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单蜂窝槽内溶液结晶热质传递的研究
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摘　要　溶液结晶蓄能是热化学蓄能的一种类型，是实现太阳能、工业余热与需求侧匹配的关键技术。本文以溴化锂溶液为研

究工质，搭建蜂窝结构溶液结晶蓄能实验系统，建立其热质传递数学模型，实验研究溶液结晶蓄能的演化规律，数值研究热源温

度和溶液初始质量分数对热质传递特性的影响，并引入传质Péclet数表征界面蒸发与内部扩散的内在机制。结果表明：单蜂窝槽

内溶液结晶过程可分为溶液浓缩、晶-液共存和晶体脱水 3个阶段；热源温度由 120 ℃升至 140 ℃时，传热通量和传质通量的峰值

分别由 2. 465×104 W/m2增至 3. 512×104 W/m2、由 1. 680 mol/（m2·s）增至 2. 572 mol/（m2·s）；溶液初始质量分数由 53%增至 57%时，

传质通量提高，但受黏度升高导致液相扩散受限，使传质系数下降；当传质 Péclet数大于 1，即界面蒸发强于液相内部扩散补偿

时，溴化锂易在气液界面富集并诱发优先结晶。本研究可为蜂窝式溶液结晶蓄能单元的传热传质优化提供理论依据。
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Heat and Mass Transfer during Solution Crystallization in 
a Single Honeycomb Cell
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Abstract　Solution crystallization energy storage can enhance the thermochemical storage density by coupling the solution concentration 
with solid–liquid phase change.  In this study， a honeycomb LiBr-H2O crystallization energy storage system was developed， and a single-
cell heat- and mass-transfer model was developed.  The experiments were used to study the crystallization evolution， while the 
simulations examined the effects of heat-source temperature and initial solution mass fraction.  A mass-transfer Péclet number was 
introduced to quantify the competition between the interfacial evaporation and internal diffusion.  The crystallization process comprised 
three stages， i. e. ， solution concentration， crystal–liquid coexistence， and crystal dehydration.  Increasing the heat-source temperature 
from 120 ℃ to 140 ℃ raised the peak heat flux from 2. 465×104 W/m2 to 3. 512×104 W/m2 and the peak mass-transfer flux from 1. 680 mol/
（m2·s） to 2. 572 mol/（m2·s）.  Increasing the initial solution mass fraction from 53% to 57% enhanced the mass-transfer flux but reduced 
the mass-transfer coefficient because higher viscosity limited the liquid-phase diffusion.  When the mass-transfer Péclet number exceeded 
1， the interfacial evaporation dominated the internal diffusion compensation， promoting LiBr enrichment near the gas– liquid interface 
and preferential crystallization.  These results provide a basis for optimizing the heat and mass transfer in the energy storage units of 
honeycomb solution crystallization.
Keywords　honeycomb cell； lithium bromide； solution crystallization； energy storage

太阳能和工业余热等可再生能源是未来建筑用

能的重要能源，但其作为供给侧与建筑本体的需求

侧间存在时间、空间和能量强度不匹配的问题［1］。蓄

能技术是解决供需不平衡问题的关键技术［2］，主要包

括显热、潜热和热化学等 3类蓄能方式［3］。常规热化

学蓄能具有热损失小、蓄能密度高及蓄热周期长的

优点，但其蓄能密度提升受系统工质循环质量分数

的限制。溶液结晶蓄能技术基于热化学蓄能原理，

引入固-液相变过程，显著提升溶液质量分数梯度及

系统蓄能密度［4］，并利用晶体所储存的热化学势能实
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现长周期能量存储［5］，因此，溶液结晶蓄能有望成为

