
收稿日期院 2023-11-21遥

基金项目院 辽 宁 省 应 用 基 础 研 究 计 划 项 目 渊2023JH2/101300152冤遥

通信作者院 苏 风 民 渊1978-冤袁 男 袁博 士 袁教 授 袁 博 士 生 导 师 袁研 究 方 向 为 传 热 传 质 与 船 舶 应 用 尧制 冷 与 空 调 尧太 阳 能 热 利 用 遥

E-mail院fengminsu@dlmu.edu.cn

基于界面蒸发的太阳能蒸馏器能量分析与性能强化

代振江袁 苏风民袁 樊益明袁 范乐天袁 韦成书袁 常 超袁 纪玉龙

渊 大 连 海 事 大 学 轮 机 热 能 工 程 研 究 所 袁 辽 宁 大 连 116026冤

摘 要院 传 统 底 部 加 热 式 太 阳 能 蒸 馏 器 的 热 效 率 较 低 袁界 面 蒸 发 技 术 可 以 将 热 量 局 限 在 蒸 发 界 面 袁进 而 快 速 产

生 水 蒸 汽 袁实 现 太 阳 能 的 高 效 利 用 遥 文 章 制 备 了 一 种 以 碳 纳 米 粉 为 光 热 转 换 材 料 袁聚 乙 烯 醇 水 凝 胶 包 覆 的 复 合

界 面 蒸 发 器 袁并 在 此 基 础 上 袁设 计 了 一 种 单 效 太 阳 能 蒸 馏 器 遥 首 先 袁通 过 理 论 计 算 袁分 析 了 蒸 馏 器 产 水 过 程 中 的

能 量 分 布 袁 发 现 冷 凝 面 的 阳 光 反 射 和 蒸 发 界 面 的 热 传 导 是 导 致 蒸 馏 器 能 量 损 失 的 两 个 主 要 因 素 曰 然 后 袁 通 过 调

控 冷 凝 面 润 湿 性 袁改 善 其 透 光 性 袁 减 少 阳 光 反 射 袁使 蒸 发 界 面 能 够 接 收 到 更 多 太 阳 能 袁 冷 凝 面 亲 水 改 性 使 蒸 馏 器

热 效 率 从 36.1% 提 高 到 55.4%袁 优 化 蒸 发 器 供 水 结 构 可 降 低 蒸 发 界 面 导 热 损 失 袁 在 20% 供 水 面 积 比 例 时 袁 其 热

效 率 提 高 到 64.6%曰 最 后 袁 在 室 外 实 际 条 件 下 测 试 了 蒸 馏 器 的 产 水 性 能 袁 系 统 稳 定 运 行 袁 无 盐 结 晶 出 现 袁 全 天 产

水 量 达 到 2.89 kg/m2遥 此 研 究 可 为 太 阳 能 蒸 馏 器 设 计 和 性 能 改 进 提 供 理 论 指 导 遥

关键词院 界 面 蒸 发 曰 太 阳 能 蒸 馏 器 曰 能 量 分 析 曰 性 能 强 化
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0 引言

地 球 并 不 缺 水 袁但 是 缺 淡 水 袁 这 是 当 前 人 类 生

存 的 挑 战 之 一 遥 太 阳 能 作 为 清 洁 的 可 再 生 能 源 袁 早

在 1872 年 就 被 智 利 北 部 的 人 们 用 于 海 水 淡 化 袁 在

晴 朗 天 气 袁 每 天 可 生 产 23 t 淡 水 [1]遥 虽 然 太 阳 能 蒸

馏 器 初 始 投 入 成 本 低 尧 维 护 简 单 袁 但 是 由 于 单 位 面

积 淡 水 产 量 低 而 很 少 投 入 实 际 应 用 遥 Omara Z M[2]

设 计 了 一 种 波 纹 状 吸 光 面 袁 使 系 统 接 收 到 的 太 阳

能 增 多 袁 产 水 量 比 改 进 前 提 高 了 55.4%遥 为 了 避 免

部 分 热 量 从 底 部 散 失 到 环 境 中 袁Sampathkumar A[3]

在 蒸 馏 器 底 部 填 充 石 蜡 作 为 相 变 储 热 材 料 袁 储 存

多 余 的 热 量 袁并 在 水 温 下 降 时 释 放 出 来 袁 热 效 率 从

27.68%提 高 到 40%遥 Rahmani A[4]在 蒸 馏 系 统 中 引

入 外 部 冷 凝 器 袁 在 温 和 的 天 气 时 热 效 率 从 18.25%

提 高 到 了 23.2%袁 但 是 在 非 常 寒 冷 或 者 炎 热 天 气

时 产 水 量 反 而 下 降 遥 侯 静 [5] 设 计 了 一 种 多 效 太 阳

能 苦 咸 水 淡 化 装 置 袁 有 效 利 用 了 水 蒸 汽 凝 结 时 候

的 冷 凝 潜 热 袁 在 太 阳 辐 照 强 度 为 740 W/m2 时 袁 得

到 的 最 大 产 水 速 率 为 23.53 g/min遥 Murugan D K[6]

