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低雷诺数下溴化锂溶液降膜吸收热质传递的数值研究

张联英　 李 杨　 王 远　 杨肖虎　 金立文　 孟祥兆

（西安交通大学人居环境与建筑工程学院　 西安　 ７１００４９）

摘　 要　 溴化锂溶液降膜吸收是吸收式空调系统中常见的热质传递形式之一。 本文对溶液降膜吸收过程的热质耦合传递分析，
建立了溴化锂溶液垂直降膜吸收热质传递的二维数学物理模型，采用 ＣＦＤ⁃Ｆｌｕｅｎｔ 对模型进行求解。 计算得到不同 Ｒｅ 下的液膜

界面温度、液膜内浓度分布、传热传质通量及传热传质系数等。 分析了 Ｒｅ 对降膜吸收过程中热质传递的影响。 结果表明：当液

膜 Ｒｅ ＜ １５０ 时，液膜界面平均温度与平均传质系数随着 Ｒｅ 的增大而增大，而平均传热系数随着 Ｒｅ 的增大而减少；平均传热传质

通量均是随着 Ｒｅ 的增大而先增大后减小，存在一个最佳液膜 Ｒｅ 使降膜吸收过程的传热传质通量达到最大，即 Ｒｅ ＝ ５０ 时，平均

传热和传质通量分别达到最大值 ７． ２ ｋＷ ／ ｍ２与 ２． ９ × １０ － ３ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）。
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　 　 相比于蒸气压缩式空调系统，吸收式空调系统能

够利用太阳能与工业余热等低品位能源［１ － ３］，缓解环

境污染与能源短缺等问题。 吸收器是吸收式空调系

统的重要部件之一，其吸收效果直接影响着整个系统

的性能。 强化吸收器的传热传质性能，对提高机组能

效有着十分重要的作用。 溴化锂溶液降膜吸收是吸

收器中常见的热质传递形式，具有高传热传质系数、
低流动能耗的特点，能够大大提高吸收器性能［４ － ６］。

降膜吸收过程热质耦合传递的复杂特性，吸引了

许多学者针对降膜吸收过程的传热传质特性展开大

量数值研究。 Ｎ． Ｉ． Ｇｒｉｇｏｒ′ｅｖａ 等［７］ 最先获得了降膜

吸收传热传质过程的数值解，数值模型中的很多假设

沿用至今：气液界面处于相平衡状态；忽略流动方向

的热质传递；溶液组分满足 Ｆｉｃｋ 扩散定律等。 随后

的学者不断改进模型及假设条件， Ｇ． Ｇｒｏｓｓｍａｎ
等［８ － ９］假设溶液沿降膜方向的流速呈抛物线状分布，
液膜入口速度符合 Ｎｕｓｓｅｌｔ 解，并考虑了界面处吸收

热对液膜传热传质的影响。 Ａ． Ｔ． Ｃｏｎｌｉｓｋ［１０］ 认为传

质主要发生在靠近气液界面的薄层，传热主要机制是

液膜导热，数值结果表明传热系数随液膜厚度增大而
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减小，传质系数随液膜厚度的增大而增大。 程文龙

等［１１］建立了风冷垂直降膜吸收过程的数学模型，结
果显示在小 Ｒｅ 下，吸收器的传热传质性能受 Ｒｅ 影响

显著。 崔晓钰等［１２］建立了一种板式膜反转降膜吸收

过程的数学模型，发现在 Ｒｅ 为 ３０ 的条件下存在一个

最佳的反转位置。 Ｓ． Ｋａｒａｍｉ 等［１３］研究了低 Ｒｅ 下降

膜吸收的热力学参数变化趋势，并给出了降膜吸收

过程 Ｎｕ 和 Ｓｈ 的准则方程。 李相鹏等［１４］采用 ＣＦＤ⁃
Ｆｌｕｅｎｔ 软件对液膜随时间和空间的演化分布特征、
速度场分布和液相流量影响进行了模拟分析，结果

