
0 前言
风力发电海水淡化技术是将风能转换为电

能、 再利用电能驱动淡化装置制取淡水的技术。
该模式的能量转换环节多，风能利用率低，风力
致热转换效率约为 40%[1]～[3]。由于风力机对切入风
速和切出风速都有严格要求，因此，对风速要求
较高。 从投资成本的角度考虑，风力发电机组的
投资比例占整个风电系统的 75％左右，导致风力
发电海水淡化的投资成本很高[4]。
我国是人均水资源最贫乏的国家之一，人均

淡水资源占有量仅为世界平均水平的 1/4， 且水
资源分布不均 [5]，[6]。 目前，我国 617 个城市中，有
300 个城市缺水，其中 110 个城市严重缺水[7]。 我
国 18 个沿海开放城市中有 14 个城市缺水，其中
严重缺水城市有 9 个，淡水短缺问题已经成为制
约这些地区经济发展的瓶颈 [8]。 我国风能资源十
分丰富，可开发利用的风能资源约为 10 亿 kW[3]。
将风能直接转换成热能进行海水淡化是解决淡

水需求的途径。
1 风力致热海水淡化装置的结构与工作原理
风力致热海水淡化装置主要由 S 型垂直轴

风力机、搅拌液体致热装置、海水蒸发室和支架
等组成（图 1）。 S 型垂直轴风力机通过支架固定
于搅拌液体致热装置的上方，海水蒸发室通过支

架固定于搅拌液体致热装置的侧面。 S 型垂直轴
风力机捕捉风能并将风能转化为机械能， 再通过
搅拌液体致热装置的作用把机械能转化为热能。
将热能传递到具有一定真空度的海水蒸发室，在
海水蒸发室内蒸发海水，最终通过热能制取淡水。
风力致热海水淡化装置制取淡水的流程：“风能-
机械能-热能-制取淡水”，其中传热介质为水。

风吹动 S型垂直轴风力机转动， 通过联轴器
带动搅拌轴及搅拌器叶片在搅拌桶内旋转。 在桶
内阻尼板的作用下，水在桶内发生紊流流动，使水
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图 1 风力致热海水淡化装置结构示意图
Fig.1 Structural schematic of wind-powered seawater
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与水、水与桶壁、水与叶片的摩擦产生热量。 L 形
热管将热量传入蒸发室蒸发海水，从而得到所需
的淡水。 风力致热海水淡化原理如图 2所示。

搅拌液体致热装置对风速要求较低，应用场
合比风力发电广。风力致热海水淡化装置体积小、
结构简单、投资成本低、机动性强。 该装置只利用
自然界的风能，可以在断电、断油时使用，可作为
抢险救灾设备，解决海岛、海上作业平台和沿海城
市淡水资源短缺的问题。
2 S型垂直轴风力机
2.1 S型垂直轴风力机特性

S 型垂直轴风力机叶轮的两个半圆柱面叶片
对称安装在转轴两侧，柱面朝向相反，两个半圆柱
面叶片部分交错。 如图 3 所示，半圆柱面叶片直
径为 dT，交错距离为 e。 当风吹向叶轮时，阻力差
使叶轮旋转，凹面部分气流会通过交错的空隙进
入凸面背后，转折的气流能抵消部分凸面的阻力，
可提高风力机的效率。 空隙交错距离 e 与叶片直

