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刮膜蒸发器内液膜更新作用对蒸发性能的影响
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摘　要：为探究刮膜蒸发器（ＡｇｉｔａｔｅｄＴｈｉｎＦｉｌｍＥｖａｐｏｒａｔｏｒ，ＡＴＦＥ）刮擦作用导致的液膜状态变化对蒸发器蒸发性能的影
响，课题组引入液膜更新频次这一概念，针对刮板列数与刮板转速对液膜的影响进行研究。模拟采用Ｌｅｅ相变模型来描
述液膜的蒸发过程；对液膜在相同更新频次下４种刮板列数时的蒸发速率进行探究；采用蒸发环境压比量化水蒸气压力
与水蒸气温度对蒸发速率的影响。结果表明：在同一更新频次下，刮板列数为１６时的蒸发器蒸发能力高于刮板列数为４
时；增加刮板列数，水蒸气蒸发环境压比逐渐降低，壁面液膜分布更加均匀，促进了蒸发速率的提升；增大更新频次，液膜

蒸发速率先上升后下降，表明存在最优更新频次。模拟结果为刮膜蒸发器刮板列数与刮板转速的配置优化提供了理论

基础和参考。
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　　刮膜蒸发器（ＡｇｉｔａｔｅｄＴｈｉｎＦｉｌｍＥｖａｐｏｒａｔｏｒ，ＡＴＦＥ）

