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摘　要:建立了光管与低肋斜槽管降膜吸收的数学模型 , 采

用数值计算方法求解光管与低肋斜槽管外层数学模型 , 而斜

槽管内层的速度 、温度以及浓度方程用解析法求解。将计算

结果与实验结果进行比较 , 结果的趋势一致 ,误差都在 10%

以下 ,并分析出现误差的原因 。结果表明 , 斜槽管是一种适

合吸收器使用的强化管。
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1　前　言

吸收式热泵系统具有环保 、节约电能等优点 ,应

用广泛 。对于溴化锂吸收式制冷机 ,目前需要解决

的问题是如何提高机组的性能 ,使机组效率更高 。

吸收器的性能好坏直接影响到机组的造价和运行的

经济性 ,吸收器的传热面积占到整个冷机传热面积

的40%以上[ 1] 。溶液的吸收效果是影响吸收器性

能的主要因素。因此 ,吸收器内复杂的传热和传质

过程成为近几十年的研究热点
[ 1～ 6]

。采用强化传热

管是提高吸收器内降膜吸收效果的主要手段 。本文

分别以溴化锂吸收器中使用较多的光管和斜槽管为

研究对象 ,采用理论分析和数值计算相结合的方法 ,

分别建立了光管与低肋斜槽管降膜吸收的数学模

型。利用SIMPLE方法对光管和低肋斜槽管的传热

和传质性能进行计算 ,计算结果表明 ,低肋斜槽管的

吸收量比光管提高了 35%,与文献中的数据有一定

的可比性[ 5] 。计算值与实验值的比较发现二者吻合

较好 。

2　光管计算模型

吸收器中单管吸收过程的计算模型如图 1 所

示。取传热管外切方向为 x轴方向 ,半径方向为 y 轴

方向 ,则管壁上任意点的半径方向与垂直方向的夹

图 1　单管的计算模型

角 θ= x/ R 。由于流

动和传热传质的对

称性 ,只研究传热管

的右半部分即可。根

据经典的传热传质

理论以及吸收器内

的具体情况 ,做出基

本假设
[ 6]
,得到光管

传热传质计算的数

学模型 。
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其中:u 、v 分别为液膜内溶液的周向和径向速度 ,

T 、ξ分别为溶液的温度和浓度 , R t 、R h 分别为单位

管长的管壁导热热阻和管内冷却水侧放热热阻 , λ、
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ρ、μ和cp分别为溶液的导热系数 、密度 、动力粘度和

定压比热 , s为喷嘴至传热管顶部的距离 , Tin 、ξin 分

别为溶液的入口温度和浓度 , δ为液膜厚度 , Te 、ξe

分别为溶液的饱和温度和饱和浓度 , Pa 为吸收器中

的压力 ,Dm =3.1 ×10
-9 为溶液的扩散系数 。

3　斜槽管计算模型

以低肋斜槽管的任一截面为研究对象来讨论其

在吸收器中的传热传质特性 。假设该截面是边长为

a的等边三角形 ,肋片的高度一般小于0.5mm ,因此

整个肋片均在液膜的覆盖之下 。这时传热管外部流

动的液膜可以看成是由两部分组成 ,一部分在肋片

之间的流道内流动 ,另一部分则在肋片的外部流动 ,

在两部分的交界处 ,溶液的各参数值保持连续 ,并且

满足光滑过渡的条件。需要根据这两部分不同的流

动特点分别建立不同的计算模型。为了叙述方便 ,把

三角形流道之内的区域定义为内层 ,把三角形流道

之外的区域定义为外层 ,如图 2所示 。

3.1　外层模型

在外层中 ,流体的流动情况和光管外液膜的流

动情况类似。不同之处有两点:(1)在这一区域内 ,

与最里层溶液相接触的不是壁面而是具有一定流

速 、温度和浓度的溶液 ,所以外层的边界条件和光管

壁面处的边界条件不同;(2)由于斜槽管的斜槽与

壁面切线方向成夹角 φ, 动量方程中的重力项

ρgsinθ应作相应变更 。

选取斜槽管外管壁圆周的斜槽方向为 x 方向 ,

管外表面的法线方向为 y 方向 。斜槽管外层液膜的

连续方程 、能量方程和质量方程与光管相同 ,而动量

方程变为:
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式中:R 为传热管肋片根部的半径 。

边界条件为:

x =0;u = 2gs;v =0;T =T in;ξ=ξin;

