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研究论文 基于亲水／憎水复合膜的全热交换器

换热换湿性能

张　炎，张立志，项　辉，徐学利

（华南理工大学化工与能源学院传热强化与过程节能教育部重点实验室，广东 广州５１０６４０）

摘要：膜全热交换器由于可以同时回收空调排风中的潜热和显热而受到重视。研究了基于ＰＶＡＬ／ＰＶＤＦ复合透

湿膜的全热交换器的透热透湿性能，实验测定了新风与排风之间的显热交换能力和水蒸气交换能力，并建立了

基于亲水／憎水复合膜的逆流膜全热交换器传热传质计算模型，实验与理论结果吻合较好。结果表明，该复合膜

全热交换器的总传热系数为２０～３５Ｗ·ｍ－２·℃－１，总传质系数为 （１．５～３．５）×１０－３ｍ·ｓ－１。
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引　言

在空调新风热回收领域常用的热回收装置有金

属壁换热器、热管换热器、转轮全热回收器和膜全

热交换器 （ＭＨＭＥ）
［１］，其中金属壁换热器和热管

换热器只能回收显热，转轮全热回收器和膜全热交

换器不仅能回收显热，还能回收潜热，因此效率较

高。但转轮存在新风／排风间混合问题。而膜全热

交换器没有这个污染问题，且没有运动部件，系统

可靠性高［２３］。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０１－１９．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＺＨＡＮＧ Ｌｉｚｈｉ．犈 － 犿犪犻犾：

ｌｚｚｈａｎｇ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （５０３０６００５）ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（０５００６５５７）．

　

前人对全热交换器中的透湿膜进行过许多研

究。Ｐａｕｌ等
［４］比较了中空纤维素酯膜和金属膜、



陶瓷膜对湿度控制的效果，证明中空纤维素酯膜的

除湿性能要优于金属膜和陶瓷膜，但力学性能不够

好。邢丹敏等［５］采用非对称聚砜中空纤维膜、磺化

聚砜聚砜复合中空纤维膜进行了空气除湿性能研

究，考察了操作压力、回收率等不同操作条件对除

湿性能的影响。Ｐａｎ等
［６］研究了非对称三乙酸纤维

素中空纤维的除湿性能，发现这些膜具有较高的水

蒸气透过度和选择度，并建立了水蒸气在透过膜时

渗透速率与压力之间的关系。

单层膜往往功能单一，难以解决选择性与透过

性之间的矛盾。复合膜是将选择性膜层 （或活性膜

层）沉积于具有微孔的支撑层 （底膜）表面上，它

的性能主要由表层决定，机械强度主要由底层提

供。一种亲水／憎水复合膜 （ＰＶＡＬ／ＰＶＤＦ）具有

优良的选择性透湿能力和机械强度，本文对以这种

膜为媒介的全热交换器进行传热传质分析。

１　数学模型

１１　总方程

实验所用是一单膜正方形全热交换器。新风与

排风逆流布置，流道宽度１００ｍｍ，高度２ｍｍ。

在图１所示的膜全热交换器内，复合膜夹在换热器

的中间，新风和排风分别流过膜两侧，同时进行热

湿交换。图２所示为复合膜的结构，支撑层为聚偏

氟乙烯膜 （ＰＶＤＦ），厚度为δ１，活性层为聚乙烯

醇 （ＰＶＡＬ），厚度为δ２。

图１　膜全热交换器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｂａｓｅｄ

ｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｅｘｃｈａｎｇｅｒ
　

如图２所示，新风通过膜传递给排风的热量和

水蒸气质量分别为犙和犠，则有
［７］

犙＝犝犃ｍ（犜ｆ－犜ｅ） （１）

犠 ＝犝Ｌ犃ｍρａ（ωｆ－ωｅ） （２）
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＋
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图２　复合膜结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅ
　

