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摘 要

本文简要地介绍 了娱妓洲岛 3 85 米
2、 日产淡水 l 吨及中建岛 5 0 米

2 、

日产淡水 0
.

2 吨的海水淡

化装置
。

论述了在我国南海地区推广利用太阳能海水淡化是有前途的
。

讨论了计算蒸馏器热效率的

方法
,

提出用蒸馏器性能曲线评价蒸馏器的热工性能
。

通过对两个热惯量小的蒸馏器 的实验
,

认为

盛水盆材料及水层深度是影响蒸馏器热惯量的主要设计因素 ; 而密封度
、

风速及盛水 盆的保温是影

响蒸馏器热损失的主要因素
,

并用实验数据说明了这些因素影响的程度
。

目吐 言

世界上第一个利用太阳能淡化海水的装置于一百一十年前首先在智利建成
。

但是
,

太阳

能海水淡化的发展却很缓慢
。

截至 19 74 年
,

世界上大型的顶棚式太阳能海水淡化装置只有 25

座〔1〕
。

我国南海岛屿资源丰富却严重缺乏淡水
,

随着国民经济的发展
、

海岛的开发和国防建设

的需要
,

人员逐年增加
,

饮用水供需的矛盾非常突出
。

目前西沙饮用水主要靠船长途运输解

决
,

淡水成本极高
。

对于那些人数不多
、

用水量不大
、

从地理位置上十分分散而又运水困难

的某些小岛
,

使用顶棚式蒸馏器
,

利用太 阳能生产淡水却是合适的
,

在经济上也可以与其他

淡化方式相竞争
。

19 7 6 年我们在海南娱蛟洲岛建成了一座蒸发面积为 3 85 米
2 、

日产淡水 1 吨的实验性玻璃

顶棚式海水淡化装置
; 19 7 9 年在西沙中建岛建成了一座蒸发面积为 50 米

2 、

日产淡水 0
.

2 吨

的海水淡化装置
,

为海岛军民提供了饮用淡水
。

根据在娱蛙洲岛建设实验性装置的初次实践表明
,

所产淡水的价格主要取决于装置的使

用年限
。

对西沙地区来说
,

淡化水价远低于用水船运输的价格
。

太阳能海水淡化的研究方向应该是降低淡水的成本
。

主要措施有三
,

即
:

降低建造装置

的投资
; 延长装置的使用寿命和提高蒸馏器单位面积的产水量

。

三者是互相联系又互相制约

的
。

要达到降低淡水成本的目的
,

必须综合考虑
,

并首先对太阳能蒸馏器热特性要有充分的

理解
。

太阳能蒸馏过程

图 1 所表示的是顶棚式浅盆太阳能蒸馏器的示意图
。

它的基础是一个黑色的浅盆
,

称为

盛水盆 l ,

盆内盛浅层咸水 2
,

覆盖于其上的是一倾斜的玻璃顶棚 3
,

顶棚斜边下面是收集

* 本课题是太阳能海水淡化组集体研究的
。
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凝结水的淡水槽 4
。

