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摘要：应用Ｆｌｕｅｎｔ软件，对多效蒸发器中的一效蒸发器进行仿真模拟，依据设计
出的蒸发器的基本结构和工程实际情况，合理简化其物理模型，建立蒸发器全

流道双流模型，通过流固耦合分析，掌握蒸发器流场的流速情况和压力特性．仿
真结果表明，换热器内部流动压力损失大，流动均匀性不合理，液体阻力表现明

显；内部液体流动均匀性和一致性相对较差，外部气流的均匀性和一致性较好．
实验验证与仿真模拟结果的误差在允许范围内，说明仿真模拟结果是可靠的．
要改善蒸发器内部压力损失过大与流动不均匀问题，需对其内部结构进行合理

优化．
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０　引言

目前，我国大多数燃煤电厂采用石灰石 －

石膏湿法烟气脱硫技术，该技术在运行过程中，

会产生大量腐蚀设备和影响脱硫效果的有害物

质，为了降低有害物质的浓度，保证脱硫系统的

正常运行，需要排出一部分脱硫废水［１］．由于脱

硫废水具有含盐量高、高悬浮物和重金属物均

超标等特点，并且在经过常规处理后，依然具有

高硬度与强腐蚀性，所以难以实现再利用．脱硫

废水的处理制约着电厂废水的再利用，成为电

厂废水处理中的一大问题，亟待研究与解决．目

前，大多数发电厂采用化学沉淀法处理脱硫废

水，主要通过氧化、中和、沉淀、絮凝和其他相关

工艺去除脱硫废水中的重金属和悬浮固

体［２－３］，但研究人员通过分析部分燃煤电厂脱

硫废水处理系统的运行结果，发现出水中的悬

浮污泥（ＳＳ）和化学需氧量（ＣＯＤ）排放无法达

到标准［４］．另外，在污泥脱水处理中，还存在诸

如板式和框式压滤机的高故障率及操作、维护

困难的问题．

因此，近年来国内外业内许多人已开始研

究脱硫零排放处理技术，业内公认，零排放是理

想的封闭用水系统［５］．蒸发法是废水零排放处

理中常用的方法之一，该方法也适用于脱硫废

水的处理．随着水处理技术的不断进步，蒸发法

中的多效蒸发过程得到了迅速发展．由于其传

热系数高、操作灵活性大、进水预处理简单、能

耗相对较低，被广泛用于化学、制药、海水淡化

和废水处理等领域［６－７］．因此，研究用于处理脱

硫废水的蒸发器，对于实现脱硫废水零排放有

着极其重要的意义．

宋小曼等［８］采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件，将换热管采

用旋转三角形排布方式，设计了换热管分别为

椭圆管和圆管的水平管降膜蒸发器，就管间距

和管间压力大小对换热效果的影响进行研究，

发现，该蒸发器管间压力过大，蒸发器的换热效

果不佳．因此，在进行蒸发器内部仿真模拟时，

控制换热管间压力的大小，使其合理、适用，可

改善换热效果．闫鸿志等［９］针对液位控制和干

斑效应等实际操作问题，对降膜蒸发器的设计

进行优化，构建了水 －水降膜蒸发器的仿真模

型，并采用有限元方法，获得了沿管程的温度、

热流变化情况，得出流体均匀性对换热效果有

一定影响的结论．因此，在对蒸发器进行优化

时，应注意管间流体的流动性．目前，已有研究

多针对脱硫废水的各式降膜蒸发器，且多是工

艺方面的研究，对其内部结构进行深入研究的

报道尚不多见．鉴于此，本文拟应用 Ｆｌｕｅｎｔ软

件，对多效蒸发器中的一效蒸发器进行模拟仿

真，依据蒸发器的基本结构和工程实际，合理简

化其物理模型，建立蒸发器全流道双流模型，通

过流固耦合分析研究蒸发器的结构传热性能，

以期为其结构优化，进而解决蒸发器加热室内

·４０１·
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存在的流体流场分布不均所引起的换热不均等

问题提供依据．

１　一效蒸发器加热室模型的建立

１．１　几何模型
根据３００ＭＷ机组提供的脱硫废水量及基

本工艺参数，设计了一种处理脱硫废水的多效

蒸发器，选择其中的一效蒸发器作为建立几何

模型的研究对象．一效蒸发器加热室的内径为

１２００ｍｍ，壁厚１２ｍｍ，其中热交换管的尺寸为：

换热管外径３８ｍｍ，换热管长度３ｍ；溶液进出

口接管外径４０ｍｍ，壁厚２ｍｍ；蒸汽接管外径

９５ｍｍ，壁厚 ２．５ｍｍ．实际设计计算出的加热

室内换热管约为１０００根，为提高后续模拟仿真

过程的效率，将模型简化为包含２５根换热管的加

