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要!对水冷式除渣系统中含渣水表面蒸发速率进行实验$探讨了含渣水表面蒸发速率的影

响因素$得到了
*

个大气压下风速为
)&=F

"

9

时$含渣水表面蒸发速率与表面温度"

!)

$

C=m

#和相

对湿度"

@)g

$

A)g

#之间的实验关联式&实验测量了按不同比例稀释的含渣水表面蒸发速率$并

与纯水表面蒸发速率的实验结果对比$发现实验范围内水温高于
=)m

时纯水表面蒸发速率约为含

渣水表面蒸发速率的
*&*

$

*&(

倍$水温低于
=)m

时倍数略高$而一定范围内浓度的改变对含渣水

表面蒸发速率的影响在
*)g

以内&

关键词!含渣水%表面蒸发速率%实验关联式
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!!

水冷式除渣是大中型煤粉炉常见的一种除渣

方式$高温炉渣落入捞渣机冷却水中淬火$冷却后

的炉渣通过刮板输送至渣仓$完成除渣过程&炉渣

淬火后捞渣机内的冷却水称为含渣水&除渣系统

实际运行时$含渣水温度约
"=m

$表面存在较强烈

的蒸发&由于蒸发过程伴随着传热及传质$故而含

渣水表面蒸发状况对控制捞渣机槽体冷却水温度'

确定系统补水量有着重要的影响$因此水冷式除渣

系统采用维持水位的方式运行时需要对捞渣机内

含渣水的表面蒸发速率进行准确预测$以满足实际

运行的需要&

水表面蒸发速率是指单位时间内单位面积上水

表面的蒸发量$是衡量水面蒸发快慢的重要参数(

*

)

&

迄今有关水面蒸发的研究$大多是在自然环境中对

自然水 体 进 行 的(

(<=

)

$涉 及 气 象'水 利 等 方 面&

L2/FF5-5

和
L/-:$-5

(

"<C

)较系统地总结了水面蒸发速

率的相关研究成果$并给出水面蒸发速率的部分理

论和经验关系式$其中大多基于
*>)(

年
N/%:$.

提

出的计算水面蒸发速率的模型(

>

)

K

&

>

"

.

#"

G

9

,

G

P

#$ "

*

#

式中!

K

为单位时间内的蒸发量%

G

9

为蒸发表面温度

为
S

9

时的水汽压力%

G

P

为空气露点温度
S

P

时的水

汽压力%

>

"

.

#为水平风速
.

的函数&这些关系式因

实验条件和方法的不同而有各自的参数及表达

形式(

AE*)

)

&

此外$

#5..5G28.d$'5d$%/

;

等(

**

)用数值方法研

究了水面蒸发的影响因素$并与现有经验公式对比$

认 为 瑞 利 数 与 水 表 面 蒸 发 有 很 大 的 相 关 性%

S99$,%5.8

和
'/-d59

(

*(

)从抑制水面蒸发的角度研究

了表面覆盖分数对蒸发效率的影响$发现蒸发效率

与覆盖分数的平方根成正比%

N-59P8%% Z/%:8-

'

L/

;

d/%%

;

\5G2/-P

(

*!

)研究了表面活性剂离子对蒸发

速率的影响$实验发现高氯酸钠溶液的蒸发速率较

纯净水低
(=g

$

1$28.\$./%P

等(

*!<*@

)从分子动力学

角度对此结果进行了分析&

目前的研究已可以实现对自然水体蒸发速率的

定量计算$在现代工业中经常需要对类似上述含渣

水等非自然水体的表面蒸发速率进行预测&笔者对

水冷式除渣系统的含渣水表面蒸发速率进行了实

验$得到了
*

个大气压下风速为
)&=F

/

9

时含渣水

表面蒸发速率与各影响因素之间的实验关联式%通

过改变含渣水浓度进行表面蒸发速率测量实验$并

与同实验条件下纯水表面蒸发速率情况作对比$从

热力学角度分析了表面水温'水体组分含量等对表

面蒸发速率影响的内在原因&

:

!

