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基于“火积”的喷淋室内气 - 水热湿交换性能分析

陈 冬，鲍玲玲

（河北工程大学 能源与环境工程学院，河北 邯郸 056038）

摘要：为研究空气饱和程度对换热效果的影响，采用数值模拟方法，计算气体沿等温线、等焓线、

等含湿量线向饱和线靠近的过程中全热交换量、“火积”耗散、“火积”耗散热阻、全热交换效

率的变化情况。研究发现：气体沿着这三条线逐渐向饱和线靠近时其“火积”耗散热阻始终在减小，

全热交换效率在增大。
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The performance analysis of spray chamber air- water heat ex-
change based on the entransy
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Abstract：In order to investigate the inf luences of air saturability on the heat transfer effect, this paper 
uses the numerical simulation method to calculate the effect on total heat exchange, entransy dissipation, 
entransy dissipation thermal resistance and heat exchange efficiency when air changes delay isotherm, 
isenthalpic and isobume near the saturation line . It is found that when the gas changes along the three 
lines approach to the saturation line, the thermal dissipation of the entransy dissipation always decreases, 
and the total heat exchange eff iciency  increases. 
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由于熵是不适合不可逆性传热问题的分析 , 需
要一个新的物理量“火积”来测量与热工转化无关

的传热过程的不可逆性 [1-2]。为了分析和优化不涉及

热功转换的传热过程，过增元等 [3] 证明了“火积”

耗散优化原理与热功转换无关，即当“火积”耗散

达到极值时传热性能最优。并成功应用于优化热传

导 [4]、热对流 [5]、耦合传热传质 [6-7]。陈群 [8-9] 建立

了用于分析传热或传质过程和优化蒸发冷却过程的

“火积”理论，建立了空气与水直接接触式“火积”

耗散方程。江亿等 [10] 提出对于传递过程，只要存在

显热传递温差或传质含湿量差，即存在显热“火积”

损失或湿“火积”损失，且传递“火积”损失永远

为正，总“火积”损失是过程微元传递“火积”损

失的总和。本文将采用 FLUENT 模拟的方法，分别

沿等温线、等焓线、等含湿量线改变空气入口相对

湿度条件下，研究上喷式喷淋室内气水热湿传递过

程中全热交换量、“火积”耗散损失、“火积”耗

散热阻和全热交换效率的变化规律。从而为蒸发冷

却、余热回收、空气净化等各种系统的气 - 水的传

热传质性质分析提供指导。

1 模型的建立

1.1 数值计算方法 

喷淋水情况下的模拟研究采用的是离散相

(Discrete Phase Model) 模型，该模型采用欧拉 - 拉格

朗日方法，即将气流视为连续相，将水滴轨迹视为

分散在连续相中的离散相。先用欧拉法求解连续相
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流场，再用拉格朗日法求解离散相 [11]。由于不能忽

略离散相的水滴对连续相的湿空气场的影响，故选

用离散相与连续相的耦合 (Two-Way Coupling)，通

过耦合可以计算出水滴在其运行轨迹中失去或得到

的热量、质量、动量对连续相相应方程的计算结果

造成的影响 [12]。

1.2 物理模型

该模型来源于河北工程大学能源与环境工程学

院通风实验室喷淋热湿交换实验台，如图 1 所示。

换热器进风口尺寸 0.4 m×0.4 m，出风口尺寸为

0.4 m×0.4 m，高 4 m。出口下方 0.3 m 处有挡水板，

挡水板下方 1.7 m 截面处设喷嘴。

制的研究，又提出了表征湿空气吸热能力的物理参

数——湿空气“火积”，湿空气“火积”等于湿空

气热量“火积”与湿度“火积”之和 [9]，当以环境

温度下的饱和空气为状态参考点 ( p0, t0, d0) 时，湿空

气“火积”表示为

 

                                                                    (1)

式中：Ja—湿空气的“火积”；G—空气流量，kg/s；

cp,a—空气的定压比热，kJ/(kg·K) ；Ta—空气温度，

K；γ—汽化潜热，KJ/kg；Tdb—空气的露点温度，K；

d—空气含湿量，g/kg。
当以环境温度下的饱和空气为状态参考点 ( p0, 

t0, d0) 时，水只具有热量“火积”：

                                         (2)

式中：W—水的流量，kg/s；cp,w—水的定压比热，

kJ/(kg·K)；Tw—水滴温度，K。

对于喷淋室内热湿交换单元内空气 - 水热湿交

换过程总的“火积”耗散等于流入单元的湿空气及

水的“火积”与流出单元的湿空气及水的“火积”

之差，即

∆Jdes=(Ja,in-Ja,out)+(Jw,in-Jw,out)                                (3)

Qt =G(i2-i1)                                                           (4)
式中：Qt —全热交换量，kW；i1、i2 —空气进出口焓值，

kJ/kg。
则热湿交换单元的湿“火积”耗散热阻定义为

热湿交换过程总的“火积”耗散与全热交换量平方

的比值，即

                                                             (5)

式中：Rh—“火积”耗散热阻，K/kW。

2.2 全热交换效率

全热交换效率同时考虑了空气和水的状态变化，

反映了空气和水热湿交换的完善程度。

                                                    (6)