表明液相流量增大，液膜平均厚度和速度均有所增

大。 陈小砖等［１５］ 基于气液传质双膜模型数值研究

了氨水沿横纹管表面降膜吸收过程，得到了氨水溶

液中氨质量分数沿降膜管高度的变化曲线，计算值

与测量值能够很好吻合。 张强等［１６］ 基于水平降膜

流动为变速圆周运动的假设，建立了一维氨水降膜

吸收传热模型，很好的描述了液膜厚度与流速等参

数对传热系数的影响。
Ｒｅ 是表征流体流动状态的重要准则数，关于液

膜 Ｒｅ 对于降膜吸收传热传质特性的影响分析却鲜有

报道。 本文采用模拟软件 ＣＦＤ⁃Ｆｌｕｅｎｔ 对溴化锂溶液

垂直降膜吸收过程进行数值模拟。 通过 Ｆｌｕｅｎｔ 自带

的 ＵＤＦ（ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）编写溴化锂溶液的物

性及吸收热方程。 采用 ＵＤＳ（ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｓｃａｌｏｒｓ）表
示溴化锂溶液的浓度，给出传质扩散系数，并考虑了

分子扩散和对流扩散。 通过 ＵＤＭ（ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｍｅｍ⁃

ｏｒｙ）获得每个变量的变化。 计算并分析 Ｒｅ 对界面温

度和液膜内部的浓度分布、传热传质通量及热质传递

系数、Ｎｕ 及 Ｓｈ 数的影响。

１ 物理数学模型

溴化锂溶液降膜吸收过程如图 １（ａ）所示，竖直

壁面一侧为降膜溴化锂溶液，另一侧为冷却水，溶液

侧通道内充满了水蒸气，竖直壁面的长度 Ｌ ＝ ５００
ｍｍ。 溴化锂溶液进入充满水蒸气的吸收器，在冷却

壁面形成液膜向下流动。 由于气液两相存在水蒸气

压力差，水蒸气在气液界面处被液膜吸收，溶液浓度

下降，并在吸收过程中释放出热量。 壁面另一侧冷却

水连续不断的带走溶液中的热量，从而保证吸收过程

的持续进行。 溶液温度和浓度的变化影响到蒸气分

压力，改变了相界面间的传质阻力，最终又影响到质

量和热量传递，因此，降膜吸收是一个传热传质相互

耦合的复杂过程。
为了简化数值研究过程，建立了溴化锂溶液降膜

吸收过程的二维物理模型，如图 １（ｂ）所示，ｘ 为液膜

流动方向，ｙ 为液膜厚度方向。 该模型采用了以下假

设：１）溴化锂溶液为不可压缩牛顿流体，降膜流动属

于充分发展的无波动层流；２）气相传热被忽略，吸收

热完全被溶液吸收，在能量方程中以源项表示；３）吸
收的水蒸气量相对于溶液流量非常小，液膜厚度与流

量被认为是定值；４）忽略气液相之间的传质阻力，气
液界面处于相平衡状态。

图 １ 溴化锂溶液降膜吸收过程的二维模型

Ｆｉｇ． １ Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬｉＢｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｉｌｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１􀆰 １ 控制方程
基于以上二维模型与假设，描述降膜吸收过程

的连续方程、动量方程、能量方程以及传质扩散方

程如下：
∂ｕ
∂ｘ ＋ ∂ｖ

∂ｙ ＝ ０ （１）
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ρｃｐ（ｕ
∂Ｔ
∂ｘ ＋ ｖ ∂Ｔ∂ｙ） ＝ ｋ（∂

２Ｔ
∂ｘ２ ＋ ∂２Ｔ

∂ｙ２ ） ＋ ∂
∂ｙ（ｍｈａｂｓ）

（４）

ｕ ∂Ｃ
∂ｘ ＋ ｖ ∂Ｃ∂ｙ ＝ Ｄ（∂

２Ｃ
∂ｘ２ ＋ ∂２Ｃ

∂ｙ２ ） （５）

式中：ｕ 为 ｘ 轴方向速度，ｍ ／ ｓ；ｖ 为 ｙ 轴方向速

度，ｍ ／ ｓ；ｔ 为时间，ｓ；ρ 为溶液密度，ｋｇ ／ ｍ３；μ 为动力

黏度，Ｐａ·ｓ；ｐ 为压力，Ｐａ；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；ｃｐ 为
溶液定压比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）；Ｔ 为温度，Ｋ；ｋ 为溶液导

