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摘 要：太阳能光热驱动界面蒸发是一种新兴的海水淡化技术，受到广泛关注，但由于存在难以大范围设计、组装问

题，其实用化装置的开发受到限制。制备单个太阳能蒸发系统，优化其排布结构，设计、对比高透光聚乙烯醇（PVA）

防雾膜、商品聚偏乙烯（PO）膜、玻璃等 3 种材质的蒸汽冷凝器，结合净水收集器，搭建 3 种太阳能光热驱动界面蒸发系

统；优化多单元蒸发系统组件，包括设置蒸发系统的角度为 60°、引入光热层入水机制及采用两侧非对称供水层（比例

为 1∶2）结构，同时辅以顶盖冷却降温策略。结果表明，在光照强度为 400 mW/cm2时，太阳能光热驱动界面蒸发系统

的蒸发速率达 4. 88 kg/（m2 ·h）；将具有较好防雾性能的玻璃用于蒸发系统收集冷凝水时，蒸发系统展现出较低的水

收集效率（3. 05 kg/（m2·h））；对顶盖冷却降温，没有提升冷凝水的收集效率。该太阳能光热驱动界面蒸发系统的创新

结构，为海水淡化与污水净化的大规模应用研究，提供了有益参考。
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水资源短缺是当今世界面临的严重挑战之一，

特别是在一些干旱和人口稠密地区，人口的持续增

长导致水资源供需失衡［1］。当前的水处理技术可分

为传统和高级两类［2］，其中，传统水处理技术包括沉

淀法、过滤法及活性炭吸附法等；高级水处理技术

包括反渗透、离子交换及紫外线消毒法等。使用上

述方法进行水处理，不仅消耗大量能源，处理成本

较高，而且处理过程中大量废水的排放也是一个重

要问题。与传统的海水淡化技术相比，太阳能光热

驱动界面蒸发技术，利用太阳能将海水中的水分蒸

发并收集，以生产淡水。该技术具有诸多优势，包

括低成本、无需外部能源及环境友好等，是一种具

有巨大潜力的海水淡化解决方案［3-4］。近年来，太阳

能光热驱动界面蒸发技术，在界面蒸发材料和结构

设计方面取得令人瞩目的进展［5］。目前，被用于太

阳能光热驱动界面蒸发系统的蒸发材料主要有碳

材料［6］、无机半导体［7］、等离子体纳米颗粒［8］及聚合

物-凝胶材料［9］，研究者对以这些材料为界面蒸发系

统的蒸发性能和净化效果进行了深入研究；同时，

使用低成本材料，设计了多种蒸发结构，并将其用

于界面水蒸发体系。Yang 等［10］将低成本的椰壳布

炭化，并将其作为水输送及光热转换的材料，然后，

根据类二极管的结构设计，实现了在光照强度（E）

为 400 mW/cm2 下，基于椰壳布炭化材料的光热驱

动蒸发器的蒸发速率（ve）达 7. 28 kg/（m2· h）。最

后，通过离子迁移、可视化显色和数值模拟实验，证

实非对称结构蒸发器可增强盐离子的定向选择性迁

移，并表现出优异的耐盐性。目前，太阳能光热驱动

界面蒸发技术研究，主要集中在材料和结构的研发

方面，有关太阳能蒸发系统装置的研究较少。同时，
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研究者也意识到太阳能光热驱动界面蒸发系统装置

