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流体性质对刮膜式分子蒸馏器上液膜形态的影响

许松林　王小明
（天津大学化工学院，天津 ３０００７２）

　　【摘要】　利用高速摄像机对刮膜式分子蒸馏器壁面上的液膜形态进行了研究，实验发现随着进料率和转速的

增加，不同物料在蒸发壁面上主要存在 ４种流动形态：液滴状、股状、不连续液膜和连续均匀液膜，同时测得水、乙

醇、质量分数为 １２％乙二醇溶液、质量分数为 ５０％乙二醇溶液和质量分数为 ５０％丙三醇溶液在不同转速下出现连

续均匀薄膜的临界流率。利用高斯过程进行数据预测表明：在一定转速下，临界流率随表面张力的增大而增大，随

粘度的增大而减小。
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　　引言

分子蒸馏技术作为一种新型、高效的绿色分离

技术，具有操作温度低、停留时间短、分离程度高等

常规真空精馏技术不可比拟的优越性，因而目前已

广泛应用于精细化工、油脂、医药、食品等各个领域。

分子蒸馏器主要有降膜式、刮膜式和离心式３种，其
中刮膜式分子蒸馏器的应用最为广泛，是市场的主

流
［１］
。

近年来，国内外对分子蒸馏的应用研究主要集

中在基础理论方面
［２～５］

。李国兵等建立了传质、传

热过程的三维数学模型以研究操作参数对传质效率

的影响
［６］
。Ｃｖｅｎｇｒｏｓ等也建立了蒸发面上液膜温度

分布的数学模型，讨论了蒸发温度和进料温度对蒸

馏过程的影响
［７］
。事实上，操作参数和物料性质是

通过影响壁面上的液膜流动状况而影响分离效率，

然而目前对液膜流动形态的研究很少见。Ｃｖｅｎｇｒｏｓ
等将液膜流动简单地区分为层流和湍流状态，比较

了二者的分离效率
［７］
。郭凯等通过实验观察得到

水和丙三醇 水溶液两种物料的成膜条件，数据有限

而不具有普遍性
［８］
。本文在上述研究的基础上，选

取多种物料进行多批次实验，得到各物料的流态分

布图以及成膜临界流率，并结合高斯建模过程探讨

物料性质对成膜临界流率的影响，为进一步研究传



质、传热情况和实践操作提供参考。

１　实验部分

１１　实验装置
实验采用 ＶＫＬ７０型刮膜式分子蒸馏装置

（ＶｅｒｆａｈｒｅｎｓＴｅｃｈｎｉｓｃｈｅＡｎｌａｇｅｎＧｍｂＨ（ＶＴＡ），德
国）。图１为刮膜式分子蒸馏器示意图，其中右图
为蒸馏器的横切图。如图所示，分子蒸馏器主要由

蒸发壁面、液体分布器、冷凝器和转子组成。蒸发壁

面为凹形设计，其直径为１１０ｍｍ，高度为２６０ｍｍ，转
子直径为 １５ｍｍ，与壁面距离约为 ０１ｍｍ，蒸发器
材质为玻璃，转子材质为聚四氟乙烯，３个转子呈
１２０°排列。

图 １　刮膜式分子蒸馏器示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｗｉｐｅｄｆｉｌｍｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
１．发动机　２．导热油出口　３．冷凝器　４．导热油入口　５．重组

