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气扫式预热型热泵膜蒸馏装置的设计及其性能分析 
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(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：设计一种可在常压下实现热敏料液低能耗浓缩的气扫式预热型热泵膜蒸馏装置，介绍了装置的工作原理和

主要特点，给出装置的特性方程，计算分析膜蒸馏组件热效率、热泵制热系数、装置浓缩速率、装置节能倍率随料液进

膜蒸馏组件温度和吹扫气出冷却器温度的变化规律，研究结果表明该装置具有较好的节能效果．在基准参数工况下，

其能耗约为单效蒸发的 1/5． 
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Design and Performance Analysis of Sweeping Gas Preheating  

Heat Pump Membrane Distillation Device 

ZHANG Pengyue，CHEN Dong，XIE Jihong，CHENG Jinjun，HU Shengwei，ZHANG Xu 

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

Abstract：In our study we designed a sweeping gas preheating heat pump membrane distillation device for low energy con-

sumption and concentration of thermal sensitive liquid under normal pressure. In this article we first introduce the working

principle and main characteristics of the device. Then we provide the characteristic equation of the device，followed by our 

calculations and analysis of the changes in thermal efficiency of the membrane distillation module，coefficient of perform-

ance(COP) of the heating pump，concentration rate and the energy saving ratio(ESR) of the device with the changes of tem-

perature of the feed liquid into the membrane distillation module and the temperature of the air out of the cooler. Our study

shows that the device has relatively high energy saving ratio. Under basic working conditions，its energy consumption can be 

about 1/5 of single-effect evaporator. 

Key words：heat sensitive liquid；low temperature concentration；sweeping gas membrane distillation；heat pump；

energy saving 
 

在食品、生物、制药等领域有多种热敏料液需要

进行低温浓缩，如菠萝汁、黄秋葵汁、乳清蛋白溶液、

丹酚酸 B 溶液等，其浓缩温度通常在 30～45 ℃
[1-5]. 

常用的料液低温浓缩方法有真空沸腾蒸发浓缩、冷冻

浓缩、膜蒸馏浓缩等[6]．真空沸腾蒸发浓缩的特点是

料液蒸发强度高，但需要真空设备，对装置的耐压要

求高[7]．冷冻浓缩的特点是料液处理温度低于冰点，

挥发性成分保存率较高，但料液浓度较高时冰晶中溶

质夹带较多[8-9]．膜蒸馏可在常压下对料液实现低温

浓缩，易于处理中、高浓度料液，用于热敏料液浓缩

有较好的优势[10]． 

膜蒸馏可分为直接接触式、真空式、气隙式和气

扫式等类型[11]．气扫式膜蒸馏具有较高的热效率和

膜通量，且吹扫气对膜的干燥作用可使膜有较长的使

用寿命，便于产业化应用[12-13]． 

气扫式膜蒸馏的性能指标主要有膜通量、能耗

等．膜通量可通过改变吹扫气流速进行调节[14]，而能

耗的影响因素比较复杂．Tan 等[15]将热电热泵与气扫
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式膜蒸馏耦合，利用热电热泵回收吹扫气余热，但热

电热泵的制热系数较低，料液浓缩能耗仍较高．杨丹

等[16]采用多效膜蒸馏方法，用出膜蒸馏组件的吹扫

气余热对进膜蒸馏组件料液进行预热，该方法在处理

耐高温料液时具有较好的效果，处理热敏料液时受到

一定限制． 

本文设计了一种可对热敏料液在常压下进行低

温浓缩且能耗较低的气扫式预热型热泵膜蒸馏装置，

并对其原理、特性方程及性能进行比较系统的研究． 

1 装置原理与特点 

气扫式预热型热泵膜蒸馏装置的流程如图 1 所

示．由图 1 可见，该装置包括料液循环单元、吹扫气

循环单元以及热泵单元 3 部分．料液循环单元由料

液泵、膜蒸馏组件、加热器组成，其循环介质为热敏

料液；吹扫气循环单元由风机、热管式预热器(也可

选用板翅式换热器等，但热管式预热器安装布置较方

便)、冷却器、膜蒸馏组件组成，其循环介质为吹扫气

(通常为空气，当热敏料液中含有对氧气敏感的成分

时，也可采用氮气等)；热泵单元由压缩机、加热器、

膨胀阀和冷却器组成，其循环介质是热泵工质． 

 