热室进行研究．由此建立的几何模型如图１所示．

１．２　数值模拟
１．２．１　网格划分　为了模拟蒸汽内外的流动，

对一效蒸发器内部的加热室建立双流道模型．将

预处理软件ＩＣＥＭ用于生成非结构化网格，整个

流场中总共约有５１６万个流体单元．网格划分结

果如图２所示．

图１　一效蒸发器加热室几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｏｆ

ｏｎｅｅｆｆｅｃｔｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

图２　网格划分结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

由图２ａ）可以看出，空气侧的网格换热是主

流区，几何空间较大，故网格尺寸也大；靠近蒸发

器换热面，网格逐渐加密，蒸发器网格相对细化．

这是因为，蒸发器是换热段，既有气体又有液体

通过，对网格要求极高．

由图２ｂ）可知，从切面网格能够看到内部

体网格结构和生成形式，承接全局网格；可以更

好地看到蒸发器周围网格明显细化，区域性明

显，可提高计算精度．

１．２．２　物理模型　物理模型的建立基于ＮＳ方

程，即ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，该方程描述了黏性不

可压缩流体动量守恒，它的矢量形式为

ρｄｖｄｔ＝ｐ＋ρＦ＋μΔｖ

在直角坐标系中写作

ρｄｕｄｔ＝－
ｐ
ｘ
＋ρＸ＋μΔｕ

ρｄｖｄｔ＝－
ｐ
ｙ
＋ρＹ＋μΔｖ

ρｄｗｄｔ＝－
ｐ
ｚ
＋ρＺ＋μΔ













 ｗ

热交换器物理模型中的风阻性能和蒸发性

能参数推导如下．

当外部流场通过蒸发器时，存在压力损失和

传热现象，可分别由压力损失系数和传热系数表

·５０１·
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示．蒸发器被认为是无限薄的，并且假设通过蒸

发器的压力损失与流体的动态压力成比例，表示

为压力损失系数．此时，压力损失可以表示为通

过蒸发器的正常风速的函数

Ｋｌ＝
ΔＰ
１
２ρｖ

２

其中，ρ为流体密度；Ｋｌ为压力损失系数，可以是

常数或分段多项式函数 Ｋｌ＝Ａ１ ＋Ａ２ｖ＋

Ａ３ｖ
２＋…＋Ａ８ｖ

７．

从蒸发器到周围环境的热量流动为

ｑ＝ｈ（Ｔａｉｒ，ｄ－Ｔｅｘｔ）

其中，ｑ为热流量／（Ｗ·ｍ－２）；Ｔａｉｒ，ｄ为蒸发器下

流空气温度；Ｔｅｘｔ为蒸发器中液体参考温度／Ｋ；

ｈ为对流传热系数，其多项式函数为

ｈ＝ｈ１＋ｈ２ｖ＋ｈ３ｖ
２＋…＋ｈ８ｖ

７

其中，ｈｉ为多项式系数，ｖ为流过蒸发器的流体

速度／（ｍ·ｓ－１）．

为了模拟蒸发器的热性能，必须提供对流传

热系数 ｈ关于通过蒸发器的风速 ｖ的函数表达

式．因此，设热平衡方程为

ｑ＝
ｍＣｐΔＴ
Ａ

进而有

ｑ＝
ｍＣｐΔＴ
Ａ ＝ｈ（Ｔａｉｒ，ｕ－Ｔｅｘｔ）

其中，ｍ为流体流量／（ｋｇ·ｓ－１），Ｃｐ为流体的比

热容，ΔＴ为流体的温升，Ａ为蒸发器前端面积／

ｍ２，Ｔａｉｒ，ｕ为蒸发器上流空气温度．

因此，对流传热系数ｈ可以写成

ｈ＝
ｍＣｐ（Ｔａｉｒ，ｕ－Ｔａｉｒ，ｄ）
Ａ（Ｔａｉｒ，ｄ－Ｔｅｘｔ）

１．２．３　边界条件与数值计算方法　仿真计算

中，边界条件合理设定是最重要的一环，合理且

有效的边界条件，可以使计算速度加快，收敛效

果好，节省计算周期．所谓边界，就是计算控制域

的边界，包括进口边界、出口边界、壁面边界、轴

对称边界、周期边界等．常见的边界设定条件有

流量条件、速度条件、压力条件等．本文定义空

气侧速度入口边界，速度值为１０ｍ／ｓ，常温常

压；定义空气侧压力出口边界，常温常压；定义

液体侧速度入口边界，速度值为４ｍ／ｓ，常压；定

义液体侧压力出口边界，常温常压；定义气体－

液体交界面，进出口设定ｉｎｔｅｒｉｏｒ；双流液体进出

口选ｉｎｔｅｒｉｏｒ．

本文采用 ＶＯＦ方法模拟 Ｆｌｕｅｎｔ软件中的

两相流以跟踪气液两相界面，并采用非稳态溶

液法模拟管内外流体的形成过程．计算方法为

Ｓｉｍｐｌｅ算法，并将动量方程离散化为二阶迎风

格式．

２　仿真结果与分析

２．１　数值模拟仿真
对多效蒸发器中的一效蒸发器进行仿真模

拟，得出蒸发器流场的压力和速度特性，结果如

图３—图６所示．图３为蒸发器加热室内部的压

