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建筑热湿环境营造过程中
换热网络的匹配特性分析

清华大学　刘晓华☆　江　亿　张　涛　张　伦

摘要　对主动式空调系统中的换热网络进行研究，分析了匹配特性在显热传递和热湿传

递过程中的影响。显热传递过程由于传热能力犝犃 有限和两侧流体流量不匹配会造成损失，

热湿传递过程的损失则是由传热传质能力有限、流量不匹配和参数不匹配３种因素共同造成

的。流量匹配的条件是两侧流体的热容量相等，空气与水直接接触的热湿传递过程只有在饱

和线上进行时才能实现参数匹配。利用解析方法得到热湿传递过程中的传热阻力、传湿阻力

表达式，分析了传热传质能力有限、流量不匹配和参数不匹配对热阻、湿阻造成的影响。
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①

０　引言

建筑热湿环境营造的目的是满足适宜的室内

环境的温度、湿度、新鲜空气等需求。当围护结构

的被动式系统无法满足维持室内适宜的热湿环境

时，就需要主动式空气调节系统实现上述任务。空

调系统的任务可以理解为将室内多余的热量和水

分排到室外环境，是热量和水分从室内到室外的

“搬运”过程。空调系统存在着各种各样的换热过

程并采用各种换热装置，如蒸发器、冷凝器、显热回

收装置等，同时也存在多种形式的热湿交换过程和

设备，如空气 水直接接触的冷却塔、溶液除湿装置

中的除湿器等。这些换热单元、热湿交换单元通过

串联或并联方式构成复杂的热量传递、质量传递网

络，是空调系统最基本、最重要的处理过程。对上

述换热网络进行优化分析，既包括网络的结构优

化，即空气处理流程层面的优化分析，也包括对网
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络内具体参数的优化，如换热面积在不同装置之间

