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基于传递过程理论剖析湿球温度和
绝热饱和温度

王广全,艾 宁

(浙江工业大学 化学工程学院,浙江 杭州310014)

[摘要]传递过程理论是理解和分析化工单元操作过程的有力工具。文章结合传递过程理论,探讨了湿

空气-水体系在不同热边界条件下的接触过程,剖析了化工原理教材中关于湿球温度和绝热饱和温度的

论述;基于传递过程理论和物料/热量衡算关系,建立了湿球温度和绝热饱和温度的严格计算式,并考察

了水的初始条件对两个温度的影响;借助干湿比或干湿系数得到了湿球温度和绝热饱和温度之间的定

量关系,实现了两个温度的简单计算和方便测量。
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  在化学工业领域,干燥过程和空调工程中经

常会遇到两个关于湿空气温度的概念,即湿球温

度和绝热饱和温度。传统的《化工原理》教材中给

出的定义如下[1]:湿球温度是利用湿球温度计测

得的湿空气温度,绝热饱和温度是在绝热增湿塔

中测得的湿空气温度。二者既有联系又有区别:

它们均为空气和水经过长时间接触达到的平衡

(饱和)温度,但湿球温度是大量空气和少量水的

动态平衡温度,而绝热饱和温度则是少量空气和

大量水的静态平衡温度。论述中使用的“少量”和

“大量”这种定性描述增加了教学的难度,而且概

念中没有明确水的初始条件对温度的具体影响,

这就导致学生只会机械记忆相关结论,而不能掌

握两种温度的真正内涵。

从本质上来看,湿球温度计的测温过程和绝

热增湿塔内的增湿过程都是未饱和的湿空气与水

的接触过程,最终结果都表现为通过蒸发补充一

定的水分,实现空气的增湿达到饱和。因此,两个

过程应该遵循相同的规律。本文基于这一基本观

点,结合传递过程的相关理论,阐述湿球温度和绝

热饱和温度的测量和计算原理,并对二者的区别

和联系进行深入分析,以帮助师生更好地理解湿

空气温度的概念。

一、湿空气和水的接触过程

当未饱和的湿空气与液态水接触时,水会汽

化并扩散到湿空气中,这是典型的质量传递过程。

同时,由于水的汽化需要吸收热量,因此该过程中

往往还伴随着热量传递。图1给出了湿空气与液

态水接触的示意图,虚线框内为所研究的系统,外

部为环境。为了方便,这里假定空气与水之间的

界面为平面。该过程可通过下述方程组来描述

(以1kg/s干空气为基准):

湿分衡算:

H2=H1+mL (1)

  热量衡算:

I2=I1+IL+Q (2)

式(1)中 H 为湿空气的绝对湿度,mL 为补充水

的流量;式(2)中I为湿空气的焓,Q 为环境传递

给系统的热量。根据不同的热边界条件对上述方

程组进行求解,便可以获得温度信息。

图1 湿空气和液态水接触示意图

二、湿球温度和绝热饱和温度的计算过程

(一)湿球温度计(对流传热边界条件)

在湿球温度计的测温过程中,水-空气体系并

非绝热体系,即Q≠0。这是因为,来自环境的热

量通过空气层以对流的方式传递给液态水,同时

液态水汽化产生的水蒸气又通过空气层以对流的

方式扩散到空气中,因此空气层内(垂直于空气流

动方向)会逐渐建立起温度和湿度梯度。当环境

提供的热量与液态水汽化所需的热量相等时,传

热和传质过程便达到了稳态,空气层内的温度和

湿度梯度不再随时间变化,空气呈现“饱和”状态,

如图2所示。

图2 湿球温度计中湿空气和液态水接触示意图

此时,环境传递给系统的热量可由传热速率

方程描述:

Q=αA (t-tw)m (3)
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其中,α为湿空气与液态水之间的对流传热系数。

相应地,通过扩散进入湿空气的水蒸气的量可由

下述传质速率方程描述:

mL =kHA (Hw-H)m (4)

其中,kH 是以绝对湿度差为推动力的对流传质系

数。因为液态水蒸发的热量由环境提供,所以此

时空气流动方向上的温度是恒定的,即t2=t1=

t。 根据式(1)和式(2)可知,空气的湿度和湿焓

都是增加的,即 H2 >H1,I2 >I1。

根据传热和传质过程达到稳态时的热量平衡

关系可知:

Q=mL[r+cL(tw-tL)] (5)

其中,r是液态水在tw 下的汽化潜热,tL 为水的

初始温度,cL 为水在tL-tw 间的平均热容,将式

(3)和(4)代入(5)可得

Q
mL

=[r+cL(tw-tL)]=
α(t-tw)

kH (Hw-H)m
(6)

通常情况下空气的湿度变化很小,因此平均推动

力 (Hw-H)m 可用算术平均值来代替:

(Hw-H)m =
(Hw-H1)+(Hw-H2)

2 =

(Hw-H1)-
mL

2
(7)

将式(7)代入式(6)可得

r+cL(tw-tL)=
α(t-tw)

kH (Hw-H1)-
mL

2
é

ë
êê

ù

û
úú

(8)

式(8)是计算湿球温度的理论公式,是理解、分析

和计算湿球温度的依据。该式表明,湿球温度与

水量mL 及初始温度tL 均有关。为了消除水量

的影响,测量过程中应保证水相对于空气的量足

够小(mL≈0),甚至可以忽略,这就是传统教材中

提到的“少量水”和“大量空气”的原因。显然,进

入空气的水蒸气的量同样很小,不影响空气的湿

含量(H1≈H2),这就是教材中认为空气湿度不

变的原因。同时,正是由于水的量非常小,水蒸发

过程中的显热与汽化潜热相比要小得多,亦可忽

略不计,这样湿球温度便与水的初始温度tL 无

关,因此有:

r=
α(t1-tw)

kH(Hw-H1)
(9)

式(9)就是传统教材中给出的湿球温度计算式,显

然该式需要进行迭代求解。

需要指出的是,由于热量和物质传递过程都

是连续进行的,因此水的绝对量应保证此状态维

持一定长的时间,否则测得的湿球温度会偏高。

由于空气与水之间的热、湿传递过程都与空气流

速有关,因此空气的流速也会影响湿球温度的测

量值。如空气流速为1~2m/s,测得的湿球温度

称为Screen(百叶箱)温度;空气的流速大于2.5~

4m/s时,测得的湿球温度称为Sling(悬摇)温

度[2]。另外,湿球温度计的测量要求传热面积等

于传质面积,所以测量时应保证湿球温度计上的

纱布全部润湿,以保证测量的准确性。

需要特别注意的是,湿球温度并不是湿空气

的(主体)温度,而是水的温度! 而且湿球温度会

受到空气流动状况的影响。因此,从严格意义上

来说,湿球温度并不是湿空气本身的性质,而是空

气状态在水温上的体现。

湿球温度具有重要的现实意义。如在工业上

的对流干燥过程中,假如湿物料中的水分是足够

的,那么干燥过程就类似于湿球温度计的测温过

程,湿物料表面的温度等于空气的湿球温度,这就

是恒速干燥阶段。又如工业中的凉水塔(喷水池)

是让热水与不饱和空气在适宜的条件下接触,使

空气增湿而水温下降,显然冷却后的水温的极限

就是空气的湿球温度。

(二)绝热增湿塔(绝热边界条件)

绝热增湿塔中空气-水的接触情况与湿球温

度计不同,因为此时空气-水系统处于绝热状态,

即Q =0。 由于环境与空气层间不存在热量传

递,所以空气层内垂直于空气流动方向(塔截面)

上的温度和湿度梯度很小,可认为是均匀的。系

统内部的热量和物质交换体现为空气流动方向

(塔高)上的温度降低和湿度增加(见图3)。若塔

高足够的话,空气和水会在一定高度处达到热和

湿的平衡,即空气被水蒸气完全饱和,水和空气的

731基于传递过程理论剖析湿球温度和绝热饱和温度



温度相同,此温度即绝热饱和温度,因此有 H2=

Has,t2=tas。 根据式(1)和(2)可得

Has=H1+mL (10)

Ias=I1+IL (11)

由此可见,绝热增湿塔中湿空气的状态变化并非

是等焓过程,只有当液态水的初始焓值IL 为零

时,才可认为是等焓过程。

图3 绝热增湿塔中湿空气和水接触示意图

空气-水体系内部的热量和物质交换过程如

图4所示,根据热量衡算关系可知:

q=mL[r+cL(tas-tL)]=cm(t1-tas)

