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摘要!构造板式微通道用于互不相溶的液I液两相分散体系的连续快速分离# 通过改变上板的材料可以构造 X>IW=e@"

>>IW=e@和W=e@IW=e@! 种类型的板式微通道# 萃取后产生的油水分散体系在微通道中通过与通道上下壁面的相互作用实

现油水两相的快速分离$分离后的油相从微通道的油相出口流出$水相从水相出口流出# 微通道的分离效率与微通道的高度"

液I液分散体系在通道中的体积流率"微通道与液I液分散体系的接触时间以及微通道的类型有关# 高度为 #))

%

1的 X>I

W=e@型微通道在体积流率低于 Nâ 1;P12.的条件下可以实现油水两相的完全分离$其分离效率为 #))c# 相比于传统的重

力沉降分离方式$板式微通道极大地节约了液I液两相分离的时间$提高了工作效率#

关键词!板式微通道%液I液两相分离%分离效率%分离机理
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MM微通道的特殊性质导致其天生具有过程强化能

力$所以微通道技术被广泛运用于构造各种类型的

微化学反应器,#-

$但是将微通道技术应用于分离过

程却鲜有报道# 液I液两相分离通常是液I液两相

混合的后处理过程,(-

# 为了实现充分的混合以促

进传质$液I液两相混合过程通常会使用高效的混

合手段&如高剪切速率,!-

"超声,N-

"微混合器,"-等'

和高效乳化剂,O-

$形成小液滴尺寸和低表面张力的

较稳定液I液分散体系,O I\-

# 在这种情况下$液I液

两相的快速分离难度增大$所以对液I液两相分散

体系进行快速高效地分离是面临的一个挑战#

?R7C%

,^-和 p%5,0142.,.

,L-等提出了利用板式

微通道进行液I液两相分离$并成功将该技术应用

于萃取后的油水两相分离# ?R7C%

,\-采用板式微通

道结构$通道的上下板由聚四氟乙烯&W=e@'和玻璃

&X5488'( 种材质构成$由中空的铝箔片提供微通道

的高度$通过改变上下板的材质构建了 W=e@IX5488

和X5488IX5488( 种类型的微通道# 结果发现!当采

用的 W=e@IX5488型微通道长度为 " 11$高度为

#(

%

1时$板式微通道可以在 )a)# 8的接触时间内

将 #)c的 ?Pb 乳状液完全分离$破乳率接近

#))c# p%5,0142.,.

,L-仍然采用了板式微通道结

构$实验分离对象也为 ?Pb型乳状液$乳状液平均

粒径在 O) d())

%

1范围内波动$?Pb相比固定为

#l## 结果发现!当液I液分散体系的平均体积流率

小于 #^) 1;P0时$W=e@I>> 型板式微通道可以实

现液I液两相的完全分离$分离效率也接近 #))c#

笔者构造了能使液I液两相持续快速分离的微

通道$而且其尺寸必须比 ?R7C%

,^-等设计的微通道

尺寸大# 因为通过增大微通道的尺寸$可以大大降

()L(
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低通道内流体流动的压力降和规避微通道堵塞的风

险$拓展其适用范围# 并且微通道的结构要比

?R7C%

,^-和p%5,0142.,.

,L-等设计的简单$使其生产

成本降低$便于大规模的集成$使其适用于工业化的

生产过程#

#B实验部分

#N#B实验装置

所用板式微通道的结构简图如图 # 所示# 主要

由 ( 块矩形平板和 # 片中空垫板构成$上下平板提

供微通道的上下表面$中空垫片提供微通道的长度"

宽度以及高度# 通过改变上下板的材料可以构建 !

