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Abstract: According to the variation regulation of the solar radiation intensity with time, the dynamic mathematic 
models of the down-flow five effect distillation/flash desalination system powered by solar energy were developed. 
Under the design conditions which the solar radiation intensity is 730 W/m2, the brine temperature is 25˚C and the 
desalination capacity is 10 ton per day, the static design calculation for the system had be done and the heat loads and 
the structure parameters of each distillatory in the system were determined. The results lay the foundations of the design 
and simulation for the system. 
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摘  要：根据太阳能辐射随时间的变化规律，建立了热水驱动的顺流五效蒸馏/闪蒸太阳能海水淡化系统动态数

学模型，并对在太阳能辐射强度为 730 W/m2，海水平均温度为 25℃条件下，日产淡水量达到 10 吨的太阳能海

水淡化系统进行静态设计计算，确定每效海水蒸馏器设计负荷及结构参数，为太阳能海水淡化系统设计和动态

模拟奠定基础。 

 

关键词：太阳能；海水淡化；多效降膜蒸发 

1. 引言 

随着我国淡水资源日益短缺，海水淡化已成为解

决淡水资源短缺的重要途径之一。常规的海水淡化需

要消耗大量不可再生化石能源，且不可避免地对环境

产生污染。使用清洁、可再生能源进行海水淡化将引 

领海水淡化技术发展方向。利用太阳能从海水(苦咸水)

中制取淡水，是解决缺乏淡水资源的岛屿或荒漠地区

淡水供应问题的重要途径之一[1]。太阳能海水淡化主

要有多效蒸馏法，多级闪蒸法，蒸汽压缩蒸馏法，膜

蒸馏，增湿–去湿淡化过程等方法。其中，低温多效 
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蒸馏技术具有操作温度低，系统热利用系数高，耗功

