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高黏流体竖直管外降膜流动的三维数值模拟

王　飞,陈世昌,马建平,张先明,陈文兴
(浙江理工大学纺织纤维材料与加工技术国家地方联合工程实验室,杭州３１００１８)

　　摘　要:基于计算流体力学(CFD)技术,采用流体体积法(VOF)追踪气液两相界面的位置变化,对高黏流体竖

直管外竖直降膜流动进行了三维数值模拟研究,考察了高黏流体在光滑直管和波形管管外降膜的自由面变化、膜厚

和速度分布等流体动力学行为.结果表明:高黏流体在直管和波管管外做降膜流动的成膜厚度均随黏度的增大而

增大,膜面速度则有所减小,相同黏度的流体其膜厚和膜面速度均随流量的增加而显著增大.高黏流体在光滑直管

外降膜流动一段距离后,其膜面速度和膜厚趋于稳定,而对于波形管外的降膜流动,其膜面速度和液膜厚度均随波

节做周期性变化,且在波峰附近时液膜最薄,但膜面速度最大,在波谷附近液膜最厚,但膜面速度最小.
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０　引　言

降液膜流动是液体在重力作用下沿壁面呈膜状

运动,属于典型的受迫运动,液膜一侧与壁面接触,
另一侧暴露在气体中形成自由界面,因其具有小流

量、小温差、高热质传递系数、结构简单且动力消耗

小等独特优点已在工程热物理、机械加工、石油化工

等重要工业领域广泛应用.

Nusselt[１]首次提出了描述降液膜的理论,以层

流、无波动的假设为基础,得到了降膜过程中的膜厚

和速度分布等参数,该理论如今已成为研究降膜流

动的经典理论.Moran等[２]研究了溴化锂溶液在倾

斜板上低雷诺数下降膜过程中液膜厚度与膜面速度

分布情况.Gao等[３]和马学虎等[４]运用数值模拟方

法,选取流体体积法(VOF)模型研究了溴化锂溶液

在不同边界条件下自由界面沿平板表面的变化过

程.Liu等[５]采用 VOF法,模拟了水与空气在竖直

管内做两相顺流降膜流动,研究了液膜形态的变化

规律.Garcia等[６]以水为工质通过实验研究发现波

节管的热质传递性能优于直管.
目前关于降液膜流动的研究均以水、溴化锂溶

液、甘油等低黏流体为工质在平板上或管道内的流

动展开,而关于高黏流体在竖直管外降膜流动的相

关研究还很少.本文以直管和波管为降膜支撑件,
针对高黏流体在竖直管外降膜流动利用计算机流体

力学(CFD)软件Fluent进行模拟计算,探索膜厚与

速度分布规律及其影响因素,以期为进一步研究管

外膜状流动中的热质传递机理提供基础.

１　模型与方法

１．１　物理模型

通过Pro/E软件对竖直管外降膜流动进行三

维建模,并选用三维稳态 NavieＧStokes方程描述降

膜流场.图１为计算域的物理模型,其中直管半径

为１６mm,波节管的波峰和波谷半径分别为２０mm
和１６mm,降膜高度均为５００mm.



图１　计算域物理模型示意图

气液两相降膜流动属于多相流模型,可选用

VOF法捕捉自由界面,这种方法在解决复杂的自由

表面流动问题具有很大优势,特别适合计算气液两

相流.

１．２　流体物性

模拟流体为聚二甲基硅氧烷,其抗剪切能力强,
且在低温和高温下稳定性突出,其物理性质见表１.

