
将海水转化能够被人类食用的淡水，可有效缓

解我国饮水紧张问题。在海水淡化领域中，相比盘式
淡化装置，管式淡化装置具有结构紧凑、承压性良好
等优势，发展潜力巨大。1988年，TIWARI率先提出
了管式蒸馏的思想[1]。管式海水淡化中，换热管及其
表面特性是影响产水效率的核心环节。传统管式淡
化系统单位面积产水率较低，主要原因之一在于换

热管换表面热效率低[2]。提高管式蒸馏海水淡化效
率，关键在于提高换热管换热效率。换热管型的改进
和表面亲水、疏水改性可有效提高换热管换热效率。
本文将对有关以上 3种形式在提高换热管换热效率
方面的研究进行总结，分析在管式蒸馏海水淡化系

统中的适用性及局限性，并为进一步推广应用进行

展望。

1 热质传递强化机理

在管式蒸馏海水淡化系统中，通过对海水进行

加热蒸发，蒸发面和冷凝管壁面附近会存在一定温

差和水蒸汽密度差，水蒸汽向上运动引起传质，同时

伴随着水蒸汽的蒸发冷凝过程，伴随着相变传热。热
量传输到冷凝管后，冷凝管与外界环境之间也存在

一定温差，主要以对流和辐射的形式将能量散发到

环境中，这样即完成了整个淡化系统内部的热质传

递过程。纵观系统淡化机制，淡化效率的高低，主要
取决于海水蒸发、水蒸汽扩散、淡水冷凝的快慢，而
三者既各自运行，又相互联系，均受换热管的传热性

能影响。
关于水蒸汽扩散（稳态扩散），有描述物质扩散

宏观现象的菲克第 1定律[3]：

J =-D d c/d x。
式中，D为扩散系数，d c/d x为扩散物质的体积

浓度梯度。负号表示扩散方向与浓度梯度方向相反，
即扩散沿着浓度减少的方向进行。
故水蒸汽扩散能力与蒸发空腔内的温度、压力、
扩散介质以及水蒸汽密度差等有关。考虑运行成本
和客观环境，为加快水蒸汽扩散，一是改变扩散介质

的种类，于涛等分别在 CO2、O2、He、空气条件下，观
察管式蒸馏海水淡化器的效率，表明相比于空气扩散

环境下，CO2、O2能够在一定程度上提升淡化效率[4]；

二是加大蒸发空腔内的水蒸汽含量差，增加蒸发面

或降低冷凝壁面附近的水蒸汽含量，即加快海水蒸

发和促进冷凝。
提高装置的整体传热性能，增强蒸发槽和冷凝

管处热量的传输，可分别加快海水蒸发和促进淡水

冷凝。根据蒸发原理，增加蒸发面积同样能够提高蒸
发效率。强化冷凝主要体现在加快蒸汽潜热的散发，
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可通过提高装置的传热性能和促进滴状冷凝实现。
因此，提高换热管传热性能、增加蒸发面积、促进滴
状冷凝均能够强化管式海水淡化器热质传递，进而

提高整体淡化效率。

2 异型管强化热质传递

传统光滑管道内流道构造简单，流体在通道内

流通时，对流传热强度能力较低，并且沿着流动方向

能量和物质的传递也较小，故整体换热能力弱。通过
增大平均传热温度差、提高传热系数、增加有效传热
面积等方式，可有效强化换热管传热性能[5]。为提高
换热管传热能力，不少学者对管型进行了优化改进，

目前研究的主要异型管有椭圆管、螺纹管、波纹管、
翅片管和多孔表面管等。

YANG等分别通过实验和数值模拟，研究二氟
一氯甲烷（R22）在不同管型中（光滑管、Turbo-B、
Trubo-B II和 Turbo-EHP）的降膜蒸发传热性能，得
知 Turbo-EHP管的传热性能最优，且比光滑管的降膜
蒸发传热系数提高了 62.6%[6]。ESFAHANI等研究发
现，椭圆管的换热系数随着椭圆率的减小而增大[7]。
ZHANG等通过实验研究发现，随着螺旋扁管中节距
和椭圆率的增大，管外冷凝换热系数得到了提高[8]。
螺纹管是指在传统光滑管外表面，通过轧制得