小[2,3]等显著的优势，尤其是与小温差降膜蒸发、滴状

冷凝、多级回热等先进技术相结合的海水淡化装置具

有更高的能量利用效率和更大的产水率。 

与常规能源不同的是太阳能随时间而变，导致太

阳能海水淡化系统内工作参数均随时间而变，而这些

工作参数直接影响太阳能海水淡化系统运行特性。因

此，研究太阳能多效蒸馏海水淡化系统动态特性，了

解并掌握太阳能海水淡化系统工作参数的变化规律，

对太阳能海水淡化技术的发展具有非常重要的意义。 

目前对太阳能海水淡化系统的研究还比较少且

大都是基于实验研究[4,5]，运用数值模拟的方法比较少

见。Ali M. El-Nashar[6]对太阳能多效蒸馏海水淡化系

统进行了比较深入的研究，并编制程序模拟计算了一

套稳定工作的多效蒸馏器的参数，结果和实验数据很

好的吻合，但是没有跟太阳能系统结合起来。郑宏飞
[7]等人已经在太阳能海水淡化技术方面做了比较深入

的探讨，其主要工作是对太阳能集热系统参数进行优

化，对海水淡化系统的参数变化规律没有过多提及。

王国建[8]等人在一种竖管降膜–横管冷凝的太阳能海

水淡化装置的基础上，通过实验研究了循环热水进口

温度及海水流率对产水率的影响。 

本文针对我们提出的一套利用太阳能驱动的顺

流五效蒸馏/四级闪蒸的海水淡化系统，建立动态数学

模型。在给出的设计工况下通过静态热力计算，得到

系统内各换热设备在设计工况下的工作参数，并根据

这些参数对换热设备进行换热计算，确定各效蒸馏器

的换热面积及管束排布方式，为系统设计和动态模拟

奠定基础。文中的数学模型是基于质量守恒和能量守 

恒原理建立的，这一建模的方法适用于其它效数、其

它流型的太阳能海水淡化系统的设计计算和数值模拟

的模型建立。但文中具体的数学方程式只适用于顺流

五效蒸馏/四级闪蒸的海水淡化系统。对于不同类型的

太阳能海水淡化系统，数学模型中的具体方程会有差

别，应按具体情况并根据文中给出的方法进行分析。 

2. 多效蒸馏/多级闪蒸流程 

多效蒸馏/多级闪蒸太阳能海水淡化装置由太阳

能集/蓄热子系统和多效蒸馏/多级闪蒸海水淡化子系

统组成。系统内蒸馏器全部采用水平管外降膜蒸发方

式来强化蒸馏过程热、质传递。顺流五效蒸馏/四级闪

蒸太阳能海水淡化装置流程简图如图 1 所示。 

2.1. 太阳能集/蓄热子系统 

太阳能集/蓄热子系统包括真空管(或平板)太阳

能集热器、储热水箱、循环水泵和管路等，水作为传

热和储热介质。 

真空管(或平板)太阳能集热器吸收太阳辐射加热

其内部的水，当水温度达到设定温度后，启动热水循环

泵，被太阳能加热的热水流入蓄热水箱，蓄热水箱内的

水温逐渐升高。当水温升高到设定值后，冷却海水泵开

启，分流出的用于淡化的海水经换热器加热后淋滴在海

水淡化子系统首效蒸馏器的水平管外，进行降膜蒸发，

热水流经水平管内放出热量用于管外海水蒸发。热水经

换热器温度进一步降低后进入太阳能集热器吸收太阳

能量，然后流入蓄热水箱。热水在太阳能集热器，蓄热

水箱和太阳能海水淡化子系统之间进行循环流动，直至

水温度降低到不足以驱动海水淡化子系统为止。 热 
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Figure 1. The working flow of the down-flow five effect distillation/flash desalination system powered by solar 
图 1. 顺流五效蒸馏/闪蒸太阳能海水淡化装置流程简图 
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2.2. 多级闪蒸/多效蒸馏海水淡化子系统 

为了简化太阳能海水淡化系统，采用立式顺流海

水淡化流程。海水在重力和压差的作用下依次流过各

效蒸馏器，而不需要在各效蒸馏器间设置海水循环

泵。这样设计的不利之处是海水流量逐效递减，相邻

两效间有海水和淡水闪蒸现象，导致蒸馏器热负荷逐

效递增。 

首效蒸馏器由太阳能加热的热水提供热量。淡化

用海水先经海水/热水换热器加热到近饱和温度后进

入首效蒸馏器并淋滴在水平管束上，与管束内热水换

热而产生的蒸汽作为二效蒸馏器热源。由于效间存在

压力差，前一效蒸馏器出来的饱和海水及凝结水流入

后一效蒸馏器时，因压力降低而产生闪蒸现象。因此，

如图 1 所设计的海水淡化系统各效蒸馏器内产生的蒸

汽和凝结水量逐效递增，最末效蒸馏器内产生的蒸汽

及上一效蒸馏器内凝结的水一起进入冷凝器内被冷

却海水冷凝并流入淡水罐，最后被淡水泵抽出。浓海

水用泵抽出部分与新海水混合再次进入首效蒸馏器

以增加水平管外海水喷淋密度，其余部分排放。从冷

凝器出口的冷却海水中分出部分，并经过滤处理后与

部分浓海水混合作为淡化用海水。 

3. 系统数值分析模型建立 

3.1. 系统建模假设 

1) 忽略散热损失； 

2) 忽略流体流动损失； 

3) 热水箱内热水温度处处均匀； 

4) 忽略由于液柱高差变化所引起的压力差； 

5) 忽略因盐分变化所引起的海水沸点变化，热物

性参数按纯水计算； 

6) 忽略各换热设备的热容。 

3.2. 太阳能集热器模型 

τ 时刻太阳能辐射量用式(1)计算，其中太阳能直

射辐射量[  dI  ]和散射辐射量[  bI  ]计算方法见文

献[9]。 

         s b b d d p b dI R I R I R I I            (1) 

式中，  sI  ——τ 时刻单位面积上太阳辐射强度，

W·m–2； ——修正因子；R  ——地面平均反射率。 

τ时刻太阳能集热器效率[  s  ]为[10]， 
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s hw amb s
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    (2) 

式中，η0——集热器光学效率；a1、a2——系数；Thw——

集热管内热水平均温度，℃；Tamb——环境温度，℃。 

τ时刻太阳能集热器集热量为， 

      1000s s sQ I A             (3) 

式中，A——集热器有效集热面积，m2。 

从有太阳辐射时刻(τ0)到 τ时刻，太阳能集热器收

集的太阳能量为， 

 
0

solar dsQ Q



                   (4) 

