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摘　 要　 降膜蒸发作为一种高效传热传质技术，已经在空分领域得到了应用。 本文介绍了空分膜式主冷凝蒸发器的原理和特

点，从波状特性和破断特性方面阐述了下降液膜的动态特性，总结了入口流量、壁面结构、工质组分和热流密度因素对传热传质

的影响，重点介绍了低温液氮在大空间平板上降膜过程的临界热流密度规律和过热壁面再湿润动态特性，并对现有竖直通道内

降膜蒸发过程换热关联式进行了归纳。 由于低温工质物性和通道结构的特殊性，已有的常温工质换热关联式应用于空分膜式主

冷凝蒸发器的传热设计还存在较大差距。 最后指出小传热温差条件下，复杂狭窄通道内低温流体降膜蒸发过程需要进一步研

究。
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　 　 由于薄膜蒸发在流量低和温差小的情况下具

有良好的传热传质性能，膜式主冷凝蒸发器已经

在空分装置中得到一定程度的应用。 在能源紧张

的今天，膜式主冷凝蒸发器的突出节能效果对客

户的吸引力将会越来越大。 目前，国际一流的空

分制造商已经掌握了膜式主冷凝蒸发器的应用技

术，也积累了一些运行经验 ［１］ 。 由于国内对于膜

式主冷凝蒸发器核心技术的认识和研究并不深

入，使得该技术并没有得到广泛应用，掌握竖直通

道内低温流体的流动和传热传质特性是解决上述

问题的关键。
由于降膜蒸发器在化工等领域应用较广，有大

量学者研究了竖直圆管和光滑平板上的降膜蒸发

过程［２ － ３］ 。 Ｏｈａｒａ Ｊ 等［４］ 研究了竖直锯齿形通道内

制冷剂降膜蒸发过程。 目前国内外公开的关于板

翅式换热器通道内流体降模蒸发研究比较少，特别

是采用低温流体工质进行研究的就更少了。 这主

要是因为采用低温工质做降膜蒸发实验需要考虑
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很好的保温隔热，实验条件比较复杂苛刻。 由于空

分膜式主冷凝蒸发器两侧流动的是标准沸点低于

１２０ Ｋ 的低温工质液氧和氮气，其物性和常温工质

存在较大差异［５］ ，导致常温工质的传热传质规律无

法适用，因此有必要研究低温工质的降膜蒸发特

性。 为了便于学者进行研究，笔者对国内外流体

（以低温流体为主）在竖直通道中降膜蒸发过程的

研究现状进行综述，并指出目前存在的问题和将来

需要进一步研究的方向。

１ 膜式主冷凝蒸发器

如图 １ 所示的一种空分流程，主冷凝蒸发器是空

分装置中连接上、下塔的关键换热设备［６］。 它的作

用是使来自上塔的液氧和下塔的氮气发生相变换热，
液氧蒸发，氮气冷凝，以获得氧气和液氮产品。 由于

板翅式换热器的换热效率高、结构紧凑，常作为膜式

主冷凝蒸发器的换热器形式。 图 ２ 所示为一种板翅

式膜式主冷凝蒸发器的示意图。

图 １ 一种空分流程图［６］

Ｆｉｇ． １ Ａｉｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ［６］

图 ２ 板翅式膜式主冷凝蒸发器

Ｆｉｇ． ２ Ｐｌａｔｅ⁃ｆｉｎ ｍａｉｎ ｄｏｗｎｆｌｏｗ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ／ ｒｅｂｏｉｌｅｒ

根据冷凝蒸发器浸液方式的不同，可以将其分为

浴式冷凝蒸发器和膜式冷凝蒸发器，分别如图 ３ 和图

４ 所示。 传统的主冷凝蒸发器一般采用浴式，即将整

个换热器浸在液氧里，由于液氧存在一定液柱（高度

可达 ２ ｍ），下端的液氧处于过冷状态，沸点升高，需
要升温到饱和温度后才会蒸发，因此降低了传热效

率。 膜式主冷凝蒸发器中液氧通过重力的作用成膜

状沿着壁面向下流动，不存在液氧的液位，沸点不会

升高，氮气侧和液氧侧的换热温差可以保持恒定。 一

般空分用浴式冷凝蒸发器的传热温差控制在 １􀆰 ３ ～ ２
℃，而膜式为 ０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ８ ℃，传热温差的降低可以使得