力云图．由图３可知，流体在流过整体流体空间

时，在Ｘ＝０截面处无明显压力损失，即无明显

阻力变化．因此，选取Ｙ＝０截面作为研究对象，

将换热管等分，通过不同管段的压力描述加热

室内部压力变化（见图４）．

由图４可知，液体一侧流体在流过Ｙ＝０截

面时，换热器内部流动压力损失大，流动均匀性

稍显不合理，液体阻力表现明显，因此通过优化

蒸发器内部结构而不必增加液体一侧换热流

量，即可提高流动整体均匀性．可通过在换热管

间增加导流板的方式进行结构优化，也可以更

改进口处管路走向．但优化进口管路对外接口

结构要求较高，成本也可能会增加．因此，初期

优化不建议改变连接处或者液体一侧的边界．

图５为加热室内部的速度云图．由图５可

知，在Ｘ＝０截面处，流体速度无明显变化，流

体均匀性较好；在Ｚ＝０的速度截面处，空气一

·６０１·
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图３　加热室内部压力云图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｉｎｓｉｄｅ

ｈｅａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

图４　加热室内部压力变化图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｄｉｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｔｕｂｅ

侧通过性较好，均匀性和一致性可以得到保证，

与Ｙ＝０截面处的流动效果大同小异，然而Ｚ＝

０截面处的速度均匀性直接影响换热效果．因

图５　速度云图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍ

此选取 Ｚ＝０截面作为研究对象，其内部速度

变化如图６所示．

　　根据图５和图６的分析可知：空气一侧通

过性较好，均匀性和一致性可以得到保证；液体

一侧通过性较好，均匀性和一致性相对较差．从

中可以明显看出：管内液体流速均匀，管外蒸汽

流速较差，影响整体流动均匀性．

２．２　实验验证
根据某３００ＭＷ机组的基本工艺参数及脱

硫废水量，计算并设计出合适的蒸发器进行废水

·７０１·
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的蒸发处理．蒸发器加热室的基本结构参数为：

换热管数目１６２０，换热管外径３８ｍｍ，加热室内

径１．２ｍ，加热室高度１．５ｍ，溶液进出口外径

４０ｍｍ，壁厚２ｍｍ，蒸汽接管外径９５ｍｍ，壁厚

２．５ｍｍ，冷凝水出口外径１２ｍｍ，壁厚１ｍｍ．

根据结构参数，建立蒸发器的简单模型，选

取常温下的水作为换热管外流体、８５℃低温蒸

汽作为换热管内流体（即热源），对设计的蒸发

器模型进行实验验证，流体速度数值对比见图７．

由图７可知，关于蒸发器加热室内的流体速度

变化趋势，数值模拟与实验所得结果基本相同，

数值间的误差在允许范围内．因此，数值模拟所

得结果是可靠的．

３　结语

本文以废水处理系统中的重要装置蒸发器

作为研究对象，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对其内部流场

进行仿真模拟，并辅以实验进行验证，分析蒸发

器流场的流动和压力特性．仿真结果表明，换热

图６　加热室内部速度变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎｈｅａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

图７　流体速度数值对比

Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

器内部流动压力损失大，流动均匀性不合理，液

体阻力表现明显；内部液体流动均匀性和一致

性较为一般，外部气流的均匀性和一致性较好．

实验验证了仿真模拟结果是可靠的．由仿真结

果可知，应对该类蒸发器内部结构进行合理优

化，以改善流体均匀性———在换热管间添加导

流板能增加局部风速，从而减小局部压力，可作

为优化思路进行下一步研究．
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