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摘+ + + 要：为研究水平管外液体和气体相互作用下的两相流动特性，选择蒸发器中广泛应用的转角正方形
排列管束为物理模型，采用流体体积函数（8<=）方法追踪气液界面，提出液体在管间以液滴形式存在的模型
假设，结合管间空隙率数据来初始化水平管外液膜厚度和液滴直径，模拟蒸汽在管外液膜和管间液滴作用下

的流动过程，分析气液两相的压力场和速度场%结果表明：小喷淋密度下，进出口压降计算值和实验吻合良好；
在计算域内，下部区域压力值高于上部区域，且最小压力分布在液滴附近的右下侧区域；压力分布的不均会造

成液滴在下落过程中的变形%
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+ + 水平管降膜蒸发器在小温差和小喷淋密度下
具有高传热系数的优点使其在制冷、化工和海水

淡化等领域得以广泛应用［# % !］% 水平管降膜蒸发
器管束区内饱和液体以给定的流速喷淋到管子顶

部并沿管子外表面向下流动，在降膜流动过程中

吸收管内蒸汽凝结释放的热量而产生二次蒸

汽［’ % $］%因为两相流体黏性、界面表面力及气液界

面的剪切力的存在，管外二次蒸汽的流动和液体

降膜流动之间的相互作用必然对两相流动特性有

所影响%描述管束间两相流动的一个重要参数是
压降［&］% Q,5(1/7/0*O’ 等［(］给出了特定管束结构
下蒸汽冲刷降膜管束时的压降系数关联式，但其

与现在工业中广泛应用的管径、管束结构、相对管

间距都有差异，甚至气相工质都不同；国内也有学



! !

者就其压降特性开展了相应实验研究［"］! 但因实
验研究耗资巨大，可查相关研究文献较少!
近代发展起来的计算流体力学（"#$）方法

能直观体现两相流场，有助于两相流动动力学机

理的研究!流体体积函数（%&#）方法［#］特别适合
计算有明显相界面的流场，适用于管外降膜流动

的气液两相分层流动过程!本文基于 ’()*)$%& ’
计算平台，采用 %&#模型并通过有限体积法数值
模拟水平管管外降膜流动液体及蒸汽水平方向流

动时的流动特性，进一步揭示降膜流动管束间二

次蒸汽和液体流动的动力学特性机理!

$! 模型与方法

!" !# 物理模型
管外径 ()& % ++ 的转角正方形排列管束当

相对管间距为 $& *! 时，垂直和水平方方向的两
排管心距离为 %+& " ++!如图 $ 所示，选取二维模
型进行计算，以便减小计算量!蒸汽绕圆管流动的
雷诺数小于 ( ’’’，可认为是层流状态! 本文做如
下假设：流体不可压缩；流体物性均为相应饱和温

度下的物性；流体工质液相为 )’ , "’ ,的饱和
水，气相为 )’ , "’ ,的饱和水蒸气!

图 !# 物理模型
$%&" !# ’()*%+,- ./01-

!" 2# 数学模型
质量连续方程：

!
!"
（!）-"·（!）. ’ ! （$）

动量方程：

!
!"
（!!）-"·（!!!）. /"# -

"·［"（"! - !-）］- !" - # ! （(）
对于存在自由表面的降膜流动，尤其是在水

平蒸汽流动作用下，影响其运动形式的重要因素

包括气液两相间的摩擦力和表面张力!式（(）中，
动量源项 #可表示成气液界面摩擦力源项 #./与

表面张力源项 #%&.之和!即
# . #./ - #%&.! （*）

气液两相界面摩擦力可表示为

#./ . $
(
!$./ 0!. / !/ 0（!. / !/）

#
% （%）

式中，$./表示气液界面摩擦系数：

$./ . $)" $ - (% !.
!( )
/

$
* #[ ]& ! （)）

式中，$)"表示蒸汽流过与计算域相同直径圆管时
的摩擦系数［1］!
表面张力表示为

#%&. . $’(
!%"&(

’& )·（!’ - !(）
，’，( . .，/ ! （+）

式中，界面曲率 %由自由表面处单位曲面法向量
)*的散度表示如下［$’］：

% ."·)* . $
0 * 0

*
*·( )" 0 * 0 /（"·*[ ]） ，（"）

)* . *
0 * 0，* ."&’ ! （#）

体积分率连续方程：%&# 模型通过追踪计算
单元内的体积分率 &’的分布而得到相界面位置!
式（1）和（$’）用于计算相界面的分布!

!&’

!"
- !·"&’ . ’ ， （1）

#
’ +.，/

&’ + $ ! （$’）

控制方程中的物理性质由系统各相共同

确定!
!" 3# 计算设置及模型求解

$）边界条件! 如图 ( 所示，对模型的边界进
行定义，相关的数学模型如下!

