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降膜强化的离子液体中氨气解吸过程研究
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摘要： 含氨离子液体解吸再生是离子液体法含氨尾气分离新技术的核心过程之一，其性能决定了分离过程的能

耗和成本。由于离子液体较高的黏度，采用降膜蒸发有利于提高离子液体中氨的传递性能，提高气液分离效率。

本工作开展了降膜蒸发强化含氨离子液体解吸再生过程的实验研究，系统评价了温度、压力、流量和富液氨含

量对氨气有效解吸率、传质系数和解吸强度的影响，进一步探究了内构件对氨气解吸的强化效果。结果表明，

贫液中氨含量随解吸温度的升高和压力的降低而降低；提高富液氨含量和流量，可增强表观传质系数和氨气解

吸强度；低流量下内置螺旋线可有效提高氨解吸率，在 105 ℃，10 kPa 和 0.030 kg·m-1·s-1下，氨气解吸率从

50.76%提高至 69.04%，但在流量较高时（如 0.108 kg·m-1·s-1），由于液膜自身波动加剧，螺旋线对液膜扰动作用

减弱，使得其对氨气降膜解吸性能的影响不再显著。
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Abstract: The regeneration of ammonia (NH3)-rich ionic liquids (ILs) is a critical step in the new technology of IL-
based NH3 separation and recovery from NH3-containing gas. The NH3 desorption performance directly determines 
the energy consumption and cost of the overall separation process. Due to the high viscosity of ILs, the use of the 
falling film evaporator is beneficial to enhancing the mass transfer performance of NH3 in ILs and improving 
separation efficiency. In this work, an experimental study was conducted on the process of NH3

Keywords: ionic liquids; ammonia; desorption; falling film evaporation; spiral; process intensification
desorption and regeneration of NH3-rich ILs 

intensified by falling film evaporation. The effects of 
operating parameters including temperature, pressure, 
mass flow rate and NH3 content in NH3-rich ILs on 
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NH3 effective desorption rate, mass transfer coefficient, 
and NH3 desorption intensity were systematically 
investigated. Furthermore, the intensification effect of 
inserted spirals on NH3 desorption from IL was 
explored. The results indicate that the NH3 content in 
the NH3-lean IL decreases with increasing evaporation 
temperature and decreasing pressure. Increasing NH3 
content in NH3-rich ILs and mass flow rate of IL 
significantly enhances the mass transfer performance 
and NH3 desorption ability. At low flow rates, the 
inserted spirals effectively reduced the NH3 content in 
the NH3-lean IL. At 105 °C, 10 kPa and 0.030 kg·m-1·
s-1, the NH3 desorption rate was increased from 50.76% 
to 69.04%. However, at a high flow rate, such as 0.108 
kg·m-1·s-1, the disturbance effect of spirals on the 
falling film is weakened due to intensified 
self‑fluctuation of the falling film, resulting in an 
insignificant influence on the NH3 desorption 
performance.
引 言

