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摘要!简要描述了利用冷凝热再生的复合除湿空调系统形式及其节能性特点#在热力学第一定律和热力

学第二定律的基础上!分别以冷凝器和除湿转轮为控制体!建立了复合除湿空调的系统热力学模型!并

给出模型求解框图!从而可以求得复合除湿空调系统的除湿量#最后!计算了在不同转轮效率和室内单

位面积显热负荷下的系统单位面积除湿量!并讨论了新风量大小对结果的影响#结果表明!在现有转轮

效率和常见单位面积负荷指标下!转轮的除湿量小于新风湿负荷$

+

次,
3

%!而降低新风量后$

"'#

次,
3

%!

当转轮效率较高和室内显热负荷较大时!转轮能够承担新风湿负荷"

关键词!除湿空调#冷凝热#热力学模型#除湿能力
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参数符号表
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冷凝器侧的单位质量工质的换热量"
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分别为蒸发侧和冷凝侧的总换热量&
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分别为制冷剂流量"

[

4

0

;

#'再生空气流量"
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为蒸汽压

缩制冷系统中的冷凝器损率&
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为吸附热与水的蒸发

潜热的比值&
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干空气#&

+

0

为干空气气
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传统除湿空调的工作原理是利用吸附剂除湿加蒸

发冷却%早在
)"

世纪
B"

年代$科学家们就已经开始

了对除湿空调系统的研究$建立了一些模型样机$并进

行了大量实验$除湿空调技术得到了较快发展%

)"

世

纪七八十年代以来$能源危机的发生'日益严重的环境

问题使许多发达国家斥以巨资对除湿空调技术进行研

究%美国燃气技术研究院"

ZLF

#'国家太阳能研究所'

伊利诺伊工学院等研究机构早投入了大量人力物力在

该技术领域进行研究$取得了许多成果*

+

+

%经典的除

湿空调循环包括
S://6/

4

<%/

通风模式'循环模式$

T0?&06/:

混合模式$

a-/[&:

模式等%

复合除湿空调系统结合了吸附剂除湿装置和传统

的压缩式制冷系统%吸附剂用来处理湿空气的潜热$

压缩式制冷系统处理空气的显热%这样$由于不需要

对空气进行冷冻去湿$压缩制冷装置的蒸发温度可以

提高$制冷效率提高&湿空气经吸附除湿后温度升高$

与室内排风的温差加大$排风热回收量增大%

Q-./;

对几种不同的复合除湿空调循环进行研

究$并与传统空调系统进行了比较$指出在始终的环境

条件 下$复 合 系 统 可 以 节 能
#B'#]

"

BB]

*

)

+

%

N3:.6O0/

等研究了一种复合除湿空调系统$在热干气

候下$系统比热湿气候的节能性更好*

!

+

%

a30.

等模拟

了在典型的热-干和热-湿气候条件下$四种复合循

环的转轮除湿空调系统的性能$研究了室内显热因素'

通风混合率和再生温度对系统的影响$指出与传统压

缩式空调系统相比$在绝大多数经常遇到的工况下$复

合转轮除湿空调系统能节约大量能源*

G

+

%

在以上研究者提出的几种复合除湿空调的循环

中$有的是利用加热器获取吸附剂再生热量&有的是利

用冷凝器预热$再用加热器将再生空气加热到需要的

温度%这是因为一般冷凝温度较低$回收冷凝热得到

的再生空气温度一般小于
B"j

$在较低的再生温度

下$吸附剂再生效率低$有可能导致除湿转轮的除湿性

能下降乃至达不到要求%

本文的目的是研究在只利用冷凝热$而没有加热

器等装置来再生吸附剂时$复合除湿空调系统的除湿

能力%本文采用热力学分析方法$不涉及具体的设备

参数$建立系统的热力学模型$通过分析方法计算只利

用回收的冷凝热时$系统除湿能力$新风处理参数等%

图
+

!

利用冷凝热回收的复合除湿空调系统图

)

!

利用冷凝热再生的复合除湿空调的系统

利用冷凝热再生的复合除湿空调的系统模型如图

所示%系统包括一套蒸汽压缩式制冷系统$一个除湿

转轮和一个显热回收器%新风经转轮除湿后$含湿量

减小$而温度升高&与室内的排风进行显热交换$回收

部分排风能量后送入室内承担室内湿负荷&蒸发器与

水换热制取高温冷水送入室内辐射末端或者干盘管$

A++

第
#

期
!!!!!!!!!!!

韩
!

