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旋转刮膜式分子蒸馏器
卓　震, 巢建伟, 许进文, 张　晶　　

(江苏工业学院机械工程系, 江苏 常州 213016)　　

摘　要: 分子蒸馏器是分子蒸馏装置的主体设备。本文就分子蒸馏技术的原理与特点、旋转刮膜式分子蒸馏器的结构设

计技术、工艺操作要点及其工业化应用等领域进行了探讨。

关　键　词: 分子蒸馏;平均分子运动自由程; 旋转刮膜;结构设计;工业化应用

中图分类号: T Q051. 8　　文献标识码: A

1　前　言

分子蒸馏技术是一种新型的、非平衡的、特殊的液

- 液分离技术。自 20世纪 20年代问世以来,随着人们

对真空状态下气体运动理论的深入研究, 正在飞速发

展。到目前为止, 分子蒸馏技术已广泛应用于石油化

工、精细化工、食品工业、医药保健等行业的物质分离

和提纯,尤其是高分子量、高沸点、高粘度的物质及热

稳定性的有机化合物的浓缩和纯化。分子蒸馏器是分

子蒸馏技术的关键设备。研究和开发分子蒸馏器已成

为人们兴趣的中心, 本文就其技术原理、结构设计、操

作要点和工业化应用进行介绍。

2　分子蒸馏技术的技术原理

传统的液体混合物的分离,一般都是利用物质系

统的沸点差, 通过蒸馏或精馏来实现的,其气液始终处

于平衡状态。而分子蒸馏技术却不同于传统的常规蒸

馏,它是依靠不同物质分子运动平均自由程的差别, 实

现物质的分离。

所谓分子运动平均自由程是指在某一时间间隔内

分子自由程的平均值;而分子运动自由程则是一个分

子在相邻 2次分子碰撞之间所经过的路程。根据热力

学原理,分子运动平均自由程可用下式表达

L
- =

K

2 d
2

T
P

( 1)

式中: K - 波尔兹曼常数;

P - 分子运动所处的空间压力;

T - 分子运动所处的空间温度;
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　　 d - 分子有效直径。

由式( 1) 可以看出,压力, 温度及分子有效直径是

影响分子运动平均自由程的 3个主要因素。当压力一

定时, 特定物质的分子运动平均自由程随空间温度增

加而增大;当温度一定时,平均自由程 L 与空间压力P

成反比,真空度越高(空间压力越小) L 越大,分子之间

碰撞几率越小; 当然, 即使物系空间的压力和温度相

同,系统中不同的物质由于分子有效直径不同, 其分子

平均自由程也必然存在差异。分子蒸馏的分离作用正

是依据分子平均自由程不同这一性质来实现的。

图 1所示为分子蒸馏分离原理示意。

图 1　分子蒸馏原理示意图

当液体混合物沿加热器表面自上向下流动时, 被

加热后分子运动加剧,部分能量足够的分子就从液面

逸出成为气相分子。物系中轻分子的平均自由程大, 重

分子的平均自由程小。此时,若在离开加热面一定距离

处设置一冷凝器,要求其冷凝面与加热面的距离恰好

小于轻分子的分子运动平均自由程, 而大于重分子的

分子运动平均自由程,则气相中的轻分子就能到达冷

凝面, 且不断被冷凝,从而破坏了物系中的动态平衡,

而使混合液中的轻分子不断逸出;但是气相中重分子

却不能到达冷凝面, 并很快与液相中重分子趋于动平

衡,表观上重分子不再从加热面逸出, 据此,液体混合

物便在这个设备内实现了轻重物质分离的目的。归纳

起来,分子蒸馏过程依次按以下 4个步骤进行:

( 1)物料分子从液相主体向蒸发表面扩散。在这里

液相中的扩散速度是控制分子蒸馏速度的主要因素;

( 2)物料分子在液层上自由蒸发。其蒸发速度随温

度升高而增大,但分离因素却随温度升高而降低;

( 3)分子从蒸发面向冷凝面飞射。在飞射过程中可

能与残存的空气分子碰撞,也有可能相互碰撞, 但是,

只要真空度合适,使蒸发分子的平均自由程大于或等

于蒸发面与冷凝面之间的距离即可, 过分提高真空度

在工程上是毫无必要的;

