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基于热质交换的渗透膜热回收器数值模拟及工程应用分析
刘彦琛 宋国军
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【摘 要】：随着我国经济的发展以及城镇化的推进，建筑建造和运行用能占全社会总能耗的比重逐年增加。建筑空调能耗在建

筑运行能耗中占据较大比重。在“双碳”背景下，新建建筑的节能降耗要求日益严格。本文对大型建筑中应用较多的排风热回收

器建立数值模型，对排风热回收器中的传热、传质过程进行数值模拟，从微观角度解析了新风与排风的热质交换过程。以本文所

建立的数值模型为基础，模拟了排风热回收器在工程应用中的效果。结果表明，排风热回收器应用于新风、排风量大，室内外温

度、含湿量差较大的地区时，夏季可以起到对新风的预冷和除湿的作用，冬季可以起到对新风的预热和加湿的作用。应用排风热

回收器可有效实现建筑的节能降耗。
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1 研究背景及意义

随着我国经济的发展以及城镇化的推进，我国的城镇人口

逐年增加。到 2022年，城镇人口达到 9.21亿，城镇化率也从

2001年的 37.7%增长到 65.2%[1]
。城镇化进程在能源方面的表

现是，建筑建造和运行用能占全社会总能耗的比重逐年增加，

2018年比重为 37%，其中建筑运行能耗占中国全社会能耗的

23%[2]
。建筑运行能耗中空调运行能耗占 35%以上，降低空调

运行能耗成为建筑节能领域的共识。

空调节能的方式有很多，其中应用比较广泛的一种方式是

排风热回收。排风热回收方式多以室外新风与室内排风进行换

热，可以降低冬、夏季新风的加热和冷却能耗。我国在 2015

年和 2021 年分别发布了《公共建筑节能设计标准》（GB

50189-2015）和《建筑节能与可再生能源利用通用规范》（GB

55015-2021），上述两部标准中提出在技术经济比较合理时，

建筑中宜设置排风能量回收装置，并且明确了相应的评价标

准。

目前应用比较广泛的排风热回收技术有转轮热回收技术、

渗透热质交换技术、热管热回收技术等
[3]
。渗透热质交换技术

一般利用具有选择透过性的渗透膜，该渗透膜对水分子具有良

好的透过性，对其他分子具有较高的阻隔性，采用叉流或者逆

流的方式使新风和排风分别通过渗透膜的两侧，达到热质交换

的目的，叉流换热与逆流换热相比具有相同换热面积下换热效

果好的优点
[4]
，如图 1所示为叉流式排风热回收装置结构图。

图 1 叉流式排风热回收装置结构图

渗透热质交换技术与转轮热回收技术相比具有无传动结

构、结构紧凑、维护简便的特点，与热管热回收技术相比能够

回收排风中的水，具有更高的热回收效率。目前，对基于渗透

热质交换的排风余热回收的研究方式主要有实验研究
[5]
和理论

分析
[6-8]

两种，本文采用理论建模的方式对叉流式排风热回收装

置建立理论模型，研究新风、排风参数对渗透热质交换的影响

及渗透换热器内部热湿分布规律。

2 理论模型

在渗透换热技术中，室内排风与新风分别通过渗透膜的两

侧，热湿传递过程依靠室内排风与新风的温度差及含湿量差来

推动。图 2为渗透热质交换示意图。在显热传递过程中，高温

流体流经渗透膜时与低温流体发生对流传热，放出热量，高温

流体温度降低，渗透膜将热量以对流传热的方式传递给另一

侧，低温流体温度升高。通常渗透膜两侧的高低温流体还存在

含湿量差，含湿量高的流体中的水分子通过渗透膜进入含湿量

低的流体中。

图 2 渗透热质交换示意图
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本文先对渗透膜换热器进行划分，如图 3所示，用若干个

