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摘1要1吸收器是吸收制冷系统中的关键部件之一%吸收性能的好坏直接关系着整个制冷系统的性能$ 作为一种重要的吸收方
式%绝热喷雾吸收将吸收工质通过喷嘴在冷剂蒸汽中形成微米级的液滴%进而形成巨大的气液接触面积%可以极大地提高吸收速
率$ 在V>XSC0模型的基础上%考虑吸收热对吸收过程中的影响%一个改进的绝热喷雾吸收模型被建立$ 借助此模型%对氨水绝
热喷雾吸收过程进行性能分析$ 结果显示%吸收时间的延长可以提高吸收量G;%但是当-E-bCA达到 !*+%吸收量G;达到了最大吸
收量的 ’!3%即过分延长吸收时间不是一个经济的强化方法$ 最大吸收时间与液滴半径的平方成正比%即半径的减少可以提高
喷雾吸收效率%但半径的减少会增加系统的能耗$ 研究结果将为高效绝热喷雾吸收器的设计提供理论参考$
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11吸收式制冷方式是由热能驱动的一种绿色制冷
方式%它所需要的热能可以来自各种工业生活中产生
的余热和太阳能等低品位热能%被认为可能成为能源
利用与环境保护的有效中间链$ 吸收器作为吸收制
冷系统的核心部件%其性能的好坏直接影响着整个制
冷系统$ 因此%对吸收过程的强化研究一直是吸收制
冷系统研究的热点之一$

吸收方式按照气液分布方式的不同可以分为三

类#降膜吸收&泡状吸收和喷雾吸收$ 与其他吸收方
式相比%喷雾吸收方式具有以下特点#("气液接触面
积大%给定的吸收液流量下%喷雾形成的液滴直径为
$!!"S时%气液接触面积是降膜吸收方式的 "!!
倍(() ’""可以实现传热传质的分离%使得分别强化传
热过程和传质过程成为可能’$"结构简单%体积小%
有利于实现吸收制冷系统的小型化和空冷化$ ?=SW
S>N>N等("W$)最早建立了两套采用喷雾吸收器的双效
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吸收制冷实验系统%证明了这种新型吸收器在吸收制
冷系统中应用是可行的$ 申江等(&W#)建立了采用喷雾
吸收器的双效吸收制冷系统的热力学模型%分析了各
操作参数变化对使用喷雾吸收的制冷系统性能的影
响$ h>0>BC/等(+)实验研究了用 F.V̂ $WVT$ 溶液来
吸收氨气的喷雾式吸收器性能$ <CN0Ca=EC/=N.PC
等((%5)采用实验研究了喷雾吸收中各参数的变化对
雾化形成的液滴尺度及吸收速率的影响%发现液滴的
最佳直径为 $!!"S$

目前针对绝热喷雾吸收过程的研究多集中在实
验方面%缺乏数值方面的理论研究$ 目前计算过程多
是借用 V>XSC0 模型()) $ 该模型主要用于模拟等温
吸收过程%没有考虑热效应对吸收过程中传质过程的
影响%而氨水喷雾吸收过程属于典型的非等温过程$
因此研究中%将考虑热效应对吸收过程的影响%在
V>XSC0模型的基础上%建立一个改进模型%并在此
基础上%分析氨水绝热喷雾吸收过程的特性$

& 模型建立
在氨水绝热喷雾吸收过程中%氨是制冷剂%氨水

是吸收剂$ 如图 ( 所示%温度为:!%浓度为H!的过冷
吸收剂通过雾化喷嘴分散成微米级的液滴直接进入
压力为;!的氨蒸气腔内$ 由于吸收剂*氨水对应的
饱和压力低于 ;!%氨蒸气被氨水溶液吸收$ 如果忽
略气液界面的传质阻力%液滴表面始终处于气液平衡
状态%氨的对应饱和浓度为 H.$ 因为 U>#!%所以忽
略液滴内部的宏观流动$ 在传质推动力 H.%H!作用
下%氨分子以分子扩散的形式从气液界面向液滴内部
运动$

图 & 氨水喷雾吸收的物理模型
D)AE& :/81).-74(’07(95/0-44(2)- 1+,-8 ->1(,+5)(2

在V>XSC0模型中()) %氨在气液界面的饱和浓度
H.被假设在整个吸收过程中为常数$ 但是在实际的
吸收过程中%由于氨吸收热的作用%液滴的温度会明
显上升%而这个上升则会导致 H.的下降$ 因此 H.常
数的假设是不适用于氨水吸收过程的$ 在该模型中%

H.被表达成如下形式#
H‘H.‘H.

