
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202210847351.0

(22)申请日 2022.07.19

(71)申请人 天俱时工程科技集团有限公司

地址 050000 河北省石家庄市高新区湘江

道319号天山科技园A座26层

    申请人 北京工业大学

(72)发明人 雷诣涵　彭跃莲　庞志广　陈晓飞　

谷奎庆　侯鹏飞　刘兴　薛龙　

周兰霞　赵艳君　姚振永　甄兴航　

岳宗礼　

(74)专利代理机构 石家庄国域专利商标事务所

有限公司 13112

专利代理师 张浩

(51)Int.Cl.

B01D 63/02(2006.01)

B01D 61/36(2006.01)

 

(54)发明名称

一种真空膜蒸馏用的中空纤维膜组件及真

空膜蒸馏系统

(57)摘要

本发明涉及一种真空膜蒸馏用的中空纤维

膜组件及真空膜蒸馏系统，膜组件包括膜壳，在

膜壳的两个端口上分别设置有固定密封板，在膜

壳的两端分别设置有进料腔室和出料腔室，在膜

壳内设置有若干个中空纤维膜丝和若干个多孔

中心抽吸管，多孔中心抽吸管平行于膜壳的中心

轴，在多孔中心抽吸管上位于两个固定密封板之

间的部分的侧壁上开有若干孔洞，在进料腔室和

出料腔室上分别开设有料液进口和料液出口，在

膜壳的侧壁上开设有若干侧出口。本发明的中空

纤维膜组件可以实现从多孔中心抽吸管上、下出

口以及膜壳侧的出口实现单口或多口耦合抽吸

蒸汽，降低壳侧蒸汽压力，并使其分布更均匀，提

高了膜通量。
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1.一种真空膜蒸馏用的中空纤维膜组件，其特征在于，包括膜壳，在所述膜壳的两个端

