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摘 要：提出一种新型横管式太阳能苦咸水淡化装置，介绍装置的工作原理，通过建立装置内传热传质关系，得到

单效及两效横管式太阳能苦咸水淡化装置的淡水产量预测值。用电加热管代替太阳能集热系统，对单效和两效装

置在稳态运行时测点温度变化和产水速率进行测试。结果表明：两个装置稳态运行时，蒸汽主要在套管内上部进

行凝结，产水速率均随加热温度的升高而增大，两效淡化装置在加热温度为 80 ℃时的淡水产量为 0.728 kg/h，是单

效装置的2.1倍，实验测试值与理论计算值随温度变化趋势一致，两效淡化装置性能系数可达1.67。
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0 引 言

Tiwari［1］于 1988 年提出了管式太阳能蒸馏器的

概念。在随后的几十年间，Ahsan 等［2］对单效管式

太阳能海水蒸馏淡化装置的传热传质过程进行了

分析，又对管子的材料做了研究，利用聚乙烯材料

作为管壁，并对这种新型材料的管式蒸馏器进行

了实验测试研究。Arunkumar 等［3］研究了水和空气

流量对同心管式太阳能海水淡化系统的影响。

Rahmani 等［4］为了提高传统太阳能蒸馏器的性能，

提出了一种新的实验方法，即在太阳能蒸馏器内部

应用一种集成的自然循环回路，结果表明这种方法

可提高日产水量。Rahbar 等［5］利用 CFD 对管式太

阳能蒸馏器内部的传热传质过程进行仿真，提出了

此类蒸馏器淡水产量预测值与传热传质系数之间

新的关系式，并将仿真结果与实验值进行了对比

验证。

上述研究表明，管式太阳能蒸馏器具有很多优

势，比如产水性能较好、结构简单、制作容易、维护

方便、成本低、可实现多管组合运行以满足不同的

淡水需求等。笔者在上述研究的基础上，提出一种

新型横管式太阳能苦咸水淡化装置，并对其内部传

热传质过程进行理论分析、预测理论淡水产量，并

与实验测试值进行对比验证。

1 装置的结构及其工作原理

本文研究的装置包括单效太阳能苦咸水淡化

装置和两效太阳能苦咸水淡化装置。其中，两效太

阳能苦咸水淡化系统结构如图 1 所示，该装置由 4
根不锈钢管偏心嵌套组成，由内向外的两级盛水槽

以及各自对应的套管分别构成了第一、二级蒸发凝

结腔。
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1.管状外壳 2.第二级盛水槽 3.第一级套管 4.第一级盛水槽

5. 加热管 6. 第一级淡水收集罐 7. 第二级淡水收集罐

8. 第一级进水口 9. 第二级进水口

图1 两效横管式太阳能苦咸水淡化装置结构图

Fig. 1 Structure diagram of double-effective horizontal tubular
style solar desalination device
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装置工作原理为：进料苦咸水从第一级，第二

