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逆流型废液与非饱和空气的热质交换性能研究
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摘要：提出了一种新型的逆流形式的填料塔废液处理装置，对含水率为 94% 的金属切削废液与非

饱和空气进行热质交换实验研究，获得了不同运行工况下废液和空气的进出口状态参数，然后基

于传质单元数−路易斯数（NTUm-Le）模型，使用路易斯数−换质系数（Le-αm）分离测量法对实验数据

进行处理，获得了传质系数 αm 和路易斯数 Le，进而计算出传热系数 α，分析运行参数对传热传质

系数和 Le 的影响。研究发现，空气流量、废液流量和废液温度的增大都会使得传热传质系数增

加；空气流量和废液流量对 Le 的影响很小，变化范围在 0.96～0.99，随着废液温度的增大，Le 明

显减小，从 1.3 降低到 0.71。
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Abstract: A new kind of  waste liquid treatment device in the form of a  counter  flow in packed tower
was  proposed,  and  experimental  researches  on  the  heat  and  mass  transfer  performance  between  metal
cutting waste liquid with 94% moisture content and unsaturated air were carried out. The inlet and outlet
state parameters of the waste liquid and air were obtained under different operating conditions. Based on
the NTUm-Le model,  the  experimental  data  were  processed  by  using  the Le-αm  separation  method  to
obtain  the  mass  transfer  coefficient  αm  and  Le  number,  and  the  heat  transfer  coefficient  was  then
calculated. Finally, the influences of operation parameters on the heat and mass transfer coefficients and
Le number were analyzed. The study finds that the increase of air flow rate, waste liquid flow rate and
waste liquid temperature will increase the heat and mass transfer coefficients. The air flow rate and the
waste liquid flow rate  have little  influence on the Le number which varies  merely within the range of
0.96  to  0.99.  The Le  number  decreases  obviously  from  1.3  to  0.71  with  the  increase  of  the  solution
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废液的彻底处理一直是一个世界性的难题，

目前废液的处理方法主要有物理法[1]、化学法[2]和

生物法 [3-5]这 3种。其中，化学法处理废水的流程

复杂，生物法处理废水占地面积大，受自然因素

影响大，物理法处理废水不会残留化学有害物质。

为了研究出可高效回收处理废液的方式，国内外

学者在这方面开展了大量的研究工作。Chen等 [6]

采用过氧化钙预氧化和化学絮凝的方法增强废活

性污泥的脱水性能，研究发现，活性污泥过滤性

能最佳的过氧化钙用量为 20 mg/g总悬浮固体，化

学絮凝（聚氯化铝、氯化铁和聚丙烯酰胺）使得絮

体结构进行了重构，污泥的脱水性能也明显增

强；郑忠环等[7]采用单株菌和混合菌对含部分水解

聚苯稀酰胺的污水进行厌氧水解酸化生物处理，

结果发现，最佳的降解条件为降解 9 d，连续活化

3次，温度 35～40 ℃，初始 pH为 7.5；Huang等[8]

