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摘　要：针对市场上现有纯水机制水速度慢且水资源浪费等问题，研究设计了基于比例控制算法的浓水比例调节控制
器，并将此比例调节控制器设置在反渗透膜过滤器和储水压力桶之间。实验证明，所设计的带浓水比例调节控制器的新

型纯水机能自适应水质来调节浓水比例，提升了制水速度。该设计方法可提高制水效率，节约水资源，为新型纯水机研

究提供了新的方向。
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　　纯水机在制水时，制水速度较慢，因此在制水系统
中配置一个储水压力桶用以储存制备好的纯水，用户

使用时可一次性提供较多的纯水。但是储水压力桶的

存在，相当于在反渗透过滤器的纯水端设置了一个系

统背压，从而使得纯水机在制水时反渗透过滤器的膜

前膜后压差逐渐减小，导致纯水的制备速度逐渐减慢，

即单位时间内的纯水制水量降低。而由于增压泵供水

速度基本一致，这就使得反渗透纯水机的废水端的浓

水比例提高，即更多的水被当作浓水排出，造成水资源

严重浪费。针对这一现象，课题组研究设计了一种带

浓水调节控制器的自适应新型反渗透纯水机，用来改

善制水速度和解决水资源浪费等问题。课题组通过实

验研究，对比分析了带浓水调节控制器的自适应新型

反渗透纯水机的性能［１５］。

１　系统整体设计
系统整体设计如图１所示，与一般纯水机不同的

是，在反渗透膜过滤器和储水压力桶之间增加了浓水

比例调节控制器，用以调节纯水机废水端的浓水比例，
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提升制水速度，同时节约水资源［６１０］。

图１　反渗透纯水机的整体结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅ

ｏｓｍｏｓｉｓｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｅｒ
２　比例调节控制器的结构设计

比例调节控制器如图２所示，由主体、弹簧、滑块、
密封圈和调节帽组成。其中主体中有互相连通的浓水

入口、浓水出口和纯水进口，浓水入口和浓水出口之间

具有呈锥形的通水孔；滑块的一端呈细圆锥状（为方

便描述，称其为顶针），另一端称为环形挡沿，滑块外

套有弹簧；调节帽与主体用螺纹连接，可根据需要旋转

调节帽来调整调节帽进入纯水进口的深度。当滑块向

远离调节帽方向移动时，顶针逐渐深入通水孔，降低了

通水孔的流通面积。

１—浓水入口；２—通水孔；３—浓水出口；４—主体；５—顶针；６—

弹簧；７—滑块；８—密封圈；９—调节帽；１０—纯水进口；１１—间隔

块；１２—环形挡沿；１３—环形挡肩；１４—环形台阶面。

图２　比例调节控制器结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｉｇｕｒｅ

２．１　调节帽
调节帽的内端面上均匀分布有若干个间隔块，如

图３所示。在比例调节控制器中，间隔块的作用是滑
块与调节帽的内端面之间具有空隙。当反渗透纯水机

开始制水，储水压力桶中具有一定量的存水时，纯水通

过调节帽中间贯穿的通孔进入到滑块与调节帽之间的

空隙中，提高纯水与滑块之间的接触面积，使储水压力

桶中的纯水在达到一定的压力后能更好地推动滑块移

动，提高调解控制器的灵敏度，减少浓水的排放，减少

水资源的浪费。

图３　调节帽
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｃａｐ

２．２　比例调节控制器主体结构
调节器主体 ４上有环形挡肩 １３和环形台阶面

１４，滑块７有环形挡沿１２，弹簧６一端抵靠在环形台
阶面上，另一端抵靠在环形挡沿上。在制水的过程中，

纯水克服弹簧力推动滑块向浓水入口１处移动；当储
水压力桶纯水制满达到设定压力时，弹簧６被压缩，此
时滑块的环形挡沿靠在主体的环形挡肩上，滑块与主

体相接触。环形挡沿、环形挡肩的设置起到定位作用，

一是保护顶针，二是对浓水入口、浓水出口之间的流通

面积起到限定作用。

２．３　比例调节控制器工作状态
储水压力桶中无纯水时（图４ａ），滑块在弹簧弹力

的作用下与调节帽的内端面接触。当反渗透纯水机开

始造水时（图４ｂ），储水压力桶中的压力上升使反渗透
膜过滤器膜前膜后压差变小，纯水制水速度下降；而此

时与储水压力桶相连的调节控制器纯水进口处纯水的

压力也逐渐上升，纯水进口处的纯水在压力上升后克

服弹簧的弹力及浓水入口处浓水的压力使得滑块逐渐

远离调节帽，顶针逐渐深入通水孔降低通水孔的流通

面积，即降低反渗透膜过滤器浓水端浓水的流量，从而

提高反渗透膜过滤器膜前的压力，使反渗透膜过滤器

的膜前膜后压力差变大。如此，纯水机的制水速度较

之前有所提高，克服了储水压力桶背压的影响。当出

水压力桶纯水制满时（图４ｃ），达到设定压力时，顶针
使通水孔的流通面积降到最低，且由于顶针的形状、大

小与通水孔相匹配，顶针不会受水压的影响而损坏，可

保证较长的使用寿命长。由于顶针可以在通水孔中往

复移动，因此实际上通水孔的孔径随着顶针进入的深度

在逐渐改变，在此过程中一些易堵住通水孔的大颗粒杂
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质被顶针清除，使通水孔不易堵塞，从而提高了纯水机

