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低压蒸汽横掠水平降膜管束流动阻力实验研究
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摘要:采用模拟方法对海水淡化装置中大型水平管降膜蒸发器内的流动过程进行实验研

究.管束采用海水淡化装置中广泛应用的正三角形和转角正方形排列,其管间距为1.3倍管

外径.实验在饱和温度为50~70℃,喷淋密度为0.02~0.08kg·m-1·s-1的条件下进行.
分析了管束排列方式、喷淋密度和饱和温度等因素对流动阻力的影响.实验结果表明,流动阻

力在正三角形管束下比在转角正方形管束下大得多.引入Rel、Reg、slo/D、str/D 等参数来表

征各个影响因素并用来拟合有降膜流动时蒸汽横掠管束的压降预测公式.新拟合的公式误差

在±15%以内.
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0 引 言

水平管降膜蒸发器是20世纪70年代发展起

来的新型蒸发器.在海水淡化过程中,布液器均匀

地将海水喷淋在水平管的外壁面,喷淋形成的液

膜沿管子圆周做降膜流动.加热蒸汽在管内流动,

通过管壁与液膜进行热交换来加热液膜.管内蒸汽

凝结温度略高于管外液体的蒸发温度,管内蒸汽被

管外液体冷却而凝结,管外部分液体吸收管内冷凝

蒸汽的相变热而蒸发.大型装置多效蒸发海水淡化

系统由多个单效蒸发单元组成,每一效蒸发器内以

特定结构安装有成千上万的管束,系统运行时由

上一效蒸发器内产生的二次蒸汽进入下一效蒸发

器作为热源蒸汽,提高了热利用率和造水比.
水平管降膜蒸发器的研究重点包括传热特性

和流动特性.在以往的可查文献中关于管束间气

液两相流动特性的研究对象都是两相混合物同向

冲刷管束,研究方法基本上都是加一个转换因子

将两相流压降转变成单相流压降.Ishihara等[1]

提出将研究管内两相摩擦压降的马蒂内利参数法

应用到管外两相流动阻力,并提出两相摩擦因子

关联式.这一方法的提出对后面学者[2-4]影响很

大,之后关于两相流的理论研究基本都是基于此,
比如空隙率模型的提出[5]和改进[6-7],两相流流

型[8]的分类依据等.Ribatski等[9]对前人关于两

相流压降和传热的研究进行了总结.
与以上研究不同的是,本文的研究对象是蒸

汽掠过降膜管束的两相流动,它包括液体在重力

驱动下的降膜流动和蒸汽在压差驱动下由管束内

部向出口方向的流动.研究发现[10-11]水平管降膜

蒸发传热能力在大型管束中受温度、喷淋密度、管
子排列形式等诸多因素影响,有着很不均匀的分

布.蒸汽流动阻力与这些参数有着相互的影响,有
必要进行深入研究.为此,本文通过设计制作模拟

大型水平管降膜蒸发器流动过程的实验台,针对

流动阻力开展实验研究,并对其进行定量分析.

1 实验装置及误差分析

1.1 实验装置

降膜蒸发器管束流动阻力实验装置如图1所

示.实验系统由锅炉、分气缸、降温减压器、主实验

台、冷凝器、储液罐、水泵及测量仪表等设备组成.



其中锅炉、分气缸、降温减压器为实验装置提供实

验所需工况的饱和蒸汽;储液罐、水泵等为实验装

置提供适量的喷淋水;真空泵、冷凝器等控制实验

装置的真空度,并维持系统的连续运行.实验时锅

炉产生的常压蒸汽经降温减压器达到设定的真空

压力和饱和温度后进入流动阻力测试装置,蒸汽

经过管束后进入冷凝器,凝结水返回锅炉;与此同

时在流动阻力测试装置中的管束上部设有喷淋

箱,按照设定的流量将对应管束空间压力的饱和

水均匀地喷淋到管束上,形成降膜流动.

1锅炉;2分气缸;3降温减压器;4主实验台;5冷凝

器;6测量罐;7水泵;8阀门;9浮子流量计;10储液

罐;11真空泵;12冷却塔;P压力表;T热电偶

图1 实验系统图

Fig.1 Experimentalschematicdiagram

实验测试了管间距同为1.3D(D 为管外径)

的正三角形和转角正方形(见图2)两种管束排列

方式.管束区域内,流体的流通面积在变化,选取同

一列管心连线的最小流通面积作为计算截面积.

