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ABSTRACT: In order to realize high efficient falling film 
evaporation but without circulation pump, an innovative falling 
film evaporator combined with vapor-lift effect was proposed 
and the theoretical analysis to obtain the effect of tube diameter 
on the performance of the innovative evaporator were 
presented. Results indicate that with bigger tube in the 
transporting unit, both hydraulic performance of the 
transporting unit and heat and mass transfer performance of the 
falling film evaporating unit are improved. While the variety of 
tube diameter in the falling film evaporating unit only affects 
heat and mass transfer performance, it doesn’t influence the 
hydraulic performance in the transporting unit. 
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摘要：为实现无泵循环高效降膜蒸发换热，提出了基于蒸汽

举送效应的新型复合降膜蒸发器。通过建立数学模型，针对

管径的改变研究其水力特性和换热性能。结果表明：输运段

管径的增加不仅提高了输送流量和高度比 H/L(泵送高度与

为克服管道阻力所需的浸没深度之比)，而且强化了蒸发段

的传热传质性能，提高整个系统的性能；而换热段管径的改

变主要影响系统的传热传质性能，对输送段水力特性不产生

影响。 

关键词：降膜蒸发；水力特性；传热性能；传质性能 

0  引言 

采用蒸发冷却系统对发电机进行冷却，其在冷

却性能、安全性能等方面都优于水冷、空冷等传统 
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冷却方式，具有巨大的发展潜能，因此有很多学者

从事这方面的研究[1-5]。降膜蒸发则是在蒸发冷却器

的基础上提出的强化换热方式，其具有传热速率

高、持液量小、无静液柱引起的沸点上升，适用于

小温差传热和低于沸点温度下的高效蒸发换热等

特点，因此近年来得到了广泛的关注[6-7]。基于蒸汽

举送效应的降膜蒸发器是在竖直管式降膜蒸发器

的基础上提出的一种新型复合降膜蒸发器，它不仅

具有降膜蒸发的优点，而且由于采用气体举升效应

将液体输送到蒸发管顶部，然后经布液器沿管壁流

下，形成降膜蒸发，因此不需要常规竖直管式降膜

蒸发系统中的循环泵即可实现输送和降膜蒸发两

大功能，使系统结构更为简单、紧凑，运行可靠性

更高。 

1  系统描述及数学模型 

1.1  系统描述 
本新型复合降膜蒸发器的结构原理如图 1 所

示。它由蒸汽输送管、降膜蒸发管以及位于管顶部

的布液器、管底端的回流管和与之相连的液池组

成。系统中实现举升效应的气体可以是直接引入一

股蒸汽(如图 1 所示)，也可以在气体举升管的下端

插入适当长度且表面具有一定气化核心的小功率

加热棒，从而产生气泡，通过气泡的携带和举升效

应将底部的液体提升到顶部的布液器中，然后在降

落管中进行蒸发换热。 
本文通过建立数学模型，对这一新型复合降膜

蒸发器的性能展开深入的研究，通过改变气体举升

单元和降膜蒸发单元的管径，研究管径变化对其输

运性能和传热传质性能的影响。 
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图 1  新型复合降膜蒸发原理 

Fig. 1  Diagram of innovative falling film evaporator 

1.2  输送性能分析模型 
输送单元的性能分析模型是在经典的弹状流

输送理论的基础上建立起来的，其流动方式如图 2
所示。每个弹单元由液弹、大气泡(Taylor 气泡)和
下降液膜 3 部分构成。液弹中弥散气泡，通过分析

1 个弹单元，建立弹状流输运方程，并做如下假设： 
1）液体和气体特性恒定，各物性参数为定值。 
2）汽液分界面平行于管子轴向的曲率半径要

远远大于垂直于管子轴向的曲率半径。 
3）工质流动的速度，压力等参数均取其截面

上的平均值。 
4）系统处于平衡，绝热状态。 
5）弹状流为充分发展的稳定流动;。 
6）管内蒸汽为理想气体，气泡内没有温度梯度。 
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图 2  弹单元几何模型 

Fig. 2  Geometry model of slug unit 

基于以上假设，得到如下质量守恒方程： 
弹单元： ε SU = βε TB + (1 − β )ε LS (1) 
气相：JV = βε TBVV,TB + (1 − β )ε LSVV,LS (2) 
液相：JL = (1 − β )(1 − ε LS)VLS − β (1 − ε TB)VLB (3) 

