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摘  要：建立了薄膜蒸发器的计算模型，采用大型计算流体力学(CFD)分析软件 CFX4.4 模拟了薄膜蒸发器内水及粘

性料液的流动过程，得到了各种速度分布. 结果表明，刮板转速、进料量对流体流动状态影响显著. 提高刮板转速，

可明显促进液膜和圈形波内流体的物质交换. 在任一转速下，各料液均存在同一最佳进料量，此时其圈形波截面内平

均速度达到最大值. 对纯物质水，最佳进料量对应的流动边界层厚度与膜厚之比最小. 粘性料液和水的轴向速度分布

存在差异，且在液膜厚度内未形成明显的流动边界层.  
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1  前 言 

薄膜蒸发器是在真空条件下利用旋转的刮板将料

液分散成均匀的薄膜，以进行物料浓缩的一种高效蒸发

设备，特别适用于蒸发浓缩高粘性、热敏性或易结晶物

料. 自 20 世纪 40 年代问世以来，国内外对其流动机理、

传热传质性能及制造应用等进行了大量研究[1−5]，近 60
年来得到了很大发展. 但由于诸多因素的影响，薄膜蒸

发器内的蒸发过程非常复杂，至今尚无文献能完全成功

地解释其机理，因此，对薄膜蒸发器内液膜流动及传热、

传质机理进行进一步研究十分迫切[6]. 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

否存在优化设计余地是值得研究的课题.  
Komori 等[7]采用有限差分法对薄膜蒸发器内高粘

度流体流动进行了数值模拟，得到了高粘度流体的各种

速度分布. 计算结果发现，薄膜蒸发器内涡旋流动的液

体占总流量 70%以上，直列多板刮板和倾斜多板刮板可

强烈促进液膜与涡旋的物质交换，提高蒸发效率，但并

未进一步分析料液特性及工艺参数对流场的影响.  
计算流体力学(CFD)是 20 世纪 70 年代初逐渐形成

的研究方法，通过建立各种条件下的基本守恒方程，加

上数值计算理论和方法，从而实现预测真实过程各种场

分布. 但目前国内外基于 CFD 技术的薄膜蒸发器流体

流动特性研究却很少见.  
汪蕊等[8]利用大型 CFD 分析软件 CFX4.4，对薄膜

蒸发器内粘性料液流体流动进行了数值模拟，计算结果

与 Komori 等[7]的模拟结果基本一致，证明了 CFD 软件

分析薄膜蒸发器内复杂流场的可行性，但文献[8]中液膜

厚度的确定未有效地反映料液粘度等参数的影响. 本研

究在文献[7,8]的基础上，根据料液实测停留时间，对不同

粘度料液采用了不同的膜厚计算方法. 以纯物质水为基

础，用 CFX4.4 进一步研究薄膜蒸发器内粘性料液的流

动特性及各种场分布，探讨刮板转速、进料量等参数及

料液粘度对流场的影响，为进一步研究薄膜蒸发器内传

热、传质机理奠定基础.  

2  薄膜蒸发器内流体流动模型 

2.1 薄膜蒸发器的流动特性 

薄膜蒸发器内流体流动可视为转子刮板引起的切

向流动和重力引起的轴向流动的合成[7]. 如图 1 所示，

液膜流态可分为 3 个区域：刮板前缘形成的涡旋，此处

流体呈螺旋状向下流动；刮板后缘附近形成的紊流液

膜；紊流液膜与下一个涡旋之间由于刮板作用的消失形

成的层流液膜.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 薄膜蒸发器内流体流动过程示意图 
Fig.1 Scheme of fluid flow process in thin film evaporator 
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2.2 计算模型 

