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摘要    报道了一种新型毛细力驱动海水淡化系统. 系统类似打开的环路热管, 以毛细芯

提供的毛细力为驱动力, 抽取海水进入毛细芯发生汽液相变, 产生的蒸汽进入冷凝器冷凝

成淡水. 实验结果表明, 使用有效受热面积为 50.24 cm2 的蒸发器, 在壁面温度为 40℃时, 

淡水产量 91.8 g/h, 产水含盐约 30 mg/L, 水质超过饮用水标准. 毛细芯中的弯液面可以自适

应外界热源, 在 33℃~56℃间都能正常运行(产水温度 30℃). 由于广泛的温度适应性, 特别

是低温下的海水淡化和物质提纯能力, 使得该方法在低品位余热利用等领域具有很大的优

势和潜力.  
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1  引言 

地球表面尽管超过 2/3 都被水覆盖, 但约 99.3%

的水被盐碱化[1]. 淡水资源不足, 已成为人们日益关

注的问题[2,3]. 海水淡化提供了一种不受限制且稳定

的淡水补充途径[4,5], 是解决天然淡水资源缺乏的最

具前景的方法之一[6].  

目前海水淡化的方法主要可以分成两大类: 膜

法(如反渗透法)和热法(如多级闪蒸法). 膜法需要消

耗巨大的电力或轴功[7], 而热法则存在内部动力消耗

大、高温热源使用效率低下和系统结构庞大等缺点. 

以多级闪蒸为例, 由于淡化蒸汽和不凝气体不间断

地产生并共存于闪蒸腔室中, 会破坏闪蒸腔室中的

真空度, 过重的负荷被转移给了真空设备; 另一方面,  

闪蒸蒸汽由于混有不凝气体, 冷凝面积要远大于纯

蒸汽冷凝所需的换热面积[8], 使得淡化设备体积过于

庞大. 由于海水淡化投资大, 耗能高, 阻碍了大规模

海水淡化的推广利用. 发展低成本、低能耗、环境友

好的海水淡化技术具有重要意义[9].  

本文提出了一类新型的毛细力驱动海水淡化系

统. 系统结构类似一个开路的环路热管, 可以利用低

品位的余热, 实现非外力作用下的低温蒸发, 达到使

海水脱盐淡化的目的[10]. 相比于传统的热法海水淡

化系统(通常的运行温度为 70~100℃[11]), 本文提出

的毛细法海水淡化系统实现了在 33~56℃自适应运

行. 根据热力学第二定律, 热源温度越低, 可用能越

少, 因此新的海水淡化系统极大地提高了能源利用

的经济性.  
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2  系统结构和原理 

本文提出的毛细力驱动海水淡化系统, 其基本

结构类似于一个开环的环路热管. 环路热管 [12,13]是

一种以多孔芯产生的毛细力来驱动, 并利用工质相

变和连续工质循环来传递热量的高效被动式换热元

件, 具备长时间运行的高可靠性和负荷变化时的自

适应性[14,15]. 图 1(a)是常见环路热管的基本结构, 主

要由补偿室、蒸发器和冷凝器及相应管线组成. 工质

在蒸发器的毛细多孔芯内吸热蒸发, 蒸汽进入冷凝

器凝结成液体, 由于蒸发和凝结相变的温差比较小, 

实现了低温差条件下的高效传热. 凝结以后的液体

在毛细力的作用下抽吸回到蒸发器, 完成工质循环, 

不需要消耗额外的泵功[16]. 本文提出的海水淡化系

统则是一个开路的环路热管, 如图 1(b)所示. 当向蒸

发器表面加以足够大的热量, 海水将在毛细芯中发

生相变并产生蒸汽, 产生的蒸汽流入冷凝器中冷凝, 

充分具备环路热管小温差传热的优势. 与传统环路

热管不同的是, 冷凝以后的是淡水, 在重力作用下流

出系统; 而给蒸发器补充的则是海水, 在毛细力的作

用下上升并进入多孔芯.  

