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板管型降膜式蒸发器换热特性数值模拟
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（1.广东工业大学大学 广州 510006；

2.广州华德工业有限公司 广州 510663）

【摘 要】 降膜式蒸发器兼有满液式蒸发器换热效果好及干式蒸发器制冷剂充灌量小的特点。对板管型降膜

式蒸发器进行了数值模拟，得出了其在使用 R410A为制冷工质时，条缝宽度、喷淋密度及板面温

度对蒸发器换热性能的影响。结果表明，当工质入口条缝宽度为 1.5mm时，板面的液膜覆盖率及

换热系数最大，条缝宽度小于或大于 1.5mm时，板面的液膜覆盖率及换热系数均有所降低；板面

的液膜覆盖率及其换热系数随着液膜雷诺数的增加而增加，但当液膜雷诺数达到 10000以上时，

增加幅度明显减小并趋于零；板片温度升高可以增强蒸发器的换热性能，但雷诺数较小时的影响

很小，只有雷诺数足够大时板片温度的影响才得到明显的体现。
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Numerical Simulation on Heat Transfer Characteristics of Plate and Tube Falling Film Evaporator
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【Abstract】 The falling film evaporator has the characteristics of higher heat transfer efficiency of flooded evaporator and

smaller refrigerant filling capacity of the dry-type evaporator. This article conducts numerical simulation on the plate tube falling

film evaporator and obtains the effects of slot width, spray density and plate surface temperature on the heat transfer performance of

the evaporator when R410A is used as the refrigerant. The results show that when the width of the working fluid inlet slit is 1.5mm,

the liquid film coverage and heat transfer coefficient on the board surface are the highest. When the slit width is less than or greater

than 1.5mm, the liquid film coverage and heat transfer coefficient on the board surface are both reduced; The liquid film coverage

and heat transfer coefficient of the plate surface increase with the increase of the liquid film Reynolds number, but when the liquid

film Reynolds number reaches over 10000, the increase amplitude significantly decreases and tends to zero; The increase in plate

temperature can enhance the heat transfer performance of the evaporator, but the effect is very small at low Reynolds number. Only

when the Reynolds number is large enough the influence of plate temperature can be reflected significantly.
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0 引言

由于制冷剂的温室气体效应会加剧全球变暖，

同时大多数制冷剂还具有一定的毒性和易燃性，因

此在保证蒸发器换热性能的同时减少制冷剂的充
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灌量对蒸发器的发展意义重大。满液式蒸发器换热

