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预冷除湿 /预热再生型溶液除湿空调系统实验研究

刘泽霄ꎬ吴　 薇ꎬ翟　 翀ꎬ许梦杰ꎬ韩海斌

(南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 提出了一种预冷除湿 /预热再生型溶液除湿空调系统ꎬ利用热泵的低品位热能预处理溶液ꎬ同时使用

温度 １８ ℃ 、浓度 ２７％的低温低浓度溶液作为除湿溶液. 通过实验研究了除湿侧溶液预冷、再生侧溶液预热后对

系统除湿 /再生性能的影响ꎬ以及系统采用低温低浓度溶液后整体性能的变化规律. 结果表明:(１)随着预冷后

除湿溶液温度降低ꎬ空气含湿量差和除湿效率分别提升 １６.３％和 ６.４％ꎻ随着溶液流量的提升ꎬ空气含湿量差和

除湿效率分别上升 ２２％和 ２０％. (２)随着预热后再生温度的升高ꎬ再生量由 ０.１３２ ｇ / ｓ 增加到 ０.４１４ ｇ / ｓꎬ再生热

效率由 ０.１９６增加到了 ０.３９７. 预热后再生溶液流量上升时ꎬ溶液再生量提升近 １３％ꎻ再生热效率提升 ６％左右.
(３)相较于常温高浓度溶液ꎬ系统采用低温低浓度溶液后除湿能力基本不变ꎬ除湿前后空气的温降增大ꎬ运行成

本降低了 ２３％. 研究结果为高温高湿地区溶液除湿系统整体性能提升提供了可行的解决方案.
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能源紧缺、环境恶化等问题已经成为制约我国经济持续高速增长的瓶颈之一. «中国建筑能耗与碳排

放研究报告(２０２２)»指出ꎬ中国建筑能耗总量约占全国能源消费总量的 ４５.５％ꎬ其中建筑运行阶段能耗占

全国能源消费总量的 ２１.３％ꎬ建筑运行能耗中供冷和供热能耗更是超过 ４０％[１]ꎬ可见空调系统能耗在全国

能源消耗中占据着较大的份额. 因此对空调系统进行节能设计ꎬ合理有效地利用能源ꎬ提高系统能效ꎬ减
少建筑能源消耗ꎬ对建筑行业实现“碳达峰、碳中和”至关重要.

传统空调系统多采用热湿联合处理的运行模式[２]ꎬ无法满足实际工况变化的需求ꎬ舒适性体验差ꎬ性
能系数不高. 基于热湿独立处理的空调系统具有舒适性高ꎬ送风空气品质较高的特点ꎬ全年性能显著提

高ꎬ因此受到了学者的广泛关注. 除湿器和再生器作为溶液除湿空调系统中的关键部件ꎬ其性能优劣直接

影响整个系统的性能以及推广运用[３－４] . 溶液再生过程需消耗大量能量[５]ꎬ溶液再生过程中的热补偿方式

大致分为溶液加热[６－７]和空气加热[８]两种类型. 曾台烨等[９]发现加热溶液和加热空气均有利于提高溶液

再生性能. Ｇｅ等[１０]研究表明再生溶液的温度显著影响其再生性能ꎬ系统的再生性能随着溶液温度的提升

而显著上升. 王琴等[１１]通过实验发现在总热量相同的情况下ꎬ预热溶液的再生方式性能优于预热空气的

再生方式ꎬ再生热效率可增加 １２.５％. 现有的预热溶液的方法主要有采用太阳能集热器法[１２－１４]、烟气余热

回收法[１５]、工业余热[１６]、耦合热泵系统[１７－１８]等. 余热的热量供给不稳定ꎬ而太阳能昼夜波动性大ꎬ需要额

外辅助热源ꎬ但是太阳能－地热能复合系统[１９－２０]、太阳能－地源热泵复合系统[２１]、余热－太阳能复合系

统[２２]等复合系统结构庞杂. 从系统的除湿侧性能出发构建预冷型溶液除湿器能显著提高除湿性能. 吴
炜[２３]通过实验得到ꎬ除湿溶液入口温度从 ２５ ℃下降到 ２０ ℃时ꎬ系统的除湿效率上升超过 ５％. 目前用于

除湿设备的预冷方法主要有空气预冷、冷却水预冷[２４－２５]、深井水预冷[２６]、冷冻水预冷[２７]、制冷剂预冷[２８]

