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摘要：在溴化锂吸收式制冷系统中，吸收器的换热性能在很大程度上影响着整个机组的制冷性能，

故研究如何提高吸收器的性能很有必要。本文在理论分析光滑横管外降膜吸收传热特性的基础

上，对管外缠绕不同丝径金属丝网的强化管进行理论分析与数值模拟。研究结果表明：随着周向角

的增加，换热管表面液膜厚度先减小后增大，热边界层厚度逐渐增大，局部传热系数逐渐减小；光滑

横管外包敷金属丝网后，吸收器的换热性能大大提高，但丝径过小或过大都会影响换热效果；当强

化管丝径为０．２ｍｍ时，最有利于吸收器换热。
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　　溴化锂吸收式制冷系统由蒸发器、冷凝器、吸收

器、发生器、节流装置等组成［１］。吸收器是其中最重

要的部件之一。因为液膜有流量小且传热效率高的

优点，故大多数吸收器的设计都借鉴化学工业中气

体吸收设计经验———采用降膜吸收形式，其中以喷

淋管束式为主［２］。目前，吸收器传热传质大多采用

卧式降膜，管内冷却的横管外降膜吸收被广泛地应

用于吸收式制冷系统的吸收器中。降膜吸收过程的

传热效率直接影响着吸收器的换热效率乃至整个制

冷机组的制冷性能。故研究如何提高降膜吸收过程
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中的传热效率很有必要。

近年来，国内外学者们针对溴化锂水溶液的降

膜吸收过程建立了各种模型。与此同时，随着计算

机技术的日益发展，降膜吸收的（ＣＦＤ）方法被越来

越多的应用于研究中。Ｓｕｔａｌｏ等［３］针对沿着倾斜板

降膜流动的非牛顿流体进行了ＣＦＤ分析，并将有关

液膜厚度的分析与实验结果相对比，且二者良好吻

合。Ｙｏｓｈｉｄａ等［４］对 Ｍｏｒａｎ等［５］的实验进行了三维

ＣＦＤ模拟，得到了降膜表面波形态与液膜厚度概率

密度分布。于意奇等［６］对降膜流动分别进行了二维

与三维ＣＦＤ模拟，得出三维模拟可以更准确的描述

液膜厚度与速度分布，但三维ＣＦＤ低估了降膜的波

动幅度。

综上，国内外学者的研究大多集中在光滑横管

的降膜吸收过程上，对于强化管的降膜吸收研究较

少。董冲［７］提出一种新的方法建立低肋斜槽管的管

外降膜吸收数学模型，通过理论计算得出了速度、

温度与浓度分布的解，并讨论了肋片高度与肋片

倾角对传热传质性能的影响。冀洋锋［８］探求了水

平螺旋槽管在降膜吸收中的强化传热传质机理，

建立了与之相对应的数学模型，求解了液膜厚度

等数值解，并分析了不同参数对于传热传质性能

的影响。胡德福［９］将锯齿形翅片管应用于吸收器

中，并进行了实验研究，认为该强化管的传热性能

远远高于光管。

本文提出一种在光滑横管外缠绕金属丝网的强

化换热管模型，并分析其在不同丝径下的传热特性。

通过这种增强表面粗糙度的方式，加大降膜吸收过

程中的横管管外的持液率，延长溶液在管外的停留

时间，从而强化传热，大幅提高吸收器效率。

１　光滑横管外降膜传热特性理论分析

溴化锂横管外降膜吸收过程的传热特性与液膜

厚度δ、热边界层厚度δｔ有很大关联。流动边界层

和热边界层的状况决定了边界层内的温度分布和热

量传递过程［１０］。将降膜吸收过程的数学模型进行

适当简化后，可以推导出降膜吸收过程的控制微分
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忽略压力、惯性对动量的影响且忽略横向速度

狏，则式（２）可以简化为：

ρｌ犵ｓｉｎθ＋μ

２狌

狔
２ ＝０ （５）

假设管壁上液膜流速为０，液膜表面的相界面

处无剪切作用力，则当狔＝０时，狌＝０；当狔＝δ时，

狌

狔
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将式（６）带入式（５）中，得：
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沿管外任意狓处，通过单位宽度的液体质量流

量为：

Гｌ＝∫ρｌ狌（狔）ｄ狔 （８）

把式（７）带入式（８）并积分得到液膜厚度δ：
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文献［１１］通过建立横管外降膜吸收液膜边界层

能量积分方程并求解，给出了光滑横管外降膜吸收

过程热边界层厚度δｔ的计算公式：
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又由：
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进而可以得到横管外降膜吸收过程中任意周向

