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[摘要] 　 本文研究了一种基于溶液除湿ꎬ冷凝热分级利用的热湿独立处理空调系统ꎬ搭建了冷凝热分级利用逆

流型再生过程试验台ꎬ并建立逆流型再生器的 ＮＴＵ￣Ｌｅ模型ꎬ开展了空气进口温度、溶液进口温度、冷凝热一次利

用率及冷凝热分配比对再生过程性能影响的研究. 数值模拟结果表明在冷凝总热量相同的情况下ꎬ随着冷凝热

一次利用率的增加ꎬ再生过程的再生量和再生热效率都不断升高. 在冷凝热一次利用率 φ 从 ０ 增加至 １ 的过程

中ꎬ随着冷凝总热量的增加ꎬ再生量和再生热效率的增幅不断增加. 冷凝热加热空气的热量 Ｑａ 相同ꎬ改变冷凝热

加热溶液的热量 Ｑｓ 时ꎬ再生量与再生热效率均随冷凝热分配比的升高而不断上升ꎬ但是如果溶液温度过高对于

溶液的再生过程是不利的. 因此选择合适的溶液再生温度来达到较好的再生效果.
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传统的蒸汽压缩式空调系统会向周围环境释放出大量的冷凝废热ꎬ不仅会造成能源的浪费ꎬ还会导致

温室效应的加剧. 对冷凝废热的合理高效的应用ꎬ已经成为一种热门的研究方向ꎬ受到国内外越来越多学

者的关注[１~３] .
Ｍｏｈａｎ Ｂ Ｓ[４]等对一种利用冷凝热的溶液除湿复合系统开展了试验研究ꎬ试验中室内空气先经冷凝热

加热后再被送入再生器ꎬ系统可以连续稳定运行. 陈瑶等[５]提出一种新型的将溶液除湿与热泵结合的热
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王　 琴ꎬ等:冷凝热分级利用对再生过程的影响

湿独立处理空调系统ꎬ该系统在溶液冷凝器中利用部分冷凝热加热溶液ꎬ在空气冷凝器中利用剩余的冷凝

热预热再生用空气ꎬ理论研究表明在任何工况下冷凝热均能满足溶液再生的需求. 李永存[６]等提出在冬

季工况下较低的再生温度也可以达到较理想的再生量和再生效率ꎬ用冷凝热作为再生热源是可行的.
溶液再生过程热能有效综合利用是提升系统运行性能和可靠性的关键. Ｌｉｕ Ｘ Ｈ[７]等对顺流型再生器

与逆流型再生器分别建立数学模型ꎬ发现热量用来加热溶液比加热空气具有更好的再生性能. 李海翔[８]

等对一种复合型空调系统中的再生器的再生方式进行理论研究ꎬ结果表明冷凝热全部用来加热溶液的再

生方式比全部加热空气的方式好.
吴薇等[９]提出了一种冷凝热分级利用热湿独立处理空气的方法ꎬ热泵系统的冷凝热作为再生辅助热

源分两段利用ꎬ压缩机出来的高温高压制冷剂通过套管换热器放出冷凝显热ꎬ用于提高再生溶液的温度

(冷凝热一次利用)ꎬ然后制冷剂在冷凝器放出冷凝潜热加热再生空气(冷凝热二次利用) . 本文对溶液再

生器在本系统特定的运行工况下进行建模ꎬ并搭建了逆流绝热型再生器性能试验台ꎬ研究了空气和溶液不

同进口参数时再生过程的性能ꎬ分析了不同冷凝热分级利用比对再生性能的影响ꎬ从而获得冷凝热分级利

用的最佳方式.

