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摘要:为对大型水平管降膜式蒸发器进行高精度的设计计算和优化分析,建立了降膜式蒸发器的

智能换热仿真模型,并分析研究了蒸发器的性能。首先,采用分布参数法建立了单出口水平管降膜

式蒸发器的换热仿真模型;其次,通过贝叶斯优化算法利用蒸发器实验数据对模型进行参数辨识,
使得换热仿真模型的预测精度和适应性有所提高;最后,探究了传热系数和热流密度沿管长方向的

变化情况,以及满液区换热面积所占比例对蒸发器换热量的影响规律。仿真结果表明:结合分布参

数法和贝叶斯优化算法的智能换热仿真模型对大型水平管降膜式蒸发器19个工况换热量的预测

误差不超过±6%;在较大的换热量范围内,单出口水平管降膜式蒸发器的最优池沸腾换热面积比

例维持不变;从管内对流换热和二次布液两个角度优化降膜式蒸发器能有效提升其换热性能。
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Abstract:Tocarryouthigh-precisiondesigncalculationsandoptimizationanalysesforalarge
horizontal-tubefallingfilmevaporator,anintelligentsimulationmodelforheatexchangeofthe
fallingfilmevaporatorisestablished,andperformanceanalysisresearchisconductedonthe
evaporator.Firstly,asimulationmodelforheatexchangeofasingle-outlethorizontal-tubefalling
filmevaporatorisconstructedbasedonadistributedparametermodel.Secondly,theBayesian
optimizationalgorithm andexperimentaldatafromtheevaporatorareusedtoidentifythe
parametersofthemodel.Thisapproachimprovesthepredictionaccuracyandadaptabilityofthe
simulationmodelforheatexchange.Finally,thechangesinheattransfercoefficientandheatflux
alongtheaxisofthetubeareexplored,andtheinfluenceoftheproportionofheattransferareain
thefloodedzoneontheheattransferoftheevaporatorisexamined.Theresearchfindingsshow

*收稿日期:2024-03-09。  作者简介:乔波涛(1999—),男,硕士生;杜燊(通信作者),男,助理教授。 基金项目:国家

自然科学基金资助项目(52306272,52076161)。
网络出版时间:2024-04-18    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.T.20240417.1434.011



 第9期 乔波涛,等:基于分布参数模型的降膜式蒸发器性能智能仿真研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

thattheintelligentsimulationmodel,integratingthedistributedparametermethodandBayesian
optimizationalgorithm,achievesa ±6% predictionerrorforheattransferintheevaporator
across19operatingconditions.Withinawiderangeofheatexchange,theoptimalproportionof
heattransferareainthefloodedzoneremainsunchanged.Optimizationfromtheperspectivesof
convectiveheattransferinsidethetubeandsecondaryliquiddistributionwilleffectivelyimprove
theperformanceofheattransferofthefallingfilmevaporator.
Keywords:fallingfilmevaporator;distributedparametermodel;Bayesianoptimization;parameters

