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摘要!建立了蓄热式倾斜芯型太阳能蒸馏系统#在实际天气条件下进行了实验研究#分析了给水流量和倾斜角度等对系统

性能的影响$ 结果表明#在倾斜角度为 A?~时#白天的产水量最高可达 A[(Q B̂1

'

#在倾斜角度为 !(~时#白天的产水量最高可达

!["Q B̂1

'

%随着给水流量的增大#太阳能蒸馏器的产水量降低%注入相变蓄热材料后夜间产水量最大可提高 )(Ac#日产水量

最高可达到 ?[)" B̂1

'

#是传统式太阳能蒸馏器产水量的 '[?R 倍$
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::淡水资源短缺是人类一直面临的难题#尤其是

在电力匮乏的偏远山区以及海岛$ 太阳能海水淡化

技术对于解决海岛淡水资源短缺#偏远且电力资源

不可到达的缺水地区的苦咸水淡化具有重要的

意义$

传统式太阳能蒸馏器具有结构简单"取材方便"

不需要常规能源等优点#因而广泛为人们所采用#但

由于运行温度低"产水量不高"太阳能利用效率较低

以及设备投资较高等弊端#在工程实际中的推广应

用受到一定的限制#其日产水量在夏季时为

?[? DHB1

'

#而在冬季仅为 ' DHB1

'())

$ 为提高太阳

能蒸馏器的经济性#众多学者(' @")开展了诸多研究#

提出了不同形式的倾斜式太阳能蒸馏器来提高产水

量#但太阳能的有效利用率有限#因此在现有的倾斜

式太阳能蒸馏技术研究的基础上#提高太阳能蒸馏

器的热效率和产水量具有重要的现实意义$ 本文中

将蓄热式太阳能蒸馏器与倾斜芯型太阳能蒸馏器进

行耦合#设计并搭建了蓄热式倾斜芯型太阳能蒸馏

系统#通过相变蓄热材料白天存储多余的太阳能#用

于夜间海水在低温条件下蒸发来提高产水量#从而

有效地提高倾斜式太阳能蒸馏器的性能$

:;实验流程

蓄热式倾斜芯型太阳能蒸馏系统流程如图 ) 所

示$ 海水给水通过液体分布器均匀地分布在芯体

上#依靠重力作用润湿芯体#在吸液芯表面形成一层

薄水膜#由于水膜的热容量比较低#水膜很快蒸发并

形成水蒸汽#当盖板温度降至低于水蒸汽的露点温

度时#水蒸汽在盖板的内表面发生冷凝#并形成冷凝

水#在重力的作用下沿盖板向下流动#汇集到淡水回

收槽内#流至产品水箱 R 内#未蒸发的浓盐水流入浓

盐水槽 " 中$ 同时相变蓄热材料吸收多余的太阳

*)A)*
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能#并通过固@液相变来储存热能#这些热能可用于

夜间海水的蒸发#根据季节的温度特点#可选用不同

熔点的相变蓄热材料来储存太阳能$

)-水泵%'-流量计%!-加热器%A-太阳能蒸馏器%

?-海水贮水槽%"-浓海水贮水槽%Q-阀门%

R-淡水贮水槽%;-测温系统%)(-温度传感器

图 ):蓄热式倾斜芯型太阳能蒸馏器系统流程图

<;实验装置设计

蒸馏系统主要由 A 部分构成#分别为太阳能蒸

馏器"海水输送及储存系统"测温系统和小型气

象站$

蒸馏系统如图 ' 所示#蒸馏器的有效蒸发面积

为 R(( 11eR(( 11#腔体总高度为 )?( 11#其中蓄

热箱高度为 ?( 11#盖板为 ! 11厚的透明玻璃板#

可透过 ;'[(c以上的太阳光#紫外线透过率达

Q![?c$ 在蒸馏器底部铺设一层黑色芯体材料#芯

体材料具有强吸附功能#对可见光的吸收率达

;R[(c#对红外辐射的吸收率达 ;;[(c$ 在芯体材

料上方安装液体分布器#以保证液体呈均匀分布状

态#芯体材料下方为蓄热箱#蓄热材料选用固体石

蜡#熔点为 !(d#相变焓约为 '(( D#BDH#储热密度为

)?( *#B1

!