3.3. 蓄热水箱模型 

   , 1 44.18s p hwQ m T T              (5) 

   , 2 44.18des p hwQ m T T             (6) 

式中，  desQ  ——τ时刻淡化海水所需的热负荷，kW；

,p hwm ——热水循环泵流量，kg/s。 

蓄热水箱内热水温度变化， 

     2d
4.18

dhw s des

T
M Q Q


 


         (7) 

式中，Mhw——蓄热水箱内充注的水量，kg。 

在   时间内热水箱内温度变化为， 

   2 , 1 2p hw hwT m T T M              (8) 

3.4. 多效蒸馏/多级闪蒸模型 

3.4.1. 首效蒸馏模型 

将海水/热水换热器和首效蒸馏器作为一个总体，

τ时刻，首效蒸馏能量和质量守恒方程为， 

       
       

1
6 6

,7 ,7 ,29 ,29            

v v
des des

sw sw sw sw

Q Q m h

m h m h

   

  

 

 



  
 (9) 

    ,7 ,29 6
v

sw swm m m                  (10) 

    ,29 ,251sw swm m                  (11) 

     ,29 ,22 ,25 1sw sw swh h h          (12) 

设海水/热水换热器热端温差为 5℃，即， 

   5 3 5T T   ℃，海水/热水交换器能量守恒方程
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为， 

     
     

, 3 4

29 5 29

4.18

            4.18

exh p hw

sw

Q m T T

m T T

  

  

  
   



 ，


      (13) 

则， 

         4 3 ,29 4 29 ,swT T m T T m          p hw  (14) 

3.4.2. 二效蒸馏器/一级闪蒸模型 

由于效间的压差作用，首效蒸馏器出来的饱和海

水进入二效蒸馏器后因压力降低会产生闪蒸现象。由

于闪蒸是蒸馏器内部发生，按“黑箱”模型考虑，τ

时刻，二效蒸馏/一级闪蒸能量和质量守恒方程为， 

           
       

2
6 6 9 8 8

,10 ,10 ,7 ,7            

v v l v v
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sw sw sw sw

Q m h h m h

m h m h

     

  

    
 

 

  
 (15) 

    ,10 ,7 8
v

sw swm m m                (16) 

3.4.3. 三效蒸馏器/二级闪蒸模型 

按照太阳能海水淡化流程设计，从此效开始，上

一效排出的冷凝水因减压而出现闪蒸，闪蒸出的蒸汽

作为本效的热源利用。将本级冷凝水闪蒸罐与本效蒸

馏器作为一体，τ时刻，三效蒸馏/二级闪蒸能量和质

量守恒方程为， 

       
     
       
   

3
8 8 13

9 9 11 11

12 12 ,14 ,14

,10 ,10

            ( )

            

            

v v l
des

l l l l

v v
sw sw

sw sw

Q m h h

m h m h

m h m h

m h

   

   

  

 

   
 

 





 

 




   (17) 

   
         

13 8

9 9 11 11 11           

l v

l l l v l

m m

m h h h h

 

    



      

 

 
(18) 

其中，    13 11
l lh h  ，    9 6

l vm m  


， 

      9
v lm13 11 8

l lm m m        。 

3.4.4. 四效蒸馏器/三级闪蒸模型 

类似地将本级冷凝水闪蒸罐与本效蒸馏器作为

一体，τ时刻，四效蒸馏/三级闪蒸能量和质量守恒方

程为， 
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       (20) 

其中，    15 17
l lh h  ， 

        17 11 13
v l lm m 15 12

l lm m m          。 

3.4.5. 五效蒸馏器/四级闪蒸模型 

类似地将本级冷凝水闪蒸罐与本效蒸馏器作为

一体，τ时刻，五效蒸馏/四级闪蒸能量和质量守恒方

程为， 

       
         
       
   

5
16 16 21
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     (22) 

其中，    19 21
l lh h  ， 

        19 15 17
v l lm m m 21 16

l lm m          。 

3.4.6. 冷凝器/淡水罐模型 

将末级冷凝水闪蒸罐与冷凝器作为一体，τ时刻，

其能量和质量守恒方程为， 

   
       
   

, 26 24

20 20 19 21 19

28 28

4.18

            

