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  摘 要:
 

为系统探究CPU余热驱动膜蒸馏海水淡化系统的可行性及关键影响因素,搭建了一套基于CPU余热

的膜蒸馏海水淡化实验系统,研究了CPU功率、进料温度、渗透侧流量及盐质量分数对系统散热效果、膜通量、热效

率及等效节电量的影响。结果表明:系统在240
 

W以上CPU余热驱动下运行稳定可行,当CPU功率为360
 

W、进
料温度55

 

℃时,膜通量为12.4
 

kg/(m2·h),热效率为35.2%,散热效果为46.8%,等效节电量为0.09
 

kW·h。随着

CPU功率增大,膜通量和等效节电量增加;进料温度升高使膜通量和热效率提高,但散热效果和等效节电量降低;渗
透侧流量增加可提高膜通量、降低热效率;盐质量分数增大则抑制膜通量和热效率。系统性能受热力学驱动力主

导,其中CPU功率与进料温度影响最为显著,盐质量分数次之,渗透侧流量相对较弱。研究结果可为数据中心“余
热-水”耦合系统的开发提供实验依据与理论支撑。
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Abstract:
  

To
 

investigate
 

the
 

feasibility
 

and
 

key
 

influencing
 

factors
 

of
 

a
 

CPU
 

waste
 

heat-driven
 

membrane
 

distillation
 

desalination
 

system,
 

an
 

experimental
 

setup
 

based
 

on
 

CPU
 

waste
 

heat
 

was
 

constructed.
 

The
 

effects
 

of
 

CPU
 

power,
 

feed
 

temperature,
 

permeate
 

flow
 

rate,
 

and
 

salt
 

mass
 

fraction
 

on
 

system
 

heat
 

dissipation,
 

membrane
 

flux,
 

thermal
 

efficiency,
 

and
 

equivalent
 

electricity
 

savings
 

were
 

studied.
 

Results
 

indicate
 

that
 

the
 

system
 

operated
 

stably
 

and
 

effectively
 

when
 

driven
 

by
 

CPU
 

waste
 

heat
 

exceeding
 

240
 

W.
 

At
 

360
 

W
 

CPU
 

power
 

and
 

55
 

℃
 

feed
 

temperature,
 

membrane
 

flux
 

reached
 

12.4
 

kg/(m2·h),
 

thermal
 

efficiency
 

was
 

35.2%,
 

heat
 

dissipation
 

efficiency
 

was
 

46.8%,
 

and
 

equivalent
 

electricity
 

savings
 

amounted
 

to
 

0.09
 

kW·h.
 

Increasing
 

CPU
 

power
 

enhanced
 

membrane
 

flux
 

and
 

equivalent
 

electricity
 

savings.
 

Higher
 

feed
 

temperatures
 

boosted
 

membrane
 

flux
 

and
 

thermal
 

efficiency
 

but
 

reduced
 

heat
 

dissipation
 

efficiency
 

and
 

equivalent
 

electricity
 

savings.
 

Elevating
 

permeate
 

flow
 

rate
 

increased
 

membrane
 

flux
 

while
 

decreasing
 

thermal
 

efficiency.
 

Higher
 

salt
 

mass
 

fraction
 

inhibited
 

both
 

membrane
 

flux
 

and
 

thermal
 

efficiency.
 

System
 

performance
 

was
 

primarily
 

governed
 

by
 

thermodynamic
 

driving
 

forces,
 

with
 

CPU
 

power
 

and
 

feed
 

temperature
 

exerting
 

the
 

most
 

significant
 

influence,
 

followed
 

by
 

salt
 

mass
 

fraction,
 



while
 

permeate
 

flow
 

rate
 

had
 

a
 

relatively
 

weaker
 

effect.
 

