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  摘 要:
 

物料在设备内的流动行为对材料加工结果具有重要影响,提出采用计算流体力学数值模拟技术探究黏

性流体沿凹型壁面降膜的流动行为。在考察不同流场环境压力对流体降膜流动行为影响的基础上,探究了真空环

境中变换流体物性参数和操作参数时降膜流动的自由面、特征位置的膜厚和速度场等成膜流动特性。结果表明:提
高降膜流场环境的真空度,液膜的成膜厚度变小,有利于提高脱挥设备内的物料传质速率;特征面速度随着角度的

增大而逐渐增大,在45°时达到最大;当黏度为130.00
 

Pa·s的流体进行降膜流动时,其成膜效率最高可达12000
 

m2/
(m3/s),表现出较好的成膜性能。该研究结果可为降膜脱挥器的设计与开发提供一定参考。
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  Abstract:
  

The
 

flow
 

behaviors
 

of
 

materials
 

inside
 

the
 

equipment
 

have
 

an
 

important
 

effect
 

on
 

the
 

processing
 

results
 

of
 

materials.
 

In
 

this
 

paper,
 

numerical
 

simulation
 

technique
 

for
 

hydromechanics
 

was
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

falling
 

film
 

flow
 

behaviors
 

of
 

viscous
 

fluid
 

along
 

concave
 

walls.
 

Based
 

on
 

a
 

clear
 

understanding
 

for
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

flow
 

field
 

ambient
 

pressures
 

on
 

the
 

falling
 

film
 

flow
 

behaviors
 

of
 

fluid,
 

we
 

explored
 

the
 

film-forming
 

flow
 

properties,
 

such
 

as
 

the
 

free
 

surface
 

of
 

the
 

falling
 

film
 

flow,
 

the
 

film
 

thickness
 

at
 

characteristic
 

positions
 

and
 

the
 

velocity
 

field
 

when
 

the
 

physical
 

and
 

operating
 

parameters
 

of
 

the
 

fluid
 

were
 

changed
 

in
 

the
 

vacuum
 

environment.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

when
 

the
 

vacuum
 

degree
 

of
 

the
 

falling
 

film
 

flow
 

field
 

environment
 

was
 

improved,
 

the
 

liquid
 

film
 

became
 

thinner,
 

which
 

can
 

help
 

improve
 

the
 

mass
 

transfer
 

efficiency
 

in
 

the
 

devolatilization
 

equipment.
 

The
 

velocity
 

of
 

characteristic
 

surface
 

rose
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

angle,
 

and
 

reached
 

its
 

maximum
 

at
 

45°.
 

When
 

the
 

fluid
 

with
 

a
 

viscosity
 

of
 

130
 

Pa·s
 

had
 

falling
 

film
 

flow,
 

the
 

film-forming
 

efficiency
 

reached
 

12000
 

m2/(m3/s),
 

and
 

the
 

film-forming
 

properties
 

were
 

good.
 

This
 

result
 

can
 

provide
 

a
 

certain
 

reference
 

for
 

design
 

and
 

development
 

of
 

falling
 

film
 

devolatilizers.
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0 引 言

  在聚合物生产加工中大多数反应为可逆反应,
在生成主产物的同时也会生成副产物。工业聚酯生

产中体系会产生乙二醇、乙醛、水等挥发性小分子副

产物。这些副产物严重影响正反应效率及最终产品

的质量,需要通过脱挥工序将其排出体系[1]。然而,
随着缩聚反应的进行,物料黏度越来越高,小分子脱

挥越来越困难,必须采用可提供大传质比表面积高

黏流体的专用脱挥设备。对于理想的高效脱挥设

备,需满足过程中的物料流动行为与设备内构件及

工艺条件相匹配[2],因而物料在脱挥设备内的流动

行为成为聚合物脱挥领域的重要研究方向。
降膜流动是液体在重力驱动下以薄膜形式沿着

支撑壁面向下流动的一种特殊受迫运动,具有温差

小、高传热传质系数、结构简单且动力消耗小等特

点,作为一种高效热质传递单元技术可广泛应用于

材料化工、热能工程、能源、海水淡化等工业领

域[3-5]。目前被广泛报道的是以水和溴化锂溶液[6-8]