identification

  随着能源问题和环境问题日益严峻,制冷与空

调行业中的节能减排在实现可持续发展中的作用愈

发重要。据统计,2019年全球制冷行业造成的当量

碳排放有63%来自制冷设备的电能消耗,剩下的

37%来源于各种合氟制冷剂的泄漏[1-2]。因此,为了

有效减少碳排放,需采取多方面措施。一方面,高效

节能的制冷设备是应对能源危机的重要途径,其可

以减少能源消耗和碳排放[1,3];另一方面,制冷剂的

减量使用有助于减少温室气体排放,对环境保护具

有积极的影响[2]。传统的满液式蒸发器具有结构简

单紧凑、换热性能稳定等优势,但也具有冷媒充注量

大、机组回油困难等不足。相比传统的满液式蒸发

器,降膜式蒸发器具有制冷剂充注量少、换热效率高

等优势。因此,降膜式蒸发器的增质提效与推广应

用有助于缓解当前的能源危机和环境问题。
对降膜式蒸发器的研究通常是从实验和仿真两

个方面展开的。与实验相比,仿真研究可以更详细

地反映蒸发器内部的流动和传热规律。对降膜式蒸

发器的仿真方法主要分为计算流体力学(CFD)仿真

方法和基于分布参数模型的仿真方法(分布参数

法)。基于CFD方法,学者们开展了大量的工作。
Wang等[4]研究了由R32和R134a组成的非共沸制

冷剂在水平管外的降膜蒸发过程,发现热流密度对

管外平均换热系数的影响很小,且管径的增大不能

提升管外平均换热系数。Xu等[5]分析了降膜式蒸

发器整机的换热过程,综合考虑了由25根光滑管组

成的正方形管束外的降膜蒸发过程和管内热水的冷

却,研究结果表明:在蒸发器上部分管排中,位于中

间的换热管传热系数较高;在下部分管排中,位于两

侧的换热管传热系数较高。Zhao等[6]研究了液膜

流速、布液器高度、管间距和管束布置方式对降膜流

动和传热的影响,发现首排管的液膜厚度随着布液

器高度的增加而减小,且管间距对液膜厚度和换热

系数的影响不具有单调性。Guo等[7]探究了液膜雷

诺数、饱和温度对液膜厚度和局部传热系数的影响,
发现随着圆周角的增大,局部传热系数先减小后略

有上升;随着液膜雷诺数和饱和温度的增大,液膜厚

度和传热系数均增大。
CFD仿真方法比较适用于分析结构简单且小

型的降膜式蒸发器,或是少量换热管上的降膜蒸发

过程[8],但针对包含大量强化管的降膜式蒸发器,采
用CFD方法不仅耗时长且计算精度较低,难以满足

工程设计的要求。因此,目前国内外学者对中大型

的水平管降膜式蒸发器的整机仿真研究大多采用结

合经验关联式的分布参数法。
针对分布参数模型,学者对降膜式蒸发器整机

进行了大量的仿真研究工作。Hou等[9]采用分布

参数模型对用于海水淡化的降膜式蒸发器的传热性

能进行预测,计算误差为-1.70%~1.53%,证明了

分布参数模型的可靠性。Shen等[10]建立了降膜式

蒸发器的分布参数模型,并对管束口处蒸气流速的

不均匀性进行了研究,结果发现,随着进料海水喷淋

密度的增加和盐度的降低,入口处蒸气流速的不均

匀性沿管排方向呈下降趋势。Gong等[11]研究了用

于海水淡化的降膜式蒸发器在不同工况下传热系数

的空间分布规律,发现:蒸发区的传热系数高于预热

区;相比管排和管长方向,传热系数沿管列方向的变

化更小。Gong等[12]研究了降膜式蒸发器在不同工

况下海水温度的空间分布规律,发现海水温度的极

差随进料海水喷淋密度和盐度的增加而减小。
对制冷、热泵系统中降膜式蒸发器的仿真研究

有以下成果。Yang等[13]基于分布参数模型研究了

水平布置、载冷剂上进下出和载冷剂下进上出3种

管程布置方式对水平管降膜式蒸发器换热性能的影

响,发现载冷剂下进上出时的换热性能较好。翟玉

燕等[14]建立了两流程水平管降膜蒸发器的分布参

数模型,发现通过合理设计管排布置和满液位置可

以减少或避免干斑现象的发生。Hu等[15]对热泵系

统中的四流程降膜式蒸发器进行了仿真研究,并通

过研究换热管局部传热系数沿管轴向的分布规律提

出了降膜区和满液区之间最佳液位的确定方法。Li
等[16]建立了再循环式水平管降膜式蒸发器的仿真模
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型,并研究了制冷剂的再循环流量对降膜传热的影

