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要!在气液叉流条件下!采用非接触式红外热成像测温方法!就不同气相雷诺数和液膜雷诺数

对地铁站板式蒸发冷却器液膜传热传质特性影响进行了实验研究!结果表明&对于确定的被冷却水

温!在液膜雷诺数增加的过程中!液膜厚度逐渐增加!进出口温差逐渐减小!削弱液膜换热!但雷诺

数上升使得液膜湍动强度增强!强化了液膜换热!在这
"

个因素的协同作用下!存在最佳液膜流动

雷诺数!使得液膜的换热热阻最小!传质最强!换热系数最大%
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地铁作为城市交通的重要手段$经历了
)*(

年

的发展$至今全世界已经有
@(

多个国家近
"((

座城

市建成地铁网络系统$近年来$中国大力发展轨道交

通$鼓励地铁建设%为了给乘客提供舒适的环境$排

出地铁站内热源产生的热量$目前$地铁站空调系统

都是在地铁站台地面上安装冷却塔$实现空调系统

冷却水降温%如此设置存在以下的负面影响&

)

"破

坏城市景观$冷却塔与周围环境显得极不协调#

"

"室

外安装需要与建筑配合协调承重'补水'供电等问

题$增加工程协调难度%鉴于以上问题$设计地铁站

专用冷却器替代地面冷却塔$对解决地铁站冷却塔

设置问题具有现实意义%
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板式换热器是一种在工业设备中应用较为广泛

的换热方式$将板式换热器与蒸发冷却技术相结合$

采用全膜流板式蒸发冷却器代替地面冷却塔$可以

解决地铁冷却塔设置问题%液膜流动的传热机理对

其换热性能影响显著$在过去几十年$很多学者从理

论和实验上对液膜流动进行了大量研究(

)B!

)

%随着

测量手段的不断革新$热成像仪'高速摄像机等先进

的测量设备被用于液膜流动研究$帮助研究人员更

加准确探究液膜流动传热特性(

*B@

)

$此外$也有学者

采用计算流体力学软件!

1SE

"对气液两相降膜流动

进行了研究(

CBA

)

$但大部分研究为气液顺流或逆

流(

)(B)"

)

%就实际应用而言$全膜流板式蒸发冷却器

安装在排风道水平段内施工难度最小$最具可行性$

因此$有必要对气液叉流条件下液膜传热特性进行

研究%

在气液叉流条件下$采用非接触式红外热成像

测温方法$就不同气相雷诺数和液膜雷诺数对全膜

流板式蒸发冷却器液膜传热传质特性影响进行了实

验研究$为该设备的设计研发提供了重要参考依据%

?

!

实验装置和数据采集

?A?

!

实验装置

!!

实验装置示意图如图
)

所示%实验中降膜工作

流体为液态水$液态水经过预热水箱加热到预设温

度后$由增压水泵经过
RF[

玻璃转子流量计!量程

)((B)(((R

*

6

$最小分度值
"(R

*

6

"输送至布液管$

整个输水管道用
"(;;

厚橡塑保温材料保温$以减

少管道延程热量损失%图
"

是多孔布液管的结构尺

寸$长度为
"((;;

%为保证液体初始分布均匀$多

孔布液管沿长度方向平均排布
C

个直径为
@;;

的

小孔$小孔下方为三角形接液槽%尺寸为
)?(;;]

"((;;

的不锈钢板与竖直降膜板成约
*(o

角$形成

三角形区域$构成布液器%布液器下边缘与降膜板

留有宽
);;

的狭缝$液态水可以从狭缝流出$贴附

着降膜板向下流动$降膜板为
@((;;]"((;;

的

不锈钢板%

预热水箱和被冷却水箱均采用
)P";;

不锈钢

板焊接制作$外表面采用
"(;;

橡塑板保温$分别

提供不同温度的降膜水和被冷却水%

根据1高低速风洞气动与结构设计2

(

)D

)搭建了闭口

低速直流式风洞实验台$风洞动力装置为
1SB))

离心

风机$具体参数为&流量
?)((;

!

*

6

$全压
)(((M/

$功

率
"P"YZ

$转速
)*?(-

*

;2.

$风机进口前端装有流量调

节阀$可以调节不同风量%将整个降膜实验件放置在

闭口低速直流式风洞中$在气液叉流条件下对该设备

热质传递进行实验$保持被冷却水温度为
!Cu

%

图
?

!

实验装置示意图

图
@

!

布液管结构图

?A@

!

数据采集

为了避免在降膜板正面布置热电偶给液膜流动

带来扰动$在降膜板背面沿液膜流动方向上等距布

置
?

个热电偶$对降膜板壁面温度进行测量%由于

不锈钢板的导热系数很高$可以近似认为不锈钢背面

温度 即 为 降 膜 板 壁 面 温 度%液 膜 温 度 采 用

N68-;/14LM!(

红外热成像仪进行非接触式测量%

液膜和被冷却水流量采用
RF[B"?

