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过程参数对采用多孔陶瓷超滤膜回收烟气中余热和水性能的影响 
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摘要：将孔径为 20 nm 的陶瓷膜组装制成膜冷凝器，在水蒸汽-空气形成的模拟体系中，采用去离子水作为冷却

介质，开展了传递膜冷凝技术在烟气除湿和工业余热综合应用方面的研究。考察了空气流量、冷却水流量、进

气温度和冷却水温度对陶瓷内膜和外膜过程通量的影响，并比较了两者水热回收性能。结果表明，过程通量均

随进气流量和进气温度的增大而增加。随着冷却水流量的增大，过程通量也不断增加，但是冷却水流量达到一

定值后，过程通量基本不再变化。冷却水温度对过程水通量的影响较小，但是热通量对冷却水温度的改变较敏

感。冷却水流量的变化对陶瓷外膜的过程通量影响更加显著，表明陶瓷外膜水热回收过程更易受流体边界层的

影响。在各实验工况范围内，陶瓷内膜和外膜分别具有更高的热通量和水通量，本文采用陶瓷膜过程的水通量

和热通量最高分别可达到 23.1 kg·m-2·h-1 和 47.5 MJ·m-2·h-1。随着传递膜冷凝技术开发和研究的不断深入，该技

术在除湿和工业余热综合应用领域有着广阔的发展空间，将为我国节水、节能以及环境保护等领域的发展提供

新的解决思路。 
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Abstract: A membrane condenser was established by using tubular ceramic membranes with a separation layer 

of 20 nm in pore size, which are coated on the inner/outer-side of the tube (IM/OM), respectively. Experiments 

of water and heat recovery from simulated flue gas were conducted using deionized water as coolant. Effects of 

air flow rate, cooling-water flow rate, inlet gas temperature and inlet water temperature on mass and heat 
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transfer across the IM and OM were investigated. Results showed that both water and heat fluxes of IM and OM 

increased as the increment of the air flow rate and inlet gas temperature. Water and heat fluxes of both IM and 

OM increased as the cooling-water flow rate elevated, while this tendency of variation was not remarkable 

when the cooling-water flow rate reached a certain value. Reducing the inlet water temperature effectively 

enhanced heat fluxes of IM and OM, but had little effect on water fluxes. The influence of coolant water flow 

rate on water and heat fluxes of OM is more significant, indicating that mass and heat transfer across the OM 

was more susceptible to the boundary layers effect. Compared with the IM，the OM exhibited much higher 

water fluxes and lower heat fluxes. In this work, water and heat fluxes of ceramic membranes were up to 23.1 

kg·m-2·h-1 and 47.5 MJ·m-2·h-1, respectively. With the development of the TMC, it has broad application in 

dehumidification and utilizing industrial waste heat. This technology will also bring new ideas in many fields 

such as energy and water conservation and environmental protection. 

Key words: ceramic membranes; water recovery over flue gas; waste heat recovery; transport membrane 

