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要!对小型液体除湿空调系统!从居住建筑除湿负荷及经济性角度出发!采用
\7\D

&

溶液进行

液体除湿实验!研究
\7\D

&

除湿和再生的动态特性'研究发现除湿与再生的
$

个重要因素为溶液

温度&溶液浓度和空气进口含湿量'在实验工况下!

\7\D

&

溶液的除湿量为
$4$&

K

(

P

K

!再生性能优

于除湿性能!约为除湿的
%4$

#

&4,

倍'对实验进行总结后!认为
\7\D

&

作为除湿剂进行液体除湿

还有很大改进空间和推广潜力'

关键词!液体除湿%除湿%

\7\D

&

溶液%温湿度独立控制
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由于溶液除湿系统在去除潜热负荷上具有优越

性%近年来得到了较快的发展$

%'2

&

!除湿器和再生器

是溶液系统的主要部件%其传热传质效果直接影响

整个溶液除湿系统的性能!由于影响热质交换效果

的因素较多%如是否与外界有能量交换+空气与溶液

的接触形式+填料的形状和种类+空气与溶液的进口

参数等等%难以通过理论分析和数值模拟方法%给出

具体形式除湿器"或再生器#的性能!很多学者进行

相关的实验研究工作%并在实验经验和数据上建立

模型进行数值模拟分析$

/'%+

&

!

文中主要以实验的方法对小型液体除湿空调系

统实验台的性能进行研究%期望得出适合长江流域
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地区住宅建筑的除湿系统%以提供更舒适的室内环

境%提高设备效率%实现节能目标!

!

!

小型液体除湿空调系统实验台的设计

!4!

!

实验台的布置及实验设备

实验房间为砖混结构%长+宽+高分别为
24/19)

/419)$9

%一面外墙"朝向为东南向#%三面内墙%外

墙上有一扇
$9)&419

的双层玻璃外窗%挂有浅色

内遮阳%室内自然通风情况良好%房间装有地板辐射

空调系统%室内温度可通过地埋管控制!

实验中%将房间分隔成实验室和机房两个房间!

由于实验房间中的地板辐射盘管完全满足室内显热

负荷要求%因此%只需开启室内辐射地板空调系统控

制室内温度即可%室内的湿度由小型液体除湿实验

系统来控制%实现温湿度独立控制!

小型液体除湿装置实验台的原理图如图
%

所

示!图
%

中%系统分为三个部分%即冷热源部分%除

湿循环与再生循环部分%空气处理装置部分!其中%

冷热源采用普通家用空调中的风冷热泵机%利用其

制冷循环为溶液加热*降温!冷凝器侧为保证热泵

机的充分冷凝过程%保留其原有的风冷凝器%并串联

一个换热段于再生塔中)为保证热泵机的充分蒸发

过程%保留原蒸发器%并串联一个换热段于除湿塔

中!除湿塔与再生塔的结构基本一致%在塔的中部

装有填料%以保证溶液与空气的充分热质交换!主

要实验设备见表
%

!

表
!

!

实验设备表

设备名称 规格参数 数量

轴流风机
%+++9

$

*

V

%

1*67 &

台

耐腐蚀泵
$429

$

*

V

%

*9"

&

] &

台

风冷热泵空调机
4

冷
($4/1P?

4

热
(*41P?

%

台

热质交换模块
+4*9

长
)+4$19

宽
)%9

高
&

台

图
!

!

小型液体除湿空调系统原理图

!4#

!

实验台的工作原理

小型液体除湿空调系统实验台的工作原理如图

%

所示!空气处理装置包括风机及管道部分%用于

提供空气循环动力并控制进入热质交换的空气流

量!溶液除湿,再生环路包括热质交换模块+溶液

泵及各类管道阀件!冷热源部分为热泵空调机引出

的换热管%以及辅助电加热装置!溶液系统分为两

个环路'除湿环路和再生环路!

