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摘要：　 建立了竖直平板降膜蒸发的二维物理与数学模型，采用数值模拟方法研究了脉动气流对

降膜蒸发过程的影响，分析了在不同气流平均速度、振幅和频率下 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ 数 Ｓｈ的变化规律．结果

表明：在脉动相对振幅为 ５ ／ ６ 时，竖直平板降膜蒸发传质效果提高了 ６．６％；Ｗｏｍｅｒｓｌｅｙ 数 Ｗｏ 大于

２６ 时，传质效果提高了 ８．３％．相对匀速气流，脉动气流可有效增强降膜蒸发的对流传质效果．
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引　 　 言

降膜蒸发技术具有传热温差小和换热效率高等优点，目前在石油化工、制冷及海水淡化等

领域有着广泛应用［１］ ．为了提高降膜蒸发的效率，许多学者采用实验或数值模拟方法，对降膜

蒸发过程的传热与传质进行了深入研究［２⁃３］ ．Ｌｉ［４］ 考察了匀速气流条件下，蒸发温度对竖直管

内降膜蒸发效果的影响，结果表明蒸发温度的提高有利于液膜传质的增强．Ｃｈｅｒｉｆ 等［５］ 通过实

验和数值计算研究了竖直矩形管内的降膜蒸发特性，结果表明气流速度的增加会使蒸发效果

更佳．Ｒａｄｈｉａ 等［６］通过数值模拟研究了竖直同心圆管内降膜蒸发换热特性，发现给水质量流量

和热流密度的增加会使蒸发效果得到改善．袁浩爽等［７］通过实验研究了在匀速气流条件下，热
流密度和液膜进口温度对降膜蒸发传热效率的影响，实验结果表明热流密度和液膜进口温度

的增加有助于提高液膜对流传热系数．目前，对降膜蒸发技术的研究主要集中在匀速气流工况

条件下，而非匀速气流在降膜蒸发技术上的应用研究鲜有报道．
近年来，对非匀速气流中脉动气流的应用引起了研究者广泛的关注．娄晓博等［８］采用数值
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方法研究了脉动气流对水分蒸发的影响，发现脉动气流可以促进水分蒸发提高传质效率．杨卫

卫等［９］对脉动流动的换热特性进行了研究，发现脉动在加热段上游可提高壁面换热．谢公南

等［１０］考察了脉动参数对波纹通道内传热强化的影响，结果表明传热的强化效果随振幅的增大

而增强．翟明等［１１］利用标准 ｋ⁃ε 模型结合脉动燃烧器尾管进行脉动流动与换热的数值研究，发
现脉动可以强化壁面对流换热．李国能等［１２］ 进行了脉动气流对等热通量平面传热的数值研

究，发现脉动气流强化了等热通量平面的换热性能．可见，脉动气流在强化换热上已经得到了

深入研究，但脉动气流对降膜蒸发过程的传质方面的研究成果报道还较少．
本文通过建立竖直平板降膜蒸发的二维物理与数学模型，采用数值模拟方法针对脉动气

流在竖直平板降膜蒸发过程中对气液传质特性的影响进行了研究，分析了不同气流平均速度、
振幅和频率下 Ｓｈ 的变化规律，为脉动气流在降膜蒸发过程中的应用提供理论指导．

１　 物理与数学模型

１．１　 物理模型

图 １ 所示为竖直平板降膜蒸发的二维物理模型．在两个竖直平板的内壁上，水沿着平板壁

面由上至下流动，形成一层均匀的薄液膜，从上方空气入口通入脉动气流，与液膜进行对流传

热与传质．物理模型中的几何参数分别为：平板长度 Ｌ ＝ ０．５ ｍ，竖直平板通道宽度 ｄ ＝ ０．０１ ｍ，
液膜初始厚度 δ ＝ ０．００２ ｍ ．

图 １　 物理模型

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

１．２　 控制方程

采用商业软件 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ １４．５ 求解二维非稳态不可压缩湍流流动问题，采用 ＲＮＧ
ｋ⁃ε 模型［１３］求解湍流流动问题，采用 ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ）方法［１４］ 对两相界面进行追踪，采用

