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　　 [摘要 ]文中对吸附式空气取水器和制冷结露法空气取水器进行了热性能分析 ,得出取水率

表达式 ,并以此为依据作了两者之间的取水率比较。
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0　引言

人类对淡水的需求越来越多。 全球“缺水”情况

日益加剧。 特别是在沙漠和海洋中如何有效地获取

淡水 ,成了人类共同关心而又尚需解决的难题。

从空气中主动地获取淡水 ,目前有两种方法:一

是传统的利用太阳能吸附式热泵的制冷结露法 ;二

是笔者提出的太阳能吸附式加热脱附冷凝法。 本文

注重于对这两种方法进行热性能分析和取水率比

较。

1　太阳能制冷结露法空气取水器的

热性能分析和取水率表达式

图 1　法国科学家 Y. Jannot的利用太阳能吸附式

热泵的制冷结露法空气取水器原理示意图

　　 1994年底法国科学家 Y. Janno t在文献 [ 1]中

提出了如图 1所示的利用太阳能吸附式热泵的制冷

结露法空气取水器。 它的原理是利用太阳能聚光罩

加热吸附式热泵的吸附床 ,此时吸附床先被升温加

热 ,然后开始脱附 ,脱附出来的水蒸气在蒸发冷凝器

中冷凝 ;脱附完毕后 ,再将吸附床从焦平面移开 ,并

用环境空气冷却。当温度降至常温时 ,吸附床开始吸

附 ,此时蒸发冷凝器产生冷量。当环境中的湿空气流

经其表面时 ,便被降温至露点温度 ,空气中的水蒸气

在其表面结露 ,在重力作用下落入下方集水盘中并

汇集至存水器中贮存。

1. 1　结露过程能量平衡分析

结露过程中的冷量平衡方程如式 ( 1)所示:

Hr = Hc + Hrc + Hrb ( 1)

式中: Hr—蒸发冷凝器产冷量 ,Hc—至周围空气的对

流降温冷量 ,Hrc—至集水盘的辐射冷量损耗 ,Hrb—

至环境的辐射冷量损耗。 至周围空气的对流降温冷

量可表达为

Hc = haSp ( Ta - T p ) ( 2)

式中: ha—蒸发冷凝器表面至空气对流换热系数 ,

Sp—蒸发冷凝器表面积 , T a—空气温度 , Tp蒸发冷

凝器的表面温度。 至集水盘的辐射冷量损耗可表达

为

Hrc = 0. 5eXp Sp ( T
4
c - T4

p ) ( 3)

式中: Xp—所论辐射换热系统的有效发射率 , T c—集

水盘表面温度 (在实验过程中 ,一般情况下有: Tc=
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T a- 12K )。 至环境的辐射冷量损耗可表达为

Hrb = 0. 5eXp Sp ( T 4
a - T 4

p ) ( 4)

　　蒸发冷凝器的制冷结露效率表达式为

Zc =
Hc

Hr
=

Hc

Hc + Hrc + Hrb
( 5)

1. 2　取水率分析

一个取水循环中用于对流降温周围空气的冷量

为

Qu = COP to tZcE ( 6)

式中: COP to t—集热器与吸附式热泵的联合系统

COP值 , E—太阳辐射能流。集热器与热泵的联合系

统 COP tot值可进一步表达为

COP to t = Zto tCOP ( 7)

式中: Ztot—集热器的集热效率 ,COP—吸附式热泵

的热力学 COP值 ,一般情况下 COP to t= 4% 。

一个取水循环的产水量

M =
Qu

h - h1
× (X - X 1 ) ( 8)

式中: h—环境温度下湿空气焓 ,h1—露点温度下湿

空气焓 ,X—环境温度下空气绝对湿度 , X 1—露点温

度下空气绝对湿度。 其中湿空气焓的表达式为

h (θ,I) = (Cpa + X  Cpv )θ+ X  L0 ( 9)

式中: cpa—干空气定压比热 , cpv—水蒸气定压比热 ,

θ—湿空气与 0℃间的温差 , L0— 0℃时水的汽化潜

热。 空气绝对湿度的表达式为

X = 0. 622P s (θ) /(Pa - P s (θ) ) ( 10)

式中: Pa—大气压力 , P s (θ)— θ温差下水蒸气饱和

压力。

由上述结露过程和取水循环的能量平衡分析可

定义太阳能制冷结露法空气取水器的取水率表达式

为

Zw =
M
E
=

Qu

E
×

X - X1

h - h1

= COP totZc
X - X 1

h - h1

= ZtotCOPZc
X - X 1

h - h1
( 11)

