
Advances in Energy and Power Engineering 电力与能源进展, 2016, 4(4), 136-145 
Published Online August 2016 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/aepe 
http://dx.doi.org/10.12677/aepe.2016.44018   

文章引用: 尹应德, 朱冬生, 孙晋飞. 蒸发式冷凝器传热传质数值模拟研究[J]. 电力与能源进展, 2016, 4(4): 136-145.  
http://dx.doi.org/10.12677/aepe.2016.44018 

 
 

Numerical Simulation Investigation on Heat 
and Mass Transfer in Evaporative Condensers 

Yingde Yin1,2,3, Dongsheng Zhu1,2,3*, Jinfei Sun1,2,3 
1Guangzhou Institute of Energy Conversion, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou Guangdong  
2Key Laboratory of Renewable Energy, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou Guangdong 
3Guangdong Key Laboratory of New and Renewable Energy Research and Development, Guangzhou Guangdong  

 
 
Received: Aug. 3rd, 2016; accepted: Aug. 24th, 2016; published: Aug. 30th, 2016 
 
Copyright © 2016 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
The VOF (volume of fluid) method is used to establish a two-dimensional water vapor heat and 
mass transfer parallel flow and counter flow model. The deviation of calculated film thickness, 
which is changed with Re values, is greater than the experimental measurement’s value by 3.03% - 
6.90%, and the predicted value of the Nusselt theory by 8.33% - 10.34%; it indicates that the mod-
el is feasible. The model is used to calculate and analyze liquid water flow distribution, air and 
water quality and velocity distribution, water vapor quality content distribution in the air, in wa-
ter and air’s parallel flow and counter flow processes. The results show that: in gas-liquid two- 
phase counter flow process, the ratio of latent heat transfer rate in total heat transfer rate is above 
90% at gas-liquid interface, higher than that of gas-liquid two-phase parallel flow; at air-liquid in-
terface, the main heat transfer is latent heat transfer caused by water’s evaporation and mass 
transfer, and the supplemented heat transfer is sensible heat transfer caused by temperature dif-
ference; counter flow is more conducive to heat transfer than parallel flow. 
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摘  要 

采用VOF法，建立二维水蒸气传热传质顺流和逆流的计算模型，计算所得的平均液膜厚度模拟值比实验

测量值大3.03%~6.90%，比Nusselt理论的预测值大8.33%~10.34%，在合理的误差范围，说明该模型

切实可行。运用该模型计算并分析水与空气顺流和逆流过程中，液态水的流动分布、空气与水流速度分

布以及空气中水蒸气的质量含量分布情况，结果表明：在气–液两相逆流过程的气–液界面的总传热量

中，潜热传热量所占比值在90%以上，比气–液两相顺流时高，在气–液相界面处是以水蒸发传质引起

的潜热换热为主、温差引起的显热传热为辅的换热形式，逆流比顺流更有利于传热。 
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1. 前言 

蒸发式冷凝器是一种高效节能节水设备，目前，已被广泛用于发电、制冷、化工、纺织等诸多行业

[1] [2]。蒸发式冷凝制冷系统中，在蒸发式冷凝器的换热盘管外侧，水膜首先通过管壁的热传导，吸收管

内制冷剂的冷凝热，再通过显热和潜热交换与管外的空气进行对流换热。深入研究换热盘管外侧的换热

对强化蒸发式冷凝器的传热传质以及提高蒸发式冷凝制冷系统的性能有着重大的意义。 
由于在蒸发式冷凝器的换热盘管外，气–液两相界面处同时存在质量、动量和热量的传递，使蒸发

式冷凝器的模拟计算十分复杂，因此早期的研究方法主要数学分析和实验[3] [4]，随着计算机和计算方法

的发展，采用数值模拟方法对两相流传热传质现象进行研究成为可能[5] [6]。近年来，一些学者采用数值

模拟的方法，对空气和水的传热传质进行了相关研究。Feddaoui 等[7]-[10]发表了一系列文章，对竖直圆

管内降液膜蒸发过程进行了数值研究，考察了液膜温度、流量及气流雷诺数对蒸发冷却效果的影响，研

究结果表明，液膜内部及界面的微对流过程决定了传热速率。Maria Fiorentino 等[11]建立了水平管外的

降膜蒸发模型，分别研究了稳态和滴状水膜对其性能的影响，并研究管型排布方式对水膜的影响。以上

文献表明，运用数值模拟方法研究蒸发式冷凝和传热传质是可行的。 
本文利用 FLUENT 商业软件，将采用 VOF (Volume of Fluid)法建立二维流动的计算模型，对管外水