图 1 装置流程图 

Fig. 1 Flow chart of the device 

气扫式预热型热泵膜蒸馏装置的工作过程为(热

敏料液以果汁为例)：热泵单元中，压缩机排出的高

温高压热泵工质在加热器中放热给料液，出加热器的

高压液态热泵工质经膨胀阀，产生低温低压热泵工质

液体，该液体进入冷却器吸收吹扫气热能，出冷却器

的低温低压热泵工质气体，再回到压缩机，开始下一

个循环． 

料液循环单元中，在加热器中被加热到设定温度

的料液，在料液泵的驱动下，进入膜蒸馏组件；料液

在膜表面流动过程中，料液中的水分在膜表面汽化为

水蒸气，水蒸气穿过膜孔到达吹扫气侧；料液中水分

在膜表面汽化时需要消耗热能，因此随着料液在膜蒸

馏组件内流动，料液的温度降低、水分含量逐渐减

少，出膜蒸馏组件时变为温度降低、浓度升高的状

态，再进入加热器，开始下一个循环．  

吹扫气循环单元中，出膜蒸馏组件的温度较高、

水蒸气含量较高的热湿吹扫气携带跨膜过来的水蒸

气，在风机的驱动下，进入热管式预热器的放热侧

(左侧)，加热进膜蒸馏组件前的低温吹扫气；出热管

式预热器的吹扫气再进入冷却器，被冷却器内的低温

热泵工质冷却至设定温度，并使其中的水蒸气凝结为

冷凝水；出冷却器的冷干吹扫气，再进入热管式预热

器吸热侧(右侧)，被升温至设定温度后，返回膜蒸馏

组件，进入下一个循环． 

装置运行时，料液中水分能够穿膜是由于膜表面

水蒸气压力高于吹扫气中水蒸气压力，因此，料液膜

蒸馏浓缩可在常压低温下实现．膜蒸馏过程中消耗的

热能主要用于料液中水分在膜表面汽化和吹扫气吸

热升温，前者为有效热负荷，后者为无效热负荷．由

于进膜组件的吹扫气已被热管预热器加热至较高温

度，吹扫气在膜组件中升温耗热很少，因此膜蒸馏过

程可具有很高的热效率．料液在膜蒸馏过程中消耗的

热能主要来自热泵工质回收吹扫气中所含的余热，压

缩机仅消耗少量能量驱动热泵工质在热泵单元中循

环．通过料液单元、吹扫气单元和热泵单元的协调运

行，装置可实现热敏料液的常压、低温、低能耗浓缩． 

２ 装置特性方程 

装置浓缩速率(即膜蒸馏组件中水蒸气穿膜速

率)方程为 

   
( )

( )
M FW AW

W

MK SG

A p p
M

R R

−
=

+
 (1)

 

式中：MW 为装置浓缩速率，kg/s；AM 为膜蒸馏组件中

膜面积，m
2；pFW 为料液侧膜表面水蒸气压力，Pa；

pAW 为吹扫气内水蒸气压力，Pa；RMK 为水蒸气穿膜

阻力系数，(m
2
·s·Pa)/kg；RSG 为水蒸气向吹扫气中传

质阻力系数，(m
2
·s·Pa)/kg． 

膜蒸馏组件有效热负荷(料液中水分汽化耗热

量)方程为 
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M1 W W

Q M r=  (2)

