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溴化锂溶液真空表面蒸发实验研究
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44摘4要!以质量浓度为 # L$MN溴化锂溶液为$工质%#研究操作温度在 I# LB# O条件下溶液真空表

面蒸发过程& 实验结果表明'溴化锂溶液的蒸发速率随溶液浓度的增大而减小#但随溶液温度的升高而

增大(该实验条件下获得的对流传热系数值在 B## L$I## P)G

A!

)O

A$范围内#且随溶液浓度增大而显著

减小& 这主要是由于溶液浓度增大使得其粘度显著增加#导致热阻增大所致&

关键词!溴化锂(表面蒸发(蒸发速率(对流传热系数

中图分类号!QR#!">I 文献标志码!S

??溴化锂溶液无毒无害且具有强吸湿性"常被用作吸

收式制冷剂$ 相比以氟利昂为工质依靠电能驱动的传

统制冷技术"溴化锂吸收式制冷机则以低品位热源驱

动"可回收工业废热及高温排气"实现热能综合利用"符

合低碳经济的发展趋势%$A!&

$ 溴化锂吸收式制冷机中的

一个重要部件是发生器"余热热源在发生器中加热溴化

锂稀溶液使水不断汽化蒸发"稀溶液浓缩为浓溶液$ 蒸

发是溶液被加热汽化实现溶剂与溶质的分离"其实质是

热量'质量同时传递过程$ 相对于剧烈的沸腾蒸发"溶

液表面蒸发过程具有汽液相界面清晰"蒸发面积易于定

量"传热系数容易测量等优点"常被作为传热传质的典

型实验供实验室研究%%A"&

$ 基于此"本文研究真空条件

下溴化锂溶液的表面蒸发过程"获得其传递规律"以期

为后续溴化锂吸收式制冷过程开发提供参考$

$ 实验装置及流程

溴化锂溶液真空表面蒸发实验装置如图 $ 所示$

蒸发装置主要由恒温水浴'上部套有绝热保温层的蒸发

器'冷凝管'带刻度的集液瓶'真空泵等组成$ 蒸发器内

装有一定体积配置好的溴化锂溶液"经恒温水浴加热"

溶液表面汽化"蒸汽离开蒸发器经冷凝管冷凝并由集液

瓶收集"集液瓶与放空系统和真空源连接以排出体系中

不凝气$ 实验通过调节恒温水浴温度及操作压力"控制

蒸发器内溶液温度"并控制溶液过热度小于 M O以防止

溶液沸腾$

$ T恒温水浴锅 ! T蒸发器 % T温度计 I T冷凝管

M T集液瓶 " T缓冲瓶 B T放空阀 F T真空表

图! 实验装置示意图

实验测量不同操作条件下溶液温度和汽相温度"并

在一定的时间间隔内测量收集的冷凝液"作出冷凝液随

时间的变化曲线"进而获得蒸发速率$ 为防止溶液因蒸

发浓缩使得溴化锂溶液浓度变化较大"每一组实验控制

收集的冷凝液总体积不超过初始溶液体积!!F# GU#的

$#N$



! 表面蒸发过程分析

溶液表面蒸发是指当溶液主体温度略高于溶液饱

和温度"传热仅依靠自然对流方式从溶液主体传至汽液

相界面"并在相界面处蒸发的热质耦合传递过程$ 忽略

散热损失"认为液体主体向汽液相界面传递的热量全部

用于表面蒸发所需的潜热"对该过程作热量衡算"得(
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式!$#中"!为溶液中水的蒸发速率!V:)5

A$

#*"

3

为汽化

潜热!&)V:

A$

#*%为蒸发面积!G

!

#"即蒸发器内溶液液面

面积$ 实验使用的蒸发器为三颈烧瓶"溶液液面面积可

近似由球缺公式估算$ 因蒸发量小于初始体积的 $#N"

液面面积变化不超过 MN"可将蒸发面积视为定值*

!

为

对流传热系数!P)G

A!