These
 

findings
 

provide
 

experimental
 

evidence
 

and
 

theoretical
 

support
 

for
 

developing
 

"waste
 

heat-water"
 

coupling
 

systems
 

in
 

data
 

centers.
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0 引 言

  淡水资源短缺已成为制约全球社会经济发展的

关键问题,尤其是在中国沿海地区,工业化与人口增

长加剧了水资源供需矛盾。采用丰富且易获取的海

水资源进行淡化处理,是补充淡水资源缺口行之有

效的措施[1]。据国家发展改革委与自然资源部联合

发布的《海水淡化利用发展行动计划(2021—2025
年)》预测,到2025年中国海水淡化总规模需达到

290万t/d以上,该文件不仅设定了明确的产能目

标,更强调可再生能源与海水淡化的耦合利用。这

一导向清晰表明,未来海水淡化产业的发展不仅在

于规模扩张,更在于其能耗结构与来源的绿色低碳

化,因而对高效、低能耗海水淡化技术的研发提出了

迫切需求。膜蒸馏(Membrane
 

distillation,
 

MD)技
术因具备低温运行、脱盐率高以及可利用低品位热

源等优势[2],逐渐成为热法海水淡化领域的研究热

点。然而,限于热源利用效率不足,膜蒸馏技术的大

规模推广仍面临挑战。
针对低品位热能的利用,国内外学者已开展了大

量探索。目前,太阳能驱动膜蒸馏系统的相关研究已

广泛验证了其利用低品位余热的可行性[3]。例如,Li
等[4]设计的太阳能驱动膜式加湿减湿淡化系统,实验

测得每天可以生产25.88
 

kg/m2的高纯度淡水;习成

思等[5]搭建了一套光热-光电真空膜蒸馏系统,测得

该系统的全天峰值膜通量可达10.1
 

kg/(m2·h),并
发现进料温度对系统产水性能具有决定性作用,进
料流速和盐质量分数的影响相对次要。工业及交通

领域的余热也被证明是一种潜在热源。例如,
Arthur等[6]通过实验验证了在工业电解水制取绿

氢过程中,利用电解废热驱动膜蒸馏可实现水资源

净产出;Bahar等[7]制作了船舶余热膜蒸馏实验系

统,同样发现料液温度和流量的增加均能提升膜通

量;Khalifa等[8]采用汽车发动机尾气驱动气隙式膜

蒸馏系统,通过实验证实进料温度和流量均能显著

提升产水性能。此外,Ebrahimi等[9]利用数据中心

的余热驱动多效蒸馏进行海水淡化,但设计的系统

需通过热泵将余热热源温度提升至75
 

℃以上才能

有效运行。Kanbur等[10]根据热力学准则,评估了

液体浸没式冷却数据中心与直接接触式膜蒸馏的耦

合方案,结果显示该方案在技术上具有可行性,其最

大日淡水产量达6.13
 

kg,且热力学性能良好;然
而,该研究的分析重点集中于系统能量分析,针对

CPU热源与膜蒸馏过程集成后的综合性能与关键

参数影响规律,尚缺乏系统性实验研究。综上所述,
现有研究表明低品位热能驱动膜蒸馏具备可行性,
然而其热源多集中在太阳能、船舶废热及工业余热

等领域,关于CPU余热这一新兴热源的利用尚缺

乏系统性实验研究。
CPU作为数据中心的核心发热单元,其余热

利用具有重要意义。数据中心作为高能耗设施,
近年来能耗总量快速增长,其中约40%~50%的

电能消耗在冷却环节[11]。随着人工智能与大规模

计算的发展,单个CPU的功率水平不断提升,其
散热过程中产生大量低品位余热,若直接排放将

造成能源浪费与环境负担[12]。已有研究表明,利
用数据中心余热驱动蒸馏或热泵系统具有潜在可

行性[9-10],然而相关实验多停留在宏观能量利用层

面,未能深入到CPU这一具体热源与膜蒸馏过程

的耦合机理。
为了系统分析CPU余热驱动膜蒸馏海水淡化

系统的可行性,并探究影响其性能的关键因素,本文

通过搭建实验平台,重点考察CPU功率、进料温

度、渗透侧流量和盐质量分数等关键参数对系统散

热效果、膜通量、热效率及等效节电量的影响规律,
以期揭示不同参数影响下的系统性能变化规律,从
而为数据中心CPU“余热-水”耦合系统的开发提供

实验依据与理论支撑。

1 实验部分

1.1 实验系统

  本文设计了一套利用CPU余热的膜蒸馏海水

淡化系统,其结构示意如图1所示。整个系统包括

CPU余热部分、膜蒸馏部分和循环部分。CPU余

热部分位于系统上侧,通过冷排与蛇形换热铜管将

热量传递至热交换池;膜蒸馏部分位于右下方,包括

膜组件和测温、测流装置,用于实现传热传质与汽液

分离;循环部分位于膜组件两侧,由料液和渗透液两
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路循环泵及管路系统构成,维持溶液的连续流动。
所搭建的实验系统实物如图2所示,系统的关键部

