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摘 要: 对板式蒸发器相邻的两人字形波纹板间的流道建立

三维数学模型，使用 Fluent软件模拟海水在人字形波纹板间

流道内的流动蒸发传热过程。研究不同盐度海水在板式蒸

发器流道内的两相流动和传热特性，分析传热温差对海水在

板式蒸发器内流动蒸发传热性能的影响。结果表明:在板式

蒸发器内相邻两个波纹板倒置时产生的触点处，产生较强的

湍流，在触点的左侧水蒸气质量分数较大。努赛尔数 Nu 随

着板式蒸发器流道出口水蒸气干度的增加而不断减小;波纹

板壁面温度越高，换热系数越大。
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引 言

在成熟的海水淡化工艺中，低温多效蒸馏海水

淡化技术具有海水预处理要求低、操作温度低、热效

率高、淡化水品质高及易控制设备腐蚀和结垢等优

点，已经成为未来第二代海水淡化的主流技术［1 － 2］。

蒸发器作为低温多效蒸馏海水淡化技术的核心装
置，其性能的优劣对海水淡化效果具有重大的影响。

由于板式蒸发器的传热系数高，单位体积内的传热

面积大、价格低，还能实现小温差传热，将其作为蒸

发器应用于海水淡化系统具有良好的发展前景［3］。

板式蒸发器的换热板片上有许多不同形状的沟槽和

突起，海水流经波纹板间流道时形成强烈湍流，蒸发

传热及两相流相互耦合，流道间的传热和流动情况

极其复杂，对板式蒸发器流道中复杂的两相流和传

热研究具有重大的意义。已有文献主要通过实验方
法对板式蒸发器内的蒸发传热及两相流特性进行研

究［4］。Ｒenaudin等人［5］研究了三效板式蒸发海水

淡化系统的性能; Táboas F 等人实验研究了板式蒸
发器中氨 /水沸腾传热和压降情况，并提出了板式蒸

发器流动沸腾传热实验关联式［6 － 7］; Jokar A 等人研

究了板式蒸发器内制冷剂 Ｒ － 134a 和 50%的乙二

醇水混合溶液换热情况［8］; Longo G A 等人研究了
HFC －410 在小黄铜板式蒸发器中蒸发时，热流量、

制冷剂质量流量、饱和温度和出口条件对传热和压

降的影响［9］。在理论研究方面，董玉军等人主要根

据两相流动换热理论［10 － 12］，得出了制冷剂的温度、

压力、气液相速度以及冷水温度、压力沿通道方向上

的分布情况; Han 等人模拟了波纹板式换热器［13］，

得到三维温度、压力和速度场; Galeazzo F C C 等人

研究了四通道板式换热器［14］，并将平流和顺流的实

验结果与数值预测结果相比较。海水在板式蒸发器
中的蒸发传热两相流动比较复杂，而将计算流体力

学用于模拟板式蒸发器内蒸发传热及两相流特性的
研究却鲜有报道。

本研究通过建立人字形板式蒸发器三维流道模
型，使用计算流体力学的方法研究波纹板组成的流

道间的海水蒸发传热特性。分析海水盐度、传热温
差对板式蒸发器内海水蒸发传热特性的影响。

1 计算模型

1． 1 物理模型
板式蒸发器人字形波纹板流道结构和坐标情况

如图 1 所示。计算区域为相邻的两片倒置波纹板组
成的流道。图 1 ( a) 中的平行四边形为倒置的两块
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波纹板接触的区域，也即是触点，板长为 X 方向，板
宽为 Z方向，板高为 Y方向。图 1( b) 中示出了波纹
板的波长 p和波高 b。该研究中的人字形波纹板波

长 p = 8 mm，波高 b = 2． 5 mm，波纹倾角 β = 60°，板
片为不锈钢，厚度 0． 5 mm。

图 1 人字形波纹板流道的物理模型
Fig． 1 Physical model for flow passages formed by herringbone corrugated plates