本实验装置提出了溶液,湿空气接触的除湿*

再生单元模块%模块中有级间流动的溶液+级内循环

喷淋的溶液+外部冷热源!循环喷淋的溶液在进入

热质交换填料前%首先在前一级的贮液池中换热%以

加强其除湿"再生#能力%循环喷淋的溶液流量可通

过阀门调节以满足不同实验工况下的传热传质流量

要求!溶液在单元模块中共经历了三个过程%一是

级间流入溶液与贮液池内溶液的混合过程%二是溶

液在贮液池中与换热器进行换热过程%三是换热后

的溶液在溶液泵的驱动下经过布液装置喷淋而下%

润湿填料%并与流过的空气进行热量和质量的交换

过程!这三个过程%第一个为溶液的混合过程%第二

个为溶液与外界的显热换热过程%第三个为溶液与

湿空气的联合热质交换过程!前两个过程的研究较

多%且显热换热过程已有成熟的计算方法!对于第

三个过程%国内外已经有许多学者进行了数值与实

验的研究$

%%'%*

&

%因此%实验将研究重点放在了
\7\D

&

溶液除湿可行性研究+溶液除湿与再生的总体性能

以及介质的参数变化研究!

实验中%利用风管上的阀门调节空气流量%通过

对实验房间进行温度控制以及送入新风或人工加湿

方式调节进入热质交换模块的空气温湿度)通过溶

液环路上的旁通阀门改变溶液的流量)利用热泵机提

供冷热源对溶液加热*降温%并在除湿器贮液池中增

设辅助电加热器%除湿器与再生器同时开启%通过管

路上布置的测点详细测试其工作性能和介质参数!

!4"

!

溶液除湿原理及除湿剂和填料的选择

除湿溶液除湿性能的好坏用其表面蒸汽压力的

大小来衡量%由于被处理空气的水蒸气分压力与除

湿溶液的表面蒸汽压力之间的压差是水分由空气向

除湿溶液传递的驱动力%因而除湿溶液表面蒸汽压

越低%在相同的处理条件下%溶液的除湿能力越强%

与所接触的湿空气达到平衡时%湿空气具有更低的

相对湿度!即'进入除湿器的被处理空气的水蒸气

压力
5

6

大于除湿溶液表面的蒸汽压力
5

7

%压差

"

5

6

:5

7

#就是水分由空气向除湿溶液传递的传递

势!随着传质过程的进行%被处理空气的湿度下降%

5

6

降低%而除湿溶液被稀释%其水蒸气压
5

7

增加)

假设接触时间足够长%水分的传递过程将达到平衡%

++%

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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此时
5

6

(5

7

(5

8

"平衡时两相界面的蒸汽压#%这是

实际除湿器中所经历的过程!

由于湿空气的除湿过程是依赖于除湿溶液较低

的表面蒸汽压来进行的%可以说对溶液除湿空调系

统的研究最早是从除湿溶液的物性研究开始的!在

空气调节工程中%常用的溶液除湿剂有
!CM@

溶液+

!C\D

溶液+

\7\D

&

溶液+乙二醇+三甘醇等!在相同

的温度和浓度下%

!C\D

溶液的表面蒸气压力最低%而

\7\D

&

是最廉价+最常见的除湿剂!

经过市场询价%无水
!C\D

平均市值为
2+

#

3+

元*
P

K

%而无水
\7\D

&

为
2

#

%+

元*
P

K

!从技术经

济综合比较%此次实验台选用
\7\D

&

溶液作为除湿

剂%对其特定工况下的除湿再生性能进行测试!

绝热型的除湿*再生器中%大多采用填料形式%以

增加溶液与空气的有效接触面积%从而增强其热质交

换的效果!规整填料相对于散装填料而言%以其特定

的规则几何形状%规定了气液流道%在提供较大气液

接触面积的同时有效地降低了流体阻力!有不少研

究者侧重规整填料的性能分析%如不锈钢波纹孔板+

\HD-HP

规整填料等!不同性能的填料%其润湿的难易

程度不同%所能提供的气液有效接触面积不同%是影

响溶液与湿空气热质交换效果的重要因素之一!