表１　硅油流体的物理性质

流体

编号

黏度

μ/(Pa􀅰s)
密度

ρ/(kg􀅰m－３)
表面张力系数

σ/(N􀅰m－１)
a ０．９２ ９７０ ０．０２１２
b ５．０１ ９７５ ０．０２１３
c １３０．０６ ９８０ ０．０２１５
d ６２２．９５ ９８５ ０．０２１６

１．３　控制方程

本文在等温层流三维流动数值模拟中,根据高

黏流体流动特点做出如下假设与简化:a)由于高黏

降膜过程剪切速率较小,假设料液处在牛顿平台区,
且为稳态流动;b)液膜在降膜管外壁的流动是层

流;c)液体物性为常数且壁面无滑移.
连续性方程可用式(１)表示:

∂u
∂x＋∂v

∂y＋∂w
∂z ＝０ (１)

动量方程可用式(２)－式(４)表示:

∂u
∂t ＋u∂u

∂x ＋v∂u
∂y ＋ w ∂u

∂z ＝ Fx － １
ρ

∂P
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μ
∂２u
∂x２ ＋∂２u
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∂z２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋gx (２)

∂v
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∂y ＋ w ∂v

∂z ＝ Fy － １
ρ
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∂y ＋

μ
∂２v
∂x２ ＋∂２v
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∂z２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋gy (３)
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∂z ＋

μ
∂２w
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∂y２ ＋∂２w
∂z２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋gz (４)

其中:u、v和w 分别为液膜表面流体在X、Y 和Z 三

个方向的速度,m/s,F 表示表面张力源项,可表示

为:

F＝σLG
ρκL▽αL

１
２

(ρL ＋ρG)
(５)

其中:σLG 表示气液界面的表面张力系数,N/m;κL

表示界面曲率,αL 表示液体的体积分数

VOF法通过计算单元格内第q相的体积分率αq

的大小而确定自由界面的位置.在单元格内,若αq

＝１则表明该单元内充满第q相,αq ＝０则表明该单

元内没有第q相;当０＜αq ＜１则表明该单元内既有

第q相又有其他相,即该单元内存在自由界面.自由

界面分布可由式(６)计算得到.

∑
q＝L,G

αq ＝１ (６)

控制方程中的物性参数如密度、黏度等通过以下各

组分的加权计算:

ρ＝αLρL ＋(１－αL)ρG (７)

μ＝αLμL ＋(１－αL)μG (８)
其中:ρ、μ分别为气液混合相的密度和动力黏度,

kg/m３、Pa􀅰s;ρL、μL 分别为流体的密度和动力黏

度,kg/m３、Pa􀅰s;ρG、μG 分别为空气的密度和动力

黏度,kg/m３、Pa􀅰s.

１．４　 边界条件和求解方法

计算前计算域内没有液体只有空气,故采用

VOF法进行模拟计算时只有液体入口没有空气入

口,且入口采用速度入口,出口选择压力出口,采用

三维双精度进行计算,选取PISO算法进行压力Ｇ速

度耦合,使用二阶迎风格式求解离散方程.通过给定

不同的入口速度来限定流量,整个模拟过程均在常

温常压下进行.由于液体不可压缩,则由连续性方程

可得出降膜时液体的质量流量φ和入口初速度v０ 以

及流体密度ρ之间的关系式如下.

v０ ＝ φ
ρπ[(R＋δ０)２－R２] (９)

其中:R 为降膜管半径,m;δ０ 为初始膜厚,m.
根据以上假设与边界条件的设定,降液膜膜厚
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的理论公式如下.

δ＝
３
３v０dμ
４ρg

(１０)

其中:v０ 是入口初速度,m/s;d为当量直径,m.

２　网格划分与验证

２．１　网格划分与无关性验证

对光 滑 直 管 以 及 波 管 管 外 流 场 区 域 运 用

ICEM 软件进行三维网格的划分,六面体网格在计

算精度、变形特性、划分网格数量、抗畸变程度及

再划分次数等方面具有明显优势[７].考虑到表面

张力对液膜流动的影响,本文采用精度较高、适应

性较强的六面体网格.由于近壁面区域有影响流

体流动非常重要的速度梯度,因此为了获得更精

确的模拟数值解在近壁面区域对网格进行加密

处理.
为了检验网格的无关性,对流体c的直管管

外降膜流动进行了模拟研究,并在入口流量为１０
kg􀅰h－１时对近壁面处的网格进行了不同程度的

加密处理.通过有限元分析软件计算得到当网

格数为 ２８．２ 万、３３．２ 万、３８．３ 万、４３．３ 万、５０
万和５３万时膜厚值如表２所示,根据公式(１０)
计算在同等条件下膜厚值的解析解为６．５８mm,
又根据绝对误差定义得到表２中误差值,发现当