空压机的能耗降低 ２％ ～ ２􀆰 ８％ ，这对于一个大型的

空分设备来说是非常可观的。 因此膜式主冷凝蒸发

器具有广泛的应用前景［７］。

图 ３ 浴式冷凝蒸发器

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ／ ｒｅｂｏｉｌｅｒ

图 ４ 膜式冷凝蒸发器

Ｆｉｇ． ４ Ｄｏｗｎｆｌｏｗ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ／ ｒｅｂｏｉｌｅｒ

２ 动态特性

２􀆰 １ 波动特性
根据垂直下降管中两相流动沸腾过程流型的

分类，薄膜流动类似于环状流。 在工业领域中，薄
膜流动主要是湍流状态，气液界面上产生的表面波

对传热和传质具有一定影响［８］ ，因此研究液膜表面

波特性有助于分析降膜蒸发的传热传质机制。 Ｐａｖ⁃
ｌｅｎｋｏ Ａ 等［９］研究表明，由液膜波动导致的对流换热

作用比较微弱，但是波动会导致孤立波之间的液膜

底层厚度减小，进而降低传热热阻，起到强化传热

的作用。
Ｏｈａｒａ Ｊ 等［１０］通过高速摄像的方法观察了锯齿

形通道内 Ｒ１２３ 降膜蒸发的流型，并绘制出了如图 ５
所示的流型图。 通过观察发现，主要存在五种流型，
分别为：光滑流、波状流、滴状流、雾状流和干斑流。

—３１１—
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图 ５ 流型图［１０］

Ｆｉｇ． ５ Ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｍａｐ［１０］

２􀆰 ２ 破断特性
液膜在壁面上能否均匀分布决定了降膜蒸发过

程的传热传质性能。 但是当液膜出现破断时，壁面会

产生干斑或干区，进而降低壁面和流体之间的换热系

数，甚至导致换热设备的破坏。 因此，为安全起见，应
该避免液膜出现破断现象。

导致液膜出现破断现象的原因主要包括以下四

个方面：液膜的蒸发导致孤立波之间的液膜底层逐渐

变薄［９］；气相运动导致液膜的分离［１１］；混合物组分中

浓度梯度或液膜表面的温度梯度导致的热扩散和热

毛细应力［１２］；液膜温度达到临界热流密度（ＣＨＦ）时，
这一临界对应点又称为沸腾临界点［１３ － １５］。

３ 传热传质影响因素

降膜蒸发是一种复杂的两相流动，影响其传热传

质的因素很多，主要可以分为运行参数（如液膜流

量、热流密度、入口温度、操作压力、工质种类、表面张

力等）和结构参数（如壁面形式、通道尺寸、液体分布

器结构等）。
３􀆰 １ 入口流量的影响

当液相流量较小时，液膜易出现干斑甚至是烧干

现象。 例如，抚顺某化工厂 ６ ０００ ｍ３ ／ ｈ 空分塔发生

爆炸事故与液氧液面过低而造成的干蒸发问题有一

定关系［７］，因此液膜的流量不能太小。 但是过大的

流量会导致液膜厚度增加，进而增加传热热阻，降低

壁面的传热性能，因此合理控制液膜的入口流量显得

尤为重要［１６］。
３􀆰 ２ 壁面结构的影响

Ａｖｉｌｅｓ Ｍ Ｌ 等［１７ － １８］实验研究了水和乙二醇水溶

液降膜蒸发过程，研究结果表明，与光滑管相比，开有

沟槽的竖直平板可以提高传热性能。 这是因为，开有

沟槽的平板上表面液膜的波幅较高，孤立波之间的底

