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摘要:针对如何从空气中高效获得可饮用淡水的问题ꎬ对一种基于吸附解吸附方法的微型空气取水装置进行了研究ꎬ提出了一种将

简化拉瓦尔喷管导流结构应用于微型空气取水装置通风管路进而提高取水效率的方法ꎮ 利用计算流体力学方法(ＣＦＤ)对该简化

拉瓦尔管导流结构参数与装置内空气流动的效果之间的关系进行了模拟仿真ꎬ并分析了喉部直径、喉部截面相对通气管路入口高

度等条件对空气流量的影响ꎮ 研究结果表明:简化拉瓦尔管导流结构的通气管路相比传统直筒式通气管路ꎬ其内部热空气保温性

能更好ꎬ使其管路内空气平均密度更低ꎬ热压通风量更大ꎬ且由于喉部空气加速效果有利于吸附容腔负压力区域的形成ꎬ能够有效

提高装置内空气流量约 ５０％ ꎻ同时可以通过对喉部直径和高度参数的调节使装置工作状态均处于最佳流量范围内ꎬ进而提高取水

效率ꎮ
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０　 引　 言

为了解决在干旱地区难以获得可饮用淡水的问

题ꎬ人类常常需要依靠从外部运输淡水ꎬ然而运输的成

本高ꎬ且水资源不便分发和携带ꎮ 事实上在空气中就

蕴含着丰富的水资源ꎬ即便在干旱的沙漠地区ꎬ干燥空

气的相对湿度值也在 ２０％ ~３０％左右ꎬ即在 １ ｍ３ 空气

中含有约 ６ ｇ ~ １０ ｇ 水[１]ꎬ空气取水[２] 装置也应运而



生ꎮ 目前发展较为成熟的空气取水方式主要包括两种

类型[３]:制冷结露法[４￣５] 和吸附解吸附法[６￣７]ꎮ 由于制

冷结露法取水的能源利用效率较低ꎬ吸附解吸附法得

到了更为广泛的应用ꎮ 本研究所设计微型空气取水装

置即采用吸附解吸附法ꎮ
拉瓦尔喷管是一种先收缩后扩张的喷管结构ꎬ主

要应用于超声速喷气发动机、火箭发动机等[８￣１０]ꎬ用于

调节流经喷管的气流参数ꎮ
本研究将拉瓦尔喷管结构简化后应用于微型空气

取水装置中来提高装置内部空气流量ꎬ进而提高取水

效率ꎬ并对装置内部空气流动情况进行 ＣＦＤ 模拟[１１]

