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摘要：介绍了海水淡化太阳能蒸馏技术的背景、原理、特点，综述了太阳能蒸馏装置的研究进展，对

太阳能蒸馏技术的研究方法和研究现状从技术原理、装置分类、装置性能、装置中自然对流系数确

定、装置经济性评估等方面进行全面总结，指出传统太阳能蒸馏装置存在的主要问题是占地面积

大，产水量过低，太阳能利用率不高，分析了导致其产水量过低的原因，并对未来海水淡化太阳能蒸

馏技术进行了展望 #
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水是生命的源泉，是人类不可替代的宝贵自然资源，但随着人类文明不断发展和社会不断进步，水资源

短缺已成为 .!世纪人类面临的重大问题 #我国水资源形势更加不容乐观，作为世界上 !$个贫水国之一，人
均水资源年占有量只相当于世界平均值的 ! ( /，缺水城市占全国城市的 . ( $ #中国工程院发布的《中国可持续
发展水资源战略研究综合报告》［!］指出，到 ."$"年前后，当我国人口增至 !’亿时将出现用水高峰，用水总量
为 &"""亿 4 %"""亿 5$ ( 6，人均综合用水量为 /"" 4 2"" 5$ ( 6，接近国际用水紧张的标准，而全国实际可利用
水资源量为 %"""亿 4 -"""亿 5$ ( 6，需水量已接近可利用水量的极限 #地球上的海水资源非常丰富，-&7的
水都在海洋里，而其中蕴含着大量的淡水 #发展海水淡化事业，向海洋索取淡水已经成为世界各国的共同发
展趋势 #我国是海洋大国，海岸线总长 $.’/& 85，且沿海和中西部地区拥有极为丰富的地下苦咸水资源 #在地
下取水和跨区域调水受到越来越多条件限制的情况下，开发利用海水和苦咸水资源，进行海水（苦咸水）淡

化，是解决我国淡水紧缺的重要战略途径 #
海水淡化，就是利用海水脱盐生产淡水的技术和过程 #目前，在已经开发的 ."多种海水淡化技术中，蒸

馏法、电渗析法、反渗透法都达到一定水平，然而传统的海水淡化技术投资高，能源消耗过大，所耗能源主要

来自石油和煤炭等化石燃料，因而导致海水淡化技术无法推广 #众所周知，化石燃料储量有限，不可再生，在
燃烧时会向环境中释放出大量的温室气体 #世界海水淡化规模的不断扩大在缓解淡水资源紧张的同时，也给
能源和环境带来了新的压力 #常规能源短缺、生态环境恶化的双重压力迫使人们去寻找新能源和可再生能
源 #在众多能源中，太阳能以其储量无限、完全清洁的独特优势脱颖而出 #利用太阳能进行海水或苦咸水的淡
化，已愈来愈受到重视 #太阳能海水淡化的优势很多，如不消耗常规能源，不产生二次污染，运行费用最省等 #
太阳能海水淡化技术是新能源与新水源研究与应用的主要方向之一，也将成为 .!世纪解决水源紧缺的根本
措施 #本文对太阳能蒸馏技术的研究方法和研究现状从技术原理、装置分类、装置性能、装置中自然对流系数
确定、经济性评估等方面进行全面总结，指出太阳能蒸馏装置存在的主要问题和未来海水淡化太阳能蒸馏技

术的发展方向 #

$ 太阳能蒸馏技术简介
利用太阳能进行海水（或苦咸水）的淡化，其能量利用方式有 .种［.］：一是利用太阳能产生的热能来驱动

的海水相变过程（即为蒸馏过程）；二是利用太阳能发电来驱动的电渗析过程 #
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图 ! 太阳能蒸馏原理
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太阳能蒸馏技术是指利用从太阳能采集的热量，加热海

水（或苦咸水），使海水（或苦咸水）蒸发产生相变过程形成水

蒸气，再使水蒸气冷凝收集淡水，其原理如图 ! 所示 "太阳能
蒸馏法的优点是装置结构简单，取材方便，运行、管理费用最

低，不受原海水浓度限制，所获淡水纯度高 "其缺点是装置占
地面积较大，单位面积产水量较低，装置热性能受地区及气候

条件的影响也较大 "太阳能蒸馏技术特别适用于气温高、日照
充足的缺水干旱地区 "