离子液体作为一种新型绿色溶剂，具有结构可

设计、气体饱和溶解度高以及热稳定性好等优势，

在气体分离领域展现出广阔的应用前景[1-2]。在离

子液体法含氨尾气分离工艺中，离子液体的高效再

生是实现其循环利用的关键[3]。目前，离子液体中

氨气的解吸多采用旋转蒸发或惰性气体汽提等常

规方式，普遍存在解吸效率低、耗时长、难以获得高

纯度氨气等不足。此外，膜分离法、萃取法和吸附

法等方法被用于离子液体的再生和回收[4-6]。然而，

这些方法适用于离子液体-水/有机体系中少量离子

液体的回收，并存在处理能力小、回收效率低和二

次污染等缺点[7]，难以满足工业含氨尾气高效分离

与资源回收利用的需求。

降膜蒸发传热传质性能优异[8]，被广泛应用于

海水淡化[9]、食品浓缩[10]和制冷[11]等领域。该技术与

离子液体极低饱和蒸气压、良好热稳定性的核心特

性[12]高度适配，可实现离子液体中水和气体等挥发

性物质的脱除[13-14]，以获得相对高纯度的离子液体。

Wellner 等[15]通过降膜蒸发将[N(Et)2(HE)2][MeSO3]和
[Emim][EtSO4]中的含水量降低到 0.2 wt%，并通过连

续蒸发实验证明，即使经过长周期运行，离子液体

的脱水速率仍能维持恒定且离子液体结构不变[16]。

Cao等[17]发现在降膜蒸发器中，离子液体的脱水速率

比溴化锂-水溶液最多可高出 25.9%，证明了降膜蒸

发在离子液体再生方面的巨大应用潜力。为进一

步提高降膜脱水效率，Indrawan 等[18]通过优化降膜

表面结构提高了离子液体液膜润湿性，使离子液体

的脱水速率从 0.038 g/s 提升至 0.050 g/s，表明降膜

表面结构对离子液体再生过程有显著影响。从降

膜蒸发装置的结构上来讲，缩放管[19-20]、螺旋槽管[21]

或内置螺旋线管[22-23]等作为降膜表面结构，具有结

构简单、性能稳定、成本低等特点，可通过增强液膜

扰动，提高物料停留时间，强化降膜蒸发传热传质

性能。Huang等[20]发现硫酸铝富二氧化硫溶液在缩

放管内的降膜蒸发性能明显优于在光滑管内，相对

于光滑管，缩放管内研究体系降膜传热系数提高了

17%-29%，二氧化硫的解吸率提高了 6.7%-16.3%。

彭德其等[23]研究发现，内置螺旋线管内 MnSO4溶液

降膜蒸发传热系数是光滑管的 1.65倍。综上所述，

现有针对离子液体体系降膜蒸发的研究多集中于

离子液体中水的脱除，含氨离子液体降膜解吸及强

化过程还鲜有报道，缺乏系统性研究。

鉴于降膜蒸发在离子液体脱水过程展现出的

优异性能，将其应用于离子液体中氨气解吸具有显

著的可行性与应用潜力。本工作探究了含氨离子

液体降膜解吸规律，系统考察了温度、压力、流量和

富液氨含量对解吸后离子液体贫液氨含量的影响，

通过有效解吸率、传质系数和解吸强度等参数评价

了氨气解吸性能；此外，通过在降膜管中内置螺旋

线，以探究其对含氨离子液体降膜解吸性能的强化

效果。该工作旨在为离子液体降膜再生关键设备

放大和内构件强化设计提供设计依据。

1 实验材料和方法

1.1 材料

氨气（NH3），惠州市南方华研化工产品有限公

司，纯度为 99.9%。实验用水为去离子水，由纯水机

（Direct Pure UP 10，上海乐枫生物科技有限公司）制

备。NH4
+标准样品（GSB 04-2833-2011），国家有色

金属及电子材料分析测试中心，1000 μg/mL。内置

螺旋线（两端固定安装），316L 不锈钢，迪瓦实验设

备河北有限公司加工，具体结构和参数分别如图 1
和表1所示。
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1.2 离子液体降膜解吸实验装置及流程

