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摘要：本研究分析了水蒸发现象随设定的干燥温度和水质量的变化，研究了五个温度

水平(50、60、70、80 和 90 ℃)，最终建立了温度和蒸发速率之间的相关性。通过研

究，确定了水的蒸发速度可在初始质量为 35 克、温度为90 ℃ 的条件下进行计算，而

测定所需的时间为 120 分钟。此外，根据使用 Sartorius MA-100 天平进行的实验，确定

了蒸发速度与温度呈二次函数关系，且当温度为 80 ℃ 时记录的最大偏差为 0.349 

mmol/m2s。研究得出结论，水蒸发速度的测定高度依赖于温度和水的质量。此外，本

研究还可以为未来提高蒸汽和电力联合生产等工艺效率的研究提供基础。 
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1. 引言 

全球对化石燃料的依赖以及全球许多地区饮用水短缺问题，凸显了寻找可

持续替代方案以应对这些挑战的迫切需求 [1]。为此，联合国等组织通过可持

续发展目标确定了行动路线，强调经济实惠的清洁能源、可持续的城市和社

区、以及清洁水源和卫生设施的重要性。 

这一情况推动了高效利用太阳能的技术的发展，其中之一就是蒸汽和电力

的光热联产 [2–4]。然而，体积加热的太阳能到蒸汽的转换效率约为 40% [5]。

因此，这项技术正朝着界面太阳能蒸汽生产的方向发展，从而提高效率值 [6–

8]。 

该技术基于光热和光电原理，其中通过太阳辐射产生的热量用于产生蒸

汽，而蒸发过程中的温差驱动热电发电机发电 [9,10]。此外，产生的蒸汽的冷

凝可用作水净化策略 [11–13]。 

在此背景下，有必要寻找能够提高这两个过程效率的条件和技术。本研究

重点关注时间、水量或高度以及温度等变量对水蒸发速率的影响。为此，研究

中使用了一种以红外电阻为加热源的湿度天平。研究目标是为水-电联产系统

的开发和设计做出贡献。 

热表面上水的蒸发速率取决于许多因素，其中最相关的因素包括：环境条

件（温度、气压和相对湿度）、传热面积、样品容器形状、杂质以及分析温度

下的蒸汽压 [14–20]。 

通过在热天平中评估水随时间的蒸发过程，可以得知，蒸发的水量主要呈

线性行为，如图 1 所示，该图标记了三个不同的区域：a）调节区，系统达到

选定的温度，b）线性区，由比例关系定义；c）非线性区，由于在没有液体的

情况下在板上形成岛状物而引起 [21,22]。 
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图 1. 热天平中水的质量随时间的变化行为。 

Figure 1. Water mass behavior vs time in a thermobalance. 

2. 材料和方法 

2.1. 干燥面积计算 

使用平均直径为 90 毫米的 80x 铝盘（Sartorius，6965542）进行测试，但

它们呈圆锥形，如图 2 所示。因此，干燥面积随盘中液体的高度的变化而改

变。为此，根据时间 t 时 p 中的水量定义可变干燥面积。 

 
图 2. 80x 铝制称重盘（Sartorius）的示意图。 

Figure 2. Diagram of 80x aluminum weighing pan (Sartorius). 

首先，取一个有代表性的铝盘样本（n = 20），测量上直径（Dsup）、下直

径（Dinf）和高度（H）；利用收集到的数值，提出了 t 时刻直径和铝盘内水量

之间的关系，具体如下所述。 

直径和铝盘中水质量之间的关系使用∅（公式（1））计算： 

∅ = arctan ቀ
𝑎

𝐻
ቁ = arctan ൬

𝐷௦௨௣ − 𝐷௜௡௙

𝐻 ∙ 2
൰ (1) 

然后计算 b（公式（2））。𝜌்是 T 温度下的水密度。 
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3 ∙
𝑚(𝑡)

𝜌்
∙ tan ∅ ∙

4

𝜋
= 4 ∙ 𝑏(𝑡)ଷ + 6 ∙ 𝐷௜௡௙ ∙ 𝑏(𝑡)

ଶ + 3 ∙ 𝐷௜௡௙
ଶ ∙ 𝑏(𝑡) (2) 

