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摘要  膜蒸馏技术是传统蒸馏工艺与膜分离技术相结合的一种新型高效分离技术. 根

据膜蒸馏的机理和能量转换过程的特点, 通过焓-浓度图等方法, 对膜蒸馏技术应用于
典型能量转换过程的热工学和制冷技术中的原理及可行性进行了分析, 主要包括利用
膜蒸馏技术对溶液的浓缩分离特性, 提出了基于真空膜蒸馏技术的盐类溶液的真空膜
蒸馏解吸/再生过程, 可应用在溴化锂吸收式制冷系统和蓄能系统中, 也可应用在温/湿
度独立控制空调系统中溶液除湿剂的再生循环系统中, 目的是使系统能充分利用低品
位的废热、余热以及可再生能源如太阳能、地热能等廉价能源, 提高热源的可利用温差; 
利用膜蒸馏技术中因传质而携带的潜热传递作用和膜间导热作用, 提出了基于直接接
触式膜蒸馏的新型膜式热交换器, 可应用于溴化锂吸收式制冷系统的溶液热交换器和
可进行热量与纯净水双重回收的特种换热器中. 对于膜蒸馏技术能量转换过程的工程
应用问题, 指出了今后的主要研究重点和内容.  
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膜蒸馏技术是传统蒸馏工艺与膜分离技术相结

合的一种新型高效分离技术, 利用高分子膜的疏水
性和膜材料的微孔结构以及膜两侧水蒸气的压差达

到溶液蒸馏的目的. 不同于传统的蒸馏工艺, 膜蒸馏
过程不需要将溶液加热至沸腾状态, 只要膜两侧维
持适当的温差就可实现蒸馏, 因此操作温度比传统
的蒸馏操作低得多, 可有效利用地热能、太阳能以及
工业废水余热等廉价能源[1,2], 可望成为一种廉价、
高效的分离手段[3].  

膜蒸馏技术所采用的膜材料为疏水性高分子微

孔膜, 常用的有聚乙烯膜(PE), 聚丙烯膜(PP), 聚四
氟乙烯膜(PTFE)和聚偏氟乙烯膜(PVDF)4种[4]. 通过
制膜工艺做成板框式、螺旋卷式、圆管式、中空纤

维式和毛细管式等多种形式. 又根据扩散至膜冷凝

侧蒸气冷凝方式的不同可以分为直接接触膜蒸馏

(DCMD)、气隙膜蒸馏 (AGMD)、气扫式膜蒸馏
(SGMD)和真空膜蒸馏(VMD)[1,2]. 真空膜蒸馏(VMD)
的膜两侧蒸气压力差比其他膜蒸馏的膜两侧蒸气压

力差大, 因而比其他形式的膜蒸馏具有更大的蒸馏
通量; 直接接触式膜蒸馏(DCMD)的结构简单, 渗透
量较大, 易于操作, 因此, 这两种膜蒸馏方式应用较
广 . 膜组件的型式中 , 中空纤维膜组件在单位体积
中能提供最大的有效接触面积, 而且膜材料一般都
是有机高分子材料, 因而组件的体积、重量和占地面
积大大减小[5].  

围绕着跨膜传质特性研究和溶液分离为目的的

膜蒸馏应用在许多行业中展开. 膜蒸馏技术目前的
主要应用领域有: 海水和苦咸水的脱盐淡化[6~10]; 废
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水处理 [11~13]; 纯水净化 [14,15]; 非挥发性溶质水溶液
浓缩结晶 [16~20]; 水溶液中挥发性溶质的脱除回收
[21~24]等. 膜蒸馏技术除了设备简单、操作方便、蒸馏
液纯净以及易于组合扩大等特点外, 它可以处理高
浓度的水溶液, 可以将溶液浓缩至饱和状态[3]. 当然, 
由于膜材料发展的限制, 膜蒸馏过程水蒸气的膜通
量还有待提高 , 膜蒸馏过程的热效率还不够高 , 一
般只有 30%左右, 其中大部分热量通过膜壁的热传
导损失[25].  

膜蒸馏过程中, 跨膜传热和传质过程是最基本
的能量和物质传递和转换过程. 膜蒸馏诸多应用领
域中, 增强膜间传质过程、减小膜壁传热是重要研究
方向. 同样, 在热工学及制冷技术领域中, 存在着大
量以传热和传质为代表的能量传递与转换过程和热

能利用过程 . 因此 , 本文根据膜蒸馏的机理和能量
转换过程的特点, 对膜蒸馏技术应用于典型能量转
换过程的热工学和制冷技术的原理及可行性进行分

析, 探索膜蒸馏技术在传统能量转换过程新的特性
和功能.  

