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摘要

调控太阳能界面蒸发系统的供液量以增强局域热效应是提高太阳能界面蒸发效率的有效途径。然而，由
于海水淡化过程中容易盐结晶导致阻塞，在控制供液量以实现局域加热的过程中存在结盐的临界点。在
本研究中，利用简便、可尺寸化的编织技术制备了可调控供液速率的芯鞘结构基光热纱线，实现稳定、高效
的太阳能界面蒸发，同时防止盐结晶。芯鞘结构纱线由莫代尔纤维作为芯，碳纤维作为鞘。由于芯鞘的结
构设计，在碳纤维内部的超亲水莫代尔纤维可实现高效的液体输送。芯鞘结构纱线中碳纤维将芯纱完全包
裹覆盖，使其编织物在整个太阳光波段具有较高的吸光性（92%）。在一个太阳光辐射强度（1 kw·m−2）下，
通过调节芯鞘纱线内莫代尔纱线的股数，可以使此系统的蒸发速率达到2.12 kg·m−2·h−1，能量转换效率
达93.7%。实际应用测试表明，此太阳能界面光热系统可以在质量分数为5%的NaCl溶液中保持高效稳
定的海水淡化性能。
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1. 引言

洁净水对人类的生存至关重要[1‒3]。然而，随着人

口增长和工业化加剧，提供充足的淡水供应对社会和国家

来说仍是一个重大挑战。研究者采用不同的方法[4‒7]来

应对全球淡水危机的挑战。其中太阳能界面蒸发（solar 

interface evaporation, SIE）技术[8‒9]是一种有广阔应用前

景的水净化技术。该技术将太阳能转化为热能进行水蒸

发，且水蒸气的区域限制在空气与液面的界面处，大大提

高太阳能的利用率。近年，众多的光热材料和结构设计被

应用于此，如纳米材料[10‒14]和仿生结构[15‒17]已经被

用于高效的光热转换。这些高效的SIE技术具有以下优点

[18‒20]：①在整个太阳光谱中具有 90%以上的吸收率，

以实现理想的光热转换；②优异的供液能力，以实现稳定

水蒸发所需要的水供应；③相对较低的热导率，减少热量

散失到水体中。

在传统的光热蒸发系统设计中过多的水供应会造成吸

收器的不必要热损失，进而影响蒸发率[21‒24]，因此需要

调节蒸发系统内部的水供应平衡。目前常用的控制水平衡

的方法分为被动式[24‒29]和主动式[21,28,30]。其中一种被

动式方法是利用疏水材料调节供液通道的运输速度[25‒

26]，以提高光热转换效率。此外，另一种被动式方法是水
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的运输被限制在外表面区域，而不是在多孔光热蒸发系统

