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热管式吸收器传热传质的实验研究
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摘要：在升温型吸收式热泵内对热管式吸收器的传热传质性能进行了实验研究，对不同规格的表面

横纹槽热管和光管热管做了对比实验．发现采用热管直接导出吸收热具有较好的效果。并且表面带有横

纹沟槽热管的传热膜系敷约为光滑管的2—3倍，传质系数约为光滑管的2倍，为吸收式热泵吸收器的

高效紧凑化研兜提供了依据．
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0 引言

在能源危机日益严重的当今社会，升温型吸

收式热泵因其具有直接利用低品位热源回收热

量，且无“三废排放”，运行可靠，能耗低等诸多优

点得到了非常广泛的关注．然而由于热泵系统中

的主要部件吸收器存在传热传质效果不佳的问

题，导致系统结构庞大，性能系数较低，严重阻碍

了升温型吸收式热泵在工业中的应用．吸收式热

泵系统中的关键设备通常采用立式换热器，其中

吸收器还多采用竖直管外降膜吸收的方式．浓溶

液通过液体分布器在管外形成液膜，在下降的过

程中吸收来自蒸发器的工质水蒸气并放出热量，

直至达到平衡状态．吸收器中的吸收过程是一个

传热传质相互耦合的过程．由于溴化锂(LiBr)溶

液吸收水蒸气是一个强放热过程，过高的温度会

严重阻碍吸收过程的进行，如何快速地导出吸收

热，促进吸收是国内外研究的重点，其中采用各种

强化手段来强化热质传递过程的研究较为突

出‘⋯]．

热管是一种高效传热元件，不仅价格低廉而

且拥有良好的导热能力、极高的等温性和热流密

度可调性，所以被广泛应用于众多工业领域．杨景

昌¨1等对热管应用于热泵吸收器进行了数值模

拟．而具有横纹沟槽的横纹槽管在降膜过程中使

降膜层流底层更易于剥离，减薄了边界层厚度，增

加了流体边界层的扰动，有利于传热传质的进

行"’．本实验采用竖直热虹吸管进行“Br溶液降

膜吸收水蒸气的实验，并对表面光滑和带横纹沟

槽的热管传热传质性能做了对比，考察热管在吸

收式热泵吸收器中应用的可能性，并对不同规格

的横纹槽管的强化传热传质的情况进行了研究．

实验结果表明，热管能够迅速的导出吸收过程产

生的热量，有效地促进了传质过程的进行．而横纹

槽热管也对降膜吸收起到了一定的强化作用，并

对横纹管参数的优化设计提供了一定的参考

价值．

1 实验流程及方法

考虑到吸收过程的连续性，实验选择在完整

的吸收式热泵系统中进行，实验流程如图1所示．

1一蒸发器；2一冷凝器；3一真空泵；4一发生器；5一加

热釜；6一溶液热交换器；7一吸收器

圈l实验漉程圈

l豫．1 now dhgram of experlm蚰嘲童pp_聃恤·
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图2是热管式吸收器示意图．系统采用铜一

康铜热电偶测定温度，吸收器中有r。一见5个温

度数据采集点，其中r。为冷剂水蒸气温度；E和

只分别为冷却水进、出口温度，L和t分别为

LiBr溶液进、出口温度．在L和L处有“Br溶液

取样口，取样后的LiBr溶液通过比重法测定其质

量分数．

_ 一
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T3

T4

1一上套管；2一热虹吸管；3一液膜分布器；4一F套管

圈2热管式吸收器

Fig．2 Heat pIpe absOrber

为得到降膜传热传质情况随LiBr溶液喷淋

密度的变化关系，实验中首先恒定热管冷凝段循

环水流量，再调节LiBr溶液流量，最后在不同真

空度下保持热泵系统稳定．实验所用热管由外径

20 mm、壁厚2 mm、长l 500 mm的紫铜管加工而

成，热管的蒸发段长度和冷凝段长度分别为900

mm和600 mm．实验时重复对比测试6根不同尺

寸规格的横纹槽热管和光管．横纹管参数见表1

所示．

裹l横纹槽管尺寸规格

Tab．1 G∞metrical·panmete璐of gr∞Ved tube

2数据处理

2．1传热膜系数

将热泵系统调整至稳定状态，此时认定水蒸

气所释放的热量被LiBr溶液吸收并且全部由热

管蒸发段传至冷凝段，最后全部被冷却水带走．所

以吸收溶液释放的热量Q。为

Q．=q．．j×JIl。．．一g。．。×^。．。+g。。p×^，。P． (1)

