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微波场薄膜蒸发器开发及液膜流动性能研究
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摘要:为有效利用微波实现混合物高效分离ꎬ依据微波场强化分离的特点开发了适用于微波场的薄膜蒸发分离装置ꎬ并分
析了蒸发器内液膜流动特性ꎮ 采用脉冲示踪法探究了进料流量和转速对停留时间的影响ꎮ 结果表明ꎬ进料流量越大ꎬ蒸发器的
平均停留时间越短ꎬ停留时间分布密度曲线均向左移ꎬ且分布密度峰值升高、曲线变窄ꎮ 在小流量下ꎬ转速增大ꎬ平均停留时间
也增大ꎬ而在较大流量下ꎬ转速对平均停留时间的影响不明显ꎬ且转速对分布密度的影响较弱ꎮ
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　 　 微波是频率在 ３００ ＭＨｚ~ ３００ ＧＨｚ、对应波长在

１ ｍ~１ ｍｍ 的一种电磁波[１]ꎬ微波加热是一种“体加

热”ꎬ具有加热迅速、均匀等优点ꎬ而根据加热介质

的极性和介电性质[２] 差异ꎬ微波加热还具有选择性

加热的特点ꎮ 作为一种重要的外场强化手段ꎬ微波

加热在化工领域有着广泛的研究[３]ꎮ 根据微波场

对化工分离过程ꎬ尤其是蒸馏分离[４] 和二元体系相

平衡[５]的影响的研究ꎬ发现微波可以影响某些体系

的相平衡ꎬ改变组分间相对挥发度[６]ꎬ影响分离过

程中的气液相组成ꎬ进而促进分离过程ꎮ 然而微波

强化技术需要一些特殊的要求ꎬＡｌｔｍａｎ 等[７] 研究了

分离过程中微波辐射位置的影响ꎬ发现只有当微波

辐射于气液界面时ꎬ对分离才有强化效果ꎬ而作用于

液相主体时基本没有影响ꎮ
蒸发分离技术是在液体表面发生的气化过程ꎬ

是通过加热使溶液中一部分溶剂气化ꎬ以提高溶液

中非挥发性组分的浓度ꎬ实现两组分的分离[８]ꎮ 当

二元混合物中某一组分为具有强介电性质的易吸波

物质时ꎬ微波辐射会选择性加热易吸波组分ꎬ使其获

得更高动能、产生气化ꎻ若气化的分子可以及时离开

分离系统ꎬ则有望实现微波辐射对此类二元混合物分

离的强化ꎮ 因此ꎬ开发一种适用于微波场且可以减少

气液相接触的蒸发装置ꎬ会为微波外场强化分离的研

究提供设备支撑ꎬ为分离手段的选择提供新的思路ꎮ
因膜状流动具有更大的蒸发表面积ꎬ且易于控

制流动时间、优化流动形态ꎬ因此本文中依据薄膜蒸

发原理进行蒸发器的开发ꎬ旨在设计适用于微波场

中的可形成均匀薄膜的刮膜蒸发器ꎬ以实现及时地

将气化分子分离出来ꎬ很好地解决因分子碰撞引起

的传质问题ꎬ增大蒸发强度ꎬ同时利用微波对特殊物
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质的选择性加热实现体系分离的强化ꎮ 此外ꎬ蒸发

器内的流体流动过程是分析体系在蒸发器内受微波

辐射时间、传质与传热、动量传递的基础ꎮ 停留时

间[９]是指液体从系统的入口到出口共耗费的时间ꎻ
停留时间分布( ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬＲＴＤ)是微

