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摘　要: 薄膜式全热换热器的通道构型对其性能有重要影

响, 为改进全热换热器的性能以达到更好的节能效果,研究

分析了几种通道结构的流动及热质传递特性, 采用数值模拟

方法对不同通道构型下全热换热器的性能进行了预测及比

较分析。结果表明: 正三角形通道全热换热器各项性能指标

均最差; 对于矩形通道, 随着长宽比的增加,显热效率、焓效

率及全热交换量变化不大, 而压降减小更迅速,导致换热器

整体性能有所提高; 近无限大平板通道全热换热器各项性能

指标均为最佳。结论是通道支撑越少, 全热换热器性能越好。
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Abstract: T he channel st ructur e of a mem bran e-based enthalpy

ex changer h as an important ef fect on th e exchanger performan ce,

the flow and heat / mass t rans fer b ehaviors of s everal dif feren t

ch ann el s tr uctures w ere studied numerically to imp rove the

ex changer performance for better en ergy conservat ion. T he result s

sug ges t that a regular t riangular channel has the w orst performan ce.

For rectangle channels, increase in the aspect rat io s lighl ly improve

the sensible effect iveness , the enthalpy ef fect iven es s, and the

en th alpy change rate w hile the pres sure decreases quick ly, wh ich

improves the performance. Ch annels having an approximately

inf inite f lat plate s t ructure gives the bes t per formance. T herefore,

ch ann els w ith less support s have bet ter exchanger p erformance.

Key words: enthalpy exch anger; channel shape; enthalpy

effect iveness ; enthalpy exchange rate; p res sure dr op

现代空调系统中, 如何以较小能耗获得新风越

来越受到人们的关注。由于排气中潜热巨大,所以全

热回收具有更大的节能潜力, 常用的全热回收设备

有转轮式全热换热器 [ 1]和薄膜式全热换热器。后者

由于没有运动部件、具有良好的运行性能以及低运

行成本而越来越受到人们的青睐。文[ 2 4]建立了

薄膜式全热换热器的基本模型,数值模拟分析了相

关参数的影响, 并对换热器的节能效果进行了跟踪

研究。

目前,随着全热换热器的小型化和紧凑化,芯体

通道结构对换热器性能的影响越发显著。常用的换

热器芯体多采用波纹板支撑三角形通道结构和条状

支撑矩形小通道结构。本文沿用文[ 2]的基本物理模

型, 做了一定的修正, 如控制方程中采用蒸汽浓度、

渗透系数, 性能参数中整体换热系数考虑了潜热的

影响,利用修正模型对全热换热器的性能进行了预

测和分析。通道形状及结构对气体流动传递特征有

着重要的影响 [ 5] , 本文分析了流动及热质传递特征

随通道形状的变化,并且数值计算比较了不同通道

构型换热器各项性能指标的差异,提出了优化设计

方向。

1　物理数学模型及性能参数

1. 1　物理数学模型

基本物理结构模型如图1所示,进气和排气以

叉流方式在各自的流道内流动,通过极薄的薄膜进

行热湿交换[ 2]。

由于湿空气P e> 10, 在进行数学描述时可忽略

两股湿空气在流动方向上的热质扩散, 只考虑流动

方向的热质输运及垂直流道方向上的热质传递; 对

于该叉流传热传质结构, 通道长度远大于通道高度,

R e< 1 000, 流动基本处于充分发展层流段,入口段

影响非常小。因此,可将小通道对流传热传质近似为



图 1　薄膜式全热换热器物理模型[ 2]

一维质量、热量交换过程。

以进气流动方向为x 方向,以排气流动方向为y

方向,以通道高度为z 方向, 建立直角坐标系。

进气流动通道中的热量、质量输运与传递平衡

方程分别为:

Qc pv sd
9T s

9x + 2hs( T s - Tms) = 0,

v sd
9Cs

9x + 2ks( Cs - Cms) = 0. ( 1)

　　排气流动通道中的热量、质量输运与传递平衡

方程分别为:

Qcpv ed
9T e

9y + 2he( T e - Tme) = 0,

v ed
9Ce

9x + 2ke( Ce - Cme) = 0. ( 2)

其中: Q为空气密度, v 为进口空气流速, T 为温

度, Cs、Ce 为水蒸汽浓度, h 为对流换热系数, k 为

对流传质系数, 下标 s、e 分别表示进气侧和排

气侧。　

薄膜中的导热方程为

mw cpw
9Tm

9z - Km
92T m

9x 2
- Km

92T m

9y 2
- Km

92Tm

9z 2
= 0.

