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摘要 太阳能蒸汽发生系统能够利用太阳能局域加热水体产生蒸汽, 在海水淡化和污水处理等领域具有较大的应

用潜力. 太阳能蒸汽发生系统主要包括光吸收系统和热局域化系统两大部分. 由于能够实现低聚光下的高效太阳

能光热蒸汽转化, 且具有结构简单、成本低、蒸发效率高、易于推广应用等特点, 太阳能蒸汽发生系统受到了广

泛关注. 近几年, 越来越多的热局域化太阳能蒸汽发生系统被相继提出. 然而由于能量损失和制备限制等原因, 该

类系统光-热-蒸汽转化效率还达不到100%. 对于效率接近甚至大于100%系统的理论探索还比较匮乏, 系统效率的

提升仍有较大潜力. 本文主要聚焦热局域化太阳能蒸汽发生系统, 在总结前人工作的基础上, 首先阐述了热局域化

太阳能蒸汽发生系统的传热传质机理, 然后从能量守恒的角度对转化效率的系统结构和外界环境依赖性进行了分

析. 相关机理的总结及能量分析的结果可以为系统结构优化、材料选取以及环境控制等提供参考. 目前, 太阳能蒸

汽发生系统的大规模应用还存在较多问题, 主要包括如何克服盐分在设备表面的沉积, 以及蒸汽如何有效收集等.
最后, 对热局域化太阳能蒸汽发生系统未来的改进方向进行了展望.
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随着全球人口的增长以及社会经济的发展, 淡水

资源短缺以及能源危机日益严重, 开发使用清洁能源

来生产淡水已被广泛关注[1~4]. 太阳能作为一种可持续

利用的清洁能源, 有着巨大的开发应用潜力. 将太阳能

与海水淡化密切融合起来, 不仅能减缓能源压力、环

境危机, 也能部分解决地域性缺水问题, 是一种高效且

有前景的技术[5~9]. 传统的太阳能海水淡化技术采用太

阳能直接加热海水, 由于海水的吸收光谱与太阳光谱

的匹配度偏低, 同时由于蒸发只在气-水界面进行, 这

些装置中的受热位置与水蒸发位置不同, 不可避免地

导致大量的水被加热, 造成了较高的热量损失, 太阳能

利用效率较低, 很大程度上限制了相关技术的发展和

应用[10,11]. 近年来, 随着纳米材料制备技术的发展, 基

于微结构材料的新型太阳能海水淡化系统开发引起了

较大关注[12~14]. 目前新型技术的发展主要基于纳米材

料的光热效应提高太阳能光热蒸汽转化效率, 具体实

现系统包括利用纳米流体进行蒸汽发生(图1(a))[15]和
利用双层结构为主的热局域化系统实现太阳能海水淡

化(图1(b))[16].
如图1(a)所示, 利用金属纳米流体吸收光照的加热

方式不同于传统的直接进行水体加热, 当合适的电磁

波入射到金属纳米颗粒与水的分界面上时, 金属表面

的自由电子将被驱动, 形成表面等离子体, 运动的电

子又会辐射电磁波与入射电磁波有效耦合, 形成表面
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等离激元. 表面等离激元在共振处具有巨大的散射和

吸收截面, 从而保证太阳辐射电磁波的高效吸收能力.
由于金属材料的欧姆损耗, 吸收的太阳辐射电磁波最

终转化为热量. 2013年, Fang等人[15]对液体浸没下金

属纳米颗粒的光诱导蒸汽发生现象进行了详尽的理论

和实验研究, 定量分析了金纳米颗粒光蒸汽的产生过

程, 并建立了利用纳米流体进行光蒸汽发生的模型[17].
随后, 基于纳米流体的光驱动蒸汽发生实验模型被广

泛研究. Wang等人[18]对金纳米颗粒光蒸汽发生现象进

行了系统的实验研究, 结果表明, 在金属纳米颗粒表面

产生高温使周围水汽化需要很高的入射光强度[15,18].
因此, 利用太阳能加热纳米流体产生蒸汽需要利用聚

光设备提高光照强度, 而复杂的聚光设备增加了系统

的成本和复杂性. 更重要的是, 对纳米流体整体加热,
水温提升消耗了大量的能量, 导致海水淡化系统效率

偏低.
为了在低聚光强度下实现较高的蒸发效率, 2014

年, Ghasemi等人[16]通过材料及结构设计, 将蒸发过程

中的热能维持在气-水表面,减少了向水体的热损失,在
较低的光照倍数下获得了更高的光热蒸发效率, 提出

了热局域化结构模型. 如图1(b)所示, 该模型具有4个
主要特征: (1) 光热转化层表面具有高太阳光吸收率;
(2) 支撑层保持较低的热导率以抑制热量散失; (3) 支

