
第４１卷　第４期 膜　科　学　与　技　术 Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．４
２０２１年８月 ＭＥＭＢＲＡＮＥ　ＳＣＩＥＮＣＥ　ＡＮＤ　ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ　 Ａｕｇ．２０２１

多孔陶瓷外膜孔径对烟气水热回收性能的影响

曹钦丰１，孟庆莹１，季　超１，牛淑锋２，李　丽２，漆　虹１＊

（１．南京工业大学 膜科学技术研究所，材料化学工程国家重点实验室，南京２１０００９；

２．翃翌陶瓷膜研究院，南京翃翌陶瓷纳滤膜有限公司，南京２１０００９）

摘要：采用不同平均孔径（５、１０、２０、５０ｎｍ）的管式陶瓷外膜，以模拟烟气进行膜冷凝实验．考

察并分析了进气流量和温度及膜平均孔径对冷凝过程中水、热回收性能的影响．结果表明，在

相同工况下，陶瓷外膜冷凝过程中的水、热回收性能按照膜平均孔径的大小排序如下：５ｎｍ＜
１０ｎｍ≈５０ｎｍ＜２０ｎｍ．其中，平均孔径为２０ｎｍ的管式陶瓷外膜的水、热回收性能最优，其
最大过程水通量和水回收率分别为２１．５ｋｇ／（ｍ２·ｈ）和６６．０％，最大热通量和热回收率分别

为４７．２ＭＪ／（ｍ２·ｈ）和４１．２％．
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　　据统计，我国工业用水（１　２６１．６亿 ｍ３）约占总

用水量的２１％［１］，且 存 在 大 量 的 水 资 源 浪 费．以 火

力发电厂［２］为例，其普遍使用的化石燃料和湿法脱

硫工艺产生含有低温余热的水蒸气，排放至大气中

浪费了大量的水、热资源．如能将其中的水和余热回

收再利用，则可以降低工厂用电成本和缓解水资源

短缺问题．相较于目前工业上常用的金属换热器冷

凝法［３－５］回收烟 气 中 的 水 和 余 热，膜 冷 凝 法 作 为 一

种新型的冷凝换热技术，凭借其选择性高、热稳定性

好及设备占地面积小等特点，在烟气水、热回收领域

有广阔的应用前景．
由于有机膜［６－８］具有生产成本低和装填密度大

等优点，将其用于膜冷凝过程的研究较多．但因其不

耐酸碱、机械强度差等原因，导致研究始终停留在实

验室阶段．近些年，陶瓷膜凭借其优异的抗污染性、
较宽的ｐＨ适用范围和机械强 度 高 等 优 点，引 起 众

多学者的关注．美国燃气技术研究院［９－１１］首先提出

ＴＭＣ（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　Ｍｅｍｂｒａｎｅ　Ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ）的概念，将

陶瓷膜用于回收工业锅炉烟气中的水分和余热．该

技术可节省２０％的锅炉用水和减少１９％的温室气

体排放．近期，学者们的研究重点集中在探究膜冷凝

器的运行机 理 以 及 提 升 膜 冷 凝 器 的 性 能．Ｔｕ等［１２］

对比了冷凝器分别装填钢管和管式陶瓷膜两种材料

的冷凝回收性能，结果表明，膜冷凝器的冷凝回收性

能是钢管冷凝器的４～７倍．这是由于在陶瓷膜冷凝

器中，冷凝和渗透过程同时进行，材料表面的冷凝液

膜被消除，从而大大提高了冷凝过程中的传质传热

效率．Ｈｕ等［１３］研究了膜材料 的 润 湿 性 对 冷 凝 回 收

性能的影响，结果表明，经过亲水改性后的陶瓷膜过

程水通量比改性前高１７％～６９％，而经过疏水改性

后的陶瓷膜过程水通量比改性前低７０％．因此，提高

膜材料的亲水性可有效提高膜冷凝器的水回收性能．
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　　Ｙｕｅ等［１４］对 陶 瓷 膜 冷 凝 器 用 于 回 收 烟 气 中 水