采用聚乙烯基吡咯烷酮−聚偏氟乙烯 (PVP-PVDF)
超滤膜处理含油废水，结果表明，PVP-PVDF对含

油废水的分离效果比 PVDF明显，并且用质量分

数为 3%的 NaOH水溶液清洗超滤膜，PVP-PVDF
的通量恢复率超过 90%，比 PVDF好得多。

废液再生热质交换器有平板降膜和填料两种

方式。平板降膜是一个传统的再生模型[9-10]，换质

系数小。填料塔是在一个相对小的空间内提供一

个很大的接触面积来提高废液和空气的质量交

换，已经被很多学者研究过[11-12]。一般来说，在材

料体积相同的情况下，填料形式要比平板降膜形

式的换质能力强。

废液与空气通过媒介直接接触进行传热传

质，传统的形式有顺流、逆流和叉流，目前对叉

流[13-14]和顺流[15-16]形式的传热传质过程进行了深入

的理论研究和数值模拟。Wang等[17]对在绝热填料

塔中很高含湿量的空气与除湿废液以逆流形式进

行热质交换的过程进行了研究，结果显示，与低

含湿量的空气相比，废液和空气的流速对除湿影

响很大，废液浓度和温度对除湿的影响很小；Lu
等 [18]对逆流热源塔的热质交换特性进行了数值研

究，在这个数值模型中，考虑到路易斯数 Le的变

化，研究了进口空气干球温度、含湿量、空气流

速、进口废液的温度和流速对热源塔热性能的影

响。之前很多学者是通过理论计算和数值模拟的

方法研究溶液和空气的换热换质，采用实验验证

的方法较少，对热质交换系数的研究也不足。

本文提出了一种新型的逆流形式的填料塔废

水处理实验装置，采用制冷装置的冷凝器对废水

进行加热，蒸发器对湿空气进行除湿，对废水的

再生性能进行了实验研究。通过传质单元数−路易

斯数（NTUm-Le）模型计算废液和空气的出口状态

参数，通过路易斯数−换质系数（Le-αm）分离测量

法计算热质交换系数和 Le，进行了一系列不同工

况的实验。研究分析了逆流形式下不同空气流

量、废液流量、废液温度等参数对热质交换系数

和 Le的影响，为废水处理提供了一种新思路，对

未来废水处理的进一步研究提供理论依据。

1    填料塔废液再生实验装置

填料塔废液实验装置如图 1所示（见下页），

在该装置上对废液再生过程进行实验研究，该装

置所需的测控系统在图中没有表示出来。

装置共有 3个循环，分别是制冷循环、废液

循环、空气循环。废液箱中废液经变频废液泵加

压进入制冷系统中的板壳式换热器（钛合金材质）

加热，通过布液器由上而下喷淋到不锈钢丝网波

纹填料上，与由下而上的湿冷空气直接接触，呈

逆流形式进行热质交换，再通过重力的作用返回

废液箱。湿冷空气由下而上经过填料塔的热质交

换后，加热为热湿空气，通过不锈钢蒸发器降温

去湿，在变频风机（玻璃钢材质）加压的作用下，

返回到填料塔循环。

装置采用变频风机和变频废液泵，通过改变

风机和水泵的频率来调节风量和废液流量。合理

布置各个测点的位置，待实验工况稳定后，用数

据采集仪采集进出填料塔的空气和废液的状态参

数，主要包括空气进出口温度、空气进出口湿度

和废液进出口温度。选用的温度传感器、湿度传

感器和数据采集仪的规格如表 1所示（见下页）。

通过一系列不同工况的实验，得到每个稳定工况
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下的实验数据，进而对装置中废液再生的传热传

质性能进行计算和分析。
 

  
表 1    温度传感器、湿度传感器和数据采集仪的规格

Tab.1    Specifications  of  temperature  sensors， humidity
sensors and data acquisition instruments

名　称 品牌 型号 精度

空气进出口温湿度 VASALA HMT120 2%

废液进出口温度 上海上仪 Pt 100 ±0.3 ℃

数据采集仪 吉时利 2 700

 
 

2    废液再生过程传热传质模型

装置的逆流再生器热质交换如图 2所示。对

再生过程建立数学模型，进行如下简化假设：

a. 废液与空气的热质交换过程是稳态的，物

性参数为常数；

b. 废液与环境之间不存在热质交换，为绝热

的再生过程；

c. 废液均匀地分布在填料上，传热传质界面相同；

d. 在热质交换的控制单元内，废液和空气的

状态参数不变；

e. 传热阻力集中在空气侧；
 

 

空气出口 废液进口
ma, ta,out, ωa,out　　ms,in, ts,in, Cin

ma, ta, ωa

ms, ts, C

0

x

x+dx

H

ma, ta,in, ωa,in　　ms,out, ts,out, Cout

空气进口 废液出口 
图 2    逆流再生器热质交换示意图

Fig.2    Schematic  diagram  of  the  heat  and  mass  transfer  in
counter flow regenerator