网格数达到４３．３万时,膜厚误差在３％以内,因
此选择网格数为４３．３万的数学模型进行模拟

研究.

表２　不同网格数下膜厚值与解析解误差分析

网格数/万 膜厚值/mm 误差/％

３３．２ ６．１２ ６．９

３８．３ ６．３１ ４．１

４３．２ ６．３９ ２．９

５０．１ ６．４５ １．９

５３．２ ６．４７ １．７

２．２　经验公式验证

通过将模拟计算值与解析解进行对比分析可以

判断数值模拟的可靠性,从图２可以看出,二维和三

维数值模拟所得的膜厚值与解析解相差不大,由于

流体沿管外降膜支撑元件是圆柱形或其他复杂结

构,而且三维模型更加能反映客观实体,计算结果也

与解析解[８]更吻合,因此本文中选择三维模型代替

二维模型.

图２　数值模拟结果与经验公式的对比

４　结果与讨论

武晓伟等[９]研究了直管管外降膜流动的膜厚变

化,结果表明流体离开入口沿管壁向下发展液膜厚

度值迅速减小,减小趋势放缓趋于一定值.图３显

示,当流体d在直管管外以５kg/h和１０kg/h的流

量流动时,其自由面变化的趋势与文献９的结果一

致,由于成膜通道处流体平均速度较小,惯性力作用

小,而黏性力与表面张力无明显变化,导致入口附近

膜面收缩严重.但当流量达到１５kg/h和２０kg/h
时膜面迅速扩张再缓慢收敛最后趋于一定值.

图３　直管入口处流体相分布图

为了研究直管管外降膜的膜厚与速度分布情

况,截取了四种流体液膜达到稳态时的膜厚与平均

速度值,结果如图４和图５所示.从图４可以看出,
同一流体在降膜过程中液膜厚度随流量的增大而增

大,且趋势放缓,这是由于自由降膜过程入口流量越

大,惯性力与重力作用越显著,膜面收缩越缓慢.同

一流量下,流体黏度越大,作用在流体上的黏性力越

大,导致牛顿流体速度减小,膜厚增大.
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图４　黏度对管外降膜流动成膜厚度的影响

在不同黏度下,膜面速度与流量的关系如图５
所示.液膜表面速度在四种黏度下均随着流体流量

的增大而增大,这是因为同一流体流量越大,通过成

膜通道的流体的初速度越大,流体膜面速度也越大.
同一流量下,流体黏度越低,液膜表面速度越大,这
是由流体所受黏性力减小,而惯性力与重力作用力

增加导致的.

图５　不同黏度下膜面速度随流量的变化

具有特殊壁面结构的降膜元件可以加强液体在

降膜过程中的传递性能,因此本文对高黏流体在波

管管外降膜过程中的动力学行为也进行了研究.图

６和图７反映了在不同参数变化时,液膜自由表面

达到稳态在两个完整波节处沿流动方向的变化情

况,其中图６是４种流体在１５kg/h时的自由面波

动图,而图７是流体c在不同流量下的自由面波动

图,从两幅图中可以看出,在不同黏度和不同流量下

液膜自由表面均随壁面做相同频率的外凸形波动,
但其波动的幅度随着物料黏性和流量的增加均有所

减小.

