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(57)摘要

本申请涉及多级鼓泡塔增湿器。原料流体流

入第二级增湿器室中形成第二级增湿器液浴。来

自该第二级增湿器室的原料液体的第一残余部

分接着流入第一级增湿器室中以形成第一级增

湿器液浴，该第一级增湿器液浴具有的温度低于

该第二级液浴的温度。该原料液体的第二残余部

分接着被从该第一级增湿器中去除。同时，载气

被注入并鼓泡穿过该第一级增湿器液浴，从而从

该原料液体的第一残余部分中收集呈蒸气形式

的可气化组分来部分地增湿该载气。该部分增湿

的载气接着鼓泡穿过该第二级增湿器液浴，其中

该载气从该原料液体中收集更多的气化组分来

在从该第二级增湿器室中去除之前进一步增湿

该载气。
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1.一种用于将来自原料液体中的可气化组分增湿到载气中的方法，该方法包括：

使包括该可气化组分的原料液体流入多级增湿器的第二级增湿器室中以形成处于第

二增湿温度的第二级增湿器液浴；

使该原料液体的第一残余部分从该第二级增湿器室流入该多级增湿器的第一级增湿

器室中以形成处于第一增湿温度的第一级增湿器液浴，其中该第一增湿温度低于该第二增

湿温度，其中该第一级增湿器液浴经由鼓泡器板与该第二级增湿器液浴分开；

将该原料液体的第二残余部分从该第一级增湿器室中去除；

将该载气注入该第一级增湿器室中的第一级增湿器液浴中并且使该载气鼓泡穿过该

第一级增湿器液浴中的原料液体，其中该载气从该原料液体的第一残余部分中收集呈蒸气

形式的可气化组分来用该可气化组分部分地增湿该载气，并且其中包含部分地增湿的载气

的顶部气体区域形成在该第一级增湿器室中的该第一级增湿器液浴上方；

将该部分地增湿的载气直接从该第一级增湿器室的该顶部气体区域穿过该鼓泡器板

流入该第二级增湿器室中的第二级增湿器液浴中并且使该载气鼓泡穿过该第二级增湿器

液浴，其中该载气从该原料液体中收集更多的处于蒸气形式的可气化组分以便用该可气化

组分进一步增湿该载气，其中该第一级增湿器室的该顶部气体区域中的该部分地增湿的载

气具有的压力大于该第二级增湿器液浴的流体静力学压力，并且其中当该载气鼓泡穿过该

第一级增湿器液浴和该第二级增湿器液浴时，该第一级增湿器液浴和该第二级增湿器液浴

维持大部分液相；并且

将经增湿的载气从该第二级增湿器室中去除。

2.如权利要求1所述的方法，其中，流入该第二级增湿器室中的原料液体是来自第三级

增湿器室中的、处于第三增湿温度的第三级增湿器液浴的液体残余部分，其中该第三增湿

温度高于该第二增湿温度，该方法进一步包括：将该经增湿的载气从该第二级增湿器室引

导到该第三级增湿器室中的第三级增湿器液浴中并且使该经增湿的载气鼓泡穿过该第三

级增湿器液浴，其中该经增湿的载气进一步用来自该第三级增湿器液浴的更多的呈蒸气形

式的可气化组分增湿。

3.如权利要求1所述的方法，其中，该多级增湿器是整体式结构，其中该部分地增湿的

载气直接从该第一级增湿器室穿过该鼓泡器板进入该第二级增湿器室中的该第二级增湿

器液浴中，而不离开该整体式结构。

4.如权利要求3所述的方法，其中，这些级仅通过该鼓泡器板分开。

5.如权利要求1所述的方法，其中，在离开该第二级增湿器液浴时该载气具有的温度比

在离开该第一级增湿器液浴时该载气的温度高3℃-8℃。

6.如权利要求1所述的方法，进一步包括在从该第二级增湿器室中去除该经增湿的载

气之后使得来自该经增湿的载气中的可气化组分在除湿器中冷凝。

7.如权利要求6所述的方法，其中，该可气化组分是水。

8.如权利要求6所述的方法，其中，该可气化组分在该除湿器中从该经增湿的载气中冷

凝是通过：使该经增湿的载气鼓泡穿过第一级除湿器室中的处于第一除湿温度的第一级除

湿器液浴，其中该第一除湿温度低于该第二增湿温度。

9.如权利要求8所述的方法，进一步包括使该原料液体流过原料液体导管，该原料液体

导管经过第二级除湿器室中的第二级除湿器液浴并接着经过该第一级除湿器液浴，之后该
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原料液体流入该第二级增湿器室中，其中当该原料液体流经经过了该第二级除湿器液浴和

