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升膜蒸发器管内传热性能的实验研究
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摘要!为了探究热流密度'真空度和流量对升膜蒸发器传热性能的影响"建立了升膜蒸发系统传热实验平台"实验所用升膜

管管长 # ;(( 11"升膜管采用<d# 紫铜管"工作介质为纯水"升膜管采用电加热方式加热$研究了热流密度%BR#( EkC1
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B( Ed4&对升膜管传热特性的影响# 结果表明"升膜管沿轴

线方向内壁温度是先急速增大到最大值然后再逐渐减小# 当热流密度为 "R(> EkC1

#

"流量为 ;( bC0时"相对应的管内换热系

数最大# 流量为 B( X;( bC0时"流量越大相对应的管内换热系数越大# 真空度越大"升膜管的内壁温度越低#
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??升膜蒸发器在食品工业'制药工业和废水处理

工业中应用非常普遍# 具有换热系数高"蒸发强度

大和接触时间短等特点"非常适用于热敏性和容易

发泡料液的蒸发浓缩"但不适用于处理黏度大于

(R(> d4*8'易结晶和结垢的溶液# 对于料液的动力

黏度低于 (R(> d4*8且蒸发量相对较大的蒸发浓缩

过程"结构简单'紧凑和制造成本相对较低的升膜式

蒸发器经常被企业所使用#

张琳等+),对升膜蒸发器管内流型和传热特性

开展了实验研究"结果发现"通过电加热的方式可以

实现石英管内溶液的升膜蒸发"并能观测到泡状流'

块状流'弹状流'柱塞流'环状流和雾状流# i4.G

等+#,对升膜蒸发器的传热性能进行了实验研究"认

为如果管内壁没有出现干斑"降低进料水高度有助

于增大换热系数# 当温差低于 >j时"所产生的蒸

气不足以拖动液膜到管的顶部"会导致换热系数急

剧减小#

b%397-%-

+!,通过不同的雷诺数'温差'溶液入口

温度和再循环率对升膜蒸发器总换热系数的影响进

行了实验研究# 结果表明"雷诺数'溶液入口温度和

再循环率越高"总换热系数也越高# 薛惠芳+B,以蒸

馏水为原料对升膜蒸发器内最理想的环状流进行了

换热膜系数的回归分析"推导出传热膜系数的经验

公式#

张林茂+>,通过增设预热器与提高稳定真空度

等措施"提高了升膜蒸发器的传热性能# 杨国忠

*;B)*
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等+",通过实验的方法"将不同参数下对升膜蒸发器

传热特性的影响进行了研究"认为真空度和温差等

因素对升膜蒸发器传热特性有着显著的影响# ]429

等+O,通过实验研究了薄膜轮廓'界面温度和薄膜平

衡对热通量的影响"结果显示"由于热通量的增加"

在平衡薄膜区域的膜厚有所减少# H%18E:等+;,研

究了曲面上的薄液膜沸腾蒸发特性"认为壁面温度

过高会导致液膜厚度与最大热通量显著提高#

本文中建立了升膜蒸发系统传热实验平台"实验

研究了热流密度%BR#( EkC1
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B( Ed4&对升膜蒸发器传热性能的影响"获得不

同工况下的管内换热系数"为工业应用奠定基础#

=>实验装置与实验方法

升膜蒸发传热实验系统如图 ) 所示#

)/原料水箱$#/玻璃转子流量计$!/隔离调压器$

B/多路温度巡检仪$>/d/机$"/升膜管$O/电炉丝$

;/保温层$N/气液分离器$)(/压力变送器$

))/智能数显仪$)#/冷凝器$)!/真空泵

图 )?升膜管实验装置简图

升膜管尺寸为
.