! %6-1$‘&%-l! !("
式中#H.

!表示-‘! 时刻气液界面处溶液的饱和
浓度’-为吸收时间’6为由于吸收热导致的饱和浓度
下降率$ 在液滴传热过程中%由于 8D.H数小于 !*(%
因此假设液滴内部温度分布是均匀的$ 根据热平衡%
单位质量的吸收工质的吸收热 ?可表达成如下形
式#

?=G;AB’=5;!: !""
式中#G;是单位质量吸收工质在 -时间内的吸

收量%AB’为氨的气化潜热%5;为氨水溶液比热’$:为
氨水溶液的温差$

图 $ 饱和浓度随溶液温度变化的关系#4N%S$IIT:-$
D)AE$ MR=)7)>,)=4504+0,-5=,0611(7=5)(2

.(2.025,-5)(2#4N%S$IIT:-$

图 "显示了在氨蒸汽压力为常数!;‘!*"++bUC"
时%氨的饱和浓度随溶液温度变化而变化的关系$ 两
者之间存在一个近似的线性关系#

H.‘%!*!!&#:9!*##(+ !"!2m:m("!2" !$"
整理方程!$"%则#

!H.
!:

=B!/!!&# !&"

结合方程!""%则#
!H.
!:

=
H.BH

!
.

G;AB’
5;

= B6-
G;AB’
5;

=B!/!!&# !#"

即#

6=!/!!&#
G;AB’
5;-

!+"

如图 ( 所示%以液滴球心为原点建立球状坐标%
氨分子的质量传递方程可以表示为#

%H
%-
=I
$"

%
%$$

" %H
%( )[ ]$ =I$

%"

%$"
( )[ ]$H !5"

式中#I为氨分子在氨水中的扩散系数$
初始条件和边界条件如下#
H‘H!1-‘! !)"
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利用变量分离法%方程!5"可以被求解%液滴内
部氨的浓度分布可以表示为#
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其中#.‘H%H!% ..‘H.
! %H!$

对方程!(("进行积分整理%单位质量吸收工质
在吸收时间-内的吸收量可以表示为#

G; =B+I!
n

% =(

6-
I%"#"

@
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&"6
I%"#( )" (

I%"#" >
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为了求解单位质量吸收工质在吸收时间 -内的
吸收量G;%计算过程中%采用迭代的方法$ 首先假设
6‘!% 通过方程!(""计算 G;%将其代入方程!+"%计
算出新的6值%再次代入方程!(""%计算新的 G;%如
此反复%直到前后两次计算结果相差小于 !*!(3$
图 $ 显示了G;和6随迭代次数变化而变化的情况$

图 ! 迭代次数对5*与 ,的影响#+N%S%&1! 6N!%%!4$

D)AE! M990.5(95/0)50,-5)(25)401(25* -2’,

#+N%S%&1! 6N!%%!4$

$ 结果与讨论
当模型中系数 6‘! 时%模型即转化为 V>XSC0

模型$ 图 & 表示了两个模型对单位质量吸收工质在-
时间内吸收量的计算结果$ 可以看出在相同时刻%改
进后模型的计算结果要低于 V>XSC0 模型%并且随着
吸收时间-的增加%这种差距会越来越大$ 分析原因
主要是在氨水绝热喷雾吸收这种非等温吸收过程中%
氨蒸汽在吸收过程中会放出大量潜热%使得液滴的温
度上升$ 在氨蒸汽压力;不变的情况下%氨饱和浓度
H.会随着液滴温度的上升而下降!图 " 所示"$ 这就
导致传质推动力的下降%进而降低了吸收速率$ 而在

V>XSC0模型中液滴表面氨的饱和浓度被假设为常
数%无法考虑到吸收热引起的传质推动力下降对吸收
速率的影响$ 随着吸收时间的增加%氨蒸汽的吸收量
增加%放出的潜热也增加%热效应对传质推动力的影
响就会更明显%两个模型的计算结果就会更明显$