撑层具备良好的亲水性和孔隙率以利用毛细作用力使

液态水流向热量富集区进行蒸发; (4) 结构需要漂浮在

水面以维持热局域化特征. 尽管在一些研究中第一层

材料与第二层材料的界限并没有那么清晰, 然而系统

的工作原理仍然是基于Ghasemi等人[16]提出的基本模

型. 在本文的讨论中, 也把这些系统视为双层结构系

统[19~25]. 基于该模型的思路, 通过优选光热转化层材料

(第一层)和改进支撑层材料(第二层)的绝热性能等, 不

同的改进系统被大量报道[16,26~32], 系统的光热转化效

率和水蒸气蒸发效率得到了大幅提升. 自2014年以来,
双层结构系统由于其较高的水蒸发效率成为学术和工

业界研究的热点. 最近, 余桂华教授团队与杨荣贵教授

和曲良体教授[33]共同合作, 开发了一种基于聚乙烯醇

和聚吡咯的分层纳米结构凝胶系统, 该系统水的蒸发

效率可以高达92%. 尽管水的蒸发效率不断提高, 然而

由于太阳能资源有限, 如何实现该类系统效率的进一

步提高, 甚至实现超过100%的效率仍然值得探讨. 目

前报道的提高蒸发效率的方法主要集中在降低整个系

统的热损失, 如何把蒸发效率提高到100%以上的理论

和方法仍然鲜有报道[34].
此外, 基于热局域化太阳能的发电系统越来越受

到关注. 太阳能定域蒸发包含光-热-水-蒸汽-盐等方面

的内容, 其中的能量转化和物质传递过程可以被用来

发电和制氢等. 并且, 这些应用可以与海水淡化有效结

合起来, 使得太阳能定域蒸发器在实现海水淡化的同

时还具备其他功能, 比如目前已经提出的光催化污染

物降解和制氢[35], 利用温差[36]
、盐差[37]

、水流动[38~40]

以及蒸汽流动[41]进行发电等. 对太阳能热局域蒸发中

的能量转化和物质传递过程进行系统的探索, 有助于

太阳能热局域基新型应用的发掘和改进.
本文期望从传热传质和能量守恒的视角对双层结

构系统近几年的研究成果进行梳理, 以期为进一步提

高太阳能蒸汽发生系统的蒸发效率等提供参考.

图 1 (网络版彩色)太阳能光热蒸汽转化示意图. (a) 纳米流体光热蒸汽转化[15]; (b) 热局域化结构[16]

Figure 1 (Color online) Schematic diagram of solar photothermal steam conversion. (a) Photothermal steam conversion of nanofluid[15]; (b) thermal
localization structure[16]
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1 传热传质及流动输运机理

在探讨热局域化太阳能蒸汽发生系统的性能之前,
需要首先明确蒸发过程中系统的传热传质等机

理[42~44]. 在蒸发过程中, 第一层的光热转化材料吸收太

阳光并将其转化为热能作为系统的初始传入热量, 同

时第二层的多孔绝热材料通过毛细作用将水输送到光

热转化层(第一层)进行蒸发. 整个系统具体的传热传质

过程如图2所示[43]. 对于传热过程, 第一层(top layer)吸
收的大部分热量将通过导热进入第二层; 在第二层

(bottom layer)中, 热量的传递需要考虑两相流动和导

热等的共同影响; 最后, 部分能量将主要通过导热散失

到水体中, 这部分能量损失会降低系统的能量利用效

率. 第二层中的流动过程较为复杂, 需要考虑多相流动

(包含蒸汽的空气以及水)过程[42,43], 其中的液相流动由

毛细效应和垂直方向的气相压力梯度引起, 气相流动

由垂直方向的气相压力梯度引起. 由于第二层中的传

热传质等过程较为复杂, 下文将详细介绍第二层中的

情况.
首先, 考虑到第二层多孔材料中流动相(气相和液

相水)将填满整个孔道, 气相和液相水的饱和度存在以

下耦合关系:

S S+ = 1, (1)g w

其中, Sg为气体饱和度, Sw为水的饱和度. 多孔材料中的

气相流动(气相包括空气与蒸汽)由Brinkman方程控制

(即多孔材料中气相流动的质量守恒方程和动量守恒

方程). 液相流动由水输运方程控制:

( ) uc
t D c c R+ + = , (2)w

cap w w w w

该方程描述了压力梯度和毛细力共同驱动下的液相流

动. 根据Datta[45]的研究, 在绝大多数多孔材料中, 可以

将毛细现象处理为水输运方程中额外的扩散项 ,

即 ( )D ccap w , 其中Dcap为扩散度，cw为液态水的

比例. 此外, 与湿空气速度相比, 液相速度较小, 因此,
根据气相压力梯度定义的达西定律可用于计算液相流

动速度uw. Rw为源项, 表示由蒸发引起的流动变化, 其

值与当前蒸汽浓度cwg有关. 蒸汽浓度可以通过蒸汽输

运方程进行计算:

( ) u
c

t D c c R+ + = , (3)wg
eff wg wg wg wg

蒸汽输运方程与水输运方程类似. 其中, 有效扩散系数

Deff由Millington&Quirk方程描述; 水蒸气的流速uwg取
决于对流扩散和蒸汽扩散所产生的速度场; Rwg为源项,
表示多孔材料中水蒸气的流动变化, 与第二层中液态

水的质量变化相等(Rw).
以上是对双层结构中质量传输过程的阐述. 在传

热方面, 双层结构中的能量传递由能量守恒方程控制:

uc T
t c T k T Q( ) + = , (4)p pe tot ,tot mean e

2
vap

其中, 总速度umean由上述传质机理描述中水、空气、

蒸汽三者的流动速度平均值得到, 源Qvap表示由于相变

产生的热量变化, cp是定压比热容, cp,tot是蒸汽和水的

平均定压比热容, 其他热物性均为第二层多孔材料中

气相与液相的平均热物性.
通过建立第二层多孔材料的控制方程, 可以对双

层结构传热传质等过程进行具体的模拟计算及量化.
同时, 为了实现在低聚光强度下高效的蒸汽产生, 还需

要对结构进行能量分析, 以减少能量损失. 图3给出了

热局域化双层结构在太阳能海水蒸发过程中的传热过

程. 在整个传热过程中, 存在4部分热量损失: (1) 入射

光照射到顶层材料产生的光反射损失; (2) 顶层材料上

表面向环境的热辐射损失; (3) 顶层材料表面与周围空

气的热对流及导热损失; (4) 底层材料向水体产生的热

传导损失. 根据能量守恒, 用来蒸发水的有效利用能量

可以通过吸收的太阳能减掉热量损失来计算:

Amh A I A T T Ah T T
Aq

= ( ) ( )
, (5)

LV
4 4

amb

water

其中, m是系统蒸发速率, hLV是水的汽化潜热, A为顶部

图 2 (网络版彩色)热局域化太阳能蒸汽发生系统中的传热传质过

程[43]

Figure 2 (Color online) The heat and mass transfer in a thermal
localization solar steam generation system[43]
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光吸收层吸光面积, α是顶部光吸收层的光吸收率, I 是
太阳光辐射强度, ε是顶部光吸收层表面发射率, σ是黑

体辐射常数, T是顶部光吸收层表面温度, T∞是天空温

度, h是与空气的热对流系数, Tamb是环境温度, qwater是
吸收体对水体热传导和热辐射的等效热流密度. 进一

步, 蒸发效率η可以表达为

mh
I= . (6)LV

通过上述公式可知, 要想得到更高的蒸发速率, 可
以通过提高太阳光辐射强度实现; 而若要在低聚光强

度的太阳光照射下提高系统的蒸发效率, 则需要减少

蒸发过程中的各项热损失以使能量利用最大化. 因此,
需要对各部分热损失进行详细分析与讨论. 需要特别

指出的是, 如果要实现蒸发效率大于100%, 就需要把

能量损失模式(式(3))改变为: 在太阳光的驱动下, 通过

热对流及导热等从空气中吸收热量用来蒸发水. 特别

是在低太阳光辐照强度下, 部分蒸发表面的温度会低

于周围环境温度, 因此这部分温度较低的表面会从周

围环境中获取额外热量用于提高系统的蒸发速率, 也

相当于这部分蒸发面的热损失为负值. 根据式(6), 热

局域化太阳能蒸汽发生系统的热效率可能会超过

100%. 尽管有关此方面的工作已经有文献报道[34], 但

尚缺乏系统的研究.
以下将分别对式(5)中各部分能量损失的计算进行

介绍.根据斯特藩-玻耳兹曼定律,双层结构表面向周围

环境的辐射换热损失为

Q A T T= ( ), (7)rad
4 4

其中, ε是第一层光热转化材料的表面发射率. 根据普

朗克定律, 黑体辐射能随波长而不断变化, 因此在进行

辐射计算时, 实际物体的表面发射率需要根据实际物

体光谱辐射力与黑体光谱辐射力的比值进行计算:

E
E

E

T= =
( ) d

. (8)
b

0
b

4

其中, Eb为黑体的辐射力, ε(λ)是第一层光热转化材料

的表面光谱发射率, Ebλ为黑体的光谱辐射力. 在研究

太阳能吸收时, 因为太阳辐射中可见光(λ=280~700 nm)
占了近一半, 而大多数物体对可见光波的吸收表现出

强烈的选择性, 所以一般不能把物体作为灰体进行研

究计算. 然而在实际工程应用中, 为了达到较高的吸收

率, 通常选择黑色材料作为第一层光热转化材料. 由于

黑色材料对可见光波的选择性较低, 因此可以将其视

为漫灰体. 根据基尔霍夫定律, 漫灰体材料的发射率等

于同温度下的吸收比, 所以将实验测定的材料吸收率

作为其自身发射率进行辐射换热计算.
同时, 根据牛顿冷却定律, 对双层结构表面进行与

周围空气的对流换热计算:

Q hA T T= ( ), (9)conv amb

其中, h为第一层光热转化层与周围空气的对流换热系

数. 在工程应用中, 对于空气流速较低的工作环境, 双

层结构表面的对流换热视为与空气进行的自然对流换

热, 其对流换热系数根据经验范围1~10 W m–2 K–1选取

计算.
双层结构中通过第二层材料向水体产生的热传导

损失根据傅里叶定律进行定量研究. 通过数值计算, 分
析如何有效地减少热传导损失:

Q A T
l= , (10)cond

其中, λ为水的热导率, ΔT/l为双层结构底面温度到水体

温度的温度梯度.

2 光热转化层

在明确了相关传热传质等机理的基础上, 需要根

据不同的性能要求对系统双层结构的每一层进行具体

分析. 双层结构中, 第一层光热转化材料的主要作用是

吸收太阳光后转化为热能作为系统的初始传入能量.
为了提高系统的蒸发效率, 首先要保证最大效率的初

始传入能量, 因此光热转化材料的高光吸收率及光热

图 3 (网络版彩色)双层结构能量分析图
Figure 3 (Color online) Energy analysis diagram of the bilayer
structure
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转化能力是实现高效光热蒸汽转化的先决条件. 由于