作为一种高效的蒸发设备，与降膜蒸发器不同，该设备

是通过刮板对物料的刮擦作用在内壁面上形成薄膜进

而提高传热和传质速率［１］，以达到快速蒸发的目的。

在现代化工、医药和食品等领域中，存在大量高黏度、

热敏以及易结垢等特性物料，降膜蒸发设备难以满足

蒸发要求，而刮膜蒸发器具有传热系数高、适用物料范

围广以及蒸发性能好等特点，已被广泛应用［２］。自２０

世纪４０年代刮膜蒸发器问世以来，学者们对其流动机

理、液膜厚度、停留时间和蒸发传热特性等进行了大量

的实验和数值模拟研究［３６］。

在研究中，学者们发现刮板对液膜的扰动作用十

分明显。有学者通过监测液膜湍动能与耗散率分布发

现，在刮板刮擦作用下，蒸发器的蒸发能力显著上升。

周怒潮等［７］对刮膜蒸发器内气、液两相液膜流场进行

数值模拟，发现增加刮板的列数会增大圈形波内的平

均速度，湍动效应增强；然而，也会明显增加液膜飞溅

现象，并减少圈形波内发生回流的区域。柳斌等［８］１３

对液膜分布进行了一定研究，发现随着刮板转速增加，

液膜更新更加充分，流场湍动能增加，液膜分布更加均

匀。Ｐａｗａｒ等［９］通过ＣＦＤ软件创建了刮膜蒸发器的三

维模型，着重讨论了刮擦作用对物料流动状态的影响。

在蒸发器运行时，层流对传热的削弱作用一直是需要

解决的问题。研究发现环形转子的剪切速度比带刮板

转子低１０～１００倍；同时刮板前端动能耗散率要远大

于其他区域，这也说明刮膜蒸发器内部的湍流主要是

由刮擦作用导致的。

刮擦作用对蒸发器蒸发能力的影响不容忽视。皮

丕辉［１０］以黏性流体甘油为物料，对内冷刮板式刮膜蒸

发器进行了探索，发现总传热系数和液膜传热系数均

随刮板转速增加而增大，且低转速区域的传热系数增

大幅度大，达到一定刮板转速后，２个系数的增加幅度

减小。柳斌等［８］９同样对刮板的刮擦作用进行了研究，

发现刮擦作用能促使物料向下流动，增大了壁面与液

膜间的传热系数；同时研究还发现了液膜波动的波峰

与波谷出现在２个刮板中间，过大的刮板转速会导致

物料飞溅和越过转子扰流，使蒸发壁面处的物料含量

减少，因此在确定刮板转速时，应将液膜波动这一因素

考虑进去。在对刮板蒸发器的进一步的研究中，学者

们开始关注刮板转速与刮板列数对蒸发器换热性能的

影响。Ｊｕｙａｌ等［１１］在改变刮板列数时发现，当刮板列

数从２增加到６时，液膜换热系数提高了８０６％。虽

然刮板转速的提高同样会对液膜换热系数的提高有一

定促进作用，但其效果要小于刮板列数的改变，且过高

或过低的刮板转速都会导致较低的传热效率。综合考

虑刮板列数与转速对蒸发的影响，学者们认为从第１

个刮板经过液膜上的某一点开始，到下１个刮板经过

该点结束，这段时间为液膜的相对稳定时间，即液膜上

该点被刮板刮擦的周期［１２］，进而液膜上该点每秒被刮

擦的次数则为相对稳定时间的倒数，即液膜上该点的

更新频次。

需要注意的是上述关于刮擦作用对液膜的影响主

要集中在刮板转速或刮板列数单参数的影响上，对于

２者的综合作用，仅是提出了相关概念，并未进行深入

探讨，且研究中假设物料为牛顿流体。事实上，对于非

牛顿流体，刮板转速与列数会影响其黏度的分布，液膜

出现剪切稀化区域，使得蒸发情况更加复杂。为此，针

对非牛顿流体，课题组通过改变刮板列数与转速，并将

其与液膜更新频次联系，进而分析更新频次对蒸发效

率的影响。首先，对比分析了不同刮板转速下液膜的

状态，并据此进一步阐述了蒸发器的工作机制；然后，

利用液膜更新频次这一概念将刮板列数与转速的变化

结合，分析发现即使是在同一更新频次下，其蒸发效率

也不尽相同。根据上述现象改变刮板列数与转速以提

升蒸发效率，并通过内部水蒸气分布及蒸发环境压比

等信息研究了其内在原因。

１　模型介绍

１．１　物理模型创建

课题组采用 ＦＬＵＥＮＴ软件进行数值模拟，刮膜蒸

发器模型主要尺寸［１３］为：高度为 １００．０ｍｍ，内径为

１２０．０ｍｍ，外径为１６４．０ｍｍ，刮板宽度为２．０ｍｍ，刮

板与蒸发器壁面的间距为０．５ｍｍ。因模型具有对称

性，为简化计算，采用１／４的三维周期网格模型，计算

区域有限元网格采用四面体填充［１４］。对壁面和刮板

前端部分区域进行了局部加密。经网格无关性验证，

当网格最小尺寸为０．４ｍｍ，网格总数为３．２８×１０６时，

数据较为稳定，且所需计算资源较少。刮膜蒸发器模
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型与１／４网格模型如图１所示。

图１　刮膜蒸发器模型与１／４网格模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｏｄｅｌａｎｄ１／４ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆＡＴＦＥ

１．２　求解设置与控制方程

由于蒸发过程主要是由温差驱动的，综合考虑刮

膜蒸发器内气、液两相的流动情况，采用 ＶＯＦ模型进

行模拟计算，假设流体为不可压缩流体［１５］。物料以

０４１ｇ／ｓ的质量流率从进口流入，出口采用压力出口，

采用单参考系（ＳｉｎｇｌｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅ，ＳＲＦ），即流体

域转速为 １２０ｒ／ｍｉｎ，转子相对于流体域的转速为 ０

ｒ／ｍｉｎ，外壁面绝对速度为０ｒ／ｍｉｎ。

在计算中，需要考虑动量守恒方程、连续性方程以

及能量方程。动量守恒方程可以描述为［１６］：


ｔ
（ρｖ）＋·（ρｖｖ）＝－ｐ＋·（τ）＋ρｇ＋Ｆ。

（１）

式中：ρ为流体密度，ｋｇ·ｍ－３；ｖ为速度，ｍ·ｓ－１；ｔ为

时间，ｓ；ｐ为静态压力，Ｐａ；ρｇ为重力体积力，Ｎ；ｇ为重

力加速度，ｍ·ｓ－２；Ｆ为外力体积力，Ｎ；τ为应力张量。

旋转轴平行于ｚ轴，相对速度计算公式为：

ｖｒ＝ｖ－（Ω×ｒ）。 （２）

式中：ｖｒ为流体微元相对于旋转坐标系的速度，

ｍ·ｓ－１；Ω为角速度，ｒａｄ·ｓ－１；ｒ为旋转坐标系中的位

置，ｍ。

在旋转坐标系中，连续性方程为：

ρ
ｔ
＋·（ρｖｒ）＝０。 （３）

在刮膜蒸发器内流体的热交换不可忽略，因此需

要考虑能量方程。能量方程可以表述为一个系统单位

时间内总能量的改变等于单位时间内进入系统的净热

流量加上外界对系统做的功，即［１７］：

（ρＴ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｖＴ）＝ｄｉｖ βｃｐ
ｇｒａｄ( )Ｔ ＋ｓｌｉｑ。 （４）

式中：Ｔ为流体温度，Ｋ；ｖ为速度，ｍ·ｓ－１；ｃｐ为流体比

热容，Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１；β为传热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１；ｓｌｉｑ
为流体机械能转化为热能的部分，Ｗ。

由于笔者在本研究中假设液体的黏性作用不会将

流体机械能转化为热能，并且流体内部没有热源，因此

将ｓｌｉｑ设为零。

考虑到刮膜蒸发器内存在复杂的剪切流和旋转

流，所以采用κωＳＳＴ低雷诺数湍流模型能够比其他

计算模型得到更准确的计算结果［１８］。该模型能够准

确地处理壁面边界层问题，在近壁面区域具有更好的

精度和算法稳定性，该模型在实际工程领域得到广泛

应用［１９２０］。

１．３　模拟介质与传热模型

模拟介质采用马铃薯悬浊液，为假塑性流体［２１］。

其主要特征是：在受到剪切力时，会发生剪切稀化现

象，即黏度会迅速下降至无穷剪切黏度；而当剪切力消

失后，黏度又会恢复至零剪切时的状态。该模拟介质

流变特性服从幂律模型，方程为：

μ＝ｋ·γ（ｎ－１）； （５）

μ∞ ＜μ＜μ０； （６）

μ∞ ＝ｌｉｍγ→∞μ；

μ０＝ｌｉｍ
γ→０
μ }
。

（７）

式中：μ为流体黏度，Ｐａ·ｓ；μ∞为流体受到无穷大剪切

力时的黏度，Ｐａ·ｓ；μ０为流体不受剪切力时的黏度，

Ｐａ·ｓ；γ为剪切速率，ｓ－１；ｋ为稠度系数，Ｐａ·ｓｎ，与剪

切速率无关［２２］；ｎ为非牛顿指数，为无量纲量，其调控

非牛顿性质，ｎ＜１时为剪切稀化，ｎ＞１时为剪切稠化。

模拟介质马铃薯悬浊液的主要参数如表１所示。

表１　模拟介质马铃薯悬浊液的主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｐｏｔａｔｏｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍ

本构模型
稠度系数

ｋ／（Ｐａ·ｓｎ）

非牛顿

指数ｎ
μ０／（Ｐａ·ｓ） μ∞ ／（Ｐａ·ｓ）

幂律模型 ４．７４ ０．３８ ５．０ ０．０

　　为简化计算，忽略黏温特性与物料浓度的影响，设
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置壁面温度为１１０．００℃，进料温度为９６．００℃，物料

