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蒸汽侧抽真空金属烧结多孔毛细芯
浓缩乙二醇水溶液的实验研究
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摘要:为了降低乙二醇脱水浓缩工艺中的能耗ꎬ利用工业低温余热ꎬ基于金属表面与二元混合溶液不同液体分子之间相互
作用力的差异ꎬ设计了一种多孔金属毛细芯强化乙二醇水溶液浓缩的蒸汽侧抽真空平板式毛细芯蒸发系统ꎮ 基于此方法ꎬ对质
量分数为 １０％的乙二醇水溶液进行了蒸发浓缩实验ꎮ 结果表明ꎬ抽真空毛细蒸发存在 ３ 种蒸发状态ꎻ溶液进口温度高于 ７０℃
时蒸发效果明显ꎬ且真空度与浓缩效果呈正相关ꎮ 系统在 ０􀆰 ０８８ ＭＰａ 以上时有较为明显的浓缩效果ꎻ入口浓度升高对浓缩效果
具有促进与抑制两方面作用ꎬ最佳浓缩效果的入口质量分数范围为 ３５％~４２􀆰 ５％ꎮ 该方法在传统闪蒸的基础上ꎬ进一步利用了
多孔结构毛细芯金属表面能对二元溶液分子作用力的差异ꎬ从而造成 ２ 种溶液组分相对挥发度增大ꎬ一定程度上强化了二元溶
液的分离效果ꎮ
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ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 乙二醇是一种重要的有机化学原料ꎬ２０１５ 年全

球产量 ２ ８４６􀆰 ７ 万 ｔꎬ 预计到 ２０２０ 年可以达到

３ ９６３􀆰 ７ 万 ｔ[１]ꎮ 国内的乙二醇生产工艺中ꎬ应用最

广泛的为环氧乙烷直接水合法[２]ꎬ需要开展后续的

脱水工艺才能得到高纯度的乙二醇ꎮ 传统的乙二醇

脱水方法是“蒸发＋精馏”ꎬ通过改善原有工艺ꎬ优化

装置操作条件可以降低系统能耗[３]ꎬ但是整个系统

仍然较为复杂ꎬ工艺流程比较长ꎮ 在新型的乙二醇

水溶液浓缩工艺中ꎬ渗透蒸发研究比较广泛[４－９]ꎬ但
新型膜技术存在膜通量小、膜材料制备复杂的问题ꎮ
因此ꎬ有必要研究新的分离技术来解决乙二醇的分

离问题ꎮ

􀅰２９１􀅰
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金属粉末烧结多孔毛细芯具有质轻、比表面积

大、毛细力大、传热效率高以及耐腐蚀等优点ꎬ在环

路热管中得到了广泛的应用[１０]ꎮ 最早采用毛细材

料进行分离应用的是 Ｙｅｈ 等[１１]ꎬ后由 Ａｂｕ 等[１２] 改

进为不锈钢多孔毛细筛板分离工艺ꎮ 胡运通等[１３]

