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水平管外降膜蒸发气水对流过程换热量数值模拟分析
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摘要:对水平管外降膜蒸发气水对流过程进行了三维数值模拟.模拟了迎面风速分别为

1.0、1.6、2.2m/s以及喷淋密度从0.036kg/(m·s)增加至0.084kg/(m·s)工况下气水对

流传热传质过程,计算了气水对流过程的平均换热系数与Sh.结果表明,研究工况范围内汽

化换热量在总换热量中占比为71%~77%;同一迎面风速空气条件下,随着喷淋雷诺数的增

加,Sh先增大后缓慢减小;迎面风速的增大可以显著提高传热传质效果.
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0 引 言

蒸发式冷凝器是兼具空冷与水冷换热优势的

高效换热设备.蒸发式冷凝器中,蒸汽在水平管内

部冷却凝结,冷却水喷淋至水平管外形成均匀液

膜,空气在风机驱动下与喷淋水直接接触进行对

流传热与传质.水平管外气水对流过程中空气温

度上升,且一部分喷淋水通过蒸发以水蒸气的形

式进入空气中.蒸发式冷凝器具有结构紧凑、换热

效率高、维护方便等特点,广泛应用于冶金、电力、
制冷等行业[1-2].

目前,针对水平管外降膜蒸发气水对流过程

进行传热传质耦合的数值模拟研究较少[3],水平

管外气水对流过程质量能量传递较为复杂,流动

特性及压力分布是国内外许多研究的重点[4-6].
Acunha等[7]比较了水平管在定壁温与定热流密

度两种边界条件下管束间空气的温度分布,通过

数值手段得到管束间气相速度场和压力场的分

布.程嫚[8]利用VOF模型(volumeoffluid),得到

了气水对流水平单管液膜吹脱的迎面风速阈值.
单思宇等[9]建立了二维数值计算模型,对比了等

周长水平圆管和扁管的传热特性,并归纳了管外

温度和湿度的分布特征.另外,迎面风速和喷淋密

度是影响蒸发式冷凝器传热传质性能的重要因

素[10].阮伟程等[11]搭建了工业用8排圆管管束中

型蒸发冷却实验台,拟合得到了基于空气质量流

率的空气-液膜传质系数经验关联式,并编写了可

计算蒸发式冷凝器结构参数的 MATLAB程序.
倪双全[12]搭建了椭圆管蒸发式冷凝器实验台,实
验表明一定迎面风速下存在最佳喷淋密度,并根

据实验结果处理得到了空气-液膜传质系数经验

关联式.
综上,针对蒸发式冷凝器传热传质性能的研

究中,较少定量计算气水对流过程汽化换热量在

总换热量中的占比,而深入研究蒸发过程中汽化

换热量在总换热量中的占比,可以为优化蒸发式

冷凝器结构设计提供新的方向.本文采用Fluent
商用软件,编写自编译程序,对水平管外降膜蒸发

气水对流过程进行传热传质耦合的三维数值模拟

计算,从引起空气温升的换热与喷淋水蒸发的汽

化换热两个方面进行数据处理,分析迎面风速和

喷淋密度对气水对流过程换热量的影响.

1 数值模型方法及验证

1.1 物理模型

水平单管降膜流动过程中,稳定的柱状流在



空间上具有周期性,两相邻液柱间的空间可以看

作一个流动单元,每一个流动单元内有着相同的

流动和传热分布规律.由于流动单元内部空间上

的对称性,数值计算单元选取为流动单元的1/2,
建立以下三维模型,如图1所示.x轴方向长度为

0.0254m,y轴方向长度为0.0508m,z轴方向

长度为0.012m.水平管外径为0.0254m,喷淋

水进口半径为0.002m.

图1 计算单元

Fig.1 Thecalculationunit

1.2 数学模型

(1)连续性方程

气水两相的连续性方程为

∂αaρa
∂τ +Ñ·(ρav αa)=Sv (1)

∂αlρl
∂τ +Ñ·(ρlv αl)=-Sv (2)

∑
k=a,l

αk=1 (3)

式中:αa 和αl分别表示空气和喷淋水的体积分数;

ρa 和ρl分别表示空气和喷淋水的密度,kg/m3;v

表示速度矢量,m/s;∂∂τ
表示对时间的偏导.

