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摘0要0根据降膜吸收传质双膜模型$分析了氨气热量&质量和动量传递过程中相关物理量的变化规律和传递机理% 建立了氨
气降膜吸收过程能量&质量守恒方程组$使方程组离散化$然后利用GF@..[AD-VDN迭代法求解% 得到了光滑管和横纹管降膜吸收
氨水溶液氨质量分数沿降膜管高度的变化曲线% 并绘出了横纹管降膜吸收过程氨水溶液和冷却水模拟计算温度随降膜管无量
纲高度的变化曲线% 横纹管相比光滑管在相同工况下有较强的降膜吸收性能$吸收能力在冬夏季节分别提高了 ))81$2和
)*]+]2% 实验结果表明$# 号横纹管氨水溶液与冷却水沿降膜管高度的模拟计算温度与测量温度在溶液降膜吸收过程中吻合
良好%
关键词0氨水’降膜吸收’温度场’质量分数’横纹管
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>/.6-./0)(1/1’O4/?-;4,410(A84,=4;/0-;4F)4.’/1’O/??
F;/60)(1F)4.’/:(-0DV-/ D,,(1)/ F/..)13 F).,D:?(;=0)(1

:/?4’(18;/1?I4;?/..2 W;((I4’8-:4
5BD/ ?-FHhB@F/)$#0J-@ ‘-F/B@F)0LBF/MJ-F/M)0aF/Md@F/)0J-@ K-)

!)1ATBHHNHS3/DQMIF/V 7HYDQ3/M-/DDQ-/M$ O/-PDQ.-RIHSABF/MBF-SHQAT-D/TDF/V ;DTB/HNHMI$ ABF/MBF-$ #"""(%$
5B-/F’#1ATBHHNHSEDTBF/-TFNF/V 7HYDQ3/M-/DDQ-/M$ dD/F/ 7HNIRDTB/-TO/-PDQ.-RI$ ‘-FHh@H$ ’$’""%$ 5B-/F"

D:?0;/600>TTHQV-/MRHVH@\NDWDW\QF/DWF..RQF/.SDQWHVDNHSSFNN-/MS-NWF\.HQXR-H/$ TBF/MDNFYF/V RQF/.XHQRWDTBF/-.WYDQDF/F[
NIhDV H/ QDNFRDV XBI.-TFNg@F/R-R-D.V@Q-/MFWWH/-F..BDFR$ WF..F/V WHWD/R@WRQF/.SDQXQHTD..13/DQMIF/V WF..TH/.DQPFR-H/ Dg@F[
R-H/.YDQDD.RF\N-.BDV SHQFWWH/-FMF.SFNN-/MS-NWF\.HQXR-H/$ F/V Dg@FR-H/.V-.TQDR-hFR-H/ YF.WFVD1A@\.Dg@D/RNIGF@..[AD-VDN-RDQFR-PD
WDRBHV YF.@.DV RH.HNPDRBD.DDg@FR-H/.1iFQ-FR-H/ T@QPDHSFg@FFWWH/-F.HN@R-H/ WF..SQFTR-H/ FNH/MSFNN-/MS-NWR@\DBD-MBRYF.H\[
RF-/DV F\H@R.WHHRB R@\D!AE;" F/V RQF/.PDQ.FNNIMQHHPDV R@\D!;G;"1;BDRDWXDQFR@QDHSFg@FFWWH/-FF/V THHN-/MYFRDQFRV-SSDQD/R
V-WD/.-H/ND..BD-MBRYF.H\RF-/DV SHQSFNN-/MS-NWF\.HQXR-H/ HSRQF/.PDQ.FNNIMQHHPDV R@\D1;G;BF..RQH/MSFNN-/MS-NWF\.HQXR-H/ XDQSHQW[
F/TD-/ RBD.FWDTH/V-R-H/.THWXFQDV Y-RB RBFRHSAE;1>\.HQXR-PDTFXFT-RI-/ Y-/RDQF/V .@WWDQ.DF.H/ -/TQDF.DV \I))81$2 F/V
)*]+]2 QD.XDTR-PDNI1;BDDCXDQ-WD/RFNQD.@NR..BHYDV RBFRRBDXQDV-TRDV RDWXDQFR@QD.HSFg@FFWWH/-FF/V THHN-/MYFRDQFMQDDYDNNY-RB
RBDWDF.@QDV RDWXDQFR@QD-/ RBDSFNN-/MS-NWF\.HQXR-H/ XQHTD..1
E429(;’?0Fg@FFWWH/-F’ SFNN-/MS-NWF\.HQXR-H/’ RDWXDQFR@QDS-DNV’ WF..SQFTR-H/’ RQF/.PDQ.FNNIMQHHPDV R@\D