响,发现该过程有助于消除干斑区域进而提升蒸发器

的换热能力。采用分布参数法建立降膜式蒸发器的

换热仿真模型需要用到降膜换热模型。经过调研,
Roques等[17]的降膜换热模型被广泛应用于制冷、热
泵系统中水平管降膜式蒸发器的性能仿真[13-16]。

当前文献中的降膜换热模型大多是在单一制冷

剂和管型下得到的,当推广到其他新型制冷剂和管

型时,换热仿真模型的预测精度和适应性相对较差。
目前,国内外学者大多针对回油式或制冷剂再循环

式的降膜式蒸发器建立性能仿真模型,缺乏非回油

式和制冷剂非循环式降膜式蒸发器的仿真研究。本

文将非回油式和制冷剂非循环式蒸发器统称为单出

口水平管降膜式蒸发器,其特点是在维持满液区液

位不变时,进入蒸发器的制冷剂都以气态形式从蒸

发器出口流出。目前,部分企业倾向于采用磁悬浮

制冷技术规避蒸发器的回油问题,单出口水平管降

膜式蒸发器也由此占据了一定的市场,因此需要建

立这类蒸发器的高精度换热仿真模型。
针对上述情况,本文结合分布参数模型和贝叶

斯优化算法建立了单出口水平管降膜式蒸发器的智

能换热仿真模型,使得该仿真模型具有较高的预测精

度和适应性。另外,在换热仿真模型的基础上对单出

口水平管降膜式蒸发器进行了性能分析研究。

1 降膜式蒸发器换热量仿真模型构建

1.1 单出口水平管降膜式蒸发器的物理模型

单出口水平管降膜式蒸发器由布液器、蒸发管

道、排气通道等组成。水平管束降膜蒸发过程为:
①节流后的制冷剂通过布液器分散在蒸发管外侧管

壁;②分散的制冷剂在重力作用下在加热表面上扩

散成薄膜;③薄膜被表面加热,部分制冷剂液体吸收

热量蒸发为蒸气并向上流动离开蒸发器进入压缩

机,其余的液膜继续向下流动。值得注意的是,单出

口蒸发器只有顶部一个出口,意味着进入蒸发器的

制冷剂全部以气态流出蒸发器。
随着液膜流动方向管排数量的增加,在蒸发器下

半部分,有些换热管表面会出现由布液器布液不均或

蒸发器结构设计不合理等因素造成的干斑现象,这会

导致管外对流换热系数急剧下降。为提高降膜式蒸

发器的传热系数,可采用混合降膜的换热方式,即让

蒸发器下半部分的部分换热管浸没到制冷剂液体中

以池沸腾的形式进行换热,其余换热管仍保持降膜换

热的形式。制冷剂液池的区域称为满液区,其他换热

区域称为降膜区,如图1所示。因此,换热管外的对

流换热系数需要在满液区和降膜区分别计算。

图1 单出口水平管降膜式蒸发器示意图

 Fig.1Schematicdiagramofsingle-outlethorizontal-tube
fallingfilmevaporator

1.2 换热量计算的数学模型

1.2.1 分布参数模型

降膜式蒸发器中发生的实际热力过程十分复

杂,可以作出适当的简化假设:①气液界面处于热力

学平衡态,液态制冷剂始终处于饱和状态;②忽略制

冷剂蒸气的剪切作用以及制冷剂液体的飞溅,并假

设制冷剂在同一列管上进行理想的一维向下流动。
基于该假设,下排管的降膜流量可以通过上排管的

降膜流量减去上排管的蒸发量得到;③忽略蒸发器

和外界环境的热交换,忽略管间流动模式对传热的

影响;④管壁湿润区域的换热形式为降膜换热或池

沸腾换热,假设该区域的换热量只用于液态制冷剂

的蒸发;⑤管壁完全干斑区域的换热形式为干蒸气

的单相对流换热,假设该区域的换热量只用于制冷

剂蒸气的升温。
以分布参数模型建立降膜式蒸发器的换热量仿

真模型,即把所有换热管沿载冷剂流动方向划分为若

干计算单元,如图2所示。首先,在管列方向(k方向)
根据实际管列数将蒸发器分为若干单元;其次,沿管

排方向(j方向)将每一列管根据实际管排数划分为

单元,每列沿着j方向的单元数可能不同;最后,将每

根换热管沿管长方向(i方向)均等分为若干单元。计

算单元在蒸发器内是三维分布的,通过每个单元内

的换热计算即可获得蒸发器内详细的换热状况。