等装置. 考虑到热泵的节能特性ꎬ且耦合热泵系统来实现再生溶液预热和除湿溶液预冷可以省去额外配

置冷热源及相关的循环管路ꎬ系统简单紧凑.
ＬｉＣｌ、ＣａＣｌ２ 和 ＬｉＢｒ溶液是目前最广泛使用的 ４种除湿溶液[２９－３０] . 邵彬等[３１]对比了 ＬｉＣｌ 和 ＬｉＢｒ 的水

溶液的空气除湿能力ꎬ结果表明在相同工况下采用 ＬｉＣｌ 溶液能得到更低的空气出口含湿量ꎬ且除湿过程

的传质系数也高于 ＬｉＢｒ溶液. 孙健等[３２]与 Ｚｕｂｅｒ等[３３]研究了这 ３种盐溶液的热力学性质ꎬ发现 ＬｉＣｌ溶液

的热力学性质最稳定ꎬ水蒸气压力很低ꎬ最适合作为除湿溶液. 现有文献中的溶液除湿空调系统通常会采

用浓度 ３０％以上的浓溶液ꎬ除湿溶液种类和质量分数汇总见表 １. 而研究发现浓溶液除湿后进入再生器中

因其较低的水蒸气分压使得再生量直线下降ꎬ再生效率变差[３４] . 故本文提出采用浓度低于 ３０％的低浓度

溶液对空气除湿ꎬ为了保证溶液的除湿性能ꎬ对除湿溶液预冷处理到温度低于 ２０ ℃ . 这种具有更低化学

势的低温低浓度溶液使得水分从空气迁移到溶液的传质驱动力更大ꎬ运行成本大幅下降.
表 １　 除湿溶液种类和质量分类汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

参考文献 除湿溶液种类 除湿溶液质量分数 / ％ 参考文献 除湿溶液种类 除湿溶液质量分数 / ％

文献[３５] ＬｉＣｌ ３５ 文献[３９] ＬｉＣｌ、ＬｉＢｒ ４１~４８
文献[３６] ＬｉＢｒ ５０ 文献[４０] ＬｉＢｒ ３０
文献[３７] ＣａＢｒ２ ５４ 文献[４１] ＬｉＣｌ ４０
文献[３８] ＬｉＣｌ ３１~３４ 文献[１７] ＬｉＣｌ ４０

　 　 鉴于目前溶液除湿空调中除湿前预冷溶液和再生前预热溶液的方式均采用额外的辅助系统提供冷 /
热负荷ꎬ系统庞杂ꎬ能源利用率低ꎬ本文提出了一种利用热泵处理显热负荷的同时预处理除湿和再生溶液

的方法ꎬ构建了预冷型溶液除湿器和预热型溶液再生器ꎬ并采用低温低浓度溶液作为除湿溶液ꎬ提高再生

和除湿性能的同时有效提高系统的能源利用率ꎬ降低运行成本.

１　 系统工作原理

预冷除湿 /预热再生型溶液除湿空调系统如图 １所示ꎬ主要由溶液处理器(除湿器、再生器)ꎬ溶液－制
冷剂热交换器、溶液－溶液热交换器、溶液箱、溶液泵组成. 热泵系统通过切换四通阀改变制冷剂流向ꎬ实
现冬夏两季不同的工作模式.

夏季工况下室外侧的换热器用作热泵系统冷凝器ꎬ溶液处理器用作再生器ꎬ溶液－制冷剂热交换器用

—２—
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图 １　 系统原理图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

作溶液预热器ꎬ再生器和溶液预热器共同构成预热型溶液再生器. 室内侧的换热器用作蒸发器ꎬ溶液处理

器用作除湿器ꎬ溶液－制冷剂热交换器用作溶液预冷器ꎬ除湿器和溶液预冷器共同构成预冷型溶液除湿

器. 制冷剂经压缩机压缩后ꎬ先在溶液预热器中放出热量预热再生溶液ꎬ然后在冷凝器中放出热量加热进

入再生器的空气. 冷凝后的制冷剂经节流降压后进入蒸发器ꎬ吸收除湿后空气的热量使其温度进一步降

低以达到室内送风要求ꎬ最后制冷剂在溶液预冷器中预冷除湿溶液ꎬ温度升高后被压缩机吸入. 除湿后的

稀溶液先进入溶液－溶液热交换器ꎬ与来自再生侧的浓溶液进行热量交换ꎬ温度升高后经溶液泵送至预热

型溶液再生器ꎬ先在溶液预热器中被高温制冷剂继续加热ꎬ然后进入再生器ꎬ溶液将水分释放给空气后变

成浓溶液进入浓溶液箱ꎬ浓溶液在溶液热交换器中放出热量给稀溶液ꎬ经溶液泵送至预冷型溶液除湿器ꎬ
先在溶液预冷器被低温制冷剂冷却ꎬ降温后的浓溶液在除湿器中对送入室内的空气进行冷却除湿ꎬ吸收空