和余热的研究表明，单通道陶瓷膜的水回收性能优

于１９通道陶瓷膜，其水回收率可达５４％～６４％．孟

庆莹等［１５］的研 究 结 果 表 明，相 较 于 陶 瓷 内 膜，陶 瓷

外膜在冷凝过程中具有更高的过程水通量，而陶瓷

内膜则表 现 出 更 高 的 热 通 量．曹 语 等［１６］考 察 了 二

（或三）级膜冷凝器对烟气回收性能的影响，结果表

明，采用每 级 排 布 平 均 孔 径５０ｎｍ 陶 瓷 膜 的 方 式

时，可达到最佳的水、热回收效果，总传热系数最高

可达４１５Ｗ／（ｍ２·℃）．
除膜材料、润湿性和膜排布方式外，膜平均孔径

也会影响 陶 瓷 膜 的 冷 凝 回 收 性 能．根 据 Ｋｅｌｖｉｎ方

程［１７］，当膜平均孔径在介孔范围（２～５０ｎｍ）时，膜

孔内蒸气压小于膜表面蒸气压，此时陶瓷膜会发生

毛细冷凝现象．Ｗａｎｇ等［１８］的研究表明，在毛细冷凝

机理下，水蒸气的输送通量比Ｋｎｕｄｓｅｎ扩散机理下

增加了５倍以上．Ｙａｎ等［１９］研究了平均孔径为４和

１０ｎｍ的管式陶瓷膜的水回收性能，发 现 平 均 孔 径

为４ｎｍ 的 陶 瓷 膜 水 回 收 性 能 优 于 平 均 孔 径 为

１０ｎｍ的陶瓷膜．Ｙａｎｇ等［２０］对比了平均孔径分别为

１０和５０ｎｍ陶 瓷 膜 的 冷 凝 过 程，发 现 平 均 孔 径 为

１０ｎｍ陶瓷膜的水回收性能优于平均孔径为５０ｎｍ
的陶瓷膜．上述结论和Ｋｅｖｉｎ方程相符，即小孔径的

陶瓷膜更易发生毛细冷凝现象，从而获得更优异的

水回收性能．然而，Ｋｉｍ等［２１］对比了平均孔径为２０
和１００ｎｍ陶瓷 膜 的 冷 凝 过 程 却 发 现，膜 平 均 孔 径

对过程水通量影响不大．这可能是因为大孔径的陶

瓷膜具有较高的孔内传输性能，从而影响陶瓷膜的

水回收性能．可见，水在膜冷凝器内的传递机理及分

离性能与分离层（膜）孔径息息相关．因此，系统研究

不同孔径陶瓷外膜冷凝过程中的水热回收性能，对

探究陶瓷膜在此过程中的传质传热机理，进而提高

膜冷凝过程的效率具有重要意义．
本文选用４种平均孔径（５、１０、２０、５０ｎｍ）的单

通道管式陶瓷外膜，采用自制的陶瓷膜冷凝装置，系
统考察４种管式陶瓷外膜冷凝过程中的水、热回收

性能，并研究进气流量和进气温度对陶瓷膜冷凝过

程中的水、热通量和水、热回收率的影响，为陶瓷膜

冷凝技术实现工业应用提供基础数据与理论支持．

１　实验部分

１．１　材料

平均孔径分别为５、１０、２０和５０ｎｍ的 管 式 陶

瓷外膜由南京翃翌陶瓷纳滤膜有限公司提供，规格

参数见表１．本文选用的陶瓷膜属于非对称膜，由分

离层、过渡层和支撑层组成，其中分离层位于管式陶

瓷膜外表面．
表１　管式陶瓷外膜的规格参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

参数 数值

平均孔径／ｎｍ　 ５、１０、２０、５０
内径／外径／ｍｍ　 ８／１２．５

支撑体孔隙率／％ ３３
有效膜长度／ｍｍ　 ９０
有效膜面积／ｍ２　 ０．００３　５

１．２　实验装置及流程

本文采用自制的陶瓷膜冷凝回收装置（图１）在

水蒸气－空气 模 拟 体 系 下 进 行 水、热 回 收 实 验，该

装置由模拟烟气发生装置、膜冷凝组件和冷却循环

３部分组成．表２是实验过程中参数的取值范围．

图１　装置流程图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

表２　实验过程参数的取值范围

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｄｊｕｓｔｅｄ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