的分配、流量的优化分析等。通过对换热网络的优

化分析，可以避免主动式空调系统中若干结构设置

不合理，并充分利用换热面积（相当于投入），达到

降低空调系统运行能耗的目的。

夹点技术是一种从整个系统角度对换热网络

体系进行优化的技术［１］，广泛应用于化工工程等工

业系统的处理过程中。由于很多工业处理过程中

存在需将处于环境温度的物体先加热到较高温度，

之后再冷却到环境温度的现象，夹点技术即根据这

些过程中同时存在的加热过程和冷却过程，借助温

度 热量图实现不同物体间的合理匹配换热，有效

利用处理过程中的热量、冷量，从而尽可能地减少

需额外投入的冷热量。尽管主动式空调系统也可

以在部分环节进行热量回收，但从整个系统来看仍

是一个排出热湿的单向过程，其系统网络优化也更

为复杂。 是过增元等人提出的用于分析热量传

递过程的热学指标［２］，可以利用根据 耗散定义的

当量热阻对传热过程进行优化，即传热过程的优化

可归结为在一定的约束条件下使得热阻最小，而热

阻的数值又取决于 耗散值，根据约束条件求解

耗散极值即可得到热阻的最小值。当量热阻最小

原理已用于传热过程的优化分析，得到了比熵产分

析更优的结果［３］。

现有研究多是针对单纯热量传递网络或单个

换热环节进行的优化分析，而主动式空调系统是由

多个热量传递、热湿耦合传递组成的复杂网络，并

非是单纯的热量传递过程。在对主动式空调系统

的复杂换热网络进行优化分析时，期望得到一些原

则来指导优化过程的进行。本文将对空调系统中

的复杂网络进行分析，主要研究显热换热及热湿传

递过程中的匹配特性，以便更加清楚地认识和分析

空调系统中的换热网络。

１　显热换热的匹配问题

空调系统中的换热器按换热过程特性可以归纳

为两大类：一类是换热过程中两侧流体的温度均发

生变化，如空气 水换热器、空气 空气换热器、水 水

换热器等；另一类是在换热过程中仅一侧流体的温

度变化，另一侧流体可视为温度恒定，如蒸发器、冷

凝器。以下分析这两类换热器的传热过程。

１．１　换热过程中两侧流体温度均发生变化

以一逆流换热器为例，高温流体的进出口温度

分别为犜ｈ，ｉｎ和犜ｈ，ｏｕｔ，低温流体的进出口温度分别为

犜ｃ，ｉｎ和犜ｃ，ｏｕｔ，高温流体和低温流体的热容量分别为

犮ｈ犿
·
ｈ和犮ｃ犿

·
ｃ，如图１所示。假定高温流体和低温流

体的比热容均为常数，则高温流体与低温流体在温

度 热量图（犜 犙图）上的温度变化均为直线。图

１ｂ所示的阴影面积即为传热过程的 损失［２］。

图１　显热换热过程在犜 犙图上的表示

此逆流换热过程中， 损失Δ犑Ｌｏｓｓ按式（１）计

算：

Δ犑Ｌｏｓｓ＝
１
２
（犜ｈ，ｉｎ＋犜ｈ，ｏｕｔ－犜ｃ，ｉｎ－犜ｃ，ｏｕｔ）犙 （１）

式中　犙为传递过程的总热量，ｋＷ；犜为热力学温

度，Ｋ。

此传递过程的热阻犚ｈ为

犚ｈ＝
Δ犑Ｌｏｓｓ
犙２

＝
犜ｈ，ｉｎ＋犜ｈ，ｏｕｔ－犜ｃ，ｉｎ－犜ｃ，ｏｕｔ

２犙
（２）

当换热器的换热系数为犝，换热面积为犃，采

用ε 犖犜犝方法可以得到高温流体出口温度和低

温流体出口温度的表达式［４］。将流体出口温度的