海水蒸发过程中, 相变弯液面液相侧盐分会越

来越多, 若不能及时排出, 将会导致结晶堵塞孔隙的

严重后果. 盐分从毛细孔中排出主要通过扩散作用

进行, 因为蒸发界面液相侧盐分浓度高, 与吸液通道

间存在浓度梯度, 根据 Fick定律, 盐分会从高浓度向

低浓度方向迁移. 实验中需要确保吸液通道内的盐

分浓度在合理的范围内, 使得蒸汽产生量与盐分迁

移速率匹配. 吸液通道内盐分的浓度由浓缩液的排

出速度控制, 通过调节补液(海水)与浓缩液间的水位

差HCF, 将吸液通道中的浓缩液按一定的速度排出

系统. 

图 2是毛细驱动海水淡化系统的实验系统, 其中

图 2(a)是系统结构图, 图 2(b)是实物照片. 实验过程

中, 蒸发器竖直放置, 补偿室位于蒸发器的正上方. 

这样布置有两个目的: 1) 由于汽液密度差, 吸液通

道中溢出的残余不凝气体和漏热形成的汽泡会自发

地流入补偿室中; 2) 由于重力作用, 毛细芯避免了

运行过程中烧干的潜在危险. 补偿室连接有一个真

空泵, 用于充液前系统抽真空以及运行时除去补偿

室内不凝气体. 储液罐用于缓冲和调节在运行过程

中可能的压力冲击. 系统使用的蒸发器横截面如图 

 

图 1  (网络版彩图)系统结构原理 
(a) 环路热管结构原理; (b) 毛细法海水淡化结构原理 

 
2(c)所示, 它是一内置毛细芯的海军黄铜管. 毛细芯

是系统最核心结构, 其性能直接关系到系统运行特

性[17], 本文中使用毛细芯由镍粉烧结而成, 孔隙率= 

60%, 渗透率 k = 2.98×10−13 m−2, 有效尺寸为 l×D=50 

mm×Φ30 mm, 其扫描电子显微镜(SEM)微观结构如

图 2(d). 

为了达到系统启动运行的条件, 系统的充液通

过以下步骤完成. 首先用真空泵为补偿室和储液室

建立一个足够大的低压, 从管线中吸入足够的液体,

其中补液管线和浓缩液管线吸入海水, 而淡水管线

吸入自来水, 直到补偿室和储液室中液位达到图 2(a)

所示的水位, 并满足系统的水动力学平衡. 由于毛细

芯具有一定的突破压力, 不会有液体从吸液通道流

入蒸汽侧. 当所有这些步骤完成后, 关闭真空泵; 仅

当运行过程中补偿室内不断累积的不凝气体对补偿

室中液位有明显影响并可能危及到系统补液时, 真

空泵才会再次开启. 海水的蒸发相变温度与毛细芯

所处压力有很大关系, 压力越低, 蒸发温度就越低, 

主要由海水管线、浓缩液管线、淡水管线的竖直高度  

决定. 
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图 2  (网络版彩图)毛细力驱动海水淡化实验系统  
(a) 系统结构简图; (b) 实验装置外观; (c) 毛细芯宏观结构; (d) 毛细芯微观结构 

 

3  实验方法 

为了测试毛细力驱动海水淡化系统的性能特性, 

使用浓度为 16900 mg/L 的 NaCl 水溶液来模拟海水. 

作为一个实施例, 运行高度HF = HP = 10.0 m. 实验中, 

采用两根Φ8 mm×40 mm 的加热棒安装在马鞍状的

铝基块内来模拟低温热源. 通过调节输入电压来调

节加热功率, 功率示数由功率表读取. 模拟热源和蒸

发器外包裹厚 8 mm 的玻璃石棉绝热材料. 冷凝器使

用 L×W×H=180 mm×78 mm×78 mm 竖直放置的板式

换热器, 冷凝段布置在蒸发段下部, 蒸汽自上而下流

入冷凝器冷凝成淡水沿管路流出. 这种布置方式冷

凝段沿程压损较小(重力辅助), 蒸发温度低. 冷却水

逆流布置, 进口温度 25℃.  