等一些极低黏流体为流动介质来观察降膜流动特

性,但是在聚合物加工和溶液浓缩等工业生产过程

中使用的物料大多属于高黏流体,高黏物料在加工

设备内的流动特性对产物品质具有重要影响作用,
因而黏性流体在降膜流动过程中的成膜流动特性是

其中的研究重点。
降膜流动过程具有多样的流体动力学行为特

点,其中自由面波动特性、成膜流动特性和速度场演

化是表征流体动力学的行为特点的重要特征[9]。降

膜流动特性不仅与流体属性和工况有关,液膜流动

支撑壁面结构对其影响也非常显著,其中被重点研

究的降膜流动支撑壁面结构有平板、圆管、丝线

等[10]。Park[11]研究了沟槽管道内外表面有液膜流

动时的流动特性,认为凹型壁面的降膜流动热质传

递效果更高。王飞等[12]通过高黏流体沿竖直管外

降膜流动数值模拟研究,发现改变降膜管的支撑壁

面结构可以强化热质传递性能。
王灵萍等[13]通过研究洗涤冷却管内垂直降膜

流动特性,发现增大气体流速有利于气液两相进行

  

充分的热质交换。Drosos等[14]通过对垂直矩形通

道内逆流气流的液膜厚度特性的实验研究,发现气

体流速过大会出现降膜溢出现象。尽管气液降膜两

相流动研究表明气体流速对降膜流动特性的液膜分

布及传热特性有所影响,但并未考虑降膜流场环境

的气相压力的影响,特别是如脱挥过程中的低压

工况。
本文借助计算流体力学(Computational

 

fluid
 

dynamics,CFD)数值模拟技术,在课题组前期研

究[4-5,12]和张群等[15]的基础上,对真空环境下黏性

流体沿凹型壁面结构降膜流动行为进行数值模拟,
考察流场环境压力、流体黏度和流量等对聚合物降

膜流动特性的影响,为降膜脱挥器的开发及工况设

计提供参考。

1 数值模型与方法

1.1 降膜模型的建立及网格模型的划分

  聚合物降膜脱挥过程示意图如图1所示。物料

进入降膜脱挥器后,以条状或薄膜状沿着脱挥器降

膜支撑壁面向下流动的过程中,物料内部的小分子

等一些副产物以气泡等形式逸出至液相表面后挥

发,完成脱挥后的聚合物流体进入下一个生产环节。

图1 聚合物降膜脱挥过程示意

本文假定流体以一定的流量从狭缝型液相入口

进入,在重力作用下沿着凹形壁面做降膜运动。在

液膜达到稳定后观察液膜膜厚、液膜流速等一些参

数随着黏度、流量以及压力产生变化的过程。本文

中凹型结构的物理模型及网格划分如图2所示。计

算区域高度为500
 

mm,凹型结构两侧壁面的长度

(L)、液相入口区域宽度(D1
)和为提高数值模拟气

液界面精度的网格加密区域宽度(D2
)设定值与流

体黏度相关,计算中使用的流体物性参数和计算区

域参数设置如表1。

表1 降膜流动模拟流体物性参数及网格模型尺寸
 

流体编号 黏度/(Pa·s) 密度/(kg·m-3) 表面张力/(N·m-1) 入口宽度/mm 加密宽度/mm 壁面长度/mm
流体a 0.92 970

 

0.0212
 

2 2 17
流体b 130.00 980

 

0.0214
 

10 10 41

1.2 数值求解方法

  本文所选取的研究对象为高黏流体在竖直降膜

管下的流动。由于流体的黏性大,液膜流速极小,在
流动过程中属于气液两相分层流动,因此会产生气
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液交界面。流体 体 积(Volume
 

of
 

fluid,VOF)
法[16-17]可以用来追踪自由面的信息,故而选取VOF
法来追踪自由面的信息。为便于考察设定条件下的

黏性流体降膜流动行为,对计算模型进行了如下的

假设和简化:

a)由于降膜过程中剪切速率较小,假设流体处

于牛顿平台区,且沿凹型壁面做稳态层流运动;
b)计算域降膜高度足够高,能够确保液膜能够

充分稳定的发展;
c)降膜过程中温度不发生变化,不涉及能量的转化。

图2 降膜管物理模型及网格划分示意

1.3 边界条件及离散方法

  通过模拟计算软件Fluent对网格模型进行稳

态计算;多相流模型选用VOF模型;液相入口边界

条件为质量流量入口;出口条件为压力出口;其中壁

面条件采用无滑移壁面[18];对流项采用二阶迎风格

式进行离散;压力项选用压力插值算法[19](Pressure
 

staggering
 

option,PRESTO);压力-速度耦合方程

的求解方法采用SIMPLE-Consistent(SIMPLEC)
方法,压力通过Patch法进行设定,计算收敛通过残

差精度及出口流量监测来判断。
1.4 控制方程

  本文讨论的是不可压缩流体且沿壁面降膜是三

维对称的绝热层流流动,不涉及能量交换。
连续性方程如下:

􀆟vx

􀆟x +
􀆟vy

􀆟y +
􀆟vz

􀆟z =0 (1)

  动量方程如下:

ρvx

􀆟vx

􀆟x +vy

􀆟vx

􀆟y +vz

􀆟vx

􀆟z  =-􀆟P
􀆟x+μ

􀆟2vx

􀆟x2 +
􀆟2vx

􀆟y2
+
􀆟2vx

􀆟z2  +Fσx
(2)

ρvx

􀆟vy

􀆟x +vy

􀆟vy

􀆟y +vz

􀆟vy

􀆟z  =-􀆟P
􀆟y+μ

􀆟2vy

􀆟x2 +
􀆟2vy

􀆟y2
+
􀆟2vy

􀆟z2  +Fσy
(3)

ρvx

􀆟vz

􀆟x +vy

􀆟vz

􀆟y +vz

􀆟vz

􀆟z  =-􀆟P
􀆟z+μ

􀆟2vz

􀆟x2 +
􀆟2vz

􀆟y2
+
􀆟2vz

􀆟z2  +Fσz+ρg (4)

其中:ρ为流体的密度,kg/m3;vx
、vy
、vz

分别为x、

y、z方向上的速度分量,m/s;P 为压力,N;μ为两

项的加权平均黏度,Pa·s;Fσx
、Fσy

、Fσz
分别为x、

y、z方向上的表面张力源项。
采用VOF法跟踪气液界面的运动。在本文

中,气液两项共同决定控制方程中的物性参数,取其

加权平均值,加权平均黏度和平均密度如下计算:

μ=αlμl+αgμg (5)

ρ=αlρl+αgρg (6)
其中:μl、μg分别为液相和气相的黏度,Pa·s;ρl、ρg

分别为液相和气相的密度,kg/m3;αl、αg分别为液

相和气相的体积分数,范围为0~1。
表面张力虽然相比于其他力可能对结果的影响

较小,但是表面张力是一个重要的参数,它不仅会影

响液膜的扩散过程和膜的波动,也会影响气液界面。
Brackbill等[20]开发了连续体表面力模型,其中表面

张力被认为是靠近界面的薄层的质量力。因此,可
以将它的表面张力源项Fσ

表示为:

Fσ=σ
2ρκl

Δ

αl
(ρl+ρg)

(7)
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κl= 1
|n|

n
|n|

·

Δ  |n|-(

Δ

·n)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (8)

其中:κl表示界面曲率。
1.5 网格无关性验证

  为了验证网格无关性以及确保网格质量便于后

续计算,通过ICEM网格软件对网格模型进行了结

构化网格划分。由于流体a降膜流动过程中其成膜

厚度远小于流体b在降膜流动过程中的成膜厚度,
故通过对流体a的网格模型进行网格无关性验证,
并将最佳网格尺寸应用到流体b的网格模型当中

去。通过在入口段设置不同的加密方式,得到了网

格数量分别为158742、354046、630675、1281420个

和1438668个的五个模型。流体的黏度设置为

0.92
 

Pa·s,入口流量设置为5
 

kg/h,然后分别对不

同网格数量的五个网格模型进行了数值模拟然后取

液膜膜厚来进行对比,从而最终确定最优的网格

模型。
表2为不同网格数下自由面液膜膜厚的对比情

况。当网格数量为630675时,随着网格数的增加,
液膜膜厚的变化甚小,表明结果受网格的影响较小。
因此,为了保证计算精度和计算时间,最终选择了网

格数量为630675个的网格模型进行计算及结果

分析。

表2 不同网格数下自由面液膜膜厚及误差

网格数/个 膜厚/mm 误差/%
158742 1.5237 -2.296
354046 1.5511 -0.538
630675 1.5595 0.000
1281420 1.5598 0.019
1438668 1.5602 0.045