#通过相变在白天储存多余的太阳能$

在蒸馏器腔体外侧包裹岩棉作为保温层#以减少热

损失#在保温层外部包裹一层不锈钢板#防止保温层

破损$

图 ':蓄热式倾斜芯型太阳能蒸馏器装置

支撑架上半部分用以支撑蒸馏器#并可调节倾

斜角度#下半部分主要用于放置水箱"水泵以及测温

系统等$ 水泵采用 Ì@)'? 型隔膜泵#吸程为 ? 1#

转数为 !Q? .B12%#流量计选用 T̂̀ 型海水流量计#

量程为 R( B̂0$

测温系统主要用于测量玻璃盖板温度"芯体表

面海水层温度"蓄热材料温度"腔体内水蒸汽温度#

以及进"出水口处温度#' 个蒸馏器共安装 )A 个贴

片式热电阻#测量精度为 {&([)? p([((' �5�'d#

�5�为实测温度的绝对值#通过温度传感器和数据采

集模块与电脑相连#对各点温度进行实时监控并自

动记录时间间隔为 ) 12%各点的温度数据$

小型气象站如图 ! 所示#主要是对环境温度"风

速"风向以及太阳能辐射强度等实时数据进行监测

并记录$ 通过气象站监测软件与电脑相连#对气象

数据进行时间间隔为 ) 12%的自动记录$

图 !:小型气象站

=;实验结果与分析

影响太阳能蒸馏系统性能的因素除了太阳能辐

射强度"风速"环境温度等自然因素以外#还有蒸馏

器的倾斜角度"给水流量"芯体材料的性能"蓄热材

料的热容量等$ 本实验主要分为 ' 组#) 号蒸馏器

蓄热箱内注入了蓄热材料#' 号蒸馏器未加入蓄热

材料#在不同倾斜角度&!(~"A?~'和流量&)("'("

!("A( B̂0'的条件下进行实验对比分析#并对相变

蓄热材料在白天和夜晚对蒸馏器产水量的影响进行

研究分析$

=>:;太阳能辐射强度对系统性能的影响

太阳能辐射强度是影响太阳能蒸馏系统性能的

重要因素之一#小型气象站可以对太阳能总辐射"直

射辐射"散射辐射进行自动监测#并通过电脑对数据

进行实时记录#以 '()? 年 ! 月 '! 日的气象站实验

数据为例#太阳能辐射数据如表 ) 所示$

表 :;不同时间段的辐射值

时间B0 总辐射B&*#*1

@'

' 直射B&N*1

@'

' 散射B&N*1

@'

'

R AA; ;Q! )R

; AR" )(Q) '!

)( "?' )(?R !?

*'A)*
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续表

时间B0 总辐射B&*#*1

@'

' 直射B&N*1

@'

' 散射B&N*1

@'

'

)) QA( ))'A ?)

)' Q;' ))'R ?Q

)! Q?A ))AA ";

)A "Q( )()! "'

)? ??' !R( ?(

)" !QR !)Q 'Q

)Q ''' !(? )'

从辐射强度与产水量关系曲线&图 A'中可以看

出#太阳能辐射强度在中午之前是呈逐渐上升的状

态#而在下午又会逐渐降低#在 )' 至 )? 点之间达到

最高产水量$

)-辐射强度%'-产水量

图 A:辐射强度与产水量关系曲线

从图 A 中可以看出早晨的产水量较低#主要是

由于玻璃盖板和内表面的冷凝水滴会吸收部分太阳

能并转化为热能#以及水蒸汽冷凝后放出的潜热致

使盖板温度升高#从而降低海水和盖板之间的温差#

导致产水量较低%随着太阳能辐射强度的增大#经过

一段时间吸收太阳能辐射后#芯体表面温度升高#腔

体内的海水温度也随之升高#增大与盖板之间的温

差#加快蒸发速率#从而增大产水量$

=><;蓄热材料对系统性能的影响

太阳能蒸馏器腔体内"玻璃盖板以及芯体材料

的温度随时间变化曲线分别如图 ? Z图 Q 所示#通

过对比 ) 号和 ' 号蒸馏器腔体内温度#可以看出注

入蓄热材料后#) 号蒸馏器腔体内温度要略低于未

注入蓄热材料的 ' 号蒸馏器腔体的温度#而芯体材

料温度相反#这是由于蓄热材料要吸收一部分热能#

导致蒸馏器腔体内温度降低#芯体材料的温度升

高#而盖板温度的变化与之相反#注入蓄热材料后

会降低盖板和液膜之间的温差#从而导致产水量

降低#但在夜间低温条件下#蓄热材料会释放热

能#为海水蒸发提供驱动力#在低温条件下增大夜

间的产水量$

)-)

�蒸馏器%'-'