１　 一种冷凝热分级利用的热湿独立处理空调系统简介

图 １　 一种冷凝热分级利用的热湿独立处理空调系统原理图
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本文研究了一种基于溶液除湿的冷凝热分级利

用的热湿独立处理空调系统ꎬ其系统原理图如图 １ 所

示. 再生溶液在套管换热器中吸收制冷系统冷凝显

热进行预热ꎬ在溶液再生器中被吸收了冷凝潜热后升

温的空气继续加热ꎬ再生过程中冷凝热被分级充分利

用. 夏季时ꎬ通过四通阀改变制冷剂和溶液的流向ꎬ
室内换热器用作蒸发器ꎬ室外换热器用作冷凝器ꎬ溶
液处理器 Ａ 用作除湿器ꎬ溶液处理器 Ｂ 用作再生

器. 室外侧空气先经制冷系统冷凝器吸收冷凝热ꎬ再
经溶液再生器ꎬ将冷凝热放出用于溶液再生ꎻ室内侧

空气先经过溶液除湿器除湿后ꎬ再经过制冷系统蒸发

器ꎬ实现空气调节. 冬季时ꎬ室内换热器用作冷凝器ꎬ
室外换热器用作蒸发器ꎬ溶液处理器 Ａ 用作再生器ꎬ
溶液处理器 Ｂ 用作除湿器. 室外空气先经过溶液除

湿器降低含湿量ꎬ湿空气中的潜热将释放转化为溶液

和空气的显热ꎬ除湿后的空气再经过热泵系统蒸发

器ꎻ室内空气先经过热泵系统冷凝器提升温度ꎬ然后再经过溶液再生器被加湿ꎬ满足冬季室内湿度要求.
本系统在夏季运行模式时ꎬ热湿独立处理ꎬ制冷蒸发温度提高ꎬ从而提高了系统的性能系数. 在冬季

运行模式下ꎬ充分利用室外湿空气的全热来作为热泵蒸发器的低温热源ꎬ不仅可以提高能源利用效率ꎬ而
且能够有效改善室外机结霜问题.

２　 冷凝热分段利用逆流型再生过程试验装置

２.１　 试验台介绍

冷凝热分级利用逆流型再生过程试验台如图 ２ 所示. 以 ＬｉＣｌ 溶液为再生溶液ꎬ再生器选用了 ３ 块高

度为 ０.２ ｍ×３ꎬ填料长度为 ０.２５ ｍꎬ宽度为 ０.２５ ｍ 的蒙特 ＦＫＤ 规整填料. 再生器中空气采用四面同时进

风ꎬ有利于形成紊流ꎬ使空气均匀地进入再生器ꎬ与填料中的溶液充分接触ꎬ提高再生系统的再生效率. 再

生器顶部装有布液板ꎬ再生溶液经过溶液泵先流到布液板上ꎬ经过布液板上均匀分布的小孔滴入到填料

上ꎬ使整个填料处于润湿状态ꎬ可以更好地进行溶液再生. 溶液的再生过程需要能量的补偿ꎬ一般可分为

加热空气再生和加热溶液再生两种模式. 试验装置中ꎬ通过溶液电加热器对再生溶液加热来摸拟冷凝热

一次利用ꎬ通过空气加热器对空气加热来模拟冷凝热二次利用.
—９５—
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图 ２　 冷凝热分级利用逆流型再生过程试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｕｎｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｄｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｈｅａｔ

２.２　 设备选型
表 １　 设备的型号尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

设备名称 数量 尺寸规格

温湿度传感器 １ 型号:ＡＷ３０１０ 电压型变送器ꎬ电源输入 １５~３６ Ｖ ＤＣꎬ信号输出 ０~１０ Ｖ ＤＣꎬ
量程 ０~９９.９％ ＲＨ / －４０~８０ ℃ ꎬ精度±２％ ＲＨ / ±０.３ ℃

数据采集仪 １ 型号:Ａｇｉｌｅｎｔ ３４９７２Ａ
数据采集板 ２ 型号:Ａｇｉｌｅｎｔ ３４９０１Ａ

玛芝哈克液体比重仪 １ 型号:ＧＨ－１２０Ｇ 可测量范围 ０.０１ ｇ~１２０ ｇ 密度精度 ０.００１ ｇ / ｃｍ３

热电阻 ５ 型号:铠装防腐 ｐｔ－１００ꎬ加 ３ｍ 补偿导线ꎬ精度±０.１５ ℃
孔板流量计 １ 型号:ＳＣＬＧＫＨＱ 内径:１６０ ｍｍꎬ工作温度－５０ ℃ ~５５０ ℃ ꎬ精度 ０.５ 级、１ 级

玻璃转子流量计 ２ ＬＢＺ－２５Ｆ 流量 １００~１ ０００ Ｌ 转子:四氟材料 精度 １.５％
玻璃转子流量计 ２ ＬＢＺ－１５Ｆ 流量 ４０~４００ Ｌ 转子:四氟材料 精度 １.５％