的实际应用价值。例如，Wu 等［11］采用商用脱脂棉、

核壳结构 CuS 纳米笼和琼脂糖，制备稳定性优异的

柔性气凝胶，并在 E=100 mW/cm2下，使用该气凝

胶作为太阳能光热驱动界面蒸发器的光热层。研究

结果显示，该气凝胶的光热转换效率为 94. 95%，相

对应水的 ve为 1. 63 kg/（m2· h），但该蒸发系统仍然

面临蒸发性能不足及水收集效率较低的问题［12］。

基于实际太阳能光热驱动界面蒸发技术面临

的关键问题［13］，文中设计一种较大面积的太阳能光

热驱动界面蒸发系统，并对光热转换材料及水输送

层的结构、蒸发器组件的排列方式和冷凝器等进行

系列优化。该系统是以莫代尔黑布为光热材料，将

其覆盖在椰壳布上作为两侧非对称输水层，且倾角

为 60°的三棱锥式蒸发器。首先，将该蒸发器组装并

通过 PC 板固定于 w=15% 的 NaCl 溶液中。然后，

将整个蒸发器置于箱子中，采用玻璃材质冷凝器收

集水。最后，将整个蒸发系统倾斜 30°，以达到最好

的水蒸发、收集效果。为防止出现蒸发系统中蒸汽

压过高导致冷凝效率低的问题，对收集器顶盖实施

鼓风降温，以加速冷凝水收集。该做法未提升冷凝

器的效率，主要原因在于蒸发器温度不高。因此，

通过调整所设计的太阳能光热驱动界面蒸发系统

的结构及外部条件，可为该系统的蒸发及收集性能

提升，提供新的思路和方法，也为太阳能水净化领

域的发展提供技术支持。

1　实验部分

1. 1　原理

太阳能光热驱动界面蒸发技术，以太阳光为能

源，通过光热转换材料（太阳能吸收器）将光能转换

为热能。光热转换材料与水体界面处的水分子吸

收足够的热量后，通过光热转换材料内部通道，以

气体形式逸出，而水中的杂质和溶质保留在水体

中，从而实现水的净化。在以太阳能为驱动力的蒸

发系统中，太阳能吸收器是其主要组成部分［14-17］。

为分析蒸发器的蒸发性能，文中自主搭建整个太阳

能蒸发系统的 ve测试系统，包括氙灯（模拟太阳光）、

全自动光功率计（检测 E）、滤光片、电子天平及红外

热成像仪。蒸发器的蒸发性能测试过程：将一定量

的去离子水注入蒸发器的储水容器中。再将光热

层通过提前设计并打印好的 3D 板材固定在水体之

上。接着，将蒸发器放置在电子天平上，通过电脑

终端以 15 s 为 1 次的间隔，记录质量数据。在测试

前，将光热层及输水层完全浸湿，以达到疏通材料

微观通道的效果。再打开氙灯，将蒸发器的光热层

中心对准氙灯光源中央。

根据测试数据，计算 ve（kg/（ m2· h）），即：

v e = m
s × t

 。 （1）

式中： m 为蒸发水体的质量（kg）；s 为蒸发器光热层

的有效面积（m2）；t为蒸发时间（h）。
1. 2　方案

将光热层莫代尔黑布与输水层椰壳布连接，然

后将其固定在事先设计并打印好的储水容器内。

这样，浸入水体的部分椰壳布可作为供水通道，并

组成太阳能界面蒸发器。将整体蒸发器置于收集

容器内部，并在容器顶部盖上一层玻璃顶盖。然

后，对蒸发系统进行密封处理，以保证封闭的蒸发

环境（图 1（a））。在 ve测试中，采用氙灯光源模拟太
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图 1　太阳能光热驱动蒸发器的光热层与输水层

Fig. 1  Photothermal layer and water transport layer of the solar photothermal-driven evaporator
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阳光，并将其作用在蒸发器的光热层表面。使用光

功率计将 E 校准为不同的数值，即 50、100、150、
200、400 mW/cm2。同时，使用电子天平，实时检测

一定时间段内水的质量损失，通过在线红外热成像

仪，检测蒸发器光热层的表面温度。

使用扫描电子显微镜（scanning electron micro⁃
scope， SEM）对椰壳布、莫代尔黑布进行观察（图 1
（c）、图 1（e）），可看到多孔纤维结构。椰壳布作为