角的传热系数犽狓，即：
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式中，狓为任意周向角所对应的管壁弧长，狔为膜厚

方向长度，狌、狏为溴化锂溶液在狓、狔方向速度，ρｌ为

溴化锂溶液密度，狆为流体微元体上压力，犵（狓）为

重力在狓方向上分量，ρｖ为水蒸气密度，μ为溴化锂

溶液动力粘度，犜为溴化锂溶液温度，犆为溴化锂溶

液浓度，犇为质量扩散系数，犪为溴化锂热扩散率，犵
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为重力加速度，θ为降膜吸收过程中的任意周向角，

Гｌ为单侧横管的喷淋密度，犚为降膜横管的外径，λ

为溴化锂溶液导热系数。

由式（９）～（１１）并结合ｏｒｉｇｉｎ绘图软件绘制雷

诺数犚犲＝６０时，δ、δｔ、犽狓随θ的变化分布图，如图１

所示。

图１　当犚犲＝６０时，δ、δｔ、犽狓随θ的变化分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆδ，δｔ，犽狓ｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆθｗｈｅｎＲｅｉｓｅｑｕａｌｔｏ６０
　

从图１可以看出，光管外降膜吸收过程中，液膜

厚度与热边界层厚度的变化规律并不相同。随着周

向角的增加，液膜厚度先减小后增大，热边界层厚度

逐渐增大，局部传热系数逐渐减小，而且热边界层厚

度远远小于液膜厚度；此外，热边界层厚度与局部传

热系数成反比关系，即热边界层越薄，局部传热系数

越大，越有利于吸收器换热。

２　不同微肋表面传热特性数值模拟及其分

布规律

　　本文提出的强化管模型是在光滑的横管外缠绕

一层金属丝网。它通过增强换热管表面的粗糙度、

增大降膜吸收过程中溶液的持液率来达到强化传热

的目的。

该强化管模型在二维情况下可以抽象简化成管

外带有矩形肋片的传热管，其矩形肋片的肋高即为

金属丝的丝径，两个肋之间的肋距即为金属网孔的

孔径。本文分别选用丝径为０．１ｍｍ、０．２ｍｍ、０．３

ｍｍ的金属丝网缠绕横管，进而对不同微肋表面传

热特性进行数值模拟。

由于Ｆｌｕｅｎｔ是一个广为应用的 ＣＦＤ分析软

件，有强大的几何模型及网格生成前处理功能和流

场特性分析的后处理功能，其用户自定义函数可以

根据需要定制，从而实现设置边界条件、材料属性、

改进现有模型等功能［１２］。因此，本文采用Ｆｌｕｅｎｔ软

件模拟降膜吸收过程，分析横管外热边界层厚度的

分布规律，进而得出最有利于传热的条件。保持横

管管径与金属丝网目数不变，统一取横管外径为１０

ｍｍ，肋距为２ｍｍ（１０目）时，各种丝径下横管截面

尺寸如图２所示。

图２　不同丝径横管截面图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｂｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