( 4)轻分子在冷凝面上冷凝。如果冷凝面的形状合

理而且光滑并且得以迅速转移,则可以认为冷凝是瞬

间完成的。

分子蒸馏器主要有 3种型式:自由降膜式由于蒸

发强度低而逐渐被淘汰,机械离心式则由于结构复杂

仅仅在特定场合应用;旋转刮膜式分子蒸馏设备目前

正在众多领域中被开发研制。

3　分子蒸馏技术的特点

由分子蒸馏的基本原理可以看出 , 分子蒸馏是一

种区别于常规蒸馏的非平衡状态下的特殊蒸馏。与常

规蒸馏相比, 分子蒸馏有如下无法比拟的特点:

( 1)操作温度低,可大大节省能耗。

常规蒸馏是依靠物料混合物中不同物质的沸点差

进行分离的。而分子蒸馏是靠不同物质的分子运动平

均自由程的差别来进行分离, 并不要求物料一定要达

到沸腾状态, 只要分子一旦从液相中挥发逸出, 就可以

实现分离。正因为分子蒸馏是在远离沸点下进行操作,

因此产品的能耗小。

( 2)蒸馏压强低,要求在高真空度下操作。

由式( 1)可知,分子运动平均自由程与系统压力成

反比,只有加大真空度,才能获得足够大的平均自由

程。研究指出,分子蒸馏的真空度高达 0. 1～100Pa。

( 3)受热时间短,降低热敏性物质的热损伤。

由于分子蒸馏是利用不同物质分子运动平均自由

程的差别而实现分离的,其基本要求是加热面与冷凝

面的距离必须小于轻分子的运动平均自由程,这个距

离通常很小, 因此轻分子由液面逸出后几乎未发生碰

撞即射向冷凝面, 所以受热时间极短。研究测定指出,

分子蒸馏受热时间仅为几 s 或几十 s,从而在很大程度

上避免了物质的分解或聚合。

( 4)分离程度及产品收率高,尤适合于特定蒸馏。

分子蒸馏的挥发度可以用下式表示

=
p 1

p 2

M 2

M 1
( 2)

式中:M 1—— 轻分子相对分子质量;

M 2—— 重分子相对分子质量;

p 1—— 轻分子饱和蒸气压 / Pa;

p 2—— 重分子饱和蒸气压 / Pa;

t—— 相对挥发度。

但是,常规蒸馏的相对挥发度为:

=
p 1

p 2
( 3)
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　　对比式( 2) 与式( 3) 可以看出,由于 M 2大于 M1 ,

因此分子蒸馏的相对挥发度大于常规蒸馏的相对挥发

度,则就从理论上证明了分子蒸馏比常规蒸馏更容易

实现物质的分离。同时,分子蒸馏由于处于非平衡状态

下操作和内部结构特点, 使得分离效率远高于常规蒸

馏,从而使产品的收率大大提高,生产成本大为降低。

4　旋转刮膜式分子蒸馏器结构设计要点

旋转刮膜式分子蒸馏设备的结构示意图如图2所示。

1- 驱动装置　2 - 密封装置　3- 液体分布器　4-

进料管　5 - 刮膜机构　6 - 加热夹套　7 - 导流板

8 - 设备筒体　9 - 冷凝装置　10 - 加热介质接管

11- 冷却水出口　12 - 蒸出液出口　13- 冷却水入

口　14 - 蒸出液收集　15- 蒸余液收集　16- 蒸余

液收集　17 - 真空接口　18- 支座　19- 加热介质

入口　20 - 工艺仪表接口

图 2　旋转刮膜式分子蒸馏设备示意图

4. 1　筒体设计

分子蒸馏设备筒体的长径比 L / D 通常应该根据

物料性质与分离要求控制在 3～ 6范围内,但是最后

还要通过结构设计予以调整, 即通过加热器与冷凝器

的结构尺寸来决定。筒体必须控制圆度与表面粗糙度,

以适应刮板运动和成膜的需要。夹套的长度与分段则

根据提供能源的途径、内部冷凝器结构以及刮板具体

尺寸等参数来确定。如图 2所示, 当能源为导热油时,

夹套内部可以考虑设置导流板,以强化加热器的蒸发

传热过程。筒体与上下封头组成密闭空腔。连接处必须

采用可靠的密封结构,以满足分子蒸馏过程要求的极

高真空度的严格要求。此外,还要根据结构需要, 在筒

体上开设必要的工艺仪表接口、冷却水进出口和蒸出

液、蒸余液出口管等。

4. 2　传动与密封设计

旋转刮膜式分子蒸馏设备的传动设计尤其重要,其

要点是:根据物料性质、刮板型式与转速, 计算出传动装

置的装机功率;根据物料性质与防爆要求选定电机类

型; 根据旋转刮板要求的转速与功率大小选定减速机;