效果好但制冷剂的充灌量很大，干式蒸发器充灌量

相对较小但换热效果通常不如满液式蒸发器。降膜

式蒸发器兼有满液式蒸发器换热效果好及干式蒸

发器制冷剂充灌量小的特点，可以在一定程度上替

代现有的满液式蒸发器和干式蒸发器[1,2]。液膜流

动蒸发换热的机理较复杂，受诸多因素影响如喷淋

密度、热流密度、饱和温度、入口布液器等[3-8]。

在整个换热过程中热传导和对流换热占主导地

位[9]。由此可知液膜的分布以及厚度分布的均匀度

与降膜式蒸发器换热性能密切相关[10-14]。许多学者

也对液膜的流动形态进行了研究[15-18]。

降膜式蒸发器主要分为管型和板管型两种。目

前管型降膜式蒸发器已得到较大范围的应用，涉及

制冷、食品、轻工、有机溶液浓缩等领域，而板管

型降膜式蒸发器主要应用在海水淡化[19]和化工行

业[20]。板管型降膜式蒸发器的优势在于板面结构可

以更好的形成稳定液膜，换热面积也更大，相比之

下管型降膜蒸发器，特别是现在主流的水平管型降

膜式蒸发器，在圆管底部比较容易存在干区，从而

导致传热能力的下降。JERIN[21]等人用数值模拟的

方式对水平圆管和波纹板导管落膜蒸发数值进行

了对比，结果表明后者的薄膜传热系数相比前者提

高了约 15%。液膜中的传热中对流传热和核态沸腾

传热占主导地位[22-24]，MORAN[25]等对铜制平板液

膜流动的实验模型进行了模拟研究，通过对比两者

分析了降膜流动特性和验证了液膜厚度的关联式。

KONG[26]等人利用吸收光谱测量氢氟碳制冷剂的

方法在石英板对 R1233zd（E）的液体形成的流动

液膜厚度进行测量。S MILADNOVA和 G LEBON
研究[27]发现，液膜受热不均匀是干区形成的主要原

因，其会导致液膜的收缩破裂。板管型降膜式蒸发

器的几何结构和尺寸对换热性能有着重要的影响，

是降膜式蒸发器强化换热的重要手段。在实际生产

中可以通过冲压板面形成凹陷，喷涂金属涂层来强

化传热，其原理主要是成核位点和换热表面积的增

加以及湍流等因素带来的影响 [28]。WEISE 和

SCHOLL[29]通用实验的方法对不同的换热表面结

构对降膜式蒸发器换热能力的影响进行了研究，结

果表明使用波纹板、粗糙板能够增强换热能力，但

是比平板更容易出现液膜的断层，从而产生较大的

压降，即在改变板管型降膜蒸发器几何结构来强化

换热的同时，还需要考虑液膜破裂形成干区。

与水平管型降膜式蒸发器相比，垂直板管型降

膜式蒸发器可以更紧凑、更轻便、更高效，但是目

前对其进行的研究较少，因此本文对一种通过冲头

点压成型的板管型降膜蒸发器进行结构设计，通过

数值模拟的方式，研究入口条缝宽度、制冷剂喷淋

密度及板面温度对其液膜流动状态与换热性能的

影响。

1 模型介绍

1.1 物理模型

对板管外流制冷剂降膜蒸发的板管式降膜蒸

发器建立了三维数值模型（见图 1），模拟在板管

外受到重力、粘性力以及表面张力的作用下，制冷

剂 R410A在板管表面形成流动液膜并受热蒸发的

相变传热过程。板片的长度 l 为 300mm，宽度 d
为 130mm。单片板面由圆形冲头冲压形成的凹凸

面，以此加大传热面积、增强液膜扰动。制冷剂入

口的缝隙宽度 S为 1~2mm。板片设置为定温条件

对液膜进行加热，板片温度 Tw为 277.15~283.15K。
板片外制冷剂喷淋密度Γ为板片外宽度方向单位长

度的质量流量。通过制冷剂喷淋密度Γ可得液膜雷

诺数 Re：
4Re



 （1）

式（1）中，μ为粘度，Pa·s；Re 为雷诺数；
为制冷剂喷淋密度，kg/(s·m)。

图 1 板片流体域模型

Fig.1 Plate fluid domain model
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图 2 板片凹陷尺寸

Fig.2 The size of the concave plate

不同的喷淋密度对应不同的液膜雷诺数，该液

膜雷诺数只适用于 Re>800的情况，当雷诺数低于

这个范围时，液膜会发生破裂而形成干区[21]。

1.2 控制方程

运用 VOF模型对板片外流的制冷剂进行传热

传质的研究，在 VOF模型中相的体积分数作为变

量，在每个计算单元中各相的体积分数总和为 1。
采用 Navier-Stokes 方程以及质量、动量及能量守

恒方程，则有：

1
1

n

m
m




 （2）

      0
u v w

t x y z
     

   
   

（3）

      x

u
div uV div gradu f

t x
  

 
   

 
（4）

      y

v
div uV div gradv f

t y
  

 
   

 

（5）
      z

w Pdiv wV div gradw f
t z


 
 

   
 

（6）

     p
p eff T

c T
div c TV div k gradT Q

T





  


（7）

式（2）~式（7）中，α为体积分数；ρ为密度，

kg/m3；t为时间，s；u，v，w分别为 X，Y，Z轴

的速度分量；V为速度矢量，m/s；P为压力，Pa；
μ为动力黏度；cp定压比热容，J/(kg·K)；keff为有效

导热率；T为温度，K；fX，fY，fZ分别为 X，Y，Z
轴的体积力；QT为蒸发过程中单位体积产生的热

量。把气体相设置为第一相，液体相设置为第二项，

VOF方程可表示为：

   v v
v v v v ediv V S m

t 

 
 


  


 （8）

1l v   （9）

 1v v v l       （10）

式（8）~式（10）中， em 为相变过程中的质

量输运，源项 S，αv默认为 0；αl和αv分别液相和

气相的体积分数；ρl和ρv分别为液相和气相的密度，

kg/m3；计算单元的密度ρ为各相密度的体积分数加

权平均值。

采用基于物理学机械论模型的 Lee 模型[30]来

定义不同相之间的质量和能量传递。在 Lee 模型

中，气液相蒸发冷凝的输运方程如式（11）所示：

   v v
vv v lv vlV m m

t
 

 


   



  （11）

根据不同的温度范围，质量传递定义如下：

当 T>Tsat时即为蒸发过程：

l sat
lv l l

sat

T Tm coeff
T

 


  （12）

当 T<Tsat时即为冷凝过程：

sat v
vl v v

sat

T Tm coeff
T

 