( 3)

根据薄膜传质的溶解扩散原理 [ 6] , 换湿平衡方程表

示为

mw = ks( Cs - Cms) = ke( Ce - Cme) =

P wm

D
Cms

C + ( 1 - C) <ms
-

Cme

C + ( 1 - C) <me
. ( 4)

　　对流传热与传质具有相似性, 存在简单的关联

关系:

k =
h
cp
. ( 5)

其中: K为导热系数, P 为渗透系数, m 为传质速

率, C 为吸附曲线类型, <为相对湿度。下标m 和w
分别表示薄膜和水蒸气。

1. 2　边界条件

进气、排气均满足进口边界条件:

T sûx = 0 = T s i, 　Csûx= 0 = Csi ,

T eûy = 0 = T ei, 　Ceûy= 0 = Cei . ( 6)

　　薄膜周边满足绝热边界条件:

9T m

9x x= 0
= 0,　

9T m

9x x = xF
= 0,

9T m

9y y = 0
= 0,　

9T m

9y y = yF
= 0. ( 7)

　　进气侧薄膜表面:

- Km
9T m

9z z= 0
= h s( T s - T m) + mwLw . ( 8)

　　排气侧薄膜表面:

- Km
9T m

9z z = D
= - he( T e - T m) + mwL w . ( 9)

其中: L w 为水蒸气的潜热, D为薄膜厚度。
膜内水蒸气浓度与气体通道内水蒸气浓度则通

过溶解扩散模型建立连续性关系, 如式( 4)所示。

1. 3　性能参数

性能参数是是衡量全热换热器流动及传热传质

优劣的主要参数, 主要包括: 总传热系数、显热效

率、焓效率、全热交换量及压降。

薄膜换湿过程中,水蒸气在薄膜上的吸附、脱附

作用将产生大量热量,使得透过薄膜的热量要大于

薄膜两侧的对流换热量, 相当于增大了薄膜的导热

热阻。因此,全热换热器的总传热系数为

U =
1
h s
+

D( 1 + kq )

K +
1
he

- 1

. ( 10)

其中 kq为全热交换过程中的潜热与显热比。

全热交换既包括热量交换,也包括质量交换, 因

此, 全热换热其总的能量交换即全热交换量应是两

股空气能量焓值的传递。

全热交换量为

QT = ndy F(Qv ) s( H si - H so) =

ndx F(Qv ) e( H eo - H ei) . ( 11)

其中: H 为湿空气的焓值,下标i和o 分别表示进口

和出口, n为通道个数。

显热效率ET 为
ET =

Qsc psv s( T s i - T so ) + Qecpev e( T eo - T ei)

2(Qcpv ) min ( T s i - T ei)
. ( 12)

　　焓效率EH 为

EH =
Qsv s( H s i - H so) + Qev e( H eo - H ei)

2(Qv ) min ( H si - H ei)
.

( 13)
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　　通道气体处于层流充分发展状态,沿程压降
[ 5]

为

$p = f R e
2Lvx F

d
2
e
. ( 14)

其中: f 为沿程阻力系数, de 为通道当量直径, x F、

y F 为通道长度。

2　结构特性

几种典型的通道结构如图2所示。由全热换热

器中气体流动特征可知,几种通道构型都只有长边a

侧薄膜表面进行传热传质, 其余侧面均为绝热面,基

本不参与传热传质。根据文[ 5]可分别得到各种构型

下的Nusselt 数,由于文中仅有等壁温或等热流条件

下的值,而全热交换过程既非等壁温也非等热流情

况,故本文中各通道构型的Nusselt数取二者的中间

值。不同构型通道的流动传递特性见表1。

图 2　几种典型的通道构型示意图

表 1　不同通道构型下的流动传递特性

通道形状 a÷b D e Nu f Re

正三角形 2÷1. 73 2b / 3 1. 98 13. 33

矩形 2÷1 4b / 3 4. 91 15. 55

矩形 5÷1 5b / 3 6. 13 19. 07

近无限大平板 100÷1 200b / 101 7. 80 23. 67

3　数值模拟

由于全热换热器的通道是交叉对称排列的,计

算一对进气、排气通道即可。采用控制容积方法将控

制方程进行离散, 对流传热传质采用向前差分格式,

薄膜内热质扩散则采用中心差分格式。计算工况取

室外进气干球温度为35℃, 湿球温度为29℃, 室内

排气干球温度为27℃, 湿球温度为20℃。薄膜基本

物性参数取C= 2. 5, K= 0. 1Wõm- 1õK - 1, D= 0. 1

mm, P wm= 6. 25×10- 8 kgõm3õm- 1õs- 1; 换热器芯

体尺寸取x F= y F= 0. 2 m, 芯体总高度取0. 8m, 通

道高度取d = 2mm。 图 3　通道形状对全热换热器各项性能指标的影响

4　计算结果及分析

不同通道构型下全热换热器的性能参数随进口

空气流率的变化示于图3。可以看出,随着空气流率
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的增大,显热效率和焓效率随之减小,而全热交换量

