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摘要!综述了近年来倾斜式太阳能蒸馏器海水淡化技术的研究进展"重点介绍了倾斜盘式太阳能蒸馏器和倾斜芯型太阳能

蒸馏"以及在此基础上演变出的各种新型倾斜式太阳能蒸馏器$ 认为降低盖板温度#提高太阳辐射吸收效率#附加蓄热装置对

于提高倾斜式太阳能蒸馏器的性能具有重要作用$
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<<人类利用太阳能淡化海水历史悠久"最早有文

献记载的太阳能海水淡化方法始于中世纪时期+*,

$

时至今日太阳能蒸馏器仍应用于海上救援#海岛海

水淡化#偏远地区苦咸水淡化等领域"但由于运行温

度不高#产水量低#太阳能利用效率低以及单位产水

量的设备投资高等不利用因素"大大限制了其推广

应用$

为提高太阳能蒸馏器的经济性"人们开展了诸

多的研究"提出了不同形式的太阳能蒸馏器$ 倾斜

式太阳能蒸馏器以集热效率高#有效蒸发面积大#蒸

发速率快等优点得到广泛关注$ 倾斜式太阳能蒸馏

器主要有倾斜盘式太阳能蒸馏器和倾斜芯型太阳能

蒸馏器 ( 种$ 本文中将对 ( 种形式的倾斜式太阳能

蒸馏器进行详细综述"介绍在这 ( 种蒸馏器基础上

产生的各种新型倾斜式太阳能蒸馏器"并对倾斜式

太阳能蒸馏器进一步的发展进行初步展望$

<=倾斜盘式太阳能蒸馏器

<?<=简单倾斜盘式太阳能蒸馏器

盘式太阳能蒸馏器是最古老的太阳能蒸馏器"

由于盘内海水水平分布"吸热面积仅为盖板的投影

面积$ 若能形成倾斜的水面将能够增大吸热面积"

从而提高蒸馏器的集热效率$ 基于此"众多研究者

提出了倾斜式盘式太阳能蒸馏器$ 倾斜盘式太阳能

蒸馏器如图 * 所示$

图 *<简单倾斜盘式太阳能蒸馏器

Z13663%9等+(,对图 * 所示的倾斜盘式太阳能蒸

馏器进行试验研究"日产水量仅为 !@"? E$ 究其主

要原因是由于盐水在倾斜面上停留时间较短"没有

充分利用倾斜面上吸收的太阳辐射$

<?>=倾斜阶梯型太阳能蒸馏器

倾斜阶梯型太阳能蒸馏器将海水均匀分配在不

同的阶梯中"盘内的水层较薄"通过吸收太阳能辐

*("*
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射"使海水温度迅速升高"加快蒸发速率"产水率明

显高于盘式蒸馏器$ 倾斜阶梯型太阳能蒸馏器如

图 ( 所示$

图 (<倾斜阶梯型太阳能蒸馏器

倾斜阶梯型太阳能蒸馏器包括顶部吸收盘#底

部吸收盘和中间部分"中间部分的吸收盘呈现不均

匀的阶梯状"海水从顶部流入至底部的回收槽中"未

蒸发的海水通过水泵送回顶部"进行循环操作$ 该

类型的太阳能蒸馏器能够增大盐水在蒸馏器内的停

留时间"同时能够提高太阳辐射的吸收效率$

^5-3/./3等+!,对图 ( 所示的太阳能蒸馏器进行了理

论和实验研究"盖板采用单层和双层进行实验分析"