1． 2 控制方程
基于欧拉双流体模型，模拟计算了海水在板式

蒸发器中的流动和蒸发过程。计算过程中海水和水

蒸气均视为连续相，求解 N － S 方程 ( Navier －

Stokes) 。

连续性方程:


t γqρ( )

q + !· γqρqu


( )
q = ∑

2

p = 1
( mpq － mqp ) + Sq

( 1)

式中: q、p均代表相; γ—体积分数，γp + γq = 1 ; ρ

—密度，kg /m3 ; u


q —相 q 的速度，m/s; mpq —从第

p相到 q相的质量传输，kg / ( m3·s) ; mqp —从第 q

相到 p相的质量传输，kg / ( m3·s) ; Sq —质量源相，

kg / ( m3·s) 。

动量守恒方程:


t γqρqu


( )

q + !· γqρqu


qu


( )
q = － γq !P + !·τ

－

q +

γqρqg

+∑

n

p = 1
mpqu



pq － mqpu


( )
qp + F



q + F


lift，q ( 2)

式中: τ
－

q —第 q 相的应力张量 Pa; P—压强，Pa;

u


pq —相间速度，m/s; F


q —一个外部体积力，N;

F


lift，q —升力，N。

能量守恒方程用焓表示:


t γqρqH( )

q + !· γqρqu


qH( )
q = γq

Pq

t
+

∑
2

p = 1
mpqHpq － mqpH( )

qp + SqH ( 3)

式中: Hq —第 q相的比焓，J /kg; SqH —源相; Hpq —

相间焓，J /kg。

对于海水在波纹板流道内的蒸发过程来说，有

海水液相和水蒸气气相两相，质量传输量描述为:

若液相海水的温度大于饱和温度，即 Tq ＞ Tsat ，

Tsat为液相的饱和温度。液相向气相的质量传输

mqp为:

m̈qp = C·αqρq
Tq － Tsat

Tsat
( 4)

若气体的温度小于水的饱和温度，即 Tp ＜ Tsat ，

则

m̈qp = C·αpρp
Tp － Tsat

Tsat
( 5)

其中，C是一个需要微调的系数。能量方程源

相可由质量传输量与潜热的乘积获得。

1． 3 计算方法和边界条件
基于计算流体力学 ( CFD ) 的方法使用 Ansys

Fluent 14． 0 模拟软件计算了海水在人字形板式蒸

发器流道中的沸腾和传热过程。假设海水进入波纹

型流道时已经达到某温度下的饱和状态，采用速度

入口边界条件，压力出口边界条件。首先，使用标准
k － ε紊流模型模拟海水在人字形板式蒸发器流道

内的稳态流动，再将得到的流道出口的稳态流数据

作为非稳态沸腾模型的入口边界条件，图 1( a) 中流
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道右侧为入口，左侧为出口。考虑到波纹板的另一
侧为蒸汽凝结过程，因此组成流道的两个波纹板被
认为等温壁面边界条件。模拟了盐度分别为 3%、
4%和 5%的海水蒸发过程中水蒸气质量分数在人
字形波纹板间流道内分布情况，并分析波纹板温度
分别为 328． 15、333． 15、338． 15 和 343． 15 K 时对海
水蒸发过程的影响。

2 结果和讨论

使用 GAMBIT软件建立人字形波纹板间流道物
理模型，对每个梯形通道均划分四面体网格，计算结
果的精确性取决于网格尺寸和网格数量，考虑网格
独立性问题，选择 4 组网格进行验证，由图 2 可知，

