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基于ＶＯＦ模型的水平管蒸发器液膜流动数值研究
丁　鑫，陈　晔，贾可俊

（南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京　２１１８１６）

摘　要：在水平管降膜蒸发器液体分布器的设计中，布液管结构参数影响着液体的成膜质量，为了简化设计计算，提出了
利用有限元数值计算软件研究开孔间距与其他结构参数的关系。开孔间距的大小与液膜在蒸发管外壁面形成的宽度有

关。而影响蒸发管外壁面液膜宽度的主要因素有２个：布液孔孔径和布液孔穿孔流速。因此，课题组采用ＶＯＦ模型，模
拟蒸发管外壁面液膜流动形态，探讨不同孔径和穿孔流速下的液膜宽度值，利用中心复合实验得出液膜宽度Ｌｍ（开孔间
距ｌ）关于穿孔流速ｖ和孔径ｄ的关系式。结果表明：通过得到的关系式可以建立３者之间的内在关系，计算出不同孔径
和穿孔流速下的开孔间距值。该关系式能够简化液体分布器布液管各结构参数的设计和计算，具有一定的参考和应用

价值。
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　　水平管降膜蒸发器因其具有蒸发效率高，传热温
差小，以及对介质发泡、结焦不敏感等优点，被广泛应

用于热敏性，易发泡，含盐量较高物料的蒸发浓缩［１］。

作为蒸发器最重要的组成部分，液体分布器的作用是

将物料通过布液管均匀喷洒到水平蒸发管外壁面上，

其管外壁液膜的质量成为评价该液体分布器性能优劣
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的重要依据［２］。在进行液体分布器布液管的结构设

计时，不能脱离蒸发管外壁面成膜状态而臆测，两者相

互影响，相互制约。根据液膜的膜厚和铺展距离可以

确定布液管的结构参数，而合适的布液管结构参数有

利于获得更加均匀，成膜性更好的液膜［３］。

影响蒸发管外壁液膜质量的布液管结构参数主要

有４个：布液管管径Ｄ、开孔间距ｌ、布液孔孔径ｄ和布
液管穿孔流速 ｖ。在进行数值模拟或结构设计时，较
多的影响因素会使得计算量增加，如果能够找出某些

结构参数之间的内在关系，就可以简化计算。液柱在

蒸发管上的形成的液膜宽度 Ｌｍ可以近似等于布液孔
开孔间距 ｌ，而液膜宽度 Ｌｍ与布液管穿孔流速 ｖ和孔
径ｄ存在一定的函数关系，故开孔间距 ｌ也与布液管
穿孔流速ｖ和孔径ｄ存在一定的函数关系。

课题组主要对蒸发管外壁液膜流动状态进行三维

数值计算，分析不同穿孔流速 ｖ、不同孔径 ｄ对单孔成
膜液膜宽度Ｌｍ的影响。利用两因素三水平中心复合
实验对 Ｌｍ与 ｖ和 ｄ之间的关系进行计算，拟合得到
Ｌｍ＝ｆ（ｖ，ｄ）的关系式，进而得到 ｌ＝ｆ（ｖ，ｄ）的关系式，
为布液管的数值模拟和结构设计提供一定的参考。

１　液体分布器相关参数范围的选择
在液体分布器布液管的设计制造中，布液孔孔径

的取值不能太大，当 ｄ≥５ｍｍ时，液体的穿孔流速和
流量过大，在蒸发管外壁面易形成液体飞溅和液膜波

动，影响液体成膜性和传热系数。而当 ｄ＜２ｍｍ时，
基本达到了常见机械加工方法的加工极限，因此孔径

ｄ的取值范围选在２～４ｍｍ之间。
赵龙陆等［４］通过实验对不同喷淋密度下，蒸发管

外的传热系数进行了研究，在水介质条件下，布液管孔

间距ｌ＝２３ｍｍ，孔径ｄ＝３ｍｍ，喷淋高度Ｈ＝２０ｍｍ的
实验条件下，在喷淋密度为０．０５～０．２５ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１

范围内进行实验，结果表明：在 Γ＝０．１６ｋｇ·ｍ－１·
ｓ－１时，管外壁传热系数取得最大值，液膜状态也趋于
稳定。同时，给出了该实验条件下最佳的喷淋密度范

围是０．１２～０．１８ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，计算出实验条件下最
佳的穿孔流速为０．３９１～０．５８６ｍ／ｓ。故在进行数值
模拟时，相应的将该穿孔流速的范围扩大一些，取