(9)
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其中:
 ξ
 y
|y=H-;和

 T
 y
|y=H

-;分别为内外层交界处

内层的浓度梯度和温度梯度 。

图 2　内层计算时的坐标选取

3.2　内层模型

如图2 所示选取坐标 ,在斜槽内流动的溶液由

于流动速度比较小 ,惯性项可以忽略不计 。所以 ,在

任意 x 处 ,流道内的动量方程可以简化为:
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其中:u1 、u2分别为外层流体在第一 、第二节点处的

速度 , Δy为y 方向上的网格划分宽度 , u为斜槽管三

角形流道内任意 y 处速度u 的平均值 。u1 可由三角

形流道内速度分布求解计算得到 ,即:

u1 =
12au2μ+ 3ρga

2
Δy sin(x/R)cosφ

24 3μΔy +12aμ
(15)

式(15)为外层速度计算的边界条件 ,其中 u2用 3.1

节外层计算时前一次数值计算的结果 ,用 Simple 程

序反复求解 ,直到外层各节点上的速度都满足精度

要求为止。

与上面讨论类似 ,流速较小时 ,流道内的能量方

程可简化为:
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其中:

·487·第 5期 王美霞 ,等:光管和斜槽管降膜吸收数学模型及实验研究 　 　



T1 =
5RλsT2 + 3aT 2 +10ΔyT h

5Rλs + 3a +10Δy
(18)

式中:T1 、T2 分别为外层流体在第一节点 、第二节点

处的温度 , Δy 为计算步长 , Th 为管内冷却水的温

度。式(18)作为外层温度计算时的边界条件。

同样 ,流道内的质量方程可简化为:

 2ξ
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2 +
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边界条件为:

y =
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 ξ
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其中:
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6Δyξin + 3aξ2
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式(21)作为外层浓度计算时的边界条件 。

图 3　液膜内的网格划分

4　计算方法

光管的计算

模型用 SIMPLE

方法求解。在求

解前需要根据所

求问题 , 把计算

区域分成许多不

重叠的子区域 ,

确定各计算点在

子区域中的位置

及所代表的容

积 ,划分网格 ,如

图 3 所示 。图

中 ,将 x 方向上

的区域划分成 21个网格 , y 方向上的区域划分为 14

个网格 。 x 方向上的第 1个节点在传热管的最顶

部 ,第 21个节点位于传热管的最下部;y 方向上的

第1个节点位于靠近传热管壁面处的液膜内表面

上 ,第 14个节点位于汽液界面上 。

整个SIMPLE 程序比较复杂 ,有许多子程序供

使用者调用。本计算的主程序以及部分子程序均用

FORTRAN语言编写 ,其中结构参数 、单值性条件 、输

入输出量 、物性参数以及其它参数的计算均由自编

的子程序完成 ,主程序与子程序之间以及子程序与

子程序之间数据的传递均采用 COMMON语句实现 。

另外 ,在主程序中设置数据文件 ,存储原始数据和计

算结果 ,以便查用。计算时 ,在自编的主程序中给定

计算区域的尺寸 、节点个数 、边界条件 、扩散系数以

及源项 ,调用 SIMPLE程序求出液膜中的速度 、温度

和浓度分布 ,进而求出传热系数 、传质系数 、冷却水

温度以及传热量等等。计算中用到的液膜内每个节

点上溶液的物性参数均用自编的主程序进行计算。

需要说明的是 ,在计算过程中冷却水的温度需

要先假设然后进行校核计算 。即根据假设的冷却水

出口温度 ,计算出吸收量和传热量以后 ,再根据传热

量的大小进行校核计算 ,如果不满足计算精度 ,再以

校核后的冷却水温度作为新的假设值重新进行计

算 ,直到满足计算精度为止 。

低肋斜槽管外层的计算模型也用 SIMPLE方法

求解 ,计算的关键是如何处理内层和外层交界处的

边界条件 。在交界处 ,先假设一个外层 y 方向第二

个节点上的速度 、温度和浓度值 ,用式(15)、式(18)