图 " 与U0C4-2模型的对比#6N!%%!4$
D)AE" 3(4+-,)1(2C)5/U0C4-24(’07#6N!%%!4$

图 # 吸收量5*随吸收时间的变化关系

D)AE# *>1(,+5)(24-11+0,=2)54-1161->1(,+5)(2
5)40(95/0’,(+705

图 # 显示了不同液滴半径条件下%吸收量 G;随
时间变化而变化的关系$ 可以看出%随着时间的增
加%吸收量G;是持续增加的%但增加的速率会逐渐下
降$ 原因是绝热喷雾吸收过程是一个非稳定吸收过
程%随着吸收的进行%传质推动力逐渐下降$ 这导致
吸收速率逐渐下降%即吸收量的增加速率下降$ 当传
质推动力为 ! 时%G;达到最大值%吸收过程就会停
止$ 这个吸收时间可以定义为最大吸收时间!-bCA"$
工质在吸收器中停留的时间超过这个时间%吸收量也
不会再增加$ 传质推动力的下降有两方面原因%一是
溶液中氨的浓度的不断增加%二是热效应导致的溶液
饱和浓度的下降$ 而在V>XSC0 模型中%只能考虑到
第一个因素%而从理论上讲%如果只是溶液中氨浓度
的增加导致传质推动力下降%传质过程只有经过无限
长时间吸收过程才会停止%即 V>XSC0 模型无法预测
最大吸收时间$ 而改进后的模型则同时考虑了两个
因素%可以预测这个最大吸收时间$ 图 + 显示了不同
液滴半径的最大吸收时间$ 从图中可以看出%最大吸
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收时间与液滴半径的平方成正比%即液滴半径越小%
溶液达到最大吸收量的时间越短$ 另外%从图 # 可以
看出%在相同吸收时间内%液滴半径越小%吸收量 G;
越大%即吸收平均速率是随着液滴半径的减少而增加
的$ 这些都意味着吸收性能是随着液滴半径的下降
而提高的$ 但液滴体积的减小除了带来吸收性能的
提高之外%会引起吸收制冷系统能耗的增加$ 根据
Z/H>/等人的研究(’) % 液滴的直径可以表示为#

J’
J!
=$/+5

#
(
"!;J!

$
"

$
(
"%[ ]

K

B!/"#’

!($"

式中#J!为喷嘴直径’#为氨水密度’$为氨水的
表面张力’%K为氨水的粘度’$;为喷嘴前后的压力
差$ 从方程!($"看出液滴尺度越少%所需要的$;越
大%这意味着制冷系统能耗的增加$ 因此%液滴的半
径并不是越小越好$ <CN0Ca=EC/=N.PC等(5)实验研究
发现液滴的最佳直径为 $!!"S$

图 I 最大吸收时间随液滴半径的变化关系
D)AEI T-V)4=4->1(,+5)(25)4061’,(+705,-’)=1

图 J 吸收量5*随无量纲吸收时间的变化关系

D)AEJ *>1(,+5)(24-11+0,=2)54-1161’)4021)(2-7
->1(,+5)(25)40

如果将吸收时间-与最大吸收时间-bCA之比作为
一个无量纲吸收时间%以此为横坐标作图%如图 5 所
示$ 可以发现不同半径液滴的吸收量G;将遵循一个
同样的规律$ 同时从图 5 可以看出%当 -E-bCA达到
!*+%吸收量G;即达到了最大吸收量的 ’!3$ 即 -E
-bCA超过 !*+ 之后%吸收时间的增加将无法进一步大

幅度提高吸收量G;$ 吸收时间的增加意味着吸收器
体积的增加%及设备建造费用的升高%因此%过分延长
吸收时间并不是一个经济的强化方法$

! 结论
研究中以V>XSC0模型为基础%通过边界条件的

改变%考虑了氨水绝热喷雾吸收过程中热效应对传质
过程的影响%建立了改进模型$ 通过两个模型计算结
果比较%发现热效应对吸收过程影响非常明显%是传
质推动力下降的重要因素%模拟过程中需要予以考
虑$ 另外计算结果显示%吸收时间的延长可以提高吸
收量G;%但是当 -E-bCA达到 !*+%吸收量 G;即达到了
最大吸收量的 ’!3%即过分延长吸收时间并不是一
个经济的强化方法$ 最大吸收时间与液滴半径的平
方成正比$ 半径的减少可以提高吸收过程的效率%但
半径的减少会增加系统的能耗$
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