工程湍流流场的 CFD 数值计算基本步骤包括建立

几何模型、选择数学模型理论和方法、施加初始条件和

边界条件、整理和分析计算结果.  
2.2.1 几何模型 

(1) 圈形波自由面尺寸的确定 
根据图 1，薄膜蒸发器内的流体流道可简化为圈形

波(涡旋)和紧贴筒体内壁的薄膜两部分. 一些学者对圈

形波自由面形状作了研究：Komori 等[7]根据实测图片，

认为自由面形状为圆弧状；Kern 等[9]对圈形波进行简

化，把复杂的涡旋流动简化为与刮板成 45°的三角形区；

Mckelvey 等[3]从实验及理论推导两方面得到了描述高

粘度料液流道圈形波自由面的数学方程，但方程中有关

液膜厚度等参数与圈形波尺寸互相关联，不借助实验手

段，要确切得到某一物料流道的圈形波尺寸较困难. 
Mckelvey 等[3]的研究表明，料液粘度影响自由面圆弧尺

寸，对高粘度料液，圈形波自由面形状接近 1/4 圆弧. 基
于此研究结果，本实验近似地假设圈形波自由面形状为

1/4 圆弧. 图 2 给出了文献[7]的轴向速度分布模拟结果，

图 3 和 4 给出了本研究对 Komori 模型[7]的轴向速度分

布模拟结果. 图 3 为简化处理的 1/4 圆弧(按等截面积折

算)自由面的轴向速度分布. 比较图 2 和 4，其轴向速度

及其分布趋势基本一致，而图 3 轴向速度及其分布趋势

与图 2 和 4 的结果亦基本一致. 进一步分析计算两结构

相应圈形波截面的平均速度发现，二者基本相等. 本研

究后续内容表明，圈形波内流体截面的平均速度 su 可用

来表征薄膜蒸发器内流体的径向混合程度. 由此表明将

圈形波自由面近似处理为 1/4 圆是可行的，本研究以后

的分析计算均基于这一假设进行.  

 
图 2 Komori 模型[7]轴向速度分布 
Fig.2 Axial velocity distribution from Komori et al.[7] 

 

图 3 1/4 圆弧自由面的轴向速度分布 
Fig.3 Axial velocity distribution with one quarter 

arc free surface 

 
图 4 基于 Komori 模型自由面的轴向速度分布 
Fig.4 Axial velocity distribution based on free surface 

in Komori model 

(2) 计算网格 

图 5 为利用 CFX 建立的部分计算几何模型网格示

意图. 计算网格采用六面体，网格分得足够细，计算网

格 0.01 mm×0.02 mm×0.1 mm. 比较了几种不同尺度的

网格(小于此计算网格)，计算结果几乎不变，求出的解

是稳定、收敛的. 

 
图 5 计算几何模型网格示意图 
Fig.5 Mesh for geometry model of calculation 

(3) 设备参数 

蒸发面积 F=0.4 m2. 主要结构参数：筒体内径

Di=170 mm，刮板长度 Lb=720 mm，刮板块数 N=2，周

向均匀分布.  
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(4) 流场分析参数 
膜厚的确定：迄今为止，文献中尚未给出一种确定

不同特性料液膜厚的计算公式. 本研究针对不同特性料

液，采用不同的液膜膜厚计算方法.  
① 纯物质水 
根据文献[10]，薄膜蒸发器内料液滞留量为 

0.5
0.5 322 +3.8

3
QW RL N R L
g

μπ δ π δ
ρ

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
,    (1) 

其中第 1 项为薄膜内流体量，第 2 项为圈形波内流体量.  
根据李佳[11]对水的蒸发实验，取平均停留时间τ=10 

s. 又 
W=Qτ.                    (2) 

引入圈形波面积 S，由式(1)忽略δ 3，得 

3.8S N Q gμ ρ= .                 (3) 

将式(2), (3)代入式(1)，忽略式(1)中δ 3，得薄膜厚度 

( ) ( )2Q SL LRδ τ π= − .              (4) 

② 高粘度料液 
高粘度料液因δ相对较大，故不能省略式(1)中的δ 3 ,

否则，确定流场的几何尺寸十分不准确. 文献[7]通过实

验分析了高粘度流体在薄膜蒸发器内的流动结构，得出

了膜厚与圈形波内流量及薄膜内流量相互关系表达式，

由此可确定高粘度料液的δ. 本研究按此方法确定δ后，

计算出粘性料液在薄膜蒸发器内的停留时间，与李佳[11]