输水层，具有多孔纤维结构，可以提供较大的表面

积和更多的孔隙空间。因此，输水层能够高效地吸

收和储存水分。这种具有高吸水性能的输水层，既

保证了蒸发器从底部输送水分到蒸发表面，实现了

水的有效蒸发；又能实现水分的均匀润湿和分布，

将水分均匀分布至整个输水层，从而提高蒸发器蒸

发效率和水分利用效率。当由蒸发形成的过饱和

盐水进入多孔纤维结构时，水分子被吸附至纤维表

面和孔隙中，进而在体系内形成一定压力差。随着

时间的推移，这种水分子的吸附和排放过程不断重

复，促进了盐离子的析出和收集。多孔纤维结构还

增加了材料的稳定性和耐用性，这对于长期运行的

析盐设备非常重要。莫代尔黑布中布满很多孔隙

和毛细通道，其中，微小的多孔纤维结构增加了太

阳光反射，使更多的太阳能被吸收并转化为热能。

因此，莫代尔黑布作为光热层，大大促进了水的传

输和蒸汽的释放。

2　实验过程及结果分析

2. 1　太阳能光热驱动界面蒸发系统的蒸发与收集

速率

文中搭建的蒸发系统仅有蒸发器和收集器（图

2（b）），未加玻璃顶盖。在 E=50、100、150、200、
400 mW/cm2下测试 ve。实验结果显示，随着 E 不断

增大，蒸发器的光热层表面未发生明显变化。然

后，加一层玻璃顶盖再测试 ve（图 2（c）），测试时对玻

璃顶盖与收集器之间进行密封处理，以保证蒸发器

处于封闭环境，ve 的测试结果更准确。实验结果显

示，当 E =50 mW/cm2 时，玻璃顶盖边缘出现凝结

水滴以及些许水雾，但顶盖中心未出现凝结水滴，

原因在于，50 mW/cm2不能给蒸发器光热层提供充

足的能量，进而使水滴蒸发，导致玻璃顶盖对水蒸

气的凝结效果不好。当 E =100~200 mW/cm2 时，

玻璃顶盖内壁布满了不同尺寸的液滴，说明此时的

E 可为光热层提供充足的能量，使水滴蒸发。同样，

当 E =400 mW/cm2 时，玻璃顶盖中心没有出现凝

结水滴，这可能是由于 E 过高使玻璃顶盖中心的温

度太高。

图 2（d）记录了蒸发系统的蒸发和收集速率。

当 E=400 mW/cm2时，ve=4. 88 kg/（m2·h），而收集

速率（vc）只有 3. 05 kg/（m2·h）。在能量传递过程

中，一部分能量在热辐射、传导和对流过程中损失，

降低了收集器的热效率，导致 vc 低于 ve。太阳能光

热驱动蒸发系统的设计和运行参数直接影响 vc，例

如，蒸发器的蒸发单元面积、材质、倾斜角度、密封

性以及蒸发过程中的气流等因素都会影响 vc。同

时，不合理的设计或操作也可导致 vc低于 ve。此外，

蒸发系统可能无法满足所需的收集需求，例如，ve可

能过快或集水需求过大，导致 vc跟不上 ve。

2. 2　聚乙烯醇（PVA）防雾涂层的蒸汽收集性能优化

在太阳能光热驱动界面蒸发系统中，冷凝器是

水收集的重要组成部分，其冷凝效果直接影响该系

统的实际应用。众所周知，蒸发过程中产生的蒸汽

容易在冷凝器上凝结并生成小水珠，导致冷凝器表

面起雾，进而散射大量入射太阳光。因此，文中使

用具有优异亲水性、高透光性的 PVA 水凝胶作为防
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图 2　太阳能光热驱动界面蒸发系统的蒸发、收集装置及其蒸发、收集速率

Fig. 2  Evaporation and collection device of the solar photothermal-driven interfacial 
evaporation system and their evaporation and collection rates
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雾涂层，以避免蒸汽在凝结过程中产生雾气。