3 太阳能蒸馏装置研发进展
世界上第一个大型的太阳能海水淡化装置是由瑞典工程师 #$%&’(于 !)*+年建造于智利北部的顶棚式

太阳能蒸馏装置［,］，总集热面积 -*../+，晴天每天可生产淡水 +, 0，其结构简单，类似于一个温室，但占地面
积大，日产水率一般为 + 1 - 23 4 /+，热效率只能达到 ,56 1 -56 "太阳能蒸馏器在传统的顶棚式（池式）之后
又出现了倾斜幕芯式、倾斜盘式、充气式、吸液芯式等多种形式 "在这些基本形式的基础上，为了提高热利用
效率，又逐渐由单级结构发展到多级结构 "目前，人们研究得最多、技术上最为成熟的仍是盘式太阳能蒸馏
器，这种装置因结构简单和取材方便而易于推广应用 "然而，盘式太阳能蒸馏器具有效率不高的严重缺陷，一
般而言，它的年产率仅为 !...23 4 /+左右，不能满足用户的要求 "理论和实践均已证明，如果在系统运行过程
中，水蒸气的冷凝潜热能被重复利用，蒸发过程所需的热能将被显著降低 "在多效蒸馏系统中可实现上述要
求，其主要优点在于成功地将水蒸气的凝结潜热和热盐水的显热再循环加以利用，用之预热进入的海水 "但
是，它们的结构通常都很复杂，运行成本及固定资本的投入相对较高，使得这些先进的系统通常只对大型的

设备具有经济可行性 "而在大型的系统中，它们又正在逐步地被大规模的反渗透系统所代替 "
近年来，对太阳能海水淡化系统的研究，主要集中在对太阳能集热器、蒸发器以及相应海水淡化装置的

改进上 "太阳能集热器有许多种，适合于蒸馏法海水淡化装置的集热器主要有平板集热器、真空管集热器、复
合抛物面集热器以及槽形抛物面集热器 "它们通过太阳能加热吸热管中的流体（水或合成油），被加热的流体
储存在隔热容器里或用来加热其他储热介质 "其中前 +种是直射非聚光型集热器，后 +种是反射聚光型集热
器 "目前，中温太阳能集热器的应用日益普及，这使得建立在较高温度段运行的太阳能蒸馏系统成为可能，也
使得以太阳能作为能源的海水淡化系统与传统海水淡化系统相结合可能变成现实，也正在成为太阳能海水

淡化研究中的一个很活跃的课题 "

4 太阳能蒸馏技术研究进展与现状
从目前可查到的文献资料看，国内外学者对于海水淡化太阳能蒸馏技术的研究主要集中在探索提高太

阳能蒸馏系统产水量的方法及提高太阳能的利用率上，研究内容体现在以下几个方面：

4 "! 太阳能蒸馏技术的原理研究
太阳能蒸馏技术原理的研究主要是通过热、质平衡建立数学模型，采用不同的数学模型方法来预测计算

太阳能蒸馏系统的性能 "例如有计算机模拟法方法［-］、热网络和 &7(289 图解（ 0:8;/$< <$;<=$0 7(> 0:8 &7(289?
>$73;7/&）法［5］、周期和暂态分析（@8;$’>$< 7(> 0;7(&$8(0 7(7%9&$&）法［A］、迭代法［*］、数值方法［)］"
4 "3 太阳能蒸馏装置的分类研究
太阳能蒸馏装置分主动式系统和被动式系统 +大类 "在主动式太阳能蒸馏系统中，以外部方式将外部热

能加入到系统来提高蒸馏器的蒸发作用，此方式可以采用集热板方式 "如果没有外部方式加热则为被动式太
阳能蒸馏系统 "目前研究的太阳能蒸馏装置类型主要有：传统太阳能蒸馏器，具有被动冷凝器的单斜面的太
阳能蒸馏器，双冷凝室太阳能蒸馏器［B］，垂直太阳能蒸馏器［!.］，逆向吸收式太阳能蒸馏器［!!］，多级芯型太阳

能蒸馏器［!+］，多效太阳能蒸馏器［!,］，混合太阳能蒸馏器［!-］"
4 "4 太阳能蒸馏装置的性能研究
这一方面的研究主要通过对装置的试验测试来进行，研究表明，风速、太阳辐射、天空温度、周围环境温

度、相对湿度等气象参数及含盐浓度、海水厚度、水中海藻情况、矿物层等［!5!!A］对太阳能蒸馏装置的性能有
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显著影响 !在装置内部，许多结构参数对装置性能也会构成影响，甚至有些参数的影响非常明显 !为了提高常
规太阳能蒸馏器性能，对其进行了以下改进：（"）减少盘式与多级芯型太阳能蒸馏器底部的损失系数和池中
海水的深度［#$］；（%）采用反射镜［#&］、内部和外部冷凝器［#’!#(］、内墙壁附棉织物法［)*］等；（+）在海水中添加染
料［)#］、木炭［))］、海绵体［),］等；（-）采用能量储存装置［))］、多级芯型装置［#)］、冷凝盖板冷却装置［).］、倾斜式装
置［)/］等；（0）采用扩大蒸发面积［)$］以及不同的设计［)&］等办法 !
! !" 太阳能蒸馏装置中自然对流换热系数确定的研究
众所周知，蒸馏装置中自然对流换热系数的正确确定是淡水产量计算准确与否的关键因素 !因此，寻求