参数 取值范围

进气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １２～３０

进气温度／℃ ５５～７０

冷却水流量／（Ｌ·ｈ－１） １５

冷却水温度／℃ ２５

跨膜压差／ＭＰａ　 ０．０２

　　实验流程如下：空气压缩机向蒸汽发生器传输

空气产生模拟烟气，模拟烟气经转子流量计进入膜

组件壳程，其流量和进口温度分别通过转子流量计

和蒸汽发生器的功率进行控制．在膜组件的气体进、
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出口和冷却水进、出口安装温度传感器，分别用于检

测模拟烟气和冷却循环水经过膜组件前、后的温度．
冷却循环水经过流量计进入膜组件的管程，模拟烟

气和冷却水在陶瓷膜管的两侧逆向流动．实验过程

中，通过调节恒温水槽的温度和气侧压力维持冷却

水入口温度和跨膜压差恒定．储水槽用于回收冷却

循环水，并将其置于电子天平上以检测冷却循环水

的质量变化．为了减少实验过程中的热量损失，装置

的所有部分均采用保温棉进行隔热处理．实验开始

后，待烟气和冷却水的进、出口温度稳定后开始记录

数据，每隔５ｍｉｎ记 录１次，持 续 记 录３０ｍｉｎ．取７
组实验数据的平均值，以降低环境影响及系统波动

带来的实验误差．
管式陶瓷外膜的纯水渗透率采用实验室自制的

管式膜错流过滤装置测定．
１．３　计算方法

本文将过程水、热通量和水、热回收率作为陶瓷

膜冷凝器性能的评价指标．
过程水通 量 和 热 通 量 分 别 由 式（１）和 式（２）计

算：

Ｊ＝ ΔＭ
Ａｏ·Δｔ

（１）

ｑｗ＝
ＣρｌＶｌΔＴ＋ＣＴｏＷｔ

Ａｏ
（２）

式中：Ｊ为过程水通量，ｋｇ／（ｍ２·ｈ）；Δｔ为时间，ｈ；

ΔＭ 为Δｔ时间内装置回收冷凝水的质量，ｋｇ；Ａｏ 为

陶瓷膜有效外表面积，ｍ２；ｑｗ 为 热 通 量，ＭＪ／（ｍ２·

ｈ）；Ｃ为 水 的 比 热 容，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；ρｌ 为 冷 却 水 密

度，ｋｇ／ｍ３；Ｖｌ 为冷 却 水 体 积 流 量，Ｌ／ｈ；ΔＴ 为 冷 却

水进出 口 的 温 度 变 化 值，℃；Ｔｏ为 冷 却 水 出 口 温

度，℃；Ｗｔ为冷凝回收水质量流量，ｋｇ／ｈ．
水回收率 和 热 回 收 率 分 别 由 式（３）和 式（４）计

算：

γ＝ ΔＭ
ρｈＶｈｒｍｉｘΔｔ

×１００％ （３）

η＝
ｑｗＡｏ
ＨρｈＶｈ

×１００％ （４）

式中：γ为 水 回 收 率，％；ρｈ 为 空 气 密 度，ｋｇ／ｍ３；Ｖｈ
为常压下进 入 膜 组 件 的 空 气 流 量，Ｌ／ｍｉｎ；ｒｍｉｘ为 水

蒸气和空气体系下的混合比，ｋｇ／ｋｇ，可通过混合体

系下的温度、压力、相对湿度查阅 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ　Ｃａｌｃｕ－
ｌａｔｏｒ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ（ｖｅｒｓｉｏｎ　５．０，Ｖａｉｓａｌａ，Ｆｉｎｌａｎｄ）得

到；η是热回收率，％；Ｈ 是水蒸气－空气体系的入

口焓值，ｋＪ／ｋｇ，同 样 通 过 查 阅 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ　Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ得到．