０．３～０．６ｍ／ｓ。
２　液膜流动三维计算模型的建立

考虑到液膜在蒸发管间流动时，不仅沿管壁面周

向流动，还会沿蒸发管轴向横向铺展。因此，为了能够

更加清晰准确客观地描述液膜在蒸发管外壁面流动状

态，选择三维模型进行数值模拟计算。

２．１　数值计算模型和求解方法的选择
液膜在蒸发管壁面流动状态的研究，属于特定求

解区域内气液两相流动的变化问题。在ＦＬＵＥＮＴ软件
多相流求解模型中，选择ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）模型来
动态捕捉气液两相交界面，以获得气液交界面上的液

相流动边界。ＶＯＦ模型是通过计算每一个网格中某
一种相的体积分数比来定义气液交界。网格中某一相

的体积分数范围在０到１之间，通过几何界面重构法
将不同体积分数的网格重构成一条边界线，虽然界面

重构法会导致一定的界面失真，但基本能够重构出实

际的液膜边界线［５］。

对于数值模型求解方法的选择，在 ＦＬＵＥＮＴ软件
中关于压力速度耦合方程的就有 ＰＩＳＯ和 ＳＩＭＰＬＥ等
算法。课题组选择 ＰＩＳＯ求解算法进行计算，相较于
ＳＩＭＰＬＥ算法，该算法能够同时对速度场和压力场进行
修正，并代入下次的迭代计算中，具有网格适应性好，

更易收敛的优点［６］。

２．２　物理模型与网格划分
考虑到蒸发管对称结构，沿蒸发管模型进行２次

切割，即沿蒸发管轴向垂直切割和沿中心线切割，取

１／４模型进行模拟计算，几何模型如图１所示。其中，
蒸发管管径Ｄ＝３０ｍｍ；选取的模型管长 ｌ２＝５０ｍｍ，
相邻蒸发管间距取１０ｍｍ，故ｌ１＝２５ｍｍ。

图１　几何模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

在网格划分时，在边界层处，特别是气液两相接触

的区域，如在圆管壁面区域，划分精度达不到要求，需

要对其进行网格加密，插入Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ边界层网格，共１５
层。最终网格划分结果如图２所示。
２．３　假设简化与物性参数

在对蒸发管外壁液膜的模拟之前，需要对蒸发管
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图２　几何模型网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｇｒｉｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ

外壁实际液膜流动状态进行假设和适当的简化［７］：

① 默认蒸发物料为牛顿流体，连续不可压缩，在
降膜过程中其物性参数为常数，不会发生改变；

② 不考虑壁面蒸发和传热，只对液膜流动状态进
行研究；

③ 默认液相水之外的所有空间都是气相；
④ 蒸发管外壁面为无滑移壁面边界。
蒸发管外为常压环境，液体为１００℃水，气体为

１００℃水蒸气，该温度下物料的物性参数如表１所示。

表１　物性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物料
密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

黏度μ×１０－５／

（Ｐａ·ｓ）

表面张力σ／

（Ｎ·ｍ－１）

１００℃水 ９５８．４００ ２８．２５０ ０．０５８８

１００℃水蒸气 ０．５９８ １．２６９

２．４　边界定义与条件设置
定义单元模型上界面与两对称界面交界处为速度

进口界面，进口速度根据模拟情况而定；定义上界面和

后侧面为压力进口界面，压力差为０；定义下界面为压
力出口界面，压力差也为０；蒸发管外管壁为壁面；定
义其他４个界面为对称界面。

在进行有限元计算时，对管外液膜流动状态的模

拟选择体积分数模型（ＶＯＦ），液体流动为层流流动。
采用非定常方法进行计算，有利于观察整个液膜流动

的过程，时间步长为１０－５ｓ，总时间设定为５ｓ，收敛精
度选择１０－３。
３　液膜宽度模拟结果与分析

为了研究各因素对液膜在蒸发管壁的流动的影

响，对不同穿孔流速和孔径下的流动状态进行数值模

拟，每个影响因素取３个水平，共９组。前面已经分析
了穿孔流速的取值范围为０．３０～０．６０ｍ／ｓ，故３个水
平取值分别为０．３０，０．４５和０．６０ｍ／ｓ。孔径的取值范
围为２～４ｍｍ，故３个水平取值分别为：２，３和４ｍｍ。
３．１　液膜宽度的数值模拟结果

