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大压差下静止氨水表面吸收特性研究
董 曼0夏再忠0王如竹0杜 帅
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摘0要0基于对大压差下静止氨水溶液表面吸收氨蒸气过程中热质传递现象的分析$建立了该吸收过程传热传质相互耦合的数
学物理模型% 在氨蒸气压力不变的情况下$推导出氨水溶液温度场&浓度场以及表征相界面传质的无量纲准则数的理论表达式$
结果证明#相界面处氨浓度&温度均为定值$该值只取决于吸收的初始条件% 在引入氨水相平衡方程的前提下$拟合出了传质准
则数与初始压差&氨水溶液初始参数的半经验关联式$获得了一定初始条件下时均传质量随时间的变化曲线% 曲线显示#在吸收
开始时$时均传质量最大$随着吸收时间的增加$时均传质量迅速下降%
关键词0氨水吸收’传热传质’数学模型’传质关联式
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00在小型氨水吸收式制冷系统中$由于工质的循环
量很小$所需的溶液泵要求为小流量高扬程$通常选
用液压隔膜泵$但是其电效率只有 "![左右$而且体
积大$使得小型氨水系统耗电量和体积增大$初投资
提高% 对于小型氨水吸收系统$可以采用呼吸泵技
术$其原理是利用系统内的高压氨气$借助于(呼吸)
手段$实现小流量和高扬程的液体泵送% 由于用来驱
动呼吸泵的是高压氨气$其未参与蒸发制冷$造成了
制冷损失$这部分氨气消耗量的多少决定了呼吸泵的
性能优劣% 其中$由于呼吸泵中氨水溶液吸收而消耗
的氨气量$目前尚无成熟的理论支持$需要对其吸收

特性进行研究$问题可归结为大压差下静止氨水溶液
表面吸收氨蒸气的传热传质问题%

国内外学者对氨水吸收传热传质的研究多集中
在降膜吸收和鼓泡吸收% 国内的徐振中等*(+对垂直
管内氨水降膜吸收进行了模拟和实验研究$集中研究
吸收过程中的传质特性$得到稀溶液进口过冷能够促
进吸收传质的结论% 许峰等*"+基于氨水吸收式 \5;
循环$建立了垂直管内降膜吸收传热传质数学模型$
研究表明喷淋密度对液膜主流的平均温度和浓度影
响较显著% 赵锐等*$+通过可视化实验研究了喷嘴口
径对单个气泡氨水吸收过程的传热传质效果的影响$
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得出了最大气泡体积和气泡最大高度关于进口流速
和喷嘴口径的关联式% 罗玉林等*&+详细描述了垂直
风冷翅片管中的氨水鼓泡吸收传热传质过程$建立了
热质传递的微分数学模型$得到了温度和摩尔分数的
局部值及其在吸收高度方向上的变化趋势% 盛伟
等*#+设计和建立了纳米流体氨水鼓泡吸收强化的实
验系统$对实验中的倒吸现象进行了分析% 国外方
面$2:/8等**+通过实验研究了板式换热器中氨水降
膜吸收的传热传质特性$研究了气体及液体流动特
性&进口过冷度&进口气液浓度差对传热传质性能的
影响$总结出传热与传质的实验关联式% 2:/8等*Y+

还研究了鼓泡吸收传质过程$将喷嘴口径&溶液浓度
和气体流速作为主要影响参数$得到了氨水鼓泡吸收
传质系数的实验关联式% 2-P等*] %’+通过实验研究
了小流量下逆流氨水鼓泡吸收传热传质性能$通过可
视化技术观察了流态的变化以及完成吸收所需的吸
收长度% I>E/ 等*(!+建立了氨水降膜吸收器中传热
传质过程的数学模型$模拟结果显示$传热系数与传
质系数均受到进口溶液过冷与膜厚的影响%

在静止容器中氨水溶液表面吸收氨蒸气方面的
研究比较少见% 9:>P7AH等*((+通过实验研究了静止
池中氨水溶液表面吸收过热氨蒸气的现象$拟合出氨
吸收量与氨水溶液初始浓度及吸收时间的实验关联
式% 9:>P7AH等通过实验进行研究$主要关注吸收
量随初始氨水溶液浓度的变化关系$实验在设定的小
压差情况下实施$本文则主要关注氨水溶液与氨蒸气
在大压差情况下的吸收特性%