通过研究光透过透明冷凝顶盖的能力（图 3
（a）），发现 PVA 防雾涂层具有出色的全太阳光谱透

过性能，且在 300~800 nm，显示出较高的透过率

（>90. 38%）。使用 SEM 观察 PVA 防雾涂层表面

的微观形貌（图 3（b）），发现 PVA 防雾涂层由许多

微观小柱构成，这些小柱在膜表面形成的立体纹

理，使水滴在接触膜表面时不易形成连续的液膜，

而是呈现许多微小的凸起。当水滴与防雾涂层表

面接触时，这种凸起阻碍它们接触，使水滴无法展

开，只能分散成小水滴均匀覆盖在涂层表面，从而

实现防雾性能。同时，测试 PVA 防雾涂层的防雾性

能（图 3（c）），发现 PVA-玻璃的透过率达 84. 86%，

而玻璃的透过率只有 51. 82%。

2. 3　蒸发面与收集面间距对蒸发系统收集性能的

影响

蒸发过程中，蒸汽在热量驱使下始终向上迁

移，但在迁移过程中蒸汽的凝结效率会大大降低，

因此蒸发面与冷凝面间距是重要的影响因素。在

冷凝器产生一定的冷凝效果后，收集器表面会出现

较多液体。为了更好地收集这些液体，需对收集器

设置一定的倾斜角度（α）。首先改变蒸发面与收集

器顶盖的间隙（h），找到最优的 h（图 4（a）~图 4（b））。
将 PVA 防雾涂层固定在收集器端口，再盖上玻璃，

目的是防止收集到的水蒸气透过 PVA 防雾涂层表

面流失到外界环境。当 E=100 mW/cm2时，在 h =
1~10 cm 下，测试 vc。随着光照的进行，收集器内壁

出现水雾以及水滴，说明了加入 PVA 防雾涂层的收

集器，能有效收集蒸发界面产生的水蒸气。为了排

除实验的偶然性，将 E 改为 200 mW/cm2，再在 h =
1~10 cm 下测试 vc。记录两次实验的收集数据，得到

不同 E 下收集器的 vc对比图（图 4（c））。实验结果显

示，当 h =1 cm 时，vc最低。说明 h 太小，易导致收集

器顶盖中央的局部区域温度较高，使顶盖也参与蒸

发过程。但由于顶盖通常为不透水材料， ve相对较

低，因此，阻碍了蒸发界面水分的正常蒸发。
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Fig. 3  Performance testing of the PVA anti-fog coating
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图 4　蒸发面和收集面的间距及其收集速率对比

Fig. 4  Comparison of distance between evaporation and collection surfaces and their collection rates
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另外，当 h 太小时，蒸发界面的热量向收集器