表达式代入式（２），整理得到热阻为

犚ｈ＝ ζ
犝犃

（３）

式中　ζ为流量不匹配系数，其表达式为

ζ＝
犘
２
ｅ犘＋１
ｅ犘－１

（４）
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式中　犘＝ （犝犃
１
犮ｈ犿

·
ｈ

－
１
犮ｃ犿

· ）
ｃ

。

当冷、热流体的热容量相等，即犮ｃ犿
·
ｃ＝犮ｈ犿

·
ｈ时，

流量不匹配系数ζ＝１；当冷、热流量的热容量不相等

时，ζ＞１。由式（３）可以看出，两侧流体流量不匹配

时，相当于换热热阻犚ｈ在原有１／（犝犃）的基础上增

加到ζ倍。提高换热系数与换热面积可以降低热

阻，但由于流量不匹配的原因，会使得热阻增加。

图２给出了两流体换热过程中，传热效率、传

热过程的热阻、不匹配系数随着两侧流体的热容量

比、传热单元数（犝犃／（犮ｈ犿
·
ｈ））的变化规律，高温流

体的热容量犮ｈ犿
·
ｈ为１ｋＷ／℃。可以看出，当传热

单元数越大时，两侧流体流量不匹配对传热过程的

影响越大。当犝犃／（犮ｈ犿
·
ｈ）＝５，两侧流体的热容量

比犮ｃ犿
·
ｃ／（犮ｈ犿

·
ｈ）分别等于２，４，６时，不匹配系数ζ

分别为１．４７，１．９７和２．１５，即换热过程的热阻在

原有１／（犝犃）的基础上增加了４７％～１１５％。当传

热单元数较小时，两侧流体由于热容量不匹配对传

热过程的影响减弱，当犝犃／（犮ｈ犿
·
ｈ）＝２，热容量比

犮ｃ犿
·
ｃ／（犮ｈ犿

·
ｈ）分别等于２，４，６时，不匹配系数ζ分

别为１．０８，１．１８和１．２２，即换热过程的热阻在原有

１／（犝犃）的基础上增加８％～２２％。

图２　两侧换热流体温度变化的显热换热过程

　　对于空调处理过程中常见的换热流体之间的

换热过程，其匹配的流量比分别为：

１）空气 空气换热器，两侧流体的流量比

犿
·
ａ，高温／犿

·
ａ，低湿＝１；

２）空气 水换热器，两侧流体的流量比犿
·
ａ／

犿
·
ｗ＝犮狆，ｗ／犮狆，ａ＝４．２；

３）水 溴化锂溶液换热器，两侧流体的流量比

犿
·
ｓ／犿

·
ｗ＝犮狆，ｗ／犮狆，ｓ＝１．８～２．２。

１．２　换热过程中仅一侧流体温度发生变化

图３以冷凝器为例，给出了一侧换热流体的温

度变化情况。冷凝温度为犜ｃ，被加热流体从犜ｈ，ｉｎ

加热到温度犜ｈ，ｏｕｔ。图３ｂ中阴影部分的面积即为

传热过程的 损失。传热过程的热阻为

犚ｈ＝
Δ犑Ｌｏｓｓ
犙２

＝
２犜ｃ－犜ｈ，ｉｎ－犜ｈ，ｏｕｔ

２犙
（５）

　　热阻可以表示为与式（３）类似的形式，流量不

匹配系数ζ′的计算式同式（４），其中的 犘 ＝

犝犃／（犮ｈ犿
·
ｈ）。

对于蒸发器、冷凝器这类在换热过程中仅一侧

流体的温度发生变化的换热器，由图３ｂ可以看出，

图３　一侧流体为恒温的显热换热过程在犜犙图上的表示

不管变温侧流体的流量如何变化，始终存在流量不
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匹配造成的 损失，流量不匹配系数ζ′始终大于