% 吸收过程物理模型
氨水溶液处于静止绝热容器中$容器内存在气液

两相$下部为氨水溶液$上部为与氨水溶液平衡的气
相氨水混合物$称为氨蒸气$由气液相界面分割开来%
设此气液相平衡态体系温度为 9! !^"$压力为 5!
!V:"$氨水溶液中氨的质量浓度为:! !_8+P

$"%
现将压力为高压 5_ 的氨气充入容器中$使得容

器中氨蒸气压力从5! 突然升高至 5_$ 容器中平衡被
打破% 此时氨水溶液呈过冷状态$气相中氨的蒸气分
压力远高于溶液温度和浓度所对应的氨蒸气分压$形
成浓度梯度$导致氨组分从气相向液相转移$即所谓
吸收过程% 氨蒸气向液相转移需通过气液相界面$氨
水溶液吸收氨蒸气过程是限制在相界面上进行的%
气液相界面吸收氨蒸气产生大量吸收热$这部分热量
绝大部分由相界面向液相内部传递$使得液相溶液温
度升高%

溶液温度和浓度变化影响到其所对应的蒸气分

压$改变相间传质推动力$从而影响到传热传质’同
时$温度和浓度变化使得溶液本身的传热传质能力改
变$最终影响传热传质% 吸收过程的热量和质量传递
同时进行$互相耦合$互相影响$是一个复杂的过程%

为了得到既反映实际吸收过程$且便于分析与计
算的物理模型$作如下假设#

("忽略气液相界面处气相侧的传质阻力$液相
侧与气相瞬间平衡$满足氨水气液相平衡方程’

""忽略向气相的传热$氨蒸气在界面处被吸收
时产生的吸收热向下传入液相内部’

$"氨水溶液热物性参数取初始温度浓度条件下
的定值$氨水密度及氨的单位吸收热均取定值%

模型简化为半无限大一维非稳态传热传质问题$
如图 ( 所示#

图 % 吸收过程物理模型图
D)<E% @+C1).,F5(’0F(3,91(-8/)(68-(.011

# 数学模型及其求解

#G% 控制方程
根据物理模型$可以得到描述吸收过程的控制微

分方程和相应的定解条件% 坐标系如图 ( 所示$取与
气液相界面垂直向下方向为;正方向$坐标原点位于
气液相界面处%

控制方程为#
!9
!!
<& !"9

!;"
!!=!$! >;>?‘" !("

!:
!!
<@!":

!;"
!!=!$! >;>?‘" !""

式中#9为氨水溶液温度$^’:为氨水溶液中氨
的质量浓度$ _8+P$’& 为氨水溶液导温系数$ P"+.’
@为氨在氨水溶液中的扩散系数$ P"+.’!为吸收时
间$.%
#G# 边界条件

在气液相界面处$忽略向气相的传热$传入液相
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的热量即为氨被吸收时产生的吸收热$传热量与传质
量之间可建立如下热质耦合关系式#

A"!9!;
B;<! <A@

!:
!;
B;<!$ !$"

式中#"为氨水溶液导热系数$?+!P-2"’$为氨
的单位吸收热$L+_8%

根据局域平衡假设$气液相界面处应满足气液相
平衡方程#

C!5_$9B;<!$:B;<!" <! !&"
式中#5_为气相绝对压力$V:’9B;<! 为气液相界

面温度$^’ :B;<! 为气液相界面处氨的质量浓度$
_8+P$$C5$9$( ): <! 为氨水气液相平衡方程$其中
5为体系压力$9为体系温度$:为液相中氨的质量浓
度%
#G! 初始条件

氨水溶液初始状态为#
9B!<! <9!$:B!<! <:! !#"
式中#9! 为氨水溶液初始温度$^’:! 为氨水溶

液初始氨的质量浓度$_8+P$%

#G& 无量纲化
9" 为无量纲温度$:" 为无量纲氨的质量浓度$

!" 为无量纲时间$;" 为无量纲长度% 采用下列无量
纲形式#

9" <
9A9!
$BD5

$:" <
:A:!
#槡E*

$

!" <!$
$;" < ;

@槡 $
!*"

式中#$为氨的单位吸收热$L+_8’D5为氨水溶液
的比定压热容$L+! _8-2"’ #为氨水溶液密度$_8+

P$’ E*为路易斯数$ E*< &@’$为时间常数$.%

无量纲化后的控制方程组为#
!9"

!!"
<E*!