的内部相互连接的孔隙中。这类光热蒸发系统有望为高效

的界面蒸发提供有效的供液平衡机制。在主动式系统中，

可以通过调节外部水流速度来间接调控吸收器内部水含量

[21,30]。然而，在海水淡化过程中，无论是被动式还是主

动式设计，都没有考虑控制水含量平衡导致的盐结晶会影

响这些装置的稳定性和持久性的问题。因此，为满足实际

应用需求，蒸发系统应采用简便的方式在调节供液平衡的

同时避免盐在表面结晶以实现大面积的高效海水淡化。

本文创新性地提出了芯鞘纱（core-sheath yarn, CSY）

结构界面蒸发系统，通过调节其供液量，在实现高蒸发速

率的同时防止盐结晶析出。图1为CSY织物（CSY-woven 

fabric, CSY-F）的SIE脱盐过程。CSY设计分为两层：一层

是基于碳纤维的光热纤维鞘层，可作为太阳能吸收器[31‒

33]，另一层是超亲水莫代尔纱线的芯层，可增强碳纤维鞘

层的供液能力。利用CSY（经线）和碳纤维（纬线）织造

织物基光热蒸发系统，其中CSY充当供液通道。由于碳纤

维致密的结构和较低的表面能导致其供液能力变差[34‒36]，

因此通过在编织过程中调整CSY中的莫代尔纱线数量，可

以很容易地实现此类织物基光热蒸发系统中的供液平衡。

调节供液平衡可以实现稳定高效的太阳能界面海水淡化。

此外，碳纤维基芯鞘结构界面光热织物蒸发系统是通过传

统的纺织技术制造的，具有很强的实用性和可扩展性。

2. 材料

2.1. CSY的制备

首先，为了防止碳纤维在后续加工过程中出现抽丝断

裂现象，利用花式纱线小样机将水溶性维纶（14.6 tex）包

覆在60 tex碳纤维表面，形成维纶/碳纤维混纺纱（vinylon 

yarn/carbon fiber commingled yarn, VCCY）。其中花式纱线

机的参数如下：①上空心锭转速为3000 r·min−1；②前罗拉

的速度为 10.07 m·min−1；③环锭转速为 1400 r·min−1；

④中前罗拉速度为 1.95 m·min−1；⑤输出罗拉速度为

6.67 m·min−1；⑥中后罗拉速度为 1.30 m·min−1。然后，

使用二维（2D）编织机将VCCY与莫代尔纱线（40 tex）

（芯纱）进行编织，形成CSY。

2.2. CSY-F基蒸发系统的制备

CSY-F使用半自动小样织机（SGA598；江阴市通源

纺机有限公司，中国）进行织造；织造时采用平纹。CSY

作为经纱，依次穿过织机的综丝和钢筘；碳纤维纱线

（360 tex）作为纬纱与经线交织，织成织物的经纬密度分

别为 46 根/10 cm 和 50 根/10 cm。然后，将平纹织造的

CSY-F浸入高于 20 ℃的水中进行洗涤，直到碳纤维束上

的维纶纱线完全溶解。水洗后的CSY-F（WCSY-F）被折

叠成U形，尺寸为3 cm × 3 cm × 2 cm（长×宽×高），并嵌

入厚度约为10 mm的聚乙烯（EPE）泡沫中，以使蒸发系

统可以稳定地漂浮在水面上。

2.3. CSY和CSY-F的表征测试

使用场发射扫描电子显微镜（Sigma 500; Carl Zeiss 

AG，德国）和数字视频显微镜（RH-2000; HiROX，日

本）检查各种样品的微观形态。使用配有积分球的紫外-

可见/近红外（UV/vis/NIR）光谱仪（UV-3600 Plus；日本

岛津）测量样品表面的透射率和反射率光谱。样品的吸收

图1. CSY-F基蒸发系统的结构示意图及其太阳能海水淡化机理示意图。
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光谱根据以下公式计算：α = 1 − ρ ‒ τ，其中α、ρ和 τ分