基金项目#高等学校博士学科点专项科研基金!#""(%)#"))"""%"资助

项目% !;BDXQH,DTRYF..@XXHQRDV \IAXDT-FN-hDV 4D.DFQTB _@/V SHQRBD

bHTRHQFN7QHMQFWHSd-MBDQ3V@TFR-H/! Ĥ1#""(%)#"))"""%"1"
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00吸收器是氨水吸收式制冷系统中一个关键的设
备$它的稳定运行直接关系到整个系统的正常工作%
吸收效率高的吸收器可以节省大量的金属材料$这是
因为吸收器在整个吸收式制冷系统中金属消耗量占
到大约 ’"2()[#) % 目前对吸收器的研究主要集中在
溴化锂吸收式制冷系统$氨水吸收式制冷系统吸收器
的研究目前相对缺乏% 由于横纹管在强化传热和溴
化锂降膜吸收方面已经取得一些积极的成果 (%[’) $所
以考虑在氨水吸收器降膜吸收过程尝试使用横纹管

作为降膜管% 因此研究横纹管降膜吸收机理和寻求
强化吸收性能的措施显得十分重要%

近年来国内外对吸收式制冷系统吸收器做了很
多研究$取得了积极的成果($[]) % 马学虎等学者建立
了溴化锂溶液沿平板降膜的流动模型% 借助 _JO[
3̂ ;流体力学软件$采用 Ob_宏命令编写入口处液
膜扰动% 研究了入口扰动频率&降膜雷诺数和平板倾
斜角对降膜波动演化过程的影响(8) % 5BF/ aHH7FQZ
研究了粗糙度在 "+%8* 9))+%$(#W范围变化的降膜
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管的传热传质性能(() % 韩国的 fIH/MW-/ fYH/ 研究
三种不同溶液浓度$氨浓度分别为 %2$)’2$%"2时
的吸收性能$主要是从气体与溶液顺流和逆流两个角
度研究()") % 71G1i-TD/RD从实验角度系统研究了波
纹管的传热和摩擦阻力系数变化规律())) % 李洪亮和
柳坤将横纹管引入到溴化锂吸收制冷系统中$通过大
量的实验研究了溶液喷淋密度&横纹管结构参数如节
距和槽深等因素对强化吸收效果的影响大小()#) % 目
前还没有学者针对氨水溶液降膜吸收器研究横纹管
的吸收效率和热量与质量交换机理% 因此可以尝试
在氨气吸收制冷系统吸收器采用该种管型$研究横纹
槽管氨水溶液降膜吸收效果与机理$为高效率&体积
紧凑的吸收器研制提供理论依据%

) 氨泵 # 流量计 % 氨溶液罐 ’ 氨瓶 $ 稳压减压阀 * 压力表
] 温度计 8 吸收器 ( 冷却水进口 )" 冷却水出口

图 & 氨水溶液降膜吸收实验台系统图
F)3G& KQ=4;),410/.?2?04,’)/3;/,(A
/,,(1)/ 9/04;A/..)13 A).,/:?(;=0)(1