气中水分变成稀溶液进入底部溶液箱. 室外空气在冷凝器中吸收热量提高温度ꎬ进入再生器中后与稀溶

液进行热质交换ꎬ吸收稀溶液中的水分后被排出室外ꎻ送入室内的空气先进入除湿器ꎬ被除湿器中浓溶液

除湿ꎬ再通过蒸发器降温ꎬ温湿度达到送风要求后被送入室内.
冬季室外侧的换热器用作热泵系统的蒸发器ꎬ溶液处理器用作除湿器ꎬ溶液－制冷剂热交换器用作溶

液预冷器ꎬ除湿器和溶液预冷器共同构成预冷型溶液除湿器. 室内侧的换热器用作冷凝器ꎬ溶液处理器用

作再生器ꎬ溶液－制冷剂热交换器用作溶液预热器ꎬ再生器和溶液预热器共同构成预热型溶液再生器. 室
外空气先进入除湿器降低含湿量ꎬ除湿后的空气经过蒸发器释放热量ꎬ室外湿空气全热作为热泵蒸发器低

温热源可提高系统性能ꎬ同时空气中水分被溶液吸收后露点温度相比除湿前大幅减小ꎬ经过蒸发器时可有

效抑制翅片管表面结霜. 送入室内的空气先进入再生器吸收溶液中的水分被加湿ꎬ加湿后的空气再进入

冷凝器吸收热量ꎬ温湿度达到送风要求后被送入室内.
本系统利用热泵换热器的低品位热能预处理溶液ꎬ构建了预热型溶液再生器和预冷型溶液除湿器ꎬ增

强了再生和除湿过程空气与溶液之间传热传质. 采用具有低化学势的低温低浓度溶液作为除湿溶液ꎬ增
加了水分迁移过程的化学势差ꎬ再生和除湿性能均得到提高. 系统能源利用率高ꎬ结构紧凑ꎬ运行成本低ꎬ
且盐溶液具有杀菌消毒的功效ꎬ送风空气品质好. 因此适合在高湿地区医院、商场、机场等人口流通量大ꎬ
对空气质量要求高的场所推广应用.

２　 系统评价指标

２.１　 实验台介绍

为了研究除湿侧溶液预冷、再生侧溶液预热后对系统除湿 /再生性能的影响以及系统采用低温低浓度

溶液后整体性能的变化规律ꎬ搭建了预冷除湿 /预热再生型溶液除湿空调系统性能实验台ꎬ系统测点图及

实物图如图 ２、图 ３所示. 实验中所用测量仪表参数见表 ２.
—３—
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图 ２　 系统性能测试实验台示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ

图 ３　 系统性能测试实验台实物图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ

表 ２　 实验测试仪器

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

名称 规格

热电偶 ＴＣ－ＴＴ－Ｔ３０－５.０Ｍ 量程:－２００~３５０ ℃ ꎻ测量精度:±０.５ ℃ .
溶液流量计 ＶＴ１５４１ＭＳＨＮＰＯＡ４ 量程:２－４０ Ｌ / ｍｉｎꎻ测量精度:±０.５％×测量值.
高精度液体密度测试仪 ＡＵ－１２０Ｌ 量程:０.０１~１２０ ｇ / ｃｍ３ꎻ测量精度:±０.００１ ｇ / ｃｍ３ .

温湿度变送器 ＨＭＴ３３０ 量程:相对湿度 １~１００％ＲＨꎻ温度:－４０~８０ ℃ ꎻ测量精度:±(０.０１５×测量值％ＲＨ)ꎻ±０.２ ℃ .
风量传感变送器 ＣＰ２１８－ＢＯ 量程:０~９９ ９９９ ｍ３ / ｈꎻ测量精度:±２％×测量值.

压力变送器 ＨＭ２０－１－Ａ１－Ｆ１－Ｗ２ 范围:０~２ ＭＰａꎻ测量精度:±０.５％×量程.
交直流功率测量仪 ＡＮ８７２１ＰＶ２ 范围:０.０１２~１２ ｋＷꎻ测量精度:±(０.１％×测量值＋０.１％×量程) .