别是样品的吸收率、反射率和透射率。平均太阳吸收率

（Āsolar）在整个太阳光谱（0.3~2.5 µm）中被计算为：

 Āsolar =
∫

0.3

2.5

Isolar( )λ A(λ)dλ

∫
0.3

2.5

Isolar( )λ dλ
。 此 处 Isolar(λ) 代 表 空 气 质 量

（AM）为 1.5时的太阳强度光谱，以及A(λ)是样品的光谱

吸收率。利用液态水分管理测试仪（MMT）（m290; SD‐

LATLAS，美国）测量样品吸收水分的能力。红外热成像

仪（FLIR E8; Frestamp，美国）用于获得实时热分布图

像。多路温度记录仪（TS-08A；中国上海硅谷）持续监

测温度变化。 ICP-OES（Agilent 5110; Agilent Technolo‐

gies Inc.，美国）用于测量离子浓度。

2.4. 太阳能光热蒸发性能表征

太阳能光热蒸发性能测试是在恒温恒湿实验室中进行

的。使用模拟太阳光源（CEL-HXF300-T3氙灯；中教金

源，中国）来模拟太阳光。利用光功率计（CEL-NP2000-

10全光谱强光功率计；中教金源，中国）测量模拟太阳

光源的辐射强度，使其保持在一个太阳光辐射强度

（1 kW·m−2）。利用精度为0.0001 g的电子天平，每10 s记

录质量变化。

3. 结果与讨论

3.1. CSY与CSY-F的制备

由于碳纤维的固有刚性会影响后续的编织，因此除碳

纤维和莫代尔纱线外，还选择了维纶纱线来提高碳纤维的

可织造性。CSY 和 CSY-F 的制备过程如图 2（a）所示，

其中包括 VCCY、 CSY 和 CSY-F 的织造。维纶纱线

（14.6 tex，20 ℃水溶性；见附录A中的图 S1）和碳纤维

长丝（60 tex）首先在花式纱线机中加捻合并成 VCCY 

[图 2（b）]。附录A中的视频 S1显示了更详细的VCCY

的制备过程。由于维纶纱线的包缠，VCCY呈现白色[图2

（c）]。附录A中的图S2显示，碳纤维表面被维纶纱线部

分覆盖，这有利于在后续编织过程中保护碳纤维。CSY

是通过将VCCY包裹在超亲水的莫代尔纱线外部编织的

[图2（a）]。利用二维高速编织机[图2（d）]大量编织生

产CSY（见附录A中的视频S2）。图2（e）显示了用这种

方法生产的CSY，表明维纶纱线在编织过程中可以保护

碳纤维防止其抽丝断裂。最后利用CSY作为经线，碳纤

维（360 tex）作为纬线，在织机上织造平纹CSY-F [图 2

（f）]。由于维纶纱线在水中的可溶性，水洗后的CSY-F

去除了白色维纶而呈现碳纤维的黑色[图 2（g）]。此外，

CSY和CSY-F可以适应工业织机的不同机械要求，以满

足大尺寸的生产需求。

图2. CSY和CSY-F的可扩展性和大规模生产。（a）芯鞘结构纱线和织物的制备示意图。（b）花式纱线机的光学照片。（c）VCCY的光学照片。标尺：

2 cm。（d）用于制造CSY的二维高速编织机的光学照片。（e）CSY的光学照片。标尺：2 cm。（f）用于制造CSY-F的编织小样机的光学照片。（g）水

洗前和水洗后的CSY-F光学照片。标尺：1 cm。
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3.2. 表征测试