长周期、高密度的蓄能技术。

K.  H.  Choi 等［6］提出并验证了通过溶液相变实

现热化学势能存储的概念。溶液结晶蓄能相关研

究主要包括：热力学特性、系统性能、溶液工质对及

结晶行为［7］。Li Gang 等［8］采用能量效率和㶲效率

实验评估了短周期溶液结晶蓄能循环在实际应用

中的潜力。Liu Hui 等［9］建立长期储能供热系统，表

明溶液结晶过程显著提高系统蓄能密度，但系统发

生温度较高。K.  E.  N'tsoukpoe 等［10］建立了溴化锂

溶液吸收型热蓄能系统动态模型，表明 67% 结晶率

显著提高蓄能密度。同时，氯化钙（CaCl₂-H₂O）［11］、
氯化锂（LiCl-H₂O）［12］、溴化锂（LiBr-H₂O）［13］等可作

为溶液结晶蓄能的工质对，其中，溴化锂溶液以其

蓄能性能、经济性和工程适配性等优点被公认是当

前溶液结晶蓄能的最佳工质对［14］。溶液结晶蓄能

过程中，伴随着溶液浓缩、晶体成核、晶体生长和结

晶等过程，I.  A.  Løge 等［15］研究指出，过饱和度升高

会促使结晶过程由晶体生长主导转向成核主导，并

改变晶体沉积形态。但晶体的析出和沉积会造成

传质受阻、循环通道堵塞及系统运行不稳定等严重

问题，已有的主动结晶管理措施虽可维持系统运

行，但通常存在结构复杂和附加能耗较高等问

题［16］。Wang Gang 等［17−18］提出一种蜂窝槽内溶液结

晶蓄能的新方法，研究了溴化锂溶液结晶过程的蓄

能特性，结果表明更高的热源温度可以提高蓄能速

率及效率，溶液初始质量分数对性能的影响呈非线

性。蜂窝槽结构可将结晶过程限制在独立单元内，

促进溶液完全结晶，从而降低晶体堵塞风险、提高

蓄能密度；同时，晶体在蜂窝单元内分散析出，可减

弱晶体大尺度团聚并增大释能过程中的传质接触

界面，进而改善晶体溶解与溶液再生特性。溶液结

晶蓄能在热力循环、系统性能、工质对优化和结晶

行为等方面得到验证，且蜂窝槽内溶液结晶蓄能在

系统循环特性方面得到了相关研究，并验证该结构

具有较好的稳定性和较高的蓄能密度。然而，对蜂

窝槽内溶液结晶过程的热质传递机制和气液界面

蒸发浓缩与液相本体扩散的内在关系的认识尚不

充分。

本文以溴化锂溶液为研究工质，搭建蜂窝槽内

溶液结晶蓄能实验系统，实验研究溶液结晶蓄能的

演化规律，建立单蜂窝槽内溶液结晶蓄能热质传递

模型，研究控制参数对热质传递的影响。采用 Péclet
数表征蜂窝槽内气液界面蒸发作用与液相内部扩散

补偿能力的内在关系。本研究将为蜂窝结构溶液结

晶蓄能单元的开发提供理论支撑。

1 实验系统

1. 1 实验台介绍

本文搭建了蜂窝结构溶液结晶蓄能实验系统，

如图 1所示。溶液结晶蓄能过程中，被加热的溶液达

到过饱和并析出晶体，同时发生水蒸气蒸发和冷凝，

从而实现热能的存储与转移。系统主要由蜂窝结构

溶液结晶测试单元、热源系统、冷凝系统、真空系统

和数据采集系统组成。溶液结晶测试单元主要由蜂

窝槽和底部换热流道组成，材质为不锈钢，整体尺寸

为 150 mm×100 mm×20 mm，单蜂窝槽孔径为 10 mm，

边长为 6 mm，高度为 20 mm，如图 2所示。主要测量

仪器及其测量范围如表1所示。

1. 2 实验参数和不确定度分析

实验仪器的直接测量不确定度及采用合成标准

不确定度方法计算得到的间接测量不确定度［18］如表

2所示。

图1　蜂窝结构溶液结晶蓄能实验系统

Fig.1　Experimental system for solution crystallization 
energy storage with honeycomb structure

图2　溶液结晶测试单元结构

Fig.2　Structure of the solution crystallization test unit
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2 单蜂窝槽内溶液结晶蓄能模型建立