太阳辐射能量分布在波长280~4000 nm范围内, 且辐射

能量密度较低, 因此合适的光热转化材料需要满足在

整个太阳光波长范围内具有较高的吸收能力. 目前, 光
热转化领域较为常用的光热转化材料主要为金属纳米

颗粒和碳元素材料. 金属纳米颗粒因其表面等离激元

效应而具有极高的光热转化能力, 碳材料因天然黑色

能够高效吸收全频太阳光而被广泛研究并使用.
在保证对太阳光高效吸收的同时, 理想的光热转

化层还要保持较低的发射率, 从而降低表面的辐射换

热损失. 因此, 如何提高光热材料的太阳光吸收率和降

低其在长波波段的低热发射率也是重要的研究内容,
需要对光谱选择吸收材料进行研究, 选取具有高太阳

光吸收率和低热发射率的材料作为光热转化层. Ni等
人[20]将一种铜涂层的金属陶瓷作为双层结构的光热转

化层材料, 这种光谱选择吸收材料的太阳光吸收率高

达93%, 而其发射率在100°C条件下仅为0.07, 有效降低

了表面热辐射损耗, 同时保证了高效的光热转化能力.
在使用纳米颗粒等作为光热转化层(第一层)材料

时, 纳米颗粒等材料的尺寸及在空间的分布等都将对

第一层的光谱吸收性能产生重要影响. 目前研究多集

中在调控单个纳米颗粒的等离激元共振峰以获得更宽

范围的可调光吸收体, 极少考虑纳米颗粒等的群体效

应, 关于纳米粒子群在太阳能全光谱下能量吸收特性

方面的研究较少. Zhong和Huang[46]通过有限元方法研

究了粒子分布在太阳能全光谱下的多粒子系对能量吸

收的影响, 并初步提出了一个能量吸收的杂化模型, 用
来描述平面涂层中二维铺展的多粒子系的光谱吸收特

性, 并给出了太阳能光热转化的最优二维铺展粒子排

布规律. 由于目前使用的性能较好的光热转换材料价

格普遍较为昂贵, 进一步优化第一层结构中纳米颗粒

等微尺度材料的空间分布以获得最佳的吸收效果仍然

需要进一步研究.

2.1 金属纳米材料

金属纳米材料由于存在表面等离激元效应而被证

明具有高效的光吸收和光热转化能力. 将金属纳米材

料作为第一层光热转化材料涂覆在保温支撑层表面可

以实现高效的光吸收和光热转化, 这一方式被广泛应

用在热局域化太阳能蒸发领域. 但对于单一金属纳米

颗粒而言, 其只能吸收共振峰周围的窄带光, 为了满足

宽波长范围的高效光吸收要求, 需要对金属纳米颗粒

进行调整和改进. Zhou等人[47]将金纳米颗粒以自组装

方法与多孔模板有机结合, 调整纳米颗粒的尺寸分布,
制备了高效的太阳光吸收材料. 通过金纳米颗粒间的

等离激元杂化效应, 扩展了光谱吸收的波长范围, 该光

吸收材料在200 nm~10 μm波段可以实现对太阳辐射能

量高达99%的吸收率. 同时, 利用各种金属纳米颗粒对

光热蒸汽发生系统结构的设计应用进行了大量研究,
如表1所示. Liu等人[48]将金纳米颗粒沉积在无尘纸上,
制备了一个蒸发效率为77.8%的蒸发装置. Wang等
人[49]通过改变沉积在电浆膜上金纳米颗粒的质量, 研

究其对系统蒸发效率的影响, 最终在10 kW m–2太阳辐

照强度下, 将3.6 mg的金纳米颗粒沉积在直径40 mm的

电浆膜上, 得到了一个蒸发效率为85%的蒸发装置.

2.2 碳元素材料

近年来, 随着石墨烯、碳纳米管等材料研究的不

表 1 基于热局域化的太阳能蒸汽发生系统汇总表[44,47~54]

Table 1 Summary of thermal localization solar steam generation systems[44,47–54]

光热转换层 多孔支撑层 光照强度(kW m–2) 蒸发效率(%) 参考文献

碳黑颗粒 烧结木屑片 1 77.64 [44]

金纳米颗粒 氧化铝纳米多孔板 4 >90 [47]

金纳米颗粒 无尘纸 1 77.8 [48]

金纳米颗粒 电浆膜 10 85 [49]

氧化石墨烯 木块 12 82.8 [50]

碳颗粒 木块 1 62 [51]

碳颗粒 无尘纸 1 70 [52]

碳颗粒 纤维素海绵 1 90 [53]

碳黑颗粒 纤维素海绵 1 91.5 [54]
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断发展, 碳基材料由于其在太阳光谱范围内具有高光

吸收率的光学特性被广泛应用在光热转化领域. Liu等
人[50]采用氧化石墨烯作为双层结构的顶层材料, 将氧

化石墨烯均匀涂抹在常见的木块上, 制成wood-GO结

构用于双层太阳能蒸汽发生装置. 在其研究中, 氧化石

墨烯具有良好的光热转化能力, 可以有效提高整个系

统的蒸发效率, 系统效率在12 kW m–2的太阳辐照强度

下可达82.8%. 然而, 由于石墨烯材料的制备过于繁复,
购置价格较高, Luo等人[51]制备了一种以碳颗粒作为双

层结构的顶层材料. 该团队将木材在1000°C下进行高

温碳化, 用球磨机研磨得到碳颗粒作为顶部吸收层材

料. 通过对碳颗粒进行粒径分布表征以及米氏散射理

论计算, 初步得到碳颗粒在不同粒径下的光谱能量吸

收密度, 在波长范围200~2000 nm内可实现平均98%以

上的吸收率. 通过将其涂覆在木材上与氧化石墨烯、

碳纳米管等材料进行对比实验研究, 发现碳颗粒可以

有效提高系统性能, 使双层结构中水的蒸发效率在

1 kW m–2的太阳辐照强度下达到62%. 碳颗粒材料使该

结构在满足蒸发性能的同时, 大幅降低了其制备难度

和材料成本. 除不同的碳材料外, 碳材料的堆放浓度也

会影响热局域化太阳能蒸发系统的光吸收性能, 从而

影响其蒸发效率. Liu等人[52]基于碳颗粒材料研究了光

热材料浓度对太阳能蒸发系统第一层光吸收性能的影

响, 发现存在一个使系统光热转换效率最大的最佳

浓度.

