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研究论文 膜过程中热质耦合传递分析

苏　铭，闵敬春

（清华大学航天航空学院，北京１０００８４）

摘要：研究了透过致密无孔膜的传热传质过程，考察了传热传质的相互作用，建立了膜过程中热质耦合传递的

数学模型，并以湿空气透过薄膜分离过程为例，分析了温差及浓度差的变化对传热传质过程的影响，发现温差

及浓度差的变化会引起热阻及湿阻的变化，从而进一步影响热流量和传质通量，所以对传热传质过程有加成

作用。
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引　言

膜科学技术是一门新兴的高效分离、浓缩、提

纯及净化技术，膜和膜过程已进入各类科学研究和

工业应用领域，成为各相关领域的研究前沿与应用

热点。目前膜分离已广泛应用于溶液及气体分离、

废水处理、湿法冶金、石油化工、轻工纺织、食品

加工等众多工业领域［１３］，其间传质与传热现象紧

密联系［４５］，传热和传质过程相互耦合、相互影响，

已经引起许多学者的关注。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－０８－２９．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＭＩＮ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ．犈－ 犿犪犻犾：ｍｉｎｊｃ＠

ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

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

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０５７６０４０）．

　

Ｐｈａｔｔａｒａｎａｗｉｋ等
［６８］研究了直接膜蒸馏过程

（ＤＣＭＤ）的传热传质特性，分析了传质过程对传

热系数及传热速率的影响，同时在传热方程中考虑

了传质所携带的能量，建立了热量传递及总能量传

递的模型，并进行了数值模拟。Ｇｒｙｔａ等
［９１０］研究

了膜蒸馏过程 （ＭＤ）的传热传质特性，建立了膜

蒸馏的传热方程以及传热传质阻力的表达式，并进

行了实验验证，讨论了传热传质各环节对传热传质



阻力的影响。Ｋａｒｌｓｓｏｎ等
［１１］研究了薄膜蒸发渗透

过程的传热传质特性，对蒸发渗透过程所消耗的热

量及同时存在的热量传递和热阻进行了理论分析和

实验研究，结果表明蒸发渗透过程中所耗热量等于

汽化潜热与热扩散之和，并观察到流动边界层内存

在温差极化现象。上述研究工作大多只考虑了传质

过程对传热的影响或传热过程对传质的影响，且主

要侧重于传质分离，研究膜分离中的传热过程也多

为传质过程服务，而目前在空气换热除湿［１２］等对

传热传质有同等需求的领域，膜分离技术也逐步得

以应用，薄膜传热传质过程的相互作用有待进一步

研究。Ｚｈａｎｇ等
［１３１６］研究了膜分离技术在空气换热

除湿领域内的应用，对薄膜式全热换热器 （即在室

内外气体交换时可以对热量和水蒸气同时进行回收

的设备）的性能进行了理论分析、数值模拟及实验

研究，其中对湿空气透过薄膜的传热传质过程进行

了分析，但更多地侧重于全热换热器的整体建模及

应用层面。因此，本文针对透过致密无孔膜的传热

传质过程，考察传热传质过程的相互耦合、相互作

用，建立热质耦合传递的数学模型，并以湿空气的

传热传质为例，分析温度及水蒸气浓度对传热传质

过程的影响。

１　理论模型

考虑透过致密无孔膜的传热传质过程，两股气

体在薄膜两侧流动，温度不同，待分离气体组分的

分压力也不同，透过薄膜进行热质交换，物理模型

如图１所示。传热和传质过程相互影响，因此在分

析时应对二者进行联合考察，从而对传热传质过程

中的耦合影响加以描述。

图１　透过薄膜的传热传质

Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｒｏｕｇｈａｍｅｍｂｒａｎｅ
　

１１　传质过程

气体透过薄膜的驱动力为浓度梯度，传质分离

可以分为３个过程：气体１侧对流传质过程、分离

气体在薄膜内的溶解扩散传递过程和气体２侧对流