星!等&利用冷凝热再生的复合除湿空调除湿潜力分析

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



承担室内显热负荷%室内的余湿和新风的余湿由除湿

转轮承担$压缩制冷系统承担室内和新风的显热负荷%

冷凝器排热将室外空气加热后$用于再生除湿转轮%

这种系统的节能性在于!"

+

#除湿转轮承担湿负荷

之后$室内盘管只承担显热负荷$因此蒸汽压缩循环的

蒸发温度可以提高$制冷系数提高&"

)

#新风在经过除

湿转轮除湿后$含湿量减小$温度升高$与室内排风的

温差加大$回收的排风中的冷量增多%需要注意的是$

由于固体吸附一般是等焓或者增焓过程$所以利用转

轮除湿本身不具有节能效果%

图
)

!

蒸汽压缩制冷循环的
&

4

S@3

图

!

!

利用冷凝热再生的复合除湿空调的热力学

模型

!!

本文分别以冷凝器和除湿转轮为控制体$建立热

力学模型$通过再生空气的参数将两个模型联系起来$

从而组成复合除湿空调系统的热力学模型%

!'+

!

以冷凝器为控制体的热力学分析

假设室内和新风需要去除的显热为
Y

$蒸发器承

担的负荷
Y

:9

$假设压缩制冷系统可以承担全部的显热

负荷$则
YbY

:9

%

空调系统单位质量工质的制冷量"用于除去显热#

为
[:9

bI

P+

Î

PG

$所以$制冷剂流量为
P

P

b

Y

:9

[:9

&单位

质量工质的冷凝放热量为
[?%/

bI

P)

Î

P!

$则冷凝器放

出的热量为
Y

?%/

bP

P

3

[?%/

&压缩机耗功
C

?%D
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P
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$
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压缩制冷系统除去显热后$通过冷凝器排出$加热

室外空气用于再生$根据热力学第一定律$进出口能量

平衡$有以下关系!

Y

?%/

"

P

P:

4

3

L

U

3

"

&

P:

4

)

0

&

P:

4

+

#

"

P

P:

4

3

"

I

P:

4

)

0

I

P:

4

+

#

"

P

P

3

"

I

P)

0

I

P!

# "

+

#

根据热力学第二定律$冷凝器的损失等于进入冷凝器

与流出冷凝器的的差值$即
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而"
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#式中等号右侧的再生空气的项可以如下

变化

7

P:

4

+

0

7

P:

4

)

"

P

P:

4

3

*"

I

P:

4

+

0

I

P:

4

)

#

0

&

%

3

"

<

P:

4

+

0

<

P:

4

)

#+

"

P

P:

4

3

"

I

P:

4

+

0

I

P:

4

)

#

(

2

P:

4

)

P:

4

+

&

%

)

Y

?%/

&

P:

4

"

P

P:

4

3

"

I

P:

4

+

0

I

P:

4

)

#

(

&

%

3

Y

?%/

&

P:

4

$

D

"

!

#

!!

其中
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为冷凝器空气侧平均温度&
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假设蒸汽压缩制冷系统中冷凝器的损失率为
0

L\:

"制冷系统中冷凝器的损失率定义为冷凝器的损与压

缩机耗功之比#$则冷凝器的损失为
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若取冷凝器空气侧的平均温度为进出口温度的平

均值$则
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则冷凝器空气侧的流量为!
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至此$得到了在一定的制冷量和冷凝器效率下的

冷凝器出口的空气温度和流量$此空气将作为除湿转

轮的再生空气%

!')

!

以除湿转轮为控制体的热力学模型

对于除湿转轮来说$在达到稳态除湿之后$质量守

恒方程如下!
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能量守恒方程为!
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处理空气进出口焓值之间有如下关系!
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对于大多数吸附剂$吸附热大于水的蒸发热$也就

意味着实际除湿和再生过程并非等焓过程%目前使用

的大多数干燥剂的吸附热通常比水蒸发潜热大
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单位质量湿空气的为*
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图
!

!

冷凝器的能量平衡和平衡
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转轮的效率计算参考文献*

B

+的实验数据$硅胶转

轮和氯化锂转轮的计算结果如下%计算时的零点取为

室外环境温度下的饱和状态点*

I

+

%

根据测试结果$计算得到硅胶转轮的效率在
+#]

"

!#]

之间$氯化锂转轮的效率在
!"]

"

B"]

之间%

以上各式中$

@

P:

4

!

'

@

N)

和
&

P:

4

!

'

&

N)

为未知数$"

I

#'

"

*

#'"

A

#'"

+"

#四个方程四个未知数$方程组封闭%联

立以上各式$则可以求得在一定的除湿转轮损失下$除

湿转轮的除湿量%

!'!

