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摘  要：应用 CFD 软件 CFX4.4 建立了薄膜蒸发器内水及粘性料液的传热计算模型，获得了沿轴向及膜厚方向的液膜

平均温度分布，计算了各参数下加热段液膜内给热系数α. 结果表明，进料量及搅拌转速对各料液液膜温度分布及膜

内给热系数影响显著. 不同粘度料液在不同操作条件下均存在同一最佳进料量，此时圈形波内截面平均速度 su 达到最

大值, 相应的膜内给热系数α也达到最大值. 高转速或最佳进料量下，纯物质水流动边界层与膜厚之比及温度边界层与

膜厚之比均最小，流动边界层与温度边界层存在内在联系. 传递边界层厚度严重影响液膜内温度分布及给热系数. 本
研究各工况下，粘性料液尚未形成明显的温度边界层.  
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1  前 言 

机械搅拌式薄膜蒸发器(以下简称薄膜蒸发器)相对

于普通升膜或降膜蒸发器，由于刮板的机械刮擦成膜作

用，使处理的物料在蒸发表面停留时间短而受热效果

好，适用于蒸发浓缩高粘性、热敏性或易结晶物料，已

广泛应用于化工、医疗、食品、轻工等行业[1,2].  
国内外对薄膜蒸发器的传热系数和蒸发效率进行

了大量的实验室研究，对其工业操作设备从结构和操作

工艺上进行了优化[3−6]. 但由于蒸发传热及刮板刮擦成

膜的复杂性，目前用于设计计算的基础数据仍显不足，

用于蒸发设计计算的液膜侧传热系数主要是液膜受热

的数据. 蒸发实验多以水为介质，有关粘性料液的传热

数据报道较少. 基于碱液蒸发浓缩开发的机械搅拌式薄

膜蒸发器结构对高粘度料液是否存在优化设计的余地

值得进一步研究. 虽有一些描述刮膜蒸发/蒸馏的数学

模型[7]，但尚未经实验研究证实. 对薄膜蒸发器内液膜

流动及传热、传质机理进行研究十分迫切，如何准确获

得液膜内速度分布、温度分布及浓度分布是值得研究的

课题[8].  
计算流体力学(CFD)是流体力学的一个分支, 现已

广泛应用于各相关领域，显示出巨大活力，其基础是动

量、能量和质量守恒方程. 目前，国内外基于 CFD 技术

的薄膜蒸发器传热特性研究尚未见报道.  
本研究采用 CFX4.4 软件，在薄膜蒸发器流场分析

的基础上[9]，进一步分析薄膜蒸发器加热段(液膜温度在

沸点以下的区域)内粘性料液的温度场，探讨薄膜蒸发

器加热段长度及加热段液膜内给热系数的影响因素，为

薄膜蒸发器优化参数设计及进一步研究传热、传质机理

奠定基础.  

2  传热模型的确定 

2.1 几何模型 

根据文献[9]对薄膜蒸发器内流场的分析，将整个薄

膜蒸发器内流体流道简化为静止的紧贴筒体内壁的薄

膜和旋转运动的圈形波两部分. 几何模型的确定及流场

分析参数详见流场分析模型[9]. 计算网格采用六面体，

网格为 0.01 mm×0.02 mm×0.1 mm. 计算比较过几种不

同尺度的网格(小于此计算网格)，结果几乎不变，求出

的解是稳定、收敛的.  
2.2 计算数学模型 

采用CFD软件CFX4.4，计算方法用滑移网格法[10]，

数学模型选用 CFX4.4 中 k−ε湍流模型[11]，传热控制方

程为 

( ) ( ) ( )+ 0t H H Tρ ρ λ∂ ∂ ∇ −∇ ∇ =
r

U .          (1) 

根据设备结构的对称性，选取蒸发器的 1/2 区域作

为计算几何模型. 采用柱坐标系，计算模型如图 1 所示.  

