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摘 要：对单层布液盘和锥形插件组合作用下的多管管束的流动特性和成膜过程进行了 CFD 数值模拟。

采用 VOF多相流模型和 RNG k-ε湍流模型，三维双精度求解，以空气和水作为工质，边界条件设置为速度

入口和压力出口。通过管内液膜形成、出口截面液相分布、降膜管进出口流量变化等方面研究表明，带插

件的布液器能很好的改善布膜的均匀性和稳定性。基于液相体积分数，计算分析了管内液膜平均厚度及

平均流速，在流量达到一定值时，液膜厚度趋于定值 1.28 mm 左右，继续增大流量，流速会成比例增加，不

利于连续液膜的稳定，也不利于介质在降膜管内的充分蒸发。
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Numerical Simulation of Cold Film Forming and Flow Characteristics in
Vertical Tube Falling Film Evaporator
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Abstract：The computational fluid dynamics numerical simulation was performed on the cold film flow
characteristics and film formation process of multi-tube bundle under the combination of single layer liquid
distributed disk and conical plug-in unit. The volume of fluid multi-phase flow model and Re-normalization
group k-ε turbulent flow model were used to solve the three-dimensional double-precision method. Air and water
were used as working medium and the boundary conditions were set as the velocity inlet and the pressure outlet.
The liquid film formation，the liquid phase distribution at the outlet section，and the flow rate at the outlet of the
falling film tube were fully investigated in this paper. The results showed that the liquid distributor with plug-in
significantly improved the uniformity and stability of the film. The average thickness and velocity of the liquid
film in the tube were calculated based on the liquid volume fraction，which demonstrated that the thickness of
the liquid film tended to be a constant value about 1.28 mm when the flow rate reached a certain value. The
current speed increased with increasing the flow rate，which was not conducive to the stability of continuous
liquid film，and the sufficient evaporation of medium in the falling film tube.
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降膜蒸发器有节能高效、物料滞留时间短、传