" 9"

!;""
! !" =! $ ! >;" >?‘ "

!Y"
!:"

!!"
<!

" :"

!;""
! !" =! $ ! >;" >?‘ " !]"

!:"

!;"
B
;"<!

槡< E*!9
"

!;"
B
;"<!

!’"

C!5F$
$
D5
9"B;"<! ?9!$#槡E*:"B;"<! ?

00:!" <! !(!"
9"B!"<! <!$:

"B!"<! <! !(("
设满足控制方程的解为#
:"!;"$!"" <(!;"$!""$

9"!;"$!"" <(! ;
"

槡E*
$!"" !(""

其中(;"$!( )" 满足#

!(
!!"

< !"(
!;""

!!" =!$! >;" >?‘" !($"

(B!"<! <! !(&"

C!5F$
$
D5
(B;"<! ?9!$#槡E*(B;"<! ?:!" <!

!(#"
上述式!($" a!(#"方程组$若氨蒸气压力随时

间而变$即5_ 是变值时$则方程需用数值方法进行求
解’当氨蒸气压力为定值$则可直接求得解析解% 于
是$无量纲浓度场:" 和无量纲温度场 9" 的求解转
化为求解(;"$!( )" %

! 表面传质关联式
在氨水吸收式制冷系统中$高压氨气压力一定$

即5_ 始终为系统高压$则研究问题可简化为半无限
大定边界温度浓度条件下的一维非稳态传热传质问
题$能够直接求得方程式!($" a!(#"的解析解*("+ #

(!;"$!"" <(B;"<!*$(D!
;"

" !槡 "
" !(*"

式中#(B;"<! 为初始条件5_ &9! &:! 的函数$由
下式气液相平衡方程确定#

C!5_$
$
D5
(B;"<! ?9!$#槡E*(B;"<! ?:!" <!

!(Y"
则易知氨水溶液浓度场和温度场为#

:!;$!" <#槡E*(B;"<!*$(D
;

" @槡
( )!?:! !(]"

9!;$!" < $D5
(B;"<!*$(D 槡;B E*

" @槡
( )!?9! !(’"

式!(]"&!(’"中$(B;"<! 由式!(Y"确定%
定义瞬时表面传质系数 GP#

GP!!" <A
@
#槡E*

!:!;$!"
!;

B;<! !"!"

式中# GP!!" 为!时刻瞬时表面传质系数$P+.%
定义瞬时表面传质准则数 HI#

HI( )!<
GP!!"-槡!

槡@
!"("

式中# HI!!" 为!时刻瞬时表面传质准则数%
将式!(]"&式!"!"代入式!"("$得到表征氨水溶

液表面传质的关联式#

HI!!" <
:B;<! A:( )

!

#槡E*槡%
!"""

,$,
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式中#气液相界面浓度:B;<! 由氨水气液相平衡
方程确定#

C!5_$
$:B;<! A:( )

!

D5#槡E*
?9!$:B;<!" <! !"$"

分析式!"""&!"$"可知$当吸收初始条件!氨气
压力5_ &氨水溶液初始温度 9! 和浓度 :! "一定时$
气液相界面处氨浓度:B;<! 为定值$瞬时表面传质准
则数 HI为定值$与时间无关%

式!"("表明#一定的吸收初始条件下$瞬时表面
传质系数 GP!!" 与时间的二分之一次方的乘积为定
值$该值只取决于吸收初始条件% 随着吸收时间的增
加$瞬时表面传质系数降低$式!"("是此关系的定量
表示%

