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新型空气隙膜蒸馏组件用于海水淡化
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摘要:设计了一种基于中空纤维膜的螺旋缠绕式空气隙膜蒸馏组件ꎬ以模拟海水为原料液ꎬ考察了热料液进口温度 Ｔ３、料

液流量 Ｆ、缠绕角度、空气隙厚度、内芯长度对膜通量和造水比的影响ꎮ 实验结果表明ꎬ膜通量和造水比均随着热料液进口温度

的增加而明显增大ꎻ当料液流量增加时ꎬ膜通量增大ꎬ造水比呈相反趋势ꎻ随着空气隙厚度的增加ꎬ膜通量和造水比均逐渐减小ꎻ
膜通量和造水比均随着缠绕角度的增加而减小ꎻ内芯长度增加使得造水比提高ꎬ而膜通量则降低ꎮ 实验过程中膜通量和造水比

的最高值分别达到 ６􀆰 １ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)和 ５􀆰 ８ꎬ产水电导率始终保持在 ２０􀆰 ０ μＳ / ｃｍ 以下ꎮ
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　 　 膜蒸馏(ＭＤ)技术是一种新型的热驱动膜分离

过程ꎬ具有操作温度低、压力低ꎬ可利用低品位或可

再生能源等优点[１－２]ꎬ在淡水资源日益短缺的今天ꎬ
膜蒸馏海水淡化技术越来越收到人们的关注ꎮ 在常

见的 ４ 种膜蒸馏形式中ꎬ由于空气隙膜蒸馏的冷热

料液之间存在着一层静态空气隙层ꎬ避免了冷热料

液的直接接触ꎬ其热效率较高[３－５]ꎬ因此ꎬ用于膜蒸

馏海水淡化的膜组件多以空气隙膜蒸馏形式为主ꎮ
但是其以造水比表征的热效率仍然偏低ꎬ无法与常

规的多效蒸馏和多级闪蒸等技术相比ꎬ通常这些技

术在工业中应用的造水比在 ２~１０ 之间ꎻ此外ꎬ空气

隙层的存在显著增大了传质阻力ꎬ膜通量较小ꎬ因
此ꎬ新型膜组件的设计始终是空气隙膜蒸馏的研究

热点之一ꎮ
由于中空纤维膜具有比表面积大、无需支撑、填

充密度高等优点ꎬ基于中空纤维膜的膜蒸馏组件研

究较多[６－１０]ꎬ且以直接接触膜蒸馏(ＤＣＭＤ)组件和

减压膜蒸馏(ＶＭＤ)组件为主ꎬ而基于中空纤维膜的

空气隙膜蒸馏(ＡＧＭＤ)组件报道还较少ꎬ主要是由

于空气隙层的厚度难以控制ꎮ Ｙａｏ 等[１１] 报道了一

种中空纤维膜平行排布的 ＡＧＭＤ 组件ꎬ结果显示其

造水比提高 １ 倍以上ꎻＣｈｅｎｇ 等[１２] 从理论上对平行

排布的 ＡＧＭＤ 过程进行了优化设计和数值模拟ꎬ但
未用实际膜组件进行验证ꎮ 这种采用平行排列填充

结构来控制空气隙层的方式不仅对水流的湍动效果

差ꎬ而且中空纤维膜和中空纤维冷凝管之间会不可

避免地发生接触ꎮ 在 ＤＣＭＤ 的研究中ꎬ已有研究者

设计出基于中空纤维膜的螺旋缠绕式直接接触膜蒸

馏组件[１３－１５]ꎬ通过研究发现螺旋缠绕对中空纤维膜

两侧的传质性能起到明显的强化作用ꎮ 因此ꎬ如果

将螺旋缠绕的中空纤维结构引入到 ＡＧＭＤ 组件中ꎬ
并通过绝热隔网将中空纤维膜和中空纤维冷凝管隔
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开ꎬ不仅可以增强水流的湍动ꎬ而且延长了膜组件内

