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  摘 要:降膜元件上的流体流动行为能够反映该降膜式脱挥器的主要性能。采用数值模拟方法探究在水平管结

构的降膜元件上高黏流体降膜流动的微观机理,在实验验证模型可靠性的基础上,考察不同流量下3层水平管外的高

黏流体降膜流动形态及液膜厚度、速度变化规律等。结果表明:高黏流体在水平管外的降膜流动形态主要受重力和黏

性力的影响,柱状流不易发展成完全的帘状流;高黏流体在水平管上部受到壁面支持力影响,而在水平管下部受到黏性

力影响,流体会堆积在周向角0°~30°和150°~180°这两个区间内,导致液膜厚度异常增大;进液的3股流体在发生碰撞

后,中间股液膜速度提高较多,但液膜厚度增加较少;流量减小至10.8kg/h时,水平管外高黏流体会发生液膜收缩且

内部出现空腔的现象,不利于高黏流体成膜流动。该研究可为水平管降膜式脱挥器的开发及工况设置提供参考。
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  Abstract:Theflowbehavioroffluidonthefallingfilmelementcanreflectthemainperformanceof
thefallingfilmdevolatilizer.Anumericalsimulationmethodwasproposedtoexplorethemicromechanism
ofthehighviscosityfluidfallingfilmflowonafallingfilmelementofhorizontaltubestructure,andbased
onexperimentalverificationofthemodel'sreliability,theflow morphology,liquidfilmthickness,and
liquidfilmvelocitychangesofhighviscosityfluidfallingfilmflowoutsideathree-layerhorizontaltube
underdifferentflowrateswereinvestigated.Theresultsshowthatthefallingfilmflowpatternofhigh
viscosityfluidoutsidethehorizontaltubeismainlyinfluencedbygravityandviscousforces,andcolumnar
flowisnoteasytodevelopintoacompletecurtainflow;highviscosityfluidisaffectedbywallsupport
forceintheupperpartofthehorizontaltube,whileitisaffectedbyviscousforceinthelowerpartofthe



horizontaltube.Thefluidwillaccumulateinthecircumferentialanglesintherangeof0°to30°and150°to
180°,resultinginanabnormalincreaseofliquidfilmthickness.Afterthecollisionofthethreeincoming
fluids,thevelocityofthemiddleliquidfilmincreasesmore,butthethicknessoftheliquidfilmincreases
less.Whentheflowrateisreducedto10.8kg/h,thehighviscousfluidoutsidehorizontaltubeswill
experienceliquidfilmcontractionandinternalcavityformation,whichisnotconducivetothefilmforming
flowofthehighviscousfluid.Theresearchresultscanprovidereferenceforthedesignandcondition
settingofnewhorizontaltubefallingfilmdevolatilizers.

Keywords:horizontaltube;highlyviscousfluid;fallingfilmflow;liquidfilmthickness;numerical
simulation