2 结果与讨论

2.1 环境压力对成膜流动性能的影响

  脱挥器内部的压力在整个脱挥体系当中是一个

至关重要的影响因素。高黏聚合物的生产加工中通

常要求装置内的环境压力达到100
 

Pa甚至更低,因
为较高的真空度有利于推动气液两相平衡,使小分

子等一些副产物从反应体系中脱除,使反应的正向

进行速度加快,从而使产品质量提高。图3为降膜流

体黏度0.92
 

Pa·s在进口流量15
 

kg/h不同压力下的

自由面位置和自由面速度曲线。从图3中可以看到,
随着压力的减小,自由面在入口段的收缩现象有所减

弱,自由面能够更快的达到一个稳定状态。这是因为

随着压力的减小,液膜内外压差变大,液膜受到外部

更大的挤压力,导致膜厚方向速度减小,降膜速度方

向速度增大,从而使得液膜能够充分快速地发展。

图3 不同压力下自由面位置和自由面速度变化曲线

  图4为不同环境压力下的成膜厚度变化曲线。
从图4中可以看到,随着环境压力的降低成膜厚度

逐渐减小,在0.1
 

kPa时其成膜厚度最小。这是因

为随着真空度的提高,自由面的流速加快,液膜沿着

降膜方向快速发展,从而导致液膜成膜膜厚较小。
较小的成膜厚度有利于液膜内部小分子的脱离,从
而使得物料传质速率明显提高。因此,选取压力为

100
 

Pa的工况进行后续的模拟计算。

2.2 流体黏度和流量对降膜自由面和膜厚的影响

  图5为黏性流体在降膜流动过程中的自由面位

置随黏度和流量的变化曲线。从图5(a)中可以看

到,在低黏体系中,液膜沿着壁面往下流的过程当

中,在入口段会发生液膜塌陷的状况。这是因为低

黏流体中流体单元之间的黏性力较小,受到壁面的

剪切作用较明显。随着液膜的不断向下流动,液膜

的自由面速度不断变大,液膜的惯性力成为主导,受
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图4 不同环境压力下的成膜厚度

  