１，即换热热阻犚ｈ在原有１／（犝犃）的基础上增加到

ζ′倍。图４给出了在此换热过程中，传热效率、传

热过程的热阻以及不匹配系数随传热单元数

（犝犃／（犮ｈ犿
·
ｈ））的变化规律，变温流体的热容量

犮ｈ犿
·
ｈ为１ｋＷ／℃。可以看出，流体流量不匹配在

传热单元数越大时，对传热过程的影响越大。当传

热单元数从２增加到５时，不匹配系数ζ′从１．３１

增加至２．５３，即换热过程的热阻在１／（犝犃）的基础

上增加了３１％～１５３％。

图４　一侧流体为恒温的显热换热过程

　　综上所述，传热过程的损失由两部分组成：传

热能力犝犃有限造成的损失和两侧流体流量不匹

配造成的损失。对于换热两侧均为变温流体的换

热过程，流量匹配的条件是犮ｈ犿
·
ｈ＝犮ｃ犿

·
ｃ；当两侧换

热流体的流量不匹配时，由于流量不匹配造成的传

热损失在传热能力犝犃 越大时影响越显著。对于

蒸发器、冷凝器这类换热过程中一侧流体可视为恒

温的换热器，不管变温流体的流量如何调整，始终

存在流量不匹配造成的传热过程损失。

２　热湿传递过程的匹配问题

对于与空气直接接触的热湿传递过程（可在喷

水室、冷却塔、蒸发冷却器、湿膜加湿器、溶液除湿

器、再生器等中出现），传热过程与传质过程并不独

立，而是相互耦合、相互影响。图５以湿空气与溶

液直接接触的热湿交换过程为例，给出了传热过程

与传质过程之间的相互影响关系。湿空气与水，或

者湿空气与固体吸湿剂直接接触的热湿交换过程

也存在相同的规律。如图５所示，一方面，传质过

图５　热湿传递过程中传热过程与传质过程的耦合影响

程中伴随的相变潜热的吸收／释放影响了溶液与空

气体系的温度，进而影响了二者之间的传热过程；

另一方面，溶液温度的变化显著影响溶液的表面蒸

汽压（或等效含湿量），从而影响了溶液与空气之间

的传质驱动力，影响了二者的传质过程。由于传热

过程与传质过程的相互影响，不能单纯分析，必须

综合考虑传热与传质作用的相互影响。除了与显

热换热过程类似，由于流量不匹配、传热能力犝犃

有限造成的损失外，对于热湿交换过程，空气与溶

液（水或者固体吸湿剂）在焓湿图上的进口位置关

系也在一定程度上决定了热湿传递过程的损失情

况，称之为“参数不匹配”。

２．１　流量匹配的条件

首先以可逆的空气 水热湿交换过程为例。图

６ａ是空气与水在填料塔的逆流传热传质过程，空

气进口状态为犃，水进口状态为犅，当传热传质面

积无穷大，而且二者的流量匹配时，空气出口状态

可以达到水的进口状态犅点，水的出口状态可以

图６　逆流热湿传递过程（以空气 水为例）
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到达空气的进口状态犃点，即犃和犅可以实现状

