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水平管降膜蒸发器管外膜状流流动特征研究
吕　彤，李庆生

（南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京　２１１８１６）

摘　要：为了探究水平管降膜蒸发器管外液膜分布的优劣对其传热性能的影响，课题组建立了水平管三维模型对管外膜
状流流动进行数值模拟，得到液膜沿水平管轴向和周向的分布规律，并对膜厚波动幅度Δ进行研究；分析了流量、布液高
度及管外径对管外液膜厚度的影响。结果表明：当周向角度一定时，液膜厚度沿水平管轴向小幅波动；膜厚波动幅度 Δ
在θ为１０°～２０°时逐渐减小，其最大值为０．１６８６２；在θ为１５０°～１７０°时逐渐增大，其最大值为０．３６２９１；当 θ为２０°～
１５０°时，膜厚波动幅度Δ＜０．０７５００，液膜流动呈现平稳发展的趋势。研究表明液膜沿水平管周向流动可划分为３个区
域：θ为１０°～２０°时为冲击区，θ为２０°～１５０°时为稳定区，θ为１５０°～１７０°时为尾流区。液膜厚度随流量的增大而增大，
随布液高度和管外径的增大而减小。
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　　水平管降膜蒸发技术自１８８８年出现以来，广泛应
用于海水淡化、制冷等领域［１２］。水平管蒸发器工作

时，管外工质流经换热管，液膜过薄会出现断流现象，

液膜过厚则会导致传热效果恶化。研究管外液膜分布

对提高蒸发器性能具有重要意义。

Ｎｕｓｓｅｌｔ［３４］通过理论推导，得到液膜厚度沿周向分
布的经典理论公式。罗林聪［５］通过二维数值模拟研

究了不同形态的蛋形管的管外降膜流动过程，并与圆
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管比较分析，发现蛋形管管外液膜较圆管更薄。Ｊｉ
等［６］建立了二维模型，以溴化锂为工质模拟了不同喷