热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；ｍ 为局部传质通量，ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）；
ｈａｂｓ为吸收热，ｋＪ ／ ｋｇ；Ｃ 为溶液浓度，％ ；Ｄ 为传质扩

散系数，ｍ２ ／ ｓ。
液膜雷诺数的形式为［１７］：

Ｒｅ ＝ ４􀆰 ０Г
μ （６）

式中：Ｒｅ 为液膜雷诺数；Г 为单位润湿周边的液

膜流量，ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）。
低 Ｒｅ （Ｒｅ≪１６００） 的降膜流动可以归为层流，液

膜表面无波动，厚度为定值。 液膜厚度可由 Ｎｕｓｓｅｌｔ
解［１７］获得：

δ ＝ （３Гμ
ρ２ｇ

）
１ ／ ３

（７）

式中：δ 为液膜厚度，ｍ。
根据 Ｎｕｓｓｅｌｔ 理论［１７］，液膜流动方向的速度分布

符合关于 ｙ 的函数并呈现抛物线分布：

ｕ（ｙ） ＝ ３
２ ｕａｖｇ（２（

ｙ
δ ） － （ ｙ

δ ）
２

） （８）

式中：ｕａｖｇ为液膜平均流速，ｍ ／ ｓ，计算公式如下：

ｕａｖｇ ＝ Г
ρδ （９）

１􀆰 ２ 边界条件
根据溴化锂溶液降膜吸收过程的理论分析及建

立数学模型的假设条件，控制方程边界条件如下：
１）壁面无滑移无渗透，温度恒定：

ｙ ＝ ０；ｕ ＝ ０； ｖ ＝ ０； ∂Ｃ
∂ｙ ＝ ０ ；Ｔ ＝ Ｔｗ （１０）

２）入口处溶液浓度处于给定的温度及压力下的

饱和状态：
ｘ ＝ ０；Ｔ ＝ Ｔｉｎ； Ｃ ＝ Ｃ ｉｎ （１１）
３）气液界面处于相平衡状态，界面处的传质通

量可通过 Ｆｉｃｋ 扩散定律求得：
ｙ ＝ δ；

Ｃ ｉ ＝ Ｃ ｉ（ｐ，Ｔ）；Ｄρ
∂Ｃ ｉ

∂ｙ ＝ ｍ （１２）

４）出口处于充分发展阶段：

ｘ ＝ Ｌ； ∂Ｃ
∂ｘ ＝ ０；∂Ｔ∂ｘ ＝ ０ （１３）

１􀆰 ３ 数值求解
采用数值模拟软件 ＣＦＤ⁃Ｆｌｕｅｎｔ 对模型进行求

解。 数值模型采用了与计算区域相适应的结构化四

边形网格，对计算区域分别划分网格为 ３ ０００ × ２０、
５ ０００ × ２０ 与 ６ ０００ × ２０，计算得到的平均传质通量在

３ ０００ × ２０ 与 ５ ０００ × ２０ 间差别为 ３％ ，在 ５ ０００ × ２０
与 ６ ０００ × ２０ 间差别为 ０􀆰 ５％ ，即经网格独立性检验

后，确定 ｘ 方向的网格数为 ５ ０００，ｙ 方向的网格数为

２０。 液膜入口处的速度分布、界面处的浓度分布及传

质传热通量、溴化锂水溶液的物性采用 Ｆｌｕｅｎｔ 中的

ＵＤＦ 编程。 基于压力基求解器进行求解，采用 ＰＩＳＯ
方法求解压力⁃速度耦合方程。 压力项采用 ＰＲＥＳ⁃
ＴＯ！ 差值算法。 动量、能量和传质方程采用二阶迎