3 保温支撑层结构

对于双层结构而言, 充足的水供给且有效的热局

域化是保证高效光热蒸汽转化的关键因素. 这里, 有效

的热局域化是指, 在太阳能海水淡化系统中, 入射的太

阳能被系统的光热转换层吸收并转化为热能, 该部分

热能由于绝热层(第二层)较低的有效热导率, 使得热量

向水体中的散失被大大降低, 更多的热量被限制在蒸

发器中用于加热蒸发区域, 使得蒸发区域的局域温度

较高, 蒸发效率也相应提高. 在热局域化太阳能蒸发系

统中, 第二层材料会吸收下层水体的水并运送到第一

层蒸发区域, 材料的孔隙率、亲疏水性能、材料的厚

度以及材料本身的热导率等都会对蒸发效率产生影响.
底层支撑材料的热导率一直被认为是影响双层结构绝

热能力和蒸发效率的关键因素. 对双层结构进行模拟

计算后发现, 由于在实际过程中底层材料一直漂浮在

水中, 对双层结构蒸发效率产生影响的是底层材料和

水的有效热导率[55]:

k k k= + (1 ) , (11)e l p

其中, ke为有效热导率, φ为多孔材料孔隙率, kl为水的

热导率, kp为材料热导率. 因此, 只有在底层材料的热导

率与水的热导率处于同一数量级时, 材料热导率的变

化才会影响有效热导率进而影响结构的蒸发效率. 如

图4所示, 当材料热导率小于1时, 随着热导率的升高,
双层结构中从底部散失的热量增多, 双层结构的蒸发

效率下降. 随着热导率进一步升高, 材料热导率远大于

水的热导率, 热量通过材料散失. 整个趋势是随着材料

热导率的增加, 双层结构的蒸发效率先下降后趋于稳

定. 因此, 在进行材料选择时, 底层材料的热导率应尽

可能小以减少向水体的导热损失.

图 4 (网络版彩色)材料热导率对双层结构蒸发效率的影响[43]. (a) 不同孔隙率下, 材料热导率对蒸发效率的影响; (b) 孔隙率为0.9时, 材料热导

率对双层结构各项热损失的影响
Figure 4 (Color online) Influence of the second-layer thermal conductivity on evaporation efficiency of bilayer-structure system[43]. (a) The effect of
thermal conductivity of porous materials with different porosity on evaporation efficiency; (b) thermal losses with thermal conductivity of porous
material at the porosity of 0.9
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第二层材料的孔隙率由于在某种程度上决定了水

的供给速率以及热导率, 因此一直是考虑的重点. 提高

孔隙率一方面会提高吸水效率, 另一方面会因提高第

二层复合热导率而增加热传导损失, 因此寻找底层材

料孔隙率的最优值对提高蒸发效率等有很大帮助 .
Zhong等人[43]通过有限元分析, 研究了双层结构中底部

支撑材料的孔隙率对结构蒸发效率的影响, 如图5(a)和
(b)所示. 由图可知, 双层结构的蒸发速率随孔隙率的增

大而不断增加, 在0.55左右达到峰值后开始下降. 其主

要原因在于, 低孔隙率时, 第二层材料的含水量较少,
因此其复合热导率较低, 具有更好的绝热性能; 然而,
低孔隙率使得材料中水含量较低且蒸汽很难扩散到空

气中, 因此蒸发效率偏低. 在高孔隙率时, 第二层复合

热导率较高, 会产生更多的热量损失, 也会导致蒸发效

率偏低, 所以选取合适的孔隙率可以平衡热损失和供

水能力的关系以达到最佳的蒸发效率. 对于最佳孔隙

率的选取, Liu等人[44]在实验中以木屑压制的薄片作为

底层材料, 通过控制压力来控制木屑片的孔隙率, 然后

在上表面涂覆碳颗粒进行蒸发实验, 如图5(c)所示. 实

验结果表明, 随着孔隙率的变化, 蒸发速率在木片孔隙

率约0.52时达到峰值. 对不同孔隙率下的能量损失进行

分析, 如图5(b)所示, 结果表明, 随着孔隙率的增大, 双
层结构的总能量损失q*l不断减少, 并在0.55左右达到最

低值, 随后缓慢增大[43]. 最优孔隙率处最低的能量损失

是产生最大蒸发效率的原因.
由于第二层的厚度也会同时影响双层结构向水体

的散热损失和水的供给速度, 因此合适的第二层厚度

也是实现最优蒸发效率的关键因素. Liu等人[52]在表面

涂覆碳颗粒的无尘纸双层结构中, 对第二层材料无尘

纸的厚度进行了研究, 如图6(a)和(b)所示. 实验结果表

明, 无尘纸的厚度存在一个最佳值. 实验开始阶段, 随

着无尘纸厚度的不断增加, 蒸发效率和蒸发速率不断

增加, 这是因为不同厚度无尘纸的导热系数相同, 而热

阻随纸层厚度的增加而线性增加, 因此增大第二层的

厚度可以减缓热量散失到水体中. 继续增大无尘纸的

厚度, 蒸发效率和蒸发速率趋于稳定并出现缓慢下降

的趋势, 这是由于增加无尘纸厚度会降低水的供给速

度, 因此会限制蒸发效率和蒸发速率的进一步增加. 另
外, Luo等人[53]从降低热传导损失的角度改进双层结

构, 将底层材料掏空制成骨架双层结构, 如图6(c)所示.
在骨架结构太阳能蒸发器中, 由于充满空心骨架内部

的低导热系数的空气能够起到隔热作用, 从顶部光热

高温蒸发区域向底部低温水体的热损失能够被有效抑

制. 同时, 考虑到增加骨架结构高度L对减少热损失有

积极作用, 而对供水有负面影响, 因此探索了该结构实

现最高效率的最佳高度, 如图6(d)所示. 实验结果表明,
随着高度L的增大, 骨架双层结构的蒸发速率和蒸发效

率都不断增加, 主要是因为在这一高度范围内, 高度变

化对热传导损失的影响较大而对水的供给速率影响较

小. 当高度继续增加时(该实验中L>5 cm时), 热传导损

失不再发生变化, 而供水速率降低, 使得蒸发速率和蒸

发效率开始下降. 因此, 在该骨架双层结构中, 存在合

适的L值使得蒸发效率达到最高.

