
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷增刊 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!"

'()!

年
*

月
+$,-./%$01232%

!

4-5627857,-/%9:.32-$.;8.7/%:.

<

2.88-2.

<

+,.&'()!

=$2

!

)(&))>!"

"

?

&2@@.&)*ABCBA*B&'()!&D)&(B!

淋激式污水换热器换热管布置方向的选择
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要!淋激式污水源换热器以其较高的换热系数!方便运行维护及消耗较少能量等优点!近些年来!广泛应用于污

水源热泵空调系统中'文中针对淋激式换热器换热管的布置方向选择进行了研究!通过运用数学工具和
1IO

模拟

等手段!对
'

种不同布置方式的换热管的换热系数&液膜覆盖率&有效面积率等进行了研究'得出了在污水源热泵工

程项目中!当机房面积比较狭小但高度空间充足的情况下!采用纵向布置换热管的淋激式换热器可以取得较好的

效果'
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因为污水含有较多杂质%水质较差%容易在热泵机组内

部产生沉淀%损伤机组并降低系统能效系数,

)C'

-

%所以在此类

回收污水能量的工程中%借助污水换热器组成的间接式系统

成为首选'那么正确的设计污水换热器的形式%在污水源热

泵的应用中非常重要'淋激式换热器的形式开放%不易结

垢%而且便于安装和维修%通过喷淋装置使污水在换热管外

形成膜态%具有较高的换热系数的同时节省了输送能耗%因

为具有上述优点%淋激式式换热器被广泛的应用到当前的污

水源热泵工程中'

在淋激式换热器中%换热管多为横向蛇形安装%换热管

这样布置具有传热系数比较高%有效减小边界层效应的优

点'但对于横向换热管%喷淋速度过大%则流体无法全部覆

盖换热管外壁%造成部分换热面积的浪费,

!

-

'流速过小又会

造成流体在换热管外形成柱状流动%而非膜态流动%降低了

换热系数%也同样浪费了部分换热面积'如果淋激式换热器

中纵向设置换热管%虽然换热系数较横向布置略低%但通过

合适的导流装置可以较容易的在换热管外形成膜态流动,

B
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%

并且纵向布置%更加节省空间%便于在较高的狭小空间中使

用'文中通过数学方法对淋激式污水换热器换热管安装形

式的对其性能的影响进行了数值计算和
1IO

模拟研究'

A

!

横向纵向换热管模型的建立和比较原则

ACA

!

横向纵向换热管模型的建立

为了便于比较淋激式换热器中横向%纵向管的换热特

性'现对
'

种换热模型的初始条件设置如下!

)

$横向和纵向的换热管均采用铜质的光管作为换热管%

各自形式见图
)

和图
'

'

'

$

'

种换热器的长度相同%均为
)&>;

'

!

$

'

种换热管的管内流体均为清水%且流速%入口水温均

相同'二者管外流体为相同温度相同流速的二级污水'

ACB

!

横向纵向换热管模型的比较原则

'

种换热管换热模型中各种等量条件的建立%使二者在

相同时间内使用相同能耗输送相同流量的污水'因此
'

种

方向的换热管的比较原则是比较
'

种形式的换热管在相同
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图
A

!

淋激式换热器中横向换热管示意图

图
B

!

淋激式换热器中纵向换热管示意图

时间内向污水中释放的换热量
g

,

"

-的大小
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式中!

'

为换热管换热面积%

;

'

)

B

为换热管表面换热系数%

a

"#

;

'

.

k

$)

H)

为换热管液膜覆盖率)

H'

为换热管的有效换

热面积系数)

)

#

为换热管内外壁的温差%

k

'

B

!

换热管换热量的数值计算

BCA

!

横向纵向换热管的换热系数的数值计算

因为管内清水为闭式系统的管内掠流%因此
'

种换热管

的管内换热系数基本相同%因此比较管外的膜态换热系数就

是比较
'

种换热管换热性能'

)

$横向换热管换热系数的数值计算

淋激式换热器中%将液体喷淋在横向布置的换热管上的

优点,

*

-是这样形成的液膜比较薄%换热系数较大%同时也降

低了液位高度对换热的影响'水平换热管膜态换热系数可

由雪耳皮恩,

A

-总结的准则方程式算出
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式中!