& 氨水吸收实验系统简介
如图 ) 所示为氨水溶液降膜吸收实验台的系统

图% 降膜前一定浓度的氨水溶液被计量泵吸入$经过
流量计进入吸收实验段的布液装置中% 氨水溶液从
降膜管外以液膜的形式流过吸收段$吸收管外空间里
的氨气$吸收后的氨水溶液流入另一个溶液罐储存起
来$便于实验后对该溶液分析研究% 冷却水与降膜溶
液逆流换热$带走吸收过程产生的热量% 整个实验系
统采用不锈钢材料$符合氨水工质的使用要求% 实验
系统加入温度和压力测量设备% 实验结束后这些数
据利用>GUJ3̂ ;%’(]">采集输出到电脑$最后对
这些数据分析并加以处理% 实验系统吸收器的降
膜管有四种$其中一根光滑圆管 $#]WWc%WW$另
外三根是在相同圆管基础上加工出来的横纹槽管$

其外形结构实物照片和结构图如图 #&图 % 所示%
这些降膜管有效吸收高度均为 8$"WW$三根横纹管
编号为横纹管 )&#&%$具体尺寸参数在表 ) 中列出%
这些尺寸选择是充分参考螺纹管或横纹管在强化
传热和溴化锂溶液降膜吸收方面已经取得的研究
成果$这些成果包括螺纹管或横纹管的最优尺寸范
围(%$)#) % 如图 ’ 所示为布液器$保证氨水溶液沿降
膜管外壁面布膜均匀%

图 $ 光滑管与横纹管照片
F)3G$ C7(0(3;/=7(A+O /1’8W8

图 ! 横纹管结构图
F)3G! +0;-60-;467/;0(A8W8

图 " 布液器照片
F)3G" C7(0(3;/=7(A.)V-(;’)?0;):-0(;

表 & 横纹管尺寸规格参数
8/:G& N),41?)(1=/;/,404;?(A8W8

编号 E!WW *!WW @!WW *#OEU
) (+* "+8 )+* "+""#’]
# )%+# )+) #+# "+""%’
% )*+8 )+’ #+8 "+""’%#
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$ 实验数据处理方法

$X& 降膜溶液喷淋密度

(<
;i&’
%U

!)"

式中#(为喷淋密度’;i为溶液的体积流量% 可
以求得降膜溶液雷诺数为#

)*<’(
)

!#"

$X$ 氨水溶液摩尔浓度和质量分数
VD与VH分别为降膜溶液吸收起始与结束时摩尔

浓度$WHN!J% 先利用密度计分别测得降膜溶液吸收
前后的密度&D和&H$根据文献上的拟合公式即可求
出溶液对应的氨质量分数()%) % 氨质量分数@根据单
位体积氨水溶液中的氨质量 6J和水质量 6a计算
求出%

@<
6J

6J?6a
!%"

$X! 溶液传质系数
根据定义$以管外氨气压力与降膜溶液表面氨气

饱和分压力的差作为传质推动力$求得#

PWJ <
6F
G!E

!’"

式中#6F为氨气吸收速率’PWJ为传质系数% G为
传质面积% 管外氨气压力由高精度压力表测得$根据
吸收亨利定律降膜溶液表面氨气饱和分压力由测得
的溶液温度和浓度求得平衡压力% 两者之差就是传
质推动力!E%

! 降膜吸收建模求解与机理分析
如图 $ 所示$氨水溶液流体主体与相界面之间存

在三个流动区域$即湍流主体&过渡层和滞流层()’) %
在滞流层氨工质的传递主要依靠分子扩散作用$由于
b值较小$在该区域内分压梯度较大$曲线陡峭% 过
渡层内同时存在分子扩散和涡流扩散$曲线逐渐平
缓% 湍流主体内主要依靠涡流扩散$大量旋涡引起的
混合作用使得气相主体内溶质的分压趋于一致$分压
线为直线% 延长滞流内层的分压线和气相主体的分
压线交于d点$此点与相界面的距离为Ld$此虚拟的
膜层称为有效滞流膜% 整个有效滞流层的传质推动
力为气相主体与相界面处的分压之差$即全部传质阻
力都包含在有效滞流膜层内% 从氨气主体穿过液膜
到冷却水$存在热量&质量和动量传递% 它们相互耦
合$传递原理也有相似性% 如图所示为传递过程温
度&浓度和速度变化趋势的示意图()$) %

