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摘　要: 浸没燃烧蒸发器是一种利用高温气体与低温液体

直接接触传热的高效蒸发设备, 其现有传热传质模型较为繁

琐。该文从传质推动力角度出发建立了高温气泡在水中上升

过程的传热传质模型, 计算结果与文献报道的实验数据、模

拟结果基本吻合。利用该模型计算可得出, 浸没燃烧蒸发过

程中, 液体平衡温度随气体初始温度的升高或气泡内初始水

蒸汽含量的增大而升高, 接触时间在一定范围内的增加使得

液体平衡温度随之降低, 超出 1 s 后对液体平衡温度影响

不大。
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Heat and mass transfer modeling of a

single bubble during submerged

combustion evaporation

NIE Yongfeng, YUE Dongbei, XUYudong, LIU Jianguo, JIN Yiying

( Department of Environmental Science and Engineering,

Ts inghua Universi ty, Beij ing 100084, China)

Abstract: T he su bmerg ed combus t ion evaporator is a h igh-eff iciency

equipment us ing direct contact heat tr ans fer between superheated

bubb les and the liquid. Th e m as s t rans fer force concept w as used to

develop a m odel for the h eat and mass t ransfer from a sin gle

sup erheated bubble risin g in the water pool. T he r esu lt s agree w ell

w ith experimental data. Th e result s also show that during

submerg ed combust ion evaporation , the steady-state liquid

temperature increases w ith the increas ing init ial gas tem perature or

w ith increas ing init ial w ater-vapor con tent in the superheated

bubb le. Increases of th e direct contact t ime of up to 1 s reduce the

steady-s tate liquid temp erature, but have l it tl e inf luence on the

steady-s tate liquid tem perature beyond 1 s .

Key words: submerged combust ion evaporat ion; heat and mass

t ran sfer; mass t ransfer force; direct contact

浸没燃烧蒸发器是一种高效的蒸发设备
[ 1, 2]

,其

特点是燃料燃烧产生的高温气体从液面下排出,与

被蒸发液体直接接触发生传热传质。由于没有固定

传热面,因而避免了结晶、结垢等阻碍传热因素的影

响,同时由于气液交互、扰动剧烈、尾气温度低,其热

效率高达 95%以上
[ 1]
, 被广泛应用于易结垢、高粘

性、高沸点或强腐蚀性溶液的蒸发。

高温气泡与液体之间的直接接触传热传质机理

的研究
[ 3 6]
开始于 20世纪80年代, 多从传热推动力

角度入手, 涉及到传热系数、传质系数等参数的确

定,较为繁琐。

本文以高温空气蒸发水为例,尝试在气体分子

运动理论的基础上, 从传质推动力角度出发, 建立高

温气泡上升过程的传热传质模型,阐明浸没燃烧蒸

发过程传热传质的物理机制, 进而计算平衡蒸发状

态时的液体平衡温度、接触时间、气泡直径及蒸发量

等参数, 为浸没燃烧蒸发器的优化设计和工程应用

提供一定的理论依据。

1　浸没燃烧蒸发过程

1. 1　液体升温过程

采用浸没燃烧蒸发时, 水体由常温加热至稳定

蒸发状态可分为以下3个阶段 [ 1] :

1) 前期升温阶段。高温气泡中的蒸汽浓度大于

界面的蒸汽浓度, 蒸汽由气泡内向水体扩散、冷凝,

放出潜热,使水体温度升高; 同时,由于气泡温度高

于水体温度,气泡也向液体传热。当水体温度升至某

一确定值时,气泡内与界面的蒸汽浓度相等。

2) 升温蒸发阶段。高温气泡仍向水体传热, 液

体温度继续升高。但随着水体温度的升高,气泡界面

的蒸汽浓度大于气泡内的蒸汽浓度, 于是蒸汽经过

界面向气泡内扩散、蒸发。

3) 恒温蒸发阶段。水体温度升高到一定值后达



到稳定,此时高温气泡传给水体的热量全部转化为

水蒸发时的汽化潜热, 此温度称为“平衡温度”。

1. 2　稳定蒸发时的液体平衡温度

恒温蒸发阶段, 理论上一个高温气泡在水中上

升过程中传热传质分两步完成: 第一步, 气泡温度

高于水温,气泡提供水蒸发的热量,直至达到首次气

液温度平衡,此步内水温保持不变; 第二步,由于气

泡界面蒸汽浓度仍大于气泡内蒸汽浓度, 水继续向

气泡扩散、蒸发,由于潜热的损失导致水体温度下

降,气泡向水体传热,直至再次达到气液温度平衡,

此过程多次反复, 最终气液间传热、传质均达到平

衡,此步内水温比第一步低并持续下降。气泡上升过

程中气泡与水的温度变化如图1所示。图中, A CD

为气泡温度的变化, BCD 为水体温度的变化。考虑

对流及气泡搅动的双重作用, 可以认为水瞬时混合

均一,水的温度分布一致。

图 1　气泡上升与气液温度的变化

2　浸没燃烧蒸发过程气泡传热传质模型

考虑恒温蒸发阶段单个气泡的传热传质过程,

提出如下假设:

1) 气泡呈球形; 2) 气泡界面温度与水温一致;

3) 水蒸汽由气液界面靠分子扩散向气泡内传输;

4) 气泡内温度瞬时均一; 5) 气泡内压力维持不变;

6) 涉及气体均为理想气体。

利用气体分子运动论分析气泡界面水蒸发速率

可得如下关系式[ 7] :

dnw
dt

= 17. 48RPf a2 cs
T s
M w

- c′g
T g
M w

, ( 1)

式中: nw 为气泡内水蒸汽的量; t 为时间坐标; R

为气体常数; a 为气泡半径; M w 为水的摩尔质量;

T s为界面温度,即水体温度; cs 为界面温度对应的

饱和蒸汽浓度; T g 为气泡内温度; c′g 为气泡内界面

处的蒸汽浓度; f 为蒸发系数,对于水约为1。

在气泡内, 蒸汽的扩散可用下面的微分方程

描述
[ 8]

:

9c
9t = D

92
c

9r 2 +
2
r
9c
9r . ( 2)

　　初始条件和边界条件为:

c = c 0,　a0 > r ≥ 0,　t = 0;

c = c′g ,　r = a,　t≥ 0;

9c/ 9r = 0,　r = 0,　t ≥ 0. ( 3)

式中: r 为径向坐标, c为气泡中t时刻、r 处的蒸汽

浓度, D 为水蒸汽在空气中的扩散系数, c0为气泡

内初始水蒸汽浓度, a0为气泡的初始直径, a为t时

刻气泡的直径。

利用分离变量法, 求解式( 2)、( 3)构成的定解

问题,得气泡内蒸汽浓度分布为

c( r, t ) = c′g +
2a
Pr ( c
′g - c 0)∑

∞

n= 1

( - 1) n

n
õ

sin
nP
a
r exp - D
nP
a

2

t . ( 4)

　　由Fick 定律可知 t时刻气泡与水传质速率为

Qw = 8PaD ( c′g - c0 )∑
∞

n= 1

exp - D
nP
a

2

t . ( 5)

　　气泡界面处的蒸发速率与扩散的传质速率相

等,由式( 1)与( 5)联立可得

dnw
dt

= ( c s T s - c0 T g ) õ

T g 8PaD∑
∞

n= 1
exp - D
nP
a

2

t
- 1

+

M w ( 17. 48RPf a2) - 1
- 1

. ( 6)

　　在恒温蒸发阶段,气泡降温释放的热量中一部

分为水蒸发提供汽化潜热, 另一部分用于使新蒸发

的水蒸汽升温, 根据能量守恒可得

- ( cp, anaM a + cp , wnwM w ) dT g =

M wdnw [ r- + c p, w ( T g - T s) ] , ( 7)

式中: cp , a、cp, w分别为空气和水蒸汽的等压比热容,

na 为气泡内的空气的量, M a 为空气的摩尔质量, r-

为水的汽化潜热。

由式( 7)整理可得

r-

cp , w
+ T g
c p, anaM a

cp , wM w
+ nw = F , ( 8)

式中F 为常数。

在气泡上升的过程中, 受温度和蒸汽量变化的

影响气泡半径也会发生变化。气泡半径与温度、蒸汽

量之间的关系由下式确定:

4
3 Pa

3
=
R
p
( na + nw ) T g, ( 9)
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式中p 为气泡内压强。

扩散系数是气泡温度的函数, 不同温度的气泡

扩散系数可按下式进行换算 [ 9] :

DAB, T
2
, P

2
= D AB,T

1
, P

1

p 1

p 2
T 2

T 1

3/ 2 8 D, T
1

8 D, T2

, ( 10)

式中: DAB为气体A 在气体B中扩散系数; T 为热力

学温度; p 为绝对压强; 8 D 为碰撞积分, 8 D =

f ( K TE
- 1
AB ) , 是分子间相互作用的非刚性修正, 其中

K 为 Boltzmann 常数, EAB为分子间相互作用的

能量。

界面处的饱和蒸汽浓度可由界面温度对应的饱

和 蒸汽压推得, 求解饱和蒸汽压的 Clausius-

Clapeyron方程
[ 10]为

ln
p

*
2

p
*
1

=
$vapH m

R
1
T 1

-
1
T 2

, ( 11)

