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摘要：太阳能蒸馏器是一种便利、廉价的小型淡水生产设备。但由于其生产效率低，目前未能得到广泛应用。本文对传统的太阳能蒸馏器进行三种改进：在水中混合片状石墨微米颗粒，在蒸馏器中使用石蜡相变材料储热，和对玻璃盖板进行水膜冷却。研究结果表明，简单混合石墨颗粒和水可以使蒸馏器产量提升50%。当在三种改进方法同时使用的情况下，与传统蒸馏器相比产量提高了73.8%。对石墨颗粒提高蒸馏器产量的原理分析显示，加入石墨颗粒后，水温上升以及水的饱和蒸汽压增加是产量增加的两个重要原因。本文的研究为改善蒸馏器性能提供了新思路。
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1 引言
到2025年，全世界一半以上的人口将面临淡水资源短缺的问题[1-2]。因此，人们必须使用有效的方法来获取足够的淡水，海水淡化就是其中最重要的方法之一。在众多海水淡化方法中，太阳能蒸馏器因具有以下优点而受到广泛关注:易于制造、便宜、无需操作技巧、基本无需维护和不需要另外的能量。现有的研究主要从三个方面来提高太阳能蒸馏器的效率：改善结构，使用特殊材料或使用辅助设备。例如塑料净水器[3]，平板集热式蒸馏器[4-5]，三层基底型蒸馏器[6]，毛细型蒸馏器 [7]，多效蒸馏器[8]，结合真空管集热器的蒸馏器[9]，在装置中使用黑色砾石或黑色橡胶[10]，染料[11]和海绵块[12]等。
除了上述改进之外，研究人员还发现，通过在玻璃盖板上进行水膜冷却,增加水上表面和玻璃盖内表面之间的温差也可以提高产量[13]。同时，许多研究人员使用了相变材料（PCM）来改进淡化系统[14]。近来随着纳米科技的发展，纳米材料也开始被逐渐应用于太阳能海水淡化领域。最常见的就是将纳米颗粒与水混合制成纳米流体并应用在蒸馏系统中[15-17]。纳米流体与其基液相比具有很多有助于提高蒸馏器效率的特殊性能，例如高热导率[18]和高太阳辐射吸收率[19]。但纳米材料通常成本较高，因此难以在实际应用中使用。
本文综合了水膜冷却、相变材料和微米颗粒对蒸馏器进行了四种改进。其中相变材料为普通石蜡，微米颗粒为片状石墨微米颗粒(FGN)。需要指出的是，在所有的改进中，FGN只是简单地与水混合而没有加任何添加剂。与其他工作中制备的纳米流体相比，本文使用FGN的方法仅需较低的技术水平和成本，容易应用于实际。此外，由于其相对较大的横向尺寸，颗粒可以用布过滤来回收。

