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[摘  要] 新风热回收器在高能效现代建筑系统中起着重要的作用,可在满足通风要求的同时节约能源。交换膜的性能对交换效率有着重大影

响。实验表明交换膜的湿扩散系数取值对模拟计算有较大影响。由实验可知,模型中湿扩散系数的取值需与膜的性能对应,从而保证模拟计算的

准确性。 
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引言 

随着能源问题的日益严重和人们对室内的空气质量要求越来越高,空

调系统在创造舒适的室内环境时需要尽量减少能源消耗。另外一方面,高

能效的现代建筑对围护结构有很高的密闭性要求,然而这可能引起室内环

境发生高污染状况的风险,对人们的健康造成影响。目前新风热回收(Heat 

Recovery Ventilation,HRV)系统是解决上述问题的最好方法,它能够使

空调系统减少一部分能耗并引进室外新风,从而达到在提高室内空气质量

的同时减少能源消耗的效果。全热交换膜是其核心部件,可有效回收显热

和潜热。目前针对交换膜的研究主要通过理论假设和计算的方式进行论证,

较少有实验验证。本文针对某品牌全热交换器的性能做了实验研究。 

交换膜的一个重要的参数是湿扩散系数,它反映了交换膜的传质性能,

对交换器的潜热交换效率有影响,进而影响全热交换效率。由于空气中水

蒸气的汽化潜热很高,所以空气中的潜热能量比重很大
[1]
。因此水蒸气扩

散率对HRV系统的能效有重大影响。在张和江
[1]
建立的模型中,湿扩散系数

的值通过不断取值试算,实验值和计算值吻合后确定；如此反推得出的湿

扩散系数有一定的合理性,但是有必要通过实验验证其准确性。并且针对

不同的交换膜,前人计算得出的数值不具备参考性,需要通过实验测定其

准确数值。 

为了使得模型的模拟计算更为准确、确定此次研究中交换器设备的湿

扩散系数值、验证优化后的模型对交换器设备的适用性,作者进行了本次

研究。本研究针对全热交换过程中会出现的情况,对模型进行了优化；针

对某型号全热交换器的交换膜进行了实测,确定其交换膜的湿扩散系数的

准确取值。 

1 数学模型研究 

1.1全热交换膜传热传质模型 

张和江
[1]
的研究建立了如下数学模型： 

①新风侧的传热传质方程： 

ሶ݉ 1 ߲߱ ݔ1߲ ൅ 1ܪ2݇1 1ݓߩ െ 1ݏߩ = 0                                 (1) 

②排风侧的传热传质方程： 

ሶ݉ 2݌2ܿ ݕ2߲݂߲ܶ ൅ 2ܪ2݄2 ݂ܶ2 െ 2ݏܶ = 0                              (2) 
ሶ݉ 2 ߲߱ ݕ2߲ ൅ 2ܪ2݇2 2ݓߩ െ 2ݏߩ = 0                                 (3) 

以上两式中：k为对流传质系数；h为对流传热系数；是空气的质量流

量,(kg/(m2·s))；ܿ݌ 是空气的比热,(kJ/(kg·K))。 

膜侧的传热传质方程 

ሶ݉ ݓ݌ܿݓ ݖ߲߲݉ܶ − λ݉ 2ݔ2߲߲ܶ݉ − λ݉ 2ݕ2߲߲ܶ݉ − λ݉ 2ݖ2߲߲ܶ݉ = 0                      (4) 

ሶ݉ ݓ =− ݉ݓܦ ݖ߲ܥ߲ = ݉ݓܦ ݏ1ܥ − ߜݏ2ܥ                                (5) 

式中： ,ݏ1ܥ  。是交换膜两边水的浓度(kg/m3)；是膜的厚度,mݏ2ܥ

1.2全热交换器的性能参数 

换热效率
[2]
是热回收装置评价体系中几项重要的性能指标之一。换热效

率又包含三种类型：焓交换效率、温度交换效率、湿量交换效率。全热回收

装置一般使用焓交换效率评价、显热回收装置一般使用温度交换效率评价。 

2 实验研究 

2.1湿扩散系数 

湿扩散系数是指在特定的温、湿度环境下,材料试样两侧表面受单位

水蒸气压差的影响,单位厚度试样在单位时间内、单位面积上透过的水蒸

气总量。当交换膜两侧存在湿度差,膜两侧的水分子便会在压力梯度的作

用下发生湿传递。它是描述全热交换膜湿渗透能力强弱的重要参数,对湿

量交换效率有很大影响。本实验以相对湿度 ߮为湿扩散的驱动力,根据

ISO12572：2016[3]可得其计算公式： 

݉ݓܦ = ܩ · ܣ݀ · ∆߮                                             (6) 

