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Abstract 
The liquid distributor is one of the most important equipment in the falling film evaporator of the 
horizontal tube, which evenly distributes the refrigerant flowing into the heat exchanger. By the 
simulation software FLUENT, the liquid distributor in a falling film evaporator was numerically 
simulated, and analyzed the influence of the bottom angle. By analysis, it was found that there was 
the sudden decrease of mass flow at the inlet of the liquid distributor, but changing the bottom 
angle could effectively improve this situation. In addition, using small distance between the small 
hole and the side, the uniformity of liquid distribution would also be improved; increasing the 
diameter of the inlet can also effectively reduce the sudden decrease of the flow rate at the inlet. At 
the same time, a large bottom angle, a small distance between the small hole and the side and a 
large diameter inlet can improve liquid distribution and also obtain a small pressure drop. 
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摘  要 

布液器是横管降膜式蒸发器中最重要的设备之一，对流入换热器中的制冷剂进行均匀分配。通过仿真软

件FLUENT对某款降膜式蒸发器中的布液器第一层均液结构进行数值模拟，分析了底角、小孔距侧边距

离和入口直径变化对布液器布液均匀性的影响。通过分析，发现在布液器入口处存在严重的流量突减，

改变底角可以有效改善这种状况；此外，采用较小的侧边距离，布液器的布液均匀性也会得到提升；增

大入口直径，入口处的流量突减现象也可以得到有效改善；同时大的底角、较小的小孔距侧边距离和大

直径的进液口在提升均液性的同时也可以获得较小的压降。 
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1. 引言 

换热器的发展已有近百年的历史，在食品、石油化工、冶金、制药、空调、轻工等众多领域广泛应

用，占有举足轻重的地位。然而随着能源消耗的逐渐加大，一次能源正在逐渐枯竭，提高能源利用率成

为目前急需解决的课题之一。横管降膜式蒸发器[1] [2]具有较高的传热系数，以及制冷剂低充注量的特点，

在当前国家节能减排战略目标下具有显著优势，布液器[3] [4]作为降膜式蒸发器的主要设备之一，直接影

响液膜传热，因此对布液器布液均匀性进行仿真研究，具有重要意义。 
目前，对于降膜蒸发器的研究主要集中于管外蒸发传热性能的研究，对布液器的布液性能研究较少。

Xingsen Mu [5]等对喷淋式的液体分布器进行了实验探究，研究了喷淋高度、喷嘴角度、喷嘴间距等因素

对于蒸发性能的影响，发现横管降膜蒸发器的换热性能主要与喷嘴形式和换热管的排布方式有关。

Rautenbach 等[6]研究了塔式多效水平管降膜蒸发器液体分布器设计中喷淋孔径对润湿长度的影响。结果

表明，当开孔直径在 2~4 mm 内变化时，液体的润湿长度随液体温度、压差的升高而增大，且小孔径更

利于在给定流量下进行优化设计；史晓平[7]详细介绍了用于降膜蒸发的溢流式分布器、插头型分布器、

多层淋降式分布器各自的特点；赵斌[8]通过一系列实验研究认为，用于横管降膜蒸发器的筛板型布液器

中最小液面高度在 15 mm~20 mm 之间，低于此范围，会对布液均匀性产生不利影响；何茂刚[9]提出一

种新的带有导流装置和二次布液装置的水平管降膜蒸发器，指出该种布液器具有液体分布均匀、流动稳

定的优良性能；欧阳新萍[10]通过分析研究，设计了一种新型滴淋装置，经过验证认为可以提高布液均匀

性，避免换热管外干涸现象的发生。 
本文以某款降膜式蒸发器为研究对象，对其中的布液器进行建模仿真研究，通过数值模拟分析不同

结构参数对该布液器布液均匀性的影响，这对于横管降膜蒸发器布液器的设计研究具有积极意义。 

2. 布液器模型的创建 

2.1. 几何模型 

筛板型布液器结构复杂，流体通过进液口流入布液器中在第一层均液槽中实现轴向均液，然后通过
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设置多层筛板进行径向均液，以达到对流入流体进行均液的目地。其中第一层均液槽的轴向均液能力对