顶盖传导，导致蒸发界面温度降低，减缓了 ve，严

重影响收集器的收集性能；当 h=1~3 cm 时，vc逐渐

上升，并在 h=3~6 cm 时达到最高；当 h=7~10 cm
时，vc 逐渐下降，说明 h 过大时，太阳光在传输过程

中会发生一定的能量损失。太阳能是水蒸发的驱

动力，如果损失过大，导致蒸发界面的温度不能使

液体蒸发，进而使 vc 降低。另外，h 增大，使蒸发界

面的热量散失增多，且热量需要经过更长的路径才

能传递到收集器顶盖，导致热量散失增多，ve降低。

考虑实用化及能源利用率，后续收集器的收集性能

研究取 h=3 cm，该间隙既能保障蒸发系统有较高

的 vc，又 能 使 蒸 发 界 面 下 方 储 水 容 器 的 储 水 量

最大。

2. 4　放置倾斜角对收集器收集性能的影响

倾斜角（α）是影响收集器收集性能的另一个

重要参数（图 5（a））。将平放的蒸发器固定在 α=

30° 的 倾 斜 角 上 ，然 后 在 E=50、100、150、200、

400 mW/cm2 下测试 vc，并对比 α=0°，30°下收集器

的 vc（图 5（b）~图 5（c））。结果显示，当 α=30°时，

收集器在不同 E 下的 vc，均高于平放状态下的 vc，

说明放置一定的倾斜角，可更好地利用太阳直射

辐射。相比于平行地面的蒸发器，倾斜太阳能蒸

发器的太阳能入射角更大，蒸发界面可更充分吸

收太阳能，进而提高能量的利用效率。此外，放

置倾斜角可减小对流的影响。倾斜设置，使空气

在蒸发界面上的流动路径变长 ，避免了对流现

象 ，这 在 减 少 水 分 流 失 的 情 况 下 提 高 了 vc。 因

此 ，在 太 阳 能 蒸 发 器 下 方 放 置 一 定 角 度的倾斜

角，可提高蒸汽的 vc，进而提高收集器的收集性

能。后续收集器收集性能研究，在放置 α =30°倾
斜角下进行。

2. 5　不同材质顶盖对收集器收集性能的影响

冷凝器的导热系数、接触角等影响蒸汽的液

化，对太阳能光热驱动界面蒸发系统的水收集效率

有较大影响。文中选择玻璃顶盖、PVA 防雾涂层

以及市售聚烯烃（PO 膜）这 3 种不同材料搭建收集

器（图 6（a））。将 3 种材料顶盖分别固定在收集器

的端口，并记录收集器的数据，得到 α=30°下，不同

材质顶盖的 vc（图 6（b））。相较于玻璃和 PVA 防雾

涂层顶盖，当 E>50 mW/cm2 时，PO 膜顶盖的 vc 最

低，说明由于防雾性能下降，大部分太阳光线照射

不进收集器，导致能量无法有效传递到光热层表

面，ve降低，能量损失量增大，进而大大影响水蒸气

的收集。而 PVA 防雾涂层顶盖，虽然能有效提高

防雾性能，具有良好的透明度，使太阳光线高效率
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Fig. 5  Comparison of Collection devices and their collection rates at 0° and 30° tilt angles
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透过并作用在光热层表面，但其 vc与玻璃顶盖的数

值接近，这可能是由于自制的 PVA 防雾涂层质量

不佳；防雾涂层表面的污染物或灰尘影响防雾效

果，导致水滴凝结，从而使 vc降低；防雾涂层内部结

构中存在的细小孔道，导致水蒸气通过这些孔道挥

发，进而使 vc降低。

因此，对太阳能光热驱动界面蒸发系统的 h、α，

以及收集顶盖的材质进行优化，得到了最优参数，

即 h=3 cm、α =30°，以及以玻璃为收集器顶盖的

材料。

3　立体蒸发系统提高蒸发和耐盐性能

上述研究采用的太阳能蒸发系统皆为二维的，

其蒸发界面通常为平面结构。二维蒸发系统的制

造和安装相对简单，适用范围广，被广泛用于各种

规模的水处理系统。但二维蒸发系统也存在不足：

（1）具有较低的平均收集效率。受限于平面结构，

二维蒸发系统的能量利用效率相对较低，无法充分

利用太阳能；（2）需要较大面积才能获得较高的蒸

发量。这使待蒸发系统在空间有限的场景下，存在

适用性不匹配的问题。为了突破理论效率的瓶颈，

将太阳能蒸发系统从原来的二维结构扩展到三维

结构。三维蒸发系统（立体蒸发系统）与二维蒸发

系统不同，采用立体的设计结构，能在有限空间内

获到更高蒸发量、减少漫反射，且大大减小占地面

积。同时，通过增加结构的复杂性和表面积，可有

效提高三维蒸发器的 vc，将更多的太阳能转化为热

能。另外，可根据具体需求，对三维蒸发器的设计

进行调整 ，以适用于不同规模和形状的水处理

系统。

文中设计三棱锥式立体结构太阳能三维蒸发

系统（图 7（a）），并通过优化立体蒸发器的角度、蒸

发界面位置、两侧非对称供水层的层数比例及对收

集器顶盖进行冷却操作，以达到最佳的蒸发性能与

收集性能。

3. 1　立体蒸发器的角度

蒸发器的角度直接改变了立体蒸发器光热层

的大小，是研究能否提高蒸发器蒸发性能的关键要

素。将 4 个具有一定角度且大小形状相同的立体蒸

发器并排放置在储水池上方（图 7（a）），其中，蒸发

器的垂直有效面积达 256 cm2（16 cm×16 cm）。将

带有蒸发器的储水池放入收集容器，对玻璃顶盖进

行密封处理，然后测试蒸发系统的收集性能。在立

体太阳能蒸发器制作过程中，将竹纤维布切至合适

尺寸，并作为供水层，覆盖在经 3D 打印技术制成的

支撑元件表面。然后，将支撑元件两端同时插入储

水池，以接触大量水体，进而将水顺利运输至光热

层。最后，再将作为光热层的莫代尔黑布覆盖在输
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图 6　不同材质收集顶盖及其收集速率对比