上述所有推导不仅适用于氨水吸收过程$还适用
于相同传热传质条件下的其他吸收过程%

& 分析与讨论

&G% 瞬时表面传质准则数随初始压差的变化
通过模型计算结果研究氨气压力一定时瞬时传

质准则数 HI随无量纲初始压差的变化关系% 取高
压氨气的质量分数为 ’’)][% 由定物性假设#在整
个吸收过程中$氨水溶液热物性参数&密度及单位吸
收热均取初始状态下的值% 上述所有参数及氨水气
液相平衡方程的计算均依据参考文献*($+ %

图 # 无量纲界面浓度随无量纲初始压差变化
D)<E# A)5061)(6F011)6/0-3,.0.(6.06/-,/)(6;6’0-
’)330-06/’)5061)(6F011)6)/),F8-011;-0’)330-06.0

图 " 显示了无量纲界面浓度随无量纲初始压差
的变化$在对数坐标下其变化曲线接近线性% 随着
初始压差的增加$界面浓度增加$即传质加强$这是
由于初始压差增加导致传质推动力增大$所以传质
增强%

经线性回归$得到式!"""&!"$"确定的理论关联
式的半经验拟合形式#

HI<
!)""* :!
# E*-槡 %

5_ A5!
5( )
!

!)]&(

!"&"

其系数和幂的标准误差分别为 !)!((&!)!!#%
适用范围为#氨水溶液初始温度 (! ^#9! # &! ^$
氨水溶液初始氨的质量分数 ! >J! >($ 氨气压力
5! >5_ >5Q$ 其中$ 5Q 为 9! 温度下质量分数为
’’)][的氨气的饱和压力%
&G# 时均传质量随吸收时间的变化

由式!"!" a!"""易知瞬时表面传质量为#

K( )!<GP( )!-#槡E*< 槡@

槡%!
!:B;<! A:!"

!"#"
式中#K!!" 为!时刻瞬时表面传质量$_8+!P"-

."%
表面传质量的时均值为#

L( )$ <
$
$

!
K( )!H!

$
<" 槡@

"槡 $
!:B;<! A:!" !"*"

式中#L!$" 为 $时间内平均表面传质量$_8+
!P"-."% 上式表明#$时间内的时均表面传质量是
$时刻瞬时表面传质量的两倍%

图 ! 时均传质量随吸收时间变化
D)<E! 7,-),/)(6(3/+0/)50=,H0-,<0’5,11
/-,6130-;6’0-’)330-06/,91(-8/)(6/)50

图 $ 显示了 9! b&! ^& J! b!)$& 5_ b(#*!
_V:初始条件下时均传质量随吸收时间的变化% 分
析图 $ 可知$在吸收开始时$时均传质量值最大$随
着吸收时间的增加$时均传质量迅速下降% 这是因
为在吸收开始时系统不平衡度最大$传质推动力最
大$所以传质很强$因此开始阶段时均传质量较大’
根据模型假设$忽略气液相界面处气相侧的传质阻
力$液相侧与气相瞬间平衡$因此极短的时间内溶
液表面便形成与高压气相趋于相平衡状态的高温
层$使得气液相间传质推动力迅速降低$吸收开始
后传质迅速减弱%

,&,
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" 结论
(" 研究了大压差下静止氨水溶液表面对氨的非

定常吸收特性$建立了该吸收过程传热传质相互耦合
的物理模型及无量纲数学模型% 当氨气压力为定值
时$模型简化为第一类边界条件下的半无限大一维非
稳态传热传质问题$可直接求得解析解%

"" 由解析解进一步得到表征相界面传质的无量
纲准则数的理论表达式$表达式证明#当氨气压力不
变时$对于给定初始温度浓度条件的氨水溶液$气液
相面处的浓度及温度均为定值$瞬时表面传质系数与
吸收时间的二分之一次方的乘积为定值%

$" 在引入氨水相平衡方程的前提下$根据模型
计算结果分析了无量纲界面浓度随无量纲初始压差
的变化关系$结果表明#其在对数坐标下的变化曲线
接近线性% 拟合出了准则数与初始压差&氨水溶液初
始参数的半经验关联式%

&" 根据半经验关联式获得了一定初始吸收条件
下时均传质量随时间的变化曲线% 在吸收开始时$时
均传质量最大$随着吸收时间的增加$时均传质量迅
速下降%
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