
第 46 卷 第 1 期

2019 年

北京化工大学学报(自然科学版)
Journal of Beijing University of Chemical Technology (Natural Science)

Vol. 46, No. 1
2019

引用格式:蒋斌, 杨立. 箭型排布的矩形微槽平板上液膜流动特性[J]. 北京化工大学学报(自然科学版),2019,46(1):37 -
41.
JIANG Bin, YANG Li. Characteristics of liquid film flow on plates with an arrow鄄shaped arrangement of rectangular groove
[J]. Journal of Beijing University of Chemical Technology (Natural Science), 2019,46(1):37 - 41.

箭型排布的矩形微槽平板上液膜流动特性

蒋摇 斌 杨摇 立

(西南科技大学 土木工程与建筑学院, 绵阳摇 621010)

摘摇 要: 光滑平板降膜受表面张力和接触角的影响易收缩成溪流,导致传热表面出现干斑,为解决这一问题,提出

箭型排布的矩形微槽平板。 通过可靠的 computational fluid dynamics(CFD)计算模拟两相流理论,建立三维非稳态

平板降膜数学模型,研究了箭型排布的矩形微槽平板上的液膜流动特性,并探究了微槽宽度、深度及箭型夹角对液

膜在平板上铺展效果的影响。 结果表明:箭型排布的矩形微槽可有效增大液膜在平板横向的铺展面积,使液膜润

湿面积增大,减少平板表面干斑;在 120毅箭型结构下,矩形微槽最优参数为宽 0郾 5 mm,深 0郾 3 mm,此时可将比湿面

积由光板表面的 62% ~89%提高到 84% ~94% ;低雷诺数时,120毅箭型结构对液膜横向铺展引导效果显著,雷诺数

增大时,90毅箭型结构引导效果更好。
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引摇 言

液膜流动有着流量小、换热高的优点,广泛应用

于海水淡化[1]、食品加工和核电站安全壳液膜冷

却[2]等工业场所,已有许多学者对降膜流动行为进

行了研究[3 - 4]。 在降膜流动中,学者们发现液膜受

表面张力和固液接触角等因素的影响,当液体流量

小时,液膜将收缩成溪流,换热表面出现干斑现象,
而干斑会恶化传热[5 - 6]。 为解决此问题,研究人员

对波纹板上溪流状态的液膜进行了三维分析,指出

适当增加表面横向纹路的倾角可以有效改善沟流,
提高填料润湿面积[7];或者在光滑平板表面布置不

同形状的微结构,并通过实验研究发现竖向条纹、菱
形条纹(条纹方向大致与流动方向相同)较凹凸点、
横向细条纹成膜性更好,可以使成膜率从 45% ~
58%提高到 74% ~80% [8];或者用不同目数的砂粒

对铝板表面进行砂磨,发现无论砂粒目数的大小,砂

磨过后成膜性均改善非常明显,但随着时间推移成

膜性会变差,分析认为可能是铝板表面氧化导

致[9]。 本文根据已有的研究成果,提出在光滑平板

上构造箭型排布的矩形微槽,通过箭型结构的扩张

角抑制液膜收缩;探究了箭型排布的矩形微槽平板

上液膜流动的特性,为板式蒸发冷凝器的研发提供

数据参考。

1摇 模拟与计算

1郾 1摇 物理模型

为探究箭型微槽平板上液膜流动及换热特性,
本文对平板及箭型微槽平板上的液膜流动分别进行

模拟,其物理模型如图 1 所示。
1郾 2摇 数学模型

本文作如下假设:淤流体为连续不可压缩牛顿

流体,层流流动;于流体物性参数恒定为常数。
1郾 2郾 1摇 体积分数方程

在 volume of fluid(VOF)模型中,各相流体共享

一个方程组,每一相的体积分数在整个计算区域内

被追踪。 该方法能准确地计算存在自由液面的多相

流动,其控制方程为

鄣琢i

鄣t + u 驻琢i = 0 (1)



图 1摇 物理模型

Fig. 1摇 Physical model

移
n

i = 1
琢i = 1 (2)

