C1 为 BAST 中的硼浓度；C2 为 CHT 中的

硼浓度；Fr 为透析液回流流量；Ff 为由 BAST 注

入 CHT 的溶液流量；fB 为硼的反渗透膜通过比，

即反渗透膜下游硼浓度与上游硼浓度的比值。

该除硅装置运行过程中保持 BAST 与 CHT
中的溶液体积不变，因此可令：

Fr = Ff = F （3）

该除硅装置运行过程中硼酸总质量（MB）保

持不变，计算式为：
MB = V1C1+V2C2 （4）

将式（4）代入式（1），可得 BAST 中硼浓

度方程为：

V1

dC1

dt
= F fB

(MB−V1C1)
V2

−FC1

=
F fB MB

V2

−
(

F fBV1

V2

+F
)
C1 （5）

该方程是一阶线性非齐次微分方程，其

解为：

C1 (t) =
fB MB

fBV1+V2

+

(
C0

1 − fBC0
2

)
V2

fBV1+V2

e−(
fBV1+V2

V1 V2 )Ft （6）

同样地，可得 CHT 中硼质量守恒方程为：

V2

dC2

dt
=

F (MB−V2C2)
V1

−F fBC2

=
FMB

V1

−
(

FV2

V1

+F fB

)
C2 （7）

该方程的解为：

C2 (t)=
MB

fBV1+V2

−
(
C0

1 − fBC0
2

)
V1

fBV1+V2

e−(
fBV1+V2

V1V2 )Ft （8）

式中，上标 0 表示初始状态，即 t=0 时的参数值。

MB MSi

fB fSi

作为溶液中的溶质，溶硅与硼酸本质上并无

不同。因此，上述推导过程及结果同样适用于溶

硅，只需要将 替换为系统中的溶硅总质量 ；

替换为溶硅的反渗透膜通过比 。 

2    模型验证
为了验证溶硅去除方法的有效性，Liang 设

计建造了如图 2 所示的除硅实验装置。
  

 
图 2    除硅实验装置示意图

Fig. 2    Diagram of Experimental Silicon Removal System
 

该分离装置分别用截留分子量（MWCO）

为 200、250 和 300 Da 的薄膜型聚酰胺反渗透膜

（tf-PA RO）进行实验。实验结果表明，MWCO
为 200 和 250 Da 的反渗透膜均能够实现硼与溶

硅的分离，而 MWCO=300 Da 的反渗透膜则没有

明显的分离效果[3]。

本文采用改进型计算模型，不再将从 BAST
流入 CHT 的溶液浓度近似为常数，而是将其视

为随时间变化的量。对 MWCO 为 200 Da 和 250
Da 的工况进行了模拟，并将得到的计算结果与

文献 [3] 中的实验值和计算值进行比较。除硅装

置及实验工况的参数汇总如表 1。
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透析液流量较低时，系统需要较长的时间才

能达到平衡状态。采用 MWCO=200 Da 的反渗透

膜的实验持续了 12 h，本文模型计算值与实验测

量值以及文献 [3] 计算值的对比见图 3~图 6。
由于 MWCO=250 Da 的反渗透膜的透析阻力

更小，因而，同等条件下透析流量比 200 Da 的

反渗透膜更大，系统到达平衡状态所需的时间也

更短。本文采用 250 Da 的反渗透膜实验持续了

7 h，模型计算值与实验测量值以及文献 [3] 计算

值的对比如图 7~图 10 所示。

从本文模型计算值与实验测量值的对比中可

以看出，改进后的计算模型与实验结果符合良好，

计算精度优于文献 [3] 中的模型。本文提出的改

进型计算模型可以用于该含硼水溶硅去除装置

 

表 1    除硅装置参数及工况

Tab. 1    Parameters and Conditions of Experimental System

参数
MWCO

200 Da 250 Da

BAST

容积/ L 500 500

初始硼浓度/ppm①
7537 8294

初始SiO2浓度/ppm 11.83 9.97

CHT

容积/ L 500 500

初始硼浓度/ppm 7507 8277

初始SiO2浓度/ ppm 11.25 10.71

透析液回流流量Fr/(L·min−1) 1.5 3.0

浓缩液循环流量/(L·min−1) 70 70

反渗透膜硼通过比 0.60 0.65

反渗透膜SiO2通过比 0.03 0.03

　　注：①1 ppm =10−6

 

 
图 3    BAST 中的硼浓度（MWCO=200 Da）

Fig. 3    Boron Concentration in BAST(MWCO=200 Da)
 

 
图 4    BAST 中的 SiO2 浓度（MWCO=200 Da）

Fig. 4    SiO2 Concentration in BAST(MWCO=200 Da)

 

 
图 5    CHT 中的硼浓度（MWCO=200 Da）

Fig. 5    Boron Concentration in CHT(MWCO=200 Da)
 