和式(21)分别计算边界面上的速度 、温度和浓度值 ,

作为外层计算时的边界条件 ,代入 SIMPLE 程序求

外层的数值解 ,在求解的过程中 ,每求解一次 ,就把

数值解的 y 方向第二个节点上的结果代入式(15)、

式(18)和式(21)对边界条件进行修正 ,直到满足精

度要求(10
-4
)为止。

5　结果和讨论

图 4　传热系数计算与

实验结果对比

为 了 验

证计算结果

与实际吸收

结果的吻合

情况 , 建立了

吸收器实验

台[ 6] 。 实 验

台采取开式

循环系统 ,蒸

汽发生器与

吸收器处于

同一个壳体

之中 , 蒸汽发

生器位于中

央 ,吸收器对

称放于蒸发

器两侧 ,便于进行两种传热管的对比测试 ,减少由于

条件不同而带来的误差。在本实验系统中 ,可以在

环境状态下进行溶液的加热 、浓缩和冷却等处理 ,比

重 、温度和浓度等参数均可以直接测量和控制。与
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闭式系统相比 ,开式系统具有测试精度高 、操作简单

和成本低等特点 。在实验台上分别进行了光管管组

和斜槽管管组的吸收实验 。

图 5　传质系数计算与实验结果对比

图 6　吸收量计算与实验结果对比

吸收器内传热传质的实验结果与计算结果的比

较如图 4 ～ 6所示 。从图中可以看出斜槽管的传热

传质性能明显高于光管 ,斜槽管与光管相比较 ,吸收

器传热量和传热系数可以提高 35%,传质系数和吸

收量可提高 40%。并且在吸收器中适当增加溶液

的喷淋量 ,可以改善吸收器内的传热传质情况 。

另外 ,从图中还可以看出 ,对强化管管组和光管

管组而言 ,计算结果与实验结果基本一致 ,误差一般

都在 10%以内 ,且计算结果均比实验结果稍大 。出

现误差的原因分析如下:

(1)实验时 ,并不是所有的传热管都能被溴化锂

溶液均匀覆盖 ,喷淋密度 Γ大时传热管基本被全部

覆盖 ,但喷淋密度较小时 ,传热管表面可以发现部分

干块。计算程序中并没有考虑传热管表面覆盖不均

匀产生的影响 。从图中也可以看出 ,当喷淋密度比

较小时误差较大。

(2)在蒸汽发生器中产生的水蒸气 ,难免会夹带

一些小的水滴 ,从而使得实验所得的传热系数和传

质系数偏小 。

(3)实验装置的散热损失以及测量误差都会对

实验结果产生影响 ,导致实验结果与计算结果之间

的差异 。

6　结　论

应用本文建立的数学模型 ,分别计算出光管与斜

槽管的传热传质系数以及吸收量与喷淋密度的关系 ,

并将结果与实验结果进行比较。可以看出数学模型的

计算结果与实验结果的趋势一致 ,误差都在 10%以下 ,

表明该模型具有较高的精度。理论计算和实验结果证

明 ,斜槽管的传热传质性能明显高于光管 ,是一种性能

优良的强化传热传质管 ,适合在吸收器中使用。
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The heat resistance losses of working mediums in high and low temperature-side heat exchangers , regenerative heaters and

intercoolers have been taken into account for an endoreversible closed Brayton cycle under constant-temperature heat

source conditions.With power output serving as an objective of optimization the authors have optimized the distribution of

thermal conductivity values and intermediate pressure ratios for the above-mentioned items.Through the use of numerical

calculations analyzed is the impact of several main cycle characteristic parameters on the distribution of maximum power ,

corresponding magnitudes of thermal conductivity , intermediate pressure ratios and the double maximum power.Key

words:finite time thermodynamics , Brayton cycle , intercooling and regenerative heating , power optimization