布液器的整体均液性能影响很大。 
考虑到如果对整个布液器模型进行实体建模，布液孔较多且许多结构不能简化，会导致最终的网格

数量、计算成本和时间成本较高，而第一层均液槽的均液能力对布液器的整体均匀性影响较大，最终以

某款横管降膜式蒸发器中布液器的第一层均液槽为研究对象，采用三维建模软件 CREO 建立几何模型，

同时利用布液器具有对称结构的特点对其进行建模，采用 FLUENT 中的对称边界条件进行处理，在保证

数值模拟准确性的同时，又减少了研究成本。模型如图 1 所示。 
 

  
Figure 1. Liquid distributor overall and local model 
图 1. 布液器整体与局部模型 

2.2. 网格划分 

采用 ICEM软件对布液器模型进行网格划分，网格采用非结构化四面体网格，整体网格尺寸为5 mm，

由于布液口尺寸较小，对该区域网格进行加密处理，网格尺寸为 0.3 mm，网格总体数量约为 223 万。布

液器整体网格图与局部网格图如图 2 所示。 
 

            
Figure 2. Liquid distributor overall and local grid 
图 2. 布液器整体与局部网格图 

2.3. 数学模型 

布液器数学模型基于以下假设：1) 流体为不可压缩的牛顿流体；2) 模拟过程考虑重力作用但忽略浮

升力的影响；3) 流动过程为定常流动；4) 流体的粘性耗散作用忽略不计。 
对于单相不可压缩流体，满足连续性方程、动量方程[11] [12] [13]。 
连续性方程如式(1)所示。 

( ) ( ) ( )
0

u v w
t x y z

ρ ρ ρρ ∂ ∂ ∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
                               (1) 
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其中， ρ 为流体密度，单位 kg/m3；t 为时间，单位 s；u、v、w 分别指物体在 x、y、w 方向上的速度分

量，单位 m/s。 
动量方程如式(2)~式(4)。 

( ) ( ) yxxx zxu
div u Fx

x x x y z
τρ τ τρρ
∂∂ ∂ ∂∂

+ = + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

u                      (2) 

( ) ( ) xy yy zyv
div v Fy

y y x y z
τ τ τρ ρρ
∂ ∂ ∂∂ ∂

+ = + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

u                      (3) 

( ) ( ) yzxz zzw
div w Fz

z z x y z
τρ τ τρρ
∂∂ ∂ ∂∂

+ = + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

u                     (4) 

其中，p 为控制体上的压力，单位 Pa； u为速度矢量； xxτ 、 xyτ 、 xzτ 等分别为作用在控制体表面的粘性

应力的分量，单位 Pa·s；F 为作用在控制体上的外力，单位 N。 

2.4. 边界条件 

对于该布液器模型的边界条件设置，布液器进口采用质量流量入口，出口采用压力出口，对称面设

置为 symmetry，其余壁面设为绝热壁面。采用压力基的分离式求解器隐式求解，压力与速度耦合使用

SIMPLE 算法，并使用二阶精度的迎风模式进行离散化处理[14]。 

3. 仿真模拟结果及分析 

3.1. 原始尺寸布液器仿真分析 

针对布液器第一层均液结构进行仿真建模处理，使用三维建模软件 CREO 创建仿真模型，具体参数

如表 1 所示。 
 

Table 1. Main geometric parameters of liquid distributor 
表 1. 布液器主要几何参数 

入口直径(mm) 底角角度(℃) 小孔距侧边距离(mm) 

64 176 20 

 
布液器为中间流入，流入均液槽后向四周扩散，这种结构会对压力场和分液均匀性产生很大影响。

从图 3 的布液器压力场图可以看出，在布液器入口处压强较大，这是由于垂直流入的流体，流入均液槽

中遇到底板，速度突降，同时流体流动方向发生改变，导致横向压力梯度产生，流体被迫向四周扩散；

在布液器侧壁面附近，由于液体流动受阻，速度降低，压力抬升；对于分液口，流体出流口径较小，存

在节流效应，流速增加，流动阻力增大，压降变大。 
布液器的布液均匀性可以通过各个布液孔的出口流量反映出来，各个孔的出口流量如图 4 所示。位

置 1~80 为按照从布液器一端开始编号，且所有变形结构模型均采用相同编号方法。整体的流量趋势是布

液器进口附近的孔出口流量存在突减现象，而两端的孔出口流量具有一定的对称性且均匀性更好，这是

由于制冷剂垂直流入时遇布液器底面受阻，产生横向压力梯度，流体向四周快速扩散，而布液器较窄，

流动过程中又遇到布液器侧壁的阻力，使得入口附近流动情况复杂，导致入口周围小孔的出口流量变化

较大，迫使流体快速沿着布液器轴向进行扩散，布液器轴向方向长度相对较大，使得流体有较大的流动

空间，流体沿流动方向流动情况逐渐趋于稳定，因此，相较于入口附近的小孔，两侧的小孔流动均匀性

更好。 
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Figure 3. The pressure field with distributor 
图 3. 布液器压力场 