式中,琢i 为第 i 相的体积分数;u 为第 i 相的速度,m/ s。
本文只包含气液两相,取 n = 2。 控制方程中的

密度、黏度由每个相共同决定,因此,气液两相系统

中密度 籽 和黏度 滋 分别表示为

籽 = 琢L籽L + (1 - 琢L)籽G (3)
滋 = 琢L滋L + (1 - 琢L)滋G (4)

1郾 2郾 2摇 质量守恒方程

质量守恒方程为

鄣籽
鄣t +

驻(籽u) = 0 (5)

式中 籽 由式(3)计算得到。
1郾 2郾 3摇 动量方程

在整个区域内求解单一动量方程,所得到的速

度场被所有相共用。 动量方程通过物性参数 籽 和 u
与体积分数相联系

鄣
鄣t (籽u) + 驻(籽uu) = - 驻p + 驻[滋( 驻u + 驻uT)] +

籽g + F (6)
式中,g 为重力加速度,m / s2。

对于存在自由液面的流动,表面张力对流动的

影响非常重要,不可忽略。 本文采用 Brackbill 等[10]

提出的 continue surface force(CSF)模型计算表面张

力源项,在动量方程中表面张力源项为

F = 滓ij
籽ki

驻琢i

(籽i + 籽 j) / 2
(7)

式中,滓ij为气液界面张力系数,N / m;k 为界面曲率,
由界面处单位法向量 n 表示

k = 驻n
|n | =

1 [ (n
n
|n | )驻 |n | - ( 驻n ]) (8)

n = 驻琢i (9)
1郾 2郾 4摇 雷诺数定义

雷诺数定义为

Re = 4祝
滋l

(10)

式中,祝 为单位宽度质量流量,kg / (m·s);滋l为流体

动力黏度,N·s / m2。
1郾 2郾 5摇 能量方程

能量方程为

鄣
鄣t(籽E) + 驻[u(籽E + p)] = 驻(Keff

驻T) + Se

(11)
式中,Keff为有效热传导率,W / (m·K);Se为能量方

程源项,W / m2。
1郾 2郾 6摇 比湿面积

根据液膜在倾斜板上的铺展效果,定义无量纲

参数—比湿面积 ap,比湿面积体现了板的润湿

程度。

ap =
Awetted

Aplate
伊 100% (12)

式中,Awetted为被润湿的板的面积,m2;Aplate为整个板

的面积,m2。
1郾 3摇 计算方法与边界条件

选择 VOF 模型,压力项采用 body force weighted
算法,压力-速度耦合方程的求解采用 pressure im鄄
plicit with splitting of operators (PISO)方法,动量项

采用二阶迎风格式,体积分数项采用 geo鄄reconstruct
格式,时间步长取 10 - 5 s,平板倾斜角度为 45毅;计算
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所用液相介质为饱和水,气相为空气,固液接触角设

置为 20毅,表面张力 0郾 072 N / m。
数值计算的边界设置如下:液相的进出口为速

度入口和压力出口,气相的进出口为压力进口和压

力出口,气相侧( top)为对称边界条件,平板表面和

两侧壁面设置为无滑移壁面条件。
计算参数如表 1 所示。

表 1摇 计算参数

Table 1摇 Simulation parameters
Case H / mm W / mm 兹 / ( 毅)
1 0郾 3 0郾 5 60
2 0郾 3 0郾 5 90
3 0郾 3 0郾 5 120
4 0郾 2 0郾 5 90
5 0郾 4 0郾 5 90
6 0郾 5 0郾 5 90
7 0郾 3 0郾 3 90
8 0郾 3 0郾 4 90
9 0郾 3 0郾 6 90
10 0郾 3 0郾 7 90

1郾 4摇 可行性验证

为验证模型的正确性与可靠性,对文献[11]中所

给出的实验条件进行计算。 文献中的实验条件为:壁
面热流密度 2000 W/ m2,入口单位宽度流量 0郾 02 kg /
(m·s),温度 303 K,气相进口速度 2 m / s,温度 303 K,
气液顺流。 图 2 为沿流动方向平板壁面温度 TW,从
图中可以看出,模拟数值与实验数据吻合良好。