蒸馏器运行时
,

太阳辐射透过玻璃顶棚人射到水中
,

被水及黑色盆底 (或

衬里)所吸收
,

使水受热蒸发
。

由于玻璃顶棚所吸收的太阳能是很少的
,

顶棚温度比水面温度

低
,

因此在蒸馏器内部空间中产生对流
,

使湿空气与顶棚冷凝面接触
,

水蒸气在顶棚内表面

冷凝并顺着倾斜面流人淡水槽中
,

最后用管子引导到需用的地方
。

夔夔缪蒸鬓粼蒸蒸蒸熬熬
图 1 顶棚式太阳能蒸馏器

图 l 箭头表示蒸馏器的能量传递方向
。

太阳投射到顶棚上的能量为 O
。

设顶棚玻璃的透

过率为
: 、

对太阳辐射能的吸收率为 a : ,

则透过顶棚的能量为
: O

,

被顶棚所吸收 的能量为
a 、

O
,

而被顶棚反射回空间的能量为 (l一卜 a 二
)Q

。

设咸水对 太阳辐射能的吸收率 为 a 妙 ,

则

咸水所吸收的能量为 a庐 O
,

被水面所反射的能量为 (l 一 a 留) : Q
,

咸水吸收太阳能后温度升

高
,

同时部分能量 q
,

用于蒸发
,

并通过蒸气冷凝传给顶棚
,

其余能量以对流及热辐射的方式

传给顶棚
,

还有一小部分能量 q 。通过盘底及周边传到外界而损失掉
。

根据以上能量传递的分析
,

假定在稳定状态的条件下
,

可以建立一组热平衡方程式
,

通

过迭代方法求解单位时间的淡水产量比
2〕

。

但是气象条件是随时在变化的
,

自然因素及人为的

设计因素对生产量影响很显著
,

使理论计算和实际情况往往 出入很大
。

但理论分析的价值在

于为设计高产量的蒸馏器指出方向
。

由于水面与顶棚之间存在着温差
,

蒸馏器空间存在着湿空气及其特定的几何形状等条件
,

使 自然对流十分激烈
。

表征 自然对流程度的 G
·

准数处于指数一合规律
的湍流范围内

,

几何

尺度 自动模化
。

盛水盆水表面和蒸馏器顶棚之间的对流
、

蒸发和辐射传热近似于两块无限长

平板间的传热
,

对对流传热量 q
‘ 、

蒸发传热量 q
,

及辐射传热量 q
,

的计算
, D un kl e

推导出下

列计算公式
〔2 , :

。
‘

一 8
.

8 4 X I。一

[
(: 留一 : 、 , ) +

(骊翁暴与
万)

: 、

〕令
(: 、 一 : 、 , )

( 1 )

“
一 ’

·

6 2 7 6 X ‘O一 3口
·

(
尸

“

一 尸g

T 详一 T 、 , ( 2 )

口
:

= 0
.

g a (T 留‘一 T 、 i‘)

式 中 T 留

—
咸水表面温度

, K ;

T g 、

—
顶棚内表面温度

, K ;

P 留

—
对应于温度为 T 留 时的蒸气分压力〔牛顿 / 米

2
〕;

尸、

—
温度为 T : , 时的蒸气分压力〔牛顿 / 米

2
〕
。

( 3 )
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式 (l)一 (3 ) 均是 (T 留 一 T 、 ; )及 T , 的函数
,

式 (1 )
、

(2 )
、

(3 ) 相加可求得总能量 的 绝 对

值
。

在不同的 (T , 一 T 、 , )及 T 留 下计算出 q
: 、

叭

及 q
,

的数值
,

并表示成总能量的百分数列于图 2

中»
。

从图 2 可以看 出
,

当水温 T 留 增加时
,

用于

蒸发的能量分额增加
,

即产淡水量增加
,

对流及

辐射热损失相对减少
, ( T 。一 T : ; )不同只影响能

量份额数值的大小
,

不影响变化规律
。

根据物质

的动力学理论
,

表面蒸发是由液体分子的热运动

引起的
,

可以在任何温度下进行
,

但是对蒸馏器

的具体情况来说
,

只有水面温度超过 40 ℃时
,

才

发现有显著的蒸发及收集到有实用意义的淡水
。

在太阳辐射量为 39 9。〔大卡/米
2 ·

日〕
、

平均气温

为 22
.

6℃时
,

实验结果表明
,

水温低于 40 ℃ 时的

产水量只占全夭产水量的 12 %
。

尹
OnU口R�才己U1CU0fin

�

易之浏粗

妻
趁污g 乡毅
二之三二盔注绍三奋盔二之, 、

10 2 0

图 2

30 40 50 60 70 80 90

水温几 (℃ )

蒸发
、

辐射和对流的能量份额

评价蒸馏器热工性能的指标

较多作者引人蒸馏器热效率的概念
,

但对蒸馏器效率的计算方法却不完全相同〔
3一5 , ,

实验

证明
,

这些计算是不够严格的
。

考虑到灌水带进蒸馏器中去的显热
—

此热量甚至高达 日辐

射总量数值的 10 %

—
以及被剩水带走的余热

,

蒸馏器效率应为液体蒸发所需的热量 (即生

产淡水所需的热量 ) 与给于蒸馏器的热量 (即投射到蒸馏器上的太阳能量和灌水带进的热量 )

之比
,

即
:

刃G
,
(衅一 C 附

·

t , 口
刃Q i + D C 必 ( t 留l

一 t , z
)