根据转轴受力条件选择支架型式;根据转轴尺寸、考虑

加工、安装、检修决定是否设置中轴承和底轴承。

为了保证分子蒸馏器在极高真空度下工作的要

求,通常选用双端面机械密封结构。在特定条件下甚至

考虑磁流体密封结构。

如果系统有特殊要求时, 也可以考虑磁力驱动设

计,此时, 转轴处的动密封就转变为静密封,这将更好

地保证极高真空度的要求。

4. 3　真空系统设计

分子蒸馏系统一般要求操作压力为 0. 1～1. 33Pa

以下,其要求非常高,为此, 设计真空系统时必须注意:

( 1)设置原料液除气器,以便除去被设备内部吸附

的空气或挥发性不凝成分。除气器应根据系统具体要

求,可设计为多种形式:壁面反射式、层板式、喷射式、

填料式、降膜式等;也有采用刮板薄膜蒸发器作为原料

液除气器的。

( 2)采用真空泵组,即用油扩散泵和机械式刮板真

空泵串联,以便获取系统的高真空度。

( 3)设置冷阱。为提高极高真空系统的效率, 必须在

真空泵前设置冷阱,根据需要,有时还要设置二级冷阱。

4. 4　冷凝器设计

冷凝器是分子蒸馏器的重要部件, 冷凝器与蒸发

器之间的距离非常重要,设计前应进行计算,一般可以

控制在 20 cm 之内; 当要求很高时,可以控制在 5 cm

之内。但是, 其间的距离往往受到刮板机构造型的限

制,因此,刮板结构设计要求轻巧、灵活、具备足够的强

度和刚度,在实现刮板机构最小尺寸的前提下, 要尽可

能缩短冷凝器与蒸发器之间的距离。

冷凝器的造型要求是: 必须有足够的冷凝面积、便

于凝液的流动与排送、冷却液体进出口管要不妨碍运

动内件的动作、要设置可靠的冷凝器支撑等。

如图 2所示, 冷凝器上下部为环形管, 上下环管之

间布置众多的垂直冷凝管, 便于冷凝液向下流动至蒸

出液收集槽。冷却管穿过下封头,其进口管与下环管连

接,出口管与上环管接合, 这样才能保证冷却液满流,

并与冷凝液呈逆流操作。

4. 5　刮膜装置及其支撑设计

( 1)刮膜装置
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图 3　刮板结构与尺寸

　　分子蒸馏设备的刮板一般设计成活动的形式, 它

借助于旋转轴所产生的刮板块离心力, 使刮板紧贴于

筒体内壁,因而在内壁上形成薄而均匀的液膜, 从而大

大减少了液膜的传热、传质阻力,提高蒸发速率和分离

效率。而对于筒体主要的要求是筒体圆度和表面粗糙

度。刮板的形式很多,其选型是分子蒸馏器设计的关键

问题之一。根据物料性能不同, 特别是粘度的差别, 刮

板要设计成不同形式,这方面可以参考刮板薄膜蒸发

器进行设计。最为常用的刮板形式为 Sm ith 式, 其结构

特征是:刮板开设一定数量的斜槽。设计时要根据刮板

数量、处理液量和转速开设足够的槽口宽度与间距。根

据物料特性, 刮板材料可以选择聚四氟乙烯、层压板、

石墨等。刮板末端的圆周线速度一般控制在 1. 5～

5m / s, 具体确定的线速度必须保证处理液体不因转速

过慢而发生“逃液”和不因转速过快出现“干壁”。刮板

的旋转方向必须与刮板开设的斜槽方向相适应, 即应

该使料液产生向下的螺旋运动; 如果反方向,则料液向

上,液膜增厚,破坏流场,效果全无。

刮板结构与尺寸见图 3。

( 2)刮板支撑

刮板支撑设计包括 2个问题:刮板本身的支撑和

刮膜装置悬臂端的支撑技术。活动刮板通常支撑在一

面敞开的刮板盒内,以便在旋转离心力作用下, 刮板滑

出并紧贴筒体内壁。刮板盒的下端板用以停车时支撑

刮板, 刮板盒的上端板起着防止刮板工作时脱出的作

用,以抵消刮板斜槽在向下刮送料液时产生的向上作

用力。

由于内部冷凝器的阻挡, 导致刮膜装置下端存在