中空纤维的管程ꎬ而且无需通过串联多个膜组件来

提高造水比ꎻ此外ꎬ绝热隔网保证了空气隙的稳定存

在ꎬ避免直接热传导损失ꎮ
笔者自主设计了一种基于中空纤维膜的螺旋缠

绕式空气隙膜蒸馏组件ꎬ以模拟海水(质量分数为

３􀆰 ５％)为原料液ꎬ重点考察了热料液进口温度、料液

流量等工艺参数和空气隙厚度、缠绕角度、内芯长度

等膜组件设计参数对膜通量、造水比的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 ＡＧＭＤ 组件结构

ＡＧＭＤ 组件结构如图 １ 所示ꎮ

１—内芯ꎻ２—绝热隔网ꎻ３—中空纤维冷凝管ꎻ４—中空纤维膜ꎻ
５—外壳ꎻ６—热料液进口ꎻ７—冷料液出口ꎻ８—冷料液进口ꎻ

９—热料液出口ꎻ１０—产水出口

图 １　 ＡＧＭＤ 组件结构示意图

ＡＧＭＤ 组件包括内芯、中空纤维冷凝管、绝热

隔网、中空纤维膜和外壳ꎮ 外壳设置有冷料液进

口、冷料液出口、热料液进口、热料液出口和渗透

液出口ꎬ中空纤维膜层和中空纤维冷凝管层交替

缠绕在内芯上ꎬ中空纤维膜层和中空纤维冷凝管

层被绝热隔网隔开ꎬ中空纤维冷凝管层的两端分

别与冷料液进口和冷料液出口通过环氧树脂胶

封ꎬ中空纤维微膜的两端分别与热料液进口和热

料液出口通过环氧树脂胶封ꎮ 可根据产水量的要

求ꎬ适当增加或减少中空纤维膜和中空纤维冷凝

管的缠绕层数ꎮ
其中ꎬ缠绕角度 α 定义为中空纤维丝缠绕方向

与内芯径向的夹角ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 缠绕角度定义

１􀆰 ２　 实验装置与流程

实验流程及装置如图 ３ 所示ꎮ
热料液和冷料液均为预处理后的海水ꎬ热料液

通过电加热至膜组件运行温度ꎬ由热水泵输入膜组

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 ９２ 页)
影响ꎬ且随温度升高而减小ꎬ其中 ３５℃为黏度变化

的明显分界点ꎻ该离子液体不会出现溶血现象ꎬ具有

良好的生物相容性ꎬ能够溶解胶原纤维且不破坏胶

原主链结构ꎮ 氯化胆碱－尿素离子液体不仅具有良

好的溶解性能ꎬ而且具有一定的生物相容性ꎮ
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１—热料液槽ꎻ２—热水泵ꎻ３—ＡＧＭＤ 组件ꎻ４—产水槽ꎻ
５—冷料液槽ꎻ６—冷水泵

图 ３　 实验流程图

件ꎬ冷料液由冷水泵输入膜组件ꎬ热料液和冷料液分

别沿着中空纤维微膜和中空纤维冷凝管呈螺旋状流

经膜组件ꎬ冷料液吸收膜组件内部的蒸汽潜热后进

入热料液槽进行二次加热ꎬ作为热料液返回膜组件ꎮ
实验过程中为保证进水热料液浓度的稳定ꎬ产水回

流至料液槽中ꎮ
采用膜通量( ＪＷ)和造水比(ＧＯＲ) ２ 个指标来

表征 ＡＧＭＤ 过程的性能ꎬ计算公式分别为:
ＪＷ ＝ ΔＷ / (Ｓ􀅰ｔ) (１)

