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摘@要@针对低压密闭腔体内水膜的加热蒸发现象"利用斐克扩散定律构建一维蒸发模型&
基于饱和水温度和压力的对应关系"发展一种确定扩散边界层厚度的方法& 搭建水膜低压加
热蒸发的实验系统"实验研究不同压力条件下水膜的蒸发质量和温度随时间的变化& 通过对
比蒸发质量和温度变化的模型预测结果和实验结果"发现二者数据的吻合度较高"表明该模型
能够较为准确地预测低压加热条件下的水膜蒸发特性& 基于当前的数学模型"进一步研究真
空压力$加热热流密度和蒸发容积对水膜蒸发速率$蒸发质量和蒸汽压力的影响& 研究发现"
压力越低$加热热流密度越高和蒸发容积越大"水膜的蒸发速率越大"达到饱和状态的时间
越短&
关键词@斐克定律%蒸发模型%水膜蒸发%蒸发速率%扩散边界层
中图分类号!eg%#@@文献标志码!8@@#2+)%$YF"#!Z[>033+>#$N"KE%!OY#$%&Y$#Y$$E
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@@低压环境并耦合加热的水膜蒸发现象常见于
海水淡化%%& /材料加工%#K!&以及废物处理%O&等工
业过程中. 此外$在真空环境中做喷雾冷却时$被
冷却表面上形成的液膜的蒸发也是一种典型的低
压蒸发现象%"KE& . 水膜的蒸发相变过程成为上述
工业或工艺过程中的主要影响因素$理解和掌握
水膜低压蒸发相变的特性和机理$对于优化相关
工艺过程/提高生产效益具有重要意义.

水蒸发导致系统质量和温度的变化本质上是
气m液界面分子扩散行为的宏观结果. 经典的蒸
发K凝结理论认为气 m液界面分子的扩散行为同
时包含分子向空间的蒸发逃逸行为和向液面的凝
结回落行为%F& . 当前者的质量流率大于后者$表
现为宏观的蒸发现象’反之$表现为宏观的凝结现
象. 研究人员采用分子动力学模拟的方法尝试从
微观角度揭示界面分子的扩散行为%&& $发现在气
液平衡体系中界面附近存在局域热非平衡区域$
获得了界面碰撞分子停留在液相区的分子数目随
时间的变化规律. 实验研究发现$极低压条件水
蒸发在界面处存在温度的跳跃性变化%N& . 斐克
扩散定律%%$&从存在于界面的浓度梯度的角度对
蒸发现象进行机理描述$为研究流体的蒸发扩散
特性提供了理论基础. 本文基于斐克扩散定律$
理论结合实验研究低压封闭腔内水膜蒸发的一般
特性.

?I蒸发模型
低压密闭舱体内水膜蒸发过程示意图如图 %

所示. 假设初始时刻舱体内水蒸气分压力为零$
水膜的蒸发使得舱体内的压力升高$为了维持舱
体内的恒压环境$需要将部分含有水蒸气的空气
排出舱体. 在上述过程中$水膜逐渐从不饱和状
态变化到饱和状态$本文正是关注该过程中水膜
的蒸发特性. 模型构建依据的假设条件为#%"低
压舱体密闭且绝热’#"在低压环境中将空气和蒸
气视为理想气体’!"由于加热热流密度和液膜厚
度较小$不考虑液膜内部的温度不均匀性和气泡
对蒸发的影响.

密闭舱体内的总压D4(4为空气压力D,和水蒸
气压力D1之和$表示为

D4(4CD,:D1$ !%"

图 ?I密闭腔体内水膜加热蒸发物理模型
V+L8?IR2#*/21F"’*%1+/$6*"’+,L *4")2%"’+2,+," 3/20*#3"D+,

其中$水蒸气分压力D1为
D1CX22D3,4$ !#"

式中#X2为相对湿度$D3,4为饱和水蒸气压力$计
算式为

D3,4C&YN"! F%$
"JkH ; !O:ONY$""[ ]&OY$"{ }# $

!!"
式中O表示水膜温度.

根据斐克定律$水膜蒸发速率的计算式为
:52
:,
C;HM:0..

@L
XO,

/D1
/S

$ !O"

式中#52为蒸发质量’,为时间’H为蒸发面积’X
为通用气体常数!&Y!%O ’Z!;(-2g""’O,为气体
温度’M:0..为扩散系数

%%$& $计算式为

M:0..C%Y&F F%$
;%$ O#Y$F#( )N

$ !""

式中#N以大气压!,4;"为单位$该式的适用范围
为 #&# g’O’O"$ g. 系统的温度变化可根据热
量守恒求得#

!5L"BL:5,"B,":OCPH:,;52#-4$ !E"
式中#5L和5,分别为舱体内水膜和空气质量’
"BL和"B,分别为水和空气的比热容’P指提供的热
流’ #-4指水的气化潜热. 式!O"中 /D1Z&‘为扩散
边界层内蒸汽压力梯度$其中 S表示扩散边界层
厚度$如图 % 所示$其计算方法见本文第 # 节.