 
图 1 计算几何模型网格示意图 
Fig.1 Mesh for geometry model of calculation 
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2.3 计算条件 

(1) 圈形波和薄膜流体的入口以速度为边界条件，

给定初始轴向速度；(2) 固体壁面边界条件为无滑移固

体壁面；(3) 自由表面处无剪切力；(4) 在固体表面处

加以恒定的热流率；(5) 入口温度为定值；(6) 假设流

体不可压缩；(7) 假设加热段内液相流体的物理特性不

变.  

3  传热模拟计算与分析 

3.1 计算方案 

以纯物质水为基础，改变料液粘度(其余物性同水)，
选取介质水及物质 A(μ=0.5 Pa⋅s)、物质 B(μ=1 Pa⋅s). 根
据文献[9]的传热计算，进料温度对加热段膜内给热系数

的影响因子较小，故分析转子转速、进料量 2 个参数，

根据文献[9,12]的蒸发实验，选取的水平分别是：转子

转速 200, 300, 450 r/min，进料量 40, 60, 80 L/h，进料温

度 35℃，设备内的真空度 70.17 kPa，此时水的沸点 70
℃，即 343 K.  
3.2 温度场分布 

3.2.1 沿轴向温度分布 

图 2 给出了不同进料量下薄膜蒸发器内介质水及

粘性料液 B液膜内平均温度沿轴向位置的分布. 由图可

知，进料量越小，薄膜蒸发器沿轴向温度分布曲线越陡

峭，即物料在蒸发表面达到沸点时沿轴向流动的距离

(加热段长度)越短，沸腾蒸发段长度越长，则筒壁的有

效蒸发面积就越大，总蒸发速率也相应提高. 但在实际

操作中，既要保证刮板 2 次刮擦之间能在蒸发器壁面维

持整个液膜的润湿，又要保证一定的产量，因此进料量

不能过小. 进一步比较图 2 可知，同一转速、进料量下，

粘性料液 B 比水达到沸点时沿轴向流动的加热段长度

较短，即沸腾蒸发段长度较长，蒸发效率较高. 从蒸发

强度看，薄膜蒸发器更适合于高粘度料液的蒸发浓缩.  
图 3 给出了不同转速下薄膜蒸发器液膜内平均温

度沿轴向位置的分布. 由图可知，转速对粘性料液 B 的

影响不显著. 对介质水，转速升高，物料在蒸发表面达

到沸点时沿轴向流动的加热段长度缩短，筒壁的有效蒸

发面积增大，蒸发效率也相应提高，但转速的影响程度

远小于进料量. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 液膜温度轴向分布与进料量的关系 

Fig.2 Relations between axial distribution of film temperature and feeding rate 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 液膜温度轴向分布与转速的关系 
Fig.3 Relations between axial distribution of film temperature and rotor speed 
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3.2.2 沿膜厚方向温度分布 
分析了薄膜蒸发器加热段内不同高度处液膜的径

向温度分布，发现同一料液不同高度处液膜内平均温度

沿膜厚分布规律一致.  
图 4(a)和 5(a)给出了不同转速及不同进料量下薄膜

蒸发器内介质水液膜内平均温度沿膜厚分布(截面位置

为沿轴向高度 100 mm 处)，图 4(b)和 5(b)给出了相应工

况下粘性料液 B 液膜内平均温度沿膜厚分布(截面位置

为沿轴向高度 80 mm 处). 由图可知，粘性料液 B 液膜

内平均温度沿膜厚分布与水的分布趋势一致，但存在差

异. 远离壁面一定位置处，介质水液膜内平均温度趋于

稳定，此时，圈形波截面内各点温度均为液膜内温度稳

定值. 粘性料液 B 液膜及圈形波截面内各点温度随该点

与壁面径向距离增加而略有减小.  
为进一步讨论转速、进料量等参数对介质水液膜温

度分布的影响，根据温度边界层厚度δ t 定义[13],分别计

算图 4, 5 对应工况下的δ t 及无量纲因子δ t /δ，详见表

1. 表中流动边界层与膜厚之比δ f /δ取自文献[9]. 由表

结合图 4 可知，不同转速下δ t 及δ t /δ不同，转速最大(450 
r/min)时δ t /δ最小(0.371), 此时δ f /δ(0.700)也恰最小. 由
表结合图 5 可知，不同进料量下δ t 及δ t /δ也不同，进料