式中:Ｓ 为微孔疏水膜的有效膜面积ꎬｍ２ꎻｔ 为膜组件

运行时间ꎬｈꎻΔＷ 为 ｔ 时间内膜组件的产水质量ꎬｋｇꎮ
ＧＯＲ ＝ (ＷＤ􀅰ΔＨ) / [Ｗｈ􀅰Ｃｐ􀅰(Ｔ３ － Ｔ２)] (２)

式中:Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别为冷料液出口温度和热料液进

口温度ꎬ℃ꎻＣｐ 为料液的比热容ꎬＪ / ( ｋｇ􀅰℃)ꎻＷｈ 和

ＷＤ 分别为热料液和产水的质量流量ꎬｋｇ / ｈꎻΔＨ 为

产水的汽化潜热ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
１􀆰 ３　 实验材料与仪器

主要实验设备如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验主要设备

实验设备 型号 生产厂家

温度传感器 ＢＰ－８０１Ｋ 海格自动化仪表有限公司

面板流量计 ＬＺＭ－１５ 余姚工业自动化仪表厂

管道流量计 ＶＡ１０Ｓ－１５ 余姚市振兴流量仪表厂

智能巡回检测仪 ＨＷＰ－ＭＤ８１４ 海格自动化仪表有限公司

热水泵 １５ＷＺＲ－１０ 上海新西山实业有限公司

冷水泵 ＥＣ－３０４－２００Ｂ 佛山市三角洲电器有限公司

电导率仪 ＤＤＳＪ－３０８Ｆ 上海雷磁仪器厂

ｐＨ 计 ＰＨＳ－３Ｃ 上海雷磁仪器厂

设计的 ＡＧＭＤ 组件尺寸及 ＰＴＦＥ 中空纤维微孔

疏水膜的参数如表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬＡＧＭＤ 组件为自

制ꎬＰＴＦＥ 中空纤维微孔疏水膜和冷凝管由浙江东

大环境工程有限公司提供ꎮ

表 ２　 ＡＧＭＤ 组件膜壳及中空纤维技术参数

名称 参数 名称 参数

膜壳材质 ＡＢＳ 接触角 / ( °) １２０

缠绕角度 / ( °) ３０~６０ 中空纤维膜外径 / ｍｍ １􀆰 ６

外壳直径 / ｍｍ １６０ 中空纤维膜内径 / ｍｍ ０􀆰 ８

内芯直径 / ｍｍ １００ 中空纤维膜缠绕层数 ６

中空纤维膜根数 １８０ 中空纤维冷凝管根数 ５４０

孔隙率 / ％ ６０ 中空纤维冷凝管内径 / ｍｍ ０􀆰 ６

平均膜孔径 / μｍ ０􀆰 ４ 中空纤维冷凝管外径 / ｍｍ １􀆰 ０

曲折度 ３􀆰 ２７ 中空纤维冷凝管缠绕层数 ７

２　 结果与讨论

选取热料液进口温度 Ｔ３、料液流量 Ｆ、缠绕角

度、空气隙厚度和内芯长度为操作变量ꎬ考察了各因

素对膜通量和造水比的影响ꎮ 其中 Ｔ３ 变化范围为

５０~８０℃ꎬＦ 变化范围为 ３０ ~ ６０ Ｌ / ｈꎬ缠绕角度变化

范围为 ３０ ~ ６０°ꎬ空气隙厚度变化范围为 １ ~ ４ ｍｍꎬ
内芯长度变化范围为 ６０~１２０ ｍｍꎬ冷料液进口温度

Ｔ１ 控制在 ２５℃ꎮ
２􀆰 １　 热料液进口温度 Ｔ３ 对膜组件性能的影响

在缠绕角度为 ４０°ꎬ空气隙厚度为 １ ｍｍ 和内芯

长度为 ８０ ｍｍ 条件下ꎬ热料液进口温度 Ｔ３ 对膜组

件性能的影响如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)热料液进口温度 Ｔ３