离子液体降膜解吸工艺流程图如图 2 所示，它

由单管降膜蒸发器、物料输运系统、加热制冷系统

及真空系统以及测量系统等部分组成。降膜蒸发

器内的换热管为一根垂直的 316L不锈钢管，换热管

管内半径 r=18 mm，壁厚 1 mm，长度 H=1500 mm。

物料输运系统包含原料罐、进料泵、接收罐、出料泵

和出料罐。加热制冷系统由两台恒温油浴、一台制

冷循环器、一个预热器和一个冷却器组成，两个恒

温油浴分别给预热器和降膜蒸发器加热。真空系

统由一台螺杆真空泵和一个真空缓冲罐组成。离

子液体富液进料流量由流量计测得，降膜解吸前后

离子液体温度由安装在降膜蒸发器顶部和底部的

温度传感器测定，降膜蒸发器内压力由安装在气液

分离罐上的压力传感器检测。为减少热损失，降膜

蒸发器、换热器、冷却器和管路等均采用高绝热性

橡塑保温棉包裹。

具体的实验步骤如下所示：含氨离子液体富液

被进料泵以设定流量泵入实验装置，经预热器加热

至指定温度后进入降膜蒸发器。离子液体流经双

层孔板布液器后均匀流入换热管，在管内壁形成液

膜向下流动。恒温油浴 2的热导热油进入降膜蒸发

器壳程，为换热管提供热量。降膜蒸发器内的压力

通过真空泵降至实验压力。在高温和真空条件下，

氨气从离子液体液膜中解吸。随后，氨气和解吸后

 
图1 光滑管和内置螺旋线示意图

Fig.1 Schematic diagram of smooth tube and inserted spiral

表 1　内置螺旋线参数

Table 1　Parameters of inserted spirals

名称

螺旋线1
螺旋线2
螺旋线3

线径d
/mm

1
1
2

节距h
/mm
12
4
4

外径D
/mm
36
36
36

长度L
/m

1500
1500
1500

 
图2 离子液体降膜解吸工艺流程图

Fig.2 Process flow diagram of ionic liquid falling film desorption
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的离子液体在气液分离器中分离。氨气经冷却器

冷却后进入缓冲罐，随后被真空泵抽出系统，排入

实验室尾气处理系统。解吸后的离子液体贫液经

接收罐后通过出料泵排出至出料罐。通过上述过

程，实现了含氨离子液体富液中氨气的解吸和离子

液体的再生。实验过程中，在出料泵出口的取样口

处，每间隔 30 min 取离子液体贫液样品，并立即进

行氨含量检测，当连续三个样品中氨含量差值小于

0.2 wt%时，表明解吸达到稳定状态，结束该实验；每

个工况，进行3次重复实验。

离子液体的密度和黏度分别采用密度仪

（Anton Paar，DMA 5000）和落球式黏度计（Anton 
Paar，Lovis 2000 ME）测得；解吸前后离子液体中的

氨含量通过离子色谱仪（Thermo Fisher Scientific，
ICS-6000）进行检测，具体配置及检测方法为：CS17
阳离子分析柱，甲基磺酸淋洗液流量1 mL/min，浓度

为 2 mM，分析柱柱箱温度为 35 ℃，检测时间为 20 
min。将NH4

+标准样品用去离子水稀释至不同浓度

（10、20、40、60、80 μg/mL），经上述检测方法建立的

标准曲线R2＞0.9999。
1.3 数据处理

离子液体进料流量（Γ）的计算公式为：

Γ = M
2πr (1)

式中，Γ为单位周长换热管上的质量流量，kg·
m-1·s-1；r为换热管内径，m；M为离子液体富液质量

流量，kg·s-1。

氨气有效解吸率η的计算公式为：

η = (w in - w* ) - (wout - w* )
(w in - w* ) × 100 % (2)

式中，win为离子液体富液氨含量，wt%；wout为离

子液体贫液氨含量，wt%；w*为解吸实验条件下离子

液体中的氨气饱和溶解度，wt%；

单位换热面积上氨气解吸强度 ψ的计算公

式为：

ψ = M (w in - wout )A (3)
式中，A为降膜蒸发器换热管的换热面积，m2。

离子液体中氨气降膜解吸过程的表观传质系

数计算公式[24]为：

G = Q (C in - Cout ) = M
ρ (C in - Cout ) (4)

J = kl∆Cm (5)
G = JA = Akl∆Cm = Q (Cin - Cout ) (6)

∆Cm = (C in - C* ) - (Cout - C* )
ln ( (C in - C* )

(Cout - C* ) )
(7)