4 外界环境的影响

在太阳辐射强度相同的情况下, 蒸发效率等不仅

取决于系统本身的结构设计, 而且对外界环境的变化

非常敏感. 在水蒸气蒸发过程中, 周围环境因素的变化

图 5 (网络版彩色)孔隙率对双层结构蒸发效率的影响. (a) 双层结构蒸发效率随孔隙率变化的数值模拟研究[43]; (b) 材料孔隙率对双层结构各

项热损失的影响[43]; (c) 双层结构蒸发效率随孔隙率变化的实验研究[44]

Figure 5 (Color online) Influence of the second-layer porosity on evaporation efficiency of bilayer-structure system. (a) Numerical simulation of
evaporation efficiency with porosity[43]; (b) thermal losses with porosity[43]; (c) experimental research of evaporation efficiency with porosity[44]
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会对蒸发速率和效率的大小产生直接影响. 本文重点

介绍空气的流速、相对湿度、温度, 以及水体温度对

水蒸气蒸发效率的影响.
基于传热传质等机理, Zhong等人[42,43]通过有限元

模拟对外界环境的影响进行了详细研究. 由图7(a)可
知, 随着周围空气流速的增加, 开始阶段蒸发效率不断

增大, 这是由于空气流速增加会降低系统蒸发面上方

的饱和蒸气压, 促进蒸发的进行. 然而, 当空气流速大

到一定数值后, 蒸发速率将变缓并趋于恒定值, 这时蒸

发速率将主要受系统温度的影响. 同样, 周围空气的相

对湿度也会影响蒸发速率, 如图7(b)所示, 随着相对湿

度的增加, 蒸发速率近似呈线性下降, 这是因为较高的

相对湿度代表系统蒸发面周围具有较大的饱和蒸气压,
会抑制蒸发.

外界空气的温度以及水体的温度也对双层结构的

蒸发速率有着重要影响. Zhong等人[43]建立了蒸发效率

与空气温度和水体温度之间的关系式. 在蒸发过程中,
第一层吸收的总能量Qtot一部分用于蒸发水, 为有效能

量Qeff, 另一部分分别散失到空气中Qair和水体中Qwater.
向环境(空气和水体)的散热主要通过对流实现, 因此总

能量可以表达为

Q Q Q Q
A q A h T T

A h T T

= + +
+ ( )

+ ( ), (12)

tot eff air water

top eff top 0 1 0

bottom w 2 w

其中, Atop和Abottom分别为双层结构上表面和下表面的

面积, T1和T2分别为双层结构上表面和下表面的温度,
T0和Tw分别为环境空气和水体与系统间的界面温度.
进而, 蒸发效率可近似表达为

q
q a bT cT= + + , (13)eff

tot 0 w

其中, q h T h T
q b h

q c h
q= , = , = ,tot 0 1 w 2

tot
0

tot
w
tot
h0和hw分别

是环境空气和水体与系统间的对流换热系数. 由式(13)
可知, 系统蒸发效率与环境空气温度和水体温度近似

线性相关. 通过对更准确模拟数据的拟合, 可以得到[42]

T T615 + 0.4796 + 1.839 , (14)0 w

拟合系数大于0.99.
图7(c)和(e)展示了蒸发效率随环境温度和水体温

度升高的变化, 表明更高的环境和水体温度能够大幅

图 6 (网络版彩色)第二层厚度对双层结构蒸发效率的影响. (a) 纸基双层结构; (b) 纸基双层结构的蒸发速率和蒸发效率[52]; (c) 骨架双层结构

工作原理示意图; (d) 骨架双层结构的蒸发速率和蒸发效率[53]

Figure 6 (Color online) Influence of the second-layer thickness on evaporation efficiency of bilayer-structure system. (a) Paper based bilayer
structure; (b) the evaporation rate and the evaporation efficiency of the paper based bilayer structure[52]; (c) the working principle of the skeleton double
layer structure (SDLS); (d) the evaporation rate and the evaporation efficiency of the SDLS system[53]
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度提高蒸发效率. Zhong等人[43]从能量损失的角度进行