Fig. 6  Comparison of different materials of collection top covers and their collection rates
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水层上方，并与输水层紧紧贴合，其中一端与供水

层共同伸入水体，另一端与支撑元件底面平齐，且

宽度与输水层一致。因此，在光照下，光热层能稳

定进行光热转换，并加热从储水池吸附的水体，进

而产生蒸汽。

设置立体蒸发器的角度（α t）分别为 0°、30°、
45°、60°、80°，E=100 mW/cm2，以玻璃为收集顶盖

材质，进行 24 h 收集性能测试。测试中，采用密

封 胶 密 封 收 集 器 顶 盖 与 收 集 容 器 ，水 体 为 w=
15% 的 NaCl 溶 液 。 此 外 ，由 于 普 通 盐 水（如 海

水）的浓度远低于 15 %，因此，要考虑到蒸发器的

耐盐性能（图 7（c））。结果显示，在 α t =0°、30°、

60°下，蒸发器光热层表面析出少量盐颗粒，出现

盐分堆积，但盐颗粒所覆盖的面积相较于整个光

热层表面非常小。当 α t=80°时，光热层未出现盐

分堆积现象。对于立体蒸发器，其三维立体结构

使供水层将水快速高效运输至光热蒸发层；同时，

通过不对称供水结构，实现了流体趋向于单向流。

此时，供水层未伸入水体的一段，随着水的蒸发，

其盐离子浓度梯度增大。基于菲克定律，由于从

光热层表面中心区域到水体的扩散距离较短，盐

离子可随着未完全蒸发的水转移到供水层的末

端，重新流回储水池，从而使光热层表现出优异的

耐盐性。

对立体蒸发系统收集器的平均收集速率（vav）

进行分析（图 7（b）），当 E=100 mW/cm2 时，αt=0°、
30°、45°、60°所对应的 vav 分别为 0. 39、0. 42、0. 41、
0. 45 kg /（m2·h），整体呈现逐渐上升趋势。而当

αt =80°时，vav 增大至 0. 57 kg /（m2·h）。说明 αt 变

大，蒸发器的整体高度随之增加，有效蒸发面积也

增加，这样使更多的待蒸发液体暴露于蒸发界面，

进而增加了 ve。另外，当蒸发器的高度增加时，蒸发

器内形成一个较大的蒸发空间，待蒸发液体的浓度

差、温度差随之增大，进而引起自然对流效应，且自

然对流效应加速了待蒸发液体的运动和混合，有效

提高 ve，因此，vav也越大。

使用在线红外热成像仪记录立体蒸发器及

其周围环境的温度，设置 E=100 mW/cm2。当 αt=

80°时，经过 12 h 的光照，立体蒸发器光热层的表

面中心温度达到 39. 7 °C 并趋于稳定（图 7（c））。
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图 7　倾斜角度对立体蒸发系统性能的影响

Fig. 7  Effect of inclined angle on the performance of the three-dimensional evaporation system
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而对于光热层边缘区域 ，由于氙灯照射范围有

限，不能给边缘区域提供充足的热量，因此光热

层边缘区域温度平均达 30 °C。兼顾实际应用和

可行性，当 α t=  80°时，立体蒸发器的制作成本大

大提高。因此，后续立体蒸发器的蒸发性能研究

取 α t=60°。
3. 2　光热层入水

蒸发器光热层位置对立体蒸发系统的收集性

能有重要影响（图 8（a））。将光热层裁剪至与输

水层大小相同，并覆盖在输水层的表面。当输水

层两端进入水体并将水顺利运输至蒸发界面时，

光热层一端随之进入水体。再将光热层裁剪至合

适尺寸覆盖在光热层受到光照的区域，且两端皆

未伸入水体。随后，对上述两组蒸发系统进行 24 h
收集性能测试，设置 E=100 mW/cm2、水体为 w=
15% NaCl 溶液。结果显示，在 24 h 的运行过程

