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不凝气体对竖管太阳能海水淡化装置性能的影响
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摘 要：针对太阳能海水淡化装置内不凝气体抑制气水混合物冷凝换热的问题，设计一种竖管太阳能海水淡化装

置，通过分别填充氦气和空气作为蒸发冷凝腔工作介质，研究 2种不凝气体对装置产水速率、蒸发冷凝温差、热扩散

系数以及竖直温度梯度分布等性能的影响机理。结果表明，该淡化装置加热温度为 80 ℃时，填充氦气的装置产水

速率为 245 g/h，比填充空气的装置产水速率增加 15%，填充氦气的装置上测点温度与下测点温度相差约 0.1 ℃，基

于试验数据给出不凝气体为氦气运行条件下装置内 Nu 与 Ra 的经验关联式，二者呈指数函数关系，决定系数为

0.9926。
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0 引 言

太阳能海水淡化技术是解决安全可饮用淡水

短缺切实可行的方法之一。其中，太阳能蒸馏海水

淡化技术因具有运行简单、取材方便、造价低廉等

优点而得到科研人员的开发和应用［1~4］。

传统的太阳能蒸馏装置内由于蒸发冷凝面之

间距离大导致传热热阻大，加之承压能力差，无法

实现负压运行。为了克服上述装置存在的缺陷，

Tiwari 等［5］提出横管太阳能蒸馏装置，用以代替传

统的盘式海水蒸馏结构，并给出其内部能量关系

式。在此基础上，为进一步提高管式太阳能蒸馏器

的淡水产量，常泽辉等［6］和陈志莉等［7］分别研究回

热和管外增设肋片以及表面亲水改性对管式太阳

能蒸馏器产水性能的强化作用。虽然上述措施提

高了管式太阳能蒸馏器的热能利用效率，强化了装

置内传热传质过程，但其产水速率仍未达到最优，

造成这种现象的原因之一就是装置运行过程中存

在大量不凝气体。研究表明，水蒸气在含有空气、

氮气、氩气等不凝性气体的表面上自然对流的膜状

凝结中，其凝结换热均会受到抑制［8］。可通过增设

真空泵降低装置内压力、减少不凝气体量来提升产

水速率，但这种方法对装置承压能力要求高，运行

过程中需消耗电能，显然对于小型太阳能海水淡化

装置不适用。因此，探寻填充比空气传热性能更好

的不凝气体，并对其热扩散系数等参数展开研究的

意义不言而喻。

为探究不凝气体对水蒸气冷凝换热的影响机

理，国内外诸多学者采用数值计算、建模仿真和试

验测试等方法，对空气［9，10］、二氧化碳［11］和氦气［12，13］

等不凝气体对水蒸气凝结以及对管式蒸馏装置产

水性能的影响展开深入研究。但上述研究中多以

高径比较大的竖直铜管为分析对象，且研究多集中

于不凝气体对水蒸气冷凝过程的影响机理，对于小

高径比的竖管太阳能海水淡化装置内不凝气体对

于二元混合气体的热质传递特性研究较少。

可对在常压下运行具有较好传热传质特性的

不凝气体展开研究，以提高小高径比海水淡化装置

产水速率，进而提升装置经济性。鉴于此，本文研

究分析竖管太阳能海水淡化装置内填充氦气对装

置产水速率、热扩散系数以及竖直方向温度梯度分

布等特性的影响机理，并基于试验测试数据，给出
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自然对流状态下不凝气体为氦气时，圆柱封闭小空

间内 Nu 与 Ra的经验关联式。

1 新型竖管太阳能海水淡化装置

本文设计新型竖管太阳能海水淡化装置，其高

径比为 9.5，结构如图 1 所示，装置主体由 2 根直径

不同的不锈钢筒及上下底板焊接组成，所形成的圆

柱形封闭空腔为装置蒸发冷凝腔。运行过程中所

生成的淡水及未蒸发的浓海水分别汇聚到淡水收

集罐和浓海水收集罐内，进料海水由位于装置上方

的海水储水箱自重力进水提供。
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1. 海水进水管 2. 液位计 3. 调节阀 4. 分水器