实验方法

水的蒸发过程是液面相变向环境传质的过程$

因此实验采用直接计量蒸发器皿中水的质量变化的

方法测定蒸发速率&采用热电偶测量'数采系统监

测和采集蒸发水面的温度$摄像头记录天平的读数

变化$然后逐帧分析实验读数视频$采集蒸发过程水

体质量变化的数据&实验装置如图
*

所示&

图
:

!

实验装置示意图

实验所用到的器材及参数如表
*

所示&

表
:

!

实验器材

器材名称 器材参数

分析天平
型号!

BL*(@L

%精度!

)&)))*

3

%量程!

*()

3

热电偶
T

型裸装%量程
!

_=)

$

!))m

蒸发皿 直径
=!FF

外置摄像头
>))

万像素

温湿度计
型 号!

DQ*)*

%精 度
*g

%量 程!

()g

$

*))g

实验采用的高精度数字式天平量程较小$为保

证测量$不便在蒸发皿上架设恒温装置$一次实验过

程为水体的自然冷却过程$实验步骤如下!

*

#蒸发皿中盛约
>)m

的待测液置于天平上$热

电偶探头安装在液面下
=FF

处$温湿度计放置在

蒸发皿附近$外置摄像头对准分析天平的显示屏&

(

#记录蒸发液的初始温度和蒸发环境的温度'

相对湿度&

!

#数采装置和摄像头连续记录蒸发液的温度及

质量的变化$直至蒸发液冷却至室温&

@

#重复以上步骤若干次$得到足够的实验数据&

数据处理时$忽略短时间内水温的变化$认为
(9

内

水面在恒定的水温下蒸发$记录这段时间的蒸发量$

就可计算得到对应水温下的蒸发速率&大量重复实

验$得到对应水温下的多组蒸发数据$据此探寻蒸发

规律&
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煤粉燃烧后灰渣成分复杂$主要含有
L5̀

(

'

S%

(

`

!

'

1/̀

'

R8

(

`

!

和
O

3

`

等物质&笔者采用陕西

国华锦界电厂
"))OZ

机组除渣系统的含渣水进行

实验$经检测$含渣水溶液
MQ

值约为
A

$呈碱性$其

主要成分含量见下表&

表
?

!

含渣水主要成分及含量
F

3

"

U

成分
T

f

1/

(f

O

3

(f

R8

!f

1̀

(_

!

L̀

(_

@

含量
@>&=) AA&)) )&)>@ )&*@ ">&!@ *=&)*

实验时含渣水温度变化范围
!)

$

C=m

$其他影

响因素的控制情况分别为相对湿度
\Q]@)g

$

A)g

$风速稳定在
)&= F

/

9

$环境压力为
*

个大

气压&

?

!

实验结果及分析

?C:

!

实验结果

影响水面蒸发速率的因素较多$图
(

'图
!

分别

给出了控制变量条件下单因子变量与蒸发速率的关

系$直观地描述各影响因素对含渣水表面蒸发速率

的作用&

图
?

!

表面水温与蒸发速率的关系

图
@

!

相对湿度与蒸发速率的关系

由图
(

可知风速
)&=F

/

9

$相对湿度
")g

时$表

面温度越高$水面蒸发速率越快%图
!

给出的是风速

)&=F

/

9

$表面水温
")m

时$相对湿度越大$水面蒸

发速率越慢&

用
U878.V8-

3

<F/-

4

,/-P:

法和通用全局优化

法(

*=

)对所有的实验数据进行多元非线性回归处理$

得到了以表面水温和相对湿度为自变量$水面蒸发

速率为因变量的函数表达式

K

&

"

);))*S

(

,

);)==(S

0

);A*(*

#"

*

,

Q

(

#

);)@="

$ "

*

#

式中!