## 11S) 11"长径比为 )!>"

升膜管的材质是<d#%磷脱氧铜&紫铜管"紫铜管外

壁焊接有 )( 组e型热电偶#

数据测量系统主要包括 e型热电偶'真空压力

传感器'玻璃转子流量计和隔离调压器"采集系统主

要包括多路温度巡检仪'智能数显仪和d/机# e型

热电偶测量精度s(R>j"真空压力传感器测量精度

为s(R) Ed4"玻璃转子流量计测量精度s#R#> bC0"

隔离调压器的测量精度为s) n# 在 > 12. 内"热流

密度的变化小于 s)( kC1

#

"溶液入口流量的变化

小于sB bC0"真空度的变化小于s(R> Ed4时"则认

为升膜蒸发器达到了稳定工作状态"这时可以导出

温度'压力与流量等实验数据"并进行数据处理和

分析#

升膜管加热装置由隔离调压器'连接电线和电

炉丝等组成"电炉丝的电阻为 )B

1

" 直径为

)R# 11"长度为 )! 1"电炉丝套有磁环并缠绕在紫

铜管外壁# 为防止漏电"紫铜管外壁还包有一层耐

高温绝缘布#

对实验系统经行了保温处理"升膜管的保温效

果直接影响到测量数据的准确性"因此对其进行了

双层保温"厚度达 >> 11"使其热损失尽可能地减

小"由于保温层很厚"热损失可以忽略"实验误差主

要来自测量误差#

升膜管加热侧热流密度可由以下公式计算!
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为升膜管加热侧的热流量"k$8为隔离调

压器的输出电压"n$I为电炉丝的电阻"

1

$0为升

膜管加热侧热流密度"kC1

#

$ <

+

为升膜管的外

径"1#

升膜管管内换热系数可由下式计算!
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式中":

&

为升膜管管内换热系数"kC%1

#

*e&$M

&

为

升膜管传热内表面积"1

#

$

0

A为升膜管内壁温度与

管内中心温度之差"j#

?>实验结果及分析

?A=>升膜管管壁轴向温度分布

升膜管管壁轴向温度分布曲线如图 # 所示#

当热流密度增大时"升膜管内壁温度也跟着增

大"随着真空度的增大"对应的升膜管内壁温度跟着

降低"沿轴线方向升膜管内壁温度先急速增大到最

大值然后再逐渐减小"这是因为热流密度的增大导

致加给升膜管的热量也跟着增大"从而使管内壁温

度也随着增大"但是当升膜管内壁温度达到最大值

时"管内料液被不断加热沸腾蒸发"使料液向上不

断减少"产生的蒸气沿着管壁向上不断增大"越来

越多的蒸气拖动料液呈膜状向上流动"液膜厚度

不断减小"并且越往上管内的蒸气量越大"相应的

蒸气速度也越快"传热速率越大"致使内壁的热量

更容易传递到管子中心"从而使升膜管内壁温度

降低#

并且真空度越大"对升膜管产生的压降越大"随

着升膜管内压降的增大"使料液和蒸气的流动速率

也跟着增大"从而增强了料液带走管子内壁热量的

能力#
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图 #?升膜管管壁轴向温度分布曲线

升膜管中不同热流密度下的管内温差如图 !

所示#

%4&#( Ed4 %&&B( Ed4

)/B( bC0$#/;( bC0$!/)#( bC0$B/)"( bC0$>/#(( bC0

图 !?不同热流密度下的温差

当热流密度增大时"管内温差也跟着增大"流量

越大相对应的温差也越大$当其他条件不变时"在

#(( bC0时相应的温差最大"而 ;( bC0 时的温差相

对最小# 当热流密度大于 )OR!" EkC1

# 时"相应的

温差急速增大# 这是由于热流密度的增大会使升膜

管的热量增大"当热量没有被料液及时带走时"就会

使温差急速增大#

随着热流密度的增大"流量对温差的影响也越

明显"这是由于热流密度越大"管子内壁温度就会越

高"所需要带走的热量就会越大"管内产生的蒸气拖

动料液的能力不足以带走足够的热量"从而使温差

的变化更明显# 而真空度越大"温差变化的幅度越

大# 这是由于大的真空度会加速管内料液的流动速

度"从而加速带走管内壁的热量"导致管内温差产生

大幅度的变化#

不同热流密度下管内换热系数如图 B 所示#

%4&#( Ed4

%&&#> Ed4

%3&!( Ed4

%,&!> Ed4

%%&B( Ed4

)/B( bC0$#/;( bC0$!/)#( bC0$B/)"( bC0$>/#(( bC0

图 B?不同热流密度下管内换热系数
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?A?>热流密度对管内换热系数的影响

