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摘　 要　 介绍了反渗透膜的分离机理ꎬ归纳了多种分离过程理论模型的通量公式、应用场合及其局限性ꎬ综述了操作压力、料液

温度、料液浓度以及料液流速等特性参数对反渗透膜分离性能的影响ꎬ解读了反渗透膜分离技术在制冷空调中的应用研究ꎬ为反

渗透膜分离技术在制冷空调行业的应用提供了参考ꎮ
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　 　 收稿日期:２０１３ 年 ９ 月 １１ 日

　 　 反渗透又称高滤(Ｈｙｐｅｒｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ)ꎬ是 ２０ 世纪 ６０
年代发展起来的一项膜分离技术ꎬ利用反渗透膜具有

选择性地透过溶液中某种物质而截留另种物质的性

质ꎬ以膜两侧静压差为驱动力ꎬ使溶液通过反渗透膜

而实现对溶液中某种混合物进行分离的过程ꎮ 由于

反渗透膜分离技术具有物料无相变、设备简单、在常

温下易操作以及适应性强等特点ꎬ不仅广泛应用于海

水和苦咸水淡化ꎬ而且在电子、石油化工、食品、医疗

卫生、环境工程以及国防等领域发挥着重要作用[１]ꎮ
经过 ５０ 多年的发展ꎬ反渗透膜分离技术得到了

长足的进步ꎮ 膜材料先后经历了有机膜、无机膜和杂

化膜等阶段ꎬ膜组件有管式、条束式、圆板式和中空纤

维管等类型ꎬ装置有溶液泵加压型和离心机加压型

等ꎬ膜材料、组件以及装置研制等在相关的研究进展

已有综述分析[２]ꎬ本文将对反渗透膜的分离理论模

型以及操作因素对膜分离性能的影响方面进行相关

的论述分析ꎮ 反渗透膜技术具有优异的分离选择性ꎬ
是膜科学与技术中值得瞩目的领域ꎬ在工业生产中有

着广泛的应用和巨大的发展潜力ꎬ是 ２１ 世纪最具发

展前途的高新技术之一[３]ꎮ 由于吸收式制冷循环运

行过程中存在气液或液液分离过程ꎬ因此将反渗透膜

分离技术引入制冷空调行业ꎬ将可能成为突破性的创

举ꎬ国内外已有相关学者对此进行了相应的研究应

用ꎬ本文将结合国内外反渗透膜分离技术在制冷空调

方面的研究ꎬ展开相关的应用综述ꎮ

１ 反渗透膜分离模型研究

物质通过膜的分离过程较为复杂ꎬ不同理化性质

(如粒度大小、分子量、溶解情况等)和传递属性(如
扩散系数)的分离物质ꎬ对于不同类型的膜(如多孔

型、非多孔型)ꎬ其渗透情况不同ꎬ分离过程各异ꎬ其
分离机理和传递过程也各有差别ꎮ 因此ꎬ建立在不同
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传质机理基础上的传递模型有很多种ꎬ但在应用上各

有其局限性ꎮ 反渗透分离模型目前有基于非平衡热

力学的 ＫｅＡｅｍ￣ Ｋａｔｃｈａｌｓｋｙ ( Ｋ￣Ｋ) 模型[４]、 Ｓｐｉｅｇｌｅｒ￣

Ｋｅｄｅｍ (Ｓ￣Ｋ)模型[５]、溶解￣扩散(Ｒ￣Ｋ)模型[６] 以及

优先吸附￣孔流(Ｘ￣Ｋ)模型[７] 等ꎬ各种模型的通量公

式、应用机理、应用场合以及局限性见表 １ꎮ

表 １ 几种反渗透膜的分离模型

Ｔａｂ. １ Ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

名称 (Ｋ￣Ｋ)模型 (Ｓ￣Ｋ)模型 (Ｒ￣Ｋ)模型 (Ｘ￣Ｋ)模型

通量方程
Ｊｖ ＝ Ｌｐ Δｐ － σΔπ( )

Ｊｓ ＝ ｗΔπ ＋ (１ － σ)(Ｃｓ)Ｊｖ
{

Ｊｖ ＝ Ｐｗ
ｄｐ
ｄｚ － σ ｄπ

ｄｚ( )

Ｊｓ ＝ Ｐｓ
ｄπ
ｄｚ ＋ (１ － σ)ＣｓＪｖ

ì

î

í

ïï

ïï

Ｊｗ ＝ Ｐｗ Δｐ － Δπ( ) / Ｌ

Ｊｓ ＝ Ｐｓ(Ｃ１ｓ － Ｃ２ｓ) / Ｌ
{

Ｊｗ ＝ Ａ Δｐ － Δπ( )

Ｊｓ ＝
ＤｓｐＫ
δ (Ｃｆ － Ｃｐ)