K

表示水面蒸发速率$

3

/"

F

(

,

9

#%

S

表示水表

面温度$

m

%

Q

表示蒸发环境的相对湿度$计算时用

小数表示&关联式的相关系数为
)&A"

$适用于
*

个

大气压$风速
)&=F

/

9

$表面水温
!)

$

C=m

$相对湿

度
@)g

$

A)g

的场所&

作为对比$笔者采用同样的实验方法对纯水进行

了实验&图
@

'图
=

给出的是相同实验条件下
(

种水

质水面蒸发速率随水面温度变化的比较$图
@

的实验

条件为
\Q]=)g

$图
=

的实验条件为
\Q]>)g

&

图
A

!

QETBMU

时蒸发速率对比

图
B

!

QETJMU

时蒸发速率对比

两图的比较结果均表明相同温度下纯水表面蒸

发速率较含渣水水面蒸发速率快&在实验范围内$温

度大于
=)m

时$纯水蒸发速率约为含渣水蒸发速率

C!

第
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的
*&*

$

*&(

倍$

!)

$

=)m

时$这个倍数略大一些$且

这一现象不受相对湿度变化的影响$是水质的不同导

致了
(

种水面蒸发速率产生了差异&

为了进一步探究产生这种差异的原因$笔者又

做了另外
*

组实验&将含渣水溶液按
*

!

*

和
*

!

(

的

比例用水稀释$分别测量稀释后的溶液表面蒸发速

率&实验结果见图
"

&

图
H

!

溶质浓度对水面蒸发速率的影响

图
"

描述的是
\Q]=)g

时$

*

n

*

和
*

n

(

稀释含

渣水表面蒸发速率与纯水和原含渣水表面蒸发速率

的对比$显然相同温度下稀释后的溶液表面蒸发速率

介于纯水和原含渣水表面蒸发速率之间$表明含渣水

溶液的浓度对表面蒸发速率产生了影响&比较图中

相同温度下不同浓度的溶液表面蒸发速率$可以看出

溶液的浓度越小$表面蒸发速率越快&图
"

中稀释后

的含渣水表面蒸发速率更靠近原含渣水的表面蒸发

速率$而不同比例的含渣水蒸发速率曲线靠得很近$

计算发现相同温度下不同
!

种浓度的含渣水表面蒸

发速率的改变在
*)g

以内$说明一定范围内浓度的改

变对含渣水的表面蒸发速率影响不大&

?C?

!

结果分析

蒸发现象的基本原理是液体内分子不规则的运

动$动能较大的分子突破液面表面自由能逸出$宏观

上由液相变为气相&表面自由能定义为(

*"

)

-&

PT

P" #O

S

$

R

$ "

(

#

!!

从热力学角度看$其物理意义为增加单位表面

积时
J5VV9

自由能的增量$又称表面
J5VV9

自由能&

J5VV9

自由能不仅取决于温度和压力$还取决于体

系的各组分的量
!

*

$

!

(

*$即
PT]

>

"

S

$

R

$

!

*

$

!

(

$

*#&此时
T

的全微分为(

*CE*A

)

PT

&

PT

P" #S

!

*

$

!

(

$

R

PS

0

PT

P" #

R

!

*

$

!

(

$

SP

R

0

PT

P! #

*

S

$

R

$

!

(

P!

*

0

*&"

!

#

!!

上式表明表面自由能会因温度改变
PS

$压力改

变
P

R

以及组分量改变
P!

*

$

P!

(

而发生变化&

根据热力学的基本公式$对
#

表面$有

PT

#

&,

9

#

PS

0-

PO

0

"

.

'P!

#

$ "

@

#

定温时$

PT

#

&-

PO

0

"

.

'P!

#

$ "

=

#

式中$

.

'

为组分的化学势&

又据热力学偏摩尔量公式$

#

面的
J5VV9

函数为

T

#

&

"

!

#

'

.

'

0-

O

$ "

"

#

该式的全微分式为

PT

#

&

"

.

'

P!

#

0

"

!

#

'

P

.

