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薄膜蒸发器传热蒸发性能的实验研究 
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摘 要 在 自行研制的O，4m 薄膜蒸发器实验测试装置基础上，对介质水厦烧碱溶液进行了蒸发 实验， 

得到了在不同工艺操作参数下薄膜蒸发器内各料液总传热系数 K和蒸发强度 E，的变化曲线。实验结 

果表明，转子转速及进料量对设备总传热系数 K厦蒸发强度 影响显著，各料液均存在最佳进料量。 

粘度增加，总传热系数 K相应减少，蒸发强度 E，相应增加，实验与数值模拟结果变化规律一致。研究结 

果表明，从蒸发强度而言，薄膜蒸发器更适合于高粘度料液的蒸发浓缩 
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薄膜蒸发器由于其刮板的机械刮擦成膜作 

用，使处理的物料在蒸发表面停留时间短而受热 

效果好，特别适用于蒸发浓缩高粘性、热敏性或易 

结晶物料，已经广泛应用于化工 、医疗、食品及轻 

工等行业  ̈ 。国内外对薄膜蒸发器的传热系数 

和蒸发效率进行了大量的实验室研究 “ ，但由 

于蒸发传热及刮板刮擦成膜的复杂性，用于蒸发 

设计计算的液膜侧传热系数主要是液膜受热的数 

据。对蒸发器的蒸发实验多以水为介质，有关粘 

性料液的传热数据则报道较少。笔者通过数值模 

拟分析表明，薄膜蒸发器内粘性料液和纯物质水 

的速度分布存在差异，粘性料液薄膜内尚没有形 

成明显的传递边界层" 。对高粘度料液而言，基 

于碱液蒸发浓缩开发的机械搅拌式薄膜蒸发器结 

构从动量和热量传递角度而言，尚有进一步优化 

设计的余地。 

本文在自行研制的 F=0．4m 薄膜蒸发器实 

验测试装置的基础上，通过改变薄膜蒸发器的操 

作参数对纯物质水及烧碱溶液进行传热蒸发实 

验，进一步探讨各工艺操作参数及料液粘性对传 

热蒸发性能的影响，与数值模拟结果进行比较，从 

而为薄膜蒸发器设备从结构和操作工艺上进行优 

化奠定基础。 

1 实验流程设计 

自行研制的0．4m 薄膜蒸发器实验装置的 

工艺流程如图 1所示。该系统由加料釜、真空机 

组、蒸发装置、电加热炉、二次蒸汽冷凝器及监测 

装置几个部分组成。开启真空和加热系统后，导 

热油由电加热炉加热，导热油进入加料釜加热物 

料，经过预热的物料由加料釜经由转子流量计进 

入蒸发器，物料经浓缩后由蒸发器底部排出，进入 

接受罐；二次蒸汽由上部出口被抽出，进入冷凝 

器，经缓冲罐进一步捕集可凝性蒸汽后，少量残余 

气体进入真空泵。 

2 介质水的加热蒸发实验与分析 

2．1 实验方案 

以水为实验介质，考察在不同系统真空度、导 

热油温度、进料量、进料温度和转子转速等5个参 

量下总传热系数K和蒸发强度E，的变化规律，为 

进一步研究薄膜蒸发器传热机理奠定基础。 

各参量按以下选取： 

导热油温度 90、12O、150。【= 

系统真空度 7O．7、85．6、91．7kPa 

进料温度 25、45、65。【= 

进料量 17．5、42、70L／h 

转子转速 214、259、306r／rain 
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图1 0．4m 薄膜蒸发器装置的实验流程简图 

1——电加热炉； 2——加热釜； 3——转子流量计 ； 4——燕发器 ； 

5——冷凝器； 6——缓冲罐； 7——真空泵 ； 8——接受罐 

2．2 实验结果与分析 

2．2．1 导热油温度的影响 

图2、3分别给出了转子转速为 306r／min、进 

料温度为40—45％、真空度 91．7kPa时。不同导 

热油温度下总传热系数 K和蒸发强度 E，与进料 

量的变化规律。由图 2、3可以看出，在本文实验 

参数范围内，总传热系数K和蒸发强度E，均随导 

热油温度的升高而增大。这是由于导热油温度升 

高，虽温差 △ 增大，总传热量 口也增大，但 Q增 

大的影响超过了 AT增大的影响，因而总的效果 

是导热油温度升高时 增大。 
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图2 导热油温度对总传热系数 的影响 
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图 3 导热油温度对蒸发 强度 E，的影响 