有限容积法求解此物理问题．压力⁃速度的耦合采用 ＰＩＳＯ 算法，扩散项的离散采用中心差分格

式，对流项的离散采用二阶迎风格式，压力梯度项的离散采用 ＰＲＥＳＴＯ！ 插值方法，非稳态项采

用一阶隐式离散，采用 ｇｅｏ⁃ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ 格式实现两相界面的几何重构．
蒸发冷凝方程：

２９４ 钟　 　 音　 　 　 凌　 长　 明　 　 　 谢　 公　 南



　 　 ｍｇ ＝ － ｍｌ ＝ ｒαｌρｌ
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，　 　 Ｔ ＞ Ｔｓ， （１）

　 　 ｍｌ ＝ － ｍｇ ＝ ｒαｇρｇ
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，　 　 Ｔ ＜ Ｔｓ， （２）

式中， ｍｇ 和 ｍｌ 分别为水蒸气与液态水的相变速率，ｋｇ·ｍ－３·ｓ－１； ｒ 为蒸发冷凝系数，ｒ ＝ ０．１；αｇ

和 αｌ 分别为水蒸气与液态水的体积分数；ρｇ 和 ρｌ 分别为水蒸气与液态水的密度，ｋｇ·ｍ－３； Ｔ 为

系统温度，Ｋ； Ｔｓ 为临界温度，Ｔｓ ＝ ３７３．１５ Ｋ ．
控制单元中的物性参数由流体体积分数加权平均计算，即
　 　 ρ ＝ αｌρｌ ＋ （１ － αｌ）ρｇ， （３）
　 　 η ＝ αｌηｌ ＋ （１ － αｌ）ηｇ， （４）

式中， η 为运动黏度，ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１ ．
１．３　 边界条件和初始条件

气液膜入口边界均为速度入口边界条件，脉动气流速度为

　 　 ｕｉｎ，ａｉｒ ＝

４Ａ０
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式中， ｕｉｎ，ａｉｒ 为脉动气流的入口速度， ｕ０ 为脉动气流的平均速度， ｍ·ｓ－１； Ａ０ 为脉动气流振幅，
ｍ·ｓ－１； ｔ 为蒸发时间，ｓ； ｔ０ 为脉动周期，ｓ； ｎ 为非负整数．该脉动气流三角函数是通过凌长明

等［１５］相关实验的研究数据拟合得出，符合实验实际工况，具有合理性．
液膜入口速度 ｕｉｎ，ｗａｔｅｒ ＝ ０．３ ｍ·ｓ－１，液膜入口温度和气流入口温度均为常数，分别为 Ｔｉｎ，ａｉｒ ＝

３７３．１５ Ｋ 和 Ｔｉｎ，ｗａｔｅｒ ＝ ５００ Ｋ ．气液出口边界均为压力出口边界条件，左右两侧壁面均为无滑移

固体壁面，壁面的热流密度均为 ０．
１．４　 参数定义

Ｓｈｅｒｗｏｏｄ 数 Ｓｈ：

　 　 Ｓｈ ＝
ｈｍｄ
Ｄ

， （６）

其中， Ｄ 为水蒸气在空气中的质扩散系数，其值为

　 　 Ｄ ＝ Ｄ０

Ｔｉｎ，ａｉｒ

Ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．５ ｐ０

ｐ
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式中　 　 Ｄ０ ＝ ２．５５ ´１０ －５ ｍ２·ｓ－１， Ｔ０ ＝ ２９８ Ｋ ．
ｈｍ 为水蒸气在空气中的传质系数，由下式计算：

　 　 ｈｍ ＝ ｍ
ρｖ（１ － ｃ１）

， （８）

式中， ｍ 为传质通量，ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１； ｃ１ 为出口相对湿度．
平均 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ 数 Ｓｈｐｊ：