图 3（a）是由芯层（红色箭头）和鞘层组成的WC‐

SY的横截面图像。图 3（b）显示了水洗后的WCSY，表

面电子显微镜图像显示CSY具有紧密交织的外观，可以

通过锯齿形反射导致更高的光吸收。为了体现CSY有无

莫代尔供液层的差异，对比了无莫代尔的碳纤维编织纱线

（braided carbon fiber yarn, BCFY；见附录A中的图S3）与

有一股莫代尔纱线的 WCSY 的供液性能 [图 3（c）和

（d）]，将WCSY与BCFY（长度：50 mm）同时垂直插入

红色染料溶液中。虽然BCFY与WCSY的润湿性十分接近

（见附录A中的图 S4），但由于莫代尔强大的毛细作用，

液体可以沿着纱线的垂直方向向上传输。结果表明，WC‐

SY的芯层可以明显增加碳纤维纱线的供液速率。一股莫

代尔纱线的 WCSY 可以在 100 s 内染红顶部的白色纸巾

[图 3（c）]，然而染料需要 270 s才能到达BCFY的顶部

[图3（d）]。因此，通过在织造过程中调整CSY-F基蒸发

系统中莫代尔纱线的数量，可以简便调控CSY-F基蒸发系

统的供液量实现的供液平衡。图 3（e）和（f）所示的

CSY-F 和 WCSY-F 的三维（3D）显微图像显示，包裹在

CSY上的维纶纱线可以在水中被完全洗去。为了评估CSY-

F的光热性能，进行了吸光性测试。图3（g）表明，CSY-

F具有显著光热效应。吸收率测试显示，WCSY-F在整个

太阳光谱上的吸收率（92%）明显高于碳纤维布（58%）

和CSY-F（85%）的吸收率。在一个太阳（1 kw·m−2）光

下，WCSY-F的表面温度可以达到61.4 ℃ [图 3（h）]，表

明其具有较好的光热转换性能。

3.3. 光热蒸发性能

可调节供液设计是提高界面蒸发性能的一个关键因素

[23,37‒38]。在本文的CSY设计中，通过调整CSY中芯纱

莫代尔的股数可以控制供液量[图3（c）]，以研究不同供

液性能的光热蒸发性能。图 4（a）显示了由三种不同芯

纱股数的CSY设计的WCSY-F基蒸发系统，分别包含 0、

8 和 16 股莫代尔纱线。这些 CSY 在水洗后分别表示为

0-WCSY-F、8-WCSY-F 和 16-WCSY-F。相应的基于 CSY

的蒸发系统分别表示为 0-WCSY-F、8-WCSY-F和 16-WC‐

SY-F。图 4（b）显示了 0-WCSY、8-WCSY 和 16-WCSY

的三维横截面显微照片。

与 0-WCSY [见附录 A 中的图 S5（a）]相比，由于

CSY中的芯纱莫代尔纱线[见附录A中的图S5（b）]，8-

图3. 芯鞘结构纱线和织物的表征。（a）芯鞘结构纱线的横截面扫描电子显微镜（SEM）图像。红色箭头表示莫代尔芯纱。标尺：200 µm。（b）芯鞘

结构纱线的表面剖面的SEM图像。标尺：200 µm。有一股莫代尔纱线的WCSY（c）和BCFY（d）的供液性能。CSY-F（e）和WCSY-F（f）的三维

显微照片。标尺：1 mm。（g）织物在整个光谱上的吸收光谱。黄色曲线：AM 1.5的太阳光谱。（h）红外线图像显示了WCSY-F一个太阳光下的表面

温度。
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WCSY表现出更快的供水速度，与 16-WCSY的供水相当

[见附录A中的图 S5（c）]。进而，使用MMT [见附录A

中的图S6（a）]研究了芯纱莫代尔的水传输性能。结果表

明，WCSY-F的相对含水量与WCSY-F中芯纱莫代尔的数

量成正比[见附录A中的图S6（b）]。附录A中的图S7显

示，WCSY-F的润湿性在光照 1 h后具有显著差异。这证

明了WCSY能够实现可调控的水供应。此外，WCSY中

芯纱莫代尔的股数对其织物的吸光度（见附录 A 中的

图 S8）、机械强度（见附录A中的图 S9）和热导率（见

附录A中的图S10）均无影响。为了评估CSY-F基蒸发系

统的光热性能，蒸发实验在恒温恒湿实验室环境下进行

[温度，(22 ± 1) ℃；湿度，50% ± 5%]。容器周围有隔热

层（泡沫）和铝箔，以减少太阳能加热水而产生的热量消

耗[图4（c）]。如图4（d）所示，CSY的芯纱莫代尔纱线

用来调节水供应，而鞘纱碳纤维则将太阳能转化为热能。

CSY中两种成分的协同作用表现出出色的界面蒸发性能。

图4. 织物基蒸发系统的光热蒸发测试。（a）不同供水量的织物基蒸发系统的示意图。在WCSY-F基蒸发系统中应用了包含0、8和16股莫代尔纱线的

三种CSY，分别命名为0-WCSY-F、8-WCSY-F和16-WCSY-F。（b）0-WCSY、8-WCSY、16-WCSY横截面的三维显微照片。标尺：500 μm。（c）蒸