对膜通量的影响

(ｂ)热料液进口温度 Ｔ３

对造水比的影响

１—３０ Ｌ / ｈꎻ２—４０ Ｌ / ｈꎻ３—５０ Ｌ / ｈꎻ４—６０ Ｌ / ｈ

图 ４　 热料液进口温度 Ｔ３ 对膜组件性能的影响

从图 ４ 可以看出ꎬＪＷ 和 ＧＯＲ 均随 Ｔ３ 的增加而

增大ꎮ 这主要是由于在冷料液进口温度 Ｔ１ 恒定的

条件下ꎬ中空纤维膜和中空纤维冷凝管的轴向温度

均随 Ｔ３ 增加而增大ꎬ但是由于蒸汽压随温度呈指数

增长ꎬ因此膜两侧的蒸汽压差随 Ｔ３ 的增加而增大ꎬ
最终导致 ＪＷ 增大ꎮ 如在料液流量 Ｆ 为 ６０ Ｌ / ｈꎬ当
Ｔ３ 由 ５０℃ 增 加 至 ８０℃ꎬ 对 应 的 膜 通 量 由 ２􀆰 １
ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)增大至 ５􀆰 ７ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 由式(２)可知ꎬ
ＧＯＲ 由 ＪＷ 和温差(Ｔ３－Ｔ２)共同决定ꎬ当 Ｔ３ 增加时ꎬ
虽然(Ｔ３－Ｔ２)增大ꎬ但 ＪＷ 的增加幅度大于(Ｔ３ －Ｔ２)
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的增加幅度ꎬ因此ꎬＧＯＲ 随着 Ｔ３ 的增加而增大ꎬ这
一研究结果与其他研究者的结论一致[１２]ꎮ
２􀆰 ２　 料液流量 Ｆ 对膜组件性能的影响

在缠绕角度为 ４０°ꎬ空气隙厚度为 １ ｍｍ 和内芯

长度为 ８０ ｍｍ 条件下ꎬ考察料液流量 Ｆ 对膜组件性

能的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)料液流量 Ｆ
对膜通量的影响

(ｂ)料液流量 Ｆ
对造水比的影响

１—５０℃ꎻ２—６０℃ꎻ３—７０℃ꎻ４—８０℃

图 ５　 料液流量 Ｆ 对膜组件性能的影响

从图 ５ 可以看出ꎬＪＷ 随着 Ｆ 的增大而增加ꎬ而
ＧＯＲ 则呈相反趋势ꎮ 这是由于极化现象对膜蒸馏

的传质有重要影响ꎬ随着 Ｆ 的增加ꎬ边界层厚度变

薄ꎬ极化系数减小ꎬ中空纤维膜的表面温度和表面浓

度接近于料液主体ꎬ膜蒸馏过程的传质推动力增加ꎬ
膜通量增大ꎬ该结论与 Ｇｕｉｊｔ 等[３] 的研究结果相一

致ꎮ 对于 ＧＯＲ 而言ꎬ在 Ｔ３ 不变的情况下ꎬＦ 增大使

得外部提供的热量呈线性增长ꎬ其增加的幅度大于

ＪＷ 的增加幅度ꎬ因此ꎬ造水比 ＧＯＲ 下降ꎮ 从图 ５ 还

可以看出ꎬ在 Ｔ３ 为 ５０℃时ꎬＦ 对 ＪＷ 和 ＧＯＲ 的影响

较小ꎬ这主要是由于较低的温度使得膜蒸馏过程的

推动力不足ꎮ
２􀆰 ３　 空气隙厚度对膜组件性能的影响

为了模拟空气隙厚度对膜组件性能的影响ꎬ采
用改变隔网层数的方法来改变空气隙厚度ꎬ变化范

围为 １ ~ ４ ｍｍꎮ 在缠绕角度为 ４０°ꎬ内芯长度为

８０ ｍｍꎬ热料液进口温度 Ｔ３ 为 ８０℃的条件下ꎬ考察

空气隙厚度对膜组件性能的影响ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬ随着空气隙厚度的增加ꎬＪＷ