对粘性料液的蒸发实验值(平均停留时间约 50 s)相符，

表明用文献[7]的方法确定高粘度料液的δ是可行的.  
圈形波尺寸的确定：如上所述，圈形波的表面简化

为 1/4 圆，沿周向均布 2 块刮板，则圈形波半径为 

2r S π= .                    (5) 

刮板与筒壁距离的确定：根据文献[7]，膜厚约为刮

板末端与筒壁间距 H 的 55%~65%，所以，H=1.67δ.  
几何模型建立后，考虑到薄膜蒸发器内部流体的旋

转运动，即网格相对于坐标系在运动，采用 CFX4.4 中

的滑移网格法[12]，将计算域分为一动一静两部分，两部

分网格之间要求彼此独立，利用它可模拟运动物体的边

界条件. 由此，将整个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. 根据

结构材料的完全对称性，几何模型取整体流道的一半，

采用柱坐标系(图 5).  
2.2.2 数学模型 

根据对薄膜蒸发器流体流动的分析，本研究选用

k−ε 双方程湍流模型[13].  
2.2.3 边界条件 

(1) 薄膜和圈形波内流体的入口给定初始轴向速

度；(2) 固壁边界条件为无滑移固体壁面；(3) 自由表

面处无剪切力；(4) 流体流动为等温过程.  

3  数值模拟 

3.1 模拟方案 

选取纯物质水和高粘度料液 A(μ=1 Pa⋅s，其余物理

性质同水)进行数值模拟. 根据文献[11,14]的蒸发实验，

各因子选取的水平分别是：转子转速 200, 300, 450 
r/min，进料量 40, 60, 80 L/h，物料进口温度 25℃，设

备内真空度 70.17 kPa. 此时水的沸点为 70℃，即 343 K.  
3.2 模拟结果与分析 

3.2.1 速度分解 
在圆筒内任一位置，薄膜蒸发器内流体总流速可分

解为 3 个速度分量：切向分量 ut，径向分量 ur与轴向分

量 uz，截面上的速度为切向与径向速度的矢量和.  
3.2.2 宏观流动场 

图 6 给出了刮板转速 200 r/min、进料量 60 L/h、轴

向位置 300 mm截面上介质水和粘性料液 A 圈形波及薄

膜内流体的流线. 由图可知，粘性料液 A 的流线图与文

献[7]对粘性料液的模拟结果基本一致. 比较图 6 可知，

介质水和粘性料液的流线图较相似，在圈形波内形成旋

涡，旋涡中心截面速度最大. 由图可知，圈形波内流体

与薄膜内流体均存在相互交换，介质水薄膜内流体与圈

形波内流体相互交换现象优于粘性料液 A. 本计算模型

基本成功地预测了薄膜蒸发器内这一复杂流动形式.  
图 7 给出了刮板转速 200 r/min、进料量 60 L/h、轴

向位置 300 mm截面上介质水及粘性料液 A 圈形波内流

体轴向速度分布. 由图可知，粘性料液 A 的轴向速度分

布与 Komori 等[7]对粘性料液的模拟结果(图 2)基本一

致，在靠近壁面和刮板处轴向速度最小，距离壁面和刮

板越远，轴向速度越大，在最远处轴向速度达到最大. 不
同粘度料液横截面内各点轴向速度分布存在差异. 进一

步分析可知，粘性料液 A 薄膜内流体轴向速度很小，圈

形波中轴向速度约为薄膜中轴向速度的 10 倍左右，而

水薄膜内流体轴向速度相对较大，圈形波中轴向速度和

薄膜中轴向速度相差较小. 由于粘性料液A圈形波中轴

向速度远大于薄膜中轴向速度，从而促使粘性物料薄膜

内流体不能与圈形波内流体充分交换更新，导致其传热

系数低于纯物质水[11].  
3.2.3 速度分布 
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(1) 径向速度 
图 8 给出了水及粘性料液 A 液膜内流体的平均径

向速度与进料量、转速的关系. 由图可知，同一进料量

下，随刮板转速的增加，薄膜内流体的径向速度增大，

基本呈线性关系. 由此可知，转速增加，蒸发器液膜内

的流体径向速度明显增大，加剧了薄膜内流体的径向混

合，改善了蒸发器的传热效果. 进料量增大，粘性料液

A 薄膜内流体径向速度也增大，而介质水薄膜内流体径

向速度略有增加.