该第一级除湿器液浴的该原料液体导管时该原料液体被从该第二级除湿器液浴和该第一

级除湿器液浴中提取出的热能加热。

10.如权利要求9所述的方法，其中，该第二级除湿器液浴和该第一级除湿器液浴具有

基本上与来自该原料液体的可气化组分相同的呈液体形式的同一组分。

11.如权利要求6所述的方法，其中，从该多级增湿器中的至少一个中间位置提取出该

载气的一部分、并且将其从各提取中间位置供送至该除湿器中的对应中间位置，从而允许

操纵气体质量流量并且允许获得更大的热量回收。

12.如权利要求6所述的方法，其中，从该多级增湿器中的至少一个中间位置提取出该

原料液体的残余部分的一部分、并且将其从各提取中间位置供送至该除湿器中的对应中间

位置，从而允许操纵原料液体流量并且允许获得更大的热量回收。

13.一种多级鼓泡塔增湿设备，包括：

含有原料液体的原料液体源；

第二级增湿器室，该第二级增湿器室被配置成用于从该原料液体源接收该原料液体并

且含有第二级气泡分布器以及在该第二级气泡分布器上方的该原料液体的第二级液浴；

第一级增湿器室，该第一级增湿器室与该第二级增湿器室一体地连结并且被配置成用

于从该第二级增湿器室接收该原料液体的残余部分，并且含有第一级气泡分布器、在该第

一级气泡分布器上方的该原料液体的该残余部分的第一级液浴以及将该第一级液浴与该

第二级液浴分开的第一级顶部气体区域；

含有载气的载气源，其中，该第一级增湿器室被配置成用于从该载气源接收载气并且

通过该第一级气泡分布器使该载气分散，并且其中，该第二级增湿器室被配置成用于从该

第一级增湿器室接收载气并且通过该第二级气泡分布器使直接来自该第一级增湿器室的

载气分散；

第一级除湿器室，该第一级除湿器室被配置成用于接收来自该第二级增湿器室的载

气；

第二级除湿器室，该第二级除湿器室被配置成用于接收来自该第一级除湿器室的载

气；

原料液体导管，该原料液体导管与该原料液体源相联接并且被配置成将原料液体从该

原料液体源穿过该第二级除湿器室、接着穿过第一级除湿器室并且然后送至该第二级增湿

器室；以及

加热器，该加热器被配置成用于加热在该第一级除湿器室与该第二级增湿器室之间的

该原料液体导管中的原料液体。

14.如权利要求13所述的多级鼓泡塔增湿设备，其中，该原料液体选自以下各项中的至

少一项：(a)海水或盐味水以及(b)来自油或气提取的回流水或生产水。

15.如权利要求13所述的多级鼓泡塔增湿设备，其中，该第一级增湿器室和该第二级增

湿器室是竖直堆放的。

16.如权利要求13所述的多级鼓泡塔增湿设备，其中，该第一级增湿器室和该第二级增

湿器室各自具有水平测量的宽度以及竖直测量的高度，其中该宽度是该高度的至少两倍

大。
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17.如权利要求13所述的多级鼓泡塔增湿设备，进一步包括多重提取导管，该多重提取