到螺纹翅片的一类异型强化换热管。经过表面结构
的改造，管外表面积增加了 2.5倍以上，总传热系数
也提高了 30%以上，冷凝效果提升明显，给热系数提
高 1倍多[5]。在一定的热流密度条件下，刘圣春等研
究了水平光管和 3种不同几何参数螺纹管对整个
CO2管外沸腾实验传热系数的影响，得知 3种螺纹
管的传热系数均大于光管，强化倍率可达 1.5～2.2[9]。
波纹管是由无切削滚扎使管内外表面金属塑性

变形而成，实现管内外同时传热强化，适用于对流、
冷凝强化效果的工况。NELLY等又提出对 SSTs和
CSTs这 2类波纹管管型进行螺旋化处理，经过数值
模拟和实验发现可通过改变螺旋化的深度和角度来

提高 Nusselt和管内压降[10]。管式海水淡化中，姚洋
等在管式淡化器外表面增设肋片，以提高外部换热

面积及强化外部表面空气流速，增大淡化器外表面

换热系数，从而改善了淡化器产水率[11]。
以上通过轧制、焊接等其它机械加工改型的异

型强化换热管，其表面具有外凸和内凹的曲面结构，

一方面能够促进边界层流体的分离和强化流体的扰

动，降低层流热阻；另一方面增加了换热面积，进一

步提高传热效果。在管式蒸馏海水淡化中，异型管具

有很好的应用前景，但同样由于其表面结构较为复

杂，使得海水淡化过程中产生的盐垢难于去除，将会

缩短清洗和维护周期。因此，对换热管形状进行优化
的同时，还应考虑对换热管使用法兰、螺纹、承插链
接等方式密封，以方便后期的拆卸清洗。

3 表面亲水改性强化热质传递

1997年，WANG等发现 TiO2薄膜经过紫外光

照射后，表面水滴的接触角迅速降到 0°，表现出超亲
水性，由此引发了人们对超亲水研究的极大兴趣[12]。
研究者发现超亲水表面本身即为热传递的理想介质，

能够强化传热过程[13-14]。国内外学者分别通过实验和
数学模型等方式，对有关亲水改性表面强化传热进

行了大量研究。
TAKATA等研究发现，紫外光照射后的 TiO2

涂层传热元件形成了超亲水表面，表面润湿性得到

提高，临界热通量提高到 2倍以上，最小热通量下的
温度也要比普通传热表面高 100 K[15-16]。SUJITH等
采用喷雾降解技术，在铜加热块表面上获得了铁掺

杂 Al3O2-TiO2的混合亲水涂层，研究发现其临界热

流密度和传热系数与磨光铜基底表面相比，最大可

分别增加 52.39%和 44.11%[17-18]。刘振华等在紫铜表
面获得 TiO2亲水涂层，强化了水喷流沸腾的临界热

流密度，比普通表面的临界热流密度要高出 30%左
右，且该影响不因流速和过冷度改变而改变，为一常

量[19]。ZHANG等运用一种新开发的 3D热格子玻尔
兹曼方法，模拟沿着气 -液界面的动态蒸发和液体
薄膜在微圆柱组成的微结构亲水表面上的沸腾现

象，随着亲水程度的增加和液体薄膜的减弱，能够维

持较高的干涸热通量和临界热流密度[20]。曹小林等
发现汽车空调蒸发器在使用亲水膜时，传热温差和

有效换热面积增加，总换热量比没有使用亲水膜增

加了 5%[21]。
鉴于超亲水改性表面上水体具有接触角低，快

速铺展等特点，在管式海水淡化领域具有很大应用

潜力。通过对管式海水淡化系统进行表面亲水改性，
蒸发海水在其表面可以快速形成匀质薄膜，减小热

阻，增加海水蒸发面积，同时亲水改性表面还能在一

定程度强化系统传热能力。
徐克等运用溶胶 -凝胶法在横管降膜式海水淡

化换热器的传热管表面制得无定型 TiO2/SiO2复合

亲水薄膜，有效提升了换热器的总传热系数[22]。于涛
等通过对管式海水淡化器内进行亲水改性，发现运

行温度为 80℃时，亲水改性型淡化器较光滑管产水
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率提高约 20%[4]。另有研究者发现，超亲水改性表面
具有很好地自清洁性，避免了异型管强化传热中清