式中：QM1 为膜蒸馏组件的有效热负荷，W；rW 为料

液中水分汽化潜热，J/kg． 

膜蒸馏组件无效热负荷(吹扫气在膜蒸馏组件中

的升温吸热量)为 

   FW AM

M2

M

F M M M A M

1 1δ
α λ α

−=
+ +

T T
Q

A A A

 
(3)

式中：QM2 为膜蒸馏组件的无效热负荷，W；TFW 为料

液在膜蒸馏组件中的平均温度，℃；TAM 为吹扫气在

膜蒸馏组件中的平均温度，℃；αF 为料液侧膜表面对

流换热系数，W/(m
2
·℃)；δM 为膜壁厚，m；λM 为膜壁

热导率，W/(m·℃)；αA 为吹扫气侧膜表面对流换热

系数，W/(m
2
·℃)． 

膜蒸馏组件热效率方程为 

   M1

M

M1 M2

Q

Q Q
η =

+
 (4)

式中：ηM 为膜蒸馏组件热效率，无因次． 

预热器热回收率方程为 

   AMI ACO

E

AMO ACI

H H

H H
η −=

−
 (5)

式中：ηE 为预热器热回收率，无因次；HAMI 为进膜组

件吹扫气的焓，J/kg；HACO 为出冷却器吹扫气的焓，

J/kg；HAMO 为出膜组件吹扫气的焓，J/kg；HACI 为进

冷却器吹扫气的焓，J/kg． 

热泵制热系数(加热器对料液提供的热量与压缩

机能耗之比)和压缩机功率方程为 

   HP RH

HP

RH RC

COP =
−

C T

T T
 (6)

   M1 M2

COM

HP
COP

+= Q Q
P  (7)

式中：COPHP 为热泵制热系数，无因次；CHP 为热泵热

力学完善度系数，无因次；TRH 为热泵工质冷凝温度，

RH FM H
T T T= + Δ ，TFM 和�TH 分别为加热器中料液平均

温度以及加热器传热温差，℃；TRC 为热泵工质蒸发

温度，
RC AC C

T T T= − Δ ，TAC 和�TC 分别为冷却器中吹

扫气平均温度以及冷却器传热温差，℃；PCOM 为热泵

压缩机功率，W． 

装置节能倍率(相对于单效蒸发的节能倍数，约

等于多效蒸发的效数；装置中料液泵与风机的能耗通

常不超过压缩机能耗的 5% ，因此计算节能倍率时主

要考虑压缩机能耗)方程为 

   M1

COM

ESR
Q

P
=  (8)

 

式中：ESR 为装置节能倍率，无因次． 

装置吨水能耗(该指标与装置节能倍率可一一对

应，但装置节能倍率通用性更好)方程为 

   COM

CPT

W
3 600

= P
E

M
 (9)

 

式中：ECPT 是装置吨水能耗，kW·h/t． 

3 装置性能分析 

热泵膜蒸馏装置的主要性能指标为膜蒸馏组件

热效率、热泵制热系数、装置节能倍率、装置浓缩速

率(即膜蒸馏组件中水蒸气穿膜速率)，影响上述性能

指标的主要因素为料液进膜蒸馏组件温度和吹扫气

出冷却器温度． 

应用式(1)—式(8)，可计算分析料液进膜蒸馏组

件温度和吹扫气出冷却器温度对膜蒸馏组件热效率、

热泵制热系数、装置节能倍率、装置浓缩速率的影响

规律．基准计算参数：料液在膜蒸馏组件中温度降幅

为 5 ℃，空气进膜蒸馏组件质量流量为 0.05 kg/s，空

气进膜蒸馏组件温度等于料液出膜蒸馏组件温度，空

气出膜蒸馏组件温度比料液进膜蒸馏组件温度低 2

℃，空气出膜蒸馏组件相对湿度 85%，料液进膜蒸馏

组件温度为 46 ℃，吹扫气出冷却器温度为 15 ℃，出

冷却器相对湿度为 100% ． 

其他参数取基准参数时，4 个性能指标随料液进

膜蒸馏组件温度的变化规律如图 2、图 3 所示． 

 