层液膜厚度较小，减小了传热热阻。 但是上述规律还

受到工质的物性的影响。 另外，Ａｖｉｌｅｓ Ｍ Ｌ 等［１７ － １８］

还指出，纵向开槽表面会增大临界热流密度，并阻止

干斑在横向方向的扩散。
３􀆰 ３ 工质组分的影响

Ｏｈａｒａ Ｊ 等［４］研究了 Ｒ１２３ 和 Ｒ１３４ａ 混合制冷剂

在垂直矩形通道内的降膜蒸发特性，文中研究的试验

工况范围为：质量通量为 ２８ ～ ７０ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ），热流密

度为 ３０ ～ ５０ ｋＷ ／ ｍ２，操作压力为 １００ ～ ２６０ ｋＰａ。 研

究结构表明，当质量通量大于 ５５ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）时，在干

度大于 ０􀆰 ３ 的区域，增加低沸点组分 Ｒ１３４ａ 的质量分

数会降低换热系数。 分析原因主要有两点：首先，当
低沸点组分工质较多时，大量产生的蒸气导致通道内

的压力增大，进而抑制了气体的流速，减小了气液表

面间的切应力，降低了液膜的湍动效果；其次，生成的

蒸气增大了气液界面的质量扩散阻力，使得液膜蒸发

变得更加困难。 对于干度大于 ０􀆰 ８ 的区域，换热系数

迅速降低，这是因为壁面已经出现了干斑现象，导致

壁面传热性能恶化。 Ｐａｌｅｎ Ｊ 等［１９］研究了乙烯和丙二

醇二元混合物的降膜蒸发过程，试验工况是在大气压

条件下，热流密度为 ３ ０００ ～ ２５ ０００ Ｗ ／ ｍ２，液膜雷诺

数为 ３００ ～ ３ ０００，沸腾温度最高达 ５５ ℃。 研究结果

表明，二元混合物的降膜蒸发的有效换热系数比单组

分的有效换热系数低 ８０％ 多，并指出壁面过热度和

液膜雷诺数对混合物的换热系数影响很小，主要是工

质组分的影响。
３􀆰 ４ 热流密度的影响

根据壁面热流密度是否变化可分为定热流工况

和变热流工况。 但是，在实际的实验环境中，由于壁

面局部换热系数分布不均匀，要做到绝对的等壁温和

等热流边界条件是不可能的。 Ｐａｖｌｅｎｋｏ Ａ 等［９］ 认为

采用导热性好的厚壁面加热可近似等同于等壁温条

件，采用导热性差的薄壁面加热可以近似等同于等热

流条件。 图 ６ 所示为当等壁温加热时，液氮降膜蒸发

过程的无量纲换热系数 ｈ′随无量纲热流密度 ｑ′的变

化。 其中 ｈ′ ＝ ｈ ／ ｈｅｖａｐ 和 ｑ′ ＝ ｑ ／ ｑｄ． ｓ， ｈ 和 ｑ 分别为液

氮降膜蒸发实验测出的换热系数和热流密度， ｑｄ． ｓ 是

形成稳定干斑时的热流密度， ｈｅｖａｐ 是文献［２０］采用

水和制冷剂 Ｒ１１ 在低热流密度下降膜蒸发得出的换

热系数。 在热流密度达到 ｑｄ． ｓ 之前，降膜蒸发换热系

数随着热流密度的增加而增加，这与液膜厚度降低和

液膜波动有一定关系［９， １６， ２１ － ２３］。 从图 ６ 还可以看

出，除了热流密度为 ｑｄ． ｓ 时，液氮降膜蒸发的换热系

数均比常温工质的要高，这说明已有常温工质的降膜

蒸发换热经验关联式并不适用于低温工质。
为了研究流动方向不同壁面位置处（壁面上端、
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图 ６ 在不同雷诺数条件下 ｈ′ 随 ｑ′变化［９］