饱和温度为１００．００℃［２３］。由于蒸发主要受温差驱动

力的影响，因此采用Ｌｅｅ相变模型来描述其蒸发过程，

其方程如下［２４］：

Ｓｖ＝λ·
αｌρｌ（Ｔｌ－Ｔｓａｔ）

Ｔｓａｔ
，Ｔｌ≥Ｔｓａｔ； （８）

Ｓｌ＝λ·
αｖρｖ（Ｔｓａｔ－Ｔｖ）

Ｔｓａｔ
，Ｔｖ＜Ｔｓａｔ。 （９）

式中：Ｓｖ为蒸发过程中的传质速率，ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－３；αｌ

为液相体积分数；ρｌ为液相密度，ｋｇ·ｍ
－３；Ｔｌ为液相

温度，℃；Ｔｓａｔ为饱和温度，℃；Ｓｌ为冷凝过程中的传质

速率，ｋｇ·ｓ－１·ｍ－３；αｖ为气相体积分数；ρｖ为气相密

度，ｋｇ·ｍ－３；Ｔｖ为气相温度，℃；λ为控制蒸发过程剧

烈程度的蒸发系数，ｓ－１，在蒸发和冷凝的实际应用中，

λ的取值范围一般为０．１～１．０×１０７ｓ－１，而在蒸发沸

腾算例中，λ常常选用较小的值［２５］，故这里采用０．１

ｓ－１，并在流场稳定后进行蒸发模拟。

图２　蒸发器中液相体积分数分布云图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＡＴＦＥ

２　仿真结果与分析

２．１　液膜周向更新理论分析

在刮膜蒸发器运行过程中，液膜由于受到刮板的

充分剪切且紧贴壁面，所以其整体温度较高，而远离壁

面的圈形波的温度则较低。图２所示为蒸发器中液相

体积分数分布云图，从图中可以发现物料在刮板的刮

擦作用下分为圈形波与液膜２部分。图３所示为不同

刮板转速下的物料温度与液膜体积占比，从图中可以

发现圈形波温度低于液膜温度，２者温度随着刮板转

速的提高均呈下降趋势。在刮板转速为 １２０ｒ／ｍｉｎ

图３　不同刮板转速下的物料温度与液膜体积占比

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍａｔｅｒｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｖｏｌｕｍｅ

ｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｄｓｃｒａｐｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

时，液膜温度为 １０５．６０℃，在刮板转速为 ２４０ｒ／ｍｉｎ

时，液膜温度出现明显下降，为１０４．８０℃，这是因为当

刮板转速增大时，壁面液膜的更新率提高，液膜的受热

时间减小，导致其温度下降。同时可以观察到随着刮

板转速的增大，液膜体积占比逐渐下降，当刮板转速为

１２０ｒ／ｍｉｎ时，液膜体积占比为４０．７％，当刮板转速为

２４０ｒ／ｍｉｎ时，液膜体积占比为３７．４％，液膜体积占比

出现明显下降。

为了进一步探究蒸发器内蒸发情况以及液膜体积

占比下降的原因，提取了不同刮板转速下刮板附近

９０°区域内液膜黏度分布情况，如图４所示。可以发

现：随着刮板转速的提高，液膜受到的刮擦与剪切作用

增强，液膜黏度逐渐下降，且黏度在刮板前端处最低，

这是因为该处液膜受到的剪切作用最为明显，发生了

剪切稀化现象，而液膜在发生短暂的剪切稀化后，黏度

开始逐渐升高；同时，刮板转速对剪切稀化区域大小有

一定影响，在刮板转速为２４０ｒ／ｍｉｎ时，其剪切稀化区

域较刮板转速为１２０ｒ／ｍｉｎ时明显增大，黏度的下降

使物料更容易被刮擦成膜，膜团更新充分，液膜更加均

匀，不易发生物料堆积现象，进而降低了液膜体积占

比。图５所示为蒸发器内物料的吸热量分布云图，可

以发现液膜处的吸热量要远大于圈形波处，这与牛顿

流体下的结论是类似的。上述结果进一步表明蒸发器

中蒸发的主体是液膜部分［２６］，圈形波主要起物质交换

作用，不参与蒸发。在蒸发器内任意一点的液膜都会
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在刮板的刮擦作用下周期性地与圈形波发生物质交

换，进而完成了液膜的更新，实现了高效蒸发。

图４　不同刮板转速下液膜黏度分布

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｄｓｃｒａｐｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

图５　蒸发器内物料吸热量分布云图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｈｅａｔ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＡＴＦＥ

２．２　更新频次对液膜的影响

在刮膜蒸发器中，液膜的更新同时受到刮板转速

与列数的影响。为统一计算，采用更新频次来衡量液

膜更新情况，其计算公式为：

ｆ＝（ω·Ｎ）／６０。 （１０）
式中：ω为刮板转速，ｒ／ｍｉｎ；Ｎ为刮板列数。

更新频次对蒸发器蒸发效率的影响不容忽视。图

６（ａ）所示为更新频次和刮板列数对蒸发速率的影响。
由图可以发现：更新频次的提高会在一定程度上促进

液膜的蒸发，但在一定更新频次后蒸发速率开始下降；

在同一更新频次下，刮板列数 Ｎ为８时的蒸发器蒸发
速率要高于刮板列数Ｎ为４时。图６（ｂ）所示为更新
频次和刮板列数对液膜温度的影响，由图可以观察到：

刮板列数Ｎ为８时的液膜温度要大于刮板列数Ｎ为４

时，且随着更新频次的提高，液膜温度呈下降趋势。当

温度过低时，出现供热能力下降的情况，致使液膜的蒸

发能力下降，所以蒸发速率出现下降拐点。

图６　更新频次对蒸发速率和液膜温度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｎｅｗａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓａｎｄｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

为了探究液膜温度变化与蒸发速率的关系，分析

了更新频次和刮板列数对物料速度与液膜黏度分布的

影响，如图７所示。由图７（ａ）和图７（ｂ）可以发现：圈

形波的轴向速度远大于液膜的轴向平均速度，且刮板

列数Ｎ为８时的圈形波轴向速度低于刮板列数Ｎ为４

时，这是因为在进料速度相同时，较多列刮板时刮板前

端的圈形波所分得的物料量减少，轴向速度降低，液膜

在壁面上停留的时间更长，吸热更加充分，因此多列刮

板的液膜温度较高；进一步地，圈形波的轴向速度与液

膜的轴向平均速度存在数量级上的差异，这也表明了液

膜是蒸发器内蒸发的主体；同时随着更新频次的上升，

液膜与圈形波的混合更加剧烈，圈形波的轴向速度上
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升，在与液膜更新的过程中，赋予了液膜更高的轴向速

度，液膜在轴向与周向上的更新速率的提高，使得液膜

温度开始降低，且当更新频次达到一定值（如更新频次

为１６次／ｓ）时，由于液膜温度过低，抑制了蒸发，从而蒸

发能力下降。由图７（ｃ）可知：即使在相同更新频次下，

液膜的黏度也有差异，刮板列数为８时的液膜黏度要远

低于刮板列数为４时，液膜黏度低，更容易吸热升温，因

此较多列刮板下液膜的温度与蒸发速率较高。

图７　更新频次对物料速度和液膜黏度分布的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｎｅｗａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

２．３　刮板列数对液膜蒸发的影响

在相同更新频次下，刮板列数的不同会导致蒸发

器的蒸发能力出现差异。为进一步分析蒸发速率随刮

板列数变化规律，课题组更改刮板转速和刮板列数，同

时保持液膜更新频次均为８次／ｓ，进行了模拟实验。

具体刮板转速与刮板列数的参数搭配如表２所示。

表２　液膜更新频次为８次／ｓ时刮板转速与

刮板列数的参数搭配

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｃｒａｐｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｕｍｎｓａｔｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ

ｕｐｄａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ８ｔｉｍｅｓ／ｓ

ω＝１２０ｒ·ｍｉｎ－１ ω＝９０ｒ·ｍｉｎ－１ ω＝６０ｒ·ｍｉｎ－１ω＝４５ｒ·ｍｉｎ－１

Ｎ＝４ Ｎ＝８ Ｎ＝１２ Ｎ＝１６

　　图８所示为不同刮板列数下的蒸发速率以及单个

刮板所受压力。从图中可以发现：随着刮板列数的增

加，液膜的蒸发速率上升，单个刮板所受的压力降低。

这表明刮板列数的增加不仅提高了刮膜蒸发器的蒸发

效率，同时可以增加其结构强度，使蒸发器适用物料黏

度范围更广。图９所示为不同刮板列数下的液膜黏度

与轴向平均速度，从图中可以发现：随着刮板列数增

加，液膜的轴向平均速度逐渐降低，这增加了液膜在壁

面上的停留时间，使得液膜受热更加充分；而液膜黏度

则在刮板列数达到８后变化很小，在刮板列数为８时

液膜黏度为１．６１０Ｐａ·ｓ，而在刮板列数为１２时，液膜

黏度为１．６０８Ｐａ·ｓ，可以得出增加刮板列数后液膜黏

度的变化对蒸发速率的影响较小的结论。

图８　不同刮板列数下的蒸发速率与

单个刮板所受压力

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｃｒａｐｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｃｒａｐｅｒｃｏｌｕｍｎｓ
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图９　不同刮板列数下的液膜黏度与轴向平均速度