5. 绝热层 6. 海水液膜 7. 进料管 8. 套筒

9. 加热水箱 10. 吸水材料 11. 太阳能热水进水管

12. 电加热棒 13. 挡水板 14. 压力计 15. 太阳能热水回水管

16. 阀门 17. 压力平衡球 18. 热电偶

图1 竖管太阳能海水淡化装置结构示意图

Fig. 1 Schematic drawing of vertical tubular solar seawater
distillation device

装置运行时，海水经进料管 7 从管式太阳能海

水淡化装置底部螺旋上升到分水器 4 中，由分水器

进入紧贴于加热水箱 9 外表面吸水材料 10 中，当

加热水箱中水体由太阳能集热系统或电加热器供

热后温升，吸水材料中海水受热蒸发，所产生的水

蒸气与蒸发冷凝腔内介质气体混合传热传质，同时

在温度较低套筒内壁面凝结生成淡水并沿筒壁汇

聚到淡水收集罐内，压力平衡球 17 维持装置内压

力与环境大气压相同。

竖管太阳能海水淡化装置的圆柱形封闭空腔

与传统盘式太阳能蒸馏淡化装置相比，占地面积更

小，承压能力更好，传热热阻更小，冷凝面积总是大

于蒸发面积。通过增加级数可有效利用水蒸气凝

结潜热，提高装置热能利用效率，除此以外，还可将

进料管敷设在外层套筒以实现回热功能，增强装置

的实用性。本文仅对这种小高径比蒸发冷凝腔内

不凝气体对其性能影响特性展开试验研究和理论

分析。

2 装置内部传热传质机理分析

竖管太阳能海水淡化装置内部海水液膜受热

自然对流蒸发过程包括由蒸发冷凝温差引起的传

热过程和二元混合气体密度差引起的传质过程。

装置封闭空腔内蒸发面液膜向冷凝面的热量传输

包括热对流、热辐射以及蒸发传热等过程。水蒸气

凝结释放的潜热经热传导传到套筒外壁面，以对流

和辐射散热形式被环境空气带走。

假设装置内的水蒸气与气体介质均匀混合，且

气水界面处水蒸气处于饱和状态。则对于封闭空

腔内自然对流传热过程可由式（1）加以描述：

Nu =C × ( )Gr ×Pr m
（1）

式中，Nu ——努塞尔特数；Gr ——格拉晓夫数；

Pr ——普朗特数；C、m——常数。

式（1）中的自然对流传热过程还可利用式（2）
加以描述：

Ra =Gr ×Pr （2）
式中，Ra——瑞利数。

在运行过程中，装置内蒸发面与冷凝面之间存

在水蒸气的密度差引起的传质会对自然对流传热

过程起到强化作用，因此，式（2）中的格拉晓夫数需

要进行修正，其计算式为［14］：

Gr′ = l3 × ρ2 × g
μ2

m
× æ
è
ç

ö

ø
÷

Mc′Te
Me′Tc

- 1 （3）
式中，l ——淡化装置特征尺寸，m；ρ ——装置内

混 合 物 密 度 ，kg/m3；μm—— 动 力 黏 度 ，N · s/m2；

M′ ——水蒸气的摩尔质量；T ——温度；下标 e、
c——蒸发面和冷凝面；下标 m——气水混合物。
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对于 Ra＜109 的努塞尔特数可由 Churchill 推