四个标定误差±0.5℃的 K 型热电偶用来记录系

统的温度, 计数频率为 0.2 Hz, 各测点位置如图 2(a) 

中标志处, 其中 TC1 用来测量蒸发器外表面温度, 

即热源温度; TC2 安装在蒸汽出口管路上用来记录蒸

汽温度, 即蒸发温度; TC3 用于记录冷凝器出口温度, 

即冷凝温度; TC4 则用于监测补偿室温度的变化, 即

蒸发器的进水温度. 采用 DDSJ-308A 电导率仪来测

试海水、浓缩液和产水的水质, 以溶解性总固体(TDS)

含量来评估水质好坏. 测量误差±0.01 g 的天平测量

产水速率, 每 30 min测量一次, 共测试 3次取平均值.  

4  结果与讨论 

4.1  传热与水动力学过程 

图 3 给出实验系统工作时毛细芯的传热传质过

程示意图, 包括海水受热蒸发, 毛细芯抽吸海水补液

以及由于蒸发带来的盐分堆积和盐分由蒸发界面向

吸液通道的扩散过程. 图 4 给出了毛细力驱动海水淡 
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图 3  (网络版彩图)蒸发器内毛细芯传热传质分析 

 

图 4  (网络版彩图)系统稳态运行时的温压图 

化系统稳态运行时关键位置的压力-温度示意图. 图

4 中的数字与图 2(a)中实验装置中的物理位置点相对

应. 曲线 1-2-3-4-5是海水侧的状态过程, 包括海水抽

吸和浓缩液排放. 由于系统不可避免的出现热泄露, 

当海水流过吸液通道时经历了沿程的加热过程, 依

次表现出点 3 和 4 的状态, 而 4-5 是一个逐渐冷却的

过程. 3-6-6’-7-8-9 是海水蒸发-冷凝成淡水并流出系

统的过程. 

施加给蒸发器的热量 appQ , 主要部分( evapQ )用于

加热毛细芯中的海水并产生蒸汽, 另有小部分热量

( dissQ )散失到环境中. 蒸发器内热平衡方程可以写为 

 app evap diss .Q Q Q   (1) 

海水蒸发发生在毛细芯弯液界面处, 由点 6等温

变化到点 6′. 蒸发器壳体温度高于饱和蒸汽温度 6′, 
当蒸汽流过蒸汽移出槽道, 压力下降并被进一步加

热至过热状态, 点 7, 蒸汽由饱和状态加热到过热, 

其吸收热量 shQ .  

补偿室和吸液通道中海水为液态, 点 3, 其压力

和温度都较毛细芯蒸发界面汽相侧低. 毛细芯内外

侧的温度差异引起部分热量由蒸发侧泄露到补偿室

或吸液通道中, 包括通过毛细芯热泄露 hlaQ 和通过蒸

发器与补偿室的连接件引起的侧壁导热量 hlrQ . 蒸发

器向补偿室的热泄露平衡关系式:  

 evap sh hla hlr fg ,Q Q Q Q mh      (2) 

式中, m 是海水蒸发量, fgh 是水的汽化潜热.  

海水淡化的热力学效率定义为 

 fg

app

.
mh

Q
 


 (3) 

系统的正常启动和稳定运行需要满足两个条件: 

1) 驱动力足够大, 其中驱动力包括两部分: 汽液界

面产生的毛细力PC和3-8间的静压力差Pg, 驱动力

需要足以克服工质从吸液通道到汇入储液罐过程中

包括相变在内的所有压损Ptol. 主要包括海水流过

毛细芯受到的 Darcy 阻力Pwick(3-6)、蒸汽从产生到

移出的压损 Pchannel (6’-7)以及流过冷凝器的压损

Pcon(7-8). 即需要下列关系式成立: 

 PC +Pg  Pwick +Pchannel +Pcon.  (4) 
海水沸腾时, 汽化核心气泡形成和毛细抽吸海

水补液同时存在, 两种现象组合一起影响毛细芯内

的沸腾换热过程[18]. Zhao 和 Liao[19]实验表明随着热

负荷增加, 气液界面逐渐向毛细芯内部移动. 毛细芯

能产生的毛细驱动力 PC 由 Young-Laplace 方程确定 

 C
2 cos

,P
r

 
   (5) 