导管被配置成用于在(a)位于该第一级除湿器室与该第二级除湿器室之间的中间位置处的

该原料液体导管与(b)该第一级增湿器室或该第二级增湿器室之间直接交换原料液体。

18.如权利要求13所述的多级鼓泡塔增湿设备，其中，该第一级增湿器室和该第二级增

湿器室是多级增湿器中的级，并且其中，该第一级除湿器室和该第二级除湿器室是多级除

湿器中的级，所述设备进一步包括至少一个多重提取导管，该至少一个多重提取导管被配

置成用于从该多级增湿器中的至少一个中间位置提取出该载气的一部分并且将提取出的

载气从各提取中间位置供送至该多级除湿器中的对应中间位置，从而允许操纵气体质量流

量并且允许获得更大的热量回收。
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多级鼓泡塔增湿器

[0001] 本申请是申请日为2014年06月06日，申请号为2014800369724，发明名称为“多级

鼓泡塔增湿器”的申请的分案申请。

技术领域

[0002] 本申请涉及多级鼓泡塔增湿器。

[0003] 背景

[0004] 在本世纪，由于全球对人道主义的关注，淡水的短缺可能远超过能量的短缺；并且

这两项挑战紧密关联，例如在《经济学家》(The  Economist)的2010年5月20日发布的“关于

水的专题报告(Special  Report  on  Water)”中解释的。淡水是人类和其他生物的最根本的

需求之一；每个人每天需要消耗最少约两升水。世界还面临着农业和工业过程中更大的淡

水需求。

[0005] 水供应不足导致的危害是特别尖锐的。淡水的短缺可能导致各种危机，包括饥荒、

疾病、死亡、被迫大规模迁徙、地区之间的冲突/战争、以及崩溃的生态系统。尽管对淡水的

需要是危急的并且短缺的后果是重大的，淡水的供应仍是特别受限制的。地球上97.5％的

水是咸水，并且剩余部分中约70％作为冰被锁住(大多数在冰冠和冰川中)，从而仅留下地

球上所有水中的一小部分作为淡水(非咸水)而可供使用。

[0006] 此外，地球上作为淡水且可用的水是不均匀分布的。例如，人口稠密的国家，像印

度和中国，有许多地区遭遇了供应短缺。还进一步，淡水的供应通常是季节性不一致的。同

时，对淡水的需求在全球正变得紧张。水库在干涸；含水层在下沉；河流在干枯；并且冰川和

冰冠在消退。增长的人口增大了需求，农业的转变和增大的工业化也是如此。气候变化在许

多地区提出了甚至更多威胁。因此，面临水短缺的人口数量在增加。然而，天然存在的淡水

总体上被限制在区域性流域中；并且水的运输是昂贵且耗能的。尽管如此，许多现有的用于

由海水(或盐味水或污染的废水流)生产淡水的工艺要求大量的能量。反渗透(RO)是当前领

先的除盐技术。在大规模工厂中，所要求的比电量可以低至30％的回收率4kWh/m3，相比之

下理论最小值是约1kWh/m3；较小规模的RO系统(例如，船上的)是效率较低的。

[0007] 其他现有的海水粗盐系统包括基于热能的多级闪蒸(MSF)、以及多效蒸馏(MED)，

二者均是能量密集且资本密集的工艺。然而在MSF和MED系统中，最大盐水温度和输入热量

的最大温度是受到限制的以避免硫酸钙、氢氧化镁、以及碳酸钙沉淀，这会导致在热传递设

备上形成软垢和硬垢。

[0008] 增湿-除湿(HDH)除盐系统包括增湿器和除湿器作为其主要部件并且使用载气(例

如，空气)来在热源与盐水之间流通能量。这种技术的一种简单形式包括增湿器、除湿器、以

及用来加热海水流的加热器。在增湿器中，热的海水与干燥空气直接接触，并且此空气变成

加热和增湿的。在除湿器中，使加热和增湿的空气与冷的海水(间接)接触并且变得被除湿，

从而产生纯水和除湿的空气。如同MSF和MED系统，如果温度升高到太高，则在该系统内可能

发生结垢组分的沉淀，这具有后续损害。

[0009] 在美国专利号8,119,007  B2(A.Bajpayee等人)中描述的另一种途径使用了定向
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溶解水但不溶解盐的定向溶剂。定向溶剂被加热来从盐溶液中将水溶解到该定向溶剂中。