图 2# 边界条件及网格图
$%&" 2# 4/560,7) +/60%8%/6* ,60 &7%0*

无滑移边界：! . ’!速度进口：! . !.01 !

压力出口：# . #’，
!,’

!-’
. ’!

对称边界：
!,’

!.’
. ’，!#

!.
. ’!

(）网格独立性!数值计算采用的是四边形结
构化网格，网格尺寸如下：!管径外壁液膜分布
区：最底层（壁面处）网格为 ’& ’$ ++并以 $& $ 倍
的比例因子向外扩展 $’ 层；"蒸汽流通区的网格
尺寸比较了 % 种规格：’& ’)，’& $，’& (，’& * ++!为
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验证网格无关性，分别选用 " 种网格进行计算，以
进出口的压降数值为参考依据进行比较得到网格

无关性结论：#$ #%，#$ &，#$ ’ !! 三种网格尺寸下
的计算数据（压差值）最大相对误差小于 ’$ &! "
本文综合考虑网格无关性和减小计算量等因素，

择优选取网格数为 #$ & !!的网格模型"
(）气液两相组分设置" 数值计算开始前，在
圆管外壁液膜区及在上下两管垂直管间距上初始

化设置添加液膜、液滴来体现不同喷淋密度的影

响"图 (#为设置完成后的液膜和液滴的组分图，
图中红色表示液体，蓝色表示气体；圆管外壁的一

层红色区域代表液膜，圆管下垂线和上垂线上的

红色圆球即为液滴"图 ($为实验中拍摄的不同喷
淋密度下的降膜流型图"

图 !" 液膜液滴的初始设置
#$%& !" ’($)$*+ $(,)*++ -. +$/0$1 .$+2 *(1 13-4+5)
（#）—组分设置；（$）—实验图片"

! ! 液膜厚度设置：学者们从理论分析、实验测量
甚至数值模拟方面对液膜厚度的大小、液膜沿管

周方向的分布及其影响因素等做了大量详实的工

作"现成可用的液膜厚度计算公式有 %&’’()*理论
分析公式、+,-(. 积分公式及 /,& 等依据实验数
据的改进公式［&&］" 为便于计算，作者采用液膜沿
圆周方向厚度均匀分布的假设"
液滴大小设置：在不同喷淋密度工况下拍摄

了大量的管间降膜流动照片，有足够的图片展示

了与所选物理模型相同的两管之间的降膜流动，

典型的流型见图 ($"
众所周知，依据图像分析原理可以将同一张

图片中的不同影像所占像素区分开" 作者采用
0#$12(3（%4，5&’*26，785）中的 92’2,6 5’’2’*#6*
工具将液体和气体的像素点进行处理后加以区

分，进一步处理可获得液体和气体分别所拥有的

像素点的数量"选取上下两水平管间面积作处理
区域，进而求出该降膜流动区域的空隙率 !（气体
区域像素点占整个区域像素点的比值）"

图 6" 管间空隙率图
#$%& 6" 7$*%3*2 -. )85 $()53)095 :-$1 .3*;)$-(

基于图 " 所示空隙率的数据，将各个工况下
（ " ) #$ #’，#$ #"，#$ #*，#$ #+ :- ;（!·’））的空隙
率值求期望值可得该喷淋密度下的平均值 !" !由
!" 可计算上下两管间的液体所占比例，进而能求
出该模型下液滴的等效直径：

"(<&21#)(6* ) #（& , !"）" （&&）
式中，# 表示上下相邻两管的最近距离" " )
#$ #’ :- ;（!·’）时，管间流态为滴状流，液滴直径即为

"" ) #$ #’ ) #（& , !" ) #$ #’）" （&’）
相比滴状流的设置，柱状流态下的区别就是

增加液滴的数量" 如图 (#，下垂线上主液滴的直
径依然按 " ) #$ #’ :- ;（!·’）时赋值："& )
"" ) #$ #’；上垂线上的另外一个液滴直径 "’ 根据下

式计算：

"’ ) #（& , !"）, "& " （&(）
"）数值格式设置" 离散时，时间项采用隐格
式；对流项采用二阶迎风格式；压力项采用 =>?@
算法；压力 ,速度耦合方程选用 A48> 方法"各个
输运方程计算精度为 &# ,( " 时间步长为 &# ,% " 气
液界面追踪方法选用精度较高的 B(,C+(D,6’*.&D*
格式"计算采用的是非稳态计算方法，因此计算结
果和时间步长有一定的关系" 在保证液滴不被吹
散的前提下，选取 % ### 个时间步长统一比较"
<& 6" 模型验证
液滴模型及初始化气液两相组分的设置，包