  （13）

式中， vV


为气相运动速度； lvm 和 vlm 为气液

相之间的蒸发冷凝的传质速率，且定义正向的传质

过程为液相蒸发成为气相，kg/(s·m3)，能量方程的

源项可以通过传质速率乘以相变潜热获得；Tsat为
饱和温度；Tl和 Tv分别为工质液相和气相的温度。

coeff是可调节的系数，coeff的表达式为：

6
2

v v

b sat l v

Mcoeff L
d RT

 


  
 

  
 

（14）

其中，coeff称为调节系数；Tsat为箱变饱和温

度 db为气泡直径；β为传质时间弛豫系数；L为相
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变潜热。

1.3 表面张力模型

采用连续表面张力模型（CSF），气液相交界

面的压力差取决于表面张力系数和表面曲率，由垂

直方向的 2个半径 r1和 r2决定，即：

2 1P P P     （15）

1 2

1 1
r r

   （16）

式（15）、式（16）中，ΔP为表面两侧的压力

差，Pa；P1、P2分别为 2个表面压力差，Pa；σ为
液体表面张力系数，N/(m·K)；κ为表面曲率。在

CSF模型中，表面张力可以采用散度定理来表示为

体积力 fvol，而该体积力也是添加至动量方程中的

源项，其表达式为：

 0.5
i i j j j j i i

vol ij
i j v l

f
       


 

  


 （17）

板片外降膜流动只有制冷剂气相和液相，因而

式（17）可化简为：

2 v v
vol lv

v l

f  


 





（18）

1.4 网格划分与边界条件

为了提高计算过程的收敛性和计算精度，对计

算区域网格的处理采用分区划分，具体如图 3 所

示。近壁面区域进行网格加密，液体喷淋缝隙入口

条件为质量流量入口，制冷剂的物性如表 1所示，

板片为无滑移定壁面温度边界，板片相对面为对称

边界，其余边界都为压力出口边界。有研究表明，

冷凝因子与蒸发因子之比设置为工质的液相与气

相密度之比有利于模拟的准确与收敛[31,32]，结合制

冷剂 R410A 的物性，文中冷凝因子及蒸发因子分

别定为 36及 1。

图 3 边界条件、局部网格

Fig.3 Boundary conditions and grid generations
表 1 R410A的物性参数

Table 1 Physical parameters of R410A

状态
密度/

（kg/m3）

比热/

[J/(kg·K)]

粘度/

（Pa·s）

导热/

[W/(K·m)]

相变温度/

K

表面张力/

[N/(m·K)]

液态 1161.9 1530 1.57×10-4 0.102 275.15 8.607×10-3

气态 32.01 1164 1.27×10-5 0.013 275.15 ——

为保证数值模拟的准确性，同时合理运用计算

资源，对模型进行网格无关性分析和时间步长无关

性分析，对条缝宽度 S 为 1.5mm，板面温度为

279.15K，液膜雷诺数 Re为 8000时的工况进行了

3种不同网格数量、时间步长的模拟。当网格数量

为 806497个，时间步长为 5×10-4s时板片外的无

量纲平均努塞尔系数 Nu与网格数量为 1235261，
时间步长为 1×10-5s 时的板片外无量纲平均努塞

尔系数的相对误差小于 0.3%，为了节省计算机的

计算资源，故选择网格数量 806497，时间步长为 5
×10-4s的模型进行后续计算。

表 2 网格、时间步长无关性分析

Table 2 Grid and time step independence analysis

网格数量/个 时间步长 平均努塞尔系数 Nu

358642 1×10-3S 0.721

806497 5×10-4S 0.742

1235261 1×10-5S 0.744

2 模拟结果与数据分析
2.1 液膜流场及干区

板片上方条缝为质量流量入口，条缝宽度 S为
1~2mm ， 板 片 为 定 温 壁 面 条 件 ， 温 度 为
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277.15~283.15K。将液相率为 0.5 的界面定义为气