图2 计算单元划分示意图

Fig.2Diagramofunitdivision

1.2.2 单元计算模型

每个计算单元都采用管内一维流动换热模型进

行计算。对单个计算单元,制冷剂和载冷剂的进口状

态已知,通过求解建立在各个单元上的守恒方程组即

可得到各单元的制冷剂和载冷剂的出口状态。单元
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内热负荷Q的计算公式包括

Q=qm hin-hout  (1)
Q=hoAo Twall-Tfilm  (2)

Q=koAo
Tin-Tout

ln[Tin-Tfilm  /Tout-Tfilm  ]
(3)

式中:qm 是载冷剂的质量流量,kg·s-1;hin、hout 分别

为单元进口和出口处制冷剂的比焓,J·kg-1;ho 是管

外对流换热系数,W·m-2·K-1;Twall和Tfilm分别为管

壁温度和管外制冷剂液膜的温度,K;Tin、Tout 分别为

单元进口和出口处制冷剂的温度,K;ko 是以管外换

热面积Ao 为基准的传热系数,可表示为

ko = 1/ho+Rw+ 1/hi+Rf  do/di  -1 (4)
其中,Rw 和Rf分别是换热管导热热阻和水侧污垢

热阻,m2·K·W-1;di和do分别是换热管的内径和

外径,m;hi是管内对流换热系数,采用Sieder-Tate
关联式计算,公式为

hi=ciλfdi
Re0.8Pr1/3f μf/μw  0.14 (5)

式中:ci=0.07;λ为热导率,W·m-1·K-1;μ为动力黏度,
Pa·s;下标f和w分别表示管内载冷剂和换热管壁面。

满液区管外的换热形式可认为是池沸腾换热,
ho 可表示为

lnho =a0+a1lnq+a2ln2q+a3ln3q (6)
式中:q为热流密度,W·m-2;a0 =-107.6;a1 =
32.75;a2 =-3.06;a3 =9.6×10-2。

降膜区的管外换热有两种形式,分别是管外壁

完全干斑时制冷剂蒸气在管外的对流换热和液膜在

管外的降膜换热。当前者的对流换热系数比后者高

时,认为所计算区域的管外壁完全干斑。液膜在管

外的降膜换热以1.2.3节介绍的降膜换热模型计

算。干蒸 气 在 管 外 的 对 流 换 热 系 数 以 式(7)计
算[18],公式为

ho =0.3λv/do+λv/do·

0.62Re1/2v Pr1/3v
1+(0.4/Prv)2/3  1/4

1+(Rev/282000)5/8  4/5

(7)
式中:λv是制冷剂蒸气的热导率,W·m-1·K-1;Rev
为制冷剂蒸气的雷诺数;Prv 为制冷蒸气的普朗特

数。若同一列的第一排管上相同位置处单元的制冷

剂质量流量为ṁi,1,则以流量为 ṁi,1 的饱和蒸气横

掠管壁的速度计算Rev。
图3所示为计算单元示意图。同一列换热管

中,下排管中计算单元的降膜流量可表示为

ṁliquid,lower=ṁliquid,upper-ṁvapor (8)
式中:̇mliquid,upper和ṁliquid,lower分别表示上、下排管单元

降膜流量;̇mvapor表示上排管单元的制冷剂蒸发量。

图3 计算单元示意图

Fig.3Schematicdiagramofcomputingunit

对每一个计算单元,式(1)~ 式(8)都是封闭

的。通过迭代单元内载冷剂出口温度Tout 获得该单

元内的换热和流动信息,计算流程如图4所示。

图4 计算单元内迭代求解方程组的计算流程图

Fig.4Computationalflowchartforiteratively
solvingequationswithinaunit
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1.2.3 降膜换热模型

