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摘要　分析了空调用全热换热器中流体的传热传质过程 ,给出了综合换热系数的计算式 ,

介绍了全热换热器的设计计算方法和性能评价参数 ,通过实验验证了该方法的可靠性。
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0　引言

空调能耗在国民经济总能耗中占有相当大的

比例 ,更严重的问题是空调系统不能完全满足人们

的舒适性要求。空调的任务是调节室内温度 、湿度

和实现室内外空气的交换 ,但是由于能耗的原因 ,

传统的空调系统对新风量的重视程度不够 。自上

世纪 70年代能源危机以来 ,为了节约能源 ,建筑物

围护结构气密性提高 ,墙体保温得到改善 ,空调的

新风量也随之下降 ,导致室内污染物浓度增大;同

时人造挥发性装饰材料以及各种电器的大量使用 ,

使室内空气质量(indoo r air quality , IAQ)问题日

益突出。这不但影响人体健康 ,而且显著影响室内

人员的工作效率[ 1] 。

用于空调回风末端具有节能作用的全热回收

装置 ,采用热回收技术 ,利用经特殊材料制作的全

热换热器进行新风和排风之间的热湿交换 ,预先调

节空气质量 ,解决了空调系统能耗过大与室内空气

质量降低间的矛盾 ,工程应用前景非常广阔。然而

对于全热换热器的研究 ,国内处于刚刚起步的阶

段 ,大部分仅仅停留在对全热换热器经济性的分析

以及结构形式的探索上 ,而且建立的数学模型过于

简单 ,并不能真实反映全热换热器的工作原理 。寻

找一种全新的全热换热器设计方案用以指导工程

应用已迫在眉睫 。

1　全热换热器的基本结构及工作原理

空调用全热换热器有两种基本结构 ,一种是静

止型 ,另外一种是旋转型 。两者的主要换热材料都

是经过特殊处理过的材料 ,都具有较好的透湿传热

特性 。本文研究对象为静止型全热换热器 ,结构如

图 1所示 。它的芯体是一种表面式交换器 ,是由经

过特殊化学处理 ,具有吸湿 、透湿 、耐湿和不透气特

点的纤维质平板与波纹板交替排列而成 ,相邻两块

波纹板的叠放应使波纹互相垂直 ,从而使两股空气

流直接通过交换器芯体进行热湿交换
[ 2]
。

图 1　全热换热器工作原理
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基于以上全热换热器工作原理 ,全热换热器两

侧湿空气的热湿交换过程同时发生 ,相互耦合 ,两

侧湿空气产生的相变热改变了热传递的特性 ,使得

全热换热器换热区别于传统换热器的换热特点 ,从

而不能将传统换热器的设计方法直接应用于全热

换热器的设计计算。

2　全热换热器综合换热系数 K w 的确定

传统显热换热器在设计计算过程中 ,要求两侧

流体的比定压热容必须为定值
[ 3]
。下面分析全热

换热器的工作过程 ,寻找全热换热器设计计算的切

入点 。

湿空气发生热湿交换时 ,全热量的变化表现为

比焓的变化 ,湿空气的比焓表示为

h =cp t +d(γ+1.86t) (1)

式中　h为湿空气的比焓 ,kJ/kg;cp 为干空气比定

压热容 ,取 cp =1.005 kJ/(kg ·℃);t为湿空气的

干球温度 , ℃;d为湿空气的含湿量 , kg/kg ;γ为水

的汽化潜热 ,取 γ=2 501 kJ/kg 。

干球温度下湿空气的比定压热容 c′pw应表示为

比焓对温度的导数:

　c′pw = h
 t
=cp + d

 t
(γ+1.86t)+1.86d (2)

全热换热器工作时 ,伴随着两侧湿空气的热湿

交换 ,湿空气中的水蒸气含量发生变化 ,产生相变

热 ,湿度的变化使得 c′pw发生变化 ,这就意味着传统

换热器设计方法不能应用于全热换热器 。

2.1　湿球温度下湿空气比定压热容 cpw的确定[ 4]

由于任意状态下的湿空气的比焓均可用该空

气湿球温度的单值函数来表示 ,即

h = f(t wb) (3)

式中　tw b为湿空气的湿球温度 , ℃。

仿照干空气比焓的定义 ,湿空气的比焓可定义

为

h = cpw twb (4)

　　即 　　cpw =  h
 twb

(5)