 
 

f. 不考虑轴向的热质交换。

将填料塔作为一个控制体考虑，废液与空气

的热质交换遵守质量守恒定律和能量守恒定律，

溶质也遵守质量守恒定律，其关系式分别为

madωa = dms （1）

madha = d(mshs) （2）

d(msC) = 0 （3）

空气侧的质量传递方程与能量传递方程为式

（4）和式（5）。

 

不锈钢
蒸发器

供液阀 电磁阀

布液器
电磁阀 喷液阀

辅助冷
凝器

风机

凝结
水箱 液位计

原液箱

回收废液箱

气动泵

气动泵

气动阀
气动阀

填料塔

旁通阀

板壳式
换热器

压缩机溶液泵
溶液箱

含湿量测量

温度测量

压力测量

制冷循环

溶液循环

空气循环

水箱连接
 

图 1    填料塔废水实验装置示意图

Fig.1    Schematic diagram of the waste liqiud experimental device in packed tower
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madωa = αmA(ωa−ωe)
dx
H

（4）

madha = αA(ta− ts)
dx
H
+ rmadωa （5）

为了求解逆流流型下废液与空气热质交换过

程中的参数，式（4）和式（5）可以变化为式（6）和
式（7）。

dωa

dx
=

NTUm

H
(ωa−ωe) （6）

dha

dx
=

NTUmLe
H

(ha−he)+
NTUmLe

H
·[

Υ

(
1
Le
−1

)
(ωa−ωe)

]
（7）

传质单元数 NTUm 和 Le可以表示为

Le =
α

αmcp,m
（8）

NTUm =
αmA
ma

（9）

根据上述控制方程，加上废液和空气的进口

条件，即可求得逆流形式下废液与空气热质交换

过程中的参数变化情况，该模型称为 NTUm-Le
模型。

3    耦合传热传质系数的测量方法

在填料塔内废液与空气进行热质交换，由于

废液温度高于湿空气温度，在温度差的作用下进

行对流传热；同时，废液表面的等效表面蒸汽压

大于湿空气的表面蒸汽压，在表面蒸汽压力差的

作用下进行水分的迁移。一方面温度的变化会引

起表面蒸气压的变化，进而影响传质过程；另一

方面，水分由废液迁移到湿空气中会伴随气化潜

热的吸收，引起废液和空气的温度变化，进而影

响传热过程。因此，传热过程和传质过程有极强

的耦合特性。到目前为止，还没有统一的数学公

式可以准确求解热质交换系数，本文采用实验的

方法求解。参考文献[19]可以用 Le-αm 分离测量法

测量 Le和传质系数 αm。
根据式（8），采用计算得出的传质系数和 Le，

推导出传热系数 α。
α = Leαmcp,m （10）

Le-αm 分离测量法计算步骤如下：

a. 由实验获取再生废液和空气的进口状态参

数，空气出口干球温度 ta,out，空气出口含湿量ωa,out。

假设空气出口含湿量的允许精度误差为 ∆ωa，

Le=2，起始传质系数为 αm1；
b. 据 NTUm-Le模型计算出出口空气含湿量

ωa,1，如果 ωa,1>∆ωa+ωa,out，则传质系数 αm2=1.2αm1；
反之，αm2=0.8αm1。将 αm2 代入 NTUm-Le模型，计

算出出口空气含湿量 ωa,2，如果 ωa,2>∆ωa+ωa,out，利

用牛顿迭代法得出 αm3，如图 3（a）所示；

c. 将 αm3 代入 NTUm-Le模型，得到 ωa,3。如果

ωa,3>∆ωa+ωa,out，则 αm1=αm2，αm2=αm3，重复步骤 b，

直到 ωa,3−ωa,out≤∆ωa，认为得到传质系数；

d. 根据 NTUm-Le模型、传质系数以及入口参

数计算出空气出口干球温度 ta,1。假设空气出口干球温度

的允许精度误差为∆ta，Le1=0.1，如果 ta,out<∆ta+ta,1，
则 Le为 Le2=1.2Le1；反之，Le2=0.8Le1，将 Le2 代
入 NTUm-Le模型，计算出空气出口干球温度 ta,2，
若 ta,out<∆ta+ta,1，则利用牛顿迭代法得出 Le3，如