了分析, 结果如图7(d)和(f)所示. 对于环境温度而言, 随
着环境温度的升高, 双层结构上表面与周围空气的温

差减小, 辐射热损失和对流热损失显著降低, 向水体的

导热损失小幅提升, 总热损失降低, 因此蒸发效率得到

提升. 对于水体温度而言, 水温升高导致热传导损失大

幅降低, 却几乎不影响对上表面的热损失, 也可以有效

提高蒸发效率, 因此较高的环境温度和水体温度更有

助于双层结构蒸发性能的提升.
另外, 在一个固定的太阳光强下, 系统的含水量较

少会导致蒸发面温度较高从而产生较多的热损失, 而

系统的含水量较多又会使蒸发面的温度较低从而使蒸

发速率变慢, 因此, 存在一个最佳的系统含水量以实现

水和能量之间的匹配, 从而使蒸发效率最大化. 并且,
实际环境中太阳光强在一天内是随着时间变化的. 为

了达到在光强变化下的持续高蒸发效率, 系统的含水

量也要随着光强的变化而变化. 为了解决这个问题,
Liu等人[54]提出了一种新型的碳黑-纤维素泡沫太阳能

蒸发系统, 其中水的供给依靠注射来定量控制, 如图8
所示. 在一个固定的太阳光强下, 不断调节注水速率直

到系统最大的蒸发速率出现, 此时的注水速率使得水

的供给量与能量相匹配, 即为此光强下的最佳注水速

图 7 (网络版彩色)环境因素对双层结构蒸发效率的影响. (a) 环境空气流速[42]; (b) 环境相对湿度[42]; (c) 环境空气温度[43]; (d) 环境空气温度对

双层结构各项热损失的影响[43]; (e) 水体温度[43]; (f) 水体温度对双层结构各项热损失的影响[43]

Figure 7 (Color online) Influence of environmental factors on evaporation efficiency of bilayer structures. (a) Ambient air velocity[42]; (b) ambient
relative humidity[42]; (c) ambient air temperature[43]; (d) the thermal loss with ambient air temperature[43]; (e) water temperature[43]; (f) the thermal loss
with water temperature[43]
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率. 通过光强的变化来调节注水速率, 该系统在一个太

阳光强下可以获得约91.5%的高蒸发率.

5 应用中的瓶颈问题

(ⅰ) 除盐问题. 由于水分蒸发, 太阳能定域蒸发器

中的海水盐度升高, 这会导致盐分结晶在蒸发器表面

或内部. 在长时间工作的情况下, 沉积的盐分会严重影

响蒸发器的光吸收性能及其结构稳定性. 面对盐分沉

积的问题, 常采用机械清洁的方法, 但这会增加清洁成

本且蒸发器不能连续工作, 因此通过优化蒸发器结构

来避免盐分沉积成为亟待解决的问题. 目前已对除盐

问题进行了初步探索, 主要集中在使用疏水光热材料

防止盐水进入蒸发器上层[32,56]; 在蒸发器中设置大孔

径通道, 促进盐离子纵向扩散到蒸发器下的水体[57,58];
减少盐离子在蒸发器中的扩散距离, 防止其在蒸发面

结晶. 但是, 对比目前不强调除盐的传统结构蒸发器的

高蒸发效率(90%左右), 这些采用除盐结构蒸发器的蒸

发效率普遍较低(<80%), 提高带有除盐结构蒸发器的

蒸发效率还有待进一步研究. 通过优化蒸发器的孔隙

率和孔径等微观结构, 实现在蒸发器表面抗盐[59~61], 并
同时保证热损失最小, 进而对系统进行整体优化是未

来的可行方向之一.
(ⅱ) 大规模应用问题. 目前, 太阳能定域蒸发器的

研究设计主要还局限在实验室规模. 将太阳能定域蒸

发系统大规模应用到海面上进行海水淡化时, 有两个

实际问题将会变得十分突出. 第一个是水蒸气的收集.
因为传统的水蒸气收集方式需要大面积的蒸汽冷凝板,
这会使得应用在海面上的定域蒸发系统极其复杂且价

格高昂. 目前, 如何实现大规模收集太阳能热局域蒸发

器蒸发出的水蒸气并将其冷凝成水仍然是一个挑战.
第二个是当大规模太阳能定域蒸发器应用在海面上时,
由于海面波浪的涌动, 太阳能蒸发器与下面海水之间

的对流传热将不能忽略. 另外, 太阳能蒸发器与上层空

气间的对流传热也将有所增加[59]. 实际应用中, 为了获

取大规模蒸发器的高蒸发效率(90%左右), 必须有效抑

制太阳能蒸发器上下层的对流传热损失. 为此, 在接下

来的工作中, 可以探索采用模块化蒸发器、蒸汽向下

蒸发、柔性材料和系统, 以及合适的支撑和绝热结构

来提高系统的大规模应用可行性.
(ⅲ) 质能匹配问题. 在太阳能定域蒸发中, 上层光

热材料将太阳能转换成热能, 并用来加热其下层吸水

材料中的水. 在光强稳定的情况下, 上层光热材料转化

的热能是一定的. 这时, 如果蒸发区的水过多, 将导致

水温过低, 蒸发速度下降, 蒸发效率不高; 如果蒸发区

的水过少, 将导致水温过高, 蒸发系统与外界的换热量

增大, 过多的热损失使得系统的蒸发效率变低. 因此,
蒸发区的水量必须控制在一定范围, 使其与系统转化

的能量相匹配, 才能使蒸发速率和效率达到最大, 即蒸

发系统的供水速率存在一个最佳值. 2019年, Liu等
人[54]提出了一种带有控水装置的太阳能定域蒸发系

统, 对这个问题进行了初步探索. 该方法通过采用最佳

供水速率, 实现在日光照射下不断调节注水速率, 使得

蒸发系统的蒸发效率始终最大. 在最佳供水速率下, 室
外运行的蒸发效率可以高达91.5%. 对于大规模太阳能

定域蒸发系统, 如果实现了质能匹配, 将会大大增加系

统蒸发量和产水量, 但是这方面的研究还十分匮乏. 为

图 8 (网络版彩色)注射供水的碳黑-纤维素泡沫太阳能蒸发发生系统[54]

Figure 8 (Color online) A new carbon-black/cellulose-sponge solar steam generation system with water supplied by injection[54]
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此, 随太阳能密度变化, 供水速率也相应变化的智能化

太阳能热局域化蒸汽发生系统亟待研究.