利 用 真 空 泵 降 低 蒸 馏 器 内 部 初 始 压 力 袁 促 进 盐 水

蒸 发 袁产 水 量 较 常 压 时 提 升 了 67.5%遥

太 阳 能 界 面 蒸 发 技 术 将 太 阳 能 光 热 转 换 集 中

在 蒸 发 界 面 处 袁 可 以 有 效 地 将 热 量 仅 用 于 表 面 少

量 水 的 加 热 袁以 快 速 产 生 蒸 汽 遥 通 常 界 面 蒸 发 的 蒸

发 热 效 率 超 过 80%袁 但 是 将 其 应 用 在 太 阳 能 蒸 馏

器 内 袁 产 水 热 效 率 却 低 于 40%[7袁8]遥 针 对 目 前 单 效

太 阳 能 蒸 馏 器 热 效 率 较 低 的 问 题 袁 本 文 设 计 了 一

种 基 于 界 面 蒸 发 的 单 效 太 阳 能 蒸 馏 器 袁 通 过 分 析

蒸 馏 器 工 作 过 程 中 的 能 量 分 布 袁 寻 找 其 能 量 损 失

较 大 因 素 袁 并 针 对 存 在 问 题 提 出 改 进 措 施 袁强 化 太

阳 能 蒸 馏 器 的 产 水 性 能 袁 提 高 系 统 热 效 率 袁最 后 在

室 外 测 试 了 蒸 馏 器 实 际 产 水 性 能 遥

1 实验方法

1.1 实验装置

本 文 采 用 聚 乙 烯 醇 和 戊 二 醛 两 种 材 料 袁 在 酸

性 条 件 下 交 联 反 应 生 成 水 凝 胶 袁 用 这 种 水 凝 胶 包

裹 碳 粉 袁 并 被 吸 附 在 一 种 多 孔 纤 维 素 海 绵 上 制 备

成 蒸 发 器 袁 如 图 1 所 示 遥 蒸 发 器 为 圆 柱 体 袁 直 径 6

cm袁 高 度 3 cm袁 蒸 发 器 具 有 较 高 的 机 械 强 度 袁 实 物

如 图 1渊a冤 所 示 袁 详 细 的 制 备 过 程 及 其 他 特 性 参 见

文 献 [9]遥 蒸 发 界 面 的 紫 外 -可 见 -近 红 外 吸 收 光 谱

如 图 1渊b冤 所 示 袁 其 对 太 阳 光 的 吸 收 率 平 均 达 到

97%遥 以 蒸 发 器 为 核 心 袁 本 文 制 作 了 一 种 单 斜 面 太

阳 能 蒸 馏 器 袁使 蒸 汽 冷 凝 并 收 集 淡 水 遥 冷 凝 面 材 料

为 亚 克 力 板 袁 蒸 发 器 和 蒸 馏 器 外 侧 有 保 温 材 料 包

裹 袁 蒸 馏 器 的 顶 面 倾 斜 角 度 为 35毅袁 底 面 为 边 长 10
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cm 的 正 方 形 袁 如 图 1渊c冤所 示 遥

