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摘要:利用CFD软件Fluent,通过数值模拟方法研究了溴化锂溶液降膜吸收过程.模型中考

虑了界面切应力对于降膜吸收特性的影响,给出了不同界面切应力下主体温度、浓度随着下

降距离的变化及热量、质量通量随着下降距离的变化.模拟结果表明:切应力对降膜吸收过程有

一定的影响.与无切应力相比,正向切应力对降膜吸收过程不利,而逆向切应力对降膜吸收过程有

利.这主要是由于切应力的存在改变了液膜内的速度分布及液膜在吸收器内的停留时间.

关键词:Fluent;降膜;传热传质;界面切应力

中图分类号:TQ026 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201402003

收稿日期:2013-10-19; 修回日期:2014-01-15.
基金项目:“九七三”国家重点基础研究发展计划资助项目(2012CB215006);中央高校基本科研业务费专项资金资助项目

(27R1204008A);教育部博士学科点专项科研基金资助项目(20120133120004).
作者简介:薄守石*(1980-),男,讲师,E-mail:shoushibo@upc.edu.cn.

0 引 言

溴化锂吸收式热泵是一种非常有效的回收低

品位热能的设备.而无论对于循环性能还是系统

投资,吸收器被公认为热泵系统中最关键的部分.
吸收器多采用降膜形式,由于降膜吸收传递现象

的复杂性和耦合性,建立数学模型是非常困难的.
当吸收发生时,热量和质量通过液相和气相传递,
传递推动力随着过程进行发生变化.这主要是由

局部温度梯度、局部浓度梯度的变化和气液界面

平衡条件的变化引起的,控制方程也相应需要耦

合.各国学者建立了各种模型研究溴化锂溶液的

吸收过程.
Killion等[1]全面详细地总结了前人为降膜

吸收过程建立的各种传热传质模型,包括控制方

程、边界条件、假设条件、求解方法和模型结果等.
Nakoryakov等[2]在模拟过程中迈出了非常重要的

一步,他们考虑的是垂直等温平板上光滑层流液膜

的稳态吸收过程.利用假设条件,Nakoryakov等使

用Fourier变量分离方法求解,给出了整个液膜

温度和浓度表达式、壁面和界面的传热传质通量

及液膜平均温度和平均浓度表达式.Nakoryakov
等假设液膜内速度为常数,这与真实降膜流动中

的流体动力学是不相符的.Grossman[3]使用了与

Nakoryakov等相同的假设条件,求解了等膜厚、
等温或绝热壁面降膜吸收过程.主要的差别就是

对速度场进行了改进,假设充分发展层流Nusselt
抛物形速度分布.但是他与 Nakoryakov等同样

忽略了膜内横向对流的作用.Andberg等[4]通过

有限差分方法求解了垂直等温壁面降膜吸收过

程,在模型中考虑了横向对流,使用的假设条件与

其他研究者类似,不同之处在于考虑了内部扩散

引起的能量扩散,以及由于吸收引起的膜厚增加.
Yang等[5]虽然仅仅考虑 了 等 温 情 况,但 是 对

Grossman模型进行了改进,允许入口溶液温度偏

离壁温.Yoon等[6]考虑冷却水侧温度变化,但是

忽略了冷却水侧的传热热阻.Karami等[7-8]则研

究了倾斜角对于吸收过程的影响.Bo等[9]考虑了

物性对于吸收过程的影响.Goulet等[10]研究了溴

化锂溶液静态池吸收过程.除了最简单的层流吸

收模型,研究者对波动和湍动条件下的溴化锂溶

液降膜吸收进行了模拟[11-13].叶学民等[14]研究了

切应力对蒸发降膜传热特性的影响,但切应力对

于吸收过程的影响均被忽略.对于实际过程,由于

气相顺流或逆流流动,在气液界面处将产生切应

力,因此有必要研究切应力对降膜吸收过程特性

的影响.
本文建立平板型溴化锂溶液吸收传热传质耦



合模型,利用CFD软件Fluent进行数值求解.模
型中考虑了切应力影响因素,给出液膜主体温度、
浓度随着下降距离的变化,同时给出热量、质量通

量的变化关系,进而对切应力影响降膜吸收过程

的机理进行分析.

1 数学模型及边界条件

在吸收式热泵中,吸收器进行的是溴化锂溶

液吸收水蒸气的传热传质耦合过程.再生器再生

出来的浓LiBr溶液经过溶液泵泵送到吸收器顶

部的积液空间,经过布膜器在重力牵引下沿平板

流下,吸收由蒸发器产生的蒸汽.吸收过程中放出

的热量被管内逆流流动的循环冷却水带走.稀释

后的LiBr溶液泵送回再生器进行再生过程.吸收

器内热量、质量、动量传递同时进行,相互影响,相
互耦合,形成吸收器内复杂的降膜吸收过程.