洗和维护周期短的不足，增加了在海水淡化领域的

适用性[23-24]。
有关亲水改性表面的研究多是在淡水环境中，

而海水成分较为复杂，能否将亲水改性表面应用于

海水淡化领域，还要考虑其性能是否会受海水特殊

环境的影响。部分亲水涂层的光致亲和性能和附着
性能差，也将在一定程度上影响其在管式蒸馏海水

淡化系统中的应用。因此，为实现表面亲水改性工艺
在海水淡化领域推广使用，应把提高亲水性、持久性
和耐海水腐蚀性等性能作为亲水改性表面今后的重

点研究方向。

4 表面疏水改性强化热质传递

与亲水改性相同，疏水改性表面也可以作为热

传递的理想介质，具有强化传热的作用。HUANG采
用双氧水浸泡和氟硅烷聚合物旋涂制备出超疏水

铜表面，与一般的铜表面相比，其冷凝传热性得到提

升[25]。GANESAN等对换热器中散热片表面疏水、亲
水改性，在潮湿条件下，疏水改性表面冷凝产水量

最多；结霜环境下，表面疏水改性换热器的传热效

果最佳[26]。以上研究均表明表面疏水改性能够强化
系统导热能力，且在圆管形微通道内，范新欣等推

导出超疏水表面的有效传热系数和其结构参数之

间的关系式，两者密切相关[27]。
膜状冷凝和滴状冷凝是蒸汽在固体表面上的 2

种冷凝形态，各自形成取决于固体表面的润湿性。在
冷凝面进行疏水改性有利于形成滴状冷凝，传热系

数通常是膜状冷凝的 5～7倍[28]。主要原因是滴状凝
结可有效防止冷凝面液膜的形成，降低热阻，增加蒸

汽与冷凝壁面的接触机会，故换热强度要比膜状冷

凝强的多。ZHANG等通过高速摄像仪观察 H2O蒸
汽为滴状冷凝，冷凝过程中发生大液滴合并周围小

液滴的现象，而小液滴被清理掉后的区域又会形成

新的小液滴，起到了强化冷凝换热的效果[29]。CHEN
等对微细槽道内的小间隙（直径 0.952 mm）表面进
行亲水、疏水改性，研究发现疏水改性部分呈周期性
地液滴成核、合并和脱落的滴状冷凝现象，亲水改性
部分则为膜状冷凝，且疏水改性部分的传热系数比