传质过程。假设气体可作为理想气体来处理，由理

想气体状态方程得

狆１ ＝犆１犚犜１，狆２ ＝犆２犚犜２ （１）

对于薄膜两侧气体对流传质过程，传质通量犑

可表示为

犑＝犽１（犆１－犆１ｍ）＝犽２（犆２ｍ－犆２） （２）

根据薄膜传质的溶解扩散原理，薄膜表面吸附

量与薄膜侧气体组分的浓度关系可以用 Ｈｅｎｒｙ定

律描述，气体组分在薄膜内部的扩散则可通过

Ｆｉｃｋ定律描述。考虑温度对溶解度及扩散系数的

影响，则溶解度犛及扩散系数犇 可分别表示为

犛＝犛０ｅ
－Δ犎ｓ

／犚犜，犇＝犇０ｅ－
犈
ｄ
／犚犜 （３）

透过薄膜的传质通量犑为

犑＝－犇
θ
狓
＝犇

犛１犆１ｍ－犛２犆２ｍ

δ
＝

犇０犛０ｅ
－犈ｄ

／犚犜
０
犆１ｍｅ

－Δ犎ｓ
／犚犜

１ｍ －犆２ｍｅ
－Δ犎ｓ

／犚犜
２ｍ

δ
（４）

式中　Δ犎ｓ为溶解热；犈ｄ为扩散活化能；犛０、犇０

分别为溶解度与扩散常数，均与温度无关；θ为薄

膜表面吸附量；δ为薄膜厚度；犜０ 取为犜１ｍ和犜２ｍ

的算术平均值；狓为传递方向。

为建立膜两侧对流传质与膜内传质的对应关

系，设参数ξ为

ξ＝
犆１ｍｅ

－Δ犎ｓ
／犚犜

１ｍ －犆２ｍｅ
－Δ犎ｓ

／犚犜
２ｍ

犆１ｍ－犆２ｍ
＝

（犆１ｍ／犆２ｍ）ｅΔ
犎
ｓ
（犜
１ｍ－

犜
２ｍ
）／犚犜

１ｍ
犜
２ｍ －１

犆１ｍ／犆２ｍ－１
ｅ－Δ犎ｓ

／犚犜
２ｍ （５）

由式 （２）、式 （４）和式 （５）知，薄膜传质过程中

传质阻力可表示为

犚Ｌ ＝
１

犽１
＋

δ

ξ犇０犛０ｅ
－犈ｄ

／犚犜
０
＋
１

犽２
（６）

可以看到，ξ是薄膜两侧浓度以及温度的函

数，这使得传质阻力不仅是物性的函数，而且也受

工况及传热过程的影响。

１２　传热过程

同传质过程类似，传热也可以分为３个串联过

程：气体１侧对流换热过程、薄膜内导热过程和气

体２侧对流换热过程。

对于薄膜两侧气体对流换热过程，热流量

狇１ 为

狇１ ＝犺１（犜１－犜１ｍ）＝犺２（犜２ｍ－犜２） （７）

薄膜传质过程中，气体组分的吸附、脱附作用

发生在薄膜表面，吸附将产生吸附热，而脱附则需
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要吸收热量，因此相应的吸附热量应从薄膜一侧传

递到另一侧，使得透过薄膜的热量要大于薄膜两侧

的对流换热量。

气体组分在薄膜两侧吸附、脱附过程所产生的

热量称为潜热传递量狇２，可表示为

狇２ ＝犑犔 （８）

此时，薄膜传递的总热量狇为

狇＝狇１＋狇２ ＝－λｍ
犜

狓
＝λｍ

犜１ｍ －犜２ｍ

δ
（９）

式中　λｍ为薄膜热导率；犔为吸附热，相当于吸附

气体的液化热。

由式 （７）和式 （９）知，薄膜换热过程中热阻

可表示为

犚ｈ ＝
１

犺１
＋
δ（１＋犽ｑ）

λｍ
＋
１

犺２
（１０）

其中犽ｑ为潜热显热比

犽ｑ ＝
狇２

狇１
（１１）

对流传热与传质具有相似性，存在简单关联

关系

犽＝
犺

ρ犮狆
（１２）

２　计算结果及分析

本文以湿空气的传热传质［５］为例，探讨薄膜传

热换湿过程中热质传递的相互作用，主要分析薄膜

两侧温度以及水蒸气浓度对传热传质过程的影响。

根据平板换热性质［１３１５］以及薄膜的特性［１］，相关参

数分别取犺１＝犺２＝５０ Ｗ·ｍ
－２·Ｋ－１，λｍ＝０．１

Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，δ＝０．１ｍｍ，犇０犛０＝０．０５ｍ
２·

ｓ－１，Δ犎ｓ＋犈ｄ＝３０ｋＪ·ｍｏｌ
－１。

２１　薄膜两侧温度对热质传递过程的影响

薄膜传热换湿过程中热阻和湿阻 （即传质阻

力）随薄膜两侧温度的变化示于图２。可以看出，

随着气体１侧温度的升高，薄膜两侧温差增加，热

阻和湿阻均随之减小；随着气体２侧温度的降低，

薄膜两侧温差增加，热阻随之减小而湿阻随之增

大。这是由于温差的增加直接导致热流量狇１ 的增

加，使得潜热显热比犽ｑ不断减小，由式 （１０）知，

薄膜导热热阻比重降低，热阻随之减小，而热阻的

减小又进一步促进狇１ 的增加；另一方面，气体１

侧温度的升高使得薄膜温度随之增加，气体２侧温

度的降低使得薄膜温度随之降低，而导热热阻比重

的降低又使得薄膜两侧温差减小，由式 （５）知薄

　