最后计算 t 时刻的干燥面积(𝐴௦(𝑡))（公式（3））： 

𝐴௦(𝑡) =
𝜋 ∙ ൫2 ∙ 𝑏(𝑡) + 𝐷௜௡௙൯

4
 (3) 

所有分析均使用蒸馏水。本节估算了本研究中建议的校正与不同体积的恒

定面积假设之间的最大偏差。 

2.2. 水的蒸发系数测定 

对水分测定仪进行编程，并设置标准干燥。在每次实验中，选择温度，记

录水质量随干燥时间的变化。同时，还测量了气压、相对湿度和室温。利用所

得数据，计算每次单位面积的水量(𝑛௪(𝑡))，如公式（4）所示，其中𝑀𝑀௪是水

的分子量。 

𝑛௪(𝑡) =
𝑚(𝑡)

𝑀𝑀௪ ∙ 𝐴௦(𝑡)
 (4) 

然后，分析了𝑛௪(𝑡)与时间的关系。水蒸发系数呈现线性区域斜率，如下

面的表达式（公式 (5)）所示： 

𝐸 =

−𝑑𝑛௪
𝑑𝑡
ൗ

𝐴௦
 (5)

2.3.水的初始质量对水蒸发系数的影响 

本研究在 90 ℃ 下进行，这是本研究的温度上限。定义了三个质量水平：

15 g、25 g 和 35 g。最后，计算了每种情况下的水蒸发系数。这些测定是在 

Sartorius MA-100 热天平上进行的。 

2.4. 分析时间对水蒸发系数测定的影响 

在后续阶段，使用 Sartorius MA-100 热天平在 50 ℃ 和 90 ℃ 两个温度下，

对 35 克水的蒸发进行了实验。当 水质量在 5 分钟内的变化小于 1 毫克时，测

定结束。 

2.5. 温度对水蒸发系数测定的影响 

此外，还研究了温度的影响。使用初始水量为 35 克、时间为 120 分

钟，，对五个温度（50 ℃、60 ℃、70 ℃、80 ℃ 和 90 ℃）进行了五次重复试

验，确定了水的蒸发系数。使用的设备是 Sartorius MA-100 和 OHAUS MB 

120。 
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3. 结果与讨论 

首先，计算了不同初始体积（满盘、35 毫升、25 毫升、15 毫升）下建议

的干燥面积与恒定面积假设（使用制造商报告的标称直径）之间的最大百分比

变化；同时，还计算了在 E 值测定中的差异（表 1）。 

表 1. 不同初始体积的最大百分比面积和 E 变化。 

Table 1. Maximum percentage area and E variation for different initial volumes. 

Initial volume 
(mL) 

Maximum percentage area variation (%) Maximum percentage E 
variation (%) 

Full pan 21.90 17.97 

35 19.06 16.01 

25 17.04 14.56 

15 15.00 13.04 

最初加入的水量越多，面积和 E 的最大百分比变化也越大（满盘情况下分

别为 21.90 % 和 17.97 %）。这种情况表明，采用动态面积近似是必要的，因

为变化是不可忽略的（两种计算的差异均超过 10%）。 

随后，对不同温度（50 ℃、60 ℃、70 ℃、80 ℃ 和 90 ℃）下的水蒸发现

象进行了初步研究，这些条件在太阳能辅助蒸发系统中经常出现。实验使用 

Sartorius MA-100，室温在 22.2 ℃ 到 28.8 ℃ 之间，相对湿度在 55.9 % 到 77.0 % 

之间，海拔高度为 1000 米。实验目的是了解盘中水量随时间的变化，直至水

完全蒸发。各种太阳能蒸汽生成过程中达到的温度因研究条件和方法的不同而

变化，但已记录的温度值在 50 ℃ 到 165 ℃ 之间 [23–30]。 

在图 3 中，可以看到每个分析温度下的水蒸发行为。在每种情况下，都观

察到相同的模式，并且可以识别出图 1 中标记的三个区域。此外，对于极限温

度值 50 ℃ 和 90 ℃，50 ℃ 时水完全蒸发所需的时间是 90 ℃ 时的四倍。因此，

温度升高意味着蒸发时间减少，或蒸发速率增加 [21]。 

 
图 3. 使用 Sartorius MA-100 绘制的不同温度下水量与时间的关系。 

Figure 3. Amount of water versus time for different temperatures, using Sartorius 
MA-100. 
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同样值得注意的是，温度越低，标记区域越宽 (图 3)。因此在 50 ℃ 时，