实 验 装 置 如 图 2 所 示 遥

实 验 过 程 院 利 用 氙 灯 光 源 渊Solar-500冤 发 出 的

光 线 模 拟 太 阳 光 曰 光 线 穿 过 亚 克 力 板 后 进 入 蒸 馏

器 内 部 袁 光 热 转 换 材 料 将 其 转 化 为 热 能 袁 加 热 蒸 发

界 面 少 量 盐 水 袁 温 度 升 高 后 袁 盐 水 蒸 发 形 成 蒸 汽 曰

与 此 同 时 袁 下 方 水 体 通 过 多 孔 材 料 补 充 蒸 发 表 面

水 分 袁蒸 发 表 面 的 高 浓 度 盐 离 子 扩 散 回 水 体 中 曰 蒸

汽 在 冷 凝 面 凝 结 为 水 袁 沿 着 冷 凝 面 下 滑 到 蒸 馏 器

底 部 被 收 集 遥 期 间 利 用 数 据 采 集 仪 渊 型 号 院

34972A袁 精 度 院0.05 益冤 记 录 系 统 内 温 度 袁 电 子 天

平 渊 型 号 院JJ1023BF袁 量 程 院1 020 g袁 精 度 院1 mg冤 对

冷 凝 水 称 重 遥

1.2 数据处理与误差分析

本 文 通 过 计 算 蒸 馏 器 工 作 过 程 的 产 水 速 率 和

热 效 率 袁 评 估 蒸 馏 器 的 产 水 性 能 袁 即 院

R=
m
At

渊1冤

浊=
RhLv

I
渊2冤

式 中 院R 为 产 水 速 率 袁g/渊s窑m2冤曰m 为 冷 凝 水 质 量 袁

g曰A 为 蒸 发 面 积 袁m2曰t 为 实 验 时 间 袁s曰浊 为 热 效

率 曰hLv 为 水 蒸 发 焓 袁J/g曰I 为 辐 照 强 度 袁W/m2遥

测 量 过 程 中 产 水 速 率 的 相 对 误 差 啄R /R尧 热 效

率 的 相 对 误 差 啄浊/浊 的 表 达 式 分 别 为

啄R /R= 啄m
2

m2+啄A
2

A 2+啄t
2

t2姨 渊3冤

啄浊/浊= 啄R
2

R2+啄I
2

I2姨 渊4冤

式 中 院啄m袁啄A袁啄t 和 啄I 分 别 为 冷 凝 质 量 尧 蒸 发 面 积 尧 实

验 时 间 和 太 阳 辐 照 强 度 最 大 测 量 误 差 袁 其 值 分 别

为 依0.01 g袁依0.4 cm2袁依1 s 和 依0.01 mW/cm2曰m袁A袁t

和 I 分 别 对 应 于 冷 凝 质 量 尧 蒸 发 面 积 尧 实 验 时 间 和

辐 照 强 度 实 验 值 袁 其 值 分 别 为 8 g袁28.26 cm2袁

28 800 s 和 30 mW/cm2遥

计 算 得 到 产 水 速 率 的 最 大 相 对 误 差 为 1.41%袁

热 效 率 最 大 相 对 误 差 为 1.42%遥

2 理论计算

2.1 能量衡算方法

为 了 明 确 太 阳 能 蒸 馏 器 工 作 过 程 中 的 能 量 流

动 情 况 袁 找 到 能 量 损 失 因 素 袁 并 针 对 损 失 较 大 因 素

提 出 合 适 的 改 进 方 法 袁 本 文 对 蒸 馏 过 程 进 行 了 能

量 衡 算 遥 蒸 馏 过 程 的 能 量 流 动 如 图 3 所 示 遥

太 阳 光 从 环 境 进 入 系 统 袁 会 受 到 透 明 盖 板 和

冷 凝 液 的 阻 碍 袁 穿 过 透 明 盖 板 后 到 达 蒸 发 界 面 袁 被

光 热 转 换 材 料 吸 收 袁太 阳 能 转 换 为 热 能 袁 加 热 多 孔

表 层 中 少 量 水 袁 水 温 升 高 后 袁 汽 化 产 生 蒸 汽 带 走 部

分 热 量 曰 蒸 发 界 面 在 系 统 内 温 度 最 高 袁 存 在 着 向

下 方 的 导 热 损 失 以 及 向 上 的 对 流 和 辐 射 热 损 失 遥

图 2 实验装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of the experimental setup

氙 灯 光 源

太 阳 能 蒸 馏 器

升 降 台 数 据 采 集 仪

电 子 天 平

图 1 基于界面蒸发的单效太阳能蒸馏器

Fig.1 Single-effect solar still based on interfacial evaporation

渊a冤界 面 蒸 发 器 渊b冤蒸 发 界 面 的 紫 外 - 可 见 - 近 红 外 光 谱 图 渊c冤太 阳 能 蒸 馏 器
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图 3 理论计算模型示意图