通过实验发现ꎬ毛细填料对乙醇－乙酸乙酯的分离

具有有利影响ꎮ 章先涛等[１４] 设计了一种新型的开

路式毛细芯结构ꎬ并成功应用在海水淡化系统中ꎬ证
实了多孔毛细芯用于溶液蒸发浓缩的可行性ꎮ Ｗｕ
等[１５]提出了一种利用金属毛细芯浓缩乙二醇水溶

液的分离方法ꎬ实现了在 １５０℃的加热温度下浓缩

乙二醇水溶液ꎬ得到的冷凝液中乙二醇质量分数

为 １％ꎮ
由于工业中存在大量温度低于 １００℃的低温余

热ꎬ如果能将此部分余热用于乙二醇水溶液的浓缩

过程ꎬ是对能量利用的极大提升ꎮ 本文中设计了一

种新型的平板式蒸汽侧抽真空金属烧结毛细蒸发系

统ꎬ在较低温度下更好地实现了乙二醇水溶液的蒸

发浓缩ꎮ 环氧乙烷直接水合法粗产品质量分数为

１０％左右[１６]ꎬ因此以质量分数为 １０％的乙二醇溶液

为实验工质ꎬ探索了不同进口温度、真空度和初始浓

度下的浓缩规律ꎬ为以乙二醇水溶液为代表的二元

混合溶液分离提供一种在较低温度下实现的有效

方法ꎮ

１　 抽真空金属烧结毛细芯浓缩乙二醇水溶

液的实验原理与系统构建

１􀆰 １　 实验原理

(１)传热流动方面:毛细芯的内部结构具有较

大的比表面积ꎬ可以增大传热面积ꎮ 毛细孔内具有

的毛细力提高了传质能力ꎬ互相联通的结构能够提

供丰富的气化核心ꎬ降低过热温度ꎬ强化沸腾传热ꎮ
(２)传质分离方面:多元醇水溶液填充于多孔

毛细芯中时ꎬ毛细芯多孔结构与液体接触形成固－
液相互作用力ꎬ该作用力会降低液体中每种组分的

饱和蒸气压ꎮ 根据 Ａｂｕ Ａｌ － Ｒｕｂ 和 Ｄａｔｔａ 建立的

模型[１７]:
ｐｓ
ｉ / ｐｓ

ｉꎬｏ ＝ ｅｘｐ[ＣＥ
ｉ － Δ􀭺ＨＥ

ｉｖｌ / ＲＴ － ２σｉｌ
􀭵Ｖｉｌ / ｒＲＴ] (１)

式中ꎬｐｓ
ｉꎬｏ为泡点温度下纯液体的饱和蒸气压ꎻｐｓ

ｉ 为

给定温度下微孔内液体蒸气压ꎻＣＥ
ｉ 为组分 ｉ 过量蒸

气压常数ꎻΔ􀭺ＨＥ
ｉｖｌ为组分 ｉ 的过量摩尔蒸发焓ꎬ由固－

液相互作用力产生ꎻＲ 为气体常数ꎻｒ 为孔的半径ꎻ􀭵Ｖｉｌ

为组分 ｉ 的体积分数ꎻσｉｌ为组分 ｉ 的表面张力ꎻＴ 为

热力学温度ꎮ
可以看到ꎬ随着孔径的减小以及过量焓 Δ􀭺ＨＥ

ｉｖｌ的

增大ꎬ毛细孔内液体组分的蒸气压 ｐｓ
ｉ 随之减小ꎮ 此

外ꎬ根据开尔文公式[１８]可得:
ＲＴｌｎ(ｐｒ / ｐ０) ＝ ２σＭ / ρｒ (２)

式中ꎬｐｒ 为半径为 ｒ 的凹液面饱和蒸气压ꎻｐ０ 是平液

面饱和蒸气压ꎻσ 为液体在固体表面的表面张力ꎻＭ
为液体摩尔质量ꎻρ 为液体密度ꎮ

由于毛细孔内液体为凹液面ꎬ即 ｒ<０ꎬ此时毛细

孔内蒸气压小于相同温度下的饱和蒸气压ꎮ
基于以上 ２ 种机理ꎬ液体各组分在毛细孔内实

际蒸气压的减小程度不同ꎬ对于非共沸的乙二醇水

溶液ꎬ固－液相互作用力和表面张力差异等因素也

会产生额外的分离效果ꎮ
１􀆰 ２　 实验系统的设计与构建

平板式毛细芯抽真空乙二醇浓缩系统如图 １ 所

示ꎮ 乙二醇水溶液经由预热器加热之后ꎬ流入水平

放置的金属毛细芯蒸发器ꎮ 蒸发器为圆柱结构ꎬ内
部被毛细芯分隔为 ２ 层ꎮ 经过预热的乙二醇水溶液

从位于下层的进液口流入ꎬ而毛细芯顶部开有抽气

口ꎮ 当液体充满毛细芯时ꎬ由于多孔毛细芯的孔径

(曲率半径)可以在一定程度上改变 ２ 种组分的气

液平衡关系和饱和蒸气压ꎬ进而增大乙二醇与水的

相对挥发度ꎬ强化分离过程ꎮ 相对挥发度用 α 表

示ꎬ其中 ｙＡ 是气相中水的摩尔分数ꎬｘＡ 是液相中水

的摩尔分数ꎬｙＢ 是气相中乙二醇的摩尔分数ꎬｘＢ 是

液相中乙二醇的摩尔分数:
α ＝ (ｙＡ / ｘＡ) / (ｙＢ / ｘＢ) > １

图 １　 蒸汽侧抽真空平板式毛细芯乙二醇

浓缩系统示意图

在真空泵提供的负压环境下ꎬ低沸点的水更容

易被大量蒸出ꎬ从而使乙二醇在毛细芯的蒸汽侧表

面集中ꎬ经过浓缩的乙二醇水溶液从蒸发器排出到

浓缩罐ꎮ 负压环境与毛细力为蒸发提供源源不断的
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原料液ꎮ 蒸出的气体经由冷凝器冷凝之后ꎬ液态部