需要更长的稳定或调节时间才能开始线性行为。这种现象可以通过分析温度与

室温之间的较小差异来解释 [31]。 

蒸发过程主要发生在线性区域，这在所有温度下都可以看到；因此，关注

蒸发现象的这一部分至关重要。将线性区域作为研究的主要关注点，确定了水

的蒸发系数，它对应于线性区域斜率的负值(公式 (5))。 

对于通过太阳能进行蒸汽和电力联产，建议在恒定速度区域内操作，确保

水位高度不是蒸发过程的限制因素。目前，联产蒸发器的设计侧重于 三维结

构，修改水的传输高度，达到 15 厘米 [32]，旨在提高蒸汽生成过程的效率 

[33,34]。 

随后，研究了初始水质量对 E 测定的影响。在 90 ℃(本研究中使用的最高

温度)下进行了三个试验(35 g、25 g 和 15 g)，分析时间为 120 分钟(图 4)。 

 
图 4. 使用 Sartorius MA-100 测量不同初始水量与时间的关系。 

Figure 4. Amount of water versus time for different initial mass of water, using 
Sartorius MA-100. 

图 4 显示了一种比例关系；因此，随着初始质量的减少，线性区域的时间

也相应缩短。例如，当初始质量为 15 克时，线性行为持续约 40 分钟，而对于 

35 克，线性区域达到 120 分钟。 

如果对每个初始质量在 15 分钟和 120 分钟之间进行线性校正，则可以看

到 R2 和 E 随着水质量的减少而降低。这个现象可以通过蒸发现象限制来解

释，即水膜在铝板上破裂，形成没有水存在的区域（岛状结构，图 5）。在接

下来的试验中，选择 35 克水，预期蒸发速率更高。这些测定在室温在 27.3 ℃ 

到 30.0 ℃ 之间，相对湿度在 55.2 % 到 59.8 % 之间进行。  

 
图 5. 无水存在的岛屿形成。 

Figure 5. Island formation without water presence. 
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随后，研究了分析时间的影响，比较了 35 克水在 50 ℃ 和 90 ℃ 下的蒸发

情况(图 6)。在这两种情况下，几乎始终保持线性行为，但是，选择 90 ℃ 来定

义测定时间和标准化测试。在这种情况下，线性区域界定在 15 分钟和 120 分

钟之间，相关系数为 0.9997。对于相同范围，但在 50 ℃ 下，相关系数为 

0.9996。无论如何，都力求获得高于 0.9995 的 R2值。 

 
图 6. 使用 Sartorius MA-100 绘制的 50 ℃ 和 90 ℃ 下水量与时间的关系。 

Figure 6. Amount of water versus time at 50 ℃ and 90 ℃, using Sartorius MA-100. 

测定 E 所需的时间与水的初始质量直接相关。为了获得 R2 大于 0.9995 的

回归校正，时间和初始水质量分别设定为 120 分钟和 35 克。因此，准确测定 E 

必须考虑系统在达到工作温度时的调节，并且必须确保在过程中的任何阶段都

不缺水，因为会导致蒸发效率的降低。 

然后，研究了温度及其对测定 E 值的影响。选择了五个温度(50 ℃、

60 ℃、70 ℃、80 ℃ 和 90 ℃)，这些条件在太阳能水电联产系统中很容易达

到。所有测定均使用 Sartorius MA-100（BH1）进行五次重复。这些测试是在

室温 21.9 ℃ 到 29.8 ℃ 之间、相对湿度 45.1 % 到 78.1 % 之间、海拔高度 为

1000 米的条件下进行的。 

温度升高意味着蒸发率和 E 值的增加(图 7)。这种行为可以用传热理论来

解释，因为随着温度升高，会产生更多的热量，从而加速样品蒸发 [21]。  
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图 7. 使用 Sartorius MA-100 得到的 E 与温度的关系。(a) 二级多项式校正；(b) 

阿伦尼乌斯校正。 

Figure 7. E relation with temperature, using Sartorius MA-100. (a) second grade 
polynomic adjustment; (b) Arrhenius adjustment. 