图 2 热泵制热系数和膜蒸馏组件热效率随料液进膜蒸

馏组件温度的变化规律 

Fig. 2 Variations of coefficient of performance and ther-

mal efficiency of the membrane distillation with 

temperature of feed liquid into the membrane dis-

tillation 

由图 2 和图 3 可知，随着料液进膜蒸馏组件温度

的升高，膜蒸馏组件热效率和装置浓缩速率增加，而

热泵制热系数和装置节能倍率减小．这是由于：料液

进膜蒸馏组件温度升高时，料液侧膜表面水蒸气压力
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显著增加，水蒸气穿膜速率增加，因而装置浓缩速率

增加；水蒸气穿膜速率增加会使膜蒸馏组件的有效热

负荷增加，从而使膜蒸馏组件热效率增加，热效率最

高可达 0.976；但料液进膜蒸馏组件温度升高时，会

使热泵工质的冷凝温度上升，导致热泵工质冷凝压力

与蒸发压力之差增大，使热泵制热系数下降、热泵压

缩机功率增加，从而使装置节能倍率下降． 

 

图 3  装置节能倍率和装置浓缩速率随料液进膜蒸馏组

件温度的变化规律 

Fig. 3  Variations of energy saving ratio and concentra-

tion rate of the device with temperature of feed 

liquid into the membrane distillation 

其他参数取基准参数时，4 个性能指标随空气出

冷却器温度的变化规律如图 4、图 5 所示． 

 

图 4  热泵制热系数和膜蒸馏组件热效率随空气出冷却

器温度的变化规律 

Fig. 4  Variations of coefficient of performance and ther-

mal efficiency of the membrane distillation with 

temperature of air out of the cooler 

由图 4 和图 5 可知，随着吹扫气出冷却器温度的

升高，膜蒸馏组件热效率和装置浓缩速率降低，热泵

制热系数和装置节能倍率增加．这是由于：当吹扫气

出冷却器温度上升时(相对湿度 100% )，进入膜蒸馏

组件的吹扫气中水蒸气含量增加，使吹扫气在膜蒸馏

组件中吸收水蒸气的能力下降，导致料液中水蒸气穿

膜速率下降，从而使装置浓缩速率降低；料液中水蒸

气穿膜速率下降使膜蒸馏组件的有效热负荷降低，从

而使膜蒸馏组件的热效率降低，但热效率最低值高于

0.95；出冷却器的吹扫气温度升高时，热泵工质的蒸

发温度升高，热泵工质的冷凝压力与蒸发压力之差减

小，热泵制热系数上升，进而导致热泵压缩机功率降

低，使装置节能倍率增加． 

 

图 5 装置节能倍率和装置浓缩速率随空气出冷却器温

度的变化规律 

Fig. 5 Variations of energy saving ratio and concentra-

tion rate of the device with temperature of air out 

of the cooler 

由上述计算分析可知，气扫式预热型热泵膜蒸馏

装置具有较高的节能倍率；以基准参数工况为例，装

置的节能倍率可达 4.9，装置能耗约为真空单效蒸发

浓缩的 1/5． 

4 结 语 

本文设计的气扫式预热型热泵膜蒸馏装置可在

常压下实现热敏料液的低温、低能耗浓缩，通过预热

器对进入膜蒸馏组件的吹扫气进行预热，可使膜蒸馏

组件的热效率达 0.95 以上．对装置性能指标的分析

计算表明，热泵制热系数和装置节能倍率随料液进膜

蒸馏组件温度的升高而减小，随着吹扫气出冷却器温

度的升高而增大．膜蒸馏组件热效率和装置浓缩速率

随料液进膜组件温度的升高而增加，随吹扫气出冷却

器温度的升高而降低．在基准参数工况下，装置节能

倍率可达 4.9，约为真空单效蒸发浓缩的 1/5． 
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