平行于渗透膜的虚拟平面在每层流道高度一半的位置进行切

割，切割之后每两个虚拟平面之间构成了“排风—渗透膜—新

风”的换热网络，整个换热器由若干层换热网络构成。

图 3 渗透热质交换示意图

取渗透膜换热器中任意一层换热网络，对单层换热网络建

立二维坐标，沿 x，y方向将每边 n等分，换热单元坐标如图 4

所示。本文规定，以每个换热单元离原点最近的点的坐标表示

该换热单元，x轴正方向为高温流体流动方向，y轴正方向为

低温流体流动方向。例如，图 4中蓝色换热单元可表示为第 1-5

换热单元，红色换热单元可表示为第 4-3换热单元。

图 4 换热单元坐标

取渗透膜换热器中任一换热单元（第 i-j 换热单元，微元

面积为 dA）进行分析，换热单元渗透膜两侧应遵从质量守恒

定律和热量守恒定律。当室内排风与新风流经该换热单元渗透

膜两侧时，发生对流传热及对流传质过程。在稳定流动段，任

一换热单元排风和新风流速变化范围在 1.4—1.5m/s，雷诺数变

化范围 400-500，故，换热单元中的流动为层流，对流传热系

数hq和对流传质系数hm分别采用西得—塔特管内受迫流动层

流换热公式
[9]
和契尔顿—科尔本热质交换的类似律

[10]
计算：
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式中 λ—— 流体导热系数（W/(m•K)）；

de—— 换热管内的当量直径（m）[60]；

Rex—— 雷诺准则数；

Pr—— 普朗特准则数；

μf—— 换热单元进口流体温度下的动力黏度（kg/(s•

m)）；

μw—— 渗透膜温度下的动力黏度（kg/(s•m)）；

Cp—— 定压比热（kJ/(kg•K)）；

Le—— 刘易斯准则数。

换热管内的当量直径可由如下公式计算：

e
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U

式（3）

式中 f—— 流道断面面积（m2）；

U—— 流道截面周长（m）。

雷诺准则数 Rex：
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式（4）

式中 u—— 气体流速（m/s）；

ν—— 运动黏度（m2/s）。

普朗特准则数 Pr：

PμC
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λ
 式（5）

式中 μ—— 动力粘度（kg/(s•m)）。

刘易斯准则数 Le：

ScLe
Pr

 式（6）

其中 Sc—— 施密特数；

Pr—— 普朗特准则数。

施密特数 Sc：
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式中 Dair—— 水蒸气在空气中的扩散系数，针对本项模

拟扩散系数取 Dair=0.298×10-4m2/s。

水分子从室内排风侧通过渗透膜传递到新风侧，水分子的

渗透量Wtrans利用湿阻的概念计算[9]：
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式中 df,i-j—— 第 i-j 换热单元进口室内排风含湿量

（kg/kg干空气）；

da,i-j—— 第 i-j换热单元进口新风含湿量（kg/kg干空气）；

hma,i-j—— 第 i-j 换热单元中新风侧对流传质系数

（kg/(m2•s)）；

δ—— 渗透膜厚度（m）；

Dfilm—— 水分子在渗透膜中的扩散系数（m2/s）；

ρH2O—— 水的密度（kg/m3）；

hmf,i-j—— 第 i-j 换热单元中室内排风侧对流传质系数

（kg/(m2•s)）。

由于水分子从室内排风侧渗透到新风侧，室内排风和新风

的含湿量存在如下关系：

trans a a ad ( ) ,i - j ,i+1-j ,i - j ,i - jW d d m 式（9）

trans f f fd ( ) ,i - j ,i - j ,i - j+1 ,i - jW d d m 式（10）

式中 da,i+1-j—— 第 i-j换热单元出口新风含湿量（kg/kg

干空气）；

df,i-j+1—— 第 i-j 换热单元出口室内排含湿量（kg/kg 干

空气）；

ma,i-j——第 i-j换热单元的新风质量流量（kg/s）；

mf,i-j——第 i-j块换热单元的室内排风质量流量（kg/s）。

在第 i-j换热单元内，新风侧和室内排风侧的显热传递量

为：

sa qa film, ad d( ) ,i - j ,i - j i - j ,i - jQ h t t A 式（11）

sf qf f filmd d( ) ,i - j ,i - j ,i - j ,i - jQ h t t A 式（12）

式中 Qsa,i-j—— 第 i-j 换热单元新风侧显热传递量

（kW）；

hqa,i-j—— 第 i-j换热单元新风侧对流传热系数（kW/(m2

•K)）；

tfilm,i-j—— 第 i-j换热单元中渗透膜的温度（℃）；

ta,i-j—— 第 i-j换热单元进口新风温度（℃）；

Qsf,i-j—— 第 i-j换热单元室内排风侧显热传递量（kW）；

hqf,i-j—— 第 i-j 换热单元室内排风侧对流传热系数

（kW/(m2•K)）；

tf,i-j—— 第 i-j换热单元进口室内排风温度（℃）。

新风侧和室内排风侧的显热传递量还可表示为：

sa pa a a ad C ( ) ,i - j ,i - j ,i - j ,i+1- j ,i - jQ m t t 式（13）

f pf f f f 1C ( ) s ,i - j ,i - j ,i - j ,i - j ,i - j+dQ m t t 式（14）

(14)