量 60 L/h 时δ t /δ最小(0.514)，此时δ f /δ (0.771)最小. 由此

表明，温度边界层受流动边界层的强烈影响，温度边界

层的厚薄影响层内的温度分布，因而影响温度梯度.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 液膜温度沿膜厚分布与转速的关系 
Fig.4 Relations between the film temperature distribution along film thickness and rotor speed 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 液膜温度沿膜厚分布与进料量的关系 
Fig.5 Relations between the film temperature distribution along film thickness and feeding rate 
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Table 1  The transfer boundary layer thickness under different conditions for water 
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Temperature boundary layer thickness, δ t  (mm) 0.336 0.216 0.192 0.156 0.162 
Ratio of temperature boundary layer thickness to film thickness, δ t /δ 0.596 0.514 0.457 0.371 0.565 
Ratio of flow boundary layer thickness to film thickness, δ f /δ 0.836 0.771 0.743 0.700 0.946 
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由于粘性料液 B 粘度较大，湍流程度大大降低，本

计算各工况下粘性料液 B 液膜内平均温度沿膜厚均未

达到稳定值，尚未形成明显的温度边界层. 
3.3 加热段液膜内给热系数的计算 

在薄膜蒸发器内，料液从进口到出口经历了加热至

沸点和沸腾蒸发浓缩 2 个阶段，加热段内料液传热性能

对蒸发器内蒸发过程影响很大. 本研究将薄膜蒸发器筒

体内壁视为足够薄，在无限薄的筒体内壁施加一个固定

的热流，与蒸发器内的料液进行对流传热. 以文献[9]中
0.4 m2 薄膜蒸发器对水的实验数据为基准，取热流量

Q=3×104 W/m2，加热段液膜内给热系数α由下式给出，

式中ΔT 为对数温差[14]： 

α=Q/ΔT.                 (2) 

图 6 给出了不同粘度料液在不同转速下膜内给热

系数与进料量的关系. 由图可知，物料粘度对膜内给热

系数影响非常大，高粘度料液的α值均远低于水的α值. 
因为高粘度情况下，物质的湍流程度大大降低，热交换

程度随之降低. 计算发现，随粘度增加，α减少的趋势

有所缓和.  
给热系数随进料量的增加呈抛物线关系，粘性料液

变化幅度比水小得多. 当进料量为 60 L/h 时，各料液给

热系数α达到最大值，与文献[9]实验结果一致. 随进料

量逐渐增加，薄膜中的流体更多更新，故α增大. 当进

料量达到一定值后，圈形波内流体轴向速度远大于薄膜

内流体速度，因此，二者的混合程度又相对减小，故α
值又出现下降趋势.  

在计算范围内，转速越高，α越大，这是因为高转

速使流体湍流程度加大，促进热交换.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 不同粘度物质不同转速下膜内给热系数α与进料量的关系 
Fig.6 Relations between liquid feeding rate and film transfer coefficient α at different rotor speeds and fluid viscosity values 

3.4 流体流动对传热过程的影响 

图 6 计算结果表明，不同粘度料液在不同操作条件

下均存在使膜内给热系数达到最大值的同一最佳进料

量. 对纯物质水分析计算可知，最佳进料量(60 L/h)下
δ f /δ及δ t /δ均达到最小，相应的膜内给热系数α达到最

大，初步揭示了流动边界层、温度边界层与动量传递、

热量传递之间的内在联系. 但高粘度料液由于其在液膜

内湍流程度大大降低，在液膜厚度内尚未形成明显的传

递边界层.  
Komori 等[15]指出，当圈形波内流体横截面速度较

大时，圈形波内流体流动较剧烈，薄膜和圈形波内两部

分流体的混合程度增大，高度促进薄膜内流体的径向混

合，提高蒸发器的传热效率. 图 7 和 8 给出了不同转速

及不同进料量下，纯物质水及粘性料液 B 圈形波内流体

横截面的平均速度 su 与相应膜内给热系数α的关系.  

