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摘　 要:采用一种新的二维模型对加湿器填料内水和湿空气直接接触传热传质过程进行数值

研究ꎬ研究结构参数、进气速度和湿度对传热传质的影响ꎬ应用渗透传质理论精准预测水蒸气

浓度场ꎮ 结果表明:出口水蒸气的质量分数随进气速度增加而降低ꎬ随进气湿度增加而增加ꎮ
基于结构参数改进得出最优填料通道结构ꎮ
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０　 引言

填料式加湿器因其效率高、成本低而被广泛应用于海

水淡化[１] 、湿空气透平循环(ＨＡＴＣ) [２]等系统ꎮ 填料作为

加湿器的主要设备ꎬ对决定加湿器的运行能力起着重要的

作用ꎮ 因为传热传质过程主要发生在填料区ꎬ与空气接触

形成一层薄薄的水膜ꎮ 因此ꎬ准确预测填料在加湿器中的

传热传质性能是该技术应用的关键ꎮ
目前ꎬ人们对填料区的流动及传热传质过程进行了大

量的研究[３－４] ꎮ 其中ꎬＣＦＤ方法因可以清晰分析填料内部

动态过程ꎬ被公认为是最直观、有效的方式ꎮ 在加湿器中ꎬ
流体的动力学影响和湿空气吸收水蒸气是相互耦合的ꎬ因
此可以用 ＣＦＤ 模型来模拟这种情况ꎮ ＯＷＥＮＳ Ｓ Ａ 等[５]

使用 Ｍｅｌｌａｐａｋ Ｎ２５０Ｙ结构填料ꎬ计算过程中对填料的压

降进行了 ＣＦＤ研究ꎬ模拟结果与实验结果吻合较好ꎮ 罗

文媛[６]对 Ｍｅｌｌａｐｋ ３５０Ｙ型规整填料建立了三维的物理模

型ꎬ并采用 ＶＯＦ方法对填料内流体的流动进行数学描述ꎬ
模拟研究了随着液体喷淋量的变化ꎬ其持液量也发生了明显

的变化ꎬ其结果与实验结果能够较好地吻合ꎮ ＳＩＮＧＨ Ｒ Ｋ
等[７]建立了基于 ＶＯＦ方法的三维逆流模型ꎬ模拟了规整

填料塔中溶剂吸附后的碳捕集过程ꎬ考察了接触角对界面

面积和持液率的影响ꎮ 后来ꎬＲＡＹＮＡＬ Ｌ等[８]研究了面间

流动的行为以及表面处理对这种现象的影响ꎮ 通过对光

滑壁和波纹壁两种结构的比较ꎬ发现表面处理有助于保持

液体通道ꎬ增加润湿面积ꎮ
综上所述ꎬ大多数研究者只关注于用 ＣＦＤ 研究进气

温度和水温以及流体力学性能ꎬ而对结构参数、进气速度

和进气湿度对填料加湿器内部传热传质过程的影响却鲜

有报道ꎮ 本文的目的是采用流体体积法(ＶＯＦ)对加湿器

内的水和湿空气直接接触传热传质机理及强化过程进行

数值研究ꎬ同时应用一种新的二维模型对降膜流动及传热

传质特性进行分析ꎮ 针对设计参数ꎬ研究进气湿度和进气

速度对加湿器填料的优化设计具有重要意义ꎮ

１　 数学模型

１.１　 几何模型

本文对波纹通道具有传热传质的气液非稳态流动进

行了数值模拟ꎮ 计算域的模型示意图如图 １ 所示ꎮ 通道

长度为 １００ ｍｍꎬ宽度为 １２ ｍｍꎮ 通过左上方的进水口宽

度为 ２ ｍｍꎬ右下方的湿空气入口宽度为 １０ ｍｍꎮ 这样ꎬ水
和湿空气可以实现两相逆流流动ꎮ
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图 １　 模型示意图