到壁面的剪切作用影响较小,经过入口段之后液膜

的自由面位置波动较小,恢复稳定,到出口段液膜又

会发生短暂的堆积。从图5(a)中也可以看到,随着

流量的增大,液膜沿着膜厚方向的距离增大,在高黏

体系当中同样如此。这是因为流量的增大导致惯性

力的增大,使得液膜受到壁面剪切力和流体单元之

间约束力的影响相对较小,液膜扩张效果显著。相

对于低黏体系,从图5(b)中可以看到高黏体系在入

口段会出现液膜堆积现象。这是因为高黏流体降液

膜过程中由于黏性阻力过大,在入口段流速较小导

致液膜来不及充分发展,故而导致液膜发生堆积

现象。

图5 降膜流动过程中的自由面位置随黏度和流量的变化曲线

  本模型中的内凹型壁面结构使黏性流体降膜流

动中受到三侧支撑面的限位作用,而另一面暴露在

特殊的气氛当中被称为自由面。流体在自由面处到

壁面的距离具有显著的位置特征,因而根据本模型

特点定义了沿两侧限位壁不同角度的特征面。特征

面示意图如图6所示。从图6中可以看到,模型具

有良好的对称性,关于45°角成对称,因此只需探究

0°、15°、30°和45°这四个特征面的流场信息。

图6 特征面示意

成膜厚度反映降膜单元中小分子脱挥路径的长

短,较小的成膜厚度有利于实现高效的热质传

递[21-22]。流体降膜成膜厚度随特征面和流量的变化

曲线如图7所示。从图7中可以看到,四个特征面

的成膜厚度变化呈现了高度一致,均随着流量和黏

度 的 增 大 而 变 大。但 是 在 低 黏 体 系 黏 度 为

0.92
 

Pa·s中,液膜的成膜厚度随着流量的增大变

化较小,从流量5
 

kg/h到20
 

kg/h,液膜的成膜厚度

仅仅增长了0.4
 

mm 左 右。但 当 黏 度 增 大 到

130.00
 

Pa·s时,液膜的成膜厚度增长了约3
 

mm。
这是因为在高黏体系当中,在液膜的降膜流动过程

中,由于黏性力的急剧增大,流体单元在径向方向迅

速堆积,从而导致高黏体系中的液膜膜厚变大。

2.3 降膜流动过程中的速度场分析

  图8为降膜流动过程中的自由面速度随黏度和

流量的变化曲线。从图中可以看到,在同一黏度下,
随着流量的增加,液膜的自由面速度逐渐增加,惯性

力的增大导致自由面速度越来越大。在同一流量

下,黏度越大,液膜的自由面速度越小。相对于低黏

体系,高黏流体的液膜自由面流速在流量为5
 

kg/h
时最高下降了近7倍。这是因为高黏流体带来的流

体单元之间的黏性力急剧增大,而重力和剪切力相
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对较小,黏性力对流体降膜过程中的阻碍效果显著。
从图中还可以看到,除了入口段速度会随着降膜的

发展而变大,而当液膜充分发展之后,液膜之间的力

处于平衡状态,自由面的流速基本保持不变。

图7 流体降膜成膜厚度随特征面和流量的变化曲线

图8 降膜流动过程中的自由面速度随黏度和流量的变化曲线

  图9为降膜流动过程中的特征面速度随黏度和

角度的变化曲线。在降膜流动过程中,由于流体依

附于凹型外壁面向下流动,因此会受到壁面对流体

的剪切作用,由于流体内部单元所受的剪切力并不

相同,所以存在一定的速度梯度。从以上自由面位

置曲线图可以看到,液膜大约在100
 

mm处就基本

保持稳定。故取降膜稳定区域(如图6所示)处一截

面,分析该截面不同角度下的液膜流速。从图9中

可以看到,不管是低黏体系还是高黏体系当中,液膜

的流速均随着角度的增大而增大,在45°时液膜流

速达到最大。这是因为在角度较小时,液膜靠近壁

面,流体单元所受到的流体剪切力较大。随着角度

的增大,液膜离壁面越来越远,流体单元所受的剪切

力作用越来越小,从而导致液膜的速度越来越快。
相对于低黏体系,当黏度为130.00

 

Pa·s时,此时由

于黏性力的急剧增大,流体单元之间的牵制力急剧

增大,导致液膜速度大幅下降。

由于降膜流动过程中由于液膜各个位置所受的

力的大小不一,从而导致各个位置的液膜流体单元

的速度具有较大的区别,从壁面到液膜的自由面,液
膜速度存在明显的速度分布。Nusselt针对高黏流

体降膜流动过程中的稳态层流行为,提出了稳态层

流下竖直壁面的降膜流动速度分布为:
ν

νmax
=2δδmax

- δ
δmax
  2 (9)

其中:v为液膜内某个流体单元的速度,m/s;vmax

表示液膜自由面上的流体单元速度,m/s;δ为膜厚

方向上某一点到壁面的距离,mm;δmax
为整个液膜

的厚度,mm。
为了验证模型的准确性,将模拟所得的数据与

Nusselt理论进行对比。取400
 

mm处一截面不同

位置的膜厚与最大膜厚的比值作为横坐标,相对应

的速度的比值作为纵坐标,观察所得到的膜厚方向

的速度分布与Nusselt理论速度分布的吻合程度。
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图9 降膜流动过程中的特征面速度随黏度和角度的变化曲线

