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摘 要： 加湿除湿淡化工艺是一种利用低位热能实现浓盐水淡化的水处理技术。该技术提

高了设备热回收利用率，通过将加湿箱与除湿箱分离，使浓盐水和淡水部分严格分开，浓盐水可以

限制在很小的区域，其他区域可以用非昂贵材料制造，降低了设备成本。介绍了浓盐水加湿除湿淡

化技术原理、结构组成及开发研究历程进展，分析了影响浓盐水淡化效率的主要因素及相关改进研

究，阐明了该工艺的技术特点，探讨了加湿除湿淡化技术亟待解决的技术问题。研究认为，以太阳

能为热源的加湿除湿技术适用于浓盐水储量较大且太阳能丰沛的干旱半干旱地区，是解决民生饮

水增量问题的有效措施。
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improves the heat recovery and utilization rate of the equipment. The equipment can separate the 
humidification box from the dehumidification box, so that the seawater and fresh water can be strictly 
separated. The brackish water can be limited in a small area, and other structure can be made of economic 
materials, thus reducing the equipment cost. In this paper, the principle, structure and research progress 
of brackish water humidification and dehumidification desalination technology are introduced. The main 
factors affecting the efficiency of brackish water desalination and related improvement were analyzed. The 
technical characteristics of the process were summarized in details, and the technical problems to be 
solved in humidification and dehumidification desalination technology were discussed. It is considered 
that the humidification and dehumidification technology with solar energy as the heat source is suitable 
for the arid and semi‑arid areas with large reserves of brackish water and abundant solar energy, which is 
an effective measure to solve the problem of increasing drinking water for people’s livelihood.

Key words： solar energy;    humidification and dehumidification;    brackish water desalination; 
desalination efficiency