式中：ε 为含气率；β 为Talyor气泡长度份额，β = 
lB / l (图 2)；J为表观速度，m/s，汽液混合后的表观

速度为J = JL + JV；V为流动速度，m/s。其中各下标：

SU为弹单元，TB为Taylor 气泡，LS为液弹，LB为
液弹中的分散气泡，V为汽相，L为液相。 

同时，对于每一个弹单元，其液弹尾部滑落的

液体流量即等于液弹前端合并的液膜流量；其泰勒

气泡头部合并的泰勒气泡流量也等于液柱尾端剥

落的气流量。采用坐标原点固定在泰勒气泡头部的

相对坐标系，据此可建立如下连续性方程： 
 (VTB

 − VLS)(1 − ε TS) = (VTB + VLB)(1 − ε TB) (4) 
 (VV,LS

 − VTB)ε TS = (VV,TB − VTB)ε TB (5) 
方程中大气泡的运动速度采用文献[8]给出的

表达式： 
 VV,TB = CJ + V0 (6) 
式中：C为液弹的速度型线系数，对于紊流流动，

C = 1.2；V0为静止液体中泰勒气泡上升速度，考虑

表面张力，曳力和粘滞力，V0用式(7)计算[9]： 
  (7) 1/ 2

0 ( )V f gd=

式中： (N0.01 / 0.345 (3.37 ) /0.345(1 e )[1 e ]fN Bo mf − −= − − ， f )2
 = 

ρ L(ρ L
 − ρ V)gd 

3/μ L
2，Nf >

 250 时，m = 10，18 <
 Nf <

 250
时，m = 69(Nf )−0.35，Nf < 18 时，m = 25；Bo = (ρ L

 − ρ V)⋅ 
 gd 

2/σ，且对于弹状流，Bo < 140[10]；g为重力加速

度，m/s2；d为输送管直径，m；ρ 为密度，kg/m3；

μ 为动力粘度，Pa⋅s；σ 为表面张力，N/m2。 
假设液弹内是理想的泡状流态，采用Zuber & 

Findly[11]漂移流模型得到液弹内气相的平均速度： 
 VV,LS = C0 J + U0 (8) 
式中：C0为与管道结构及内径有关的系数，对

d < 25 mm的管径，C0 = 1；当d ≥ 25 mm时，C0 = 1.2；
U0为气泡在液柱内的相对上升速度，采用Abdul- 
Majeed[12]提出的式(9)计算： 
  (9) 2 1/ 4

0 b L V1.4(1 / )[ ( ) / ]U d d gσ ρ ρ ρ= − − L

式中db为气泡直径，db = {3σ / [ g (ρ L
 − ρ V)]}0.5。 

液膜下降速度采用文献[13]中给出的公式： 
2

1/2 2
LB TB F

1/2 1/2
LB TB F

0.333( )(1 ) ,  750

11.2[ (1 )] ,   750
L

gdV R

V gd Re

ε
υ

ε

⎧
= − − <⎪

⎨
⎪ = − − >⎩

e
  (10) 

式中：下降液膜雷诺数ReF = −VLB⋅δ /υ L(VLB < 0)；液 
膜厚度 。 1/ 2

TB(1 ) / 2dδ ε= ⋅ −

液弹内汽泡含气率ε LS采用文献[14]中提出的

关系式进行计算： 

 
T

V
V

LS 0.35
0 0

( )
10

2

VJ
J

C J U
ε =

+
 (11) 

式中VT为泰勒气泡平移速度，采用Hasan和Kabir[15]

提出的关系式，即： 
 

T 1.2 0.35V J g= + d  (12) 

忽略气相的质量和动量，在稳定流动状态，单
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位管长的压降主要由重力压降、摩擦压降和加速压

降 3 部分组成，即： 

 f
d d d d( ) ( ) ( )
d d d dg
p p p p

az z z z
= + +  (13) 

