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基于膜蒸馏的热敏料液常压低温浓缩装置性能模拟 
 

雷文芳，谢继红，陈 东，金 程 
(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：以热敏料液的常压、低温、低能耗浓缩分离为目标，设计了一种热泵-气隙式膜蒸馏集成装置，介绍了其工作

过程和特点．给出了装置中基本单元的特性方程，对装置的造水比和产水速率等性能指标随中空纤维疏水膜长度、中

空纤维疏水膜数量、膜平均孔径、料液质量流量、料液进膜蒸馏组件温度、吸热液进膜蒸馏组件温度等关键参数的变化

规律进行计算模拟，可为热泵-气隙式膜蒸馏集成装置的优化设计和调控提供参考． 
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Performance Simulation of the Concentration Device for Heat  

Sensitive Liquid at Atmospheric Pressure and Low  

Temperature Based on Membrane Distillation 

LEI Wenfang，XIE Jihong，CHEN Dong，JIN Cheng 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：A heat pump-air gap membrane distillation integrated device was designed for low energy consumption concen-

tration and separation of the heat sensitive liquid at atmospheric pressure and low temperature. The working process，the

characteristics of the device and the characteristic equations of basic units in the device were introduced in this paper. The 

device performance indexes such as gained output ratio and water production rate，which could change with the key parame-

ters，including the length and number of hollow fiber hydrophobic membrane，membrane pore diameter，flow rate of feed 

liquid，as well as the temperature of feed and endothermic liquid into the membrane distillation module，were calculated and 

simulated. The results could provide some reference for the optimization and regulation of the device. 

Key words：heat sensitive liquid；heat pump；air gap membrane distillation；simulation analysis；gained water output 

ratio；water production rate 
 

食品、生物、化工、制药等领域有多种热敏料液

需要浓缩处理，如茶液、药液、果蔬汁、牛奶和化学品

溶液等．常用的热敏料液低温浓缩方法有真空蒸发

浓缩、冷冻浓缩和膜蒸馏浓缩等．其中：真空蒸发浓

缩需要抽真空装置，整个装置的气密性、承压性要求

高，投资较大，抽真空能耗也较高；冷冻浓缩在料液

浓度较高时所结冰中的溶质夹带较严重；膜蒸馏可以

实现常压下低温浓缩[1]，对料液黏度、浓度、起泡性等

的适用性较好，具有较好的综合优势． 

膜蒸馏是利用疏水微孔膜允许气体通过而液体

被截留的特性，热料液中的易挥发组分(如水分)在膜

表面汽化后穿过膜孔，而其他组分被拦截，从而实现

料液的浓缩[2–3]．膜蒸馏有直接接触式、气隙式、真空

式、气扫式和吸收式等类型[4–5]，其中气隙式膜蒸馏

在低温下处理热敏料液时，热效率高、结构简单，易

于产业化应用[6]． 

气隙式膜蒸馏工作时，料液侧需要热能加热料

液，使易挥发组分汽化，气隙侧需要冷能对跨膜蒸气
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进行冷凝；热泵可消耗少量电能同时制取多倍热能和

冷能[7]，基于气隙式膜蒸馏和热泵两种技术的优势，

设计了一种热泵-气隙式膜蒸馏集成装置，可实现热

敏料液的常压、低温、低能耗浓缩． 

1 热泵-气隙式膜蒸馏集成装置的工作原理 

热泵-气隙式膜蒸馏集成装置的流程如图 1 所

示．热泵-气隙式膜蒸馏集成装置包括 3 个循环单

元：热泵工质循环单元、料液循环单元和吸热液循环

单元．热泵工质循环单元由压缩机、加热器、膨胀阀

和冷却器构成，回路中充入热泵工质；料液循环单元

由料液罐、料液泵、加热器、调节阀、膜蒸馏组件构

成，料液在回路中循环；吸热液循环单元由吸热液

罐、吸热液泵、调节阀、膜蒸馏组件、辅冷器和冷却器

构成，吸热液在回路中循环． 

 

图 1 热泵-气隙式膜蒸馏集成装置流程图 

Fig. 1  Flow chart of the heat pump-air gap membrane

distillation integrated device 

热泵-气隙式膜蒸馏集成装置的工作过程为：热

泵工质在加热器中冷凝放热，加热料液，热的料液进

入膜蒸馏组件的中空纤维疏水膜内，料液中易挥发组

分(如水分)在膜表面汽化，穿过膜孔到达膜外的气隙

侧(即中空纤维疏水膜与壳体之间的空气)；吸热液进

入膜蒸馏组件给壳体降温，将气隙侧跨膜蒸气在壳体

内侧冷凝，并吸收蒸气释放的冷凝潜热，吸热液流出

膜蒸馏组件后进入辅冷器和冷却器，并在冷却器中将

热能传递给热泵工质；热泵工质吸收的热能经热泵压

缩机升压升温后再通过加热器给料液提供热能；跨膜

蒸气冷凝产生的冷凝水通过膜蒸馏组件右下方出口

排出． 

热泵-气隙式膜蒸馏集成装置中，料液在膜表面

的汽化是在常压和低于沸点的低温下进行的，并通过

热泵回收跨膜蒸气冷凝放出的热能来加热料液，使热

敏料液浓缩过程具有常压、低温、低能耗等特点． 

2 热泵-气隙式膜蒸馏集成装置的特性方程 

膜蒸馏组件热负荷方程为 

   ( )m m f fi fo
= −Q q c T T  (1)