分出口　６．进料管　７．刮膜器　８．接冷阱　９．轻组分出口　

１０．冷凝水出口　１１．冷凝水入口
　

１２　实验方案
本实验利用高速摄像机对分子蒸馏蒸发器中的

液体的流动形态进行考察，物料为水、乙醇、质量分

数１２％乙二醇（ＥＧ）溶液、质量分数５０％ＥＧ溶液和
质量分数 ５０％丙三醇溶液，其物理性质如表 １所
示

［９］
。实验在常温、常压下进行，为了考察液体的

流动形态并确定不同条件下的临界成膜流速，实验

中首先固定某一转速，由低到高逐渐增大进料流速，

表 １　所用原料的物理性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｕｓｅｄ

物料
温度

Ｔ／℃

密度

ρ／ｋｇ·ｍ－３
粘度

μ／ｍＰａ·ｓ

表面张力

σ／ｍＮ·ｍ－１

水 ２０ ９９８２ １０００ ７２６

乙醇溶液 ２０ ７８９３ １２００ ２２３

质量分数１２％乙二醇 ２０ １００００ １１０４ ６７５

质量分数５０％乙二醇 ２０ １０４９５ ２３７０ ６７０

质量分数５０％丙三醇 ２０ １１２６４ ６０５０ ７００

每一次待流速稳定后用摄像机拍摄并记录该条件下

的液膜形态和成膜临界流速；然后改变转子转速，重

复上述实验过程，最后得到不同转速下的临界成膜

流率。每种物料进行多次重复试验，以尽量减小误

差提高数据的精确程度。

２　实验结果与讨论

２１　壁面上的液膜形态
根据流体的流动状况和液膜的稳定性，实验中

观察到水、乙二醇溶液和丙三醇溶液在蒸发壁面上

均呈现４种流动形态：液滴状、股状、不连续液膜和
连续液膜，如图２ａ～２ｄ所示。

转速极低时，液体通过进料器到达分布器后会

在分布器上积累。这是由于分布器与转子转速一

致，因而离心力很小，只能将少量液体甩到蒸发器壁

面上，同时液体在蒸发壁面上受到转子的刮擦作用

很弱，在自身表表面张力的作用下收缩成液滴

（图２ａ）。
随着液体在蒸发壁面上的累积，蒸发器下部液

滴变大并局部出现不连续的股。当进料适当加快

后，液体向下流动的速度仍小于转子刮擦产生的切

向速度，此时液体在蒸发壁面上呈现一圈圈股状流

动（图２ｂ）。相邻股之间的间隙会随着进料的加快
而逐渐变小，直至部分股状的边界不再明显而连接

成液膜，此时整个壁面呈现不连续的液膜状态

（图２ｃ）。当达到某一流量后，适当增加转速即可使
得蒸发壁面上的液体受力均匀，液体在整个壁面呈

现连续的均匀液膜流动形态（图２ｄ）。其中，液滴状
和股状流动非常不利于传质、传热过程的进行，在分

子蒸馏过程中要坚决避免；不连续液膜是股状流与

连续液膜之间的过渡形态，也应尽量避免；只有连续

液膜是最理想的流动形态。

需要指出的是，转速很低时（小于 ２００ｒ／ｍｉｎ），
液体将不能被完全甩到蒸发壁面而会在分布器上累

积，当分布器上的液体累积到一定程度时，将在重力

的作用下瞬间流出大量液体，导致壁面上出现沟流

现象（图２ｅ）。沟流将严重影响分子蒸馏过程的传
质、传热效率，极大地降低分离效率。另一方面，当

转速极高而进料很慢时，少量的液体受到快速而强

烈的刮擦也会呈现剧烈湍动的液滴状（图２ｆ）。
分子蒸馏的本质在于利用刮膜器将液体在蒸发

面上刮擦成均匀的薄膜，从而大大增强传质和传热

效率，实现高效率分离。如果在分子蒸馏过程中出现

上述各种不理想的流动形态，势必会降低分离效率，影

响分离效果。因此，合理控制转速与进料率，保证流体

始终呈连续的液膜状态是分子蒸馏的首要任务。
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图 ２　壁面上的液膜形态

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｓｏｎｔｈｅｐｉａｈｂｉｎ
（ａ）液滴状　（ｂ）股状　（ｃ）非连续液膜　

