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摘要:以低温多效蒸发海水淡化装置中的水平管降膜蒸发过程为研究对象,对海水水平管

降膜蒸发的传热系数在不同蒸发温度、雷诺数(Re)等条件下沿圆周角方向的分布特征进行

了实验研究.研究结果表明:海水作为实验流体时,传热系数随蒸发温度的升高而降低,随Re
的增大而呈现先升高,达到最大值后略微降低的趋势,随圆周角的增大而先减小后增大.
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0 引 言

淡水作为人类生存的必需品,其重要性不言

而喻.但由于淡水资源地域性分布不均和社会发

展对淡水需求的急剧增加,淡水资源短缺现象愈

来愈严重.海水淡化作为一种开辟新水源的技术,

已成为世界上公认的解决沿海地区淡水缺乏的重

要途径之一.海水淡化的方法多种多样,其中低温

多效蒸发技术由于其运行可靠性高、产水水质好、

便于余热利用、成本较低等诸多优点,成为现今世

界上大型海水淡化装置的主要技术之一.
水平管降膜蒸发是目前多效蒸发海水淡化装

置采用的主流技术,对于光滑管而言,水平管降膜

蒸发传热系数远高于竖管降膜蒸发、浸没式蒸发

等过程[1],它在海洋温差发电、制冷工程、食品加

工、石油化工等领域也有着广泛的用途[2-4].
关于水平管降膜蒸发传热过程的研究,对其

传热系数与蒸发温度[5-7]、雷诺数[7-10]、圆周 角

度[11-12]、盐度[6,13-14]等参数的关系均提出了不同

的看法.由于研究对象针对性不同,关于物性、尺

度、流动状态等参数的变化缺乏通用结论.作者针

对大型低温多效蒸发海水淡化装置中的水平管降

膜蒸发过程开展了实验研究,发现了一些特殊的

传热现象,本文就海水在水平管外降膜蒸发传热

过程中的特点展开讨论,探讨蒸发温度、降膜流动

雷诺数、圆周角度等参数的变化对传热系数所产

生的影响及其作用机理.

1 实验装置及实验过程

为了测量水平管降膜蒸发传热系数并确定其

影响因素,建立了如图1所示的单管实验系统.系

统主要分成水循环系统、蒸发冷却系统和数据采

集系统3个部分.水循环系统中,实验原料水在加

热水箱1中被加热到实验所要求的饱和温度,经

给水泵2进入高位水箱3中,在重力作用下流体

流经转子流量计4,经计量后以稳定的速率进入

蒸发器5内的喷淋管,喷淋管将实验流体均匀地

喷淋到布液管表面形成液膜,液膜下落与换热管

进行换热.部分流体在换热管表面被蒸发,未被蒸

发的流体经计量罐8计量后由射流泵10抽出,重

新返回加热水箱中循环使用.
蒸发冷却系统中,实验流体在蒸发器5内以

液膜形式与换热管在与蒸发温度相对应的真空环

境下进行热交换,产生的蒸汽进入冷凝器6中冷

却,凝结出的淡水被收集并计量.实验中通过控制

冷却水水量使冷凝器中的冷凝量与蒸发器中的蒸发

量达到一个平衡,保证冷凝器中的真空持续存在.



在实验中,加热管为ϕ25.4mm铝黄铜管,喷

淋管、布液管、传热管之间的管间距为57.1mm,

传热管热流密度控制在9.4kW·m-2,蒸发温度

50~70℃(对应真空度为0.08898~0.07015

MPa),海水喷淋雷诺数100~600(对应的喷淋密

度0.02~0.09kg·m-1·s-1).

1加热水箱;2给水泵;3高位水箱;4转子流量计;

5蒸发器;6冷凝器;7真空泵;8计量罐;9贮液

罐;10射流泵

图1 实验装置系统图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentaldevice

为了探讨海水在水平管外降膜蒸发传热的详

细过程与特征,在传热管的截面上,以顶部为0°,

分别在0°、45°、90°、135°和180°设置了5个测温

点.热电偶焊接于截面为0.3mm×0.3mm的沟

槽中,沿轴向敷设20mm后引出,热电偶沟槽中

灌入焊锡并打磨光滑,使表面状态与原管子表面

相同,以确保热电偶的安装不影响降膜流动和传

热.实验管上分别在5个截面上如此设置测温点.
由于本实验在系统和结构设计上保证了海水喷淋

密度稳定均匀,各个截面上的实验结果表现出高

度的一致性.
数据采集系统中,为保证实验数据的可靠、合

理、准确,采用了多测量手段、多测点的方法以使

其能相互验证,尽可能地减小测量误差.实验台共

设有温度测点27个,压力测点3个,流量测点3
个.蒸发器中换热管采用电加热棒加热,加热功率

连续可调.
本实验中使用的海水采于黄海海域,实验前检

测其盐度为3.0%;实验中使用的纯水为蒸馏水.