源项Sv 可表达为

Sv= (ρaDva

1-Yv
ÑYv)i (4)

式中:下标i代表气水界面;Dva表示空气中水蒸

气的扩散系数,m2/s;Yv 表示空气中水蒸气的质

量分数.
(2)动量方程

在动量方程添加表面张力源项Fσ,可通过

CSF(continuumsurfaceforce)模型[13]得到.
∂ρv
∂τ+

Ñ·(ρvv)=-Ñp+Ñ·[μ(Ñv+(Ñv)T)]+

ρg+Fσ (5)

式中:p为压力,Pa;ρ为密度,kg/m3;μ为动力黏

度,Pa·s.
(3)能量方程

在能量方程中添加由水蒸发引起的能量源项

ST.
∂ρE
∂τ+

Ñ·(v(ρE+p))=Ñ·(λÑT)+ST (6)

式中:E 为热力学能,J;λ为导热系数,W/(m·

K);T 为温度,K.对于包含气水两相的网格,能量

源项ST 可表示为

ST=Sv·re (7)
式中:re 为水的汽化热,J/kg.
1.3 边界条件

边界条件如图2所示.

图2 边界条件

Fig.2 Theboundaryconditions

(1)喷淋水进口(y=0.0508, x2+z2 ≤
0.002)为质量流量入口.

ml=Γ·Lz,tl=40℃
式中:Γ为喷淋密度,kg/(m·s);Lz 为水平管轴

向长度,m.
(2)空气进口(y=0,0≤z≤0.012,0.002≤

x≤0.0254)为速度入口.
vx=0, vy=va, vz=0, t=ta

式中:ta 为湿空气温度,℃;va 为空气迎面风速,

m/s.
(3)水 平 管 壁 面 (0 ≤ z ≤ 0.012,

x2+(y-0.0254)2=0.0127)为恒定壁温.
twall=60℃

(4)喷淋水出口(y=0,0≤z≤0.012,0≤x<
0.002)为压力出口.

p=101.325kPa

(5)空 气 出 口 (y=0.0508, x2+z2 >
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0.002)为压力出口.
p=101.325kPa

(6)其他边界为对称边界.
1.4 求解方法

本文基于瞬态(transient)模型,采用压力基

(pressure-based)求解器求解,CFD参数及相关设

置见表1.

表1 CFD参数及相关设置

Tab.1 TheCFDparametersandrelatedsettings

多相流

模型
湍流模型 主相

压力-速度

耦合
体积分数

VOF模型
SSTk-ω

湍流模型[14]
空气 PISO算法 Geo-Reconstruct

动量方程 能量方程 时间步长/s 蒸发源项

QUICK QUICK 2.5×10-5 DEFINESOURCE(UDF)

1.5 模型验证

(1)网格无关性验证

空气出口水蒸气质量分数综合反映了气水对

流传热传质过程的强弱.在进口空气相对湿度

75%,ta,in=25℃,tl,in=40℃,va=1.6m/s,Γ=
0.048kg/(m·s)条件下,5种网格数量下空气出

口水蒸气质量分数见图3.综合考虑计算耗时和

网格无关性要求,选择数量为3.92×105 的网格.

图3 5种网格数量下空气出口水蒸气质量分数

Fig.3 Themassfractionofwatervaporattheair

outletunderfivegridquantities

(2)时间步长无关性验证

在进口 空 气 相 对 湿 度75%,ta,in=25 ℃,

tl,in=40℃,va=1.6m/s,Γ=0.048kg/(m·s)
条件下,不同时间步长下空气出口水蒸气质量分

数见表2,选择2.5×10-5s作为计算的时间步长

可满足计算要求.

表2 不同时间步长下空气出口水蒸气质量分数

Tab.2 Themassfractionofwatervaporattheairoutlet

underdifferenttimesteps

时间步长/s 水蒸气质量分数

1×10-4

5×10-4

2.5×10-5

1×10-5

0.01693

0.01684

0.01679

0.01680

(3)模型可靠性验证

在相 同 工 况 条 件 下,将 数 值 计 算 结 果 与

Dreyer等[15]气水对流传质实验结果进行对比,由
图4可知,计算结果与实验较为接近,说明本模型

的计算结果具有一定的可信度.

图4 数值计算与Dreyer等实验结果对比

Fig.4 Thecomparisonofnumericalcalculationand

experimentofDreyeretal.

2 数值计算结果与讨论

2.1 数据处理及参数定义

喷淋雷诺数和空气雷诺数分别为

Rel=4Γ
μl

(8)

Rea=ρavmaxd0
μa

(9)

式中:μl 和μa 分别为喷淋水和空气动力黏度,

Pa·s;vmax为计算域内空气最大流速,m/s;d0 为

特征长度,即水平管外径.
通过下式计算气水对流过程换热量:

Q=Q1+Q2 (10)

Q=ma(hout-hin) (11)

Q1=Δm·re (12)

Δm=ma(Yout-Yin) (13)
式中:Q、Q1、Q2 分别为气水对流过程总换热量、
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汽化换热量和空气温升换热量,W;ma 为空气的

质量流量,kg/s;hin、hout分别为空气进、出口焓值,

J/kg;Δm 为传质质量;Yin、Yout分别为空气进、出
口处水蒸气的质量分数.

