
73

第34卷  第�期
20�3年2月

Vol.34,No.1
February. 2013一种氨水水平降膜吸收传热模型

文章编号：0253-4339(2013)01-0073-08
doi：10.3969/j.issn. 0253-4339. 2013. 01. 073

一种氨水水平降膜吸收传热模型
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摘   要   在Navier-Stokes方程的基础上，提出一种新的氨水降膜吸收传热模型，通过对降膜过程中的液膜流动特性进行了一

维变换，采用Grank-Nicholson方法对降膜特性进行求解，然后根据实验验证了理论模型的仿真结果，实验数据和仿真数据

的误差在17%以内，并根据实验数据拟合出了传热系数公式，确定了不同管径下液膜的最大体积流量。
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A Heat Transfer Model of Ammonia Horizontal Falling-film Absorption
Zhang Qiang    Yang Yongping

(Mechanical Engineering College, Shaanxi University of Technology, Hanzhong, 723000, China)
Abstract  A new heat and mass transfer model was presented on the basis of Navier-Stokes equation. One-dimensional 
transformation was conducted on the function of liquid film flow in the process of falling-film, and the Grank-Nicholson Method was 
used to solve falling-film characteristics. The simulation result of theoretical model was validated with the experiment, and its error 
is within 17%. Heat and mass transfer coefficient formula was fitted based on the experimental data, and the biggest flow volume of 
liquid film was obtained in different diameters.
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吸收式制冷系统的吸收器是直接影响系统效

率的换热器，对其进行强化传热传质的研究已成为

吸收式制冷研究的热点之一[1]。降膜吸收是一个复

杂多变的传热传质过程，针对水平光管的水平降膜

吸收的传热传质系数是随膜厚和流速的变化而变化

的，而后者又是随着圆周角的变化而改变。目前对

降膜吸收特性研究的方法主要有实验法[2-15]和数值

模拟[16-27]：

实验法主要是建立降膜吸收的实验台，然后

通过分析实测数据来描述降膜吸收的特性，文献

[2-15]主要通过改变溶液进出口温度、浓度、流量

以及冷却水进出口温度、流量的同时，通过改变各

种加强换热管的几何外形，通过实测数据描述出降

膜吸收过程的特性，例如文献[15]通过大量的实验

数据最终确定了传热系数关联式：

h = 14009.87qw 
0.0764 Re-0.5391

但是，通过实验法来描述降膜吸收过程，首

先也要有相对准确的理论模型，这样才能有的放矢

的进行实验数据的采集、整理工作。

文献[16-27]主要集中在溴化锂吸收式制冷系

统的分析，基于Navier-Stokes方程，根据假设：建

立了连续性方程、动量方程、能量方程等，运用各

种算法求解出流体的速度场、温度场等降膜吸收过

程的特性，以徐士鸣[16]等提出的传质数学模型，以

及牛晓峰[21]提出的新的传质模型，很好的描述了降

膜吸收的传质过程。

这里主要是在前人研究的基础上，基于水平

降膜流动为变速圆周运动的假设，建立了一种新的

一维氨水水平降膜吸收传热模型，根据氨水热物性

并对边界条件进行合理的简化，利用具有高效率和

恒稳定性的Grank-Nicholson方法对所建立的数学模

型进行离散化处理得到氨水降膜吸收特性的速度场

及温度场等，并且分析了膜厚、流速等参数对传热

系数的影响，通过实验验证了所建模型能够较为精

确的描述了氨水水平降膜吸收的传热特性，且模型

简单便于求解。

1  数学模型

氨水降膜吸收单管吸收过程模型如图1所示。

取传热管外切方向为x轴方向，半径方向为y轴方
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向，则管壁上任意点的半径方向与垂直方向的夹角

为θ，由于氨液在光管外的流动具有对称性，故只

取模型的一半研究即可。如图(1)所示：

 