淋密度和表面湿润程度下水平管外降膜流动，发现液

体速度随壁面接触角增大而减小，液膜厚度受壁面接

触角的影响较小；但二维模拟只能得到液膜沿周向的

分布，无法研究液膜轴向的分布，三维数值模拟则克服

这一缺点。陈敬东［７］以水和溴化锂为工质，采用三维

数值模拟方法对降膜流动过程进行模拟，得到多种管

间流动形态，并与实验结果对比，发现二者吻合良好。

Ｑｉｕ等［８］以水和乙二醇为工质，以三维模拟的方式得

到顺排和叉排２种柱状流流型，并研究了２种柱状流
型下液膜厚度的分布特征。朱晓静等［９］将模拟结果

与实验进行对比，发现水平管外液膜的不对称性，且管

底部可能出现干斑。孟垂举［１０］研究了顺排和叉排柱

状流下，液膜的铺展及液膜厚度和速度的关系。宋小

曼等［１１］采用旋转三角布管方式，对管外液膜的成膜效

果进行模拟研究，发现较小的流量有助于减小液膜厚

度但不利于成膜；管间距对液膜厚度影响较小但不利

于成膜。张睿航等［１２］以溴化锂溶液为工质，实验观测

到了不同的管间流型并研究了改变参数对流型的影

响，结果表明：略微改变管间距会使当前管间流型向上

一级过渡。陈学［１３］采用高速摄像机拍摄了水平管外

降膜流动过程，观察到多种不同管间流型，并以纯水和

海水为工质进行液膜厚度测量实验，发现液膜厚度随

雷诺数的增大而增大，随管间距的减小而减小，在相邻

２液柱之间达到最大。何茂刚等［１４］采用荧光诱导法

测量了液膜厚度，发现换热管上半周的液膜厚度要大

于换热管下半周的液膜厚度，且在９０°～１２０°范围内
出现最小值。Ｚｈｅｎｇ等［１５］以不同亲水的换热管进行降

膜流动实验，发现亲水性的对管间流型的影响小。

Ｈｏｕ等［１６］使用位移测微仪测量了水平管外液膜厚度，

结果表明管径对液膜厚度的影响较小，管间距和周向

角度对液膜厚度的影响较大。

当前学者对水平管降膜蒸发器的研究多集中于柱

状流流型，而对膜状流流型研究较少，课题组建立了水

平管三维物理模型，对水平管降膜蒸发器管外膜状流

流动进行数值模拟，分析流量、布液高度及管外径对水

平管外液膜厚度的影响，为水平管降膜蒸发器管外液

膜优化分布提供参考。

１　数值模拟方法
１．１　物理模型

图１所示为水平管外膜状流降膜流动示意图。如
图所示，水平管垂直布置在布液器下方，布液器底部开

设５０ｍｍ×２ｍｍ的长方孔，工质由长方孔中流出，在
重力的作用下自由下落接触到水平管管顶，沿管外壁

铺展并在管外形成液膜，为简化模型，选取水平管轴向

长度Ｚ＝０～１０ｍｍ的区域作为研究区域，研究区域包
括长方孔及水平管。其中 Ｑ为流量；Ｖ０为工质进口速
度；Ｄ为水平管外径；Ｈ为布液高度。模拟参数如表１
所示。

图１　水平管外膜状流降膜流动示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｅｅｔｆｌｏｗ

ｏｕｔｓｉｄｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｂｅ

表１　模拟参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

流量Ｑ／（Ｌ·ｈ－１） 布液高度Ｈ／ｍｍ 管外径Ｄ／ｍｍ

２４０ １０ １９

２７０ １５ ２５

３００ ２０ ３２

３６０

１．２　基本假设及工质物性
模拟中工质选择饱和水及饱和水蒸气，流动时压

力为饱和蒸气压，假设初始状态速度入口充满水，其余

区域充满水蒸气，不考虑相变及传热，流动过程中水的

物理性质不变，考虑到水平管降膜蒸发器液膜在热态

下流动，选取 ６０℃水为工质，工质物性参数由文献
［１７］查得，如表２所示。

表２　工质物性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄ

工质
温度

Ｔ／℃

密度

ρ／（ｋｇ·ｍ－３）

动力黏度

μ×１０－５／（Ｐａ·ｓ）

表面张力

σ／（Ｎ·ｍ－１）

饱和水 ６０ ９８３．１０００ ４６．９９００ ０．０６６２２

饱和水蒸气 ６０ ０．１３０２ １．０４２４

１．３　网格划分及边界条件
采用ＩＣＥＭ软件建立物理模型，对计算区域进行

网格划分，为获得高质量网格对近壁面区域采用 Ｏ型
剖分。为减少网格数量的同时保证计算结果的准确
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性，对工质流经区域进行加密处理。计算区域边界条

件设置如下：①长方孔设置为 ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ；②顶部和
侧面设为 ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｌｅｔ；③底部设为 ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ；④
换热管外壁设为ｓｔａｔｉｏｎａｒｙＷａｌｌ，并设置壁面接触角为
０°；⑤其余边界设置为 ｓｙｍｍｅｔｒｙ。三维网格模型如图
２所示。

图２　三维网格模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

１．４　算法设置
选择ＦＬＵＥＮＴ软件中３Ｄ瞬态求解器进行计算，

采用ＶＯＦ算法捕捉气液相界面，计算过程中考虑重力
影响，并选用计算精度较高的几何重构法（Ｇｅｏ
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ）进行计算；动量离散选择二阶迎风格式求
解；压力速度耦合选择 ＰＩＳＯ算法；压力离散选择
ＰＲＥＳＴＯ！格式；选择ＣＳＦ模型为表面张力模型。
２　模型验证
２．１　数值计算方法验证

根据表 ３中的相关参数建立模型进行数值模
拟［１８］７２，得到液膜厚度并将本文模拟值与文献［１８］实
验值进行验证，如图３所示。

表３　文献参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

温度／℃ 管径／ｍｍ 管间距／ｍｍ 流量／（Ｌ·ｈ－１） 工质

２５ ２５．４ ２５．０ ２５０ 水空气

　　图３给出了模拟值与文献实验值的验证结果，本
文模拟值与文献实验值最大误差为６．９１％，平均误差
为５．３３％，考虑研究区域简化、物性参数假设及边界
条件设置与文献实验工况存在差异，故认为二者吻合

较好，课题组采用的数值模拟方法可靠。

图３　液膜厚度验证
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．２　网格独立性验证
为验证网格独立性，取水平管管外径 Ｄ＝２５ｍｍ、

布液高度 Ｈ＝１０ｍｍ建立物理模型，采用不同的单元
尺寸对模型进行划分，得到 ４组网格数，分别为
１１４１７９，２２３６９１，４０７９６２和 ５１６３６４。当水的流量
Ｑ＝２４０Ｌ／ｈ时，４种模型网格数对液膜厚度的影响如
图４所示。

图４　网格数对液膜厚度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｏｎ

ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图４可知，网格数为１１４１７９和２２３６９１的模型
计算结果与另外２组模型相差较大，考虑缩短计算时
间同时保证精度，选择网格数为４０７９６２模型的网格
尺寸进行划分，总体网格尺寸设置为０．３ｍｍ，近壁面
处进行加密处理，添加１５层网格，其中第１层高度为
０．０１ｍｍ，增长比率设置为１．２，网格跨度较大位置做
渐变处理。