式中：重力压降 L T
d( ) [(1 ) (1 )]
d g
p g
z

ρ β β ε= − − + − B ；

加速压降 2
L L

SU

d d( ) ( )
d d 1a
p J
z z

ρ
ε

= −
−

1
；摩擦压降由液

弹段上升液体和壁面间的摩擦压降 fs
d( )
d
p
z

以及大气

泡段下降液膜和壁面间的摩擦压降 fB
d( )
d
p
z

组成，即

f fs fB
d d d( ) (1 )( ) ( )
d d d
p p p
z z z

β β= − + ，且
2

J L
fs

d( )
d 2

Jp
z d

λ ρ
= − ， 

fB L TB
d (1 )
d
p g
z

ρ ε= −( ) ，摩擦因子λ J由Blasius方程 

计算：λJ = 0.316Re−0.25；p为压力，Pa；z为输送管

高度，m。 
1.3  换热性能分析模型 

降膜蒸发过程换热性能不仅与壁面边界条件

有关，也与下降液膜的流动状况密切相关，而下降

液膜又受到蒸发产生的二次蒸汽的剪切作用，因此

其换热性能还与汽液界面间的相互作用有关。到目

前为止大部分的计算都是采用从实验数据回归出

的经验关系式。考虑到实际应用的管径和管长值，

采用Prost 等人[16]提出的经验模型来分析降膜蒸发

段的传热传质性能。分析中采用 100℃的过热蒸汽

输送 50℃的饱和水，换热侧为 60℃的恒壁温边界

条件： 
  (14) 0.2648 0.1592

L L1.6636h Re Pr+ −= ⋅

式中：h+为无因次传热系数，h+
 = h⋅[υ L

2/(g⋅k L
3

 )]1/3，υ
为运动粘度，m2/s，h为对流换热系数，W/(m2⋅K)，
k为导热系数，W/(m2⋅K)；ReL为液膜雷诺数，ReL = 

4Γ /μ L，Γ 为液体周边流量，kg/(m⋅s)；PrL为液体普

朗特数，PrL = cp⋅μ L/kL，cp为定压比热，kJ/(kg⋅K)。 
下降液膜厚度采用文献[17]中给出的经验关联

式进行计算： 

 
2 / 3

0.92 2 / 3 L
L 1/ 2(0.0318 8)Re

g
υ

δ = +  (15) 

2  性能分析 

2.1  模型验证 
为了考察模型的有效性和适用性，搭建了图 3

所示的实验系统，实验选用内径d = 4 mm的铜管作

为输送管，对不同进水温度tin下中间循环管内的输

送流量Q和输送高度比H/L等水力特性进行实验研

究并与理论计算结果进行了对比，结果如图 4 所示。

从图中可以看出，不同进水温度下，输送流量的理

论计算值和实验值之间的误差不超过 10%，且理论

计算值略高于实验结果；输送高度比的误差在 20%
以内，说明理论计算结果与实验值吻合得较好，模

型可作为进一步分析的依据。 
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图 3  输送管水力特性实验系统 

Fig. 3  Test rig for hydraulic performance of 
transportation pipe 
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图 4  理论计算结果与实验结果对比 

Fig. 4  Comparison of theoretical results with 
experimental data 

2.2 管径对水力特性的影响 
气体举升泵的水力特性不仅跟空泡率密切相

关，也和泵送管道的直径紧密相关。一般空泡率越

高，输送的液体流量就越大；泵送管道的直径越大，

输送的流量也越大。但是如果输送直径过大，就不

再是气弹输送，弹状流输送理论也就不再成立。由

于换热单元管径的改变不会影响循环管的水力特

性，因此以下的研究是在改变输送管管径时，参考

文献[18]中给出的流型图分别给定气相和液相的表

观速度，保证管内流动为稳定弹状流，然后根据前

文给出的理论模型，得到不同输送单元管内径时的
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水力特性。 
图 5 给出了输送段管径对输送流量的影响。从

图中可以看出，在相同的蒸汽引入率ω (泵送液体所

消耗的蒸汽与所泵送液体的质量流量的比率)时，随

着输送管管径增加，气泡率减小，气泡长度份额也

相应减小，因此输送液体流量增加。而在相同管径

时，随着蒸汽引入率的增加，输送的液体流量也相

应增加。这是因为，蒸汽引入率增加，意味着蒸汽

流量增大，对输送液体的卷吸和携带作用加强，因

此输送的液体流量加大。 
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图 5  管径对输送流量的影响 