Ｆｉｇ． ６ ｈ′ ｖｓ． ｑ′ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［９］

中间和下端）的换热系数，Ｍａｔｓｅｋｈ Ａ 等［１１］ 采用长度

为 ６４ ｍｍ 的厚铝合金平板作为加热壁面，研究了入

口雷诺数为 ６２０ 时，流动方向不同位置处液膜换热系

数随热流密度的变化，结果如图 ７ 所示。 图中的

ｑｂ． ｂ、ｑｄ． ｓ和 ｑｃ． ｒ（ｑｂ． ｂ ＜ ｑｄ． ｓ ＜ ｑｃ． ｒ） ｑｂ． ｂ是充分发展泡状

沸腾时的热流密度，ｑｄ． ｓ是形成稳定干斑时的热流密

度，ｑｃ． ｒ是临界热流密度。 在热流密度达到 ｑｂ． ｂ之前，
不同壁面处的换热系数区别不大，且不随热流密度变

化。 当热流密度大于 ｑｂ． ｂ之后，换热系数逐渐增大，
但是三个位置处换热系数增长速率并不相同。 在热

流密度为 ｑｂ． ｂ时，下端壁面的换热系数最大，但是随

着热流密度的增加，下端壁面换热系数增长的速率在

三个位置中最小，当热流密度达到 ｑｄ． ｓ时，其换热系

数迅速降低，这是因为随着加热的不断进行，液膜沿

着流动方向不断蒸发，液膜达到壁面下端时出现了

“蒸干”现象，导致传热性能的恶化。 通过实验观察

发现壁面下端约有 ６０％的壁面没有液膜覆盖。 在热

流密度介于 ｑｄ． ｓ和 ｑｃｒ过程中，中间壁面处换热系数迅

速超过上端和下端，当热流密度超过 ｑｄ． ｓ之后，换热

系数出现了略微的下降，并低于上端的换热系数。 这

可能是因为中间壁面处也出现了干斑现象。 与此同

时，上端壁面的换热系数一直随着热流密度的增大而

增大，并在临界热流密度时达到最大值。
Ｐａｖｌｅｎｋｏ Ａ Ｎ 等［２４］指出逐渐增加热流密度情况

下液体池内沸腾的临界热流密度与定热流密度下的

情况有明显的不同。 在一些换热器中，如配料热交换

器、混合器、专业采样器等，换热器的热负荷会出现波

动。 为了确保传热过程的安全和稳定，有必要研究变

热流密度下的低温流体降膜蒸发特性，Ｐａｖｌｅｎｋｏ Ａ
等［１３ － １５， ２４ － ２７］进行了逐渐递增或周期性变化热流密

度下液氮降膜蒸发的实验研究。 研究指出，在逐渐增

大热流密度时，当波状层流液膜逐渐消失时，壁面会

出现类似“舌状”的结构，即液体射流和非湿润区域

同时存在的亚稳态结构，射流液体之间的距离与雷诺

数和热流密度有关。 图 ８ 所示为入口雷诺数为 ８４７，
热流密度为 ６０ ｋＷ ／ ｍ２、时间为 ０􀆰 ３６２ ｓ 时，通过高速

摄像机拍摄到亚稳态结构的图像。 从图中可以清楚

看到 ５ 条明显类似“舌状”液体射流，射流之间的壁

面为没有液膜覆盖的非湿润区域。

图 ７ 不同热流密度条件下换热系数随流动方向的分布［１１］

Ｆｉｇ． ７ Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｒｅａｍ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ［１１］