１.２　 控制方程

ａ)ＶＯＦ方程

气－液界面的跟踪采用了各种计算自由表面流的数

值方法中应用最广泛的 ＶＯＦ界面跟踪技术ꎮ ＶＯＦ法通过

跟踪计算单元 φｉ中 ｉ 相体积分数的分布来确定气－液界面

的位置ꎮ 气－液界面的分布表示为:
∂φｉ

∂ｔ
＋Ｖ Δφｉ ＝ ０ (１)

∑ ｊ ＝ １

ｉ
φ ｊ ＝ １ (２)

式中:φｉ为 ｉ 相体积分数的分布ꎬ当 φｉ ＝ ０ 时ꎬ表示装置中

没有相 ｉꎬφｉ ＝ １表示通道内充满了 ｉ 相ꎮ 气－液两相流中

的密度表示如下:
ρ＝φｌ ρｌ＋φｇρｇ (３)

ｂ)质量与能量源项

１)质量源项

１
Ｋ
＝ １
ｋｌ
＋ １
ｋｇ

(４)

其中采用渗透传质理论计算了局部传质系数 ｋｇ和 ｋｌ:

ｋｇ ＝ ２
Ｄｇ

πτ
(５)

ｋｌ ＝ ２
Ｄｌ

πτ
(６)

τ＝ ｌ
ｕｌꎬｓｕｒｆ

(７)

式中:ｌ 是液体流动距离ꎻｕｌꎬｓｕｒｆ是水膜的表面速度ꎬ可以通

过如下公式得出:

ｕｌꎬｓｕｒｆ ＝ １.５Ｑ
３μＱ
ρｇ( )

－１ / ３

(８)

式中:Ｑ 为流量ꎻμ 为黏度ꎻρ 为密度ꎮ
传质源可通过以下方式实现:

Ｓｌｇꎬｋ ＝Ｋ(ｗｇꎬｅ－ｗｇꎬｂ)Ａ (９)
２)能量源项

在加湿填料内部传热传质过程中ꎬ水与空气之间的传热

主要分为相变潜热和显热两部分ꎮ 因此能量源项可以写为

ＳＥ ＝ｈｋ(Ｔｗ－Ｔｇ)＋ＳｌｇꎬｋＨｌｇꎬｋ (１０)
式中:ｈｋ为气液传热系数ꎻＨｌｇ为潜热ꎮ

１.３　 计算方法与边界条件

在集成计算机工程与制造程序( ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｄｅꎬ ＩＣＥＭ)中进行了计算流

域开发和网格划分ꎮ 为了准确地计算传热传质过程ꎬ采用基

于结构单元的梯度形式对网格进行网格划分ꎮ 由于重力不

可忽略ꎬ采用了二阶离散格式ꎬ基于压力的非稳态格式用于

计算ꎬ时间步长设定非常小(Δｔ＝１０－５ ~１０－４ ｓ)ꎬ且对流项采用

一阶迎风差分加速计算ꎮ 质量和能量源项是通过 Ｆｌｕｅｎｔ 提
供的用户自定义函数(ＵＤＦ)宏命令编写和访问的ꎮ

最初ꎬ整个计算区域被湿空气占据ꎬ这表明计算开始

时空气的体积分数为 １ꎬ液体的体积分数为 ０ꎮ 湿空气进

口温度设定为 ３００ Ｋꎬ水蒸气质量分数为 ０.０１１ ｋｇ / ｋｇꎬ进
口速度分别选取 ０.５ ｍ / ｓ、１ ｍ / ｓ 及 ２ ｍ / ｓ 进行计算ꎬ水温