) 滞流层 # 过渡层 % 湍流主体 ’ 有效滞流层

图 J 下降液膜吸收模型图
F)3GJ D:?(;=0)(1,(’4.’)/3;/,(AA/..)13 .)V-)’A).,

图 # 下降液膜热量&质量和动量传递示意图
F)3G# B4/0! ,/??/1’,(,410-,0;/1?A4;
?674,/0)6’)/3;/,(AA/..)13 .)V-)’A).,

氨水溶液降膜是一个传热传质相互耦合的复杂
过程$可以利用现代计算理论和工具详细分析降膜吸
收机理$求出氨气吸收过程有关重要参数的变化过
程$揭示气液吸收相互作用规律% 根据氨气吸收过程
的质量守恒和能量守恒$列出下列方程组%

V2
V’<PWJ!%4H"!V

"
F >VF"

!2<PWJ!%4H"!V"F >VF"!’<DA!VH>VD"
VKJ
V’<

M;+PPWJ
DV7J

!%4H"!V"F >VF"-W>

F!%4D"
DV7J

!KJ>KY" >
VKY
V’

00<
F!%4D"
XV7a

!KJ>KY" !$"

将上述方程组离散化$得到#
o2+?) >2+<PWJ!%4H"!V"F+>VF+"!’

<DA!VF+?) >VF+"
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KY+>KY+?)
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<
F!%4D"
XV7Y

!KJ+>KY+" !*"

边界条件为#
’p"$KJ <K

"
J$V"F <V"F

’pN"$KY <K
"
Y

!X& 传质系数的计算
横纹管降膜吸收氨气与氨水溶液传质系数PWJ可

以从舍伍德数关联式计算得到%
Y= <"/"#% )*"/8$ ) ?*# S)"%O!EU( )" "/#*) !]"

!X$ 氨水溶液表面饱和液体摩尔浓度的计算
V"F 是与气相氨气相平衡的氨水溶液摩尔浓度$

可以根据不同温度下饱和氨水溶液的密度和质量分
数联立求出%

!X! 传热系数的计算
氨气与冷却水的传热系数从以下公式计算出%

F< )
)
=F
4H
4D
?
4H
#’Y

N/
4H
4D
?)=D

!8"

=F<+(
"/$N"

>"/"*$ ) ?*# S)"%O!EU( )" "/#*) !("

+<))]/]’C$
"/$

槡)
!)""

=D<"/"#%
’
UD
)*"/8 C$"/’ !))"

式中#W为散热系数$这里取为 ("2%
方程组利用差分离散化后$利用数值计算中

GF@..[AD-VDN迭代法求解% 本文利用 EFRNF\]+" 编程
求解$反复调试迭代步长% 利用氨水降膜吸收出口处
可以测量参数$如氨水终温和冷却水初温来验证模拟
计算的可靠性$最终求出符合精度要求的数值计算结
果% 这些包括氨水溶液和冷却水沿降膜高度的温度
场和浓度场$为全面精确掌握降膜吸收过程物性参数
的变化提供重要数据%

" 温度场与浓度场计算与分析
如图 ] 所示为沿降膜高度氨水溶液氨质量分数

随降膜管无量纲高度 IpHON"变化曲线% 因为在前
期研究中发现 # 号横纹管在降膜吸收实验中表现出
更好的氨气吸收性能$所以这里采用光滑管和 # 号横
纹管做降膜管开展更深入的实验研究% 实验分别在
夏季和冬季操作$为不同季节氨气吸收式制冷系统的
可靠运行和系统优化提供数据支持% 实验具体参数
和实验结果如表 # 所示% 可见横纹管在不同季节实
验均有较高的吸收性能$吸收能力在冬夏季节分别提
高了 ))8+$2和 )*]+]2%