由于湿空气的湿球温度可看作是湿空气经绝

热过程达到饱和状态时所对应的温度 ,故湿空气对

应的比焓也可表示为

h =cp t wb +dwd(γ+1.86twb) (6)

式中　dwb为湿球温度下对应的含湿量 , kg/kg 。

式(6)两侧对 twb求导得

　  h
 twb

=cp +
 dwb

 tw b
(γ+1.86twb)+1.86dw b (7)

假定湿空气饱和状态曲线为直线 ,则其斜率 e

为常数 , e的值可以通过饱和状态下 t w b和 d 的数

值线性拟合求解得到。式(7)中由于 cp  1.86dwb ,

由此可以忽略 1.86dw b项。比较式(5),(7)可得

cpw =cp +
h fg

e
(8)

其中　h fg =γ+1.86twb (9)

式(9)中 ,1.86twb表示液体热 ,其大小对 hfg的

影响比较微弱 ,在工程应用中可以近似地认为 hfg

为常数。根据式(8), cpw由 cp 和h fg/e两项组成 ,可

以分别解释为显热和潜热因素对 cpw的影响 。这样

便可以将 cpw看作常量来处理 ,满足了传统换热器

设计方法所要求的条件 。

2.2　传热传质过程分析

全热换热器工作时 ,传热传湿过程是同时进行

的 ,由于传热和传湿的相互作用 ,使得过程非常复

杂。为分析其相互作用的机理 ,找到换热器设计的

方法 ,现作如下简化:

1)传热传质过程是稳态;

2)纸膜内的导热系数 、质量扩散系数等热物

理参数是常数;

3)纸膜内的温度和浓度分布在纸膜厚度方向

上是线性的;

4)水在纸膜内的扩散仅发生在厚度方向;

5)忽略气流在垂直于流道方向上的传热传

质 ,认为是二维传递 。

基于以上 5条简化假设 ,湿空气的传热过程遵

循下面 3个步骤:

1)在新风侧纸面上对流换热;

2)在纸膜内导热;

3)在排风侧纸面上对流换热。

水蒸气从新风侧向排风侧的扩散机理则遵循

下面 3个步骤:

1)在新风侧纸面上对流传质;

2)在纸膜内扩散;

3)在排风侧纸面上对流传质 ,并被排风带走。

根据以上步骤 ,建立数学模型 。

如图 2所示 ,新风侧(Ⅰ侧)为高温高湿侧 ,排

风侧(Ⅱ侧)为低温低湿侧。

对整个换热器工作过程作传热传湿分析。
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图 2　全热换热器热湿交换原理

1)传热过程分析

根据一维稳态传热模型[ 3] :

Q1 =K AΔt (10)

其中

K = 1
α1
+δ
λ
+1
α2

-1

(11)

式(10),(11)中　Q1 为换热量 ,W;K 为传热系数 ,

W/(m2 · K);A 为换热面积 , m2;Δt 为两侧温

差 , ℃;α1 ,α2 分别为热 、冷两侧流体表面传热系数 ,
W/(m2 ·K);δ为换热器芯体瓦楞纸的厚度 , m;λ

为芯体材料的导热系数 ,W/(m ·K)。

中间的纸纤维层由于吸附水蒸气的原因厚度

δ会稍微增大 ,设为δ′;导热系数 λ亦会发生变化 ,

设为λ′;则传热系数变为

K = 1
α1
+δ′
λ′
+1
α2

-1

(12)

　　由于纸的厚度 δ在 10-5 m 量级上 ,故中间层

的导热热阻δ′/λ′可以忽略不计 ,即:传热主要是以

对流形式进行 ,总热阻主要来自表面传热热阻 ,故

传热系数可写为

K = 1
α1
+1
α2

-1

(13)

　　如图 1所示 ,气体在一个狭长的 、截面类似三

角形的通道内流动 ,为计算方便 ,将截面近似为正

三角形通道 ,且气流在通道内流速很小 ,可看作是

层流运动 ,根据三角形内层流流动的经验公式 ,湿

空气流过换热表面时 Nu与 Re 和 Pr 之间存在如

下关系
[ 5]
:

Nu =1.3(RePr)
1
3 0.577a

l

1
3

　　　　　　

Re <2 200 ,Pr ≥0.6 , RePr ·
0.577a

l
>7

(14)

Nu =3.00

Re <2 200 , Pr ≥0.6 ,ReP r ·
0.577a

l
<7

(15)