级进水口 8、9 分别进入对应的盛水槽中，太阳集热

器通过加热管 5 加热第一级盛水槽中的苦咸水从

而产生蒸汽。由于第二级盛水槽中的苦咸水温度

较低，从而导致第一级套管内壁的温度低于其内部

的蒸汽温度，因此蒸汽会在第一级套管的内壁上凝

结成淡水，沿着管壁流到套管的底部，由第一级排

水口流到淡水收集罐中，则蒸汽冷凝时会释放气化

潜热，加热第二级盛水槽中的苦咸水。同时，加热

管所产生的热量会通过对流和辐射两种传热方式

传给第二级盛水槽中的苦咸水。这时第二级盛水

槽中的苦咸水因受热蒸发产生蒸汽，同样由于套管

外壳的内壁温度低于蒸汽温度，蒸汽会在管状外壳

的内壁上凝结产生淡水，产生的淡水会顺着管壁流

下通过第二级淡水出口进入淡水收集罐 7 中。

单效装置与两效装置中的第一级单元工作原

理及结构相似，其实验装置的蒸发面面积即为装置

盛水槽的开口面积。实验装置具体尺寸如表 1
所示。

表1 实验装置尺寸

Table 1 Technical specification of experimental device

效数

单效

两效

盛水槽开口

尺寸/mm
管长 直径

1900 110
1900 100
1950 124

外部套管

尺寸/mm
管长 直径

2000 133
1950 114
2000 168

蒸发

面积/
m2

0.209
0.190
0.242

冷凝

面积/
m2

0.835
0.698
1.055

横管式太阳能苦咸水淡化装置具有如下特点：

1）对于多效装置，能够对蒸汽冷凝时释放的汽化潜

热进行重复利用，因此可提高装置能量利用效率和

淡水产量；2）装置中的冷凝面面积始终比对应的蒸

发面面积大，可为蒸汽能够更好的凝结提供有利条

件，加之冷凝套管是圆柱面，便于淡水的收集；3）可

通过增加盛水槽和套管数量来提高装置的淡水产

量，满足不同的淡水需求。

2 横管式太阳能苦咸水淡化系统理

论产水量预测

2.1 两效装置内传热传质过程

两效横管式太阳能苦咸水淡化装置内部能量

的传输如图 2 所示。
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图2 两效装置内传热传质过程

Fig. 2 Heat and mass process in the double-effect device

为了便于计算和分析，在装置运行时，假设装

置内部混合气体组分为干空气和水蒸气的混合气

体。作为近似讨论，认为水蒸气遵守理想气体状态

方程：

paV =maRgaT （1）
pwV =mwRgwT （2）

则装置内混合气体密度为：

ρm = ma +mw
V

= paMa + pwMw
RTav

= ρa + ρw （3）
式中，p ——平均压力，Pa；V ——气体体积，m3；

m ——气体质量，kg；Rg ——气体常数，Rg =R/M，

kJ/（kg·K），其中 M 为摩尔质量；T ——温度，K；

ρ ——气体密度，kg/m3；R ——摩尔气体常数，R =
8.3145 J/（mol·K）；Tav ——装置内蒸发面和冷凝面

平均温度；下标 a、w——空气、水蒸气。

假设装置内部为饱和水蒸气，则可利用式（4）
计算不同温度下水蒸气的饱和蒸汽压 pw［6］。

pw = eæè ö
ø

25.317 - 5144
t + 273 （4）

式中，t——温度，℃。

2.2 装置内有限空间自然对流传质

对于横管式太阳能苦咸水淡化装置内部的自

然对流传质过程可用瑞利数加以表示：

Ra =Gr ×Pr （5）
式中，Gr ——格拉晓夫数；Pr ——普朗特数。

在装置内部，除温差外，还存在空气中水蒸气

的浓度差，由于水蒸气比空气轻，故装置内的传质

过程加速了热量的传输。因此，对于多效横管式太

阳能苦咸水淡化装置，需对格拉晓夫数进行修正，

可采用 Sharpley 和 Boelter 的定义式［7］进行计算：
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Gr′ = x3
l ρ

2g
μ2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Mg′Te
Me′Tg

- 1 （6）
式中，xl ——横管对流空腔的特征尺寸；ρ ——混

合气体的密度；μ ——混合气体的动力黏度，Pa·s；
M′——湿空气的摩尔质量，g/mol；下标 e、g——蒸

发面、冷凝面。

在装置内部，湿空气的摩尔质量 M′存在如下

关系：

M′ =Ma
pa
pT

+Mw
pw
pT

（7）
式中，pT ——装置内湿空气的总压力，大小与环境

大气压相同，pT =101.3 kPa。
将式（7）代入式（6），整理后，则：

Gr′ = x3
l ρ

2g
μ2Tg

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú( )Te - Tg + (pe - pg)Te
Ma pT

