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热泵&两效直接接触式膜蒸馏装置及其性能研究
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摘要!研制了热泵(两效直接接触式膜蒸馏试验装置#对其

性能进行了较系统的试验研究$结果表明#装置可在常压下

实现料液的低温浓缩#且通过调节辅冷器等部件#实现装置

在设定工况下稳定运行&膜组件的膜通量和热效率随料液温

度的升高而大幅提高#装置的造水比受膜组件热效率和热泵

制热系数的共同影响#在
DD\

时#可达
%*">

$

关键词!膜蒸馏&热泵&多效&直接接触式&浓缩
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膜蒸馏是利用疏水微孔膜只允许蒸汽通过而不允许水

通过的特性!将料液中水分与非挥发性溶质分离的技术!具

有常压下低温分离!易于处理中高浓度料液等优势!因而在

食品'生物'制药'化工等领域均有广阔的应用前景0

%

1

&

在膜蒸馏过程中!膜的一侧是温度较高的热料液!料液中

水分在膜表面汽化!蒸汽穿过膜孔到达膜的另一侧&根据对

穿过膜的蒸汽处理方式的不同!膜蒸馏可分为直接接触式膜

蒸馏'真空式膜蒸馏'气隙式膜蒸馏'气扫式膜蒸馏等形式0

#

1

&

不管哪种膜蒸馏型式!在膜组件工作时!料液侧均需不断提供

热能使水分汽化!蒸汽侧则需不断提供冷能使蒸汽凝结&如

何降低热能和冷能消耗是影响膜蒸馏产业化应用的关键因素

之一!目前研究的能耗降低方法主要是多效膜蒸馏0

!YA

1

!通过

回收蒸汽凝结热来预热料液!但仍需配置独立的料液加热装

置和蒸汽冷却装置!造水比的提高受到一定限制&

热泵是消耗少量电能即可同时制取多倍热能和冷能的

装置0

"

1

!热泵与膜蒸馏集成!是实现膜蒸馏过程低能耗的基

本方向0

D

1

&于福荣等0

&

1对影响热泵(膜蒸馏系统性能的主

要因素进行了探讨!赵欣慰等0

>

1对热泵(膜蒸馏系统的结构

流程进行了分析!谢继红等0

I

1给出了热泵(膜蒸馏系统的能

量平衡方案!张等0

%$

1研制了热泵(真空式膜蒸馏试验装

置并取得了较好的节能效果&热泵(多效直接接触式膜蒸

馏系统是一种新型膜蒸馏过程!一方面利用多效蒸发原理实

现蒸汽潜热回用,另一方面利用热泵制取的热能驱动料液相

变!制取的冷能驱动水蒸汽冷凝,同时还具有常压下工作和

易于产业化的优势&但是目前!将热泵技术应用于多效膜蒸

馏过程的试验研究还很少!基于此背景!本研究研制了直接

接触式膜蒸馏组件的热泵(两效膜蒸馏试验装置!并对其性

能进行较系统的试验研究&

%

!

热泵#两效膜蒸馏试验装置的构成及工
作过程

!!

由图
%

可知!试验装置由
"

个相互耦合的循环单元构

成)热泵循环单元'一效料液循环单元'一效冷凝水循环单

元'二效料液循环单元'二效冷凝水循环单元&热泵循环单

元通过加热器与一效料液循环单元耦合!通过冷却器与二效

冷凝水循环单元耦合,一效料液循环单元通过一效膜组件与

一效冷凝水循环单元耦合,一效冷凝水循环单元通过中间换

热器与二效料液循环单元耦合,二效料液循环单元通过二效

膜组件与二效冷凝水循环单元耦合&本试验装置的特色有

!$%



%*

一效料液罐
!

#*

一效料液泵
!

!*

一效料液阀
!

A*

一效膜组件
!

"*

一

效冷凝水罐
!

D*

一效冷凝水泵
!

&*

一效冷凝水收集器
!

>*

一效冷

凝水阀
!

I*

中间换热器
!

%$*

加热器
!

%%*

压缩机
!