2. 1 物理模型
基于上述实验系统，本文建立单蜂窝槽内溶液

结晶热质传递物理模型，如图 3所示。模型对象为单

个蜂窝槽结构，孔径为 10 mm，边长为 6 mm，高度为

20 mm，槽体材料为不锈钢，内部充注溴化锂溶液。

加热过程中，槽底热源使溶液内部形成温度梯度，并

诱发自然对流。气液界面水分持续蒸发，使界面附

近溶液质量分数逐渐升高，推动溴化锂在液相内部

发生迁移和重新分布。当局部溶液质量分数超过当

前温度下的饱和质量分数时，溴化锂晶体开始析出。

随着结晶区域逐步扩展，晶体生成会改变槽内液相

流动空间、传热路径和溶质迁移条件，使蒸发浓缩、

热量传递、溶质扩散和晶体析出过程相互耦合。

2. 2 控制方程和边界条件
基于物理模型，为便于计算，提出如下假设：

1）单蜂窝槽与周围蜂窝直接接触，单蜂窝槽壁面视

为绝热壁面；2）槽内溴化锂溶液视为不可压缩连续

介质；3）界面处于平衡状态，且其热质传递过程满足

守恒定律；4）气液界面处仅考虑水分蒸发，溴化锂不

随水蒸气逸出；5）晶体生成由局部过饱和状态决定，

考虑晶体生成量变化；6）溶液及晶体的物性参数为

温度和质量分数的函数，为简化计算，文中根据定性

温度取物性参数为常数。

在三维直角坐标系下，单蜂窝槽内溶液结晶蓄

能过程的热质传递控制方程如下。

连续性方程：

∇·u = 0 （1）
式中：u为速度矢量，m/s。

动量守恒方程［19］：

ρ Du
Dt = -∇p + μ∇2u + F + Sm （2）

式中：ρ为密度，kg/m3；t为时间，s；p为压强，Pa；μ为动

力黏度，Pa·s；F为体积力，N/m3；Sm 为糊状区Darcy阻
力源项矢量，N/m3。

加热形成的温度梯度所引起的热浮力作用显著

强于溶液质量分数变化引起的溶质浮力作用，因此

忽略质量分数变化引起的溶质浮力：

Fz = ρgβT (T - T0 ) （3）
式中：g为重力加速度，m/s2；βT 为溶液的热膨胀系数，

1/K；T为局部流体温度，K；T0为系统的初始温度，K。

糊状区阻力采用 Carman-Kozeny 渗透率模型

计算［19］：

Sm = -Am
( )1 - γ 2

γ3 + ε u （4）
式中：γ为无量纲的液相体积分数；Am 为糊状区常数，

通常取 105~107 kg/（m3·s）；ε为防止分母为零的微小

数值常数，取0. 001。
γ = 1 - m/mmax （5）

式中：m为单位体积内已生成的溴化锂晶体的质量，

kg/m3；mmax为完全结晶状态下单位体积内的最大晶体

表1 实验设备参数

Tab.1 Specifications of the experimental equipment

装置

涡轮流量计

真空计

电动微型隔膜泵

真空温度传感器

压力变送器

结晶测试单元热
电偶

型号

BPMLWGY-10DLESNH

SU02000310

12V30W

T型

NEXONPA2000

OMEGA5TC-TT-T-
30-72

测量范围/性能参数

测量范围：0.2~1.2 m3/h
精度：1.0%

测量范围：-0.1~0.9 MPa
精度：2.5%
扬程：40 m

流量：2.8 L/min
测量范围：-40~150 ℃

精度：±0.5 ℃
测量范围：0~100 kPa

精度：±0.25%FS
测量范围：-267~260 ℃

精度：±1 ℃

表2 不确定度

Tab.2 Measurement uncertainties

参数

温度

流量

压力

密度

传热系数

传质系数

直接测量不确定度

0.5 ℃
0.005 L/min

0.25%FS
5×10⁻⁵ g/cm3

—

—

间接测量不确定度

—

—

—

—

1.64%
1.59%

图3　物理模型

Fig.3　Physical model
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生成量，kg/m3。
能量守恒方程［20］：