浓盐水是干旱半干旱地区规模化存在含盐量

较高的水体，一般将含盐量、氯化物或硫酸盐含量

分别大于 1 000、800 和 400 mg/L 的水体称作浓盐

水。浓盐水体分布广且含盐量高，如海水、咸水湖

等都是典型的浓盐水。在我国西部以及中东部等

干旱半干旱地区，由于地貌、水文地质和气候环境

等综合因素的影响，全年降水量少，太阳能丰沛，蒸

发量高于降雨量几倍甚至几十倍，导致地表雨水和

融水淡水增量中含盐量迅速增加，加大浓盐水占

比，形成淡水越来越少、浓盐水越来越多的恶性循

环，成为制约干旱半干旱地区民众生产生活及经济

发展的瓶颈问题。对于偏远干旱地区，居民居住分

散，电力供给不足，一些常规淡化方法如反渗透、多

效蒸发、电渗析等方法成本高、耗电量大，不能有效

解决这些地区的生活饮水补给困难。利用当地丰

富的太阳能和简易、无能耗的小型装置对浓盐水进

行淡化是解决贫困、分散地区饮用水问题的有效途

径之一。

近年来利用太阳能加湿除湿进行浓盐水淡化

受到广泛关注。太阳能作为可再生清洁能源，可成

为解决干旱半干旱地区饮水增量的重要途径。太

阳能加湿除湿浓盐水淡化系统能高效利用太阳能

生产淡水，具有广阔的应用前景。加湿除湿淡化方

法由传统的太阳能蒸馏淡化发展而来，与传统的太

阳能蒸馏相比，其热效率和产水量都得到了很大的

提高。

1 太阳能加湿除湿技术的发展脉络太阳能加湿除湿技术的发展脉络

1. 1　太阳能淡化蒸馏

人类很早就想到可以通过太阳的能量来产生

淡水，最早有文献记载的太阳能蒸馏是由 15世纪一

位阿拉伯炼金术师完成的，他利用抛光的大马士革

镜对太阳光进行聚焦，将聚焦光线投射到盛满海水

的玻璃瓶中，通过聚光传递热能，使海水相变蒸发，

冷凝回收后得到淡水。

1872 年，智利 Las Saunas 地区为满足当地采矿

业的淡水需求，以冶炼矿物产生的浓盐水为原料，

建设了一个大型的太阳能盘式蒸馏器，日产淡水量

达 2. 3 m3，产水率 2~4 L/m2，热效率达 35%～45%。

早期的太阳能淡化装置由于冷凝过程的潜热通过

玻璃盖板散失到环境，存在冷凝热利用率低、产水

量少等缺点。太阳能蒸馏器在传统的水平盘式之

后又出现了倾斜式等多种型式。1973年，Frick对水

平盘式蒸馏器热吸收效率进行了研究，提出倾斜放

置并具有黑色水槽的蒸发器，其热吸收效率更高。

在这些基本型式的基础上，太阳能淡化装置逐渐由

单级结构发展到多级结构，进一步提高了热利用效

率。1978 年，Malik 等针对单级盘式太阳能蒸馏器

热效率低的问题，研制出利用冷凝潜热的双盘式蒸

发器，产水率达到了3~5 L/m2。
20世纪中叶，太阳能蒸馏器和太阳能蒸馏淡水

生产装置受到广泛关注，到 1974 年，世界上建造的

日产淡水 1 m3以上的大型太阳能蒸馏装置已有 20
余座，而传统的太阳能海水淡化装置最近报道较
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少，且多用在偏远和干旱地区［1］。
1. 2　加湿除湿原理及技术进展