%#*

节流元件

!

%!*

冷却器
!

%A*

二效冷凝水收集器
!

%"*

二效冷凝水泵
!

%D*

二效

冷凝水罐
!

%&*

二效冷凝水阀
!

%>*

辅冷器
!

%I*

二效膜组件
!

#$*

二

效料液阀
!

#%*

二效料液泵
!

##*

二效料液罐

图
%

!

热泵(两效直接接触式膜蒸馏试验装置流程图
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两个)

%

影响装置性能的工况参数可调,

&

一效料液罐和二

效料液罐中可放置不同的料液!一套装置中可同时进行两种

料液的浓缩分离处理&

试验装置的工作过程为)热泵压缩机和一效料液泵'一

效冷凝水泵'二效料液泵'二效冷凝水泵启动!一效料液温度

被热泵的加热器
%$

加热而升高!二效冷凝水温度被热泵的

冷却器
%!

冷却而降低!一效膜组件工作使一效冷凝水温度

也逐渐升高!一效冷凝水通过中间换热器使二效料液温度也

逐渐升高!二效膜组件也开始工作&当一效料液温度和二效

料液温度升高到设定温度附近时!启动辅冷器并调整辅冷器

散热量!使装置稳定在设定工况!开始测量膜组件产水量和

热泵能耗等指标&

#

!

热泵#两效膜蒸馏试验装置的部件特性
试验样机的部件布置!见图

#

&

!!

样机中各主要部件的简况见表
%

&

%*

一效膜组件
!

#*

一效料液罐
!

!*

二效料液罐
!

A*

辅冷器
!

"*

一

效冷凝水罐
!

D*

二效冷凝水罐
!

&*

一效冷凝水收集器
!

>*

二效冷

凝水收集器
!

I*

二效膜组件
!

%$*

热泵组件

图
#

!

热泵(两效直接接触式膜蒸馏试验样机
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表
%

!

各部件参数

W-6)F%

!

B(<

?

(9F94;4-4F

部件名称 部件简况

压缩机 转子式!型号
#̂##

加热器'冷凝器中间换热器 套管式换热器!内外管材料均为紫铜

节流元件 紫铜毛细管!内径
#*$<<

一效料液罐'一效冷凝水罐

二效料液罐'二效冷凝水罐

封闭式*带通气孔+!容积
!*>/

!材质

为紫铜

一效料液泵'一效冷凝水泵

二效料液泵'二效冷凝水泵

单级离心式!流量
%*!4

/

S

!扬程
%$<

!

型号
=G5@%DI

一效膜组件

中空纤维膜组件!材料为聚丙烯!膜丝

内径
$*"" <<

!外径
$*>" <<

!长度

A"$ <<

!根 数
&$>

!膜 平 均 孔 径

$*#

#

<

!孔隙率
D$N

!膜组件壳体内径

AA<<

二效膜组件

中空纤维膜组件!材料为聚丙烯!膜丝

内径
$*A" <<

!外径
$*&" <<

!长度

A"$ <<

!根 数
&""

!膜 平 均 孔 径

$*#

#

<

!孔隙率
D#N

!膜组件壳体内径

AA<<

辅冷器
翅片管式换热器!铜管铝翅片!迎面风

速
$*#

"

#*$<

/

;

!

!

热泵#两效膜蒸馏装置性能试验
!*%

!

性能指标

*

%

+膜组件的膜通量
.

,

)单位时间内单位膜面积*对中空

纤维膜组件一般是指中空纤维的内表面积总和+的冷凝水产量&

!!

*

#

+膜组件的热效率
*

,

)膜组件工作时!料液侧消耗的

总热能分为两部分)

%

有效热能,

&

分为无效热能&有效热

能是指用于料液中水分汽化的热能!无效热能是指通过膜壁

由料液直接传递给冷凝水的热能*忽略膜组件对环境的热损

失+&膜组件的热效率是指有效热能与总热能之比&

*

!