态的互换。

此过程的能量守恒方程如式（６）所示：

犿
·
ａ（犺ａ，犅－犺ａ，犃）＝犮狆，ｗ犿

·
ｗ（犜犅－犜犃） （６）

式中　犺ａ为空气的比焓；犮狆，ｗ为水的比热容；犺ａ，犅为

犅点水的比焓；犺ａ，犃为犃点空气的比焓；犜犅 为犅点

水的温度；犜犃 为犃点空气的温度。

定义湿空气的等效比热容犮狆，ｅ：

犮狆，ｅ＝
犺ａ，犅－犺ａ，犃
犜犅－犜犃

（７）

　　由此得到，空气 水热湿交换过程的流量匹配

需满足的条件为

犿
·
ａ

犿
·
ｗ

＝
犮狆，ｗ
犮狆，ｅ

（８）

　　同样，对于空气 溶液热湿交换过程可以得到

热量匹配需满足的条件，如式（９）所示：

犿
·
ａ

犿
·
ｓ

＝
犮狆，ｓ
犮狆，ｅ

（９）

式中　犮狆，ｓ为溶液的比热容。

表１给出了常用流体的比热容与等效比热容

的数值。

表１　常用流体的比热容与等效比热容

ｋＪ／（ｋｇ·℃）

质量分 流体比热容犮狆，ｗ或犮狆，ｓ 等效比热容犮狆，ｅ
数／％ ２０℃ ４０℃ ６０℃ ２０℃ ４０℃ ６０℃

水　　　　 ４．１８ ４．１７ ４．１８ ３．４１ ８．３８ ２４．３７

溴化锂溶液 ４５ ２．２９ ２．３１ ２．３２ ２．０１ ４．０１ ９．３６

５０ ２．１８ ２．１９ ２．２０ １．６６ ３．００ ６．４８

５５ ２．０６ ２．０７ ２．０７ １．４０ ２．２４ ４．４５

６０ １．９３ １．９３ １．９３ １．２２ １．７２ ３．０５

氯化锂溶液 ３０ ２．９１ ２．９８ ３．０５ ２．０２ ４．０６ ９．６１

３５ ２．７９ ２．８７ ２．９４ １．７１ ３．１７ ７．０６

４０ ２．６７ ２．７５ ２．８３ １．４７ ２．４６ ５．１１

２．２　参数匹配的条件

在流量满足上述的匹配条件，而且传热传质能

力无穷大（传热犝犃 和传质犝ｍ犃ｍ 趋向于无穷大）

的情况下，由于空气与水进口位置的差异，在热湿

交换过程中，仍有可能有传热传质损失。图７以水

的进口状态狑为圆心，空气的进口状态犪可以有

多种位置关系，如图中犪１～犪９。在空气 水的热湿

交换过程中，传热驱动力Δ犜与传质驱动力Δ犱相

互耦合影响（如图５所示），经过合理的简化假设，

可以推导出两个耦合的传热传质驱动力的解耦形

式：Δ犺和Δφ
［５］，其中Δ犺是空气的比焓与水状态

图７　空气与水进口状态在鶰湿图上的表示

的等效比焓（即犅状态水在焓湿图上对应湿空气

状态的比焓）的差值，Δφ是空气的相对湿度与水所

在湿空气饱和线上相对湿度的差值。即空气与水

的热湿交换过程中，焓湿图上有两个特殊的过程

线，一是图中犪１ 狑和犪９ 狑所示的均在饱和线

上的处理过程，二是图中犪５ 狑所示的等焓线的

处理过程。本文第２．１节的案例已经分析了在饱

和线上的处理过程，当流量匹配、且传热传质能力

无穷大时，可以实现空气与水状态的互换，即在此

热湿传递过程中既没有传热的 损失，也没有传质

的 损失，此时空气与水的进口参数“匹配”。

此处分析另一个特殊的过程线———在等焓线

上的处理过程，空气的进口状态犪５，水的进口状态

狑。在满足传热传质能力无穷大（传热犝犃 和传质

犝ｍ犃ｍ趋向于无穷大）的条件下，空气的终状态可

以达到狑点，但是水的终状态仍在狑点，无法脱离

饱和线。传热过程与传质过程始终存在 损失，如

图８所示。传热过程的 损失和传质过程的 损

失分别如式（１０）和（１１）所示。

图８　空气与水热湿交换过程中传热过程

与传质过程 损失
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Δ犑传热，Ｌｏｓｓ＝
犙Ｌ
２
（犜ａ－犜ｗ） （１０）