中，入水组蒸发系统的光热层基本无盐沉积，直到

第 24 h 时才出现盐颗粒，而未入水组蒸发系统的

光热层 ，在第 24 h 时出现较严重的盐沉积现象

（图 8（c））。

记录收集器数据并进行 vav 对比（图 8（b）），发
现当蒸发器的光热层伸入水体，vav达 0. 47 kg /（m2·

h），而对于未入水光热层蒸发系统，其 vav为 0. 40 kg/
（m2·h）。说明当以莫代尔黑布为光热层并将其伸入

水体时，材料因具有一定的供水性能，和输水层一

样，能够将一部分水顺利运输至蒸发区域。此时，蒸

发区域的盐离子浓度梯度随着供水量下降，减缓了

盐结晶过程，使蒸发器表现出较好的耐盐效果。此

外，当蒸发器的光热层伸入水体，可直接加热水体，

而水具有较高的热容量，使整个水体的温度分布更

加均匀，避免了因水体底部温度过低而抑制蒸发的

现象。综合考虑，后续立体蒸发系统的蒸发性能研

究在光热层入水的情况下进行。

3. 3　两侧非对称供水层数比例

蒸发器两侧非对称供水层数的比例（r），对太

阳能立体蒸发系统的收集性能、耐盐性有较大影

响。实验中通过合理调整 r，使蒸发器具有最佳的

蒸发效率和稳定的性能，进而为提高太阳能光热驱

动界面蒸发系统的性能和效率提供了科学依据和

技术支持。将立体蒸发器的 r 分别设置为 1∶1、1∶2、
1∶3，然后测试收集器的性能  （图 9（a）~9（b）），在
E=100 mW/cm2、w=15% NaCl 溶液条件下工作

24 h，记录蒸发器的表面状态（图 9（c））。当 r=1∶1
时，蒸发器表面的盐沉积现象较严重，蒸发界面中
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图 8　光热层入水对立体蒸发系统性能的影响

Fig. 8  Effect of water-entry into the photothermal layer on the performance of the three-dimensional evaporation system
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心已被盐颗粒完全覆盖；当 r =1∶2 时，蒸发界面的

