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膜式全热换热器 EHD电场强化换热的实验研究
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摘　要:为提高膜式全热换热器的换热效率 , 对换热器中流

场施加高压电场 , 在相同的实验条件下 , 通过测量换热器的

显热和潜热效率来分析外加高压电场对换热效果的影响 , 并

且在此基础上 , 测试了不同电极电压 、风速情况下换热器的

换热效果。实验结果表明 , 在换热器流场中施加高压电场 ,

能够有效地提高换热器的显热效率 ,对潜热效率的提高则不

明显;在低风速的条件下 ,强化换热效果更加明显。
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引　言

近年来 ,对膜式换热器本身性能的研究主要集

中在对换热器的强化传热方面 ,前人的研究大多基

于优化芯体结构和改善芯体材料的换热性能这两个

方面的实验研究或数值分析。在优化芯体结构方

面 ,殷平等人研制出了一种菱形直通型结构的全热

换热器
[ 1]
,该换热器换热效率高 ,阻力小 ,并通过实

验验证了全热换热器是一种有效可靠的换热装置 。

在改善换热芯体材料换热性能方面 ,张立志等人研

究了基于 PVAL/ PVDF复合透湿膜的全热交换器

的透热透湿性能
[ 2 ～ 4]

, 实验测定了新风与排风之间

的显热交换能力和水蒸气交换能力 , 并建立了基于

亲水 /憎水复合膜的逆流膜全热交换器传热传质计

算模型 。通过大量的实验研究 ,全热换热器的结构

和性能方面得到很大程度的优化 ,但对于常温空气

-空气小温差换热来说 ,换热的效果仍然不是很理

想 ,导致换热器的尺寸过于庞大 ,仍需要采取措施进

一步的强化换热 。

EHD(Electro-hydrody)强化换热是一种有源强

化换热措施
[ 5]
。它是在流场中施加高压电场 ,利用

电场 、流场 、温度场的相互耦合作用而达到的一种有

源强化传热的方法。 1916年 , Chubb发现流体中施

加电场能够强化换热
[ 6]
,但在此后 40多年里 ,该技

术并未受到重视。直到 20世纪 60年代才有学者开

始研究 ,特别是 70年代以后 ,由于对各种节能技术

的迫切要求 ,加上太阳能 、地热能 、海洋能的利用和

高效暖通空调开发中对小温差的要求 ,加上 EHD强

化换热具有效果显著 、功耗低 、易于控制表面热流等

一系列优点 ,其研究逐渐受到重视 。文献 [ 7]以空

气为实验工质 ,对以光管 、横纹管为传热管的管束换

热器强制对流传热进行了高压电场强化(EHD)实

验研究 ,得到了努塞尔数与雷诺数 ,传热强化系数与

外加电场电压的关系曲线 ,验证了外加高压电场对

管束换热器对流传热有一定的强化效果 。本研究在

此基础上 ,在膜式全热换热器这种多通道结构中布

置电场 ,对通道中的流体进行电场强化换热实验 ,并

通过实验验证在膜式全热换热器中施加高压电场对

提高换热器换热效率的影响 ,为减小全热换热器尺

寸的设计提供一种新的参考依据 。

1　实验装置与实验方法

1.1　实验系统

图 1为膜式全热换热器 EHD强化空气对流传

热系统 ,主要由膜式全热换热器 、高压静电发生器 、

风机和风管组成。进入换热器的新风温湿度为室外

的实际气候工况 ,由风机从室外引入 ,而进入换热器

的排风为室内实际工况由风机直接从室内排出 ,其

温湿度大小由建筑物的中央空调控制。在新排风进

出口布置温湿度测点 1、2、3和 4,其值用芬兰 VAIS-

ALA温湿度传感器测得 。在新风进出口管路上布

置测点 5和 6,通过 WQ-1151电容式差压变送器测

得新排风通过换热器的空气阻力损失。本实验系统

新排风风量由通过在新排风进口处的 EF-80热式气

体质量流量计测得 ,风量通过在风机上串联的调速

开关来进行调节。换热器中高压电场强化是通过布
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置在换热器内的线 -板电极结构来实现 ,电压的调