风格式进行离散。

２ 结果与讨论

２􀆰 １ 模型验证
在相同的运行参数下，计算的界面温度和浓度模

拟值与 Ｎ． Ｋａｗａｅ 等［１８］获得的解析解能够很好吻合，
如图 ２ 所示。
２􀆰 ２ 运行参数

Ｒｅ 是表征流体流动状态的重要准则数，与液膜

的流动参数有关。 Ｒｅ 越大，液膜流速越大，液膜越

厚。 当 Ｒｅ ＞ １６００ 时，流动的状态将会由层流过渡到

湍流状态。 在实际的吸收器中，降膜流动多属于低

Ｒｅ 的层流或近似层流。 Ｓ． Ｋａｒａｍｉ 等［１３］研究了 Ｒｅ 为
５ ～ １５０ 的降膜流动，并假设流动状态为层流，模拟结

果与实验值能够很好地吻合。 本文针对 Ｒｅ ＜ １５０ 时，
不同 Ｒｅ 下的层流降膜吸收过程传热传质进行了研

究。 表 １ 和表 ２ 分别给出了不同 Ｒｅ 下的运行参数和

溴化锂溶液的物性参数。
２􀆰 ３ Ｒｅ 对界面平均温度的影响

图 ３ 所示为不同 Ｒｅ 下的界面平均温度随液膜

Ｒｅ 的变化。 Ｒｅ 越大，界面平均温度越高。 一方面 Ｒｅ
越大，液膜流速越大，界面处溶液更新的越快，溶液吸

收水蒸气的能力越强进而吸收更多的水蒸气并释放

出更多的吸收热；界面平均温度越高。 另一方面，液
膜 Ｒｅ 越大，液膜越厚，液膜内的传热热阻越大，液膜

—２２—
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的热容量也越大，导致界面平均温度也会越高。

图 ２ 模拟结果与 Ｋａｗａｅ 解析解的对比

Ｆｉｇ． ２ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｗｉｔｈ
ｋａｗａｅ ｓ` ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 １ 不同 Ｒｅ 下的运行参数

Ｔａｂ． １ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

　 运行参数 数值

Ｒｅ １０􀆰 ６ ２０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ １００􀆰 ０ １５０􀆰 ０

液膜厚度 ／ ｍｍ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４８

液膜流速 ／ （ｍ ／ ｓ） ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 １１６ ０􀆰 １８７ ０􀆰 ２４６

液膜流量 ／ （ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）） ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 １３４ ０􀆰 ２０１

入口浓度 ／ ％ ６０􀆰 １２ ６０􀆰 １２ ６０􀆰 １２ ６０􀆰 １２ ６０􀆰 １２

入口温度 ／ Ｋ ３１９􀆰 ６ ３１９􀆰 ６ ３１９􀆰 ６ ３１９􀆰 ６ ３１９􀆰 ６

壁面温度 ／ Ｋ ３０８􀆰 ２ ３０８􀆰 ２ ３０８􀆰 ２ ３０８􀆰 ２ ３０８􀆰 ２

表 ２ 溴化锂溶液物性参数

Ｔａｂ． ２ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＬｉＢｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 物性参数 数值