口上分别设置有固定密封板，在所述膜壳的两端分别设置有进料腔室和出料腔室，在所述

膜壳内设置有若干个中空纤维膜丝，所述中空纤维膜丝平行于所述膜壳的中心轴，所述中

空纤维膜丝的两端贯穿所述固定密封板分别与所述进料腔室和所述出料腔室相连通，在所

述膜壳内设置有若干个多孔中心抽吸管，所述多孔中心抽吸管平行于所述膜壳的中心轴，

所述多孔中心抽吸管穿过所述固定密封板、所述进料腔室以及所述出料腔室，在所述多孔

中心抽吸管上位于两个所述固定密封板之间的部分的侧壁上开有若干孔洞，在所述进料腔

室和所述出料腔室上分别开设有料液进口和料液出口，在所述膜壳的侧壁上开设有若干侧

出口。

2.根据权利要求1所述的真空膜蒸馏用的中空纤维膜组件，其特征在于，在所述膜壳的

两端的侧壁上分别开有2~4个侧出口。

3.根据权利要求1所述的真空膜蒸馏用的中空纤维膜组件，其特征在于，所述多孔中心

抽吸管共有1~10根，当所述多孔中心抽吸管只有一根时，其中心轴和所述膜壳的中心轴重

合。

4.根据权利要求1所述的真空膜蒸馏用的中空纤维膜组件，其特征在于，所述多孔中心

抽吸管的直径为1cm~5cm，所述孔洞的直径为1mm~10mm，孔中心距为1mm~10mm。

5.根据权利要求1所述的真空膜蒸馏用的中空纤维膜组件，其特征在于，所述中空纤维

膜丝有1~10000根。

6.根据权利要求1所述的真空膜蒸馏用的中空纤维膜组件，其特征在于，所述固定密封

板的材质为环氧树脂胶。

7.一种真空膜蒸馏系统，其特征在于，包括中空纤维膜组件，所述中空纤维膜组件包括

膜壳，在所述膜壳的两个端口上分别设置有固定密封板，在所述膜壳的两端分别设置有进

料腔室和出料腔室，在所述膜壳内设置有若干个中空纤维膜丝，所述中空纤维膜丝平行于

所述膜壳的中心轴，所述中空纤维膜丝的两端贯穿所述固定密封板分别与所述进料腔室和

所述出料腔室相连通，在所述膜壳内设置有若干个多孔中心抽吸管，所述多孔中心抽吸管

平行于所述膜壳的中心轴，所述多孔中心抽吸管穿过所述固定密封板、所述进料腔室以及

所述出料腔室，在所述多孔中心抽吸管上位于两个所述固定密封板之间的部分的侧壁上开

有若干孔洞，在所述进料腔室和所述出料腔室上分别开设有料液进口和料液出口，在所述

膜壳的侧壁上开设有若干侧出口；所述料液出口通过管路依次连通原水储罐、预热器、进料

泵以及料液进口形成循环管路，至少一个所述侧出口和/或所述中空纤维膜丝上至少一个

端口同时连接有真空管路，在所述真空管路上依次设置有冷凝器、冷凝液接收器、干燥器以

及真空泵。

8.根据权利要求7所述的真空膜蒸馏系统，其特征在于，所述真空管路和所述多孔中心

抽吸管的两端以及所述膜壳上下端的侧出口同时连接。
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一种真空膜蒸馏用的中空纤维膜组件及真空膜蒸馏系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种膜蒸馏设备，具体地说是一种真空膜蒸馏用的中空纤维膜组件及

真空膜蒸馏系统。

背景技术

[0002] 在全球淡水资源短缺的背景下，脱盐技术的快速扩张应用产生大量的高浓盐水，

给环境带来了严重的污染。以膜蒸馏为核心的脱盐技术可突破盐度限制、能够利用低品位

热能或废热且易于模块化应用，在高浓盐水处理中具有显著优势。膜蒸馏是采用疏水多孔

膜、以膜两侧蒸汽压差为传质驱动力的低温蒸发过程。

[0003] 膜组件是膜蒸馏的核心部件，膜组件的设计和优化是以追求高通量、低能耗和抗

污染为目标。中空纤维膜组件由于占地面积小、装填面积大、结构简单、造价低廉等优点而

广泛使用。当中空纤维膜组件用于真空膜蒸馏时，进料液可在管程或壳程流动。当进料液在

壳程流动时，由于膜丝的随机分布导致壳程流体会产生沟流、死区、短路等非理想流动行

为，加剧了温差和浓差极化现象，降低了传热传质效率，严重影响了膜组件的性能，针对这

一现象众多研究者通过在膜组件壳侧增加挡板、隔网、流体分布器等形式，或通过改变膜丝

表面几何形状、改变膜丝排布方式，或采用错流流动等方法来改善壳侧流体的流动状态。而

当进料液在管程流动时可避免在壳程流动时的非理想流动，并且膜丝的长度、装填分率可

适当提高。目前大多数中试膜组件都采用丝内进料、壳侧抽真空的形式。然而，在此种操作

方式下，随着组件尺寸的放大，膜通量出现了衰减。在实验中，我们发现壳程蒸汽压力的分

布不均匀造成的传质推动力下降是通量衰减的一个重要原因。

发明内容

[0004] 本发明的目的就是提供一种真空膜蒸馏用的中空纤维膜组件及真空膜蒸馏系统，

以解决现有中空纤维膜组件由于壳程蒸汽压力的分布不均匀，随着组件尺寸放大膜通量出

现衰减的问题。

[0005] 本发明是这样实现的：一种真空膜蒸馏用的中空纤维膜组件，包括膜壳，在所述膜

壳的两个端口上分别设置有固定密封板，在所述膜壳的两端分别设置有进料腔室和出料腔

室，在所述膜壳内设置有若干个中空纤维膜丝，所述中空纤维膜丝平行于所述膜壳的中心

轴，所述中空纤维膜丝的两端贯穿所述固定密封板分别与所述进料腔室和所述出料腔室相

连通，在所述膜壳内设置有若干个多孔中心抽吸管，所述多孔中心抽吸管平行于所述膜壳

的中心轴，所述多孔中心抽吸管穿过所述固定密封板、所述进料腔室以及所述出料腔室，在

所述多孔中心抽吸管上位于两个所述固定密封板之间的部分的侧壁上开有若干孔洞，在所

述进料腔室和所述出料腔室上分别开设有料液进口和料液出口，在所述膜壳的侧壁上开设

有若干侧出口。

[0006] 进料腔室和出料腔室分别通过螺纹连接在膜壳的上下两端。

[0007] 在所述膜壳的两端的侧壁上分别开有2~4个侧出口，且侧出口绕膜壳的中心轴均
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匀分布，根据膜壳的长度，还可以在膜壳的中部开设2~4个侧出口，均匀分布在膜壳的中部。