( 4 )

式中 G *

—
按单位时 间测量的蒸气凝结量〔公斤 / 米

2 ·

小时〕
;

片
—

对应于测量水温 与
1
的蒸气的焙〔大卡 /公斤〕

;

C 。

—
咸水的比热〔大卡/公斤

·

℃〕;

刃Q ;

—
太阳辐射 日总量〔大卡/米

2 ·

日〕;

D

—
蒸馏器单位蒸发面积的灌水量〔公斤/米勺;

t 留1

—
咸水初温〔℃〕;

t 留 :

—
蒸发 24 小时后的咸水温度〔℃〕

。

蒸馏器效率是指蒸馏器运行一天的平均效率
。

太阳辐射强度
、

咸水温度及蒸馏器产水量

随时间是变化的
,

但三者的峰值并非同时出现
,

水温与产水量的峰值比太阳辐射峰值滞后的

时间取决于蒸馏器的热惯量
。

当太阳辐射从最高值下降到零时
,

蒸馏器仍然产水
,

因此
,

瞬

时效率对太阳能蒸馏器来说是毫无意义的
。

利 用式 ( 4) 计算蒸馏器的效率有两种情况
: ( l) 当盛水盆水层深度足够浅时

, t 似 ,

> t。
,

说

明咸水带进盘中的热量 D C 必 ( 亡, ,
一 t 必2 )被利用于液体的蒸发

,

式 (4) 的计算是正确的 ; ( 2) 当

盛水盆水层深度足够深时
, t o l

< 。。
,

说明液体蒸发不但没有利用咸水带进来的热量
,

相反却
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有一部分太阳辐射能以显热的形式贮存或损失于剩余咸水中没被利用
,

或在第二夭换水时随

剩余水被排走
。

因此当 ￡、< t , :

时
,

蒸馏器效率按下式计算
:

刃G
、
(f了一 C 口

·

t 川1
)

刃Q ,
( 5 )

但是
,

对同一座蒸馏器进行实验的结果 (见表 l )表明
,

太阳辐射量不但影响产水量的数

值
,

而且也影响效率的数值
,

只不过比影响产水量的程度较轻而已
。

所以单纯用效率来表征

蒸馏器的性能同单纯用产水量一样
,

也是不够完善的
。

表 1 水层深度为 11 毫米时蒸馏器的实验结果

一整理实验数据的结果表明 ,

在水层深度一定时
,

蒸馏器产水量和太阳辐射量之间存在着

一线性关系
:

G = m Q一 b ( 6 )

式中常数 。 及 b 与太阳辐射能量大小无关
,

蒸馏器的型式不同则有不同的数值
。
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因此不同蒸馏器的实验结果
,

都可以整理成式 (6) 的形式
,

见图 3
。

比较不同蒸馏器的性

能曲线 G = f(O)
,

在相同的太阳辐射 日总量下
,

淡水产量越大
,

蒸馏器的设计亦就越好
。

一一 .
G Z 一 l型型

一一
。 G Z 一

⋯户户广广才/
、

‘‘

一一
「

. { . 一 一
:
一 乙

.

一
} 一 l ! } { ! ,,

�二
·

。兴\臼匆�阅资忆染粤谈

0 100 0 2 00 0 300 0 40 0 0 50 0 0 6 00 0

太阳辐射日总量 〔大卡 /米
2 ·

日〕

图 3 蒸馏器产水量与太阳辐射量的关系

1
.

G Z 一 1 蒸馏器 2
.

G Z 一 2 蒸馏器 3
.

智利U SM 一 5 蒸馏器 4
.

智利 U SM
一 4蒸馏器 5

.

娱

妓洲岛蒸馏器 6
.

中建岛隔板蒸馏器 (平均风速 5
.

5 米 / 秒) 7
.

中建岛普通盆蒸馏器 (平

均风速 5
.