发系统的照片。标尺：2 cm。（d）CSY-F基蒸发系统的示意图，该蒸发系统实现了快速的太阳能-热能转换的水蒸发。（e）0-WCSY-F、8-WCSY-F和

16-WCSY-F在一小时光照下的温度响应及这些WCSY-F在一小时照射后的红外成像照片。（f）0-WCSY-F、8-WCSY-F和16-WCSY-F在一个太阳下蒸

发水的质量损失。
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首先，测试了 0-WCSY-F、8-WCSY-F和 16-WCSY-F在一

个太阳下的温度变化。CSY-F的红外（IR）图像中的温度

分布[图4（e）中的插图]表明，这三种WCSY-F均可以有

效地利用太阳能来生产蒸汽。然而，由于供水量的不同，

WCSY-F 的实时温度显示出差异[图 4（e）]。0-WCSY-F

和8-WCSY-F的表面温度相对接近但高于16-WCSY-F，三

种WCSY-F的温度变化的差异表明，它们具有不同的光热

转换效率。在一个太阳光照下测试了WCSY-F基蒸发系统

的水的蒸发速率。如 4（f）的质量损失曲线显示，随着

WCSY中芯纱莫代尔股数的增加，蒸发率呈现先增加后下

降的趋势。如附录A中的图S11和图S12所示，0-WCSY-

F、8-WCSY-F和 16-WCSY-F的蒸发速率和光热转换效率

分别计算为 1.60 kg·m−2·h−1 （63.4 %）、2.12 kg·m−2·h−1

（93.7 %）和 1.75 kg·m−2·h−1（75.3 %）。蒸发结果表明，

CSY中芯纱的最优数量为 8，表明 8-WCSY-F可以实现平

衡供水。该值与之前报道的具有可控供液的高性能太阳能

蒸发系统的值相当（见附录A中的图S13）。

3.4. 长时间盐水分离性能

由于盐分在吸收器表面的积聚是降低SIE过程中蒸发

性能的关键因素[39‒41]，因此在实验室进行了8 h的长时

间模拟海水（质量分数为5%的NaCl溶液）蒸发实验。如

图5（a）所示，随着时间的增加，盐分逐渐积聚在8-WC‐

SY-F基蒸发系统的表面，其中蒸发系统两侧的供液路径

将水输送到其顶部进行太阳能蒸发。将具有不同供液路径

的 WCSY-F 基蒸发系统称为 XP-8-WCSY-F 基蒸发系统，

其中X是供液路径的数量。然而，由于蒸发系统的两条供

液路径内快速的自然对流[16,42‒43] [图 5（b）]，盐分只

在8-WCSY-F的中部聚集。因此，利用织物特有的柔软易

折叠特性，本文通过折纸设计（4P-8-WCSY-F）增加了两

条额外的供液路径用于盐分的扩散。正如预期，由于增加

了额外的两条供液路径[图5（c）]，4P-8-WCSY-F的表面

在5%的NaCl溶液中蒸发8 h后无盐结晶生成[图5（a）]。

如图 5（d）所示，在蒸发的前两个小时，基于 4P-8-WC‐

SY-F和 2P-8-WCSY-F的蒸发速率相对接近，表明 8-WC‐

SY-F基蒸发系统中增加盐的扩散路径并不影响其蒸发性

能。然而，在 4 h的太阳光照后，2P-8-WCSY-F出现盐积

聚，2P-8-WCSY-F基蒸发系统的蒸发率呈现下降趋势。在

连续 8 h的一个太阳光照下，4P-8-WCSY-F基蒸发系统的

蒸发率保持在一个较高的水平。此外，4P-0-WCSY-F和

4P-16-WCSY-F在5%的NaCl溶液中经过8 h的一个太阳光

照后，蒸发系统的液体质量变化几乎呈线性[见附录A中

的图 S14（a）]。如附录 A 中的图 S14（b）所示，基于

4P-8-WCSY-F和 4P-16-WCSY-F的蒸发系统的蒸发速率保