  图10为同一黏度不同流量下的液膜膜厚方向

上的速度分布曲线。从图10中可以看到,四种流量

下的膜厚速度分布均与Nusselt理论速度分布类

似。在靠近壁面处即膜厚较小时,膜向速度均比理

论值大。随着沿膜厚方向的距离增大,它的膜向速

度与理论速度值逐渐接近。这是因为理论假设的初

始速度为零,而实际上靠近壁面处是有一定的速度

的,在理论曲线中越靠近自由面处它的速度越大,所
以它的速度分布吻合较好。另外从图中也可以看

到,高流量的速度分布曲线与理论曲线的吻合度相

对于低流量下更好。这是因为流量的增加使得流体

的惯性力增大。惯性力的急剧增大可以基本忽略掉

黏性阻力带来的对速度的影响,从而使得最终的速

度分布与Nusselt理论速度分布较为接近。

图10 同一黏度流体不同流量降膜流动

在膜厚方向上的速度分布曲线

图11为同一流量不同黏度下的速度分布与

Nusselt理论速度分布曲线对比图。从图11中可以

看到,两者的速度分布情况都与Nusselt理论速度

分布较为接近,但是在黏度为130.00
 

Pa·s的高黏

体系当中它的吻合度更高。这是因为黏度的增加使

得黏性力急剧增大,使得流体单元之间的约束越发

紧密,液膜在膜厚方向上堆积,波动较小,从而使得

该黏度下的速度分布曲线与Nusselt理论速度分布

曲线吻合度更高。

图11 同一流量不同黏度流体降膜流动

在膜厚方向上的速度分布曲线

2.4 黏性流体降膜流动的成膜面积与成膜效率

  成膜面积反映其小分子扩散面积的大小,成膜

面积越大,其传质扩散的面积就越大。其传质效果

就越好。成膜效率是单位流体流量所呈现的液膜表

面积,比起成膜面积,它更能反映成膜性能的好坏。
它的计算公式如下:

ξ=S
Q

(10)

其中:
 

ξ表示成膜效率,m2/(m3/s);S 表示成膜面

积,m2;Q 表示流体流量,kg/h。
图12所示为降膜流动过程中成膜面积和成膜

效率随流量和黏度的变化曲线。从图中可以看到,
在同一黏度下,随着流量的增大,成膜面积就越大。
同一流量下,黏度越大,成膜面积越大。这是因为在
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同一黏度下,随着流量的增大,物料堆积现象明显,
从而导致成膜面积变大。而同一流量下黏度越大成

膜面积越大是因为黏度的增大导致流体单元之间的

黏性力急剧增大,液膜自由面速度变慢,从而导致液

膜在膜厚方向上堆积,使得液膜液膜成膜面积变大。
在同一黏度下,随着流量的增大,成膜效率就越小。
同一流量下,黏度越大,成膜效率越大。这是因为成

膜效率与成膜面积成正比关系,但成膜效率与流体

流量成反比关系。流量越大,成膜效率越低。黏度

越大,成膜面积越大,成膜效率也就越高。黏度

130.00
 

Pa·s的高黏流体在流量为5
 

kg/h时,其成

膜效率高达12000
 

m2/(m3/s)。即使在黏度为

0.92
 

Pa·s的低黏流体,其降膜成膜效率最低也可

达到3000
 

m2/(m3/s)。

图12 降膜流动过程中成膜面积和成膜效率随流量和黏度的变化曲线

3 结 论

  本文对真空环境中黏性流体沿凹型壁面降膜流

动行为进行了数值模拟研究,考察了不同流场环境

压力、流体黏度及流量对降膜流动特性的影响,并将

数值模拟结果与Nusselt理论结果进行了比较,验
证了模拟结果的可靠性,得出了以下主要结论:
a)随着流场环境真空度的提高,自由面在入口

段的收缩现象有所减弱,自由面能够更快的达到一

个稳定状态。随着压力的减小,液膜内外压差变大,
液膜受到外部更大的挤压力,导致膜厚方向速度减

小,降膜速度方向速度增大,其成膜厚度变小,从而

有利于提高降膜脱挥器的物料传质速率。
b)低黏流体降膜流动过程中在入口段会出现

液膜塌陷的情况,而高黏流体降膜流动过程中在入

口段会出现液膜堆积现象。相对于低黏体系,高黏

流体的液膜自由面流速最高下降了近7倍。在黏性

流体降膜过程中特征面速度随着角度的增大而增

大,受壁面剪切作用因素的影响,在45°时流速达到

最大。
c)提高流量,黏性流体降膜流动的成膜面积增

大,但成膜效率降低。而降膜流体黏度越大,成膜面

积和成膜效率均上升,其成膜效率最高可达12000
 

m2/(m3/s),表明采用高黏流体在较小流量下可获

得优异的流动成膜性能。
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