对降膜换热模型的研究包括管外全润湿、管外

有干斑时的换热性能预测以及管外表面从全润湿到

有干斑的转变过程预测。Roques等[17]于2007年

提出一种降膜换热因子模型,将全润湿下水平管管

外降膜换热的对流换热系数ho 定义为降膜因子Kff

与相同热流密 度 下 核 态 沸 腾 传 热 系 数hpb 的 乘

积,即

ho =Kffhpb (9)

  当液膜处发生核态沸腾且管外完全润湿时,Kff

只和热流密度q及垂直管间距s有关。定义Kff为

Kff= (1+b1s/s0)b2+b3(q/qcrit)+b4(q/qcrit)2  
(10)

式中:s0=22.5mm;b1~b4 是与管型有关的常数。
为对q进行无量纲化,引入饱和大容器沸腾的临界

热流密度

qcrit=0.149ρ0.5v r[g(ρl-ρv)σ]0.25 (11)
其中,ρv 和ρl 分别是制冷剂蒸气和液体的密度,

kg·m-3;g为重力加速度,m·s-2;r为汽化潜热,

J·kg-1;σ为表面张力,N·m-1。
在降膜流动换热过程中,换热管外壁面会随着

制冷剂的蒸发和流动出现部分干斑现象,此时管外

对流换热系数将急剧下降。通过管外表面从全润湿

向有干斑转变的临界液膜雷诺数Reonset可刻画管外

干斑的发生,即当Rel<Reonset时认为管外出现部分

干斑现象。Rel和Reonset分别表示为

Rel=4Γl/μl (12)

Reonset=2(b5qonset+b6) (13)
式中:Γl 是单位管长的液膜质量流量(单侧管),

kg·m-1·s-1;μl是液相制冷剂的动力黏度,Pa·s;

qonset表示在一定液膜流量Γl 下管外表面从全润湿

向有干斑转变的的临界热流密度;b5 和b6 是待定参

数,需根据实验确定。根据大量实验数据,当管外

有干斑时存在以下关系[17]

q/qonset= (Rel/Reonset)0.5 (14)

  联立式(13)和(14)可求解出qonset,从而可得出

管外出现部分干斑时的降膜换热因子

Kff=Kff,onset

Reonset
Rel (15)

式中:Kff,onset表示管外表面从全湿润向有斑转变的

临界降膜换热因子。

Habert等[19]将全润湿下降膜换热的对流换热

系数ho 定义为

ho =hwetF (16)

式中:hwet表示管外壁面全润湿时的对流换热系数,

hwet=Kff,wethpb;F表示管外壁润湿部分的面积与整

个管外换热面积之比,计算公式为

F=
Rel/Reonset, Rel<Reonset
1, Rel≥Reonset (17)

  Habert和 Thome根 据 大 量 实 验 数 据 提 出

Reonset的关联式[19]

Reonset=65.8(qdo/μlr)0.63 (18)

  考虑到管间距对降膜因子的影响非常有限,且
管间距在蒸发器中是固定的,Habert和Thome在

式(10)的基础上提出管外全润湿时降膜因子的新关

联式

Kff,wet=c1(q/qcrit)c2 (19)
式中:c1 和c2 是待定参数,需根据实验确定。综上,

Roques和Thome[17]与Habert和Thome[19]提出的

降膜换热关联式分别有6个和2个待定参数,本文

称两种关联式模型分别为Roques降膜换热模型和

Habert降膜换热模型。

1.3 蒸发器换热量的计算方法

蒸发器的换热量可通过分别计算显热和潜热获

得,表示为

Φ=Φlh+Φsh =qm,lr+Φsh (20)
式中:Φ、Φlh、Φsh 分别是蒸发器换热量、制冷剂和管

壁间的潜热换热量及显热换热量,W;qm,l是进入蒸

发器的液态制冷剂流量,kg·s-1。蒸发器的蒸发温

度、液位位置、载冷剂的流量和入口温度已知,接着

以液态制冷剂全部蒸发为饱和气态制冷剂为迭代条

件可计算出qm,l,具体的计算流程如图5所示。显热

换热量Φsh 由式(2)和式(7)计算。

图5 液态制冷剂流量的计算流程

 Fig.5Calculationprocessofflowrateofliquid
refrigerant
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图6所示为四流程降膜式蒸发器管程排布示意