膜的传热传质进行研究，以期得到水与空气顺流和逆流过程中，管壁外水膜流动状况、管壁外速度场、

水蒸气的浓度分布及空气–水相界面处潜热换热量和显热换热量的比例关系等。 

2. 数值模型 

2.1. 计算模型 

由于对蒸发式冷凝器的换热盘管进行整体模拟极其复杂，需耗费大量的时间，且对计算机的配置要

求很高。为了模拟水膜的传热传质现象，本文采用简化计算方法，以一个单元管型切面为例，将喷淋水

与空气之间的传热物理模型简化为二维非稳态气–液流动模型，其逆流模型如图 1 所示。在顺流模型中， 
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Figure 1. Air and water film two phase counter flow physical 
model of heat transfer 
图 1. 空气与水膜两相逆流物理模型 

 
水膜和空气的方向相同，除此以外，其他同逆流模型。 

水平管外水膜与空气两相逆流过程属于非稳态气–液分层流动过程。为了确定流动液膜的自由表面

位置，本文选用 VOF 界面追踪技术[12] [13]进行数值模拟，VOF 模型适用于分层或自由表面流。水平管

外的液膜流动属于近壁流，在气相吹扫下，液膜表面发生湍动，这种湍动过程属于低雷诺数下的湍流过

程，相界面产生的湍动可采用 RNG (Renormalization group) κ ε− 湍流模型[14]。 

2.2. 控制方程 

1) 质量守恒方程： 

( ) ( ) 0x
x

u
t x
ρ ρ∂ ∂

+ =
∂ ∂

                                     (1) 

2) 动量守恒方程： 

( ) ( )x x y xy x y x
y x y y
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                  (2) 

式中， xyτ 是层流剪应力张量，Pa； x yu uρ ′ ′− 是湍流雷诺应力张量，可由 Boussinesq 假设来表示； yF 是

表面张力，本文的表面张力模型采用 Brackbill 等提出的 CSF 模型[15]中的连续表面力模型。 
3) 能量守恒方程： 
对液膜和空气流，能量方程分别用下式表示： 
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式(3)、(4)中，h 为流体比焓，kJ·kg−1；λ 为导热系数，W·m−1·K−1；D 为水蒸气在空气中的扩散系数，

m2·s−1；Cpv为水蒸气的定压比热，kJ·kg−1· ℃−1；CPa为空气的定压比热，kJ·kg−1· ℃−1；W 为水蒸气在空气

中的质量含量，kg·m−3。 
4) 体积分率方程： 
设 iα 为计算单元内第 i 相的体积分率，气–液两相界面可用体积分率 iα 的连续方程(5)式求得： 

( )
0, ,i

i i L G
t
α

α
∂

+ ⋅∇ ⋅ = =
∂

υ                                   (5) 

5) 水蒸气组分扩散方程： 
空气中水蒸气组分的扩散方程如下式所示：  

( ) ( ) ( )
W

W D W
t
ρ

ρ ρ
∂

+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇
∂

u                                (6) 

2.3. 模型可靠性验证 

本文的计算求解器选用 FLUENT6.3 流体力学软件包。离散时，时间项采用隐格式；对流项采用一阶

迎风格式；压力项采用 PRESTO!算法；压力–速度偶合方程的求解采用 PISO 方法；时间步长为 10~6 s。
对气–液相界面的追踪采用精度较高的 Geo-Reconstruct 界面重构技术。 

