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摘要!基于蒙特卡洛不确定性方法#研究了乳品三效降膜

蒸发器中参数和模型两类不确定性对设计结果的影响'

结果表明#与参数不确定性相比#模型不确定性导致的蒸

发器传热性能变化更为显著'通过综合考虑参数不确定

性与模型不确定性的影响#提出模型集成法以降低模型

不确定性#提高模型预测可靠性'基于不同的设计概率

选取蒸发器传热面积#可为不同设计条件和不同操作条

件下的蒸发器设计和运行提供理论依据'

关键词!乳品)降膜蒸发器)不确定性)设计方法)模型

集成
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乳品加工过程中!为了避免牛奶因为蒸发脱水导致

其热敏感性物质遭到破坏!常采用降膜蒸发器进行乳品

蒸发浓缩#降膜蒸发器具有较高的传热系数和较低的温

差!且物料停留时间短!适用于热敏性物料的浓缩1

#

2

#但

同时降膜蒸发装置也具有高能耗的特性!对环境有非常

显著的影响1

!b&

2

!因而对蒸发器的传热性能"设计方法等

进行研究有重大的现实意义#

T)P8*)4

等1

;

2研究了液体

降膜的流动特性!发现干物质含量"流速"蒸发温度都会

对其产生明显影响!而且流量"气泡和蒸发传热系数均与

热流密度相关#而且依据传热原理开发出牛奶降膜蒸发

过程的计算工具!计算结果表明压降通过对饱和温度的

影响1

A

2

!从而影响蒸发器传热性能#

Fu3_/)C322'

等1

.

2在研

究食品热处理过程中产生污垢现象时!发现污垢是牛奶

热处理过程中不可避免的#牛奶蒸发过程在非最佳操作

条件下会产生积垢!对蒸发器的传热性能产生副作用#

因此!建立了考虑污垢厚度"膜厚"温度和干物质含量等

变量的降膜蒸发器结垢模型!用来预测污垢的形成#

g>34

R

等1

$

2建立了降膜蒸发器的性能预测模型!并比较常

规五效蒸发和机械蒸汽再压缩三效蒸发的能耗情况#

H3*)P?5'8

等1

9

2利用化工过程模拟的流程模拟方法!提

出了一种在化工过程模拟中模拟食品液体物性的方法!

并将这种方法应用于牛奶蒸发过程中的热容"沸点升高"

导热系数"密度"黏度"表面张力等特性分析中#
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国内外学者的研究对深入了解乳品蒸发过程中的降

膜流动和传热特性有很大作用!但对于牛奶蒸发过程中

的传热不确定性和降膜蒸发器设计过程中的不确定性鲜

有研究#牛奶蒸发器在设计和操作过程中都有非常大的

不确定性!分为参数和模型两类不确定性!参数不确定性

指进料温度"进料浓度"蒸发温度等在合理波动范围内的

变化&模型不确定性指计算蒸发传热时采用的不同传热

关联式导致的计算误差#如果对于这些不确定性没有充

分考虑!将导致设计出的蒸发器不能正常地在实际操作

条件中运行!进而导致产品质量不合格或能耗过高#全

面考虑这些不确定性的影响可以精确"合理地设计降膜

蒸发器!降低制造成本!并提高设备操作可靠性#此外!

分析乳品降膜蒸发器传热性能不确定性时所采用的研究

思路和研究方法!对于合理分析其他类型换热器性能的

不确定性也有重要的理论借鉴意义#

#

!

研究方法
以全脂生牛奶作为流体物料!三效乳品降膜蒸发器

为计算模型!采用蒙特卡洛随机抽样法!建立三效降膜蒸

发器传热面积计算模型!分析研究参数和模型的不确定

性对降膜蒸发器传热面积设计计算的影响#多效蒸发器

是使用上一效的二次蒸汽作为下一效的加热蒸汽!因其

节能减耗的特点被广泛用于乳制品的蒸发浓缩过程中#

在降膜蒸发器中!料液通过分布器被均匀地分配到所有

管道上!进入垂直管上部!在重力的作用下呈膜状在管的

内表面向下流动1

%

2

#根据传热方程!在降膜蒸发器的工

艺设计中!总传热系数根据式$

#

%计算,
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式中,

J

'''传热量!
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'''总传热系数!
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'''传热面积!

?

!

&

?

M

'''加热蒸汽温度!
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'''蒸发温度!

c

#

三效乳品降膜蒸发器蒸发量为
."""]

R

.

>

!三效的蒸

发温度依次为
$"

!

A%

!

;9c

!加热源是
9#c

的生蒸汽!物

料入口牛奶浓度
##NAZ

!出料牛奶浓度
;.Z

#降膜蒸发

器采用
".D8#%-5#"

不锈钢换热管!管径
*

A" ??l

#NA??

!管长
.?