盐沉积现象不明显，蒸发界面被较少盐颗粒覆盖，

可看到大部分蒸发区域；当 r = 1∶3 时，蒸发界面

中心被少许薄盐颗粒覆盖，可看到蒸发界面大部分

蒸发区域。说明当 r = 1∶3 时，蒸发系统的耐盐性

最好。同时，3 组立体蒸发器的界面中心温度分别

为 36. 2、37. 6、37. 1 ℃，平均温度为 37 ℃，并保持稳

定（图 9（c））。

收集实验数据显示，当 r =1∶2 时，vav 最大，达

0. 31 kg/ （m2 ·h），而抗盐性最好（r =1∶3）时的 vav

最低，仅为 0. 24 kg/ （m2 ·h）（图 9（b）），说明在太阳

能立体蒸发系统中，r 越大并不一定意味着 vav更大。

适当的 r 促进水蒸发，提高 vav，但较高的 r，可能会增

加水的流动阻力、影响水的流动性，导致水在太阳

能立体蒸发器供水层的流动速度减慢，进而对 ve产

生一定影响，降低水的 vav。因此，后续立体蒸发器

的蒸发性能研究，取 r =1∶2。
3. 4　主动冷却顶盖

由上述实验可知，玻璃顶盖的中心部分，由于

受到的 E 最大，吸收的热量也最多，导致中心区域

未出现凝结水滴。该现象对于立体蒸发系统收集

性能的影响还是一个未知数。文中在太阳能立体

蒸发系统的玻璃顶盖外侧连接一个冷却系统，对玻

璃顶盖中心以及沿中心向周围延展的区域进行长

时间的降温冷却处理（图 10（a）、图 10（e））。通过

冷却系统对光照区域持续冷却降温，发现收集器玻

璃顶盖中心区域出现了凝结小液滴以及白雾，而

蒸发界面未出现盐沉积（图 10（b）~图 10（c））。通

过冷却系统对未光照区域持续冷却降温，发现收集

器玻璃顶盖中心区域依然未出现凝结液滴，虽然未

受到光照的区域也出现了凝结液滴，但蒸发界面出

现较严重的盐沉积现象（图 10（f）~图 10（g））。
表 1 记录了上述两组实验数据。由表 1 可知，

加入冷却系统，不管是冷却受光照区域还是未受光

照区域，收集器的 vav 都比未加入冷却系统的低，说

明对收集器玻璃顶盖冷却降温达不到增加 vav 的

目的。

当对光照受热区域冷却降温时，蒸发系统蒸发
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图 9　两侧非对称供水层数比例对立体蒸发系统性能的影响

Fig. 9  Effect of the asymmetric water supply layer ratio on both sides
 on the performance of the three-dimensional evaporation system
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界面的中心温度只有 26. 3 °C，说明蒸发界面温度较

低时，蒸发界面吸收的光照辐射能量也相应减少，

导致通过供水层运输至光热层的水体温度升高缓

慢，从而影响水的 ve（图 10（d））。此外，蒸发界面温

度低，使太阳能蒸发系统的效率降低，导致收集器

的 vav下降。当对未光照受热区域冷却降温时，蒸发

器界面的中心温度为 38. 2 ° C，但 vav 较低（图 10
（h））。这是因为加入冷却系统后，顶盖与收集器内

部之间存在的较大温度差，导致水蒸发时产生的水

蒸气，在接触冷却玻璃时迅速降温并释放出溶解的

盐分，蒸发界面出现盐沉积现象，从而影响蒸发器的

ve，进而使 vav降低。因此，加入顶盖冷却系统，冷却

光照受热区域，蒸发界面温度下降，导致 ve下降，从

而使收集器的 vav下降。而冷却未光照受热区域，由

于顶盖与收集器内部之间存在较大温度差，蒸发界

面出现盐沉积现象，影响 ve，最终使收集器的 vav

下降。

4　结论

太阳能光热驱动界面蒸发系统的蒸发与收集

性能优化是一个系统工程，需要从多个角度对其进

行深入研究。文中研究二维蒸发系统中蒸发器与

收集器的间距，收集器及其角度，三维蒸发系统中

蒸发器的倾斜角度、光热层和供水层的输水状态及

主动冷却顶盖，对太阳能光热驱动界面蒸发系统的

蒸发、收集速率的影响。综合考虑材料、结构和光

照条件，实现了对太阳能光热驱动界面蒸发系统性

能的综合优化。

1）建立了太阳能光热驱动界面蒸发系统中蒸

发过程与冷凝收集过程的定量关联框架，明确了蒸

发速率（ve）与收集速率（vc）在测试范围内呈显著正

相关。

2）优化二维太阳能光热驱动界面蒸发系统的

收集器，调整蒸发面、收集面间隙，确定最佳的放置

倾斜角，测试不同材质收集顶盖，得出各条件下的

最优参数，即蒸发面、收集面间隙为 3 cm，蒸发系统

下应放置 30°倾斜角，以玻璃为收集器顶盖材料，最

终实现了蒸汽的高效收集。

3）优化立体蒸发系统的各项参数，包括蒸发器

的角度、光热层位置、两侧非对称供水层数比例，并

对收集器顶盖降温冷却。结果显示，当蒸发器角度

为 60°、光热层入水、两侧非对称供水层数比例为 1∶
2 时，蒸发系统的蒸发和收集性能显著提高。但对

收集器顶盖降温冷却，反而降低了蒸发系统的蒸发

和收集性能。
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