３　数值模拟结果及分析
３．１　液膜流动及液膜分布

以６０℃水为工质，选取Ｑ＝２４０Ｌ／ｈ，Ｄ＝２５ｍｍ，
Ｈ＝１０ｍｍ进行模拟，得到液膜沿轴向和周向铺展的
液膜厚度分布，水平管外膜状流流动过程如图５所示，
液膜厚度轴向及周向分布如图６及图７所示。
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图５　水平管外膜状流流动过程
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｅｅｔｆｌｏｗ

ｏｕｔｓｉｄｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｂｅ
图５所示为水平管外膜状流流动过程。管外液膜

的流动形态随时间的推移不断变化，分为４个阶段：第
１阶段水以膜状从长方孔中流出，受重力作用做自由
落体运动直至接触水平管管顶，之后在重力和表面张

力的作用下沿管外壁铺展；第２阶段液膜继续沿管外
壁铺展，膜状流体的冲击作用将管顶堆积的液体不断

冲下，管顶附近区域液膜出现明显的“褶皱”；第３阶

图６　轴向液膜厚度分布
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｘｉａｌｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　周向液膜厚度分布
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
段液膜已完成沿管外壁的铺展并在管底发生汇聚，管

底附近区域液膜波动剧烈；第４阶段液膜在管底汇聚
完成，形成流动稳定的液膜。

图６所示为管外为膜状流，周向角度 θ为 ３０°，
６０°，９０°，１２０°和１５０°时液膜厚度沿水平管轴向分布规
律。由图可知，当周向角度一定时，液膜厚度沿水平管

轴向Ｚ在０～１０ｍｍ范围小幅波动。

图７所示为管外为膜状流时，液膜厚度沿水平管
周向分布规律，由图可知，液膜厚度在 θ＝１０°～２０°时
快速减小，在 θ＝２０°～３０°时略有上升，在 θ＝３０°～
１４０°时缓慢减小，在θ＞１４０°后显著增大。其中当周向
角度θ为１０°和１７０°时的液膜厚度明显大于其它周向
角度下的液膜厚度。这是因为管外液膜冲击管顶时，

速度骤降引起液体堆积导致液膜厚度增大，而管底区

域液膜有脱落管壁的倾向，故液膜厚度再次增大。

由于液膜厚度沿轴向和周向分布存在波动，为了

研究液膜的波动幅度，引入无量纲膜厚波动幅度

Δ＝｜δ－
珋δ
珋δ
｜。

式中：δ为液膜厚度，ｍｍ；珋δ为平均液膜厚度，ｍｍ。
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图８所示为周向膜厚波动幅度分布规律，由图可
知，膜厚波动幅度在 θ＝１０°～２０°时减小，最大波动幅
度Δ＝０．１６８６２；在 θ＝１５０°～１７０°时增大，最大波动
幅度为０．３６２９１；在 θ＝２０°～１５０°时的波动幅度 Δ＜
０．０７５００，呈现平稳发展的趋势。综上所述将液膜沿
周向的铺展划分为３个区域：θ＝１０°～２０°为冲击区，
θ＝２０°～１５０°为稳定区，θ＝１５０°～１７０°为尾流区。

图８　周向膜厚波动幅度分布
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
为了进一步研究膜状流型下液膜的流动特征，选

取Ｚ＝０ｍｍ截面对液膜的速度进行分析。图９所示
为Ｚ＝０ｍｍ截面上，周向角度变化时，液膜厚度与液
膜速度曲线图。考虑到管外液膜对管顶区域的撞击和

管底区域液膜的脱落对流动的影响，取周向角度变化

范围为２０°～１５０°。由图９可知，液膜厚度和速度二者
呈现相反的趋势，液膜厚度随周向角度的增大先增大

后减小，而后趋于平稳；液膜速度随周向角度的增大先

减小后增大，而后趋于平稳。分析后认为液膜携带一

定初速度冲击管顶导致速度降低，在重力分力的作用下

液膜沿管壁铺展，同时液膜铺展过程中各阻力作用造成

能量损耗增大，故液膜速度趋于平稳甚至略有下降。

图９　液膜厚度与液膜速度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｕｒｖｅｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．２　流量对液膜厚度的影响
以６０℃水为工质，分别取Ｑ＝２４０，２７０和３００Ｌ／

ｈ，Ｄ＝２５ｍｍ，Ｈ＝１０ｍｍ，分析流量对液膜厚度的
影响。

图１０所示为流量对液膜厚度的影响。由图可知，
液膜厚度随流量的增大而增大。分析后认为流量直接

关联液体的喷淋初速度 Ｖ０，当流量增大时，淋初速度
Ｖ０也随之增大，单位时间内会有更多的液体喷淋在水
平管表面，导致液膜厚度增大。

图１０　流量对液膜厚度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３．３　布液高度对液膜厚度的影响
以６０℃水为工质，分别取 Ｑ＝２４０Ｌ／ｈ，Ｄ＝２５