{
应用机理 非平衡热力学理论 现象学理论 溶解￣扩散机理 优先吸附￣毛细孔流机理

意义
第一个在非平衡热力学基础

上有实用价值的模型

改进了(Ｋ￣Ｋ)模型中唯象系

数等对浓度变化不灵敏的缺

点

考虑了溶质、溶剂和膜

分子间的作用力和氢键

作用力

确定了膜材料的选择和反渗

透膜制备的指导原则

适用场合
描述反渗透和纳滤膜的溶质

分离规律

适用于体积流量大和浓度梯

度高的情况

适用于均相的、高选择

性的膜ꎬ和气体混合物

的分离

可用来描绘膜的非理想性

局限性
高脱除率的情况下ꎬ难以反映

正确的(Ｃｓ)ｍ 值

不能准确描述极稀有机物溶

液的渗透通量

无法解释某些膜材料对

水具有高吸附性和膜对

水的低渗透性

不能用于溶质牢固地吸附在

膜表面上的情况

注:通量方程中 Ｊｖ、Ｊｗ表示反渗透膜的水通量ꎬＪｓ表示反渗透膜的盐通量ꎮ

２ 反渗透膜操作特性参数研究

反渗透膜的性能一般指膜通量ꎬ即上节中提到的

水通量和盐通量ꎬ国内外学者关于操作因素对反渗透

膜分离性能的影响展开了诸多研究ꎬ影响反渗透膜膜

通量的操作特性参数主要涉及操作压力、料液温度、
料液浓度以及料液流速等ꎬ以下将逐一讨论ꎮ
２ １ 操作压力的影响

反渗透是以压差为驱动的膜分离过程ꎬ提高压力

有助于膜通量的提高ꎮ 劳顿巴赫等[８] 实验发现:脱
盐率随操作压力的增加先增加后逐渐趋于稳定ꎬ而水

通量随操作压力线性增长(如图 １)ꎮ 究其原因ꎬ他们

认为这是由于随着压力的增加ꎬ膜的水通量增大而盐

通量不变ꎬ故脱盐率相对增大ꎬ但同时膜两侧的盐浓

度差增大ꎬ有降低脱盐率的趋势ꎬ这两方面的共同作

用使脱盐率先增加后逐渐变缓ꎬ最后趋于定值ꎮ 可知

提高操作压力在改善膜通量方面具有积极作用ꎮ
２ ２ 料液温度的影响

料液温度的影响较为复杂ꎬ温度上升ꎬ料液的粘

度下降ꎬ扩散系数增加ꎬ降低了浓差极化的影响ꎬ但温

度上升会使料液中某些组分的溶解度下降ꎬ使膜吸附

污染增加ꎮ 据此郑领英等[９] 报道了随着进料温度提

高ꎬ相同操作压力下ꎬ膜的水通量明显增大ꎬ同时脱盐

率随温度的升高而降低(如图 ２)ꎬ从而导致盐的透过

量增加ꎮ 因此他们认为在实际的操作过程中ꎬ应保持

合理的料液温度ꎬ以便对膜的性能进行优化ꎮ

图 １ 操作压力对膜通量的影响

Ｆｉｇ. １ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｌｕｘ

２ ３ 料液浓度的影响
反渗透膜是依靠浓度差进行分离过程的ꎬＲｅｉｄ Ｃ

Ｅ 等[１０]实验发现:对同一系统来说ꎬ随着浓度的升

高ꎬ膜的水通量和脱盐率均有下降的趋势(如图 ３)ꎮ
他们通过进一步理论分析认为ꎬ浓度的增加会导致反

渗透膜浓水侧的渗透压增大ꎬ有效过滤压力降低ꎬ从
—７１—
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图 ２ 料液温度对膜通量的影响