Δ犑传质，Ｌｏｓｓ＝
犙Ｌ
２狉
（犱ｅ－犱ａ） （１１）

式（１０），（１１）中　犙Ｌ为潜热换热量（等于显热换热

量）；狉为水的汽化潜热；犜ａ，犜ｗ 分别为空气、水的

温度；犱ａ，犱ｅ分别为空气的含湿量、水的等效含湿

量。

可以证明，对于图７所示的不同的空气进口状

态，当空气进口状态犪不在饱和线上时，总是存在

传热过程的 损失和传质过程的 损失，参见式

（１２）和（１３），即为参数不匹配造成的损失。

Δ犑传热，Ｌｏｓｓ＝∫（犜ａ－犜ｗ）ｄ犙显热　　　　　

＝犮狆，ａ犿
·
ａ∫（犜ａ－犜ｗ）

２ｄ犜ａ （１２）

Δ犑传质，Ｌｏｓｓ＝∫（犱ａ－犱ｅ）ｄ犿ｗ＝犿
·
ａ∫（犱ａ－犱ｅ）

２ｄ犱ａ

（１３）

式中　犙显热为显热换热量。

通过本文２．１节和２．２节的分析可以看出，对

于水与湿空气的热湿传递过程，只有当满足：参数

匹配、流量匹配、传热传质能力无穷大三个条件时，

传热过程与传质过程的 损失才等于０。

２．３　热湿传递过程的解析解分析方法

在合理简化假设条件下（热湿传递过程中水分

变化量对于水流量而言可以忽略，犔犲＝１），可以得

到逆流热湿传递过程中空气与水参数的沿程变化

情况，参见文献［５］和［６］。传热驱动力与传质驱动

力在逆流热质交换过程中的沿程变化情况为

犜ｗ－犜ａ＝Δ犜１ｅ
－犖犜犝（１－

狓
犎
）
＋狆Δ犜２ｅ

犖犜犝（犿－１）（１－
狓
犎
）

（１４）

犱ｅ－犱ａ＝Δ犱１ｅ
－犖犜犝（１－

狓
犎
）
＋狆Δ犱２ｅ

犖犜犝（犿－１）（１－
狓
犎
）

（１５）

式（１４），（１５）中　Δ犜１ ＝ 犜ａ，ｍ －犜ａ，ｉｎ，Δ犜２ ＝

犜ｗ，ｉｎ－犜ａ，ｍ，Δ犱１＝犱ａ，ｍ－犱ａ，ｉｎ，Δ犱２＝犱ｗ，ｉｎ－犱ａ，ｍ，

狆＝
犿－１

犿ｅ犖犜犝
（犿－１）－１

， 犖犜犝＝
犝ｍ犃ｍ
犿
·
ａ

， 犿 ＝

犿
·
ａ犮狆，ｅ
犿
·
ｗ犮狆，ｗ

；犜ａ，ｍ和犱ａ，ｍ分别为空气进口等焓线与水所在

的饱和线交点处的温度和含湿量，如图９所示。

图９　空气与水进口状态在焓湿图上的表示

将式（１４）和（１５）分别代入式（１２）和（１３），积分

得到传热过程的 损失与传质过程的 损失。由

此可以得到，传热过程的热阻犚ｈ和传质过程的湿

阻犚ｍ分别如式（１６）和（１７）所示：

犚ｈ＝
Δ犑传热，Ｌｏｓｓ
犙２显热

＝
１
犝犃
犪１１（Δ犜１）２＋犪１２Δ犜１Δ犜２＋犪２２（Δ犜２）２

犫１１（Δ犜１）２＋犫１２Δ犜１Δ犜２＋犫２２（Δ犜２）２
（１６）

犚ｍ＝
Δ犑传质，Ｌｏｓｓ
犙２ｗ

＝
１

犝ｍ犃ｍ

犪１１（Δ犱１）２＋犪１２Δ犱１Δ犱２＋犪２２（Δ犱２）２

犫１１（Δ犱１）２＋犫１２Δ犱１Δ犱２＋犫２２（Δ犱２）２
（１７）

式（１６），（１７）中　犪１１＝
犖犜犝
２
（１－ｅ－２犖犜犝），犪１２＝

２狆犖犜犝
２－犿

［１－ｅ犖犜犝
（犿－２）］，犪２２ ＝

１
２
狆
２犖犜犝
１－犿

［１－

ｅ２犖犜犝
（犿－１）］，犫１１ ＝ （１－ｅ－犖犜犝）２，犫１２ ＝ ２（１－

ｅ－犖犜犝）［１－狆ｅ犖犜犝
（犿－１）］，犫２２＝［１－狆ｅ犖犜犝

（犿－１）］２。

式（１６）右侧乘积第一项为由于传热能力犝犃

有限造成的热阻，右侧乘积第二项可记为ζｈ，为

参数不匹配与流量不匹配造成的热阻增加倍数，

即在空气 水热湿交换过程中参数不匹配或流量

不匹配时，相当于传热热阻犚ｈ在原有１／（犝犃）的

基础上增加到ζｈ倍。提高传热能力犝犃 可以降

低热阻，但由于流量或参数不匹配的原因，会使

得热阻增加。式（１７）右侧乘积第一项为由于传

质能力犝ｍ犃ｍ 有限造成的湿阻，第二项可记为

ζｍ，为参数不匹配与流量不匹配造成的传湿阻力

增加倍数。

当空气进口状态位于饱和线上时（Δ犜１＝０，

Δ犱１＝０），即此时参数匹配，由式（１６）和（１７）分别

得到参数匹配情况下的传热阻力与传湿阻力为

犚ｈ狘参数匹配 ＝
１
犝犃
犪２２
犫２２

犚ｍ狘参数匹配 ＝
１

犝ｍ犃ｍ

犪２２
犫

烍

烌

烎２２

（１８）

　　当空气与水的热湿传递过程既满足参数匹配

（Δ犜１＝０，Δ犱１＝０）又满足流量匹配（犿＝１）时，由
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式（１６）和（１７）分别得到传热阻力与传湿阻力为