Fig.3 Schematic diagram of the theoretical calculation model

渊b冤光 线 在 单 个 液 滴 传 播 过 程

qref袁ie

qref袁c

qconv qrad

qcond

折 射 光 线

反 射 光 线

液 滴

透 明 材 料

空 气
入 射 光 线

渊a冤界 面 蒸 发 太 阳 能 蒸 馏 器 能 量 流 动

蒸 馏 过 程 的 能 量 平 衡 方 程 为

qsun=q ref袁c+q ref袁ie+q ie 渊5冤

式 中 院qsun 为 照 射 到 系 统 冷 凝 面 上 的 太 阳 辐 射 能

量 袁W曰qref袁c 为 冷 凝 面 反 射 的 太 阳 能 袁 是 冷 凝 面 材

料 和 冷 凝 液 的 共 同 作 用 袁 其 中 冷 凝 液 滴 因 冷 凝 面

材 料 接 触 角 不 同 会 产 生 不 同 的 反 射 特 性 袁 因 此 在

前 文 对 透 光 率 随 接 触 角 的 变 化 规 律 进 行 理 论 计

算 袁W曰q ref袁ie 为 蒸 发 器 界 面 反 射 的 太 阳 能 袁W曰q ie 为

蒸 发 界 面 实 际 接 收 到 的 太 阳 能 袁 它 被 光 热 转 换 材

料 转 换 为 热 能 袁W遥

其 中 q ie 可 表 示 为

q ie=qconv+qcond+qrad+qevap+Cp袁wmw
dTw

dt
渊6冤

式 中 院qconv 为 蒸 发 界 面 上 的 热 对 流 损 失 袁W曰qcond 为

蒸 发 界 面 到 水 的 热 传 导 损 失 袁W曰q rad 为 蒸 发 界 面

的 辐 射 热 损 失 袁W曰qevap 为 水 分 蒸 发 的 潜 热 袁W曰Cp袁w

为 水 的 比 热 容 袁J/渊kg窑K冤曰mw 为 蒸 发 界 面 水 质 量 袁

g曰Tw 为 蒸 发 界 面 水 温 度 袁K曰t 为 运 行 时 间 袁s遥

热 对 流 损 失 可 由 Dunkle R V[10]提 出 的 半 经 验

式 计 算 袁其 表 达 式 分 别 为

qconv=Ahconv渊Te-Tc冤 渊7冤

hconv=0.884 Te-Tc+Te
Pe-Pc

268.9伊103-Pe
蓸 蔀

1/3

渊8冤

P渊T冤=exp 25.317-
5 144
T蓸 蔀 渊9冤

式 中 院hconv 为 对 流 换 热 系 数 曰Te 为 蒸 发 界 面 温 度 袁

K曰Tc 为 冷 凝 面 温 度 袁K曰Pe 为 蒸 发 界 面 蒸 汽 压 袁Pa曰

Pc 为 冷 凝 面 蒸 汽 压 袁 因 系 统 内 部 蒸 汽 处 于 饱 和 状

态 袁 可 由 式 渊9冤 计 算 饱 和 蒸 汽 压 袁Pa遥

蒸 发 界 面 到 水 的 热 传 导 损 失 由 傅 里 叶 定 律 计

算 袁 即 院

qcond=
A姿渊Te-Tw冤
d

渊10冤

式 中 院姿 为 蒸 发 器 的 导 热 系 数 曰d 为 蒸 发 界 面 距 水

体 的 距 离 袁m遥

蒸 发 界 面 的 辐 射 热 损 失 可 简 化 为 两 个 面 积 相

差 较 小 的 漫 灰 表 面 之 间 的 辐 射 换 热 [11]袁 表 示 为

q rad=滓A
1
着e
+

1
着c
-1蓸 蔀

-1

渊Te

4

-Tc

4

冤 渊11冤

式 中 院滓 为 斯 蒂 芬 - 玻 尔 兹 曼 常 数 曰着e袁着c 分 别 为 蒸

发 界 面 和 冷 凝 面 的 辐 射 发 射 率 遥

2.2 冷凝面透光率的计算方法

不 同 润 湿 状 态 下 袁 冷 凝 面 的 接 触 角 不 同 袁 根 据

冷 凝 面 的 接 触 角 可 以 计 算 出 不 同 润 湿 状 态 下 冷 凝

面 的 透 光 率 遥本 文 首 先 对 单 个 液 滴 展 开 计 算 袁 得 到

单 个 液 滴 的 透 光 率 曰 然 后 假 定 冷 凝 面 的 液 滴 覆 盖

率 袁 加 权 得 到 整 个 冷 凝 面 的 透 光 率 袁 并 与 后 文 实 验

比 较 尧验 证 理 论 模 型 的 准 确 性 遥

光 线 穿 过 单 个 液 滴 的 过 程 如 图 3渊b冤 所 示 遥 当

光 线 依 次 穿 过 气 固 袁 固 液 袁 液 气 界 面 袁 反 射 会 损 失

一 部 分 能 量 袁光 线 在 透 明 介 质 及 液 滴 内 传 播 时 袁 会

被 吸 收 一 部 分 能 量 遥 此 外 光 线 在 两 种 介 质 界 面 发

生 折 射 袁 改 变 传 播 方 向 袁但 不 会 改 变 能 量 大 小 遥 但

当 折 射 角 达 到 90毅 时 会 发 生 全 内 反 射 现 象 袁 大 于

该 入 射 角 的 光 线 将 不 能 折 射 进 入 下 一 介 质 而 是 被

界 面 完 全 反 射 回 来 遥 光 线 穿 过 冷 凝 面 的 能 量 损 失

可 由 下 列 公 式 定 量 计 算 遥

首 先 作 出 假 设 院液 滴 看 作 理 想 球 型 的 一 部 分 曰

可再生能源 2025袁43渊1冤
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图 4 系统能量分析

Fig.4 Working performance of the initial device
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不 考 虑 二 次 反 射 对 于 射 出 光 强 度 的 贡 献 遥