 
图 6    CHT 中的 SiO2 浓度（MWCO=200 Da）

Fig. 6    SiO2 Concentration in CHT(MWCO=200 Da)
 

 
图 7    BAST 中的硼浓度（MWCO=250 Da）

Fig. 7    Boron Concentration in BAST(MWCO=250 Da)
 

 
图 8    BAST 中的 SiO2 浓度（MWCO=250 Da）

Fig. 8    SiO2 Concentration in BAST(MWCO=250 Da)
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的分析与计算，并可作为开展参数优化的模型

基础。 

3    参数优化 

3.1    分离效果

从图 3~图 10 可以看出，随着透析的进行，

BAST 中的硼浓度与溶硅浓度均下降，而 CHT
中的硼浓度与溶硅浓度均增加。

为了评价分离效果，定义评价函数 R为：

R =
C′

B/C
′
Si

CB/CSi

（9）

C′
B C′

Si

CB CSi

式中， 为透析后的平衡硼浓度； 为透析后的

平衡 SiO2 浓度； 为透析前的初始硼浓度；

为透析前的初始 SiO2 浓度。

推导 BAST 和 CHT 的评价函数 R分别为：

RBAST =
(V1/V2)+ (1/ fSi)
(V1/V2)+ (1/ fB)

（10）

RCHT =
1+ fSi (V1/V2)
1+ fB (V1/V2)

（11）

V1 V2

fB fSi

由式（10）和式（11）可知，当 和 不变

时， 越大且 越小则分离效果越好。

为了评价 BAST 和 CHT 的容积对分离效果

的影响，只关注溶液浓度变化是不够的。还需要

在评价函数 R的基础上增加容积项，以体现除硅

溶液的产量。因此，定义改进型评价函数 J为：

J = R
(

V1

V1+V2

)
（12）

V1/V2 JBAST改变时，BAST 的评价函数 曲线如

图 11 所示。
 
 

 
图 11    BAST 的 J评价函数

Fig. 11    J Evaluation Function of BAST
 

V1/V2 ≈ 1.40 JBAST根据计算结果可知，当 时，

取到最大值 6.6069，此时分离效果见表 2。
 
 

表 2    装置分离效果

Tab. 2    System Separation Performance

参数 透析前 透析后

BAST

硼浓度/ ppm 7522 5886.8

SiO2浓度/ ppm 11.50 0.80

硼浓度/SiO2浓度 654.09 7404.8

CHT

硼浓度/ppm 7522 9811.3

SiO2浓度/ppm 11.50 26.49

硼浓度/SiO2浓度 654.09 370.38

  
3.2    透析时间

从式（6）和式（8）可以看出，随着透析的

进行，BAST 和 CHT 中的溶质浓度均以指数函

数的形式逼近最终平衡浓度。考虑到 e−3 约等于

0.498，e−4 约等于 0.0183，从经济性的角度选择

e−3 作为确定透析时间的准则。基于该准则分别

确定硼酸与溶硅要求的透析时间要求如下：

tB≥
3V1V2

( fBV1+V2) F
（13）

tSi≥
3V1V2

( fSiV1+V2) F
（14）

fSi < fB tSi > tB

从上式中可看出，透析流量越大越有利于缩

短透析时间。由于 ，故 ，分离装置运

行时间应当根据式（14）来确定。 

 

 
图 9    CHT 中的硼浓度（MWCO=250 Da）

Fig. 9    Boron Concentration in CHT(MWCO=250 Da)
 

 
图 10    CHT 中的 SiO2 浓度（MWCO=250 Da）

Fig. 10    SiO2 Concentration in CHT(MWCO=250 Da)
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3.3    浓缩液循环流量

虽然式（6）和式（8）中不包括浓缩液循环

流量，但由于在模型推导过程中隐含了 BAST
与 CHT 中的溶液均匀混合的假设，因此浓缩液

循环应有足够的流量，以保证 CHT 中溶液的均

匀性，这也有利于缩短系统到达平衡状态的时间。 

4    结　论
本文对 Liang 提出的核电厂含硼水溶硅去除

装置建立了改进型计算模型，并通过与实验结果

的对比确认其准确性和适用性。基于该模型开展

的参数优化研究，为含硼水溶硅去除装置的设计

与运行提供如下建议：

fB

fSi

（1）反渗透膜的性能对系统分离效果有重要

的影响，在不改变其他条件的情况下， 越大且

越小则分离效果越好。

（2）BAST 和 CHT 的容积对系统分离效果

同样有影响，系统设计时可采用评价函数 J来寻

找最优值。

e−3

（3）透析时间应根据溶硅平衡来确定，推荐

采用 为准则来确定透析时间。

浓缩液循环流量与最终平衡浓度无关，但较

大的浓缩液循环流量能够促进 CHT 中的溶液浓

度均匀，有利于加快系统透析除硅的进程。
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