本次交换器中的气液热质交换过程类似于冷却

塔中的交换过程%因此实验台所采用的填料%采用的

是冷却塔上所使用的聚氯乙烯波纹散装填料!

#

!

实验工况及结果

%

#空气流量的计算

实验台以
%++

#

%1+9

& 居住建筑温湿度独立控

制系统为对象%进行实验设计!其中%显热部分由已

经调试安装完成的地板辐射盘管承担%可使房间温

度维持在设定温度!潜热部分的负荷在夏季除湿量

为
&42

#

*41P

K

*

V

%且全部由液体除湿装置承担湿负

荷%可处理的新风量为
$++

#

1++9

$

*

V

%按此计算%

则空气质量流量为
+4+,

#

+4%1P

K

*

J

!

&

#溶液流量的计算

取气液流量比"

=

*

!

#

+4%1

#

%42

%考虑一定的余

量系数和安全系数%则需溶液质量流量"

!J

#为
+42

#

%4&P

K

*

J

!

本次实验考虑
2

个因素%分别是
;

"进口干球温

度
i

#+

M

"进口含湿量
K

*

P

K

#+

\

"空气流量
9

$

*

V

#+

_

"溶液温度
i

#+

R

"溶液流量
!

*

V

#+

^

"溶液浓度

0

#%每个因素
&

个水平%由于实验工况较多%利用规

格化的正交表
!3

"

&/

#来设计实验方案%共安排
3

种

工况!除湿实验工况见表
&

!

表
#

!

除湿实验工况

实验号
; M \ _ R ^

% &*4, %*4&+ $++ &* &3++ 1+

& &*4, %*4&+ $++ $2 %3++ *+

$ &*4, %$4%2 1++ &* &3++ *+

* &*4, %$4%2 1++ $2 %3++ 1+

1 &24* %*4&+ 1++ &* %3++ 1+

2 &24* %*4&+ 1++ $2 &3++ *+

/ &24* %$4%2 $++ &* %3++ *+

3 &24* %$4%2 $++ $2 &3++ 1+

研究在不同工况下溶液除湿再生的效率及模块

性能%以风管进出口空气的含湿量差值作为评价指

标%正值表示除湿%负值表示加湿!在除湿循环中%

正值越大%表示除湿量越大%除湿性能越好)在再生

循环中%负值越小%表示再生量越大%再生性能越好!

实验结果曲线如图
&

!

图
#

!

溶液除湿系统的除湿量和再生量

"

!

实验结果分析

为了确定诸因素对结果影响的主次顺序和各因

素的可能最优水平%从而可以设计出可能更优的试验

方案%对试验结果进行数据处理分析!本文将采用数

理统计学中的极差法和方差分析法进行数据分析!

极差是指一组数据中最大值和最小值之差!某

一因素的极差越大%说明该因素的水平改变所引起

试验结果的变化越大%故是关键因素!方差分析是

将因素水平变化对结果数据的影响和误差对结果数

据的影响做比较%判断因素水平变化对结果数据的影

响是否显著%是反映观测数据波动的一个测度$

%1

&

!

"4!

!

小型液体除湿系统除湿实验结果分析

%

#根据极差的比较%顺次排出因素的主次顺序

为'溶液温度
(

进口含湿量
(

溶液浓度
(

进口干球

温度
(

空气流量
(

溶液流量!

确定最优方案为'溶液温度
&*i

+空气进口含湿

量
%*4&+

K

*

P

K

+溶液浓度
1+0

+进口干球温度
&*.,i

+

进口空气流量
$++9

$

*

V

+溶液流量
&3++!

*

V

!

%+%

第
%

期 卢
!