(12)

其中,q为水蒸发所需的热量,cm 为空气在t1-tas
间的平均比热容,将式(9)代入可得

r+cL(tas-tL)=
cm(t1-tas)
Has-H1

(13)

式(13)是计算绝热饱和温度的理论公式,是理解、

分析和计算绝热饱和温度的依据。该式表明,空

气的绝热饱和温度同样与水的初始温度tL 有关。

显然,蒸发过程中水的显热与汽化潜热相比要小

得多,因此可以忽略不计。同时假定空气的湿比

热容不随温度变化,则式(13)可简化为

r=
c1(t1-tas)
Has-H1

(14)

式(14)是教材中给出的绝热饱和温度的计算式,

亦需要进行迭代求解。

需要说明的是,这里的热是过程的热量,而非

速率! 该过程是指从水和空气开始接触直至最终

图4 绝热增湿塔中湿空气-水内部的

热质交换过程

达到绝热增湿平衡(亦即整个绝热增湿塔)的过

程。完成整个过程所需的时间θ可由下式估算:

L(Has-H1)=kpA (pas-p)mθ (15)

其中,L 是绝干空气的质量,pas和p 分别为过程

结束时(饱和)湿空气中水蒸气的分压和某时刻

(塔 中 某 位 置 处)湿 空 气 中 水 蒸 气 的 分 压,

(pas-p)m表示水蒸发的平均推动力,kp 为以分

压表示推动力的传质系数,表示蒸发过程的快慢。

由于绝热增湿塔一端空气处于饱和状态,推动力

为零,因此所需时间为无穷大。由此可见,绝热增

湿平衡状态只能无限趋近而无法到达,因此绝热

饱和温度在实际中是不可测量的,只具有理论上

的意义。

此外,需要特别注意的是,式(10)表明绝热增

湿过程中补充水的量mL 只要能使湿空气达到饱

和即可,同时其值亦应保证空气状态变化是等焓

过程,因此水的量是很少的。那为什么教材中认

为绝热饱和温度是“大量水”和“少量空气”接触达

到平衡时的温度呢[1]? 式(13)表明,水的初始温

度不影响绝热饱和温度的充分条件是蒸发水的显

热为零,即空气释放的热量完全用于水汽化的潜

热。显然,如果水的初始温度tL 等于绝热饱和温

度tas,则可以满足上述条件。因此,许多教材中

将绝热增湿塔补充水的温度设定为tas[3-5]。但绝

热饱和温度tas只有在实验结束时才能确定,因此

在实际操作过程中难以实现。另一个办法就是将

温度接近tas的水与温度为tL 的补充水混合,混
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合后的温度非常接近tas。因此绝热增湿塔通常

采用如图5所示的循环流程。采用大的循环量一

方面可以使塔内的水温度更接近tas,另一方面可

以增加蒸发面积,减少绝热增湿过程的时间。同

时,空气用量减少也有助于系统尽快达到平衡状

态进而降低塔高。这就是传统教材中提到的“大

量水”和“少量空气”的原因。换句话说,大量水和

少量空气是绝热增湿过程动力学的要求,而不是

热力学的要求!

图5 绝热增湿塔

三、湿球温度和绝热饱和温度的关系

湿球温度和绝热饱和温度均有重要的实用意

义,都表达了与一定状态的湿空气相接触的液体

的最终温度,统称为湿球温度。但是从推导过程

可知,二者有完全不同的物理意义。湿球温度是

传热和传质速率平衡的结果,属于动力学范围,可

称为动力学湿球温度;绝热饱和温度却完全没有

速率方面的含义,是热量衡算和物料衡算的结果,

属于静力学/热力学范围,又称热力学湿球温度。

通过分析不难发现:湿球温度易于测量,但是

计算较为困难,因为涉及传热和传质系数的计算;

相反,绝热饱和温度的计算非常简单,仅涉及空气

的物性,但是几乎不可能测量。因此,我们有必要

在二者之间建立起某种关联,以实现其测量和

计算。

假定湿空气的初始状态相同,联立方程(9)和

(14)可得:

t1-tas
Has-H1

=
α

kHc1
· t1-tw

Hw-H1
=Λ·

t1-tw
Hw-H1

(16)