ρcp( ∂T
∂t + u·∇T ) = ∇ ⋅ (λ∇T ) + ΔHcryRLiBr，s （6）

式中：cp为比定压热容，J/（kg·K）；λ为热导率，W/（m·K）；
ΔHcry 为溴化锂结晶潜热，J/mol；RLiBr，s 为结晶反应速

率，mol/（m3·s）。

组分守恒方程［21］：
∂c
∂t + ∇·( cu - D∇c ) = -RLiBr，s （7）

式中：c为溴化锂物质的量浓度，mol/m3；D为分子扩

散系数，m2/s。
结晶反应速率方程［22−23］：

RLiBr，s = ì
í
î

ïï
ïï
k ( )c - csat

n
， c > csat

0， c ≤ csat
（8）

式中：k为结晶速率常数，（mol/m3）1-ns-1；csat为当前温

度下的饱和物质的量浓度，mol/m3；n为无量纲的结晶

反应级数。本文采用一阶反应形式，取结晶速率常

数 k=1 s-1、结晶反应级数n=1［22−23］。
为保障多物理场强耦合数值求解的连续性与收

敛性，引入带有数值惯性与阻尼项的常微分方程计

算固相质量累积［24］：

ea
∂2m
∂t2 + da

∂m
∂t = MLiBrRLiBr，s （9）

式中：ea 惯性项系数，本文取 10-3 s；da 为阻尼系数，本

文取1；MLiBr为溴化锂的摩尔质量，kg/mol。
计算模型的边界条件设置如下：1）固体壁面均

采用无滑移速度边界条件，u = 0；2）槽体对外绝热，

壁面设定为绝热边界条件，-λ∇T ⋅ n = 0；3）槽体壁

面与气液界面均为不透溶质边界，设置为无通量边

界条件，-D∇c·n = 0。初始条件设置如下：1）初始时

刻（t=0）系统处于平衡静止状态；2）初始温度 T0=
293. 15 K，全域均匀；3）溴化锂溶液初始质量分数w0
根据模拟工况设定，全域均匀分布；4）流体初始速度

u0=0 m/s。
2. 3 参数定义

为分析单蜂窝槽内溶液结晶过程的热质传递特

性，定义以下参数。

传热通量［25］：

q ( t ) = ||Qh ( )t /Ah （10）
式中：Qh ( t )为加热边界法向总能流，W；Ah 为加热边

界面积，m2；
传热系数［25］：

h ( t ) = q ( )t
Th - T̄m( )t （11）

式中：Th为边界温度，K；T̄m( t )为槽内平均温度，K。

传质通量［25］：

J ( t ) = || ṅ i ( )t /A i （12）
式中：ṅ i ( t )为气液界面液相侧法向溶质传递量，mol/s；
A i为气液边界面积，m2。

传质系数［25］：

km( t ) = J ( )t
c i ( )t - c̄ l ( )t （13）

式中：c i ( t ) 为气液界面液相侧溶质物质的量浓度，

mol/m3；c̄ l ( t ) 为槽内液相平均溶质物质的量浓度，

mol/m3。
传质Péclet数（Pem）［26］：

Pem = ucLc /Dm （14）
式中：uc 为气液界面水分蒸发引起的界面退移速度，

m/s；Lc 为蜂窝槽气液界面至槽底的高度，m；Dm 为溶

液结晶过程中扩散系数的平均值，m2/s。
2. 4 网格划分及无关性验证

蜂窝槽内溶液区域采用自由三角形网格与扫掠

网格组合离散，如图 4所示，横截面采用自由三角形

网格以适应蜂窝边界和局部细节，厚度及高度方向

采用扫掠网格进行分层，以捕捉温度、速度和质量分

数在竖直方向上的梯度变化。外部溶液槽区域采用

自由四面体网格离散，以保证复杂三维区域内网格

质量和整体连续性。

以热源温度 140 ℃、溶液初始质量分数 55%工况

为例，开展网格无关性验证，如图 5所示。综合计算

精度与效率，后续模拟采用 17 407个网格单元的“更

细”等级网格。模型采用COMSOL Multiphysics求解，

时间范围为 0~90 min，输出时间序列为 range（0，1，
90），最大步长为1 min。
2. 5 数学模型的准确性验证

选取溴化锂溶液初始质量分数为55%、热源温度

为 120~140 ℃工况，将实验获得的阶段平均传热系数

图4　蜂窝槽内外区域网格划分

Fig.4　Mesh discretization inside and outside the 
honeycomb cell
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和平均传质系数与模拟结果进行对比。由图 6可知，