图1 光管降膜吸收过程示意图

Fig.1 The falling-film absorption schemes of the bare tube

首先，文献[28]对氨水的降膜吸收过程做出假

设得到一类传统的数学模型。

此类数学模型并不能非常准确的描述水平光

管降膜吸收过程，没有考虑到流速将会影响到液

膜的形成好坏，而液膜沿圆周的润湿度直接影响

传热系数的高低，文献[16-28]普遍采用图2(a)中x
轴、y轴组成的坐标系，在数值模拟过程中：在x,y
坐标系中对液膜划分网格以求解出沿x向速度u、沿

y向速度v。由此可见，想要准确的描述降膜吸收过

程，需要对传统的二维模型进行修正。

2  新的建模理论

2.1  理论分析

液膜在管外流动过程示意图见图2(a)，图中黑

实线表示x轴速度u和y轴速度v的合速度场。对建立

水平光管降膜模型可做如下假设：

1)可以把管外流体看作沿灰线方向流动，可

以推得液膜外层速度达到最大，因此速度可看作一

维流动。

2)加速度不只是重力引起的，从液膜绕光管

做变速圆周运动切入分析，液膜的加速度可以看作

是向心加速度。

3)图2(a)中的一组灰色曲线可看作是基于x、y
平面内的矢量场U，方向为Z。

4)方向Z可认为一束流体的方向。

2.2 数学模型的修正

根据假设3)，可得到水平光管降膜的一维矢

量场Z=Z(x,y)：

                            (1)

对公式(1)取微分：

                         (2)

依据矢量场平行条件可得：

                              (3)

x、y转换到极坐标可得：

                           (4)

根据假设(4)，可得到Z在极坐标下的模型：

              (5)

式中：x、y为横纵坐标，r、φ为极坐标。

结合假设1、2、3以及图2(b)可得到修正后的

数学模型如下：

连续方程：

                          (6)

动量方程：

                   (7)

能量方程：

                         (8)

质量方程：

                         (9)

修正后的边界条件为：

          (10)

                    (11)

                       (12)

       (13)

                  (14)

式中：U为基于假设(3)提出的x、y平面内的

速度矢量场，Z为矢量场的方向，T、ζ分别为溶液

的温度和浓度，Rt、Rh分别为单位管长的管壁导热

热阻和管内热源的放热热阻，ρ为溶液密度，g为
重力加速度，a为向心加速度，λ为溶液的导热系

数，Tin、ξin分别为溶液的初始温度和浓度，θ为圆

周角，a为导温系数，Dm=3.1×10
-9为扩散率，ξ为
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溶液浓度，δ为液膜厚度，ΔZ为变换后的步长，s

为布液器到水平管顶部的距离，pa为吸收压力，μ
为动力粘度，Th为水平光管外壁温度，λ为导热系

数，Te、ξe分别为溶液饱和温度和饱和浓度。

         

(a)                                     (b)

图2  液膜在管外流动过程示意图

Fig.2 The flow schemes of the liquid film outsid the tube

2.3  数值求解

采用Grank-Nicholson方法对修正的数学模型进

行离散化处理后的方程如下：

动量方程：

    (15)

能量方程：

          (16)

质量方程：

        (17)

其右边的差分估计在时间点k进行；如果把右

边的差分估计看作是时间步长Δt/2的中心差分，则

估计在点k和k-1的中点进行。等式左右的估计点不

在同一个时刻。为了消除这个不一致性，需要将等

式左右的估计放在同一个时间点进行。在时间点k
和k+1对等式两边进行差分估计，可以得到：

(18)

对上式进行变换就得到Grank-Nicholson迭代方

法：

     (19)

其中：

                           (20)

如果方程在x0/xm处具有牛顿边值条件，则可把

迭代式写成三对角矩阵形式：

(21)

该算法具有高效率和恒稳定性，即对于任意

r，算法均收敛。网格的划分如图2(a)所示。基于

matlab编制程序对上述模型进行求解，并编制相应

的氨水热物性参数子程序，以备主程序调用。

3  仿真结果及实验验证

3.1  仿真结果分析  

图3 半圆周无量纲速度U分布

Fig.3 The distribution of dimensionless belocity in 
semicircumferentialflow

图3描述了换热管外液膜无量纲速度U的三维

分布示意图，图3表明了水平光管降膜传热的无量

纲速度分布是从管壁到液膜最外侧由小到大变化

的，同时也验证了采用Grank-Nicholson方法对公式

(6)~(9)进行数值计算时，结果是收敛的；图4中

的j为离散后的网格层，图4描述了降膜吸收过程的
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液膜无量纲速度U在换热管外的流速和方向是不断

