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问题 ，其中生命之源水资源的短缺是一个全球性 问

题。 为有效缓解这
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国内外海水淡化技术近年

来得到不断开发应用 。 海水淡化是指将矿物质和淡

水从海水 中分离开来的技术和过程
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、 诸多海水淡

化方法中
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管式蒸馏海水淡化系统具有结构紧凑 、便

于运输和線合成本低等优点具有广大的发展空

Ｔｉｗａｒｉ 教授率先于 １９ ８ ８ 年提出 管式蒸馏海水

淡化的思想 ，

＆ 由于其高效性 ：

，
近年来被 国 内外学者

广泛关注 ，并分别通过理论和试验研究得到不断发

展 。
Ａ １：■ 等 建立 了理论模型预测管式淡化器

产水量 ｆ
并通过试验验证能较好与理论模型吻 合

此外 ，
Ａｈｓａｎ采用聚 乙烯薄膜对管式＿馏器盛

海水槽进行改性 ，
并测定了蒸馏器 内 传热系数和传
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用计算流体

力学分析了管式淡化器的对流换热系数和产水能

力 ，并推断得出玻璃温度和水温对淡化器性能的影
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自主设计ｆ
一种三效管式

淡化器 ，
重复利用了淡化过程中的冷凝潜热 ，提高了

能量利用率 ；并改变最外层冷凝賽管督型——増设

肋片以强 化冷凝散热 ，
提髙了淡化器性能 ｇ 但是该

淡化器不方便拆卸 ，
这也就为后期的维护和清洗除

垢工作带来很大不便 ＾ 本文 自主设计了
一种管式淡

化器 ，逋过在两端增设法兰的方式 ，很好地解决了这
—难题 ，

此外理论分析了淡化器的热质传递过程 ＾弁

通过试验研究了淡化器的产水性能

１ 淡化器结构及运行原理
一种简易 、可拆卸的管式蒸馏海水淡化器 ，其基

本结构及运行原理如图 １ 所示 淡化器 的基本结构
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溢流槽
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） 、冷凝套管及法兰 ，主体材料采用 ３０４ 不
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（ ａ ） 所示 ，海水通过迸水 Ｄ流入盛海水
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太阳能或其他热工质通过导热管对盛海水槽
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水槽外壁面流人溢流槽回收 ｓ 两端法兰、螺丝方便
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，长度分别