5 米 / 秒)

还必须指出
,

式 ( 6) 对风速小于 2 米/ 秒
、

大气平均温度小于 10 ℃ 的 情 况吻合较好
。

当

在 风速增加
、

大气平均温度变化过大时
,

实验点偏离曲线较远
。

蒸馏器型式的改进

娱蚊洲岛海水淡化装置的蒸馏器采用平板玻璃顶棚
、

普通碳钢框架结构
、

水泥预制件边

墙
,

盛水盆吸热材料分别为水磨石板
、

钢丝网水泥及陶片三种
,

其底部绝热材料分别为木炭

末
、

海砂
、

矿渣和椰绒的不同混合
,

用胶乳水泥为密封剂
。

由于热惯性大
,

水温峰值比太阳

辐射峰值滞后 2一6 小时
。

性能 曲线见图 3
,

夏天当太阳辐射量为 5 5 7 2〔大卡 /米
2 ·

日〕时
,

平

均 日产水量为 3
.

4 5〔公斤 / 米
2 ·

日〕
。

西沙中建岛海水淡化装置用隔板式蒸馏器
,

采用平板钢化玻璃顶棚
、

不锈钢框架
、

水泥

预制件边墙
、

聚氯乙烯塑料盛水盆
、

聚丙烯塑料隔板
、

胶乳水泥及硅橡胶密封剂
。

为克服大

型蒸馏器水层深热惯量大的缺点
,

在水层中间装一块铺满小乌石的隔板
,

使咸水分隔成两层
,

见图 4
。

由于隔板起到抑制对流的作用
,

它接受阳光后将热量大部分传给了上层海水
。

在水深为

5 厘米时
,

液面最高温度比无隔板时高 2
.

2℃
,

而盆底温度则比无隔板时低 7℃
。

这样
,

既提

高了液体的蒸发速度
,

又减少了底部热损失
。

在相同的水层深度和气象条件下
,

隔板式蒸馏

器的产水量较普通蒸馏器增加 15 一20 %
。

通过蒸馏器顶棚的热损失是不可避免的
,

而且份额最大
。

一个热惯量为零的理想蒸馏器
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乌石

/ 隔板

诊诊 目
-

- -

一 目一 }}}

/

图 4 隔板式太阳能蒸馏器示意图

全天运行的效率极限值约为 60 %川
。

因此从娱蚊洲及中建岛的实践看来
,

提高蒸馏器的热利

用率大有潜力
。

从减小热惯量
、

提高运行水温的观点出发改进蒸馏器的设计
,

我们建造了两个实验蒸馏

器 G Z 一 l 型及 G Z 一 2 型
,

其蒸发面积分别为 1
.

01 79 米
2

及 0
.

6 12 3 米
2 。

玻璃顶棚均无 支承框 ,

架
,

因此减少了遮阴面积
。

用硅橡胶密封
,

靠玻璃的自身强度支承
。

G Z 一 1 型为平板 玻璃顶

棚
,

倾角 a 二 12
。 ; G Z 一 2 型为拱形玻璃顶棚

,

顶棚主体倾角为 15
“ 。

淡水槽和盛水盆连成整

体
,

用 2 毫米厚的玻璃钢制成
,

底部用蛙石粉保温
。

水层深度为 11 毫米
、

太阳辐射量在 12 0 0〔大卡 /米
2

·

日〕< O< 3 7 0 0 〔大卡/米
2

·

日〕范围

内的实验结果示于表 1 及图 3 中
。

蒸馏器产水量与太阳辐射的关系可用下列经验公式表示
:

~

对 G Z 一 l 型

G = 9
.

7 9 2 x 10
一呼Q 一 0

.

6 0 7 5 ( 7 )

对 G Z 一 2 型

G = 9
.

6 3 9 X 10 一‘Q 一 0
.

7 5 7 7 ( 8 ) ,

图 3 还列出了部分同类蒸馏器的性能曲线以资比较
。

影响蒸馏器性能的主要因素

太阳辐射能量的大小是影响蒸馏器淡水产量的最主要因素
。

但是用特 性 曲 线 G = f(O)

来表征蒸馏器的性能时
,

日辐射量 Q作为一个变量
,

其大小并不影响产水量随太阳辐射的变 ‘

化规律
。

影响蒸馏器性能的主要因素可分两类
:

一
、

影响蒸馏器热惯量的因素
—

设计条件

!
.

盛水盆材料的影响 盛水盆所用材料尺寸厚
、

热容大则咸水升温慢
,

温升小
,

产水

量下降
。

我们对安装在西沙永兴岛的三个型式相同
、

盛水盆材料及厚度不同的拱形玻璃顶棚

蒸馏器
,

把在相同气象条件下的实验结果列于表 2
。

2
.