犚ｈ狘参数、流量均匹配 ＝
１
犝犃

犚ｍ狘参数、流量均匹配 ＝
１

犝ｍ犃

烍

烌

烎ｍ

（１９）

　　对于图７所示的不同进口状态的空气与水的

热湿传递过程，图１０给出了逆流热湿传递过程的

显热换热量、潜热换热量随着传质单元数犖犜犝的

变化情况，其中空气的质量流量为１ｋｇ／ｓ，空气与

水的热容量比犿＝１。图１１给出了此热湿传递

过程的传热不匹配系数、传湿不匹配系数的变化规

律，图１１ａ中去掉了传热不匹配系数非常大的犪７

状态（空气与水进口温度相等），图１１ｂ中去掉了传

湿不匹配系数非常大的犪４状态。比较位于等焓线

犪５和位于饱和线的犪１（或犪９）两处理过程，位于饱

和线的空气处理过程中的传热、传湿不匹配系数始

终等于１；而犪５的处理过程在传质单元数犖犜犝分

别为１，２，３时，传热、传湿不匹配系数分别为１．０８，

１．３１和１．６６，即位于等焓线上的传热传湿过程需

要增加８％，３１％和６６％的传热传质面积才能达到

相同的处理效果。

图１０　空气与水热湿传递过程的显热换热与潜热换热量

３　匹配的应用分析

３．１　显热换热过程的分析

图１２给出了以中间流体为换热传递媒介的换

热体系（如两侧为空气、中间为水循环的热回收装

置），由两个换热器ａ，ｂ串联组成，高温流体、低温

流体、中间流体均为变温流体，分别用下标ｈ，ｃ和

图１１　空气与水热湿传递过程的传热传湿不匹配系数

图１２　通过中间流体换热的热回收装置

ｍ表示，高温流体与低温流体的热容量分别为

犮ｈ犿
·
ｈ和犮ｃ犿

·
ｃ，中间流体的热容量为犮ｍ犿

·
ｍ，两个换

热器的传热能力分别为犝犃ａ和犝犃ｂ。常遇到的问

题是：如何调整中间流体的流量，使得达到相同换

热效果时所需的换热面积最小。

整个传热过程的总热阻犚ｈ如式（２０）所示，其

中ζａ和ζｂ分别为换热器ａ和换热器ｂ的流量不匹

配系数，其计算公式见式（４）。

犚ｈ总 ＝
Δ犑Ｌｏｓｓ，ａ＋Δ犑Ｌｏｓｓ，ｂ

犙２
＝ ζ

ａ

犝犃
＋ζ

ｂ

犝犃
（２０）

　　通过式（２０）可知，可以通过调整中间流体的流

量，尽可能减小由于流量不匹配造成的损失，即减

小ζａ和ζｂ的数值，这样可以在同样传热能力犝犃

时使得系统总热阻最小。图１３给出了图１２所示

过程中，所需传热能力犝犃、不匹配系数以及总热

阻随着中间流体热容量的变化规律。高温流体的

进口温度为５０℃、低温流体的进口温度为２０℃，

高温流体与低温流体的热容量均为１ｋＷ／℃，两换

热器的传热能力均为犝犃，要求换热量犙为１４．５

ｋＷ，图１４给出了不同中间流体热容量对应的流体

温度变化情况。从图１３的计算结果可以看出，当

中间流体的热容量与两侧流体相同时，不匹配系数
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图１３　通过中间流体换热流程的传热性能分析