图 ８ 亚稳态结构［１５］

Ｆｉｇ． ８ Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１５］

液膜降膜蒸发还应用于冷却有散热的电子设备、
高性能的图像处理机、原子核反应堆、空间电子设备

等，液膜冷却性能的好坏决定了上述设备的运行性能

和耐用性能。 Ｐａｖｌｅｎｋｏ Ａ Ｎ 等［２８］ 研究了液氮冷却过

热金属表面的过程，称为再湿润过程。 当壁面温度从

８０ Ｋ 加热升温到 ２００ Ｋ 左右之后停止加热，采用液

氮冷却过热壁面，入口雷诺数为 ５５４。 当液氮从壁面

流过时，壁面温度开始逐渐下降，壁面温度变化如图

９ 所示，图中的正方形点代表壁面温度的变化，图中

的直线 ２ 代表仅在自然对流条件下壁面温度随时间

变化的直线，直线的斜率代表壁面的冷却速率。 根据

壁面冷却速率的变化快慢可以将整个过程划分为三

个阶段。 第一阶段：当时间 ｔ ＜ ｔｃｈａｒ（ ｔｃｈａｒ是指过热壁面

达到的有限过热温度 Ｔｌｉｍ （对于一个大气压下的液

氮，Ｔｌｉｍ近似为 １１０ Ｋ）的时间），壁面冷却的速率比较

低，基本上与自然对流条件下壁面的冷却速率相吻

—５１１—
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图 ９ 壁面温度随时间的变化［２８］

Ｆｉｇ． ９ Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ［２８］

合，说明此时的换热系数并不是很高。 通过实验观察

发现，流动在前面的液膜迅速沸腾蒸发，只有靠近壁

面上端被液膜湿润。 第二阶段：当壁面温度达到有限

过热温度 Ｔｌｉｍ时，下端壁面开始逐渐被液膜湿润，壁
面温度加速降低并偏离直线 ２。 第三阶段：当壁面温

度达到临界温度 Ｔｔｈｒ（如图中点 ３，温度约为 ９２ ℃）之
后，壁面温度出现急剧降低随后保持恒定。 此时，整
个壁面被液膜湿润，壁面换热以核态沸腾和蒸发为

主。 Ｐａｖｌｅｎｋｏ Ａ Ｎ 等［２８］指出整个壁面再湿润速率和

　 　 　 　