图３所示为穿孔流速ｖ＝０．６０ｍ／ｓ，孔径ｄ＝２ｍｍ
条件下，由单孔流出模型计算得到的蒸发管外壁面的

液膜形成过程。

　　图３（ａ）中，当 ｔ＝０．０２ｓ时，液柱从布液孔流出，
还未接触到壁面。图３（ｂ）中，当ｔ＝０．０４ｓ时，液柱接
触壁面，并开始在壁面上形成液膜。从图３（ｃ）～（ｅ）
中，可以看出，随着流动的进行，液膜在壁面沿轴向和

周向方向同时延伸。当液膜在管壁上半部分流动时，

轴向上由于液柱下落时的冲击力较大，较快的流速使

液膜向两边迅速流动，液膜覆盖区域的范围不断扩大，

但在周向上，由于重力的分力较小，液膜向下流动的速

度明显慢于向两边扩展的速度，开始形成“马鞍形”。

当液膜流到管壁下半部分时，由于速度冲击力减弱，表

面张力和壁面黏性力的作用加强，使得液膜在轴向上

的速度逐渐减小，而重力方向上的分力增加，故液膜沿

周向上流动的速度增加，中间液膜流速明显大于两边。

图３（ｆ）中，可以看出在ｔ＝０．２４ｓ时，液膜已经流到蒸
发管底部，但不会立刻下落，而是在管壁底部开始聚

积。图３（ｇ）中，可以看出在蒸发管底部，随着液体越
积越多，有向两边扩展的趋势。图３（ｈ）中，在 ｔ＝０．５
ｓ时，重力作用大于液体表面张力和黏性力时，液体开
始下落。图３（ｉ）中，在ｔ＝０．５８ｓ时，液体呈柱状流流
出，至下一根蒸发管壁，一个液膜流动的周期结束。

从液膜形成过程，尤其是图３（ｉ）中可以明显地看
出，液膜在管壁面流动时，其在蒸发管轴向上铺展达到

一定距离后就几乎不再变化，且顶部的液膜铺展距离

大于底部。而铺展距离决定了布液管上两孔之间的孔

间距。在布液管孔间距的判断中，由于必须保证布液

管相邻两孔的孔口出流在蒸发管外壁上所形成的液膜

之间有一定的重叠，否则在蒸发管液膜区域内一定会

存在未被液膜覆盖的区域，形成“干烧”现象［８］。因

此，可将这种液体流动时所形成液膜在蒸发管底部形

成的铺展距离定义为液膜宽度Ｌｍ，如图４所示。
利用ＣＦＤＰｏｓｔ后处理软件，测量不同布液孔径和

穿孔速度下，液膜流动稳定后的液膜宽度，结果如表２
所示。
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图３　液膜的形成过程
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍ

图４　液膜宽度
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｗｉｄｔｈ

表２　不同工况下的液膜宽度Ｌｍ值
Ｔａｂｌｅ２　Ｗｉｄｔｈｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓＬｍ

穿孔流速ｖ／

（ｍ·ｓ－１）

液膜宽度Ｌｍ／ｍｍ

孔径ｄ／ｍｍ

２ ３ ４

０．３０ ３２．２ ４３．３ ５６．６

０．４５ ３６．１ ４８．２ ６２．２

０．６０ ４４．６ ６０．０ ７１．０

　　不同工况条件下的液膜宽度如图５所示。从图５

可知，Ｌｍ值随着穿孔流速和孔径的增加而增大。这是
因为穿孔流速和孔径的变化会直接影响布液孔的穿孔

流量，穿孔流量越大，液膜在管壁面上的铺展区域随之

增大，液膜宽度也就越大。

图５　不同工况条件下的液膜宽度
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．２　液膜宽度的中心复合分析
利用中心复合设计对液膜宽度进行两因素三水平

的中心复合实验分析［９］，表３给出了中心复合实验方
案和不同工况下液膜宽度的三维数值模拟结果。
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表３　中心复合实验设计方案及实验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组编号 区组 孔径ｄ／ｍｍ
穿孔流速ｖ／