图。蒸发温度、液位位置、第一流程载冷剂的进口温

度、流量和第四流程的降膜流量分布已知,且液位位置

在第一流程内,待求解的是蒸发器的换热量。由qm,l的
假设值计算潜热换热量Φlh 的流程如图7所示。

Ṁi 表示上一流程到下一流程的降膜流量分布。

图6 四流程降膜式蒸发器的管程排布示意图

Fig.6Schematicdiagramoftubearrangementfora
four-processfallingfilmevaporator

图7 降膜式蒸发器的换热量计算流程(以四流程为例)

Fig.7Calculationprocessofheattransferoffallingfilm
evaporator(takingfour-processevaporatorasan
example)

计算四流程蒸发器换热量的具体过程为:首先,
假设第四流程载冷剂的进口温度T4,in,从而可以由第

一流程载冷剂的进口温度T1,in 和第四流程的降膜流

量分布Ṁ4计算出T4,out和Ṁ3;其次,通过迭代依次计

算出T3,in和Ṁ2、T2,in和Ṁ1以及第一流程载冷剂的出

口温度T1,out;最后,比较T1,out和T2,in,若误差满足要

求,则求出T4,in,从而求出潜热换热量Φlh。该计算流

程适用于任意流程降膜式蒸发器的仿真计算。
1.4 基于贝叶斯优化算法的参数辨识

将当前文献中的降膜换热模型推广到新的制冷

剂和管型时,亟需修正模型参数。鉴于此,本文在降

膜式蒸发器换热量预测模型的基础上,采用最小二

乘法和贝叶斯优化算法基于整机实验数据提出一种

降膜换热关联式的参数辨识方法。
贝叶斯优化算法是一种对黑箱函数进行全局优

化的高效优化方法,主要用于解决具有以下两个特

点的参数优化问题:①目标函数的计算时间长;②目

标函数无法对待优化参数求梯度[20-21]。参数辨识

的步骤如下:首先,基于机理构建降膜式蒸发器的换

热量预测模型并获取整机实验数据;其次,构建待优

化的目标函数,如式(22)所示;最后,基于贝叶斯优

化算法,以均方根误差(RMSE)函数最小为目标获

取模型参数ai(i=1,2,3,…)的最优取值。均方根

误差计算公式为

RMSE(a1,a2,a3,a4,…)=

1
N∑

N

i=1

[(Φ*
i -Φi)/Φ*

i ]2 (21)

式中:RMSE函数用于表示预测换热量和实验换热

量之间的误差;N 是用于拟合参数的实验数据样本

数;Φ*
i 和Φi 分别是蒸发器的实验换热量和基于预

测模型的计算换热量,kW。

2 模型的参数辨识与校核

整机实验数据来源于使用相同制冷剂和强化管

的二流程和四流程降膜式蒸发器,分别属于600冷t
和170冷t的冷水机组。采用四流程蒸发器的实验

数据进行参数辨识,以二流程蒸发器实验数据验证模

型的可靠性。蒸发器的制冷剂是R134a,载冷剂是水。
换热管的参数为:内径和外径分别是16.19mm和

19.05mm;材质是铜,热导率为398W·m-1·K-1;
垂直管间距为22.3mm;管长是3.94m;水侧污垢

热阻是1.0×10-5m2·K·W-1。首先,以二流程

降膜式蒸发器为研究对象,对蒸发器划分的单元数

进行无关性验证,结果如图8所示。二流程降膜式

蒸发器中第一流程的换热管数为230,第二流程的

换热管数为239。由图8可知,当蒸发器划分的单
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元数达到4690时,随着单元数的增加,计算换热量

