
根据工作原理和脱盐过程，海水淡化技术主要

分为热分离法、膜分离法和化学分离法。目前经济效
果较好，并能够达到工业规模生产应用的主要有 3
种，即低温多效蒸馏、多级闪蒸和反渗透膜法[1]。其
中多级闪蒸海水淡化技术应用规模大、成熟度高，其
优点是单机容量大、产水质量高、对原水要求低，可
以利用电厂乏汽等，目前在中东国家广泛采用[2]。但
多级闪蒸技术本身也存在着一些缺陷：操作温度高，

设备腐蚀和结垢问题严重；动力消耗大，热效率较

低；操作弹性小，不适合应用于造水量要求可变的场

合；设备投资大，初期建设费用较高[3]。在这些缺陷
当中，动力消耗大、热效率低是制约其进一步推广应
用的瓶颈。
关于降低多级闪蒸海水淡化技术能耗的研究主

要集中在对多级闪蒸海水淡化系统进行设计优化，

利用新能源多级闪蒸海水淡化技术进行集成，热膜

耦合技术和水电联产技术 4个方面[4-15]。
本文以提高多级闪蒸装置能效为目标，研究相变

微胶囊在提高多级闪蒸能效方面的作用。所用相变微
胶囊内部分别为 Ba(OH)2·8H2O、NaCH3COO·3H2O
和石蜡，外部为囊壁，粒径为 100 μm的球状颗粒。内
部相变材料具有较大的相变潜热，为 180～260
kJ/kg[16]。海水和相变微胶囊混合，控制温度为微胶囊
内部相变材料的相变温度。然后喷射进真空闪蒸室

中，微胶囊表面形成一层水膜，在闪蒸室中部分海水

闪蒸为蒸汽，水膜温度降低，相变微胶囊放出相变潜

热，促使蒸发进一步发生。放热后微胶囊重新进入海
水吸热，循环利用。

1 模型的建立

1.1 物理模型
将相变微胶囊均匀混合在进料海水中，进料海

水的温度控制为相变材料的相变温度，相变材料从

海水中吸热，相态由固态向液态转变，然后将混有相

变微胶囊的海水雾化喷射进真空闪蒸室，在闪蒸室

内微胶囊囊壁外会形成一层水膜，由于海水温度大

于真空闪蒸室压力对应的饱和温度，故闪蒸发生，部

分海水汽化，水膜温度降低，此时相变材料和水膜之

间发生热交换，相变材料放出相变潜热，促使闪蒸进

一步发生。水膜蒸发后留下的盐分附着在微胶囊囊
壁表面，微胶囊随后落进没有完全蒸发的海水中，盐

分脱落，这也将大大减轻装置的结垢和腐蚀。
微胶囊相变过程和强化蒸发模型见图 1。
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图 1 微胶囊相变过程和强化蒸发物理模型
Fig.1 phase change process and physical model
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为了简化问题，假设：

1） 微胶囊内部初始温度与外部水膜温度均匀
一致，并为微胶囊内部相变材料的相变温度 θf；2）
微胶囊内部按照纯导热处理，忽略相变过程中自然

对流对微胶囊内部换热的影响；3）微胶囊相变过程
中固液界面严格分开，且为球面；4）忽略相变介质
在相变过程中的体积变化。
1.2 数学模型
根据以上假设，参照图 1，其导热方程为：
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两相导热方程完全相同，只选择固态导热方程

求解。固液边界上能量守恒方程为：
dRf

dt
= λs

ρsL
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，R=Rf； （3）

边界条件为：

λs
鄣θ
鄣R

=h(θ0-θ)，R=Rf； （4）

初始条件为：

θ=θf，R=Rw，t=0。 （5）
式中，ρl和 ρs分别为液态和固态密度，cp, l和 cp, s

分别为液态和固态比热容，λl和 λs分别为液态和固

态导热系数，θ为温度，θ0和 θf分别为为环境和相变
温度，L为相变潜热，t为时间，h为对流换热系数，R
为径向半径，Rf为相界面位置，Rw为微胶囊半径。
引入单位为 1量：
Ste=cp,s (θf -θ0)/L，θ '=(θ-θf )/(θf -θ0)，r=R/Rw，

rf=Rf /Rw，Bi=hRw/λs，τ=λs (θf -θ0) t/(ρsLRw
2)。（6）

将式（2）～式（5）单位 1化得到：
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，rf =r； （8）
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鄣θ '
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=-Bi(θ '+1)，r=1； （10）

θ '=0，r=1，τ=0。 （11）
采用 Ligthill方法将自变量 τ、θ '和 rf渐进展开，
可得相界面位置、热流量和时间关系，具体过程参见
文献[17]。
相变微胶囊外部水膜蒸发带走的热量由水膜的

显热和微胶囊的潜热共同提供。水膜在真空环境中
的蒸发质量速度按照 Hertz-Knudsen-Schrage 模型
计算[18]：
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dRm/dt =-qm /ρ。 （15）
式中，Qw为微胶囊放热量，Rm为水球半径，ρ为