本文首先结合热工学及制冷技术传热和传质的

特点 , 介绍膜蒸馏技术的基本原理和特点 , 分析膜
蒸馏技术在能量转换过程中的可能应用方向, 主要
包括: (ⅰ) 利用真空膜蒸馏技术对溶液浓缩分离的
特点, 将其引入到溴化锂溶液、氯化锂溶液和氯化钙
溶液等溶液的浓缩分离中, 提出溴化锂溶液的真空
膜蒸馏解吸过程, 并应用到低品位能源驱动的溴化
锂吸收式制冷系统和蓄能系统, 以及应用到温/湿度
独立控制空调系统中溶液除湿剂的再生循环. (ⅱ) 将
直接接触式膜蒸馏技术引入到热交换器的设计中 , 
提出一种既有传热又有传质特性的新型膜式热交换

器, 并将其应用到溴化锂吸收式制冷系统的溶液热
交换器和可进行热量与纯净水双重回收的换热器 . 
其次, 对盐类溶液的膜蒸馏解吸和膜热交换器的基
本性能实验及影响因素进行总结, 为流程分析提供
基础. 在上述工作基础上, 利用焓-浓度图分析方法, 
对典型能量转换流程进行对比和评述, 说明膜蒸馏
技术应用于能量转换系统的特点, 并对进一步需要
研究的问题进行展望.  

1  膜蒸馏技术的能量转换原理 
在膜蒸馏过程中, 跨膜传热与传质过程是一个

互相影响、相互耦合的复杂过程, 其中传质的通量与

膜材料的特性和膜两侧的蒸气压差相关 [26], 传质过
程同时将能量以水蒸气潜热的形式实现跨膜传递 . 
膜间传热与膜材料的导热系数、膜壁厚以及膜的孔

隙率等参数有关, 跨膜传热影响膜两侧的温度变化, 
进而影响膜两侧的蒸气压差 , 最终影响膜间传质 . 
单纯从增加膜通量的角度考虑, 膜材料的导热系数
越小、膜两侧的温差越大, 蒸气压差也越大, 膜通量
就越大 . 单纯从增加膜间换热的角度考虑 , 膜的导
热系数越大, 膜壁厚越小, 膜间传热越大[27]. 对于不
同的膜应用过程, 对膜材料的要求也不同.  

1.1  膜蒸馏机理简述 

膜蒸馏的基本原理是利用疏水性微孔高分子膜

提取挥发性物质. 如图 1所示, 疏水性多孔膜的左侧
与高温原料水溶液接触(暖侧), 右侧与低温冷壁接触
(冷侧). 借助于暖侧与冷侧之间温度差引起的水蒸气
分压差, 暖侧的水蒸气通过膜的细孔扩散至冷侧并
被冷凝、扫气或另一溶液吸收; 液相溶液由于膜的疏
水性以及溶液与膜的接触角θ较大使得液相溶液与膜
孔不浸润而不能通过膜孔, 如此实现液相与气相分
离的目的[3]. 因此, 膜蒸馏过程必须有两个条件, 首
先膜材料必须是疏水性微孔膜, 以保证只有水蒸气
能透过膜孔 ; 其次膜两侧必须有一定的温差 , 以提
供传质所需推动力[28].  

 
 

 
θ 水蒸气 

膜 

 

空气隙

真空 

气扫 

低温水溶液

高温料液

 
图 1  膜蒸馏过程原理图 

 
膜蒸馏技术中, 膜两侧的能量传递传递包括两部

分, 一部分是通过膜孔扩散的水蒸气潜热, 另一部分
是通过膜壁和膜孔残余气体的导热量. 值得一提的是, 
由于热边界层的影响、传热和传质的作用, 在膜表面
处可能出现温度极化现象和浓度极化现象[29,30], 温度
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极化和浓度极化的结果使得膜两侧的水蒸气压差减

小、膜通量减小、传热量降低. 因此, 适当增加膜两
侧流体的流速和增加膜表面的扰动, 可以降低温度极
化和浓度极化现象带来的不利影响. 但膜管内侧流体
流速的提高受制于膜材料的强度和膜孔处的液体挤

入压力LEPw(liquid entry pressure of water)[26,31].  