condenser; smoke plume

引  言 

近年来，工业的迅速发展虽然在很大程度上促

进了经济增长，但由此引发的环境问题也是目前我

国亟待解决的重点难题。化工、炼化以及电力等支

柱性行业产生的工业排放严重制约了其自身发展，

对排放烟气的净化处理得到广泛关注。我国的脱硫

系统主要为湿法脱硫工艺，脱硫后的烟气含水量高。

以燃煤电厂为例，其排放的烟气中水蒸汽含量高达

12 %，造成烟气在排放过程中难扩散，易形成烟羽

以及引发雾霾等环境问题[1-4]。因此，对烟气中的水

蒸汽进行回收再利用不仅能减轻我国工业用水压力，

还能缓解工业排放引发的环境问题。目前用于回收

锅炉烟气中水蒸汽和余热资源的技术主要有冷凝换

热法和膜分离法。冷凝换热法相对简单、成本较低。

但冷凝液水质差及设备腐蚀问题仍是传统换热器需

克服的主要问题[5-7]。膜分离法属于近年来迅速发展

起来的除湿技术。膜材料可以选择性地分离烟气中

的水蒸汽，从而得到高质量冷凝水，同时其具有装

置占地面积小，膜组件易实现标准化制造及模块化

安装等特点，使该技术具有良好的工业化应用前景。

Sijbesma 等[8]采用膜层为 SPEEK 的中空纤维复合

膜捕集烟气中的水蒸汽，该膜在实际烟气中连续运

行了 5300 h，水通量维持在 0.2-0.46 L·m-2· h-1，且

回收水的水质较好。然而，此类膜冷凝系统中，膜

两侧需维持较大压差以提供水蒸汽渗透推动力，导

致水捕集过程能耗较高。Macedonio 等[9]提出采用

疏水膜材料回收工业废气中的水蒸汽，结果表明：

气体温度降低 5 ℃，该类膜冷凝器即可实现 20%的

水回收率。ECTFE 膜和 PVDF 膜也被应用于膜冷凝

系统[10-13]，两者均可实现 35%-55%的水回收率[10]。

美国天然气技术研究所于 2011 年首次提出传递膜

冷凝（Transport Membrane Condenser，TMC）概念 ，

即基于亲水陶瓷膜的烟气余热和水回收再利用技术。

在 TMC 过程中，烟气中的水和热量通过陶瓷膜传
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递至冷却水侧，并被直接循环至锅炉补给水系统[14]。

目前，TMC 技术在燃气锅炉上已实现商业化，其

水回收率在 40 %以上，锅炉效率提升了 5 %[14]。基

于多孔陶瓷膜的 TMC 技术不仅具有更高的过程通

量，而且材料本身具有优异的化学和热力学稳定性、

较高的机械强度以及易于清洗等优势[15, 16]，因而表

现出广阔的发展前景。 

国外关于 TMC 技术的应用研究多采用孔径为

6-8 nm 的管式陶瓷膜[14, 17, 18]。本课题组前期也开展

了孔径为 8-10 nm的管式和 19通道陶瓷膜的水热回

收性能研究[19-21]，结果表明：管式膜具有更好的水

和热量回收效果。在膜冷凝器中，当膜孔径处在 2-50 

nm 范围时，水蒸汽的传质过程主要遵循毛细冷凝

机理[22]，因此孔径为 20 nm 的管式陶瓷膜也适用于

TMC 技术，且具有更高过程通量。因此，本文将孔

径为 20 nm 的管式陶瓷膜组装制成膜冷凝器，重点

考察了空气流量、冷却水流量、进气温度以及冷却

水温度对陶瓷内膜和外膜水通量和热通量的影响，

并比较了两者水热回收性能的差异。以期为 TMC

技术的放大应用提供基础数据。 

1  实验材料和方法 

1.1  陶瓷膜结构 

与管式陶瓷膜相比，由于 19 通道陶瓷膜管壁

较厚，导致其传质传热阻力较大[20]，故实验采用孔

径为 20 nm 的管式陶瓷膜用于模拟体系中的水和热

量回收。管式陶瓷膜均由南京工业大学膜科学技术

研究所提供。陶瓷膜主要由三层结构组成：支撑层，

过渡层和膜层。根据膜层的位置，可将管式陶瓷膜

分为陶瓷内膜(IM)和陶瓷外膜（OM），见图 1。 

在陶瓷膜冷凝器中，水的选择性回收遵循毛细

冷凝机理，热量回收则是通过热对流和热传导的方

式实现，以陶瓷外膜冷凝器为例，其 TMC 过程如

图 2 所示[14]。在陶瓷内膜冷凝器中，冷、热流体分

别在壳层与管层流动。而在陶瓷外膜冷凝器中，冷、

热流体流通位置恰好相反。利用毛细冷凝机理分离

气体混合物时，可以得到远高于 Knudsen 扩散和表

面扩散的分离因子[22-24]，因而 TMC 技术可以从烟

气中回收得到高质量冷凝水。此外，在陶瓷膜冷凝

器中，因传质和传热同时进行，故该过程可获得比

传统换热器更高的热回收效率以及传热系数[18, 25]。 

1.2  实验装置 

在水蒸汽-空气形成的模拟体系中进行陶瓷膜

水和热量回收实验。实验装置主要包括三部分：蒸

汽发生系统、恒温冷却循环系统和膜组件。实验装

置详见课题组前期文章[19, 20]。膜组件内分别装填四

根呈正方形排列的管式内膜和外膜，管长 110 mm， 

 