分收集在冷凝罐中ꎬ不凝性气体由真空泵排出ꎮ 蒸

发器采用 ＰＣ 塑料材质ꎬ具有满足实验要求的耐温

性与保温性ꎬ可以观察到蒸发室内反应情况与液面

高度ꎮ 在实验管路中设置有 ２ 个测温点ꎬ分别测量

加热管路温度与进口温度ꎮ
１􀆰 ３　 蒸发器的构建

蒸发器是蒸发分离的主要场所ꎬ图 ２ 所示分别

为烧结完成的毛细芯、模具和蒸发器结构ꎮ 毛细芯

为直径 ８０ ｍｍ、厚 ２０ ｍｍ 的圆柱型平板ꎬ由粒径为

１ μｍ 的铜粉烧结而成ꎬ孔隙率为 ３２􀆰 １８％ꎮ 图 ３ 为

毛细芯的 ＳＥＭ 图像ꎬ可以观察到毛细芯内部存在

２~４ μｍ 与 ３００ ｎｍ~１ μｍ 的 ２ 种尺寸的毛细孔ꎬ较
大孔径的毛细孔有利于工质的运输ꎬ较小孔径的毛

细孔有利于蒸发分离的发生ꎮ

(ａ)金属烧结毛细芯 (ｂ)毛细芯模具

(ｃ)蒸发器内部结构图

图 ２　 毛细芯与蒸发器示意图

图 ３　 毛细芯 ＳＥＭ 图像

１􀆰 ４　 实验系统工况条件

设计了 ３ 组工况条件ꎬ分别研究溶液进口温度、
真空度以及进口浓度对蒸发器浓缩效果的影响ꎬ如
表 １ 所示ꎬ其中 Ｔｉｎ为进口温度ꎬｐｖ 为真空度ꎬｗ ｉｎ为

进口质量分数ꎬｒ 为进液流速ꎬ ｔ 为蒸发时间ꎮ 根据

经验设定溶液的流动速度为 ４ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
表 １　 各组实验条件表

Ｔｉｎ / ℃ ｐｖ / ＭＰａ ｗｉｎ / ％ ｒ / (ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１) ｔ / ｍｉｎ

４７􀆰 ５~７７ ０􀆰 ０９７ １０ ４ ３０

７７ ０􀆰 ０８８~０􀆰 ０９７ １０ ４ ３０

７２ ０􀆰 ０９７ ６~５５ ４ ３０

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 溶液蒸发状态分析

在不同的工况条件下ꎬ毛细芯内液体所表现出

的蒸发状态有所不同ꎬ最终的蒸发分离效果也有所

差异ꎮ 根据毛细芯表面产生气泡的位置分布与剧烈

程度ꎬ大致可以分为 ３ 种状态ꎮ
(１)微弱蒸发状态:当温度与真空度较低时ꎬ无

法达到液体中任何一种组分的沸腾条件ꎬ有微小气

泡在毛细芯孔隙内均匀分布ꎬ气泡形成时间较长ꎮ
此状态下仅存在微弱的蒸发现象ꎬ分离效率很差ꎮ

(２)固定位置沸腾状态:随着真空度逐渐升高ꎬ
气泡直径增大ꎬ一段时间后毛细芯表面某一处突然

逸出大量气泡ꎬ同时其他位置气泡减少ꎬ如图 ４(ａ)
所示ꎮ 虽然此时分离效果强于微弱蒸发状态ꎬ但是

其中部分气泡源于上下表面压差形成的卸压通道ꎬ
对蒸发分离没有促进作用ꎬ同时会抑制毛细芯其他

部位的蒸发ꎮ
(３)整体沸腾状态:当温度与真空度到达一定

范围后ꎬ毛细芯表面多处均可以观察到沸腾现象ꎬ蒸
发器内为稳定剧烈的蒸发状态ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ 在

高压差与较高温度下ꎬ液体相变发生剧烈ꎬ并且在较

短时间内形成稳定蒸发状态ꎬ卸压通道无法形成ꎮ

(ａ)固定位置沸腾状态示意图 (ｂ)整体沸腾状态示意图

图 ４　 蒸发状态示意图

２􀆰 ２　 不同工况条件对乙二醇水溶液浓缩效果的

影响

２􀆰 ２􀆰 １　 乙二醇水溶液入口温度的影响

第 １ 组实验条件下结果如图 ５ 所示ꎮ 可以看
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出ꎬ系统实现了低温下乙二醇水溶液的浓缩ꎬ该温度