玻璃转子流

量计测量%流量计参数为&量程
)((

&

)(((R

*

6

$最

小分度值
"(R

*

6

$被测液体温度范围
"̀(

&

)"(u

%

空气温度'速度'相对湿度采用智能环境测试仪测

量%智能环境测试仪参数为&
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数据处理

降膜板壁面平均温度
'

U

'液膜温度
'

R

按照下

式计算&

'

U

#

)

?

)

?
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#

)
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U2

$

'

S

#

)

?

)

?

8

#

)

'

R2

!

)

"

式中$

'

U2

为沿液膜流动方向上壁面温度测量值$

u

$

'

R2

为沿液膜流动方向上对应壁面温度测量点的液

膜温度测量值$

u

$该温度值需要借助红外热成像处

理软件
N68-;/14LG8

=

$-78-DP"

获取%

液膜平均传热系数
@

R

&

@

R
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式中$

5

R

为单位宽度上液膜流量$

Y

<

*!

;

+

T

"#

+

=

为

水的定压比热$

+

*!

Y

<

+

Q

"#

S

为降膜板长度$

;

#

'

R

$

2.

$

'

R

$

$,7

为降膜水进'出口温度$

u

#

'

E

为降膜板

壁面平均温度$

u

#

'

R

为液膜平均温度$

u

%

气相雷诺数
!V

H

和液膜雷诺数
!V

R

(

)A

)

&

G8

H

#

-

2

+

!

9

2

$

G8

S

#

*

+

5

S

*

S

!

*

"

式中$

!

为空气流道水力半径$

;

#

-

2

为气相速度$

;

*

T

#

9

H

为气相运动粘度$

;

"

*

T

#

*

S

为水的动力粘

度$

M/

+

T

%

@

!

结果与讨论

在板式蒸发冷却器传热传质过程中$液膜吸收

换热板片热量$再由液膜通过导热和蒸发传质方式

传递给湿空气$由外掠湿空气带走$包括液膜显热和

潜热交换$对影响这一气液热质交换过程的影响因

素进行了实验%

@A?

!

液膜和降膜板壁面温度变化

图
!

为液膜与被冷却水流动方向相同时$

N68-;/14LM!(

红外热成像仪测量的液膜温度随

液膜雷诺数变化%左起依次为&降膜板实物图$不同

雷诺数下液膜温度红外成像图$温度标尺%由图可

知$液膜雷诺数较小时!图
!/

"$液膜很薄$沿流动方

向上温度上升较快$在降膜板下边缘处$温度可达到

!"u

%随着液膜雷诺数的增大$液膜出口温度逐渐

减小$这势必影响到液膜换热性能%

!

/

"

!V

S

_?)(

#!

>

"

!V

S

_AD!

#!

5

"

!V

S

_)*@"

#!

I

"

!V

S

_)D?)&

图
B

!

液膜温度变化

图
D

!

液膜进出口温差随雷诺数的变化

图
*

为液膜进出口温差随雷诺数的变化$可以

看出$随着液膜雷诺数的增加$液膜进出口温差逐渐

减小%液膜雷诺数增大时$液膜流动速度逐渐增大$

液膜迅速流过降膜板$减少了在壁面上的停留时间$

单位体积的液膜所吸收的热量也减少$在降膜板下

边缘出口处的温度降低%此外$随着外掠空气雷诺

数
!V

2

的增加$液膜进出口温差不断增大$

!V

2

_

?(C!

时$进出口温差为
?P"u

平均#

!V

2

_")C!(

时$

进出口温差为
?PAu

平均%这主要是因为外掠空气

雷诺数增大平均时$加快了液膜表面的对流换热$使

得液膜进出口温差增大%

@A@

!

液膜流动雷诺数对换热面积的影响

当液膜流量较小时$液膜流动雷诺数较小$液膜

厚度也越薄$在表面张力的作用下$液膜向着最小体

积收缩$液膜覆盖面积减小%液膜流动雷诺数增加

时$液膜的覆盖面积逐渐增大$但随着雷诺数的增

加$液膜覆盖面积的增加速度逐渐减小$无量纲面积

曲线逐渐变得平缓$图
?

清晰的表明了这点%

液膜在叉流空气的外掠下$沿着空气流动方

向发生偏转$使得降膜板被液膜所覆盖面积减

少$增加了直接裸露在空气中的降膜板面积$不

利于液膜换热%由图
?

可知$随着外掠空气雷诺

数增大$液膜覆盖面积有所减小#当外掠空气雷

诺数较大时!约大于
)D((

"$空气雷诺数对液膜

覆盖面积的影响变的很小$不同雷诺数时无量纲

液膜面积曲线基本重合%

!()

第
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期 蒋
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斌!等&地铁站板式蒸发冷却器叉流条件下传热传质特性
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图
F

!

