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[摘要 ]　 采用边界层相似解对恒热流竖壁下降液膜发展段中的层流流动与换热特性进行了分析 ,获

得了发展段长度 ,液膜厚度和无量纲换热系数的计算表达式。
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0　前言

降膜换热在能源 ,动力 ,化工 ,制冷 ,核

反应堆等工业领域有着广泛的应用。对降膜

换热的研究多侧重于液膜发展段 ,对液膜发

展段中的流动 ,一些研究人员通过理论分

析 ,数值计算和实验研究作了许多探索工

作 , Yih, S. M对此作过综述
[1 ]
。然而 ,液膜

发展段中的流动机理仍不十分清楚 ,而对液

膜发展段中的换热特性 ,研究得就更少了。

本文应用边界层相似性解 ,研究了恒热流竖

壁降膜层流发展段中的流动和换热特性 ,得

到了发展段长度 ,液膜厚度和换热系数的计

算式。

1　模型和控制方程

液膜流动的布液方式多种多样 ,从而使

得液膜发展段中的流动也互不相同。本文考

虑的物理模型及所选择的坐标系如图 1所

示。液体通过一个竖直壁面和一个水平壁面

之间的窄缝 ,在竖壁上形成液膜稳定均匀地

向下流动。液体温度与水平壁温度都为 T 0 ,

竖壁向液膜传递恒定热流 qw ,液膜自与竖

壁接触即开始形成速度边界层与温度边界

层 ,随着向下流动 ,边界层厚度增大 ,直到在

下游某处 ,边界层厚度等于整个液膜的厚

度。为简化分析作如下假定:

图 1　边界层发展段流动

( 1)壁面在垂直于 xoy平面的方向上为

无限大 ,因此 ,xoy平面上的流动为二维问

题。

( 2)流体为常物性牛顿流体。

( 3)流动是定常不可压缩层流流动。

( 4)竖壁与水平壁之间的窄缝的宽度

足够大 ,流动不属于小孔出流问题 ,因而在
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液膜流出窄缝之前和之后 ,边界层都稳定连

续地发展。

( 5)液膜内的压力变化及自由表面的

波动忽略不计。

这样 ,在竖壁面上将产生一个作粘性流

动的速度边界层 ,而在此边界层外边 ,则是

重力作用下的势流 ,其速度以 up表示为

up = 2gx ( 1)

且有

g = up
dup

dx
( 2)

式中 g为重力加速度。按照相似理论 [ 2] ,引

入相似变量 Z,对边界层动量与能量方程进

行变换 ,可得

f + f f″-
2
3
f′

2
+

2
3
= 0 ( 3)

θ″+ Prfθ′-
1
3
Prf′θ= 0 ( 4)

Z= 0,　 f = 0,　 f′= 0,　θ= 1 ( 5)

Z→∞ ,　 f′→ 1,　θ→ 0 ( 6)

式中 f 和 θ分别为无量纲流函数和无量纲

温度 ,Pr为流体的普朗特数 ,用龙格 — 库

塔迭代法求解该方程组 ,得到问题的数值

解 ,表 1和表 2分别列出了动量方程和能量

方程的部分计算结果。
表 1　动量方程计算结果

Z 0. 0 1. 0 2. 0 2. 5 2. 6 2. 7 3. 0

f 0. 0000 0. 4113 1. 2774 1. 7645 1. 8633 1. 9624 2. 2609

f′0. 0000 0. 7203 0. 9564 0. 9868 0. 9894 0. 9922 0. 9967

表 2　能量方程计算结果

pr 2 3 4 5 6 7

θ′η= 0 0. 878 1. 013 1. 118 1. 207 1. 284 1. 352

2　流动与换热分析

2. 1　流动

由流函数定义式 [2 ]可得边界层内速度

分布

u = up f′(Z) = 2gx f′(Z) ( 7)

u /up = f (Z) = 0. 99处的 y值即为边界层厚

度 ,以W表示 ,由相似变量定义得

y = Z[ 4g
3 2g

]
1
2 x

1
4 ( 8)