Ma -Mw
- pew

（8）

式中，Ma ——干空气的摩尔质量，Ma =28.96 g/mol；
Mw ——水蒸气的摩尔质量，Mw =18 g/mol。

普朗特数可由式（9）计算。

Pr = cp,a -w μ
k

（9）
式中，cp,a -w ——装置空腔内湿空气的定压比热容，

J/（kg·K）；k——工作介质的热导率，W/（m·K）。

上述两参数可通过以下经验公式［8］进行计算：

cp,a -w = 0.9992 × 103 + 1.4339 × 10-1Tav +
1.101 × 10-4Tav

2 - 6.7581 × 10-8Tav
3 （10）

k = 0.024 + 0.7673 × 10-4Tav （11）
式中，Tav ——蒸发面温度和冷凝面温度的平均

值，K。

对流换热系数 hc 和传质系数 hm 之间的关

系为：
hc
hm

= k
Da -w

( )Le
n

（12）
Le = a

Da -w
（13）

式 中 ，Le—— 刘 易 斯 数 ；a —— 热 扩 散 系 数 ；

Da -w ——水蒸气在空气中的质扩散系数，可采用经

验关联式（14）计算。

Da -w = 0.00143T 1.75
av

pTM
0.5
aw
é

ë
êê

ù

û
úú

æ
è
ç

ö
ø
÷∑v

1 3

a
+ æ
è
ç

ö
ø
÷∑v

1 3

w

2 （14）

对流传热系数 hc 可由经验关联式（15）计算。

hc = k
xl
CRan （15）

式中，C 、n——关联式经验常数。

湿空气的密度ρ和动力粘度μm 可采用式（16）和

式（17）计算［9］。

ρ = Ao + A1tav + A2t
2
av + A3t

3
av （16）

μm =Bo +B1tav +B2t
2
av +B3t

3
av +B4t

4
av （17）

式中，tav ——装置蒸发面和冷凝面温度的平均

值，℃。公式中的系数值如表 2 所示。
表2 湿空气物性参数计算公式（16）和（17）中物性参数值

Table 2 The value of the coefficients in Eqs.（16）and（17）
ρ/kg·m-3

A0=1.299995662
A1=-6.043625845×10-3

A2=4.697926602×10-5

A3=-5.760867827×10-7

-

μm/N·s·m-2

B0=1.685731754×10-5

B1=9.151853945×10-8

B2=-2.16276222×10-9

B3=3.1413922553×10-11

B4=-2.644372665×10-13

于是，横管式太阳能苦咸水淡化装置中的自然

对流传质系数可表示为：

hm = hc
ρcp,a -wLe

1 - n （18）
根据对流传质关系式，定温加热实验时装置的

产水速率 ṁ（kg/s）为：

ṁ = hmAw( )ρe - ρg （19）
这样，即可计算出在不同加热温度下两种实验

装置稳态运行时的产水速率。

3 横管式太阳能苦咸水淡化系统实
验测试及与理论值对比

3.1 装置内测点温度变化实验及分析

分别对单效和两效横管式太阳能苦咸水淡化

装置进行定温稳态加热实验。实验中，运行温度保

持恒定的条件下，在两实验装置盛水槽的苦咸水

中放置热电偶以及各套管内壁面上中下段分别放

置 3 个热电偶，将测得的 3 个温度的平均值作为装

置各效冷凝面温度。其中，单效装置的苦咸水温度

以及两效装置的第一级苦咸水温度设定为两个装

置的运行温度。实验时，分别将两种装置加热温度

设定为 60、65、70、75、80 ℃，测得在这 5 种加热温度

下，装置达到稳定状态时的各测点温度值。实验在

室内进行，用自来水代替苦咸水，用电加热器模拟
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太阳集热器为两个淡化装置提供热量。两个装置

内各测点温度随加热温度的变化如图 3、图 4 所示。
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图3 单效装置温度变化曲线

Fig. 3 Variation of temperature of single-effect device with the
heating temperature
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图4 两效装置温度变化曲线

Fig. 3 Variation of temperature of double-effect device with the
heating temperature

从图 3、图 4 可看出，单效装置和两效装置套筒

内壁面上部温度高于中部和下部，而中部和下部温

度差别不大，尤其是当加热温度低于 70 ℃运行时，

温差更小。这说明装置内所产生的蒸汽主要在套

管内壁面的上部凝结，这是因蒸汽密度低于空气密

度所致，可在装置内部填充密度小于空气密度的介

质气体来扩展装置的有效冷凝面面积。

3.2 淡水产量理论计算结果与实验测试结果对比

在定温稳态加热实验中，对两个装置的淡水产

量进行测试，稳态运行时间保证在 1 h 以上。当管

内介质气体为空气时，文献［10］通过室内稳态实验

给出了管式蒸馏器内的经验常数 C=0.34，n=0.25。
对于单效淡化装置，理论计算值与实验测试值对比

如图 5 所示。两效淡化装置，理论计算值与实验测

试值对比如图 6 所示。
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图5 单效装置的理论产水量与实验值对比

Fig. 5 Comparison between theoretical and experimental
results of single-effect device
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图6 两效装置的理论产水量与实验值对比

Fig. 6 Comparison between theoretical and experimental
results of double-effect device