            

con p sw

v v l l l

l l

Q m T T

m h m m h

m h

 

  

 

   
    





  



  (23) 

      28 20 19 21
l v l lm m m m               (24) 

式中， ,p swm ——海水泵流量，kg·h–1。 

从有太阳辐射时刻(τ0)到 τ时刻，太阳能海水淡化

系统总产淡水量， 

 
0

28 ddesM m



                 (25) 

太阳能海水淡化系统总能量、质量守恒是检验上

述模型计算正确与否的判据。即,τ时刻，能量守恒 

         
   

,30 ,30 28 28

, ,25 ,26 , ,24

l l
des sw sw

p sw sw sw p sw sw

Q m h m h

m m h m h

   

 

 

    

 

  


 (26) 


(19) 其中，    ,30 ,22sw swh h  ，    ,25 ,26swhswh   质量守

恒 

   ,30 ,22 ,25sw sw swm m m                 (27) 
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     ,25 ,30 28
l

sw swm m m                 (28) 淡化系统运行参数也随时间而变。但包括集热、换热

设备在内的太阳能海水淡化系统必须按某一固定工

况来设计。该设计工况下海水循环热力计算值是系统

内所有设备设计或选型的基础。 

   ,25 25 ,30 30sw swm m                  (29) 

式中，ξ——海水中盐质量分数。 

海水淡化浓缩比 ψ为， 五效蒸馏/四级闪蒸太阳能海水淡化系统设计工

况参数如表 1 所列，根据节 2 给出的计算模型(稳态计

算)，得到设计工况下各效工作参数，如表 2 所列。根

据表 2 的数据对五效蒸馏/四级闪蒸太阳能海水淡化

系统各效换热设备进行换热设计计算，确定各效换热

设备结构参数，然后才能对随时间变化的太阳能海水

淡化系统进行数值模拟。 

   ,25 ,30 30 25sw swm m              (30) 

以上各式中，h——比热，kJ·kg–1；m ——质量流量，

kg·s–1；β——浓海水再循环比；下标：sw——海水，1-30

——图 1 中的位置点；上标：l——水，v——蒸汽。 



4. 系统设计工况计算 
采用真空管太阳能集热器，其集热效率参数为 η0 

= 0.572，a1 = 0.995，a2 = 0.002，设计工况下的集热

效率为 0.5173；选定热水循环泵流量为 13,000 kg/h， 

4.1. 系统循环热力计算 

尽管太阳辐射能量随时间而变，导致太阳能海水 器 
 

Table 1. The given parameters of the solar desalination system 
表 1. 太阳能海水淡化系统设计参数 

项目 太阳能辐射强度/W·m–2 产水量/kg·h–1 热水进口温度/℃ 冷却海水进/出口温度/℃ 冷凝温度/℃ 效间温差/℃ 浓缩比

数值 730 1200 65 25/30 33 5 2.0 

 
Table 2. The operating parameters of each distillatory in the solar desalination system under the given conditions 