�蒸馏器

图 ?:蒸馏器腔体内温度

)-)

�蒸馏器%'-'

�蒸馏器

图 ":玻璃盖板温度

)-)

�蒸馏器%'-'

�蒸馏器

图 Q:芯体材料温度

夜间产水量数据如表 ' 所示#相变蓄热材料在

白天阳光充足时吸收多余的太阳能并转换为热能#

由于在夜晚环境温度比较低#通过释放热能来加热

海水#从而增大液膜和盖板之间的温差#增大夜间产

水量$ 加入相变蓄热材料后#会降低蒸馏器在白天

的产水量#但提高了夜间的产水量以及太阳能热利

用率#从而会进一步提高倾斜式太阳能蒸馏器的总

产水量#夜间产水量最高可提高 )(Ac#总产水量最

:::::::

表 <;夜间产水量数据

流量B& *̂0

@)

'

蒸馏器产水量B̂

)

�

'

�

)( )[!" ([Q'

'( )['; (["!

!( )[(' ([?!

A( ([;R ([AR

*!A)*



现代化工 第 !" 卷第 " 期

高可达 ?[)" B̂1

'

#是传统式太阳能蒸馏器产水量

的 '[?R 倍$

=>=;给水流量对系统性能的影响

给水流量的大小也是影响倾斜式太阳能蒸馏器

的重要因素#给水流量与产水量之间的关系如图 R

所示#随着流量的增大#产水量随之降低$ 流量增大

会加快海水在蒸馏器内的流速#致使停留时间短#海

水没有吸收足够的热能蒸发而流出蒸馏器#增大了

蒸馏器的热损失#降低了热利用率$

流量!)-)( B̂0%'-'( B̂0%!-!( B̂0%A-A( B̂0

图 R:不同流量下的产水量

从图 R 中数据可以看出#随着流速的增大#产水

量峰值后移#这是高流速造成的能量损失的直接表

现#在较低流速"太阳辐射最高时#水温达到全天的

最高值#产水量也较高%而在高流速下#系统水温升

高没有快速反映出来#因此出现产水量峰值后移的

现象$

=>A;倾斜角度对系统性能的影响

合适的倾斜角度可以最大限度吸收太阳能辐

射#致使产水量达到最大$ 不同倾斜角度与蒸馏器

产水量之间的关系曲线如图 ; 所示#倾角为 A?~时#

太阳能蒸馏器的日产水量要略高于倾角为 !(~时的

产水量#特别是在下午#当太阳能辐射强度降低后差

距较为明显$ 倾角为 !(~时#白天最大产水量可达

到 !["Q B̂1

'

#倾角为 A?~时#太阳能蒸馏器的产水

量可达 A[(Q B̂1

'

$ 而在太阳能不充足的情况下#)

�

蒸馏器的产水量要略高于 '

�蒸馏器的产水量$

)-!(~)

�

%'-!(~'

�

%!-A?~)

�

%A-A?~'

�

图 ;:不同倾斜角度下的产水量

蒸馏器产水速率随着倾斜角度的增大而增加$

随着倾斜角度的增大#冷凝面上的蒸馏水液膜迅速

滑落至淡水收集槽中#使得液膜迅速变薄#会加速水

蒸汽在盖板内表面冷凝#随着倾斜角度的增大#冷凝

面上的液膜变薄的趋势将趋于缓慢#液膜热阻逐渐

以较慢的速度减小$ 在实际运行过程中#为了使蒸

馏器的吸热面尽可能多地吸收太阳辐射#倾斜角度

应根据季节的特点进行调整$

A;结论

设计并搭建了蓄热式倾斜芯型太阳能蒸馏器实

验装置平台#在不同的实验条件下#对倾斜式太阳能

蒸馏器进行了实验研究#实验结果表明#在相同给水

流量的条件下#倾角为 A?~时#太阳能蒸馏器的日产

水量要略高于倾角为 !(~时的产水量%在相同倾斜

角度的条件下#随着给水流量的增大#太阳能蒸馏器

的产水量降低#在保证有足够海水蒸发的前提下#尽

量降低海水给水的流速%在倾斜角度为 A?~#流量为

)( B̂0的条件下#白天产水量最高可达 A[(Q B̂1

'

%

蓄热材料在阳光充足的情况下#会略微降低蒸馏器

的产水量#而在夜晚却会提供大量热能#使总产水量

增大#加入蓄热材料后#夜间产水量最大可提高

)(Ac#总产水量最高可达到 ?[)" B̂1

'

$
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