水蒸气在多孔憎水性支撑层中的扩散系数［８］

犇ｗｍ１ ＝
ε犇犽

τ
（５）

犇犽 ＝
１

３
犱０

８犚犜

π犕槡 ｗ

（６）

水分在亲水致密活性层中的传递按照吸附扩散解

析的方式进行，其扩散系数为［９］

犇ｗｍ２ ＝
犇ｗｐ

ρａ
ρｐψ （７）

水蒸气透过复合膜时，满足

犠 ＝ρａ
犇ｗｍ１

δ１
（ωｆ－ω１）＝ρｐ

犇ｗｐ
δ２
（ω′１－ωｅ） （８）

将水分在ＰＶＡＬ中的吸附等温线作线性处理，设ψ
为分配系数，则有

ω′１＝ψω１ （９）

式中　ω′１为ＰＶＡＬ吸附的水分量，ω１为憎水层空

气中的含湿量。

１２　对流传热传质系数的计算

边界层内的对流传热系数可以用Ｎｕｓｓｅｌｔ关联

式来表示

犖狌＝
犺犱ｅ

λａ

对于非圆截面管道充分发展的层流 Ｎｕｓｓｅｌｔ

数，其值与矩形截面的长宽比有关。当犫／犎→∞，

恒热流时为８．２３，恒壁温时为７．５４
［１０］。在本例中

犫／犎＝５０时，Ｎｕｓｓｅｌｔ数恒热流时为７．９１，恒壁温

时为７．１７。

对处于入口段的恒壁温层流换热，采用式

（１０）计算

犖狌＝７．５４＋
０．０６８８犚犲犘狉（犱ｅ／犔）

１＋０．０４［犚犲犘狉（犱ｅ／犔）］
０．６７

（１０）
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对于矩形流道，当量直径 犱ｅ 的计算公式

如下［１１］

犱ｅ ＝
４犫犎

２（犫＋犎）
（１１）

边界层内的传质通常由Ｓｈｅｒｗｏｏｄ关联式来

描述

犛犺＝
犽犱ｅ
犇ｗａ

（１２）

由ＣｏｌｂｕｒｎＣｈｉｌｔｏｎ关联式有

犼＝
犛犺

犚犲犛犮０．４
＝

犖狌

犚犲犘狉０．４
（１３）

则有

犛犺＝犖狌
犛犮（ ）犘狉

０．４

Ｓｃｈｍｉｄｔ数犛犮为

犛犮＝ μａ

ρａ犇ｗａ
＝
νａ
犇ｗａ

（１４）

２　实验部分

２１　犘犞犃犔／犘犞犇犉复合膜的制备

本实验采用浸涂法制备复合膜。实验所用

ＰＶＤＦ膜由北京九鼎高科公司提供，孔径０．４５

μｍ，孔隙率８０％，厚度８０μｍ。

（１）交联剂的配制　称取３ｇ羟基丁二酸 （化

学纯）和３ｇ乙酸 （分析纯）溶于９４ｍｌ蒸馏水中

配制成交联剂。

（２）聚乙烯醇溶液的配制　称取７ｇ聚乙烯醇

粉末溶于９３ｍｌ蒸馏水中，在密封玻璃瓶中于

９０℃下搅拌２ｈ至完全溶解，配制成７％的聚乙烯

醇 （ＰＶＡＬ）水溶液。

（３）复合膜的制备　将ＰＶＡ溶液浇铸在多孔

支撑层 （即ＰＶＤＦ膜）上，在室温下干燥２４ｈ，

然后将涂覆有ＰＶＡＬ的一侧与含交联剂和催化剂

的溶液接触，随后放置在１００℃的真空干燥箱中烘

干，即得到ＰＶＡＬ／ＰＶＤＦ复合膜。

２２　实验原理及装置

水蒸气在透过复合膜时，分离性能主要由复合

膜的表层决定，支撑层只起支撑作用，但也要受到

微孔支撑层的结构、孔径、孔分布等的影响。复合

膜的表层一般是亲水性物质，这样有利于水分子的

透过。

实验装置如图３所示，空气经加湿器和恒温槽

加湿加热后，进入膜全热交换器，通过放置在里面

的复合膜与从另一侧进来的排风进行热湿交换，气

体流量用浮球流量计测量，换热器两侧均用真空泵

抽气。

３　结果与讨论

３１　换热器的总散热系数

在膜的传热传湿实验过程中，虽然对实验过程

采取了一定的保温措施，但由于换热器与外界环境

接触，会向环境散发一定的热量，因此有必要测定

换热器的总散热系数 犓。换热器散热面积 犃ｓ为

０．０２２ｍ２，截面积 犃 为０．０００４ ｍ２，室温 犜＝

２４．０℃，流体定性温度取进出口温度的算术平均

值，利用式 （１５）和式 （１６）计算出的结果如图４

所示。

犙ｓ ＝犓ｓ犃ｓΔ犜 （１５）

犙ｓ ＝犮狆ａ犿（犜ｉ－犜ｏ）＝犮狆ａρａ狏犃（犜ｉ－犜ｏ） （１６）

式中　Δ犜为对数平均温差。

图３　实验台系统图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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６—ｗａｔｅｒｐｕｍｐ；７，１０，１４—ｖａｌｖｅ；８—ｈｏｔｗａｔｅｒｂａｔｈ；９—ｃｏｉｌ；１１，１３—ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；
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图４　换热器散热系数随流速的变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｏｖｅｒａｌｌｈｅａｔ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＭＨＭＥ
　