无量纲液膜覆盖面积随液膜流动

雷诺数的变(

3

'

PR_

(

"

'

PUÒ a

@AB

!

液膜流动雷诺数对换热系数的影响

热量从降膜板通过水膜表面蒸发转移的过程

中$金属板的热传导性最强!不锈钢导热系数
0_)(

&

!( Z

*!

;

+

Q

""$水膜的导热性能最差!

0_

(P@Z

*!

;

+

Q

""%因此$水膜厚度对传热的影响很

大%水膜太厚$由于水的导热性能很小$阻止了热量

的传递#水膜太薄$在壁面热流和外掠空气的协同作

用下$液膜很快就蒸发殆尽$在壁面上形成干斑$恶

化壁面换热%基于上述分析$对于确定的被冷却水

水温$必然存在最佳液膜流量$即最佳液膜流动雷诺

数$使得液膜的换热热阻最小$换热系数最大%

图
@

是液膜换热系数
@

S

随液膜流动雷诺数

!V

S

的变化情况%可以看出$液膜换热系数随着液

膜流动雷诺数的增加$先逐渐增大$增大到最大值

后$开始逐渐减小$这与前述理论分析相吻合%在雷

诺数增加的过程中$液膜厚度逐渐增加$进出口温差

逐渐减小$削弱了液膜换热$但雷诺数上升使得液膜

湍动强度增强$其对换热的强化作用超过了液膜厚

度增加对换热的削弱%随着雷诺数进一步增大$液

膜厚度继续增厚$热阻增大$此时$液膜厚度对换热

的削弱大于湍动增强对换热的强化$雷诺数的增加

不利于换热%由于上述原因$研究发现$存在最佳液

膜流动雷诺数$在该雷诺数下$液膜换热热阻最小$

换热系数最大%就本实验工况而言$实验发现$最佳

液膜雷诺数
!V

S

约为
)?((

左右%

此外$液膜换热系数
@

S

随外掠空气雷诺数
!V

H

的增加而增大%外掠空气温度为
Du

'相对湿度为

A(a

$

!V

2

_)!**C

时$平均换热系数为
"A")P*A

Z

*

;

"

+

Q

$

!V

H

_"D()?

时$平均换热系数为

!)"CP"DZ

*

;

"

+

Q

%

@AD

!

液膜流动过程中的传质

根据牛顿内摩擦定律'傅里叶定律'斐克定律可

知$动量传递'热量传递和质量传递的关系具有类比

性%刘易斯实验得到了刘易斯数
S8_)

条件下$水

图
G

!

液膜换热系数随液膜流动

雷诺数的变化(

3

'

PR_

(
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'

PUÒ a

表面的蒸发过程中对流换热系数
@

和传质系数
@

;

之间存在着简单的类比关系&

@

@

5

#

'

+

?

!
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刘易斯因子
S8

0

定义为传热斯坦顿数
$4

与传

质斯坦顿数
$4

;

的比值&
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式中$

$@

为舍伍德数$

>-

为努塞尔数$

'

为密度$
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为速度$
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则流换热系数
@

和传质系数
@

5

之间的关系式为&

@

@

5

#

'

+

?

SV
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则局部舍伍德数
$@

.

'平均舍伍德数
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式中$

T

d

为水利直径$

;

$

T

为质扩散系数$

;

"

*
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图
H
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平均舍伍德数随液膜流动雷诺数的变化
a
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图
C

为平均舍伍德数随液膜流动雷诺数的变

化$可以看出$舍伍德数随液膜雷诺数的增大$先增

大后减小$这与物理事实相符%液膜流动过程中$舍

伍德数最大时传质也最强烈$此时水分蒸发所吸收

的热量最多$液膜换热系数也最大%此外$当外掠空

气雷诺数增大时$平均舍伍德数增大$空气雷诺数的

增加$必然造成对液膜扰动的增强$破坏液膜稳定性

和完整性$影响液膜换热%鉴于此$实际应用过程中

必须充分考虑增加空气雷诺数对液膜稳定性的影响%

B

!

结
!

论

气液流动方式对地铁站全膜流板式蒸发冷却器

传热传质特性的影响十分重要$本文在气液叉流条

件下$就不同气相雷诺数和液膜雷诺数对该冷却器

液膜传热传质特性影响进行了实验研究$结果表明&

对于确定的被冷却水水温$在液膜雷诺数增加的过

程中$液膜厚度逐渐增加$进出口温差逐渐减小$削

弱了液膜换热$但雷诺数上升使得液膜湍动强度增

强$强化了液膜换热%在这两个因素的协同作用下$

存在最佳液膜流动雷诺数$使得液膜的换热热阻最

小$传质最强烈$换热系数最大%因此$在设计研发

地铁站全膜流板式蒸发冷却器时$应该选择合适的

液膜流量$使其传热性能最佳%
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