冷却水带走的热量Q。为

Q。=g。。C。(f。，t。)． (2)

当I坠；堡I≤10％时认为系统处于稳定状态，所
V。

得数据有效．令：

Q。=a·A·△f． (3)

式中：△￡为热管表面温度与液膜表面吸收温度之

差，确定液膜传热温差和冷却水带走的热量后可

求得传热膜系数a．

2．2传质系数

根据传质理论可知，传质系数为传质量除以

传质面积和传质推动力，在本系统中压差为传质

推动力，所以

牛最 (4)

式中：△g。为传质量，本实验中传质量为出口溶液

质量流量与进口溶液质量流量之差，即

△q。=g。·(f。一孝：)／f：． (5)

式中：卸为传质推动力，传质推动力为吸收器中

溶液平衡分压以和气相水蒸气平均压力以之差．

3 实验结果与讨论

3．1 喷淋密度对传热传质的影响

在对光管的实验中发现，热泵系统吸收器压

力为一o．07 MPa时，吸收传质系数和管外降膜换

热系数都会因管外“Br溶液喷淋密度的增大而

逐渐降低。如图3和4所示．随喷淋密度的增加，

换热系数降低，这是因为管外布膜的液膜厚度增

大引起传热阻力增大．同时在整个降膜过程中热

量传递和质量传递是相互作用的，因为吸收过程

中会释放热量，释放的热量会提高温度，而提升温

度会提升传质阻力．液膜厚度增加导致换热系数

降低，此时将无法及时传递出LiBr溶液吸收的水

蒸气中的热量，热量将提升液膜的温度，最终降低

传质的推动力，传质系数也随之降低．

?
妇
H●

。E
●

≥
_

{!

掇
垛
霰
也
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图3管外传热膜系数与喷淋密度的关系

Fig．3 The reI且Ⅱo地hip between membnne heat

trnnsl毫r coemcient and spraying density
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莲 喷淋系数厂H l矿zkg．m一．．s_，)嚏 喷淋系数厂庙l矿‘kg·m叫·s_’)
业