密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ６９９􀆰 ７

扩散系数 ／ （ｍ２ ／ ｓ） １􀆰 ７２ × １０ － ９

定压比热容 ／ （Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）） １ ５６７􀆰 ５

吸收热 ／ （ｋＪ ／ ｋｇ） ２ ７７２􀆰 ７

动力黏度 ／ （Ｐａ·ｓ） ５􀆰 ３５ × １０ － ３

导热系数 ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） ０􀆰 ４３１

图 ３ 界面平均温度随液膜 Ｒｅ 的变化

Ｆｉｇ． ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

２􀆰 ４ Ｒｅ 对液膜浓度分布的影响
沿降膜方向 ｘ ＝ ３０􀆰 ０ ｍｍ， ｘ ＝ １８０􀆰 ０ ｍｍ， ｘ ＝

３３０􀆰 ０ ｍｍ 和 ｘ ＝ ４８０􀆰 ０ ｍｍ 处液膜内的横向浓度分布

如图 ４ 所示。 无量纲参数 ｙ ／ δ 为横坐标，表示所处的

液膜截面内位置，ｙ ／ δ ＝ ０ 为壁面，ｙ ／ δ ＝ １ 为气液界

面。 水蒸气被气液界面吸收凝结为水，水分子从界面

向主体溶液扩散，靠近壁面侧溶液浓度梯度较小，靠
近界面侧溶液梯度很大，表明质量扩散过程主要发生

在界面侧。 随着降膜长度增加，更多水蒸气被吸收，
液膜浓度逐渐减小。 Ｒｅ 越小，液膜浓度也越小，液膜

浓度分布曲线也更加平缓，吸收器的放气范围增大。
因为 Ｒｅ 减小，液膜厚度与流速也减小。 低流速创造

了更充足的气液接触时间，相对而言单位质量溶液吸

收较多的水蒸气，液膜浓度下降，传质边界层的厚度

增加。 同时由于液膜厚度的减少，传质阻力减小，水
分子更容易扩散至液膜内部，在液膜内形成更均匀的

浓度分布。 但这并不意味着较低的 Ｒｅ 有益于提高传

质通量，因为低 Ｒｅ 伴随着低流量，限制了溶液的吸收

容量。
２􀆰 ５ Ｒｅ 对平均传热传质通量的影响

界面上局部传质通量与平均传质通量定义如下：

ｍ（ｘ） ＝ － ρＤ ∂Ｃ（ｘ）
∂ｙ ｙ ＝ δ

（１４）

ｍａｖｇ ＝ １
Ｌ ∫

Ｌ

０
ｍ（ｘ）ｄｘ （１５）

壁面上局部传热通量与平均传热通量定义如下：

ｑ（ｘ） ＝ － ｋ ∂Ｔ（ｘ）
∂ｙ ｙ ＝ ０

（１６）

ｑａｖｇ ＝ １
Ｌ ∫

Ｌ

０
ｑ（ｘ）ｄｘ （１７）

随着液膜 Ｒｅ 的增大，液膜质量流量增大，液膜表

面流体更新快，传质推动力增大，传质传热通量增大；
随着液膜 Ｒｅ 的进一步增大，液膜流速和液膜厚度进

—３２—
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图 ４ 液膜内横向浓度分布

Ｆｉｇ． ４ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｉｌｍ

一步增大，液膜和水蒸气的接触时间缩短，导致单位

质量溶液吸收的水蒸气减少，传质传热通量减小。 所

以平均传热传质通量随 Ｒｅ 的变化趋势是一致的，均
是随着 Ｒｅ 的增大先增大后减小，如图 ５ 所示。 当 Ｒｅ

＝ ５０ 时，平均传热传质通量分别达到最大值 ７􀆰 ２
ｋＷ ／ ｍ２ 与 ２􀆰 ９ × １０ － ３ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）；当 Ｒｅ ＝ １０􀆰 ６ 时，平
均传热传质通量分别达到最小值 ５􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２ 与 ２􀆰 ２１
× １０ － ３ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）。 因此，当运行参数一定时，平均

传热传质通量并不是随着 Ｒｅ 增大而一直增大，而是

存在一个最佳液膜 Ｒｅ 使降膜吸收过程的传热传质通

量达到最大值。

图 ５ 平均传热传质通量随 Ｒｅ 的变化

Ｆｉｇ． ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｌｕｘｅｓ ｗｉｔｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