式中：݉ݓܦ为全热交换膜湿扩散系数,kg/(m·s)； ܣ 为湿扩散渗透有

效面积,݉2 ； ܩ 为水蒸气渗透速度,kg/s； ݀ 为试样厚度,݉； ∆߮ 为试样

两侧的相对湿度差。 

2.1.1实验准备 

根据ISO12572：2016[3]的规定,选用干湿杯法测定交换膜的湿扩散系

数。所谓干湿杯法,即将形状规则的试样密封在某容器口部,该容器内盛有

饱和盐溶液用以控制容器内所需的恒定相对湿度。试样在容器口部密封固

定好后,将其放入稳定相对湿度的环境中。水分子会在蒸气压的作用下通

过材料发生湿扩散。利用电子天平对试样和容器称重,记作 ݉(kg),当该

重量变化呈线性且连续称重14次以上停止实验。 

    

图1  湿扩散试验箱 
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(1)实验装置 

根据干湿杯法自制试验箱,实验箱为长方体,如图1所示。实验箱内放

置盐溶液槽、风扇、搁架和操作杯。盐溶液槽放置饱和盐溶液以控制实验

箱内相对湿度；风扇保证箱内空气循环流通；操作杯内部有饱和盐溶液控

制杯内空气相对湿度。 

(2)实验试样 

将全热交换纸膜从交换芯上取下,用黑胶布将材料试样有效面积以外

的部分密封处理,控制其可交换面积为60mm×60mm。测得其实际的有效面

积为61mm×60mm=3.66×10
-3
m
2
,厚度为1.15×10

-4
m。 

   

图2  待测全热交换纸膜 

2.1.2实验内容 

实验操作过程分为三个阶段： 

(1)配置饱和盐溶液(分别为饱和氯化镁溶液、饱和氯化钾溶液)控制

操作杯内的空气相对湿度为32.8%,实验箱内的空气相对湿度为84.2%。 

(2)用黑胶布将处理好的交换膜密封固定在操作杯上,密封完成后将

其放入实验箱内的隔板上,同时实验箱放入恒温空调箱。打开风扇后用黑

胶布密封好操作口,静置24h使试样充分吸湿饱和； 

(3)待交换膜达到稳定状态后,每隔30min用电子天平对试样及操作杯

(包括内部的盐溶液)称重,记作 ݉,如图3所示。以此类推,连续称重14次

且其质量变化呈线性后停止实验。 

 

图3  操作杯称重 

2.1.3实验结果 

 

 

 

图4为交换膜膜吸湿稳定后操作杯质量随时间的变化图,根据实验数

据和公式(6)可得到交换膜的湿扩散系数,为7.05×10
-5
m
2
/s。 

从市面上较为流行的新风热交换器来看,叉流式热回收芯体多采用纸

膜。目前国外及国内部分全热交换新风系统纸芯材料生产商使用的纸材主

要是欧洲和日本制造的高密度纸。但是不同的交换、过滤纸性能参数会有

较大的差异。在模型张和江[1]的研究中, 取值为4.8×10-10m2/s,公

式(1)~(5)中 取值为2.6×10-5m2/s。本次实验中膜的湿扩散系数

值实验结果为7.05×10-5m2/s。故不同的新风热交换器交换膜湿扩散系数

的取值有必要进行准确的测试,否则会对模型计算产生影响。 

 

图4  操作杯重量随时间变化 

3 结语 

原有的计算模型存在一定的缺陷,例如湿扩散系数的取值以经验值代

替,致使模拟计算结果与实验测得数据相比存在一定的误差。由此我们优

化了该计算模型：通过湿扩散系数实验可知原模型的湿扩散系数取值偏小,

故对其进行了修正,使用了正确的取值,在本次实验中交换膜的湿扩散取

值为7×10
-5
m

2
/s。由于不同的设备采用的交换膜不同,导致其性能也会有

所差异,建议在模型的模拟计算过程中,提前确定相应交换膜的参数(湿扩

散系数),再代入工况数据进行计算,以确保模拟计算的准确性。 
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