图4传质系数与喷淋密度的关系

FIg．4 The reIationshIp betw∞n ma骆tr蛆sfer

c帆mcjent柚d sp阻ying deⅡs．ty

3．2 吸收压力对传热传质的影响

理想状况下吸收式热泵系统的吸收器和蒸发

器真空度是一致的．如图3，4所示．在相同的喷淋

密度但不同的真空度下，吸收传质系数和管外传

热膜系数都发生改变．当真空度增大的情况下，管

外传热膜系数逐渐降低，同时传质系数没有明显

增大．这是因为系统真空度增大时，蒸发器真空度

也增大，其中的水蒸气的蒸发温度随之降低；而吸

收过程的“Br溶液温度降低、黏度变大，传热阻

力随之变大，导致传热膜系数降低．液膜的温度降

低使温差变大促进传质过程，导致传质系数有不

明显的上升．

3．3横纹管参数对传热传质的影响

表面有横纹沟槽的强化管与光管相比，强化

管的传质系数和管外传热膜系数都有所提高，如

图5，6所示．强化管外的沟槽引起降膜过程中液

膜的扰动，从而加速了溶液的更新速度，同时接触

面积增大，液膜厚度相应变薄．所以强化管有利于

传质、传热过程的进行．强化管外不同的节距和沟

槽深度导致各强化管的性能不同．

e=0．75 m
e=o．75㈣
e卸5㈣
e=0．75 m
e卸．15 mm

围5横纹槽管与光管传热膜系数随赜淋密度变化的比较

Fig．5 Membr蛆e hea¨Ⅲl疵r coemclent and印nylng

densIUy of smoo也tube and gr∞ved tube

75 mm

75 mm

5 mm

75 mm

15 mm

圈6横纹槽管与光管传质系数随喷淋密度变化的比较

FIg．6 Ma瞄tnnskr c∞mdeⅡt and spraying densIty

of sm∞th tube and gr∞Ved tnbe

当横纹槽管的槽深不变(e=O．75 mm)时，传

热膜系数和传质系数随节距p变化的规律如图

7，8所示．实验结果表明：当沟槽节距不小于6

mm时，管外传质系数和换热系数随着节距减小

而逐渐增大；当沟槽节距小于6 mm时，管外传质

系数和换热系数反而下降．造成这个结果的原因

是因为减小节距时，液膜经过沟槽时扰动更加剧

烈，有利于传热、传质的进行；当节距过小时，扰动

效果小，并且液体会在沟槽中残留，增大传热阻

力，此时传热、传质性能不升反降．

喷淋密度厂Hl矿k窟·rrf‘·s一。)

图7传热膜系数与节距，的关系

FIg．7 The relaHo珊mp betW盹n membrane

heat traⅡsh肾co棚cient and p

图8传质系数与节距，的关系

FIg．8 The reIaⅡonship betw∞n m嘲
transfbr cOemcIent andp
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当横纹槽管的节距不变(p=6 mm)时，传热

膜系数和传质系数随槽深e变化的规律如图9，

10所示．实验结果表明：随横纹槽管槽深的增加，

管外换热系数和传质系数呈现出先增大后减小的

趋势．造成这种结果的原因是沟槽变深，液膜流经

沟槽时扰动变大，有利于传热、传质过程的进行；

当沟槽过深，沟槽内部残留液体减弱了液膜流经

时的扰动，并加大了阻力．

0

喷淋系数厂H l酽kg·11f，·s—q

圈9传热膜系数与槽深t的关系

Fig．9 The reIa廿蚰ship betw∞n membnneh既t

transf毫r coemcient a酣f
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圈lO传质系数与槽深e的关系

Fig．10 The nIaⅡo啪hip betWe∞m躯s tn酗fer

co咖ckⅡt and c

4结论

的可行性，并对其实际效果进行了实验，为进一步

研究提供了依据．

(2)对表面带有横纹沟槽的竖直热虹吸管和

表面光滑热管的传热、传质性能进行对比实验，结

果表明横纹槽管强化管性能明显优于光管．强化

管的降膜吸收传热膜系数约为光管的2～3倍，传

质系数约为光滑管的1．5—2倍．

(3)横纹管槽深e和节距p共同影响着降膜

吸收的传热、传质过程，需要进行优化组合；盲目

改变节距p和槽深e不仅提高了加工难度、增加

了成本，还会对传热传质效果造成不利影响．
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(1)验证了竖直热虹吸管应用于热泵吸收器

Experimental Study on Heat and Mass Transfbr in Heat Pipe-Type Absorber

FANG Shu—qi，GU0 Jun，WANG Rui—yIl

(school of chemical Engineering and Energy，zheng曲ou Unive鸺ity，Zhengzhou 45000l，Chin8)

Abstract：Heat t陋nsfer chamcteristic of absorption heat pump in absorption heat pump w聃experimentaUy

8tudied． Comp盯ative experiments were conducted using the grooved pipe and the smoo山pipe witIl diff毛rent

dimen8ions．The results showed that directIy exponing abso印tion heat witIl heat pipe could get a good Msult．

What i8 more，the 6lm heat trangfer coefficient of the grooved pipe was 2 to 3 time8鹊much酗tllat of smooth

pipe，and tlIe m聃s tmnsfer coemcient w∞mice as much as山at of smooth pipe．These阳sults p∞Vided abasis

for study on absorption heat pump with compact 8tnlctum and high efIiciency．

Key words：absorption heat pump；heat pipe；grooved pipe；fhlling film absorption
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