(a) membrane coated on the inner-side of the tube 

 

(b) membrane coated on the outer-side of the tube 

图 1  陶瓷膜结构 

Fig. 1  Ceramic ultrafiltration membranes with gradient 

structures 
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图 2  陶瓷外膜冷凝器的 TMC 过程示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of TMC process of OM condenser 

内/外径 8/12 mm，有效膜面积分别为 9550 mm2 和

11300 mm2。 

1.3  分析仪器及计算方法 

使用场发射扫描电镜（FESEM, S4800, Hitach, 

Japan）表征膜的断面结构。 

在陶瓷膜冷凝器中，水和热量可以同时进行传

递，本文以水通量和热通量评价膜冷凝器的水和热

量传递性能。 

水通量和热通量分别由公式 (1) (2) 进行计算： 

                 
JW=

∆W

A∆t
                  (1) 

              
q

W
=
Cml∆T+CToWt

A∆t
              (2) 

式中，JW 为水通量，kg·m-2·h-1；∆t 为时间，

h; ∆W 为渗透侧得到的冷凝液在 ∆t 时间内的质量

变化，kg；A 为陶瓷膜有效膜面积，m2；qW为热通

量，MJ·m-2·h-1；C 为水的比热容，kJ·kg-1·℃-1；ml

为冷却水质量流量，kg·h-1；∆T 为冷却水进出口的

温度变化值，℃； To 为冷却水出水口温度，℃；

Wt 为冷凝液质量流量，∆W/∆t，kg· h-1。 

总传热系数通过公式 (3) 进行计算[26]： 

          Q=KA∆tm                   (3) 

式中，Q 为膜冷凝器的热负荷，W；K 为传热

系数，W·m-2·℃-1；A 为有效换热面积，m2; Δtm 为

对数平均温差，℃。 

2  实验结果与讨论 

2.1  陶瓷膜的微观结构 

图 3 是陶瓷膜断面的 SEM 照片。可以看出，

陶瓷内膜和外膜均具有明显的三层结构，且两者膜

层厚度约为 8 μm。 

2.2  进气流量对陶瓷膜过程通量的影响 

在进气温度 65 ℃、冷却水流量 15 L·h-1、冷却

水温度 25 ℃、跨膜压差 0.02 MPa 的条件下，考察

进气流量对陶瓷膜过程通量的影响，结果如图 4 所

示。陶瓷膜的水通量和热通量均随进气流量的增大

而增加。当进气流量从 12 L·min-1 增大至 30 L·min-1

时，陶瓷内膜的水通量从 9.52 kg·m-2·h-1 增加到 17.9 

kg·m-2·h-1，外膜的水通量也从 14.5 kg·m-2·h-1 升高

至 21.7 kg·m-2·h-1，热通量也表现出相同的变化趋势。

这是由于进气流量越大，饱和体系的水蒸汽量越多，

单位时间内冷凝放热的水蒸汽量增加；另外，随着 

 

(a) IM 

 

(b) OM 

图 3  陶瓷膜的 SEM 断面照片 

Fig. 3  Cross-section SEM images of the ceramic membranes 
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图 4  进气流量对水通量和热通量的影响 