径 dT之比（
e
dT

）为 0.17 时效果最好，此时风能利

用系数为 0.3，对应的叶尖速比 λE为 0.9 [9]。 如果
空隙 e中有转轴，转轴尽量要细，并要适当增大空
隙。

风力机产生的机械能与风速和风力机结构参

数有关，其功率 PT为

PT=
1
2 CpρAAV3 （1）

式中：Cp为风能利用系数；ρA为空气密度，kg/m3；A
为风力机扫风面积，m2； V为风速，m/s。

S型风力机扫风面积 A：
A =2HR （2）

式中：H为风轮高度，m；R为风轮的旋转半径，m。
S型垂直轴风力机的转矩 TT：

TT=
PT

ωT
= CpρAAV3

2ωT
（3）

式中：ωT为风力机的角速度，rad/s。
风力机的叶尖速比 λ：

λ= ωTR
V （4）

与传统的水平轴风力机相比， 垂直轴风力机
应用于风力致热具有以下优点： ①垂直轴风力机
的类型比较多，使用范围广，可以根据具体需要选
型；②运行噪声低，适于安装在人的居住地；③外
形美观，可与建筑相容，；④结构比较简单，容易和
结构简单的致热器相匹配； ⑤变速装置和致热器
可放在地面；⑥无需对风装置，可利用任何风向的
风能，环境适应性强，可适应各种恶劣环境；⑦启
动风速要求不严格， 叶片寿命长； ⑧设计方法先
进，具有广阔的市场应用前景。
2.2 设计参数
一个高度为 1.08 m，风轮半径为 0.25 m 的风

力机的设计参数见表 1。

3 搅拌液体致热装置
3.1 搅拌液体致热装置特点
搅拌液体致热装置主要由搅拌桶、搅拌轴、搅

拌器及阻尼板组成（图 4）。 搅拌桶为双层结构，搅
拌轴与风力机的中心轴通过联轴器连接， 搅拌轴

图 2 风力致热海水淡化原理
Fig.2 Working principle of wind-powered seawater
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图 3 S 型垂直轴风力机结构图

Fig.3 Structure of S type vertical-axis wind turbine
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表 1 风力机设计参数
Table 1 Design parameters of wind tuebine
项目 数据

空气密度 ρA / kg·m-3 1.225
风能最大利用系数 Cpmax 0.3
Cpmax对应的叶尖速比 λE 0.9
额定风速 V / m·s-1 12
风轮高度 H /m 1.08
风轮的旋转直径 R /m 0.25

叶片重叠比
e
dT

0.17

风力机扫风面积 A / m2 0.54
风力机的功率 P / W 170
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带动搅拌器转动。 在搅拌桶的内壁贴附有 4块阻
尼板。当风力带动风力机转动时，搅拌轴带动搅拌
器转动搅水，水与搅拌器叶片、阻尼板和搅拌桶内
壁摩擦、撞击，产生热量，水温逐渐升高。

搅拌液体致热装置的特点：① 风力机输出轴
直接带动搅拌器， 任何转速下搅拌器都能吸收输
入的全部能量，并将其转换成热能；② 搅拌器与
风力机的工作特性能合理匹配； ③风力机系统可
不必另设超速保护装置；④致热器结构简单、容易
制造、成本低、可靠性高，对结构材料、工作液体和
风速变化无特殊要求； ⑤在一定范围内可实现自
动热循环；⑥搅拌器易产生“空穴”而引起对构件
的侵蚀。
3.2 搅拌液体致热装置参数
3.2.1搅拌器直径的确定
当搅拌液体致热装置运行稳定时， 致热功率