图2 管束结构和压力测点示意图

Fig.2 Diagramoftubebundleandmonitoring-point

图2给出了管束结构和测点分布,压差测量

有效 长 度 为 1500 mm.本 实 验 中 管 材 选 用

HAL77-2A铝黄铜管,管子外径25.4mm,壁厚

0.7mm,管长500mm;管束结构采用正三角形排

列和转角正方形排列,对应管数分别为501和

448.管束安装在可以拆卸的管排上,主实验台流

体进口处都设有热电偶测量流体的温度.在管束

的进出口都设置了压力测孔,并装有精密压差和

压力传感器用以测量蒸汽流过管束的压降.
1.2 实验条件

为了模拟海水淡化装置中水平管降膜蒸发器

内的流动过程,设定饱和蒸汽温度(t)的范围和对

应的饱和压力(p);降膜流动的水流量采用喷淋

密度(Γ)表示,即单位时间、单位管长、通过水平

管一侧的质量流量(kg·m-1·s-1).蒸汽质量流

速(G)的计算面积采用最小截面积,详细实验参数

见表1.实验中,分别改变蒸汽温度、蒸汽流量和喷

淋水量,测量不同条件下的管束间压力及压差.

表1 实验参数

Tab.1 Experimentalparameters

参数 t/℃ p/kPa
G/

(kg·m-2·s-1)
Γ/

(kg·m-1·s-1)

正三角形 50~70 12~31 0.19~1.1 0.02~0.08

转角正方形 50~70 12~31 0.39~1.24 0.02~0.08

1.3 误差分析

压差测量采用GEDruckLPX9381型号的精

密压差传感器,读数误差为±1Pa;温度测量采用

T型铠装热电偶,测量误差±0.05℃;流量测量

采用 LZB-80浮子流量计,其精度为0.2m3·

h-1.各个测点的温度、压差及压力信号都接入到

数据采集系统,并经处理后输入计算机存储.
实验数据在工况稳定后开始记录,实验仪器

间隔6s自动记录一次数据,相同工况下每个参

数的测量数据不少于50个.每一个喷淋工况下,
因为仪表的精度和实验工况的不稳定等因素都会

造成数据记录的不稳定,因此实验需很长时间,甚
至多次反复.实验选取的每组数据的不稳定性都

在±5%以内.

2 流动阻力测试结果及特性分析

对实验结果作相应处理以便比较两种不同结
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构管束的流动阻力:首先,将每个工况下的测量数

据取平均求得期望值;然后,将获得的平均值除以

相应管排的管列数求得单列管排对应的压降.
图3以蒸汽质量流速0.54kg·m-2·s-1为

例,说明喷淋密度和管束结构对压降的影响.正三

角形排列管束在喷淋密度Γ变化范围内(0.02~

0.08kg·m-1·s-1)单列管压降变化如下:50℃
时由6.1Pa增加到13.0Pa,60℃时由4.4Pa增

加到11.0Pa,70℃时则由3.1Pa增加到7.9

Pa,即压降增加一倍多.转角正方形排列管束在Γ
变化范围内单列管压降变化如下:50℃时由1.7

Pa增加到6.0Pa,60℃时由1.3Pa增加到4.6

Pa,70℃时单列管压降由0.9Pa增加到3.4Pa,

即压降增加2~3倍.数据表明喷淋密度对压降影

响非常显著.

图3 降膜流动时单列管压降

Fig.3 Pressuredropofeachtubecolumninfalling-film

flow

降膜流动对流动阻力的影响可由两方面因素

解释.首先液体在管子表面形成液膜,相当于管子

直径增加使管间距变小,蒸汽实际流速高于计算

流速,从而导致压降增加.再者随着喷淋密度的增

加,液体在上下两排管间的滴落速度和频率加大,

在较大的喷淋密度时还会由滴状逐渐变成柱状,

蒸汽气流穿过管束的截面积进一步缩小,也导致

了压降的增加.
图3数据显示,蒸汽横掠降膜管束时,正三角

形结构下的压降明显大于转角正方形结构的压

降,如工况为喷淋密度0.06kg·m-1·s-1,温度

50℃时,前者是后者的2.45倍.这说明管束结构

对流动阻力影响巨大.管束流动阻力和相邻两排

管的管间距有很大关系,相同管间距下转角正方

形的纵向管间距比正三角形的纵向管间距要大,

更利于流场的发展和流体的流动.即对因管束结

构造成的形状阻力而言,转角正方形结构下压降

更小.因此从减小管束流动阻力方面看,转角正

方形结构是更好的选择.
正三角形排列管束在喷淋密度为0.08kg·

m-1·s-1时,15列的管束就会形成200Pa左右

的压降.对于一般的换热设备来说,200Pa的压

降可忽略,但对于每效蒸发器的表观传热温差只

有2~3℃的低温多效蒸发海水淡化装置,则影响

很大.在饱和温度为50℃条件下,200Pa的压降

会造成约0.3℃的温度损失,这将使传热温差减

小10%~15%,其影响是非常可观的.因此,在对

低温多效蒸发海水淡化装置热力性能计算时,必
须考虑管束流动阻力的影响.