适用范围更广，与实际偏差较小的传热传质关系式是长久以来一直不断探索的课题 ! 123450首先给出了蒸馏
器中一组完整的自然对流关系式［)］!随后，不少学者根据实验数据又建立了不少新的关系式 !但是，各位学者
在建立这些关系式时，都作了不同程度的近似假设，因而使其应用受到了限制 ! 67038等［)’］建立的盘式太阳
能蒸馏器中传热传质关系式，改进了 123450关系式中自然对流换热系数与表征蒸馏器自由水面与透明盖板
间的特征尺寸无关的不足，使得该关系式适用的温度和瑞利数范围更宽，更利于在实际中应用 !
! !# 太阳能蒸馏装置的经济性评估研究
对太阳能蒸馏装置进行经济性评估来测试其技术经济性与社会生存能力是非常重要的 ! 9:;0等［)(］指

出容量小于 )**<, = -的太阳能蒸馏厂比其他蒸馏厂更经济 !许多研究者［,*!,#］通过综合考虑补助金、降雨量、
系统维修费等因素的影响，对盘式和多级芯型太阳能蒸馏器进行了经济性分析研究 ! >"??0?"［,)］在墨西哥开发
出阶梯状太阳能蒸馏器并对其进行技术经济分析，指出此装置获取可饮用水的经济性是化学获取法的 ,@/
倍 ! A-7B4"?B等［,,］分别对带有太阳能集热器的多级盘式太阳能蒸馏器进行了技术经济分析 ! C"D7等［,.］将锥形
太阳能蒸馏器与单斜面蒸馏器进行了经济性分析与对比，指出单斜面比锥形的更有效、经济 !

" 海水淡化太阳能蒸馏技术存在的问题、原因及展望
传统太阳能蒸馏器的产水量过低，大大限制了它的推广应用 !为此，科学家们设计了多种为传统太阳能

蒸馏器配备其他太阳能集热器的方案，但这些设计方案在大大提高单位采光面积的产水量时却增加了单位

产量的设备投资 !长期以来，科学家们为改善其性能而进行了大量的理论分析和实验研究，并提出了不少有
效的措施 !如选择透射性更好的盖板、润湿性更佳的凝结面，设法增加海水对阳光的吸收率，减少盖板的发射
率，确定盛水盘中待蒸馏海水的最佳厚度及降低系统的热损失等 !尽管这些措施对改善传统太阳能蒸馏器的
性能均起到了一定的作用，但其热效率依然没有得到大幅度的提高，产水量只比原来提高了 /E F #*E［#］!
传统太阳能蒸馏器产水量过低有 ,点原因：一是水蒸气的凝结潜热未被重新利用，而是通过盖板散失到

大气中去了；二是传统太阳能蒸馏器中自然对流的换热模式，大大限制了蒸馏器热性能的提高；三是待蒸发

的海水热容量太大，限制了运行温度的提高，从而减弱了蒸发的驱动力 !因此，要提高太阳能蒸馏系统的产水
量，必须克服上述 ,个缺陷 !
研究发展结构紧凑、占地面积小、产水率高、热能利用率高的太阳能海水淡化系统一直是科学家们追寻

的热门课题 !目前，最主要的研究方向是如何将太阳能技术与传统的海水淡化技术结合起来 !未来的太阳能
海水淡化技术，在近期内仍将以蒸馏方法为主，若能克服传统太阳能蒸馏系统的 ,个缺陷之一，必将大大改
善蒸馏系统的热性能 !若能将解决 ,个缺陷的方案结合在一起，无疑是太阳能海水淡化技术的又一场革命 !
由于传统蒸馏装置的缺点，单纯太阳能蒸馏技术基本处在停滞的状态，联合太阳能热发电、海水淡化、海盐生

产等多目标产业的综合系统的研究不失为好的发展方向 !随着膜技术的快速发展，将膜技术与太阳能蒸馏系
统相结合的太阳能膜蒸馏系统将有可能成为今后太阳能海水淡化的主要发展方向 !
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《水资源保护》征订启事

全国中文核心期刊 中国科技核心期刊

《水资源保护》是河海大学和环境水利研究会主办的科学技术期刊，创刊于 !$%A年，双月刊，$B页，
国内外公开发行，国内统一连续出版物号：CDE"!!EAB F &G; 现为全国中文核心期刊、中国科技核心期刊
和江苏省一级期刊 ;
《水资源保护》主要刊登与水资源保护有关的基础研究，应用技术，工程措施，综合述评，专题讲座，

国外动态，书刊评介，科技简讯，水资源管理、评价、监测、优化配置，节水技术，水环境污染控制等方面的

文章 ; 近年来，重点关注与水有关的生态环境领域中的研究方向，新增设相关的基础研究、防治技术、城
市水环境治理等内容 ;
主要读者对象：全国从事与水资源保护工作有关的工程技术人员、科研人员、管理干部以及大专院

校的师生 ;
《水资源保护》邮发代号："%!"$%，双月刊，%元 F期，全年 H%元，每逢单月 E#日出版 ; 可在全国各地邮
局订阅，也可直接与编辑部联系订阅 ;
编辑部地址："!##$% 南京市西康路 !号 河海大学《水资源保护》编辑部
电话 F传真：（#"A）%EI%BBH"
JK=*45：)’L’’0; (20; +1
网址：’773：F F ,,); ’’0; (20; +1 F 412(?M)’; ’7=
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