1.2  膜蒸馏过程的物理特性及模型 

图 2是膜蒸馏过程的微观物理描述, 其中图 2(a) 
是单根膜管的传热传质示意图, 高温原料水溶液在
膜管内流动, 其主流温度为Tf, 主流浓度为Cf, 溶液
与膜壁面的传热以对流换热为主, 传热量为DQf, 膜
壁面的传热包括导热和由于传质作用的潜热传递 , 
其传热量为DQm, 显然DQf = DQm. 与传统换热器不
同 , 由于存在水蒸气的传质和潜热传递作用 , 在膜
壁处会产生温度极化现象和浓度极化现象. 所谓温
度极化和浓度极化是指由于水蒸气在膜壁面的传质

作用, 水蒸气在膜壁面吸收溶液的热量而导致膜壁
面溶液的温度Tf,m低于主流温度Tf, 而浓度Cf,m大于主

流浓度Cf的现象
[32,33]. 温度极化和浓度极化现象不

利于水蒸气的传质作用 , 因为在温度Tf,m和浓度Cf,m

下溶液的水蒸气分压降低, 水蒸气的传质推动力会
下降, 导致传质量下降.  
图 2(b)是膜管的纵向剖面传质示意图. 暖侧溶液

的温度和对应的水蒸气压力比冷侧高, 在膜两侧水
蒸气压差的推动下 , 水蒸气由暖侧向冷侧传递 . 其
传质过程的数学描述如下[34~36]:  

 1 2( )J K P P= −  (1) 

其中 J 是水蒸气的传质通量(kg/(m2·h)); P1 和 P2 是膜

两侧水蒸气压力(Pa); K 为膜蒸馏系数.  
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图 2  膜蒸馏过程原理图 

(a) 单根膜管传热传质示意图; (b) 膜管剖面传质图 

 膜蒸馏系数K的确定非常复杂, 与膜材料, 膜结
构[37](孔隙率、平均孔径、膜壁厚、溶液与膜孔的接
触角以及曲折因子等)以及膜两侧溶液的种类和流
动参数有关, 图 3为PVDF中空纤维膜的断面电镜照
片 [38], 膜结构中膜孔的孔径并不均一 , 在壁面处多
为指状孔 , 中间处多为海绵状孔 , 与直通的指状孔
相比, 曲折细密的海绵状孔会提高蒸汽透过膜的路
径长度和传质阻力, 是整个传质过程的主要阻力所
在.  

 
 

50 μm
 

图 3  膜材料的断面扫描电子显微镜图 
  

对于膜蒸馏系数K的确定 , 文献[39~41]从水蒸
气分子平均自由程与膜孔孔径的比较入手, 分析了
水蒸气扩散的 3种方式以及膜蒸馏系数K的计算方式. 
作者认为 , 水蒸气在膜孔中的扩散分为Knusden扩
散、Viscous流动和Molecular扩散 3种方式.  

 /Kn dλ=  (2) 

式中λ为蒸气分子平均自由程(m); d 为膜孔直径(m).  
当 Kn>1, 水蒸气扩散以 Knusden 扩散为主:  

 
1/ 22 8
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当 Kn<0.01, 水蒸气扩散以 Molecular 扩散为主:  

 
a
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P RT

ε
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= , (4) 

0.01<Kn<1, Knusden 扩散和 Molecular 扩散共存:  
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式(3)~(5)中: ε为膜的孔隙率(%); τ为膜孔曲折因子; r
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为膜孔孔径(m); δ为膜壁厚(m). M 为水的摩尔质量

(kg/mol); R 为气体常数(J/(mol·K)); T 为绝对温度(K). 
Pa 为膜孔中残留空气压力(Pa); P 为膜孔中的总压

(Pa); D 水蒸气的扩散系数(m2/s).  

1.3  真空膜蒸馏与盐类溶液解吸 

真空膜蒸馏的主要应用领域是海水、苦咸水等

盐类溶液的淡化 . 海水的浓度一般在 3%~6%之间 , 
属于低浓度溶液 , 而且膜蒸馏的设备简单 , 可利用
的热源温度低, 太阳能、地热能以及余热、废热等都
可以作为驱动热源 [42], 所以一直是研究热点 . 随着
膜材料应用范围的扩大, 较高浓度溶液的真空膜蒸
馏研究也受到重视 , 如溶质提纯 , 溶液的饱和结晶
分离等 . 但由于膜材料性能的限制 , 高浓度溶液的
研究较少. 随着高强度、大通量、薄壁厚的膜材料的
出现 [43], 低温热源驱动下的高浓度盐类溶液膜蒸馏
应用已有实现的材料应用基础. 作者关于高浓度盐
溶液的真空膜蒸馏解吸实验研究在第 2部分详述.  