Ｆｉｇ. ２ Ｆｅｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｌｕｘ

而使水通量下降ꎻ同样ꎬ由于料液浓度的升高ꎬ膜表面

附近溶液的浓度也升高ꎬ溶质穿过膜的推动力将变

大ꎬ更多的溶质穿过膜进入透过液ꎬ故脱盐率下降ꎬ因
此提高料液浓度ꎬ不利于膜性能的提高ꎮ
２ ４ 料液流速的影响

郭宇彬[１１]在料液流速对膜分离性能的影响方面

做了一系列实验ꎬ结果显示:随着料液进口流速(流
量)的增加ꎬ脱盐率呈上升趋势ꎬ而膜的水通量略有

下降(如图 ４)ꎮ 但其对整个系统运行的经济性分析

后认为ꎬ由于提高料液流速导致系统泵功的增大ꎬ反
而增加了运行成本ꎬ故提高料液的流速意义不大ꎮ

图 ３ 料液浓度对膜通量的影响

Ｆｉｇ. ３ Ｆｅｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｌｕｘ

由上述各操作因素对反渗透膜分离性能影响的

分析可知ꎬ在膜组件运行时ꎬ对不同的分离对象(物
料)ꎬ合理调整操作压力、料液温度、料液浓度以及料

液流速等操作因素是非常必要的ꎬ它不仅有利于提高

反渗透膜的分离性能ꎬ而且对提高反渗透膜工艺的能

源利用效率也是非常有意义的ꎮ

３ 反渗透膜分离技术在制冷空调中的应
用

　 　 由以上关于反渗透膜分离技术的研究可知ꎬ反渗

透膜在物料分离方面存在优异性能ꎬ在工业生产中有

图 ４ 料液流速对膜通量的影响

Ｆｉｇ. ４ Ｆｅｅｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｌｕｘ

着广泛的应用和巨大的发展潜力ꎮ 众所周知ꎬ制冷空

调行业同样涉及物料分离ꎬ尤其是吸收式制冷中制冷

剂与吸收剂的分离过程ꎬ以及中央空调系统中的除湿

过程、冷却水处理过程ꎮ 如何将反渗透膜分离技术应

用到制冷空调行业ꎬ已成为国内外学者的研究热点ꎮ

１ 膜分离装置 ２ 喷射器 ３ 吸收器 ４ 溶液升压泵

５ 蒸发器 ６ 制冷剂循环泵 ７ 节流阀

图 ５ 采用液体喷射泵的膜渗透吸收式制冷循环

Ｆｉｇ. ５ Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅ ｕｓｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｊｅｔ ｐｕｍｐ