0 引 言

  降膜流动是工业生产中一种常见的流动现象,
是指液体在重力作用下,沿着支撑结构的表面铺展

成膜状向下的流动。降膜技术[1-2]是以降膜流动原

理开发的气液传质和过程反应装备的技术,具有优

良的传热传质效果、高热流密度、低能耗等特点,被
广泛应用在制冷[3]、精馏[4]、降膜蒸发[5]以及海水淡

化[6]等工业生产过程中。使用降膜技术开发的水平

管降膜蒸发器具有高效节能的特点,能够带来良好的

经济效益和环境效益[7]。在聚合反应工程[8-9]领域,
分子单体聚合成高分子聚合物的过程中常常会出现

未反应的单体和小分子溶剂等残留物,这些残留物会

影响聚合物产品的质量,甚至会严重影响人体健康。
为满足化工产品质量和降低能耗的要求,使用降膜技

术开发出了降膜式脱挥器。这种脱挥设备无需外接

动力源,所用降膜元件结构简单、使用黏度范围广,且
降膜过程具有气液接触面积大、传热传质效率高等优

点,是化工生产领域中的一种高效单元设备[10]。
在化工反应过程与生产工艺要求相匹配的原则

下,改进和开发新型化工过程设备是满足产品质量

的重要途径,也是化工领域的重要研究方向[11]。在

聚合物生产中,脱挥设备内部流体工质的运动行为

能够反映该设备的性能,因此开发新型脱挥设备需

要对流体工质在特定结构中的运动特性进行研究。
在实际化工生产中,使用的流体工质往往具有较大

的黏度,对降膜流动的研究须从低黏流体转向高黏

流体[12-13]领域。高黏流体的黏度比低黏流体要高几

百上千倍,流体本身的黏度变化比较复杂,加之特殊

的结构也会给降膜流动带来独特的流动特性,因而

研究高黏流体的降膜流动形态及液膜分布规律是开

发新型降膜式脱挥设备等化工过程设备的重点。
廖俊华等[14]通过数值模拟方法分析了波纹板

填料表面液体降膜流动的特性,发现波纹板倾斜角

度对降膜流动特性影响较大,波纹板倾斜角度为

90°时更有利于提高有效润湿面积。Chen等[15]通过

数值模拟和实验,研究了高黏度聚合物流体在垂直

波型壁面上的降膜流动行为,发现这种波型结构不

仅具有较好的成膜效果,还提高了液膜表面更新速

率,更有利于传热传质。Wang等[16]通过数值模拟

和实验,研究了高黏流体沿两个垂直光滑管构成的

夹缝通道内的降膜流动特性,观察到了柱状流、不完

全的帘状流和帘状流等三种流动模式,以及液膜在

重力方向上存在聚结、破裂、收缩和膨胀等现象。然

而,目前关于高黏流体降膜流动的研究主要集中在

倾斜板以及垂直管结构,关于高黏流体在水平管外

的降膜流动形态及液膜分布特性研究较少。
为研究高黏流体在水平管外的降膜流动形态及

液膜分布规律,本文建立了水平管外高黏流体降膜

流动的三维模型,并通过降膜实验验证模型的可靠

性,考察不同流量下3层水平管外的高黏流体降膜

流动形态及液膜厚度、液膜速度的变化规律,分析降

膜形态的转变机理,以期为化工过程设备中水平管

降膜式脱挥器的开发和工况设置提供参考,也为高

黏流体生产加工技术的改进研究提供思路。

1 研究方法

1.1 数值模拟方法

1.1.1 物理模型

  本文建立的水平管外降膜流动三维物理模型示

意图如图1所示。在竖直方向上等间距水平排列3
层圆管,其中:最上面的水平管可作为高黏流体降膜

流动的再分布器,以尽量减小进液对水平管外降膜

流动形态的影响;中间管作为主管进行降膜流动行

为研究;由于在工程设备中常常使用水平管束结构,
故设置第3层水平管,第3层管可作为中间管的对

比验证,也为工程设备的整体性研究提供参考。模

型整体尺寸为150mm×80mm×150mm(L、W、
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H);进液孔直径d=10mm,进液孔中心间距s=
20mm,3个进液孔中心间距相等;水平管直径R=
20mm,管间距h2=30mm。硅油从高度 H 处的3
个进液孔进入,以一定的质量流量自由降落h1=
20mm后到第1层水平管的顶部;然后流体在重力、
黏性力和表面张力等力的作用下向下流动,依次经