图 R 横纹管和光滑管沿降膜高度氨质量分数
F)3GR D,,(1)/ ,/??A;/60)(1A)4.’/.(13 A/..)13 A).,

74)370(AU(G$ 8W8/1’?,((070-:4

表 $ 光滑管与横纹管降膜吸收性能
8/:G$ F/..)13 A).,/:?(;=0)(1=4;A(;,/164(A+O8/1’8W8

降膜管
类型

初温
!:

终温
!:

喷淋密度!
!ZM!!W-B""

初始质
量分数!
2

结束质
量分数!
2

光滑管夏季 %’+( ’#+) )]%( #"+" #*+$

横纹管夏季 %’+( ’]+$ )]%( #"+" %]+’

光滑管冬季 )(+$ #*+( )]%( %)+" %]+$

横纹管冬季 )(+$ %%+8 )]%( %)+" ’$+#

横纹管不仅增加了气液接触面积$还能增加降膜
溶液的扰动$促进吸收后的氨传入溶液内部$提高了
吸收效果% 根据前期研究成果和实验室情况选取 #
号横纹管作为研究对象% 沿 N" p8$"WW长的降膜管
均匀安装了 * 个热电偶$巧妙让热电偶探头埋入不锈
钢管内部% 在降膜管中心线处也均匀布置了 * 个热
电偶$并固定牢固$避免被冷却水流动时偏离设计测
温点% 冷却水和氨水溶液流动方向相反$冷却水下进
上出% 如图 8 所示为 # 号横纹管在冬夏季节氨水溶
液与冷却水沿降膜管高度的模拟计算温度和测量温
度随降膜管无量纲高度 I变化% 可以看出该系列实
验模拟结果和测量结果均吻合良好% 表 % 为氨水溶
液与冷却水分别沿横纹管降膜长度个别关键点的测
量温度数值%

J 结论
根据氨气与氨水溶液传质双膜模型$分析了氨气

热量&质量和动量传递过程中相关物理量的变化规律
和传递机理% 建立了氨气吸收过程能量&质量守恒方
程组$使方程组离散化$然后利用数值计算中 GF@..[
AD-VDN迭代法求解% 得出了光滑管和横纹管降膜吸
收氨水溶液氨质量分数的变化曲线% 求出横纹管降
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图 T 氨水溶液与冷却水沿横纹管高度温度场
F)3GT 84,=4;/0-;4A)4.’/.(13 A/..)13 A).,74)370(A

8W8/V-/ /,,(1)/ /1’6((.)13 9/04;

表 ! 溶液与冷却水关键点温度测量数值

8/:G! O4/?-;4’I/.-4(A/V-/ /,,(1)/ /1’6((.)13

9/04;04,=4;/0-;4(1H42 .(6/0)(1

实验类型 初温!: 终温!: 最高温度!:

冬季溶液 )(+$ %%+8 ’)+*

冬季冷却水 8+) )$+# )$+#

夏季溶液 %’+( ’]+$ *"+#

夏季冷却水 #)+( %#+8 %#+8

膜吸收过程氨水溶液和冷却水模拟计算温度和测量
温度随降膜管无量纲高度I的变化曲线%

)"# 号横纹管相比光滑管在相同工况下有较强
的降膜吸收性能$吸收能力在冬夏季节分别提高了
))8+$2和 )*]+]2%

#"在冬季降膜吸收实验中 # 号横纹管氨水溶液
温度从吸收前 )(+$:提高到吸收后 %%+8:$同时管
内冷却水温度从进口 8+):上升到出口 )$+#:%

%"在夏季降膜吸收实验中 # 号横纹管氨水溶液
温度从吸收前 %’+(:提高到吸收后 ’]+$:$同时管
内冷却水温度从进口 #)+(:上升到出口 %#+8:%

这些研究成果表明 # 号横纹管可以作为氨水吸
收式制冷系统中吸收器降膜管的设计管型%

本文受上海市重点学科建设项目!A%"$"%"资助% !;BD
XQH,DTRYF..@XXHQRDV \IRBDfDIA@\,DTR_@/VDV \IABF/MBF-
! Ĥ1A%"$"%"1"
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