!

模型求解

输入条件!房间显热负荷和潜热负荷$新风量&压

缩制冷系统参数"冷剂类型'蒸发温度'冷凝温度'压缩

机效率#&冷凝器效率&除湿转轮效率&显热回收器效

率%由于显热交换器会减小一部分房间显热负荷$因

此$蒸发器的换热量与房间显热负荷并不相等$所以$

在开始计算时需要进行假设%

G

!

结果讨论

利用上述模型$讨论在不同的房间显热负荷下$该

系统的除湿能力%

蒸汽压缩制冷系统的制冷剂采用
P))

$压缩机绝

热效率
"'I#

$蒸发温度
+#j

$吸气温度
)"j

$冷凝温

度
##j

$出口过冷度
#j

&假设层高
!D

$按照
+

次0
3

换气次数考虑$单位建筑面积的新风量为
!D

!

0

3

$按

照
"'#

次0
3

换气次数来考虑$单位面积的新风量为

+'#D

!

0

3

&冷凝器的损失率一般
+#]

"

)"]

之间*

*

+

$

这里取冷凝器的损失率为
)"]

&除湿转轮的效率见表

+

&室 内 显 热 负 荷 按 照 较 为 常 见 的
)" c

0

D

)

"

+""c

0

D

)考虑$则计算结果如下%

表
+

!

除湿转轮效率计算结果

再生温度
j B" *" *" +"" +"" +)" +)"

新风参数"

j

$

4

0

[

4

干空气#

)#'I)

B'*

+A'I

A'I
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+G

))'I#

B'G

!G'+#

+A

!!'B

)"

))

#

硅胶转轮效率
] !G'G! +!'G* )"'G! )+'+) !#'!) )G'AA +G'#*

再生温度
j B" *" *" +"" +"" +)" +)"

新风参数"

j

$
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4

干空气#

)G'AB
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+"'#

)A'*G

+!'A

)!'AA

I'#

!G

+*

!G'#

+A

)+'BB
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氯化锂转轮效率
] #+'GB !"'+A #!'*I !#'#" #*')G G!'BI )*'+)

!!

由计算结果可以看出$新风量按照
+

次换气次数

来取时$转轮的除湿能力较强$比
"'#

次换气次数时的

除湿能力高出约
)#]

%但是$由于新风量大的时候$

新风的本身湿负荷也较大$因此$由图
#

可以看出$转

轮能够承担的湿负荷在大部分情况下小于新风本身的

湿负荷&当取
"'#

次换气次数时$转轮除湿量有所减

小$但同时新风的湿负荷也会减小$由图
B

的结果可以

看出$在转轮效率为
G"]

时$室内显热负荷高于

I"c

0

D

)

$转轮效率
B"]

时$室内显热负荷高于

#"c

0

D

)

$转轮即可承担全部新风湿负荷%

#

!

结
!

论

利用冷凝热来再生吸附剂$用以对新风除湿$并且

结合传统的蒸汽压缩制冷系统去除显热的复合除湿空

调系统的节能优势在于!

#

蒸汽压缩循环的蒸发温度

可以提高$制冷系数提高&

1

新风在经过除湿转轮除湿

后$温度升高$与室内排风的温差加大$回收的排风中

的冷量增多%需要注意的是$由于固体吸附一般是等

焓或者增焓过程$所以利用转轮除湿本身不具有节能

效果%
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图
G

!

复合除湿空调系统除湿量求解框图

图
#

!

新风量按照
+

次换气次数来取的除湿能力计算

图
B

!

新风量按照
"'#

次换气次数来取的除湿能力计算

为了研究这种复合除湿空调系统的吸附剂除湿能

力$本文应用热力学第一定律和第二定律$对复合除湿

空调系统建立了热力学能质传递模型$并给出计算求

解框图$可以用来解得一定冷凝器和除湿转轮效率下

的系统除湿量%

最后$根据建立的模型计算了不同转轮效率和不

同室内单位面积显热负荷下的转轮除湿能力$并讨论

了新风量对结果的影响%结果表明$在现有转轮效率

和常见单位面积负荷指标下$转轮的除湿量小于新风

湿负荷"

+

次0
3

#$而降低新风量后"

"'#

次0
3

#$当转轮

效率较高和室内显热负荷较大时$转轮能够承担新风

湿负荷%

因此$应用这种系统的关键是控制新风量的前提

下$进一步提高除湿转轮的效率$并且将传统的冷冻除

湿和转轮除湿方法相结合$满足空调除湿要求%
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