kl = Q (C in - Cout )A∆Cm
= Q

A [ ln (C in - C* ) - ln (Cout - C* ) ] (8)
式中，G为单位时间解吸氨气的摩尔量，mol·

s-1；Cin为离子液体富液中氨的摩尔浓度，mol·m-3；Cout
为离子液体贫液中氨的摩尔浓度，mol·m-3；C*为解

吸实验条件下离子液体的氨气饱和溶解度，mol·
m-3；Q为离子液体富液的体积流量，m-3·s-1；ρ为离子

液体富液的密度，kg·m-3；J为氨气解吸的摩尔通量，

mol·s-1·m-2；kl为表观传质系数，m·s-1；ΔCm为解吸传

质推动力，mol·m-3。

2 实验结果与讨论

2.1 离子液体物性和氨饱和溶解度

离子液体的基础物性以及氨在其中的相平衡

特性，是决定降膜解吸过程中液膜流动行为、传质

推动力与解吸性能的关键基础参数。

2.1.1 离子液体的密度和黏度  离子液体的密度

和黏度会显著影响离子液体液膜流动行为（膜厚和

流速）及传质性能[25]，是离子液体降膜解吸过程的重

要参数。温度和氨含量对离子液体的密度和黏度

有着显著的影响。由于离子液体是不可压缩流体，

压力对物性的影响在此忽略。在 85-105 ℃下，不同

氨含量(1.00-4.01 wt%)离子液体的密度和黏度分别

如图 3所示，其中，90 ℃和 100 ℃的物性数据引用自

前期工作[24]。密度和黏度均随着温度和氨含量的升

高而降低，密度与温度呈线性关系，而黏度的降幅

随着温度的升高而降低。

2.1.2 离子液体氨饱和溶解度  离子液体中氨气

饱和溶解度（w*）决定着降膜解吸过程的传质推动

力，对降膜解吸性能有着重要的影响。温度和压力

对离子液体的氨气饱和溶解度有着显著影响，本工

作测量了在 10-40 kPa、85 ℃和 95 ℃时离子液体中

氨气饱和溶解度，90 ℃、100 ℃和 105 ℃下离子液体

的氨饱和溶解度引用自前期工作[24]。结果如图 4所

示，随着温度的升高，w*随之下降。此外，降低压力

即是降低了气相中氨气的分压，使得气液平衡状态

下，离子液体中的氨气饱和溶解度降低。

2.2 氨气解吸性能

2.2.1 温度的影响  如图 5(a)所示，在Γ=0.108 kg·
m-1·s-1，p=10 kPa，win=3.05 wt%的条件下，当温度从
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85 ℃提高至 105 ℃时，wout 从 2.87 wt%降低至 2.48 
wt%，η从 16.51% 升高至 28.79 %，氨气解吸性能显

著提升。NH3在离子液体中扩散系数的预测公式

（DNH3 ∝ μIL
-1.45）[26]表明，扩散系数随着离子液体黏度

的降低而增加。如图 3(b)所示，当温度从 85 ℃升高

到 105 ℃时，离子液体（w=3.00 wt%）的黏度从 24.72 

mPa·s 降低到 14.27 mPa·s，使氨气的扩散系数提高

了 121.82%，促进氨气的解吸。此外，w*随温度的升

高而降低（图 4），使得富液氨含量与平衡液相氨浓

度的差值增加，根据公式（7）计算得到的解吸传质

推动力从 701.14 mol·m-3升高至 1180.04 mol·m-3，也

促进了氨气的解吸。因此，温度升高有利于离子液

体液膜中氨气的解吸，由图 5(b)所示，kl 从 10.66×
10-6 m·s-1增加到 19.93×10-6 m·s-1，ψ从 0.47 kg·m-2·
h-1增加到1.49 kg·m-2·h-1，提高了217.02%。

2.2.2 压力的影响  实验探究了压力（p）对氨气解

吸性能的影响，实验条件为Γ=0.108 kg·m-1·s-1，T=
105 ℃，win=3.11 wt%，p=10、20、30、40 kPa。结果表

明，较低的解吸压力更有利于氨气的解吸。如图 6
(a)和(b)所示，在 40 kPa 时，wout从 3.11 wt%降至 2.99 
wt%，降低了 0.28 wt%，ψ为 0.31 kg·m-2·h-1，而在 10 
kPa下，wout从 3.11 wt%降至 2.48 wt%，氨含量降低了

0.63 wt%，ψ提高至 1.63 kg·m-2·h-1。这是由于压力

的降低使得气相中氨气的分压降低，降低了离子液

体的氨气饱和溶解度，增大了气相浓度与富液氨含

 
(a) 不同温度和氨含量时离子液体的密度

 
(b) 不同温度和氨含量时离子液体的黏度

图3　不同温度和氨含量时含氨离子液体的物性

Fig.3　Properties of NH3-containing IL at different 
temperatures and NH3 contents