亲水改性有大幅度提高，最高可达 600%以上[30]。
研究表明，表面疏水程度越强（即接触角越大），

冷凝液滴脱离尺寸也就越小，越有利于快速脱落，从

而可以强化传热[31]。超疏水表面上有时甚至会出现

冷凝液滴弹跳现象，可以更大程度提高传热系数。原
因在于较小过饱和情况下，小液滴（10～100 μm）
融合后导致液滴总面积减少，其中减少的表面能通

过小液滴融合的动态不稳定过程，转化为动能得到

了释放，表现为液滴弹跳离开表面，极大的强化了冷

凝传热。MILJKOVIC等研究发现，超疏水改性表面
与疏水改性表面相比，热通量和冷凝传热系数分别

提高了 25%和 30%[32-33]。
在管式海水淡化器中，对管内冷凝部分疏水改

性，一方面提高换热管导热能力，另一方面促进形成

滴状冷凝，极大提高冷凝效率。并且在冷凝部分，冷
凝水均为淡化水，海水中各成分对疏水改性表面性

能的影响较小。由于疏水改性表面上固液接触角较
大，能减少海水与改性表面的接触面积，即使在运

输、淡化器破损等特殊情况下，海水与疏水改性面发
生接触，也不会在其表面长时间、大面积停留[34-35]。因
此，表面疏水改性在管式海水淡化领域具有很高的

适用性和可行性。

5 结语与展望

管式蒸馏海水淡化中，换热管及其表面特性是

影响产水效率的核心环节。异型强化管、亲水疏水表
面改性具有强化换热管传热能力，在管式海水淡化

中具有很大的应用潜力。综合国内外研究进展，结合
海水淡化特殊环境，提出异型管、亲水疏水表面改性
强化管式蒸馏海水淡化换热管以下思路：

1）异型管结构的复杂化，能够加强管内流体的
扰动，强化换热管热质传递，但也增加了海水淡化过

程中盐垢的清洗难度。在对管型进行优化的同时，还
应考虑使用法兰、螺纹、承插连接等方式对其进行密
封，方便后期的拆卸和清洗。

2）亲水改性表面上蒸发海水的快速铺展以增
加蒸发面积、疏水改性表面促进滴状冷凝以强化冷
凝散热，且亲水、疏水改性表面的自清洁功能还能够
防止海水淡化过程中盐垢堆积问题。但海水成分复
杂，保证亲水、疏水改性表面的各项性能不受影响，
是今后的重点研究方向。
在管式海水淡化系统中，若将三者结合起来，即

在改变管型的基础上对其进行表面亲水、疏水处理，
既可以很大程度提高系统整体的热质传递，还能够

避免清洗困难和清洗周期短的现象。相信随着异型
换热管的成熟发展和表面改性技术的不断完善，将

能够很大程度提高管式海水淡化器淡化效率，有力

推动管式海水淡化器规模化普及应用。
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Research on Preparation of High-flux RO Seawater Desalination Membrane
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Abstract: High flux desalination reverse osmosis (SWRO) membranes were prepared by introducing 3-aminobenzene sulfonic acid-triethylamine (3-ABSA-
TEA) and 2,4-diaminobenzene sulfonic acid-triethylamine (2,4-DBSA-TEA) to adjust membrane functional layer structure in interfacial polymerization
process. The effect of aminobenzene sulfonate additive on membrane characteristics was investigated. The results showed that, when themass fraction
of 3-ABSA-TEA and 2,4-DBSA-TEA was 3.1%, the water flux could be increased 23.6% and 17.4%, respectively, and the salt rejection could not be
decreased. Both two additives could make the modified membrane surface smooth and even. It had higher surface potential with low pH condition, and
higher potential change rate could be showed in test interval. The membrane had excellent antifouling performance for bovine serum albumin which was
modified by two additives.
Keywords: reverse osmosis membrane; high flux; interfacial polymerization; additives
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Discussion on the Intensified Technology Development of Heat
Exchange Tubes in Tubular Distillation Desalination

XIA Yahao1, CHEN Zhili1, FENG Yuzhao2, YU Tao1, SUN Rongji3, PENG Jingtang1

(1.Dept. of National Defense Architecture Planning & Environmental Engineering; 2.Dept. of Military Project Management;
3.Dept. of Oil Application & Management Engineering, LEU: Chongqing 401311, China)

Abstract: In order to further improve the desalination efficiency, the heat and mass transfer mechanism of desalination by tubular distillation system
were described. The research progress of heat and mass transfer performance improvement in heat exchange tubes by tube type optimization and surface
modification (hydrophilic/hydrophobic) at home and abroad were summarized, and the main advantages and disadvantages of the application of the above
methods in the tubular distillation desalination system were analyzed. The heat and mass transfer would be improved significantly by surface modification
such as hydrophilic/hydrophobic treatment based on tube type transformation, and would avoid the phenomenon like hardly cleaning and short cleaning
period. With the constant improvement of the surface modification technology, and combined with optimization of tube type, it have good application
prospects in the field of tubular distillation desalination.
Keywords: desalination; tubular distillation; heat transfer enhancement; section tube; hydrophilic; hydrophobic
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