6 总结与展望

基于双层结构的蒸汽发生系统实现了低聚光下的

高效太阳能光-热-蒸汽转化, 因其结构简单、投入成本

低、蒸发效率高、易于推广应用等特点而受到广泛关

注. 在前人的研究基础上, 我们对双层结构内的传热传

质等机理进行了总结,并从能量守恒的角度对系统结构

设计和材料选取进行了梳理.目前相关研究的主要进展

包括: (1) 理清了双层结构太阳能蒸汽发生系统的传热

传质过程以及流动过程等, 并建立了模型进行描述, 为

后续改进系统结构并选取合适的材料提供了一定的理

论依据; (2) 对于光热转化层(第一层), 主要从宽频段的

高光吸收率和长波波段的低热发射率两方面对光吸收

材料进行挑选, 以达到高光吸收性能和低热辐射损失,
同时需要对纳米颗粒等光热材料的尺寸及空间分布进

行优化, 以达到更好的光热转化效果; (3) 保温支撑层

(第二层)材料的孔隙率和厚度等都会对热损失、毛细

效应和供水速度产生影响,因此存在最优的孔隙率和厚

度, 以实现在保证供水速度合适的情况下热损失最小;
(4) 除结构因素外, 环境因素也会对蒸发效率产生重要

影响, 包括空气的流速、相对湿度、温度, 以及水体的

温度等.随着空气流速的增加,受空气扰动,蒸发速率不

断增大后趋于稳定. 随着空气相对湿度的增加, 蒸发速

率近似呈线性下降. 对于空气温度和水体温度, 系统蒸

发效率与二者近似线性相关,较高的空气温度和水体温

度更有助于双层结构蒸发性能的提升.
尽管随着研究的不断深入, 光-热-蒸汽转化效率不

断提高, 但仍然存在很大的优化空间值得探索. 例如,
(1) 尽管在实验室条件下, 系统的蒸发效率最高可达

92%, 在实际工程应用中能否持续、高效、稳定、低

成本的输出蒸汽或冷凝水, 仍需要不断完善技术手段以

及进行材料革新, 满足可规模化生产、工作寿命长、

环境适应性好的工程要求. (2) 对第一层结构的优化不

足. 由于使用的材料通常尺度较小, 需要进一步从近场

辐射等视角审视第一层微观结构的优化和材料的选取,
以实现最小的材料消耗、最大的光-热-蒸汽转化效率.
(3) 由于太阳能资源有限, 如何实现该类系统效率的进

一步提高, 甚至实现超过100%的效率仍然值得探讨.
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Research advances on optimization of thermal localization
solar steam generation system based on heat and mass
transfer analysis
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The solar steam generation system has attracted tremendous research attention owing to its high conversion efficiency of
solar energy. Currently, solar steam generation systems have been widely studied. Initially, the nano-fluid has been used to
achieve solar steam generation, and then the thermal localization solar steam generation system is emerging as a new way
because of its potential high evaporation efficiency. In this review, we firstly introduce the basic heat and mass transports in
the thermal localization solar steam generation system, then sort out the underlying physics in the existing technology like
system structure design and material selection from the perspective of energy conservation, finally point out what else
could be further carried out to further improve the performance of the system.
The main progresses of related researches at present include: (1) The heat and mass transfer mechanism in the thermal

localization solar steam generation system was clarified and modeled for mathematical description, which could provide a
theoretical basis for the further improvement of the system structure design and also selection of suitable materials. (2) For
the light-to-heat conversion layer (the first layer), light-absorbing materials are selected mainly from two aspects such as
high light absorption in a wide spectral band and low heat emissivity in long wavelength band, thus to achieve high light
absorption performance and low heat radiation losses. At the same time, the size and spatial distribution of materials like
nanoparticles on the surface of the first layer should be optimized to achieve a high light-to-heat conversion efficiency. (3)
The porosity and thickness of the thermal insulation supporting layer (the second layer) will affect the heat loss, capillary
and water supply rate. Therefore, there is an optimal porosity and thickness to minimize heat loss while ensuring the proper
water supply rate. (4) In addition to the structure, environment can also have an important impact on the evaporation
efficiency, including air flow rate, air relative humidity, air and water temperature, and the relative temperature difference
between environment and bulk water. As the air velocity increases, the evaporation rate first increases because of
disturbance from the air then becomes stable. As the relative humidity increases, the evaporation rate decreases almost
linearly. The evaporation efficiency of the system is approximately linearly related to the ambient air temperature and also
bulk-water temperature, besides higher ambient temperature and water temperature could improve the evaporation
performance of the system.
Some bottlenecks that limit the practical application of the thermal localization solar steam generation system were also

summarized to highlight the potential focus of future work. Although the light-heat-steam conversion efficiency has been
continuously increased, there is still much room for further enhancement. For example: (1) The material involved in the
system should be further improved for meeting the requirement of large-scale application, long working life and good
environmental adaptability; (2) it is still necessary to further examine the optimization of the first layer of microstructure
and the selection of materials from the perspective of near-field radiation to achieve high light-heat-steam conversion
efficiency; (3) the evaporation efficiency is expected to be further improved by methods like absorbing heat from
environment and also by recycling utilization of vapor latent heat. These methods are expected to give a much high
evaporation efficiency, even much larger than 100%. Besides evaporation efficiency, there are still some technical
limitations that should be overcome, including precipitation of salt on surface, large-scale application related problems, and
water-supply, solar-energy matching issues, etc.

heat and mass transfer, photo-thermal conversion, solar energy, desalination
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