热温差小等特点，非常适合热敏性物料的蒸发浓

缩，在工业上应用广泛［1-4］。布液装置是降膜蒸发

器的核心部件，它与蒸发器的传热性能与操作稳

定直接相关［5-6］。在布液装置流体流动特性与管

内流体成膜机理的研究中，计算流体力学（compu⁃
tational fluid dynamics，CFD）数值模拟技术是一种

有效的手段［7-8］。马学虎等［9］运用数值模拟方法探

寻了液膜随进口扰动频率、Re等要素变化而波动

的演变过程。Boss等［10］将液体小波幅被迫扰动施

加于进口边界，结合数值模拟技术研究了液体黏

度与其表面张力对液膜流动与波行为的影响。许

松林等［11］对竖直降膜管内气相并流操作条件下的

液膜流动状态进行了模拟仿真，分析了液膜流动与

气液两相雷诺数之间的关系［11］。北京化工大学的

李凯等［12］就液位高度、进液方式对溢流型布液装

置的布膜效果进行了数值模拟与实验研究，分析

了液位高度与进液方式对布膜效果的影响。王为

术等对有机工质在降膜管内的流动特性与传热情

况进行了系统研究，分析了喷淋密度、管径大小、

工质温度等要素对布膜效果的影响［13］。李铁、吕

昌尧利用数值模拟技术分析了降膜管内气体对液膜

流速与液膜厚度的影响规律［14］。但上述研究工作往

往着眼于单根降膜管的液膜分布，而影响布液装

置流体流动与成膜效果的因素众多，单管模拟并

不能准确地体现多管系统的液体分配与成膜情况。

本文基于 Fluent软件，将单层布液盘和锥形插

件组合作用下的多管管束的流动特性和成膜过程

进行了数值模拟，从管内液膜的形成、出口截面液

相分布、降膜管进出口流量变化等方面，对比分析

了有、无插件状态下的布液模型的流动状态和成

膜效果，并重点研究了液膜平均厚度与平均流量

之间的关系，探讨了流量变化对成膜效果的影响。

1 降膜装置 CFD模型建立

1.1 结构模型

布液装置主体结构示意如图 1所示，降膜管规

为ϕ38 mm ´ 2 mm，正三角形排列，7根管组成最小

管束，管中心距为 48 mm，管长 L为 1 000 mm。布

液板高度 H可调，调节范围为 10 mm~100 mm，筒

体内径D为 150 mm。

采用锥形插件，插件下端外圆与降膜管内壁

间隙为 1 mm。基于 Solidworks建立流体流动区域

三维模型，适当简化模型，忽略布液板上层流动区

域，设置速度入口为边界条件，入口速度与液位高

度相关。布液装置内部结构如图 2所示。

1.2 网格划分

在 Workbench中进行网格划分。管内壁流体

流动状态是本研究的重点，故近壁面网格采用边

界层网格，管内流动区域采用高效率的六面体结

构网格。图 3为流动区域整体网格示意图，图 4为

降膜管横截面网格示意图。

图 1 布液装置主体结构示意图

Fig. 1 Structure of liquid distribution device

图 2 布液装置内部结构示意图

Fig. 2 Internal structure of liquid distribution device

图 3 流动区域整体网格示意图

Fig. 3 Overall grid schematic diagram of flow area

流体入口

螺杆

布液盘

管板

管束

流体出口

H

L

筒体

布液盘

螺杆

插件

降膜管

0.1

0.2

0.3

0.4

Z

0.040-0.04
Y

-0.04 0 0.04
X

D

X
Y Z

O
Z

450



第 4期

1.3 初始条件和边界条件

降膜布液过程本质是一种气液两相分层流动

过程，流体体积分数模型（The Volume of Fluid
multi-phase flow model，VOF）被广泛应用于求解此

类问题［15-16］。本文采用 VOF界面追踪技术，跟踪

气液两相运动界面位置，研究降膜布液过程中气

液两相流体动力学特性。本模拟采用有限元差分

法，选用流体体积分数多相流模型和重整化

（Re-normalization group，RNG)湍流模型，采用三维

双精度求解器，以空气和水为工质，选择速度入口

和压力出口为边界条件，操作压强设置为标准大

气压，计算过程为瞬态过程。入口流体与出口流

体温度均设置为 300 K，固液面接触无滑移。

2 结果与讨论

2.1 降膜管内液膜的形成

液膜稳定后降膜管壁面气液相分布图如图 5
所示。在两相流气液体积比云图中，液体体积分

数大的部分可视为液相区，液体体积分数小的地

方可视为为气相区。对比可见，无插件时水从管

板流动到降膜管呈倾泻状态，不能形成均匀连续

的液膜，而有插件时布膜均匀，液膜能基本覆盖整

个布膜管。

2.2 出口截面液相分布

液膜稳定后降膜管出口截面气液相分布如图 6
所示。对比可见，有插件时出口截面液体分布均

匀，无插件时管壁液体周向分布极不均匀，不能形

成均匀液膜。

图 4 降膜管横截面网格示意图

Fig. 4 Grid schematic diagram of cross section of
falling film tubes

图 5 管内壁气液相分布云图：（a）无插件模型，（b）带插件模型

Fig. 5 Gas and liquid phase distribution cloud maps on inner wall of tube：（a）without plug-in，（b）with plug-in
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图 6 出口截面气液相分布云图：（a）无插件模型，（b）带插件模型

Fig. 6 Gas and liquid phase distribution cloud maps of the tube outlet section：（a）without plug-in，（b）with plug-in
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2.3 降膜管进出口流量变化对比

图 7为液膜稳定后两种布液装置的进出口流

量随时间变化曲线，可以看出，带插件布液装置的

出口流量波动幅度明显低于无插件布液装置，前

者布膜稳定性好。这里需要着重强调，进出口流

量的正负值是相对于流动区域而言的，进入到流

动区域的为正值，流出流动区域的为负值。

2.4 液膜平均厚度以及平均流速

Fluent软件可输出降膜管区域液相的体积分

数以 ϕB 表示，据此可计算出液膜的平均厚度 δ̄ 和

平均流速 ν̄ 。

δ̄ = D
2
- D2

4
(1 - ϕB) （1）

ν̄ =
4QV

πD2ϕB

（2）
式（1）和式（2）中，D为管内径，QV 为体积流量。

计算得到的液膜平均厚度 δ 随流量 QV 的变

化曲线如图 8所示。

当流量处于较小值时，平均液膜厚度也处于

较小值，此时不能形成稳定液膜。在流量处于一

定范围内，液膜厚度与其成线性关系。当流量增

大到 600 mL/s 左右时，平均液膜厚度趋于定值

1.28 mm，继续增大流量，液膜厚度不再有显著变

化。根据图 8数据，可推测继续增大流量，液膜厚

度不会明显变化，但流速会成比例增大，当液体流

速达到某一定值时，将无法形成连续稳定的液膜。

3 结 语

针对单层布液盘和锥形插件组合作用下的多

管管束布膜装置模型，就管束的流动特性和成膜

过程进行了 CFD数值模拟，得到如下结论：

1）有、无插件的布液装置均能在降膜管内壁

形成液膜，但是无插件时成膜情况不理想。锥形

插件能显著改善布膜效果，使分液均匀，液膜连续

稳定，只要合理控制流量，不会出现“干壁”现象。

2）基于本文数据，带锥形插件的布膜装置在

流体流量为 620 mL/s时液膜厚度趋于稳定，膜厚

约 1.28 mm，继续增加流量，液膜厚度无显著变化，

但流速相应增加，不利于连续液膜的稳定，也不利

于介质在降膜管内的充分蒸发。
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