+热泵的制热系统
A*O

@

)热泵通过加热器供给料液

的热能与压缩机消耗的电能之比&

*

A

+试验装置的造水比
%*N

)试验装置产水量汽化的耗

热量与压缩机耗电量之比!即热泵(两效膜蒸馏装置相对于

单效蒸发装置的节能倍率&

!*#

!

工作温度调控性能

工作温度指
A

个进口温度!即一效膜组件的进料液温度和

冷凝水进口温度!二效膜组件的进料液温度和冷凝水进口温度&

装置运行前!料液及冷凝水均为环境温度&由于热泵的制

热量随加热器内料液温度和冷却器内冷凝水温度之差增大而减

小!而膜组件的耗热量则随膜两侧的温差*料液与冷凝水+增大

而增大&装置刚启动时!热泵的制热量很大!而膜组件的耗热量

很小!料液温度升高较快,一段时间后!加热器与冷却器之间的

温差逐渐增大!膜组件两侧的温差也逐渐增大!即热泵的制热量

逐渐减小!膜组件的耗热量则逐渐增大!当热泵的制热量与膜组

件的耗热量相等时!装置达到稳定运行状态&

通过调整一效料液阀'一效冷凝水阀'二效料液阀'二效

冷凝水阀'辅冷器等!可调节和稳定装置的工作温度!工作温

度的典型调稳过程曲线见图
!

&

A$%

机械与控制
!

#$%&
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"
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图
!

!

工作温度的调稳过程
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!!

由图
!

可知!

A

个代表性工作温度中!除二效冷凝水温度

在装置启动后
%$<89

左右有轻微波动外!其他参数平稳变

化!未出现明显震荡!并在
I$<89

左右达到稳定工况!表明

装置具有较好的调控性能&

!*!

!

典型工况综合性能

当一效料液流量
%A#*&

2

/

;

!一效冷凝水流量
%#I*!

2

/

;

,

二效料液流量
ID*D

2

/

;

!二效冷凝水流量
%#!*A

2

/

;

,一效膜

组件料液进口温度
D#*"\

!冷凝水进口温度
AI*"\

,二效膜

组件料液进口温度
"$*!\

!冷凝水进口温度
A$*#\

时!压缩

机功率为
ID>[

!一效膜组件
#$<89

冷凝水产量
A%$

2

!二效

膜组件
#$<89

冷凝水产量
#D!

2

&

此时!装置的各性能指标分别为)一效膜组件膜通量

.

,%

k$*D#%

2

/*

<

#

2

;

+

k#*#A^

2

/*

<

#

2

S

+!二效膜组件膜

通量
.

,#

k$*A"D

2

/*

<

#

2

;

+

k%*DA^

2

/*

<

#

2

S

+,一效膜组

件热效率
*

,%

k#I*>N

!二效膜组件热效率
*

,#

k#A*&N

,热

泵制热系数
A*O

@

k!*!

!装置的造水比
%*Nk%*!&

&

与贾晓敏等0

%%

1用膜组件理论模型算得的膜组件性能相

比!本试验装置中一效膜组件和二效膜组件的膜通量偏小!

热效率偏低!导致装置的造水比偏低&可能与所采用膜组件

的膜丝在组件壳内的分布不均有关!如图
A

所示*以一效膜

组件为例+&

由图
A

可知!由于制作工艺的原因!膜丝成束集中在组件

壳内中心区域!未能在壳内截面均匀分布!冷凝水进入壳内后

难以均匀流动至各膜丝周围!存在严重的沟流效应!不能及时

冷凝跨膜蒸汽!从而大大降低了膜组件的产水量和膜通量&

!*A

!

不同工况下装置性能的变化规律

当料液进口温度不同时!膜组件的膜通量及热效率*以

一效膜组件为例+'热泵的制热系数'装置造水比的变化规律

见图
"

&

!!

由图
"

可知!随着料液进口温度的上升!膜组件的膜通

量可大幅提高,而热泵的制热系数则由于加热器和冷却器之

间的温差加大而有所减小,造水比则由于受膜组件热效率和

热泵制热系数的共同影响!在
DD\

左右达到最大值*

%*">
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