制冷技术中的溴化锂吸收式制冷系统所用的溴

化锂水溶液就属于高浓度盐溶液. 下面以溴化锂溶
液的解吸过程为例来说明真空膜蒸馏对盐类溶液的

解吸过程.  
传统溴化锂吸收式制冷系统中, 溴化锂水溶液

的浓缩分离是在发生器中, 溶液被加热至沸腾状态
后水蒸气挥发来实现的, 发生器的压力由冷凝器的
冷凝压力决定 . 一般而言 , 冷凝器和发生器的压力
小于 10 kPa. 发生器溶液的能量转换过程是由驱动
热源加热溶液后转化为水蒸气, 在冷凝器中排除.  

在真空膜蒸馏中, 高温溴化锂溶液在膜的暖侧, 
膜的冷侧保持真空状态, 膜两侧保持一定的水蒸气
压差 , 保证了水蒸气的传质动力 . 如果真空膜蒸馏
的冷侧压力与传统溴化锂吸收式制冷系统发生器的

压力一致, 则溴化锂吸收式制冷系统的发生器过程
可以采用真空膜蒸馏的方式, 实现溶液的解吸过程.  

由图 2和 3以及(1)式可知, 水蒸气在膜孔中的扩
散驱动力是膜两侧水蒸气的压力差, 只要有水蒸气
压力差存在 , 传质过程就会发生 , 水蒸气的传质速
率随着膜两侧水蒸气压力差的增加而提高 . 因此 , 
无论是提高膜暖侧溶液的温度, 还是降低膜冷侧的
压力, 都有利于传质的速率的提高. 而且, 很重要的
一点, 就是膜暖侧溶液的温度可以远远低于溶液沸
点温度 , 只要保持膜两侧的水蒸气压差 , 传质过程
就可以进行 [2,3]. 同时 , 为了保证一定的传质量 , 可

以通过增加膜接触面积来完成, 而对于膜蒸馏中所
采用的膜材料和膜组件而言, 在单位体积或单位重
量下所能提供的巨大接触面积是现有任何金属组件

不能达到的[44].  
将溴化锂水溶液在传统吸收式制冷系统发生器

中的发生或再生过程与溴化锂水溶液的真空膜蒸馏

过程进行类比可以看出, 二者对于水蒸气的处理方
式完全一致, 即水蒸气都是在真空状态下被冷凝回
收. 所不同的是, 在溴化锂吸收式制冷系统中, 溴化
锂水溶液必须被加热到溶液的沸点温度才能保证发

生或再生过程的完成 , 而在真空膜蒸馏过程中 , 溶
液可以在大大低于溶液沸点温度以下完成溶液的浓

缩分离或溶液解吸过程 . 因此 , 溴化锂溶液的真空
膜蒸馏解吸过程可以利用较低温度的热源来驱动 , 
这也为太阳能, 地热能等可再生能源利用以及低品
位余热废热的充分利用提供了一种可行的方法.  

1.4  直接接触式膜蒸馏与溶液热交换器 

直接接触式膜蒸馏也是实现溶液分离的重要形

式 , 与真空膜蒸馏不同 , 直接接触式膜蒸馏的膜冷
侧通过的是冷却水或温度较低的稀溶液, 冷却水或
稀溶液在膜冷侧具有较低的水蒸气压力, 这样在膜
两侧形成了水蒸气压差 . 在压差的驱动下 , 水蒸气
从暖侧向冷侧扩散.  

与真空膜蒸馏类似, 直接接触式膜蒸馏的研究
基本上是增加传质效率, 减小膜间传热. 也就是说, 
增强传质, 抑制传热是基本目标[3].  

与此不同的是 , 在热工技术领域 , 传热和传质
同时需要强化 . 如溴化锂吸收式制冷机中 , 溶液热
交换器的功能是: 来自发生器的高温溴化锂浓溶液
与来自吸收器的低温溴化锂稀溶液进行热量交换 , 
回收热量 . 溶液热交换器的换热效率越高 , 发生器
和吸收器的热负荷就越小, 并提高制冷系统的性能
[45,46].  