当网格数大于 16 万时，平均努赛尔数 Nu 数开始趋
于稳定，说明此网格密度已经满足精度的要求。

图 2 网格独立性验证
Fig． 2 Verification of the independence of the grid

2． 1 人字形波纹流道中水蒸气的质量分数分布
海水盐度为 3%，人字形波纹板入口速度为 0． 2

m /s 时，在两个波纹板倒置时产生的触点平面，即 Y
= － 0． 01 m平面( 图 1 ( a) 示出的流道三维及坐标
系统图) 上部分流动区域内水蒸气和水的质量分数
分布如图 3( a) 和图 3( b) 所示。两个波纹板壁面恒
温 338． 15 K，图 1( a) 中波纹板流道的右侧边界为海
水入口，海水沿着负 X 方向流动，在每个矩形波纹
流道的左侧波纹板附近水蒸气浓度较大。由图 3
( a) 中可以看出，在平行四边形触点的左侧水蒸气浓
度较大。而且沿着流动方向，触点左侧的水蒸气质量
分数不断增大，如横坐标在 X = 0． 067 m触点左侧的

黑色区域要比横坐标在 X =0． 086 m触点左侧的黑色
区域范围大，并且颜色深，也就是说水蒸气质量分数
增大。在 Z =0． 01 m平面上触点的右侧，水蒸气质量
分数较小，海水质量分数较大。在 Z = 0 m平面上每
个触点的右下侧附近水蒸气浓度达到最小值。

图 3 Y = － 0． 01 m平面上水蒸气和水的质量
分数分布

Fig． 3 Distribution of the mass fraction of
steam and water on the plane y = － 0． 01 m

由图 3( b) 中可以看出，在平行四边形触点的左
侧海水质量分数较小，沿着流动方向，海水的质量分
数不断减小。因为 Y = － 0． 01 m平面正好是两个人
字形波纹板倒置接触的平面，上面有许多触点，饱和
海水进入波纹板间流道沿着负 X 方向流动时，因为
触点的存在，会产生较强的湍流，而且波纹板的壁面
温度高于饱和海水的温度，因此海水不断的被加热
并产生水蒸汽，沿流动方向海水质量分数不断减少，

而水蒸气质量分数不断增大。
2． 2 传热温差对人字形波纹流道出口处水蒸气干
度的影响

图 4 给出了海水盐度 S = 3% 时，波纹板流道出
口处水蒸气干度随时间的变化关系。从图中可以看
出，波纹板壁面温度为 328． 15 K时，在 0． 005 － 0． 01
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s间，波纹板流道出口处水蒸气干度 ( Xout ) 几乎为
零，饱和海水被加热，仅有很少一部分海水蒸发变成
了水蒸气，t ＞ 0． 01 s波纹板流道出口处水蒸气干度
随时间的增加而不断增加，由于加热温度较低，Xout

维持在 0． 4 左右。而波纹板壁面温度为 333． 15、
338． 15 和 343． 15 K时，Xout随时间的增加而不断增
大，当 t ＞ 0． 05 s 时 Xout随时间的增加变化不再明
显，达到一稳定值 0． 92 左右。当 0． 01 s ＜ t ＜ 0． 04 s

时，在同一个加热时刻人字形波纹板壁面温度越高，
Xout越大。

图 4 海水盐度 S = 3%时，波纹板壁面温度不
同，波纹板流道出口处水蒸气干度 Xout

随时间( t) 的变化关系
Fig． 4 When salinity is 3%，the changes in the
relationships between water steam dryness Xout
and time( t) at the outlet of the corrugated

plate flow channel

图 5 给出了波纹板温度为 328． 15、333． 15、
338． 15 和 343． 15 K，盐度分别为 3%、4%和 5%的
海水蒸发时，波纹板流道出口处水蒸气干度 ( Xout )

随加热时间的变化关系。波纹板温度为 328． 15 K

的情况，由于存在沸点温升，在 0． 005 － 0． 01 s，饱和
海水被加热，仅有少量海水蒸发，波纹板流道出口处
水蒸气浓度较小;在 0． 01 － 0． 02 s，波纹板流道出口
处水蒸气浓度急剧增大; 大于0． 025 s，波纹板流道
出口处水蒸气质量分数在 0． 3 － 0． 5 之间缓慢增加。

当波纹板温度升高，T = 333． 15、338． 15 和343． 15 K
时，Xout在 0． 005 － 0． 01 s 间急剧增大。随着波纹板
温度的不断增大，Xout在 0． 3 － 0． 5 之间缓慢增加的