和 ＧＯＲ 均逐渐减小ꎮ 这是因为空气隙式膜蒸馏过

程的传质阻力由空气隙控制[１６]ꎬ空气隙厚度的增加

使得水蒸气的扩散阻力增加ꎬ水蒸气的扩散通量减

小ꎬ在一定时间内ꎬ在中空纤维冷凝管表面冷凝的蒸

汽量减小ꎬ因此膜通量 ＪＷ 减小ꎮ 如在 Ｆ 为 ６０ Ｌ / ｈ
时ꎬ当空气隙厚度从 １ ｍｍ 增加至 ４ ｍｍ 时ꎬ对应的

膜通量从 ５􀆰 ７ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)下降至 ２􀆰 ２ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ
对于造水比 ＧＯＲ 而言ꎬ空气隙厚度的增加使得透过

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)空气隙厚度对膜通量的影响 (ｂ)空气隙厚度对造水比的影响

１—４０ Ｌ / ｈꎻ２—６０ Ｌ / ｈ

图 ６　 空气隙厚度对膜组件性能的影响

中空纤维膜的蒸汽潜热量减小ꎬ冷料液由于获得蒸

汽潜热量减小而导致出口温度 Ｔ２ 降低ꎬ在 Ｔ３ 一定

时ꎬ二者的温差(Ｔ３－Ｔ２)增大ꎬ由式(２)可知ꎬＧＯＲ 随

之降低ꎮ
２􀆰 ４　 缠绕角度对膜组件性能的影响

在热水进口温度 Ｔ３ 为 ８０℃ꎬ空气隙厚度为

１ ｍｍ 和内芯长度为 ８０ ｍｍ 的情况下ꎬ考察缠绕角

度对膜组件性能的影响ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

(ａ)缠绕角度对膜通量的影响 (ｂ)缠绕角度对造水比的影响

１—４０ Ｌ / ｈꎻ２—６０ Ｌ / ｈ

图 ７　 缠绕角度对膜组件性能的影响

由图 ７ 可以看出ꎬＪＷ 和 ＧＯＲ 均随着缠绕角度

的增加而减小ꎮ 这是由于在中空纤维长度一定的条

件下ꎬ缠绕角度越小ꎬ中空纤维对料液的湍动效果越

强ꎬ对应的边界层厚度越薄ꎬ因此 ＪＷ 随着缠绕角度

的增加而减小ꎮ 比较图 ４ 和图 ７ 还可以发现ꎬ缠绕

角度对 ＪＷ 的影响没有 Ｔ３ 明显ꎬ因此ꎬ增加 Ｔ３ 比减

小缠绕角度对膜通量的增加更有效ꎮ 对于造水比而

言ꎬＪＷ 减小使得膜组件内部回收的蒸汽潜热量减

小ꎬ需要外部提供的热量增大ꎬ最终导致造水比降

低ꎬ如在 Ｆ 为 ６０ Ｌ / ｈꎬ缠绕角度从 ３０°增加至 ６０°ꎬ造
水比从 ３􀆰 ２ 下降至 ２􀆰 ６ꎮ 从图 ７ 还可以看出ꎬ在料

液流量 Ｆ 较小时ꎬ减小缠绕角度可显著提高膜通

量ꎬ但考虑到缠绕角度直接影响料液的管程阻力大

小ꎬ在流量一定的条件下ꎬ缠绕角度的减小将导致膜

组件进口的压力增加ꎬ容易造成膜组件进口处的中

空纤维膜发生润湿ꎬ因此ꎬ缠绕角度不易过小ꎮ
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２􀆰 ５　 内芯长度对膜组件性能的影响