在4种工况下的绝对变化不超过0.47%。因此,当
单元数达到4690时,可认为蒸发器的计算换热量

与单元数无关。

图8 蒸发器划分单元数的无关性验证

Fig.8Verificationoftheindependenceofthenumberof
unitsofevaporator

2.1 模型参数辨识

如图9所示,以四流程蒸发器实际测试的13组

实验数据对Roques降膜换热模型和 Habert降膜换

热模型中的参数进行辨识,参数拟合的误差在±5%
以内。通过参数辨识获得的模型参数如表1所示。

图9 降膜换热模型的参数辨识误差

Fig.9Errorsforparameteridentificationoffallingfilm
heattransfermodel

表1 降膜换热模型的参数取值

Table1Parametervaluesoftheheattransfermodel

模型 参数取值

Roques降膜

换热模型

b1=-0.10,b2=4.27,b3=-18.63,

b4=74.32,b5=0.06,b6=31.61
Habert降膜

换热模型
c1=0.96,c2=-0.31

2.2 模型校核

将表1的参数值代入换热量预测模型,计算二

流程蒸发器的换热量。经过计算和验证,该换热量

模型对蒸发器实际测试的19个工况的换热量预测

误差在±6%以内,如图10所示,证明了该模型的准

确性和可靠性。若以均方根误差衡量换热仿真模型

对二流程蒸发器19个工况的换热量预测精度,经计

算,使用Roques降膜换热模型和 Habert降膜换热

模型时的均方根误差分别为0.044和0.033。可

见,相比Roques降膜换热模型,在本文提出的蒸发

器换热量仿真模型中使用 Habert降膜换热模型时

的预测精度更高,且模型参数更少,因此本文接下来

的研究采用Habert降膜换热模型。

图10 二流程降膜式蒸发器的换热量预测

Fig.10 Predictionofheatexchangeintwo-process
fallingfilmevaporator

3 结果与讨论

为了探究温度、热流密度和传热系数沿管长方

向的变化情况,以及满液区换热面积所占比例对换

热量的影响规律,对管束排布如图11所示的二流程

水平管降膜式蒸发器的换热量进行仿真计算。仿真

计算4种工况的运行参数如表2所示。

图11 管束排布图(两个流程各有184根换热管)

Fig.11Bundlelayoutdiagram(184tubesperprocess)
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表2 4种工况的运行参数

Table2Operatingparametersforfouroperatingconditions

工况
载冷剂

进口温度/K
载冷剂流量/
(kg·s-1)

蒸发

温度/K
制冷剂

进口干度

1 283.15 75.12 279.87 0.15

2 285.02 75.05 279.79 0.14

3 286.34 75.10 279.71 0.14

4 290.49 75.12 282.08 0.13

3.1 传热系数、热流密度和降膜因子沿管长的变化

以工况2为例,探究传热系数、热流密度和降膜

因子沿着管长方向的变化情况,如图12~如图13
所示。对第1列管中位于第二流程的第1排管和

位于第一流程的第9排管、第14排管进行研究,
分别称这3排管为管1、管9和管14(图11中的深

色管)。
由图12(a)、(b)可知,沿着管内流体的流动方

向,管1和管9计算单元处的总传热系数逐步降低,
这是因为传热温差逐步降低,进而导致热流密度逐

步降低。由图12(c),管14在前4个单元的总传热

系数有所上升,这是由于单元外表面的干斑现象逐

渐消失所造成的。

(a)管1

(b)管9

(c)管14
图12 传热系数沿管长方向的变化

 Fig.12Variationofheattransfercoefficientalong
thetube

由图13可知,当管内流速为1.98m·s-1时,
管1的平均热流密度是8.09kW·m-2,换热管内、
外壁面对流换热的热阻之比大约是1.84;管9的平

均热流密度是27.00kW·m-2,换热管内、外的热

阻之比大约是2.13。因此,当该管型用于降膜式换

热时,其管内热阻是主要热阻,强化管内的传热更有

利于降膜式蒸发器的能效提升。

图13 热流密度和降膜因子沿管长的变化

Fig.13Variationofheatfluxandfallingfilm
factoralongtube

3.2 满液区换热面积所占比例比对换热量的影响

不同满液区换热面积下4种工况的换热量计算

结果如图14所示。对于4种工况,蒸发器的换热量

均随着满液区换热面积所占比例的增大先增大后减

小。换热量先增大的原因是降膜区的换热管外表

面干斑区域的面积随着满液区换热面积所占比例

的增大而减小;换热量随后下降的原因是此时换

热管外表面干斑区域的面积可以忽略不计,但是
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在该热流密度下,降膜换热的对流换热系数较池