１ 加热系统 ２ 流量表 ３ 冷却塔 ４ 补水箱 ５ 反渗透膜

６ 高压泵 ７ 缓冲罐 ８ 回洗泵 ９ 超滤膜 １０ 压力表

１１ 过滤器 １２ 给水泵 １３ 给水箱 １４ 循环泵

图 ６ 超滤￣反渗透空调冷却水处理系统

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ＵＦ￣ＲＯ

国内方面ꎬ主要集中在与吸收式制冷系统的结合

应用上ꎬ王京华[１２] 最早提出了将膜法分离技术应用

于吸收式制冷的相关专利ꎬ采用膜分离装置代替传统

—８１—



第 ３５ 卷 第 ４ 期
２０１４ 年 ８ 月 反渗透膜分离性能及其在制冷空调中的应用

Ｖｏｌ. ３５ꎬ Ｎｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０１４

蒸汽吸收式制冷机的发生器ꎬ从而实现制冷剂￣吸收

剂工质对的再生循环ꎻ基于膜法分离的思想ꎬ宣伯

民[１３]针对现有溴化锂吸收式制冷机存在的耗热量

大、体积庞大、结构复杂等不足ꎬ提出了一种膜分离浓

缩溶液的溴化锂吸收式制冷机ꎬ从而达到减少设备、
节省投资和节约能源的目的ꎻ东南大学杜垲等[１４] 获

得了“一种采用液体喷射泵的膜渗透吸收式制冷循

环装置(如图 ５)”发明专利授权ꎬ系统地介绍了其循

环方法ꎬ该循环采用溶液升压泵和膜渗透装置替代发

生器和冷凝器ꎬ简化了系统的设备ꎬ利用膜渗透进行

二元溶液的分离ꎬ省略了传统的吸收式制冷循环系统

的发生和冷凝过程ꎬ从而避免了由于冷凝相变产生的

能量损失ꎬ同时采用喷射泵回收膜渗透高压液体节流

的能量ꎬ提高吸收压力ꎬ增大吸收 － 渗透循环溶液的

浓度差ꎬ从而提高该系统的热力系数ꎻ浙江大学韩晓

红等[１５]报道了一种半渗透膜式吸收式制冷系统ꎬ该
系统具有工质适应性好ꎬ能有效避免传统吸收式制冷

系统中普遍存在的腐蚀、结晶或毒性等问题ꎬ拓展了

工质对的选择范围ꎬ能利用更低品位的低温余热废

热ꎬ且具有较为显著的节能性ꎮ
反渗透膜分离技术在中央空调方面的研究应用

较少ꎬ东南大学梁彩华等[１６] 公开了一种基于反渗透

膜溶液再生的空气源溶液热泵装置ꎬ利用反渗透膜进

行溶液再生ꎬ相比现有溶液再生方法(如加热再生)
具有节能、高效和紧凑的特点ꎬ且溶液基于膜渗透再

生ꎬ使得热泵系统能够适用于各种高湿低温地区ꎬ并
具有较高的性能ꎬ不再受到溶液再生热源温度的限

制ꎻ大连理工大学 Ｙａｎ Ｈａｎ 等[１７] 模拟了采用超滤￣反
渗透(ＵＦ￣ＲＯ)联合系统对空调冷却水处理的优化方

法(如图 ６)ꎬ结果表明ꎬ在反渗透膜分离之前ꎬ使用超

滤预处理ꎬ循环水流量减少ꎬ且能够有效避免冷却水

结垢和腐蚀管路的现象ꎬ与传统的采用化学抑制剂处

理方法相比ꎬＵＦ￣ＲＯ 法应用在中央空调冷却水处理

系统更为经济合理ꎮ
国外在反渗透膜分离技术应用于制冷空调方面

的研究起步较早ꎬ上世纪八十年代ꎬ美国 Ｂｅａｓｌｅｙ Ｄ Ｅ
等[１８]就提出在吸收式制冷循环中引入压力驱动的膜

分离装置(简称 ＨＦꎬ如图 ７)ꎬ用于实现吸收剂￣制冷

剂的分离ꎬ计算分析了采用不同制冷工质对时的系统

性能系数ꎬ并与传统蒸汽压缩制冷循环(简称 ＶＣ)的
性能进行了比较ꎬ结果表明:在相同工作温度条件下ꎬ
ＨＦ 循环的制冷系数和高温换热状况仅稍逊于 ＶＣ 循

环ꎬ通过开发合适的制冷工质对ꎬ则可能进一步提高

压力驱动的吸收式制冷系统的性能ꎻ英国 Ｒｉｆｆａｔ Ｓ Ｂ
等[１９]将离心式反渗透膜组件应用到吸收式制冷系统

(简称 ＣＲꎬ如图 ８)ꎬ相同工作温度条件下ꎬ该系统制

冷系数(６ ６ ~ ７ ６)略高于传统蒸汽压缩式制冷系统

(约 ６ ５)ꎬ同时ꎬ与传统压力驱动的吸收式系统相比ꎬ
ＣＲ 系统的离心式反渗透膜组件取代了 ＨＦ 系统中昂

贵的溶液升压泵和透平机ꎬ较为经济合理ꎬ尽管 ＣＲ
系统存在高速旋转下引发的结构稳定性问题ꎬ但其作

者相信离心￣吸收式制冷系统仍具有替代传统压缩制

冷系统的有效潜力ꎻ西班牙 Ｓｉｍｏｎａ Ｓ 等[２０] 针对添加

ＮａＯＨ(用于提高发生器中氨的精馏程度ꎬ降低发生

温度)的氨水吸收式制冷机中吸收过程出现的问题ꎬ
提出了将反渗透膜技术用于分离三元混合物中的

ＮａＯＨꎬ缓解 ＮａＯＨ 对氨水吸收过程的不利影响ꎬ从而

有效提高氨水的吸收性能ꎮ

１ 膜分离器 ２ 高温换热器 ３ 膨胀阀 ４ 蒸发器

５ 透平机 ６ 吸收器 ７ 一级泵 ８ 二级泵

图 ７ 压力驱动的吸收式制冷系统原理图

Ｆｉｇ. ７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｉｖｅｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

１ 离心式膜组件 ２ 节流阀 ３ 蒸发器 ４ 吸收器 ５ 升压泵

图 ８ 基于离心式反渗透膜的吸收式制冷系统

Ｆｉｇ. ８ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

由以上国内外学者关于反渗透膜分离技术应用

于制冷空调行业的研究可知ꎬ膜分离技术可简化现有

相关制冷空调系统的结构ꎬ有效提高系统的制冷性
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Ｖｏｌ. ３５ꎬＮｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０１４

能ꎬ并有望替代传统的热驱动吸收式制冷模式ꎮ

４ 结束语

本文介绍了反渗透膜分离机理ꎬ对比了多种分离

过程理论模型的通量公式、应用场合及其应用局限

性ꎬ综述了操作压力、料液温度、料液浓度和料液流速

等操作特性参数对反渗透膜分离性能的影响ꎬ解读了

反渗透膜分离技术在制冷空调行业中的应用研究ꎮ
虽然反渗透膜具有高效的分离性能ꎬ且技术已日趋成

熟ꎬ但是将其应用到制冷空调系统中的研究还处于初

步阶段ꎬ特别是相关的实验研究较为匮乏ꎬ探究其原

因笔者分析认为可能是反渗透膜分离过程对不同的

分离物种有不同的要求ꎬ因此需要对适宜分离特定制

冷工质对的反渗透膜进行深入地研究和探索ꎬ除此ꎬ
反渗透膜分离技术需要较高的渗透压ꎬ这对膜材料和

膜渗透装置的性能要求较高ꎬ随着材料科学和机械加

工技术的完善和提高ꎬ相信反渗透膜分离技术在制冷

空调系统中的应用具有广阔的前景和巨大的潜力ꎮ
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