图１４　中间流体不同热容量对应的流体温度变化情况

ζａ和ζｂ均等于１，系统达到相同换热量时，要求换

热器投入的换热能力犝犃 最小。当中间流体的热

容量不等于两侧流体的热容量时，不匹配系数ζａ

和ζｂ均大于１，要求系统中投入的换热器换热能力

犝犃均大于中间流体流量匹配时。例如，当中间流

体的热容量为热流体热容量的３倍时，换热器的流

量不匹配系数为１．１７，即要求投入的犝犃 比流量

匹配时多出１７％才能达到相同的换热量。

３．２　热湿传递过程的分析

图１５给出了空气从状态犃到状态犆的加湿

处理的不同流程，热水进口状态为犎１、出口状态

为犎２。在流程Ｉ中，进口空气（状态犃）首先被热

水（状态犎１）加热到犅状态，然后进入喷淋填料塔

装置与状态为犠 的水直接接触被处理至犆状态。

在流程ＩＩ中，喷淋水（状态犠１）首先被热水（状态

犎１）加热到犠２状态，然后犠２状态的热水与进口

空气（状态犃）在喷淋填料塔装置处理至犆状态。

加热空气的流程Ｉ和加热水的流程ＩＩ均由一个显

图１５　两种空气加湿处理流程

热换热器和一个热湿交换装置完成。对比分析两

个流程可知：

１）在加热空气的流程Ｉ中，空气在喷淋填料

塔中为等焓的处理过程，在此过程中存在较大的热

湿交换处理过程的参数不匹配损失。

２）在加热水的流程ＩＩ中，空气在喷淋塔中的

热湿交换过程的参数不匹配损失在相同情况下明

显小于流程Ｉ的损失。

若流程Ｉ和流程ＩＩ在相同的热水（状态犎１）进

口参数情况下达到相同的空气处理效果（状态犆），

由于流程Ｉ热湿交换过程的参数不匹配损失比较

大，该流程需要比流程ＩＩ投入更多的传热（传质）

面积。下面列举具体案例对比两流程。空气进口

状态犃参数为温度２０℃、含湿量６ｇ／ｋｇ、流量１

ｋｇ／ｓ，空气的出口状态犆参数为温度２４．１℃、含

湿量１５．３ｇ／ｋｇ，热水的进口温度６０℃、流量０．２５

ｋｇ／ｓ，喷淋塔中水流量０．５ｋｇ／ｓ。流程Ｉ和流程ＩＩ

的处理过程在焓湿图上的表示见图１６，两流程需

要投入的传热传质面积分析如下：

图１６　两种空气加湿处理流程在焓湿图上的表示

１）流程Ｉ中，显热换热器的流量不匹配系数

为１．００，要求显热换热器投入的传热能力犝犃＝

２．１７ｋＷ／℃；喷淋填料塔传质过程的参数与流量

不匹配系数为１．４３，要求喷淋填料塔投入的传热

能力犝犃＝２．３７ｋＷ／℃（对应的传质能力犝ｍ犃ｍ＝

２．３７ｋｇ／ｓ）。
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２）流程ＩＩ中，显热换热器的流量不匹配系数

为１．０５，要求显热换热器投入的传热能力犝犃＝

１．６０ｋＷ／℃；喷淋填料塔传质过程的参数与流量

不匹配系数为１．０４，要求喷淋填料塔投入的传热

能力犝犃＝０．７０ｋＷ／℃（对应的传质能力犝ｍ犃ｍ＝

０．７０ｋｇ／ｓ）。

４　结论

对主动式空调系统中存在的复杂传递过程进

行研究，分析了匹配特性在显热传递过程和热湿传

递过程中的影响。显热传递过程的损失是由传热

能力犝犃有限和两侧流体流量不匹配造成的，热湿

传递过程的损失则是由传热能力有限、流量不匹配

和参数不匹配３种因素共同造成的。流量匹配的

条件是两侧流体的热容量相等，空气与水直接接触

的热湿传递过程只有在饱和线上进行时才能实现

参数匹配。利用解析方法得到了热湿传递过程中

的传热阻力、传湿阻力表达式，传热传质能力有限、

流量不匹配和参数不匹配会对热阻、湿阻造成影

响。利用匹配特性分析了空调系统中存在的显热

传递、热湿传递过程，对于显热传递过程，在获得相

同换热量的情况下，流量不匹配系数越大表明所需

投入的换热面积越多；对于热湿传递过程，参数与

流量不匹配系数越大表明需要投入的传热传质能

力越大。
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