沸腾高。

(a)工况1和2

(b)工况3和4
图14 满液区换热面积所占比例对换热量的影响

Fig.14Effectoftheproportionofheattransferareainthe
floodedzoneonheattransfer

由图14可以看出,当满液区换热面积所占比例

为0.063时,工况1和工况2的换热量最大,分别为

906.82kW 和1480.02kW;当满液区换热面积所占

比例为0.125时,工况3和工况4的换热量最大,分
别为1888.63kW和2424.06kW。由此可知,在较

大的换热量范围(超过500kW)内,最优的池沸腾换

热面积比例维持不变。这主要是由于蒸发器换热量

较高时,降膜区的降膜流量也大,因此降膜区换热管

外不易发生干斑现象;蒸发器换热量低的时候虽然

降膜流量小,但降膜区换热管外发生干斑的可能性

也大大降低。然而,该换热量仿真模型忽略了蒸气

剪切作用等因素的影响,因此最优满液区换热面积

所占比例的实际值应该比计算值大,如图15所示。
对于本文研究的蒸发器,降膜沸腾是主要的换

热形式,因此管束外表面的润湿性是影响蒸发器性

能的关键因素。根据文献中的模拟结果,液态制冷

剂在水平管束的流动呈现如下规律:上部分管排的

图15 最优换热量下对应的满液区换热面积所占比例

Fig.15Proportionofheattransferareaintheflooded
zonecorrespondingtotheoptimalheattransfer

液膜流动相对稳定,而下部分管排液膜干涉现象(液
滴飞溅和液膜搭桥等)严重[6,22-24]。这些液膜干涉

现象将造成下部分管排出现管壁干斑的问题,从而

降低降膜式蒸发器的性能。
要使计算值尽量接近实际值,应该对降膜过程

进行优化以尽量抑制下部分管排的液膜干涉现象。
针对蒸发器下部管束处由于液膜干涉现象导致的管

壁干斑的问题,可以参考何茂刚等[25]提出的二次布

液思想,在降膜区的中间区域加装一个布液装置。
通过二次布液可以减少单次布液下降膜流动的管排

数,从而减少液膜干涉现象的发生。

4 结 论

本文结合分布参数模型和贝叶斯优化算法,提
出了蒸发器换热的智能仿真模型,该仿真模型具有

较高的计算精度和适应性。通过分析研究,主要得

出以下结论。
(1)融合机理和数据的仿真方法可以提高模型

的精度和适应性。建立的蒸发器换热仿真模型对大

型单出口二流程水平管降膜式蒸发器的19种工况

的换热量预测误差不超过±6%,可以为水平管降膜

式蒸发器的设计和优化提供参考。
(2)使用Roques降膜换热模型和 Habert降膜

换热模型时的均方根误差分别为0.044和0.033。
相比Roques降膜换热模型,在所提出的模型中采

用Habert降膜换热模型时的计算精度更高,且模型

参数从6个减少为2个。
(3)在较大的换热量范围(超过500kW)内,单

出口水平管降膜式蒸发器的最优池沸腾换热面积比

例维持不变,这指明了蒸发器在设计和运行方面的

优化方向。
(4)当管内流速为1.98m·s-1且管外是降膜
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式换热时,换热管内、外壁面对流换热的热阻之比超

过1.8。对于本文研究的水平管降膜式蒸发器,从
管内对流换热和二次布液两个角度进行优化均能有

效提升蒸发器的换热性能。
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