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扭曲椭圆管在 MVR系统降膜蒸发器上的应用研究 

莫 逊，朱冬生，张洁娜 

(中国科学院 广州能源研究所 ，广东 广州 510640) 

摘要：传统降膜蒸发器的体积和质量过大，耗材多，实际应用效果差。文中通过理论计算与 CFD数值模拟方法对比 

分析了扭曲椭圆管与直圆管在降膜式蒸发器中的差别，使得这2种办法相互验证了结论的可靠性。文中主要分析 

采用扭曲椭圆管降膜蒸发器的管侧与壳侧的传热膜系数在不同关键参数影响下优于直圆管的现象，并且剖析关键 

参数与传热膜系数之间的内在关系，总结了扭曲椭圆管的应用规律。结果显示扭 曲椭圆管的管侧传热膜系数与壳 

侧传热膜系数和整体压降均优于直圆管，具有重要的工程应用价值。 
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Practical research on twisted elliptical tube 

in the falling film evaporator of M VR system 

Mo Xun，ZHU Dong-sheng，ZHANG Jie-na 

(Guangzhou institute of Energy Conversion，Chinese Academy of sciences，Guangzhou 5 10640， 

Guangdong Province，China) 

Abstract：The traditional falling film evaporators had excessive volume and mass，which consumed expensive 

materials and performed badly in practical application． By the method of theoretical calculation and C FD 

numerical stimulation，the coefficients of tube—side and shell—side heat transfer between the twisted elliptical 

tube and plain tube in the falling film evaporator were compared and analyzed．The reliability of the conclusion 

was verified by the above methods． The phenomenon that falling film evaporator with twisted elliptical tubes 

was better than the one with plain tube in terms of the heat transfer coefficients of shell—-side and tube--side 

under various critical parameters was analyzed． Additionally， the internal relationship between critical 

parameters and heat transfer coefficients was also considered．Finally，the application rules of twisted elliptical 

tubes were summarized．The resuhs show that the twisted elliptical tube are better than the circle tube on the 

heat transfer coeffi cient as well as the overall pressure drop of tube—side and shell—side heat transfer． In all， 

this kind of structure iS valuable in the industrial application． 
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在 MVR系统中的降膜蒸发器是一种换热机理 

非常复杂的换热器，其作用原理 是：需蒸发的物 

料通过进料泵从降膜蒸发器顶部进入，走蒸发管内 

(管程)，物料通过布膜器以膜状分布到换热管内， 

物料在凭借引力流下管腔时被管外的蒸汽加热，达 

到蒸发温度后产生蒸发，物料连同二次蒸汽从管内 

流下以薄膜的形式蒸发。二次蒸汽被蒸汽压缩机压 

缩后，送入降膜加热室壳程做为加热蒸汽，这样不断 

重复利用低品质的蒸汽经过加压升温成高品质蒸 

汽，在这个过程当中只需普通少量的新鲜蒸汽，就可 
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以满足工况要求，提高了MVR系统的效率。它涉 

及到换热工质的相变吸热、放热，管壁上的液膜流动 

情况，工况非常复杂，因此在 MVR的系统中降膜蒸 

发器效率保证显得尤其重要。目前在 MVR系统 

中大多数采用的是普通光管换热管子，而光管的 

换热效率低，耗材量大，体积庞大。并且采用光管 

的降膜蒸发器的故障率偏高，使得用户的日常维 

护费用水涨船高。由此可知采用一种高效的换热 

管作为降膜蒸发是非常具有行业意义的。本文将 

展开讨论采用扭曲椭圆管作为降膜蒸发器换热管 

的优点。 

1 扭曲椭圆管的结构特征 

扭曲椭圆管的结构如图 1所示。SP管的几何 

参数包括扭矩长P，椭圆截面的外长轴 A，外短轴轴 

长B；内长轴 a和内短轴长 b。换热管两端保持圆 

形，以方便与管板的配装。 

画  
图 1 扭曲椭圆管结构示意图 

Fig．1 Sketch of twisted elliptical tube 

降膜蒸发器的换热管束 由图 1所示的扭曲椭 

圆管组成，垂直于地面布置，代替原有的光管。经 

实践证明，由于管与管之间形成 自支撑，因此可以 

用捆扎的形式让管束成整体结构，省掉普通换热 

器需要的折流板，不仅减轻设备重量，而且让蒸发 

器呈现纯逆流，提高换热温差 ，让流体在三维变空 

间中流动，形成剧烈的紊流，破坏管壁 的边界层， 

挺高了换热效率。 

2 扭曲椭圆管与光管传热对比分析 

为了研究扭曲椭圆管与光管之间换热率提高的 

原因，本文采用同样的工艺参数条件，同样的结构参 

数为基准，展开了对这2种管型的传热对比分析。 

2．1 立式降膜蒸发器传热计算 

立式降膜蒸发器总传热膜系数 ]K可以按下 

式 计算： 

去= 1+Ro+A8ww＼[dd：o)+R(鲁)+ 1i＼(d o)( ) 