在热水进口温度 Ｔ３ 为 ８０℃ꎬ空气隙厚度为

１ ｍｍꎬ缠绕角度为 ４０°的情况下ꎬ考察内芯长度对膜

组件性能的影响ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

(ａ)内芯长度对膜通量的影响 (ｂ)内芯长度对造水比的影响

１—４０ Ｌ / ｈꎻ２—６０ Ｌ / ｈ

图 ８　 内芯长度对膜组件性能的影响

从图 ８ 可以看出ꎬ随着内芯长度的增大ꎬＪＷ 逐

渐降低ꎬ而造水比 ＧＯＲ 则逐渐增加ꎮ 这是由于在缠

绕角度一定的条件下ꎬ内芯长度的增大使得中空纤

维的长度成比例增加ꎬ料液在膜组件内部的停留时

间延长ꎬ更多的蒸汽透过中空纤维膜ꎬ将蒸汽潜热传

递至冷料液ꎬ导致热料液的出口温度显著降低ꎬ冷料

液的出口温度显著升高ꎬ膜两侧的温差降低ꎬ最终造

成 ＪＷ 降低ꎮ 而对于造水比而言ꎬ更多的蒸汽透过

中空纤维膜意味着渗透液量 ＷＤ 增加ꎬ在 Ｔ３ 一定的

条件下ꎬＴ２ 则相应升高ꎬ温差(Ｔ３ －Ｔ２)减小ꎬ最终导

致 ＧＯＲ 增加ꎮ 因此ꎬ在空气隙膜蒸馏的实际应用

中ꎬ通过增加内芯的长度来获得较高的造水比时ꎬ需
要牺牲一定的膜通量ꎬ但是内芯的长度也不易过长ꎬ
否则导致中空纤维膜的管程阻力过大ꎬ中空纤维膜

容易发生润湿ꎮ 综上ꎬＧＯＲ 和 ＪＷ 之间存在反向竞

争ꎬ在改变内芯长度来提高造水比时ꎬ需牺牲膜通量

来实现ꎮ

３　 结论

(１)研制了一种基于中空纤维膜的螺旋缠绕式空

气隙膜蒸馏组件ꎬ以模拟海水为原料液ꎬ实验条件下的

膜通量和造水比最高值分别达到 ６􀆰 １ ｋｇ / ｍ２􀅰ｈ 和 ５􀆰 ８ꎬ
整个过程的产水电导率始终保持在 ２０􀆰 ０ μＳ / ｃｍ
以下ꎮ

(２)热料液进口温度、料液流量、空气隙厚度、
缠绕角度和内芯长度对 ＡＧＭＤ 组件的性能有显著

影响ꎮ 膜通量和造水比均随着热料液进口温度的增

加而明显增大ꎻ当料液流量增加时ꎬ膜通量逐渐增

大ꎬ而造水比呈相反趋势ꎻ随着空气隙厚度的增加ꎬ
膜通量和造水比均逐渐减小ꎻ膜通量和造水比均随

着缠绕角度的增加而减小ꎻ内芯长度的增加使得造

水比提高ꎬ而膜通量则降低ꎮ

参考文献

[１] Ｂａｎａｔ ＦꎬＪｗａｉｅｄ ＮꎬＲｏｍｍｅｌ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ａ “ ｃｏｍｐａｃｔ
ＳＭＡＤＥＳ” ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ
[Ｊ] .Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ２００７ꎬ２１７(１):２９－３７.

[２] Ｗａｎｇ Ｇ ＳꎬＫｅ ＨꎬＧｒａｙ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ( ＤＣＭＤ) ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ
[Ｊ] .Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＆ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ１４３:９４－１０４.

[３] Ｇｕｉｊｔ Ｃ ＭꎬＭｅｉｎｄｅｒｓｍａ Ｇ ＷꎬＲｅｉｔｈ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ａｉｒ ｇａｐ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓ￣
ｔｉｌｌａｔｉｏｎ:２.Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｒｅ ｍｏｄｕｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＆ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００５ꎬ４３ ( ３):
２４５－２５５.