2 实验装置
太阳能蒸馏器和所有的系统组件都位于中国武汉市华中科技大学能源与动力工程学院（纬度30°510’N，东经114°41’E）。太阳能海水淡化实验系统由三个太阳能蒸馏器组成，装置的照片如图1所示。在实验过程中，三个太阳能蒸馏器之一被用来作为传统的太阳能蒸馏器，另外两个为改进的太阳能蒸馏器。蒸馏器由镀锌铁板（1.5mm）制成，其底部储水的面积为0.25m2（宽0.5m，宽0.5m），前壁和后壁的高度分别为160mm和450mm。太阳能蒸馏器的底部和侧壁被漆成黑色以吸收太阳辐射。为了减少热损失，所有的壁面均用玻璃纤维（厚度5cm）保温。蒸馏器玻璃盖的厚度为3.5mm。玻璃盖的倾斜角为30°。
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图1 太阳能蒸馏器实验装置
在实验过程中，系统保持朝南方向。在蒸馏器工作时，水蒸发后水蒸汽凝结在玻璃盖的内表面上。由于玻璃盖倾斜的重力作用，水珠沿着玻璃表面向下流动。蒸馏器内前壁有一水槽，用于收集流过来淡水，该槽出口与一根塑料管相连接，将水排入外部收集瓶。高浓度的盐水则通过另一个管道从排水孔排出蒸馏器外。鉴于海水与淡水蒸发速度区别不大[20]，在本文中用自来水代替海水进行研究。
实验中每小时测量一次环境、盐水和外部玻璃盖的温度，太阳辐射，风速和每个蒸馏器的产量。温度由量程（-50～180℃）精度（±1℃）的K型热电偶测定。而太阳能强度由而太阳能计（TES-1333R，0-2000/ m2，±10W/m2）测量。风速采用叶片型数字风速计（GM816）测量，测量范围为（0.1-30 m/s），精度为±0.1 m/s。产量通过量筒（±2ml）测量。
本文中设计了四种改进方案分别为命名方案（A）（B）（C）和（D）。方案（A）为通过手动搅拌将FGN与水混合以制备0.5％质量浓度的水-FGN混合物（WFGN）。然后将黑色的WFGN通过排水孔倒入太阳能蒸馏器。大多数颗粒在几十分钟内会沉淀。FGN的横向尺寸约为1.3μ，FGN的厚度约为100nm。颗粒的SEM图像如图2a所示。方案（B）中，蒸馏器内除了WFGN外，蒸馏器底部还放置有20根封装有石蜡的不锈钢管以储存能量，钢管外壁与水直接接触。每根管子长49cm，直径1.6cm。管道的外表面被漆成黑色以吸收更多的太阳能。FGN和PCM的规格参数如表1所示。方案（C）在方案（A）的基础上增加了水膜冷却。水膜冷却就是冷水在玻璃盖的上表面流动，以冷却玻璃盖，加快蒸汽冷凝。冷却水的质量流量固定为约0.03 kg/s。用于供应冷却水的冷水箱的尺寸为88 ×842×242cm。方案（D）包含WFGN，封装有石蜡的不锈钢管和水膜冷却，是方案（A）（B）（C）的融合。如果没有特别说明，所有方案中蒸馏器底部的水深都是0.5cm。
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图2. （a）石墨微米颗粒的扫描电子显微镜(SEM)图像。（b）自来水，黑色底板和WFGN的吸光率。

3 结果讨论
3.1.使用FGN的效果[方案（A）]
如图3a所示，方案（A）中蒸馏器和玻璃温度高于传统的蒸馏器的（0-4）℃和（0 -2）℃。因此，与传统蒸馏器相比，方案（A）蒸馏器的系统温度较高，有助于水的蒸发。方案（A）和传统蒸馏器的每小时产量如图3b所示，蒸馏器的每小时产量即每小时收集到的蒸馏水的体积。可以看出方案（A）中蒸馏器每小时产量在一天内都高于传统的蒸馏器，全天产量提高约50％。同时，可以从图3a，b中得出结论，产量曲线的趋势与温度曲线的趋势相似。这表明温度对产量的影响很大。
表1 FGN和PCM的规格参数
	属性
	数值

	FGN的导热系数，(W/(m K))
	129

	FGN密度，(g/cm3)
	~2

	FGN的横向尺寸，(μm)
	~1.3

	FGN的厚度，（nm）
	~100

	WFGN中FGN的质量浓度，（%）
	0.5

	PCM的熔点，（℃）
	48



[image: ]图3（a）方案（A）温度随时间的变化；（b）方案（A）与传统蒸馏器每小时产量变化；
（c）方案（B）温度随时间的变化；（d）方案（B）与传统蒸馏器每小时产量变化。
为了探究产量提高的原因，如图2b所示，本文测量了自来水、黑色盆底和WFGN的吸光率。由图可知，WFGN的吸光率约为99.5％，比黑色盆底高出约5.5％（94％）。这是因为WFGN为多孔结构，具有三维的吸收表面，被某个颗粒散射的光会被其他颗粒再次吸收，因此拥有较高吸收率。但是显然，相比于50.3%的产量提高，吸收率的提高所占比例非常小。这说明，相比于使用黑色盆底吸收太阳光，使用FGN后可使所吸收的热量更多用于蒸发而不是损失掉。

图4 石墨纳米流体热导率测量结果
为了进一步分析使用纳米颗粒后液体的传热性质，本文测量了不同颗粒浓度和不同温度下，流体的热导率。结果如图4所示，显然，当流体中石墨颗粒浓度为0.5%时，其热导率比水高约25-70%。由此可见，FGN可以明显的增强传热，从而提高蒸发效率。