种类型的板式微通道!X> IW=e@" >> IW=e@和

W=e@IW=e@型# 其中X>IW=e@型微通道详细组装

图和实物图如图 ( 所示# X>IW=e@型微通道所有

不锈钢部件 &包括螺栓及螺栓垫片'的材质均为

!#O ;

n不锈钢$具有足够的耐腐蚀性# 其中上板主

体为精磨加工的不锈钢板$厚度为 #" 11$在不锈钢

板中间镶嵌 # 块玻璃&X>'$为微通道提供亲水表

面%下板为精磨加工的不锈钢板$厚度也为 #" 11$

在其上加盖 # 片 " 11厚的W=e@板$为微通道提供

疏水表面# 在距不锈钢板四边 #) 11处有 #( 个

)

" 11的孔$用于螺栓紧固# 顶部玻璃板与底部

W=e@板之间为钛质中空垫板$板上开有的矩形孔可

以与玻璃和聚四氟乙烯板形成微通道$中空垫板厚

度与微通道尺寸直接相关$实验选用 #))

%

1和 ())

%

1( 个厚度# 实验过程中$板式微通道的宽度恒定

为 #" 11$其高度通过更换不同厚度的中空垫片实

现# 微通道的长度恒定为 #") 11# 微通道的类型

则通过添加或减少 W=e@平板实现!如在 >>IW=e@

型微通道的顶部不锈钢板与中空钛板间添加 # 块

W=e@板可以构造 W=e@IW=e@型微通道%而将 >>I

W=e@型微通道中的 >> 板更换成 X> 板则可构建

W=e@IX>型微通道#

图 #M板式微通道结构示意图

图 (MX>IW=e@型微通道组装图和实物图

#N!B试验流程

在用二壬基萘磺酸&S$$>J$质量分数为 ")c'

萃取湿法磷酸&质量分数为 N)c$以 W

(

?

"

计'中金

属离子的实验中$由于二壬基萘磺酸与湿法磷酸在

微混合器中充分地混合产生高度分散的液I液分散

体系$其在重力沉降下需要 N) 12. 以上才能实现完

全分离# 为节约时间$需要寻找一种快速的分离手

段来加快二壬基萘磺酸与湿法磷酸的分离# 以此为

背景$笔者以b49,-&N)c W

(

?

"

'为水相$以p,-%8,.,

&)aL 1%5P;S$$>J'为油相$油相和水相的体积比

恒定为 #l## 将经过微混合器萃取后产生的液I液

分散体系通过蠕动泵注入微通道中实现分离后$

p,-%8,.,&)aL 1%5P;S$$>J'从油相出口&%795,9('

流出$b49,-&N)c W

(

?

"

'从水相出口&%795,9#'流出

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

#
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其流程示意图如图 ! 所示# 通过测量分离后油相的

体积$计算微通道的分离效率!

(

S,I

%25

P&I

9%945

m

*

%25

'- m#))c &#'

式中$I

%25

代表分离后油相的体积$I

9%945

代表油水分散

体系的总体积$

*

%25

代表初始油水分散体系中含

油率#

图 !M试验流程示意图

!B结果与讨论

!N#B液S液分散体系中液滴的尺寸分布

测量液I液分散体系中液滴尺寸与液滴尺寸分

布对研究微通道的作用机理和判断微通道的分离效

果具有非常重要的意义# 液滴尺寸通过带图像分析

软件的光学显微镜进行测量$通过数据分析可以得

到平均液滴尺寸和液滴尺寸分布# 其中本实验中用

到的待分离的液I液分散体系的液滴尺寸分布图如

图 N 所示# 经过数据分析可知$其液滴平均粒径为

#)N

%

1$且液滴尺寸分布在 #)N

%

1左右的范围之

内且分布比较均匀# 通过微通道分离之后$再用光

学显微镜进行测量发现$水相中油相液滴基本消失$

说明油水两相已经被彻底地分离#

图 NM液I液分散体系中液滴尺寸分布图

!N!B板式微通道的分离效率

实验结果显示!当板式微通道类型为 X> I

W=e@$高度为 #))

%

1$体积流率低于 Nâ 1;P12.

即流速低于 "a!! 31P8$停留时间大于 (â( 8时$可

以取得 #))c的分离效率%当板式微通道类型为

X>IW=e@$ 高 度 为 ())

%

1$ 体 积 流 率 低 于

!aO 1;P12.即流速低于 (a)# 31P8$停留时间大于

\aNO 8时$也可以取得 #))c的分离效率$分别如

图 " d图 \ 所示# 由图 " d图 \ 可知$微通道高度越

小$在体积流率增大即流速增大$停留时间减小的条

件下其分离效率越高# 这是由于微通道高度越小$

比表面积越大$大的比表面积会增大液滴与壁面相

互作用的几率$所以在体积流率增大即流速增大$停

留时间减小的条件下$分离效率随着微通道高度的

减小而增大# 这与 ?R7C%

,^-和 p%5,0142.,.