反 射 损 失 可 由 Fresnel 定 律 [12]计 算 得 到 院

茁=0.5
sin渊兹1-兹2冤
sin渊兹1+兹2冤

蓘 蓡
2

+0.5
tan渊兹1-兹2冤
tan渊兹1+兹2冤

蓘 蓡
2

渊12冤

式 中 院兹1 为 反 射 角 袁渊毅冤曰兹2 为 折 射 角 袁渊毅冤遥

光 线 被 介 质 吸 收 过 程 可 由 Beer 定 律 [13]计 算 遥

琢=exp渊-Cdm冤 渊13冤

式 中 院C 为 吸 收 系 数 曰dm 为 介 质 厚 度 袁m遥

光 线 的 折 射 方 向 由 Snell 定 律 [12]计 算 遥

n1sinn1=n2sinn2 渊14冤

式 中 院n1 为 入 射 角 袁渊毅冤曰n2 为 折 射 角 袁渊毅冤遥

发 生 全 内 反 射 时 的 临 界 入 射 角 可 表 示 为

兹c=arcsin
n2

n1
蓸 蔀 渊15冤

对 于 接 触 角 为 兹 的 液 滴 袁 沿 半 径 方 向 将 整 个

润 湿 长 度 R 平 均 分 为 n 段 袁 然 后 由 式 渊12冤~渊15冤

进 行 求 和 得 到 单 个 液 滴 透 光 率 遥

子越
移
n

1 InA n
IA w

渊16冤

式 中 院I 为 入 射 光 强 度 袁W/m2曰In 为 第 n 段 从 液 滴

射 出 的 光 强 度 袁W/m2曰An 为 第 n 段 占 据 的 圆 环 面

积 袁m2曰A w 为 液 滴 润 湿 面 积 袁m2遥

取 平 均 液 滴 覆 盖 率 c=0.55[14] 及 无 冷 凝 液 时 亚

克 力 板 的 透 光 率 子0=0.92袁 得 到 整 个 冷 凝 面 的 透 射

率 子u 为

子u=c子+渊1-c冤子0 渊17冤

3 结果及分析

首 先 袁 本 文 测 试 了 基 于 界 面 蒸 发 的 单 效 太 阳

能 蒸 馏 器 的 产 水 性 能 曰 然 后 袁 对 蒸 馏 过 程 进 行 能 量

衡 算 袁 分 析 蒸 馏 过 程 中 的 能 量 损 失 袁 并 对 损 失 较 大

因 素 提 出 了 改 进 方 法 袁 进 而 强 化 蒸 馏 器 的 产 水 性

能 遥

3.1 蒸馏过程的能量衡算

实 验 中 袁光 源 照 射 系 统 的 辐 照 强 度 为 900 W/m2袁

实 验 时 长 为 8 h袁 记 录 蒸 发 面 温 度 Te尧 冷 凝 面 温 度

Tc尧 水 体 温 度 Tw 及 环 境 温 度 Ta袁 实 验 结 束 后 对 冷

凝 水 称 重 遥 系 统 内 部 温 度 如 图 4渊a冤所 示 遥 蒸 发 面 尧

冷 凝 面 尧 水 体 温 度 最 终 分 别 达 到 48.6袁37.9袁42.5

益遥 系 统 的 产 水 速 率 为 0.48 kg/渊m2窑h冤袁 热 效 率 为

36.1%遥 结 合 实 验 中 测 得 的 蒸 馏 器 内 部 温 度 变 化

数 据 袁 利 用 式 渊5冤~渊11冤 对 蒸 馏 过 程 进 行 能 量 衡

算 袁 结 果 如 图 4渊b冤 所 示 遥 系 统 中 冷 凝 面 的 反 射 能

量 损 失 占 比 最 大 袁 为 35.7%袁 其 次 是 蒸 发 界 面 到 水

的 热 传 导 损 失 为 17.3%袁 蒸 发 界 面 的 辐 射 热 损 失

为 7.3%遥 冷 凝 面 的 反 射 能 量 损 失 主 要 是 由 于 冷 凝

面 上 的 冷 凝 液 对 光 线 存 在 严 重 的 阻 碍 作 用 遥 热 传

导 损 失 是 由 于 蒸 发 界 面 温 度 高 于 下 方 水 体 袁 界 面

获 得 的 热 量 会 经 蒸 发 器 主 体 传 导 至 水 中 遥

3.2 冷凝面润湿性的调控

利 用 含 有 不 同 亲 尧 疏 水 基 团 纳 米 颗 粒 的 溶 液

对 冷 凝 面 进 行 喷 涂 袁 以 改 变 其 润 湿 性 遥 在 本 实 验

中 袁 冷 凝 面 材 料 均 为 亚 克 力 板 袁表 面 1 采 用 羟 基 修

饰 的 纳 米 二 氧 化 硅 和 羟 基 修 饰 的 纳 米 二 氧 化 钛 曰

表 面 2 采 用 羟 基 修 饰 的 二 氧 化 硅 曰 表 面 3 不 做 处

理 曰 表 面 4 采 用 纳 米 氟 硅 聚 合 物 曰 表 面 5 采 用 甲 基

修 饰 的 纳 米 二 氧 化 硅 遥 首 先 测 量 各 个 表 面 的 接 触

角 大 小 袁 之 后 分 别 将 每 个 表 面 作 为 蒸 馏 器 的 冷 凝

面 进 行 产 水 性 能 测 试 遥

表 面 1~5 的 接 触 角 测 量 值 如 图 5 所 示 遥 冷 凝

面 的 接 触 角 从 9毅变 化 到 148毅遥



图 6 不同润湿性表面冷凝形貌特征

Fig.6 Surface condensation morphology with different wettability

图 7 冷凝面不同润湿性蒸馏器工作特性

Fig.7 Working performance of different condensation surface

wettability stills
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渊a冤 表 面 1 渊b冤表 面 2 渊c冤表 面 3 渊d冤表 面 4 渊e冤表 面 5