[0008] 可以通过侧出口和多孔中心抽吸管的端口进行耦合抽吸，可根据不同需要选择不

同的抽吸口。

[0009] 多孔中心抽吸管的端口还可用于连接温度传感器和压力传感器进行温度和压力

的监测。

[0010] 多孔中心抽吸管多余的端口以及膜壳上多余的侧出口在不使用时需要将该支路

真空管道阀门关闭或进行封堵密封。

[0011] 膜壳的长度优选为10cm~1.2m，内直径为10mm~50cm。

[0012] 所述多孔中心抽吸管共有1~10根，当所述多孔中心抽吸管只有一根时，其中心轴

和所述膜壳的中心轴重合。

[0013] 所述多孔中心抽吸管的直径为1cm~5cm，长度10cm~1.2m，所述孔洞的直径为1mm~
10mm，孔中心距为1mm~10mm。

[0014] 侧出口的外直径1cm~5cm，长度5~15cm。

[0015] 所述中空纤维膜丝有1~10000根，且均匀分散在多孔中心抽吸管的周围。

[0016] 所述固定密封板的材质为环氧树脂胶，在制作时，确定好中空纤维膜丝以及多孔

中心抽吸管的位置，然后使用环氧树脂胶将膜壳两端进行封装，形成固定密封板。

[0017] 膜壳和多孔中心抽吸管的材质包括但不限于PVC、CPVC、ABS、有机玻璃、不锈钢、

PPR、铸铁、铝合金、钛合金、铜等金属或塑料的单一材质或多种组合。

[0018] 中空纤维膜丝的材质包括但不限于聚醚砜、聚砜、聚偏氟乙烯、聚氯乙烯、纤维素、

聚酰胺、聚丙烯、聚乙烯、聚四氟乙烯等单一材质或多种组合。

[0019] 其中，料液进口、进料腔室、膜丝内部空间、出料腔室、料液出口之间形成的密闭空

间组成料液循环通路；而蒸汽抽吸口（侧出口以及多孔中心抽吸管的端口）、膜壳与中空纤

维膜丝之间形成的密闭空间组成透过侧蒸汽通路。料液在料液循环通路内环流动，由透过

侧蒸汽通路不断将形成的蒸汽排出，从而实现膜蒸馏。

[0020] 本发明还公开了一种真空膜蒸馏系统，包括中空纤维膜组件，所述中空纤维膜组

件包括膜壳，在所述膜壳的两个端口上分别设置有固定密封板，在所述膜壳的两端分别设

置有进料腔室和出料腔室，在所述膜壳内设置有若干个中空纤维膜丝，所述中空纤维膜丝

平行于所述膜壳的中心轴，所述中空纤维膜丝的两端贯穿所述固定密封板分别与所述进料

腔室和所述出料腔室相连通，在所述膜壳内设置有若干个多孔中心抽吸管，所述多孔中心

抽吸管平行于所述膜壳的中心轴，所述多孔中心抽吸管穿过所述固定密封板、所述进料腔

室以及所述出料腔室，在所述多孔中心抽吸管上位于两个所述固定密封板之间的部分的侧

壁上开有若干孔洞，在所述进料腔室和所述出料腔室上分别开设有料液进口和料液出口，

在所述膜壳的侧壁上开设有若干侧出口；所述料液出口通过管路依次连通原水储罐、预热

器、进料泵以及料液进口形成循环管路，至少一个所述侧出口和/或所述中空纤维膜丝上至

少一个端口同时连接有真空管路，在所述真空管路上依次设置有泠凝器、冷凝液接收器、干

燥器以及真空泵。

[0021] 所述真空管路和所述多孔中心抽吸管的两端以及所述膜壳上下端的侧出口同时

连接。

[0022] 水由原水储罐通过预热器加热至40℃通过进料泵由膜组件料液进口进入，由料液
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出口出重新返回原水储罐，蒸汽通过真空泵负压抽吸由中空纤维膜丝穿透至膜壳，由膜壳