模拟值与实验值的相对误差均小于 5%，表明该模型

能够准确描述蜂窝槽内溶液结晶过程的传热传质

特性。

3 结果与讨论

本文以热源温度 140 ℃、溶液初始质量分数 55%

为实验工况，分析单蜂窝槽内溴化锂溶液由蒸发浓

缩至结晶脱水的演化过程。在此基础上，采用数值

模型研究热源温度为 120~140 ℃、溶液初始质量分数

为53%~57%条件下单蜂窝槽内热质传递特性的变化

规律。

3. 1 单蜂窝槽内溶液结晶过程的演化规律
根据晶体生成情况及热质传递主导机制，可将

槽内结晶过程划分为溶液浓缩、晶-液共存和晶体脱

水 3 个阶段，如图 7 所示。溶液浓缩阶段，如图 7（a）
和（b）所示，槽内自然对流逐渐建立，底部热量向槽

内传递，同时气液界面附近溶质逐渐富集。进入晶-
液共存阶段后，如图 7（c）和（d）所示，气液界面附近

首先出现局部过饱和并析出溴化锂晶体，随后结晶

区域逐渐扩展，液相流动空间减小，对流强度和溶质

迁移能力下降。晶体脱水阶段，如图 7（e）和（f）所示，

槽内液相区域进一步缩小，传热过程逐渐转向以导

热为主，溶质输运主要受分子扩散控制。

3. 2 热源温度对热质传递特性的影响
传热特性参数的峰值反映了槽内传热过程由对

流强化向结晶受限转变的特征，如图 8所示。由图 8
（a）和（b）可知，当热源温度由 120 ℃升至 140 ℃，传热

通量峰值由 2. 465×104 W/m2增至 3. 512×104W/m2，传
热系数峰值由 8. 860×102 W/（m2·K）增至 1. 581×103 
W/（m2·K），峰值时刻由 40 min提前至 24 min。由图 8
（c）和（d）可知，各阶段平均传热通量和平均传热系数

均随热源温度的升高而增大。140 ℃工况下 3个阶段

的平均传热通量较 120 ℃工况分别提高 56. 1%、

53. 4% 和 67. 5%，平均传热系数分别提高 81. 2%、

82. 9% 和 88. 7%。热源温度升高增大了槽内温度梯

图5　不同网格数量下传热系数和传质系数变化

Fig.5　Variations in the heat and mass transfer coefficients 
with mesh number

图6　模型准确性验证

Fig.6　Validation of the numerical model

图7　溶液结晶演化规律

Fig.7　Image sequence of solution crystallization evolution
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度和密度差，提高了底部受热液体的浮升力，增强了

自然对流循环。强化后的自然对流削弱了槽底热边

界层，降低了导热热阻，因此传热通量和传热系数均

明显提高，峰值出现时间也相应提前。峰值后，随着

晶体析出和结晶区域扩展，液相流动空间减小，自然

对流受限，传热阻力增大，使传热通量和传热系数逐

渐下降。在晶-液共存和晶体脱水阶段，较高热源温

度增大了加热边界与结晶区域之间的温度梯度，增

强了导热驱动力。同时，晶体体积分数增加后，固液

混合糊状区内传热过程逐渐转为以晶体骨架导热为

主，从而使高温工况下的传热通量和传热系数仍保

持较高水平［19］。
传质特性参数峰值反映了界面蒸发浓缩作用与

液相侧传质阻力作用之间的相对强弱，如图 9所示。

由图 9（a）和（b）可知，当热源温度由 120 ℃升至

140 ℃时，传质通量峰值由 1. 680 mol/（m2·s）增至

2. 572 mol/（m2·s），传质系数峰值由 6. 365×10⁻4 m/s增
至 8. 120×10⁻4 m/s。峰值时刻分别由 39 min和 40 min
提前至 23 min和 25 min。由图 9（c）和（d）可知，各阶