由图 7 和 8 可知，不同转速下变化趋势完全一致. 
任一转速下，低流量时，圈形波截面平均速度 su 较小，

此时圈形波尺寸小，圈形波内流体与液膜混合程度较

小，相应的α也较低. 随流量的增加，圈形波尺寸增大，

圈形波内流体与液膜混合程度不断加剧，相应的α也增

加. 当流量增至 60 L/h 后，此流量对应的圈形波内截面

平均速度 su 达到最大，相应的给热系数α也达到最大. 

随流量的继续增大，圈形波内流体轴向速度远大于薄膜

内流体速度，二者之比可达 10 以上，此时，圈形波与

薄膜内流体的混合程度开始减弱， su 随之减小，相应的

α也减小. 由此表明，无论是纯物质水或粘性料液，α与

su 间均存在对应关系. 由此，从定量上解释了流体流动

过程对传热过程的影响，也与 Komori 等[15]的解释一致.  
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图 7 纯物质水圈形波截面平均速度与给热系数的关系 
Fig.7 The mean velocity in fillet section and the heat transfer coefficient for water 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 粘性料液 B 圈形波截面平均速度与给热系数的关系 
Fig.8 The mean velocity in fillet section and the heat transfer coefficient for viscous fluid B 

4  结 论 

(1) 进料量、转速等参数影响料液沿轴向的液膜温

度分布. 低进料量、高转速下料液沿轴向较易达到沸点. 
相同工况下，沿轴向粘性料液比水易达到沸点.  

(2) 进料量、转速等参数影响料液沿膜厚方向的液

膜温度分布. 高转速或最佳进料量下，介质水流动边界

层与膜厚之比及温度边界层与膜厚之比均最小. 流动边

界层与温度边界层存在内在联系. 对粘性料液，本计算

各工况下尚未形成明显的温度边界层.  
(3) 高转速或最佳进料量下，各料液膜内给热系数

α均达到最大，给热系数α随料液粘度增大明显减小.  
(4) 不同粘度料液均存在同一最佳进料量，此时其

圈形波内截面平均速度 su 达到最大，相应的给热系数α

也达到最大.  

符号表： 
H 静态焓值 (J/kg) n 刮板转速 (r/min) 
Q 热流量 (W/m2)  t 时间 (s) 
T 温度 (K) 

r
U  流体速度矢量 (m/s) 

su  圈形波内流体平均速度 (m/s) α 膜内给热系数 [W/(m2⋅K)]

λ 导热系数 [W/(m⋅K)] μ 料液粘度 (Pa⋅s) 
ρ 流体密度 (kg/m3) δ  薄膜厚度 (m) 
δ f  流动边界层厚度 (m) δ t  温度边界层厚度 (m) 
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Numerical Simulation on the Temperature Field and Film Heat Transfer  
Coefficient of Thin Film Evaporator 

HE Xiao-hua1,  LI Jia1,  LU Xiao-hua2 

(1. College of Mechanical and Power Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing, Jiangsu 210009, China; 

2. College of Chemical Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing, Jiangsu 210009, China) 

Abstract: The heat transfer calculation model of water and viscous fluid in a thin film evaporator was developed using CFD software 
CFX4.4. The mean temperature distributions along axial and film thickness directions were obtained, and the film heat transfer 
coefficient α under different conditions was calculated. The results show that feeding rate and rotor speed have great influence on the 
film temperature distribution and the film heat transfer coefficient. There is one common optimum feeding rate under different operation 
conditions for different fluids. At this feeding rate, the mean velocity in fillet section reaches the maximum value and so does the film 
heat transfer coefficient α. For water, both the ratio of flow boundary layer thickness to film thickness and that of temperature boundary 
layer thickness to film thickness reach the minimum value under high rotor speed or the optimum feeding rate. There exists an inherent 
relation between the flow boundary layer and temperature boundary layer, and the film temperature distribution and heat transfer 
coefficient are affected seriously by the thickness of transfer boundary layers. For viscous fluid, no obvious temperature boundary layer 
forms under the parameter range considered in this work． 
Key words: thin film evaporator; temperature field; heat transfer coefficient; transfer boundary layer
 