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄａｘｉａｌａｖｅｒａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆ
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　　在刮膜蒸发器运行时，刮板列数的增多势必会影

响其内部水蒸气的状态。为进一步探究刮板列数对蒸

发速率的影响，提取了不同刮板列数（１／４模型）下的

水蒸气压力与水蒸气温度的分布云图，分别如图１０和

图１１所示。从图中可以发现：液膜附近的水蒸气压力

随刮板列数的增加而逐渐下降，而水蒸气温度随刮板

列数的增加而上升，同时可以发现在圈形波附近的水

蒸气温度较高。为量化水蒸气压力与温度对液膜蒸发

速率的影响，采用蒸发环境压比这一概念来描述，即水

蒸气实际压力与水蒸气温度对应的饱和压力之比。图

１２所示为刮板列数对蒸发环境压比与蒸发速率的影

响，可以发现：随着刮板列数的增多，液膜附近蒸发环

境压比逐渐下降，蒸发速率逐渐上升，这与现有研究结

论是相符合的。

图１０　不同刮板列数下水蒸气压力分布云图
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图１１　不同刮板列数下水蒸气温度分布云图
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图１２　刮板列数对蒸发环境压比与

蒸发速率的影响
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蒸发器内的气体运动状态会对液膜产生扰动进而

影响蒸发速率。如图１３所示为不同刮板列数下的气

体流动轨迹云图，在保持更新频次不变的情况下，随着

刮板列数的增多，液膜附近气体的速度降低，且形成了

涡流。虽然较快的气体速度可以加快水蒸气从液态到

气态的转变速率，但在刮板高速旋转时，水蒸气易发生

堆积，从而增加了液膜附近的蒸发环境压比；同时刮板

列数的增多使得液膜附近的涡流分布更加规律，对液

膜的扰动更加均匀。图１４所示为不同刮板列数下的

铺膜占比与液膜厚度方差，从图中可以发现：随着刮板

列数的增多，液膜厚度方差减小，说明液膜更加均匀，

且铺膜占比得到提高，蒸发面被充分利用，极大地提高

了蒸发速率。

·２２· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２５年第６期



图１３　不同刮板列数下的气体流动轨迹云图
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图１４　不同刮板列数下的铺膜占比

与液膜厚度方差
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为进一步分析其液膜均匀的原因，提取了更新频

次为８次／ｓ时不同刮板列数（１／４模型）下的物料径

向速度，如图１５所示。可以发现圈形波处的物料径向

速度变化要远大于液膜处，这表明该处发生了剧烈的

物质混合。同时随着刮板列数的增多，其液膜处的径

向速度变化趋弱，这说明液膜所受的径向扰动减小，液

膜更均匀地铺展在壁面上，对蒸发器的蒸发性能起到

了促进作用。

图１５　更新频次为８次／ｓ时不同刮板列数下的

物料径向速度分布

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｃｒａｐｅｒｃｏｌｕｍｎｓａｔ

ｒｅｎｅｗａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ８ｔｉｍｅｓ／ｓ
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３　结语
课题组基于ＣＦＤ技术采用，Ｌｅｅ相变蒸发模型，研

究了不同更新频次和刮板列数下刮膜蒸发器的蒸发性

能，可以得出以下结论：

１）蒸发器内蒸发的主体是液膜，刮板的刮擦作用

使液膜周期性地与圈形波发生物质交换，进而完成液

膜的更新，实现高效蒸发。

２）当液膜更新频次一致时，随着刮板列数的增

加，液膜附近的水蒸气蒸发环境压比逐渐降低，同时液

膜的分布更加均匀，有利于蒸发器蒸发性能的提升。

３）同一刮板列数下，增大更新频次，液膜蒸发速率

先上升后下降，存在刮板列数与刮板转速的最优搭配。

４）液膜附近有规律的涡流提高了蒸发速率，然而

关于涡流的形态对蒸发速率的影响仍待进一步研究。

该研究为刮膜蒸发器刮板列数与转速的配置设计

提供了重要的参考。
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