和压降则随之增大。几种构型中,正三角形通道结构

的各项性能指标都是最差的, 其压降更是其他结构

的数倍以上, 而近无限大平板通道结构的各项性能

指标都是最优的。这是因为正三角形通道的当量直

径是近无限大平板通道的三分之一,而N u 仅是后

者的四分之一,同时沿程阻力系数则比后者的二分

之一要大。矩形通道结构换热器性能优于正三角形

通道结构, 而比近无限大平板通道结构要差一些;

比较a÷b= 2÷1和a÷b= 5÷1两种通道,前者的效率及
全热交换量比后者均略高一些, 但后者的压降要比

前者低20%左右, 故后者整体性能更优。这是因为通

道长宽比增大时, N u的增加快于当量直径的增加,

而压降与当量直径的平方成反比, 沿程阻力系数的

增加小于当量直径平方的增加。由此可知, 通道长宽

比越大,全热换热器的性能越好。

通道支撑显著增加换热器沿程阻力, 但对传热

传质贡献甚微, 因此,为获得更好的性能, 全热换热

器通道支撑越少越好。

5　结　论

本文采用数值计算分析方法对不同通道构型的

薄膜式全热换热器的性能进行了分析和比较。结果

表明, 三角形通道结构的全热换热器性能最差; 对

于矩形通道,随着长宽比的增加,效率及全热交换量

变化不大,而压降减小更迅速,换热器整体性能逐渐

提高; 当为近无限大平板通道时,换热器各项性能

指标均为最优。所以全热换热器在设计时应尽量减

少支撑,以获得更好的运行效果。

参考文献　(References )

[1] S imonson J C, Besan t W R. Energy w heel effect iveness [ J] .

I nte rnational J ournal of H eat and Mass T ransf er. 1999,

42: 2161 2185.

[2] Niu J L, Zhan g L Z. M emb rane-based enthalpy exchan ger:

M ater ial considerations an d clarif icat ion of mois tu re

resis tance [ J] . J our nal of Membrane S cienc e, 2001, 189:

179 191.

[3] Zhang Y P, Jiang Y, Zh ang L Z. Analysis of thermal

performan ce and ener gy savin gs of mem brane-based heat

recovery vent ilator [ J] . Ener gy , 2000, 25: 515 527.

[4] Zhang L Z, Niu J L. En ergy requirements for condit ioning

f resh air and th e long ter m savings w ith a membrane-b ased

ener gy recovery vent ilator in Hong Kon g [ J] . E nerg y, 2001,

26: 119 135.

[5] S hah K R, London L A. Laminar Flow Forced Convect ion in

Ducts [ M ] . New York: Academic Press , 1978.

[6] M ulder M . 膜技术基本原理 [ M ] . 李琳译. 北京: 清华大学

出版社, 1996.

M ulder M . Bas ic Principles of M embr ane Tech nology [ M ] .

LI Lin , t rans. Beijing: Ts inghu a Un iversi ty Press , 1996.

( in Ch ines e)

科技简讯 清华大学“车载移动式车辆检查系统”

项目通过鉴定

　　2006年6月20日,由清华大学工程物理系和同方威视公司联合承担的“车载移动式车辆检查系统”通过

了鉴定。鉴定认为: 该系统可广泛用于港口、陆路口岸等重要关卡及其它重要场所,对打击走私犯罪, 对提高

社 会的公共安全保障具有重要意义; 该系统首次采用 1. 5 MeV 电子加速器, 1 m 处 X射线剂量率仅为

10mGy / min, 适合穿透中、小型车辆车体的实际需求; 首次采用自动配准和变动检测的算法,实现高效率探

测; 采用随车坡台设计抬高被检车体,得到整车透视图像; 同时配备了无线数据传输功能,系统具有机动灵

活、占地少、成像清晰等优点,是我国具有自主知识产权的创新性成果,在车载移动式辐射检查中、小型车辆

方面达到国际领先水平。

(摘编自ht tp: / / news. t singhua. edu. cn, 2006-06-22)
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