 
图4 不同温度和压力下离子液体的氨气饱和溶解度

Fig.4 NH3 saturation capacity of IL at different temperatures 
and pressures

 
(a) 温度对贫液氨含量和有效解吸率的影响

 
(b) 温度对解吸强度和传质系数的影响

图5　温度对解吸性能的影响

Fig.5　Effect of temperature on NH3 desorption performance
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量所对应气相浓度之间的差值，解吸传质推动力增

加，促进了氨气的解吸，使得贫液氨含量降低，解吸

强度提升。

2.2.3 流量的影响  物料流量是降膜蒸发器设计

和运行过程中的重要参数[27]。在 105 ℃和 10 kPa
下，探究了离子液体流量对解吸后贫液氨含量的影

响。如图7(a)所示，当流量从0.030 kg·m-1·s-1增加到

0.108 kg·m-1·s-1时，wout从 2.04 wt%升高到 2.48 wt%，

η从 51.74% 降低到 29.85%，氨气解吸性能显著下

降。采用离子液体液膜平均膜厚[公式（9）][28]和平均

流速计算公式[公式（10）][29]计算了不同流量下离子

液体液膜的膜厚和流速，如表 2所示，流量的增加增

大了离子液体液膜的厚度和流速，膜厚从 0.463 mm
增加到 0.639 mm，使得氨气从液膜中解吸时的扩散

距离增加；液膜流速则从 0.095 m·s-1 增加到 0.224 
m·s-1，导致离子液体在换热管中的停留时间从

15.76 s降低至6.71 s，从而使得wout升高，η下降。
δ = 1.138( υ/g ) 1/3Re0.252 (9)
u = 0.7743 ( υg ) 1/3Re2/3 (10)

Re = 4Γ
μ (11)

其中，δ为离子液体平均液膜厚度，mm；u为离

子液体液膜平均流速，m·s-1；υ为离子液体动力黏

度 ，m2·s-1；g 为 重 力 加 速 度 ，9.81 m·s-2；Re 为

Reynolds数。

如图 7(b)所示，在实验流量范围内，kl和 ψ却随

着流量的增加而升高。流量为 0.030 kg·m-1·s-1时，

贫富液氨含量差值为 1.04 wt%，而流量为 0.108 kg·
m-1·s-1时，虽然贫富液氨含量差值降至 0.60 wt%，根

据公式（3）算得单位面积换热管上氨气解吸量从

0.75 kg·m-2·h-1 增加至 1.55 kg·m-2·h-1，流量的增加

使得处理总量增加，从而弥补了解吸率下降的影

响，使得解吸强度提高。根据传质系数计算公式[公
式（8）]，氨气解吸量随流量增加而增加，使得传质系

数也升高。

2.2.4 富液氨含量的影响  受尾气组成或吸收工

况改变的影响，离子液体富液中氨含量会发生变

化。为保障离子液体的循环吸收性能，需明确不同

氨含量的降膜解吸特性，因此探究了富液氨含量

（win）对氨气解吸性能的影响。通过制备不同 win
（1.18 wt%-5.27 wt%）的含氨离子液体富液，开展了

两组降膜解吸实验，解吸条件分别为 T=105 ℃，p=
40 kPa，Γ=0.108 kg·m-1·s-1和 T=105 ℃，p=10 kPa，Γ
=0.030 kg·m-1·s-1。结果如图 8所示，虽然wout均随着

win的增加而升高[图 8(a)(c)]，但两组实验的 η、kl和ψ
均随着win的增加而增加，证明了解吸性能随着win增

加而增加。这是由 win增大使得 NH3解吸过程中传

 
(a) 压力对贫液氨含量的影响

 
(b) 压力对解吸强度的影响

图6　压力对氨气解吸性能的影响

Fig.6　Effect of pressure on NH3 desorption performance

表 2　不同流量下的液膜厚度和流速

Table 2　Film thickness and flow velocity at different flow rates

离子液体流量Γ
/kg·m-1·s-1

0.030
0.057
0.085
0.108

Re

8.85
16.81
25.07
31.86

液膜厚度 δ
/mm

0.463
0.544
0.602
0.639

液膜流速u
/m·s-1

0.095
0.146
0.191
0.224

液膜停留时间 t
/s

15.76
10.27
7.87
6.71

··6
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质推动力△Cm[公式（7）]提高，在 T=105 ℃，p=40 
kPa，Γ=0.108 kg·m-1·s-1 时，win 从 3.40 wt%增加到