等于搅拌液体的吸收功率 PL
[10]：

PL =NpρLn3d5 （5）
NP=f（Re） （6）

式中：NP为搅拌功率准数，NP是搅拌设备最基本

的特性参数之一；ρL为搅拌液体的密度，kg/m3； n
为搅拌器转速，r/s；d 为搅拌器的直径，m；Re 为搅
拌雷诺数。
搅拌器的转速：

n= ωG

2π （7）

搅拌器的转矩：

TG=
PL

ωG
= NpρLn3d5

ωG
（8）

式中：ωG为搅拌器的角速度，rad/s。
S 型垂直轴风力机与搅拌液体致热装置之间

的传动是靠联轴器连接的，传动比为 1，传动效率
为 η ，则风力机与致热装置关系如下：

ωT=ωG （9）
TG=ηTT （10）

ηCpρAAV3

2ωT
= NpρLn3d5

ωG
（11）

根据式（11）可为给定的风力机设计相匹配的
致热器。
搅拌器直径可确定为

d= ηCpρAAV3

2NpρLn3� �0.2 （12）

将式（4）带入式（12）得：

d= 4π3ηCpρAAR3

NpρLλ3� �0.2 （13）

在搅拌容器内， 常常以搅拌器的叶端速度 Λ
作为定性速度（Λ=nd），所以搅拌雷诺数定义为

Re= dΛρLμ = ρLnd
2

μ （14）

式中：μ为搅拌液体黏度，kg/（m·s）。
搅拌雷诺数不仅决定搅拌容器内液体流动

的流态，而且对搅拌器特性起决定性作用。 容器
内液体流动的流态按搅拌雷诺数划分 ： Re＜10
为层流 ；Re＞104 为湍流 ；10≤Re≤104 为过渡

流 [10]。 功率准数和搅拌雷诺数的直接关系见式
（15） [11]：

NP=BRez （15）
式中：B和 z的值与搅拌雷诺数的大小有关。
搅拌液体为水时， 在较低转速下可获得＞104

的搅拌雷诺数。 对于在额定风速下运转的 S型垂
直轴风力机， 搅拌液体致热器中搅拌的液体均满
足 Re＞104的条件。当 Re＞104时，对 3～6个叶片的
搅拌器，常数 B=5，且 z=0，此时液体吸收功率满
足下式[10]，[11]：

PL

ρLn3d5 =5 （16）

在这种情况下，负荷转矩由式（17）表示：

TG=
5ρLd5

8π3 ωG
2 （17）

因此，搅拌器的最佳直径 d计算公式为

d= 0.8π3ηρAACp
maxR3

ρLλE
3� �0.2 （18）

当风力机参数 η=0.99，ρL=1 000 kg/m3 时，搅
拌器的直径 d约为 0.16 m。

图 4 搅拌致热装置结构示意图
Fig.4 Structural schematic of liquid-stirring heater
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3.2.2搅拌液体致热装置其它参数的确定
搅拌液体致热装置其它参数确定如下[12]，[13]。
①搅拌桶内径 D

对于开启涡轮式平直叶片， d
D 的取值满足

0.2≤ d
D ≤0.5，可取 d=0.4 D作为设计值。

②搅拌器叶片宽度 b
b
d 的取值满足 0.15≤ b

d ≤0.3，可取 b=0.25 d

作为设计值。
③阻尼板宽度 W

全阻尼板条件下，W=（ 1
12 ～

1
10 ）D， 可取 W=

0.1 D作为设计值。
④液面高度 h
h
d 的取值满足 1.11≤ h

d ≤1.38， 即 1.11 d≤

h≤1.38 d。
⑤阻尼板长度 l
阻尼板长度对致热效果的影响很小， 一般取

l=1.2 hmax。
⑥各部件的具体尺寸
将风力机参数带入式（5）～（18）进行计算，得

到搅拌器的直径 d=0.16 m；搅拌叶片宽度 b=0.04
m；搅拌桶内径 D=0.40 m；阻尼板宽度 W=0.04 m；
阻尼板长度 l=0.265 m；搅拌器叶片为 4 片，阻尼
板为 4片。
4 海水蒸发室
如图 1可见， 海水蒸发室为顶端带锥形罩的

桶状结构。 海水蒸发室与搅拌液体致热装置通过
5根 30 W的 L形热管连接，并通过玻璃胶密封固
定， 将搅拌液体致热装置产生的热能传到海水蒸
发室。海水蒸发室锥形罩的下方，沿圆柱形桶的内
壁设有斜槽， 斜槽的最高点处连接着由单向阀和
抽真空管构成的气压调节机构， 斜槽的最低点与
淡水出水管道连接。 海水蒸发室的底部有海水进
水管及浓盐水出水管。 锥形罩的内壁装设有两根
57 W的圆柱形热管，热管能够加快水蒸气的凝结
过程。海水通过进水管道进入蒸发室，在热能作用
下海水温度升高，并在负压条件下蒸发。水蒸气在
锥形罩上凝结成水珠，并沿着锥形罩流入斜槽内，
由淡水出水管流出。

搅拌桶内径为 0.4m。由于考虑有漏热损失的存
在， 致热装置产生的热量不会毫无损失地传递到蒸
发室，因此，初步确定蒸发桶内径为 0.3m，蒸发室桶
高为 0.2m，锥形罩展开扇形半径为 0.15m。L形热管
插入蒸发室 0.05m，其中海水液位 0.1m。
将锥形罩与空气的换热简化成空气外掠平板