在直接接触式膜蒸馏技术中 , 膜两侧不仅实现
传质 , 而且溶液间的热量传递包括通过膜壁的导热
和水蒸气潜热两种方式进行 . 将直接接触式膜蒸馏
技术应用于吸收式制冷系统中的溶液热交换器 , 使
得来自发生器的高温溴化锂溶液与来自吸收器的低

温溴化锂溶液进行热量交换的同时 , 有水蒸气从高
温侧向低温侧传递 , 这种传质作用将热量以潜热的
方式进行传递 , 既可以实现溶液热交换器的换热功
能, 也可以通过传质过程进一步提高进入吸收器的
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溴化锂溶液浓度  (降低进入发生器的溴化锂溶液浓
度), 增加制冷系统的溶液放气范围, 并提高溴化锂
吸收式系统的制冷系数 . 因此 , 基于直接接触式膜
蒸馏过程的膜式溶液热交换器可以代替溶液热交换

器 , 应用于溴化锂吸收式制冷系统 , 进一步提高其
性能.  

独应用 , 因此 , 真空膜蒸馏可以应用在溴化锂吸收
式制冷系统和溶液蓄能系统.  

对于温/湿度独立控制的空调系统中, 氯化锂溶
液、氯化钙溶液或者溴化锂溶液吸收新风空气的水

分实现除湿, 这些溶液吸收水分后浓度降低需要再
生 , 溶液的再生过程可以利用真空膜蒸馏过程 , 其
驱动热源可以利用低品位的能源, 如太阳能等.  关于直接接触式膜蒸馏溶液热交换器的实验研

究在第 3部分介绍.  直接接触式膜蒸馏过程应用于换热器的换热过

程 , 热量的传递始终是有益的 , 而水蒸气的传递必
须对所选体系也有益, 如通过水蒸气的分离及冷凝, 
可以实现热交换和水分离. 对于溴化锂吸收式制冷
系统的溶液热交换器 , 如前所述 , 直接接触式膜蒸
馏溶液热交换器不仅可以实现换热, 而且由于传质
的作用可以扩大系统的放气范围, 有利于制冷系统
整体性能的提高.  

1.5  膜蒸馏技术在能量转换过程的应用方式 

基于膜蒸馏技术的基本原理、高浓度盐溶液的

真空膜蒸馏实验以及直接接触式膜蒸馏溶液热交换

器的实验 , 结合不同的能量转换方式 , 本文提出膜
蒸馏技术在能量转换过程中的几种应用形式, 如图 4
所示.  

真空膜蒸馏过程可以将较高浓度的盐类溶液进

行浓缩和分离. 溴化锂吸收式制冷系统同样存在与
真空膜蒸馏过程相类似的过程, 如溴化锂溶液在真
空状态下的沸腾解吸过程, 而且溴化锂溶液或其他
盐类溶液的浓缩过程本身也可以作为蓄能技术而单 

2  盐类溶液的真空膜蒸馏解吸实验 
下面通过高浓度的溴化锂溶液真空膜蒸馏解吸

和再生实验[47], 说明盐类溶液真空膜蒸馏解吸和再 
 

 

 

图 4  膜蒸馏技术在能量转换过程的应用方式 
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表 1  PVDF膜丝材料参数 
平均孔径/µm 孔隙率 内径/mm 壁厚/mm 外径/mm 

0.16 85% 0.8 0.15 1.1 

 
表 2  中空纤维膜组件参数 

外径/mm 内径/mm 有效长度/mm 膜管/根 膜面积/m2 
50 42 400 300 0.3 

 
生过程的可行性和影响因素, 主要研究溴化锂溶液
在不同温度, 不同流量和不同冷侧真空度下水蒸气
的传质通量 . 实验参数为 : 溴化锂溶液质量浓度
50%; 加热溶液(暖侧)温度范围 : 65~88℃ ; 溶液流
量范围: 40~120 L/h; 膜真空侧(冷侧)真空度: 0.085~ 
0.095 MPa(绝对压力: 0.005~0.015 MPa). 实验采用
的膜材料为 PVDF 膜, 膜组件为中空纤维膜组件形
式, PVDF 膜材料和膜组件的结构参数如表 1、表 2  
所示.  

图 5 是真空膜蒸馏实验系统流程. 恒温水浴槽
1 控制溶液温度, 流量计 3 和调节开关控制溶液流
量, 真空度调节器 8 和真空泵 9 在实验开始阶段对
膜冷侧抽真空 , 达到真空状态后 , 关闭真空泵 . 此
后膜冷侧的绝对压力将取决于冷却水的冷凝温度 . 
因此, 膜冷侧真空度由冷却水流量计 6 的调节开关
来调整.  
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图 5  真空膜蒸馏实验系统流程图 

1, 恒温水浴; 2, 磁力泵; 3, 流量计; 4, 膜组件; 5, 水冷凝管; 6, 冷却水流

量计; 7, 水收集器; 8, 真空度调节器; 9, 真空泵; 10, 温度压力传感器;  