管式陶瓷外膜的纯水渗透系数Ｑ按照式（５）计

算： Ｑ＝ Ｖ
Ａｔ·Δｐ

（５）

式中：Ｑ为纯水渗透系数，Ｌ／（ｍ２·ｈ·ＭＰａ）；Ｖ 为

水透过总量，Ｌ；Ａ为有效膜面积，ｍ２；ｔ为过滤时间，

ｓ；Δｐ为操作压力，ＭＰａ．
陶瓷膜阻力可通过Ｄａｒｃｙ定律，即式（６）计算：

Ｒｍ＝Δｐ
μＪ
＝１
μＱ

（６）

式中：Ｒｍ 为膜阻力，ｍ－１；μ为水的动力黏度，Ｐａ·ｓ．
膜孔径和 毛 细 冷 凝 压 力 之 间 的 关 系 可 由 Ｋｅｌ－

ｖｉｎ方程，即式（７）计算：

ｌｎｐｔｐ０＝－２
Ｍｃｏｓθ
ρＲＴｒ

（７）

式中：ｐｔ 是 毛 细 冷 凝 压 力，Ｐａ；ｐ０ 是 水 的 饱 和 蒸 气

压，Ｐａ；Ｍ 是水摩尔质量，ｋｇ／ｍｏｌ；θ是接触角，（°）；ρ
是水的密度，ｋｇ／ｍ３；Ｒ是气体常数，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ
是环境温度，℃；ｒ是膜孔径，ｍ．

２　结果与讨论

２．１　膜孔径对陶瓷外膜水回收性能的影响

图２是在进气温度６５℃、冷却水流量１５Ｌ／ｈ、
冷却水温度２５℃、跨膜压差０．０２ＭＰａ的实验工况

下，不同平均孔径的陶瓷外膜冷凝过程中的水通量

和水回收率随进气流量的变化．如图２（ａ）所示，４种

陶瓷外膜冷凝过程中的水通量均随进气流量的增加

而增加．这是因为，在 未 达 到 该 陶 瓷 膜 冷 凝 器 的 最

大处理量前，随着 进 气 流 量 的 增 大，单 位 时 间 内 会

有更多的 烟 气 与 陶 瓷 膜 管 壁 接 触，其 过 程 水 通 量

随之不断 增 大．当 进 气 流 量 即 将 超 过 陶 瓷 膜 冷 凝

器的最大 冷 凝 能 力 时，陶 瓷 膜 的 过 程 水 通 量 达 到

峰值［２２］．值得注意的是，平均孔径为５和１０ｎｍ陶

瓷外膜的过程水通 量 随 着 进 气 流 量 的 增 加 增 幅 不

断降低，尤 其 是 平 均 孔 径 为５ｎｍ的 陶 瓷 外 膜，在

进气流量达到１８Ｌ／ｍｉｎ后，其 过 程 水 通 量 增 幅 平

缓．这可能是因为 陶 瓷 膜 孔 内 传 输 速 率 存 在 上 限，
当进气流 量 增 加 时，小 孔 径 的 陶 瓷 膜 较 易 达 到 上

限，导 致 过 程 水 通 量 增 幅 不 断 降 低．如 图２（ｂ）所

示，４种陶瓷外膜冷凝过程中的水 回 收 率 均 随 进 气

流量的增加而 减 小．当 进 气 流 量 从１２Ｌ／ｍｉｎ增 加

到３０Ｌ／ｍｉｎ时，４种 陶 瓷 外 膜 的 水 回 收 率 依 次 从
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４６．４％、５８．９％、６６．０％、６４．３％ 降 至 ２１．６％、

２８．４％、３２．５％、３１．１％，平 均 下 降 幅 度 约 为

５２％．这是因为随着 进 气 流 量 的 增 加，烟 气 在 陶 瓷

膜冷凝器 中 的 停 留 时 间 减 少，烟 气 尚 未 和 膜 表 面

充分接触 即 被 气 相 主 体 携 带 出 陶 瓷 膜 冷 凝 器，从

而导致陶瓷膜的水回收率降低．

图２　进气流量对不同平均孔径陶瓷外膜冷凝过程中水通量（ａ）和水回收率（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ（ｂ）ａｃｒｏｓｓ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｏｕｔｅｒ－ｃｏａｔｅｄ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅｓ

　　图３是 在 进 气 流 量２４Ｌ／ｍｉｎ、冷 却 水 温 度

２５℃、冷却水流量１５Ｌ／ｈ、跨膜压差０．０２ＭＰａ的

实验工况下，不同平均孔径的陶瓷外膜冷凝过程中

的水通量和水回收率随进气温度的变化．如图３（ａ）
所示，４种陶瓷外膜冷凝过程中的水通量均随进气

温度 的 升 高 而 增 加．当 进 气 温 度 从５５ ℃增 加 到

７０℃时，４种 陶 瓷 外 膜 的 过 程 水 通 量 依 次 从７．８、

９．６、１０．８、１０．５ｋｇ／（ｍ２·ｈ）增 加 到１２．１、１７．７、

２１．５、１９．７ｋｇ／（ｍ２·ｈ）．这 是 由 于 在 冷 却 水 温 度 不

变的情况下，随着进气侧温度升高，陶瓷膜两侧的温

差驱动力增大．同时，当进气维持在饱和状态时，进

气温度的升 高 导 致 了 烟 气 中 的 水 蒸 气 分 压［２３］提 高

和烟气含湿量提高，进而使冷凝过程推动力增大．如

图３（ｂ）所示，４种陶瓷外膜冷凝过程中的水回收率

均随进气温度的升高 而略有降低．当进气温度增至

７０℃时，平均孔径为５ｎｍ的陶瓷外膜水回收率下降

幅度最大，为２６．９％．原因是进气温度的升高造成烟

气中含湿量急剧增加，特别是小孔径的陶瓷膜冷凝

器不能及时将烟气中的水蒸气完全捕集，从而导致

水回收率下降．
　　表３是本文实验结果与文献中报道的膜冷凝器

过程水通量的比较．从表中可以看出：（１）多孔膜冷

凝器的过程 水 通 量 远 高 于 致 密 膜 冷 凝 器；（２）本文

采用平均孔径为２０ｎｍ的陶瓷膜用于膜冷凝的最优

水通量为２１．５ｋｇ／（ｍ２·ｈ），明显高于文献报道的水

通量数据；（３）从文献［２７－２８］和本文实验结果

图３　进气温度对不同平均孔径陶瓷外膜冷凝过程中水通量（ａ）和水回收率（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ　ｇａｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ（ｂ）ａｃｒｏｓｓ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｏｕｔｅｒ－ｃｏａｔｅｄ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅｓ
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表３　不同膜冷凝器的过程水通量性能对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｕｘ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｃｏｎｄｅｎｓｅｒｓ

膜材料 膜平均孔径 模式 应用领域 最优水通量／（ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１） 文献

ｓＰＥＥＫ 致密 气体扩散，真空 烟气脱湿 １ ［２４］

ＰＥＢＡＸ 致密 气体扩散，空冷 ＣＨ４ 脱湿 ０．０３ ［２５］

ＰＶＤＦ　 ２００ｎｍ 气体扩散，空冷 Ｎ２ 脱湿 ０．３ ［２６］

陶瓷 ０．４ｎｍ　 ＴＭＣ，水冷 烟气脱湿 ７ ［２７］

陶瓷 １μｍ　 ＴＭＣ，水冷 烟气脱湿 １２ ［２８］

陶瓷 ２０ｎｍ　 ＴＭＣ，水冷 烟气脱湿 ２１．５ 本文

可以看出，膜冷凝器的过程水通量随膜平均孔径的

增大而提高，但当膜平均孔径增大到２００ｎｍ（文 献

［２６］）时，过程水通量反而会下降．
上述研究表明，不同平均孔径陶瓷外膜的过程

水通量和水回收率随过程参数的变化相似，且从图

２和图３中可以明显发现，不同实验工况下，４种陶

瓷外膜冷凝过程中的水通量和水回收率按照膜平均

孔径的大小排序如下：５ｎｍ ＜１０ｎｍ ≈５０ｎｍ ＜
２０ｎｍ．其中，平均孔径为２０ｎｍ的陶瓷外膜具有较

优的过程水通量和水回收率．以进气流量１２Ｌ／ｍｉｎ
为例，平均孔径为２０ｎｍ陶瓷外膜的过程水通量比

平均孔径为５ｎｍ陶瓷外膜 提 升 了４９．７％，而 水 回

收率则提升了４２．２％．这是因为水蒸气在陶瓷膜中

的传递速率是由毛细冷凝速率和孔内传输速率共同

控制的，膜孔径的不同会影响毛细冷凝和冷凝液膜

内传输的速率大小．表４列出了不同平均孔径膜对

应的毛 细 冷 凝 压 力．由 表４可 知，当 平 均 孔 径 为５
ｎｍ时，水蒸气发 生 毛 细 冷 凝 需 要 的 压 力 仅 为２．１１
×１０４　Ｐａ，而当平 均 孔 径 增 大 至５０ｎｍ时，毛 细 冷 凝