从图 5、图 6 可看出：两种装置的实验产水速率

随着加热温度的升高而增大，对于单效装置，加热

温度达到 80 ℃时的产水量比 60 ℃时产水量提高了

132%；对于两效装置，加热温度达到 80 ℃时的产水

量比 60 ℃时产水量提高了约 183%。两效装置的

实验淡水产量明显大于单效装置，在加热温度为

80 ℃时，两效装置淡水产量是单效装置的 2.1 倍。

究其原因，主要是因为两效装置的总蒸发面积大于

单效装置，并在运行过程中充分利用了蒸汽凝结时

释放的潜热。除此以外，单效装置中的蒸汽直接在

套筒内壁面上部凝结，随着运行时间的延长，蒸发

面与冷凝面的温差小于两效装置中的对应温差。

从图 5、图 6 还可看出：理论计算值和实验测试

值随加热温度变化趋势一致。在加热温度低于

70 ℃时，理论计算值和实验测试值吻合度较好，单

效装置的误差值在 9.3%~33.0%之间，两效装置的



误差值为 28.0%~41.5%；当加热温度在 70~80 ℃时，

两者的误差较大。其原因为：1）由于随着加热温度

的升高，装置运行时间延长，装置内的盛水槽中水

量越来越少，液面下降，蒸发面的面积减小，装置产

水速率减缓；2）由于随着加热温度的升高，装置内

部蒸汽压力随之增大，阻碍了蒸汽的蒸发和凝结过

程，导致实验产水速率偏低；3）随着加热温度的升

高，水蒸气占混合气体的比重越来越大，水蒸气本

身不是理想气体。而在理论计算过程中未考虑上

述 3 个原因，使理论计算值与实验测试值的差距随

加热温度升高越来越大。

4 装置性能分析

性能系数（GOR）是表征苦咸水淡化装置性能的

重要指标，性能系数越大，苦咸水淡化装置的能量

利用率越高，装置的产水性能越好。根据能量输入

输出的关系，该装置的 GOR 为：

GOR = Lpure × h fg
Qw

（20）
式中，Lpure ——实验测试时间内的淡水产量，kg/h；
h fg ——测定温度下水的汽化潜热，kJ/kg；Qw ——测

试时间内输入系统的总热能，kJ/h。
对一效和两效装置进行定功率加热试验，测试

在相同运行工况下的淡水产量和 GOR，实验中，忽

略装置的散热，hfg近似取为 2300 kJ/kg。结果如表 3
所示。

表3 不同功率下装置产水量及性能系数

Table 3 The water yield and GOR in different heating powers
输入

功率/W
300
400

单效装置

产水量/kg
0.44
0.50

GOR

0.93
0.79

两效装置

产水量/kg
0.64
1.05

GOR

1.36
1.67

从表 3 可看出，随着输入功率的增大，两个装

置的产水量也随之增大。对于性能系数，多效淡化

装置相比单效装置大，这是因为多效淡化装置充分

利用了蒸汽凝结时释放的蒸汽潜热，能量利用率

高，从而保证了装置有较高的产水量。

5 结 论

本文提出一种新型横管式太阳能苦咸水淡化

装置，对装置内部传热传质过程进行分析，给出了

理论淡水产量的计算方法，并将计算结果与实验测

量值进行对比验证。

实验结果表明，两个装置套管内上部温度高于

中部和下部，两效装置内上、下部温差最大为

15.9 ℃。两个装置的淡水产量均随加热温度的升高

而增大，两效装置在加热温度为 80 ℃时淡水产量为

0.728 kg/h，是相同加热温度下单效装置的 2.1 倍。

理论计算结果随加热温度变化趋势与实验测试值

一致。在加热温度在 70 ℃以下时，两者吻合度较

好。在定功率实验中，两效淡化装置的性能系数可

达 1.67。
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WATER PRODUCTION PERFORMANCE INVESTIGATION OF
HORIZONTAL TUBULAR STYLE SOLAR BRACKISH

WATER DESALINATION UNIT
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Abstract： A novel horizontal tubular style solar brackish water desalination device was presented. The structure
characteristics and working principle of the unit were introduced. The internal heat and mass transfer mechanism of the
device were analyzed，the semi- empirical expression of the water yield was given. In addition，the water yield and
temperature variation of the single-effect and double-effect devices were tested with an electric heater to simulate solar
collector under the fixed heating temperature condition，respectively. The results show that the most condensation takes
place on the upper side of the tubular shell. The water yield increases with the increase of heating temperature. When the
heating temperature is 80 ℃，the water yield rate of the double-effect device can reach 0.728 kg/h. It is increased by 2.1
times compared with that of the single- effect device. Then the theoretical results are compared with the experimental
results，and it is found that the trend of theoretical water yield rate is consistent with the experimental results. The GOR
of the double-effect device working under environmental pressure can reach to 1.67.
Keywords：solar energy；horizontal tubular；water yield rate；brackish water desalination