11, 溶液温度计 

图 6 示出了料液参数对膜通量的影响. 溴化锂溶
液的真空膜蒸馏解吸过程中, 膜通量随着溶液温度的 

升高而提高, 原因是溶液温度升高意味着膜暖侧的水
蒸气的压力升高, 由(1)式可知, 膜两侧的传质驱动力
增加, 膜通量增加; 膜通量随着膜冷侧真空度的增加
而提高, 原因是膜冷侧真空度的增加意味着膜冷侧绝
对压力的减小, 由(1)式可知, 膜两侧的水蒸气压差增
加, 传质驱动力增加, 膜通量增加; 膜通量随着溶液
流量的增加而提高, 这是因为溶液流量的增加意味着
溶液对膜壁的扰动增加, 由图 2 (a)可以看出, 膜壁面
的温度边界层和浓度边界层减薄, 膜壁面的温度有所
上升, 扰动作用也有利于水蒸气分子的向膜孔的扩散
作用. 通过对温度、流量和真空度三个参数的正交分
析, 温度对膜通量的影响最大, 膜侧真空度的影响次
之, 流量的影响最小. 另外, 实验中测量溜出液的电
导率均小于 10 μs/cm, 计算所得膜的截留率达到
99.9%, 说明溜出液非常纯净.  

3  直接接触式膜蒸馏溶液热交换器 

将直接接触式膜蒸馏技术应用于特种换热器的

设计中, 主要是利用溶液间的跨膜能量转换过程, 以
及中空纤维膜组件结构所能提供的巨大的换热面积.  

针对中空纤维膜组件作为溴化锂吸收式制冷系

统的溶液热交换器的数学模拟分析[48]表明[49]: 冷热
流体的逆流布置能够使换热效果更充分, 并且能使
水蒸气的传质作用始终从高温侧向低温侧传递, 更
适合作为溶液热交换器的流动方式 . 另外 , 水蒸气
的潜热传递量占总的热量传递量的近 30%, 浓溶液
的质量浓度增加了近 0.5%, 稀溶液的质量浓度减小
了近 0.5%. 系统的放气范围扩大了近 1%.  

针对中空纤维膜组件作为能量和水量的双重回

收的换热器实验结果 1) 如图 7所示. 膜管数量为 600
根, 膜面积为 0.6 m2, 其他参数与表 1和 2相同, 实 

                      

1) 王赞社, 冯诗愚, 李云, 等. 中空纤维膜换热器传热传质特性的实验和理论研究. 西安交通大学学报, 2009, 05. “已接受(In Press)”
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图 6  料液参数对膜通量的影响 
(a) 料液温度对膜通量的影响; (b) 料液流量对膜通量的影响; (c) 冷侧真空度对膜通量的影响 
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图 7  不同流动参数下膜换热器的传热、传质特性 
(a) 管侧不同进口温度下膜换热器的传热、传质特性; (b) 不同流量下膜换热器的传热、传质特性 
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热器进行对比计算, 在实验的工况范围内, 低流速、

小流量下膜换热器的传热性能优于金属换热器, 但

是随着管内流速的增加, 膜换热器的沿程阻力将远

大于金属换热器, 因此, 膜换热器适合于低流速的

情况.  

4  基于膜蒸馏技术的能量转换过程应用 
 结合图4的几种膜蒸馏技术在能量转换过程的应

用方式, 下面详述不同的能量转换流程及特点.  

4.1  适用于低品位热源的吸收式制冷系统 

低品位热源利用包括可再生能源开发利用以及

各种余热、废热的回收利用, 对于解决能源短缺问
题 , 节能降耗具有重要意义 [50]. 以热能为驱动力的
吸收式制冷系统是开发利用低品位热源的理想应用

系统.  
根据中空纤维膜真空膜蒸馏解吸过程的实验和

中空纤维膜溶液热交换器的数学模拟分析, 构建了
如图 8(a)所示的基于膜蒸馏技术的单效溴化锂吸收
式制冷系统. 膜解吸器可以应用余热、废热以及太阳
能、地热能等低品位热源.  