为了验证数值模拟的可靠性，首先在不考虑能量方程和分子扩散方程情况下，按照文献[16]的实验条

件，对气–液两相的流动情况进行模拟计算。图 2 反映了液膜厚度随液相 Re 数的变化，通过对比模拟结

果与文献[16]及 Nusselt 理论值可知，三者吻合很好，证明该模型是可靠的。从图 2 中可知，平均液膜厚

度随 Re 的增加而增加，模拟值比实验测量值[16]和 Nusselt 理论的预测值都要大，模型值比实验测量值

大 3.03%~6.90%，比 Nusselt 理论的预测值大 8.33%~10.34%，在合理的误差范围内。由此可见，本文建

立的数学模型可用于模拟气–液两相流的流动及传热传质分析。 

3. 气–液两相顺流和逆流模拟分析 

在气–液两相顺流中，水膜和空气的流动方向相同，而气–液两相逆流中，水膜和空气的流动方向

相反。由于水膜和空气流向的变化，势必引起气、液界面处剪应力的不同，从而导致不同的结果。为了

比较气–液两相流中由于水流方向和空气流方向的变化，对水膜和空气流动状态、水膜和空气流速度场

以及空气中水蒸气质量分数的影响，本文分别对顺流和逆流进行了模拟。 
气相的流动是影响液膜流动的主要因素之一，气相的流动方向将对液相的流动造成很大的影响。由

于气相的吹扫使得水膜自由表面波动加剧，水膜难以维持稳定的膜状。当气相和液相同向流动(顺流)时，

由于气–液界面的同向切应力，加快了液相的流动，同时，也削薄了液相的厚度。图 3 和图 4 分别为水

的流量 1
, 1.0 kg sL inm −= ⋅ ，空气进口流速为 1

, 3.0 m sG inu −= ⋅ 时，顺、逆流不同时刻的液相流动情况以及气

相中水蒸气质量分数浓度分布图。从图 3 可以看出，空气与水达到稳定流动的时间约为 0.2 秒，出口水

膜的厚度约为入口水膜厚度的二分之一左右。气–液两相顺流有利减少水膜厚度，从而减小水膜与管外

壁之间的热阻，有利于向热量从管壁水膜的传递(显热传递)。 
从图 4 可以看出，空气与水达到稳定流动的时间约为 0.6 秒，约为顺流时间的 3 倍。出口水膜的厚

度约为入口水膜厚度的三分之二左右。当气相和液相反向流动(逆流)时，由于气相的反向切应力，阻止了

液相的流动。在气流速较大时，水膜易被吹散成液滴，形成雾末夹带，甚至产生液泛现象。气–液两相

逆流不利于减少水膜厚度，从而增加水膜与管外壁间的热阻，不利于热量从管壁向水膜的传递。但是，

由于空气的反吹，增大了水膜的扰动，且部分水膜形成水滴扩散到空气中，从而大大增加了水膜和空气的 
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Figure 2. Liquid film thickness changes with the number of Re 
图 2. 液膜厚度随液相 Re 数的变化 

 

 
0.01 s                                     0.10 s                                     0.20 s 

Figure 3. Water vapor quality content in air in gas-liquid parallel flow 
图 3. 气液顺流时空气中水蒸气的质量含量图 
 

 
0.10 s                                      0.30 s                                       0.60 s 

Figure 4. Water vapor quality content in air in gas-liquid counter flow 
图 4. 气液逆流时空气中水蒸气的质量含量图 
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接触面积，有利于热量从水膜向空气的传递。 
从图 3 中可以看出，在气–液两相的界面处，存在一个明显的水蒸气质量分数浓度边界层。由于气

相和液相中的水蒸气压力不同，因此，当气相和液相接触时，必定在气–液界面存在水蒸气分子的扩散

运动。由于液相中的水蒸气分压力高于气相中的水蒸气分压力，因此，液相中的水蒸气分子将向气相中

扩散；由于高水蒸气含量的湿空气不断被带走，低水蒸气含量的干空气不断被吸入，因此，气–液两相

间持续存在较大的水蒸气分子压力差，液相中的水蒸气分子不断向气相中扩散。由分子运动论可知，液

相中的水蒸气分子只有获得足够的能量，才能摆脱液相对它的束缚后脱离。由于液相中的水蒸气分子的

扩散、脱离运动，带走了水膜中的大量热能，从而使得水膜的温度下降。这种现象即为水蒸气的传热传质。 
图 3 显示了气–液相顺流时，空气与水从开始流动到达到稳定流动过程中，空气中水蒸气质量分数