件包括CPU模拟热源、冷排、热交换池及膜组件,
整体布局与图1中的结构对应。

图1 利用CPU余热的膜蒸馏海水淡化系统示意图

图2 实验系统实物照片

  膜蒸馏部分采用自制平板式膜组件[13],膜组件

的结构示意图如图3所示。它由两个对称的流道组

成,一个用于料液流通,一个用于渗透液流通,两者

由 膜 隔 开。膜 材 料 为 双 面 疏 水 聚 四 氟 乙 烯

(PTFE),孔径0.22
 

μm,壁厚0.23
 

mm,有效膜面

积0.0072
 

m2。膜组件用平板直通式结构固定,两
侧以有机玻璃板压紧密封,以便于实验中操作与观

察。为模拟实际海水工况,实验所用盐溶液由工业

分析纯NaCl配制,盐质量分数范围为0~6.0%。

图3 膜组件结构示意图

CPU余热部分采用由5枚5
 

Ω水泥电阻(额定

功率100
 

W)和5枚1
 

Ω水泥电阻(额定功率100
 

W)组成的CPU模拟热源,其功率可调节至120、
240

 

W和360
 

W,以模拟不同负载下的CPU散热情

况。CPU模拟热源由直流可调电源供电,并通过耐

高温导热胶粘在冷排上。冷排内通入去离子水(电
导率小于0.1

 

μs/cm),去离子水作为传热介质在冷

排与蛇形换热铜管之间循环。蛇形铜管置于热交换

池中,最终将CPU模拟热源的热量传递至盐溶液。
去离子水的循环动力由DC50A-2450A型可调速离心

泵提供,流量调节范围为0~3600
 

L/h。去离子水的

循环管路采用耐高温PVC软管并加装保温层,管路

中设置NTC型热电偶和开关阀门以调控运行状态。
循环部分包括料液侧和渗透侧2个回路。料液

侧通过DIP1500-S183-GB型可调节蠕动泵驱动盐

溶液在热交换池、电热水浴锅、料液罐与膜组件之间

循环,流量范围为0~1500
 

mL/min;渗透侧由同型

号蠕动泵维持渗透液在冷却器、渗透液罐与膜组件

之间循环流动。管路中采用NTC型热电偶监测膜

组件进出口料液温度和渗透液温度。电子天平与计

算机连接,每秒自动采集3个质量数据,实时记录渗

透液的质量变化。
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1.2 实验流程与方法

  实验前,首先向料液侧回路的料液罐中加入

2.5
 

L配制好的盐溶液(质量分数0~6.0%),向渗

透侧回路的渗透液罐中加入2
 

L纯净水,并向CPU
余热部分循环回路中加入去离子水,直至去离子水充

满整个循环管路;随后打开管路中的开关阀门并启动

各回路的循环泵,缓慢调节料液侧和渗透侧流量至设

定值,其中料液侧流量始终保持为600
 

mL/min。检

查管路密封性及流体循环情况,并确保膜组件内不

存在大量气泡,以保证传热传质过程稳定。
在系统运行准备就绪后,根据实验设计设定电

热水浴锅与CPU模拟热源的功率,将CPU模拟热

源功率依次设定为120、240
 

W和360
 

W,并使进料

温度稳定在35~60
 

℃范围内,以模拟不同负载下的

散热情况。渗透侧入口温度通过低温恒温槽控制在

15
 

℃。
当系统运行达到稳定状态,即各测点温度波动

小于±0.5
 

℃并持续10
 

min以上时,开始正式实

验。在实验过程中,收集的渗透液通过电子天平进

行实时称量,电子天平与计算机连接,每秒自动采集

3个质量数据并存储。与此同时,料液侧与渗透侧

的进出口温度和流量通过热电偶与流量计同步记

录。每组实验数据采集时长持续2
 

h。为保持盐溶

液盐质量分数相对不变,每间隔5
 

min使用盐度计

测量料液罐中盐溶液盐质量分数,并补充适量纯

净水。
数据采集2

 

h后,关闭CPU余热部分,其余设

备运行参数保持不变,当系统重新达到稳定状态时,
记录各测点热电偶温度值。考虑到PTFE膜寿命

对实 验 的 影 响,每 进 行 两 组 实 验 后 更 换 一 次

PTFE膜。
本文采用单因素的实验方法,分别研究CPU

功率、渗透侧流量、进料温度及盐质量分数等因素对

膜蒸馏系统性能的影响,其余条件保持不变,具体设

置为:
a)