液交界面，建立液相率为 0.5的等值面为气液交界

面，该等值面面积与板片面积的比值定义为液膜的

覆盖率。

S=1mm S=1.25mm S=1.5mm

S=1.75mm S=2mm

（a）Re=8000时

S=1mm S=1.25mm S=1.5mm

S=1.75mm S=2mm

（b）Re=10000时

图 4 板片液膜流场图

Fig.4 Plate liquid film flow field diagram

图 4 是 雷 诺 数 8000~10000 板 片 温 度 为

279.15K、不同入口条缝宽度 S时，板片表面液膜

流动的云图。由图 4 可得知，R410 在板片外流动

时，容易在凸起部形成细条状的干区，并且板片边

缘也较难覆盖。在五种不同制冷剂入口条缝宽度 S
的情况下对比其液膜流动分布情况可知，入口条缝

宽度 S较小时，随着制冷剂喷淋密度的增大，液膜

可将凸起处的干区覆盖，并使边缘处的干区显著减

小，整块板片的液膜覆盖率更高，同时液膜具有良

好的均匀度，液膜的流动更具有稳定性，液面不易

破裂形成干区。此外，在质量流量不变的情况下，

入口条缝宽度 S越小，流体流速越大，液膜内部的

扰流也会增强，从而强化换热，但当入口条缝宽度

S宽度过小时，液膜速度过快，导致液膜破裂，液

膜覆盖率与均匀度均有所下降，与板片间的换热不

够充分，从而使得换热系数降低。

2.2 覆盖率及换热系数

图 5 喷淋密度、入口条缝宽度对液膜覆盖率的影响

Fig.5 Effect of spray density and inlet slit width on liquid

film coverage

图 6 喷淋密度、入口条缝宽度对总换热系数的影响

Fig.6 Effect of spray density and inlet slit width on

liquid film coverage

图 5、图 6分别是液膜覆盖率、板片平均换热

系数随液膜雷诺数及条缝宽度的变化关系。由图 5
可知，当 2000<Re<10000时，随着 Re数的增大，

板片的液膜覆盖率也明显增长。对比图 4中不同条
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缝宽度 S，当条缝宽度 S为 1.75mm 时，液膜的流

动状态较为混乱；当条缝宽度 S为 2mm 时，液膜

在板片表面的附着性较差，干区明显增多。结合图

6，在板面温度为 279.15K、条缝宽度 S为 1.75mm
和 2mm 时板片的换热系数明显也更低，显然当入

口条缝宽度过大时不利于板管型降膜式蒸发器的

换热。

图 7 喷淋密度、板片温度对总传热系数的影响

Fig.7 Effect of spray density and plate temperature on

total heat transfer coefficient

图 7为不同板面温度及 Re数时蒸发器的换热

系数变化情况。随着喷淋密度的增加，液膜换热效

果增强明显，因为液膜在板片的覆盖率显著提升，

但随着喷淋密度的继续增大，液膜由于堆积使得流

速增加，液膜厚度也随之增厚，使得换热系数的增

强趋势趋于平缓。在喷淋密度较低时，增加板片与

液膜间的换热温差对换热性能的强化并没有非常

明显的效果。但当喷淋密度逐渐增加时，换热温差

大的工况下，液膜堆积较少，换热能力增加更为显

著。

图 8 与水平管降膜蒸发器换热能力对比

Fig.8 Comparison of heat transfer effect with horizontal

tube falling film evaporator

蒋淳[33]、靳蒲航[34]等人对 R410A制冷剂在水

平光滑圆管上的降膜传热分别进行了模拟以及实

验，由图 8板管型降膜蒸发器与水平圆管型降膜式

蒸发器相同条件下无量纲换热系数 Nu的对比图可

以看出低流量下圆管的总换热面积较小，可以较好

的覆盖形成流动液膜，但根据 Nu的上升趋势可判

断出随着流量的增大，板管型降膜式蒸发器的换热

上限更高。
1

3 3

2 3Nu h
g

 

 
  

 
（19）

3 结论
建立了可以应用在制冷系统中板管型降膜式

蒸发器的三维模型，结合制冷工况进行了数值模

拟，结果表明：

（1）制冷剂入口条缝宽度为 1.5mm 时，板面

液膜覆盖率及换热系数最大；

（2）液膜雷诺数增加会提高液膜覆盖率及其

换热系数，但雷诺数超过 10000后，增加幅度明显

减小并趋于零；

（3）板片温度升高可以增强蒸发器的换热性

能，但在雷诺数较小时影响很小，只有雷诺数足够

大时板片温度的影响才明显；

（4）相比于水平管降膜式蒸发器，加大流量

等参数后，板管型降膜式蒸发器可达到的换热能力

上限更高，因此板管型降膜式蒸发器更适合于较大

型制冷系统采用。
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（1）采用顶部中送风+下部就近排风的通风方

式，可获得较好的污染物排除效果，0.9m和 1.5m
高处污染物均能有效排除。

（2）采用顶部中送风+下部就近排风的通风方

式，在保证污染物能够有效排除的前提下，随着换

气次数的增大，污染物排除效果更好，不满足率逐

渐降低，卫生间换气次数应大于 10h-1。
（3）在排风量不变的前提下，随着送风量增

大，污染物排除效果更好，不满足率及最大值浓度

也随之降低，送风量与排风量比值应大于 0.6。
（4）当送风速度大于排风速度时，污染物排

除效果差，此时不满足率过高；当送风速度小于等

于排风速度时，污染物浓度变化不大，送风速度应

小于等于排风速度。
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