剩余的高度浓缩的盐水被去除，并且定向溶剂与水的这个溶液被冷却来使基本上纯的水从

该溶液中脱溶出来。

[0010] 本申请的发明人中的以下发明人也是以下包括对HDH和用于纯化水的其他工艺的

额外讨论的专利申请的发明人：美国专利号8,465,006  B2；美国专利号8,252,092  B2；US 

2012/0205236  A1；US  2013/0074694  A1；以及美国专利号8,496,234  B1。

发明内容

[0011] 本文描述了以有成本效益的方式从原料液体(例如，海水、盐味水、废水、或回流水

或生产水)中分离出液体(例如，纯水)的方法和设备。这些方法和设备的不同实施例可以包

括下文描述的一些或全部要素、特征和步骤。

[0012] 在一种用于使得来自原料液体的可气化组分的增湿的方法中，这种包括可气化组

分的原料液体流入第二级增湿器室中以便形成处于第二增湿温度的第二级增湿器液浴。然

后该原料液体的第一残余部分从该第二级增湿器室流入第一级增湿器室中以形成处于第

一增湿温度的第一级增湿器液浴，其中该第一增湿温度低于该第二增湿温度。该原料液体

的第二残余部分接着被从该第一级增湿器室中去除。

[0013] 同时，该载气被注入该第一级室中的第一级增湿器液浴中并且鼓泡穿过该第一级

增湿器液浴，其中该载气从该原料液体的第一残余部分中收集呈蒸气形式的可气化组分来

用该可气化组分至少部分地增湿该载气。该部分增湿的载气接着从该第一增湿器室被引导

到该第二级增湿器室中的第二级增湿器液浴中并且鼓泡穿过该第二级增湿器液浴，其中该

载气从该原料液体中收集更多的呈蒸气形式的可气化组分以便用该可气化组分进一步增

湿该载气；经增湿的载气接着被从该第二级增湿器室中去除。

[0014] 在一种多级鼓泡塔增湿设备中，原料液体源含有原料液体；并且，第二级增湿器室

被配置成用于从该原料液体源接收原料液体并且含有气泡分布器。此外，第一级增湿器室

被配置成用于从该第二级增湿器室接收原料液体的残余部分并且包括气泡分布器。一种含

有载气的载气源，其中，该第一级增湿器室被配置成用于从该载气源接收载气并且通过该

第一级增湿室的气泡分布器使该载气分散，并且其中，该第二级增湿器室被配置成用于从

该第一级增湿器室接收载气并且通过该第二级增湿器室的气泡分布器使载气分散。

[0015] 本文描述的多级鼓泡塔增湿器可以取代之前在增湿-除湿系统中使用的填充床热

交换器来有效地对干燥空气增湿。本文描述的方法和设备的实施例可以提供的优点包括低

成本的除湿，因为设备成本和运行能量成本都可以降低。具体地，用于增湿的能量可以是由

这些增湿室中的原料液体直接提供的。此外，多级增湿器中非常高的热量和质量传递速率

使得能够实现非常小的增湿装置的设计和使用。还进一步地，在该多级鼓泡塔中可以使用

多重提取来进一步提高热量回收。

[0016] 本文还描述了以下方面：

[0017] 1)一种用于将来自原料液体中的可气化组分增湿到载气中的方法，该方法包括：

[0018] 使包括该可气化组分的原料液体流入多级增湿器的第二级增湿器室中以形成处

于第二增湿温度的第二级增湿器液浴；

[0019] 使该原料液体的第一残余部分从该第二级增湿器室流入该多级增湿器的第一级
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增湿器室中以形成处于第一增湿温度的第一级增湿器液浴，其中该第一增湿温度低于该第