段平均传质通量和平均传质系数均随热源温度的升

高而增大。140 ℃工况下 3个阶段的平均传质通量较

120 ℃工况分别提高 24. 5%、42. 2% 和 41. 2%，平均

传质系数分别提高 17. 1%、18. 3%和 17. 8%。热源温

度升高，气液界面温度随之提高，界面处饱和蒸气压

和气液两侧蒸气分压差增大，增强界面水分蒸发驱

动力。水分蒸发加快使界面液相侧溴化锂质量分数

升高，界面与主体液相之间的质量分数梯度增大，从

而增强液相内部的扩散传质。当界面浓缩速率超过

内部扩散补偿能力时，界面附近逐渐形成局部过饱

和。同时，较高热源温度增强槽内自然对流，削弱液

相侧质量分数边界层，降低传质阻力，因此传质通量

和传质系数均明显提高，传质峰值出现时间相应提

前。峰值后，晶体析出占据液相流动空间，削弱自然

对流和溶质扩散能力，使液相侧传质阻力增大，导致

传质通量和传质系数逐渐下降，但较高热源温度仍

可维持较强的界面蒸发浓缩作用，使界面与主体液

相之间保持较大的质量分数梯度，故晶-液共存阶段

的传质通量和传质系数仍处于较高水平。

3. 3 溶液初始质量分数对热质传递特性的影响
溶液初始质量分数对传热特性的影响如图 10所

示。由图 10（a）和（b）可知，当溶液初始质量分数由

53%提高至 57%时，传热通量峰值由 3. 369×104 W/m2

增至 3. 595×104 W/m2，传热系数峰值由 1. 560×103 
W/（m2·K）增至 1. 618×103 W/（m2·K），峰值时刻由 27 
min和 29 min提前至 20 min和 22 min。由图 10（c）和

图8　热源温度对传热特性的影响

Fig.8　Effects of heat-source temperature on heat transfer 
characteristics
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（d）可知，各阶段平均传热通量和平均传热系数也随

溶液初始质量分数的升高而小幅增大。溶液初始质

量分数升高后，溶液黏度增大，液相流动性降低，界

面附近质量分数边界层难以被自然对流有效削弱。

同时，溶液初始质量分数越高，与当前温度下溶液饱

和质量分数之间的差值越小，更容易达到饱和或过

饱和状态，因此晶体析出更快发生。晶体析出后占

据了液相流动空间，进一步削弱自然对流，使传热过

程更早受到结晶行为的限制，表现为传热通量和传

热系数峰值提前。较高初始质量分数下溶液中溴化

锂含量较高，结晶过程中释放的潜热相应增加，对蜂

窝槽内局部热量分布产生影响，从而使传热通量和

传热系数出现小幅提高。

溶液初始质量分数对传质特性的影响如图 11所

示。由图11（a）和（b）可知，随着溶液初始质量分数由

53% 提高至 57%，传质通量峰值由 2. 301 mol/（m2·s）
增至 2. 812 mol/（m2·s），传质系数峰值由 8. 878×10-4 
m/s降至 7. 446×10⁻4 m/s，峰值时刻由 24 min和 27 min
提前至 21 min和 23 min。由图 11（c）和（d）可知，随着