式中 Cpa,i-j—— 第 i-j 换热单元空气定压比热 (kJ/(kg•

K)）；

Cpf,i-j—— 第 i-j换热单元室内排风定压比热（kJ/(kg•K)）；

ta,i+1-j—— 第 i-j换热单元出口新风温度（℃）；

tf,i-j+1—— 第 i-j换热单元出口室内排风温度（℃）。

第 i-j 换热单元中新风侧和室内排风侧显热量满足热量守

恒定律：

sa sfd d,i - j ,i - jQ Q 式（15）

联立式（1）－（15）可以求得第 i-j换热单元出口新风的

温度 ta,i+1-j 和含湿量 Da,i+1-j、排风温度 tf,i-j+1 和含湿量

Df,i-j+1，该换热单元的出口流体参数即为下一换热单元的进口

流体参数。

通过以上计算过程可以计算获得热质交换器每个流道的

出口参数。由于两层渗透膜之间的流道由若干肋板隔开，肋板

隔开的各流道出口新风和排风物性参数不同，各股新风或排风

经过充分混合之后的物性参数采用混合法则进行计算
[11]
。

混合后气体的焓值 hmix和含湿量 dmix为：
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式中 hlow—— 两股混合气流中焓值较低气流的焓值

（kJ/kg）；

hhigh—— 两股混合气流中焓值较高气流的焓值（kJ/kg）；
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mhigh—— 两股混合气流中焓值较高气流的流量（kg/s）；