导出的公式［15］加以计算：

Nu = 0.68 + 0.67 ×Ra0.25

é

ë
êê

ù

û
úú1 + æ

è
ö
ø

0.492
Pr

916
49

（4）

普朗特数可通过式（5）计算：

Pr = cp μ
k

（5）
式中，cp ——装置内水蒸气的定压比热容，J/（kg·K）；
k——工作介质的热导率，W/（m·K）。

物理模型中其他参数计算过程可见文献［16］。

3 试验测试系统及仪器

竖管太阳能海水淡化装置圆柱形封闭空腔由

材质为不锈钢 304 的圆筒焊接而成。为了经济实

用，内层圆柱加热水箱采用成品不锈钢圆筒，直径

为 102 mm，长度为 970 mm，蒸发面积为 0.29 m2，吸

水材料为棉麻质材料。外层不锈钢套筒与同一底

板连接并与加热水箱外壁面形成蒸发冷凝腔，其直

径为 159 mm，长度为 980 mm。两圆筒上部空隙内

填充泡沫保温材料，减少散热损失。

试验中，位于浓海水收集罐上方的压力平衡球

可以保证装置内部气压与外界大气压始终保持一

致。试验在温度、空气流速可调节实验室内进行，

用自来水代替海水，其蒸发误差小于 3%［17］。由于

太阳能供能的不稳定，无法保证试验中运行温度始

终保持在测试要求范围内，为了提高研究的精度，

用电加热器模拟太阳能供能系统。装置内各测点

温度由 K 型热电偶测得，误差为±0.5 ℃，数值由多

通路无纸记录仪实时采集，时间间隔为 1 min。装置

产水速率由淡水收集罐上液位计间接计算得到。装

置内部压力由盒式压力计测量，误差为±1.0 kPa，鉴
于本文采用不同不凝气体对比研究方法，需保证运

行环境条件恒定，室内温度控制在约 25 ℃，装置周

围空气流速＜1 m/s。
在试验测试前，分别对测试仪器、测温传感器

等进行校核。测试中，对分别填充有空气和氦气的

淡化装置在固定加热温度运行条件下产水速率、蒸

发冷凝温差、竖直方向温度梯度以及排浓海水温度

等进行测试和分析，试验装置如图 2 所示。在测试

数据基础上，计算拟合填充有氦气的装置内自然对

流过程中 Nu 与 Ra的数值关系。

图2 试验测试系统实物图

Fig. 2 Photograph of experimental set-up

4 试验测试结果及分析

4.1 稳态定加热温度试验测试

装置定温度运行试验中，通过调节电加热器输

入电功率实现对装置加热温度（加热水箱内水体温

度）的恒定控制。每一加热温度运行时间保持在

1 h 以上，取多次产水速率的平均值作为该加热温

度下装置产水速率。装置内气体介质分别为空气

和氦气时，产水速率随加热温度变化如图 3 所示。
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图3 定加热温度下不同不凝气体对装置产水速率的影响

Fig. 3 Effects of different non-condensable gases on water
yield of device under controlled heating temperature

从图 3 中可看出，当装置在一定温度下运行

时，产水速率随加热温度升高而增加，装置内不凝

气体为氦气时的产水速率大于不凝气体为空气时



的产水速率。当加热温度为 80 ℃时，装置内不凝气

体为氦气时的产水速率为 245 g/h，是加热温度为

55 ℃时产水速率的 2.15 倍，比不凝气体为空气时产

水速率增加了 15%。说明对于竖管太阳能海水淡

化装置，填充氦气可提高装置产水速率，由于装置

为全封闭系统，在运行过程中，无需对装置填充气

体氦气进行补充。

为了更好地解释上述测试结果，对装置在不同

额定加热温度条件下蒸发面温度与冷凝面温度进

行测量。装置内蒸发面温度为布置于加热水箱外

壁面 3 个热电偶测温数值的平均值，装置的冷凝面

温度为布置于套筒外壁面 3 个热电偶测温数值的

平均值。装置在不同加热温度运行时，不凝气体对

蒸发冷凝温差影响如图 4 所示。
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图4 定加热温度下不同不凝气体对装置蒸发

冷凝温差的影响

Fig. 4 Effects of different non-condensable gases on
evaporation and condensation temperature difference of

device under controlled heating temperature

从图 4 中可看出，在测试加热温度范围内，装

置内不凝气体为空气时，蒸发冷凝温差随着加热温

度的升高呈减小趋势，且大于装置内不凝气体为氦

气时的蒸发冷凝温差。在相同加热温度运行条件

下，蒸发冷凝温差越小，表明冷凝面温度越高，水蒸

气凝结时释放的热量越多，装置产水速率越大。从

装置内蒸汽分压也可以加以解释，蒸汽分压较难直

接测量，可以通过管壁温度间接得到。在介质气体

与水蒸气二元混合气体蒸发冷凝过程中，随着水蒸

气在冷凝面的凝结，不凝气体逐渐聚集，影响了水

蒸气穿过到达冷凝面的能力，使得水蒸气在冷凝面

表面分压发生变化。当不凝气体为氦气时，在相同

蒸发温度条件下，装置冷凝面温度高，表明水蒸气

分压高，不凝气体聚集区对水蒸气穿透抑制能力

弱，凝结通量大，装置产水速率高。此现象还可由

表 1 中空气及氦气在不同加热温度下的热扩散系

数进一步解释说明。

表1 不同不凝气体在各加热温度下的热扩散系数

Table 1 Thermal diffusivity of air and helium under different
heating temperature