图 5 不同润湿性表面接触角

Fig.5 Contact angle of surface with different wettability
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可再生能源 2025袁43渊1冤

图 6 是 不 同 冷 凝 面 在 蒸 馏 过 程 中 的 照 片 遥 由

图 6 可 以 发 现 院 表 面 3 条 件 下 难 以 看 到 蒸 馏 器 内

部 袁 冷 凝 面 上 的 冷 凝 液 滴 使 光 线 发 生 严 重 的 偏 折

和 反 射 袁 这 也 可 以 直 观 说 明 冷 凝 液 滴 使 蒸 馏 器 接

收 到 的 太 阳 能 大 为 降 低 曰 表 面 4 的 情 况 类 似 表 面

3曰 而 对 于 表 面 1 和 表 面 2袁 由 于 润 湿 性 较 好 袁 冷 凝

液 铺 展 为 薄 液 膜 袁 可 以 清 晰 看 到 蒸 馏 器 内 部 袁此 时

透 光 性 得 到 改 善 曰 对 于 润 湿 性 最 差 的 表 面 5袁 能 隐

约 看 到 蒸 馏 器 内 部 袁 透 光 性 较 表 面 3 和 表 面 4 略

有 提 高 遥

冷 凝 面 不 同 润 湿 情 况 对 蒸 馏 器 工 作 的 影 响 如

图 7 所 示 遥

冷 凝 面 透 光 率 的 理 论 计 算 结 果 见 图 7渊a冤遥 冷

凝 面 的 透 光 率 是 随 着 接 触 角 的 增 大 呈 现 先 减 小 后

增 大 的 趋 势 袁这 与 图 6 的 表 现 一 致 袁 实 验 测 量 得 到

的 结 果 也 验 证 了 这 一 趋 势 遥 表 面 2尧 表 面 3尧 表 面 5

的 透 光 率 分 别 为 92.5%袁65.8%袁75.1%遥 对 于 更 低

接 触 角 的 表 面 1袁 透 光 性 与 表 面 2 相 近 袁 说 明 冷 凝

面 接 触 角 减 小 到 可 以 使 冷 凝 液 铺 展 成 薄 液 膜 即 可

消 除 对 于 光 线 的 反 射 作 用 遥

实 验 得 到 的 各 个 表 面 产 水 速 率 及 热 效 率 如 图

7渊b冤所 示 遥 表 面 2 较 未 处 理 的 表 面 3 产 水 速 率 及



热 效 率 分 别 从 0.48 kg/渊m2窑h冤袁36.1% 提 高 到 0.71

kg/渊m2窑h冤袁55.4%袁 产 水 速 率 提 高 了 48%遥 亲 水 表

面 有 利 于 蒸 发 界 面 接 收 到 更 多 的 太 阳 能 袁 因 此 获

得 了 更 高 的 产 水 量 遥 对 于 表 面 5袁 其 产 水 量 及 热 效

率 分 别 为 0.39 kg/渊m2窑h冤袁30.5%袁 虽 然 透 光 率 大

于 表 面 3袁 但 是 产 水 量 反 而 下 降 袁 这 是 由 于 表 面 处

于 超 疏 水 状 态 袁 冷 凝 液 滴 趋 于 球 状 袁 与 冷 凝 面 的 接

触 面 积 小 袁 冷 凝 面 对 液 滴 的 吸 附 力 减 弱 袁 液 滴 沿 冷

凝 面 下 滑 过 程 中 袁 由 于 重 力 大 于 吸 附 力 而 垂 直 滴

落 回 蒸 发 界 面 没 有 被 收 集 到 袁 造 成 冷 凝 淡 水 损 失 遥

因 此 袁与 未 处 理 的 冷 凝 面 相 比 袁虽 然 大 接 触 角 的 透

光 率 得 到 改 善 袁 但 是 冷 凝 液 的 垂 直 滴 落 损 失 导 致

其 产 水 性 能 下 降 遥

采 用 5 种 冷 凝 表 面 蒸 馏 器 的 能 量 分 布 如 图 7

渊c冤 所 示 遥 由 图 7渊c冤 可 见 院 随 着 接 触 角 的 增 大 袁 对

流 尧 辐 射 尧 传 导 热 损 失 变 化 都 较 小 曰 由 于 透 光 性 变