mlow—— 两股混合气流中焓值较低气流的流量（kg/s）；

dlow—— 两股混合气流中含湿量较低气流的含湿量

（kg/kg干气体）；

dhigh—— 两股混合气流中含湿量较高气流的含湿量

（kg/kg干气体）。

在确定热交换器进口参数的情况下，依据以上数值计算理

论模型即可以计算获得热交换器出口参数。

3 数值模拟

依据上一节建立的理论模型，利用软件编译后可获得基于

热质交换的渗透膜热回收计算程序。利用该计算程序可以对整

个热交换器内的热质交换过程进行系统分析。现以天津市夏季

空调排风热回收典型工况为例，分析热交换器内部热质交换过

程。典型工况：新风量（排风量）10000m3/h，室内空气温度

26℃、含湿量 10.6g/kg干空气，夏季空气调节室外计算干球温

度 33.9℃、含湿量 19.6g/kg。经过计算可得，热质交换后排出

室内的空气温度为 30.24℃、含湿量 11.19g/kg，新风经过降温

除湿之后变为温度 29.72℃、含湿量 19.01g/kg。

渗透膜换热器中室内排风与新风的流动方式为叉流，换热

器各流道内的气体状态各不相同，渗透膜的温度分布也不均

匀。为了更深入地了解渗透热质交换过程，本文利用渗透膜换

热器渗透热质交换理论模型，对任意一层渗透膜温度、任意两

层渗透膜之间的室内排风和新风的温度与含湿量变化进行分

析，以期直观体现渗透膜换热器内部的温、湿度分布情况。渗

透膜换热器入口由于扰流的作用会形成一段紊流区。紊流区与

层流区相比长度极小，且紊流区换热量与传湿量不稳定，故在

理论计算中可以忽略，本文仅分析和展示层流区新风与排风的

热质交换过程。

如图 6夏季工况任意一层渗透膜温度分布图所示，在渗透

膜换热器室内排风进口与新风出口附近区域（即图中左下角区

域），渗透膜温度最高；在渗透膜换热器新风出口与室内排风

进口附近区域（即图中右上角区域），渗透膜温度最低；整层

渗透膜温度从左下角到右上角逐渐降低。这是因为，左下区域

靠近新风进口和室内排风出口，属于热质交换过程中冷、热流

体的高温区域，右上区域靠近新风出口和室内排风进口，属于

热质交换过程中冷、热流体的低温区域。

图 6 夏季工况任意一层渗透膜温度分布图

新风在进入渗透膜换热器之后与室内排风进行热质交换，

新风温度、含湿量变化如图 7、图 8所示。

图 7 夏季工况任意两层渗透膜之间新风温度变化情况

图 8 夏季工况任意两层渗透膜之间新风含湿量变化情况

沿新风流动方向，新风温度和含湿量逐渐降低。新风在渗

透膜换热器中经历了降温除湿的过程，有效利用了室内冷能，

为后续空调机组中新风的制冷除湿过程降低了能耗。

同理，在冬季工况下，新风与室内排风在渗透膜换热器中

进行热质交换，可以回收室内排风的热量与水，实现新风的加

热与增湿。利用本文建立的基于热质交换的排风热回收计算程

序计算冬季空调排风热回收典型工况。典型工况：新风量（排

风量）10000m3/h，室内空气温度 20℃、含湿量 7.3g/kg，冬季

空气调节室外计算干球温度-9.6℃、含湿量 0.9g/kg。经过计算

可得，热质交换后室内排风温度为 4.3℃、含湿量 7.2g/kg，新

风经过升温加湿之后变为温度 6.0℃、含湿量 1.01g/kg。如图 9

冬季工况任意一层渗透膜温度分布图所示，与夏季工况类似，

在渗透膜换热器室内排风进口与新风出口附近区域（即图中左
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下角区域），渗透膜温度最高；在渗透膜换热器新风进口与室

内排风出口附近区域（即图中右上角区域），渗透膜温度最低；

整层渗透膜温度从左下角到右上角逐渐降低。

图 9 冬季工况任意一层渗透膜温度分布图

新风在进入渗透膜换热器之后与室内排风进行热质交换，

新风温度、含湿量变化如图 10、图 11所示，新风被室内排风

加热加湿。

图 10 夏季工况任意两层渗透膜之间新风温度变化情况

图 11 夏季工况任意两层渗透膜之间新风含湿量变化情况

4 工程应用

利用本文建立的理论模型，通过数值模拟可以计算出渗透

膜换热器出口的空气参数。本节仍以上文所述典型工况为例，

分析典型工况下渗透膜换热器在工程应用方面的表现。

应用渗透膜换热器在冬夏季工况下可以实现室内排风与

新风的热质交换，起到排风热回收以及夏季新风除湿、冬季新

风加湿的作用。以天津地区夏季空调使用小时数 1800h，冬季

空调使用小时数 1210h为例，使用渗透膜换热器可以实现的热

回收效果如下表 1、2所示。

表 1 夏季新风热回收情况

室外新风 换热前 换热后

空气温度（℃） 33.9 29.72

空气含湿量(g/kg) 19.6 19.01

焓值(kJ/kg) 84.5 78.5

风量(m3/h) 10000

热回收量(kW) 21.67

空调运行时间(h) 1800

热回收量(kJ) 1.4×108

全热回收效率（%） 80.7

表 2 夏季新风热回收情况

室外新风 换热前 换热后

空气温度（℃） -9.6 6

空气含湿量(g/kg) 0.9 1.01

焓值(kJ/kg) -7.5 8.6

风量(m3/h) 10000

热回收量(kW) 58.14

空调运行时间(h) 1210

热回收量(kJ) 2.5×108

全热回收效率（%） 74.9

使用渗透膜换热器可以实现的除湿或加湿效果如下表 3、4

所示。表 3 夏季新风除湿情况

室外新风 换热前 换热后

空气温度（℃） 33.9 29.72

空气含湿量(g/kg) 19.6 19.01

焓值(kJ/kg) 84.5 78.5

风量(m3/h) 10000

除湿量(kg/h) 7.67

空调运行时间(h) 1800

除湿量(kg) 13806

表 4 冬季新风加湿情况

室外新风 换热前 换热后

空气温度（℃） -9.6 6

空气含湿量(g/kg) 0.9 1.01

焓值(kJ/kg) -7.5 8.6
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风量(m3/h) 10000

加湿量(kg/h) 1.43

空调运行时间(h) 1210

加湿量(kg) 1730.3

根据表 1~4计算所得的数据可知，利用排风热回收器，可

有效回收建筑在冬夏季运行过程中产生的余热，同时实现夏季

新风除湿、冬季新风加湿的功能。该热回收器适用于新风、排

风量大，室内外温度、含湿量差较大的地区。

5 结论

本文对渗透膜换热器建立了理论模型，并进行了数值模

拟。理论计算表明，在天津地区，以新风量为 10000m3/h的公

共建筑为例，夏季新风回收冷量可达 1.4×108kJ、新风除湿量

13806kg、全热回收效率 80.7%。冬季新风回收热量可达 2.5×

108kJ、新风加湿量 1730.3kg、全热回收效率 74.9%。在环保形

势日益严峻，节能要求日渐严格的趋势下，在暖通设计中运用

排风热回收节能技术，有助于更好地提高能量利用效率，节水

节能，降低建筑碳排放。本文从理论的角度论证了利用渗透膜

热回收器回收室内余热的高效性，该类热回收器实际的使用效

果，待后续工程实践过程论证。
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