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摘　 要　 本文以太阳能热利用和蓄能技术为研究背景，提出了一种基于膜蒸馏的太阳能溶液蓄能模式。 采用疏水性聚偏氟乙烯

中空纤维膜为膜蒸馏材料，基于膜蒸馏常温操作、小温差大传热面积的特点，利用膜材料微观上的高比表面积和单位体积的高接

触面积为载体，选取 ５０％溴化锂溶液为工质，以减压膜蒸馏的方式进行溶液浓缩和潜能存储，浓缩后的溶液可作为吸收式热力

系统的工质。 为此，针对 ５０％的溴化锂溶液进行了减压膜蒸馏实验，对不同溶液温度、溶液流量在不同真空度下进行减压膜蒸

馏实验，得到了 ３ 组实验数据。 根据实验结果，对膜蒸馏式溶液蓄能系统进行分析，结果表明：蓄能密度可以达到 ２４５ ｋＪ ／ ｋｇ，单
位面积的膜组件可以产生 ０ ２７ ～ ０ ４０ ｋＷ 的蓄能量，膜蒸馏式溶液蓄能为太阳能利用、吸收式热力系统和蓄能技术提供了一种

新的应用方法和途径。
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　 　 收稿日期：２０１７ 年 ８ 月 １ 日

　 　 我国建筑能耗在能源总消耗中约占 ２７ ６％ ，其
中暖通空调和热水系统在建筑能耗中约占 ６０％ ［１］ 。
在国家能源消耗总量的强制约束下，建筑能源使用

也应实行总量控制［２］。 《国家应对气候变化规划

（２０１４—２０２０）》中提出大力推进以太阳能为代表的

可再生能源的开发利用。 然而，由于太阳辐射的能量

密度分布较低，现有广泛应用的太阳能光热集热器

中，集热工质的温度理论上可以达到 ９０ ～ １００ ℃ ［３］，

实际应用中受天气和空气质量的影响，集热工质的温

度会出现波动。 同时，太阳能的应用也存在时间上的

昼夜供需矛盾。
蓄能技术是解决太阳能集热温度波动和能源昼

夜供需矛盾的有效方法。 目前主要的蓄能方法包括

显热蓄能技术、潜热蓄能技术、热化学蓄能技术等。
显热蓄能属于温差蓄能，潜热蓄能属于温差相变蓄

能。 这两种蓄能方法应用广泛，但存在蓄能装置需要
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绝热处理、热损失和不宜长时间存放的缺点。 热化学