ｍｍ，Ｈ＝１０，１５和２０ｍｍ，分析布液高度对液膜厚度的
影响。

图１１所示为布液高度对液膜厚度的影响。由图
可知，液膜厚度随着布液高度的增大而减小。分析后

认为，不同布液高度下液体到达水平管管顶的速度不

同，布液高度越大，液体到达水平管管顶的速度越大，

从而产生的冲击作用就越强。这种冲击作用加快了液

膜的流动，导致液膜厚度减小。此外发现，当 Ｈ＝２０
ｍｍ时在周向铺展区内管外液膜厚度的分布更加均
匀，这也是冲击作用增强的体现。

３．４　管外径对液膜厚度的影响
以６０℃水为工质，分别取Ｑ＝２４０Ｌ／ｈ，Ｄ＝１９，２５

和３２ｍｍ，Ｈ＝１０ｍｍ，分析管外径对液膜厚度的影响。
图１２所示为管外径对液膜厚度的影响。由图可

知，液膜厚度随管外径的增大而减小。分析后认为，管

外径的增大导致任意周向截面周长增加，液膜需要沿

周向铺展更长的距离，故阻力作用的时间更长；同时管

外径增大也导致液膜铺展面积的增大，而流量并未改

变，所以液膜厚度随管外径的增大而减小。
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图１１　布液高度对液膜厚度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｏｎ

ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图１２　管外径对液膜厚度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎ

ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
４　结论

课题组建立水平管三维模型，采用 ＦＬＵＥＮＴ软件
模拟了管外膜状流下水平管降膜流动过程，分析了轴

向和周向的液膜厚度分布及流量、布液高度、管外径对

液膜厚度的影响，得到以下结论：

１）周向角度一定时，液膜厚度沿水平管轴向不断
波动。液膜厚度在θ＝１０°～２０°时快速减小，后在 θ＝
２０°～３０°略有上升，在 θ＝２０°～１４０°时持续减小，在 θ
≥１４０°后增大。其中周向角度 θ为１０°和１７０°时的液
膜厚度明显大于其它周向角度下液膜厚度。

２）膜厚波动幅度在 θ＝１０°～２０°时减小，其最大
值为０．１６８６２；在 θ＝１５０°～１７０°时增大，其最大值为
０３６２９１；在 θ＝２０°～１５０°时的波动幅度 Δ＜０．０７５００，
呈现平稳发展的趋势。液膜沿管周向的铺展可划分

为：冲击区、稳定区、尾流区３个区域。
３）在Ｚ＝０ｍｍ截面上，θ＝２０°～１５０°时，液膜厚

度随周向角度的增大先增大后减小，而后趋于平稳；液

膜速度随周向角度的增大先减小后增大，而后趋于

平稳。

４）液膜厚度随流量的增大而增大，随着布液高度
的增大而减小。Ｈ＝２０ｍｍ时，在周向铺展区内，水平
管外液膜厚度分布相对于其他管间距下管外液膜厚度

的分布要更加均匀；液膜厚度随管外径的增大而减小。
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［１２］　张睿航，陈敬东，牛润萍．影响水平降膜管间流态因素的实验研

究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１６，１６（６）：４３－４７．

［１３］　陈学．水平管外海水降膜流动与蒸发传热过程研究［Ｄ］．大连：

大连理工大学，２０１５：２８．

［１４］　何茂刚，范华亮，王小飞，等．水平管外降膜流动的膜厚测量和数

值模拟［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１０，４４（９）：１－５．

［１５］　ＺＨＥＮＧＹｉ，ＭＡＸｕｅｈｕ，ＬＩＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｆａｌｌｉｎｇ

ｆｉｌｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｎｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｂｅｓａｔ

ｌｏｗｓｐｒａｙｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１１１：

１５４８－１５５６．

［１６］　ＨＯＵ Ｈａｏ， ＢＩ Ｑｉｎｃｈｅｎｇ， ＭＡ Ｈｏｎｇ， ｅｔａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｌｌｉｎｇｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｒｏｕｎｄａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｂｅ

Ａｕｔｈｏｒｌｉｎｋｓｏｐｅｎｏｖｅｒｌａｙｐａｎｅｌ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１２，２８５：３９３－

３９８．

［１７］　杨世铭，陶文铨．传热学［Ｍ］．４版．北京：高等教育出版社，２００６：

５６３．

［１８］　郭斌，李会雄，郭笃鹏．水平管外液膜厚度测量及分析［Ｊ］．工程

热物理学报，２０１１，３２（１）：７１－７４．
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