含了一定的假设和等效简化"因此，数学模型、两
相组分初始设置都关系到计算结果的准确性，通

过实验结果来验证"
文献［&］获得了转角正方形排列管束前后的

压降值"除以管列数（$）后可求得单列管压降值，
选其作为参考值来验证计算结果的准确性" 验证
的数据工况为：% ) -# E，" 分别为 #$ #’ 和
#$ #" :- ;（!·’），见图 % 和图 *"
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图 !" 喷淋密度为 #$ #% &’ (（)·*）时的数据验证
+,’$ !" -./,0,123,45 ,5 ! 6#$ #% &’ (（)·*）

图 7" 喷淋密度为 #$ #8 &’ (（)·*）时的数据验证
+,’$ 7" -./,0,123,45 ,5 ! 6#$ #8 &’ (（)·*）

由图 " 可知，喷淋密度! # $% $& !" #（$（%）时
压降计算值和实验值吻合非常好，最大误差在

’ (% "! 以内，证实计算结果可信& 计算采用的液
滴模型和实际滴状流态很是相近，可以通过计算

值来补充实验数据，为研究蒸汽横掠降膜管束时

的流动特性丰富数据储备&
由图 ) 可知，喷淋密度 ! # $% $* !" #（$·%），

在蒸汽流速较小工况时，压降值与实验值基本一

致&但从 + $ # %开始，计算值和实验值出现规律性
的偏移和分离，具体表现为计算值小于实验值&这
是因为 ! # $% $* !" #（$·%）时管间降膜流动的存
在形式多为液柱或尚未发展完全的液柱& 当蒸汽
流速较高时，液柱受到横向吹扫的作用更加明显，

因此实验状态下测得的压降值要大& 液滴相比液
柱对横向气流的阻碍要小一些，蒸汽流速较大时，

数据的偏移已经显现& 因此，喷淋密度 ! #
$% $* !" #（$·%）工况下，只能选取较低流速下的
计算值补充实验数据&
通过验证可知：液滴模型的有效计算在 ! #

$% $& !" #（$·%）下能够成立，另外还包括较低蒸
汽流速下的 ! # $% $* !" #（$·%）工况&

&! 结果与讨论

%$ 9" 两相组分及压力分布
图 , 为 ! # $% $& 和 ! # $% $* !" #（$·%）下的

两相组分图和压力分布图& 从两相组分图可知小
液滴更容易受气流的影响，! # $% $* !" #（$·%）
时，小液滴的偏移距离比主液滴的偏移距离要大，

见图 ,’，! # * $ # %时小液滴的偏移距离约是大液
滴的 &% (, 倍& 从压力分布图可知：-）液滴前后
（水平方向）的压力变化很大，因为液滴位置和边

界层分离的缘故，最小压力分布在液滴的右下

侧；&）中垂线之前的下部区域要高于上部区域，
这是主液滴置于管底下部所致& 压力分布的不均
会造成液滴在下落和偏移过程中的变形&

图 :" 相组分及压力分布图
+,’$ :" ;4534</* 40 =>2*. 25? =/.**</.
（(）—! # $% $& !" #（$·%）；
（’）—! # $% $* !" #（$·%）&

%$ %" 速度流场
! ! 图+所示为两种工况下的速度矢量图 & 由图

图 @" 速度矢量图
+,’$ @" -.134/* 40 0A<,? B.A41,3C
（(）—! # $% $& !" #（$·%）；
（’）—! # $% $* !" #（$·%）&
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可知，液滴（甚至两个液滴）的存在使得圆管上下

的速度分布并不均匀!数值计算中，喷淋密度的不
同是由液滴数量和液滴尺寸来体现!在相同蒸汽入
口速度下，提取 ! " #$ #% 和 ! " #$ #& "# $（%·&）两
种喷淋密度下的速度计算值比较发现，最大值相

差 ’&$ (! !另外，图 ) 右侧部分显示的是速度大
于 * $ % 倍速度最大值的“高流速”区域（相对高流
速区）!液滴的存在使得高流速区是一个沿管壁
圆周方向的狭长区域!
相比实验测量，计算能大大节省所需时间、经

济及人力成本!该计算模型的提出为进一步分析
蒸汽和液体两相的流动特性提供了一种新的方

法，为揭示降膜流动管束间二次蒸汽和液体流动

的动力学特性机理奠定了一定的研究基础!

’! 结! ! 论

*）为分析水平管外液体和气体的相互作用，
提出了管外液滴模型，经过实验数据验证可知：小

喷淋密度下，采用本文提出的液滴模型模拟计算

结果与实验值吻合较好!
%）在计算域内，下部区域压力值高于上部区
域，且最小压力分布在液滴的右下侧；压力分布的

不均会造成液滴在下落和偏移过程中的变形!
’）在相同蒸汽入口速度下，! " #$ #% 和 ! "

#$ #& "# $（%·&）两种喷淋密度，计算域内的速度
最大值相差 ’&$ (! !
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