,L-等的

结论是一致的#

#*通道高度为 #))

%

1%(*通道高度为 ())

%

1

图 "M不同通道高度下体积流率对微通道

分离效率的影响

#*通道高度为 #))

%

1%(*通道高度为 ())

%

1

图 OM不同通道高度下平均流速对通道

分离效率的影响

#*通道高度为 #))

%

1%(*通道高度为 ())

%

1

图 \M不同通道高度下停留时间对通道

分离效率的影响

!NCB板式微通道的作用机理

相较于常规尺寸的通道$微通道巨大的比表面

积导致其壁面作用明显增强# 在壁面作用下$油相

向亲油的壁面汇聚$而水相向亲水的壁面汇聚$从而

((L(
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实现液I液分散体系的两相分离# 不同通道的比表

面积如表 # 所示#

表 #B不同通道的比表面积

通道 高度P11 宽度P11 +KI

微通道M )a)# #" ())a#!

M )a# #" ()a#!

小通道M # #" (a#!

常规通道 #) #" )a!!

M #)) #" )a#"

实验中用到的微通道材料与液I液两相流体的

表面张力和表面能如表 ( 所示# 其中 W=e@板的表

面能仅为 (#aL 1$P1$接近于煤油 & )aL 1%5P;

S$$>J'的表面张力$但是远小于水&N)c W

(

?

"

'的

表面张力$这意味着 W=e@壁面是一种疏水亲油的

表面%不锈钢的表面能为 \#a( 1$P1$接近于水

&N)c W

(

?

"

' 的 表 面 张 力$ 但 是 远 大 于 煤 油

&)aL 1%5P;S$$>J'的表面张力$这意味着不锈钢

壁面是一种疏油亲水的表面#

表 !B表面张力和表面能

表面张力P&1$(1

I#

' 表面能P&1$(1

I#

'

水&N)c W

(

?

"

'I

空气

煤油&)aL 1%5P;S$$>J'I

空气

不锈钢 W=e@

\#a) ("aO \#a( (#aL

在高度为 #))

%

1的微通道中$由于液滴的平

均尺寸为 #)N

%

1$绝大多数的液滴能够与通道的上

下壁面接触$此时油相液滴会在亲油性的 W=e@壁

面上铺展而在亲水性的 X5488壁面上存在很大的接

触角# 油相液滴在亲油性 W=e@壁面上由于与壁面

的摩擦导致其运动速度减慢$又由于大液滴的 +KI

&+为表面积$I为体积'小于小液滴的 +KI$所以大

小液滴之间会出现速度差$小液滴的运动加速度大

于大液滴使其能够与之聚并$逐渐在亲油的 W=e@

一侧形成一层油相体系$在亲水的 X5488一侧形成

一层水相体系$从而导致液I液两相的分离# 此结

论与?R7C%等,^-的结论一致# 但是$在通道高度为

())