式中: p
*
1、p

*
2 分别为 T 1、T 2 对应的饱和蒸汽压,

$ vapH m 为该物质的摩尔气化焓。

本文利用经典 Runge-Kutta 方法对由式( 6) ,

( 8)—( 11)式组成的方程组进行数值求解计算, 气泡

初始直径均设定为0. 01m。

3　结果与讨论

3. 1　液体平衡温度

液体平衡温度T w 是浸没燃烧蒸发器的一个重

要参数, 由前文分析可知, T w 并非事先设定, 而是

由传热传质平衡所决定,受气体初始温度T g0、气泡

内水蒸汽的初始含量F及气泡与水体接触时间等因
素的影响。

图2表示了T g0对T w 的影响。在计算过程中假设

气液接触时间足够长, 即气液间传热传质得到完全

进行,并考虑F为0、0. 1、0. 2 3种情况。从图中可以

看出,不同F条件下的T w 维持在328～346K 之间,

与文献报道的实验结果基本吻合
[ 4]
。

图 2　液体平衡温度与气体初始温度的关系

计算结果表明, T w 随T g0的升高而升高。在气泡

上升的两步过程中, T g0升高,导致图1中的C点垂直

上移, 由于处在上移后C 点的气泡蒸汽浓度变大、剩

余蒸汽容量减小, 此后气液协同降温的幅度变小 , D

点温度升高 ,因而得到整体上T w升高的效果。

另外 ,从宏观角度看 , T g0升高, 相当于提升了已

达到气液平衡状态的气泡的温度,出现了由气体向水

体的传热推动力 ,而此时气液间已达到传质平衡 ,此

状态与前述液体升温过程中的升温蒸发阶段相似,必

将使得气液平衡向水体温度升高的方向发展。

由于T w 与最终气泡温度均随着T g0的升高而升

高,为维持高能量的气液体系消耗越来越多的热量,

所以T w 的变化渐趋平缓。

相同T g0条件下, 初始水蒸汽含量F越大, T w 越

高。图1中,不同F条件下的气泡到达C 点时的温度
相同,但气泡剩余水蒸汽容量不同, F越大则气泡内
可继续容纳水蒸汽的空间越小,因此在第二步其降

温幅度越小,导致T w 越高。

基于上述 T g0影响T w 变化趋势的同样原因, 随

着F的增大, T w 随T g0的变化幅度减小。在图2中, 当

T g0由700K 变至1 300K , F为0条件下T w 变化幅度

最大,升高约10K。

3. 2　接触时间

接触时间也是浸没燃烧蒸发器的一个主要设计

参数。所谓接触时间,即气泡在水体中的停留时间,

表征的是蒸发器中气泡的浸没深度。接触时间对液

体平衡温度的影响如图3所示,考虑F为0、0. 1、0.

2 3种情况, T g0为1 200K。计算结果表明,随着接触

时间的增加, T w 反而降低, 与文献报道的实验数据

一致[ 1]。由前面理论分析可知,接触时间延长使得图

1中CD 线持续发展,更多的水牺牲自身显热向气泡

蒸发,导致气水协同降温, T w 下降。如上所述, T w

越高,维持系统消耗的能量也越多,因此应保证足够

长的气液接触时间,不仅能充分利用气泡的蒸汽容

量,还能降低其能耗。

图3　液体平衡温度与接触时间的关系

1223聂永丰, 等: 　浸没燃烧蒸发过程单个气泡传热传质模型



从图3还可以看出,接触时间为1 s 时,不同F条
件下的T w 均已基本达到稳定,接触时间继续增加对

其产生的影响可以忽略。这一结果说明浸没燃烧蒸

发器的浸没深度超出一定范围后对蒸发效果的促进

无明显作用。

3. 3　气泡直径与蒸发量的变化

图4表示了上升过程中气泡直径的变化, T g0为

1 200K。计算结果表明,气泡直径随其上升而变小,

达到平衡时最大缩小量约为 22% , 与文[ 5]的结果

相近。从图4可以看出, F越高,最终的气泡直径越

大。这是因为F影响着T w , 气泡平衡温度随T w 的升
高而升高,导致气泡直径变大。因此,气泡内水蒸汽

浓度有所降低,又因T w 上升导致界面处饱和蒸汽浓

度变大,所以气液平衡向水蒸发的方向发展,抵消了

气泡自带水蒸汽的阻力,使得气泡内水蒸汽增量受F
变化的影响不大, 如图5所示。

图 4　气泡半径随时间的变化

图 5　气泡内蒸汽量随时间的变化

4　结　语

1) 本文在分子运动论的基础上,从传质推动力

角度出发,建立了高温气泡在水中上升过程的传热

传质模型,与已有模型相比,机理简单、参数较少、易

于分析,计算结果与文献报道的实验数据、模拟结果

基本吻合,对浸没燃烧蒸发器的优化设计具有一定

的指导意义。

2) 浸没燃烧蒸发过程中,液体平衡温度随气体

初始温度的升高而升高, 但变化范围不大,且趋势变

缓。液体平衡温度还随气泡内初始水蒸汽含量的增

大而升高,但变化渐趋平缓。

3) 接触时间在一定范围内的增加使得液体平

衡温度随之降低,超出1 s后对液体平衡温度影响不

大。

4) 气泡直径随着气泡的上升而缩小,最大缩小

量约为22%。降低初始水蒸汽含量将提高浸没燃烧

蒸发器的蒸发效率。
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