模型。由风力机的设计参数可知，外界空气设计流

速为 12 m/s 时，雷诺数 Re= u∞xcv =1.2×105。 其中：

u∞为无穷远处外界空气的流速；xc为锥形罩展开
的扇形半径 ；v 为 20 ℃时空气的动力粘度 ，v=
1.506×10-5 m2/s。
由空气外掠平板模型得， 在整个锥形罩上的

努塞尔数 Nu=0.664Re1/2，Pr1/3=204.5[14]。锥形罩与外

界空气的对流换热系数 h= Nulxc
=35.31W/（m2·K）。

碳钢的导热系数 λ 为 49.8 W/（m·K）， 锥形罩壁

厚为 0.002 m， 锥形罩的热阻 R= δ
λ = 4.02×10-5

（m2·K）/W。 因为锥形罩的热阻远小于对流热阻，
可忽略不计，所以锥形罩与外界空气的换热系数
K=h=35.371 W/（m2·K）。 若不考虑蒸发室的漏热
损失，设外界空气温度为 20℃，锥形罩内壁凝结水
温度为 60℃，则蒸发室的冷凝功率 φ=99.84 W。
风力机功额定率为 170 W， 在锥形罩外侧加

装两只 57 W 的热管，此时冷凝功率为 213.84 W，
这样可保证冷凝功率大于加热功率， 加快了海水
的蒸发速度。 海水在常压下的汽化潜热为 2 258
kJ/kg，若不考虑整个系统的漏热损失，由能量守
恒可知，当系统在额定风速下运行时，蒸发室锥形
罩散出的能量应等于海水凝结放出的汽化潜热。
设风力机输入功率为 170 W， 则海水蒸发室吸收
功率可达 150 W，则蒸发室的出水率为 239.1 g/h。
若风力机的额定功率设计为 2 kW，则相应的出水
率可达 2.812 kg/h；若海水蒸发室结合一定的真空
负压技术和热量回收技术， 则出水量还可以得到
相应的提高。
5 结论
本文阐述了一种风力致热海水淡化装置的结

构、工作原理和主要部件的特性，通过建立数学模
型， 为垂直轴风力机搅拌液体致热海水淡化装置
的设计提供了理论依据。
在风力致热海水淡化装置设计过程中， 首先
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根据所需要的淡水量确定风力机尺寸， 然后根据
搅拌液体致热装置的数学模型确定其尺寸， 再根
据低温多效海水淡化经验， 参照搅拌液体致热装
置的尺寸确定海水蒸发室的大小。
通过理论计算预估该装置在 12 m/s 风速下

的产水量约为 239.1 g/h。 若风力机的额定功率设
计为2 kW，则相应的出水率可达 2.812 kg/h；若海
水蒸发室适当应用真空负压技术和热量回收技

术，则出水量还可得到相应提高。
本文设计的风力致热海水淡化装置可连接不

同的换热器，应用于不同场合，可用于制取热水、
房间取暖等，进一步扩大风能利用领域。
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Structure design and parameters calculation of
wind-powered seawater desalination device

Jin Hao1， Hu Yihuai1， Tang Juanjuan2， Feng Shiquan1， Tan Qinming1
（1.Merchant Marine College， Shanghai Maritime University， Shanghai 201306， China； 2.Shanghai Ship Design
and Research Institute， Shanghai 201203， China）

Abstract： Wind-powered seawater desalination is a way to firstly convert wind energy into thermal
energy，and then use thermal energy to evaporate seawater for fresh water generation. A kind of wind-
powered seawater desalination device is introduced in this paper about its structure and working
principle. The characteristics of S type vertical axis wind turbine，liquid-stirring heater and seawater
evaporation chamber are described. Mathematical calculation of agitator diameter and other
parameters of the liquid-stirring heater are carried out according to the driving torque of wind turbine.
Evaporating chamber capacity for seawater is determined according to the size of liquid-stirring heater
and the generated fresh water from the seawater desalination device under rated wind speed is
estimated at 239.1 g/h， which verify the feasibility of this kind of wind-powered seawater desalination
device.
Key words： wind -powered heater； seawater desalination； wind energy； thermal energy； S type
vertical axis wind turbine； mathematical modeling
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