二增湿温度；

[0020] 将该原料液体的第二残余部分从该第一级增湿器室中去除；

[0021] 将该载气注入该第一级增湿器室中的第一级增湿器液浴中并且使该载气鼓泡穿

过该第一级增湿器液浴，其中该载气从该原料液体的第一残余部分中收集呈蒸气形式的可

气化组分来用该可气化组分部分地增湿该载气；

[0022] 将该部分地增湿的载气从该第一级增湿器室引导到该第二级增湿器室中的第二

级增湿器液浴中并且使该载气鼓泡穿过该第二级增湿器液浴，其中该载气从该原料液体中

收集更多的处于蒸气形式的可气化组分以便用该可气化组分进一步增湿该载气；并且

[0023] 将经增湿的载气从该第二级增湿器室中去除。

[0024] 2)如项1)所述的方法，其中，流入该第二级增湿器室中的原料液体是来自第三级

增湿器室中的、处于第三增湿温度的第三级增湿器液浴的液体残余部分，其中该第三增湿

温度高于该第二增湿温度，该方法进一步包括：将该经增湿的载气从该第二级增湿器室引

导到该第三级增湿器室中的第三级增湿器液浴中并且使该经增湿的载气鼓泡穿过该第三

级增湿器液浴，其中该经增湿的载气进一步用来自该第三级增湿器液浴的更多的呈蒸气形

式的可气化组分增湿。

[0025] 3)如项1)所述的方法，进一步包括在从该第二级增湿器室中去除该经增湿的载气

之后使得来自该经增湿的载气中的可气化组分在除湿器中冷凝。

[0026] 4)如项3)所述的方法，其中，该可气化组分是水。

[0027] 5)如项4)所述的方法，其中，该原料液体是海水或盐味水。

[0028] 6)如项4)所述的方法，其中，该原料液体是来自油或气提取的回流水或生产水。

[0029] 7)如项3)所述的方法，其中，在离开该第二级增湿器液浴时该载气具有的温度比

在离开该第一级增湿器液浴时该载气的温度高3℃-8℃。

[0030] 8)如项3)所述的方法，其中，该第一级增湿器液浴和该第二级增湿器液浴具有垂

直于该载气穿过该液浴的流动测量出的宽度、以及平行于该载气的流动测量出的高度，其

中该宽度是该高度至少两倍大。

[0031] 9)如项3)所述的方法，其中，该可气化组分在该除湿器中从该经增湿的载气中冷

凝是通过：使该经增湿的载气鼓泡穿过第一级除湿器室中的处于第一除湿温度的第一级除

湿器液浴，其中该第一除湿温度低于该第二增湿温度。

[0032] 10)如项9)所述的方法，进一步包括使该原料液体流过原料液体导管，该原料液体

导管经过第二级除湿器液浴并接着经过该第一级除湿器液浴，之后该原料液体流入该第二

级增湿器室中，其中当该原料液体流经经过了该第二级除湿器液浴和该第一级除湿器液浴

的该原料液体导管时该原料液体被从该第二级除湿器液浴和该第一级除湿器液浴中提取

出的热能加热。

[0033] 11)如项10)所述的方法，进一步包括在该原料液体流经经过了该第二级除湿器室

和该第一级除湿器室的该原料液体导管之后并且在该原料液体流经该第二级增湿器室和

该第一级增湿器室之前，使用附加的热量源来进一步加热该原料液体。

[0034] 12)如项3)所述的方法，其中，该除湿器是包括多个除湿室的多级除湿器。

[0035] 13)如项3)所述的方法，其中，从该多级增湿器中的至少一个中间位置提取出该载
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气的一部分、并且将其从各提取中间位置供送至该除湿器中的对应中间位置，从而允许操