 

式中：Qm 为膜蒸馏组件热负荷，W；qm 为膜蒸馏组件

中料液质量流量，g/s；cf 为料液比热容，kJ/(kg·K)；Tfi

为进膜蒸馏组件时料液的温度，K；Tfo 为出膜蒸馏组

件时料液的温度，K． 

膜蒸馏组件的料液侧膜表面温度方程[8]为 

   m

fh fm

mi mi

Q
T T

Aα
= =   (2)

 

式中：Tfh 为料液侧膜表面温度，K；Tfm 为料液平均温

度，K；αmi 为料液在中空纤维疏水膜内对流换热系

数，W/(m
2
·K)；Ami 为膜蒸馏组件内中空纤维疏水膜

内表面积，m
2． 

膜蒸馏组件的壳体表面温度方程为 

   m

sc ec

ec s

Q
T T

Aα
= =  (3)

 

式中：Tsc 为壳体表面温度，K；Tec 为吸热液平均温

度，K；αec 为吸热液对流换热系数，W/(m
2
·K)；As 为

壳体表面积，m
2． 

膜蒸馏组件的膜通量方程[9–10]为 

   
m fh sc

m k ag

3.6
( )J P p

R R R

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 (4)

 

式中：Jm 为膜通量，kg/(m
2
·h)；Rm 为跨膜分子扩散质

阻 ，(m
2
·s·Pa)/g ；Rk 为 跨 膜 努 森 扩 散 质 阻 ，

(m
2
·s·Pa)/g；Rag 为气隙质阻，(m

2
·s·Pa)/g；pfh 为料液

侧膜表面蒸气压力，Pa；psc 为壳体表面蒸气压力，Pa. 

膜蒸馏组件的有效热负荷方程为 

   m w mi

eff

3.6

J r A
Q =  (5)

 

式中：Qeff 为有效热负荷，W；rw 为跨膜蒸气的汽化潜

热，kJ/kg． 

膜蒸馏组件的无效热负荷方程为 

   fh sc
cet

ag m

a s m mo

T T
Q

A A

δ δ
λ λ

−=
+

 
(6)

 

式中：Qlost 为无效热负荷，W；Amo 为中空纤维疏水膜
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外表面积，m
2；λm 为膜当量热导率，W/(m·K)；λa 为

气隙内空气热导率，W/(m·K)；δag 为气隙宽度，m；δm

为膜壁厚，m． 

膜蒸馏组件的热效率方程为 

   eff
m

lost eff

Q

Q Q
η =

+
 (7)

 

式中：ηm 为膜蒸馏组件热效率，无因次． 

热泵制热量方程为 

   ( )h f foh fihm
Q q c T T= −  (8)

 

式中：Qh 为热泵制热量，W；Tfoh 为出热泵时料液的温

度，K；Tfih 为进热泵时料液的温度，K． 

热泵制热系数方程[11]为 

   
hp rc

rc re

COP
C T

T T
=

−
 (9)

 

式中：COP 为热泵制热系数，无因次；Chp 为热力学完

善度系数，无因次；Trc 为热泵工质冷凝温度，K；Tre

为热泵工质蒸发温度，K． 

热泵压缩机功率方程为 

   h
com

COP

Q
P =  (10)

 

式中：Pcom 为热泵压缩机功率，W． 

装置的产水速率方程为 

   
w w mi

M J A=  (11)
 

式中：Mw 为产水速率，kg/h． 

装置造水比方程(造水比近似为装置相对于料液

单效蒸发的节能倍率)
[12]为 

   w w

com

GOR
3.6

M r

P
=  (12)

 

式中：GOR 为装置造水比，无因次． 

3 热泵-气隙式膜蒸馏集成装置的性能模拟

分析 

基于上述方程，利用 Visual Basic 编制了热泵-

气隙式膜蒸馏集成装置的性能模拟软件，对热泵-气

隙式膜蒸馏集成装置的性能指标随关键参数的变化

规律进行了计算模拟，计算基准参数如下：料液为

11 °Brix 的苹果汁，中空纤维疏水膜材料为聚丙烯

(PP)，其内直径为 1.00 mm，外直径为 1.80 mm，膜平

均孔径为 0.2 μm，膜孔隙率为 0.7，长度为 1 000 mm，

数量为 100 根，膜蒸馏组件壳体材料为聚氯乙烯

(PVC)，内直径为 50.0 mm，夹套当量直径为 10 mm，

料液质量流量和吸热液质量流量均为 10 g/s，进膜蒸

馏组件时料液的温度为 60 ℃，进膜蒸馏组件时吸热

液的温度为 40 ℃． 

在其他参数取基准参数时，中空纤维疏水膜长度

对装置性能的影响如图 2 所示． 

 