两污垢热阻 ， i取决于换热器管壳侧流体的 

清洁度、流体在换热器中流速及换热器运行时长。 

为了方便比较，本文选择的传热流体均按理想状态 

选取，换热器假设为全新运行，从而可以忽略两侧污 

垢热阻。式(1)中等号右边第3项为换热管管壁热 

阻，该热阻取决于取换热管的材料，文中对比的降膜 

蒸发管均按碳钢材料设计，可以认为该部分热阻相 

等。因此，对比2种降膜蒸发器的传热效果只要对 

比其中最主要的影响热阻：传热壁面两侧由于流体 

对流传热而产生的传热膜热阻即可。 

2．2 管侧传热比较 

2．2．1 圆管竖直管内降膜蒸发 

传统降膜蒸发器料液侧平均传热膜系数Oti在 

工程上一般采用计算对应雷诺数 ；与普兰特系数 

Pri后，根据这 2个参数查 Dukler算图 的方法求 

取。参考图2，图中 值计算参考式(2)，料液侧的 

雷诺数参考式(3)。 

， 
2 、 一1／3 

= I l (2) 、P g
,t ， 

=  (3) 

图2 立式降膜蒸发器沸腾传热膜系数与 和 Re的关系 

Fig．2 Boiling heat transfer film coefficient associated with 

Pr and Re of vertical falling film evaporator 

2．2．2 扭曲椭圆管降膜蒸发 

扭曲椭圆管管程降膜蒸发过程可以按照通过实 

验数据拟合得到的传热公式进行计算。 

L_lur=0．014 52 Reo． pro． (4) 

则管程降膜蒸发平均传热系数 。 。 

L= L．Iur·了
AL (5) 

式中：L=( ／g) 。 

2．2．3 对比分析 

以常压饱和温度下的水为参考介质，采用查 
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图8及图9所示为3种不同的换热器壳程对流 

传热系数 。和压降 △p随壳程雷诺数 e的变化曲 

线。从图中可以看出，在相同m 数下，扭曲椭圆管 

降膜蒸发器壳程对流传热系数与压降要明显大过对 

比的直圆管降膜蒸发器。在 Re=10 000时，扭曲椭 

圆管降膜蒸发器壳程对流传热系数与压降相对于直 

圆管换热器分别提高了30％和 25％左右。这主要 

是因为扭曲椭圆管降膜蒸发器中，扭曲管紧密接触 

的排列方式以及扭曲管结构的影响，使得其壳程中 

的流道为螺旋旋转的形状，流体在通过这种流道时， 

会产生明显的旋转流动，使得壳程流体的扰流程度 

大大增加，传热边界层被削薄，从而强化了壳程流体 

的传热。对比2种扭曲椭圆管降膜蒸发器，可以发 

现扭曲椭圆管降膜蒸发器 A的传热性能优于扭曲 

椭圆管降膜蒸发器 B，表明扭曲管采用三角形的排 

列方式可以更好的强化壳程流体的绕流，使得壳程 

流体传热边界层减薄，场协同程度提高，从而强化了 

其壳程流体的换热。 

图8 降膜蒸发器壳程嘞与 e的关系曲线 

Fig．8 Relationship between 0 and Re of falling film evaporator 

图9 降膜蒸发器壳程压降卸 与 置口的关系曲线 

Fig．9 Relationship between pressure drop卸 and 

Re of falling film evaporator 

3 结论 

(1)管侧传热对比结果显示在雷诺数 2 000< 

Re<10 000变化范围内及普朗特数 1<Pr<100变 

化范围内，扭曲椭圆管降膜蒸发传热膜系数 均高 

于圆管降膜传热蒸发侧传热膜分系数，表明管型的 

压扁扭曲变化有利于降膜蒸发传热效果的提高。 

(2)壳侧传热对比结果显示在雷诺数 4 000< 

Re<22 000变化范围内，扭曲椭圆管降膜蒸发器壳 

程流体由于受到扭曲管结构及其特殊排列方式的影 

响，流体在壳程流动时会产生以纵向旋转和二次旋 

流为特点的扰流，从而提高了其壳程流体的湍流程 

度，使得其壳程流体强化传热效果较为明显，均高于 

于普通直圆管降膜蒸发器。 

(3)扭曲管的排列方式对壳侧的换热有一定的 

影响，正三角排列的降膜蒸发器的壳侧传热效果优 

于正方形降膜蒸发器。 

(4)在同样流速的情况下，扭曲椭圆管降膜蒸 

发器比直圆管降膜蒸发器的阻力稍大。 

符号说明： 

A 扭曲管管外长轴长，mm 

a 扭曲管管内长轴长，mm 

曰 扭曲管管外短轴长，mm 

b 扭曲管管内短轴长，mm 

d 当量直径，mm 

di 圆管内径，mm 

d 圆管中径 mm 

d 圆管外径，mm 

g 重力加速度，m／s 

K 扭曲椭圆管降膜蒸发器总换热系数，W／(in ·K) 

液膜蒸发特征长度，mm 

Nu 努塞尔数 

P 扭矩 ，mm 

Pr 普兰特数 

△p 阻力降，Pa 

q 质量流量，kg／s 

污垢热阻，w／(in ·K) 

雷诺数 

Ot 传热膜系数，W／(m ·K) 

黏度，Pa·S 

A 液膜导热系数，W／(rn ·K) 

A 材料的导热系数，W／(m ·K) 

6 管壁厚度，mm 

西 查表系数 
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P 密度，krVm。 

动力黏度，N·s／m 

下标 

i 管侧 

0 壳侧 

L 液体 

W 管壁 

1TI 管子中径 
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(3)随着停留时间的增长，甲基橙分子逐渐被 

高能粒子降解，在停留时间 160 min时甲基橙被降 

解为 NO；，HOOCCH2CH2CH2CH2CH2so；，(CH3) 

NCH2CH2CH2CH2CH2COOH等物质。 
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