!管壁导热系数为
;.f

.$

?

-

[

%#在

降膜蒸发器的设计计算过程中!需要计算物料的热物理

性质!黏度"比热容"密度和导热系数是牛奶较为重要的

;

种物理性质!其计算公式,
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式中,

!

'''黏度!
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'''浓度!
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定量化降膜蒸发器设计不确定性因素

为了定量化降膜器设计过程中蒸发传热因素!将主

要影响因素分为参数不确定性和模型不确定性两类#参

数不确定性分为乳品进口浓度和蒸发温度!模型不确定

性分为管内传热和管外传热关联式#

#N#N#

!

参数不确定性
!

在降膜蒸发装置中!浓缩将使牛

奶的许多性质发生变化!包括离子强度"

O

I

以及热物理

性质1

#&

2

#对蒸发传热影响最大的流体物性是黏度!其他

较为重要的物理性质有密度"比热容和导热系数1

#;

2

#蒸

发过程中!牛奶的物理性质会随蒸发温度和牛奶干物质

含量而改变#在蒸发器进料处!由于奶源不同!很难确保

每一次蒸发时进口的牛奶干物质含量相同!且蒸发过程

中!由于测量及控制误差!蒸发温度存在浮动!那么不确

定性参数牛奶浓度和蒸发温度会对计算总传热系数产生

影响!从而影响传热面积的计算#奶源不同!生牛乳浓度

会有所不同!一般在
##NAZ

(

#!N"Z

1

#A

2

#牛奶属于热敏

性物料!蒸发温度不宜过高!不超过
$!c

#因此!假设牛

奶浓度和蒸发温度均服从均匀分布!采用蒙特卡洛随机

抽样方法!在牛奶浓度$

##NAZ

(

#!N"Z

%和蒸发温度

$

.%

(

$#c

%分布范围内抽取样本进行计算#

#N#N!

!

模型不确定性
!

在降膜蒸发器传热面积设计计算

过程中!总传热系数计算至关重要#在影响降膜蒸发器

总传热系数的不确定因素中!模型的不确定性主要考虑

物料侧管内与冷凝管外的分传热系数关联式!总传热系

统的计算公式,
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'''管壁导热系数!
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蒸发过程中污垢热阻的影响非常复杂1

#.

2

!管内污垢

热阻选为
#N$.l#"

b;

?
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[

.

f

!管外污垢热阻设为
"

#

不同 学 者 总 结 出 的 管 内 和 管 外 试 验 关 联 式 如

式$
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%所示#

料液侧管内分传热系数关联式,
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式中,
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'''管内分传热系数!
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冷凝侧管外分传热系数关联式,
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式中,
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'''管外分传热系数!
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这些试验关联式用于研究传热模型对总传热系数的

不确定性影响!同时也用于最终蒸发器传热面积计算#

管内乳品的分传热系数主要受牛奶流动特性"牛奶热力

学状态"结垢等情况的影响#

0*5X

等1

!&

2总结和分析了不

同的管内试验关联式!比较了式$

#!

%"$

#&

%和$

#;

%的管内

传热试验关联式在相同条件下的计算值#

管外的冷凝分传热系数主要受加热蒸汽和管子排布

等因素的影响#

<8))?

1

!"

2提供了一个在
D>'4

等的试验

关联式的基础上精度更高的试验关联式#

I:J+

$

I'31

:8346Y'8J'6'38=>

!

+4=N

%

1

!#

2根据工程经验数据!推荐了一

个可用于管外冷凝的经验关联式!也可用于换热器中管

束冷凝的情况#林纪方等1

!!

2依据前人试验数据!推导出

一个适用于高"低速冷凝气流并层流与湍流区域都适用

的普遍关联式#这
&

个试验关联式的使用范围各不相

同!由于实际工程问题的使用条件很难与这些公式得出

时的试验条件准确对应!研究中根据模型集成法联合使

用这些试验关联式!以提高模型预测可靠性#

#N!

!

降膜蒸发器不确定性设计分析方法

蒙特卡洛模拟法是在自变量分布已知的情况下!求

因变量分布的一种有效方法!是一种基于概率论和统计

分析的基础方法#首先需要将所求问题与概率模型相关

联!再经过模拟抽样"数据分析来进行最后的求解#

图
#

为研究降膜蒸发器不确定性设计的技术路线

图#如图
#

所示!首先假设独立变量蒸发温度和入口浓

度是均匀分布!采用蒙特卡洛随机抽样法在两个设计参

数分布范围内抽取
#"""

组样本!代入计算模型进行蒸发

传热计算#在每一次计算总传热系数与传热面积时!采

图
#

!