时间不断变小。T = 333． 15 K时，Xout在0． 01 － 0． 03
s间缓慢增加; T = 338． 15 K时，Xout在 0． 01 － 0． 02 s

间缓慢增加;但当 T = 343． 15 K时，这种缓慢增加的
趋势不再明显，Xout在 0． 01 － 0． 02 s快速增加到0． 6。
t ＞ 0． 02 s，当波纹板温度 T = 328． 15、333． 15 和
338． 15 K的情况，如图 5( a) －图 5( c) 所示，海水盐
度 S = 3%时的流道出口水蒸气干度最大，海水盐度
S = 5% 时的流道出口水蒸气干度最小; 而 T =
343． 15 K，如图 5( d) 所示，海水盐度 S = 5%时的流
道出口水蒸气干度最大，海水盐度 S = 4%时的流道
出口水蒸气干度最小。
2． 3 人字形波纹板流道内传热分析

文献［15］对波纹倾角 60°的波纹板组成的板式
换热器进行 Ｒ － 410A蒸发实验，测试了不同的质量
流率、热流量和系统压力等参数，获得了板式蒸发器
内 Ｒ －410A蒸发传热关联式:

Nutp = 18． 409 6 Ｒe0． 78 Prl
1 /3 μm

μ( )
w

0． 14

Boeq
0． 5 ( 4)

无因次数:

Nutp =
αr，satDh

λ f
，Ｒe =

G·Dh

μ
，Prl =

μl·cp，l
λ l

，

Boeq =
qw

Geq ifg

Geq = G 1 － X + X ρl
ρ( )
g

0．

[ ]
5

( 5)

式中: Ｒe—雷诺数; G—质量流速，kg /m2 · s;
Geq —当量质量流速，kg / ( m

2·s) ; X—蒸汽干度;
Dh —水力直径，m，Dh = 2b ; μ—动力粘度，kg / ( m
·s) ; Boeq —沸腾数; ifg — 汽化焓，J /kg; qw —热流

量，W/m2。

根据板式蒸发器内传热蒸发实验关联式 ( 4 ) ，

计算海水盐度为 4%时模拟工况下的努塞尔数，并
将迭代结果与数值模拟的结果进行比较。图 6 给出
努赛尔数 Nu与 Xout的变化关系。努赛尔数 Nu随着
板式蒸发器流道出口水蒸气干度的增加而不断减
小，即随着 Xout的不断增加，换热系数不断减小; 对
于相同的 Xout，波纹板壁面温度为 338． 15 K 时努赛
尔数 Nu大于波纹板壁面温度为 333． 15 K时的努赛
尔数 Nu，即波纹板壁面温度越高，换热系数越大。

数值模拟的结果与文献［15］实验关联式的迭代结
果有很好的一致性。
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图 5 不同波纹板壁面温度下，波纹板流道出口处水蒸气干度 Xout随加热时间的变化关系
Fig． 5 Under different temperatures of the corrugated plates，the changes in the relationships between water

steam dryness Xout and heat － up time at the outlet of the corrugated plate flow channel

图 6 海水盐度 S = 4%时，努赛尔数 Nu
与流道出口处水蒸气干度 Xout的

变化关系 ( 文献［15］)
Fig． 6 When salinity is 4%，the changes in the
relationship between Nusselt number and water
steam dryness Xout at the outlet of flow channel．

3 结 论

( 1) 由于触点的存在，产生较强的湍流，在触点

的左侧水蒸气质量分数较大，海水质量分数较小;在
触点的右侧水蒸气质量分数较小，海水质量分数较
大。随着海水不断被加热，沿流动方向海水质量分
数不断减少，而水蒸气质量分数不断增大。

( 2) 海水在波纹板流道内的流动时间 t ＞ 0． 01
s时，波纹板流道出口处水蒸气干度随时间的增加
而不断增加。波纹板壁面温度为 328． 15 K时，随着