2　太阳能吸附式 (加热脱附冷凝法 )空

气取水器的热性能分析和取水率表

达式

　 　笔者在文献 [ 2]中首次提出一种高效太阳能吸

附式 (加热脱附冷凝法 )空气取水器方案 ,并在文献

[ 3]中完成其初步的理论分析和原理性实验验证。其

原理简述如后。

太阳能吸附式空气取水器如图 2所示。 它包括

取水装置和太阳能聚光罩 ,取水装置放在太阳能聚

光罩上面的支架上。 如图 3所示 ,取水装置由透光

罩、放有吸附剂的吸附床、存水器和取水管路等构

成。

图 2　太阳能吸附式空气取水器示意图

图 3　图 2中取水装置示意图
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　　它利用吸附剂在沙漠夜晚的低温、流动空气中

敞开吸附水蒸气 ,白天则将其密封在玻璃容器中 ,利

用太阳光聚焦加热使其脱附 ;利用环境空气冷却玻

璃壁面 ,从而使容器中的水蒸气又在其内表面凝结、

汇集 ,最终实现从空气中取水的技术过程。

2. 1　加热冷凝过程能量平衡分析

如图 4所示 ,加热脱附与冷凝时的取水装置是

一个密闭的温室。 环柱状金属丝网吸附床中装满颗

粒状吸附剂 ,透光罩用玻璃制作。太阳光穿过透光罩

以后 ,大部分被吸附床吸收 ,从而使吸附床中吸附剂

的温度升高 ,达到脱附温度后开始脱附。因透光罩吸

收的太阳辐射很少 ,且直接向大气散热 ,故透光罩的

温度低于吸附床中吸附剂的温度。于是 ,由吸附剂脱

附出来的水蒸气会在透光罩的内表面凝结。 只要透

光罩有一定的倾角 ,凝结水滴就会顺透光罩流下 ,汇

集在存水器中。

图 4　取水装置能量平衡示意图

在吸附床升温达到脱附温度后的稳定状态下取

水装置的热平衡方程为

ag  G+ TafG= Hga + Hk ( 12)

式中: G—太阳辐射能流 ,Tg—透光罩对阳光的吸收

率 ,Ta—吸附床对阳光的吸收率 ,f—透光罩对阳光

的透过率 ,Hga—透光罩向环境的散热 ,Hk—经过存

水器散失至环境的热量。

吸附床经存水器向四周的散热损失不容易确

定。因为其当量换热系数是随工作条件而变化的。另

外存水的温度通常也是未知的 ,作为一种近似的计

算方法 ,可以这样表示

Hk = hk Sk ( Tw - Ta ) ( 13)

式中: hk—吸附床至环境空气的当量换热系数 , Sk—

存水器表面积 , Tw—吸附床温度 , T a—空气温度。显

然 ,这个公式在形式上十分简单 ,但实际上却把所有

的复杂因素都包括在换热系数 hk中 ,必须根据取水

装置的结构和工作条件来决定 hk的值。

透光罩向环境的散热包括辐射和对流两项。 辐

射是在透光罩和天空之间进行的 ,即

Hga, r = XgeSga ( T 4
g - T 4

S ) ( 14)

式中: Xg—透光罩的发射率 , Sga—透光罩表面积 ,

T g—透光罩温度 , T s—天空温度。透光罩向外的对流

换热系数 hga, c与风速 v有关 ,也可用一近似公式计

算

hga , c = 5. 7+ 3. 8v ( 15)

　　综合这些关系可以得到

Hga= Hga , r+ Hga , c

= XgeSga ( T4
g - T 4

S )

+ ( 5. 7+ 3. 8v ) Sga ( T g- Ta ) ( 16)

在脱附过程时的稳定状态下 ,吸附床的热平衡

方程为

aafG = He + Hcc+ Hrr+ Hk ( 17)

式中: He、Hcc、Hrr分别为吸附床通过脱附、对流和辐

射传递给透光罩的热量。 其中 Hrr可简化为

Hrr = 0. 9eSad ( T
4
w - T 4

g ) ( 18)

式中: Sad—吸附床的外表面积。 Hcc可表达为

Hcc= hcSad ( T w - T g ) ( 19)

对流换热系数 hc的确定较为复杂 ,涉及的是封

闭空间内热圆柱面在内 ,冷圆柱面在外的自然对流。

换热系数靠由实验得到的经验公式计算。

脱附传热项 He的理论计算由于迁涉到的因素

很多 ,故而较复杂 ,通常由实验来决定 ,即

He = Mh fg /△ t ( 20)