低于常规乙二醇浓缩的温度ꎮ 当温度高于 ７０℃时ꎬ
温度对蒸发分离的促进作用明显ꎮ 在低于 ７０℃时

得到的冷凝液中乙二醇质量分数低于 ０􀆰 １％ꎬ低于

其他分离方法中 １％的含量[１５]ꎬ说明蒸汽中绝大部

分为水ꎬ结果比较理想ꎮ 随着入口温度升高ꎬ乙二醇

的蒸发程度逐渐增强ꎬ在 ７２􀆰 ５℃以上时冷凝液浓度

出现明显升高ꎮ

Δｗ 为乙二醇水溶液进出口浓度差ꎻｗｃｏｎ为冷凝液中乙二醇

浓度ꎻＴｉｎ为入口温度

图 ５　 进口温度对乙二醇水溶液进出口

浓度差的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 毛细芯蒸汽侧真空度的影响

第 ２ 组实验条件下结果如图 ６ 所示ꎮ 在真空度

高于 ０􀆰 ０８８ ＭＰａ 时ꎬ蒸发器内蒸发现象明显ꎮ 随着

真空度增大ꎬ进出口浓度差逐渐增大ꎬ当真空度达到

０􀆰 ０９７ ＭＰａ 时ꎬ进出口浓度差达到 １􀆰 ６％ꎮ 这是由于

真空导致非共沸的乙二醇水溶液沸点降低ꎬ随着真

空度的升高ꎬ水的沸点降低得更加明显甚至低于预

热温度ꎬ出现剧烈的蒸发乃至沸腾状态ꎬ而乙二醇的

蒸发强化程度低于水组分ꎬ从而使实验中浓缩效果

更加明显ꎮ

Δｗ 为乙二醇水溶液进出口浓度差ꎻｐＶ 为真空度

图 ６　 真空度对乙二醇水溶液进出口

浓度差的影响

从实验结果中可以看出ꎬ原料液通过毛细蒸发

系统后ꎬ质量分数提高了 １􀆰 ５％ꎮ 毛细芯的厚度不

能满足芯内液体完全蒸发导致浓缩效果不理想ꎮ 后

续增加毛细芯厚度ꎬ同时改进孔隙结构ꎬ可以改善浓

缩效果ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 乙二醇水溶液初始浓度的影响

第 ３ 组实验条件下结果如图 ７ 所示ꎮ 当原料液

质量分数在 １０％附近时ꎬ对浓缩效果的影响是正相

关的ꎮ 随着进口质量分数的升高ꎬ浓度差曲线呈现

出先升高后下降的规律ꎮ 进口质量分数在 ３７􀆰 ５％
时达到最大ꎬ进出口质量分数差可以达到 ８􀆰 １％ꎮ
一方面水在混合溶液中相对挥发度更高ꎬ随着水的

占比减小ꎬ分离出相同量的水对质量分数影响逐渐

增大ꎮ 另一方面ꎬ随着乙二醇水溶液质量分数的增

大ꎬ根据拉乌尔定律ꎬ溶液中水在平衡状态下的蒸气

压降低ꎬ减弱了分离效果ꎬ并且溶液黏度随乙二醇质

量分数增加而提高ꎬ使液体通过毛细芯孔道的阻力

增大ꎬ溶液的蒸发越来越困难ꎮ 在以上 ２ 方面共同

影响下ꎬ浓缩效果呈现出先升高后下降的趋势ꎮ

Δｗ 为乙二醇水溶液进出口浓度差ꎻｗｉｎ为进口浓度

图 ７　 不同进口浓度下实验结果

３　 结论

设计了一种平板式蒸汽侧抽真空的金属烧结毛

细芯蒸发实验系统ꎬ乙二醇水溶液经由低温热源预

热之后ꎬ在一定真空度的条件下进行了浓缩分离实

验ꎮ 实验结果发现ꎬ系统对乙二醇水溶液具有良好

的蒸发浓缩效果ꎬ且得到的冷凝液中乙二醇的质量

分数比直接加热的方式更低ꎮ 具体实验中发现以下

规律:①抽真空毛细蒸发有 ３ 种状态ꎬ其中整体沸腾

状态对工质浓缩分离具有良好的促进作用ꎻ②在温

度高于 ７０℃时ꎬ对工质的蒸发影响较为明显ꎬ并且

随进口温度上升ꎬ浓缩效果增加ꎻ③真空度达 ０􀆰 ０８８
ＭＰａ 以上时产生蒸发浓缩现象ꎬ并且真空度与浓缩

效果呈正相关ꎬ高真空度是系统运行的保证ꎻ④随着

出口质量分数上升ꎬ浓缩效果先上升后下降ꎬ最佳浓

缩效果的入口质量分数范围为 ３５％~４２􀆰 ５％ꎮ
本文中提出的方法在传统闪蒸的基础上ꎬ进一

步利用了多孔结构毛细芯金属表面能对二元溶液分

子作用力的差异ꎬ从而造成 ２ 种溶液组分相对挥发
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度增大ꎬ一定程度上强化了二元溶液的分离效果ꎬ且
对工业上的低温余热进行了利用ꎬ经实验证明是一

种有效的乙二醇水溶液分离手段ꎮ 后续研究将通过

优化毛细芯的孔径结构以及材质等方式ꎬ进一步提

升浓缩效率ꎮ
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