 

探究CPU余热驱动膜蒸馏系统对CPU模

拟热源散热效果的影响。在120、240
 

W和360
 

W
条件下开展实验,并将进料温度设定在35~60

 

℃范

围内进行对比,盐质量分数3.5%,渗透侧流量保持

600
 

mL/min。
b)

 

探究渗透侧流量对膜蒸馏性能的影响。在

360
 

W功率条件下开展实验,进料温度保持60
 

℃,
盐质量分数3.5%,并将渗透侧流量设定在400~
600

 

mL/min范围内进行对比。

c)
 

探究盐质量分数与进料温度对膜蒸馏性能

的综合作用。在360
 

W功率条件下开展实验,并将

进料温度设定在35~55
 

℃范围内、盐质量分数设定

为0、1.0%、3.5%和6.0%进行对比,渗透侧流量保

持600
 

mL/min。
d)

 

探究CPU余热驱动膜蒸馏系统的节电表

现。在120、240
 

W和360
 

W条件下开展实验,并将

进料温度设定在35~60
 

℃范围内进行对比,盐质量

分数3.5%,渗透侧流量保持600
 

mL/min。
1.3 系统性能表征

  在本文中,使用散热效果、膜通量、热效率和等

效节电量来衡量系统的整体性能。散热效果是指使

发热物体温度降低的程度与最大可能降低程度的比

值,即CPU模拟热源在冷却前后的稳定温度差值

与CPU模拟热源冷却前与环境温度差值的比值。
在实验中,散热效果β可由式(1)计算:

β/%=
T0-T
T0-Te

×100 (1)

其中:T 为不同进料温度下CPU模拟热源稳定时

的温度,℃;Te为实验环境温度,℃;T0 为CPU模

拟热源在室温下未进行任何冷却措施时的稳定温

度,℃。
膜通量定义为单位时间内通过单位膜面积的产

水质量,是衡量膜蒸馏海水淡化系统的重要指

标[14]。在实验中,膜通量jv(单位kg/(m2·h))可由

式(2)计算:

jv=
M

S·Δt
(2)

其中:M 为同一工况实验下产出的总淡水质量,kg;
S为膜面积,m2;Δt为单一工况单次实验运行时间,
h。

等效节电量是指,将CPU余热为膜蒸馏部分提

供的热量,折算为采用常规热泵产生等量热量所需消

耗的电量。在实验中,等效节电量E(单位kW·h)可
由式(3)计算:

E=ΔtCh
[(Qproc,2-Qproc,1)+(Φrad,2-Φrad,1)+

(Φconv,2-Φconv,1)]-WpumpΔt (3)
其中:Φrad,1和Φconv,1分别为关闭CPU模拟热源时,
热交换池中的料液与空气的辐射换热量和对流换热

量,kW;Φrad,2和Φconv,2 分别为开启CPU模拟热源

时,料液与空气的辐射换热量和对流换热量,kW;
Qproc,1和Qproc,2 分别为关闭和开启CPU模拟热源

时,料液每小时在膜组件中被带走的热量,kW;Ch
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为常规热泵的性能参数;Wpump 为循环所用的离心

泵的功率,厂家提供值为0.086
 

kW。Φconv,1、Φconv,2、
Φrad,1和Φrad,2可由式(4)—(5)计算:

Φconv,1=hA(T1-Tair)

Φconv,2=hA(T2-Tair) (4)

Φrad,1=σεA(T4
1-T4

air)

Φrad,2=σεA(T4
2-T4

air) (5)

其中:h为料液的对流传热系数,取值为0.14
 

kW/
(m2·℃);A 为有效换热面积,热交换池圆顶面面积

为0.0855
 

m2;T1和T2分别为关闭和开启CPU模

拟热源时热交换池料液表面的温度,℃;Tair为环境

空气的温度,℃;σ为斯特藩-玻尔兹曼常数,其值为

5.67×10-8
 

W/(m2·K4);ε为料液的发射率,取值

为0.97。
Qproc,1和Qproc,2可由式(7)计算:

Φproc,1=cm(Tin,1-Tout,1)

Φproc,2=cm(Tin,2-Tout,2) (6)

其中:c为料液比热容,J/(kg·℃);m 为料液的质量

流量,kg/s;Tin,1 和Tin,2 分别为关闭和开启CPU
模拟热源时膜组件料液侧入口温度,℃;Tout,1 和

Tout,2分别为关闭和开启CPU模拟热源时膜组件

料液侧出口温度,℃。
热效率定义为渗透液潜热与渗透液总得热量之

比,用来衡量膜蒸馏过程中热量的利用效率。在实

验中,热效率η可由式(7)计算:

η= jvSΔH
cm(Tin,2-Tout,2)×

100/% (7)

其中:ΔH 为料液的蒸发焓,kJ/kg。

2 结果与讨论

2.1 CPU散热效果分析

  为探究CPU余热驱动膜蒸馏系统对CPU模

拟热源散热效果的影响,考察了进料温度和CPU
功率对散热效果的变化规律。图4为不同进料温度

和不同CPU功率下散热效果的变化曲线。由图4
可知:当进料温度升高25

 

℃时,120、240
 

W和360
 

W工况下的散热效果分别下降12.1%、4.2%和

2.5%,表明CPU散热效果随功率增加而增强;而
在相同功率下,进料温度升高会削弱散热效果,且高

功率CPU的散热效果更稳定,对进料温度变化的

敏感性较低。产生这种趋势的原因与传热驱动力有

关;不同功率CPU在室温下的稳定温度T0 分别为

107.8、225.6
 

℃和334.7
 

℃,低功率CPU在未冷却

状态下温度较低,冷却过程中的传热温差有限,因此

进料温度升高对散热效果影响显著;高功率CPU
的未冷却温度远高于低功率CPU,根据牛顿冷却定

律,CPU散热与传热温差直接相关,冷却过程中具

有更大的热驱动力,即使进料温度有所升高,散热效

果下降幅度仍有限。

图4 不同进料温度和不同CPU功率下散热效果的

变化曲线

散热效果对CPU模拟热源温度的变化率可用

式(8)计算:
dβ
dT=- 1

T0-Te
(8)

从式(8)也可发现,高功率工况下T0-Te较大,因
此高功率工况下散热效果对进料温度变化的敏感性

更低。
综上所述,高功率条件下CPU散热效果对进

料温度变化的敏感性较低,系统在较大热负荷下仍

能保持稳定的散热性能。因此,CPU余热驱动的膜

蒸馏系统更适用于高功率高算力场景。
2.2 不同运行参数对膜蒸馏性能的影响

  为系统分析运行参数对膜蒸馏产水性能的影

响,分别考察了渗透侧流量、进料温度及盐质量分数

对膜通量与热效率的变化规律,图5为不同渗透侧

流量下膜通量与热效率的变化曲线。
由图5可知:当流量由400

 

mL/min增加至600
 

mL/min时,膜通量由12.69
 

kg/(m2·h)提高至

15.91
 

kg/(m2·h),总体提升25.4%;膜通量随渗透

侧流量增加而增加,在较低流量区间,膜通量增长较

为显著;而超过450
 

mL/min后,增长逐渐趋缓;热
效率随着渗透侧流量的增加而降低,热效率由

56.5%下降至47.1%,总体降低16.6%。
实验结果表明,热效率与膜通量呈现相反的变

化趋势。这是因为渗透侧流量对膜蒸馏过程的传热

与传质具有双重影响[15]。首先,渗透侧流量的提高

强化了膜表面边界层的对流换热,削弱膜表面的温
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度极化[16],降低边界层内的热阻,从而增大了膜两