定义R 为汽化换热量在总换热量中的占比,
表达式如下:

R=Q1

Q
(14)

通过下式计算气水对流过程平均换热系数和

Sh:

Q2=halAΔT (15)

Δm=kmAΔY (16)

Sh=kmd0Dva
(17)

式中:hal、km分别为气水对流过程平均换热系数

和传质系数,A 为气水对流换热面积,ΔT 为对数

平均温差,ΔY 为对数平均质量分数差,表达式如

下:

ΔT= ta,out-ta,in

ln (tl-ta,intl-ta,out)
(18)

ΔY= Yout-Yin

ln (Ysat-Yin

Ysat-Yout
)

(19)

气水界面面积平均温度表达式如下:

ti=
∑
j
tijAij

∑
j
Aij

(20)

式中:j表示气水界面第j个网格,Aij表示气水界

面第j 个网格在气水界面方向的投影面积,tij表

示网格的温度.本文定义计算域中气水两相体积

分数均为0.5时为气水界面.在Fluent中,可通

过建立独立平面获取面积平均温度.
2.2 气水对流过程换热量分析

图5显示了汽化换热量随迎面风速和喷淋密

度的变化.由图5可知,当迎面风速从1.0m/s增大

到2.2m/s,喷淋密度在0.036~0.084kg/(m·s)
时,气水对流过程汽化换热量平均增大35.0%.
迎面风速的增大加快了液膜表面空气的更新,使
得液膜附近空气中水蒸气质量分数较低,促进了

喷淋水的蒸发.因此,随着迎面风速的增大,气水

对流过程汽化换热量增大.
从图5可见,喷淋密度为0.048kg/(m·s)

时,汽化换热量取得最大值.一方面,在喷淋密度

       

图5 汽化换热量随迎面风速和喷淋密度的变化

Fig.5 Thevariationofvaporizationheattransferwith

theairfacevelocityandspraydensity

小于0.1kg/(m·s)条件下,喷淋密度的增大有

利于液膜与水平管之间的换热,液膜与水平管之

间对流换热系数变大[16].另一方面,随着喷淋密

度的增大,液膜厚度增加,水平管与外层空气之间

热阻变大.两者共同影响气水界面面积平均温度,
气水界面面积平均温度随喷淋密度的变化见图6,
同一迎面风速条件下,当喷淋密度为0.048kg/
(m·s)时,气水界面面积平均温度取得最大值,
而较高的气水界面温度有利于喷淋水的蒸发.这
是因为一方面气水界面温度决定饱和空气的水蒸

气分压,气水界面温度越高,饱和空气中水蒸气质

量分数越高;另一方面较高的气水界面温度促进

了水蒸气在空气中的扩散.因此,同一迎面风速条

件下,随着喷淋密度的增大,气水界面面积平均温

度存在峰值,汽化换热量存在峰值.

图6 气水界面面积平均温度随迎面风速和

喷淋密度的变化

Fig.6 Thevariationofareaaveragetemperatureof

gas-waterinterfacewiththeairfacevelocity

andspraydensity

图7显示了总换热量随迎面风速和喷淋密度

的变化.当迎面风速从1.0m/s增大到2.2m/s,
喷淋密度在0.036~0.084kg/(m·s)时,气水对
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流过程总换热量平均增大39.2%.迎面风速的增

大加剧了液膜的扰动,促进了气水对流过程的换

热.同时,迎面风速的增大也可以促进水的蒸发汽

化.因此,随着迎面风速的增大,气水对流过程总

换热量增大.

图7 总换热量随迎面风速和喷淋密度的变化

Fig.7 Thevariationoftotalheattransferwiththeair

facevelocityandspraydensity

由图7可见,喷淋密度为0.048kg/(m·s)时,
总换热量取得最大值.喷淋密度大于0.048kg/
(m·s)时,随着喷淋密度的增大,气水界面面积

平均温度降低,喷淋水与空气之间温差减小,对换

热有不利的影响.同时,较低的气水界面面积平均

温度也抑制了蒸发传质.因此,同一迎面风速条件

下,随着喷淋密度的增大,气水对流过程总换热量

存在峰值.
图8显示了R 随迎面风速和喷淋密度的变

化.由图8可知,同一喷淋密度下,随着迎面风速

的增大,R 变小.这是因为当迎面风速从1.0m/s
增大到2.2m/s,喷淋密度在0.036~0.084kg/
(m·s)时,气水对流过程总换热量平均增幅为

       