浓度分布。从图中可以看出，在流动达到稳定前，随着水的流动，水膜从热壁面吸收热量，使得水膜的

温度升高，空气与水界面的水分子获得的能量增加，从而使更多的水分子从水膜的逸出，扩散到空气中

去，因此，气–液界面处水蒸气质量分数浓度增大；但随着水膜的进一步流动，扩散到空气中的水分子

吸收了水膜中的能量，使得水膜的温度降低，从而使气–液界面处的水蒸气质量分数浓度降低。当水膜

流动和空气流动达到稳定时，由于气–液顺流，气相对液相的扰动作用不大，空气与水膜的接触面较少，

气–液界面处的水蒸气质量分数浓度也达到相对稳定。同样，图 4 显示了气–液相逆流时，空气与水从

开始流动到达到稳定流动过程中，由于在气–液逆流中，气相对液相的扰动作用比在气–液顺流中大，

空气与水界面的水分子获得的能量更大，从而使更多的水分子从水膜的逸出，扩散到空气中去，因此，

气–液界面处的水蒸气质量分数浓度比气–液顺流时大。而且，空气与水膜的接触面比顺流时大很多，

因此，水膜中水蒸气的蒸发相对多，现象更明显。 

4. 模拟结果讨论 

在蒸发式冷凝器的工作过程中，换热盘管内的制冷剂冷凝热通过壁面传递给管外水膜，再由管外水

膜穿过气–液相界面传递给空气。在界面处同时存在着传热和传质现象，其显热和潜热传热量的相对关

系是非常重要的，也是评价蒸发式冷凝器性能优劣的一个重要指标。 

4.1. 喷淋水入口温度对显热和潜热量的影响 

蒸发式冷凝器的换热盘管壁面传递的热量，除极少部分直接传递给空气外(壁面湿润率小于 1 时)，主

要部分直接传递给管外水膜，而这部分热量中一部分促使水膜蒸发为水蒸气，并扩散至空气中使得空气

湿度增大；剩余部分热量则通过水–空气对流传热方式传递给空气，使空气温度升高，最后所有水蒸气

和热量都被空气带走，排到蒸发式冷凝器外，可见水膜在整个传热传质过程中起着重要作用，不仅是热、

质传递的主要介质，而且也是热量移动的主要载体。如图 5 和图 6 所示，在壁面热量密度为 3000 w，入

口空气温度为 303 K，相对湿度为 50%，空气流速 3 m·s−1，喷淋水流量为 1 kg·s−1的条件下，喷淋水的入

口温度分别为 306 K、308 K、310 K 时，气–液界面处显热和潜热与总传热的比值沿喷淋水流动方向的

分布。 
从图 5 中可以看出，由于喷淋水入口温度大于空气入口温度，一部分热量以显热的方式由水膜传递

给空气，随着喷淋水与空气温差的增大，显热所占气–液界面总传热量的比值也相应增大。沿水膜的流

动方向，由于水膜吸收壁面的热量，水膜温度不断增大，而由于空气与水膜的流动方向相反，在同一喷

淋水入口温度的条件下，水膜与空气之间的温差越来越大，因此，显热所占总传热量的比值也相应增大。

相应地，从图 6 中可以看出，在沿水膜的流动方向上，在气–液分界处，潜热与总传热的比值和显热与

总传热的比值的变化趋势相反。 
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Figure 5. Ratio of sensible heat rate and total heat rate with different inlet water temperature 
图 5. 不同入口喷淋水温条件下气–液界面显热与总传热量的比值沿流动方向的分布 

 

 
Figure 6. Ratio of latent heat rate and total heat rate with different inlet water temperature 
图 6. 不同入口喷淋水温条件下气–液界面潜热与总传热量的比值沿流动方向的分布 

4.2. 喷淋水量对显热和潜热量的影响 

如图 7 和图 8 所示，保持其他条件不变，喷淋密度为 1 kg·s−1、1.5 kg·s−1、2 kg·s−1时，气–液界面处

显热和潜热与总传热的比值沿喷淋水流动方向的分布。 
从图 7 中可以看出，喷淋水量越大，气–液界面显热量所占总热量的比值越小。这是由于喷淋水量的

增大，壁面的水膜厚度增大，水的热阻增加，使得壁面传递的热量在穿过水膜的过程中被水膜吸收的部分

也较大，而传递到气–液界面处的热量相对较小，导致界面处温度和水蒸气质量分数相应变小，因此显热

和潜热传热均减小，其中，对显热的影响更大。相应地，从图 8 中可以看出，随着喷淋水量的增大，潜热

所占全热的比例增大。实验研究表明[17]，液膜的流量不能太小，否则，会出现板面液流分布不完全和不

均匀，局部的干壁和降膜流动的死区，使这一部分的传热由“蒸发冷”变成了“风冷”，传热效果恶化。 
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Figure 7. Ratio of sensible heat rate and total heat rate with different water flow rate 
图 7. 不同水流量条件下气–液界面显热与总传热量的比值沿流动方向的分布 