　　从图４可知，换热器的总散热系数随气体流速

的增大而增大。换热器的总散热系数与外壳的热导

率和对流换热的表面传热系数等因素有关，当气体

流速变大时，流体流动的热边界层厚度减小，使流

道内的对流传热系数变大，而换热器外壳的热导率

基本保持不变，从而导致换热器的总散热系数随流

速的变化而产生变化。

３２　膜传热传质系数的计算及其比较

在换热器内，两侧流体采用逆流流动方式。设

新风温度由犜ｆｉ变为犜ｆｏ、含湿量由ωｆｉ变为ωｆｏ时传

递的热量和水蒸气质量分别为犙ｃ和犠ｃ，通过换热

器壁向外散发的热量为犙ｓ，排风温度由犜ｅｉ变为

犜ｅｏ，含湿量由ωｅｉ变为ωｅｏ，由质量和能量守恒有

犙ｃ ＝犮狆ｆ犿ｆ（犜ｆｉ－犜ｆｏ）－犙ｓ （１７）

犠ｃ ＝犿ｆρａｆ（ωｆｉ－ωｆｏ）＝犿ｅρａｅ（ωｅｉ－ωｅｏ） （１８）

犙ｃ ＝犝犃ｍΔ犜 （１９）

犠ｃ ＝犝Ｌρａ犃ｍΔω （２０）

式中　Δω为对数平均湿差。

实验在常温常压下进行，室温犜＝１６．２℃，膜

的热导率λｍ和水分在聚乙烯醇中的扩散系数犇ｗｐ已

通过以前的实验测出，其他计算参数值见表１。由

式 （１９）和式 （２０）分别给出总传热系数和总传质

表１　模拟采用参数

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

δ１／ｍ ８０×１０－６ ρａ／ｋｇ·ｍ
－３ １．２０５

δ２／ｍ ２０×１０－６ ρｐ／ｋｇ·ｍ
－３ １２８０

犱０／ｍ ４．５×１０－７ 犮狆ａ／Ｊ·ｋｇ－１·℃－１ １００５

犔／ｍ １１×１０－２ 犇ｗｐ／ｍ２·ｓ－１ ３．２×１０－１０

犫／ｍ １０×１０－２ 犇ｗａ／ｍ２·ｓ－１ ２．６×１０－５［１２］

犎／ｍ ２×１０－３ λｍ／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１ ０．１２６８

τ ２ 犕ｗ／ｇ·ｍｏｌ－１ １８．０２

ε ０．８ ψ １５．０

系数的实验值。

图５、图６分别为单层ＰＶＤＦ和ＰＶＡＬ／ＰＶＤＦ

复合膜的对流传热传质系数的模型计算值与实验值

对比，单层ＰＶＤＦ膜可看作是亲水层厚度δ２＝０的

复合膜。由图可知，单层膜与复合膜的总对流传热

系数相差很小。计算发现，复合膜本身的热阻占总

热阻的最大值为２．２％，而传质阻力最大可达到总

传质阻力的６６．９％，因此，与膜两侧的对流换热

热阻相比，膜本身的热阻可以忽略不计，而传质阻

力在其中占主导地位，不能忽略。此外还看到，膜

的传热传质阻力均随流体流速的增加而增加。这是

因为，对于非规则截面管流在层流下的流动阻力和

对流传热系数，Ｎｕｓｓｅｌｔ数犖狌与Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数犚犲和

Ｐｒａｎｄｔｌ数犘狉有关。这些参数通常用一个乘积来

表示，即 （犚犲犘狉犱ｅ／犔）来确定犖狌。通常情况下，

在热入口段时，犖狌随这个乘积的增加而增加。当