图 2摇 沿流动方向壁面温度

Fig. 2摇 Wall temperature along the flow direction
摇

1郾 5摇 网格无关性验证

为验证计算结果对网格的无关性,对光板模型

近壁面 1mm 高度上划分不同密度的加密网格。 图 3
是不同网格数量下液体在 X = 10 mm 处的液膜厚

度,以液相体积分数等于 0郾 5 为气液相界面[12]。 从

图中可以看出,当网格数量为 56 伊 104(即入口 1 mm
高度上划分 16 个网格)时,其液膜厚度与网格数量

为 70 伊 104(入口 1 mm 高度划分 20 个网格)时基本

吻合。 充分考虑计算精度和迭代时间,所有模型均

在流体区域上采用数量为 56 伊 104的网格密度进行

加密处理。

图 3摇 X = 10 mm 处不同网格密度下的液膜厚度

(不包含微槽)
Fig. 3摇 Film thickness for different grid densities at

X = 10 mm (without a rectangular groove)

2摇 结果与分析

要充分发挥液膜流动强化传热传质的优势,就
需要使之润湿传热表面,防止传热表面出现干斑,致
使传热恶化。 比湿面积 ap很直观地表现了液膜对

板面的润湿程度。
2郾 1摇 箭型角度 兹对比湿面积的影响

以液相体积分数等于 0郾 5 为气液相界面[12],
case1、case 2、case 3 及光板为研究对象,图 4 展示了

不同角度的箭型微槽平板和光板在不同雷诺数时,
平板表面液膜覆盖的比湿面积。 可以看出,液膜在

平板上的铺展面积随着雷诺数的增加而增加;带有

箭型微槽构型平板上的液膜铺展面积均大于光板表

面的液膜面积;在本文研究的雷诺数范围内,60毅箭
型微槽结构将液膜比湿面积由光板的 62% ~ 89%
提高到 68% ~ 94% ,90毅箭型微槽结构平板表面上

比湿面积为 76% ~97% ,在 120毅箭型微槽结构平板

上,比湿面积为 84% ~ 94% 。 从图中还可以看出,
60毅箭型结构和 90毅箭型结构的比湿面积与雷诺数

呈线性关系,120毅结构与光板表面的比湿面积则随

着雷诺数增加先增大后趋于平缓。 从图 5 可以看出

箭型排布的矩形微槽对液膜的铺展有着明显的横向

引导效果,从而使得平板表面的比湿面积增大。
2郾 2摇 微槽宽度 W 对比湿面积的影响

图 6 展示了 case 7、case 8、case 9、case2 和光板

在不同雷诺数下的比湿面积。 在研究范围内,当雷

诺数大于 318 时,所有宽度条件下的微槽平板均比
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图 4摇 不同雷诺数下各模型平板上比湿面积