改变的，随着划分的网格层的增大，速度也随之增

大。在管外流动的初始阶段，速度快速增加，当圆

周角θ等于90°时，速度达到最大；当圆周角继续

增大，速度逐渐减小，并且验证了图2(b)的分析。

图5描述了水平光管外液膜内的三维温度分布。由

于氨蒸气放出大量的潜热，所以液膜最外层的温度

最高，热量通过壁面传给管程冷却水后，液膜温度

从外层向换热管壁面温度逐渐降低。由图5可知：

初始阶段液膜内各层的温度变化较剧烈。图6显示

了液膜厚度呈现非周期性的震荡，在管外流动的初

始阶段，液膜厚度呈现非周期性震荡且液膜厚度趋

于减小，在θ=90°时，液膜厚度达到最小，在90°

~180°之间，液膜厚度趋于非周期性增大，此现象

是由于水平光管降膜过程中的液膜速度波动引起

的。

3.2  最大初速度的确定

根据图2(b)，降膜吸收过程可以认为是液膜

围绕光管外壁流动，在流体粘度的作用下做变速圆

周运动，降膜吸收过程完成的好坏，要充分考虑基

于变速圆周运动的液膜在光管外壁的润湿程度，要

想达到图1的液膜运动情况，由图2(b)可知：依据

圆周运动规律，可推出速度与向心加速度的关系：

                  (22)

经变换后得：

                          (23)

上式中的速度U，随着圆周角的增加而逐渐减

小，利用BP神经网络预测出如图1示意过程的最大

末速度，u=0.35355339m/s，如果液膜流速过大，

超过这个速度值，必然会产生液膜的飞溅，不能很

好的润湿光管圆周，影响换热效率。

u=0.35355339m/s这个速度是基于上述算法的

光管外液膜流速层的末速度，根据数值仿真结果，

结合图3、图4，采用最小二乘法分段对流速U与圆

周角θ的对应关系进行拟合：

当θ=0~90°时：

U1=-0.00000012032321θ3-0.0000614876687θ2+

0.01654761849262θ+0.04043268531469    (24)

当θ=90~180°时：

U2=0.00000012032321θ3-0.00009397493453θ2-

0.00255598420098θ+0.9439526153847　   (25)

根据采用不同的换热管直径依据公式(23)求

出液膜的末速度，然后利用公式(24)、(25)预测出

液膜不产生飞溅的最大初始速度。

当速度u=0.35355339m/s，则当θ=90°时，

umax=5.992m/s，则初始速度u1=0.2m/s。利用平均速

度，描述出速度对传热系数的影响，见图7。

图7显示了液膜的传热系数随着液膜流速的增

大而增大，但是要控制好流速，防止液膜流动过程

中过早脱离壁面，影响换热效率。

图4 不同网格层无量纲速度U的分布

Fig.4 The distribution of dimensionless belocity in different 
grid
  

图5 半圆周液膜温度分布

Fig.� The distribution of tempareture in 
semicircumferentialflow

图6 半圆周液膜厚度变化

Fig.6 The change of liquid film thickness 
semicircumferentialflow



77

第34卷  第�期
20�3年2月

Vol.34,No.1
February. 2013一种氨水水平降膜吸收传热模型

 

图7 流速对传热系数的影响

Fig.7 The flow rate effect on heat transfer coefficient

依据初始实验条件，测得实际传热系数，见

图7，结合数值模拟分析，推得满足在使用不同直

径的换热管的初始流速公式，限于篇幅，仅给出最

终公式：

                       (26)

3.3  确定最大理论流量

  由于换热系数关联式是以雷诺数Re为自变量

的函数，考虑到实验过程中无法精确的控制Re的
变化，所以首先要推导出体积流量与Re之间的关

系，推导过程如下：

                  (27)

                            (28)

式中：δ为平均液膜厚度，液膜很薄，根据文

献[15]可推得：0.042δ远大于δ2，因此δ2可被忽略，

公式(27)可化简为：

                        (29)

把公式(28)代入公式(27)可得Re与体积流量

之间的关系：

                         (30)

根据平均速度公式，可求出最大理论体积流

量：q=19.6×10-6m3/s；而与最大体积流量对应的

Re为1067.6。

3.4  实验验证

基于文献[2-15]的实验方法，建立了长1000 

mm、外径25mm的光管降膜吸收实验装置。基于

吸收式制冷系统的蒸发器、发生器分别产生的氨蒸

气和高温水进入水平降膜吸收的实验装置，冷却水

通过循环泵在实验装置的管程流动，采用安捷伦表

连接的热电偶来对实验装置的1~5的测温点进行测

温，利用皮托管来观察装置的压力变化，在开机初

期，安捷伦表设定每5s记录一次数据，目的是为了

更加精确的记录降膜实验装置开机时的动态运行特

性，待压力稳定后，每1min记录一次。各个管道

安装了流量计来测量流速，并通过节流阀来调节流

速。实验系统示意图见图8。

 