Fig. 5  Effect of diameter on liquid flow rate 

图 6 为输送段管径对高度比的影响。在相同蒸

汽引入率时，随着输送段管径加大，高度比增加。

在相同管径下，随着蒸汽引入率的增加，高度比先

增后降。这是因为随着蒸汽引入率增加，弹单元中

的气泡长度份额增加，液弹长度份额就相应减小，

所需克服的重力压头减小，因此在输送相同液体流

量的情况下，输送高度增加，高度比也因此增大；

但是当达到一定值以后，继续增大蒸汽引入率，即

增加含气量，使液弹的上升速度增加，导致摩擦阻

力增大，且其增大的速率大于由此引起的重力压头

下降的速率，因此在输送相同液体流量的情况下，

所需的驱动力增加，即需要更高的浸没深度来将其

输送上去，所以输送高度比反而减小。故对于给定

的输送管管径，存在一个最大输送高度比，且最大

输送高度比随着输送段管径的增加而增大。 
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图 6  管径对高度比的影响 

Fig. 6  Effect of diameter on H/L 

2.3  管径对传热传质性能的影响 
液体经举升段输送到蒸发管顶部的布液器中

后，经布液器沿蒸发管流下，形成降落液膜，实现

蒸发换热，因此其传热传质性能与降落液膜的流量

和降膜蒸发段的环隙间距密切相关。 
蒸发段管径不变，输送段管径的改变对蒸发速

率 m 和传热系数的影响分别如图 7(a)和图 7(b)所
示。从图中可以看出，对相同蒸汽引入率，蒸发速

率和传热系数均随输送段管径的增加而增大。这是

因为在给定的蒸发段管径下，输送段管径增加一方

面使输送的流量相应增加，降落液膜的流速加大，

强化了降落液膜与管壁间的传热；另一方面也造成

降膜蒸发段的环隙间距减小，使降膜蒸发产生的二

次蒸汽的流速增加，从而加大了二次蒸汽对降落液

膜的扰动，进一步强化了换热。因此，输送段管径

的增加不仅强化了传热性能，也强化了传质性能。

另外从图中还可以看出，对于给定的管径，蒸汽引

入率越大，蒸发速率和换热系数也越大。 
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图 7  输送段管径的影响 

Fig. 7  Effect of transporting tube diameter 

图 8 给出了在输送段管径不变，蒸发段管径改

变对蒸发换热系数的影响。对比图 7(b)和图 8，用

不同的方式来改变蒸发段环隙间距，其对蒸发换热

系数的影响也有差别。在管间距减小相同幅度的情

况下，由于输送管内径的增加不仅减小了蒸发段的

环隙间距，提高了二次蒸汽的上升速率，加大了二

次蒸汽对降落液膜的扰动，而且输送段管径的增加

还导致了输送液体量的增大，使蒸发段降落液膜流

量和下降速度相应增加，从而强化了降落液膜和管

壁间的换热；而改变蒸发段管内径仅起到了改变蒸

发段环隙间距的作用，输送液体的流量仍保持不

变。因此，在管径变化相同幅度的情况下，输送段

管径的改变对传热传质的强化效果大于蒸发段管

径的改变引起的强化效果。如当蒸汽引入率为

0.76%时，输送段管径从 4 mm增加到 8 mm，其对

流传热系数从 3.10 增加到 5.75 kW/(m2⋅K)，提高了

85.5%；而在同样的蒸汽引入率时，当蒸发段的管 
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图 8  蒸发段管径对换热系数的影响 

Fig. 8  Effect of evaporating tube diameter on h 

径从 20 mm降到 16 mm时，其对流传热系数从 3.10
增加到 3.46 kW/(m2⋅K)，仅提高了 11.6%。 

3  结论 

为实现小温差、低于沸点温度无泵循环的高效

蒸发换热，本文提出了基于蒸汽举升效应的降膜蒸

发器，并研究了管径对其性能的影响。结果表明： 
1）增加输送段管径可以同时提高输送段水力

特性(输送流量和高度比)和降膜蒸发段的传热传质

性能，进而提高整个系统的效率；而蒸发段管径的

改变则只影响系统的传热传质性能，对输送段的水

力性能没有影响。在变化幅度相同的情况下，输送

段管径的改变对传热传质性能的强化效果远大于

蒸发段管径的改变所起的效果。 
2）在本文研究范围内，对给定的输送管径，

存在一个最佳高度比，此时输送高度和所需的浸没

深度达到最优状态。且此最佳高度比随输送段管径

的增加而增大。 
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