３５０ Ｋꎬ速度 １ ｍ / ｓꎮ 在边界条件下ꎬ可以设定和修改水的

入口速度和温度以及湿空气的入口湿度和温度ꎮ 就湿空

气而言ꎬＦｌｕｅｎｔ数据库具有其所有的物理特性ꎬ用户只需

在软件中选取空气和水蒸气这两种成分进行混合ꎮ

２　 问题验证

２.１　 网格独立性验证

为保证仿真结果的准确性ꎬ采用 ４个网格对不同单元

进行独立性研究ꎮ 为了节省计算资源ꎬ网格密度从水到湿

空气逐渐减小ꎮ 在水膜壁面附近ꎬ保持第一网格 ｙ＋ ~ １最
小尺寸为 ０.０１ ｍｍꎮ 相应地ꎬ网格用于 ｙ 方向上的尺寸为

０.３ ｍｍꎮ 如图 ２所示ꎬ经计算发现第三、第五网格出口空

气温度差在 ０.１５ Ｋ 以内ꎬ对于气体出口处的水蒸气质量

分数ꎬ第三网格和第五网格之间的差异非常小ꎬ可以忽略

不计ꎮ 考虑到计算资源和成本ꎬ仿真选择 ６８×３３０网格ꎮ

�
	

�
�
�


�

/(g
/k
g)

�
	

	
�
�
�
/K

3.65
3.64
3.63
3.62
3.61
3.60
3.59
3.58
3.57
3.56

48×330 58×330 68×330 80×330 100×330

341

340

339

338

337

336

335

4��

图 ２　 网格独立性验证

２.２　 数值方法验证

为了进一步验证所建立的模型ꎬ将本文的计算结果与
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参考文献[９]中的参考值进行了比较ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ将仿

真值与文献值进行了比较ꎬ误差控制在 ７％以内ꎬ证明本

文所采用的数学模型和 ＵＤＦ是完全合理的ꎮ
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图 ３　 进口水温对两种参数影响

３　 结果与分析

３.１　 结构参数比对传热传质影响

物理模型结构参数见表 １ꎮ 由图 ４(ａ)发现:不同的波纹

结构参数比(α/ λ)在出口空气中具有不同的水蒸气质量分

数ꎮ 随着 α/ λ 的增大ꎬ出口空气中水汽的质量分数也增大ꎬ
当 α/ λ 为 ０.１５时ꎬ出口空气中水汽的质量分数最大ꎬ其质量

分数值为 ０.０３５ ６ ｋｇ / ｋｇꎮ 其原因是当α/ λ 从０.１５增大到０.２ꎬ
即水蒸气质量分数从 ０.０３５ ６ ｋｇ / ｋｇ下降到０.０３１ ４ ｋｇ / ｋｇꎬ滞
留液会在波谷堆积形成漩涡ꎬ从而引起流动分离ꎬ在局部区

域产生水滞留ꎬ减缓传热传质过程ꎮ 图 ４(ｂ)给出了不同参数

比下水蒸气质量分数等值线ꎮ 研究发现ꎬ波纹通道的加湿性

能优于平板通道ꎮ 影响波纹通道传热传质性能的因素有两

个方面ꎮ 一方面ꎬ波纹通道与平板通道相比增加了气液有效

接触面积ꎻ另一方面ꎬ空气与水之间的气液接触时间较长ꎬ有
利于传质过程ꎮ 以上两个因素相互耦合ꎬ导致了出口空气中

水蒸气质量分数的增长变化趋势ꎮ

表 １　 填料通道的结构参数

结构 α / ｍ λ / ｍ α / λ

平板 ０.０００ ０ ０.０１ ０.００

波纹板 １ ０.００１ ０ ０.０１ ０.１０

波纹板 ２ ０.００１ ５ ０.０１ ０.１５

波纹板 ３ ０.００２ ０ ０.０１ ０.２０
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图 ４　 不同结构参数比下水蒸气质量分数

３.２　 进气速度对传热传质的影响

在以往的研究中ꎬ很少研究进气速度对加湿过程的影

响ꎮ 然而ꎬ进气速度对液膜状态和气液接触时间影响很

大ꎬ对传热传质过程有一定的影响ꎮ 因此ꎬ分别选择进气

速度为 ０.５ ｍ / ｓ、１.０ ｍ / ｓ 及 ２.０ ｍ / ｓ 进行气流条件研究ꎮ
图 ５给出了不同进气速度下的结果ꎮ
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图 ５　 不同进气速度下的水蒸气质量分数变化曲线
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信息技术 刘允ꎬ等填料加湿器内部通道传热传质特性的数值研究