图 ３　 逆流溶液再生微元控制体示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒ￣ｆｌｏｗ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　 　 溶液再生实验平台的测点布置如图 ２(ａ)所示. 实验过程中利用温控仪和固态继电器来控制空气和溶

液的进口温度. 实验时ꎬ热泵系统中冷凝热一次利用由溶液电

加热器加热溶液的热量 Ｑｓ 提供ꎬ热泵系统中冷凝热二次利用

由空气电加热器加热空气的热量 Ｑａ 提供ꎬ冷凝热分级利用比

通过分别控制溶液和空气的温度来进行调配.

３　 逆流型再生器数学模型

３.１　 数学模型的建立

如图 ３ 逆流型溶液再生器示意图所示ꎬ取微元控制体 ｄＶꎬ
建立数学模型:根据微元控制体内的能量守恒可得:

Ｍａ􀅰ｄｈａ ＝ｄ(Ｍｓ􀅰ｈｓ) . (１)
根据微元控制体内的质量守恒可得:

ｄＭｓ ＝Ｍａｄωａꎬ (２)
ｄ(Ｍｓξ)＝ ０. (３)

式中ꎬＭａ、Ｍｓ 分别为空气和溶液的质量流量(ｋｇ􀅰ｓ－１)ꎻｈａ、ｈｓ 分别

为空气和溶液的比焓(ｋＪ􀅰ｋｇ－１)ꎻωａ 为空气的含湿量(ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻ
ξ为溶液的质量浓度(％).

微元体内ꎬ总传热量可表示为:
ｄＱ＝Ｍａ􀅰ｄｈａ ＝ｈｃ(Ｔｓ－Ｔａ)αｄＶ＋ｒｔｓ􀅰ｍａｄωａ . (４)

—０６—
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微元体内ꎬ溶液与空气间的传质量可表示为:
Ｍａｄωａ ＝ｈＤ(ωｅｑｕ－ωａ)αｄＶ. (５)

式中ꎬｈＤ 为传质系数(ｋｇ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎻωｅｑｕ为与溶液处于平衡状态的空气含湿量(ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻα为填料的比表面

积(ｍ２􀅰ｍ－３) .
定义传质单元数 ＮＴＵ和刘易斯数 Ｌｅ:

ＮＴＵ＝ｈＤαＶＴ / ｍａꎬ (６)
Ｌｅ＝ｈＣ / (ｈＤｃｐꎬｍ) . (７)

式中ꎬＨ为填料高度(ｍ)ꎬＶＴ 为填料的总体积(ｍ３) .
结合式(４)－(７)ꎬ得

ｄｈａ
ｄｘ

＝ＮＴＵ􀅰Ｌｅ
Ｈ

(ｈｅｑｕ－ｈａ)＋ｒ
１
Ｌｅ

－１æ

è
ç

ö

ø
÷ (ωｅｑｕ－ωａ)

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ (８)

ｄωａ
ｄｘ

＝ＮＴＵ
Ｈ

(ωｅｑｕ－ωａ) . (９)

式中ꎬＨ为填料高度(ｍ)ꎬ传质系数 ｈＤ 通过试验数据代入下式得到:

ｈＤ ＝
ｍａ(ωａꎬｏｕｔ－ωａꎬｉｎ)
αＶＴ􀅰Δωｍ

. (１０)

参考文献[１０]将对数平均传质湿差 Δωｌｎｍ作为过程平均传质湿差 Δωｍꎬ从而求得 ｈＤ . Δωｌｎｍ的定义见

式(１１):

Δωｌｎｍ ＝
(ωａꎬｉｎ－ωｅｑｕꎬｏｕｔ)－(ωａꎬｏｕｔ－ωｅｑｕꎬｉｎ)

ｌｎ
ωａꎬｉｎ－ωｅｑｕꎬｏｕｔ
ωａꎬｏｕｔ－ωｅｑｕꎬｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

. (１１)