5.27 wt%，△Cm 提高了 271%，促进了离子液体中

NH3的解吸。

此外，由于实验室高度限制，在解吸条件为 T=
105 ℃，p=40 kPa，Γ=0.108 kg·m-1·s-1的实验过程中，

对win为 5.27 wt%的离子液体采用连续解吸方式，进

行了三次降膜解吸。通过该方法所获得的结果，虽

无法等同于不同长度降膜管上的直接解吸结果，但

可间接反映其影响。在多次解吸过程中，解吸次数

增加 1次，降膜管长度增加 1.5 m，解吸 3次对应的降

膜管长度为 4.5 m。由图 8(a)可知，三次解吸后的贫

液氨含量分别为 3.85 wt%，3.40 wt%和 3.16 wt%，对

应的 1.5 m，3.0 m和 4.5 m降膜管上的解吸率分别为

58.20%，76.64% 和 86.48%。可以看到，随着降膜管

长的增加，出口氨浓度降低，解吸率增加，但增速放

缓。根据初始氨含量的影响规律可以发现，随着离

子液体中氨含量的降低，解吸效率降低。虽然管长

的增加提高了液膜停留时间，但无法完全弥补氨含

量下降的影响，使得解吸强度从 3.59 kg·m-2·h-1依次

降低为2.37 kg·m-2·h-1和1.78 kg·m-2·h-1。

 
(a) 富液氨含量对贫液氨含量和有效解吸率的影响

 
(b) 富液氨含量对解吸强度和传质系数的影响

 
(c) 富液氨含量对贫液氨含量和有效解吸率的影响

 
(a) 流量对贫液氨含量和有效解吸率的影响

 
(b) 流量对解吸强度和传质系数的影响

图7　流量对氨气解吸性能的影响

Fig.7　Effect of mass flow rate on NH3 desorption performance
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(d) 富液氨含量对解吸强度和传质系数的影响

图8　富液氨含量对氨气解吸性能的影响

Fig.8　Effect of NH3 content in NH3-rich IL on NH3 desorption 
performance

(a)(b) T=105 ℃,p=40 kPa,Γ=0.108 kg·m-1·s-1;(c)(d) T=105 ℃,p=10 
kPa,Γ=0.030 kg·m-1·s-1

2.3 内置螺旋线强化作用

2.3.1 螺旋线节距的影响  螺旋线通过扰动液膜

流场，可增强降膜解吸过程的传热传质性能。通过

在降膜换热管内安装不同节距的螺旋线（线径 1 
mm），探究了其对离子液体中氨气降膜解吸的强化

效果。其中，螺旋管 1 内安装有节距为 12 mm 的螺

旋线 1，螺旋管 2内安装有节距为 4 mm的螺旋线 2，
实验条件为 T=105 ℃，p=10 kPa，win=3.04 wt%，Γ=
0.030-0.108 kg·m-1·s-1。图 9 和表 3 表明，相比于两