压力则增至２．４５×１０４　Ｐａ，即平均孔径越小，毛细冷

凝压力越小．这主要是由于膜孔径越小，水分子间的

范德华力越大，从而多分子层吸附更易转向毛细冷

凝过程．因此，水蒸气将以较快的速度在孔径较小的

陶瓷膜中冷凝［２９－３０］．
表４　不同平均孔径的膜对应的毛细冷凝压力

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅｓ

膜平均孔径／ｎｍ　 ５　 １０　 ２０　 ５０
毛细冷凝压力／（×１０４　Ｐａ）２．１１　 ２．３０　 ２．４０　 ２．４５

　　表５是不同平均孔径陶瓷外膜的纯水渗透性能

和膜阻力．由表５可知，平均孔径为５ｎｍ的陶瓷外

膜纯水渗透系数为３４１Ｌ／（ｍ２·ｈ·ＭＰａ），膜 阻 力

为９．１７×１０１１　ｍ－１；而平均孔径为５０ｎｍ陶瓷外膜

的纯水渗透系数为５　５３０Ｌ／（ｍ２·ｈ·ＭＰａ），膜 阻

力仅为０．５６５×１０１１　ｍ－１．即陶瓷膜的纯水渗透率随

孔径的增大而增加，而膜阻力则随孔径的增大而减

小．这说明水在 平 均 孔 径 为５ｎｍ陶 瓷 外 膜 中 的 传

输速率最慢．由上述对毛细冷凝压力、纯水渗透率以

及膜阻力和孔径的关系分析可知，尽管水蒸气在平

均孔径为５ｎｍ陶 瓷 外 膜 中 的 冷 凝 速 率 最 快，但 是

冷凝液（水）在该膜中的传输速率最慢．此外，平均孔

径为２０ｎｍ陶 瓷 外 膜 冷 凝 过 程 中 的 水 通 量 和 水 回

收率最高，分别为２１．５ｋｇ／（ｍ２·ｈ）和６６．０％．
表５　不同平均孔径陶瓷外膜的

纯水渗透系数和膜阻力

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐｕｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ

ｃｅｒａｍｉｃ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅｓ

膜平均孔径／ｎｍ　 ５　 １０　 ２０　 ５０
纯水渗透系数／（Ｌ·
ｍ－２·ｈ－１·ＭＰａ－１）

３４１　 ３７４　 １　３６０　５　５３０

膜阻力／（×１０１１　ｍ－１） ９．１７　 ８．３３　 ２．３０　 ０．５６５

２．２　膜孔径对陶瓷外膜热回收性能的影响

图４是在进气温度６５℃、冷却水流量１５Ｌ／ｈ、
冷却水温度２５℃、跨膜压差０．０２ＭＰａ的实验工况

下，不同平均孔径的陶瓷外膜冷凝过程中的热通量

和热回收率随进气流量的变化．如图４（ａ）所示，４种

陶瓷外膜冷凝过程中的热通量均随进气流量的增加

而增加．当进气流量从１２Ｌ／ｍｉｎ增加到３０Ｌ／ｍｉｎ
时，４种陶瓷 膜 的 热 通 量 依 次 从２０．８、２１．４、２５．７、

２２．６ＭＪ／（ｍ２·ｈ）增 加 到３５．４、３７．７、４３．６、４０．０
ＭＪ／（ｍ２·ｈ）．这 是 因 为 在 陶 瓷 膜 冷 凝 器 壳 层 环 隙

面积一定的情况下，进气流量的增加意味着烟气的

线速度增加．这将减薄膜表面不凝气边界层，进而提

高气侧湍流 度［３１］，使 得 对 流 冷 凝 过 程 更 加 剧 烈，最

终导致过程的热通量提高．如图４（ｂ）所示，４种陶瓷

外膜冷凝过程中的热回收率均随进气流量的增加而

降低．这是因为进气流量的增加会使大量水蒸气未

能与低温膜表面充分接触，就被气相主体携带至冷

凝器出口，大大降低了换热和冷凝效率，导致热回收
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率降低．
图５是 在 进 气 流 量２４Ｌ／ｍｉｎ、冷 却 水 温 度

