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摘要    对膜换湿过程中吸附热对传热过程的影响进行了理论研究, 建立了考虑吸附热的传

热过程的数学物理模型. 通过分析得到了一个控制吸附热对膜过程中传热影响的无量纲数

10 20/ ( ),JL T TΨ λ δ= −  并分析了Ψ 对换热过程的影响. 结果表明：温度梯度与传质方向相同

时, 有效热流方向会在Ψ =1 时发生变化. Ψ <1 时, 热量将由高温侧向低温侧传递, 此时传质

通量越大或两侧温差越小, 总热阻就越大; 而Ψ  >1时, 热质传递的综合效果是有效热流由低

温侧向高温侧传递, 此时传质通量越大或两侧温差越小, 总热阻就越小. 而传热方向与传质

方向相反时, 吸附热的存在会强化热量由高温侧向低温侧的传递, 使得总热阻减小. 传质通

量 J 越大或温差越小, 总热阻也就越小. 
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膜技术作为一种新兴的技术, 已经在膜蒸馏、反

渗透、膜除湿以及新风空调等多方面获得了广泛的应

用. 膜换湿过程中, 传质和传热过程同时存在, 因此, 
膜换湿中的传热过程必然会受到传质过程的影响.  

许多研究者已经对膜换湿过程中的传质和传热

过程进行了研究. Phattaranawik等人[1,2]对直接接触膜

蒸馏过程中的传热过程进行了研究, 提出了存在质

量传递时的传热模型, 并研究了膜内温度分布和透

膜通量对传热的影响. Alklaibi和Lior[3]对直接接触膜

蒸馏的传热和传质过程进行了阻力分析, 提出了一

个六阻力串联的模型, 并研究了各部分阻力对整体

过程的影响. Gryta和Tomaszewska[4]研究了膜蒸馏过

程中的热传递现象, 采用不同的对流换热关联式对

传热过程进行了数值模拟, 并通过与所做实验的比

较找到了适合于膜蒸馏过程的对流换热关联式 . 
Mengual等人 [5]则研究了真空膜蒸馏中的传热过程 , 

并分析了传质对对流传热系数的影响 . Karlsson和
Tragardh[6]对全蒸发过程中的传热现象进行了实验研

究, 结果表明全蒸发过程热传递同时会影响到质量

传递, 同时热边界层中的温度极化现象也会对质量

传递造成影响. Alves和Coelhoso[7]对渗透蒸发中的传

热过程进行了研究, 提出了相应的传热传质模型, 并
得到了与实验结果吻合较好的数值模拟结果. Niu 和

Zhang[8]则研究了全热交换器中的传质传热过程, 考
虑了潜热和显热在全热交换器效率中占的比重.  

在膜换湿过程中除了透膜传质外还存在着吸附

和脱附现象, 因此需要考虑吸附热对传热过程的影

响. 然而, 大部分的研究者主要考虑的是透膜的质量

流对传热过程的影响, 忽略了吸附热对传热过程的

影响. 本文从理论方面对存在吸附热的传热过程进

行了分析, 建立了相应的物理数学模型, 并研究了各

种参数对传热过程的影响.  
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1  理论模型与分析 
对于膜换湿过程, 按照溶解扩散模型, 水蒸气首

先吸附在一侧膜表面上, 然后通过扩散由一侧扩散

到另一侧, 最后在另一侧表面上解吸. 在吸附的过程

中会产生吸附热而放出热量, 在解吸的过程中则需

要吸收热量. 由于吸附热的存在, 膜的吸附侧和解吸

侧会形成热源和热汇, 从而影响到整个换热过程. 为
了分析吸附热对传热过程的影响, 本文对模型进行

两点假设：1) 膜表面上由于吸附而产生的吸附热相

当于冷凝热; 2) 膜内温度分布呈线性. 根据文献[1]
中的推导, 在存在质量传递的情况下, 膜内温度分布

为 2 1 1 2 ,
1 1

Ax A

A A
t t t e t

t e
e e

δ− −
= +

− −
 其中

pc J
A

δ
λ

= 为无量纲

参数, J 为传质通量, δ 为膜厚, λ 为导热系数. 当 A 1

时,  此时膜内温度分布为1Ae − ≈ ,A 1 2 1( )xt t t t
δ

= + − ,  

即温度分布为线性. 对于本文所研究的膜换湿过程, 
无量纲参数 A 远小于 1, 因此假设 2 是合理的.  