Fig. 4  Effect of air flow rate on water and heat fluxes across 

membrane condenser 

进气流量的增加，膜冷凝器中的气相边界层减薄，

气相传递阻力减小，有利于水蒸汽的扩散以及气体

侧的对流传热过程，这都会使得陶瓷膜过程通量增

加。与 Chen 等人[27]报道的结果相比，相似操作条

件下，本文中陶瓷外膜的水通量高出约 33.3%。 

2.3  冷却水流量对陶瓷膜过程通量的影响 

在进气流量 24 L·min-1、进气温度 65 ℃、冷却

水温度 25 ℃、跨膜压差 0.02 MPa 的条件下，考察

冷却水流量对陶瓷膜过程通量的影响，结果如图 5

所示。陶瓷膜过程通量均随冷却水流量的增大而增

加，且热通量在一定冷却水流量范围内几乎呈线性

增加。一方面是由于增大冷却水流量，有利于将气

体侧传递出的热量及时带出膜冷凝器，陶瓷膜两侧

壁面间的温度梯度增大，传热推动力增加。另一方

面液相边界层厚度随着冷却水流量的增加而减薄，

液相传递阻力减小，利于冷凝液的扩散以及冷却水

与壁面间的对流传热，从而提高了陶瓷膜的水通量

和热通量。值得注意的是，当冷却水流量分别高于

10 L·h-1 和 15 L·h-1 以后，陶瓷内膜和外膜的过程通

量曲线均趋于平缓，基本不再增加，文献中也有类 

似报道[17, 27, 28]。这是因为，当液相阻力减小到一定

程度后，其对膜冷凝器传递过程的影响不断减弱， 

 

图 5  冷却水流量对水通量和热通量的影响 

Fig. 5  Effect of coolant water flow rate on water and heat 

fluxes across membrane condenser 

导致气侧传递阻力起主导作用。因而，在实际操作

中，冷却水流量并非越高越好，冷却水流量和气体

流量的比值也是影响膜冷凝器水热回收效果的关键

因素[29]。此外，从图 5 还可以看出，增大冷却水流

量，陶瓷外膜的过程通量上升更显著，表现为冷却

水流量从 5 L·h-1 增大到 20 L·h-1 时，内膜水通量和

热通量仅增加了 2.44 kg·m-2·h-1 和 10.3 MJ·m-2·h-1，

而外膜则大幅提高了 5.83 kg·m-2·h-1 和 20.4 

MJ·m-2·h-1。这说明液相边界层对陶瓷外膜传递过程

的影响更强，因而当升高冷却水流量，液相边界层

减薄时，外膜的过程通量出现了明显的升高。因此

当采用不同结构的陶瓷膜用于膜冷凝器中时，对过

程优化的侧重点也不同。 

2.4  进气温度对陶瓷膜过程通量的影响 

在进气流量 24 L·min-1、冷却水流量 5 L·h-1、

冷却水温度 25℃、跨膜压差 0.02 MPa 的条件下，

考察进气温度对陶瓷膜过程通量的影响，结果如图

6 所示。陶瓷膜过程通量均随着进气温度的升高不

断增加，且温度越高，过程通量增加越快。以陶瓷

外膜为例，进气温度 55 ℃时，其水通量和热通量

仅为 11.3 kg·m-2·h-1和 13.7 MJ·m-2·h-1，当进气温度

升至 75 ℃时，过程通量则快速增至 23.6 kg·m-2·h-1 
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图 6  进气温度对水通量和热通量的影响 

Fig. 6  Effect of gas mixture temperature on water and heat 

fluxes across membrane condenser 

和 33.9 MJ·m-2·h-1。这是因为进气温度越高，饱和

体系的含湿率和焓值越高，单位时间冷凝的水蒸汽

量和冷热流体间传递的热量增加；另外，随着进气

温度的升高，冷、热流体间的温差变大，传热推动

力增加，这同时也促进了传质过程的进行，因此过

程通量均随着进气温度的升高而增加。 

2.5  冷却水温度对陶瓷膜过程通量的影响 

在进气流量 24 L·min-1、进气温度 65℃、冷却

水流量 15 L·h-1、跨膜压差 0.02 MPa 的条件下，考

察冷却水温度对陶瓷膜过程通量的影响，结果如图

7 所示。在实验工况范围内，陶瓷膜的水通量均随

冷却水温度的增高缓慢降低。当冷却水温度从 15 ℃

增高至 30 ℃时，陶瓷内膜的水通量从 17.8 

kg·m-2·h-1 下降到 15.2 kg·m-2·h-1；陶瓷外膜的水通

量从 22.0 kg·m-2·h-1 下降到 18.6 kg·m-2·h-1。但是，

陶瓷膜热通量对冷却水温度的变化更加敏感。当冷

却水温度从 15 ℃升高到 30 ℃时，陶瓷膜内膜的热

通量从 46.4 MJ·m-2·h-1 降低至 35.7 MJ·m-2·h-1，而

外膜则从 40.8 MJ·m-2·h-1 快速降至 27.8 MJ·m-2·h-1，

下降幅度均超过了 21.7%。本文的结果也证实了文

献的结论：冷却水温度越高，则回收的热量下降速

率越快[30]。 

 