J

为喷淋液量%

U

<

"

6

)

;

为喷淋液接触湿周%

;

)

E

$

为换

热管的半径%

;

'

另外式中普朗特数
7G

%雷诺数
1F

%粘度
#

等准则的定性

温度取喷淋液的平均温度即污水的进出口平均温度%因污水

各项物性参数随温度变化并不明显,

>

-

%因此可用污水进口水

温的各项物性参数代替'经过计算此种情况下%管外膜态换

热系数为
)EB"&)a

"#

;

'

.

R

$'

'

$纵向换热管换热系数的数值计算

相比于横向换热管%在使用适当的导流装置的情况下

#见图
!

$%纵向换热管更易于管的外表面形成膜态#见图
B

$%

纵向换热管的表面换热系数由下列公式计算而得'
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式中!

$

为沿冷却壁面%单位宽度每小时下降的冷凝液量%
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为重力加速度 约为
E&>;
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为导热系数%

U+
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$'

物性参数的定性温度取污水进口水温'当换热管纵向

布置的时候管外膜态换热系数为
)'!!&Ea

"#

;
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图
D

!

纵向换热管中的导流装置

图
E

!

在导流装置的辅助下流体的流态模拟图

BCB

!

横向纵向换热管的液膜覆盖率的模拟结果

淋激式换热器中%管外液膜的覆盖情况对换热管的换热

效率影响很大%如果液膜覆盖完全且均匀%那么每根换热管

在较小的流量下便能够得到较大的换热系数%而若流体在管

外出现偏流或者膜厚不均匀的情况%那么传热系数将现在降

低,

E

-

'因此对于管外液膜覆盖情况的研究至关重要'但因

为液膜覆盖情况和液膜厚度很难用实验法得到准确&清晰&

直观的结论'笔者采用
1IO

模拟出换热管外流体液膜的覆

盖情况和均匀程度'

1IO

模拟的边界条件和尺寸如换热模

型建立'纵向换热管外的液膜覆盖情况如图
"

所示%横向换

热管外的液膜覆盖情况和均匀程度如图
*

和图
A

所示'

图
F

!

纵向换热管的流态模拟图

!!

由上图可以清晰地发现%在合适的导流装置的辅助下%

纵向换热管外较容易形成均匀的完整的液膜%其液膜覆盖率

基本可以认为是
)(([

)而横向换热管管外部分区域出现无

液膜的状态#图中换热管下部和弯管部分$'综合考虑各种

*E)
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图
G

!

横向换热管的横向切面流态模拟图

图
H

!

横向换热管流态模拟图

因素%其液膜覆盖率情况为
>([

"

>"[

%而且随着流速的增

大%换热管外的液膜覆盖率将更加明显的下降%甚至形成柱

状流,

)(

-

#如图
>

所示$'严重影响管外换热系数'

图
I

!

横向布置换热管柱状膜示意图

BCD

!

两方向换热管有效面积系数的比较

淋激式换热器中%横向布置的换热管换热面积的浪费主

要集中在弯管部分#图
E

中粗线所示$%在这个区域%由于部

分换热管弯曲度过大%污水无法完整的覆盖在弯管表面,

))

-

%

而且换热面积浪费的程度随弯管的曲率半径变化明显'随

着横向管长的减小%弯管所占的面积逐渐增加'相对于横向

长度
);

的换热管%其有效面积率约为
E![

'

图
J

!

横向布置换热管弯管部分示意图

!!

对于纵向布置换热管的喷淋式换热器%因为其全部竖直

管段均为换热面积%不存在弯管和其他浪费换热面积的情

况%因此纵向换热管的有效换热面积率近似为
)(([

'

BCE

!

综合分析

综合
!&)

&

!&'

&

!&!

等部分对于淋激式换热器中横向和纵

向换热管各项参数的比较可以得出%在污水源淋激式换热器

中%横向布置换热管的管外换热系数约为
)BBA&'a

"#

;

'

.

R

$%而纵向布置换热管的管外换热系数约为
)'!!&Ea

"#

;

'

.