节通过高压静电发生器实现。

图 1　实验系统示意图

1.2　膜式全热换热器芯体结构及内部电极结构

图 2　膜式全热换热器芯体结构示意图

　　膜式全热换热器是新风换热器的核心 ,因此换

热器的制作成为影响换热性能的关键 。图 2为膜式

全热换热器芯体结构示意图 ,在膜材料的两个对边

上粘贴塑料条 ,然后通过 4根绝缘棒串联固定 ,如图

3所示 ,固定时塑料条间隔放置 ,形成交错矩形通

道 ,新风与排风交叉通过换热器。整个芯体长 、宽 、

高为 200 mm×200 mm×260 mm,芯体内气流通道

高度为 4 mm。膜材料选择对水分子有选择透过性

功能的高分子膜材料 ,厚度为 0.02 mm,膜孔径为

3 000 D(道尔顿),约为 2nm。

膜式全热换热器芯体内部的电极结构布置如图

3所示。本研究选择的电极布置方式为线 -板式结

构 ,电极电压通过高压静电发生器产生和调节 。在

相同的电压下
[ 8]
,正极性放电较负极性放电更加强

烈 ,正极性放电等离子区域大于负离子电晕 ,因此选

用  0.2mm的细铜丝作为正极电晕线 。为了防止

两个相邻的电晕线相互影响 ,每相邻电晕线间距为

20 mm;选用高密度金属网作为放电负极 ,正负电极

之间为热交换膜 ,这样在两个通道内就形成了一个

线 -板式的电极结构。每两个线 -板结构中间隔一

个通道 ,以便防止两层电极之间的相互影响。换热

器共布置了 11个线 -板结构 ,所有的线电极并联并

与高压静电发生器的正极相连 ,电极板并联接地。

由于受膜式换热器本身结构的影响 ,膜式全热换热

器的线板间距离为 7 mm。

图 3　换热器内部电极结构

2　EHD电场强化空气对流换热原理

EHD对传热的强化作用实质上来源于电场力

对流体的作用 ,根据电磁学理论 ,电场中流体所受到

的电场力 Fe可表示为
[ 9]
:

Fe=qE-
1
2
E

2
 ε+

1
2
 [ E

2
(
 ε
 ρ
)Γρ] (1)

式中:第一项 qE电场施加于流体自由电荷的库仑

力 ,称为电泳力;第二项
1
2
E

2
 ε表示在电场作用下

由于介电常数的空间变化而产生的施加于流体上的

力 ,称为介电电泳力;第三项
1
2
 [ E

2
(
 ε
 ρ
)Γρ]表示

由于电场强度及介电常数的空间变化而产生的施加

于流体上的力 ,又称为电致伸缩力 。对于不同的工

质和不同的传热方式 ,这 3种力的作用和大小不同。

EHD强化空气对流传热属于单相气体对流换

热。对单相气体 ,其介电常数接近为 1,自由电荷的

库仑力(电泳力)占主要地位 ,其主要表现为电晕放

电。图 4为本实验电晕线施加正电压后 ,电极上产

生电晕放电照片。在线电极附近 ,由于电场的作用 ,

气体将会离子化电离 ,产生带电粒子 ,这些带电粒子

在库仑力的作用下向电极板运动 ,并且通过碰撞将

动量传给中性分子引起的高速离子射流流动 ,这种

离子射流对周围流体流动产生强烈的扰动 ,形成附

加的流体运动 ,即所谓的电诱导二次流 ,它将导致对

流传热效果的加强 。实验证明 ,在强的电场作用下 ,
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流体的流动能从层流变成紊流 ,强化机理属于流型

转变
[ 10]
。

图 4　电极电晕放电现象

3　实验数据处理及误差分析

3.1　实验数据处理

能量回收效率计算为:

显热换热效率:

εt=
Gs(ts, i-ts, o)
Gmin(ts, i-te, i)

=
Ge(te, i-te, o)
Gmin(ts, i-te, i)

(2)

潜热换热效率:

εl=
Gs(ds, i-ds, o)
Gmin(ds, i-de, i)

=
Ge(de, i-de, o)
Gmin(ds, i-de, i)

(3)