过3层等间距的水平管;最后自由降落h3=10mm
后脱离计算区域。

图1 水平管外降膜流动三维物理模型示意图

1.1.2 假设条件与流体物性

  本文主要研究水平管外高黏流体降膜流动形态

及液膜分布的规律,整个系统为气液两相流动,故选

用 Fluent中 的 流 体 体 积 法 (Volumeoffluid,

VOF),能够更好地追踪气液相界面的位置。假设

流体为连续且不可压缩流体,降膜流动为层流;水平

管外壁完全润湿,其温度和流体温度相同;忽略液膜

内压力梯度对降膜流动的影响和气液两相相界面间

存在的剪切力;硅油流体的物性参数保持恒定。水

平管外降膜流动的流体选用硅油流体a和流体b,
两种流体的物性参数如表1所示。

表1 降膜流动模拟流体物性参数

流体编号
黏度/
(Pa·s)

密度/
(kg·m-3)

表面张力/
(N·m-1)

流体a 0.92 970 0.0212
流体b 130.00 980 0.0214

1.1.3 控制方程

  本文数值模拟中的温度恒定,不涉及能量守恒

方程;采用的降膜流体硅油可视为不可压缩的牛顿

流体。雷诺数等于惯性力与黏性力之比,降膜使用

流体黏度较大,雷诺数小于200,可认为是完全的层

流流动。因此,水平管外降膜流体的流动为绝热层

流流动。
质量守恒方程如下:
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  动量守恒方程如下:
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其中:vx、vy
、vz 分别是x 方向、y 方向、z 方向上的

速度分量,m/s;t为时间,s;ρ 为密度,kg/m3;P 为

流体微元体上的压强,Pa;Fσx、Fσy
、Fσz分别是x 方

向、y 方向、z方向上的表面张力源项,N。
利用VOF法跟踪气液界面的运动,其气液两

相的混合密度ρ和混合黏度μ 的计算式为:

μ=α1μ1+αgμg
(5)

ρ=α1ρ1+αgρg (6)
其中:ρ1、μ1 和ρg、μg 分别表示液相和气相的密度

(kg/m3)以及混合黏度(Pa·s);α1 和αg 分别表示液

相和气相的相分率。对于仅存在气液两相的系统:

α1+αg=1 (7)

  在气液两相的流动中,虽然表面张力相对于重

力等作用力影响较小,但在用 VOF法计算气液两

相降膜流动过程中,引入Brackbill等[17]提出的连

续表面张力(Continuoussurfacetension,CSF)模
型后,发现其数值模拟的结果与实验结果较为吻

合[16]。CSF模型可通过将表面张力源项添加到动量

方程中的方法来实现,表面张力源项Fσ 可表示为:

Fσ =σ
2ρκ1

Δ

α1
(ρ1+ρg)

(8)

对于气液交界处的界面曲率κ1 可表示为:

κ1=
1
‖n‖

n
‖n‖

·
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è
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Δ
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é

ë
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其中:σ表示气液界面的表面张力系数,N/m;κ1 表

示界面曲率,n 表示自由表面的法向量。

1.1.4 网格划分及边界条件

  使用AnsysFluentIcem软件建立三维CFD模
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型后,对其物理模型进行网格划分。为保证在降膜