2 实验结果分析与讨论

为方便描述实验结论,选用量纲一雷诺数

(Re)作为分析的一个参数,其计算式为

Re=4Γ/η (1)

式中:Γ 为喷淋密度,单位为kg/(m·s);η为动

力黏度,单位为kg/(m·s).
在低温多效蒸发海水淡化装置中,蒸发温度

沿蒸发器效数而降低;在一个蒸发器内,由于部分

流体蒸发,从上至下流体的Re沿管排数下降.图

2给出海水在水平管外平均降膜蒸发传热系数随

Re和蒸发温度变化的分布图.由图2可以看出,

水平管降膜蒸发传热系数分布的一个重要特征:

传热系数并不是随Re单调增加的.

图2 传热系数随Re和蒸发温度变化曲线

Fig.2 Distributionofheattransfercoefficientat

differentReandevaporationtemperature

在Re较小时,降膜蒸发传热系数随Re的增

大而增大.在多效蒸发海水淡化过程设置的实验

条件下,壁面温度与蒸发温度之差仅为1℃左右.
对于小温差下的水平管降膜蒸发传热过程,换热

方式主要以对流换热和表面蒸发为主.Re较小

时,管子表面的液膜较薄,薄液膜受黏性力的控制

内部波动较弱,当上层管的液滴滴落到下层换热

管表面时,液滴与管表面液膜产生碰撞,使液膜波

动增强,Re越大,液膜波动越剧烈,且液膜的流速

也越大,有利于强化对流换热,于是出现了换热系

数随Re的增大而增大的趋势,这与一般的Re和

对流换热能力的规律一致.
当Re较大时,传热系数随Re的增大趋势减

缓,到达某点后曲线近乎水平,甚至出现下降.这
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体现出小温差下降膜蒸发传热的另一个特点:随

着Re的增大,换热管表面的液膜厚度也在增大.
当液膜厚度增大到一定程度后,液膜中热量由管

子表面向汽液表面的扩散过程成为热量传递的控

制因素,膜厚的增加抵消了液膜波动对对流换热

的增强,于是出现了换热系数随Re的增大而不

再增大的现象.将传热系数达到最大值所对应的

雷诺数称为临界雷诺数Rec.
由此也可以确定,对于多效蒸发海水淡化装

置的过程设计,在小温差传热条件下,海水在水平

管上降膜流动Re应限制在一定范围之内.
在海水降膜蒸发传热实验中发现的另一有趣

现象是图2所示的传热系数与蒸发温度的关系.
由图可以看出,传热系数随蒸发温度的升高出现

了明显降低的趋势,这与采用淡水进行的降膜蒸

发传热实验结果是相悖的[15].该现象在其他研究

者的文献中从未见到报道,经过对海水在不同条

件下的降膜蒸发传热过程的反复试验,证实了实

验数据的可靠性.在对影响传热系数的因素作了

全面分析后发现,出现该实验结果的控制因素可

能是流体的导热系数.表1给出了实验温度范围

内海水和淡水的导热系数[16].随着蒸发温度的升

高,海水的导热系数降低,而淡水的导热系数升

高,物性的差异造成降膜蒸发传热系数规律的差

异.这也从另一个角度证明,水平管降膜蒸发传热

过程受扩散过程控制,临界雷诺数的出现是扩散

阻力影响的结果.