由表 1可知 ,使 f′= 0. 99的Z在 2. 6与 2. 7

之间 ,作为近似分析 ,按线性插值 ,取此值为

2. 6214,可得

W= 3. 027 [g/( 2g )
1
2 ]

1
2 x

1
4 ( 9)

设速度边界层内流量为 Q1 ,以d表示液体密

度 ,则

Q1 = d∫
W

0
udy

=
2

3
d[g( 2g )

1
2 ]

1
2 x

3
4∫
W

0
f′(Z)dZ

= 2. 1744d( 2gg)
1
2 x

3
4 ( 10)

又设边界层外液膜厚度为U,流量为 Q2 ,有

Q2 = d 2g xU ( 11)

若总流量为一定值Γ,则

Γ= Q1 + Q2

　 = 2. 1744d( 2gg)
1
2 x

3
4 + 2gdUx

1
2

( 12)

由此得

U= [Γ- 2. 1744d( 2gg)
1
2 x

3
4 ] /d 2g x

1
2

( 13)

将一定流量下 ,降膜发展段液膜总厚度为 h

表示 ,则有 h = W+ U= 3. 027(g/ 2g )
1
2 x

3
4

+ [Γ- 2. 1744d(g 2g )
1
2 x

3
4 ) ] /d 2g x

1
2

( 14)

速度边界层发展到整个液膜厚度时 ,Q2 =

0,Q1 = Γ,此时流动区域的长度即为流动发

展段长度 x en。由

Γ= 2. 1744d(g 2g )
1
2 x

3
4en得

x en ( g /g2 )
1
3 = 0. 0444Re

4
3

( 15)

式中 Re= 4Γ /_ ,_为液体动力粘度 , xen与

Re的关系示于图 2。

2. 2　换热

温度边界层换热系数以T表示
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图 2　 xen - Re的关系曲线

T=
λ T
 y
|y= 0

TW - T0
= λ(

3
4

2g /g)
1
2 x

-
1
4θ′0

( 16)

将换热系数无量纲化 ,以T
*
表示 ,有

T* = T
λ
(g

2

g
)
1
3 = 1. 03(g

2

g
)

1
12x

-
1
4θ′0

( 17)

经归纳表 2再代入式 ( 17)可得

T
*

= 0. 7134 [ (g /g
2
)
1
3 x ]

-
1
4 Pr

0. 3445

( 18)

图 3示出了该式随 x 和 Pr的变化关系 ,由

该图可以看出 ,换热系数随 Pr增大而增大。

在起始点附近换热系数很大 ,随着向下游流

动 ,换热系数先很快下降 ,然后下降速率逐

渐变慢。

3　讨论和结语

文献 [1]记述了 Yilmaz和 Brauer的研

究 ,他们用数值计算分析了液膜进口流速不

为零时发展段的流动特性 ,经与实验数据比

较 ,得到层流边界层发展段长度表达式

xen (g /g
2
)
1
3 = 0. 1522Re

4
3 ( 19)

与本文的式 ( 15)对比 ,可知二者除相差一

个常数外 ,变化规律相同 ,都随 Re数增大而

增大 ,但式 ( 19)比本文结果大 ,这是由于该

式是在液膜进口速度不为零的情况下得到

的。

对恒热流竖壁降膜层流换热 ,文献 [1 ]

提供了 Yih等人关于边界层充分发展后的

数值结果 ,其无量纲换热系数为

图 3　换热特性曲线

T
*
∞ = 2. 262Re

-
1
3 ( 20)

在边界层达到充分发展时 ,式 ( 18)中

的 x应为温度边界层发展段长度 ,它与速度

边界层发展段长度之比决定于 pr , pr越大 ,

此比值也越大 ,换热系数因而也就越大 ,当

速度与温度边界层都充分发展以后 ,pr对

液膜内温度分布的影响就消失了 ,考虑到式

( 15)及其与温度边界层长度的关系 ,由式

( 18)有以下关系

T*∞ = cRe
-

1
3 ( 21)

式中 c为一常数 ,该式说明 ,边界层达到充

分发展以后 ,换热特性的变化规律与式 ( 20)

一致 ,其不同之处也是由于进口条件不同引

起的。
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