（ｍ·ｓ－１）

液膜宽度

Ｌｍ／ｍｍ

１ １ ２．００ ０．３００ ３２．２０
２ １ ２．００ ０．６００ ４４．６０
３ １ ４．００ ０．３００ ５６．６０
４ １ ４．００ ０．６００ ７１．００
５（ｃ） １ ３．００ ０．４５０ ４８．２３
６（ｃ） １ ３．００ ０．４５０ ４８．２５
７ ２ １．５９ ０．４５０ ３６．１０
８ ２ ４．４１ ０．４５０ ６２．２０
９ ２ ３．００ ０．２９８ ４３．３０
１０ ２ ３．００ ０．７１２ ６０．００
１１（ｃ） ２ ３．００ ０．４５０ ４８．２１
１２（ｃ） ２ ３．００ ０．４５０ ４８．２４

　　其中，第５，６，１１和１２组为增加的中心试验，对该
工况下进行４次实验，可以估计随机实验的可靠性，检
验残差的显著性。第７，８，９和１０组中各因素和水平
值在原来的水平上乘以二次回归旋转组合设计参数值

γ，当因素值为２时，γ 槡＝２＝１．４１４，但仍按照原来的水
平进行实验。

利用ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ软件进行中心复合设计分析，
方差分析结果如表４所示。

从表４中ｐ值一栏可以看出，孔径的一次项ｄＬ对
液膜宽度的影响高度显著（ｐ＜０．０００１）；孔径的二次
项ｄＱ、穿孔流速的一次项 ｖＬ和二次项 ｖＱ对液膜宽度
的影响显著（ｐ＜０．０１）；穿孔流速和孔径的交互项对
液膜宽度的影响较显著（ｐ＜０．０５）。孔径和穿孔流速
对液膜宽度的影响排序为：孔径ｄ＞穿孔流速ｖ。

表４　方差分析表
Ｔａｂｌｅ４　ＴａｂｌｅｏｆＡＮＯＶＡ

因素 方差平方和 自由度 均方差 Ｆ值 ｐ值 显著性

区组 ４．３０７ １ ４．３０７０ ９５．７１ ０．０１０２８７ 
ｄＬ ９６１．６５２ １ ９６１．６５１９ ２１３７０．０４ ０．００００４７ 
ｄＱ ５．８４６ １ ５．８４６４ １２９．９２ ０．００７６０９ 
ｖＬ ２４１．７４２ １ ２４１．７４２０ ５３７２．０５ ０．０００１８６ 
ｖＱ ６．０７８ １ ６．０７８０ １３５．０７ ０．００７３２２ 

穿孔流速和孔径交互项 １．０００ １ １．００００ ２２．２２ ０．０４２１７４ 

　　利用中心复合分析得到各项回归系数，故液膜宽
度Ｌｍ值、孔径ｄ和穿孔流速ｖ的二次表达式为：

Ｌｍ ＝１８．６８７＋３．７３９ｄ＋０．９５４ｄ
２ －６．７０９ｖ＋

４０８０７ｖ２＋３．３３３ｖｄ。 （１）
拟合相关度Ｒ＝０．９７７１，其计算值与模拟值的对

比如图６所示。

图６　液膜宽度Ｌｍ计算值与模拟值

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｗｉｄｔｈＬｍ

从图６可见，式（１）计算值与数值模拟值基本吻
合。其中，在孔径３ｍｍ，穿孔流速０．６ｍ／ｓ工况下，两
者之间的最大偏差值η＝８．１％。说明式（１）在布液管
孔径ｄ＝２～４ｍｍ，穿孔流速ｖ＝０．３～０．６ｍ／ｓ的范围
内，可以获得较好的计算精度。

式（１）给出了液膜宽度 Ｌｍ与布液管孔径 ｄ、穿孔
流速 ｖ之间的函数关系式，前面已经分析出液膜宽度
Ｌｍ可以近似等于布液管开孔间距ｌ，故开孔间距ｌ与布
液管孔径ｄ、穿孔流速ｖ之间的函数关系式为：

ｌ＝１８．６８７＋３．７３９ｄ＋０．９５４ｄ２ －６．７０９ｖ＋
４０８０７ｖ２＋３．３３３ｖｄ。 （２）

在布液管的设计中，只需给出孔径和穿孔流速，就

可以利用该式计算出开孔间距的值，为水平管降膜蒸

发器液体分布器的设计提供一定的参考。

４　结语
１）采用ＶＯＦ模型对不同穿孔流速和不同孔径条

件下液膜在蒸发管外壁面的流动过程进行了三维数值

模拟。通过模拟结果可以看出，在整个流动周期中，液

膜受到各种力的作用，在不同时刻呈现出不同的流动

（下转第５２页）
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