图 2 中空纤维疏水膜长度对装置性能的影响 

Fig. 2 Effect of hollow fiber length on device performance 

由图 2 可知：随着中空纤维疏水膜长度增加，装

置产水速率和造水比均增大．这是由于中空纤维疏

水膜长度增加时，膜面积增加，膜通量基本保持不

变，所以产水速率和热负荷增大，则料液进出膜蒸馏

组件的温降增大，使膜两侧温差减小，从而使热泵工

质冷凝和蒸发的温差减小，热泵制热系数增加，造水

比增大． 

在其他参数取基准参数时，中空纤维疏水膜数量

对装置性能的影响如图 3 所示． 

 

图 3 中空纤维疏水膜数量对装置性能的影响 

Fig. 3 Effect of the number of hollow fibers on device 

performance 

由图 3 可知：中空纤维疏水膜数量增加时，装置

造水比和产水速率均增大．这是由于当中空纤维疏

水膜数量增加时，膜面积增加，气隙减少，装置产水

速率和热负荷增大，则料液进出膜蒸馏组件的温降增

大，使膜两侧温差降低，从而使无效热负荷减少，所

以热效率增加，造水比增大． 

在其他参数取基准参数时，膜平均孔径对装置性

能的影响如图 4 所示．由图 4 可知：随着膜平均孔径

增大，装置产水速率和造水比均增大，但增大不明显. 

这是由于膜平均孔径增加时，水蒸气更容易穿过膜
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壁，膜通量增大，使有效热负荷增加，从而使膜蒸馏

组件热效率增大，所以产水速率和造水比均增大． 

 

图 4 膜平均孔径对装置性能的影响 

Fig. 4  Effect of membrane pore diameter on device per-

formance 

在其他参数取基准参数时，料液质量流量(吸热

液质量流量和料液质量流量保持相同)对装置性能的

影响如图 5 所示． 

 

图 5 料液质量流量对装置性能的影响 

Fig. 5 Effect of feed liquid flow rate on device performance 

由图 5 可知：随着料液质量流量增大，装置产水

速率增大，造水比减小．这是由于料液质量流量增加

时，料液换热系数和吸热液换热系数增大，使膜两侧

温差增大，膜通量增加，从而产水速率增大；同时气

隙大小不变，所以热效率基本不变，而膜两侧温差增

大使热泵工质冷凝和蒸发的温差也增加，导致热泵制

热系数减小，造水比减小． 

在其他参数取基准参数的条件下，进膜蒸馏组件

时料液的温度对装置性能的影响如图 6 所示．由图 6

可知：随着进膜蒸馏组件时料液的温度升高，装置产

水速率增大，造水比减小．这是由于进膜蒸馏组件时

料液的温度升高，膜两侧温差增加使膜通量增加，从

而产水速率增加；同时膜两侧温差增加使热泵工质冷

凝和蒸发的温差增大，热泵制热系数减小，而膜热侧

温度升高使有效热负荷增加，所以热效率增加，但热

效率增加幅度不大，二者叠加后造水比减小． 

 

图 6 进膜蒸馏组件时料液的温度对装置性能的影响 

Fig. 6 Effect of feed liquid temperature on device per-

formance 

在其他参数取基准参数的条件下，进膜蒸馏组件

时吸热液的温度对装置性能的影响如图 7 所示． 

 

图 7 进膜蒸馏组件时吸热液的温度对装置性能的影响

Fig. 7 Effect of endothermic liquid temperature on device 

performance 

由图 7 可知：随着进膜蒸馏组件时吸热液的温度

升高，装置产水速率减小，造水比增大．这是由于进

膜蒸馏组件时吸热液的温度升高，膜两侧温差减小，

导致膜通量减小，从而产水速率减小；同时膜两侧温

差减小使热泵工质冷凝和蒸发的温差减小，热泵制热

系数增大，而膜两侧温差减小使无效热负荷减小，热

效率增大，二者综合后造水比增大． 

4 结 语 

所设计的热泵-气隙式膜蒸馏集成装置可使热敏

料液实现常压、低温、低能耗浓缩，其性能指标随关

键参数的变化规律如下：增加中空纤维疏水膜长度、

中空纤维疏水膜数量、膜平均孔径时，装置的产水速

率和造水比均随之上升；增加料液质量流量、进膜蒸

馏组件时料液的温度，装置产水速率上升，但造水比

下降；增加进膜蒸馏组件时吸热液的温度，装置产水

速率下降，但造水比上升． 

(下转第 49 页) 
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操作性． 
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上述关键参数中，中空纤维疏水膜长度、中空纤

维疏水膜数量、进膜蒸馏组件时料液的温度、进膜蒸

馏组件时吸热液的温度对装置造水比和产水速率的

影响显著，在该装置的设计和调控中，可根据目标要

求参照上述规律进行优选；而膜平均孔径和料液质量

流量对装置的性能指标影响不明显，因此制作膜蒸馏

组件时可选择较小的膜平均孔径，可延缓膜亲水化的

速度和延长膜的使用周期，并且可采用相对小的料液

质量流量，从而减少泵的能耗． 
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