式中:ts, i、ts, o—新风进 、出口温度 , ℃ ;te, i、te, o—排风

进 、出口温度 , ℃;ds, i、ds, o—新风进 、出口焓值 , kg/

kg(干空气 );de, i、de, o—排风进 、出口焓值 , kg/kg

(干空气);Gs、Ge—新 、排风质量流量与比热容乘

积 , kJ/(s·℃);Gmin—新排风质量流量与比热容乘

积中较小值 , kJ/(s·℃)。

上式中温度 、湿度和风量可通过实验直接测量

得到。

3.2　实验误差分析

本实验中温度 、湿度 、风量值均为直接测量得

到 ,从式(2)和式(3)中可以看出 ,显热及潜热的换

热效率分别与温度 、风量及湿度 、风量有关 ,因此本

研究采用二次方公式误差传递的方法分析实验测量

值对显热效率及潜热效率的影响
[ 11]
,经计算得出显

热效率的相对误差≤5.91%,潜热效率的相对误差

≤5.11%。

4　实验结果及分析

4.1　电极电压对换热效率的影响

　　图 5为温差 3.7℃,湿度差 5.5 g/kg,迎面风速

0.56 m/s,线板距离 7 mm时 ,在换热器内部流场施

加电压后 ,电压值对换热效率的影响的实验结果。

由图可知 ,在施加电压之前 ,换热器的显热换热效率

为 37.8 %,潜热换热效率为 56%。在相同实验条

件下 ,当施加电压大于起晕电压(本研究为 4.5 kV)

后 ,才开始对换热起到强化作用。这是因为 ,只有达

到起晕电压后 ,才可能激发电极产生足够能量的电

子 ,形成由电极向电极板运动的电晕风 ,从而对空气

产生扰动强化换热 。在邻近击穿电压附近(本研究

为 5.6 kV),强化效果最明显 ,显热效率为 43.8 %,

潜热换热效率为 56.9%。可见 ,换热器的显热换热

效率在施加电压后有明显的提高 ,潜热效率变化则

不明显。显热效率随着施加电压的提高而增大 ,缘

于随着电极电压的逐步升高 ,电场强度越来越大 ,空

气粒子的离子化程度越来越高 ,使得流场中的自由

电荷越来越多 ,电荷受到的库仑力也越来越大 ,由库

仑力造成的垂直于流动方向的径向扰动越来越强 ,

所以显热换热效率越来越高 ,直至达到击穿电压的

临界点时 ,换热效率达到最高值。而对于潜热效率 ,

虽然电晕风也能引起传质边界层的扰动 ,从而加强

潜热量的交换 ,但是由于在极不均匀电场中 ,水分子

具有弱电负性
[ 12]
,容易吸附电子形成负离子 ,造成

水分子向电晕线方向运动 ,从而对潜热的交换有一

定抑制作用 ,因此 EHD电场强化对潜热效率影响并

不明显。

图 5　施加电压对换热效率的影响

　　图 6为温差 5.3 ℃,湿度差 4.3g/kg,迎面风速

0.56 m/s,线板距离 7mm时 , EHD强化换热的实验

结果 。在施加电压之前 ,显热效率为 40.5 %,潜热

效率 47.1 %,施加电压后 ,在临近击穿电压的情况

下 ,显热效率为 46.1 %,潜热换热效率为 47.8 %,

可见在相同风速 、不同的温差和湿度差条件下 ,施加

电场都会对显热换热有明显强化作用 ,而对潜热强

化则不明显。

·619·
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图 6　施加电压对换热效率的影响

图 7　不同迎面风速下电极电压

对显热效率的影响

4.2　迎面风速对 EHD强化换热的影响

迎面风速对全热换热器换热效率的影响比较

大 ,文献 [ 13]在此方面已经做了大量的实验研究 。

图 7为换热器在温差为 5.3 ℃,不同迎面风速下电

极电压对显热效率的影响。实验表明 ,换热器的显

热效率随着风速的增大明显减小。根据对流传热传

质原理 ,掠过固体表面的气流速度增大 ,对流传质系

数增加 ,但通道长度一定时 ,风速的增大将使单位体

积空气在换热器内热质交换时间变短 ,不利于新排

风进行充分的热质交换 ,最终导致全热换热器的换

热效率是随着风速的增加而减小。从实验结果可以

看出 ,在施加电场后 ,不同迎面风速下 ,显热换热效

率都有相应的提高 ,但风速增大时 , EHD电场强化

换热的效果相对减弱 ,迎面风速越小 ,强化效果越明

显 。这是由于随着流速的增大 ,电场力跟粘性力和

惯性力相比 ,作用不是很明显 。电晕风对于低雷诺

数对流换热具有较好效果 ,当雷诺数较高时 ,由于此

时的对流换热系数已经较大而且电晕风引起的二次

流小于主流速度 ,因而强化效果不明显。因此 ,对于

电场强化余热回收 ,有必要对电场和流场的结构进

行优化 ,以提高余热回收效率 。

5　结　论

(1)膜式全热换热器在外加高压电场的条件

下 ,显热效率提高了 6%以上 ,而潜热效率的提高则

不明显。

(2)EHD电场强化换热在达到起晕电压后才

开始起作用 ,并且施加电极电压越高 ,强化效果越明

显 ,在临界击穿电压处 ,强化效率达到最高值 。对电

极结构进行优化 ,提高施加电压 ,可以提高换热器的

效率 。

(3)EHD电场强化换热在不同迎面风速下 ,显

热换热效率都有提高。迎面风速越小 ,显热换热效

率越大 ,电场强化传热效果越明显 。
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WithFluent6.3 servingasaplatform, apartialheatnon-equilibriummodelwasadoptedtonumericallystudythe