太阳能利用分为直接法和间接法两种。直接

法是通过太阳能集热器内部加热海水，并形成蒸汽

进行淡化，而间接法海水淡化系统分为集热系统与

冷凝系统，集热系统只用于加热海水和空气，冷凝

系统则是将送入冷凝器的蒸汽凝结成淡水［2］。
加湿除湿淡化方法由传统的太阳能蒸馏淡化

发展而来。由于原始的太阳能淡化装置蒸发和冷

凝发生在同一空间，它们不能同时提高蒸发温度和

降低冷凝温度。1978年Malik等详细分析了太阳能

蒸发器结构与效率的关系，发现系统中水溶液表面

产生的气态水分子达到一定浓度后，系统内压强增

加，抑制了水溶液气体分子进一步的挥发，降低了

水体分子加湿的进程。当系统温度升高时，液面上

方过饱和的水汽及时转移至冷凝室液化为淡水，促

进了加湿过程的进行。在此基础上还认识到水体

的加湿除湿存在相关性，加湿除湿的平衡关系是决

定水体淡化效率的关键因素（能量转化平衡关系和

水体相变平衡关系）。首次明确提出了加湿除湿作

用原理，为进一步研究指出了方向，使后续的研究

重点集中到提高加湿除湿淡化浓盐水效率方面。

加湿除湿与传统蒸馏淡化效率对比见表1。

喷淋式加湿-除湿淡化装置（见图 1）是间接法

的典型代表。该装置由两个垂直的矩形管道组成，

从顶部和底部连接，形成一个用于空气循环的闭

环，顶部有风机连通，底部则分别安装盐水槽和淡

水槽且相连。加湿器内有以 45°倾斜角固定的木质

条板，将盐水加到冷凝器中，以部分冷凝空气中的

水蒸气。冷凝产生的潜热用于预热给水，然后在平

板太阳能收集器中对给水进一步加热，并将其喷洒

到加湿器的木质包装上。空气被连续加热和加湿，

然后在冷凝器中部分除湿。从冷凝器底部收集淡

水，而从加湿器底部排出温盐水。在约旦地区，辐

照良好的状况下，该装置产水量是传统太阳能蒸馏

器的2. 5倍左右，淡水产量达到12 L/（m2·d）。

近年来，随着高效太阳能集热技术的发展，特

别是集热保温材料的研发极大提高了太阳能集热

器的供热温度，使太阳能的应用范围更加广泛。已

取得阶段性成果的有太阳能多效回热蒸馏系统和

太阳能压缩蒸馏系统等，精密自动跟踪技术和聚光

集热技术的突破也使得太阳能海水淡化技术日趋

成熟，众多的新技术将拓宽太阳能海水淡化系统的

发展空间和应用领域。

2 加湿除湿影响因素及淡化装置研究进展加湿除湿影响因素及淡化装置研究进展

2. 1　产水效率的影响因素

系统产水效率主要与加湿、除湿效率，以及潜

热回收等因素有关。与传统的蒸馏器相比，加湿除

湿设备的加湿与除湿过程可以分别控制，并对潜热

加以回收，提高系统的热效率。

强制空气对流的蒸馏器如图2所示。

该装置中，根据传统太阳能蒸馏方法使咸水蒸

发后，引入流动的空气，将蒸发室内的高温湿空气

带入冷凝室冷却并获得淡水，同时冷凝潜热通过传

太阳能辐射
冷却水

湿空气

淡水

冷凝室蒸发室

原料盐水

强制对流空气

浓盐水

图2　强制空气对流的蒸馏器

Fig.2　Forced air convection still

太阳能集热器

热气

冷凝器

海水

淡水 冷气 浓盐水

加湿器

图1　分离式蒸馏器模型

Fig.1　Separate still model

表1　加湿除湿与传统太阳能蒸馏设备淡化效率对比

Tab.1　Comparison of desalination efficiency between
humidification and dehumidification and traditional 