侧温差,并提升了蒸汽分压差这一主要驱动力;同
时,较高流量可及时带走冷凝潜热,避免冷凝液堆

积,从而保持较高的传热传质效率。其次,渗透侧流

量的增大也会加剧跨膜导热损失,使系统单位膜通

量的热输入增加,导致热效率降低。当流量超过一

定值时,膜表面边界层已接近充分扰动[17],且供蒸

汽凝结的冷量趋于饱和[18]。在此阶段,传热传质的

提升受限,膜通量增长逐渐趋缓。因此,渗透侧流量

通过改变膜表面温度极化与边界层温度分布共同影

响传热传质特性。在低流量区主要受传热限制,而
在高流量区则转而受热力学驱动力约束。实际应用

中应平衡流量与能耗,以实现最佳能效。

图5 不同渗透侧流量下膜通量与热效率的变化曲线

在明确渗透侧流量影响规律的基础上,为进一

步探究热力学驱动力的关键作用,本文重点考察了

进料温度与盐质量分数对膜蒸馏产水性能的耦合影

响。实验测得的膜通量与热效率随进料温度与盐质

量分数的变化曲线如图6所示。由图6可知:在
3.5%盐质量分数下,进料温度从35

 

℃升高至55
 

℃,膜通量增加95.8%,热效率提高35.3%,这表明

进料温度对膜通量和热效率具有主导作用。在50
 

℃的进料温度下,膜通量由无盐溶液下的12.29
 

kg/(m2·h)降至6.0%盐质量分数下的7.49
 

kg/
(m2·h),下 降 39.1%;热 效 率 由 47.0% 降 至

27.9%,下降40.6%,这表明盐质量分数升高会抑

制膜通量和热效率。

图6 不同进料温度和不同盐质量分数下膜通量与

热效率的变化曲线

从机理上看,进料温度升高使得膜两侧温度差

增大,同时进料温度升高会提高溶液蒸汽压蒸气压。
根据Antoine方程,蒸气压随温度呈指数增加,蒸气

压增加会显著增强膜两侧蒸气压差,因此膜通量与

热效率均随进料温度升高而增加,这表明热效率更

多地取决于进料温度[19]。相反,盐质量分数升高会

降低溶液中水的蒸气压,该关系可由拉乌尔定律定

量描述,如式(9)所示:
p=p*nA/(nA+nB) (9)

其中:p为盐溶液中水的蒸气压,Pa;p*为纯水在相

同温度下的饱和蒸气压,Pa;nA 为水的物质的量,
mol;nB 为NaCl的物质的量,mol。由式(9)可知,
溶液中水的摩尔分数随盐质量分数升高而降低,蒸
气压下降,跨膜驱动力减弱,从而导致膜通量下降。
同时,料液盐质量分数升高使更多的盐分在膜表面
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富集,形成浓度极化层,加厚离子边界层,增加水蒸