在拉斯维加斯的 S#R 月份双层和单层盖板的平均日

产水量分别为 (@(#"@" EV2

(

$

>=倾斜芯型太阳能蒸馏器

倾斜式蒸馏器是通过改变工艺参数来提高太阳

能蒸馏器的蒸发速率"海水在倾斜式蒸馏器中的流

动时间越长"海水的蒸发速率就越快"从而增加产水

量$ 在底盘中多孔的芯体材料可以增加海水的蒸发

面积"海水在芯体材料的表面流动缓慢"并形成一层

薄水膜"从而提高产水量$ b&34d等+#,提出了倾斜式

芯型蒸馏器$

>?<=单级倾斜芯型太阳能蒸馏器

单级倾斜芯型太阳能蒸馏器中"海水通过液体

分布器"均匀地分布在芯体上"由于蒸馏器是倾斜

的"依靠重力作用润湿芯体"在吸液芯表面形成一层

水膜"水膜很快蒸发并形成水蒸汽"水蒸汽在盖板的

下表面冷凝形成淡水$ 单级倾斜芯型太阳能蒸馏器

如图 ! 所示$

图 !<单级倾斜芯型太阳能蒸馏器

许多学者对倾斜芯型太阳能蒸馏器进行了理论

计算和数值分析+" AS,

$ 3̀d2.:等+R,对不同的芯体

材料的倾斜芯型太阳能蒸馏器&如图 ! 所示'进行

了实验研究"通过实验分析"倾斜芯型太阳能蒸馏器

的产水量在相同实验条件下是普通盘式蒸馏器产水

量的 ( W! 倍$ 倾斜芯型太阳能蒸馏器和传统太阳

能蒸馏器不同"海水在吸收盘表面流动"系统同时产

出淡水和热的浓盐水$ 海水在吸收盘表面的流动时

间越长"产生的水蒸汽就越多"从而产出更多的淡

水"单位面积每天可产出 !@" W"@# dH的淡水"同时

浓海水可被加热到 #)i左右"这些浓海水可被很好

地利用$

芯体材料是倾斜芯型太阳能蒸馏器的关键部

件"+,/5等+*),对竹炭颗粒床的 ! 种颗粒直径和不

同的给水流速对倾斜蒸馏器的性能影响进行了研

究"蒸馏器的腔体采用塑料材质"减少了成本的投

入"蒸馏器的底部用锯屑作为保温材料"将竹炭颗粒

床作为芯体材料"通过对比实验研究得出结论"给水

速率为 *?) 2V23/"竹炭颗粒直径为 )@))" 2时可

得出最高的产水量$

>?>=多级倾斜芯型太阳能蒸馏器

为提高倾斜芯型太阳能蒸馏器的热性能"提高

单位面积的产水量"^,-15等+**,提出了多级芯型太

阳能蒸馏器&如图 # 所示'"并对多级芯型蒸馏器的

性能进行了研究$

图 #<多级倾斜芯型太阳能蒸馏器

在蒸馏器内铺上一层涂黑的黄麻布"海水在其

表面形成一层薄的水膜"由于水膜的热容量比较低"

通过吸收来至太阳能的辐射"转换为热能并加热海

水"海水很快就会达到很高的温度$

实验结果表明"在气温较低的晴天"蒸馏器的日

产水量为 (@" EV2

(

"效率为 !#U"而传统的盘式蒸

馏器的最大效率仅为 !)U"在相同面积的条件下"

芯型蒸馏器的操作费用仅为盘式蒸馏器的一半"但

产水量却高于盘式蒸馏器的产水量$ 多级芯型太阳

能蒸馏器其核心是芯体材料&如黄麻布#棉纱布#竹

炭布等'"同时这些芯体材料作为太阳能的吸收器"

*!"*
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吸收来自太阳能的热量"这些芯体是对水有强亲和

力作用或毛细作用的纤维材料"海水会在纤维表面

形成一个均匀的海水薄层"由于薄层中海水的热容

量很小"很快被加热到较高的温度形成水蒸汽"水蒸

汽在盖板的内表面冷凝形成小水滴"在重力作用下

流入回收槽中$

>?@=浮动式倾斜芯型太阳能蒸馏器

减小海水热容量来促进海水蒸发是芯型太阳能

蒸馏器的主要特点$ c5/5&:15/5/ 等+*(,提出了浮动

式倾斜芯型太阳能蒸馏器"结构如图 " 所示$

图 "<浮动式倾斜芯型太阳能蒸馏器

蒸馏器中海水在芯体的毛细作用下"缓慢流经

倾斜面"由于吸液芯的存在"海水在倾斜面上保持较

薄的液膜"由于液膜具有更小的热容量"所以更容易

蒸发"另外由于在玻璃盖板上也有冷海水流动"降低

了玻璃温度"增强了蒸汽冷凝效果"淡水产量也有所

提高$

通过理论计算和实验研究了浮动式倾斜芯型太

阳能蒸馏器的性能"并结合水流在盖板外表面流动#

芯体材料表面水膜的热容量#水膜的温度以及系统

的效率对蒸馏器的影响"结果指出"理论计算和实验

研究的相对标准偏差很小"平均盖板的偏差小于

SU"倾斜芯体水层表面的偏差小于 (U$

>?A=倾斜芯体转动式太阳能蒸馏器

为提高盐水在芯体表面的停留时间" .̀62;