式中 ：ts1、ts2—空气初、终态的湿球温度， ℃；

tw1、tw2—水气初、终温度，℃。

通过计算，取 y=3.6 m 断面上面平均温度、水

蒸气质量分数为空气的出口温度、出口水蒸气质量

分数，然后通过查焓湿图得出进出口焓差得到全热

(b) 进出口断面

图 1  喷淋室结构图  ( 单位：mm)
Fig.1 Spray chamber structure

2 热湿传热传质过程“火积”分析模型

2.1 热湿传递单元“火积”分析模型

陈群等根据质量传递与热量传递之间的类比性，

提出了质量“火积”的概念，质量“火积”用于描

述混合物中某一组分向周围介质扩散的能力。之后

通过对蒸发冷却器内空气 - 水传热传质现象物理机

(a) 喷淋室侧面
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交换量从而得出水滴的最终温度。通过查焓湿图还

可以得到空气的含湿量、露点温度、湿球温度等参数，

从而对热交换过程的“火积”耗散、“火积”耗散

热阻、全热交换效率进行计算。

3 计算结果分析

3.1 计算参数选择

气水初参数设定如下：

水滴初始温度 Tw =310.15 K，水滴直径 D=1.8 mm，

喷头高度为 H =2.3 m，水滴初速度 vw=6 m/s，水气

比 β=1。
空气初始温度 Ta =298.15 K，含湿量 d =5.959 g/kg，

空气进口速度 va=5 m/s，分别沿等温线、等焓线、等含

湿量线从相对湿度 φ=30% 到 φ=90% 变化。

3.2 结果分析

3.2.1 沿等温线

当空气初参数沿等温线变化时，气水热湿交换

过程的全热交换量、“火积”耗散、“火积”耗散热阻、

全热交换效率变化情况如图 2 所示：

通过模拟计算发现，随着空气初状态沿等温线

（T =298.15 K）接近饱和线，其全热交换量不断减少，

当相对湿度 φ=90% 时，全热交换量最小为 24 kW；

当相对湿度 φ=30% 时，全热交换量为 32 kW，达到

最大值。随着进口空气相对湿度的增大，“火积”

耗散不断降低，当相对湿度 φ=90% 时，“火积”耗

散最小为 138 kW · K ；当相对湿度 φ=30% 时，“火

积”耗散最大为 746 kW·K。随着进口空气相对湿

度的增大，“火积”耗散热阻逐渐降低，相对湿度

φ=90% 时，“火积”耗散热阻最小为 0.02 K/kW；相

对湿度 30% 时，“火积”耗散热阻最大为 0.72 K/kW。随

着进口空气相对湿度的增大，全热交换效率逐渐增

大，当相对湿度 φ=30%时，全热交换效率最小为 0.81；
当相对湿度 φ=90%时，全热交换效率最大为 0.93。
3.2.2 沿等焓线

当空气初参数沿等焓线变化时，气水热湿交换

过程的全热交换量、“火积”耗散、“火积”耗散热阻、

全热交换效率变化情况如图 3 所示：

通过计算模拟发现，随着空气初状态沿等焓线（i 
=40.43 kJ/kg）变化接近饱和线时，其全热交换量几

乎不变为32 kW；随着进口空气相对湿度的增大，“火

图 2 空气初始状态沿等温线变化

Fig.2 Air initial state changes along the isothermal

图 3 空气初始状态沿等焓线变化

Fig.3 Air initial state changes along the isenthalpic

陈冬等：基于“火积”的喷淋室内气 - 水热湿交换性能分析
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量线（d =5.959 g/kg）变化接近饱和线时，其全热

交换量不断增大，当相对湿度 φ=30% 时，全热交换

量最小为 32 kW；当相对湿度 φ=90% 时，全热交换

量最大为 56 kW 最大。随着进口空气相对湿度的增

大，“火积”耗散不断增大，当相对湿度φ=30%时，“火

积”耗散最小为746 kW·K；当相对湿度φ=90%时，“火

积”耗散最大为 1 089 kW·K。随着进口空气相对湿

度的增大，“火积”耗散热阻逐渐降低，相对湿度

φ=90% 时，“火积”耗散热阻最小为 0.32 K/kW；

相对湿度 φ=30% 时，“火积”耗散热阻最大为

0.72 K/kW。随着进口空气相对湿度的增大，全热交

换效率逐渐增大，当相对湿度 φ=30% 时，全热交换

效率最小为 0.81；当相对湿度 φ=90% 时，全热交换

效率最大为 0.98。

4 结论

1）空气初状态沿等温线接近饱和线时全热交换

量不断降低、“火积”耗散不断降低、全热交换效

率不断增大、“火积”耗散热阻不断降低。

2）空气初状态沿等焓线接近饱和线时全热交换

量没明显变化、“火积”耗散不断降低、全热交换

效率几乎不变、“火积”耗散热阻不断降低。

3）空气初状态沿等含湿量线接近饱和线时全热

交换量不断增加、“火积”耗散不断增加、全热交

换效率不断增大、“火积”耗散热阻不断降低。

由以上的热湿交换规律可知，在上喷式喷淋换

热器中空气的相对湿度越大，气水全热交换效率越

高，“火积”耗散热阻越低，为增大喷淋换热器的

换热性能，在喷淋换热之前可对低湿空气进行加湿

处理提高空气的含湿量，以提高气水全热交换效率，

减小“火积”耗散热阻。
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