观流动的宏观体现ꎬ可反映流动过程溶液在液膜内

的流速分布不均、流体的分子扩散和湍流扩散、刮膜

器的搅拌作用引起的强制对流ꎬ以及蒸发器上方凹

槽或底部安装存在的死区(滞留区)等情况ꎮ 而平

均停留时间(ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｔｉｍｅꎬＡＲＴ)可反映宏观

流体流经蒸发器的快慢ꎮ 对于高度一定、液膜厚度

固定的蒸发器ꎬ在连续进料的过程中ꎬ进料流量会影

响流体流经蒸发器的快慢ꎬ即液膜内溶液的更新ꎻ当
采用刮膜方式形成液膜时ꎬ转速[１０] 也会影响流体的

流动情况ꎮ
因此本文中自主设计并搭建了适用于微波场的

刮膜蒸发器ꎬ并采用脉冲示踪法测量了液膜内流体

在蒸发器内的停留时间分布ꎬ探究了不同操作条件

对流体流动的影响ꎮ

１　 微波外场诱导分离薄膜蒸发器的开发

为了更有效地利用微波能ꎬ蒸发部分应置于微

波场中ꎬ并使微波辐射形成均匀薄液膜ꎮ 为了形成

薄液膜ꎬ一般可通过降膜或刮膜实现ꎮ 降膜蒸发

器[１１]由液体分布器和成膜蒸发区域构成ꎬ液膜在重

力和气流的作用下形成ꎬ膜内液体的流动形态主要

是层流ꎮ 而在垂直刮膜蒸发器内ꎬ液膜是在旋转刮

膜器的作用下形成的[１２]ꎬ液膜的形成与重力、离心

力和曳力有关ꎬ膜内流体不仅有轴向运动ꎬ还有切向

运动ꎮ 因此ꎬ通过垂直刮板形成的液膜具有连续、厚
度均匀、高度湍流的优点ꎮ 常规的刮膜式蒸发器主

要由液体分布器、转子、蒸发壁面和冷凝器 ４ 部分构

成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 在蒸发壁面外部设有加热系统ꎬ加
　 　 　 　 　 　 　

１—电机ꎻ２—导热油出口ꎻ３—冷凝器ꎻ４—导热油入口ꎻ
５—重组分出口ꎻ６—进料管ꎻ７—转子ꎻ８—接冷阱ꎻ
９—轻组分出口ꎻ１０—冷凝水出口ꎻ１１—冷凝水入口

图 １　 刮膜式蒸馏器示意图

热物质作为热源为待分离体系提供热量ꎬ使液体受

热蒸发ꎬ冷凝器设置在蒸发器的轴心处ꎬ通过内部的

循环冷却水使蒸发产生的气相冷凝成液相ꎬ并在底

部收集ꎮ 但是由于容器内分子是不断运动的ꎬ一部

分气化的分子会返回到液体内ꎬ因此冷凝面与蒸发

壁面的间距需要根据分子平均自由程严格设计ꎬ以
使冷凝达到最大限度ꎬ实现最大程度的分离ꎮ

然而ꎬ由于金属材料大多属于微波反射体[１３]ꎬ
常规的金属转子或刮板并不适于微波场ꎬ且流经蒸

发器内部的冷凝水可吸收微波ꎬ从而影响微波加热

功率和微波场分布ꎮ 因此微波外场中的刮膜蒸发器

的设计需考虑以下几点ꎮ
(１)冷却介质循环水是强极性、易吸波物质ꎬ在

微波场中很容易吸收微波而被加热ꎬ因此ꎬ冷凝器需

设置在微波场外ꎮ
(２)应开发一种适用于多种体系、使气化分子

及时移出的装置ꎬ减少气化分子返回液体ꎬ使分离强

度尽可能大ꎮ
(３)所有制作材料应为微波透明体ꎬ即可以透

过微波、完全不吸收微波ꎬ从而避免微波能的损失或

引起微波场分布和加热不均匀ꎮ
(４)为了与常规加热做对比ꎬ需设置常规加热

系统ꎬ且应当考虑设备安装问题ꎬ使实验操作简便ꎮ
综合以上条件ꎬ本文中设计了一种圆筒状刮膜

蒸发装置ꎬ如图 ２ 所示ꎬ蒸发器和刮膜器的几何尺寸

见表 １ꎮ 相比于常规刮膜式蒸发器ꎬ有以下改良ꎮ
(１)刮膜器由聚四氟乙烯制成ꎬ这种材料不仅

可以完全透过微波ꎬ并具有很好的抗热性ꎮ 蒸发器