为简化模型,便于问题求解,使用以下假设条

件:
(1)液膜处于光滑层流状态,充分发展.
(2)溴化锂溶液物性为常数,不随温度和浓度

的改变而改变.
(3)气相中压力处处相等,无传质阻力;忽略

气液界面的传质阻力.
(4)界面为气液平衡状态[15].
(5)气体在界面被吸收时放出的吸收热在界

面放出,全部用来加热液膜.
(6)冷却水与液膜为逆流,忽略冷却水侧热

阻,壁面温度线性变化.
1.1 物理模型

降膜吸收过程如图1所示,x方向为降膜流动

方向,y方向为液膜厚度方向.在上述假设下,可以

得到用于描述吸收过程的控制方程及边界条件.
热量守恒方程:
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其中方程右侧最后一项为内部扩散引起的能量扩

散.
质量守恒方程:
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式中:ρ为密度;cp 为比定压热容;u、v为x、y方向

的速度;T 为温度;k为导热系数;D 为扩散系数;

C为浓度;H 为吸收热.

图1 降膜吸收过程示意图

Fig.1 Schematicdiagramoffallingfilmabsorptionprocess

1.2 边界条件

液膜雷诺数定义为

Ref=4Γ
μ

当Ref<20时,液膜表面是光滑的,膜厚为常数.
液膜内速度充分发展,当界面切应力为τi时,

液膜内速度分布为
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入口边界溶液温度、浓度为平衡状态:
当x=0时,T =Ts,in,C=Cs,in
出口为充分发展边界:

当x=L时,∂T
∂x =0,∂C∂x =0

壁面边界为无滑移、无渗透条件:

当y=0时,u=v=0,T =Tw,∂C∂y =0

界面(y=δ)处于热力学平衡状态:

Csurf=C(Tsurf,p)

Msurf=-ρD
∂C
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qsurf=HabsMsurf

其中g 为重力加速度,m/s2;μ 为溶液的动力黏

度,Pa·s;δ 为液膜的厚度,m;Habs 为吸收热,

kJ/kg;Msurf为界面质量通量,kg/(m2·s);qsurf为

界面热量通量,W/m2.
求解器选用Fluent流体力学软件包,基本思

想是采用有限体积法对控制方程离散.界面处边

界条件采用 UDF宏命令编写.计算网格选用四

边形结构化网格,离散时,对流项采用二阶迎风格
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式;压力项选用Standard算法;压力-速度耦合方

程选用SIMPLE方法.动量输运方程计算精度为

10-4,能量方程计算精度为10-7.模型及网格无

关性验证见文献[9].表1为操作条件.溶液的物

性数据见文献[9].

表1 操作条件

Tab.1 Operationconditions

操作参数 数值

Ts,in/K 319.5
Cs,in/% 60.38
Tw,in/K 305
Tw,out/K 309

τi/(Pa·s) -1,0,1
L/m 1
p/kPa 1
δ/mm 0.2

2 模拟结果

2.1 切应力作用下的液膜内速度分布

图2给出了3种切应力作用下液膜内的速度

分布.在无切应力作用情况下,液膜内的速度分布

满足 Nusselt形式.界面切应力的存在改变了液

膜内的速度分布.与无切应力存在情况相比,当存

在正向切应力时,液膜的整体速度增加,当存在逆

向切应力时,液膜的整体速度降低,并且液膜内速

度的最大值出现在液膜内近界面处某一位置,这
与文献实验测量的结果一致[16].切应力的存在可

以使液膜内速度增大或减小.

图2 不同切应力作用下液膜的速度分布

Fig.2 Velocityprofilesofliquidfilmunderdifferent
shearstresses

2.2 切应力对主体温度和浓度的影响

图3给出了3种切应力作用下液膜主体平均

温度随着下降距离的变化.从图中可以看出,对于

液膜主体平均温度,正向切应力最高,无切应力次

之,逆向切应力最低.这主要是因为切应力改变了

液膜内的速度分布,从而改变了液膜在吸收器内

的停留时间.当停留时间增加时,壁面对液膜的冷

却时间增加,冷却效果较好,因此液膜平均温度较

低.