密度，c为比热容，hfg为蒸发潜热，qm为蒸发质量速

度；Rg为气体常数，σ0为伴随系数（0.010 8）；p0和pl

分别为环境和为液体压力。

2 结果与讨论

微胶囊半径 rw=100μm，外部水膜厚度取 50μm，
闪蒸室温度为 30℃，压力为 30℃对应的饱和压力。
根据得到的解析式进行数据分析，并对微胶囊内相

变放热过程进行讨论。微胶囊内部相变材料物性见
列表 1。

相界面位置 Rf随时间的变化关系如图 2所示。

相变微胶囊放热，相变材料从外向内开始冷却

凝固，由于靠近囊壁处相界面移动相同距离凝固的

相变材料多余靠近中心处，所以靠近囊壁处相界面

移动速度慢于靠近微胶囊中心处。由图 2可知，相界
面移动速度反应放热速度以石蜡最快，约为 38 ms；
Ba(OH)2·8H2O其次，约为 67 ms；NaCH3COO·3H2O

Ba(OH)2·8H2O
NaCH3COO·3H2O
石蜡

351.15
331.15
334.15

1.26
1.072
0.588

280
265
184.6

1.17
1.97
2.51

2 180
1 450
775

表 1 相变材料特性参数
Tab.1 Parameters of the phase change material

相变材料
Tf /
K

λs /(W·
m-1·K-1)

L/
(kJ·kg-1)

cps /(kJ·
kg-1·K-1)

ρs /
(kg·m-3)

图 2 相界面位置随时间的变化关系
Fig.2 Function of interface position and time
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最慢，约为 78 ms。
热流量 Φ与放热时间的关系如图 3所示。

由图 3可知，Ba(OH)2·8H2O、NaCH3COO·3H2O、
石蜡最大瞬时热流量分别为 60、35、39 mW。热流量
随放热时间逐渐减小，原因是靠近壁面处，相变材料

与水膜接触面积大，水膜蒸发带走的热量多，随着界

面内移，相变材料逐渐向球心凝固，未发生相变的材

料外表面逐渐减小，与水膜的传递的热量也逐渐减

少。由图 3还可知，初始热流量的大小与相变温度成
正比例关系，由于 3种相变材料的相变温度不同，所
以热流量也不同，规律是相变温度越高，热流量越

大，但热流量受固态传热系数、相变潜热、比热、密度
等因素的影响。
图 4为蒸发速度与时间关系。

由图 4可知，蒸发速度随着时间推移逐渐降低，
原因是相界面内移热流量减小造成的。闪蒸的发生
是水滴或水膜的温度对应的饱和压力高于环境压力

来驱动的，温度越高，驱动力越大，所以蒸发开始时

含有 Ba(OH)2·8H2O的相变微胶囊和水滴的蒸发速
度一致并大于含有 NaCH3COO·3H2O和石蜡的相变
微胶囊的蒸发速度。闪蒸的速度很快，水滴或水膜的
温度下降很快，驱动力逐渐减小，在 1 ms时蒸速率
明显降低，但相变微胶囊内部相变材料相变放热，含

有相变微胶囊的水滴蒸发速度明显大于不含相变微

胶囊的水滴。而且随着放热的持续发生，蒸发速度在
很长时间内有明显提高。
图 5为累计产水量 V和时间关系。

由图 5可知，10 ms前水滴的显热基本耗尽，产
水量不再增加，而含有 Ba(OH)2·8H2O相变微胶囊
的水滴，由于内部潜热的释放，蒸发继续进行，至潜

热放尽，累计蒸发量为不含相变微胶囊的 1.845倍。
并且在闪蒸室中，闪蒸很快，蒸发的时间仅占海水流

过闪蒸室时间的很少一部分，绝大部分时间海水在

闪蒸室中流动对蒸发并没有强化，而添加相变微胶

囊后，由于微胶囊的持续放热，延长了蒸发发生的时

间，这对提高多级闪蒸淡水产量具有重要意义。

3 结 论

通过构建数学模型，分析了相变微胶囊在真空环境

中的放热过程和对蒸发的影响。分析了Ba(OH)2·8H2O、
NaCH3COO·3H2O和石蜡这 3种相变材料的相界面
位置、热流量、蒸发速度、产水量和时间的关系，为实
验系统设计提供了理论依据。
通过对 3种相变材料的放热过程分析，发现放
热速度、热流量的大小受相变温度、固态导热系数、
相变潜热、比热、密度等因素影响。石蜡的放热速度
最快，约为 38 ms；Ba(OH)2·8H2O的热流量最大，约
为 60 mW，方便实验系统选材。
闪蒸的驱动力为水温对应的饱和压力和环境压

力的差，压差越大，驱动力越强，不含相变微胶囊的

水滴，放热时间为 1 ms，加入相变微胶囊后，蒸发速
度有明显提高，蒸发时间也大大延长。
对比加入 Ba(OH)2·8H2O微胶囊的水滴和没有加
入微胶囊的水滴，累计蒸发量提高 84.5%，证明加入
相变微胶囊后，将对多级闪蒸的产水量有明显提高。
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