此外，随着温度的升高，水蒸气压升高，蒸发速度加快，这是因为分子的

动能增加，使其能够从液相逃逸到气相。这种情况解释了实施提高太阳能转换

效率的策略的必要性，例如设计二维或三维蒸发器。如果目标是海水淡化，最

强的天然海洋蒸发率发生在热带地区(南纬 10° 到 20°)，其估计蒸发率为 1540 

毫米/年(0.00271 mmol/m2·s) [35]，全球海洋平均温度为 17 ℃(最高为 35 ℃) 

[36,37]。 

在忽略盐分存在、风对蒸发的影响或太阳辐射不稳定等相关因素的影响

下，强调寻找增强传热和提高蒸汽生成效率的技术是十分重要的。还必须注

意，前面提到的海水蒸发率与设备在受控温度条件和恒定辐射下实现的蒸发率

之间存在显著差异。 

根据 Djellabi 等人 [38] 的研究，介绍了多项太阳能蒸汽生成的研究，其中

发现水蒸发率在 49.6 至 14.4 mmol/m2·s 之间，效率超过 70%，这说明了这些技

术在电力联产和水处理方面的前景。 

研究发现 E 值的偏差在 0.01 mmol/m2 s 到 0.35 mmol/m2 s 之间。最大计算

偏差出现在 80℃时，占该温度下 E 值(17.100 mmol/m2 s) 的 2%。这一情况表

明，室温和相对湿度不会影响各温度下的 E 值测定。 

另外，利用二阶多项式方程拟合了水蒸发系数与温度之间的关系，其R2为

0.9999，由此可见存在二次行为，如公式(6)所示。 
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𝐸 = 0.005 ∙ 𝑇ଶ − 2.989 ∙ 𝑇 + 448.761 (6)

拟合数据的另一种方法是线性化的阿伦尼乌斯(Arrhenius)方程(公式(7))： 

ln 𝐸 = 15 − 4300.4 ∙
1

𝑇
 (7)

得到的相关系数为 0.9976。活化能为 35.753 kJ/mol。该值可以与研究条件

下启动水蒸发过程所需的太阳能量相关联，因此可以将其用作确定进行该过程

所需的太阳能以及评估效率的参考。 

4. 结论 

本研究强调温度是水蒸发速率 (E) 变化的决定性因素，可将其应用于利用

太阳能蒸汽生成系统以提高运行效率。结果表明，随着温度升高，水蒸发量也

随之增加，且呈二次关系。此外，还就水蒸发率的计算提出了建议，这是决定

太阳能水蒸发系统效率的关键变量。 

另一方面，必须注意试验过程中的水量，因为如果水位太低，蒸发率就会

开始显著下降。因此，确保太阳能水蒸发系统中的水位在任何情况下都不是过

程的限制因素非常重要。 

对于未来的研究，建议研究风速、太阳辐射的不稳定性以及水中盐类等杂

质的引入等变量对水蒸发速率的影响。 
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Article 

Effect of temperature on water evaporation coefficient (E) in a 
thermobalance: A solar-driven steam generation approach 

Carlos Enrique Rojas-Sánchez, Rodolfo Antonio Hernández-Chaverri* 

Laboratorio de Ingeniería en Bioprocesos (LIBP), Universidad Estatal a Distancia, Palmares 20701, Costa Rica 
* Corresponding author: Rodolfo Antonio Hernández Chaverri, rohernandez@uned.ac.cr 

Abstract: During this investigation, the variation of the water evaporation phenomenon with the defined drying temperature and 

mass of water was analyzed, five levels were studied (50, 60, 70, 80 and 90 ℃), finally a correlation between temperature and 

evaporation rate was generated. With the study carried out, it was defined that the water evaporation velocity can be calculated with 

an initial mass of 35 g at 90 ℃, while the necessary time for the determination was 120 min. In addition, it was determined that the 

evaporation velocity follows a quadratic behavior with temperature, according to the experiments carried out with the Sartorius MA-

100 balance, while the maximum deviation recorded was 0.349 mmol/m2s for a temperature of 80 ℃. It is concluded that the 

determination of the water evaporation velocity is highly dependent on the temperature and mass of water. Furthermore, this study 

can be used as a basis for future studies aimed at improving the efficiency of processes such as steam and electricity cogeneration.  

Keywords: evaporation; water; temperature; moisture analyzer; steam; generation 