图６　不同黏度流体降膜流动的自由面

图７　流量对液膜自由表面的影响

流体b在质量流量为１５kg/h时沿波形管外壁

流动,其液膜表面速度的变化情况如图８所示,由图

可知流体在波节管上的降膜速度变化较为复杂,但
总体上随波节呈轴对称分布,并在波峰(B)位置附

近达到最大值１３mm/s,在波峰起始(A)与波峰结

束位置(C)出现最小值１２．２mm/s.随着波节的凸

出流动受到阻碍,流速迅速减小,当流动至 AB段阻

力明显减小且重力在竖直方向的分量逐渐增大,流
速开始增大,最终在黏性力与惯性力的共同作用下

流速在波峰附近平稳下来.

图８　波形壁面液膜表面流速的变化
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由于波形管外径的周期性变化,导致波形管管

外的降膜膜厚分布不均匀,但整体随波形管壁面做

周期性的变化,如图９所示,当流体c在不同流量下

在波节上流动时,其液膜厚度随流量的增加而增加,

且均在波节 AC段先减小后增大并在波峰B处膜厚

达到最小值,分析可知高黏流体在整个波节上做降

膜流动时,在 AB段和 BC段膜面速度有明显的增

大和减小过程,且液膜与降膜管壁面的接触面积先

增大后减小,致使其成膜厚度在整个波节处先减小

后增大.比较图８和图９发现流体在 A、C两点的

速度有波动,而膜厚却均匀过渡,这是因为高黏流体

在流速发生变化时,由于其黏性力的作用膜厚不会

瞬时发生改变.

图９　流动方向上液膜厚度的变化

５　结　论

本文利用数值模拟软件对高黏流体在不同降膜

元件下竖直管外降膜过程进行了研究,考察了降膜

管结构、料液黏度和入口流量等参数对降膜过程的

影响,并与解析解做了比较,验证了模拟结果的可靠

性,得出以下结论:

a)高黏流体管外降膜流动的三维波动性小,可

以通过改变降膜管的壁面结构促进波动,从而强化

热质传递性能

b)当高黏流体在波形壁面上降膜流动时,其液

膜自由表面随同壁面做相同频率的外凸形波动,且

黏度越高波动幅度越小.

　　本文对高黏流体管外降膜行为进行了三维数值

模拟,分析了其流体动力学行为,本文的研究结果为

进一步研究高黏流体内部在降膜过程中的传热传质

过程的机理提供基础.
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３DNumericalSimulationofHighＧViscosityFallingFilmFlow
OutsideVerticalTube

WANGFei,CHENShichang,MAJianping,ZHANGXianming,CHENWenxing
(NationalEngineeringLaboratoryforTextileFiberMaterials&Processing

TechnologyZhejiang,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:BasedonCFD (ComputationalFluidDynamics)technology,VOF methodwasappliedto
tracepositionchangesofgasandliquidinterfaceandcarryout３Dnumericalsimulationoffallingfilmflow
outsideverticaltube．Besides,fluiddynamicsbehaviorsofhighＧviscosityfluidoutsidesmoothverticaltube
andwavetubewereinvestigated,includingfreesurfacechange,filmthicknessandvelocitydistribution．
Theresultsshowthat,thefilmthicknessincreasedwiththeincreaseofviscosity,andthevelocityreduced
whenhighＧviscosityliquidflowedoutsidebothsmoothtubeandwavetubeunderthesameflowrate．The
filmthicknessandvelocityincreasedsignificantly withtheriseofflow,forthefluid withthesame
viscosity．WhenthehighＧviscosityfluidflowedoutsidethesmoothtubeforcertaindistance,boththe
velocityandthefilmthicknesstendedtobestable．Forfallingfilmflowoutsidethewavetube,thevelocity
andthefilmthicknesschangedperiodicallywiththewavenode．Thefilmthicknessreachedtheminimum,

andthevelocityreachedthemaximumnearthepeak．Instead,theresultiscontrarynearthetrough．
Keywords:fallingfilmflow;numericalsimulation;highＧviscosityfluid;filmthickness;velocity

distribution
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