                 
(a) Water                                                         (b) Viscous fluid A 

图 6 薄膜蒸发器内流体流线图 

Fig.6 Contours of predicted streamlines  

                   
(a) Water                                                         (b) Viscous fluid A 

图 7 薄膜蒸发器内流体的轴向速度分布 

Fig.7 Contours of axial velocity distribution  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 8 进料量和转速对流体径向速度的影响 
Fig.8 Influence of feeding rate and rotor speed on radial velocity 

(2) 轴向速度分布 
图 9 为不同进料量下介质水液膜内流体平均轴向

速度沿膜厚的分布. 由图可知，各进料量下液膜轴向速

度沿膜厚分布趋势一致，轴向速度随流体与壁面距离增
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大而增大，至一定值后达到稳定，但各曲线分布平缓度

不同. 为进一步分析进料量对流动过程的影响，根据流

动边界层厚度 δf 定义[15]，分别计算各进料量下 δf 及无

量纲因子 δf/δ，结果见表 1. 由表可知，进料量为 60 L/h
时 δf/δ 最小，进一步分析可知，此进料量下相应膜内给

热系数最大[11]. 因此，对纯物质水存在最佳进料量，文

献[11]对水的蒸发实验也证实了这一结论.  
图 10 为不同转速下介质水液膜内流体平均轴向速

度沿膜厚的分布. 由图可知，各转速下液膜轴向速度沿

膜厚分布趋势一致，转速越高，轴向速度沿膜厚的变化

越小，分布较均匀(表 1). 由表 1 可以看出，在计算范围

内，随着转速增加，δf/δ 减小，而径向混合得到加强，

促进传热面更新. 保证蒸发器理想操作的必要条件是料

液在筒内呈湍流状态，与文献[16]结论一致. 
图 11和 12为不同进料量和转速下粘性料液A液膜

内流体平均轴向速度沿膜厚的分布. 由图可知，粘性料

液 A 液膜轴向速度沿膜厚的分布趋势与介质水基本一

致，不同进料量及转速下液膜轴向速度沿膜厚分布趋势

一致，但各曲线分布平缓度略不同. 图 12 表明，转速越

高，轴向速度沿膜厚的变化量越小，分布较均匀，径向

混合较充分，从而提高传热效率. 由图 11, 12 可知，不

同进料量和转速下，粘性料液 A 在整个薄膜厚度内轴向

速度都未达到稳定值，尚未形成明显的流动边界层. 本
计算结果初步表明，对于高粘度料液，基于碱液蒸发浓

缩开发的机械搅拌式薄膜蒸发器结构，从动量传递角度

尚有进一步优化设计的余地. 

表 1 各进料量、转速下介质水流动边界层厚度 

Table 1  The flow boundary layer thickness under different conditions for water 
Feeding rate (L/h) 80 60 60 60 40 
Rotor speed (r/min) 200 200 300 450 200 
Flow boundary layer thickness, δf (mm) 0.474 0.324 0.312 0.294 0.264 
Ratio of flow boundary layer thickness to film thickness, δf/δ 0.836 0.771 0.743 0.700 0.946 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 9 进料量对介质水轴向速度的影响         图 10 转速对介质水轴向速度的影响 
Fig.9 Influence of feeding rate on axial velocity for water      Fig.10 Influence of rotor speed on axial velocity for water 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11 进料量对粘性料液 A 轴向速度的影响     图 12 转速对粘性料液 A 轴向速度的影响 
Fig.11 Influence of feeding rate on axial velocity     Fig.12 Influence of rotor speed on axial velocity 

for viscous fluid A                                            for viscous fluid A 
  