纵气体质量流量并且允许获得更大的热量回收。

[0036] 14)如项3)所述的方法，其中，从该多级增湿器中的至少一个中间位置提取出该原

料液体的残余部分的一部分、并且将其从各提取中间位置供送至该除湿器中的对应中间位

置，从而允许操纵原料液体流量并且允许获得更大的热量回收。

[0037] 15)如项9)所述的方法，其中，该第一级除湿器液浴和该第二级除湿器液浴具有基

本上与来自该原料液体的可气化组分相同的呈液体形式的同一组分。

[0038] 16)如项1)所述的方法，其中，该多级增湿器是整体式结构，这些级仅通过鼓泡器

板分开，并且其中，该部分增湿的载气被直接从该第一增湿器室引导穿过该鼓泡器板到该

第二级增湿器室中。

[0039] 17)一种多级鼓泡塔增湿设备，包括：

[0040] 含有原料液体的原料液体源；

[0041] 第二级增湿器室，该第二级增湿器室被配置成用于从该原料液体源接收原料液体

并且含有第二级气泡分布器；

[0042] 第一级增湿器室，该第一级增湿器室与该第二级增湿器室一体地连结、被配置成

用于从该第二级增湿器室接收该原料液体的残余部分并且含有第一级气泡分布器；以及

[0043] 含有载气的载气源，其中，该第一级增湿器室被配置成用于从该载气源接收载气

并且通过该第一级气泡分布器使该载气分散，并且其中，该第二级增湿器室被配置成用于

从该第一级增湿器室接收载气并且通过该第二级气泡分布器使直接来自该第一级增湿器

室的载气分散。

[0044] 18)如项17)所述的多级鼓泡塔增湿设备，其中，该原料液体选自以下各项中的至

少一项：(a)海水或盐味水以及(b)来自油或气提取的回流水或生产水。

[0045] 19)如项17)所述的多级鼓泡塔增湿设备，其中，该第二级增湿器室和该第一级增

湿器室是竖直堆放的。

[0046] 20)如项19)所述的多级鼓泡塔增湿设备，其中，该第二级增湿器室和该第一级增

湿器室各自具有水平测量的宽度以及竖直测量的高度，其中该宽度是该高度的至少两倍

大。

[0047] 21)如项17)所述的多级鼓泡塔增湿设备，进一步包括：

[0048] 被配置成用于接纳来自该第二级增湿器室的载气的第一级除湿器室；

[0049] 被配置成用于接纳来自该第一级除湿器室的载气的第二级除湿器室；

[0050] 原料液体导管，该原料液体导管与该原料液体源相联接并且被配置成从该原料液

体源穿过该第二级除湿器室并且接着穿过第一级除湿器室、然后以出口终止到该第二级增

湿器室中；以及

[0051] 加热器，该加热器被配置成用于加热在该第一级除湿器室与该第二级增湿器室之

间的原料流体导管。

[0052] 22)如项21)所述的多级鼓泡塔增湿设备，进一步包括多重提取导管，该多重提取

导管被配置成用于在(a)位于该第一级除湿器室与该第二级除湿器室之间的中间位置处的

原料液体导管与(b)该第一级增湿器室或该第二级增湿器室之间直接交换原料液体。

[0053] 此外，可以用本文描述的这些方法来有利地从污染的废水流中(例如，从油气生产
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中)提取出水，以便既生产出淡水又浓缩废水流并减小其体积，由此减少污染和污物并降低

成本。

附图说明

[0054] 图1是多级鼓泡塔增湿器的实施例的示意性截面图。

[0055] 图2是该多级鼓泡塔增湿器中的第一级增湿室的实施例的示意图。

[0056] 图3是多级单塔增湿-除湿(HDH)系统的示意性截面图。

[0057] 图4是多级单塔HDH系统的示意性截面图，该系统包括用于原料液体和载气的多重

提取导管。

[0058] 在附图中，贯穿这些不同的视图，类似的参考号指代相同或相似的部分。这些图不

一定是按比例绘制的，而是将重点放在展示下文讨论的具体原理上。

[0059] 详细说明

[0060] 从以下对本(这些)发明的较宽界限内的多种不同概念和具体实施例的更具体说

明中，本发明的各个方面的以上以及其他的特征和优点将变得清楚。上文介绍的且在下文

更详细讨论的主题的多个不同方面可以按众多方式中的任一种来实现，因为该主题不局限

于任何具体的实现方式。具体实现方式和应用的实例主要是为了展示的目的来提供的。

[0061] 除非本文另作定义、使用或表征，否则本所文使用的术语(包括技术类和科学类术

语)应解释为具有与其在相关领域的背景下可接受的含义相一致的含义、并且不得在理想

化的或过度正式的意义上进行解释，除非本文明确地如此定义。例如，如果提及了具体的成

分，则该成分可以基本上是纯的但不是完全纯的，因为可能适用了实际而不完美的现实；例

如，潜在存在至少痕量杂质(例如，少于1％或2％)可以理解为是在本说明的范围之内；同

样，如果提及具体的形状，则该形状旨在包括相对于理想形状的不完美变体，例如由于制造

公差。本文表达的百分比或浓度可以是由按重量计或按体积计来代表的。

[0062] 虽然本文使用了术语第一、第二、第三等等来描述不同的要素，但这些要素不受这

些术语的限制。这些术语只是用来将一个要素与另一个要素进行区分。因此，如下文讨论的

第一要素可以被称为第二要素，而并不背离这些示例性实施例的传授内容。

[0063] 为了描述方便，本文可以使用与空间相关的术语，例如“下方”、“下方”、“左”、

“右”、“前方”、“后方”等等来描述一个要素相对于另一个要素的关系，如附图中展示的。应

理解的是，这些与空间相关的术语以及所展示的构型旨在除了本文描述的和附图中描绘的

取向之外还涵盖设备在使用中或在运行中的不同取向。例如，如果将附图中的设备翻转，则

描述为在其他要素或特征“下方”或“之下”的要素将定向成在这些其他要素或特征的“上

方”。因此，示例性的术语“上方”可以涵盖上方和相反取向二者。可以按其他方式来定向这

种设备(例如，旋转90度或处于其他取向)并且本文使用的与空间相关的描述语句应相应地

进行解释。

[0064] 又另外，在本披露中，当一个要素被称为“在”、“连接到”或“联接到”另一个要素上

时，它可以是直接地在、连接到或联接到该另一个要素上，或者可以是存在介入要素的，除

非另外指明。

[0065] 本文使用的术语是出于描述具体实施例的目的的而并不旨在限制示例性的实施

例。如本文所使用的，单数形式如“一个”和“一种”旨在也包括复数形式，除非上下文另外指
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明。此外，术语“包括”、“包括了”、“含有”和“含有了”指明了所叙述的要素或步骤的存在，但