流体流动区域处的计算精度和气液相界面的准确捕

捉,网格划分时采用O-block分块方法生成结构化

网格,并对液相入口区域和水平管近壁处的液相流

动区域进行加密,网格模型及边界条件如图2所示。
模型的流体入口设置为质量入口边界条件,流体入

口的周围区域设置为壁面边界条件,底面设置为压

力出口边界条件,水平管壁面以及前后左右4个面

设置为壁面边界条件。

图2 水平管外降膜流动网格模型及边界条件

1.1.5 求解算法设置

  对水平管外高黏流体的降膜流动行为进行非稳

态模拟,降膜流动主要考虑重力、黏性力和表面张力

的影响,不考虑温度以及黏度变化的影响。气相为

空气,液相为硅油,初始液相为0,即气相充满整个

模型;模型算法采用压力式求解器,为有效追踪气液

相界面,VOF模型采用隐式格式;流动模型选用层

流模型,求解 方 法 使 用 流 场 压 力-速 度 耦 合 方 程

(SIMPLE-Consistent,SIMPLEC)方法;基本方程

离散差分选用压力插值算法(Pressurestaggering
option,PRESTO),动量方程、质量方程和体积方程

都采用二阶迎风格式。由于高黏流体的降膜流动十

分缓慢,通常需要更长的时间才能达到稳定状态。
为保证计算精度并尽可能地减少计算量,考虑到模

拟中初始值对计算结果的影响,初始的模拟时间步

长设置为10-3s。经研究发现,在10-3~10-1s内

的时间步长带来的数值计算误差可以忽略。为节省

计算成本,迭代至部分流体完全通过流体域到达压

力出口后,可将数值计算的时间步长设置为10-1s。
然后继续计算,至其进出口流量差值小于0.5%,此
时可视为流动达到稳定状态。

1.2 实验仪器及数据采集方法

  本文通过水平管外高黏流体的降膜流动实验,

验证三维CFD模型以及模拟结果的准确性,进而通

过数值模拟研究水平管外高黏流体的降膜流动行为

机理。实验装置示意图如图3所示,实验的结构参

数与数值模拟中的物理模型参数保持一致。

图3 水平管外降膜流动实验装置示意图

在水平管轴向方向上,流体从进液孔进入流体

域后会发生相互挤压撞击的现象。为研究这种水平

管外降膜流体流动的碰撞效应及其在轴向位置的液

膜发展规律,引入 Chen等[18]规定的无量纲长度

L*,以描述流体在水平管轴向位置的液膜分布情

况。本文中轴向方向上的无量纲长度L*定义为:

L* =
l
s

(10)

其中:l表示流体覆盖水平管区域的轴向长度,以水

平管中心为原点,沿着管中心轴向左为负,向右为

正,mm;s为相邻进液孔的中心间距,mm。
采用高速摄像机PhantomM310记录降膜流动

实验的过程。为获得清晰的气液界面,在高速摄像

机记录降膜流动实验时,使用光源进行补光,并设置

挡板,保证光线能够照亮整个实验区域;调整高速相

机的焦距,使其可以清晰地看出管间流体运动情况;
高黏流体的降膜流动十分缓慢,因此降低帧率后进

行拍摄,以延长拍摄时间。在利用刻度尺作为基准

时,需要把刻度尺清晰地拍摄进去,结束时保存数

据。水平管外降膜流动区域及数据采集位置示意图

如图4所示。从图4中可以看出,高黏流体在重力

G 作用下,依次经过3层水平管结构进行降膜流动。
拍摄的图像利用ImageProPlus软件处理,得到随

周向角度θ变化的液膜厚度δ。考虑到水平管外降

膜流动区域及数据的有效性,在轴向方向上,选取无

量纲长度L*在-3~3区间内的数据,在周向方向

上选取周向角20°~160°区间内的数据。
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图4 水平管外降膜流动区域及数据采集位置示意图