首先讨论温度梯度与传质方向相同时的情况 . 
假设吸附侧主流温度为 T10, 脱附侧主流温度为 T20, 
且有 T10>T20, 即传热与传质的方向相同, 对吸附侧膜

表面的一个微元体进行分析, 如图 1 所示.  

 
图 1  吸附侧膜表面能量守恒示意图 

 
根据能量守恒原理, 在此界面有 
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同样对脱附侧膜表面进行分析可以得到 
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其中 h1, h2 为两侧的对流传热系数, J 为传质通量, L
为吸附热, λ为膜的热导率, H(T)为温度  T 下的焓值. 
求解上面两个方程可得 
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其中
JLB δ
λ

= . 因为 JL 表示吸附热引起的热流, 而 δ
λ

表示薄膜的导热热阻, 因此
JLB δ
λ

= 可以认为是吸附

热在膜两侧所引起的附加温差.  
在考虑了吸附热影响之后, 因为在界面上存在

吸热和放热的过程, 整个流场内热流将不再相同. 在
实际过程中, 关心的是高温侧主流区向低温侧主流

区传递了多少热量, 这个热量的大小代表了整个系

统换热能力的大小, 因此有效热流应该是由高温侧

主流区传至低温侧主流区的热流, 因此整个系统的

有效热流应该为膜两侧对流换热的热流, 即 
 1 10 1 2 2 20( ) (q h T T h T T ),= − = −  (4) 

联立(3)和(4)式可解得 
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另外总热阻可以定义为总温差与系统有效热流之比, 
即 

 10 20

1 2 10 20
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而在不考虑吸附热的情况下, 热阻为 

 
1 2

1 ,R
h h

δ
λ

= + +
1  (7) 

对比(6)和(7)式, 可以看出吸附热的存在使得总热阻

增加了 

 
1 2 10 20

1 1 ,BR
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 (8) 

将(6)和(8)式改写一下得到 
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(9) 
将(5)式改写可得到 
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其中
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为无量纲量, 其物理

意义是吸附热所引起的膜两侧附加温差和两侧主流

区温差之比, 其大小决定了吸附热对传热过程的影

响程度.  
当Ψ <1 时, 热阻的增量 RΔ 为正值, 即热阻增大, 

说明吸附热的存在阻碍了热量的传导. 当Ψ =1 时, 有
效热流为 0, 热阻为无穷大, 说明此时吸附热的存在

使得热量不能由高温侧传至低温侧. 当Ψ >1 时, 有效

热流方向将发生改变, 热量将从低温侧主流区传至

高温侧主流区. 同时可以注意到的是, 随着Ψ 的变化, 
膜内热流的方向不会发生改变. Ψ 不同时, 温度的分

布如图 2 所示.  
当温度梯度与传质方向相反时, 则脱附侧为高

温区, 吸附侧为低温区. 仍然假设 , 那么两

个界面上的能量平衡方程为 
10 20T T>
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可以求得 

 

1 1
10 20

2
1

1 1

2

,
1

h h T T B
h

T
h h

h

δ
λ

δ
λ

⎛ ⎞
+ + −⎜ ⎟

⎝ ⎠=
+ +

 (13a) 

 

1 1 1
10 20

2
2

1 1

2

1
,

1

h h hT T
h

T
h h

h

δ
λ
δ

λ

⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠=

+ +

2
B

h
 (13b) 

 
1 2

1 1 1 ,
1

R
h h

δ
λ Ψ

⎛ ⎞⎛= + +⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞
⎟  (14) 

 10 20

1 2

( )(1
,

1 1
T T

q

h h

Ψ
δ
λ

− +
=

+ +

)
 (15) 

由(14)式可以看出温度梯度与传质方向相反时, 热阻  

 

图 2  温度梯度与传质方向相同时膜过程温度分布示意图 
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与不考虑吸附热时相比减小了, 即吸附热的存在促