式(14),(15)中　a为通道截面三角形的边长 , m;l

为特征长度 , m , l采用水力直径 ,正三角形取 l=

0.577a 。

由 Nu定义得

α= λ
l
Nu (16)

　　可确定出显热传热系数为

K = l
λ

1
Nu1

+ 1
Nu2

-1

(17)

　　当通道两侧流体的流量相等时 ,由于空气流速

是相等的 , 则两侧的 Re , Pr 均对应相等 , 从而

Nu1 =Nu2 ,α1=α2=α,则

K = α
2
= λ

2l
Nu (18)

2)传质过程分析

根据所分析的全热换热器传湿过程的 3个步

骤 ,分别列出 3个过程的质量传递方程:

M =hm1(Cf1 -Cw 1)A (19)

M =D
δ
(Cw 1 -Cw2)A (20)

M =hm2(Cw 2 -Cf2)A (21)

式(19)～ (21)中　M 为单位时间的传湿量 , kg/ s;

hm1和 hm2为纸膜两侧湿空气的对流传质系数 , m/

s;Cf1和 Cf2为纸膜两侧湿空气中水蒸气的平均质

量浓度 ,kg/m
3
;Cw1和 Cw2为纸膜两侧纸壁面处的

水蒸气平衡质量浓度 , kg/m
3
;m;D 为水蒸气在纸

膜内的质扩散系数 ,m2/ s。

三式相加消去 Cw1和 Cw2得

M =
(Cf1 -Cf2)A
1
hm1
+
δ
D
+

1
hm2

(22)

　　故可得总的传质系数 Km 为

Km = 1
hm1
+δ
D
+ 1
hm2

-1

(23)

　　对于湿空气 ,根据文献[ 6]可得出:

Cf1 -Cf2 =ρ(d1 -d2) (24)

式中　ρ为湿空气的密度 , kg/m
3
;d1 ,d2 为两侧湿

空气的含湿量 ,kg/kg 。

由式(22),纸膜的传湿量为

M =Kmρ(d1 -d2)A (25)

　　D 只与材料有关 ,可根据实验数据得出 ,且为

了工程应用方便可设 Le=1 ,则表面传热系数α和

对流传质系数h m 存在如下关系:α=hmρcp
[ 7-8]
,从

而可求得 K m 。
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2.3　综合换热系数 K w 的确定

定义高温高湿侧和低温低湿侧的参数如下:干

球温度 t1 , t2 ;含湿量 d1 , d2 ;湿球温度 twb1 , tw b2 ;湿

球温度下对应的含湿量 dwb1 ,dwb2 。

通过以上传热传质过程分析 ,在确定了纸两侧

显热传热系数和传质系数 K m 后 ,单位面积的传热

量可表示为

q =K(t1 -t2)+ρK m(d1 -d2)hfg (26)

　　高温高湿侧湿空气:
cp t 1 +d1h fg =cpt w b1 +dwb1 hfg (27)

t1 = twb1 +(dwb1 -d1)
hfg
cp

(28)

　　低温低湿侧湿空气:
cp t 2 +d2h fg =cpt w b2 +dwb2 hfg (29)

t2 = twb2 +(dwb2 -d2)
hfg
cp

(30)

　　将式(28),(30)代入式(26),可得

q =K(twb1 -twb2)+K
h fg

cp
(dw b1 -dwb2)-

h fg

cp
[(d1 -d2)(K -ρcpK m)] (31)

　　单位面积的传热量也可按湿球温度差写成:

q =K w(t wb1 -t wb2) (32)

　　由式(31),(32)得

Kw =K +K
h fg

ecp
-
h fg

cp
(K -ρcpK m)Δd

Δtwb

(33)

　　式中 Δd , Δtwb与两侧湿球温度有关 ,故 K w 不

是定值 ,考虑到换热器两侧的温度和湿度范围 , d ,

twb在该范围内近似呈线性关系 ,设斜率为 f , Δd/

Δtwb即为该直线的斜率 f ,从而

　K w =K 1+
hfg
ecp

-f
h fg

cp
(K -ρcpK m) (34)