持在较高水平。与处理纯水时类似，在长时间太阳能脱盐

过程中，4P-8-WCSY-F 基蒸发系统的蒸发率高于 4P-0-

WCSY-F 和 4P-16-WCSY-F。4P-0-WCSY-F 基蒸发系统的

蒸发率下降可归因于其表面在长期试验期间的盐分积聚

[见附录A中的图S13（c）]。通过户外实验，收集了光照

产生的冷凝水，以评估蒸发系统的海水淡化性能[见附录A

中的图S15（a）]。如附录A中的图S15（b）所示，冷凝

水的离子浓度（Na+ : 0.64 mg·L−1; B3+ : 0.13 mg·L−1; K+ : 

0.086 mg·L−1; Mg2+: 0.17 mg·L−1; Ca2+: 0.76 mg·L−1）符合

世界卫生组织规定的健康饮用水标准。

3.5. 大规模户外实验

为了进一步验证WCSY-F基蒸发系统实际天气条件下

的蒸发性能，本文在晴天进行了连续的户外实验。由于

CSY和CSY-F都是通过工业编织方法织造，因此在实验

室中很容易制造出较大尺寸的WCSY-F [图6（a）]。基于

WCSY-F的大规模蒸发系统如图6（b）所示。

根据 3.3中的实验结果，对于较大尺寸的WCSY-F基

蒸发系统，CSY中的芯纱股数采用8股。图6（c）为户外

测试设备的光学照片，将界面蒸发系统放置在高透光的有

机玻璃中，利用户外记录仪（见附录A中的图S16）来记

录入射太阳光强度和环境温度。实验时间为每天09:00至

17:00（北京时间）。附录A中的图S17和图6（d）显示了

七天实验期间（2022年 10月 12日至 18日）的天气状况。

如图6（e）所示，蒸发系统的蒸汽产量约为7.5 L·m−2·d−1，

在连续的室外实验中没有发现明显的盐分析出，表明可调

节供液的织物式蒸发系统在户外实际应用中具有很好的稳

定性。

4. 结论

本文报道了一种规模化制造的芯鞘纱线织物基太阳能

光热蒸发系统，可实现高效稳定的太阳能界面海水淡化。

这种芯鞘结构纱线分别以莫代尔纱线（芯层）和碳纤维

（鞘层）作为供液通道和光热材料，通过大规模二维高速

编织技术制备，且具有优异的光热性能和充足的供液能

力。实验结果表明，通过调整芯纱莫代尔纱线的数量，可

以简便地调节供液达到平衡，实现了稳定和高效的太阳能

界面海水淡化。此外，通过传统的纺织技术，制备了具有

芯鞘结构的光热纱线和其织物基光热蒸发系统，证实了大

规模应用的实际可行性。
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图5. 织物基蒸发系统的长时间盐水分离性能。（a）2P-8-WCSY-F和4P-8-WCSY-F在处理5%氯化钠溶液时随时间变化的图像（具有不同水路的WC‐
SY-F基蒸发系统被表示为XP-8-WCSY-基蒸发系统，其中X是水路的数量）。标尺：1 cm。2P-8-WCSY-F（b）和 4P-8-WCSY-F（c）中盐的结晶示意

图。（d）2P-8-WCSY-F和4P-8-WCSY-F基蒸发系统在8 h内的质量损失和蒸发速率。

图6. WCSY-F基蒸发系统的户外实验。大型WCSY-F的户外测试照片（标尺：10 cm）（a）和相应的WCSY-F蒸发系统（标尺：2 cm）（b）。（c）蒸发

系统的光学照片。（d）2022年10月12日至10月18日中国武汉的平均太阳辐照强度和温度。（e）连续户外测试期间水的质量变化。插图是CSY-F基蒸

发系统处理盐水后的表面图像。标尺：2 cm。
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