降膜蒸发器不确定性设计技术路线图
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用迭代计算的方法!首先假设不同效中的蒸发量和总传

热系数值!然后将不同管内与管外的试验关联式两两组

合!每个关联式赋予权重后进行计算!得到最终的总传热

系数和传热面积分布!并与假设值比较!如果相对误差小

于
;Z

!则认为所得结果符合要求#因此!每一个管内和

管外传热关联式使用
#"""

个总传热系数!并得到

#"""

个传热面积数值!用于确定三效蒸发器设计面积的

累积分布函数和概率密度函数#

!!

考虑计算精度和计算成本后!确定抽样次数为
#"""

#

如图
!

所示!随着样本数量的增加!三效传热面积的变化

逐渐趋于平稳#在抽样次数达到
;""

次后!三效蒸发器

的中位数相对抽样误差都可以小于
"NAZ

!对应的传热面

积约为
"N;?

!

!对于蒸发器设计而言已有足够精度!可认

为达到收敛#对于
!NAZ

和
%$NAZ

分位数蒸发器设计面

积!需要更多的抽样次数达到收敛!在
.""

次抽样可达到

相对误差小于
"NAZ

!为了确保结果可靠性!研究中选定

#"""

次为抽样次数#

对于使用不同关联式导致的模型不确定性!采用类

似于机器学习理论中的集成学习法!能将多个不同的模

型聚合从而提高模型性能#若在蒸发器信息模糊的情况

下!可以通过每个模型权重相等的
X3

RR

54

R

方法计算总传

热系数!从而避免在联合使用多个试验关联式的情况下!

造成设计传热面积不确定性过大的问题#如果蒸发器有

更加完善的信息!且与文献报道的试验条件符合度高!也

可以根据所设计蒸发器的具体应用情况和文献试验数据

的分布!运用类似
X))6154

R

的机器学习算法赋予模型不

同的权重#在这种情况下!计算权重的方法可以采用近

似贝叶斯法反演不同的模型权重#此外!也可以采用主

图
!

!

样本数量对传热面积分布的影响

(5

R

P8'!

!

BYY'=16)Y*5YY'8'4165_')Y1>'63?

O

2')4

>'3118346Y'838'3*56185XP15)4

观赋权法!即根据传热学专家投票决定属性权重的方

法1

!$b!9

2

!将不同试验关联式模型赋予不同权重!进而提

高总传热系数计算模型可靠性#在蒸发器工程设计中!

通过采用如上所述的不同模型集成方法!降低模型方差

和偏差!提高最终传热模型的预测精度1

!%b&"

2

#

!

!

结果与讨论
!N#

!

蒸发器总传热系数不确定性的结果分析

当参数不变时!即固定三效的入口浓度和蒸发温度!

选取
A

个不同管内分传热系数和
&

个管外分传热系数的

试验关联式!研究模型不确定性对传热性能的影响#图
&

为不同的管内试验关联式与管外试验关联式模型计算对

比图#图
&

$

3

%是三效蒸发温度依次为
$"

!

A%

!

;9c

!第一

效入口浓度为
##NAZ

的情况下!选取式$

$

%

(

$

#;

%的管内

分传热系数试验关联式进行建模研究!随着牛奶从前一

效逐效流向后面各效!其浓度增高!蒸发温度降低!致使

溶液的黏度增加!降膜蒸发器的传热系数下降#以第一

效为例!这
A

个 管 内 试 验 关 联 式 计 算 数 值 最 高 值

."AAN.A.f

.$

?

!

-

[

%!最低值为
!#;.N!"#f

.$

?

!

-

[

%!

相差
.;NAZ

#由于式$

$

%推导过程假设过多!而且有些假

设与实际情况误差很大!因此其理论值较低!而且采用纯

工质进行试验推导试验关联式'''式$

9

%的理论值也较

低1

#$

2

#图
&

$

X

%是第一效蒸汽温度为
9#c

时!选取式$

#!

%"

$

#&

%和$

#;

%的管外分传热系数试验关联式进行对比研

究!其最 高 值 为
$;%$N&"# f

.$

?

!

-

[

%!最 低 值 为

;"A%N&$%f

.$

?

!

-

[

%!相差约
;AN9Z

#可以看出!参数

确定时不同管内与管外试验关联式的计算结果相差较

大!在设计计算时使用不同关联式计算会产生较大误差#

!!

降膜蒸发器计算中将
A

种管内与
&

种管外试验关联式

两两组合得
#A

种组合模型!其计算得到的第一效总传热系

数如表
#

所示#

#A

种模型组合中总传热系数的中位数最小

为
##";N&&f

.$

?

!

-

[

%!最大为
!"".N9"f

.$

?

!

-

[

%!相差

%"!N;$f

.$

?

!

-

[

%#图
;

为蒸发温度和进料浓度均变

化时降膜蒸发器三效总传热系数的分布#由图
;

可知!