溶液初始质量分数由 53%提高至 57%，3个阶段的平

均传质通量均有所提高，平均传质系数则呈下降趋

势。57%工况下，3个阶段的平均传质通量较 53%工

况分别提高 120. 0%、23. 1%和 66. 7%，平均传质系数

分别降低 12. 2%、18. 9%和 10. 5%。较高的溶液初始

质量分数更接近该温度下饱和状态，易达到饱和或

过饱和状态。同时，高质量分数溶液黏度增大、有效

扩散能力降低，使液相内部对界面浓缩的扩散补偿

作用减弱。因此，界面蒸发引起的溶质富集作用更

易强于内部扩散补偿作用，促使溴化锂在气液界面

附近更快富集并提前析出晶体，且气液界面与主体

液相之间形成较大的质量分数差，增加了实际传质

通量。黏度升高和扩散能力降低增加了液相侧传质

阻力，使单位质量分数差下的等效传质能力下降，最

终表现为传质通量升高而传质系数降低［27］。

3. 4 传质Péclet数对界面结晶行为的表征
在晶-液共存阶段初期，溴化锂晶体首先出现在

蜂窝槽内气液界面附近。为解释该现象，本文引入

传质 Péclet 数表征蜂窝槽内界面蒸发浓缩作用与液

相内部扩散补偿作用之间的相对强弱。

由图 12可知，蒸发浓缩初期传质 Péclet数<1，此
时液相内部扩散速率强于气液界面的蒸发速率，界

面不易形成溶质富集。随着蒸发浓缩过程推进，气

液界面水分持续逸出，同时，溶液质量分数升高使溶

质扩散能力下降，传质 Péclet 数随之增大，当传质

Péclet数>1时，界面蒸发浓缩作用强于液相内部扩散

图9　热源温度对传质特性的影响

Fig.9　Effects of heat-source temprature on mass transfer 
characteristics
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图11　溶液初始质量分数对传质特性的影响

Fig.11　Effects of the initial solution mass fraction on mass 
transfer characteristics

图10　溶液初始质量分数对传热特性的影响

Fig.10　Effects of the initial solution mass fraction on heat 
transfer characteristics
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作用，此时溴化锂易在蜂窝槽内气液界面附近持续

富集并达到过饱和状态，触发晶体成核与生长，并逐

渐形成连续的结晶区域。通过传质 Péclet 数判断晶

体形成物质传递主导因素可合理阐释实验中蜂窝槽

内气液界面结晶膜优先生长的行为。

4 结论

为研究单蜂窝槽内溶液结晶蓄能过程的结晶演

化及热质传递特性，本文搭建了蜂窝槽内溶液结晶

蓄能实验台，建立了单蜂窝槽内溶液结晶蓄能热质

传递模型，研究了溶液结晶过程的演化规律及热源

温度和溶液初始质量分数对传热传质特性的影响。

得到结论如下：

1）单蜂窝槽内溴化锂溶液结晶过程可分为溶液

浓缩、晶-液共存和晶体脱水 3个阶段。溶液浓缩阶

段以自然对流强化传热传质为主；进入晶-液共存阶

段后，气液界面附近首先发生局部富集并析出晶体；

随着结晶区域扩展，液相流动空间减小，传递机制逐

渐转向以导热和分子扩散为主。

2）提高热源温度能够增强槽内温度梯度、浮升

驱动力和界面蒸发速率，从而提高传热和传质强度，

并使传热传质特性参数峰值提前出现。当热源温度

由 120 ℃升至 140 ℃时，传热通量峰值由 2. 465×104 
W/m2 增至 3. 512×104 W/m2；传质通量峰值由 1. 680 
mol/（m2·s）增至2. 572 mol/（m2·s）。

3）提高溶液初始质量分数会缩短达到局部过饱

和所需的蒸发浓缩时间，使结晶行为更早影响槽内

传热传质过程；但黏度增大和扩散能力降低使传质

系数呈下降趋势。当溶液初始质量分数由 53%提高

至 57% 时，传质通量峰值由 2. 301 mol/（m2·s）增至

2. 812 mol/（m2·s），传质系数峰值由 8. 878×10⁻4m/s降
至7. 446×10⁻4m/s。

4）传质 Péclet 数能够表征蜂窝槽内气液界面蒸

发浓缩作用与液相内部扩散补偿作用的相对强弱。

当传质 Péclet数>1时，界面蒸发浓缩作用占优，溴化

锂更易在气液界面附近持续富集并达到局部过饱

和，从而诱发界面优先结晶。

本研究揭示了单蜂窝槽内溶液结晶蓄能过程的

热质传递演化规律，可为蜂窝式溶液结晶蓄能单元

的结构设计和运行参数优化提供参考。后续将进一

步研究质量分数变化引起的物性变化及热-溶质浮

力耦合作用对溶液结晶蓄能传热传质过程的影响，

并拓展至多蜂窝单元尺度，分析相邻单元间的热质

耦合及结晶分布特征。
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