图4以正三角形排列下的各工况数据分析饱

和温度对流动阻力的影响,蒸气质量流速0.54
kg·m-2·s-1.由同一条曲线上变化可知,管束

间流动阻力都随着蒸汽温度的升高而减小.对于

多效蒸发海水淡化装置而言,各效蒸发器的质量

流量近似相等,但随着蒸发器效数的增加,压力和

温度逐渐降低,上述规律说明在低温效的蒸发器

内部流动阻力更大.

图4 温度对压降的影响

Fig.4 Theeffectoftemperatureonpressuredrop

对于蒸汽而言,之所以流动阻力随饱和温度

升高而降低,这是因为:一方面,饱和蒸汽的密度

随着温度的升高而增大,也就是同一蒸汽质量流

量下温度越高流速越小,而流速的影响因子(二
次)比密度的影响因子(一次)要高,因此造成温度

越高,流动阻力越小;另一方面,蒸汽横掠有降膜
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流动的管束时和液膜直接接触,温度高时饱和水

形成的液膜的黏度减小,因而两者摩擦阻力也就

越小.两者的共同作用,使得一定质量流速下,高

温时蒸汽流动阻力反而较小.

3 流动阻力计算关系式的归纳

综合考虑,本文选取管排列数(N)、密度(ρ)、

蒸汽质量流速(G)、管束纵向和横向管间距(slo 和

str)及两相流动时压降修正系数(ξ)作为参考变

量与压差进行拟合.分析因子选取蒸汽流动雷诺

数、液体降膜流动雷诺数及表征管束结构的纵向

和横向管间距.
定义液体降膜流动雷诺数Rel和蒸汽流动雷

诺数Reg 如下:

Rel=4Γ/μ (1)

Reg =G·D/η (2)

其中μ为饱和喷淋水动力黏度,Pa·s;η为饱和蒸

汽动力黏度,Pa·s.
根据上述选择的流动阻力模型,依据最小二

乘法原理,采用多元线性回归,得到蒸汽横掠有降

膜流动的水平管束时的压降预测公式:

Δp=ξ·
G2
2ρ

N (3)

ξ=1.6Re-0.33
g Re0.48l (slo/D)-1.86(str/D)-0.27

(4)

式中:Reg 取值范围为500~2900,Rel取值范围

为105~1000,str/D =0.920~1.125,slo/D =
0.65~0.92.拟合公式误差在±15%以内(见图

5).

图5 压降计算值Δpc 与实验值Δpe 比较

Fig.5 ComparisonoftheexperimentaldataΔpeand

thecalculatedvalueΔpc

4 结 论

(1)喷淋密度及饱和温度对蒸汽横掠降膜管

束时的流动阻力有很大影响.
(2)管束结构对流动阻力影响巨大,实验结果

显示转角正方形排列比正三角形排列更有利于蒸

汽横掠有降膜流动的管束,前者的流动阻力更小.
(3)蒸汽在管束间的流动阻力可造成大型海

水淡化装置水平管降膜蒸发器传热温差的明显降

低,管束流动阻力对水平管降膜蒸发器性能的影

响不可忽视.
(4)由实验结果拟合得到了有降膜流动时蒸

汽横掠管束的压降关系式,其误差小于±15%.
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Experimentalinvestigationofsteamflowresistance
acrosshorizontaltubebundlewithfallingfilmatlowpressure

LIU Hua, SHEN Sheng-qiang*, GONG Lu-yuan, LIU Rui

(KeyLaboratoryforSeaWaterDesalinationofLiaoningProvince,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Experimentsarecarriedouttosimulatetheflowcharacteristicsinalargehorizontalfalling
filmevaporatorofdesalinationplant.Thetubebundlearrangementsareregulartriangleandrotated

square,andtherelativetubebundle-pitchratiois1.3,atypicalvalueforevaporatorsusedin

desalination.Experimentsareconductedwithsaturatedtemperaturerangingfrom50℃to70℃and

spraydensityrangingfrom0.02kg·m-1·s-1to0.08kg·m-1·s-1.Theinfluencesofthese

factors,suchastubearrangement,spraydensityandsaturatedtemperatureonsteamflowresistance

areanalyzed.Theexperimentalresultsshowthatthesteamflowresistanceacrossregulartriangle

tubebundleisbiggerthanthatacrossrotatedsquaretubebundle.ParametersRel,Reg,slo/D,str/D

areemployedtofitthepredictionformula.Basedontheexperimentaldata,apressuredropcorrelation

forsteamflowingacrosshorizontaltubebundlewithfallingfilmisproposedwithastandarddeviation

of±15%.

Keywords:flowresistance;spraydensity;fallingfilmflow;horizontaltubebundle
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