 

 
Figure 8. Distribution of ratio of latent heat rate and total heat rate with different water flow rate 
图 8. 不同水流量条件下气–液界面潜热与总传热量的比值沿流动方向的分布 

 
从气–液两相流的液相分析，综合考虑水膜入口温度和喷淋水量的影响可知，这两个因素都是通过

气–液相界面的温度影响传热传质性能，在其他条件相同的情况下，入口水膜温度越高，喷淋水量越小(保
证壁面完全湿润前提下)，水膜厚度越小，相应气–液界面温度也越大；使得空气与水膜之间的温差增大，

界面饱和蒸汽压差也越大，有利于气–液两相之间的传热传质。 

5. 结论 

由上述分析可知，传热传质引起的传热主要是由水膜与空气之间的水蒸气压力差，导致水分子不断

从水膜中向空气中扩散，从而引起热量的传递(潜热换热)，同时，由于水膜与空气之间的温差，由此引起

的水与空气之间的对流换热(显热换热)。要实现水向空气的蒸发，在气–液界面处必须具有传质的推动力，
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即水膜表面饱和蒸汽压大于空气中水蒸气压力，且压差越大越有利于传质。总结喷淋水温度、喷淋水量、

空气相对湿度、空气干球温度等主要参数的变化对气–液两相流中显热和潜热传热量的影响可以得到如

下结论： 
1) 就换热盘管管外水膜而言，在相同的操作条件下，水膜入口温度越大，喷淋密度越低(保证壁面完

全润湿的前提下)，则气–液界面处温度越大，界面饱和蒸汽压也越大，相应增大了气–液两相之间的水

蒸气压力差，提高了传质推动力，有利于气–液两相之间的传热传质。 
2) 就换热盘管管外空气侧而言，在相同的操作条件下，同一相对湿度下空气的温度越高，或同一空

气温度下相对湿度越小，即空气干、湿球温度之差越大，空气主体内的水蒸气分压越小，水膜与空气间

的蒸发就越剧烈，传质带动的传热量就越大。 
3) 在气–液两相逆流过程的气–液界面的总传热量中，潜热传热量所占比值在 90%以上，比气–液

两相顺流时高，在气–液相界面处是以水蒸发传质引起的潜热换热为主、温差引起的显热传热为辅的换

热形式，逆流比顺流更有利于传热。 

致  谢 

本文由广东美的制冷设备有限公司院市合作项目(科技创新项目) (2014HK100283)和中国南方智谷引

进创新团队(顺府办函[2014]365 号)资助，在此表示诚挚而又衷心的感谢。 

基金项目 

广东美的制冷设备有限公司院市合作项目(科技创新项目) (2014HK100283)；中国南方智谷引进创新

团队(顺府办函[2014]365 号)。 

参考文献 (References) 
[1] Wanga, T., Shenga, C. and Agwu Nnanna, A.G. (2014) Research on Heat Exchange and Control Method of the Eva-

porative Condenser in the Equipment of Flax Fiber Modification. Energy and Buildings, 81, 435-443. 
[2] Harby, K., Gebaly, D.R., Koura, N.S. and Hassan, M.S. (2016) Performance Improvement of Vapor Compression 

Cooling Systems Using Evaporative Condenser: An Overview. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 58, 347- 
360. http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.313 

[3] Chun, K.R. and Seban, R.A. (1971) Heat Transfer to Evaporating Liquid Film. Journal of Heat Transfer, 93, 391-396.  
http://dx.doi.org/10.1115/1.3449836 

[4] Seban, R.A. and Faghri, A. (1976) Evaporation and Heating with Turbulent Falling Liquid Films. Journal of Heat 
Transfer, 98, 315-318. http://dx.doi.org/10.1115/1.3450542 

[5] Debbissi, C., Orfi, J. and Nasrallah, S.B. (2003) Evaporation of Water by Free or Mixed Convection into Humid Air 
and Superheated Steam. International Journal of Heat and Mass Transfer, 46, 4703-4715.  
http://dx.doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00092-9 