悬臂问题,如图2所示。为了改善悬臂刮膜装置的旋转

刚度, 在此处可采用“浮动圆环支撑机构”,如图 4 所

示。这是一个连接刮板盒的圆形环槽,内设离心力作用

下可以张开的、开设斜槽的剖分环。

4. 6　除沫装置设计

1- 刮板盒　2- 刮板　3- 刮板盒底板　4- 紧固件

5- 浮动剖分环　6- 圆形环槽

图 4　浮动圆环支撑机构

分子蒸馏设备是在极高真空度下工作的。如前所

述,蒸发面上料液分子是以喷射的方式飞向冷凝器表

面的,这种高速运动往往夹带大量液滴,从而严重影响

分离效率和分离精度。为此,在蒸发面和冷凝面之间的

环形空间上应该设置“环式除沫器”, 用以提高分子蒸

馏设备的高纯物质分离质量。

5　工艺操作要点

分子蒸馏装置主要由分子蒸馏器、真空泵组、原料

液脱气器、压力- 温度- 流量控制仪等 4部分组成, 因

此,工艺操作要点就是对压力、温度、流量和分子蒸馏

器的转速进行控制。但是, 至今为止,用以揭示分子蒸

馏技术中的数学模型尚未完善建立, 因此, 至今实际的

工业应用仍依赖于放大实验和实践经验。归纳起来, 其

工艺操作要点主要有以下诸点:

( 1)工作压力　分子蒸馏系统压力直接影响物质

平均分子运动自由程,只要使蒸发分子的平均自由程

大于或等于蒸发面与冷凝面之间的距离即可。真空度
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的获得实际上与原料液脱气器、真空泵、管道和密封结

构相关,因此, 过分提高真空度在工程上是毫无必要的。

( 2)加热温度　蒸发面的加热温度过高,将导致原

料液中重组分被蒸出的比例增加,容易堵塞蒸发面而

影响刮板的正常操作, 增添设备的清洗费用。

( 3)进料温度　进料温度过低,则必然有部分加热

面被用于预热物料,增加宝贵空间内的蒸发加热面积,

这将增加系统能耗。

( 4)进料速度　如果进料过快,那么部分原料液未

被充分蒸发加热就进入残液收集器中, 影响分离工作

的进行;如果进料过慢,则物料中重组分进入冷凝面的

比例增加,这 2种情况都将严重影响分子蒸馏的精度。

( 5)旋转速度　刮板旋转速度太快,必将使得液膜

厚度过薄,直接影响蒸发速率,即设备的产率。旋转速

度过快,还会导致部分原料液未经蒸发就被刮板甩到

冷凝面上,从而导致分离效率降低。

6　分子蒸馏技术的应用

分子蒸馏技术的应用十分广阔, 尽管目前由于技

术自身存在一定难度尚未得以广泛应用, 但是到目前

为止, 仍然已经在许多领域得到日益增多的开发和

应用。

( 1)在食品工业方面有:单脂肪酸甘油酯的分离提

纯,芳香油精制, 天然色素的提取和微量溶剂的脱除,

辣椒红色素的制取, 天然抗氧化剂的生产,鱼油精制,

高碳脂肪酸的分离和纯化, 毛油脱游离脂肪酸, 食品中

胆固醇的脱除,单丹桂酸甘油脂制备等。

( 2)在医药工业方面有:脱除中药中残留的农药、

有害金属和化学残留物,脱溶剂, 脱色,天然维生素 E

提取, 维生素 K1提纯,维生素 A 提取, L-乳酸及其聚

合物制备,柠檬醛纯化, 中碳链脂肪酸甘三酯精制, 大

豆油提取生育酚等。

( 3)在石油化工方面有:碳氢化合物分离,渣油及

其类似物质的分离,表面活性剂提纯,化工中间体的精

制,高粘度润滑油制取,真空泵油, 制动液,废油回收,

沥青脱蜡,聚氨酯制品生产等。

( 4)在塑料工业方面有:增塑剂提纯, 高分子物质

脱臭,环氧树脂、丙烯酸脂、异氰物质精制等。

( 5)香料工业方面有: 天然香精油脱臭、脱色和提

纯,烷基多甘制取等。

此外, 在涂料工业、化妆品工业、农业和核工业等

方面也有很多应用。
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