　 　 Ｓｈｐｊ ＝ ∫ Ｓｈτ ｄτ ． （９）

Ｗｏｍｅｒｓｌｅｙ 数 Ｗｏ 为频率的无量纲数，定义为 Ｗｏ ＝ ｄ ２πｆ ／ η ，式中 ｆ 为脉动频率，Ｈｚ ．脉动
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相对振幅为 Ａ ＝ Ａ０ ／ ｕ０ ．无量纲时间 τ ＝ ｔ ／ ｔ０ ．

２　 数值计算方法

采用结构化网格，对模型中气⁃液边界局部网格进行加密．通过 ６ 套网格方案对网格独立

性进行考核，结果如图 ２ 所示．在网格数大于 ２５ ２２０ 时， Ｓｈｐｊ 差距小于 ０．１９ ％，得到网格独立性

解．采用了 ５ 种时间步长，分别为 ０．０００ ５，０．００１，０．００５，０．０１，０．０５ ｓ ．对时间步长进行无关性考

核，当时间步长为 ０．００１ ｓ 时，其与前后时间步长的 Ｓｈｐｊ 差距小于 ０．０５ ％，采用该时间步长进行

计算较宜．

图 ２　 网格独立性考核 图 ３　 模型可靠性验证

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

为验证数值模型及计算方法的可靠性，采用本文模拟计算方法对文献［１６］中的物性参数

进行数值计算，并将计算结果与该文献中实验与数值结果进行比较，结果如图 ３ 所示．从图中

可以观察出，本文模拟值与文献［１６］的实验和模拟值吻合情况良好，其最大误差为 ０．２３ ％，平
均误差为 ０．１５ ％，证明本文所采用的数值模型及计算方法是可靠的．

３　 结果分析与讨论

３．１　 脉动气流速度对液膜蒸发的影响

采取不同平均速度的脉动气流 （ｕ０ ＝ ２，３，４ ｍ ／ ｓ， Ａ０ ＝ １ ｍ ／ ｓ， ｔ０ ＝ ０．４ ｓ）进行一个周期内脉

动气流速度对竖直平板降膜蒸发过程中传质的影响研究，结果如图 ４ 所示．从图 ４ 可看出， Ｓｈ
与脉动气流在一个周期内随时间变化的趋势一致，即在脉动周期内，脉动气流速度增加，Ｓｈ 增

大，脉动气流速度减小，Ｓｈ 减小．图 ５ 为在脉动气流周期内和匀速气流的 Ｓｈｐｊ 随平均气流速度

变化谱图．由图 ５ 可知，在匀速气流作用下，随着气流速度的增大，Ｓｈｐｊ 先增加后减小．这是因为

在降膜蒸发过程中，初始阶段，随着气流速度的增大，液膜表面水蒸气被气流带走的速度加快，
传质效果增强；随后气流速度增大到一定值，将带动液膜加速流动，液膜厚度减小，水蒸气生成

率下降，传质效果减弱．而脉动气流曲线表现为随着脉动气流平均速度的增大， Ｓｈｐｊ 逐渐减少．
这是因为随着相对振幅的减小，扰动液膜水蒸气边界层能力减弱，降低了传质效果．从图 ５ 中

可观察到，脉动气流的 Ｓｈｐｊ 均大于匀速气流的 Ｓｈｐｊ，且在较低的气流平均速度下，脉动气流的

Ｓｈｐｊ 与匀速气流的 Ｓｈｐｊ 差值更大．由此可得，相比于匀速气流，脉动气流更有助于液体降膜蒸发

的传质，且脉动气流平均速度越小，越有利于降膜蒸发的传质．
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图 ４　 不同 ｕ０ 下 Ｓｈ 随 τ 的变化 图 ５　 Ｓｈｐｊ 随平均速度 ｕ０ 的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｈ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ τ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕ０ ｖａｌｕｅｓ Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｈｐｊ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕ０