气体

空气

氦气

热扩散系数a×105/m2·s-1

55 ℃
2.64

21.02

60 ℃
2.72

21.58

65 ℃
2.79

22.70

70 ℃
2.86

23.27

75 ℃
2.94

23.85

80 ℃
3.02

24.43
由表 1 可知，在装置运行温度范围内，填充氦

气的热扩散系数始终大于填充空气的热扩散系

数，这意味着在相同的不凝气体体积分数下，水蒸

气 -氦气混合气体的热扩散系数要始终大于水蒸

气-空气混合气体的热扩散系数，即填充氦气时装

置内混合气的传热传质驱动力相比填充气体为空

气时更强，从而导致相同加热温度下填充氦气时

装置的传热热阻更小，蒸发冷凝温差更小，产水速

率更大。

除蒸发冷凝温差会对装置性能产生影响外，装

置内有效蒸发冷凝面积也会影响产水速率，对于装

置有效蒸发面积，可通过调节输入电功率使其竖直

方向上下温差减小加以保证。而有效冷凝面积大

小则可由竖直方向温度梯度变化间接得到。装置

内不凝气体分别为空气和氦气时，沿竖直方向上下

端点冷凝温度随加热温度变化如表 2 所示。

表2 不同不凝气体对装置竖直温度梯度的影响

Table 2 Effects of different non-condensable gases on vertical temperature gradient of device
加热温度/℃

冷凝面温度（空气）/℃

冷凝面温度（氦气）/℃

上

下

上

下

55
48.5
44.1
50.6
50.5

60
53.5
49.2
55.4
55.2

65
58.7
54.1
59.8
59.9

70
64.2
60.1
64.8
64.9

75
69.3
65.2
69.9
69.8

80
75.3
71.7
74.7
74.9
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从表 2 中可看出，填充气体分别为空气和氦气

的装置冷凝面竖直方向上下端点温度均随加热温

度升高而增大。当不凝气体为空气时，上端点温度

大于下端点温度，主要是因为水蒸气分子量小于空

气分子量，当水蒸气从蒸发面向冷凝面扩散过程

中，会受到浮升力作用而在套筒上端内表面凝结，

导致上端点温度高于下端点温度，同时也说明装置

内有效冷凝面积要小于套筒内表面面积，使得装置

产水速率受到影响，这也将会对装置理论淡水产量

的预测造成一定计算误差。

当不凝气体为氦气时，上端点温度与下端点温

度差值在 0.1~0.2 ℃之间，考虑到热电偶的测量误

差，可近似认为上下端点温度相等。这说明氦气与

水蒸气混合物在密闭空腔内传热传质性能优于填

充气体为空气时的性能，此时装置的有效冷凝面积

与套筒内表面面积相等，导致装置产水速率大于不

凝气体为空气时的产水速率。

对于竖管太阳能海水淡化装置而言，在提高装

置额定输入热量运行条件下产水速率的同时，也应

对造成装置热损失的原因加以研究，为后续提高装

置热能利用效率提供参考。使淡化装置热损失增

加的因素包括排浓海水和生成淡水所带走的显热

以及水蒸气冷凝时释放的潜热，后者可通过增加装

置的级数加以利用。装置内所生成淡水带走的显

热与冷凝温度有关，上述研究曲线已做解释。为

此，试验中测试不同不凝气体对装置排浓海水温度

的影响，变化曲线如图 5 所示。
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图5 定加热温度下不同不凝气体对装置

排浓海水温度的影响

Fig. 5 Effect of different non-condensable gases on brine
temperature of device under controlled heating temperature