２.２　 性能评价指标

在溶液除湿过程中ꎬ空气与溶液在除湿器内会发生传热传质现象. 因此引入空气进出口含湿量差 Δω
以及除湿效率 ηｄ 来共同作为评价空气与溶液间传热传质的指标

Δω＝ωａꎬｉｎ－ωａꎬｏｕｔꎬ (１)

ηｄ ＝
ωａꎬｉｎ－ωａꎬｏｕｔ
ωａꎬｉｎ－ωｅꎬｉｎ

. (２)

式中ꎬωａꎬｏｕｔ为空气出口含湿量ꎬｇ / ｋｇꎻωａꎬｉｎ为空气入口含湿量ꎬｇ / ｋｇꎻωｅꎬｉｎ为入口溶液等效含湿量ꎬｇ / ｋｇ.
在溶液再生过程中ꎬ定义单位时间内空气从溶液中带走的水分为再生量 Ｍｒｅꎬ

—４—
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Ｍｒｅ ＝ｍａ(ωａꎬｏｕｔ－ωａꎬｉｎ) . (３)
式中ꎬｍａ 为空气质量流量ꎬｋｇ / ｓ.

溶液再生过程需要热量的补偿ꎬ现以再生热效率 ηｒ 作为描述再生过程能量利用效率的指标.

ηｒ ＝
ｒＭｒｅ
Ｑｚ
. (４)

式中ꎬｒ为水的气化潜热ꎬｋＪ / ｋｇꎻＱｚ 为再生过程中的总能量补偿ꎬｋＷ.
系统性能系数 ＣＯＰ ｓｙｓ为:

ＣＯＰ ｓｙｓ ＝
Ｑａ

Ｎｃｏｍ＋Ｎｐｕｍｐ＋Ｎｆａｎ
＝
ｍａ(ｈａꎬｉｎꎬｄｅ－ｈａꎬｏｕｔꎬｅｖ)
Ｎｃｏｍ＋Ｎｐｕｍｐ＋Ｎｆａｎ

. (５)

式中ꎬｈａꎬｉｎꎬｄｅ为进除湿器空气焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈａꎬｏｕｔꎬｅｖ为出蒸发器空气焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻＮｆａｎ和 Ｎｐｕｍｐ分别为风机和溶

液泵的轴功率ꎬｋＷ. 便于分析ꎬ计算中风机与溶液泵损耗忽略不计. Ｎｃｏｍ为压缩机的耗功ꎬｋＷ.
２.３　 误差分析

基于误差传递公式ꎬ本文实验过程中的测量参数误差如下:
系统的再生热效率计算公式中 ｒ、ｃｐꎬｓ、ｃｐꎬａ视为准确值ꎬ故有

Δηｒ
ηｒ
＝ ４Δω２

(ωａꎬｏｕｔ－ωａꎬｉｎ) ２
＋

４ｃ２ｐꎬｓΔｔ２ｓ ＋４ｃ２ｐꎬａΔｔ２ａ
[ｃｐꎬｓ( ｔｓꎬｉｎ－ｔｓꎬ１)＋ｃｐꎬａ( ｔａꎬｉｎ－ｔａꎬ１)] ２

. (６)

系统的性能系数误差计算公式为:

ΔＣＯＰ ｓｙｓ
ＣＯＰ ｓｙｓ

＝
Δｍ２ａ
ｍ２ａ
＋

４Δｈ２ａ
(ｈａꎬｉｎꎬｄｅ－ｈａꎬｏｕｔꎬｅｖ) ２

＋
ΔＮ２ｃｏｍ
Ｎ２ｃｏｍ

. (７)

根据表 ２中各测量仪器的测量精度以及误差ꎬ计算可知系统的再生热效率 ηｒ 以及系统的整体性能系

数 ＣＯＰ ｓｙｓ的误差分别为 ３.６０％、４.４７％.

３　 结果与讨论

３.１　 预冷后溶液参数对除湿性能的影响

讨论预冷后溶液参数变化对除湿性能的影响规律时ꎬ分别取预冷后溶液温度和溶液流量为变量. 参
考相关研究中预冷溶液的温度设定[２３ꎬ４２－４４]及团队前期的实验分析ꎬ选取第一组工况下溶液预冷后溶液温

度依次为 １４.８５ꎬ１５.８５ꎬ１６.９０ꎬ１７.９０ꎬ１８.９０ ℃ꎬ第二组工况下溶液质量流量分别为:０.０９１ꎬ０.１０３ꎬ０.１１７ꎬ
０.１３１ꎬ０.１４５ ｋｇ / ｓ. 实验过程保证其它参数稳定ꎬ具体实验工况见表 ３.