2 结果与讨论

2.1 计算模型验证

2.1.1 网格无关性验证

  为验证降膜流动模型的准确性,需要进行网格

无 关 性 验 证。本 文 分 别 选 取 数 量 为 459045、

747699、1368780、1920996、3256495个的5种网格

模型进行计算,流体黏度设置为130Pa·s,进液流量

设置为14.4kg/h,模拟相同边界条件下水平管外

高黏流体降膜流动过程,得到同一时刻下5种不同

网格数量模型第1层管中心处竖直截面的液膜厚度

随周向角度的变化曲线,如图5所示。从图5中可

以看出,当网格数量达到1368780时,相对误差在

2%以下,此时再增大网格数量对结果的影响不大,
还会导致计算量与计算成本的增加,故选择网格数

量为1368780个的模型作为后续计算的模型。

图5 不同网格数量下液膜厚度随周向角度的变化曲线

2.1.2 模拟结果有效性验证

  为验证计算模型的有效性和准确性,将数值模

拟结果和实验结果进行对比。流体a和流体b的降

膜流动结果图和液膜厚度随周向角度的变化曲线分

别如图6和图7所示。从图6(c)中可以看出,在周

向角为20°~130°时,低黏流体a降膜流动的液膜厚

度模拟值与实验测得的液膜厚度相对误差在13%
以内。从图7(c)中可以看出,高黏流体b降膜流动

的液膜厚度模拟值与实验测得的液膜厚度误差在

9%以内。当流体a在周向角大于130°时,实验的膜

厚值与计算的膜厚出现较大误差;这是因为在低黏

度情况下,流体流动速度较快,对网格数量以及求解

算法具有更高的要求。本文主要研究高黏流体的降

膜流动行为,从图7中可以看出,该计算模型的模拟

结果和实验结果基本相同,液膜厚度随周向角度的

变化曲线基本一致,考虑到实验操作中的误差,可认

为该计算模型满足本文计算的要求,高黏流体的模

拟结果有效。

图6 流体a的降膜流动结果和液膜厚度

随周向角度的变化曲线

2.2 水平管外高黏流体降膜流动形态

  当流量为14.4kg/h时,水平管外高黏流体降

膜流动的速度场如图8所示。一般认为,降膜流动

形态受到进液流量的影响,流动形态随着流量的增

加依次出现滴状流、柱状流和帘状流。从图8中可

以看出,高黏流体在水平管外的降膜流动形态以柱

状流和帘状流之间的过渡态为主,柱状流不易发展

成完全的帘状流,流态与铺展形态相较于低黏流体,
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图7 流体b的降膜流动结果和液膜厚度

随周向角度的变化曲线

   

随时间发生的变化十分缓慢。降膜流体在到达第1
层管顶端时,会受到较大的壁面支持力,使流体速度

减慢,降膜流体与首层管充分接触,随后沿水平管壁

两侧降膜。第2层管外流动形态达到稳定所用的时

间长于第1层管,短于第3层管外达到流动形态稳

定的时间,整个系统达到稳定的时间主要受第3层

管的影响。从整个降膜流体域模型来看,流动形态

发展会受到黏性力的约束,从柱状流缓慢发展,形成

不完全的帘状流,表现为柱状流和帘状流的过渡流

动形态。在42~500s时,第2和第3层水平管上

的一侧出现降膜流速明显大于另一侧的现象。这是

因为高黏流体受到向上的壁面支持力和黏性力,在
重力的作用下,流体分布不均匀,导致水平管的两侧

受力不均衡,出现流速不同的区域。随着流动时间

的增加,水平管两侧的流体流速会逐渐趋于平衡,这
时两侧流体的液膜厚度和速度流动几乎相同,最终

达到相对稳定的状态。
流量为18.0kg/h时,水平管外高黏流体降膜

流动的液膜厚度和速度随周向角度的变化曲线如图

9所示。从图9(a)中可以看出,高黏流体在水平管

外的液膜厚度与第2、第3层管外的液膜厚度相差

不大,表现为先减小后增大,最小值在90°左右出

现。首层管外的液膜厚度在20°~100°时,明显小于

   

图8 水平管外高黏流体降膜流动的速度场

第2、第3层管。这是因为高黏流体受到进液孔流

体的影响,周向角大于100°时,第1管外液膜厚度和

第2、第3层管外液膜厚度趋于一致,此时流体在黏

性力作用下,受到的进液影响逐渐消失。由此可见,
高黏流体在水平管外的流动在充分发展后,主要是

受到重力和黏性力的影响,在壁面支持力和表面张
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力等力的综合作用下进行降膜流动。
从图9(b)中可以看出:第1层管外液膜速度,