Fig. 4摇 Film distribution ratios for different Re numbers
摇

图 5摇 Re = 199 时各板表面的液膜

Fig. 5摇 Film distribution for different arrow
angles at Re = 199

摇

图 6摇 不同微槽宽度下各模型平板上比湿面积

Fig. 6摇 Film distribution ratios for different rectangular
groove widths

光板有着更大的比湿面积,证明了箭型排布的矩形

微槽对降膜流动有着良好的引导作用;同时,当宽度

范围在 0郾 3 ~ 0郾 5 mm 之间时,平板表面液膜的比湿

面积与雷诺数呈线性关系,而当微槽宽度大于 0郾 6 mm
时,随着雷诺数的增大,比湿面积先迅速增大后趋于

平缓,且当雷诺数足够小(研究中为 Re = 199)时,其
比湿面积较光板模型小。 这是因为,当液相流量足

够小时,液体从平板自上而下流过微槽,液体没有足

够的速度使其越过较宽的微槽。 鉴于上述分析,在
研究范围内最优的微槽宽度约为 0郾 5 mm,在该宽度

下,液膜的比湿面积从光板的 62% ~ 89% 提高到

76% ~97% 。
2郾 3摇 微槽深度 H 对比湿面积的影响

以 case 4、case 5、case 6、case 2 及光板为研究对

象,探究了箭型排布的矩形微槽深度对流动在平板

表面上液膜的铺展的影响。 从图 7 可以看出,与微

槽宽度对液膜的影响类似,在雷诺数大于 318 时,
case 4、case 5、case 6、case 2 液膜的比湿面积均大于

光板表面液膜;且在雷诺数足够小(研究中为 Re =
199)时,微槽深度大于 0郾 4 mm 的情况下含矩形微

槽的平板上的比湿面积小于光板。 探究其原因,作
者认为类似于微槽宽度对比湿面积的影响,当雷诺

数很小时,液体没有足够的速度使其越过较深的矩

形微槽。 同样的,微槽深度为 0郾 2mm 和 0郾 3 mm 时,比
湿面积与雷诺数呈现线性关系;微槽深度为 0郾 4 mm 和

0郾 5 mm 时,比湿面积随着雷诺数的增大先迅速增大

而后趋于平缓。 综上所述,在研究范围内最优的微

槽深度约为 0郾 3 mm。

图 7摇 不同微槽深度下各模型平板上比湿面积

Fig. 7摇 Film distribution ratios for different rectangular
groove depths

3摇 结论

平板上箭尾排布的矩形微槽可以引导液膜向外

扩展,抑制因表面张力引起的液膜收缩效应。 矩形

微槽对于液膜流动换热可以起到有益的促进作用,
具体表现为以下两个方面:(1)增加了平板上液膜

的比湿面积,可以推测,较小的液膜干斑有助于阻止

局部换热恶化;(2)增加了液膜与固体的接触面积,
相对于平板,凹凸不平的微槽有助于强化对液膜内

部流场的扰动,是一种有效的强化换热措施。
尽管本文的研究结果表明箭尾排布的矩形微槽

对液膜流动与换热特性是一种有益的促进,但这并

不意味着在实际的工业应用过程中应该极力追求最

小的液膜流量。 在实际工业换热器中,因壁面的污

垢及流体物性的影响,过小的液膜流量更容易引起
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液膜的随机收缩。 因此,本文只是为高换热性能工

业换热器的研发提供一种技术方案与基础数据支

撑,在研发箭尾排布矩形微槽的降膜换热器过程中,
仍需要进行大量的实验测试。
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Characteristics of liquid film flow on plates with an arrow鄄shaped
arrangement of rectangular groove

JIANG Bin摇 YANG Li
(College of Architecture & Civil Engineering, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, China)

Abstract: As a result of the effects of surface tension and contact angle, the liquid film which on a general smooth
flat plate tends to form a stream, with dry spots on a heat transfer surface. A set of plates having an arrow鄄shaped ar鄄
rangement of rectangular grooves has been proposed in order to solve this problem. By means of reliable computational
fluid dynamics (CFD) simulations and two鄄phase flow theory, a mathematical model of a three鄄dimensional unsteady
falling film on a flat plate has been established. The characteristics of liquid film flow on the plates with an arrow鄄
shaped arrangement of rectangular groove were studied by CFD simulation, and the influence of the micro groove
width and depth, and the arrow angle on the film spreading on the plate were investigated. Our study found that the
arrow鄄shaped arrangement of rectangular grooves effectively guides the film spreading on the plate transverse section,
so that the liquid film wetting area increases, reducing the surface dry spots. Within the scope of the study, the opti鄄
mal parameters were found to be a rectangular micro groove width of 0郾 5 mm and a depth of 0郾 3 mm; under these
conditions, the wetting area increased from 62% to 89% on the smooth surface and from 84% to 94% on the surface
within the groove. The 120毅 arrow structure has a significant effect on the horizontal spreading of the liquid film at low
Re number, and the guidance effect of the 90毅 arrow structure improves with increasing Re number.
Key words: microstructure; two鄄phase flow; numerical simulation; liquid film
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