这样便可以根据湿球温度下的比定压热容及

湿球温度下对应的综合换热系数进行全热换热器

的设计及校核计算了 。

3　全热换热器设计计算方法

参考传统换热器的设计方法[ 9] 对本文研究的

全热换热器进行设计 。

Ⅰ侧:入口空气流量 qm1 ,干球温度 t1 ,湿球温

度 twb1 ,出口干球温度 t′1 ,湿球温度 t′wb1 。

Ⅱ侧:入口空气流量 qm2 ,干球温度 t2 ,湿球温

度 twb2 ,出口干球温度 t′2 ,湿球温度 t′wb2 。

如图 3所示 ,取换热面上微元面积 dA 一段 ,

假设综合换热系数为常数 ,入口两侧冷热流体的湿

图3　流体湿球温度随传热面积变化示意

球温度差为

Δtw b = twb1 -twb2 (35)

　　通过微元面积的热流量为

dΥ=KΔtw bdA (36)

　　逆流式热平衡方程:

dΥ=-qm1cpw dtw b1 =-qm2cpw dtwb2 (37)

　　将式(35)进行微分 ,利用式(37)得

d(Δtw b)=dtwb1 -dtwb2 =-
1

qm1cpw
-

1
qm2 cpw

dΥ

(38)

　　将式(36)代入式(38)得

d(Δtw b)=- 1
qm1 cpw

- 1
qm2cpw

KwΔtw bdA

(39)
　　在换热器面积上积分得

ln
Δtwb2
Δtwb1

=-
1

qm1cpw
-

1
qm2cpw

Kw F (40)

　　Ⅰ侧湿空气换热量为

Q =qm1cpw(twb1 -t′wb1) (41)

　　Ⅱ侧湿空气换热量为

Q =qm2 cpw(t′wb2-tw b2) (42)

　　将式(41),(42)代入式(40)整理得

Q =K wF
Δtwb2 -Δtwb1

ln
Δtwb2
Δtwb1

(43)

　　故定义湿球温度下的全热换热器换热平均温

差为

Δtwb =
Δtwb2 -Δtwb1

ln
Δtwb2
Δtwb1

(44)

　　将式(34)代入式(43)得

Q = K 1 +
h fg

ecp
-f

h fg

cp
(K -ρc pK m)FΔtw b

(45)
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　　式(45)中 ,右侧第一项与湿球温差 Δtw b有关 ,

第二项与湿度差有关 。

可求得换热器面积为

F = Q

K 1 +
hfg

ecp
-f

h fg

cp
(K -ρcpK m)Δt wb

(46)
　　空气流过换热器的平均温差应根据流动的形

式及换热方式来计算 ,如逆流 、顺流 、叉流或多级串

联流动等。但是 ,通常情况下 ,所有流动形式的换

热器的平均温差 Δtwb都可以按逆流的对数平均温

差乘以温差修正系数 φ来计算 ,即

Δtw b =φΔtwb ,N (47)

式中　Δt wb ,N为按逆流方式流动时的对数平均温

差;φ为修正系数 , φ的具体计算见文献[ 2] 。

当湿球温度差的比值 Δtmax/ Δtmin很小(小于2)

时 ,可以采用算术平均温差来代替对数平均温差。

至此 ,在计算出湿球温差后 ,根据上面结论 ,利

用式(46)计算出换热器面积 。利用湿球温度下的

比定压热容以及湿球温度下对应的综合换热系数

同理可以进行全热换热器的校核计算。

4　全热换热器性能评价

设计出换热器后要对换热器进行性能评价。

显热效率 、潜热效率和全热效率的定义分别为

回收的能量与最大可回收的能量之比。若用下标

o表示室外新风 ,下标 s表示室内送风 ,下标 r表示

室内出风 , 则在冷热气流风量相同的情况下

(m1=m2)

显热效率　ηT =
cp , s T s -cp , o To

cp , s T r -cp , o To
(48)

潜热效率　ηd=
d s -do

d r -do
(49)

全热效率　ηh=
hs -ho

h r -ho
(50)

式(48)～ (50)中　cp , s , cp , o分别表示室内送风和室

外新风的比定压热容 , kJ/(kg ·K);Ts , To , T r 分

别表示室内送风 、室外新风 、室内出风温度 , K;d s ,

do , d r 分别表示室内送风 、室外新风 、室内出风含

湿量 ,kg/kg ;h s ,ho , hr 分别表示室内送风 、室外新

风 、室内出风比焓 , kJ/kg 。

若要综合评价换热器的性能 ,只看上述这些参

数是不够的 ,因为它们都还会受到气体流量以及换

热面积的影响 。所以 ,量纲一的传热单元数 N TU

是必不可少的一个参数 。

根据换热器设计理论:

NTU = Kw F
(cpwm·)min

(51)

式中　(cpw m
·
)min指的是换热器两股气流中乘积较

小的那个 。

5　应用举例

实验用换热器结构:使用波纹状的瓦楞纸作为

换热面的支撑骨架 ,其中每张纸尺寸为 320 mm ×

320 mm ,换热器层高为 2.8 mm ,三种规格芯体分

别设层数 72 , 30 , 16 ,总换热面积 S =0.32 m ×

0.32 m ×层数 。气流通道截面为瓦楞纸波纹面 ,

形状近似于正三角形。

根据所推导的计算方法对实验工况进行了计

算 ,并与实验结果进行了对比 ,结果见表 1。计算

偏差均保持在 7%以内 ,考虑到湿空气状态参数的

测量误差 ,计算结果是令人满意的 。

表 1　计算值与实验值对比
工况 换热器规格/mm 换热面积/m2 高温高湿空气进口参数 低温低湿空气进口参数 实验值1) 计算值1)

V 1/(m3/ h) twb1/ ℃ V2/(m3/ h) twb2/ ℃ t′wb1/ ℃ 全热效率/ηh t′wb1/℃ 全热效率/ηh

1 320×320×200 7.37 74.24 34.09 73.43 19.84 32.99 0.814 32.88 0.875

2 320×320×85 3.07 57.84 25.75 66.38 21.66 23.94 0.881 24.73 0.851

3 320×320×85 3.07 86.16 29.63 79.97 22.05 26.61 0.653 26.69 0.612

4 320×320×85 3.07 45.50 34.15 48.64 22.15 29.06 0.714 31.88 0.738

5 320×320×45 1.64 69.52 33.74 77.26 19.54 26.94 0.631 26.96 0.622

　1)低温低湿出口湿空气参数。

6　结论

利用湿球温度的变化详细推导了全热换热器

的设计校核计算方法 ,并与实验进行了对比 ,结果

比较令人满意。说明本计算方法是合理的 。由此

可得如下结论。

1)全热换热器设计校核计算方法可以利用传

统换热器设计计算思路 ,全热换热器两侧的湿空气

热交换过程可以用两侧湿空气的湿球温度进行数

学描述。
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泵 、溶液泵 、制冷剂泵功率约 1.1 kW ,吸收式热泵

回收烟气冷凝热系统的制热 COP 折合为 10 ～ 11 。

由于示范楼的热电冷联供系统的供热末端装

置为辐射吊顶和干式风机盘管 ,供热热水温度为

40 ～ 45 ℃即可 ,在此条件下 ,应用吸收式热泵回收

烟气冷凝热与应用冷凝式余热锅炉相比 ,烟道系统

不需要添加新的设备 ,只需在水环路加一台循环泵

并稍作改动 ,即可实现烟气冷凝热的有效回收 。

3　结论

本文介绍了一类新型的天然气热电冷联供系

统 ,即热泵型天然气热电冷联供系统 ,该系统型式

多样 ,在实际应用过程中需要结合需求侧特点选

用 ,以充分利用天然气这种高品质能源 。对一种热

泵型热电冷联供系统的实践研究表明 ,在本文的实

验工况下 ,该系统与直燃机作余热锅炉相比 ,折合

热回收率提高 16.2%;与不考虑烟气冷凝热回收

的余热锅炉相比 ,折合热回收率提高 15.3%;与冷

凝式余热锅炉相比 ,折合热回收率提高 4.2%。因

此 ,与常规热电冷联供系统相比 ,系统余热回收率

有了不同程度的提高 。对该系统的理论和实践研

究表明 ,这类系统充分利用了天然气这种高品质能

源 ,提高了系统的综合利用效率。
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　　2)采用湿球温度指标进行全热换热器的设计

校核计算时 ,湿空气的比定压热容应用下列公式近

似计算:

cpw =cp +h
fg

e

　　相应的全热换热器综合换热系数为

Kw =K 1 +
h fg

ecp
-f

h fg

cp
(K -ρcpK m)

　　3)定义湿球温度下的全热换热器换热平均温

差为

Δt wb =
Δt wb2 -Δt wb1

ln
Δtwb2
Δtwb1

　　以上结论都是围绕全热换热器如何进行设计

校核计算得出的 ,表明以湿球温度为指标对全热换

热器进行设计校核计算进而衡量其性能是可行的 ,

为全热换热器的设计计算提供了理论基础 。
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