与传统溴化锂吸收式制冷系统相比较, 使用溶
液加热器 A、中空纤维膜解吸器 G以及解吸器循环 

泵N组成的膜解吸器替代传统解吸器 , 目的是使用
低品位热源 . 膜冷侧的压力由冷凝器B的冷凝压力
决定 . 使用中空纤维膜溶液热交换器E替代传统间
壁式热交换器, 目的是利用溶液间的传质作用增加
系统放气范围. 其余部件和流程与传统吸收式制冷
系统的流程一致. 下面以焓-浓度图对比为例, 说明
新系统的优点, 如图 8(b)所示. 图中, 过程 2-7-5-4- 
8-9-9'-2 是传统溴化锂吸收式制冷系统的工作过程. 
过程 2-7'-5'-4*-4'-8'-9-9'-2 是基于膜蒸馏技术的溴
化锂吸收式制冷系统工作过程 . 可以看出 , 新系统
的放气范围扩大了( a aξ ξ ′− )+( r rξ ξ′ − ), 系统放气范
围扩大意味着发生器中溴化锂溶液的循环倍率减小, 
有利于系统的性能提高[51], 系统增加的解吸器循环
泵的功率与其他耗能相比耗功很少.  

4.2  适用于高温热源的吸收式制冷系统 

对于驱动热源为高温热源的溴化锂吸收式制冷

系统, 由于从解吸器出来的溴化锂浓溶液仍然具有
较高的温度, 依然可以进行真空膜蒸馏的二次解吸
分离, 增加热源温度的利用范围, 提高制冷量.  

针对高温驱动热源的以膜蒸馏解吸器为辅助分

离装置的吸收式制冷系统, 下面以焓-浓度图对比为
例, 说明新系统的优点, 如图 9 (a)所示. 图中, 过程 
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图 8  基于膜蒸馏原理的单效吸收式制冷流程图 

(a) 中空纤维膜解吸器和溶液热交换器的吸收式制冷流程图; (b) h-ξ图 
A, 溶液加热器; B, 冷凝器; C, 吸收器; D, 蒸发器; E, 膜热交换器; F, 减压阀; G, 膜解吸器; K, 稀溶液泵; L, 循环吸收泵;  

M, 蒸发器泵; N, 解吸器循环泵  
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2-7'-5'-4-8'-9-9'-2 是传统吸收式制冷系统的工作过程, 
而过程 2-7-5-4-4'-8-10-10'-2是带有真空膜蒸馏辅助解
吸器和膜式溶液热交换器后的工作过程. 图中, 部件
A 是传统溶液发生器, 由高温热源驱动, 经过初次解
吸后的浓溶液再经过膜解吸器 G 进行二次解吸后流
向膜式溶液热交换器. 经过传统解吸器和膜解吸器二
次解吸后, 热源的利用温差较大, 溶液的放气范围进
一步加大, 解吸器和吸收器的热负荷减小, 整个系统
的性能系数增加. 从图 9(b)中可以看出, 膜解吸器二
次解吸的操作过程是 4-4'过程 , 过程中浓度增加了
( 0 rξ ξ− ); 膜式溶液热交换器的操作过程是 2-7和 4'-8
过程, 过程中浓度分别扩展了( 0rξ ξ′ − )和( a aξ ξ ′− ).  

4.3  基于膜蒸馏技术的溴化锂吸收式蓄能系统 

建筑耗能与工业耗能、交通耗能并列成为我国

能源消耗的三大“耗能大户”. 而以采暖空调为代表
的能耗已占建筑总消耗的 50%左右[52], 制冷空调消
耗的电力占城市总消耗电力的 20%~30%[53] . 同时, 
由于用户用能时段非常集中, 造成能量峰谷波动巨
大 , 能量供应不足与能量浪费交替进行 . 蓄能技术
是解决能量供需矛盾的公认方法. 它对于平衡能量
配置 , 缓解能源供应 , 合理配置电力负荷等具有重
要的作用 .  当前主要的蓄能技术包括显热蓄能技 

术[54], 冰蓄冷技术[55], 共晶盐蓄能技术, 相变蓄能[56]

和热化学蓄能技术等[57,58].  
图 10是基于膜蒸馏技术的溴化锂吸收式蓄能系

统流程图 1). 与前述图 8基于膜蒸馏原理的单效吸收
式制冷流程相比, 蓄能系统增加了制冷剂储液器、浓
溶液储液器和稀溶液储液器 3 个主要的储液装置. 
与其他蓄能技术相比, 这种热化学蓄能形式对蓄能
器不需要严格的绝热保温处理, 结构简单.  