的制水速度，降低了浓水的排放，减少了水资源的浪费。

２．４　自适应的实现
当滑块抵靠在间隔块上时，顶针的一部分位于通

孔中，无论滑块如何移动，顶针均在通孔内，顶针在通

孔中的位置变化起到控制通水孔流通面积的作用。在

初始状态时，可通过调节帽的旋转控制顶针进入纯水

进口的深度，从而控制浓水入口、浓水出口之间的流通

面积，使得该反渗透纯水机能自适应各种水质情况。

该种结构设计可自由调节初始比例，使用范围更广。

图４　比例调节控制器各工作状态顶针位置
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３　比例调节控制器的原理
正常工作时比例控制器如图５所示。

图５　正常工作时比例控制器结构
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ

比例调节控制器的弹簧原长为 Ｌ０，弹簧弹性系数
为ｋ０，ｐ１为浓水端压力即泵后工作压力，ｐ２为纯水端
压力，Ｌ１为通水孔孔深，Ｌ３为工作时弹簧长度，Ｌ４为顶
针伸入通水孔深度，Ｌｘ为顶针端面刚处于孔口时弹簧
长度，Ｓ２为滑块在浓水端时横截面面积；Ｓ３为滑块在

纯水端时横截面面积，Ａ１为通水孔锥度，Ａ２为顶针的
锥度，Ｄｓｘ为顶针针尖端面所处位置的孔的直径，Ｓｘ为
顶针针尖端面所处位置的过流面积，Ｖｘ为浓水流速。
１）力的计算
根据受力平衡，对顶针进行受力分析，得

ｐ１×Ｓ２＋Ｆ＝ｐ２×Ｓ３。 （１）
弹簧弹力为

Ｆ＝（Ｌ０－Ｌ３）×ｋ０。 （２）
将式（２）代入式（１）得

ｐ１×Ｓ２＋（Ｌ０－Ｌ３）×ｋ０＝ｐ２×Ｓ３。 （３）
式（３）转化得

Ｌ３＝Ｌ０－（ｐ２×Ｓ３－ｐ１×Ｓ２）／ｋ０。 （４）
则

Ｌ４＝Ｌｘ－Ｌ３＝Ｌｘ－Ｌ０＋（ｐ２×Ｓ３－ｐ１×Ｓ２）／ｋ０。（５）
２）过流面积计算

Ｄｓｘ＝２（Ｌ１－Ｌ４）ｔａｎ
Ａ１
Ａ２
＋Ｄｓ１＝２［Ｌ１－Ｌｘ＋Ｌ０－

（ｐ２Ｓ３－ｐ１Ｓ２）／ｋ０］ｔａｎ
Ａ１
Ａ２
＋Ｄｓ１， （６）

则

Ｓｘ＝
１
４π（Ｄ

２
ｓｘ－Ｄ

２
ｌ１）＝

１
４π［２（Ｌ１ －Ｌｘ＋Ｌ０ －

ｐ２Ｓ３－ｐ１Ｓ２
ｋ０

）ｔａｎ
Ａ１
Ａ２
＋Ｄｓ１］

２－１４πＤ
２
ｌ１。 （７）

３）流量计算

Ｑｘ＝ＶｘＳｘ＝Ｖｘ｛
１
４［（Ｌ１－Ｌｘ＋Ｌ０－

ｐ２Ｓ３－ｐ１Ｓ２
ｋ０

）×

２×ｔａｎ
Ａ１
２＋Ｄｓ１］

２×π－１４Ｄ
２
ｌ１×π｝。 （８）
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式中Ｑｘ为浓水流量。
高压开关闭合后，系统启动，进水阀开启，泵启动，

膜前压力 ｐ１基本不变、膜后压力 ｐ２升高，此时 Δｐ＝
ｐ１－ｐ２；Δｐ随着 ｐ２的增加不断降低，因此 ＲＯ膜纯水
端的通量不断降低。

当ｐ２Ｓ２－ｐ１Ｓ１＞Ｆ时，弹簧开始被压缩，两边受力
达到平衡；随着ｐ２压力不断升高，Ｌｘ值也不断减小，直
到Ｌ２＝０，不再运动。在此过程中，可以近似约定Ｖｘ值
不变，由公式（８）可以看出 ｐ２增加时浓水流量 Ｑｘ减
小，即浓水流量降低。