不排除存在或添加有一个或多个其他要素或步骤。

[0066] 图1展示了具有四级的多级鼓泡塔增湿器12的实施例。在如下文描述的其他实施

例中，可以串联链接更多或更少的增湿级以实施增湿过程。包括被溶解组分的原料液体从

原料液体源14(例如，大海、池塘或储存箱)供送至增湿器12的第四级增湿室22中，在这里该

原料液体形成了室22内所含有的液浴24。在第一实施例中，原料液体被以70℃的温度供送

到第四级增湿室22中。该原料液体的可气化组分(例如，水)气化到载气中，该载气鼓泡穿过

液浴24，如下文描述的。

[0067] 原料液体的残余部分(带有进一步浓缩的被溶解组分)从该第四级增湿室22经由

导管26被供送到第三级增湿室20中，在该第三级增湿室中，原料液体的该残余部分形成另

一个液浴24，该载气鼓泡穿过该另一个液浴。在该第一实施例中，原料液体的残余部分在这

个实施例中被以62℃的温度供送至第三级增湿室20中；剩余原料的温度逐级降低，部分地

是由于在每个级中用来将可气化组分从原料流体气化到载气中所使用的能量。

[0068] 进而，原料液体的残余部分(带有更进一步浓缩的被溶解组分)从该第三级增湿室

20经由导管28被供送到第二级增湿室18中，在该第二级增湿室中，原料液体的该残余部分

形成另一个液浴24，该载气鼓泡穿过该另一个液浴。原料液体的残余部分在这个实施例中

被以56℃的温度供送至第二级增湿室18中。

[0069] 最后，原料液体的残余部分(带有更进一步浓缩的被溶解组分)从该第二级增湿室

18经由导管30被供送到第一级增湿室16中，在该第一级增湿室中，原料液体的该残余部分

形成另一个液浴24，该载气鼓泡穿过该另一个液浴。在该第一实施例中，原料液体的残余部

分在这个实施例中被以51.3℃的温度供送至第一级增湿室16中。原料液体的该残余部分

(现在可以处于冷盐水的形式)可以从该第一级增湿室(例如在这个实施例中以45.7℃的温

度)经由导管32而被移除到盐水储存器33中。相应地，原料液体的温度可以跨过每个级降低

例如约5％-15％。

[0070] 同时，冷的、干燥的载气被鼓泡穿过每级的液浴24以便从这些液浴24中去除气化

的组分(如图2所示)，其中在图1中用箭头36示出了载气在这些室之间的流动。载气可以是

例如空气，并且它可以起初从被增压泵34(该增压泵供应到储器35中)加压的载气储器35供

送至第一级增湿室16中。载气填充了第一级增压室16内部的较低气体区域并且经气泡分布

器(在此为鼓泡器板)40以气泡42的形式流入液浴24中(如图2所示)，在这里载气被加热并

增湿(由原料液体提供热量和增湿)。原料液体的可气化组分(例如，水)在液浴24和气泡42

的气-液界面处气化进入气泡42。气泡42向上流动穿过液浴24，从而从液浴24获得能量和可

气化组分(以蒸气的形式)，直到载气进入液浴24上方的顶部气体区域并且接着从气体导管

出来而到达第二级增湿室18。其余的增湿室18、20和22具有与第一级增湿室16相似或相同

的设计和运行；并且增湿室16、18、20和22各自中的液浴24可以具有明显大于其高度(h)(例

如，至少为其两倍大)的宽度(w)，以便增大该可气化组分气化并转移到载气中的效率。鼓泡

器板40的载气(底)侧上的压力降与液浴24的高度紧密相关，因为空气需要克服液浴24的流

体静力学高度来保持液浴液体不会穿过鼓泡器板40“渗出”到达下方的这级。因此，液浴24

高度小的主要优点是由于较低的压力降而降低空气移动装置(鼓风机)34的电力消耗。在这

种情形中维持小高度的液浴也是有利的，因为热传递的特征尺寸是在几毫米的数量级上。
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[0071] 图3展示了多级鼓泡塔增湿器12和除湿器48相堆叠的一个实施例。在这个实施例