表1 海水和淡水的导热系数[16]

Tab.1 Coefficientofthermalconductivityofseawater

andfreshwater[16]

t/℃ κs/(W·m-1·℃-1) κf/(W·m-1·℃-1)

50 0.576 0.644

55 0.573 0.649

60 0.569 0.654

65 0.566 0.659

70 0.562 0.663

图3、4分别为蒸发温度为50℃和70℃时,

传热系数随Re和圆周角的分布.由图可以看出,

换热管表面传热系数从0°到45°呈现出基本不变

或略微下降的趋势;随后随圆周角的增加,传热系

数明显减小;到135°附近时,传热系数减小趋势

减缓,随后出现略微上升的情况.在本实验参数范

围内,对任何蒸发温度、喷淋密度、管间距的实验,

都出现了这种传热系数分布,说明了这是水平管

降膜蒸发传热系数的一种分布特征,反映了水平

管降膜蒸发过程液膜运动状态和传递机理对传热

系数的影响.对此现象的分析认为,液滴滴落到换

热管正上方时,在重力的作用下,液滴与液膜碰

撞,导致液膜波动加剧,所以其局部传热系数较

高;流体在沿管壁向下流动过程中,由于液膜较

薄,液膜内的波动逐渐减缓,扩散过程逐渐成为主

导,传热系数明显降低;在管子底部,换热管表面

液膜破碎向下滴液,在液滴脱离的过程中,出现周

       

图3 蒸发温度为50℃时,传热系数随Re
和圆周角的分布

Fig.3 Distributionofheattransfercoefficientat

differentReandtubecircumferenceangle

whentheevaporationtemperatureis50℃

图4 蒸发温度为70℃时,传热系数随Re
和圆周角的分布

Fig.4 Distributionofheattransfercoefficientat

differentReandtubecircumferenceangle

whentheevaporationtemperatureis70℃

期性的脱离、回缩脉动和尾流,使得液膜剧烈波

动,而导致传热系数在180°附近出现上升趋势.
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由此现象可以将水平管降膜蒸发传热过程分

为3个区域:顶部液滴冲击区,该区域没有稳定的

液膜形成,属于冲击传热区,液膜中的传热受对流

过程控制,按照场协同理论,该区域具有最小的热

流场与流场协同角,因此具有较高的传热系数;中

间大部分区域中液体呈膜状流动,液膜较为稳定,

传热受到液膜内热量扩散过程的控制;管子底部

属于液膜破碎脱离尾流区,液体脱离管子造成该

区域中液体周期性的脉动,液膜扰动加剧且处于

不稳定状态,使得其局部传热增强.
由于受不同的传热机理控制,传热系数沿管

子周向的变化很大,换热管顶部的换热系数是底

部的1.5倍左右,反映出不同换热机理对传热的

影响.

3 结 论

(1)在本实验条件范围内,Re较小时,传热系

数随Re的增大而增大;随着Re的增加,传热系

数随Re的增大趋缓并达到极大值,继续增加Re
传热系数会出现下降趋势.

(2)实验流体为海水时,水平管降膜蒸发传热

系数随着蒸发温度的升高而下降.
(3)对不同蒸发温度、喷淋密度、管间距的实

验,换热管表面的局部传热系数均随圆周角的增

大,呈现出先缓慢降低,再加速降低,随后局部传

热系数出现小幅回升的现象.
(4)根据实验结果,将水平管降膜蒸发过程细

分为3个区域:顶部液滴冲击区、中间扩散传递区

和底部液膜破碎脱离尾流区,上下两个区域的传

热过程主要受对流传热的控制,中间区域的传热

主要受扩散过程控制.
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Analysisofspecialheattransferphenomenonoutsidehorizontal-tube
fallingfilmevaporationforseawater

SHEN Sheng-qiang*, MU Xing-sen, YANG Yong, LIU Rui, GONG Lu-yuan

(KeyLaboratoryofLiaoningProvinceforDesalination,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thestudyisfocusedontheheattransferprocessofthehorizontal-tubefallingfilm
evaporationinalowtemperatureandmultipleeffectdistillation (MED)desalinationplant.The

distributioncharacteristicsofheattransfercoefficientofhorizontal-tubefallingfilmevaporationfor

seawateralongthetubecircumferencedirectionareinvestigatedatdifferentevaporationtemperatures

anddifferentReynoldsnumbers(Re).Analyticalresultsindicatethatthegrowthofevaporation

temperatureisdisadvantageoustotheaverageheattransfercoefficientofseawaterfallingfilm

evaporation.TheheattransfercoefficientincreaseswiththegrowthofReynoldsnumberuntilit

reachesthemaximumvalue,andthenalittledecreasewillappearinit.Thelocalheattransfer

coefficientdecreasesalongthetubecircumferenceangle,butatthebottomofthetube,itshowsan

increasingtrend.

Keywords:horizontal-tubefallingfilmevaporation;heattransfercoefficient;desalination;seawater
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