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Abstract 
The influence of liquid distributor, spray density and liquid flow form on the evaporation film heat 
transfer coefficient of the falling film horizontal tube evaporator is discussed in this paper. The 
recent research status of the falling film horizontal tube evaporator is reviewed. It is provided 
guidance for designing high-performance liquid distributor. 
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摘  要 

本文分析讨论了液体分布器、喷淋密度、液体流动形式等对水平管降膜蒸发器内液膜侧蒸发传热系数的

影响，综述了近年来的水平管降膜蒸发器的研究现状，为设计制造高性能的液体分布器提供指导。 
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1. 引言 

水平管降膜蒸发器，又称为水平管外喷淋式降膜蒸发器或卧式喷淋式降膜蒸发器(HSFFE)，它是通过

液体分布装置将料液均匀的喷淋到水平管束上，在管外表面形成液膜，由于重力作用，液膜沿着管外壁

向下流动，管内为饱和的加热介质，通过管壁将热量传递给管外介质。水平管降膜蒸发器具有传热系数

高,有效温差损失小，溶液温度分布均匀等优点，广泛地应用于化工、轻工、化纤、食品加工、海水淡化、

医药、污水处理及原子能等各个工业部门，是目前被广泛使用的高效蒸发设备[1] [2]。 
水平管降膜蒸发器的换热性能主要受液体分布及流动形式的影响较大，为了避免换热管干蒸而导致

换热性能的下降，必须使蒸发换热管束外表面包裹着一层连续均匀且厚度适当的液膜，因此液体分布器

的喷淋密度、喷淋结构及内部管阵布置方式和气流扰动情况是影响液体均匀分配的主要因素，关于这些

因素的研究由于其流动换热的复杂性，至今没有比较完善统一的理论，本文将针对目前国内外的研究现

状，介绍和讨论水平管降膜蒸发器的液体分布器结构、喷淋密度、管束上液体流动形式对换热性能的影

响。 

2. 液体分布器结构的影响 

水平管降膜蒸发器正常运行的条件之一是液体沿换热管均匀分布，所谓均匀分布主要指以下两个方

面：1) 液体以膜状均匀分布到每根换热管上；2) 液膜在每根换热管的整个周向和长度方向上保持连续均

匀的液膜[3] [4]。因此水平管降膜蒸发器的换热管束上方必须设置液体分布器。 
目前，常用的水平管降膜卧式蒸发器来主要有三种：喷嘴式液体分布器、喷淋板式液体分布器、喷

淋管式液体分布器[4]。喷嘴式液体分布器国内外工程应用较广，以国外的专利产品为主，国内缺乏实验

数据，价格昂贵，该液体分布器的液体分布较为均匀，但是流速高，容易雾化，降低了蒸发效率。喷淋

板式液体分布器的气体流通面积小，压降大，对水平度的要求较高，不易加工和安装。喷淋管式液体分

布器结构简单，对水平度的要求不高，操作稳定可靠，价格低廉，在大型水平管降膜蒸发器中应用广泛。

除了上述三种主流的液体分布器之外，很多新型的液体分布器在水平管降膜蒸发器得到了应用。 
Rautenbach [5] [6]将蒸发器上下迭放，用筛板结合虹吸管保证液体分布均匀。试验发现，液体厚 5~15 

mm、分布孔直径 2~4 mm 内变化时，液体通过分布孔的流动不受液体厚度和孔径影响；对于给定的流量，

小孔径有利于优化设计。但同时也发现当喷淋装置采用小孔，喷淋速度较大时，出现非常不平均的液膜

甚至有干壁现象出现，减少了有效传热面积。Fujita [7]等发明一种底部穿孔的圆柱型喷淋管。陈海燕[8]
发明一种排管式液体分布器，其气流通道大，所占空间小，结构简单，加工方便，造价低廉。 

3. 喷淋密度的影响 

一般来说随着喷淋密度的增大，管束上的液膜厚度会逐渐增厚，液膜侧的蒸发传热系数会随之减小，
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但液膜的流动将由层流发展为湍流，液膜侧的蒸发传热系数又会逐渐增大，当沸腾换热占主导作用时，

液膜侧的蒸发传热系数的变化受喷淋密度的影响就可以忽略了。因此，喷淋密度的变化对液膜侧的蒸发

传热系数的影响过程是一个非常复杂的过程。 
目前，很多学者关于喷淋密度对水平管降膜蒸发影响的研究存在较大的分歧，根据实验研究和理论

分析的结果，主要有三种观点： 
第一种观点的学者认为喷淋密度的增大对液膜侧的蒸发传热系数的影响较小，对总传热系数的影响

可以忽略，V. Slesarenko [9]、Newson [10]、宋宝明[11]等人的实验研究结果都证明了这一点。第二种观

点的学者认为液膜侧的蒸发传热系数和总传热系数随液体负荷的增加而增加。当热通量较小时，液膜侧

的蒸发传热系数不受热通量影响，当热通量较大时，液膜侧的蒸发传热系数随热通量加大而增大，A. B. 
Berezin [12]、V. G. Rifert [13]、许莉[14]等人的研究结果得到了上述结论。第三种观点的学者认为随着喷

淋密度的增大，液膜侧的蒸发传热系数是先增大后减小的，M. C. Chyu [15]、Y. Fujita [16]、马学虎[17]
的实验中得出上述结论。 

由于实验和理论研究的结果难以形成统一的理论，因此关于喷淋密度的影响研究还有待进一步深入

研究和讨论。 

4. 液体流动形式的影响 

在水平管降膜蒸发器中，液膜从一根水平管流向下面的一根时，液体流动对传热过程起到了强化作

用，因此液体流动形式对液膜侧的蒸发传热系数有很大影响。随着喷淋密度的增大，流动形式会出现五

种情况，分别为：滴状流，滴柱状流，柱状流，柱片状流和片状流。张锁龙等人[18]在实验过程中观察到

这五种液体流动形式。 
Yung [19]等人利用液滴的产生频率等于毛细波振动的频率，推出从滴状形式转变成柱状形式的一个

相关联的喷淋流率。Ganic 等人[20]的研究发现从滴状流到柱状流的转变发生在雷诺数为 180 周围一个较

大的范围内，并受到管间距的影响。Hu 等人[21]提出了滴状模型，滴状和柱状共存模型，不稳定的柱状

模型，稳定的柱状模型，错列的柱状模型，柱状和片状共存模型以及片状模型。 
此外，换热管束的排列形式对液体流动也有很大影响，合理的布置蒸发器换热管阵列，使产生的二

次蒸气对液体流动的扰动最小是十分重要的。目前，设计者一般采用预留气体通道和增加挡板的方法对

水平管降膜蒸发器内换热管阵进行优化。 

5. 结语 

水平管降膜蒸发器是一种新型高效蒸发器，是未来蒸发器的一个主流发展方向，其内部流动及传热

十分复杂，深入研究液体分布器的结构形式、喷淋密度、液体流动形式对液膜侧的传热系数的影响，探

索水平管降膜蒸发器的流动和传热机理，可以为设计出高性能的液体分布器提供指导。 
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