ＲＯ膜使用原理如图６所示。

图６　ＲＯ膜使用原理
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＲＯｍｅｍｂｅｒａｎｅ

根据图６可得：
Ｑ１＝Ｑｘ＋Ｑ２， （９）

则 Ｑ２＝Ｑ１－Ｑｘ。 （１０）
浓水流量降低时，因为原水流量 Ｑ１不变，因此纯

水流量又会增加。实现自适应调节，解决了纯水机在

制水时反渗透过滤器的膜前膜后压差逐渐减小而导致

纯水的制备速度逐渐减慢问题。

４　实验数据与分析
４．１　系统配置及系统条件
４．１．１　系统配置

压力检测器型号，ＭＩＫＰ３００的压力传感器（０～
１６ＭＰａ）；流速检测器的型号，ＹＦＳ４０的电磁流量计；
水质检测器，ＴＤＳ检测器；前置活性炭，２５４ｍｍ长度规
格的压缩椰壳炭；ＲＯ泵，５０Ａ隔膜增压泵；ＲＯ膜，７５Ｇ
陶氏反渗透膜；后置炭，Ｔ３３；ＰＰ棉，长度为２５４ｍｍ，过
滤精度为１０μｍ。
４．１．２　系统条件

环境温度２５℃；进水水源：以本地市政自来水作
为水源添加 ＣａＣｌ２制作加标原水，原水中总溶解固体
ρ（ＴＤＳ）为５０ｍｇ／Ｌ，原水浊度为１．０ＮＴＵ；进水压力为
０．３ＭＰａ。
４．２　新旧系统膜前工作压力对比

新旧系统膜前工作压力对比如图７所示。
随着压力桶内压力升高，普通系统的膜前工作压

力改变很小，而自适应调节浓水比例的新型纯水机系

图７　新旧系统膜前工作压力对比图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｏｌｄａｎｄｎｅｗｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅ

统由于其废水比结构自动调整，废水流速明显降低，其

膜前工作压力会有明显上升。

４．３　新旧系统制水流量对比
随着压力桶内压力升高，普通系统的制水流量会

逐渐降低，即制水效率衰减严重，而自适应调节浓水比

例的新型纯水机的制水效率衰减速度很慢。新旧系统

制水流量对比如图８所示。

图８　新旧系统制水流量对比图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｏｌｄａｎｄｎｅｗｓｙｓｔｅｍｗａｔｅｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅ
４．４　新旧系统废水流速对比

新旧系统废水流量对比如图９所示。

图９　新旧系统废水流量对比图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗｂｅｔｗｅｅｎｏｌｄａｎｄｎｅｗｓｙｓｔｅｍ

随着压力桶内压力升高，普通系统的废水流量改

变较小，而自适应调节浓水比例由于其废水比结构自

动调整，废水流量明显降低。

４．５　新旧系统废水／纯水比例对比
新老系统废水／纯水之比如图１０所示。

·７８·　［制造·使用·改进］ 　 　 陶东娅，等：纯水机浓水比例控制调节器设计 　 　 　　　　　　　　　　



图１０　新老系统废水／纯水比例对比图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗａｎｄ
ｏｌｄｓｙｓｔｅｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒ／ｗａｔｅｒｒａｔｉｏ

　　随着压力桶内压力升高，普通系统的废水流速改
变较小而制水速度衰减明显，因此在制水过程中其废

水／纯水的比例是明显上升的。而新系统由于其废水
比结构自动调整，废水流速明显降低，纯水流速衰减较

慢，因此其废水／纯水的比例不但可以做到不上升，甚
至可以做到下降。

４．６　新旧系统废水ＴＤＳ对比
新老系统废水ＴＤＳ对比如图１１所示。

图１１　新老系统废水ＴＤＳ对比图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗａｎｄ

ｏｌｄｓｙｓｔｅｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒＴＤＳ

　　随着压力桶内压力升高，普通系统的废水水质不

会有明显改变。而新系统由于其废水比结构自动调

整，废水流速明显降低，纯水流速改变不大，其废水的

出水ＴＤＳ会有比较明显的提高，因此本系统设定时需
充分考虑此问题，以防止出现废水浓度过高而影响膜

的使用寿命。

５　结语
１）通过以上实验数据分析可知，在普通纯水机的

反渗透膜过滤器和储水压力桶之间增加浓水比例调节

控制器，可以用来调节纯水机废水端的浓水比例，提升

制水速度，同时节约水资源。

２）采用浓水比例调节控制器后废水 ＴＤＳ会明显
升高，将会影响膜的使用寿命。
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传算法对问题进行求解，得到最优的上药路径与上药

次序，使系统自动上药更加高效。
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