其中Λ称为干湿比[6],是润湿表面上传热系数与

传质系数和湿空气比热容乘积的比值,也是讨论

湿球温度和绝热饱和温度之间关系的基础。在通

常的温度和压力范围内,干湿比近似为常数,这样

便避免了传热和传质系数的估算。根据Chilton
和Colburn的传热和传 质j 因 子 类 比 律 可 以

得到[7]:

Λ=(Sc/Pr)2/3=Le2/3 (17)

其中Le,Sc和Pr分别为湿空气的Lewis准数,

Schmidt准数和Prandt准数,据此可知干湿比主

要取决于湿空气的物理性质。对于空气-水体系

而言,Λ≈1,则湿球温度近似等于绝热饱和温度,

因此通常也可以将湿球温度作为湿空气的性质参

数。研究表明[8],在0~100℃范围内,若湿度不

超过0.1kg/kg,则两者的偏差基本在1℃以内,

这一偏差对工程计算几乎没有影响。因此,工业

设计中需要计算湿球温度时,可用易于计算的绝

热饱和温度来代替;当需要测量绝热饱和温度时,

可用易于测量的湿球温度来代替。这样湿球温度

和绝热饱和温度的实验测量和理论计算都可以简

单地实现。

在非空气-水体系中,湿球温度近似等于绝热

饱和温度的结论则不一定成立。对于多数的空

气-有机液体系来说,Λ>1,湿球温度将高于绝热

饱和温度,如空气-甲醇体系、空气-甲苯体系等;

还有极少数的体系Λ<1,湿球温度会低于绝热

饱和温度,如氟利昂12-水体系[9]。此外,当空气

温度一定,随着相对湿度增加,H1→Hw(Has),

则湿球温度与绝热饱和温度接近相等,这一点与

体系的性质无关。

实际上,干湿比与空气的传热、传质状况是有关

的。Keey曾采用干湿系数σ代替干湿比Λ来关联

湿球温度和绝热饱和温度[10],干湿系数定义如下:

σ=
1+H1

ΦH(1+ΦR)
é

ë
êê

ù

û
úúΛ (17)

其中,ΦH 是Ackermann校正因子[11],表征了蒸

发传质对传热的影响,通常可忽略(即使空气温度

高达200℃,其值亦为0.95);ΦR 是辐射对传热的

贡献因子,通常也可忽略(假使空气温度为100℃,

湿球温度为50℃,对流传热系数为30W/m2·K,则
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辐射传热的贡献在10%以内)。

最后需要注意的是,气象学中有时会采用等

压湿球温度来代指热力学湿球温度(绝热饱和温

度),而将绝热饱和温度用来表示湿空气在凝结高

度(LCL)上的温度[12],即未饱和的湿空气作垂直

上升运动,其体积因环境气压降低而增大,在绝热

的情况下,其温度会下降直至水蒸气凝结。该过

程实际上是湿空气的等湿绝热膨胀过程,而绝热

增湿塔内则是湿空气的等压绝热增湿过程。

四、总结

湿球温度和绝热饱和温度是湿空气的两个重要

性质,均为湿空气在与水接触的过程中所能达到的

极限温度。本文先借助传递过程理论分析了湿空气

与水的接触过程,认为湿球温度是在对流传热边界

条件下传热速率平衡的结果,绝热饱和温度是在绝

热边界条件下热量平衡的结果;然后基于传递过程

理论,推导出了湿球温度和绝热饱和温度的严格计

算公式,并阐述了湿球温度和绝热饱和温度与水量

及初温无关的实验条件。分析认为,湿球温度易于

测量而难于计算,绝热饱和温度易于计算而难于测

量。本文还基于传递过程的类比律得到了空气的干

湿比,并通过干湿比建立了湿球温度和绝热饱和温

度之间的联系,简便地实现了湿球温度和绝热饱和

温度的实验测量和理论计算。由此可见,传递过程

理论有助于学生理解和分析湿空气与水的接触过

程,准确把握湿球温度和绝热饱和温度的概念。本

文的分析方法对于化工原理课程其他知识点的学习

也具有借鉴意义,如化工单元操作过程及相关概念

都可以借助传递过程理论进行剖析,有兴趣的读者

可自行尝试。 (文字编辑:李丽妍)
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