军!等"小型液体除湿空调系统实验研究
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&

#由方差分析得出%影响除湿性的因素按照显

著性排列为'溶液温度
(

空气进口含湿量
(

溶液浓

度!而进口空气流量+溶液流量在本实验中对结果

的影响小%不构成显著性因素!

$

#第
&

和第
2

工况表现为加湿情况%说明溶液

在低浓度和高温度状况下%不但不能除湿%反而会对

空气进行加湿)在第
*

和第
3

工况下%虽然表现为除

湿%但除湿量仅为
+43

K

*

P

K

和
%4&

K

*

P

K

%说明溶液

温度对除湿影响很重要!因此%在除湿前对溶液进

行预冷可有效提高溶液除湿效率!

"4#

!

小型液体除湿系统再生实验结果分析

%

#根据极差的比较%顺次排出因素的主次顺序

为'溶液温度
(

溶液浓度
(

空气进口含湿量
(

溶液

流量
(

进口空气流量
(

空气进口干球温度!

确定最优方案为'溶液温度
/+ i

+溶液浓度

*+0

+空气进口含湿量
%*4%&

K

*

P

K

+溶液流量

%3++!

*

V

+进口空气流量
1++9

$

*

V

+空气进口干球

温度
$$4+i

!

&

#由方差分析得出%影响再生性的因素按照显

著性排列为'溶液温度
(

溶液浓度
(

空气进口含湿

量!而空气进口干球温度+进口空气流量+溶液流量

在本实验中对结果的影响小%不构成显著性因素!

"4"

!

综合分析

%

#该实验所采用的空气流量
9

为
+4+,

#

+4%1P

K

*

J

%溶液流量
:

为
+4/2

#

%4%3P

K

*

J

%气液流

量比"

9

*

:

#为
+4+/

#

+4%3

%装置的除湿量为
%4$

#

%43P

K

*

V

!在室内空气流量不变时%还可增大溶液

流量以提高装置吸湿性能!

&

#用
\7\D

&

溶液作为除湿剂用于小型液体除

湿%其除湿效果较好%除湿量最高可达
$4$&

K

*

P

K

%而

且经过改进后%还有较高的除湿潜力%空气温升在

+42

#

+43i

!另外%发现当除湿与再生系统其他条

件一致时%再生性能总是大于除湿性能%约为
%4$

#

&4,

倍%最大再生量为
,421

K

*

P

K

!

$

#由实验结果图中看出%除湿曲线和再生曲线

很相似%溶液除湿性能好%则再生性能低)除湿性能

低%则再生性能好!

$

!

结
!

论

%

#除湿与再生的三个重要因素为溶解温度+溶

液浓度和空气进口含湿量!表现为溶液温度越低%

出口含湿量越低)空气入口含湿量越大%出口含湿量

越高)溶液浓度越高%除湿量越高!

&

#从溶液除湿与再生的正交实验可知%

*+0

的

溶液浓度太低%不利于除湿的控制!同时对于再生

溶液浓度%可以适当降低!两者综合后%认为
*10

为溶液最佳浓度!

$

#以重庆为例%

%++

#

%1+9

& 居住建筑的湿负

荷平均为
$4&

#

*41P

K

*

V

%设计工况下%进出口含湿

量分别为
%,4/&

K

*

P

K

和
%%4&3

K

*

P

K

%差 值 为

34**

K

*

P

K

%而该装置在实验条件下%进出口含湿量

差为
$4$&

K

*

P

K

%仅占到理论除湿量的
*+0

!以此

计算%当除湿风量在
$++

#

1++9

$

*

V

时%该装置的除

湿量为
%4$

#

%43P

K

*

V

!因此本小型液体除湿系统

应用于居住建筑还需改进!

*

#本实验对热泵冷凝热回收进行了一次尝试%

实验条件下%热泵所能提供的冷热量不足以满足溶

液除湿*再生所需冷热量!因此%应加大换热强度%

如设置板式换热器和回热器!
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