加热的不断进行，Xout稳定在 0． 4 左右。而波纹板壁

面温度为 333． 15、338． 15 和 343． 15 K 时，Xout随时

间的增加而不断增大，当 t ＞ 0． 05 s 时 Xout随时间的
增加变化不再明显，达到一稳定值 0． 92 左右。当
0． 01 s ＜ t ＜ 0． 04 s 时，在同一个加热时刻人字形波

纹板壁面温度越高，Xout越大。
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( 3) 随着波纹板温度的不断增大，Xout在 0． 3 －
0． 5 之间缓慢增加的时间不断变小。

( 4) Nu随着板式蒸发器流道出口水蒸气干度
的增加而不断减小，数值模拟的结果与文献［15］实
验关联式的迭代结果有很好的一致性。
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新技术、新设计

两个煤整体气化联合循环电站将用于福岛

据《Gas Turbine World》2013 年 9 － 10 月刊报道，东京电力公司和三菱重工已经宣布计划在福岛建筑 2

个 IGCC( 整体煤气化联合循环) 电站。

这 2 个电站，它们将在岩木和广野建造，其联合的发电能力约为 4 500 MW大约在 2020 年开始运行。

其项目工程师指出，使用等量的原料，预期整体煤气化联合循环技术可以比使用传统燃料燃烧的电厂多

生产 20%电力。

(吉桂明 摘译)
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output power and heat recovery rate will be as follows in turn: 333． 24 kW，259． 62 kW，241． 70 kW，0． 6311，

0． 4537 and 0． 4470． In the meantime，when the hybrid working medium mass proportion changes in a range from 0

to 1，the thermodynamic performance of the systems has two points with extremely big values and the corresponding

mass proportion will not change with the temperature of the heat source． In addition，with a rise in the temperature of

the heat source，to use a hybrid working medium and adopt the flow division and flash process will make the incre-

ment in the net output power of the systems increase，however，the increment in the heat recovery rate will relatively

decrease． If the net output power serves as the target，when the temperature of the heat source is relatively high，a

non-priming hybrid working medium OＲC flow division and flash system should be first chosen． Key Words: flow

division and flash，non-priming hybrid working medium，mixture mass proportion，heat source temperature，thermody-

namic performance

不同盐度海水在板式蒸发器内传热、蒸发特性的模拟研究 = Simulation Study of the Heat Transfer and E-

vaporation Characteristics of Seawater at Various Salt Concentrations in a Plate Type Evaporator［刊，汉］

SU Guo-ping，ZHOU Hong-guang，ZHANG Jian-li ( Shenhua Guohua ( Beijing) Electric Power Ｒesearch Institute

Co． Ltd．，Beijing，China，Post Code: 100025 ) ，SU Guo-ping，DU Xiao-ze ( Education Ministry Key Laboratory on

Power Plant Equipment Condition Monitoring and Control，North China University of Electric Power，Beijing，China，

Post Code: 102206) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 3) ． － 340 － 345

A three-dimensional mathematical model was established for the flow passage formed by two neighboring herringbone

corrugated plates in a plate type evaporator and Fluent software was used to simulate the flow，evaporation and heat

transfer process of seawater in the flow passage between the herringbone corrugated plates． In this connection，the

two-phase flow and heat transfer characteristics of seawater at various salt concentrations in the flow passage of a

plate type evaporator were studied and the influence of the heat transfer temperature difference on the flow，evapora-

tion and heat transfer performance of seawater inside the plate type evaporator were also analyzed． It has been found

that at the contact point formed when two neighboring corrugated plates in the plate type evaporator are placed up-

side down，a strong turbulent flow will emerge and the mass fraction of steam at the left side of the contact point is

relatively big． The Nusselt number will continuously decrease with an increase of the dryness of steam at the outlet of

the flow passage of the plate type evaporator． The higher the temperature on the wall surface of the corrugated

plates，the bigger the heat exchange coefficient． Key Words: seawater，gas-liquid two-phase flow，plate type evapo-

rator，evaporation characteristics
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