'

0-

PO

0

OP

-

&"

C

#

比较式"

=

#与式"

C

#得

P

-&,

"

!

#

'

O

P

.

'

&,

"

*

'

P

.

'

& "

>

#

式中!

*

'

为单位面积上组分
'

的过剩量$也称组分
'

的过剩浓度或表面吸附量&

对于
(

组分体系$上式变为

P

-&,*

*

P

.

*

,*

(

B

.

(

& "

A

#

式中!

*

代表溶剂$

(

代表溶质&

根据吉布斯相界面理论$认为溶剂的表面过剩

量等于零
*

"

*

#

*

])

$以此来规定溶质的量$于是有

$

"

*

#

(

&,

7-

7

.

" #

(

D

$ "

*)

#

!!

对理想稀溶液$溶液中溶质的化学式为

.

(

&

.

/

(

"

S

#

0

=S%.

I

(

I

/

$ "

**

#

P

.

(

&

=SP%.

I

(

I

/

$ "

*(

#

式中$

I

表示溶液浓度&则有

$

"

*

#

(

&,

*

=S

7-

7

%.

I

(

I

2

3

)

*

/

D

& "

*!

#

!!

式"

*!

#描述了表面自由能与温度'溶质浓度和

表面过剩量之间的关系&若 7-

7

" #I

0

)

$即浓度的蒸

发增加使表面自由能上升$

*-

)

$此时表面发生负吸

附&无机盐电解质在水中电离成离子$带电离子与

极性水分子发生作用$对水分子的吸引力趋向于把

水分子拉向内部$这是表面负吸附产生的内因$这种

情况下在增加溶液表面积时所需的功中必须包括这

部分静电引力所消耗的功$所以表面自由能升高&

煤的成分复杂$煤粉燃烧后会生成多种无机盐$因此

含渣水中含有大量的无机盐电解质$它们的存在增

>!
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大了水面的表面自由能$使水面的蒸发能力降低$如

图
@

所示&无机盐电解质浓度越大$表面过剩量越

大$负吸附越强烈$表面自由能也随之增大$对水面

蒸发速率的抑制作用也越显著$见图
"

&

气液界面上持续进行着分子的迁移交换$由液

相到气相的迁移速率大于由气相到液相的迁移速率

时$就会出现蒸发现象&研究发现界面单个分子的

迁移速率为(

*=

)

0

&,

"

(

%

")S

#

);=

R)

$ "

*!

#

式中!

,

为黏性系数%

R)

是液体的平衡气压%

"

表示

分子量%

)

指
B$%:[F/..

常数&

显然温度越高$界面分子的迁移速率越大$这会

增大表面的总熵$因而减少其自由能$表面自由能减

小$表面对分子的束缚能力降低$蒸发速率增大$如

图
(

所示&

@

!

结
!

论

对
*

个大气压下$风速为
)&=F

/

9

时非自然水

体含渣水表面蒸发速率进行了实验$得到了适用于

水温
!)

$

C=m

$相对湿度在
@)g

$

A)g

范围内的

含渣水表面蒸发速率实验关联式$其相关系数为

)&A"

&实验测量了不同浓度的含渣水水面蒸发速

率$并与纯水表面蒸发速率的实验结果对比$计算发

现实验范围内$相同条件下水温高于
=)m

时纯水表

面蒸发速率约为含渣水表面蒸发速率的
*&*

$

*&(

倍$水温低于
=)m

时倍数略高%而一定范围内含渣

水浓度的改变对表面蒸发速率的影响较小$实验范

围内浓度的改变对蒸发速率的影响在
*)g

以内&

此外$文中从热力学角度分析讨论了影响含渣水气

液界面上的蒸发速率的内在原因$即水面的温度和

组分含量改变了水面的表面自由能$从而影响了水

面的蒸发速率$呈碱性的无机盐组分增大了表面自

由能$抑制了水面蒸发速率$无机盐浓度越高$抑制

作用越明显%水温的升高降低了表面自由能$使水面

蒸发速率增加&
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