为 １ ．９ｍ 和 ２此外 ， 中心部分两根导热管 的直．径

均为 １０ｎｍｉ 和长 ２ ． ２ｉｎ
，同时能够起到淡化雜内部

结构 （ 盛海水槽和海水溢流槽 ） 的支架作用 ， 由 穿过

两端傲法兰两固象其位置ｅ 内部盛海水槽圖心角为

９６ ．５
。

，盛海水槽蒸发水面面积为 ０ ． ０８９３ｍ
２

，储海水

＇鐘为 
４ ．９ ７ ＸＫＴ

３
ｍ＼

该淡化器具有如下特点 ： ① 装羹内 冷凝 面积

（ 冷凝套管 内壁面积 ） 要大于蒸 发面积 ＊有利于促

进水蒸汽的冷凝｜＠ 裝置的结构设计简单 ，易 于加

工 ，操作简单 Ｉ③ 易于拆卸 ， 为 ．着期 的清洗及维护

节省成本和时 间 ；
⑩ 空间 、 热源等条件允许时 ， 可

以将多个淡化器组合使用 ，集成为
一

个大的海水

淡化系统

２ 淡化器热质传递分析

淡化器运行时 ，能量变化主要有海水受热蒸发 、

７７



夏亚浩：
，陈志莉 ，冯裕钊 ，等 ＊

一种 自制管式蒸馏海水淡化器性能试验 Ｖｏｌ．３６
，

Ｎｏ．１ １
，
２ ０ １７

湿空气运动和冷凝。 导热工质逋过导热．管将能量输

人盛海水槽中海水 ， 由于海７ｊＣ受：热不均 ｒ盛海水檜中

海水发生对流现象 ，
其中能量主要以对流和热传导

形式传输 ，盛海水槽中以及溢流槽中海水吸收能量

而温度升＿ 。 海水受热歲生 ：相变 屬貴：汽化进入淡

化器空腔内 ，水蒸汽与管 内空气组成湿空气 。 蒸发

水商与湿矣气以 辐射、蒸发等形式进行热Ｍ交换 。

由于冷凝套管内壁附近的湿空气温度低 ，
且密度小 ，

此时湿空气会在密度差、温度差的作用下 ， 由蒸发面

上升至冷凝套管内壁面 ＾ 热量也逋过辐射 、 自然对

流等形式随着湿空气的移动方向而传递至冷凝套管

内壁面。 在冷凝套管 内壁处 ，
湿空气发生冷凝相变

形成淡 化水。 冷凝奪管内壁面通过导热将能量传递

到冷凝管外壁面 ，井以 自然对流和辐射的形式将能

羞释放到环境中 〇 ？ 此外 ，
还有少惫能谨随着溢流水

和淡化水流出 。 淡化器 中溢流槽 的设计
，
增加了冷

凝淡水与盛海水槽之间 的传递热阻 ，

．从而可以在
一

定程度上减少冷凝水＿再受热而挥发的现象 ，提高

了产水效率＊ 淡化器热质传递如图 ２ 所示０

环境
福射

个 个
对流

图 ２ 淡化器热质传递示意图

Ｆ ｉｇ ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄ ｉａｇ ｒａｍｏｆＨｅａｔ ａｎｄＭａ ｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ

ｉｎｔｈｅ Ｔｕｂｕｌａ ｒＤｉ ｓｔｉ ｌｌｅｄＤｅｓ ａｌｉｎａｔ ｏｒ

３ 淡化器性能试验研究

３ ． １ 试验内容与方案

由予本装置为蒸馏法海水淡化 ， 其产水性能主

要受传热顧素影响 。 通过控制变量法分别探讨进水

速度 、环境温度 、环境风速、运行温度和运行功率等

对淡化器的影响 ，并进行性能系数分析 。

３ ． １ ． １ 进水速度

进水速度是影响淡化器产水性能的生要因素之
一

。 当进水速度偏小 ，盛海水槽内海水蒸发后得不

到及时补充 ， 时间久了 盛海水槽中的水也会越来越

７８

少 ， 直羞干涸 ｒ当进水速度太大 ，淡化器内海水的补

充速率大宁淡化器内海水蒸发速率 ，则会有部分海

水没有来得及淡化便被溢流 回收 ，带走了 淡化器内

部分热量 ，降低能源利用率。

进水速度 的确定依据 ： 首先进 行淡化器静态

（进水速度为 〇ｍＬ／ｈ
）试验研究 ，得到静态条件下产

７ＪＣ率
，
为保征盛海水槽内海水得到持续补充 ，

动态

试验中 ，进水速度要大于淡化器静态条件下平街蒸

发速率Ｊ 卩产水率 《 当迸水速度达＿—定值时 ，
盛海

７欠槽内水温会发生波动降低 ，
此即视为进水速度的

最大临界值 ６ 本文采用 蠕动泵 ＢＴ１０ ０—２Ｊ 控制注

水 ，恒温水浴运行痕度为 ８ ５
ｅ

Ｃ
，风速为 ０ｍ ／ｓ

， 室温

为
２０

°

Ｃ ａ

３ ． １ ．２ 变室温试验

环境温度也是影响淡化器性能的重要因素 。 通

过调节室温探讨环境温度对产水性能的影 响 ｆ室温

改变范：围拟定在 １ ５
￣

２ ３
Ｔ 。 其他条件不变 ，如恒温

７ｊＣ浴：运行海 ：度为 ８５ 

＂

Ｃ
， 风速为 ０ｍ ／ｓ

，进水速度 由
？

３ ． １ ． １确定 。

３ ． １ ．３ 变风速试验

采用落地扇作为风源 ，
通过调节风扇 档位及与

淡化器的距离 以达到改变环境风速的 ＿的 ，并用风

速测量仪 测 定 。 风 速依 次设定为 〇 、 １ ．７ 、 ２
．

． ４ 、

３ ．

１ｍ ／ｓ
，恒温水浴运行温度为 ８ ５

°
Ｃ

，室温为 ２〇ｔ
，

进水速度 由 ３ ． １ ． １ 确定 Ｑ

３ － １ ．４ 定温加热试验

采用电加热恒温循环水浴锅控制循环热水水温

作为模拟热源 ， 模拟热源 温度分别惲定在 ６〇
、
６５

、

７ 〇
、
７５

、
８０

、
８５ 其他试验条件不变 ， 如 风速为

０ｍ／ｓ
，室温为 ２５ ，进水速度由 ３ ．

１
． １ 确 定 ，即可得

淡化器在相应运行温度下的稳态产水率 。

３
． １ ．５ 定功率加热试验

采用调压器和 电加热棒 （规格 ５０Ｈ
） 结合的供

热方式作为模拟热源 ，通过调节调 ￡￡器的输出 电压 ，

对淡化器分别进行 １〇〇
、
１ ５〇

、
２０ ０

、
２５０Ｗ 功卓下的加

热试验 ， 从试验开始到停止加热共计 １２试验过

程中 ，每隔 １ ｈ 对淡化器的产水量进行称量《 其他

试验条件不变 ，如风速为 〇室温为 ２５ 弋
， 进水

速度 由 ３ ． １ ． １ 确定^

３ ． １ ．６ 数据记录与处理

（
１
） 温度记录 ｉ 来用 ＲＣ 

－

４Ｈ Ｃ 温度记录仪 ，在

冷凝套管外壁上端布置测温点 ，记录外壁温度 ；在盛



净 水 技 术

ＷＡＴＥＲＰＵＲＩＦＩＣＡＴＩＯＮＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖ〇１ ．３６
，
Ｎ〇 ． １ １