2．2．2 系统真空度的影响 

图4、5分别给出了转子转速为 306r／min、进 

料温度为40～45℃、导热油温度 120cc左右时，不 

同真空度下总传热系数 K和蒸发强度 E，与进料 

量的变化规律。由图 4、5可以看出，总的来说 ， 

和 E 均随真空度的升高而增大。与导热油温度 

升高时类似，真空度升高，温差 AT增大，总传热 

量 Q也增大，Q增大的影响超过了 △ 增大的影 

响，故总的效果是真空度升高时 增大。 
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图4 真空度对总传热系数 K的影响 
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图5 真空度对蒸发强度 E，的影响 

2．2．3 转子转速的影响 

图6、7分别给出了进料温度为22℃、导热油 

温度 120℃左右、真空度 70．7kPa时，不同转子转 

速下总传热系数 和蒸发强度 E，与进料量的变 

化规律。由图6、7可以看出，总传热系数 和蒸 

发强度E，均随转子转速的提高而增加，高转速能 

有效地促进圈形波与薄膜之间物质热量的交换， 

加强湍流程度，提高薄膜蒸发器传热和传质性能。 

进一步分析发现，在转速增大的整个范围内，K增 

大的幅度不同：低转速时，增大转速， 和 E，随转 

速的增大而增大的幅度较明显；而当转速较高时， 

增大转速， 和E，增大的趋势较小，这与文献[6] 

中的变化趋势一致。由图 6、7可知，当进料量为 

70L／h时，转速259r／min与 306r／min时的对应的 

值以及 E，值各自接近相等，由于本实验条件 
。。 
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图6 转子转速对总传热系数 K的影响 

的限制，变频调速电机转速最高只能调至 306r／ 

min，可以预计，随着转速的进一步增大， 将出现 

文献[8]所示的下降趋势。在实际生产中，应合 

理设置转速使之既能提高传热性能，又能减少因 

高转速带来的高动力消耗。 
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图7 转子转速对蒸发强度 E，的影响 

2．2．4 进料温度的影响 

图8、9分别给出了转子转速 306r／min、导热 

油温度 120℃左右，真空度 70．7kPa时，不同进料 

温度下总传热系数 和蒸发强度 E，与进料量的 

变化规律。物料在接近沸点进料能最佳利用传热 

面积。由图8、9可以看出，随着进料温度的升高， 

薄膜蒸发器内总传热系数 和蒸发强度 E，都明 

显增大。 

图 8 响 

图9 进料温度对蒸发强度 E，的影响 

2．2．5 进料量的影响 

图2—9给出了各工艺参数下薄膜蒸发器总 

传热系数K和蒸发强度E，与进料量的变化规律。 

J{． ． 觏 穰 
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总体来说，总传热系数 K与进料量呈抛物线关 

系，各组实验均存在最佳进料量 42L／h，与文献 

[7]模拟计算分析结果变化趋势一致。文献[7] 

指出，进料量小时，圈形波尺寸小，圈形波内流体 

与液膜混合程度较小，随着进料量增加，薄膜中的 

流体得到更多更新，故 K值随之增大。而当进料 

量大到一定值以后，圈形波内流体轴向速度远远 

大于薄膜内流体速度，因此两者的混合程度又相 

对减小；且此时壁面提供的热量不能将全部料液 

加热到一定真空度对应的蒸发温度，故 值出现 

下降趋势。对于蒸发强度 E，，随进料量的增加有 

缓慢降低的趋势，这是因为当物料达到一定的流 

量后，薄膜厚度变大，蒸发表面所获得的热量不足 

以将物料加热到沸点温度，导致蒸发的物料变少， 

蒸发强度变低。 

3 烧碱的加热蒸发实验与分析 

3．1 实验方案 

在水的蒸发实验基础上，选定烧碱溶液浓度 、 

进料量、转速为考察因子，其他的实验条件为：真 

空度 70．7kPa，导热油温为 120℃，进料温度为 

30℃ 。 

各参量按以下选取： 

溶液质量浓度 10％( =1．9×10一Pa·s) 

30％( =8．5×10 Pa·s) 