 

 
Figure 4. Mass flow 
图 4. 质量流量 

3.2. 变布液器底角 

由图 4 可以知道，在入口处存在严重的流量分配不均匀现象，因此在保证布液器其他结构参数不变

的情况下，通过 CREO 创建底角为 174 度、176 度、178 度和 180 度的布液器模型，并采用相同的网格尺

寸和边界条件设置，得到的仿真结果如图 5 所示。 
由图 5 可以看出，当布液器采用不同底角时，在流体入口附近的布液孔均会出现质量流量明显降低

的现象，但不同角度的底角对这种现象产生的影响程度又不尽相同，底角为 174 度时，这种质量流量降

低的情况最为严重，当底角逐渐加大，入口附近的流量突减现象逐渐减弱，当直径为 180 度时，入口附

近的流量突减情况改善明显，整条流量曲线的程度相对更缓，整体的布液均匀性更好；随着底角角度的

增大，布液器整体压降也逐渐减小。 
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Figure 5. Mass flow and pressure drop at different bottom angle 
图 5. 不同底角时的质量流量和压降 

3.3. 变小孔距侧边距离 

原布液器小孔距侧边的距离为 25 mm，在保证其他结构参数不变的情况下，通过 CREO 建立小孔距

侧边距离为 15 mm、20 mm、25 mm、30 mm 和 35 mm 的布液器，采用相同的网格尺寸和边界条件设置，

最后得到的仿真结果如图 6 所示。 
由图 6 可以看出小孔距侧边距离为 35 mm 时，入口附近的流量分配不均匀现象最为严重，逐渐减小

小孔距侧边距离，可以看出进口附近小孔的流量突减现象逐渐减弱，与 35 mm 相比，小孔距侧边距离为

15 mm 时，沿着布液器轴向流动方向，质量流量曲线更加平缓，布液也会更加均匀，且随着小孔距侧边
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距离的不断减小，阻力损失减小，压降逐渐减小，这是由于流体流向侧壁时，受到侧壁的阻挡，速度降

低，使得侧壁附近区域的流动情况更加缓和，从而小孔距侧壁距离越近均液情况越好。 
 

 
 

 
Figure 6. Mass flow and Pressure drop at different distance between the small 
hole and the side 
图 6. 不同小孔距侧边距离时的质量流量和压降 

3.4. 变入口直径 

在已有入口直径为 64 mm 的基础上，通过 CREO 创建直径为 47 mm、77 mm 和 90 mm 的布液器模

型，其他参数保持一致，并采用相同的边界条件，得到的仿真结果如图 7 所示。 
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Figure 7. Mass flow and Pressure drop at different inlet diameters 
图 7. 不同入口直径时的质量流量和压降 

 
在进口质量流量不变的情况下，进口直径越大，进口速度越小，流动越缓慢，相对于小的进口直径，

采用较大直径的进液口可以减小入口处的速度梯度和压力梯度的变化，改善进口附近紊乱的流动情况。

由图 7 可以看出，随着入口直径的增大，布液器的布液均匀性得到很大提升，大的进口直径可以有效改

善进口处的流量突减，进而提升整体的布液均匀性，同时能够有效降低布液器的阻力损失，减小压降。 

4. 结论 

通过对某款横管降膜蒸发器用的布液器进行建模仿真分析，研究不同结构参数对中间进液的布液器

布液均匀性的影响，得到结论如下： 
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1) 布液器入口附近存在流量突然减小的现象，沿着布液器流动方向，两侧的流量曲线具有对称特征。 
2) 不同的底角会对布液器的整体布液均匀性产生很大影响，采用较大的底角可以增加布液器的整体

布液均匀性，同时获得相对较小的压降。 
3) 布液器的布液均匀性会随着小孔距侧边距离的减小得到很大程度改善，小的侧边距离也有助于压

降的减少。 
4) 增大入口直径可以改善中间进液布液器进口处的流量突减现象，同时得到较小的阻力损失，获得

较小的布液器压降。 
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