在周向角小于30°时出现异常的减小趋势。这是

由于高黏流体在进液孔流出后相互挤压,导致液

膜速度较大。液膜速度变化曲线在30°左右时出

现改变。这是因为流体接触到了第1层管壁面,
在壁面支持力的作用下减速,沿着管壁向下流动

一段距离后,在重力的影响下又加速流动。第1
层管的液膜速度在周向角80°左右就到达了拐点,
第2、第3层管在周向角90°左右拐点才出现。这

是因为高黏流体在第1层管受到管壁支持力和进

液的影响,出现了异常的状态。从图9(a)和图9
(b)中可以看出:膜速在周向角30°~150°时,表现

为先增大后减小,而第1层管外的液膜速度明显

大于第2、第3层管,这也印证了液膜厚度的变化

情况。第2和第3层管的液膜厚度和速度曲线几

乎完全重合,由此可以判断,高黏流体在水平管束

(层数大于3)中的降膜流动达到稳定状态后,下层

水平管外的液膜厚度和速度将与第2、第3层水平

管外的液膜厚度和速度相同,在降膜区域设置水

平管束结构,有利于提高高黏流体的流动稳定性

以及成膜效果。

图9 流量为18.0kg/h时液膜厚度和速度随周向角度和水平管层数的变化曲线

2.3 流量对高黏流体降膜流动特性的影响

2.3.1 水平管竖直方向上的液膜变化

  为研究流量对水平管外高黏流体降膜流动行为

的影 响,本 文 分 别 进 行 了 14.4、18.0kg/h 和

21.6kg/h流量下的数值模拟,第2层管竖直中心截

面处的液膜厚度和速度随周向角度的变化曲线如图

10所示。从图10(a)中可以看出,流量从14.4kg/h
增加到18.0kg/h时液膜厚度增加较大,流量从

18.0kg/h增加到21.6kg/h时,液膜厚度增加较

小。在这3种流量下,当周向角小于30°和大于150°

时,液膜厚度突然增大。这说明随着流量的增加,高
黏流体在水平管上部受到壁面支持力影响,而在水

平管下部受到黏性力影响,二者的影响均大于重力

的影响,导致流体堆积在两层管之间的空隙处。从

图10(b)中可以看出,在这3种流量下,周向角在

30°和150°时液膜速度与周向角90°时的液膜速度相

差很大,这与图10(a)所示的液膜厚度变化曲线对

应。随流量的增大液膜速度在周向角90°左右时最

大,然后随着周向角的减小或者增大,液膜速度逐渐

减小,且不同流量下产生的液膜速度差值减小。

图10 不同进液流量下液膜厚度和速度随周向角度的变化曲线
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2.3.2 水平管轴向方向上的液膜变化