种规格的螺旋管，不同流量下光滑管中的 wout均最

高，η、kl和ψ均最低，证明螺旋线可有效提高氨气解

吸性能，ψ最高可提升 47.62%（螺旋线 2，Γ=0.085 
kg·m-1·s-1）。此外，不同流量下螺旋管 2 中的 wout均

低于螺旋管 1 中的 wout，则证明了节距越小，螺旋线

的强化解吸效果越显著。这是由于节距越小，螺旋

线对液膜的扰动作用越强，导致液膜表面更新频率

的提高[30]，促进了氨气解吸。但是，当Γ=0.108 kg·

m-1·s-1时，螺旋线的强化作用大幅降低，螺旋管 2中

的wout（2.43 wt%）略低于光滑管中的wout（2.47 wt%），

η、kl和 ψ也基本一致（表 3），ψ仅提高 2.04%。由于

离子液体的黏度较高，使得其液膜流型转变临界

Reynolds数低于常规水溶液 1~2个数量级。由团队

前期对离子液体液膜流动过程的研究结果[28-29]可

知，当Re为 13.07时，在降膜换热管上离子液体液膜

总体呈小幅二维波动流；当Reynolds数增加至 30.55
时，离子液体液膜呈三维波动流。因此在本工作

中，当流量为 0.030 kg·m-1·s-1和 0.057 kg·m-1·s-1时，

Re分别为 8.85 和 16.81，离子液体液膜总体呈层流

和小幅二维波动流，而当流量提高至 0.085 kg·m-1·
s-1和 0.108 kg·m-1·s-1，Re分别为 25.07和 31.86，离子

液体液膜发展为三维波动流，液膜自身波动程度加

剧。在层流和小幅波动流动时，螺旋线对液膜具有

较强的扰动作用，而随着流量的增加，螺旋线对液

膜的扰动作用减弱，使得螺旋线对氨气解吸的强化

效果大大降低。

2.3.2 螺旋线线径的影响  通过在降膜换热管内

安装不同线径的螺旋线（节距 4 mm），探究了其对氨

气解吸性能的强化效果。螺旋管 2内安装有线径为

1 mm的螺旋线 2，螺旋管 3内安装有线径为 2 mm的

 
图9 不同流量下螺旋线节距对贫液氨含量的影响

Fig.9 Effect of spiral pitch on NH3 content in NH3-lean IL at 
different mass flow rates

表 3　不同流量下螺旋线节距对氨气有效解吸率、传质系数和解吸强度的影响

Table.3　Effect of spiral pitch on η， kl and ψ at different mass flow rates

流量

/kg·m-1·s-1

0.030
0.057
0.085
0.108

氨气解吸率η
/%

光滑管

50.76
41.12
31.47
28.93

螺旋管1
53.30
46.19
43.15
29.44

螺旋管2
69.04
58.38
46.70
30.61

传质系数 kl
/×10-6 m·s-1

光滑管

11.56
16.32
17.39
20.05

螺旋管1
12.43
19.11
26.01
20.48

螺旋管2
19.18
27.06
29.00
21.76

解吸强度ψ
/kg·m-2·h-1

光滑管

0.72
1.10
1.26
1.47

螺旋管1
0.75
1.23
1.72
1.50

螺旋管2
0.98
1.56
1.86
1.58
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螺旋线 3，实验条件为 T=105 ℃，p=10 kPa，win=3.04 
wt%，Γ=0.030-0.108 kg·m-1·s-1。结果由图 10所示，