２５℃、冷却水流量１５Ｌ／ｈ、跨膜压差０．０２ＭＰａ的

实验工况下，不同平均孔径的陶瓷外膜冷凝过程中

的热通量和热回收率随进气温度的变化．如图５（ａ）
所示，４种陶瓷外膜冷凝过程中的热通量均进气温

度的升高而增加．这是因为，热通量的主要来源是水

蒸气在发生相变时释放的潜热．进气温度的升高导

致了水蒸气相变量的增加，这意味着冷凝潜热的释

放量增大，进而导致热通量的增大．如图５（ｂ）所示，

４种陶瓷外膜冷凝过程中的热回收率均随进气温度

的升高略有上升．原因是随着进气温度的提高，冷热

流体的温差加大，使得传热推动力增大，进而提高了

热回收率．

图４　进气流量对不同平均孔径陶瓷外膜冷凝过程中热通量（ａ）和热回收率（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｏｎ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄ　ｈｅａｔ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ（ｂ）ａｃｒｏｓｓ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｏｕｔｅｒ－ｃｏａｔｅｄ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅｓ

图５　进气温度对不同平均孔径陶瓷外膜冷凝过程中热通量（ａ）和热回收率（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ　ｇａｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄ　ｈｅａｔ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ（ｂ）ａｃｒｏｓｓ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｏｕｔｅｒ－ｃｏａｔｅｄ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅｓ

　　此外，从图４和图５中可以明显发现，４种陶瓷

外膜冷凝过程中的热通量和热回收率按照膜平均孔

径的大小排序如下：５ｎｍ＜１０ｎｍ≈５０ｎｍ＜２０ｎｍ，
且与水回收性能的顺序基本相同．这主要是因为，在
膜冷凝器中，传热过程与冷凝传质过程密切相关．水
蒸气冷凝相变释放出大量潜热，热量放出越多，则膜

两侧传热推动力越大，更有利于热量从热流体侧传

递至冷流体侧．因此膜冷凝器的水蒸气捕集效果越

好，其回收的热量越高．此外，膜孔径不同，会导致冷

凝以及孔内传输的水蒸气量存在较大差异，进而影

响蒸汽冷凝释 放 的 热 量．综 上 所 述，平 均 孔 径 为２０
ｎｍ陶 瓷 外 膜 冷 凝 过 程 中 的 热 通 量 和 热 回 收 率 最

高，分别为４７．２ＭＪ／（ｍ２·ｈ）和４１．２％．

３　结论

本文采 用 平 均 孔 径 分 别 为５、１０、２０和５０ｎｍ
的管式陶瓷外膜在水蒸气－空气构成的模拟烟 气

中开展膜冷凝实验．考察了进气流量、进气温度以及

膜平均孔径对膜冷凝过程中的水、热通量和水、热回

收率的影响，得到以下结论：



　·１０８　　 · 膜　科　学　与　技　术 第４１卷　

１）陶瓷外膜 冷 凝 过 程 中 的 水 通 量 和 热 通 量 均

随着进气流量及进气温度的提高而增加；其水回收

率随进气流量和进气温度的提高而减小；热回收率

随进气流量的提高而减小，随进气温度的升高而略

有上升．
２）相同工 况 下，４种 陶 瓷 外 膜 冷 凝 过 程 中 水、

热回收性能按照膜平均孔径的大小排序如下：５ｎｍ
＜１０ｎｍ≈５０ｎｍ＜２０ｎｍ．
３）在本文实验工况下，平均孔径为２０ｎｍ的陶

瓷外膜冷凝过程中水、热回收性能最优，其最大过程

水通 量 和 水 回 收 率 分 别 为２１．５ｋｇ／（ｍ２·ｈ）和

６６．０％，其最大热通量和热回收率分别为４７．２ＭＪ／
（ｍ２·ｈ）和４１．２％．
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