流体流速变大时，犚犲变大，使犖狌也变大，从而

导致对流传热传质系数都随流体流速的增加而

增加。

图５　不同膜总传热系数的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓ
　

图６　不同膜总传质系数的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓ
　

从图５、图６可以看到，计算结果与实验结果

之间存在一定的误差，但最大不超过１５％。分析
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发现，误差主要来自两个方面：（１）由于气体的质

量流量较小，因此流量的测量会产生一定的误差；

（２）膜全热交换器与外界环境不是完全处于绝热状

态，热量散发会导致一定的实验误差。虽然存在一

定的误差，但从分析结果来看，该模型仍能较好地

用于基于新型复合膜的全热交换器传热传质估算。

４　结　论

通过对复合膜的传热传质机理进行研究，建立

了基于亲水／憎水复合膜的全热交换器内的传热传

质计算模型，通过对模型的计算结果与实验结果分

析，发现该数学模型能较好地反映复合膜的热湿交

换性能，特别是当流体流速较小，流体处于层流充

分发展流时，其传质系数理论值与计算值吻合得很

好。通过计算，得到了采用复合膜全热交换器中复

合膜的传热系数为２０～３５Ｗ·ｍ
－２·℃－１，传质

系数为 （１．５～３．５）×１０
－３ｍ·ｓ－１。

符　号　说　明

犃———面积，ｍ２

犫———流道宽度，ｍ

犮狆———比定压热容，ｋＪ·ｋｇ
－１·℃－１

犇———扩散系数，ｍ２·ｓ－１

犱———孔径，ｍ

犎———流道高度，ｍ

犺———对流传热系数，Ｗ·ｍ－２·℃－１

犼———计算因子

犓ｓ———换热器总散热系数，Ｗ·ｍ
－２·℃－１

犽———对流传质系数，ｍ·ｓ－１

犔———流道长度，ｍ

犕———摩尔质量，ｇ·ｍｏｌ
－１

犿———质量流量，ｋｇ·ｓ
－１

犙———热量，ｋＪ·ｓ－１

犚———气体常数，Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１

犜，狋———温度，Ｋ或℃

犝———总对流传热系数，Ｗ·ｍ－２·℃－１

犝Ｌ———总对流传质系数，ｍ·ｓ
－１

狏———气体流速，ｍ·ｓ－１

δ———膜厚度，ｍ

ε———孔隙率

λ———热导率，Ｗ·ｍ－１·℃－１

ν———运动黏度，ｍ２·ｓ－１

ρ———密度，ｋｇ·ｍ
－３

τ———曲折因子

ψ———分配系数

ω———空气含湿量，ｋｇ·ｋｇ
－１

下角标

ａ———空气

ｅ———排风

ｆ———新风

ｉ———入口

ｍ———膜

ｏ———出口

ｐ———ＰＶＡＬ

ｓ———散热

ｗ———水分

１———支撑层

２———活性层
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