研究ꎮ

１　 微型空气取水装置结构与原理

１. １　 微型空气取水装置结构与空气流动原理

本研究设计了一种杯型微型空气取水装置ꎬ其杯

体结构示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 微型空气取水装置杯体结构图

该杯体包括吸附容腔、存水容腔、拉瓦尔喷管式

通气管道(包括收敛管、喉部、扩散管)ꎮ 杯体材料选

择绝热性能好、耐高温、无毒害的有机材料ꎮ 吸附容腔

内装有吸湿剂ꎬ可选用高效吸湿材料如卤素盐复合吸

湿剂[１２￣１３]、ＭＯＦ８０１[１４]等ꎮ
该装置工作过程分为两个阶段ꎮ 在吸附阶段ꎬ利

用电热膜加热通气管道内空气ꎬ由于烟囱效应[１５] 会使

装置内空气产生稳定单向流动(如图 １ 所示)ꎬ且主动

通风驱动力与装置内外气体密度差成正比关系ꎮ 该驱

动力促使外部空气流经吸附剂ꎬ其中的水蒸气被吸附

剂吸收保存ꎮ 当吸附趋于饱和后进入解吸附工作阶

段ꎬ解吸附电热膜将加热吸附剂使其保存的水分释放

出来ꎬ较热的水蒸气沿通气管道向上至液化位置并被

引导至存水容腔ꎮ 该工作过程需多次循环以便获得足

够量的水ꎮ 由上述工作过程可知ꎬ装置内空气流动情

况将直接决定取水的效率ꎬ在吸附阶段ꎬ若流量过小则

吸附需要时间长ꎬ若流量过大则不利于空气中水分被

充分吸附ꎻ在解吸附阶段ꎬ若流量过小则解吸附产生的

水蒸气无法被高效传递至液化位置ꎬ若流量过大则不

利于解吸附过程保温和液滴的形成ꎮ 故装置最佳空气

流量的控制非常重要ꎮ

１. ２　 拉瓦尔管结构在该装置中的应用

典型拉瓦尔喷管结构包括收敛管、喉部、扩散管 ３
个部分ꎬ本研究将其结构用于微型空气取水装置通气

管道ꎮ 为了便于量化分析并便于后期杯体的制造ꎬ将
曲线型拉瓦尔喷管简化为直线型ꎮ 相比传统直筒管形

状ꎬ其优势主要包括两方面:(１)利于通气管内气体保

温ꎬ使烟囱效应中内外密度差值增大ꎬ增大通气管入口

和出口处压力差ꎻ(２)利于通气管内气体局部加速ꎬ使
装置下方吸附容腔处产生一较大负压力ꎬ进而使更多

外部空气流入吸附剂ꎮ
两种效果共同提高装置内空气流量进而提高取水

效率ꎮ

２　 流体计算域数值建模

ＣＦＤ 模拟分析具有成本低、速度快、具有模拟真

实条件的能力等优点ꎬ在实验前进行充分的模拟分析

有助于实验方案的确立ꎬ提高实验成功率ꎮ

２. １　 计算域模型

本研究基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 平台分析了拉瓦

尔喷管结构参数对空气流量的影响ꎮ 笔者通过 ＤＭ 模

块设计几何模型ꎬ抽取流体计算域ꎬ通过 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 模

块设置网格要求、进行网格划分ꎬ最后利用 Ｆｌｕｅｎｔ 模块

进行计算方法和边界条件的设定并进行计算ꎮ
为减少计算量并便于观察ꎬ笔者取实际模型的 １ /

４ 为几何计算域ꎬ网格划分如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 计算域网格划分
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２. ２　 Ｆｌｕｅｎｔ 参数设置

装置内空气流动过程是一个热流耦合过程ꎮ 流动

过程选择湍流模型中的标准 ｋ￣ω 湍流模型ꎬ其模型常数

取 Ｃμ ＝０. ０９ꎻＣ１ｓ ＝１. ４４ꎻＣ２ｓ ＝１. ９２ꎬ近壁处理采用 Ｓｃａｌａ￣
ｂｌｅ 壁面函数ꎬ采用该函数对于任意细化的网格ꎬ能给出

一致的解ꎬ有助于提高计算精度ꎮ 传热过程选中能量方

程选项ꎮ 流体介质选择理想空气条件ꎬ由于烟囱效应原

理基于空气温度变化引起的密度变化ꎬ需引入空气密度

与温度的关系ꎮ 取空气介质参数比热 Ｃｐ ＝ １ ０１２ Ｊ /
(ｋｇ􀅰Ｋ)ꎬ空气导热系数 λ ＝ ０. ０２４ ２ ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ空气

动力粘度 μ ＝ １. ７８９ ４ｅ － ５ ｋｇ / (ｍ􀅰ｓ)ꎬ空气摩尔质量设

置为 Ｍ ＝ ２８. ９５９ ｇ / ｍｏｌꎮ 在环境设置设置 Ｚ 轴方向重

力场 ｇ 值为 － ９. ８１ꎮ
本研究设置加热膜温度条件为唯一输入条件ꎬ计

算域顶面、底面、侧面均设置为压力出口边界条件ꎬ温
度设置为 ２９３ Ｋꎮ 两对称面均采用对称边界条件ꎮ 其

他参数保持默认ꎮ

３　 数值计算结果与分析

由于吸附和解吸附工作阶段内部空气流动原

理相同ꎬ所得结果相似ꎬ以下分析均以解吸附阶段

为例ꎮ

３. １　 拉瓦尔管结构提高空气流量效果分析

本研究设置解吸附电热膜稳态工作温度为３９３ Ｋꎬ
保持通气管路进口和出口直径为 ４０ ｍｍ 不变(下同)ꎬ
在管路中设置一简化拉瓦尔管结构ꎬ对比装置内温度

场图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 拉瓦尔管结构对通风管内温度分布影响

由图可见:该结构使通风管保温能力大大提高ꎮ
对比装置内压力场图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 拉瓦尔管结构对通风管内压力分布影响

由图可见:由于该结构使管内空气局部加速ꎬ使
装置吸附容腔中产生一较大负压力ꎮ 在两因素共同作

用下ꎬ空气流量由 ５. ８０ ｍｇ / ｓ 提高至 ９. ４３ ｍｇ / ｓꎮ

３. ２　 喉部直径对流量的影响

本研究设置拉瓦尔喷管喉部相对通气管入口高度

为１２０ ｍｍ不变ꎬ分别设置喉部直径为 １２ ｍｍ、１６ ｍｍ、
２０ ｍｍ、２４ ｍｍ、２８ ｍｍ、３２ ｍｍ、３６ ｍｍꎬ并在解吸附电

热膜稳态温度为 ３５３ Ｋ、３７３ Ｋ、３９３ Ｋ ３ 种工作状态下ꎬ
分别作拉瓦尔管喉部直径与通风管出口截面流量关系

图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 拉瓦尔管喉部直径与通风管出口截面流量关系

分析图 ５ 可知:在 ３ 种温度工作状态下ꎬ拉瓦尔

管喉部直径与通风管出口截面流量产生相似的关

系:喉部直径过大或过小时ꎬ提高流量的效果均不

佳ꎬ在喉部直径为 ２０ ｍｍ 时流量最大ꎬ达到 ９. ４３ ｍｇ / ｓ
(３９３ Ｋ)ꎬ且喉部直径从 １６ ｍｍ 变化至 ２８ ｍｍ 对流量

影响不大ꎮ 相同结构下ꎬ电热膜工作温度越高空气
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流量越大ꎬ该现象可由烟囱效应原理解释ꎬ装置内外