水层深度的影响 对一个已建成的太阳能蒸馏器来说
,

灌水深度对产水量的影响很

大
。

从减小热惯量的观点出发
,

在保证足够的水量以供蒸发的前提下
,

水层应是越浅越好
。

但事实上并非如此
,

而是存在着一最佳的水层深度帅
,

大于或小于这个深度
,

效率 都下降
。

前者是热惯量增大
,

后者则由于浅水层蒸发以后
,

咸水浓度增大
,

水面上形成反射盐层
,

使

入射的阳光反射增强
,

因此效率反而下降
。



1期 李宗楠 吴 青
:

太阳能蒸馏器

盆盆 号号 lll 222 333

___ _

实 验 _ \\ 盛水盆 ___ 玻 璃 钢钢 胶 乳 水 泥泥 钢 丝 网 水 泥泥

~~~
~

绩~谙几红
_

竺竺
(厚 2 毫米))) (厚2 5毫米 ))) (厚 35毫米)))

日日平均水温 (
。

C )))
⋯⋯

4 1
.

555

单单位面积产水量 (公斤/ 米
“

·

日))) ⋯⋯
2

.

1777

能能量利用相对百分 比比 }}} 8 555
}}}}}}}}}

二
、

影响蒸馏器热损失的因素
—

蒸馏器结构及气象条件

蒸馏器密封的影响 密封不良的蒸馏器由于蒸气漏泄
,

严重影响产水量
。

建议用

G

D 一 D
,

x 10 0 %

来衡量蒸馏器密封的程度
, S 称为蒸馏器的密封度

。

式 中
: D

—
单位面积灌水量〔公斤 / 米

2 ·

日〕;

D 产

—
运行一夭后单位面积剩余水量〔公斤 / 米

2
·

日〕;

G

—
淡水产量〔公斤 / 米

2
·

日〕
。

蒸馏器的实际效率为无漏泄时的效率与密封度的乘积

刀= 刀,
·

S

2
.

风速的影响 文献〔8〕认为风速对蒸馏器产水量的影响很小
。

实践证明
,

此结论只适

合于风速较小的情况
,

强风对产水量影响很大
。

西沙群岛经常处在五
、

六级风的情况下
,

蒸

馏器产水量明显下降
。

实验证明
,

在密封度 S = 93 %的情况下
,

当平均风速为 4
.

5一 6
.

5〔米 /

秒〕时
,

蒸馏器产水量为风速小于 2〔米 /秒〕时产水量的 84 一77 %
。

3
.

盛水盆保温的影响 保温不良使热损失增加
、

水温下降
。

在太阳辐射较强
,

水温较

高的情况下
,

水温稍有降低都会使产水量大幅度下降
。

对 G Z 一2 型蒸馏器实验
,

当太阳辐射

量为 3 6 9肛大卡 /米
2

·

日〕
、

水层深度为 11 毫米时
,

无保温的蒸馏器比 10 厘米厚蛙石粉保温

的蒸馏器的产水量降低 26
.

3形
。

结 论

1
.

玻璃顶棚式太阳能蒸馏器
,

结构简单
,

操作容易
,

造价较低
,

蒸馏过程又不消耗常

规能源
,

在我国南海地区某些人数不多的孤岛上使用是合适的
。

2
.

蒸馏器产水量与太阳辐射 日总量之间存在一线性关系
。

此关系式对不同的蒸馏器是

不同的
。

因此利用特性曲线 G = f (Q )来比较不同蒸馏器的性能可避免单纯用产水量或热效率

来评价所产生的片面性
。

3
.

盛水盆用材不当或水层过深都会增加热惯量
,

使水温降低
,

产水量下降
。

大型装置

的水层较深
,

采用隔板式蒸馏器
,

抑制水的对流
,

既减少热损失
,

又使太阳能集中加热盆 内

上层咸水
,

表面温度提高
,

产水量比同等水深的普通蒸馏器可增加 15 一20 %
。
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4
.

风速并不是一个可以忽略的因素
,

海岛上的风速较大
,

产水量比风势较弱的内陆地

区减少
,

在估计蒸馏器产量时必须加以考虑
。
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