non-Darcianforcedconvectionheatexchangeintheverticalpassagesofaskeletonheatgenerationporousmedium

inaturbulentflowzoneanditstransitionone.Three-dimensionalN-Sequationandstandardk-εturbulentflow

modelwereusedtodepicttheflowinsidetheporousmedium.Onthisbasis, theinfluenceofthechangeinthepore

effectiveReynoldsnumberRe(400<Re<2000), surfaceheatfluxdensityq(q=5 kW/m
2
, 30 kW/m

2
and90

kW/m
2
)andcoolantinlettemperatureTin(Tin=20℃, 50℃ and80℃)ontheflowresistanceandheatexchange

characteristicswasstudiedindetail.Theresearchresultsshowthatatalowheatfluxdensity, thechangeofsurface

heatfluxdensityhasaverysmallinfluenceontheflowresistanceandheatexchangecoefficient.However, thedi-

ameterofthesmallballsexercisesasignificantinfluenceontheheatexchangecoefficientandsuchaninfluencewill

increasewithanincreaseofReynoldsnumber.Moreover, theheatexchangecoefficientwilldecreasewithanin-

creaseofthecoolantinlettemperature.Keywords:skeletonheatgeneration, porousmedium, numericalsimula-

tion

膜式全热换热器 EHD电场强化换热的实验研究 =ExperimentalStudyoftheEHD(Electrohydrodynam-

ics)-basedElectricFieldIntensifiedHeatExchangeofaMembraneTypeFullHeatExchanger[刊 ,汉 ] /

SUNShu-hong, LUYuan-wei, LIUGuang-lin, etal(EducationMinistryKeyLaboratoryonHeatTransferIntensifi-

cationandProcessEnergyConservation, BeijingUniversityofTechnology, Beijing, China, PostCode:100124)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-617 ～ 620

Toenhancetheheatexchangeefficiencyofamembranetypefullheatexchanger, ahighvoltageelectricfieldwas

appliedtotheheatexchanger.Underthesametestconditions, theinfluenceoftheelectricfieldappliedfromout-

sideontheheatexchangeeffectivenesswasanalyzedbymeasuringbothsensibleandlatentheatefficiencyoftheex-

changer.Onthisbasis, theheatexchangeeffectivenessoftheexchangerwastestedatvariousvoltagesofelectric

polesanddifferentwindspeeds.Thetestresultsshowthattheapplicationofahighvoltageelectricfieldtotheflow

fieldoftheheatexchangercaneffectivelyenhanceitssensibleheatefficiencybutinsignificantlyincreaseitslatent

heatefficiency.Atalowwindspeed, theintensifiedheatexchangeeffectivenesswillbeevenmoreconspicuous.

Keywords:fullheatexchanger, intensifiedheatexchange, electrohydrodynamics(EHD)

流化床反应器内气固两相流动特性的研究 =InvestigationoftheGas-solidTwo-phaseFlowCharacteristics

InsideaFluidizedBedReactor[刊 ,汉 ] / SUNQiao-qun, ZHUWei-bing(CollegeofAstronauticsandArchitec-

turalEngineering, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001), GAOJian-min, LUHui-

lin(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:

150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-621 ～ 626

Bysimulatingtheparticlephaseflowbasedontheparticlekinetictheoryandtakingintoaccountthetwophasein-

teractionbyusingthefluidandparticletwophaseflowtheory, establishedwasaCFD(computationalfluiddynam-

ics)modelfeaturingthemultiplephaseflowinsideafluidizedbednuclearreactor, andnumericallysimulatedand

studiedwerethefluidkineticbehaviorsintheabove-mentionedreactor.Thecalculationresultsshowthatthedistri-

butionofparticleconcentrationsonthecrosssectionobtainedbyusingGidaspowdragforcemodelsharesacompar-
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