进气速度对 ｘ＝ ０.００８ ｍ 处水蒸气质量分数的影响如

图 ５(ａ)所示ꎬ壁面接触角为 ２０°ꎮ 结果表明ꎬ进气速度由

０.５ ｍ / ｓ 增 加 到 ２ ｍ / ｓꎬ相 应 的 水 蒸 气 质 量 分 数 由

０.０２９ ｋｇ / ｋｇ下降到 ０.０１９ ｋｇ / ｋｇꎮ 其原因是当进气速度较

大时ꎬ空气与水的接触时间缩短ꎬ不利于传质过程ꎮ 同时ꎬ
观察到水蒸气的质量分数在 ｙ＝ ９０ ｍｍ时减小ꎮ 其原因是

湿空气通过入口加湿后ꎬ出口处的传质驱动力减弱ꎮ 水蒸

气的平均质量分数如图 ５(ｂ)所示ꎬ空气流速值从 ０.５ ｍ / ｓ
增加到 ２ ｍ / ｓꎬ而水蒸气的平均质量分数从 ０.０３７ ５ ｋｇ / ｋｇ
下降到 ０.０２６ ｋｇ / ｋｇꎮ 此外ꎬ还发现水蒸气的平均质量分

数随 ｙ 位置的变化呈波浪形波动ꎮ 其原因是ꎬ当水在波谷

中积聚时ꎬ不利于传热传质过程ꎬ水汽质量分数呈下降

趋势ꎮ

３.３　 进气湿度对传热传质的影响

图 ６显示了气体进口相对湿度(ＲＨ)分别为 ５０％、
７０％和 ８０％下填料通道内部 ｙ＝ ８０ ｍｍ截面处水蒸气质量

分数梯度图ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着入口空气相对湿度的

不断增加ꎬ水蒸气质量分数浓度梯度在逐渐减小ꎮ 这是因

为入口空气湿度的不断增加使得含湿量差驱动力在不断

减小ꎬ即传质驱动力在不断减弱ꎬ随即传质梯度变得越来

越模糊ꎬ这说明入口空气湿度对传热传质过程是重要的影

响参数ꎮ 由图 ７可以看出ꎬ在不同截面处的水蒸气质量分

数梯度也会有所不同ꎮ 在远离水膜的地方ꎬ传质梯度几乎

为 ０ꎬ说明没有发生传质ꎮ
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图 ６　 不同进气湿度下的水蒸气浓度梯度变化曲线
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图 ７　 不同 ｙ 值下水蒸气浓度梯度变化曲线

４　 结语
１)结构参数比的增大可以提高水蒸气出口质量分

数ꎬ即传质效果增强ꎮ 但过大的结构参数比会恶化传质结

果ꎬ最佳的结构参数比控制在 ０.１５ꎬ可以使得传热传质效

果显著提高ꎮ
２)进气速度的降低和进气湿度的增加都可以显著提

高出口湿空气中水蒸气的质量分数ꎬ其对于边界条件对传

热传质影响研究具有重要意义ꎮ
３)本文还研究了通道不同横截面处水蒸气浓度的变

化梯度ꎮ 当位于气体入口较近时ꎬ远离水膜处几乎不发生

传质ꎻ当位于气体出口较近时ꎬ水蒸气浓度变化梯度较为

明显ꎬ传热传质过程剧烈ꎮ
４)仿真值与参考文献值具有相同的温度变化趋势ꎬ

其相对误差最大值为 ６.７％ꎬ由此可以验证仿真结果的正

确性ꎬ即本文所采用的渗透传质理论可以预测水蒸气浓度

场、水汽浓度局部梯度ꎮ
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