图8 R 随迎面风速和喷淋密度的变化

Fig.8 ThevariationofRwiththeairfacevelocity

andspraydensity

39.2%,大于汽化换热量的平均增幅35.0%,即
随着迎面风速的增大,空气温升换热量的增幅大

于汽化换热量.因此,随着迎面风速的增大,气水

对流过程的汽化换热量在总换热量中的占比减

小,R 下降.
由图8可知,R 在0.71~0.77,这表明在本

文数值计算的工况范围内,水平管外气水对流过

程中,由喷淋水蒸发引起的汽化换热占据主导地

位.
2.3 气水对流过程平均换热系数与Sh

图9显示了平均换热系数随喷淋雷诺数和空

气雷诺数的变化.从图中可以看出,当空气雷诺数

从3285增长到7228,喷淋雷诺数在221~515
时,平均换热系数平均增大56.1%.迎面风速增

大,单位时间内计算域中空气流量变大,空气温升

较小,空气与液膜之间温差较大,促进了喷淋水与

空气之间的换热.因此,随着迎面风速的增大,气
水对流过程平均换热系数变大.

图9 平均换热系数随喷淋雷诺数和空气

雷诺数的变化

Fig.9 Thevariation ofaverageheattransfer

coefficientwithspray Reynoldsnumber

andairReynoldsnumber

由图9可知,同一空气雷诺数下,在喷淋雷诺

数为294时,平均换热系数取得最大值.随着喷淋

雷诺数的增大,液膜厚度增加这一不利于提升气

水界面面积平均温度的因素占主导,气水界面温

度先上升后下降,喷淋水与空气之间温差先增大

后减小,从而导致平均换热系数先增大后减小.
图10显示了Sh 随喷淋雷诺数和空气雷诺

数的变化.从图中可以看出,当空气雷诺数从

3285增长到7228,喷淋雷诺数在221~515时,
气水对流过程Sh平均增大33.7%.空气雷诺数
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的增大,一方面可以加快液膜表面空气的更新,快
速带走液膜蒸发出的水蒸气,有利于水的蒸发;另
一方面,迎面风速的增大加剧了液膜的波动,有利

于强化传质.因此,空气雷诺数的增大促进了气水

对流过程的传质效果,Sh变大.

图10 Sh随喷淋雷诺数和空气雷诺数的变化

Fig.10 ThevariationofShwithsprayReynoldsnumber
andairReynoldsnumber

由图10可知,同一空气雷诺数下,当喷淋雷

诺数大于294时,随着喷淋雷诺数的增大,Sh有

缓慢减小的趋势.随着喷淋雷诺数的增大,液膜厚

度增加这一不利于提升气水界面面积平均温度的

因素占主导,使得气水界面面积平均温度降低,抑
制了气水对流过程的传质.因此,同一空气雷诺数

下,随着喷淋雷诺数的增大,Sh存在最大值.

3 结 论

(1)定量计算出在本研究工况范围内的气水

对流过程中汽化换热量在总换热量中的占比为

71%~77%.这表明了汽化换热在换热过程中占

据主导,后续可将提升Sh作为研究蒸发式冷凝

器管外传热传质过程的重点方向.
(2)喷淋密度的增大一方面提升了喷淋水与

水平管之间的对流换热系数,另一方面导致液膜

厚度增加,从而使水平管与外层空气之间热阻变

大.在这两方面的共同作用下,随着喷淋密度的增

大,同一迎面风速条件下气水界面面积平均温度

存在峰值,而较高的气水界面面积平均温度可以

促进气水对流过程换热.本文从气水界面面积平

均温度的角度解释了喷淋密度对气水对流过程换

热量的影响,为进一步探究不同工况条件下的最

佳喷淋密度指出了方向.
(3)迎面风速的增大可以显著提高水平管外

气水对流过程的传热传质效果,本文为进一步研

究不同管径、管间距离下最佳迎面风速提供了参

考.
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Numericalsimulationanalysisofheattransferinfallingfilm
evaporationprocessofair-waterconvectionoutsidehorizontaltube

ZHANG Mengchao1,2, MU Xingsen1, SHEN Shengqiang*1

(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ShanghaiInstituteofSpacePropulsion,Shanghai201112,China)

Abstract:Athree-dimensionalnumericalsimulationwascarriedoutforthefallingfilmevaporation
processofair-waterconvectionoutsidehorizontaltube.Inthesimulation,airfacevelocitywas1.0,

1.6,2.2m/sandthespraydensityincreasedfrom0.036kg/(m·s)to0.084kg/(m·s).Underthe
workingconditions,theaverageheattransfercoefficientandShwerecalculated.Theresultsshow
thatthevaporizationheattransferaccountsfor71%-77%ofthetotalheattransferundertheworking
conditionsofthestudy.Underthesameairfacevelocitycondition,asthesprayReynoldsnumber
increases,theShfirstincreasesandthenslowlydecreases.Theincreaseoftheairfacevelocitycan
significantlyimprovetheheatandmasstransfereffect.

Keywords:evaporativecondenser;fallingfilmevaporation;heatandmasstransfer
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