侧出口和多孔中心抽吸管进入冷凝器，冷凝液进入冷凝液接收器。

[0023] 本发明的中空纤维膜组件可以实现从多孔中心抽吸管上、下出口以及膜壳侧的出

口实现单口或多口耦合抽吸蒸汽，降低壳侧蒸汽压力，并使其分布更均匀，提高了膜通量。

附图说明

[0024] 图1是本发明中空纤维膜组件的结构图。

[0025] 图2是本发明真空膜蒸馏系统的结构图。

[0026] 图中：1、膜壳；2、进料腔室；3、出料腔室；4、中空纤维膜丝；5、固定密封板；6、料液

进口；7、料液出口；8、侧出口；9、多孔中心抽吸管；10、膜组件；11、原水储罐；12、预热器；13、

进料泵；14、冷凝器；15、冷凝液接收器；16、干燥器；17、真空泵。

具体实施方式

[0027] 如图1所示，本发明的真空膜蒸馏用的中空纤维膜组件10，包括膜壳1，在膜壳1的

两个端口上分别设置有固定密封板5，在膜壳1的两端分别设置有进料腔室2和出料腔室3，

在膜壳1内设置有若干个中空纤维膜丝4，中空纤维膜丝4平行于膜壳1的中心轴，中空纤维

膜丝4的两端贯穿固定密封板5分别与进料腔室2和出料腔室3相连通，在膜壳1内设置有若

干个多孔中心抽吸管9，多孔中心抽吸管9平行于膜壳1的中心轴，多孔中心抽吸管9穿过固

定密封板5、进料腔室2以及出料腔室3，在多孔中心抽吸管9上位于两个固定密封板5之间的

部分的侧壁上开有若干孔洞，在进料腔室2和出料腔室3上分别开设有料液进口6和料液出

口7，在膜壳1的侧壁上开设有若干侧出口8。

[0028] 真空膜蒸馏系统如图2所示，水由原水储罐11通过预热器12加热至40℃通过进料

泵13由中空纤维膜组件10料液进口6进入，由料液出口7出重新返回原水储罐11，蒸汽通过

负压抽吸由中空纤维膜丝4穿透至膜壳1，由膜壳1侧出口8和多孔中心抽吸管9进入冷凝器

14，冷凝液进入冷凝液接收器15，冷凝液接收器15通过干燥器16和真空泵17连通。

[0029] 采用上述的真空膜蒸馏系统进行实验。

[0030] 实施例1

进料液为北京市自来水，进料温度40℃，进料流速0.18m/s。抽吸位置为膜壳1下端

的一个侧出口8和多孔中心抽吸管9下端口，双口同时抽吸。真空泵17的功率为120W，抽吸气

量为10L/min。冷凝器14为列管换热器，换热面积为1m2，冷却水为20℃一次水。

[0031] 膜组件10结构：CPVC膜壳1，尺寸φ40mm×35cm，填充聚偏氟乙烯中空纤维膜120

根。膜壳1内多孔中心抽吸管9的数量为1根，材质为ABS，长度55cm，外直径为20mm，其上孔洞

直径为4mm，孔中心距为8mm。

[0032] 实施例2和3膜壳1的长度分别为70cm和100cm，其他均与实施例1相同。

[0033] 实施例4、5、6分别对应于实施例1、2、3，实施例4、5、6中采用单口抽吸方式，抽吸位

置为膜壳1下端的一个侧出口8，其他分别与实施例1、2、3相同。

[0034] 实施例7、8、9分别对应于实施例1、2、3，实施例7、8、9采用四口抽吸方式，抽吸位置

为膜壳1上下两端各一个侧出口8出口以及多孔中心抽吸管9上下两个端口，其他分别与实

施例1、2、3相同。
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[0035] 各实施例和实施例的膜壳内平均蒸汽压力、膜通量见下表。

[0036] 由表1可知，随着膜壳1长度的增加、膜壳1内平均蒸汽压力变大、膜通量变小。其他

所有条件不变的情况下，仅仅改变抽吸口数量及分布，实施例7、8、9较实施例4、5、6膜通量

分别提高3.6%、12.0%、36.8%。因此在相同条件下，膜壳1越长，多孔耦合抽吸技术对于膜通

量的提升越明显。而膜通量的提升意味着能耗以及蒸馏成本的降低。而实际生产中真空膜

蒸馏组件体积较大，这意味多孔耦合抽吸技术极大的降低运行成本，减少膜组件10用量。
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