由玻璃制成ꎬ也不吸收微波ꎬ蒸发器的内壁制成磨砂

面ꎬ其粗糙度可以有效增加流动阻力、产生局部湍流

或旋涡ꎬ可以加大蒸发面积ꎬ使液膜分布更加均匀ꎮ
(２)刮膜器上方设有壁面均匀开孔的凹槽ꎬ相

当于溢流堰和液体分布器ꎮ 进入蒸发器的液体首先

在凹槽内收集ꎬ并从小孔流出ꎬ小孔可限制凹槽内的

液位ꎬ避免因刮膜器的高速旋转造成液体向上飞溅

或流动不均ꎮ
(３)蒸发器外部安装有机玻璃制成的夹套ꎬ夹

套内通有一定温度的循环水作为常规加热的热源ꎬ
装置安装固定好后ꎬ无需进行拆卸即可实现常规加

热和微波辐射下的蒸发分离实验ꎮ
(４)刮膜器壁面上设有向上倾斜 ４５°的圆孔ꎬ气

化的分子可从圆孔向上方逃逸ꎬ刮膜器的高速旋转

可避免气化的分子重新返回液相主体ꎬ增大了分离

强度ꎮ 蒸出的气相从喷气孔移出后ꎬ在外部冷凝器
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中冷凝并进行收集ꎬ冷凝水无需流经微波腔ꎬ可简化

装置、便于取样ꎮ

(ａ) (ｂ)
１—喷气孔ꎻ２—溢流孔ꎻ３—蒸发孔

图 ２　 蒸发器及刮膜器实物图

表 １　 蒸发器和刮膜器的几何尺寸 ｍｍ

设备 项 尺寸

蒸发器 直径 １０１
　 高 １００
　 壁厚 ５

刮膜器 直径 １００
　 高 ８０
　 壁厚 ５
　 开孔直径 １３
　 凹槽高度 ５
　 溢流孔直径 １􀆰 ８
　 喷气孔直径 ５

２　 液膜流动性能实验研究

２􀆰 １　 实验原料与测量装置

以蒸馏水作为研究流体ꎬ选取氯化钾为示踪剂ꎮ
主要实验仪器:电导率仪 １ 台 (型号 ＤＤＳＪ －

３１８ꎬ上海仪电科学仪器股份有限公司)ꎬ电导电极 １
支(型号 ＤＪＳ－１Ｄꎬ电导常数 ０􀆰 ９８５)ꎬ数显电动搅拌

器 １ 台(ＤＷ－３ 型)ꎬ永磁直流电动机( ＺＤ２６７ 型ꎬ
２４ Ｖꎬ６０ Ｗ)ꎮ

实验中所用蒸发器的停留时间分布测量装置示

意图如图 ３ 所示ꎮ

１—电动机ꎻ２—搅拌棒ꎻ３—蒸发腔ꎻ４—刮膜器ꎻ
５—电导率仪ꎻ６—电导电极ꎻ７—阀门

图 ３　 停留时间测量装置示意图

２􀆰 ２　 实验方法与步骤

采用脉冲示踪响应技术测定蒸发器上液膜的停

留时间分布ꎬ并采用单因素分析法探究不同进料流

量和转速对蒸发器内停留时间的影响ꎮ 选择电导率

法获得示踪剂的浓度ꎬ即根据流体在不同时刻的电

导率得到示踪剂浓度随时间的变化关系ꎮ
配置饱和 ＫＣｌ 溶液作为示踪剂ꎬ蒸馏水通过蠕

动泵由蒸发器入口缓缓加入ꎬ待蒸发器内形成均匀

的液膜并保持稳定流动后ꎬ于某一时刻(记为 ｔ ＝ ０)
极快地向蒸发器入口处流体中注入 ０􀆰 １ ｍＬ 饱和

ＫＣｌ 溶液ꎬ同时电脑开始自动连续记录电导率示数

(记录间隔为 １ ｓ)ꎬ待溶液的电导率逐渐减小至初

始值ꎬ并保持基本稳定ꎬ可认为示踪剂已全部离开蒸

发器系统ꎬ停止记录电导率ꎮ 依次调节进料流量和

刮膜器转速ꎬ通过记录蒸发器出口的溶液在不同时

间的电导率ꎬ得出停留时间分布密度函数ꎮ 所有不

同操作条件下的实验均重复 ３ 次ꎬ以确保实验的可

重复性及精确度ꎮ
２􀆰 ３　 数据分析

根据电脑连续记录的电导率随时间变化的数

值ꎬ根据方程 (１) 可得到停留时间分布密度函数

Ｅ( ｔ):

Ｅ( ｔ) ＝ ｃ( ｔ) / ∫∞
０
ｃ( ｔ)ｄｔ (１)

　 　 为了比较不同的停留时间分布ꎬ由方程(２)得

到平均停留时间 ｔｍꎬ即数学期望ꎬ也就是均值:

ｔｍ ＝ ∫∞
０
ｔ􀅰Ｅ( ｔ)ｄｔ (２)

式中ꎬｔ 为时间ꎻｃ( ｔ)为示踪剂在不同时刻的浓度ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 平均停留时间

根据方程(２)得到各个操作条件下的平均停留

时间 ｔｍꎬ实验结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同工况下蒸发器内液膜的平均停留时间 ｓ

转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

流量

２０ / (ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１) ３０ / (ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１) ４０ / (ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)

２００ １８４􀆰 ００ １５５􀆰 ９０ １１０􀆰 ４５

３００ ２１６􀆰 ２２ １６１􀆰 ２３ １１２􀆰 ３５

４００ ２３９􀆰 ３７ １６８􀆰 １５ １１４􀆰 ０４

由表 ２ 可以看出ꎬ当刮膜器转速一定的时候ꎬ液
膜内流体的流量越大ꎬ平均停留时间越短ꎮ 这是因

为流量越大ꎬ流体在蒸发腔内连续流动的轴向速率

越大ꎬ且溶液自身重力的作用越明显ꎬ所以流体流经
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蒸发器的时间变短ꎮ 同时保持转速不变ꎬ则由刮膜

器和蒸发器内壁的双向曳力引起的切向速率基本恒

定ꎬ液膜内的流体流动的合速度包括轴向速度和切

向速度ꎬ当轴向速度增大而切向速度不变时ꎬ其合速

度变大ꎬ使得流体更快速地从蒸发器出口流出ꎬ即流

体在蒸发器内的平均停留时间 ｔｍ 减小ꎮ
由表 ２ 还可以看出ꎬ当流量为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ平

均停留时间随着转速的增大而增大ꎬ当流量为

３０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ平均停留时间的增大趋势减弱ꎬ而当

流量增加至 ４０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ平均停留时间几乎不变ꎮ
也就是说ꎬ当流量较小时ꎬ转速对平均停留时间的影

响更明显ꎬ且转速越大ꎬ平均停留时间越大ꎻ而当流

量较大时ꎬ转速影响不明显ꎮ 这是因为ꎬ在较低的流

量下ꎬ随着刮膜器转速的增大ꎬ液膜内流体受到的离

心力变大ꎬ流体流动的切向速度增大ꎬ同时流量保持

恒定ꎬ可认为流体流动的轴向速度基本不变ꎬ因此ꎬ
流体流动的合速度因切向速度的增大而增大ꎬ故平

均停留时间变短ꎮ 然而ꎬ在较大的流量下ꎬ流体的轴

向速度很大ꎬ液膜内流体可快速地从蒸发器内流出ꎮ
此时ꎬ虽然刮膜器转速的增大仍然会导致流体切向

速度的增大ꎬ但其对合速度的影响较弱ꎬ流体流经蒸

发器的时间大致相同ꎬ因此ꎬ在较大流量下ꎬ转速的

增大对蒸发器内液膜的平均停留时间影响不明显ꎮ
３􀆰 ２　 进料流量对停留时间分布的影响

在刮膜器转速依次为 ２００、３００、４００ ｒ / ｍｉｎ 下ꎬ分
别测定流量为 ２０、３０、４０ ｍＬ / ｍｉｎ 的停留时间分布ꎬ
实验得到的停留时间分布密度函数如图 ４ 所示ꎮ

由图 ４ 可看出ꎬ在任意转速下ꎬ随着流量的增

大ꎬ停留时间曲线均向左移ꎬ且停留时间分布密度

Ｅ( ｔ)峰值升高、曲线变窄ꎮ 这是由于在更大的流量

下ꎬ液体流速变快ꎬ进入蒸发器内的流体会更快流出

蒸发器ꎬ因此含有电解质溶液的蒸馏水从蒸发器出

口流出的时间整体提前ꎬ停留时间曲线就会左移ꎮ
并且ꎬ当流经时间缩短时ꎬ注入相同体积的电解质溶

液在蒸馏水中的扩散减少ꎬ导致电解质的浓度较集

中ꎬ分布密度曲线的峰值就会升高ꎻ且浓度分布集中

也表示溶液在液膜内的返混减少ꎬ使得分布密度曲

线变窄ꎮ
由于刮膜器上方设置凹槽ꎬ相当于溢流堰ꎬ因此

电解质从蒸发器进料口进入后ꎬ会首先与凹槽内预

留的液体快速混合ꎬ在刮膜器的高速转动下ꎬ被预留

的蒸馏水快速均匀稀释ꎬ因此在蒸发器出口处会检

测到相同的电导率ꎬ即出口处的溶液在一段时间内

浓度相同ꎬ也就是停留时间分布密度曲线中出现的

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)２００ ｒ / ｍｉｎ

(ｂ)３００ ｒ / ｍｉｎ

(ｃ)４００ ｒ / ｍｉｎ

流量:１—２０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—３０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—４０ ｍＬ / ｍｉｎ