在储能阶段 , 利用热源加热溴化锂溶液 , 在膜
解吸器中循环解吸分离, 水蒸气被冷凝后储存在制
冷剂储液器中. 充分解吸后的高浓度溴化锂浓溶液
被储存在浓溶液储液器中. 储能阶段将热能转换为
溶液的化学能 . 在释能阶段 , 制冷剂储液器中的水
经过减压后在蒸发器中吸收热量实现制冷, 水蒸气
在吸收器中被浓溶液储液器中的浓溶液吸收, 吸收
后的稀溶液储存在稀溶液储液器中, 释能阶段将系
统的化学能转换为可应用的冷量能.  

利用图10的吸收式蓄能系统, 既可以实现制冷系
统的连续运行, 也可以进行储能和释能的间歇式运
行 , 其中的驱动热源既可以利用工业废热 , 余热等
廉价能源以及太阳能、地热能等可再生能源, 也可 
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图 9  基于膜蒸馏原理的吸收式制冷流程图 

(a) 中空纤维膜解吸器和溶液热交换器的吸收式制冷流程图; (b) h-ξ图 
A, 传统发生器; B, 冷凝器; C, 吸收器; D, 蒸发器; E, 膜热交换器; F, 减压阀; G, 膜解吸器; H, 膜侧冷凝器; I, 减压阀; K, 稀溶液泵;  

L, 循环吸收泵; M, 蒸发器泵; N, 解吸器循环泵  
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图 10  基于膜蒸馏的吸收式蓄能流程 

 
以应用电网低谷低价时段的电力能源.  

4.4  基于膜蒸馏技术的溶液再生器 

图11为温/湿度独立控制空调系统中的除湿溶液的
除湿 /再生过程流程图 . 该流程采用溶液除湿系统 , 
分散除湿、集中再生. 利用溶液的吸湿性能实现新风
的处理过程 , 使之承担建筑的全部潜热负荷 , 同时
可以使用太阳能等低品位热源实现溶液的浓缩再生
[59]. 如图所示, 浓溶液泵将除湿剂(氯化锂浓溶液、
氯化钙浓溶液或溴化锂浓溶液)泵入除湿器中, 在除
湿器中与新风进行热质交换, 吸收新风中的水蒸气, 
空气得到干燥, 除湿剂浓度降低. 除湿剂浓度 
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图 11  除湿溶液的除湿/再生过程流程图 

降低到一定程度后进行集中回收, 由稀溶液泵泵入
溶液加热器中, 再由膜再生器进行再生处理后流回
储液罐中进行下一次循环. 膜再生器的原理与前述
的膜解吸器原理相同.  

5  讨论及展望 
膜蒸馏技术是一项新兴的膜分离技术, 随着膜

材料和膜制备工艺的发展, 膜材料的性价比会越来
越高, 针对不同应用场合的膜材料和膜产品会越来
越专业化, 在不同行业的交叉应用也会越来越多.  

本文基于膜蒸馏技术的基本原理, 结合典型能
量转换过程, 通过对盐类溶液的膜蒸馏解吸过程和
膜热交换器的基础性实验研究和模拟计算分析, 初
步研究和探讨了膜蒸馏技术在能量转换过程的应用

特点及流程.  
利用真空膜蒸馏技术对溶液的浓缩分离的特点, 

膜蒸馏技术可以应用到低品位能源驱动的溴化锂吸

收式制冷系统和蓄能系统, 以及应用到温/湿度独立
控制空调系统中溶液除湿剂的再生循环. 直接接触
式膜蒸馏溶液换热器技术可以应用于溴化锂吸收式

制冷系统的溶液热交换器和可进行热量与纯净水双

重回收的换热器.  
值得一提的是, 本文在理论上通过 h−ξ图对比, 

阐述了膜蒸馏技术应用于能量转换过程的优点. 进
一步的理论模拟和实验研究有待深入. 如膜孔处水
蒸气的扩散机理; 膜壁面的热边界层对水蒸气的扩

散影响, 温度极化和浓度极化现象对膜孔处水蒸气

分压力的影响和对膜通量的影响; 非饱和溶液在膜

孔气液界面的热力学平衡关系等.  
同时 , 将膜分离技术应用于能量转换过程 , 也

对膜材料和膜组件提出了更高的要求 , 如: 为了实
现更高的溶液分离效率需要研究膜通量更大的膜材

料; 需要提高膜材料的强度和液体挤入压力 LEPw, 
以便提高溶液流量和流速 , 减小热边界层厚度 , 弱
化温度极化和浓度极化带来的不利影响; 需要低导
热系数的膜材料 , 以增加膜组件的热效率 , 提高膜
通量 , 减小热量损失; 设计和优化更适于能量转换
应用的膜组件形式.  
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