进料量 17．5、42、70L／h 

转子转速 214、259、306r／min 

3．2 实验结果与分析 

3．2．1 转子转速的影响 

图 10、11给出了不同转速下 10％NaOH溶液 

薄膜蒸发器内总传热系数 、蒸发强度 E，与进料 

量的关系(30％NaOH溶液时的同样)，与介质水 

的总传热系数K、蒸发强度 E，与转速的关系图6、 

7比较可知，二者的变化规律完全一致。 、 均 

随转速增加而增加。在转速增大的整个范围内， 

K增大的幅度不同：低转速时，增大转速， 随转 

速的增大而增大的幅度较明显，而当转速较高时， 

增大转速， 增大的趋势较小。 

3．2．2 进料量的影响 

由前述可知，各浓度 NaOH溶液薄膜蒸发器 

内总传热系数 K及蒸发强度E，与进料量变化规 

律与介质水的一致， 与进料量呈抛物线关系，存 

在最佳进料量。 
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图 1O 转速对总传热 系数 K的影响 
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图 11 转速对蒸发 强度 E，的影响 

3．2．3 粘度的影响 

为了进一步分析粘度对薄膜蒸发器内总传热 

系数与蒸发强度的关系，图 12、13分别给出了转 

速 214r／min、真空度 70．7kPa、导热油温为 120℃、 

进料温度为 30％时，介质水、10％NaOH溶液、 

30％NaOH溶液总传热系数 及蒸发强度 E，与 

进料量的关系。由图 12可知，各料液的总传热系 

数与进料量变化规律一致，存在最佳进料量。随 

着粘度的增加，总传热系数 相应减少，这一结 

论与文献[7]数值模拟结果一致。由图 13可知， 

各料液蒸发强度与进料量变化规律基本一致，随 

着粘度的增加，蒸发强度相应增加。文献[7]粘 

性料液模拟计算结果表明，粘性料液较之于水达 

到沸点时沿轴向流动的距离较短，也即蒸发段长 
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图 12 料液粘度对总传热系数 的影响 
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度较长，蒸发效率较高。由此可知，数值模拟与实 

验分析在一定程度上得到了互相验证。数值模拟 

及实验分析均表明，从蒸发强度而言，薄膜蒸发器 

更适合于高粘度料液的蒸发浓缩。 

进料量几·h 

图13 料液粘度对蒸发强度 E，的影响 

4 结论 

4．1 通过对介质水及烧碱溶液的薄膜蒸发实验 

结果分析可知，薄膜蒸发器内总传热系数 及蒸 

发强度 E，均随转速增加而增加。在转速增大的 

整个范围内，K增大的幅度不同。 

4．2 薄膜蒸发器内总传热系数 K与进料量呈抛 

物线关系，存在最佳进料量 42L／h。蒸发强度 E， 

则随进料量的增加有缓慢降低的趋势。 

4．3 随着粘度的增加，薄膜蒸发器内总传热系 

数 K相应减少，而蒸发强度相应增加， 实验分析 

及数值模拟均表明，从蒸发强度而言，薄膜蒸发器 

更适合于高粘度料液的蒸发浓缩。 
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An Experimental Study on the Properties of Heat Transfer and 

Evaporation of Thin-F-lm Evaporators 

HE Xiaohua’
，
LI Jia ，LI Qingsheng’

，
YIN Xia’ 

( Nanfing University of Technology，Nanfing，210009，Jiangsu，China； 

Nanfing Forestry University，Nanfing，210037，fiangsu，China) 

Abstract An evaporative experiment was made of the medium water and caustic soda solution based on the 

self-developed experimental measuring apparatus of 0．4m thin-film evaporators
，
the variation curves of the 

overall heat transfer coefficient K and evaporation intensity E1 of all feed liquids in the thin—film evaporators 

under various operating parameters were obtained．The experimental result shows that the rotor velocity and feed 

rate affected the overall heat transfer coefficient K and evaporation intensity E1 of the evaporators greatly
， there 

was an optimum feed rate for each feed liquid．The overall heat transfer coefficient K was proportionally reduced 

and evaporation intensity E1 was proportionally increased when viscosity rose
， the variation laws of the experi- 

ment result and numerical simulation result were the same．The research result shows that the thin-film evapora- 

tom were more suitable to the evaporation and concentration of high viscous liquids for evaporation intensity． 

Keywords Thin-Film Evaporator
， Heat Transfer Coefficient，Evaporation Intensity，Viscous IJquid 
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