图 3（b）所示；

e. 将 Le3 代入 NTUm-Le模型，得到 ta,3，如果

ta,out<∆ta+ta,3，则 Le1=Le2， Le2=Le3，重复步骤 d，

直到 ta,out>∆ta+ta,3，认为得到 Le数；

f. 通过式（10）计算出传热系数。
 

(a) α
m
 的计算过程 (b) Le 的计算过程

ωa ta

ta,out

ta,3

ta,2

ta,1

ωa,1

ωa,2

ωa,3

ωa,out

α
m1 α

m2 α
m3 αm Le1 Le2 Le3 Le

o o

 
图 3    耦合传热传质过程 Le-αm 分离测量法图解

Fig.3    Calculating procedure by the Le-αm separation method
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4    实验结果

通过废液与空气的耦合传热传质过程进行不

同工况的研究，获得不同运行工况下废液和空气

的进出口状态参数，然后基于 NTUm-Le模型使用

Le-αm 分离测量法对实验数据进行处理，获得该过

程的传质系数 αm 和 Le，通过公式计算出传热系

数 α，最终得到运行参数对传热传质系数和 Le的
影响结果。本文实验的废液是含水率为 94%的金

属切削液。

4.1    空气流量对热质交换系数和 Le的影响

表 2为改变空气流量的实验测试工况。
 

  
表 2    改变空气流量实验测试工况

Tab.2    Experimental  test  condition  with  the  changing  of  air
flow rate

Va/（m
3·s−1） ta，in/℃ ωa/（g·kg−1） ms/（kg·s−1） ts, in/℃ Cs, in/%

0.233~0.389 40 48.98 0.833 50 6

 
 

图 4为空气流量对换质系数和 Le的影响，由

图可知，换质系数随着空气流量的增大而增大，

当空气流量由 0.233 m3/s变化到 0.389 m3/s时，传

质系数由 1.32 g/（m2·s）增大到 1.51 g/（m2·s）。这

主要是因为，虽然空气流量增大加剧了废液的温

降，降低了其等效含湿量，但是，空气中含湿量

的增加量却显著减小，使废液与空气的传质势增

大，进而水分迁移量增大；另外，空气流量增大

即空气流速增大，使废液表面波动性增强，增大

了水分传递的接触面积。Le随着空气流量的增大

有增大的趋势，从 0.97变化到 0.99，但总体变化

不大，平均值约为 0.98。
图 5为空气流量对换热系数的影响，图中数

据表明，换热系数也随着空气流量的增大而增

大，当空气流量由 0.233 m3/s变化到 0.389 m3/s时，

传热系数由 5.4 W/（m2·K）增大到 6.3 W/（m2·K），

主要是因为换热系数与空气流速呈正相关的关系。

4.2    废液流量对热质交换系数和 Le的影响

表 3为改变废液流量的实验测试工况。图 6为

废液流量对换质系数和 Le的影响，由图可知，换

质系数随着废液流量的增大而增大。当废液流量由

0.5 kg/s变化到0.833 kg/s时，传质系数由0.84 g/（m2·s）
增大到 1.32 g/（m2·s），主要是因为废液流量增大

时，水分迁移过程中废液的温降减小，导致废液

的等效含湿量减少较小，平均传质势相对较大，

增大了水分迁移量；Le随废液流量的增大而有小

幅度的增大，从 0.96增大到 0.99。
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图 4    空气流量对换质系数和 Le 的影响

Fig.4    Effects  of  air  flow rate on the mass transfer coefficient
and Le

 
 

 

 

0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39
5.1

5.4

5.7

6.0

6.3
α/
(W
·m

−2
·K

−1
)

Va/(m
3·s−1)

 
图 5    空气流量对换热系数的影响

Fig.5    Effects of air flow rate on the heat transfer coefficient
 
 

 