R

$%横向布置的换热管拥有更高的管外换热系数%应该优先考

虑使用到污水源热泵淋激式换热器系统中'

由图
"

&

*

和图
A

可以看见%淋激式换热器中%纵向换热管

因其较规整的结构%保证了换热管外膜态的稳定和均匀%同

时每一根构成一个换热单元消除了与其他换热管之间的影

响'因此可以保持在一个比较稳定的数值上'而横向布置

的换热管管外液膜覆盖情况和液膜厚度都非常不均匀%这样

将严重影响管外换热系数%同时由于换热管间污水的飞溅%

下层流速加大等原因%横向布置的换热管的管外换热系数会

出现下降的趋势%最终稳定在稍小的数值,

)'

-

'

D

!

结
!

论

)

$综合考虑多种因素%在污水源淋激式换热器中%横向

布置的换热管管外换热系数为
)BBA&'a

"#

;

'

.

R

$%而纵向

布置换热管的管外换热系数约为
)'!!&Ea

"#

;

'

.

R

$'因

此横向布置换热管的淋激式换热器的换热性能更为优良'

'

$污水源热器中%污垢的生成将会对换热系数产生较大

的影响'相比于纵向布置的换热管%横向换热管系统中存在

一些死角和不便清洗的位置#如弯管部分$%因此污垢对于纵

向布置换热管的淋激式换热器的影响更小,

)!

-

'

!

$淋激式换热器中%横向换热管由于管外液膜覆盖不均

匀及换热管间的影响%其管外换热系数将有所下降%具体下

降数值有待进一步研究'

B

$相比于纵向布置换热管%横向布置换热管的淋激式换

热器中使用了更多的弯头%因此介质在横向布置换热管的淋

激式换热器中流过需要消耗更多的能量'

"

$由于横向布置换热管的管外换热系数和纵向布置换

热管的管外换热系数相差的并不大%同时考虑结论
'

$%

!

$和

结论
B

$的内容%当污水源热泵系统机房面积较小%但高度空

间充足的时候%使用纵向布置换热管的淋激式换热器也可以

取得很好的换热效果'
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图
?A

!

网状模型攀爬植物

辐射强度进行比较!图
*-

为一天中管型景天科植物前"后

的太阳辐射强度变化比较#图
*"

为一天中网型攀爬植物前"

后的太阳辐射强度变化比较!用植物遮挡后与遮挡前的太

阳辐射强度的比值表示植物遮阳的效果#称为遮阳系数!遮

阳系数越小#遮阳效果就越好!根据测量数据#管型景天科

植物在一天中的平均遮阳系数为
'+*

#说明这种植物遮挡了

:'#

的太阳辐射+网型攀爬植物在一天中的平均遮阳系数为

'+)

#说明这种植物遮挡了
)'#

的太阳辐射!两种植物遮阳

效果都显著!

图
?"

!

管型景天科植物前$后的太阳辐射强度

图
?!

!

网型攀爬植物前$后的太阳辐射强度

!

!

结
!

语

在对现有建筑遮阳现状的调研和分析之后#选择绿色植

物种植遮阳作为研究与设计的对象!目前对绿色植物遮挡

阳光"节能减排"美化环境"净化空气的作用已经广泛认同#

但在建筑上缺少将绿化植物与窗户遮阳相结合的工程实例!

设计尝试应用绿色植物对窗户遮阳#实现节能减排的目的!

本项遮阳研究结合建筑立面设计#美观大方#绿意盎然!同

时#该遮阳装置灵活可变#兼顾采光及生活需求#安全方便!

在考虑植物灌溉时#采取结合空调水的方式#实现节约用水!

考虑到该方案的应用前景#绿化植物具有良好的遮阳效

果#能有效减少空调电能耗费#并且能起到美化旧建筑立面

的作用!另一方面#该设计结构简单#便于对旧建筑进行安

装#同时具有可调节性#可依据用户需要遮挡或移动#在遮阳

的同时保证良好的采光的通风!相对与减少的电费支出#该

设计成本低廉经济划算!由于利用空调冷凝水灌溉#既节约

了用水#又解决了空调冷凝水无组织排水对于建筑立面的损

害!因此#我们认为该设计对旧建筑节能改造具有很大的应

用前景!在新建建筑设计中更能广泛采用!
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