气分子的传质阻力,使膜通量降低。由式(7)可知,
盐质量分数对热效率不会产生直接影响,而是受膜

通量影响,因此热效率也随之降低。
为进一步探究盐质量分数对膜通量的影响是否

与温度有关,以相同进料温度下无盐溶液的膜通量

为基准,计算不同盐质量分数下膜通量的下降幅度,
结果如图7所示。由图7可知,膜通量的下降幅度

随进料温度升高先增大后减小,当温度为50
 

℃时达

到峰值,表明盐质量分数对膜通量的抑制作用具有

一定的温度依赖性。

图7 不同盐质量分数和不同进料温度下膜通量下

降幅度的变化曲线

其原因在于,虽然较高的进料温度能增强蒸汽

压差,提高膜通量,但不同温度下驱动力的利用效率

存在差异[20]。当进料温度低于临界值时,盐质量分

数对膜通量的抑制效应增长快于温度驱动力的增

强,膜通量下降幅度增加;而当进料温度高于临界值

时,热力学驱动力占优,膜通量的下降幅度降低。
这一结果表明,进料温度是决定系统产水性能

的核心因素,而盐质量分数主要起约束作用。提高

进料温度可有效增强热力学驱动力,并在一定程度

上缓解高盐质量分数的不利影响。需要指出的是,
本文主要从热力学驱动力与传质阻力角度分析了盐

质量分数的影响,未深入探讨膜污染与膜润湿等长

期运行问题。在实际应用中,盐分累积及有机物沉

积会引起膜孔堵塞或润湿[21-22],进而导致膜通量下

降。这些因素在短期实验中不显著,但对系统长期

稳定运行具有潜在影响。

2.3 系统等效节电量分析

  等效节电量采用能量平衡方法计算。将循环的

盐溶液视作一个热力系统,流入系统的能量分为两

部分:一部分为蛇形铜管与盐溶液之间的对流换热

量;另一部分为电热水浴锅与盐溶液之间的对流换

热量。流出系统的能量分为2部分:一部分为盐溶

液在膜蒸馏装置中跨膜汽化潜热以及通过膜从料液

侧到渗透液侧的传导热;另一部分为盐溶液通过热

交换池圆顶面与周围空气的对流换热量和辐射换热

量。热交换池侧面和底部均采用保温材料包覆,忽
略其导热损失。基于上述假设,并结合式(4)—(7),
可计算CPU余热部分对膜蒸馏部分的等效节电

量,计算结果如图8所示。

图8 不同CPU功率和不同进料温度下等效节

电量的变化曲线

由图8可知,等效节电量随进料温度的升高呈

下降趋势。在CPU模拟热源功率设定保持不变的

前提下,进料温度升高会增加盐溶液热力系统的总

热需求,包括跨膜汽化潜热、跨膜传导热以及与环境

之间的对流和辐射换热。虽然CPU余热部分的热

量输出随进料温度变化略有波动,但在240
 

W 和

360
 

W功率条件下,其变化幅度均小于5%,难以满

足进料温度升高带来的额外热需求。为维持膜蒸馏

过程的稳定运行,系统需依赖电热水浴锅提供补偿热

量。随着电加热供热占比的提高,CPU余热在总供

热中的贡献相应减弱,因此节电量随进料温度的升高

而下降。该趋势与实验结果一致:在360
 

W条件下,
进料温度从35

 

℃提高至60
 

℃时等效节电量下降

45.8%;在240
 

W条件下等效节电量下降183.6%。
此外,在120

 

W条件下等效节电量为负值,即
引入CPU余热部分增加了系统整体能耗。主要原

因在于CPU余热回收回路中离心泵的持续能耗。
当CPU功率较低时所产生的余热不足以抵消泵功

消耗,系统能效降低。与之相比,高功率工况下等效

节电量始终为正,且其对进料温度的敏感性减弱,说
明在高功率条件下CPU余热利用更具稳定性。

综上所述,系统等效节电量存在以下规律:低功

率下难以实现节电,系统等效节电量易受辅助能耗
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影响;高功率下节电量为正,表现出一定的节能潜

力。在系统应用中,需根据CPU功率匹配余热部

分回路的泵功率,降低低功率工况下的能耗负担,同
时在高功率工况下通过优化进料温度区间提升余热

利用效率,以平衡等效节电量与膜通量。

3 结 论

  本文设计并搭建了基于CPU余热的膜蒸馏海

水淡化实验系统,系统考察了CPU功率、进料温

度、渗透侧流量及盐质量分数对系统散热效果、膜
通量、等效节电量及热效率的影响,揭示了CPU
余热驱动膜蒸馏的可行性及运行特性。主要结论

如下:
a)系统性能主要受热力学驱动力因素影响。

CPU功率的升高可显著增强传热与蒸发过程,提高

膜通量、热效率及等效节电量;进料温度的升高虽然

可提升膜通量与热效率,但由于CPU余热供热贡

献相对减弱,系统等效节电量呈下降趋势;盐质量分

数的增加会削弱蒸汽压差、加剧传质阻力,导致膜通

量与热效率下降;渗透侧流量对整体性能影响相对

较小,仅在低流量区间对边界层扰动与传热具有一

定改善作用。
b)CPU余热可有效驱动膜蒸馏过程,实现散热

与淡化的协同运行。随着CPU功率提高,系统散

热效果提升,且在较大热负荷下仍能保持稳定的散

热性能。系统在实验常规工况下表现为散热效果

46.8%,膜通量12.39
 

kg/(m2·h),热效率35.2%。
当前系统的热传递通过冷排、换热铜管等多级界面,
累计热阻较大,CPU余热利用效率仍处于较低水

平,未来研究可通过引入分离式热管等高效率传热

元件,从根本上优化传热路径,提升整体系统对余热

利用的效率。
本文拓展了膜蒸馏技术在电子设备CPU余热

利用中的应用范围,揭示了关键运行参数对系统性

能的耦合影响,为低品位热能的高效回收提供了实

验依据,对高算力CPU设备的散热与节能一体化

具有一定的参考价值。
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