图 ４　 不同流量下的停留时间分布密度

一段平坦峰值ꎮ 而且ꎬ流量越大ꎬ表明凹槽内液体更

新越快ꎬ用于稀释电解质的蒸馏水相对减少ꎬ含电解

质的溶液可以及时从凹槽内溢出ꎬ因此ꎬ出现的平坦

曲线变短ꎮ
３􀆰 ３　 转速对停留时间分布的影响

采用控制变量法ꎬ依次控制流量为 ２０、 ３０、
４０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ在每个流量下分别调节转速为 ２００、
３００、４００ ｒ / ｍｉｎꎬ测量得到的停留时间分布密度函数

如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ在小流量下的停留时间分布

密度函数随流量基本不变ꎬ而在图 ５(ｃ)中的大流量

下ꎬ转速增大ꎬ分布密度曲线峰值变高、曲线变窄ꎮ
这是因为流量较大时ꎬ液膜内流体的轴向速率快、更
新及时ꎬ对于流体流动起主导作用ꎬ当转速增大时ꎬ
凹槽内预留的蒸馏水体积较少ꎬ进入蒸发器的电解

质溶液被稀释后浓度依然较大ꎬ因此浓度的峰值较

高ꎬ同时稀释液体积较小ꎬ会更快流出蒸发器ꎬ导致

峰值附近曲线变窄ꎮ 然而本文中设计的刮膜器结构

对蒸发器内液体流动的影响较复杂ꎬ当形成液膜时ꎬ
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(ａ)２０ ｍＬ / ｍｉｎ

(ｂ)３０ ｍＬ / ｍｉｎ

(ｃ)４０ ｍＬ / ｍｉｎ

转速:１—２００ ｒ / ｍｉｎꎻ２—３００ ｒ / ｍｉｎꎻ３—４００ ｒ / ｍｉｎ

图 ５　 不同转速下的停留时间分布密度

可能因高速旋转存在循环流或流速分布不均ꎬ或者

因安装问题存在滞留区ꎬ导致停留时间分布密度曲

线较复杂ꎮ 而本文中主要的研究目的是探究微波辐

射在薄膜蒸发过程中的影响ꎬ因此分析具有统计意

义的平均停留时间ꎬ以反映体系受微波辐射的时间ꎬ
对于影响因素的分析和实验条件的选取具有更大

意义ꎮ

４　 结论

首先依据微波外场影响二元混合物相对挥发度

的特性ꎬ选取薄膜蒸发作为实现微波强化的分离手

段ꎬ开发了适用于微波场、可形成连续均匀薄膜的刮

膜蒸发器ꎬ并采用脉冲示踪实验测量了蒸发器内液

膜的停留时间分布ꎬ探究了进料流量和刮膜器转速

对停留时间的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ在刮膜器转速

一定时ꎬ进料流量越大ꎬ液膜的平均停留时间越短ꎻ
在小流量下ꎬ转速增大ꎬ平均停留时间越短ꎬ而在较

大流量下ꎬ转速对平均停留时间的影响不明显ꎮ 对

于高度一定、液膜厚度固定的蒸发器ꎬ进料流量增

大ꎬ停留时间分布密度曲线均向左移ꎬ且分布密度峰

值升高、曲线变窄ꎻ在蒸发器入口处ꎬ由于刮膜器上

方凹槽处溢流的存在ꎬ会使峰值曲线出现平坦区ꎬ即
部分液体会迅速混合均匀从而具有相同的浓度ꎻ而
转速对于停留时间分布密度的影响较弱ꎬ尤其是在

小流量时ꎮ 当探究微波辐射对于薄膜蒸发分离的影

响时ꎬ研究具有统计意义的平均停留时间ꎬ即可反映

混合物受微波辐射的情况ꎮ
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