，
２０ １ ７

Ｎｏ ｖｅｍｂｅｒ２５ ｔ
ｈ

，
２０１７

着室温的增加 ，淡化器的产水率歲生了明显的下降 。

由 此可以说明 ，室温对淡化器淡化性能 的影响同样

不能忽视 ， 室温越低越有利于淡化器淡水 的产生 ０

分析可得 ，相 同试验条件下 ，室温越低 ，则环境温度

与冷凝套管表面温差越大 ，冷凝套管更易矛散热 ，
越

有利于淡化器冷凝 ，从而提禽了产水率 。

海水槽内距入水 口附近布置测温点 ，
记录盛海水槽

内水温 ； 实验室温度恒．定在 ２０ｔ

（ ２ ） 产水量计童 ： 由于是蒸馏淡水 ，

ｌ
ｇ 蒸馏水

的体积约为 １ｍＬ
，故每次称量新得同样以 ｒａＬ计。

（
３

） 稳定状态的确 定 ｒ 定温加热试验中 ，
淡化

器运行后 每隔 ２〇ｍｉｎ 测产水鼙，连续 ６ 次所得产水

量变化不大时 ， 即认定为稳态 ，并求取平均值 ，作为

相应运行条件下稳态产水率 ＃均以 ｍＬ／ｈ 计 ９

３ ． ２ 结果与讨论
３ ．２ ． １ 进水速度

对淡化器进行静态试验 ，各运行温 度 （
６０

、
６５

、

７０
、
７５

、
８０ 丈 和 ８５ 丈

） 条件下的小时产水率依次为

６８ ．４
、
１ ０５

、
１２６

、 ，

１５４ ．２ 、 １８７ ． ２ 、
２２ ８ｍＬ／ｋ为判断进水

速度最大临界值 ，在运行温度为 ６５
°

Ｃ和 ８５ 弋时 ，
不

断增加进水速度 ｓ监测盛海水槽内平衡水温 ，
结果如

圈 ３ 所示 ０

由 Ｍ ３ 可知 ，

． 无论运行温度爽低 ，
进水速度在

１ ２０ ￣ ７ ２０ｍＬ ／ｈ 时
，盛海水槽内 水温基本不受进水

速度擧响 ，
即使有轻微变动 ，这也 ．Ｈ是在测温点附近

的水温变化 》 而测 温点在人水 口 附近 ，吏易受进水

的影响＃此相对于整个盛海水槽 （ 长为 １ ．９ｍ
） 而

言，水温变化可忽略不计 。 故在试验研究中 ，为避免

盛海水槽内出现于涸 ， 防止由ｆ不同进水速度导

致盛海７ｉＣ槽内水流扰动養：葬 ， ，本文 中所述动态试验

进水速度均恒Ｂ在 ４６〇 珥Ｌ／ｈ 〇

８４

■
＿

运彳 ．？溫度为６５ Ｖ

７８ 
－

—？
－运彳 ．？温度为 ８５

２００４００６ ００８００ １０００ １２ ００ １４００ １６００

进水速度 ／
（
ｍＬ

．

ｈ

＿

ｌ

）

图 ３ 水温与进水速度之间的变化曲线

Ｆｉ ｇ
．

３Ｒｅｌａ ｔｉｏｎＣｕｒｖｅｏｆＴｅｍｐｅ ｒａ ｔｕｒｅａｎｄＩｎｆ ｌｏｗＶｅｌｏ ｃｉｔｙｏｆＳｅａｗ ａｔｅｒ

３ ．２ ．２ 变室温试验

图 ４ 为淡化器时产水率与室温 （ 由 ｌ５ 丈 升到

２２ 弋
） 的关系图 ０ 由 图 ４ 可知 ，

ｌ７〇 ￣ ２７〇 ｍｉｎ 内 ， 随

时间 ／ｍｉｎ

图 ４ 产水率与室温变化关系

Ｆｉｇ
．４Ｒｅｌ ａｔｉｏｎｂｅ ｔｗ ｅｅｎＷａｔｅ ｒＹｉｅ ｌｄＲ ａｔｅ

ａｎｄＩｎｄｏ ｏｒＴｅｍｐｅｒａ ｔｕｒｅ Ｃｈａｎｇｅ

３ ．２ ． ３ 变风速试验

表 １ 为淡化器在不陳风速下 的产水性能 ， 随着

环境风速的提高 ， 产水率也显著的增加 。 当风速为

３
．
１ｍ／ｓ 时

，产水率较无风时 （ 即风速为 ０ｍ／ｓ
） 提高

了
５〇ｔ 随着风速的提高 ，水温、水蒸汽温 、外壁ａ

均逐渐降低 》且外壁温的降低幅度最为明显 ，，其次为

７］Ｃ蒸汽温 、水温 ＾ 分析可得 ， 随看淡化器表面的风速

增加 ，淡化器冷凝套管表面的散热形式也 由 自 然对

流转化为强 制对流 ，
，后者换热效果要明 显强于前

者
［
９

］

。 风速时增大加快了表面热量的扩散 ，增 大了

冷凝套管处的热通 ．纛？有利于水蒸汽在冷凝套管 内

表 １不 同风速下淡化器性能

Ｔａｂ ． ｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ 
ｔｈｅＴｕｂｕｌａｒＤｉ ｓｔｉ ｌｌｅｄ