舱体内空气摩尔数 ),和水蒸气组分摩尔数
)L1分别表示为#

),CD,QRXO,$ !F"
)L1CD1QRXO,:%)L1< !&"

式中#Q表示蒸发腔体体积’%)L1为由水膜蒸发导
致的水蒸气物质的量增量$计算式为

N&%
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%)L1C%52R@L$ !N"
式中@L为水分子摩尔质量.

在水膜蒸发过程中$为维持舱体压力恒定$需
要时时排出一定量的气体. 计算过程中$一个时
间步长内的排气量为

)’
2V4
C)’:%4(4 ;)

’
4(4!O

’RO’:%"$ !%$"
式中# )2V4和 )4(4分别为所排气体和舱内气体总的
物质的量’上标’和 ’f% 指迭代计算过程中的时
间步. 获得排出气体的物质的量 )2V4后$可分别
求出排出水蒸气的物质的量 )L1{*和空气的物质
的量 ),{*$分别为#

)’L1{*C)
’
2V4!)

’
L1:-)

’
L1"R)

’:%
4(4$ !%%"

)’,{*C)
’
2V4)

’
,R)

’:%
4(4< !%#"

=I扩散边界层厚度的计算方法
从方程!O"可以看出$扩散边界层厚度S的取

值大小直接影响水膜蒸发速率的计算结果’但是$
影响S值的因素较多$至今还没有一个理论或经
验公式能够准确预测S值大小. 在假定 S值大小
一定的情况下$迭代求解方程!O"和方程!E"发
现$当S取值不同时$水膜最终的平衡温度也是不
同的. 当S取值较大时$水膜的平衡温度相对较
高’反之$当S取值较小时$水膜的平衡温度相对
较低. 当水膜达到饱和状态!实验观察有气泡不
断产生"时$则水膜的平衡温度一定等于舱体环
境压力对应的水饱和温度. 基于上述分析并结合
实验研究$给水膜足够大的加热功率使水膜达到
饱和沸腾状态. 将实验过程的条件作为模型迭代
求解的初始条件和边界条件$改变 S值大小获得
不同的水膜平衡温度$当水膜的平衡温度等于该
压力条件下水膜的饱和温度时$则该条件下的 S
值即为该压力条件下水膜扩散边界层厚度. 列举
实例#假设环境压力为 %Y& ]H,$水膜质量和初始
温度分别为 $Y$# ]Q和 NY" u$加热功率为 !FE
PZ;#$蒸发面积为 %NY" 9;#$环境的初始相对湿
度为 #$!$赋值 S分别为 !$F 和 %O ;;. 计算结
果如图 # 所示$可以看出$对应 Sb!$F 和 %O ;;
时水膜的平衡温度分别为 %"Y! $%E 和 %FY% u.
但由于计算选取的环境压力为 %Y& ]H,$该压力对
应的饱和温度为 %E u$因此$认为扩散边界层厚度
为SbF ;;. 从后面的实例中还可以看出$利用该
方法确定的S值代入模型后获得的水膜蒸发质量
和温度的预测值与实验结果的吻合程度较高.

图 =I在不同蒸发厚度水膜温度变化
V+L8=I:6",L*0+,’*$)*%"’.%*21F"’*%1+/$"’#+11*%*,’

#*)’6021#+11.0+2,D2.,#"%( /"(*%

AI实验系统
实验系统如图 ! 所示$主要由真空泵/真空缓

冲罐/真空舱体和数据采集系统组成. 其中$真空
泵的抽气速率为 %" aZ3$真空缓冲罐的体积为
O$$ a$真空舱体的尺寸为 !"$ ;;s#"$ ;;s
#"$ ;;. 使用精密电子天平测量水膜的蒸发量$
测量精度为 $Y$% Q. 真空舱体压力采用压力传感
器测量$量程为 $ rO$$ ;C,*$测量精度为 $Y$"!.
其他参数同 # 节所述.

图 AI水膜低压蒸发实验系统
V+L8AIY5)*%+$*,’"/0(0’*$21F"’*%1+/$

4")2%+]"’+2,.,#*%/2F)%*00.%*

实验开始前$将一定质量和温度的水放入含
有加热片的蒸发器皿中’关闭真空舱体和缓冲罐
之间的连结阀门$启动真空泵将缓冲罐抽至某一
低压值’缓慢开启真空舱体和缓冲罐之间的连结
阀门$直至真空舱体内的压力降至恒定的目标压
力后$关闭连结阀门’开启电加热$时时记录水温
变化$实验持续时间为 F #$$ 3$间隔一段时间记
录水膜质量变化’当舱体压力升高时$缓慢开启连
@@

$N%
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结阀门$抽出多余气体$恢复舱体压力至目标值. 实验
过程的其他参数将在数据结果的具体讨论中给出.