式中 , M—实验中收集到的淡水量 , hfg—水的脱附

热 ,△ t—取水的时间间隔。

取水装置的加热脱附、冷凝效率表达式为

Zad = He /G ( 21)

2. 2　取水率分析

一个取水循环中用于加热脱附的能量为

Qe = ZopZadE ( 22)
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式中: Qe—用于加热脱附的热量 ,ηop—聚光器的光

学效率 , E—太阳辐射能量。

一个取水循环的产水量

M = He△ t /hfg = Qe × ( 1 /h fg ) ( 23)

　　由上述加热脱附过程和取水循环的能量平衡分

析可定义太阳能吸附式空气取水器的取水率表达式

为

　　Zw = M /E= Qe (E×h fg )

= ZopZad ( 1 /h fg ) ( 24)

3　两种太阳能空气取水器的取水率

比较

　　对太阳能制冷结露法空气取水器而言 ,参考文

献 [ 4]、 [ 5]得出比较接近实际的效率取值分别为 ηtot

= 20% 、 COP = 35% 、Zc = 20% ,设空气温度 Ta =

40℃ ,相对湿度φ= 50% ,空气压力为 101 325 Pa ,并

设空气被冷却至 25℃ ;则由空气的焓湿图可查得 X

= 24 g /kg , X 1= 19. 8 g /kg , h = 101. 6 k J/kg, h1=

75. 24 k J /kg。 因此其取水率

　　Zw = ZtotCOPZc

X - X 1

h - h1

= 0. 002 233 g /k J

对太阳能吸附式空气取水器而言 ,参考文献 [4 ]

中得出比较接近实际的效率取值为 Zto t = ZopZad=

40% ,在脱附温度 tw = 150℃时 ,水的脱附热 h fg =

2114 k J/kg。 因此其取水率

　　ηw = ηtot× 1 /hfg

= 0. 0946g /k J

由上述计算可见 ,太阳能吸附式空气取水器的

取水率要比太阳能制冷结露法空气取水器高出 42

倍。

4　结语

综上所述 ,太阳能制冷结露法空气取水器由于

为达到取水目的所需的能量转换环节太多 ;集热

(Zto t ) ,热泵 (COP )、输冷 (Zc )、结露 (
X - X1

h - h1
) ,可用能

损失较大 ,累积起来的取水率 Zw太低 ,如果再考虑

到集水盘中凝结水在风和阳光作用下的二次蒸发

(定义由此引起的附加修正效率为 Ze ) ,则法国科学

家 Y. Jonno t在文献 [1 ]中所作的实验宣布:利用这

种方法从空气中取水是不实际的。

而相比之下 ,太阳能吸附式空气取水器为达到

取水目的所需的能量转换环节仅为集热 (Ztot = Zop

Zad )和冷凝 ( 1 /h fg ) ,可用能损失大为减少 ,累积起来

的取水率 Zw比前者大为提高 ,此外由于脱附、冷凝

过程是在取水装置密封时进行的 ,因此这种方法没

有凝结水的二次蒸发损失。

假设一个太阳能吸附式空气取水器的聚光罩接

光面积 S为 1 m2 ,在平均太阳辐射强度 I 为 0. 8

kW /m2的日照下连续工作 (△ t为 ) 6小时 ,其取水

量显然为

M = Zw I S△ t

= 0. 0946 ( g /k J)× 0. 6 ( kW /m2 )× 1( m2 )

× 5× 3600( s)

= 1021. 8 g

由此可见太阳能吸附式空气取水器每 m2面积

可日产 1. 0218 kg水 ,相当于一大瓶可口可乐的水

量。 而法国科学家的太阳能制冷结露法空气取水器

每 m2只能日产 0. 024 kg水。

因此 ,太阳能吸附式空气取水器是目前世界上

已知的唯一有可能只利用太阳能而从空气当中取水

的装置 ;值得进一步将研究从原理性实验阶段 [3 ]推

进到中试阶段。
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chanica l Indust ry. Key words: sur ge , anti-sur ge cont ro l system

太阳能吸附式空气取水器和太阳能制冷结露法空气取水器的热性能分析比较= An Analytical Comparison of

Thermodynamic Performance of Solar-energy Adsorption-based Water Collector from Air and Solar Energy