式中ꎬωｅｑｕꎬｉｎ是溶液进口温度与浓度的函数ꎬωｅｑｕꎬｏｕｔ是溶液出口温度与浓度的函数ꎬ因此 Δωｌｎｍ仅由再生器

进、出口溶液和湿空气参数确定ꎬ而与具体的再生过程无关.
３.２　 冷凝热分级利用溶液再生过程的评价指标

再生量:
Ｍｒ ＝Ｍａ􀅰(ωａꎬｏｕｔ－ωａꎬｉｎ) . (１２)

式中ꎬＭｒ 为再生过程的再生量(ｇ / ｓ)ꎻＭａ 为空气质量流量(ｇ / ｓ)ꎻωａꎬｏｕｔ为出口空气湿度(ｇ / ｋｇ)ꎻωａꎬｉｎ为进口

空气湿度(ｇ / ｋｇ) .
再生热效率[１１]是指溶液再生过程中实际消耗的热量占提供的再生热量的比值ꎬ反应了溶液再生过程

的能源的利用率.
再生热效率:

η＝
Ｍａ􀅰(ωａꎬｏｕｔ－ωａꎬｉｎ)􀅰ｒ

Ｑ总

. (１３)

式中ꎬｒ为水蒸气的汽化潜热(Ｊ / ｋｇ)ꎬＱ总 为再生过程提供的总热量ꎬ本系统中ꎬ再生过程的总热量 Ｑ总 由

冷凝热一次利用加热溶液的热量 Ｑｓ 和冷凝热二次利用加热的空气热量 Ｑａ 分别提供.
冷凝热用于加热溶液或空气的不同分配比对再生性能有较大的影响. 为了分析冷凝热加热溶液或加

热空气的不同分配比对再生量和再生热效率的影响ꎬ定义冷凝热分配比 θ和冷凝热一次利用率 φ:

θ＝冷凝热一次利用量
冷凝热二次利用量

＝溶液得到的热量
空气得到的热量

＝
Ｑｓ
Ｑａ

ꎬ (１４)

φ＝冷凝热一次利用量
冷凝总热量

＝
Ｑｓ
Ｑ总

. (１５)

３.３　 模型验证

为简化计算ꎬ取路易斯数 Ｌｅ为 １[１２]ꎬ且为使模拟结果与实际情况更为接近ꎬ结合试验数据ꎬ通过传质

系数 ｈＤ 得到 ＮＴＵ数[１３]ꎬ取平均值为 ４.１７. 将数学模型计算出的空气出口温度和溶液出口温度与试验结

—１６—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 １７ 卷第 １ 期(２０１７ 年)

果相比较如图 ４ 所示.

图 ４　 计算结果与实验结果比较

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

由图 ４ 可知ꎬ理论值比试验值普遍要高ꎬ这是因为在试验过程中存在热损失ꎬ因此空气和溶液的出口

温度均会低于理论值. 数学模型的计算结果与实验结果的偏差均在 １０％以内ꎬ说明数学模型是可以用来

预测再生器的出口参数.

４　 结果及分析

将不同工况下数值模拟得到的再生器出口参数代入式(１２)、(１３)ꎬ研究不同的空气进口温度、溶液进

口温度、冷凝热一次利用率及冷凝热分配比对再生量和再生热效率的影响.
４.１　 空气和溶液不同进口温度对再生性能的影响

保持其他变量不变ꎬ仅改变溶液或空气进口温度ꎬ具体参数如表 ２ 所示.
表 ２　 再生过程进口处溶液和空气工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｍａꎬｉｎ / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ｔａꎬｉｎ / ℃ ｍｓꎬｉｎ / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ｔｓꎬｉｎ / ℃ ωａꎬｉｎ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ξｉｎ / ％

０.０７ ４０.０ ０.０７ ３０~５０ ４.６７ ３０.４３
０.０７ ３０~５０ ０.０７ ４０ ４.６７ ３０.４３

图 ５　 溶液和空气进口参数对再生性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｉｎｌｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ随着溶液进口温度从 ３０ ℃升高到 ５０ ℃ꎬ再生过程的再生量从 ０.４１５ １ ｇ / ｓ 增加到 １.４８６ １
ｇ / ｓꎬ上升 ２５８％ꎻ随着空气进口温度从 ３０ ℃升高到 ５０ ℃时ꎬ再生过程的再生量由 ０.８５６ １ ｇ / ｓ 增加到 ０.９０５ １