CI模型验证
图 O 展示水膜蒸发质量和温度随时间变化的

实验结果和计算结果的对比$其中图中的实验结
果均为多次测量后的平均结果. 从图中可以看
出$两种条件下蒸发质量Z水膜温度的实验结果和
计算结果的数值和分布趋势吻合程度比较高.
F #$$ 3$舱体压力为 #Y" ]H,时水膜的蒸发质量为

#Y$O Q$舱体压力为 %Y& ]H,时水膜的蒸发质量为
#Y%& Q. 从水膜温度的变化曲线图中看出$两种
条件下水膜温度的实验结果和计算结果的分布趋
势吻合度较高$最大误差约 p% u. 值得注意的
是压力为 %Y& ]H,时$实验结果在 ! "$$ rO $$$ 3
之间时下降约 % u$之后在 " $$$ 3时又缓慢恢复
至饱和温度 %E u. 在多次的反复实验中均出现
这种温度的波动现象$实验观察中有气泡附着在
热电偶表面$这可能是由于水膜内部气泡的扰
流m破裂造成的.

!," 蒸发质量13>压力@@@@@@@@@@@@@@@!C" 水膜温度13>压力

图 CI不同压力条件下水膜蒸发质量和温度变化
V+L8CId"%+"’+2,0+,F"’*%1+/$*4")2%"’+2,$"00",#’*$)*%"’.%*.,#*%#+11*%*,’/2F)%*00.%*0

BI蒸发速率f蒸汽分压力
图 " 为不同压力和加热功率条件下水膜的蒸

发速率和水蒸气分压力随时间的分布变化$其中
舱体压力分别为 %Y& 和 #Y" ]H,$加热功率分别为
!FE 和 O&" PZ;#. 从图中可看出$在开始的前
!$$ 3内$水膜的蒸发速率从 %Y% r%YO QZ!;#23"
快速降至 $Y% QZ!;#23"$降幅达一个量级$之后
缓慢小幅回升至一恒定水平!’$Y# Q2;m#23m%".
这是因为初始时刻封闭空间内没有水蒸气$即水
蒸气的分压力为零$水膜表面的蒸汽扩散压力或
水蒸气的压力梯度最大$因此$计算开始时获得的
水蒸气扩散速率也最大. 随着水蒸气的扩散$密
闭舱内的水蒸气分压力迅速增大$导致水膜表面
的水蒸气压力梯度不断减小$密闭舱内的水蒸气
扩散速率快速下降. 当密闭舱内充满水蒸气后$
水膜蒸发速率接近一恒定数值$该数值大小取决
于水膜的加热功率. 对比图中曲线分布可以看
出$压力越小或加热功率越大$水膜的蒸发速率越
大. 值得注意的是$约在 O $$$ 3和 " $$$ 3之后$
蒸发速率曲线出现重合现象. 结合水蒸气的分压

图 BI压力&加热功率对水膜蒸发速率和
舱内水蒸气的分压力影响

V+L8BIY11*3’021)%*00.%*",#6*"’+,L )2F*%2,F"’*%1+/$

*4")2%"’+2,%"’*",#F"’*%4")2%)"%’+"/)%*00.%*

力曲线不难看出$此时水膜已经达到饱和状态.
当水膜处于饱和状态时$加热热流完全转化为水
的汽化潜热$加热功率越大$水膜的汽化速率越
大. 从水蒸气的分压力曲线可以看出$与蒸发速
率的分布趋势相反$蒸汽分压力在前 !$$ 3内近
似直线上升至某一水平!约 % #$$ H,"$之后缓慢
增大至饱和压力水平. 与预期相同$加热功率越
大或压力越小$蒸汽分压力达到饱和压力的时间

%N%
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越短.
图 E 为不同低压舱体容积对水膜蒸发速率和

蒸发质量的影响$与图 " 中蒸发速率曲线分布趋
势相似$蒸发速率快速大幅降低$然后稳定于某一
恒定水平$约 $Y%# Q2;m#23m%. 当其他条件不变$
单纯改变蒸发容积大小$并不能提高稳定时的蒸
发速率$但是相同时间内的蒸发量随着蒸发容积
的增大而增大.

图 PI舱体容积对水膜蒸发质量和蒸发

速率的影响"#gAQP ce$=$
V+L8PIY11*3’213"D+,42/.$*2,F"’*%1+/$*4")2%"’+2,

$"00",#%"’*

PI结论
针对低压加热条件下密闭舱体内的水膜蒸

发$建立一维蒸发模型$提出一种水膜扩散边界层
厚度的计算方法$实现了模型的封闭求解. 开展
相关的实验研究$对模型的预测性能进行验证.
获得以下主要结论#

%"在本文条件下$水膜蒸发质量/温度的计
算结果和实验结果吻合程度较高$表明该模型能
够应用于实际的工业工程中$实现低压加热环境
中液膜的蒸发特性预测.

@@#"加热表面水膜的蒸发速率受舱体体积/加
热功率和环境压力等多种因素的影响. 在本文条
件下$水膜蒸发速率表现出快速下降K缓慢回升K
平稳分布的趋势. 稳定之后的蒸发速率取决于加
热功率的大小.

!"舱体压力越小或加热功率越大$蒸气分压
力达到饱和压力的时间越短’蒸发容积越大$相同
时间内水膜的蒸发质量越大$但达到饱和蒸发状
态时的蒸发速率相同.
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