等+*!,提出了倾斜芯体转动式太阳能蒸馏器"结构如

图 ? 所示$

图 ?<倾斜芯体转动式太阳能蒸馏器

芯体依靠直流电机驱动在蒸馏器内自下而上转

动"提高了盐水在芯体表面的停留时间"从而提高太

阳能蒸馏器的热效率$ 理论和实验研究证明"该装

置能够大大提高太阳能蒸馏器的产水率$

@=新型倾斜式太阳能蒸馏器

为提高倾斜式太阳能蒸馏器的性能"不断有附

加外部部件的新型蒸馏器出现"主要体现在以下几

个方面$

@?<=安装反射器的倾斜式太阳能蒸馏器

反射器可以通过调整适宜的角度将太阳光照反

射到蒸馏器内"由于太阳方位的变化"需要调整蒸馏

器的方向"通过安装反射器"可使蒸馏器更多地吸收

太阳能来加热海水"从而提高产水量$

=5/5d5等+*#,通过安装平板反射器来提高倾斜

芯型太阳能蒸馏器的性能"并建立数学模型分析增

加外置平板反射器对倾斜芯型太阳能蒸馏器的产水

量的影响"利用几何方法计算外置反射器经过反射

被芯体材料吸收的太阳能辐射强度"并在蒸馏器的

腔体内建立传热和传质数学模型来分析产水量的变

化"通过计算得出"增加外置反射器可以提高蒸馏

器的产水量"但是在夏季产水量的变化却不明显"

平均产水量可提高 RU左右$ 增加平板反射器的

倾斜芯型太阳能蒸馏器如图 Q 所示$ 这种蒸馏器

可加强对太阳能辐射的吸收"加快了水的蒸发效

率"从而提高了蒸馏器的效率$ 但是同时也要加

快冷凝速率"否则蒸馏器的腔体内会存在大量水

蒸汽"降低芯体对太阳能的吸收"反而会降低蒸馏

器的产水率$

图 Q<带有平板反射器的倾斜芯型太阳能蒸馏器

随后=5/5d5等+*",对耦合外置反射器的倾斜芯

型太阳能蒸馏器进行了研究"并建立了传热#传质的

数学模型"经研究发现"在春分#夏至#秋分#冬至这

# 天"通过安装反射器的倾斜芯型太阳能蒸馏器的

产水量分别高于未安装反射器的倾斜芯型太阳能蒸

馏器产水量的 )U#"QU##)U#(QU$ $M-86等+*?,

在冬季对增加反射器的倾斜太阳能蒸馏器的性能进

行了实验测试"通过增加内部和外部反射器来增加

蒸馏器的产水量"反射器的角度分别为 ){#*){#(){

*#"*
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和 !){"蒸馏器的倾斜角度为 (){#!){和 #){$ 当蒸

馏器的倾斜角度为 (){和外置反射器的倾斜角度

为 (){条件下的产水量是其他倾斜角度蒸馏器的

(@#" 倍$

@?>=耦合集热器的倾斜式太阳能蒸馏器

集热器原则上分为 ( 大类!一类是不带聚光镜

的称为平板式集热器"另一类是带聚光镜的集热器"