蓄能技术是基于可逆热化学反应进行无热损的太阳

能热存储技术［４ － ５］，一般需要高温聚焦型太阳能集热

器加热至几百摄氏度。
徐士鸣等［６ － １０］提出了变质量能量转换与储存的

蓄能技术，通过改变溶液的质量浓度作为能量的转换

和储存方式，将热能转化为溶液的浓度潜能，具有无

热损、无需保温、长期稳定存储的优点，适用于以溴化

锂溶液为工质的吸收式热力系统。 依托溴化锂吸收

式热力系统，可以将热能转换为工作溶液潜能和制冷

剂潜能。
在传统溴化锂吸收式热力系统中，受冷却水温

度、真空度和溶液浓度的限制，对热源温度的要求较

高。 单效吸收循环的发生温度不宜过低，最佳工作温

度为 ８０ ～ １００ ℃，热源进出口温差一般在 １０ ℃或以

下；双效及以上的吸收循环虽然热效率较高，但对热

源温度要求也很高，典型的双效吸收循环的高温热源

温度都在 １２０ ℃以上，已超过普通太阳能集热器的集

热温度，须采用特殊的集热器才能满足要求；二级吸

收式机组与单效机组相比，分别增加了一个发生器、
吸收器和溶液热交换器，二级吸收式制冷机可以充分

利用低温热源，最低工作温度可低至 ６０ ℃ ［１１］。 但相

对于单效循环，ＣＯＰ 较低，同时增加了诸多换热器，
设备结构较复杂、总投资费用增加、运行控制复杂。

对于溴化锂吸收式热力系统而言，不论循环外在

形式如何，在发生器的过程就是蒸馏 ／精馏过程，限制

发生温度的主要因素为发生器对应压力和浓度下的

终了发生温度（终了沸点）。 因此，为了能充分利用

变质量能量转换与储存的蓄能技术，根据对低品位热

源的利用要求，需要寻求一种结构简单，对热源温度

要求低的蒸馏 ／精馏流程或方法，可极大程度上促进

能源的利用率。
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［１２］，利用高分子疏水微

孔膜结构上的功能达到溶液蒸馏目的。 不同于传统

蒸馏工艺，膜蒸馏过程不需要将溶液加热至沸点状

态，只要膜两侧维持适当温差就可实现蒸馏过程，因
此操作温度比传统蒸馏低得多，可有效利用地热能、
太阳能、余热等低品位能源。 膜蒸馏的传质推动力为

溶液的温差，而不是溶液本身的压力差，故在传质过

程中无需消耗压力能［１２］，与反渗透、微滤和超滤等膜

分离方法不同，膜蒸馏过程几乎是在常压下进行，设
备简单。 在非挥发性水溶液膜蒸馏过程中，只有水蒸

气能透过膜孔，蒸馏液纯净，甚至可以将溶液浓缩至

饱和状态。 另外，由于膜材料的多孔结构，膜组件单

位体积所能提供的膜接触面积很大，同时膜材料采用

高分子聚合材料，在体积和重量上大大减小。
综上所述，本文以太阳能热利用和蓄能为背景，

针对变质量能量转换与储存蓄能技术在传统溴化锂

吸收式热力系统中的热源温度要求过高等问题，提出

一种基于膜蒸馏的太阳能溶液蓄能模式，以 ５０％ 溴

化锂溶液为工质，以聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）中空纤维膜

为载体，进行减压膜蒸馏实验，研究膜蒸馏技术在溶

液蓄能和太阳能热利用中的应用。

１ 膜蒸馏过程的基本原理

图 １ 所示为单根 ＰＶＤＦ 中空纤维膜膜管的微观

电镜剖面图，可知度膜表面的孔隙率很高，均匀分布

着直径约为 ０ １６ μｍ 的微孔，孔径尺寸与水蒸气分

子平均自由程相当。 表面的疏水特性使得只有水蒸

气才能通过膜孔，液体不能通过；膜孔的高孔隙率分

布使溶液与微孔的接触面积较大，对流体边界层起持

续微扰动作用，有利于降低膜表面的温度极化和浓度

极化现象，有利于水蒸气的跨膜传质。

图 １ 中空纤维膜微观图

Ｆｉｇ． １ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ

图 ２ 所示为中空纤维膜组件，在组件中装填着成

百上千根膜管，将组件分为管侧和壳侧，管侧通过高

温溶液，壳侧根据水蒸气的处理方式不同，分为直接

接触膜蒸馏（ＤＣＭＤ）、气隙式膜蒸馏（ＡＧＭＤ）、吹扫

气膜蒸馏（ＳＧＭＤ）和真空膜蒸馏（ＶＭＤ）。
管侧溶液的温度和对应的水蒸气压力比壳侧高，

在膜两侧水蒸气压差的推动下，水蒸气由管侧向壳侧

传递。 其传质过程的数学描述如下［１３ － １５］：
Ｊ ＝ Ｋ（ｐ１ － ｐ２） （１）
式中：Ｊ 为水蒸气传质通量，ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）；ｐ１，ｐ２ 为

膜两 侧 水 蒸 气 分 压 力， Ｐａ； Ｋ 为 膜 传 质 系 数，
ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ·Ｐａ）。

水蒸气的跨膜传质过程和膜传质系数 Ｋ 非常复

—８—
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图 ２ 中空纤维膜组件

Ｆｉｇ． ２ Ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｏｄｕｌｅ

杂，除了与膜材料有关外，还与流体的物性参数和实

验工况相关，详细的分析过程在文献［１６ － １７］中涉

及，不再赘述。

２ 溴化锂溶液的减压膜蒸馏实验

表 １ 所示为实验中采用的膜材料（ＰＶＤＦ）参数

和中空纤维膜组件（３００ 膜管）参数。

表 １ 膜材料参数和中空纤维膜组件参数

Ｔａｂ． １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ
ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｏｄｕｌｅ

　 膜参数 数值 膜组件参数 数值

平均孔径 ／ μｍ ０ １６ 直径 ／ ｍｍ ４２

孔隙率 ／ ％ ８５ 长度 ／ ｍｍ ４００

膜内径 ／ ｍｍ ０ ８ 膜面积 ／ ｍ２ ０ ３

膜壁厚 ／ ｍｍ ０ １５ 填充密度 ／ ％ ４１ １６

图 ３ 所示为实验原理，实验使用的溶液为 ５０％
质量浓度的溴化锂溶液，溶液温度范围为 ６５ ～
９０ ℃，流量范围为 ４０ ～ １２０ Ｌ ／ ｈ，冷却水温度为