３．２　 气流脉动相对振幅对液膜蒸发的影响

图 ６ 所示为一个周期内不同相对振幅下脉动气流 （ｕ０ ＝ ３ ｍ ／ ｓ， ｔ０ ＝ ０．４ ｓ）Ｓｈ 的变化规律．
由图 ６ 可见，随着脉动气流相对振幅 Ａ 的增大，Ｓｈ 的振幅也增大．图 ７ 所示为 ｕ０ ＝ ３ ｍ ／ ｓ 时，不
同相对振幅 Ａ下 Ｓｈｐｊ 的变化规律．由图 ７ 可见，随着相对振幅 Ａ的增加，Ｓｈｐｊ 呈现先增长后减小

的变化趋势，当相对振幅 Ａ ＝ ５ ／ ６ 时，Ｓｈｐｊ 出现最大值，脉动气流传质效果相对匀速气流传质效

果提高了 ６．６％．这是因为，随着相对振幅的增加，气流速度变化幅度变大，对液膜表面边界层

的扰动增强，从而强化了传质过程．当相对振幅达到一定值时，脉动气流带动液膜加速流动，使
得液膜厚度有所减小，水蒸气蒸发速率下降，因此传质效果减弱．

图 ６　 不同相对振幅 Ａ 下 Ｓｈ 随 τ 的变化 图 ７　 Ｓｈｐｊ 随相对振幅 Ａ 的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｈ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ τ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｈｐｊ ｏｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ａ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ａ

３．３　 气流脉动频率对液膜蒸发的影响

图 ８ 所示为不同脉动气流 （ｕ０ ＝ ３ ｍ ／ ｓ， Ａ０ ＝ １ ｍ ／ ｓ）在一个相对时间内，不同Ｗｏ下 Ｓｈ随时

间的变化规律．由图 ８ 可见，在一个周期内，Ｓｈ 呈现先增加后减小再增加的趋势，与脉动气流速

度变化规律相同．图 ９ 所示为不同 Ｗｏ 下 Ｓｈｐｊ 的变化规律．从图 ９ 中可以看出当 Ｗｏ 小于 ２６ 时，
随着Ｗｏ的增加，Ｓｈｐｊ 迅速增大，其传质效果相对匀速气流（Ｗｏ ＝ ０时） 提高了 ８．３ ％ ．这是因为

在单位时间内，脉动气流的周期变化次数增多，液膜表面水蒸气边界层被破坏的次数也增加

了，当水蒸气边界层被破坏后，液膜表面附近水蒸气浓度梯度增大，水蒸气向浓度较小的气流

方向扩散，对流传质能力增强．当 Ｗｏ 大于 ２６ 时，随着 Ｗｏ 的增加，Ｓｈｐｊ 的变化较为平稳，这是因

５９４脉动气流对竖直平板降膜蒸发影响的数值模拟研究



为气流脉动频率上升到一定值后，脉动气流周期接近，脉动气流速度变化趋势一致，使得脉动

气流对液膜边界层的扰动能力接近，传质效果趋于平缓．

图 ８　 不同 Ｗｏ 下 Ｓｈ 随 τ 的变化 图 ９　 Ｓｈｐｊ 随 Ｗｏ 的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｈ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ τ Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｈｐｊ ｏｎ Ｗｏ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｏ ｖａｌｕｅｓ

４　 结　 　 论

本文建立了竖直平板降膜蒸发的二维物理与数学模型，研究了脉动气流对降膜蒸发的影

响，分析了脉动气流不同的平均流速、振幅和频率情况下，降膜蒸发过程的对流传质变化规律，
得出如下结论：

１） 脉动气流对降膜蒸发过程中的传质效果在一个周期内的变化趋势与脉动气流速度变

化趋势一致．
２） 相较于匀速气流，脉动气流能够增强竖直平板降膜蒸发的对流传质效果．
３） 在一定范围内，增大脉动相对振幅对竖直平板降膜蒸发有促进作用，且存在最佳振幅

使传质效果提高 ６．６％．
４） 当 ０≤Ｗｏ ＜ ２６时，随着脉动气流Ｗｏ的增加，传质效果逐渐提高；当Ｗｏ≥２６时，其传

质效果相对匀速气流时（Ｗｏ ＝ ０） 提高 ８．３％．
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