化 引 起 的 冷 凝 面 的 反 射 能 量 损 失 有 明 显 变 化 袁 该

部 分 能 量 随 着 接 触 角 的 增 加 呈 现 出 先 增 加 后 减 少

的 趋 势 曰 亲 水 表 面 能 够 明 显 降 低 冷 凝 面 的 反 射 能

量 损 失 袁 提 高 蒸 馏 器 产 水 性 能 遥

3.3 蒸发器供水结构的优化

供 水 通 道 的 作 用 是 为 蒸 发 界 面 补 充 水 分 以 及

让 蒸 发 后 留 在 表 面 的 盐 分 扩 散 回 流 至 水 体 中 遥 供

水 能 力 应 与 蒸 发 能 力 匹 配 遥当 供 水 过 量 时 袁 表 面 水

过 多 来 不 及 蒸 发 袁 水 温 上 升 较 慢 并 使 热 量 传 至 下

方 大 量 水 体 中 不 利 于 蒸 馏 过 程 曰 当 供 水 能 力 不 足

时 袁 蒸 发 器 表 面 出 现 干 涸 袁 蒸 发 位 置 下 降 至 蒸 发 器

内 部 袁蒸 汽 扩 散 受 阻 袁 此 外 还 可 能 使 蒸 发 器 表 面 产

生 盐 结 晶 袁 使 吸 光 率 下 降 袁 同 样 不 利 于 蒸 馏 过 程 遥

为 此 袁本 文 通 过 优 化 供 水 结 构 袁使 蒸 发 器 和 水 的 接

触 面 积 减 小 袁增 加 蒸 发 器 主 体 的 导 热 热 阻 袁 以 减 小

蒸 发 器 导 热 损 失 袁 并 且 保 证 蒸 发 界 面 不 会 出 现 干

涸 和 盐 结 晶 问 题 遥

供 水 结 构 对 蒸 发 器 的 影 响 见 图 8遥

优 化 供 水 结 构 方 法 如 图 8渊a冤 所 示 袁 将 供 水 面

积 和 蒸 发 面 积 的 比 值 作 为 供 水 面 积 比 例 遥 从 图 8

渊b冤 可 以 看 到 袁 随 着 供 水 面 积 比 例 的 减 小 袁 蒸 发 面

的 温 度 不 断 升 高 袁 说 明 蒸 发 面 的 热 量 损 失 在 减 小 袁

同 时 可 以 看 到 水 体 温 度 在 下 降 袁 说 明 水 体 得 热 量

在 降 低 袁 因 此 缩 小 供 水 面 积 可 以 使 蒸 发 器 导 热 损

失 降 低 遥 不 同 供 水 面 积 的 产 水 速 率 和 热 效 率 如 图

8渊c冤 所 示 遥 随 着 供 水 面 积 比 例 的 缩 小 袁 系 统 的 产 水

速 率 和 热 效 率 在 比 例 为 20% 时 分 别 达 到 最 大 值

0.84 kg/渊m2窑h冤 和 64.6%遥 相 比 于 100% 供 水 面 积

比 例 时 袁20% 供 水 面 积 可 使 热 效 率 提 高 9.2%遥 但

当 供 水 面 积 小 于 20% 时 袁 产 水 速 率 开 始 下 降 袁 这

是 由 于 此 时 供 水 能 力 不 足 以 支 撑 界 面 蒸 发 袁 虽 然

蒸 发 器 表 面 温 度 较 高 袁 蒸 发 速 率 反 而 下 降 袁 因 此 供

水 面 积 不 能 无 限 缩 小 袁 应 与 蒸 发 能 力 达 到 平 衡 遥

3.4 室外环境蒸馏器产水特性

将 表 面 2 作 为 冷 凝 面 尧 蒸 发 器 供 水 面 积 比 例

设 置 为 20% 的 太 阳 能 蒸 馏 器 放 置 在 室 外 真 实 环

图 8 不同供水面积比例时产水特性

Fig.8 Water production performance under different water

supply area ratios
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境 下 袁进 行 了 太 阳 能 蒸 馏 过 程 的 产 水 性 能 测 试 遥 地