solar distillation equipment L·m-2·d-1

加湿除湿设备

方法

间接法

直接法

产水率

8~12
5~10

传统太阳能设备

方法

单级盘式

多级倾斜

产水率

2~3
3~5

··20



沈 煜，等：太阳能加湿除湿浓盐水淡化技术研究进展 第 39 卷 第 6 期www. cnww1985. com

热介质进行回收，从而提高热效率。与传统太阳能

蒸馏器不同的是，蒸发室内的湿空气被空气泵送

走，降低了盐水表面压强，促进了气液相变效率。

此外，由于冷凝室和蒸发室分离，冷凝效果显著提

高且潜热得到回收，热效率更高。

常泽辉等［3］和伍纲等［4-5］研究了在不同运行环

境下多种参数对多级叠置式太阳能加湿除湿咸水

淡化装置产水效率的影响，并通过增加喷淋、加湿

填料等方法提高加湿效率，理论分析了多级装置对

系统潜热回收提高产水量的影响，装置的单位产水

量可达单级的2倍。

陈子乾等［6］采用降膜蒸发、凝结技术设计建造

了一台三级叠置回热式小型海水淡化装置，研究结

果表明，该装置具有运行温度低、快速产水且产水

率高等优点，当供热水温度升高时， 系统的产水率

迅速增加，冷却水温度和水流速率对产水量有一定

影响， 但关系较弱。

2. 2　影响加湿效率的因素

空气的加湿过程是加湿除湿淡化系统中的重

要环节，加湿效率是淡化系统性能提升的关键因

素，喷雾加湿、鼓泡加湿及降膜蒸发等多种形式用

于提高加湿器的加湿效率。

①    喷雾加湿技术

喷雾加湿技术是将液体雾化成小水滴，增加液

体与气体的接触面积，从而增大空气湿度。喷雾加

湿技术在工业上应用广泛，较为成熟。2010 年，埃

及 El‑Agouz［7］设计了一个由蒸发塔、冷凝塔和太阳

集热器为一体的淡化系统，海水预热后进入压力喷

头来产生喷雾，系统的整体热效率比普通加湿除湿

提高了 30%。试验结果表明，淡水产率与进水温

度、空气流量有着明显的相关性。侯经纬等［8］将喷

雾蒸发和低温蒸馏技术进行耦合实验，利用喷雾装

置余热加热原水进行多次蒸馏，装置的热效率得以

提高。张凌云［9］利用超声波的特性，将超声波雾化

技术运用到盐水淡化领域，增大了盐水的蒸发量。

②    鼓泡加湿技术

鼓泡加湿是增大空气湿度的一种有效方法，该

方法利用空气泵对水体进行鼓泡，有效增加了气液

界面的比表面积，实现了海水与空气的快速热湿交

换。郭丽玮［10］设计了一种均匀曝气式太阳能盐水

淡化装置，在加湿舱内放置曝气管，热空气通过曝

气管上的小孔喷出进入盐水中进行加湿，实验表

明，载气流量在一定范围内增大时，曝气后较曝气

前的盐水蒸发量提高了 20%左右，产水量增加。刘

忠等［11-12］设计建立了一个多效鼓泡蒸发式太阳能淡

化装置，研究表明，在一定时间内海水的蒸发量和

鼓气量存在正相关性，但存在一个鼓气量最佳值；

据此构建了传热-传质数学模型，提出了总传热系

数的计算方法。

③    降膜蒸发技术

降膜蒸发是将海水喷淋在降膜蒸发器上，形成

的均匀水膜与热空气进行有效的热湿交换，从而使

空气中淡水蒸汽比例增高。李正良等［13］设计建造

了一个多效回热的小型太阳能海水淡化系统，并对

装置瞬态和稳态产水性能进行了实验研究。结果

表明，用电加热水箱模拟太阳集热系统在 80～90 ℃
供热时，稳态产水量达到 30 kg/h 以上。Chen 等［14］

基于降膜蒸发冷凝机理，设计建造了三效再生四级

的中型太阳能海水淡化装置，在海水淡化过程中利

用了蒸汽的凝结潜热，提高了产水效率。该装置由

全玻璃真空管太阳能收集系统驱动，采用自然循环

和强制循环相结合方式，在晴好天气下运行时，产

水效率可达到10 kg/（m2·d）。

2. 3　加湿除湿型浓盐水装置的研究进展

为了提高传统加湿除湿装置的产水量，开发了

不同类型的淡化装置。

Yuan等［15］基于加湿除湿原理，设计安装了一套

全天闭式循环太阳能海水淡化系统（见图 3），利用

太阳能空气集热器对海水和空气预热，并使用喷雾

加湿技术提高加湿效率，预热空气后产水效率较常

温下提高了 10%~20%。测试中，加湿器出口温度控

制在 40~55 ℃之间，相对湿度在 80%~90% 之间，系

统产水量可达1 200 L/d。

泵2 阀门2 阀门1 预处理 泵1
T

集水箱

恒
温
箱

热水
储存
箱

盐
水

海
水

阀门3

风
机空气箱加湿室

后处理

淡水
箱 T

除湿室

冷水池

图3　太阳能海水淡化喷淋装置

Fig.3　Solar seawater desalination spraying device
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2013 年 Nematollahi 等［16］研究了集热器和加湿