[6] Jabrallah, S.B., Belghithb, A. and Corriou, J.P. (2006) Convective Heat and Mass Transfer with Evaporation of a Fall-
ing Film in a Cavity. International Journal of Thermal Sciences, 45, 16-28.  
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2005.05.001 

[7] Feddaoui, M., Belahmidi, E., Mir, A. and Bendou, A. (2001) Numerical Study of the Evaporative Cooling of Liquid 
Film in Laminar Mixed Convection Tube Flows. International Journal of Thermal Sciences, 40, 1011-1020.  
http://dx.doi.org/10.1016/S1290-0729(01)01286-8 

[8] Feddaoui, M., Mir, A. and Belahmidi, E. (2003) Numerical Simulation of Mixed Convection Heat and Mass Transfer 
with Liquid Film Cooling along an Insulated Vertical Channel. Heat and Mass Transfer, 39, 445-453. 

[9] Feddaoui, M., Mir, A. and Belahmidi, E. (2003) Cocurrent Turbulent Mixed Convection Heat and Mass Transfer in 
Falling Film of Water Inside a Vertical Heated Tube. International Journal of Heat and Mass Transfer, 46, 3497-3509.  
http://dx.doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00129-7 

[10] Feddaoui, M., Meftaha, H. and Mir, A. (2006) The Numerical Computation of the Evaporative Cooling of Falling Wa-
ter Film in Turbulent Mixed Convection inside a Vertical Tube. International Communications in Heat and Mass 

http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2015.12.313
http://dx.doi.org/10.1115/1.3449836
http://dx.doi.org/10.1115/1.3450542
http://dx.doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00092-9
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2005.05.001
http://dx.doi.org/10.1016/S1290-0729(01)01286-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00129-7


尹应德 等 
 

 
145 

Transfer, 33, 917-927. http://dx.doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2006.04.004 
[11] Fiorentino, M. and Starace, G. (2016) Numerical Investigations on Two-Phase Flow Modes in Evaporative Condensers. 

Applied Thermal Engineering, 94, 777-785. http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.10.099 
[12] Hirt, C.W. and Nichols, B.D. (1981) Volume of Fluid (VOF) Method for the Dynamics of Free Boundaries. Journal of 

Computational Physics, 39, 201-206. http://dx.doi.org/10.1016/0021-9991(81)90145-5 

[13] 刘孺勋, 王志峰. 数值模拟方法和运动界面追踪[M]. 合肥: 中国科学技术大学出版社, 2001. 
[14] Choudhury, D. (1993) Introduction to the Renormalization Group Method and Turbulence Modeling. Fluent Inc., 

Technical Memorandum TM-107.  
[15] Brackbill, J.U., Kothe, D.B. and Zemach, C. (1992) A Continuum Method for Modeling Surface Tension. Journal of 

Computational Physics, 100, 335-354. http://dx.doi.org/10.1016/0021-9991(92)90240-Y 
[16] 余黎明. 气液传质过程的 Marangoni 效应研究[D]: [博士学位论文]. 天津: 天津大学研究院, 2005: 47-49. 

[17] 张景卫. 板管蒸发式冷凝器流体流动及传热特性研究[D]: [硕士学位论文]. 广州: 华南理工大学, 2008. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

期刊投稿者将享受以下服务： 

1.  投稿前咨询服务 (QQ、微信、邮箱皆可) 
2.  为您匹配最合适的期刊 
3.  24 小时以内解答您的所有疑问 
4.  友好的在线投稿界面 
5.  专业的同行评审 
6.  知网检索 
7.  全网络覆盖式推广您的研究 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 

http://dx.doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2006.04.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.10.099
http://dx.doi.org/10.1016/0021-9991(81)90145-5
http://dx.doi.org/10.1016/0021-9991(92)90240-Y
http://www.hanspub.org/Submission.aspx

	Numerical Simulation Investigation on Heat and Mass Transfer in Evaporative Condensers
	Abstract
	Keywords
	蒸发式冷凝器传热传质数值模拟研究
	摘  要
	关键词
	1. 前言
	2. 数值模型
	2.1. 计算模型
	2.2. 控制方程
	2.3. 模型可靠性验证

	3. 气–液两相顺流和逆流模拟分析
	4. 模拟结果讨论
	4.1. 喷淋水入口温度对显热和潜热量的影响
	4.2. 喷淋水量对显热和潜热量的影响

	5. 结论
	致  谢
	基金项目
	参考文献 (References)