Ｄｅｓａｌ
ｉｎａｔｏｒｕｎｄｅｒＤ ｉｆｆｅｒｅｎｔＷｉｎｄ Ｓ

ｐ
ｅｅｄ ｓ

风速

；／
（
ｍ

？

ｓ

＿

１


）

产水率

／
（
ｍＬ

？

ｈ
＿

１


）

水温

／
°

Ｃ

水蒸汽温

／
°

Ｃ

外壁温

／
°

Ｃ

０ ２５８ ．６ ８ １ ． ３ ７５ ． １ ６５ ．２

１ ．７ ３３４． ８ ７９ ．７ ６９ ．２ ５４ ．２

２ ．４ ３６１ ．２ ７９ ．４ ６６ ．９ ５ １ ．７

３ ． １ ３８ ８ ． ８ ７８ ．９ ６４ ． ８ ４ ８ ． ８
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７９
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夏亚浩：
，陈志莉 ，冯裕钊 ，等 ＊

一种 自制管式蒸馏海水淡化器性能试验 Ｖｏｌ．３６
，

Ｎｏ．１ １
，
２ ０ １７

３ ．２ ． ４ 定温加热试验

圈 ５ 为淡 化器在静／动态条件下稳态产水率对

比图 。 由图 ５可知 ，
无论是在静态还是动态条 件

下 ，淡化器的产水率均 随着温度升蓐而增加 ， 呈正

线性关系 。 静／动态产水率最大值均出现在 ８５ 丈

时 ，分别为 ２２ ８ｍＬ／ｈ 和 ２４３ ． ６ｍＬ ／ ｌｘ。 在相 同运行

条件下 ，动态条件下的产水傘均要大Ｔ 相 虚静态

的产水率 ０ 这是因为在动态条件下 ，会有部分溢

流海水悬挂于盛海水槽外表面和溢 流槽中 ， 相缉

宁增加 了部分邊发面积 ， 并且随着海水 的注人 ，

强化了盛海水槽 内的蒸发海水对流 ，对蒸发也会

有一定影响 ￥

６０ ６５ ７０７５

运行温度／？

８ ０ ８５

图 ５ 樣ｆｔ器静 动翁条 ｆＴＲ＊水率对比廣

Ｆｉｇ ． ５Ｃｏｍｐａｒ ｉｓｏｎｏｆＷａｔｅ ｒＹｉ ｅｌｄＲａｔ ｅｏｆｔｈｅＴｕｂｕｌａ ｒＤｉｓｔｉｌ ｌｅｄ

Ｄ ｅｓａｌ
ｉ ｎａ ｔｏｒｕｎｄｅ ｒＳｔａ ｔｉｃ／ＤｙｎａｍｉｃＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３ ．２ ．５ 性能分析试验

图 ６ 为 淡 化器在不同加热功率下 （ １００
、
１ ５〇 、

２〇０
、
２ ５〇Ｗ

） ， 小 时产水量的变化情况 。 由 图 ：

６ 可

知 ，
不同功率加热时 ，淡化器每小时的产水餐不断升

高 ， ，且在某一时刻达到稳态 ＾ 随着加热功率増加 ， 稳

态小时产水量也増 高 ６３功率为 ２５〇 Ｗ 时 ， 小时产

水最稳定在 ２７４
＆奋右６

性能系数量化表葙了淡化器对能量前利用率 《．

性能系数越高 ，淡化器 的能董刺用奉越高 。 性能系

数可以通过式 （
１

）计算ａ

ｆｆｍ

ｘ
Ｋ

￣

Ｑ

̄

ｘ
Ｋ

Ｐｔ

Ｉ Ｄ

其中 ： ｍ
—累计 １２ｈ 的产水量 ，

Ｌ
；

＼ 标准大气压下蒸发潜热 ，

２２５７．
６


ｋ＃Ｌ

；

８０

时间／ ｈ

图 ６ 不同功率加热条件下产水率变化图

Ｆｉｇ ．６Ｖａｒ ｉａｔｉｏｎｏｆＷａｔ ｅｒＹｉｅ ｌｄＲａｔｅ ｕｎｄｅ ｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＨｅ ａｔｉｎｇ Ｐｏｗｅ ｒ