器的结构尺寸对加湿除湿淡化系统能量消耗和产

水效率的影响，结果表明，降低加湿器的高度、增加

加湿器的直径并减小进口空气温度，系统的能耗将

会降低，产水效率得以提升。2014年 Sharqawy等［17］

对加湿除湿淡化体系中的热水和热空气两个封闭

的循环系统进行改进设计和试验研究。结果表明，

加湿器和除湿器尺寸较大时，系统的产水率较高，

加湿除湿性能更好；提高加湿器中的原水初始温度

后，热空气循环系统中的产水率得以提高，热水循

环系统中的产水效率降低。Chen 等［18］提出一种新

型的太阳能海水淡化装置，装置包括太阳能集热

器、风力发电机、喷雾加湿器和多级回热式海水淡

化系统，运行过程中成功回收的大量冷凝潜热和显

热用来预热海水和空气，并且采用降膜蒸发和蒸汽

压缩技术，通过堆叠塔板，使装置的性能和产水量

提升了 10%~15%；研究还给出了系统的瞬态性能及

装置运行温度、循环风量、海水流量和产水量的

关系。
2. 4　浓盐水淡化模型

蒸馏器内部的热质传递通过对流、蒸发、冷凝

及辐射的方式进行，因此了解热质传递系数对预测

太阳能蒸馏器产水性能具有十分重要的作用。在
积累了大量的太阳能实验数据之后，1961年Dunkle
首次提出了关于热法太阳能海水淡化的理论模型，

并针对传统盘式蒸馏器提出了一组传热传质关

系式：

hc = 0.884 é

ë

ê
êê
êTw - Tc + ( )Pw - Pc ( )Tw + 273.15

268.9 × 103 - Pw

ù

û

ú
úú
ú

1
3

（1）
        式中：hc为吸热面与冷凝面间的对流传热系数，

W/（m２·K）；Tｗ为液膜温度，K；Tc为冷凝面的温度，

K；Pc为冷凝面附近水蒸气的饱和分压力，Pa；Pｗ为

吸热面附近水蒸气的饱和分压力，Pa。
之后国内外学者根据大量试验数据得到的经

验构建了许多数学模型，以研究加湿淡化过程中关

键参数的影响。由于不同的实验条件，各个模型的

适用范围也不相同，获得最佳操作参数的方法也有

不同。Zheng等［19］对Dunkle关系式中对流传热系数

的无关参数进行删减改进，建立了新型盘式蒸馏器

中传热传质关系式，适用范围更广。Ahsan 等［20］发

现管式加湿除湿装置产水量小于蒸发量，装置内部

循环的水蒸气未饱和，因此提出了一个新的计算产

水量的方法，并根据量纲分析理论推导出了蒸发传

热系数［21］和冷凝传热系数［22］。该模型模拟不仅可

以得到蒸发量、海水温度、冷凝温度、水槽温度，还

可以获得内部温度变化值、水蒸气密度、相对湿度

等新参数，并可预测设备产水量。

Soufari 等［23］利用数学模型对加湿除湿淡化系

统进行了优化设计，研究表明，当提高进口空气温

度时，比热能的消耗将降低，且进口空气温度存在

最优值。

解利昕等［24］将低温多效蒸发过程中涉及的各

种平衡关系进行整合，运用牛顿迭代法，对海水淡

化系统的各段工艺参数进行优化，为进一步优化系

统性能提供了依据。该模型精度能很好地运用到

实际操作中，对比发现实验与仿真具有较好的拟合

关系。Mehrgoo等［25］提出了一种直接接触式增湿除

湿海水淡化系统，对比分析了自然循环和强制循环

的淡化过程，并利用拉格朗日因子和遗传算法对系

统的产水率进行优化，结果表明加湿器进口水温对

系统的热能利用效率产生了重要影响。

3 太阳能加湿除湿处理浓盐水技术应用太阳能加湿除湿处理浓盐水技术应用

近年来，国内外学者将太阳能海水淡化技术与

其他领域耦合，提出了许多新的利用太阳能进行海

水淡化的系统。袁合涛［26］将太阳能光热和光伏技

术相耦合，将蒸发室与冷凝室集成为一体，设计了

一种微型浓盐水淡化装置，研究了能量传输模型、

影响产水量的主要因素及其之间的关系。研究结

果表明，同时利用太阳能光热和光伏共同驱动浓盐

水淡化装置比只利用光热驱动效率高 51. 2%。天

津大学海水淡化与膜技术研究中心设计了具有露

点蒸发特点的管壳式淡化柱，该装置以管程、壳程

为蒸发室和冷凝室，空气从底部进入，热海水从顶

端流下，并通过管内降膜蒸发，给加湿后的饱和空

气升温，最后送进壳程冷凝以制取淡水，同时冷凝

潜热持续传递到管程盐水液膜进行回收。

在干旱地区如中东国家，严重缺水，农业种植

面临着滴灌用水困难，因此太阳能加湿除湿淡化法

是解决农业灌溉用水问题的重要方法。该方法的

优点在于不仅能获得淡水，还能解决农业设施湿度

过高的问题，可更好地控制设施农业的环境温度。
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Goosen 等［27］设计了一种利用太阳能加湿除湿海水

淡化技术的温室设备，研究了温室长宽度对产水能

力的影响。试验结果表明，在空气流动的方向上，

温室的产水率与宽度有着重要联系。

4 结语结语

世界上许多干旱地区拥有丰富的太阳能资源

和充足的浓盐水，特别是偏远半干旱地区可用的淡

水供给困难，因此利用太阳能进行浓盐水淡化补充

饮水增量是一条有效途径。随着现代工业技术进

步与太阳能技术的逐渐成熟，通过多项技术的集

成，进一步提高了浓盐水淡化效率。对于偏远干旱

半干旱地区，低能耗、低成本的简易加湿除湿淡化

装置展示出较好的应用前景。

加湿除湿是一种有效的浓盐水淡化技术，其理

论的提出揭示了浓盐水相变淡化过程规律的本质，

明确了关键控制因素。在大量实践基础上，加湿除

湿作用关系模型的提出以及新型加湿材料的不断

涌现，使浓盐水淡化效率得到了进一步提高。目

前，多级加湿除湿设备的产水量比单级加湿除湿高

40%，未来在浓盐水淡化系统优化中，改善材料的透

光性、保温性及冷凝速率以及开发增强相变效率的

载体材料，仍将是提高浓盐水淡化效率技术研发中

的重点。
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