空气温度差越大对应密度差也越大ꎬ主动通风能力

更强ꎮ
本研究分别对比 ３９３ Ｋ 温度下喉部直径为

１２ ｍｍ、２０ ｍｍ、２８ ｍｍ、３６ ｍｍ ４ 种情况的温度分布ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 拉瓦尔管喉部直径对温度分布影响

压力分布如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 拉瓦尔管喉部直径对压力分布影响

对于 ２０ ｍｍ 和 ２８ ｍｍ 两种喉部直径的拉瓦尔

管ꎬ其内部温度与压力分布几乎相同ꎬ故流量也所差无

几ꎮ １２ ｍｍ 直径过小ꎬ尽管管内温度保持效果很好ꎬ但
过小的喉部直径限制了空气流出ꎬ吸附容腔无法形成

理想的负压区ꎮ ３６ ｍｍ 直径则过大ꎬ管内空气散热过

快使通气管进出口压力差约减至理想情况的一半ꎮ 所

以两种情况的空气流量值相对 ２０ ｍｍ 直径对应流量

峰值均有较大差距ꎮ

３. ３　 喉部高度对流量的影响

本研究设置拉瓦尔喷管喉部直径为 ２０ ｍｍ 不变ꎬ
分别设置喉部截面相对通风管入口高度为 ８０ ｍｍ、
９０ ｍｍ、１００ ｍｍ、１１０ ｍｍ、１２０ ｍｍ、１３０ ｍｍ、１４０ ｍｍꎬ并
在解吸附电热膜稳态温度为 ３５３ Ｋ、３７３ Ｋ、３９３ Ｋ ３ 种

工作状态下分别作拉瓦尔管喉部截面高度与通风管出

口截面流量关系ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 拉瓦尔管喉部截面高度与通风管出口截面流量关系

分析图 ８ 可知:在 ３ 种温度工作状态下拉瓦

尔管喉部截面高度与通风管出口截面流量产生相

似的关系:在喉部截面高度为 １２０ ｍｍ 时流量最

大ꎬ且喉部高度从 ８０ ｍｍ 变化至 １３０ ｍｍ 对流量

影响不大ꎬ但当高度提高至 １４０ ｍｍ 时流量产生

较大衰减ꎮ
本研究分别对比 ３９３ Ｋ 温度下喉部截面高度为

８０ ｍｍ、１００ ｍｍ、１２０ ｍｍ、１４０ ｍｍ ４ 种情况的温度分布

如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 拉瓦尔管喉部截面高度对温度分布影响

压力分布如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 拉瓦尔管喉部截面高度对压力分布影响

对于 ８０ ｍｍ、１００ ｍｍ 和 １２０ ｍｍ ３ 种喉部高度
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的拉瓦尔管ꎬ其内部温度与压力分布几乎相同ꎬ故流

量也所差无几ꎮ １４０ ｍｍ 高度过大ꎬ导致扩散管部分

扩张角过大ꎬ影响了管内空气流速和负压力区域

形成ꎮ

４　 结束语

本研究提出了将简化拉瓦尔管导流结构应用于吸

附式微型空气取水装置以提高取水效率的方法ꎮ 利用

ＣＦＤ 方法构建了仿真模型并对不同喉部直径和喉部

截面高度影响装置内空气流动的效果进行数值模拟并

得到了以下结论:
(１)简化拉瓦尔管导流结构的通气管路相比传统

直筒式通气管路ꎬ其内部热空气保温性能更好ꎬ使其管

路内空气平均密度更低ꎬ内外空气密度差更大ꎬ且由于

喉部空气加速效果有利于吸附容腔负压力区域的形

成ꎬ能够有效提高装置内空气流量约 ５０％ ꎻ
(２)通过控制喉部直径和喉部截面高度可以调整

吸附阶段和解吸附阶段流经吸附剂的空气流速与流

量ꎬ使装置工作效率达到最优ꎮ 一般情况下ꎬ喉部直径

设置为通气管进出口直径的 ０. ５ 至 ０. ７ 倍ꎬ喉部截面

高度设置为通气管总高度的 ０. ６ 至 ０. ８ 倍时ꎬ空气流

量处于理想范围内ꎮ
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