3.2．使用FGN和PCM的效果[方案（B）]
方案（B）蒸馏器和传统蒸馏器的每小时的温度变化和太阳辐射强度如图3c所示。从图中也可以观察到，与方案(A)和传统蒸馏器不同，方案（B）的温度和产量曲线的峰值出现在太阳辐射曲线的峰值之后约1小时。这是因为所吸收的能量的一部分存储在PCM中作为相变潜热，所以系统需要更长的时间和更多的能量来升高温度。如图3a,b所示，由于方案（B）蒸馏器上午温度较低，传统蒸馏器的温度和产量从上午9:00到12:00都更高。
同时由图3c可得，在方案（B）蒸馏器中由于PCM的存在，下午阳光减弱后系统水温下降比传统蒸馏器的要慢。因此在13点后，方案（B）蒸馏器内的水温远高于传统蒸馏器。此外，如图3d所示，PCM在日落之后（大约18:00）仍发挥着明显的效果。对于有PCM的蒸馏器（方案（B）），在夜间（18：00-20：00）仍能产生可观的蒸馏水量。总体而言，方案（B）蒸馏器的全天（从9:00到20:00）达到约873ml /天，比传统蒸馏器的（529ml /天）高出65％。

3.3 使用FGN和水膜冷却的效果[方案（C）]
根据图3a，方案（A）的蒸馏器水温高于传统蒸馏器的水温。然而，由于蒸汽量的增加，玻璃的温度也高于传统蒸馏器的玻璃温度。较高的玻璃温度意味着冷凝效果的降低，因此产量的提高受到限制。方案(C)通过在玻璃盖板上使用水冷却膜来降低玻璃温度，增强蒸汽的冷凝，从而达到进一步提高产量的效果。此外，冷却膜可以清洁玻璃盖，以保持玻璃盖的良好的光透射率。
方案（C）和常规太阳能蒸馏器，太阳辐射，盆地水，玻璃覆盖物和环境温度的变化如图5c所示。方案（C）和常规蒸馏器的小时产量变化如图所示。从图中可以看出，方案（C）中蒸馏器的玻璃盖温度比常规的玻璃盖温度低约1-21℃。同时，由于水膜冷却带走了一些能量，水温降低了6℃。方案（C）中的蒸馏器，水-玻璃温度差增加约27℃，并且在中午高于常规蒸馏器16℃的水-玻璃温度差。与常规蒸馏器相比，方案（C）的蒸馏器产量提高了56％。

3.4 使用FGN，PCM和水膜冷却的效果[方案（D）]
使用PCM和FGN可以提高蒸发速率，并且使用水膜冷却可以提高冷凝速率。因此在这一部分中，实验同时采用PCM，FGN和水膜冷却来提高太阳能蒸馏器的性能，以显示整体效果。图5a,b中显示出了水，玻璃盖，PCM的温度变化和蒸馏器的小时产量变化。可以从图5a中得出，随着太阳强度的增加，PCM的温度也因为通过从黑色金属管传导到PCM的传热量增加而增加。13点以后，PCM开始排放储存的热量，蒸馏器内水温比传统的水温要高。
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图5 （a）方案（C）温度参数随时间的变化；（b）方案（C）与传统蒸馏器每小时产量变化
（c）方案（D）温度参数随时间的变化；（d）方案（D）与传统蒸馏器每小时产量变化

表2 不同日期产量的提高情况
	日期
	方案
	提高率, (%)

	16/10/2015
	(A)
	49±1.9

	
	(B)
	64.7±1.9

	18/10/2015
	(A)
	50.3±1.9

	
	(B)
	65±2

	26/10/2015
	(C)
	55.8±2

	
	(D)
	71.4±2.1

	1/11/2015
	(C)
	56.2±2

	
	(D)
	73.8±2.1


同时，由于水膜冷却的作用，方案（D）蒸馏器的玻璃温度比传统太阳能蒸馏器的玻璃温度低约1-22℃。由于膜冷却和PCM的综合，方案（D）中蒸馏器的水-玻璃温度差在全天内远远高于传统的蒸馏器，这对提高产量有很大贡献。因此，方案（D）的产量比传统蒸馏器的提高了73.8％。表2总结了不同方案和不同日期的产量提高情况。表3为本文与其他相关工作的对比，显然本文基于石墨颗粒的各种改进相比其他纳米颗粒具有很好的效果。

表3 改进蒸馏器方案（A）、（B）、（C）、（D）的产量与其他研究者工作的对比
	文献地点
	蒸馏器
	产量的最大增量 （%）

	本文的研究
中国，武汉
	[bookmark: OLE_LINK74][bookmark: OLE_LINK76]方案（A）
方案（B）
方案（C）
方案（D）
	50.28
65.00
56.15
73.80