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Film thickness (mm)

Ax
ia

l v
el

oc
ity

 (m
/s

)

Feeding rate (L/h)
 40
 60
 80

n=200 r/min
0.00

0.03

0.06

0.09

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Film thickness (mm)

Ax
ia

l v
el

oc
ity

 (m
/s

)

n (r/min)
 200
 300
 450

Feeding rate 60 L/h

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.0 0.5 1.0 1.5

Feeding rate (L/h)
 40
 60
 80

n=200 r/min

Film thickness (mm)

A
xi

al
 v

el
oc

ity
 (m

/s
)

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.0 0.5 1.0 1.5

Film thickness (mm)

A
xi

al
 v

el
oc

ity
 (m

/s
)

n (r/min)
 200
 300
 450

Feeding rate 60 L/h



362                                            过 程 工 程 学 报                                        第 5 卷 

 

3.2.4 圈形波内截面平均速度与进料量关系 
Komori 等[7]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. 为进一步分析进料量对流

动过程的影响，图 13 给出了不同转速下纯物质水及粘

性料液 A 圈形波内流体截面的平均速度 su 与进料量的

关系. 由图可知，两图变化规律一致. 同一进料量下，

转速升高， su 增大. 任一转速下，存在最佳进料量 60 
L/h， su 达到最大，文献[11]的传热计算表明，此时相应

的膜内给热系数也达到最大. 由此表明，各料液均存在

最佳进料量. 圈形波内流体截面的平均速度 su 可用来

表征薄膜蒸发器内流体的径向混合程度. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 13 圈形波内 su 与进料量的关系 

Fig.13 Relations between the mean velocity in fillet and feeding rate

4  结 论 

(1) 增加刮板转速，各料液液膜内径向速度线性增

加，轴向速度沿膜厚的分布趋于均匀，从而促进液膜内

流体径向混合.  
(2) 进料量对各料液流动状态影响显著. 在不同转

速下，各料液均存在同一最佳进料量，此时圈形波内流

体截面的平均速度 su 达到最大. 对纯物质水，最佳进料

量对应的 δf/δ 最小. 
(3) 粘度对薄膜蒸发器内的流动状态影响显著. 粘

性料液与水的轴向速度分布存在差异. 本计算工况下，

粘性料液在整个薄膜厚度内轴向速度都未达到稳定值，

尚未形成明显的流动边界层. 

符号表： 
Di 筒体内径 (m) F 蒸发面积 (m2) 
g 重力加速度 (m/s2) H 刮板与筒壁距离 (m) 
L 传热内筒长度 (m) Lb 刮板长度 (m) 
N 刮板块数 Q 进料流量 (m3/h) 
R 筒体内半径 (m) r 圈形波半径 (m) 
S 圈形波面积 (m2) W 料液滞留量 (m3) 
δ 薄膜厚度 (m) δf 流动边界层厚度 (m) 
μ 物料粘度 (Pa⋅s) ρ 料液密度 (kg/m3) 
τ 料液停留时间 (s) su 圈形波内流体平均速度 (m/s) 
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Numerical Simulation on Fluid Flow in a Thin Film Evaporator 

HE Xiao-hua1,  TANG Ping1,  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 calculation model of thin film evaporator (TFE) was developed, the flow of water and viscous fluid was simulated using 
CFX 4.4 software and the velocity distribution was obtained. The results show that the rotor speed and feeding rate have great effects on 
the fluid flow of TFE. The material exchange between the fillet and film can be promoted by increasing the rotor speed. There is one 
common optimum feeding rate under different rotor speeds for different fluids. At this feeding rate, the mean velocity in the fillet section 
reaches the maximum value. For water, the ratio of flow boundary layer thickness to film thickness is the minimum under the optimum 
feeding rate. Difference exists for the axial velocity distribution between viscous fluid and water, and no obvious flow boundary layer 
forms for viscous fluid.  
Key words: thin-film evaporator; fluid flow; numerical simulation; boundary layer; CFD 