光管和斜槽管降膜吸收数学模型及实验研究=Mathematical Model for and Experimental Study of the Falling

Film Absorption of Bare Tubes and Skewed-slot Low-ribbed Tubes [刊 ,汉] / WANG Mei-xia , ZHOU Qiang-tai

(Power Engineering Department , Southeastern University , Nanjing , China , Post Code:210096), LIU Cun-fang (Col-

lege of Energy and Power Engineering , Shandong University , Jinan , China , Post Code:250061)//Journal of Engineer-

ing for Thermal Energy &Power.-2003 , 18(5).-486 ～ 489

A mathematical model dealing with the falling film absorption of bare tubes and skewed-slot low-ribbed tubes has been set

up.A numerical calculation method was used to solve for the outer layer model of bare tubes and skewed-slot low-ribbed

tubes while an analytical method employed to solve for the velocity , temperature and concentration equation of the inner

layer of the above-mentioned tubes.The calculated results were compared with those of tests , revealing a basic agreement

between them with all errors being assessed at less than 10%.Causes leading to the errors were analyzed.It is concluded

that the skewed-slot low-ribbed tubes can serve as intensification tubes suitable for use in absorption devices.Key

words:skewed-slot low-ribbed tube , absorption , mathematical model , numerical calculation

热力学火用函数的基本微分关系与特征函数 =The Basic Differential Equations of Thermodynamics Exergy

Function and Its Characteristic Functions [刊 ,汉] / HAN Guang-ze , WANG Xiao-wu , XIE Xin-an , et al(Depart-

ment of Applied Physics , South China University of Science &Technology , Guangzhou , China , Post Code:510640)//

Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2003 , 18(5).-490 ～ 492 , 511

Proceeding from a universal expression of exergy , the authors have derived the first and second basic differential equations

for the exergy function of a thermodynamics system.These two equations make it possible to change the exergy unfit for

direct measurement into a function of measurable parameter.Through the use of basic differential relations the character-

istics of system exergy function can be studied by experimental means.Moreover , it is also feasible to solve for the exergy

function of a system.After a proper selection of free variables the exergy function of a system can serve as a characteristic

function , from which all other thermodynamic functions may be determined.Key words:thermodynamics , exergy , basic

differential equation , characteristic function

一种新型锅炉给水除氧器的研究=A Study of a New Type of Boiler Feedwater Deaerator [刊 ,汉] / ZHANG

Lin-hua(College of Environmental Engineering under the Xi' an University of Architectural Science &Technology , Xi'

an , China , Post Code:710055), CUI Yong-zhang , QU Yun-xia , et al(Department of Air Conditioning &Refrigeration

Engineering , Shandong Institute of Architectural Engineering , Jinan , China , Post Code:250014)// Journal of Engi-

neering for Thermal Energy &Power.-2003 , 18(5).-493 ～ 496

The study results of an innovative boiler feedwater deaerator , which removes oxygen by a process of hydrogenation , are

presented.Its operation principles and main components are described and compared with those of other deaeration meth-

ods.The factors affecting deaeration effectiveness are analyzed.Tests have shown that the hydrogenated deaerator features

a stable and reliable operation and high deaeration effectiveness with the content of residual dissolved oxygen in the outgo-

ing water fully complying with boiler feedwater quality standards.Such deaerators can be widely used in boiler feedwater

systems and for supplying make-up water to hot water boilers and heat supply systems.Key words:deaeration , deaera-

tor , catalysis , hydrogenation , dissolved oxygen

循环流化床锅炉 J形返料阀的设计=Design of a J-shaped Refeed Valve for a Circulating Fluidized Bed Boiler
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