真空管式集热器属于特殊的平板式集热器$ 海水在

进入蒸馏器之前"先在集热器中进行预热"再通入蒸

馏器中"这种方法可以充分利用太阳能"并提高了海

水温度"有利于海水的蒸发"提高产水量$

$-.6

+*Q,设计了一种新型的倾斜芯型太阳能蒸

馏器"其结构如图 S 所示"在倾斜芯型太阳能蒸馏器

的基础上"在海水进口段安装了太阳能平板集热

器"蒸馏器的内部也有所改进"在蒸馏器内部安装

多个隔板"海水在蒸馏器中呈现 ^ 型流动"这样就

延长了海水在蒸馏器中的流动时间"充分吸收热

量"提高了太阳能的利用率"从而提高了蒸馏器的

产水量$

图 S<新型倾斜芯型太阳能蒸馏器

Y25&5等+*S,对传统盘式太阳能蒸馏器和倾斜

芯型太阳能蒸馏器进行了对比实验研究和理论分

析"其中倾斜芯型太阳能蒸馏器分为单层芯体和双

层芯体结构"并在进水管前安装了太阳能真空管集

热器"海水在进入太阳能蒸馏器前进行预热"使太阳

能蒸馏器能够连续工作$ 通过实验和理论产水量的

计算"保证了数据的准确性$ 其结果表明"双层倾斜

芯型太阳能蒸馏器在倾角为 !){时"相对于传统盘

式太阳能蒸馏器的产水量增加 **#U"日平均产水

率可达 Q*@"U"而在夜间的产水量是传统盘式蒸馏

器产水量的 (*"U$

@?@=耦合蓄热材料的倾斜式太阳能蒸馏器

由于受自然因素的影响"在阴雨天或夜晚时"传

统的太阳能蒸馏器就无法继续运行"学者们又对太

阳能蒸馏器进行了优化"在太阳能蒸馏器底部加入

相变蓄热材料"以提高系统的热效率"在太阳能不足

的情况下继续运行$

=5M&3N3等+*R,对耦合蓄热材料的倾斜布置的盘

式太阳能蒸馏器和未加入蓄热材料的倾斜布置的盘

式太阳能蒸馏器进行了实验对比研究"其系统结构

如图 R 所示$ 蓄热材料采用固体石蜡"通过固A液相

变储存热能"在每一层阶梯上表面覆盖一层芯体材

料以延长海水在蒸馏器内的流动时间"在芯体材料

表面保持一层水膜流动"加快蒸发速率$ 该系统利

用石蜡的固A液相变"储存多余的太阳能"在晴天和

阴天分别进行了实验研究"产水量提高了 !*U

+(),

$

相变蓄热材料由于较大的热容量"对于提高太阳能

蒸馏器的热效率具有重要作用$ 固体石蜡的熔点变

化范围 (! W?Qi

+(*,

"烃链越长"熔点就越高"从而热

容量也就越高$

图 R<耦合相变蓄热材料的阶梯式太阳能蒸馏器

B5-15P5/

+((,和 [6Â.M533等+(!,分别对带相变

蓄热存储的倾斜布置的盘式太阳能蒸馏器和传统盘

式太阳能蒸馏器的瞬态特性进行了理论研究$ 带相

变蓄热存储的倾斜布置的盘式太阳能蒸馏器可延长

海水在蒸馏器内流动的时间"提高热利用率"日产水

量可达 #@? EV2

(

$ 盘式太阳能蒸馏器增加蓄热材

料后"夏天蒸馏器的效率可高达 S"@!U"在冬天太

阳能蒸馏器的产水量也有明显的提高$

@?A=带有盖板冷却的倾斜式太阳能蒸馏器

增大蒸馏器内海水和盖板的温差有利于加快冷

凝速率"而水蒸汽冷凝会放出潜热"这部分热量通过

盖板扩散到环境中"同时也会增加透明盖板的温度"

所以通过有效的措施降低盖板温度"从而增大盖板

和海水的温差可有效地提高冷凝速率"从而提高产

水量$

X1325/等+(#,在多级芯型太阳蒸馏器的基础上

进行了优化"在盖板的外表面保持一层水膜流动来

降低盖板温度"增大盖板和蒸馏器内海水的温差"加

快冷凝速率"从而提高了产水量"通过和多级芯型太

阳蒸馏器进行实验对比"产水量增大 *)U左右$

A=结论与展望

倾斜式太阳能蒸馏器对于提高太阳能海水淡化

*""*
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系统的经济性具有重要作用"综合倾斜式太阳能蒸

馏器的研究现状"可在以下几个方面开展工作$

&*'通过调节芯体材料或阶梯挡水板高度"保

持蒸馏器内适宜的海水层厚度"减小海水热容量"从

而加快蒸发速度"以实现尽可能多的热量用于海水

的蒸发$

&('合理布置太阳能蒸馏器的倾斜角度和朝

向"附加外置反射器或太阳能集热器"最大限度地提

高太阳能蒸馏器的集热效率"提高蒸馏器内海水的

蒸发温度"最大限度地提高蒸馏器单位面积的产

水量$

&!'改善设计"利用冷却盖板的循环介质回收

蒸汽潜热"用于加热海水"达到以蒸汽潜热驱动海水

蒸发的目的"使热量循环利用"提高能源利用效率$

&#'增加蓄热材料"延长太阳能蒸馏器的运行

时间"并合理利用夜间的低温环境"提高太阳能蒸馏

器的产水量$
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