从图 5 中可看出，装置内不凝气体为空气或氦

气时，排浓海水温度在不同加热温度时差值不大，

当加热温度为 80 ℃时，两者温差最大为 0.6 ℃，说

明 2 种不凝气体对装置排浓海水所含显热热损失

影响相近。同时，图中给出排浓海水温度高达

66 ℃，需对排浓海水进行热回收利用，以提高装置

热能利用效率。

4.2 装置内Nu与Ra的关系

将 4.1 节中稳态定加热温度运行下装置蒸发冷

凝温度、特征尺寸、蒸发面积等参数代入式（3）~式（5）
中，计算得到竖管太阳能海水淡化装置内密闭空腔

中的修正格拉晓夫数、努塞尔特数以及普朗特数，

进而可通过试验数值求得 Nu 与 Ra 之间的函数关

系。由上述装置内填充 2 种不凝气体的性能对比

研究可得知，不凝气体为氦气时的装置性能要优于

不凝气体为空气时的装置性能，则竖管太阳能海水

淡化装置内填充气体为氦气时，装置内 Nu 随 Ra 数

值变化拟合函数如图 6 所示。
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图6 基于试验数值的努塞尔特数与瑞利数关系

Fig. 6 Relationship between Nu and Ra based on
experimental data

从图 6 中可得到，对于小高径此的竖管太阳能

海水淡化装置，当其内部不凝气体为氦气时，加热

温度范围在 55~80 ℃范围内，圆柱形密闭空腔中努

塞尔特数与瑞利数之间经验关联式为：

Nu = 0.68 ×(Ra)0.23 （6）
根据试验数值所拟合函数关联式的决定系数

为 0.9926。
5 结 论

本文对太阳能海水淡化装置内不凝气体对装

置性能的影响机理展开研究，搭建高径比较小的竖

管太阳能海水淡化装置试验测试台，在室内对圆柱



形封闭空腔中所含不凝气体对装置产水速率、蒸发

冷凝温差、竖直温度梯度、排浓海水温度等进行试

验测试和理论分析。结果表明，竖管太阳能海水淡

化装置内不凝气体为氦气时产水速率大于不凝气

体为空气时产水速率，当加热温度为 80 ℃时，不凝

气体为氦气时产水速率为 245 g/h，比不凝气体为空

气时产水速率增加 15%；当装置内不凝气体为氦气

时蒸发冷凝温差小于不凝气体为空气时蒸发冷凝

温差，说明氦气更有利于二元混合气体的热质传

递；当装置内不凝气体为氦气时，竖直方向温度差

值小于装置内不凝气体为空气时的温度差值，说明

装置填充氦气时有效冷凝面积与装置物理冷凝面

积近似相等。同时，给出了圆柱形密闭空腔内努塞

尔特数与瑞利数拟合经验关联式，二者呈指数函数

关系，决定系数为 0.9926。
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EFFECTS OF NON-CONDENSABLE GASES ON PERFORMANCE OF
VERTICAL TUBULAR SOLAR SEAWATR DESALINATION DEVICE

Chang Zehui1，Li Jianye1，Li Ruichen1，Li Yixuan1，Hou Jing2，3，Li Wenlong1

（1. College of Energy and Power Engineering，Inner Mongolia University of Technology，Hohhot 010051，China；

2. College of Mechanical Electrical Heating and Ventilation Engine，Inner Mongolia Technical College of Construction，

Hohhot 010070，China；3. School of Chemical Engineering，Inner Mongolia University of Technology，Hohhot 010051，China）

Abstract：A novel vertical tubular seawater desalination unit which can be driven by solar energy had been designed
and constructed，with an aim to investigate the effects of non-condensable gases on restraining the condensation heat
transfer process. An experimental and theoretical analysis are carried out to investigate how the water yield，evaporation
and condensation temperature difference，temperature gradient along vertical surface，and thermal diffusivity coefficient
are affected by non-condensable gases，which are selectedas air and helium. The research results indicate that，when the
heating temperature is 80 ℃ and the carrier gas is helium gas medium，the water yield can reach to 245 g/h. It is
increased by 15.0% than the carrier gas of air. The temperature difference between the top shell and bottom shell is about
0.1 ℃. A new empirical correlation for the Nusselt number and Rayleigh number was fitted by using a consolidated data
as the carrier gas is helium gas medium. The Nusselt number attenuated exponentially with the Rayleigh number，the
adjusted R2 value for the data fit was 0.9926.

Keywords：solar energy；desalination；performance；non-condensable gas；condensation