图3 不同切应力作用下主体温度随下降距离

的变化

Fig.3 Variationofbulktemperaturewithdownstream
distanceunderdifferentshearstresses

图4给出了3种切应力作用下液膜主体平均

浓度随着下降距离的变化.从图中可以看出,对于

液膜主体平均浓度,正向切应力最高,无切应力次

之,逆向切应力最低.此结果说明在逆向切应力作

用下吸收效果更好.这主要是因为切应力改变了

液膜内的速度分布,从而改变了液膜在吸收器内

的停留时间.当停留时间增加时,壁面对液膜的冷

却时间增加,冷却效果较好,因此液膜平均温度较

低,对应的溴化锂溶液饱和蒸气压较小.溴化锂溶

液降膜吸收传质推动力为水蒸气压力与溴化锂溶

液对应的平衡压力之差,因此传质推动力较大.

图4 不同切应力作用下主体浓度随下降距离的

变化

Fig.4 Variationofbulkconcentrationwithdownstream
distanceunderdifferentshearstresses

吸收系数是表征吸收程度的一个物理量,其
定义为

ε= (Cin-Cout)/(Cin-Cmin)×100% (4)
式中:Cout为出口处溶液的主体浓度;Cmin 为出口
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处的最低浓度,是与吸收压力和冷却水入口温度

相平衡的浓度.在本文模拟条件下,正向切应力、
无切应力和逆向切应力作用下对应的吸收系数分

别为79.54%、83.19%和89.60%.
2.3 热量通量和质量通量随着下降距离的变化

图5中给出了3种切应力作用下界面热量通

量随下降距离的变化.从图中可以看出,总体趋势

为正向切应力的最高,无切应力的次之,逆向切应

力的最低.界面处的热量通量主要和温度梯度有

关,在逆向切应力作用下,液膜在吸收器内的停留

时间增加,因此界面处的热量更多地向液膜内部

传递,引起界面处温度梯度和热量通量的降低.

图5 界面热量通量随下降距离的变化

Fig.5 Variationofinterfacialheatfluxwith

downstreamdistance

图6中给出了3种切应力作用下壁面热量通

量随下降距离的变化.从图中可以看出,总体趋势

为正向切应力的最高,无切应力的次之,逆向切应

力的最低.壁面处的热量通量主要和温度梯度有

关,在逆向切应力作用下,液膜在吸收器内的停留

时间增加,壁面的冷却作用增加,因此液膜内温度

梯度降低,壁面热量通量降低.

图6 壁面热量通量随下降距离的变化

Fig.6 Variationofwallheatfluxwithdownstream

distance

图7给出了3种切应力作用下界面质量通量

随下降距离的变化.从图中可以看出,总体趋势为

正向切应力的最高,无切应力的次之,逆向切应力

的最低.界面处的质量通量与浓度梯度有关,在逆

向切应力作用下,液膜在吸收器内的停留时间增

加,因此界面处被吸收的水蒸气更多地向液膜内

部传递,引起界面处浓度梯度和质量通量的降低.
溴化锂溶液降膜吸收过程是典型的传热传质耦合

过程,因此图5和7表现出了相同的趋势.

图7 界面质量通量随下降距离的变化

Fig.7 Variationofinterfacialmassfluxwith
downstreamdistance

3 结 论

(1)切应力的存在对液膜内的速度分布有一

定影响.正向切应力使液膜加速,而逆向切应力使

液膜减速,对于逆向切应力,液膜速度最大值出现

在近界面处某一位置.
(2)逆向切应力可以强化吸收过程,正向切应

力对吸收过程有一定的弱化.
(3)在本文模拟条件下,正向切应力、无切应

力和逆向切应力作用下对应的吸收系数分别为

79.54%、83.19%和89.60%.
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Researchoneffectofshearstressonperformance
offallingfilmabsorptionprocess

BO Shou-shi*, YANG Chao-he

(CollegeofChemicalEngineering,ChinaUniversityofPetroleum,Qingdao266580,China)

Abstract:UsingCFD (computationalfluiddynamics)softwareFluent,numericalsimulationof
aqueouslithium bromidefallingfilm absorptionisconducted.Inthepresent model,effectof
interfacialshearstressontheperformanceoffallingfilmabsorptionisconsidered.Profilesofbulk
temperatureandconcentrationagainstdownstreampositionarepresented.Soareheatfluxandmass
flux.Theexperimentalresultsindicatethatshearstresshassomeeffectsonabsorptionprocess.
Comparedtothatwithoutshearstress,positiveshearstressdeterioratestheabsorptionprocesswhile
negativeshearstressenhancestheabsorptionprocess,whichcanbeexplainedthatshearstress
changesthevelocityprofilesinthefallingfilmandresidenttimeofliquidfilmintheabsorber.

Keywords:Fluent;fallingfilm;heatandmasstransfer;interfacialshearstress
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