在不同流量下仍然为螺旋管 2中的wout最低，光滑管

中的 wout最高。但当Γ=0.108 kg·m-1·s-1时，三种管

内的 wout 较为接近，分别为 2.47 wt%，2.43 wt%和

2.41 wt%。证明了在中低流量下，螺旋线可强化离

子液体中的氨气解吸，而在大流量下，螺旋线的强

化解吸效果大幅降低。螺旋线线径的增加并未导

致解吸性能的持续提升，这与螺旋线导致的液膜堆

积有关。螺旋线线径越大，液膜受空间挤压与阻尼

作用增强波动强度不再上升[31]，同时，螺旋线与降膜

管的夹缝之间堆积的离子液体体积增加，螺旋管 3
内螺旋线位置的液膜厚度大于螺旋管 2内的膜厚，

导致这部分离子液体中氨气解吸困难，从而使得解

吸强化效果弱于螺旋管 2。但是由于螺旋线对液膜

流场的扰动，螺旋管 3内的氨气解吸性能仍然优于

光滑管，当Γ=0.057 kg·m-1·s-1，η从光滑管的 41.12%
提高至50.25%。

3 结 论
本文针对降膜强化的离子液体中氨气解吸过

程，系统研究了温度、压力、流量和富液氨含量对氨

气解吸性能的影响，探究了内置螺旋线对氨气降膜

解吸的强化作用。主要规律和结论如下：

（1）温度的升高降低了离子液体黏度，使得离

子液体中氨气扩散系数提高 121.82%，促进了氨气

解吸；升高温度和降低压力，离子液体中氨饱和溶

解度降低，增大了解吸过程富液氨浓度和平衡液相

氨浓度的差值，解吸传质推动力增大，可显著提升

氨气解吸性能。富液氨含量的增加，同样使得浓度

差和解吸传质推动力增大，提高了解吸传质系数和

解吸强度。

（2）流量的增加导致液膜厚度和流速增加，不

利于氨气的解吸，使得贫液氨含量升高。然而，在

0.030-0.108 kg·m-1·s-1 时，氨气解吸总量随着流量

的增加而增加，弥补了解吸率降低的影响，使得表

观传质系数和解吸强度升高。

（3）相比于光滑管，在中低流量下，不同实验规

格的螺旋线均能强化离子液体中氨气的降膜解吸

性能。螺旋线最优线径为 1 mm，节距从 12 mm降低

至 4 mm，强化解吸效果显著增强；在 105 ℃，10 kPa
和 0.085 kg·m-1·s-1 条件下，解吸强度提升高达

47.62%。而当流量较高时（如 0.108 kg·m-1·s-1），由

于液膜自身波动加剧，螺旋线扰动作用减弱，使得

强化效果不再显著。

本研究揭示了离子液体性质、工艺条件和降膜

蒸发器内构件对离子液体中氨气降膜解吸性能的

影响规律，为含氨离子液体解吸工艺优化和降膜蒸

发器优化-放大设计提供了依据，助力离子液体法

含氨尾气分离技术的工业应用。

符 号 说 明

 
图10 不同流量下螺旋线线径对贫液氨含量的影响

Fig.10 Effect of spiral line diameter on NH3 content in NH3-
lean IL at different mass flow rates

表 4　不同流量下螺旋线线径对氨气有效解吸率、传质系数和解吸强度的影响

Table.4　Effect of spiral line diameter on η， kl and ψ at different mass flow rates

流量

/kg·m-1·s-1

0.030
0.057
0.085
0.108

氨气解吸率η
/%

光滑管

50.76
41.12
31.47
28.93

螺旋管2
69.04
58.38
46.70
30.61

螺旋管3
54.82
50.25
40.61
31.98

传质系数 kl
/×10-6 m·s-1

光滑管

11.56
16.32
17.39
20.05

螺旋管2
19.18
27.06
29.00
21.76

螺旋管3
12.97
21.54
23.99
22.63

解吸强度ψ
/kg·m-2·h-1

光滑管

0.72
1.10
1.26
1.47

螺旋管2
0.98
1.56
1.86
1.58

螺旋管3
0.77
1.34
1.62
1.63
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A——换热管内表面积，m2

C——离子液体中氨浓度，mol·m-3

Cin，Cout ——分别为离子液体富液和贫液中的氨浓度，

mol·m-3

C* ——离子液体饱和溶解度，mol·m-3

ΔCm ——浓度差推动力，mol·m-3

D——离子液体中氨气扩散系数，m2·s-1

d——螺旋线线径，m
G——单位时间氨气解吸量，mol·s-1

g ——重力加速度，9.8 m·s-2

H ——换热管长度，m
h——螺旋线节距，m
J——氨气解吸摩尔通量，mol·s-1·m-2

kl——传质系数，m·s-1

L ——螺旋线长度，m
M——离子液体质量流量，kg·s-1

p——解吸压力，kPa
Q——离子液体体积流量，m3·s-1

R——换热管管外半径，m
Re——Reynolds数
r——换热管管内半径，m
T——解吸温度，℃
t——液膜停留时间，s
u——离子液体液膜流速，m·s-1

W ——螺旋线外径，m
w——离子液体中氨含量，wt%

win，wout ——分别为离子液体富液和贫液中的氨含量，

wt%
w* ——离子液体饱和溶解度，wt%
Γ——离子液体单位周长流量，kg·m-1·s-1

δ——离子液体液膜厚度，mm
η——氨气有效解吸率，%
μ——离子液体黏度，mPa·s
ρ——离子液体密度，kg·m-3

ψ——氨气解吸强度，kg·m-2·h-1

下角标

in ——离子液体富液

out ——离子液体贫液
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