２􀆰 ６ Ｒｅ 对平均传质传热系数的影响
界面上局部传质系数与平均传质系数定义为：

ｈｍ（ｘ） ＝ ｍ（ｘ）
ρ（Ｃｗ（ｘ） － Ｃ ｉ（ｘ））

（１８）

ｈｍ． ａｖｇ ＝ １
Ｌ ∫

Ｌ

０
ｈｍ（ｘ）ｄｘ （１９）

界面上局部传热系数与平均传热系数定义如下：

ｈｔ（ｘ） ＝ ｑ（ｘ）
Ｔｉ（ｘ） － Ｔｗ

（２０）

ｈｔ． ａｖｇ ＝ １
Ｌ ∫

Ｌ

０
ｈｔ（ｘ）ｄｘ （２１）

由图 ６ 可知，随着 Ｒｅ 的增大，平均传质系数增

大，而平均传热系数减小。 因为 Ｒｅ 越大，液膜流速越

快，溴化锂溶液与水蒸气接触时间越短，单位时间内

更少的水蒸气被液膜吸收。 同时液膜流量也随着 Ｒｅ
的增大而增大，液膜浓度被吸收的水蒸气稀释不明

显，液膜内具有更高的浓度梯度，从而越有利于后面

的水蒸气被溶液吸收，传质系数增大；而 Ｒｅ 越大，液
膜越厚，液膜与壁面间的传热热阻就越大，壁面的冷

却效果越差。 虽然较高的流速能提高传热系数，但在

本文所研究的低 Ｒｅ 层流区，流速引起的流体扰动很

微弱，可忽略不计，从而平均传热系数减小。
２􀆰 ７ Ｒｅ 对平均 Ｎｕ 和 Ｓｈ 的影响

Ｎｕｓｓｅｌｔ 和 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ 数经常用来表征热质传递现

象，其平均值定义如下：

Ｎｕａｖｇ ＝
ｈｔ，ａｖｇδ
ｋ （２２）

—４２—
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图 ６ 平均传质传热系数随 Ｒｅ 的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｈａｖｇ ＝
ｈｍ，ａｖｇδ
Ｄ （２３）

液膜 Ｒｅ 对平均 Ｎｕ 和 Ｓｈ 的影响如图 ７ 所示。 可

以看出 Ｎｕ 和 Ｓｈ 均随着 Ｒｅ 的增大而增大，即对流传

热传质随着 Ｒｅ 的增大而增强。 因为随着 Ｒｅ 的增大，
液膜厚度的增大超过了平均传热系数的减小，根据式

（２１）可知平均 Ｎｕ 增大；同时，随着 Ｒｅ 的增大，平均

传质系数也增加，根据式（２２）可知平均 Ｓｈ 也增大。

图 ７ 平均 Ｎｕ 和 Ｓｈ 随 Ｒｅ 的变化

Ｆｉｇ． ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕ ａｎｄ Ｓｈ ｗｉｔｈ Ｒｅ

３ 结论

通过分析溴化锂溶液降膜吸收过程的热质耦合

传递，对溴化锂溶液降膜吸收过程进行了数值模拟。
基于低 Ｒｅ 工况下，分析了 Ｒｅ 对界面平均温度、液膜

浓度分布、平均传热传质通量和平均传热传质系数，
以及平均 Ｎｕ 和 Ｓｈ 的影响。 得到如下主要结论：

１）液膜 Ｒｅ 越大，液膜界面平均温度越高；靠近

气液界面的浓度梯度越大，液膜内的浓度越高，放气

范围越小。
２）平均传热传质通量均是随着 Ｒｅ 的增大先增

大后减小。 当运行参数一定时，存在一个最佳液膜

Ｒｅ 使降膜吸收过程的传热传质通量达到最大值。 在

本文的模拟工况下，当 Ｒｅ ＝ ５０ 时，平均传热传质通量

分别达到最大值 ７􀆰 ２ ｋＷ／ ｍ２ 与 ２􀆰 ９ × １０ －３ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）；
当 Ｒｅ ＝ １０􀆰 ６ 时，平均传热传质通量分别达到最小值

５􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２ 与 ２􀆰 ２１ × １０ － ３ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）。
３）平均传热系数随 Ｒｅ 的增大而减少，而平均传

质系数随 Ｒｅ 的增大而增大；平均 Ｎｕ 和 Ｓｈ 均随着 Ｒｅ
的增大而增大。

本文受陕西省自然科学基础研究计划（２０１７ＪＺ０１６）项目

资助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｌａｎ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ． ２０１７ＪＺ０１６）． ）
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