)O

A$

#*&

,

与 &

5

分别为溶液主体温

度及溶液表面温度!O#$ 已有研究表明%"&对于液体表

面蒸发过程"传热阻力主要集中在液相"蒸发过程满足

热力学准平衡条件"即 &

5

微大于 &

:

"&

:

为汽相温度$ 因

此"式!$#中&

5

可近似由&

:

代替$

水的蒸发速率!可由式!!#获得$
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式!!#中"

!#

为蒸发时间间隔"

!

*为
!#

时间间隔内的

蒸发量!V:#"!可由回归分析获得$ 因此蒸发过程的对

流传热系数为(
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在不同的操作条件下"通过回归获得的蒸发速率及

实验测量的汽'液两相温度可求得对流传热系数$

% 结果与讨论

表 $给出了实验条件及测量结果$ 可见"每组实验的

溶液主体温度&

,

与液面附近汽相温度&

:

之差小于 M O"

保证溶液不沸腾"处于自然对流的溶液表面蒸发阶段$

表! 实验条件及测量结果

实验序列 ,WN -WVX+

&

,

WO &

:

WO !&

,

T&

:

# WO

$ # F>$ II>F I!>% !>M

! M B>E IM>I I%>B $>B

% $# B>I IM># I%>% $>B

I $M ">E II>E I%>$ $>F

M # !M>$ "F>% "M>" !>B

" M !I>B "F>$ "M>" !>M

B $# !%>E "B>B "M>I !>%

F $M !%>$ "F>! "M>E !>%

$5! 溶液浓度及温度对蒸发过程的影响

图 ! 和图 % 分别给出了溴化锂溶液温度为 IM># O

和 "F># O"不同溴化锂溶液浓度条件下蒸发量 *随时

间
#

的变化规律$ 可见"*与
#

呈线性关系"由回归分

析得"溶液温度为 IM># O"溶液质量浓度分别为 #N!纯

水#"MN"$#N"$MN条件下 *与
#

的函数关系分别为(

*Y$>$E Z$#

TM

#

"*Y">! Z$#

T"

#

"*YM>% Z$#

T"

#

"*Y

M># Z$#

T"

#

*溶液温度为 "F># O"溶液质量浓度分别为

#N"MN"$#N"$MN条件下 *与
#

的函数关系分别为(

*Y$>%% Z$#

TM

#

"*YE>" Z$#

T"

#

"*YB>B Z$#

T"

#

"*Y

">M Z$#

T"

#

$ 以上线性回归相关系数 .皆大于 #>EB$

结果表明"在相同温度条件下"蒸发速率"即*与
#

的函

数斜率值"随溶液浓度增大而降低$ 这是因为较大的溴

化锂溶液浓度增大了表面蒸发阻力所致$

图) 溶液蒸发量随时间变化关系"'&5*6#

图$ 溶液蒸发量随时间变化关系""75*6#

由图 ! 和 % 的结果还可看出"相同溶液浓度条件下

溶液温度越高"蒸发速率越大$ 这是由于升高温度"水

分子的运动速度加快"汽液相界面处水分子更容易从液

面上逸出所致$

$5) 蒸发过程对流传热系数

图 I 给出了溴化锂溶液蒸发过程中对流传热系数
!

随溶液质量浓度,的变化规律$ 可见"在该实验条件下

对流传热系数在 B## L$I##)G

A!

)O

A$范围内"且随着溶

液浓度的增大显著减小$ 这是因为随着溶液浓度增大
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其粘度也增加%BAF&

"在相同的流动状态下"流体粘度越

大"传热边界层较厚"热阻增大所致$ 该实验规律亦得

到了文献%EA$#&的支持$

图' 对流传热系数随溴化锂溶液浓度的变化"'&5*6#

I 结 论

溴化锂溶液质量浓度为 # L$MN"溶液温度在 I# L

B# O的实验条件下(

!$#溴化锂溶液的表面蒸发速率随溶液浓度的增大

而减小"但随溶液温度的升高而增大$

!!#表面蒸发过程的对流传热系数可达 B## L

$I## P)G

A!

)O

A$

$ 蒸发过程对流传热系数受溴化锂溶

液浓度影响显著"对流传热系数值随溴化锂溶液浓度增

大而迅速减小"这主要是由于溶液粘度增大导致热阻增

大所致$
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