表 2. 设计工况下太阳能海水淡化系统各级/效换热设备工作参数 

项目  位置点 压力/kPa 温度/℃ 密度/kg·m–3 比焓/kJ·kg–1 流量/kg·h–1 负荷/kW 

热水进 3 57.9 984.2 240.65 13,000 

热水出 4 50 988 209.3 13,000 

海水进 29 31.5 995.1 132.0 4800 
海水/ 

热水换热器 

海水出 5 52.9 986.6 219.75 4800 

119.25 

热水进 2 

101.3 

65 980.5 275.6 13,000 

蒸汽出 6 0.097 2597.3 161.7 首效蒸馏器 

海水出 7 
14.29 53 

986.6 221.8 4638.3 

107.25 

蒸汽出 8 11.15 48 0.0766 2588.5 201.5 

凝水出 9 14.29 53 986.6 221.8 161.7 
二效蒸馏/ 
一级闪蒸 

海水出 10 988.9 200.9 4436.9 

106.7 

凝水出 11 
11.15 48 

988.9 200.9 160.3 

蒸汽出 12 8.63 43 0.0607 2579.8 240.6 

凝水出 13 11.15 48 988.9 200.9 202.9 
三效蒸馏/ 
二级闪蒸 

海水出 14 991.0 180.0 4196.3 

134.6 

凝水出 15 
8.63 43 

991.0 180.0 360.0 

蒸汽出 16 6.6 38 0.047 2570.9 279.2 

凝水出 17 8.63 43 991.0 180.0 243.8 
四效蒸馏/ 
三级闪蒸 

海水出 18 6.6 992.9 159.1 3917.1 

162.7 

凝水出 19 
38 

992.9 159.1 598.5 

蒸汽出 20 
5 

33 0.0366 2561.9 317.1 

凝水出 21 6.6 38 992.9 159.14 284.39 
五效蒸馏/ 
四级闪蒸 

海水出 22 994.7 138.24 3600 

190.7 

凝水进 23 
5 33 

994.7 138.24 875.2 

海水进 24 25 997 104.8 37,700 

海水出 26 
101.3 

30 995.7 125.7 35,300 
冷凝器/ 
淡水罐 

淡水出 28 5 33 994.7 138.24 1200 

218.6 

海水进 25 30 995.7 125.7 2400 
海水 

海水出 30 
101.3 

33 994.7 138.24 1200 
- 
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浓海水再循环比 β = 1。经静态设计计算(结果见表 2)，

设计工况下海水淡化系统所需的总热负荷为 226.5 

kW(其中海水/热水换热器热负荷 119.25 kW，首效蒸

馏器热负荷 107.25 kW)；计算所得的太阳能集热面积

为 600 m2；冷却海水泵流量为 37,700 kg/h。 

4.2. 换热设备换热设计计算 

根据表 2 给出的各效水平管降膜蒸馏器进出口参

数以及热负荷，可以对各效蒸馏器进行换热设计计

算。 

水平管降膜蒸发因管壁内外均发生相变，管外侧

液体膜状流动有利于蒸汽与液相分离，因而具有较高

的换热系数。第 i 效蒸馏器换热负荷为， 

i
des i i iQ K A T               (31) 

第 i 效蒸馏器总传热系数为 

,in ,out

1 1
ln

2
o o o

i o
i i i i i

d d d
R R

K d d  
   

            

1 



 (32) 

式中， ,ini , ,outi ——第 i 效蒸馏器换热管内、外侧换

热系数，W·m–2˚C–1； , ——管内外壁面污垢热阻，

取 = 0.00009 m2˚C·W–1； , ——换热管内、

外径，m。 

iR oR

i oRR  id od

4.2.1. 管外换热系数 

1) 水平管束外降膜蒸发换热系数 

文献[11]给出了第 i 效蒸馏器水平管束外降膜蒸

发换热系数( ,outi )计算式为， 

1
0.33673 3

0.4629
,out 2

4
0.032 PriL

i
LL

g



   

    
  

   (33) 

式中，g——重力加速度，m·s–2； L ——导热系数，

W·m–1K–1； L ——运动黏度，m2·s–1； ——第 i 效

蒸馏器水平管外海水喷淋密度，kg·m–1·s–1；

i

L ——

动力粘度，Pa·s； ——普朗特常数。 Pr

,outi 主要受水平管外海水喷淋密(Г)度影响，对

于采用等管列数的水平管降膜蒸馏器，各效喷淋密度

是逐级降低的。另外，当太阳能辐射强度发生变化时，

不仅各效蒸馏器热负荷将发生变化，其喷淋密度也会

发生变化，导致 ,outi 值也随时间而变。 

2) 水平管束外冷凝换热系数 

冷凝器管束外换热特点为冷凝换热，文献[1]给出

的水平管束外冷凝换热系数计算式为， 

 

1
2 3 4

out
sat

0.725 l l

l o w

gr

d N T T

 



 

  
  

       (34) 

式中， r ——汽化潜热，kJ·kg–1； l ——凝结水导热

系数，W·m–1˚C–1； l ——凝结水黏度，Pa·s； ——

冷凝温度，℃；T ——管壁温度，℃； ——受冷凝

液滴影响的管排数，错排布置情况下，受冷凝液滴影

响的管排数为总管排数的二分之一。 

satT

w N

4.2.2. 管内换热系数 

1) 首效蒸馏器及冷凝器 

首效蒸馏器采用热水加热，而冷凝器采用海水冷

却。管内对流换热系数关联式为， 

0.80.023Re Prn
i lNu  l             (35) 