用Ｆｌｕｅｎｔ软件对缠绕金属丝网后的溴化锂溶

液降膜流动吸收过程进行数值模拟。由于模拟的流

体雷诺数均较小，因此可假定流体均处于稳定层流

的状态，故粘性模型选用层流模型（Ｌａｍｉｎａｒ）。溴

化锂溶液降膜吸收流动过程中，紧贴管外壁的流体

是溴化锂溶液，与溴化锂溶液进行热量与质量交换

的是水蒸气，故该模型为气液两相流动模型，属于

多相流模型。

Ｆｌｕｅｎｔ软件提供了三种多相流模型（Ｍｕｌｔｉ

ｐｈａｓｅＭｏｄｅｌ），它们分别是ＶＯＦ（ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ）

模型、混合（ｍｉｘｔｕｒｅ）模型、欧拉（Ｅｕｌｅｒｉａｎ）模型。流

体体积 ＶＯＦ模型，是一种在固定欧拉网格下的表

面跟踪方法，适用于有自由表面的流动问题、需要追

踪自由界面的问题和求解分层流的问题；混合模型

是一种简化的多相流模型，常用于模拟各相粒子广

泛分布于流场各处的多相流；欧拉模型常用于模拟

各相分离但仍相互作用的多相流。因此，应根据需

模拟的具体情况进行分析，然后确定需采用的多相

流模型。经分析，水平管外降膜吸收过程为气液两

相流动，降膜表面包含气膜和液膜，且存在相界面，

其中气相为水蒸气，为可压缩流体，故适用于水平管

外降膜吸收过程模拟的多相流模型为 ＶＯＦ模型，

本文采用ＶＯＦ模型进行模拟。

模型边界条件的设置如图３所示，入口为速度

入口及压力入口，出口为压力出口，以及对称界面及

壁面。整个模拟过程有水蒸气（气相）及溴化锂溶液

（液相）两相参与计算模拟，故在边界条件的设置上，

需要根据相态的不同分别进行设置。

分析溴化锂溶液降膜流动吸收过程的体积分布

及温度分布，放大液膜及热边界层附近区域，并用

Ｆｌｕｅｎｔ后处理软件进行分析。图４为丝径不同时液

膜厚度随周向角变化分布图，图５为丝径不同时溴

化锂溶液体积分布图。
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图３　计算区域边界条件

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
　

结合图４、图５可以看出，在光滑横管外缠绕不

同丝径的金属丝网后，当周向角从０°向１８０°增大时，

液膜厚度变化的总体趋势仍是先减小后增大。随着

丝径的增加，在同一周向角处，液膜厚度总体上是增

大的。丝径越大，溴化锂溶液在流动的过程中越早

脱离管壁。图４中，当丝径为０．３ｍｍ，周向角为

１５０°时，液膜厚度没有具体值，这是因为此时溶液已

脱离管壁，所以无法测量液膜厚度的值。

图４　丝径不同时δ随θ变化分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆδｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎθｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

图５　不同丝径时溴化锂溶液体积分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖｏｌｕｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｉＢｒｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

　　图６为丝径不同时热边界层厚度随周向角变化分

布情况。图７为丝径不同时热边界层温度分布情况。

图６　丝径不同时δｔ随θ的变化分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆδｔｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆθｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

丝径不变时，热边界层厚度的变化规律与光管

相同。在三种丝径中，当丝径为０．２ｍｍ时，热边界

层厚度最小，０．３ｍｍ时厚度最大，０．１ｍｍ时厚度

介于两者之间。由式（１１）可知，传热系数与热边界

层厚度成反比，则丝径为０．２ｍｍ时的传热系数最

大，丝径为０．１ｍｍ时的传热系数次之，丝径为０．３

ｍｍ时的传热系数最小。

缠绕金属网后，横管表面形成一层极薄的液膜，

并且增加了溶液的持液率，使溶液在横管外停留时

间更长，换热更充分。丝径０．１ｍｍ 没有丝径０．２

ｍｍ换热好是由于丝径太小，管壁类似于光管，不能

保证持液率，所以在一定程度上影响了换热效率。

丝径过大时，两肋之间的沟槽就会变深，此时降

膜流动过程中流动阻力就会变大，溶液流动更加缓

慢，液膜变厚影响换热效率。

当丝径为０．３ｍｍ，周向角为１５０°时，热边界层

厚度很大，溴化锂溶液降膜流动时较早进入了尾流

区，溶液脱离了管壁，这时边界层流动被破坏，所以

１５０°时的热边界层很厚。
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图７　不同丝径下热边界层温度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

３　不同微肋表面对吸收器整体换热效果的

影响

　　分别建立光管及缠绕金属网丝径分别为０．１

ｍｍ、０．２ｍｍ、０．３ｍｍ时的吸收器模型进行数值模

拟分析。对吸收器模拟采用降膜横管叉排排列，为

简化模型使用５排横管，横管外径为１０ｍｍ，溴化

锂浓溶液布液管位于横管正上方。吸收器左侧上部

和下部各有一个制冷剂蒸气入口，下部中间有一个

溴化锂稀溶液的出口。

经过模拟计算，可得到各情况下的温度场，如图

８所示。

从图８可以看出，在横管没有缠绕金属网时，温

度场的中温区很小；当缠绕金属网后，中温区域明显

变大；当丝径为０．２ｍｍ时，中温区域最大，说明此

时换热性能最好；当丝径为０．３ｍｍ时，中温区域减

小，换热性能减弱。这也与上述结论基本一致。

图８　丝径不同时吸收器内的温度场

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
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４　结　论

１）在光滑横管外，液膜厚度随着周向角的增大

是先减小后增大，而热边界层厚度是逐渐增大，局部

传热系数是逐渐减小。

２）表面缠绕金属丝网的强化管有利于换热，但

选择丝径的大小很重要。丝径太小类似于光管，无

法保证持液率，因而无法显著改善换热效果。丝径

太大会使溴化锂溶液降膜流动过程中产生过大的阻

力，使溶液流动过于缓慢，影响换热效果。

３）强化管的丝径为０．２ｍｍ时最有利于换热，

此时管壁周围热边界层最薄，传热系数最高。
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ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＦＬＵ

ＥＮＴ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１，２７（３）：３１７３２０．

（责任编辑　周　蓓）
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