—２６—
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ｇ / ｓꎬ上升 ６％. 溶液和空气温度的增加都会带来再生量的上升ꎬ但是溶液温度增加带来的再生量增幅相对空

气温度增加带来的增幅更大.
随着溶液进口温度从 ３０ ℃升高到 ５０ ℃ꎬ再生热效率从 ０.３１３ 增加到 ０.５１１ꎻ随着空气进口温度从 ３０ ℃

升高到 ５０ ℃时ꎬ再生热效率从 ０.４６６ 下降到 ０.３７７. 这是因为随着溶液进口温度的升高ꎬ再生量的增加幅度大

于总热量的增加ꎬ因此再生热效率增加. 随着空气进口温度的升高ꎬ再生量的增加幅度小于总热量的增加ꎬ因
此再生过程能源利用率降低.
４.２　 不同冷凝热一次利用率对再生性能的影响

从上述分析可知溶液和空气进口温度对再生量和再生热效率影响不一样ꎬ而调节冷凝热在溶液和空

气中的不同分配量的大小ꎬ会改变溶液或空气的进口温度ꎬ因此冷凝热在溶液和空气中的不同分配量对再

生性能有较大的影响. 当冷凝总热固定不变时ꎬ改变不同的溶液和空气冷凝热分配比例ꎬ研究冷凝热一次

利用率 φ对再生量和再生热效率的影响. 具体参数如表 ３ 所示.
表 ３　 不同冷凝热一次利用率时溶液和空气工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

φ Ｑ总 / ｋＷ ωａ / (ｇ / ｋｇ) Ｍａ / (ｋｇ / ｓ) Ｍｓ / (ｋｇ / ｓ) Ｘｓ / ％

０~１ ３~５ ４.６７ ０.０７ ０.０７ ３０.４３

　 　 图 ６ 表示冷凝总热量在 ３ ｋＷ~５ ｋＷ 范围内ꎬ分别保持总热量不变ꎬ冷凝热一次利用率 φ从 ０ 增加到

１ꎬ按不同比例加热溶液或空气后ꎬ再生器再生量和再生热效率的变化规律. 随着冷凝热一次利用率不断

增加ꎬ在相同冷凝总热量下ꎬ再生量不断升高ꎬ再生热效率也逐步提高. 总热量为 ５ ｋＷ 时ꎬ冷凝热一次利

用率 φ从 ０ 增加至 １ꎬ再生量由 ０.４８５１ ｇ / ｓ 增加至 １.６８９１ ｇ / ｓꎬ增加约 ２４８％ꎻ再生热效率由 ０.２４８ 上升至

０.８５６ꎬ增加约 ２４７％. 说明冷凝热用于加热溶液比用于加热空气ꎬ对再生过程的改善更大ꎬ当冷凝热全部加

热溶液比全部加热空气时ꎬ再生量更大ꎬ再生热效率更高ꎬ再生过程对能源的利用率更高ꎬ再生效果更好.

图 ６　 冷凝热一次利用率对再生性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

冷凝热一次利用率 φ相同时ꎬ再生过程溶液和空气的进口携带的冷凝总热量越高ꎬ再生量越高ꎬ而再

生热效率越低ꎬ此时再生过程的能源利用率偏低. 如冷凝热一次利用率 φ 为 ０ꎬ即冷凝热全部用于加热空

气时ꎬ再生量随冷凝总热量的增加而增加ꎬ再生热效率随冷凝总热量的增加而减小ꎬ与图 ５ 结论一致.
在冷凝热一次利用率 φ从 ０ 增加至 １ 的过程中ꎬ随着冷凝总热量的增加ꎬ再生量和再生热效率的增幅

在不断增加. 如冷凝总热量为 ３ ｋＷ 时ꎬ再生量增幅为 １６４％ꎬ再生热效率增幅为 ９０.４％ꎻ冷凝总热量增加

至 ５ ｋＷꎬ再生量增幅为 ２４８％ꎬ再生热效率增幅为 ２４７％.
４.３　 Ｑａ 相同ꎬＱｓ 对再生性能的影响

冷凝热用于加热溶液比用于加热空气ꎬ对再生过程的影响更大. 当冷凝热二次利用热量 Ｑａ 不变时ꎬ
改变冷凝热一次利用热量 Ｑｓꎬ即改变了冷凝热用于加热溶液的量ꎬ研究此时再生过程性能的变化. 具体参