  图 7  冷却水温度对水通量和热通量的影响 

Fig. 7  Effect of inlet water temperature on water and heat 

fluxes across membrane condenser  

上述研究结果表明，虽然陶瓷内膜和外膜的过

程通量变化趋势相似，但是在各实验工况下，陶瓷

内膜和外膜分别具有更高的热通量和水通量。以进

气流量为例，在 12-30 L·min-1 进气流量下，陶瓷外

膜的水通量平均比内膜高出 36.4%，而热通量则比

内膜低 9.36%。陶瓷外膜可实现较高水通量一方面

是由于气体在壳层流动时，冷凝液不易积聚在陶瓷

膜表面，有效降低了冷凝液液膜的传递阻力，另一

方面则是由于当气体在不同位置流动时，其在膜冷

凝器中的停留时间不同。以进气流量为 30 L·min-1 

为例，气体在管层和壳层的停留时间分别为 0.053s

和 0.43s，故水蒸汽在陶瓷外膜冷凝器中有较充分

的时间吸附冷凝，两者共同作用使得陶瓷外膜具有

较高水通量。然而，因冷却水在管层流动时的停留

时间明显少于在壳层流动时的情况，故水蒸汽虽然

在陶瓷外膜冷凝器中释放出更多的潜热，但是因冷

却水在组件中的停留时间较短，导致蒸汽释放的热

量不能被及时回收。另外，各实验条件下，陶瓷内

膜均具有更高的总传热系数，以 12-30 L·min-1 进气

流量下总传热系数为例，结果如图 8 所示。可以看

出，该过程的总传热系数随着进气流量的增大而增 
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图 8  陶瓷内膜和外膜总传热系数的比较 

Fig. 8  Comparison of overall heat transfer coefficient of 

TMC process by using IM and OM, respectively 

加，且陶瓷内膜的总传热系数比外膜平均高出

5.72%，故陶瓷外膜的热通量略低。综上所述，陶

瓷内膜和外膜分别具有更高的热通量和水通量。根

据课题组前期完成的 19 通道陶瓷膜的水和热量回

收结果可知，因在多通道陶瓷膜中，水和热量从热

流体侧传递至冷流体侧需经过较长距离，导致其传

质传热阻力较大，故其过程通量远低于单通道陶瓷

内膜[20]。结合本文工作，三种不同结构的陶瓷膜的

水通量大小排序为：单通道陶瓷外膜 > 单通道陶

瓷内膜> 19 通道陶瓷膜，热通量排序则为单通道陶

瓷内膜 > 单通道陶瓷外膜> 19 通道陶瓷膜。而就

白烟治理问题上，因陶瓷外膜具有更高的过程水通

量以及易于清洗等优势，故在实际应用中，宜选取

管式外膜用于脱硫烟气的除湿和热量回收。此外，

就组件制造和端头密封而言，陶瓷外膜与内膜相比

仍存在一定困难，因此对膜冷凝器的专用膜组件实 

现标准化设计和制造也是今后该技术实现工业化应

用的重要前提之一。 

3  结  论 

（1）在陶瓷膜回收模拟体系的水和热量过程

中，陶瓷内膜与陶瓷外膜的过程通量变化趋势一致；

过程通量均随着进气流量和进气温度的增大而增加；

在一定范围内，增加冷却水流量可以提高陶瓷膜过

程通量，但当其增加到一定值后，其对膜过程通量

的影响较小，故液气比也是影响膜冷凝器水热回收

的关键因素；冷却水温度（15-30 ℃）对陶瓷膜水

通量影响较小，但是热通量对冷却水温度的变化相

对敏感。 

（2）与陶瓷内膜相比，改变冷却水流量时，

陶瓷外膜的过程通量变化更加显著，这表明外膜水

和热量回收过程更易受冷却水侧边界层的影响。 

（3）各实验工况范围内，陶瓷内膜和外膜分

别具有更高的热通量和水通量，本文涉及的实验工

况下，陶瓷外膜的水通量平均比内膜高出 27.3%，

而热通量则比内膜低 17.1%；本文采用陶瓷膜过程

的水通量和热通量最高可分别达到 23.1 kg·m-2·h-1

和 47.5 MJ·m-2·h-1。  
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