如图 B 所示"当热流密度为 "R(> EkC1

# 时"相

对应的管内换热系数最大"热流密度在 BR#( X

"R(> EkC1

#

"随着热流密度的增大"管内换热系数

也随着增大"热流密度在 "R(> X)!R") EkC1

#

"随着

热流密度的增大"管内换热系数会出现一些震荡"总

体趋势是先变小再逐渐变大"而当热流密度大于

)"R;) EkC1

# 时"随着热流密度的增大管内换热系

数急剧地减小#

这是由于当热流密度为 "R(> EkC1

# 时"产生

的热量使管内壁和管子中心的温差达到一个最佳的

动态平衡"加速了管内料液的蒸发和料液在管内的

环状流动# 而当热流密度继续增大时"相应的管内

温差会跟着急剧增大"增大的热流密度可以少量弥

补温差增大所造成的损失"管内换热系数会出现小

幅度的震荡和增大"当热流密度大于 )"R;) EkC1

#

时"增大的热流密度不足以弥补温差增大所造成的

损失"管内换热系数会大幅度地减小#

?A@>流量对管内换热系数的影响

流量为 B( X;( bC0内"流量越大相对应的管内

换热系数越大"在 )#( X#(( bC0 内"流量越大相对

应的管内换热系数越小"这是因为流量过小时"不能

产生足够的蒸气拖动料液形成膜状流动"并且也没

有足够的液体覆盖升膜管内壁"导致管内产生雾状

流或干斑现象"从而恶化了传热#

随着流量的增大管内湍流度增大"从而产生大

量的蒸气拖动液体呈膜状流动"随着流量的增大会

出现一个最大值"达到动态的平衡"但是当流量继续

增大时"由于进入管内的料液过大"无法有效地转化

成蒸气"使管内液位不断升高"导致环状流长度不断

减小且液膜的厚度不断增大"从而恶化了传热"导致

换热系数减小#

?AF>真空度对管内换热系数的影响

热流密度为 BR#( X"R(> EkC1

# 时"真空度的

增大会导致管内换热系数的增大"但是随着热流密

度的不断增大这种现象会逐渐消失# 热流密度为

"R(> X)"R;) EkC1

# 时"随着真空度的增大管内换

热系数并没有出现明显的增大现象# 这是由于真空

度的增大造成管内压降的增大"从而使管内的流速

也相应地增大"但是随着热流密度的提高"液膜厚度

对换热系数影响的比重增加"从而抵消了真空度的

提高"降低管内壁温度对换热系数的影响# 真空度

越大"流量对换热系数的影响越明显"图形变化的趋

势越统一#

@>结论

%)&升膜管沿轴线方向上"内壁温度先急速增

大到最大值然后再逐渐减小#

%#&当流量为 ;( bC0"热流密度为 "R(> EkC1

#

时"升膜管内换热系数将会达到最大值# 实验中得

到的最大管内换热系数为 ) #"" kC%1

#

*e&"当热

流密度大于 )"R;) EkC1

# 时"随着热流密度的增大

管内换热系数逐渐地减小# 流量为 B( X;( bC0 时"

流量越大相对应的管内换热系数越大"在 )#( X

#(( bC0"流量越大相对应的管内换热系数越小#

%!&真空度越大"升膜管的内壁温度越低"料液

的流量对管内换热系数的影响越明显#
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