１５ ℃，真 空 度 为 ０ ０８５ ～ ０ ０９５ ＭＰａ （ 绝 对 压 力

０ ００５ ～ ０ ０１５ ＭＰａ）。
每种实验工况进行 ３ 次实验，取算数平均值，最

大程度上消除人为读数造成的误差。 实验结果中膜

通量的计算式如下：
Ｊ ＝ Ｗ ／ （Ｓｔ） （２）
式中：Ｗ 为馏出液（液态水）质量，ｋｇ；Ｓ 为膜面

积，ｍ２；ｔ 为时间，ｈ。

３ 实验结果与分析

图 ４（ａ）为溶液入口温度对水蒸气传质通量 Ｊ 的

１ 恒温水浴；２ 磁力泵；３ 流量计；４ 中空纤维膜组件；
５ 水冷式冷却管；６ 冷却水流量计；７ 冷凝水

收集器；８ 真空度调节器；９ 真空泵。
图 ３ 实验原理

Ｆｉｇ． ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

影响。 可以看出，Ｊ 随着溶液入口温度的增加几乎呈

线性增加。 这是因为膜热侧温度越高，水蒸气的饱和

蒸气压升高，膜两侧的压差提高，水蒸气通过膜的传

质推动力增大。
图 ４（ｂ）为溶液流量对膜通量的影响。 可知 Ｊ 随

着溶液流量的提高而增加。 原因是：１）流量增加提

高了溶液的流速，加大了溶液流动的扰动性，减小了

膜侧的热边界层厚度，消减了膜表面的温度边界层和

浓度边界层，也减小了水蒸气在膜孔的扩散阻力；２）
扰动的增加提高了膜表面的换热，膜表面的温度升

高，相应地膜两侧的水蒸气压力差提高，有利于提高

膜通量；３）入口温度不变，溶液流量增加后，出口温

度升高，流经中空纤维膜管的溶液平均温度增加，水
蒸气在膜两侧传递的平均驱动力增大。 而且流量的

增加受限于膜材料的强度 ＬＥＰｗ［１８ － １９］ （Ｌｉｑｕｉｄ Ｅｎｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ）。

图 ４（ｃ）为壳侧真空度对膜通量的影响。 壳侧真

空度的提高有效增加了 Ｊ，由式（１）可知，提高了膜两

侧的水蒸气压差，增加了传质推动力；此外，当水蒸气

通过膜壁面传递到气体侧表面时，水蒸气分子需要在

空气扩散才能迁移到冷凝壁面，空气对水蒸气的扩散

形成了气侧的传质阻力。 当真空度增加后，气侧传质

阻力降低，Ｊ 随之提高。

４ 太阳能膜蒸馏式溶液蓄能分析

由于全国气象条件差异性，以西安为例，图 ５ 所

示为西安市太阳日总辐射年变化［２０］，可知西安市每

年的日平均总辐射可以达到 １１ ６８ ＭＪ ／ ｍ２。
图 ６ 所示为太阳能膜蒸馏式溶液蓄能系统。 太

阳能出口工质通过换热器 ２ 加热溴化锂溶液，在中空

纤维膜组件 ５ 中进行减压膜蒸馏，蒸馏出的水蒸气在

冷凝器 ９ 中进行冷凝并保存在冷凝水储液箱 １０ 中。
—９—
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图 ４ 实验结果