临界温度受雷诺数和初始壁面温度的影响。 在数学

物理模型方面，Ｓｔａｒｏｄｕｂｔｓｅｖａ Ｉ 等［２９ － ３０］ 建立过热壁面

下低温流体再湿润的数学模型，经验证该模型可以计

算液膜前端湿润速率及加热壁面的温度随时间和位

置的变化。

４ 换热关联式

为了更好地计算降膜蒸发过程传热量的大小，必
须获得降膜蒸发的换热关联式。 大量学者通过实验

的方法得到了许多常温工质在竖直圆管（管内和管

外）的降膜蒸发换热关联式，而平板和锯齿形通道内

降膜蒸发过程的换热关联式研究较少，有关低温流体

的研究就更少了。 笔者将其中具有代表性的换热关

联式列于表 １，为低温流体降膜蒸发换热关联式的研

究提供参考。 从表中可以看出，不同工质在不同通道

结构中的降膜蒸发换热关联式的形式和适用范围存

在较大差异，考虑到空分用膜式主冷凝蒸发器的运行

工况和结构特点，有必要研究并提出适用于低温液体

降膜蒸发过程的换热关联式，以便于进行工程传热设

计计算。

表 １ 不同文献的换热关联式

Ｔａｂ． １ Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｃｌｅｓ

通道形式 换热关联式 研究工况（使用范围） 文献

管外
ｈ ＝ ＫΓＰΓμＰμ， 其中 Ｋ ＝ ２０１，
ＰГ ＝ ０􀆰 ２６ ± ０􀆰 １２，Ｐμ ＝ － ０􀆰 ４１ ± ０􀆰 ０５

纸浆黑液，蒸气加热，
固体质量分数 ０􀆰 ２５ ～ ０􀆰 ５５

Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ Ｍ 等［３１］

管外

ｈ ＝ ＫΓＰΓμＰμ， 其中 Ｋ ＝ ４８９，
ＰГ ＝ ０􀆰 ０８９ ± ０􀆰 １６，Ｐμ ＝ － ０􀆰 ２３ ± ０􀆰 ０６，

当 μ ＝ ０􀆰 ５７ 时，Ｋ ＝ ５５８，
ＰГ ＝ ０􀆰 ０７３ ± ０􀆰 １１，Ｐμ ＝ － ０􀆰 ２１ ± ０􀆰 ０４

纸浆黑液，蒸气加热， １０ ＜ ＰｒＬ ＜ ２ ８００ Ｋａｒｌｓｓｏｎ Ｅ 等［２］

管内
ｈ ＝ １． ６６３６ＲｅＬ －０． ２６４８

ＰｒＬ ０． １５９２ （ρ２
Ｌλ３

Ｌｇ ／ μ２
Ｌ） １ ／ ３

蔗糖水，蒸气加热， １ ５００ ＜ ＲｅＬ ＜ ３ ０００，

２． ５ ＜ ＰｒＬ ＜ ２００
Ｐｒｏｓｔ Ｊ Ｓ 等［３２］

管内 ｈ ＝ １４００９． ８７ｑｗ
０． ０７６４ ＲｅＬ －０． ５３９１

溴化锂溶液，电加热，内径 ２１ ｍｍ，加热

长度 ７６０ ｍｍ，热流密度 ｑｗ 介于 ５ ０００ ～

３０ ０００ Ｗ ／ ｍ２， ＲｅＬ ＜ ５００
石程名等［３３］

管内 ｈ ＝ ７７． ３４６９Ｗｉｎ
－０． ８０５８ｑｗ

０． ２４２２

溴化锂溶液，电加热，内径 ２１ ｍｍ，加热长度

７６０ ｍｍ，溶液浓度 Ｗｉｎ 介于 ５０％ ～ ５８％ ，热流

密度 ｑｗ 介于 １０ ～ ２５ ｋＷ ／ ｍ２， ＲｅＬ ＜ ５００
宫世吉［３４］

微通道平板 ｈ ＝ ０． ０１２ＲｅＬ ０． ４６ＰｒＬ ０． ３３λＬ ／ ｄ

酒精，电加热， １． ７ ＜ ＲｅＬ ＜ ４． ６，ＰｒＬ ＝ ７． ２４，

壁面和流体传热温差介于 ８ ～ １４ ℃，热流密

度 ｑｗ 介于 ５７４ ～ １ ５６５ Ｗ ／ ｍ２

Ｍｏｎｎｉｅｒ Ｈ 等［３］

锯齿形通道
ｈ ＝ ３２（１． ２ × １０２４ＲｅＬＯ －８． ８ ＋

Ｘｔｔ
－６． ５） ０． １ｈＬＯ

制冷剂 Ｒ１２３，电加热，式中 ｈＬＯ 和 ＲｅＬＯ 分别为

单相液体流过的换热系数和雷诺数， Ｘｔｔ 为

Ｌｏｃｋｈａｒｔ⁃Ｍａｌｔｉｎｅｌｌｉ 数
Ｏｈａｒａ Ｊ 等［４］
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５ 结论与展望

目前，有关低温工质降膜蒸发研究报道并不多，
主要研究的是大空间平板上低温液氮的临界热流密

度规律及过热壁面再湿润过程，但是这两种工况与空

分膜式主冷凝蒸发器蒸发侧的流动工况存在较大差

距，例如：上述工况中壁面和液膜之间存在较大的换

热温差，而后者的温差一般控制在 ０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ８ ℃，属于

小温差换热过程；前者研究的是大空间光滑平板上的

开式降膜过程，而后者是狭窄封闭复杂结构通道内的

降膜过程。 因此，为了掌握膜式主冷凝蒸发器降膜蒸

发过程的机制及规律，还需要从以下几个方面作进一

步研究：首先，研究低温流体在锯齿形、打孔形、波纹

形等复杂结构通道内的降膜蒸发特性，利用可视化技

术观察液膜的分布情况和破断规律，分析环境漏热、
轴向导热、壁面材料对传热传质的影响；其次，研究小

温差换热时低温流体降膜蒸发过程传热特性，并提出

相应的换热关联式；最后，完善已有的竖直通道内低

温流体降膜蒸发数学理论模型，分析降膜蒸发过程的

机制。 为降低低温流体降膜蒸发实验的成本和周期，
可以利用计算流体力学（ＣＦＤ）软件模拟低温流体降

膜蒸发过程的流场和温度场，并进行结构优化设计，
提出冷凝蒸发器的改进结构，为空分膜式主冷凝蒸发

器的设计提供理论依据。

本文受江苏建筑职业技术学院校级课题（ ＪＹＡ３１５⁃１３）项
目资助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｎｏ．
ＪＹＡ３１５⁃１３）． ）
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