图8 降膜吸收实验系统示意图

Fig.8 Schematic of the falling-film test systems

基于最大理论体积流量设计降膜吸收的实验

初始值，见表1，实验利用表1的各个参数值按照由

小到大的顺序进行。

表1 实验初始参数

Tab.� The initial parameters of experiment

实验参数 符号 实验范围

初始浓度 ξ 0.5%

实验温度 T
v 110~160 ℃

压强 p 95.6kPa

热流密度 Q 5000~30000W/m2

流量 q
w 14~20mL/s20mL/s(115℃)

3.4.1 热流密度和体积流量对传热系数的影响

由表1的实验初始数据通过实验测得热流密度

和体积流量结合公式31对传热系数影响，如图9所

示，图中的上部为模拟数据，下部为实验值。

 
3.4.2  确定换热系数关联式

根据本次实验测得的200组数据，基于matlab

的多元线性回归算法，拟合出降膜吸收传热系数的

实验关联式：

 　　　　　　　　(31)
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由图3可知：液膜速度在最外层及圆周角θ= 

90°时达到最大，并由公式(31)和图9可知：换热

系数取决于流体的热流密度和体积流量：降膜吸收

的传热系数随着液膜的热流密度和体积流量的增大

而增大。实验过程中，当把体积流量加大到25mL/

s时，液膜出现飞溅，不能很好的润湿管壁。

在热流密度为5~30kW范围内，公式(31)与实

测数据比较，见图9。图9表明基于公式(31)模拟

值与实测数据之间的最大误差为17%，并且得到公

式(31)适用于Re小于1201.1范围内的传热系数的求

解。

3.4.3  误差分析

在热流密度为5~30kW范围内的200组实测数

据运用误差评判原理[30]求出平均误差及标准差对公

式(31)进行误差分析，见表2。

表2 不同工况下的误差对比

Tab.2 Comparison with error in different conditions

体积流量q
w 

/(mL/s) 误差 结果

14.70 E
1
(f)/(K) -2265

E
2
(f)/(K) 2265.4

15.69 E
1
(f)/(K) -2307.3

E
2
(f)/(K) 2307.7

18.01 E
1
(f)/(K) -2407.3

E
2
(f)/(K) 2407.7

19.83 E
1
(f)/(K) -2424.8

E
2
(f)/(K) 2425.1

表2中，E1(f)/(K)、E2(f)/(K)分别为平均误

差和标准差，表(2)表明，随着体积流量的加大，

E1(f)/(K)、E2(f)/(K)均增大，验证了文中3.3提出

的最大理论体积流量公式，公式(28)提出的最大理

论体积流量q=19.6×10-6m3/s，经实验验证并不是

最佳的流量值，但为研究水平光管降膜的特性提供

了理论依据。

图9和表2都表明实验值与理论值之间存在误

差，这是由于实验操作的误差积累以及实验中的管

外降膜侧流体并不能实时足量供应，实际的初始速

度是有波动的。

4  结论

1) 在Navier-Stokes方程的基础上，将水平光管

外壁降膜吸收的二维流动变换为一维流动，建立了

新的传热模型，利用新模型预测氨水在水平光管外

壁的降膜吸收过程的特性，通过实验验证和误差评

价，验证了所建模型能较好的描述水平光管降膜传

热特性；

2)确定了不同管径下的最大液膜初速度公

式，液膜的最大体积流量得到了很好的预测：当液

膜体积流量超过理论最大流量时，液膜产生飞溅，

当液膜体积流量继续增大时，光管外壁不能全部润

湿，影响了换热效率；

 3)建立了长1000mm、外径25mm的光管降膜

吸收实验装置，验证了模型预测值与实验值的最大

误差在17%以内，并分析了误差产生的原因，公式

(6)~(9)能较为精确的描述水平光管降膜的传热特

性，较之传统模型简单，便于求解；

4)只对水平光管降膜的传热特性进行了对比

分析，得到了较满意的结果，同时得出此种数值解

法同样适用于水平光管降膜的温度分布以及传质特

性的求解。
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