进了热量的传导. 与温度梯度和传质方向相同的情

况不同, 随着Ψ 的变化, 有效热流并不会产生方向的

变化, 而膜内热流的方向会发生改变. 随着Ψ 的增大, 
膜表面吸附侧温度会越来越高, 脱附侧温度会越来

越低, 当
1 2

1 1
h h

δΨ
λ

⎛ ⎞
= +⎜

⎝ ⎠
⎟ 时, 吸附侧膜表面温度将

等于脱附侧膜表面温度, Ψ 进一步增大时膜内热流的

方向将发生改变. Ψ 不同时, 温度的分布如图 3 所示. 

2  计算结果与讨论 
本文以湿空气透过膜的传热传质过程为例, 对

吸附热对薄膜换热能力的影响进行了探讨, 主要分

析薄膜两侧温差和透膜传质通量对薄膜传热过程的

影响 . 参数取值如下 h1=h2=50 W/m2K; δ/λ=1×10−3 

Km2/W (λ=0.1 W/mK 时, δ =0.1 mm).  

2.1  温度梯度与传质方向相同的情况 

由于温度梯度与传质方向相同时, 随着无量纲

量Ψ 的变化, 有效热流方向会发生转变, 因此对Ψ <1
和Ψ >1 的情况分别进行计算.  

在实际工程中, 一般来说Ψ 会远小于 1. 图 4表示

了这种情况下透膜通量 J 和两侧温差ΔT (=T10−T20)对
热阻的影响, 可以看出, 在三种温差下, 热阻均随着

J 的增大而增大, 而 J相同时, 温差越大热阻越小. 原
因是传质通量 J 越大, 由吸附热造成的附加温差就越

大, 对传热的阻碍也越大, 热阻因此随之增大. 
但在某些温差较小传质通量比较大的特殊情况

下, Ψ将会大于 1, 此时热量将由低温测主流区传至高

温侧主流区, 有效热流方向与Ψ <1 的情况相反. 图 5
表示了这种情况下透膜通量  J和两侧温差对热阻的影

响, 可以看出, 在三种温差下, 热阻均随着  J 的增大

而迅速降低, 而 J 相同时, 温差越大热阻就越大. 

2.2  温度梯度与传质方向相反时的情况 

与温度梯度与传质方向相同的情况不同, 温度

梯度与传质方向相反时, Ψ 的变化不会导致有效热流

方向的变化, 因此可归纳成一种类型. 图 6 示出在传

热传质方向相反时不同温差下透膜通量 J 对热阻的

影响. 可以看出, 在三种温差下, 热阻均随着 J 的增

大而减小, J 相同时温差越大热阻越大. 原因是传质

通量 J 越大, 由吸附热造成的热流就越大, 对传热的 

 

图 3  温度梯度与传质方向相反时膜过程温度分布示意图 
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图 4  传热传质方向相同且Ψ <1 时热阻的变化           图 5  传热传质方向相同且Ψ >1 时热阻的变化 

 

 
图 6  传热传质方向相反时热阻的变化 

 
促进也越大, 热流因此随之增大, 热阻随之减小. 

3  结论 
(i) 建立了膜换湿过程中吸附热影响传热过程的物

理数学模型并进行了理论分析, 指出吸附热对膜过程

中传热的影响主要受无量纲数 10 20/ ( )JL T TΨ λ δ= − 的

控制, 其物理意义为吸附热所引起的附加温差与实

际温差之比, 其大小决定了吸附热对传热过程的影

响程度.  
(ii) 温度梯度与传质方向相同时, 有效热流方向

会在Ψ =1 时发生变化. Ψ <1 时, 热量将由高温侧向低

温侧传递, 此时传质通量 J 越大或温差越小, 总热阻

就越大; 而Ψ >1 时, 热量将由低温侧向高温侧传递, 
此时传质通量 J 越大或温差越小, 总热阻就越小.  

(iii) 传热方向与传质方向相反时, 吸附热的存

在会强化热量由高温侧向低温侧的传递, 使得总热

阻减小. 此时传质通量 J 越大或温差越小, 吸附热对

传热过程的促进作用就越强, 总热阻也就越小. 
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