（ｄ）连续液膜　（ｅ）沟流现象　（ｆ）湍动液滴
　

２２　临界流率的确定
２２１　流态分布图

为了保障分子蒸馏过程中的传质、传热效率，防

止蒸发壁面出现股状流和不连续膜是相当重要的。

蒸发壁面上的液体流动由于受到一些因素的影响并

不总是呈现均匀的液膜状，因此在不同的转速下存

在相应的最小流率即临界流率。当进料速率超过临

界流率后，蒸发壁面才会出现理想的连续液膜。

图３为实验中观测到的各物质的液膜形态分布图以
及各物质在不同转速下的临界流率值。从图中可看

出，在相同的转速下，质量分数 ５０％ＥＧ和乙醇比水
和质量分数 １２％ＥＧ的临界流率要小，说明粘度大
或者表面张力小的物质更容易成连续液膜。并且，

所有物料随着转速的增大临界流率均逐渐变小，最

后趋于平衡。

２２２　数据分析与预测
图４比较了转速 ４００ｒ／ｍｉｎ时不同物料的临界

流率。由图可见，质量分数 ５０％ＥＧ和乙醇的临界
流率明显低于质量分数 １２％ＥＧ和水。因此，推断
临界流率可能随着粘度的升高而降低，随着表面张

力的降低而降低。为了验证这个结论，本文利用

Ｍａｔｌａｂ软件，使用高斯过程（Ｇａｕｓｓｉａｎｐｒｏｃｅｓｓ）建立
的数学模型

［１０］
对实验获得的不同物料的临界流率

数据（图３）进行分析拟合，然后预测某一物料的临
界流率。图５为质量分数 ５０％丙三醇溶液在不同
转速下临界流率预测值与实验值的对比结果。利用

高斯过程推测的数据与实验获得的数据基本吻合，

略微高于实验结果，因此证实本文利用高斯过程预

图 ３　流态分布图与临界流率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｓａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅ
（ａ）水　（ｂ）质量分数１２％乙二醇溶液　

（ｃ）质量分数５０％乙二醇溶液　（ｄ）乙醇溶液
　

测数据是可靠的。

图 ４　转速 ４００ｒ／ｍｉｎ时不同物料的临界流率

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌａｔ４００ｒ／ｍｉｎ
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图 ５　实验结果与预测结果的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ
　
２３　流体性质对临界流率的影响

实验发现，临界流率明显受到流体性质的影响，

而不同流体以及流体自身组成的差别都会使流体的

密度、粘度、表面张力等性质有所不同。根据相关文

献的研究结果，影响液膜流动形态的物性参数主要

是液体粘度和表面张力，密度及其他影响可忽略，这

与高斯过程的预测结果相吻合
［１１～１３］

。如图６所示，
不同密度流体的临界流率曲线几乎重合，证实了密

度对液膜形态几乎没有影响。

图 ６　不同密度下临界流率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
　
图７显示在任何转速下，流体的粘度越大，成膜

临界流率越小，即越容易成膜。不过粘度增加到一

定值后，其作用将逐渐减弱。这可能是由于粘度适

当增大后，液体分子间的作用力增大可抵抗表面张

力导致的收缩趋势，经过连续刮擦以后液膜趋于均

匀。同时，粘度较大的流体在蒸发壁面上的持液量

较大，亦有助于低进料率时即可成膜。

表面张力与粘度恰好相反，如图８所示，流体的
表面张力越大，成膜临界流率越大，即越不容易成

膜。这很可能是由于表面张力的存在导致液体表面

具有自动缩小的趋势，因而流体被刮擦后不能保持

　　

图 ７　不同粘度下临界流率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ
　
现状，自行收缩而使得液膜破裂或不连续。

图 ８　不同表面张力下临界流率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｓ
　
研究结果表明，刮膜式分子蒸馏器壁面成膜临

界流率受到转速、流体粘度和表面张力的共同作用。

在生产实践中，根据实际条件确定了刮膜器转速后，

可根据物料的性质设置最为合理的进料率，以保证

分子蒸馏过程的分离效率。

３　结束语

本文采用性质不同的 ５种物料：水、乙醇、质量
分数１２％乙二醇溶液、质量分数５０％乙二醇溶液和
质量分数５０％丙三醇溶液进行刮膜式分子蒸馏液
膜流动的实验。实验中观察到 ４种流动形态：液滴
状、股状、不连续液膜和连续液膜，第 ４种形态是刮
膜式分子蒸馏过程中期望出现的最理想流动形态。

实验还测得各物料在不同转速下出现连续液膜的临

界流率。实验结果和高斯过程的预测结果都表明，

刮膜式分子蒸馏器壁面成膜的临界流率受到转速、

流体粘度和表面张力的共同作用。而且，临界流率

随转速的增大先变小后趋于平衡；随表面张力的增

大而增大；随粘度的增大而减小。
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