数如表 ４ 所示ꎬ空气和溶液采用相同的质量流量ꎬ均为 ０.０７ ｋｇ / ｓꎬ空气温度取 ４０ ℃ꎬ即冷凝热二次利用热

量 Ｑａ 不变ꎬ通过改变溶液温度来改变 Ｑｓꎬ从而改变冷凝热分配比 θ从 １ ∶１ 变化至 １ ∶９. 考虑受到热泵系统

加热所能达到的温度限制ꎬ溶液最高温度不能超过 ８０ ℃ꎬ而溶液在冷凝热分配比 １ ∶ ６ 时温度已超过

９０ ℃ꎬ因此ꎬ研究冷凝热分配比在 １ ∶１ 至 １ ∶５ 之间ꎬ再生量和再生热效率的影响规律.
—３６—
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表 ４　 不同冷凝热分配比时溶液和空气工况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｈｅａｔ

θ ｔａ / ℃ ωａ / (ｇ / ｋｇ) Ｍａ / (ｋｇ / ｓ) Ｍｓ / (ｋｇ / ｓ) Ｘｓ / ％

１ ∶１~１ ∶５ ４０ ４.６７ ０.０７ ０.０７ ３０.４３

　 　 由图 ７ 可知ꎬ当冷凝热分配比从 １ ∶１ 增加至 １ ∶５ 时ꎬ再生量从 ０.７５８ １ ｇ / ｓ 增加到 ３.２５７ １ ｇ / ｓꎬ再生热

效率从 ０.４９２ 增加到 ０.７０４ꎬ再生量与再生热效率均随冷凝热分配比的升高而不断上升. 说明在空气得到

热量不变的情况下ꎬ随着溶液得到的热量越多ꎬ再生过程的性能是不断升高的. 但是再热热效率的增长趋

势随冷凝热分配比的增加越来越平缓ꎬ当冷凝热分配比 １ ∶３ 时ꎬ溶液进口温度为 ５７ ℃ꎬ此时再生热效率的

增加率为 １２.５％ꎻ当冷凝热分配比 １ ∶４ 时ꎬ溶液进口温度为 ６７ ℃ꎬ此时再生热效率的增加率为 ７.６％ꎻ冷凝

热分配比 １ ∶５ 时ꎬ溶液进口温度已达 ７７ ℃ꎬ此时再生热效率的增加率为 ２.５％. 可知溶液温度过高对于溶

液的再生过程是不利的. 因此应当综合考虑选择合适的溶液再生温度.

图 ７　 冷凝热分配比对再生性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｈｅａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

５　 结语

本文研究了一种冷凝热分级利用的热湿独立处理空调系统的溶液再生过程ꎬ搭建了冷凝热分级利用

的逆流型再生过程试验台ꎬ建立了逆流型除湿器 /再生器的 ＮＴＵ￣Ｌｅ模型ꎬ得到再生器出口参数ꎬ与试验结

果有很好的吻合性. 利用数学模型研究不同冷凝热分级利用对再生器再生性能的影响ꎬ得到如下结论:
(１)相同总热量下ꎬ随着冷凝热一次利用率的增加ꎬ再生过程的再生量和再生热效率都不断升高. 说

明冷凝热用于加热溶液比用于加热空气ꎬ对再生过程的改善更大ꎬ冷凝热全部加热溶液比全部加热空气ꎬ
再生效果更好.

(２)在冷凝热一次利用率 φ从 ０ 增加至 １ 的过程中ꎬ随着冷凝总热量的增加ꎬ再生量和再生热效率的

增幅不断增加.
(３)冷凝热加热空气的热量 Ｑａ 相同ꎬ改变冷凝热加热溶液的热量 Ｑｓ 时ꎬ再生量与再生热效率均随冷

凝热分配比的升高而不断上升ꎬ但是如果溶液温度过高对于溶液的再生过程是不利的. 因此综合考虑选

择合适的溶液再生温度来达到较好的再生效果.
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ[Ｊ] . ＣＩＥＳＣ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１５ꎬ６６(１２):４ ７７４－４ ７７９.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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