三效的总传热系数的概率密度均为先增大后减小!在中位

数处密度最大#对比三效的总传热系数小提琴图!第一效

的总传热系数分布最为集中!第三效的总传热系数分布最

为分散#采用模型集成的方法计算出的三效总传热数的

中位数分别为
#;$!N.A

!

#;&AN.#

!

#&.&N$&f

.$

?

!

-

[

%!变

异系数分别为
"N""%9&

!

"N"##;

!

"N"#&;

#由此可知!第三

效蒸发器总传热系数的离散程度最大!第一效的总传热

系数离散程度最小#总传热系数的计算是降膜蒸发器设

计计算的关键!因此总传热系数的不确定性会对最终传

热面积的确定产生很大影响#

!N!

!

基于概率和模型平均蒸发器传热面积的结果分析

!!

降膜蒸发器三效传热面积的累积分布函数和概率密

!!!

"

M)2N&$

"

-)N#

张
!

霞等!基于不确定性理论的乳品降膜蒸发器设计



图
&

!

三效蒸发器中不同管内和管外试验关联式所得分传热系数的对比
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表
#

!

降膜蒸发器第一效
A

种管内和
&

种管外传热模型

共
#A

组总传热系数中位数

:3X2'#

!

H'*534)Y1>'1)132>'3118346Y'8=)'YY5=5'41)Y*358

@

Y5861/'YY'=1Y32254

R

Y52?'C3

O

)831)8Y8)?A5465*'34*

&)P165*'>'3118346Y'8=)'YY5=5'416 f

*&

?

!

(

[

'

管外传热

关联式

管内传热关联式

式$

$

% 式$

9

% 式$

%

% 式$

#"

% 式$

##

%

式$

#!

%

#!..N;% #!A#N###A;$N;& !"".N9" #$A.N;.

式$

#&

%

#!&#N## #!#.NA.#;%AN#! #%!"N"9 #.%$N9A

式$

#;

%

###.N&! ##";N&&#&!9N9; #.A;N#& #;9.N&A

度函数图如图
A

所示!

&

个图可用于确定满足不同概率情

况下所需的蒸发器设计面积#如果第一效面积取
$$?

!

时!则只有
AZ

可能性满足设计条件不确定性&如果面积

提高到
9!?

!时!则有
A"Z

可能性满足设计条件不确定

性&如果需要将设计概率提高到
%AZ

!则需要将面积提高

到
99 ?

!

#对于第二效蒸发器!如果将设计满足概率

由
A"Z

提高到
%AZ

!则换热面积需要从
9!?

!增加到

图
;

!

蒸发温度和进料浓度变化时蒸发器

三效总传热系数分布图
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!面积需要提高
#"N9$Z

#对于第三效蒸发器!如果

将设计满足概率由
A"Z

提高到
%AZ

!则换热面积需要从

99?

!增加到
#""?

!

!面积需要提高
#!Z

#因此!研究所

虚线分别为
AZ

!

A"Z

!

%AZ

的传热面积数据

图
A

!

三效传热面积累积分布函数图
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得的传热面积概率分布图可根据不同概率设计要求!定

量确定所需的蒸发器面积#在蒸发器设计计算过程中!

确定蒸发器的生产任务和操作条件后!通过考虑参数和

模型不确定性合理设计蒸发器传热面积!有助于提高蒸

发器设计可靠性#若根据使用单位要求蒸发器操作弹性

较小!可以选择比较保守的设计概率$如
."Z

%用于工程

设计&若使用单位希望蒸发器操作弹性较大!可以将概率

提高$如
%"Z

%以增加蒸发器面积#定量化蒸发器的操作

弹性范围!可看作选定蒸发器后的校核性问题!同样可以

采用文中的不确定性方法!将蒸发器面积设为定值!计算

得到符合最终浓度要求的蒸发器操作条件$即操作参数

的不确定性%#

&

!

结论
$

#

%提出基于概率和模型集成的乳品降膜蒸发器设

计方法!充分考虑降膜蒸发器设计和操作过程中不同类

型不确定性!以设计出高可靠性低能耗的降膜蒸发器!这

种基于不确定性理论的设计方法也适用于食品工业中其

他类型蒸发器#

$

!

%与蒸发器设计中的参数不确定性相比!由于模型

不确定性导致乳品降膜蒸发性能的变化更加显著!所以

提出可调节模型权重的模型集成法!提高蒸发器传热模

型预测可靠性#

$

&

%降膜蒸发器设计中管内和管外的不同传热系数

关联式!导致蒸发器传热性能不确定性!管内分传热系数

最大相差
.&Z

!管外分传热系数最大相差
;AZ

!管内传

热性能不确定性更为显著!需要在降膜蒸发设计过程中

认真考虑处理方法#

$

;

%更多降膜蒸发传热试验关联式的不确定性集成

问题!以及其他蒸发器设计参数$例如管厚度"材料导热

系数等%同样具有不确定性!尚需深入研究#
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