图２　薄膜热阻和湿阻随温度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（犆１＝０．０２５ｋｇ·ｍ－３，犆２＝０．０１ｋｇ·ｍ－３）

　

膜温度对ξ的影响更大，因此随着气体１侧温度的

升高，ξ随之增加，湿阻随之减小，随着气体２侧

温度的降低，ξ随之减小，湿阻则随之增大。湿阻

减小导致传质通量的增加，这就削弱了犽ｑ的减小

速度，因此热阻的变化速度随气体１侧温度的升高

而减缓，同理热阻的变化速度则随气体２侧温度的

降低而增加。

２２　薄膜两侧水蒸气浓度对热质传递过程的影响

薄膜传热换湿过程中热阻和湿阻随薄膜两侧水

蒸气浓度的变化示于图３。可以看出，随着气体１

侧水蒸气浓度的增加，薄膜两侧水蒸气浓度差增

加，热阻随之快速增大，湿阻则先增大后减小，但

整体变化较小；随着气体２侧水蒸气浓度的降低，

薄膜两侧水蒸气浓度差随之增加，热阻随之增大，

湿阻也随之增大，但变化很小。
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图３　薄膜热阻和湿阻随水蒸气浓度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（犜１＝３１３．１５Ｋ，犜２＝２９８．１５Ｋ）

　

这是由于水蒸气浓度差的增加直接导致传质通

量犑的增加，这使得潜热显热比犽ｑ不断增大，由

式 （１０）知，薄膜导热热阻比重增加，热阻随之增

大，从而导致热流量狇１ 的减小，这又进一步促进

了犽ｑ的增加，最终使得热阻随之快速增大；另一

方面，导热热阻比重增加使得薄膜两侧温差增大，

犜１ｍ增加而犜２ｍ减小，受上述各种因素的影响，随

着气体１侧水蒸气浓度的增加，ξ先随之减小后逐

渐增加，湿阻则随之先增大后减小，但整体变化

较小。

从以上分析可知，薄膜的传热传质过程是相互

耦合、相互影响的，温度及浓度梯度的变化将引起

热阻及湿阻的变化，这对热流量和传质通量有加

成作用，并进一步改变热流量和传质通量，因此

温度及浓度梯度的变化对传热传质过程有加成

作用。

３　结　论

本文研究了透过致密无孔膜的传热传质过程，

考察了传热传质的相互作用，建立了膜过程中热质

耦合传递的数学模型，并以湿空气的传热传质过程

为例，讨论了传热传质过程的相互影响，主要结论

如下：

（１）升高高温侧温度和降低低温侧温度使得薄

膜温差增加，潜热显热比减小，热阻随之减小；湿

阻受温度影响更大，随高温侧温度的升高而降低，

随低温侧温度的降低而增大；

（２）增大高浓度侧气体浓度和降低低浓度侧气

体浓度使得薄膜两侧气体浓度差增加，潜热显热比

增大，热阻快速增加；湿阻受多种因素影响，先增

大后减小，但整体变化较小；

（３）温度及浓度梯度的变化将改变热阻和湿

阻，从而影响热流量和传质通量，对传热传质过程

有加成作用。

符　号　说　明

犆———气体组分浓度，ｋｇ·ｍ
－３

犮狆———比热容，Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犇０———扩散系数，ｍ
２·ｓ－１

犈ｄ———活化能，Ｊ·ｍｏｌ
－１

Δ犎ｓ———溶解热，Ｊ·ｍｏｌ
－１

犺———对流传热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１

犑———传质通量，ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１

犽———对流传质系数，ｍ·ｓ－１

犽ｑ———潜热显热比

犔———吸附热，Ｊ·ｋｇ
－１

狆———气体组分压力，Ｐａ

狇———热流量，Ｗ·ｍ
－２

犚———气体常数，Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１

犚ｈ———热阻，ｍ
２·Ｋ·Ｗ－１

犚Ｌ———传质阻力，ｓ·ｍ
－１

犛０———溶解度，ｋｇ·ｋｇ
－１

犜———温度，Ｋ

δ———薄膜厚度，ｍ

θ———薄膜表面气体吸附量，ｋｇ·ｍ
－３

λ———热导率，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

下角标

ｍ———薄膜

１———气体１侧

２———气体２侧
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