Refrigeration Dewfall-based Water collector from Air〔刊 ,中〕 /Chou Qiao li, Liu Zongyan, e t al. ( China Na-

tiona l Univ ersity of Science& Technolog y ) / / Journal o f Engineering fo r The rmal Energ y& Pow er. - 1997, 12

( 4) . - 253～ 256

A thermodynamic perfo rmance is conducted o f an adso rption type wa ter collec to r from air and a ref rig era tion

dewfall based wa ter collec to r f rom air with a wa ter co llection expression being giv en. On the ba sis o f the said

expression a compa rison has been made of the wa ter co llection rate o f the above-cited two methods.Key

words: w ater co llecto r fr om air, adso rption refrig eration, refrig eration dew fall meth od, w ater co llection ra te

泥炭燃烧的研究= A Study on Peat Combust ion〔刊 ,中〕 /Zhang Jingbo , Li Xueheng et al ( No r theast Electri-

ca l Engineering Institute) / / Journal of Enginee ring for Therma l Energ y & Pow er. - 1997, 12( 4) . - 257～ 260

On the ba sis of peat basic combustion tests and the development and oper ation practice o f a l t /h peat-fir ed

fluidized boiler this paper propo ses a method of firing pea t by utilizing fluidized bed combustion techno lo g y. A

detailed desc ription is g iv en of the pea t combustion characte ristics with some key issues in the design of such

boiler s being pinpointed. Key words: boiler , fluidized bed, pea t, combustion

煤粉粒子的发射率= The Emissivity of Pulverized-Coal Particles〔刊 ,中〕 / Liu Linhua , Yu Qizheng , Tan Hep-

ing ( Harbin Institute o f Tech no lo gy ) , Xu Wanli ( Ha rbin Univ er sity o f Science& Technolog y ) / / Journal o f En-

ginee ring for Therma l Energ y & Pow er. - 1997, 12( 4) . - 261～ 266

On the basis o f the classical Lo rent z-M ie electr omagnetic th eo r y for iso tr opic and homogeneous sph erical pa r-

ticles and by utilizing the experimentally measured complex refrac tiv e indices o f pulv erized-coal par ticles de-

termined ar e the emissivity o f pulv erized-coal par ticles of tw enty kinds o f Chinese coals fo r pow er g ener a-

tion. The results o f calcula tion show tha t the full wave-leng th emissivity o f pulv erized-coal par ticles is depen-

dent on par ticle diamete r, par ticle tem perature and coal type and within a wide range of pa rticle diameters rad-

ically dev ia tes from the assumed value o f 0. 8 o ften giv en in technica l litera ture. It has a lso been found that

within a par ticle diameter range o f 1- 20μm th e emissivity o f the pulv erized-coal par ticles is o ften g rea ter

than 1. 0. The r ea son why some pulv e rized-coal pa rticles have an emissivity g r ea ter than 1. 0 is giv en w ith an

explanation of its phy sica l meaning . Fo r enginee ring ca lcula tion purposes the curv es showing the variation of

emissivity with pa rticle diameter and temperatur e a re giv en fo r tw enty kinds o f typical Chinese coa ls.Key

words: emissivity , par ticles, co al, electromagnetic th eo r y

一类不可逆卡诺热机最佳效率和功率间的关系= Relationship between the Optimum Eff iciency and Output

Power of a K ind of Irreversible Carnot Heat Engine〔刊 ,中〕 /Lu Ying, Tian Xinquan ( Luoyang Teacher s Col-

leg e) / /Journa l o f Eng ineering fo r Thermal Energ y& Power. - 1997, 12( 4) . - 267～ 269

Through th e use of an irr ev er sible Carno t hea t eng ine model of Dulong-Petit nonlinea r heat t ransfer ra te and

heat leakage deriv ed is its ba sic optimi zation rela tion with the issue o f th e heat eng ine efficiency during its

maximum output powe r being also discussed.Key words: finite-tim e thermodynamics, Ca rnot eng ine, therma l

r esistance, h ea t leakage, basis optimi zation ralation, optimum efficiency

斜齿圆柱齿轮瞬时啮合刚度及齿廓修形的研究 = A Study on the Momentary Meshing Rigidity and Tooth

Prof ile Modif ication of Helical Cylindrical Gears〔刊 ,中〕 /Chand Shan, Xu Zhenzhong , Huo Zhaobo ( Harbin

No. 703 Resear ch Institute) / / Journal of Engineering fo r Therma l Ene rgy & Pow er. - 1997, 12( 4) . - 270～

274

The paper pr esents a high-efficiency gear calcula tion model w ith gea r ba sic effects being taken into ac-
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