  
表 3    改变废液流量实验测试工况

Tab.3    Experimental test condition with the changing of waste
liquid flow rate

Va/（m
3·s−1） ta，in/℃ ωa/（g·kg−1） ms/（kg·s−1） ts, in/℃ Cs, in/%

0.233 40 48.98 0.500~0.833 50 6
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图 6    废液流量对换质系数和 Le 数的影响

Fig. 6    Effects  of  waste  liquid  flow  rate  on  the  mass  transfer
coefficient and Le
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图 7为废液流量对换热系数的影响，图中数

据表明，换热系数也随着废液流量的增大而增

大，当废液流量由 0.5 kg/s变化到 0.833 kg/s时，

传热系数由 3.4 W/（m2·K）增大到 5.5 W/（m2·K），

主要是因为废液流量增大，其效果等效于增大了

废液与空气之间的相对速度，其换热系数与流量

呈正相关的关系。
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图 7    废液流量对换热系数的影响

Fig.7    Effects  of  waste  liquid  flow  rate  on  the  heat  transfer
coefficient

 
 

4.3    废液温度对热质交换系数和 Le的影响

表 4为改变废液温度的实验测试工况。
 

  
表 4    改变废液温度实验测试工况

Tab.4    Experimental test condition with the changing of waste
liquid temperature

Va/（m
3·s−1） ta，in/℃ ωa/（g·kg−1） ms/（kg·s−1） ts, in/℃ Cs, in/%

0.233 40 48.98 0.833 44.4～55.5 6
 
 

图 8为废液温度对换质系数和 Le的影响，由

图可知，换质系数随着废液温度的增大而增大，

当废液温度由 44.4 ℃ 变化到 55.5 ℃ 时，传质系数

由 0.77 g/（m2·s）增大到 2.17 g/（m2·s）。这主要是

因为废液温度越高，其表面等效水蒸气分压力越

大，与空气的表面水蒸气分压力差越大，水分迁

移的驱动力就越大，水分迁移量就越大；Le随着

废液温度的增大而减小，当废液温度由 44.4℃ 变

化到 55.5℃ 时，Le由 1.3减小到 0.71，说明废液

温度的变化对 Le的影响较大。

图 9为废液温度对换热系数的影响，图中数

据表明，换热系数也随着废液温度的增大而增

大，当废液温度由 44.4 ℃ 变化到 55.5 ℃ 时，传热

系数由 4.2 W/（m2·K）增大到 6.6 W/（m2·K），主

要是因为温度越高，贴壁处法线方向上的废液温

度变化率越大，换热系数就越大。
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图 8    废液温度对换质系数和 Le 数的影响

Fig.8    Effects of waste liquid temperature on the mass transfer
coefficient and Le
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图 9    废液温度对换热系数的影响

Fig.9    Effects of waste liquid temperature on the heat transfer
coefficient

 
 

5    结　论

在提出的填料塔废液再生实验装置的基础

上，对废液与空气的耦合传热传质过程进行了不

同工况的研究，得到结论：

a. 基于 NTUm-Le模型使用 Le-αm 分离测量法

对实验数据进行处理，可以计算得到传热传质过

程的传质系数和 Le，进而计算得到该过程的传热

系数；

b. 空气流量、废液流量和废液温度都对传质

系数和传热系数有显著的影响，且随着空气流

量、废液流量和废液温度的增大，传质传热系

数均增加，其中，空气流量对热质系数的影响

最小；

c. 空气流量和废液流量对 Le的影响很小，

Le的变化范围为 0.96～0.99，并且都是随着空气流

量和废液流量的增大而有小幅度的增加；废液温

度对 Le有显著的影响，随着废液温度的增大，

Le明显减小，从 1.3降低到 0.71。
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符号表

A 热质交换面积 γ 气化潜热

C 溶质质量分数 t 温度

cp 比定压热容 V 体积流量

h 焓值 α 换热系数

H 填料高度 αm 换质系数

Le 路易斯数 ω 含湿量

m 质量流量 x x轴变量

NTUm 传质单元数

下标

a 空气 out 出口

e 废液等效空气 s 废液

in 进口
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