中，增湿器12包括四级16、18、20和22并且如上文的实施例中所描述地运行。然而，在此，来

自第四级增湿室22的、经除湿的载气66被从第四级增湿室22泵送到除湿器48的第一级除湿

室50。该除湿器48可以具有与美国申请序列号13/241,907的多级鼓泡塔除湿器相同或基本

上相同的设计。这些除湿室50、52、54和56中的液浴58可以由与从增湿器12中的原料液体气

化的组分相同的成分的液体(例如，水)形成。

[0072] 在除湿室50、52、54和56之中，第一级除湿室50中的液浴58的温度高于第二级除湿

室52中的液浴58的温度；第二级除湿室52中的液浴58的温度高于第三级除湿室54中的液浴

58的温度；并且第三级除湿室54中的液浴58的温度高于第四级除湿室56中的液浴58的温

度。纯的冷凝液体(例如，液态水)从除湿器48中经由输出导管76提取出，冷凝物从每个除湿

室50、52、54和56流入该输出导管中。

[0073] 这些液浴58可以是由依次注入各液浴58并穿过各液浴的热的、增湿的载气66所传

递的热能来加热的，其中当载气66依次穿过这些级被冷却时，可冷凝的蒸气组分从该增湿

的载气66中以液体形式冷凝到这些液浴58中。同时，原料液体被从原料液体源14泵送通过

各级中蛇行穿过液浴58的蛇形导管60；热能通过导管60从这些液浴58传导到原料液体从而

将在到加热器62路途上的原料液体逐渐预加热，该加热器将额外热能70注入该原料液体中

以将其温度升高到例如70℃，之后该原料液体被注入第四级增湿室22中而在其中形成液浴

24。

[0074] 在图4的实施例中，该设备还包括在该多级增湿器12和除湿器48中的多个中间位

置(例如，在起始的室与最后的室之间的位置)之间延伸的多个多提取导管72和74。导管74

从第四级到第三级的导管26中提取原料液体残余部分的一部分(但可以也/替代地从导管

28或30提取)并且将所提取的原料液体残余部分(以更高的温度)再循环回到该多级除湿器

48的多个级之间(在此，在第一级与第二级除湿室50与52之间)的原料液体导管60中。通过

多次提取，这种经由导管72从这个(这些)鼓泡塔的这些级之间提取/注入原料液体有助于

该系统在运行中的热力学平衡。类似地，可以从增湿器12的至少一个中间位置(在此，从第

二级增湿室28)经由导管74提取载气的一部分、并且将其注入该多级除湿器12的一个级中

(在此，注入第二级除湿室52)中。

[0075] 在描述本发明的实施例时，为清楚起见使用的特定的术语。为了描述的目的，特定

的术语旨在至少包括以类似方式起作用而实现类似结果的技术上和功能上的等效物。此

外，在本发明的一个具体实施例包括多个系统要素或方法步骤的一些情形下，这些要素或

步骤可以用单一要素或步骤替代；同样地，单一要素或步骤可以用起到相同目的的多个要

素或步骤来替代。进一步，在本文针对本发明的实施例指定了各种特性的参数或其他值的

情况下，这些参数或值可以上下调整1/100、1/50、1/20、1/10、1/5、1/3、1/2、2/3、3/4、4/5、

9/10、19/20、49/50、99/100等等(或相上调整1、2、3、4、5、6、8、10、20、50、100倍等等)、或调

整其四舍五入近似值，除非另外指明。此外，虽然已参照本发明的具体实施例示出和描述了

本发明，但本领域技术人员应理解的是，可以对其在形式和细节上作出各自替代和更改而

不背离本发明的范围。又另外的其他方面、功能和优点也是在本发明的范围之内的；并且本

发明的所有实施例不必实现所有这些优点或者具有上文描述的所有特性。此外，本文结合

一个实施例所讨论的步骤、要素和特征可以同样地结合其他实施例来使用。本文全篇引用
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的参考文献的内容(包括参考文本、杂志文章、专利、专利申请等)都以其全部内容通过援引

并入本文；并且来自这些参考文献中的适当的部件、步骤和特征可以包括在或可以不包括

在本发明的实施例中。还进一步地，背景部分中明确的部件和步骤是与本披露一体的并且

可以结合在本发明的范围内在本披露的其他地方描述的部件和步骤来使用、或代替这些部

件和步骤。在以具体顺序叙述了多个级的方法权利要求中(为了方便引用而添加了或未添

加顺序性的前序字符)，这些级不得解释为在时间上受限于对其进行叙述的顺序，除非用术

语和短语另外指明或暗示出。
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图2
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图3

说　明　书　附　图 3/4 页

15

CN 107970627 B

15



图4
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