%

1的微通道中$通道高度大于液滴的平均尺

寸# 当体积流率低于 !aO 1;P12. 即流速低于

(a)# 31P8$停留时间大于 \aNO 8时$也可以取得

#))c的分离效率$这种现象无法用 ?R7C%等,^-的

结论解释# 结合微流动中液滴聚并理论$板式微通

道的作用机理可以用 /0,. A等,#)-提出的)限制聚

并&/%.T2.,+ 3%45,83,'+机理进行解释!)限制流+是

指液滴在通道尺寸与其直径接近的微通道中的流

动$)限制比+ &/%.T2.,1,.9E492%'的定义为 8K"&8

为液滴半径$"为通道高度'$通常 8K"u)a# 时满

足)限制流+条件&如图 ^ 所示'$本实验满足限制流

的条件# /0,.等,##-发现限制流会明显促进液滴的

相互聚并$即在限制流条件下$壁面作用将会增加液

滴的聚并几率使之产生聚并 &如图 L 所示'#

Z54V<+<2,V23<等,#(-发现!在强烈限制的限制流中$

液滴队列会在流体流动过程中被)挤+向壁面&如图

#) 所示'$这一结论为微通道壁面与液滴之间的相

互作用提供了直接证据#

图 ^M限制流的定义

图 LM限制流液滴的聚并

图 #)M限制流液滴队列的运动

综上所述$板式微通道的作用机理可以用)液

滴聚并*壁面作用*液I液分离+! 个串联过程进行

解释!首先液滴在限制流中很容易相互聚并$然后聚

并的液滴队列在限制流动过程中被)挤+向壁面并

与壁面相互作用$最后在 W=e@壁面形成油相$从而

实现液I液两相的分离# 即液滴在限制流中的聚并

作用和微通道的超大的壁面作用相结合$使微通道

具备了高效的液滴聚集和液滴捕获能力$从而实现

快速的液I液两相分离#

(!L(
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!NDB组成微通道的材料对分离效率的影响

通过变换微通道上面板的材料可以构建 X>I

W=e@">>IW=e@和 W=e@IW=e@型微通道# 在合适

的体积流率下$X>IW=e@和 >> IW=e@型微通道可

以获得 #))c的分离效率$这是因为X>&玻璃'和 >>

&不锈钢'的亲水性都比较好$从而在其上形成一层

水相层# 尽管玻璃材料的亲水性更好$但是其分离

效果与不锈钢的分离效果相当# 当采用 W=e@I

W=e@型微通道时$在起始阶段可以实现稳定的水相

和油相的分离$但该状态无法长期保持$经过一段时

间后在水相和油相出口处会出现水油掺杂的情况$

这是由于通道四周均为 W=e@材质时$水无法在

W=e@表面铺展$从而分散在油相中$进而导致液I

液两相分离效率的下降#

!N$B重力作用对微通道分离效率的影响

传统的重力沉降分离方式是依靠地球引力场的

作用$利用两相间密度的差异$使之发生相对运动而

沉降$最终实现分离# 相较于传统的重力沉降分离

方式$探讨重力作用是否对微通道液I液两相分离

作用产生影响# 当采用微通道进行液I液两相分离

时$一般微通道为水平放置$此时存在 ( 种情况!W=Y

e@平板在上$X> 平板在下的)W=e@IX>+型%X> 平

板在上$W=e@平板在下的)X>IW=e@+型# 实验过

程中$对 ( 种情况分别进行了实验$结果发现$在相

同的体积流率条件下两者的分离效率没有明显的差

异# 当微通道侧面放置时$即 X> 平板在前$W=e@

平板在后或者 W=e@平板在前$X> 平板在后$此时

只要体积流率相同$也可以获得与水平放置时相同

的分离效率# 上述实验结果表明$重力作用在微通

道分离过程中基本可以忽略# 这是由于微通道巨大

的比表面积导致其界面张力作用明显增强$重力作

用相对于界面张力作用可以忽略不计# 同时$液滴

与微通道的作用时间只有短短的几秒钟$此时重力

尚不足以发生作用#

CB结论

板式微通道通过与液I液分散体系的相互作用

促使互不相溶的液I液分散体系在微通道中实现快

速稳定的分离# 结果显示!当通道上下平板的材料

为玻璃&或不锈钢'和聚四氟乙烯$高度为 #))

%

1

或 ())

%

1$宽度为 #" 11$长度为 #" 31时$在合适

的体积流率下$板式微通道可以获得 #))c的分离

效率# 微通道的作用机理是!液滴在微通道限制流

的条件下首先会相互碰撞进而聚并成为大液滴$然

后被强制与通道壁面接触并相互作用$最终实现

液I液两相的分离# 相比于传统的重力沉降分离方

式$板式微通道极大地节约了液I液两相的分离时

间$提高了工作效率# 并且通过适当增大微通道的

尺寸$大大降低通道内流体流动的压力降和规避通

道堵塞的风险$拓展了其适用范围# 微通道的结构

简单$生产成本低廉$便于大规模的集成生产$使其

适用于工业化的生产过程#
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