式中，加热流体时，n = 0.4；冷却流体时，n = 0.3。 

l i
i

i

Nu

d


                      (36) 

2) 第  2i i  效蒸馏器 

第  2i i  效蒸馏器以低压蒸汽为热源，水平管内

是蒸汽凝结换热过程。文献[12]在实验研究的基础上

给出了一组关系式如下： 
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4
3
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3

8
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(37) 

式中， plc

l

——水定压比热，W·kg–1˚C–1；ρ——密度，

kg·m–3； ——液体导热系数，W·m–1K–1；r ——蒸汽

冷凝潜热，kJ·kg–1；Ts——饱和蒸汽温度，℃；下标：

l——水；v——蒸汽。 

4.3. 各效蒸馏器换热面积确定 

根据 4.2 节给出的蒸馏器换热管内外换热系数计

算式以及(31)式，第 i 效蒸馏器换热面积为， 
i

i des i iA Q K T                    (38) 

根据设计给定的换热管长和管列数，则各效蒸馏

器的换热管取整数的管排数为， 

 πi i mn A d LN                  (39) 

式中，dm——管中径，m；L——有效管长，m；N——

管排数。 
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Table 3. Main structural parameters of each distillatory in the solar desalination system 

表 3. 太阳能海水淡化装置各换热设备主要结构参数 

换热器 Г/kg·m–1s–1 αi,in/W·m–1˚C–1 αi,out/W·m–1˚C–1 K/W·m–1˚C–1 ΔT/˚C A/m2 实际换热管数 实际换热面积/m2 

首效 0.07469 6548 10,088 2143 7.9 6.335 7 × 13 6.94 

第二效 0.07182 10,484 9492 3245 5 6.575 7 × 13 6.94 

第三效 0.06832 10,204 8873 3140 5 8.575 9 × 13 8.93 

第四效 0.06421 9905 8226 3025 5 10.75 11 × 13 10.91 

第五效 0.05949 9332 7534 2868 5 13.3 14 × 13 13.89 

冷凝器 - 6204 8504 2022 5.1 21.2 18 × 16 21.98 

总计  66.735 912 69.59 

 

5. 换热器结构参数确定 

选用规格为 19 1 mm  的耐海水腐蚀铝合金管

作为换热管，其导热系数为 170 W·m–1˚C–1。对于首效

蒸馏器和冷凝器，管内流动采用多流程，流速根据换

热管排布结构确定；对于其它蒸馏器，管内蒸汽冷凝

为单流程。除冷凝器外全部换热管按顺排排列，有效

换热管长为 1.35 m，管列数为 13；冷凝器管列为错排，

管列数为 16。根据表 2 计算所得的设计工况下五效蒸

馏/四级闪蒸太阳能海水淡化系统各效换热设备工作

参数，以及 3.2 给出的换热设备换热设计计算式，计

算得到的各效换热设备主要结构参数如表 3 所列。经

过换热管排布，首效蒸馏器热水按一排管为一流程，

冷凝器冷却水按两排管为一流程设计，管内流速分别

为 1.25 m·s–1和 1.45 m·s–1；海水淡化装置实际换热管

总根数为 912，总换热面积为 69.59 m2。 

6. 结论 

1) 针对淡水资源缺乏但太阳能资源较丰富的海

岛和西北地区，提出了采用太阳能进行海水/苦咸水淡

化方案。为了简化太阳能海水淡化系统，降低投资费

用，提高产水率，提出利用太阳能加热热水驱动五效

蒸馏/四级闪蒸顺流海水淡化系统，并根据太阳能动态

特性建立海水淡化循环的动态数学模型和换热计算

模型。 

2) 以系统日产 10 吨淡水为目标，对太阳能海水

淡化系统进行静态设计计算，确定太阳能海水淡化系

统内各设备的结构尺寸：太阳能有效集热面积为 600 

m2，热水循环泵和冷却海水泵流量分别为 13,000 kg/h

和 37,700 kg/h，海水淡化装置总换热面积为 69.59 m2，

并按设计计算结果对各效蒸馏器换热管束进行布置，

从而为下一步太阳能海水淡化系统的数值模拟奠定

基础。 
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