	Nijmeh等人[15]
约旦，安曼
	[bookmark: OLE_LINK90][bookmark: OLE_LINK91][bookmark: OLE_LINK87][bookmark: OLE_LINK88]添加KMnO4
[bookmark: OLE_LINK89]添加K2CrO7
	[bookmark: OLE_LINK94]26
17

	Elango等人[16]
印度，泰米尔纳德邦
	[bookmark: OLE_LINK100][bookmark: OLE_LINK101][bookmark: OLE_LINK92][bookmark: OLE_LINK93]添加Al2O3
[bookmark: OLE_LINK95]添加Fe2O3
[bookmark: OLE_LINK96][bookmark: OLE_LINK99]添加ZnO
	29.95
18.63
12.67

	Sahota&Tiwari等人[17]
印度，德里
	添加Al2O3
	12.2



3.5 FGN提高蒸馏器产量的机理探讨
从上述讨论可以看出，温度对提高产量非常重要。但是如图3a所示，当方案（A）蒸馏器中水的温度与传统蒸馏器中的相同时（上午9-11点），方案（A）蒸馏器的产量仍然相对传统蒸馏器有所提高（约30％）。为了进一步研究这一现象并分析其机理，我们在室内进行了实验来测定温度和蒸发的详细数据。
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图6. 室内实验设置的原理图。1-IR摄像机（IRS S6，±1℃）监测表面温度; 2-天平（Sartorius Practum 224，±0.0002g）以测量质量变化; 3-聚苯乙烯绝缘层（k = 0.036W /（m K）），厚度为1cm; 4黑色不锈钢培养皿，液体深度1厘米; 5太阳能模拟器（CEL-S500R）生成太阳光。

室内实验设置的示意图如图6所示。太阳光强度调整至1 kw/m2。环境温度和湿度分别控制在25±0.5℃和60±2％。环境风速接近0 m/s。
如图7a所示，实验中自来水和WFGN的水表面温度差异不明显。在开始时（0-300秒），WFGN的表面温度略高于自来水的表面温度（小于1℃）。300秒后，水的表面温度几乎与WFGN相同。然而，如图7b所示，WFGN的蒸发速率总是高于自来水的蒸发速率。图7c显示自来水和WFGN的累积蒸发量和FGN导致的产量增加率。可以看出，加入FGN后产量增加了约30％。

[image: 图7]
图7  温度和蒸发的详细数据 （a）自来水和WFGN的平均表面温度 （b）自来水和WFGN的蒸发速率和FGN的增强量（c）自来水和WFGN的累积质量变化和FGN的增加量

显然，室内外实验结果一致。这可以通过饱和蒸气压的增加来解释。蒸发速率之间的关系J*eV气液界面液体的饱和蒸汽压PsL可以用TED-SRT蒸发通量表达式表示[22]：

                       (1)


其中m是分子的质量，kB是玻尔兹曼常数。 TL是液 - 液界面液体的温度，PV和TV分别是汽液界面蒸汽的真实蒸汽压和温度。 和 分别为蒸发系数和冷凝系数：

               (2)

             (3)
其中DOF表示振动频率自由度。非线性和线性分子的DOF值分别为3n-6和3n-5，其中n是分子中的原子数。
实验中自来水和WFGN的表面温度几乎相同。此时提高产量的唯一驱动力是PsL的增加。该现象在文献[23，24]中有详细讨论。因此，在整个实验过程中，蒸馏器中的石墨颗粒很有可能是通过提高水的温度和饱和蒸气压来增加产量的。


4 结论
本文研究了四种改进方法对蒸馏器产量的影响。方案（A）:在水中混合微米片状石墨(FGN)；方案（B）：水中混合FGN以及在蒸馏器中使用石蜡储热；方案（C）：在水中混合FGN以及对玻璃进行水膜冷却；方案（D）：水中混合FGN，在蒸馏器中使用石蜡储热以及对玻璃进行水膜冷却。结果表明，四种改进方式分别使蒸馏器产量提高了约50％，65％，56％，73.8％。本研究证明，仅需将石墨微米颗粒简单与水混合即可大幅度提高蒸馏器的产量。另外，实验发现，水的表面温度相同的情况下，添加石墨颗粒的水蒸发更快。这可能是由于石墨颗粒能也改变水的饱和蒸汽压。因此，蒸馏器中的石墨颗粒可能是通过提高水的温度和饱和蒸气压来增加产量的。
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