  在周向角90°时,第2层水平管外的液膜厚度和

速度随无量纲长度的变化曲线如图11所示。L*=
0.5或L*=-0.5为从进液孔流出的两股流体相

互挤压碰撞的位置。从图11(a)和图11(b)中可以

看出,相邻两股高黏流体交汇结合的程度并不高,3
股流体中外侧的两股流体与中间股流体相互挤压碰

撞,导致中间股流体的液膜厚度增大。但由于受到

横向挤压,且在竖直方向上受重力作用,中间股流体

的流动变快,导致液膜厚度增加很少;而液膜速度与

外侧的两股流体液膜速度相比较快。外侧的两股流

体由于只有一侧会受到横向挤压,使得其在L*=1
或L*=-1时并不是液膜厚度和速度变化曲线上

的拐点,液膜厚度和速度的拐点均向L* 大于1或

小于-1的位置发展。L* 在1~3区间和L* 在

-3~-1区间的变化,表示高黏流体在水平管轴向

方向上的外部液膜发展情况。

图11 不同进液流量下液膜厚度和速度随无量纲长度的变化曲线

2.3.3 低流量下高黏流体降膜流动行为转变

  为进一步研究流量对高黏流体降膜流动行为的

影响,将 流 量 减 小 至 10.8kg/h,计 算 得 到 在

10.8kg/h流量下的气液相界面速度分布和第3层

管中心处气液相界面截面,如图12所示。从图12
(a)中可以看出,当进液流量为10.8kg/h时,高黏

流体在第3层水平管下部表面出现液膜速度减小、
液膜发生收缩的现象,这使得第3层水平管轴线上

的一侧液膜速度出现增大。从图12(b)中可以看

出,在两股流体相互交汇位置内部出现了“空腔”;而
在图8中可以看出,当流量为14.4kg/h时,并没有

空腔的出现。这说明这种空腔是随流量的减小而出

现的,空腔将会导致两股流体交汇的接触面积减小。
进一步减小流量,高黏流体在水平管外的降膜流动

形态,将会转变为成股流体的流动。这种流动形态

可认为是柱状流,柱状流不利于水平管外高黏流体的

成膜性能。因此,为获得较好的成膜效果,最低进液

流量应该大于发生液膜收缩和出现空腔时的流量。

图12 流量为10.8kg/h时的气液相界面速度分布和第3层管中心气液相界面截面

  出现空腔一侧的液膜厚度和速度随周向角度的

变化曲线如图13所示。从图13中可以看出,在

10.8kg/h流量下与图9中18.0kg/h流量下的液

膜厚度与速度随周向角度的变化规律不同。从图

13(a)中可以看出,由于空腔的存在使液膜厚度偏

大,在10.8kg/h流量下第3层管外液膜厚度,与第

1和第2层管外液膜厚度相差在1.7mm以上。从

图13(b)中可以看出,空腔导致第3层管外液膜速

度增大,最大达到了7.5mm/s,与第1层管外最大

液膜速度相差1.9mm/s以上。
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图13 流量10.8kg/h时的液膜厚度和速度随周向角度的变化曲线

3 结 论

  本文采用数值模拟方法研究水平管外高黏流体

降膜流动形态及液膜分布规律,在实验验证数值模

型可靠性的基础上,考察了不同流量下3层水平管

外的高黏流体降膜流动形态及液膜厚度、液膜速度

的变化规律,分析了降膜形态的转变机理,主要得到

了以下结论:

a)高黏流体在水平管外的降膜流动相较于低黏

流体十分缓慢,其流动形态主要受重力和黏性力的

影响。在第1层管外的流动形态会受到进液孔流体

的影响,出现液膜速度增大而液膜厚度减小的现象;
第1层管外的降膜流动与第2、第3层管相比,随周

向角的增加,液膜厚度最小值和速度最大值会提前

到达。因此,在水平管降膜式脱挥器中设置多层水

平管结构,有利于液膜的稳定流动。

b)高黏流体在水平管外的降膜流动特性与液

膜分布区域相关。在周向方向上,当周向角小于

30°或大于150°时,由于高黏流体在水平管上部受到

壁面支持力影响,而在水平管下部受到黏性力影响,
液膜厚度值出现突然增大;周向角在90°左右时,液
膜速度最大,然后随周向角的减小或增大,液膜速度

逐渐减小。在轴向方向上,在L* =0.5和L* =
-0.5处两股流体发生碰撞,但交汇结合的程度并

不高,中间股流体液膜速度增加较多,而液膜厚度增

加较少。

c)当进液流量降低到10.8kg/h时,高黏流体

在第3层水平管外发生液膜收缩的现象,并且在两

股流体交汇接触位置内部出现空腔,这种情况导致

两股流体交汇结合处的接触面积减小。此时,第3
层管外液膜厚度和速度大于第1、第2层管外液膜

厚度和速度,液膜厚度和速度还会出现较大的差值。
这种随着流量降低出现的独特现象表明,水平管降

膜式脱挥器的流量工况设置,应该大于发生液膜收

缩和出现空腔时的进液流量。
本文得到的水平管外高黏流体降膜流动形态及

液膜分布规律,能够为新型水平管降膜式脱挥器的

开发和工况设置提供参考,也可为聚合物生产加工

技术的改进研究提供思路。
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