[４] Ａｂｕ￣Ｚｅｉｄ Ｅ ＲꎬＺｈａｎｇ ＬꎬＪｉｎ Ｗ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｇａｐ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎ￣
ｔａｒｙ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ[Ｊ] .Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ３８４:３１－４２.

[５] Ｍｏｒａｄｉ ＲꎬＫａｒｉｍｉ￣Ｓａｂｅｔ ＪꎬＳｈａｒｉａｔｙ￣Ｎｉａｓｓａｒ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ａｉｒ ｇａｐ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｈ ２

１８Ｏ ｉｓｏｔｏｐｏｍｅｒｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｐｏｌｙ( ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ) ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ[ Ｊ] .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ
１００:２６－３６.

[６] Ｍａａｂ ＨꎬＳａａｄｉ Ａ ＡꎬＦｒａｎｃｉｓ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙａｚｏｌｅ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ５２(３１):１０４２５－１０４２９.

[７] Ｔａｎｇ ＮꎬＷａｎｇ ＳꎬＷａｎｇ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ＰＶＤＦ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ＶＭＤ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｎｇ ｂｒｉｎｅ[Ｊ] .Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ３３(４):６３－６７.

[８] Ｗａｎｇ ＺꎬＣｕｉ ＦꎬＷａｎｇ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＣＭＤ￣ｂａｓｅｄ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ
Ｊａｐａｎꎬ２０１３ꎬ４６(９):５７３－５８２.

[９] Ｓｕｎ Ａ ＣꎬＫｏｓａｒ ＷꎬＺｈａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｖａｃｕｕｍ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ４５５(４５５):１３１－１４２.

[１０] Ｚｈａｎｇ ＪꎬＬｉ Ｊ ＤꎬＧｒａｙ Ｓ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ＰＴＦＥ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎ ＤＣＭＤ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１１ꎬ３６９(１－２):５１４－５２５.

[１１] Ｙａｏ ＫꎬＱｉｎ ＹꎬＹｕａｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｅｆｆｅｃｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓｔｉｌ￣
ｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ＡＧＭＤ ｍｏｄｕｌｅ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌａ￣
ｔｅｎｔ￣ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ[Ｊ] .Ａｉｃｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１３ꎬ５９(４):１２７８－１２９７.

[１２] Ｃｈｅｎｇ Ｌ ＨꎬＷｕ Ｐ ＣꎬＣｈｅｎ Ｊ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ｏｆ ＡＧＭＤ￣ｂａｓｅｄ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ Ｍｏｄｕｌｅｓ ｆｏｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｉｎｄ
Ｅｎｇ Ｃｈｅｍ Ｒｅｓꎬ２００９ꎬ４８(１０):４９４８－４９５９.

[１３] Ｔｒｉｍｍｅｒ Ｊ Ｌ. Ｔｕｂｅｓｈｅｅｔ ｆｏｒ ｓｐｉｒａｌ ｗｏｕｎｄ ｈｏｌｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ｐｅｒｍｅａｔｏｒ:
ＥＰꎬＵＳ４６５２３７３[Ｐ].１９８７－０９－２６.

[１４] 李利君.中空纤维膜组件壳程传质性能及强化的研究[Ｄ].北
京:北京化工大学ꎬ２００５.

[１５] 刘丽英ꎬ李利君ꎬ丁忠伟ꎬ等.缠绕式中空纤维膜组件强化膜两

侧传质过程[Ｊ] .膜科学与技术ꎬ２００５ꎬ２５(６):１７－２０.
[１６ ] Ａｌｓａａｄｉ Ａ Ｓꎬ Ｇｈａｆｆｏｕｒ Ｎꎬ Ｌｉ Ｊ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｉｒ￣ｇａｐ

ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ:Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ４４５(４１):５３－６５.■

􀅰７９􀅰