式中, 是海水的表面张力, 为接触角, r 是有效毛细

半径. 随着热负荷 appQ 的增加, 海水蒸发-冷凝侧总

压损Ptol 增加. 根据(4)式, 毛细抽吸力PC 需相应增

加以满足系统水动力学平衡. Young-Laplace 方程(5)

预示弯液面有效直径逐渐缩小, 即气液界面向毛细

芯内侧移动, 如图 5 所示, 气液界面内移半径减少以

适应更大的流动阻力. 该过程使毛细驱动海水淡化

在负荷变动时具有主动适应能力. 

2) 浓缩液驱动高程差 HCF 足够大, 以保证足够 
 

 

图 5  弯液面自适应热源负荷变化 
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的浓缩液流速和防止盐分在蒸发界面析出. 本文实

验中使用的“海水”为氯化钠和去离子水配成的模拟

海水, 不存在结垢的问题. 

毛细芯中溶质扩散主要包括[20]: 对流迁移和水

动力弥散 . 其中对流迁入毛细芯的溶质通量 vJ   

mzu C , 水动力弥散质扩散通量  L /zJ D C z    . 

式中,  是毛细芯孔隙率; zu 是海水补水速率; mC

海水补液平均浓度; LD 是毛细芯内水动力弥散系数, 

可取 L 0
n
zD D u   [21], 0D 是盐分在广域水域中扩

散系数;  是毛细芯的迂曲率(表示多孔体通道两端

直线长度与通道真实长度的比值), 1  ;  是弥散

率; n近似值一般取 1. 毛细驱动海水淡化正常运行时, 

毛细芯内溶质对流迁入与水动力弥散扩散量相等 . 

通过调节补液(海水)与浓缩液间的水位差HCF(图 2), 

将吸液通道中的浓缩液按一定的速度排出系统.  

当系统在较低温度下运行, 即 HF 比较大时, 可

近似认为 

  CF
2 2

1 55

8
,FH

H V V
gd


  


 (6) 

式中, 是沿程阻力系数, g 是重力加速度, d 是管径, 

V1 和 V5 分别是海水和浓缩液的体积流量. 显然, 蒸

发量或淡水产量 V9 = V1−V5. 蒸发界面处的溶质传递

平衡, 有 

  9 3 6 3 ,V C k C C   (7) 

式中, k是对流传质系数. 海水浓缩过程溶质守恒, 有 

 1 1 5 3.V C V C  (8) 

为防止毛细芯内蒸发浓度 C6 过高, 发生结晶析出, 

联立(6)~(8)式可知 

  
2

298CF 1+2 +2 ,5
F

H V

H gd

  





 (9) 

其中 s
1 1

9

kC
C C

k V


 
  
 
 

, Cs 为饱和溶解度. 实际海

水的成分相当复杂, 可能需要借助一定的方法来解

决低溶解度盐分析出的问题. 

4.2  稳态实验测试结果 

图 6 给出了施加 40℃稳定热源时, 各测试点在 2 

h 内的热行为曲线. 系统启动仅用了约 300 s, 系统启

动平稳. 稳定运行时, 热负荷 Q = 80 W, 补偿室温度

TC3 约为 30℃. 沿淡水管线流出的冷凝水平均产水 

 

图 6  (网络版彩图)40℃稳定热源条件下系统测试结果 

速率为 91.8 g/h. 按(3)式计算得到在 80 W 热负荷下, 

毛细驱动海水淡化第一效率为 75.9%.  

稳态运行时, 模拟海水的 TDS 为 16900 mg/L, 

产水的 TDS 含量约为 30 mg/L, 而此时, 测得的浓缩

液 TDS 高达 23000 mg/L. 一般认为当水中盐分含量

低于 500 mg/L 时是适合饮用的[1], 毛细法海水淡化

产水品质远超过饮用标准.  

在多级闪蒸海水淡化器中, 为了获取较高质量

的产水, 往往需要在闪蒸腔室中安装多级捕沫装置. 