Ｐ 加热功率 ，

ｋＷ
；

ｔ
一加热时同 １２ ｌｉ ？

定功率加热时 ，淡化器 １２ｈ 累计产 ；７ｊＣ量及性能

系数如表 、２ 所场， 由表 ２ 可知 ，随着加热功率的增

大 ，淡化器小吋产水量均获得提升 ，但当加热功率大

于 ２００Ｗ 时
，性能系数并不

一

定随着加热功率増大

而提升ｓ 淡化器的最佳能量输入 ，
在考虑提高产７ｊＣ

率的同 时 ，
还应使能量的利用最大 ｓ 所以本装置的

最佳运行条件为 ２００Ｗ 加热 ， 此时的 累计产水量为

２６０７ ． ９ｍＬ
，性能系数为 ０ ． ６８ 。

表 ２ ：不 同加熱功率下 的 累积户 水量及性 能系数

Ｔａｂ ．２ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＷａｔｅｒＹｉｅｌｄ ａｎｄ

ｔｈｅＰＲｕｎｄｅｒＤ ｉｆｆｅｒｅｎｔＨｅａｔｉｎ
ｇＰｏｗｅｒ

如＿爭曹 累计产水量ＺｍＬ 性能系数

１００ １０２６ ．６ ０ ． ５４

１５０ １ ５８７ ． ５ ０ ． ５５

２００ ２６０７ ．９ ０ ．６８

２５０ ３ １７９ ．２ ０ ．６６

４ 结论与展望

管式蒸馏海水淡化系统具有结构紧凑、便于
＇

运

输和综合成本低等特点 ，本文 自 主设计并制作了一

种简易 、 可拆卸的管式蒸馏海水淡化器 ，并通过试验

探讨其产水性能 ｓ

Ｕ ） 试验确婼 了 淡 化器的 最佳进水速度为

４６０ｍＬ／ｈ
，
｜当迸水速度为 １２０ ￣ ７２０ｍＬ／ｈ 时

，盛诲

７ｊＣ槽内水温均不受影响》
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净 水 技 术

ＷＡＴＥＲＰＵＲＩＦ ＩＣＡＴＩＯＮＴＥＣ ＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖ〇１ ． ３６
，

Ｎ〇 ． １ １
，

２０ １ ７

Ｎｏ ｖｅｍｂｅｒ ２５ ｔｈ
，２０ １ ７

（
２

） 环境温度和风速均对淡化器的产水性能产

生影响 。 室温降低或风速变大 ，越有利于提高产水

率 ，
当 风速为 ３ ． １ｍ ／ Ｓ 时

，产水率较无风时提高 了

５０％ 。 因此
，利用风能进行能量输人在管式蒸馏海

水淡化方面具有很大应用潜力 。

（
３

） 恒温水浴加热试验中 ，淡化器 的产水率随

着温度升高而增加 ，
呈正线性关系 。 在静／动态条件

下
， 产 水 率 最 大值 均 出 现 在 ８５

°

Ｃ 时
， 分 别 为

２２８ ｍＬ／ｈ和
２４３ ．６ｍＬ／ｈ 。

（
４

） 定功率加热试验中 ，
随着加热功率增 加

，

淡化器稳 态 的 小 时 产水量 也增 高 。 当 功 率 为

２５ ０Ｗ 时
，小 时产水量稳定在 ２７ ４

ｇ 左右 。 但是加

热功率增加 ， 性能系数不
一

定增 大 。 综合考虑产

水率和 能量利 用率 ，
本装置 的最佳运行条件 为

２０ ０Ｗ 加热 ，
此时 的累计产水量为 ２６０ ７ ． ９ｍＬ

，性

能系数为 ０ ．６ ８
。
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