点 为 辽 宁 大 连 渊38毅52忆N袁121毅31忆E冤袁 日 期 为 10 月

1 日 袁 利 用 辐 照 计 渊 量 程 院1 800 W/m2袁 分 辨 率 院

1 W/m2冤 记 录 当 天 太 阳 实 时 的 辐 照 强 度 袁 热 电 阻

渊 量 程 院100 益袁 精 度 院0.35 益冤 测 量 蒸 馏 器 内 部 温

度 袁 并 每 隔 0.5 h 称 重 冷 凝 水 质 量 遥

太 阳 能 蒸 馏 器 室 外 实 验 情 况 如 图 9 所 示 遥

由 图 9渊a冤 可 见 袁 在 工 作 过 程 中 可 以 清 楚 观 察

到 系 统 内 部 袁 说 明 亲 水 性 的 冷 凝 表 面 对 于 太 阳 能

进 入 蒸 馏 器 几 乎 没 有 阻 碍 遥

环 境 的 辐 照 强 度 和 温 度 以 及 蒸 馏 器 内 部 温 度

如 图 9渊b冤 所 示 遥 系 统 接 收 太 阳 辐 照 后 蒸 发 界 面 以

及 冷 凝 面 温 度 快 速 升 高 袁 下 午 太 阳 辐 照 强 度 衰 弱

时 温 度 又 迅 速 下 降 袁 说 明 界 面 蒸 发 具 有 较 快 的 响

应 速 度 遥 由 于 室 外 环 境 风 速 不 恒 定 袁 并 且 云 层 偶 尔

会 遮 挡 太 阳 辐 照 致 使 系 统 温 度 存 在 波 动 袁 蒸 发 面

最 高 温 度 达 到 58.2 益袁 此 时 和 冷 凝 面 的 温 差 达 到

9.3 益遥

系 统 的 产 水 速 率 和 累 积 产 水 量 如 图 9渊c冤所 示 遥

产 水 速 率 变 化 规 律 基 本 和 辐 照 强 度 变 化 一 致 袁 在

12院30 点 最 高 袁 产 水 速 率 达 0.57 kg/渊m2窑h冤袁 全 天

累 积 得 到 2.89 kg/m2 的 淡 水 量 袁热 效 率 为 61.45%袁

接 近 室 内 实 验 产 水 性 能 袁 蒸 馏 器 在 室 外 环 境 中 可

以 稳 定 运 行 袁且 没 有 盐 结 晶 现 象 发 生 遥

4 结论

本 文 针 对 太 阳 能 蒸 馏 器 热 效 率 较 低 的 问 题 袁

制 备 了 一 种 以 碳 纳 米 粉 为 光 热 转 换 材 料 袁 聚 乙 烯

醇 水 凝 胶 包 覆 的 复 合 界 面 蒸 发 器 遥 在 此 基 础 上 袁 设

计 了 一 种 基 于 界 面 蒸 发 的 单 效 太 阳 能 蒸 馏 器 袁 分

析 了 蒸 馏 过 程 中 的 能 量 分 布 袁 找 到 能 量 损 失 最 大

因 素 并 提 出 了 相 应 强 化 方 法 袁 并 在 室 外 真 实 环 境

下 测 试 了 改 进 后 蒸 馏 器 的 产 水 性 能 遥 研 究 得 到 如

下 结 论 遥

淤 亲 水 改 性 和 疏 水 改 性 均 能 改 善 冷 凝 面 的 透

光 性 袁 但 是 疏 水 改 性 会 造 成 冷 凝 液 滴 垂 直 滴 落 袁 引

起 产 水 损 失 袁进 而 产 水 速 率 远 低 于 亲 水 表 面 遥 亲 水

的 冷 凝 表 面 更 适 合 该 类 界 面 蒸 发 的 蒸 馏 器 袁 对 照

实 验 中 袁 装 置 产 水 率 提 高 了 48%遥

于 减 少 蒸 发 器 供 水 通 道 的 横 截 面 积 及 提 高 蒸

发 界 面 的 蒸 发 温 度 袁 可 以 显 著 提 升 蒸 馏 器 产 水 性

能 袁 但 随 着 蒸 发 器 供 水 面 积 占 比 的 减 少 袁 蒸 馏 器 的

产 水 性 能 先 增 加 后 减 少 袁 因 而 该 面 积 占 比 存 在 最

佳 值 遥

盂 在 室 外 真 实 环 境 下 袁 太 阳 能 蒸 馏 器 的 产 水

速 率 随 着 太 阳 光 辐 照 强 度 的 增 强 而 同 步 变 大 袁 测

试 当 日 产 水 量 为 2.89 kg/m2遥
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Energy analysis and performance enhancement of solar still

based on interface evaporation
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Abstract院 The thermal efficiency of the traditional bottom -heated solar still is low, and the

interfacial evaporation technology can limit the heat to the evaporation interface, and then quickly

generate water vapor to realize the efficient utilization of solar energy. In this paper, a composite

interface evaporator with carbon nano-powder as photothermal conversion material and coated with

polyvinyl alcohol hydrogel was prepared, and on this basis, a single-effect solar still was designed.

In this paper, firstly, the energy distribution in the process of water production in the still is

analyzed by theoretical calculation, and it is found that the sunlight reflection on the condensation

surface and the heat conduction on the evaporation interface are the two biggest factors leading to

the energy loss of the still. Then, by adjusting the wettability of the condensation surface, the light

transmittance is improved, and the sunlight reflection is reduced, so that the evaporation interface

can receive more solar energy. It was found that the thermal efficiency of the still was increased

from 36.1% to 55.4% by adjusting the wettability of the condensing surface; the heat conduction

loss of evaporation interface is reduced by optimizing the water supply structure of evaporator.

When the proportion of water supply area is 20% , its thermal efficiency is improved to 64.6% .

Finally, the water production performance of the still under outdoor practical conditions was tested,

and the system operated stably without salt crystallization. The evaporation interface temperature

and water production rate change synchronously with the change of irradiation intensity, and the

whole-day water production reaches 2.89 kg/m2. This study can provide theoretical guidance for the

design and performance improvement of solar still.

Keywords院 interfacial evaporation曰 solar still曰 energy analysis曰 performance enhancement
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