毛细法海水淡水技术在未设置任何附属捕沫设备仍

能有这么好的产水品质, 很可能的原因是发生在微

纳米尺度上的蒸发/沸腾蒸汽不会像在自由液面那样, 

巻吸携带较多未蒸发的液相雾滴.  

4.3  系统变工况特性 

通过变工况实验, 能够获取系统的有效工作区

间以及系统稳定性等重要信息. 当热源温度发生变

动时, 为达到该热源温度下新的平衡产水量, 系统会

在一定范围内自动响应热源温度的变化.  

图 7 给出了热源温度从 33℃变化到 56℃时系统

的运行情况. 对应的输入功率从 20变化到 160 W, 每

次增加 20 W. 从图中可以看出, 开路的环路热管表

现出了与普通环路热管相似的运行特性. 证实了毛

细法海水淡化技术的运行可靠性和稳定性. 目前, 常

规的蒸馏法海水淡化系统, 利用的蒸汽温度为 70℃

~100℃[11], 图 7 证明毛细驱动海水淡化技术可以利

用更低的余热温度, 当外界余热温度仅 33℃依然可

以回收利用, 转化为淡水资源, 并且可以通过毛细芯

内弯液面曲率变化自适应外界热源的变化. 
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图 7  (网络版彩图)变温热源条件下系统测试结果 

 

5  结论 

本文将热管自驱动和小温差的原理优势应用到

海水淡化, 工作时只需要在进口补充足量的海水, 就

可以依靠外界的低温余热实现海水蒸发, 并冷凝成

高品质的淡水. 本文提出的海水淡化方法具有如下

优势:  

1) 温度低. 实验表明可利用的余热温度能低至

33℃, 并且可以在一定的热源温度范围内自适应, 而

在此之前的热法海水淡化热源温度基本上都在 70℃

以上, 极大地提高了能源利用的经济性.  

2) 耗能少. 毛细力海水淡化主要依靠毛细力驱

动运行, 除不凝气的真空设备只是偶尔间歇性启动, 

相对常规热法, 显著节约了电能.  

3) 体积小. 毛细力海水淡化中是纯蒸汽冷凝(蒸

汽与不凝气由毛细芯隔离), 冷凝换热系数大大提高. 

对于相同产水量的淡化系统, 毛细法的冷凝面积可

以比多级闪蒸小 1~2个数量级, 且内部不需要安装捕

沫装置等辅助结构, 设备成本明显降低.   

毛细力驱动海水淡化自适应低温热负荷的特点

能充分回收包括热电厂汽轮机排汽在内的极低品位、

几无做功能力的能量, 同时将海水转变成淡水资源. 

毛细力驱动海水淡化技术可能成为一种有重要影响

力的新型海水淡化方法. 
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Capillary-driven seawater desalination 

ZHANG XianTao1, JIANG HaoQing3, KAN WeiMin2, ZHENG LiKun2, CHENG Ting1,  
CHEN YanMing1 & HU XueJiao1,4 
1 School of Power and Mechanical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China; 
2 Electric Power Research Institute of Guangdong, Guangzhou 510080, China; 
3 College of Chemistry and Molecular Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China; 
4 Moe Key Laboratory of Hydrodynamic Transients, Wuhan 430072, China 

We demonstrate a novel capillary-driven seawater desalination system. The essence of the system is an open loop heat pipe. Seawater 
is evaporated at the outer surface of the wick structure of the “heat pipe”, where a capillary pressure is developed as the driving force 
to ensure the continuous operation of the system. The produced vapor is then condensed into fresh water in a condenser. The 
difference from a regular heat pipe is that the evaporator is not fed back with the condensed water, but with seawater instead. With a 
heat source at 40ºC, the fresh water production rate is achieved up to 91.8 g/h for an effective evaporation area of 50.24 cm2. The 
TDS (total dissolvable solids) of the produced water is less than 30 mg/L, far beyond the standard for drinking water. For wide 
operation temperature adaptability, particularly, at low temperatures, the presented desalination technique may have big potentials for 
the use of low-cost and low-grade heat energy to produce fresh water. 

capillary force, heat pipe, desalination, waste heat harvesting 

doi: 10.1360/N092014-00053 
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