Ｆｉｇ． ４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５ 西安市太阳日总辐射年变化

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ

真空泵 １１ 在系统启动前抽真空以形成中空纤维膜组

件壳侧的负压条件，若有空气渗入，再次抽真空使系

统保持真空状态。
为了获取较高的溶液温度，可以通过控制太阳能

集热器单位面积的流量，使太阳能集热器出口高温溶

液与膜蒸馏溶液在换热器 ２ 中进行充分热量交换。
由于中空纤维膜的比表面积和单位体积的接触面积

较高，可以达到 １０５ ｍ２ ／ ｍ３ 数量级，因此，利用膜材料

微观上的高比表面积和单位体积的高接触面积为载

体，实现溴化锂溶液的蒸馏和蓄能具有极大的优势。
且在传统吸收式热力系统中，溴化锂溶液的自由界面

仅在加热盘管的表面，虽然传质阻力较小，但其接触

面积远远小于中空纤维膜组件的接触面积。 对于太

１ 太阳能集热器；２ 换热器；３ 太阳能储液箱；
４ 循环泵；５ 中空纤维膜组件；６ 溶液蓄能器；

７ 循环泵；８ 辅助加热器；９ 冷凝器；
１０ 冷凝水储液箱；１１ 真空泵。

图 ６ 太阳能膜蒸馏式溶液蓄能系统

Ｆｉｇ． ６ Ｓｏｌａｒ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

阳能驱动的膜蒸馏式溶液蓄能流程，具有长时间、高
接触面积、装置紧凑小型化、操作简单化的优势，也是

区别于传统吸收式热力系统的关键因素。
因此根据实验结果和图 ６，对膜蒸馏式溶液蓄能

—０１—
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过程进行蓄能密度估算，溴化锂溶液的蓄能密度计算

公式如下［２１］：
Ｅｓ ＝ Ｌ ／ （ ｆ － １） （３）
式中： Ｅｓ 为溶液蓄能密度，ｋＪ ／ ｋｇ；Ｌ 为制冷剂潜

热，ｋＪ ／ ｋｇ； ｆ 为溴化锂溶液的循环倍率。
水制冷剂的潜热一般为 ２ ４５０ ｋＪ ／ ｋｇ，如果将

５０％的溴化锂溶液浓缩至 ５５％ ，其循环倍率 ｆ ＝
（５５％ － ５０％ ） ／ ５０％ ＝ １１，溴化锂溶液的蓄能密度

Ｅｓ ＝ ２ ４５０ ／ １０ ＝ ２４５ ｋＪ ／ ｋｇ， 该蓄能密度与冰蓄冷的

蓄能密度 １１０ ～ ２９５ ｋＪ ／ ｋｇ 相比也很大，因此，所需储

能设备的体积大大减小。 此外，溴化锂溶液进行浓缩

后，不需要任何的绝热处理，可以长时间存储，这为太

阳能的利用和新型吸收式热力系统构建创造了前提

条件。 例如，可以利用存储的溴化锂浓溶液构建开式

循环的吸收式热力系统，将循环后的稀溶液充分利用

太阳能进行膜蒸馏式溶液蓄能浓缩。
根据实验结果，以现有太阳能集热器为基础，针

对 ５０％的溴化锂溶液，采用 ＰＶＤＦ 中空纤维膜组件

的进行膜蒸馏式溶液蓄能，溶液温度为 ７０ ～ ７５ ℃，流
量为 ８０ Ｌ ／ ｈ，壳侧真空度为 ０ ０９ ＭＰａ，水蒸气的传质

通量为 ０ ４０ ～ ０ ６０ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ），计算每平方米的膜

面积可以产生 ０ ２７ ～ ０ ４０ ｋＷ 的蓄能量。 对于中空

纤维膜而言，最大的优势是比表面积和接触面积较

高，还可以通过串联和并联的方式进行流程的布置和

优化。 因此，利用膜蒸馏式溶液蓄能技术不仅降低了

热源温度，灵活配置系统流程，还以变质量能量转换

与储存的方式进行能量储存，无需绝热处理，可长期

储存，为吸收式热力系统提供了一种新型应用方法。

５ 结论

本文基于膜蒸馏的基本原理，利用膜两侧水蒸气

压差为驱动力的水蒸气传质机理，对吸收式热力系统

中的溴化锂溶液进行了膜蒸馏实验，期望应用于太阳

能溶液蓄能过程，实验结果表明，在溶液温度为 ７０ ～
７５ ℃，流量为 ８０ Ｌ ／ ｈ，壳侧真空度为 ０ ０９ ＭＰａ 的操

作条件下，膜蒸馏式溶液蓄能的蓄能密度可达到 ２４５
ｋＪ ／ ｋｇ，单位面积的膜组件可以产生蓄能量 ０ ２７ ～
０ ４０ ｋＷ。 因此，膜蒸馏式溶液蓄能可以降低热源温

度，蓄能无需绝热处理，可长期储存，适合于新型开式

循环等吸收式热力系统，膜蒸馏式溶液蓄能为吸收式

热力系统和蓄能技术提供了一种新方法。
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