表 ３　 预冷后溶液工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

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

第一组 ２１.３ ３２.１ ０.０７８ ０.１４３ １４.５~１８.９ ２８
第二组 ２５.０ ３２.０ ０.１１０ ０.０９１－０.１４５ １６.０ ２８

　 　 从图 ４(ａ)中可以看出ꎬ当溶液温度由 １８.９０ ℃降低到 １４.８５ ℃时ꎬ空气含湿量差由 ５.５８ ｇ / ｋｇ 上升到

６.４９ ｇ / ｋｇꎬ上升了 １６.３％. 除湿效率由 ０.３７４上升到了 ０.３９８ꎬ上升了 ６.４％. 这是因为当溶液温度下降时ꎬ
溶液的水蒸气分压力会迅速降低ꎬ溶液和空气之间传质驱动力变大ꎬ有利于水分从空气向溶液中迁移ꎬ因
此含湿量差大幅上升. 同时随着溶液温度的下降ꎬ溶液的等效含湿量降低ꎬ空气含湿量与溶液的等效含湿

量差略有上升ꎬ除湿效率随之提高. 可见ꎬ预冷溶液有利于增强溶液除湿过程中空气与溶液间的传质效

果ꎬ且预冷后溶液温度越低效果越明显.
图 ４(ｂ)为空气含湿量差与除湿效率随着除湿溶液质量流量变化情况ꎬ当溶液质量流量由 ０.０９１ ｋｇ / ｓ

增加到 ０.１４５ ｋｇ / ｓ时ꎬ空气含湿量差由 ５.８８ ｇ / ｋｇ增加到了 ７.１７ ｇ / ｋｇꎬ提升了近 ２２％. 除湿效率由 ０.２９１增
加到了 ０.３５７ꎬ提升超过 ２０％. 这是因为大流量可持续保持溶液表面的低蒸汽压ꎬ有利于吸收空气中水

分[４５]ꎬ且溶液流量的改变不影响溶液的等效含湿量ꎬ使得含湿量差和除湿效率均呈现上升趋势. 但溶液充

分润湿全部填料塔表面后ꎬ再增大流量则对含湿量差的增加影响不大[４６]ꎬ系统功耗将随之增大ꎬ因此溶液

—５—
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流量的大小需与除湿器相匹配才能够获得较好的运行效果. 当溶液质量流量过大时ꎬ甚至会导致出风口

送风“携液”ꎬ对整体系统产生不利的影响.

图 ４　 预冷后溶液参数对除湿性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３.２　 预热后溶液参数对再生性能的影响

讨论预热后溶液参数变化对再生性能的影响规律时ꎬ分别取预热后溶液温度和溶液流量为变量. 参
考相关研究中预热溶液的温度设定[４７]及团队前期的研究结果ꎬ选取第一组工况下溶液预热后的温度依次

为:３６ꎬ３８ꎬ４０ꎬ４２ꎬ４４ ℃ꎬ第二组工况下溶液质量流量分别为:０.０７５ꎬ０.０９０ꎬ０.１０５ꎬ０.１２０ꎬ０.１３５ ｋｇ / ｓ. 实验过

程保证其它参数稳定ꎬ具体实验工况见表 ４.
表 ４　 预热后溶液工况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ

ｍａꎬｉｎ / (ｋｇ / ｓ) ｔａꎬｉｎ / ℃ ωａꎬｉｎ / (ｇ / ｋｇ) ξｓꎬｉｎ / ％ ｍｓꎬｉｎ / (ｋｇ / ｓ) ｔｓꎬｉｎ / ℃

第一组 ０.１６ ３５ １４ ２８ ０.１ ３６~４４
第二组 ０.１３ ３２ １４ ２８ ０.０８５~０.１２３ ４２

图 ５　 预热后溶液参数对再生性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 图 ５(ａ)中给出了溶液预热后温度变化从 ３６ ℃到 ４４ ℃对溶液再生性能的影响. 可见ꎬ再生量随着溶

液温度的增长由 ０.１３２ ｇ / ｓ大幅增加到 ０.４１４ ｇ / ｓꎬ再生热效率由 ０.１９６增加到了 ０.３９７. 这是因为当溶液温

度升高时ꎬ溶液表面的水蒸气分压力迅速增加ꎬ空气与溶液之间的传质驱动力提升ꎬ更有利于水分从溶液

向空气中迁移[４８]ꎬ因此再生量大幅增加. 同时溶液温度的上升意味着再生过程有更多的能量输入ꎬ这就导

致了再生热效率的增加幅度比再生量的增加幅度小. 但是预热后溶液温度受冷凝温度、冷凝热量以及溶

液流量的影响ꎬ冷凝温度与冷凝热量又与空气温度等参数有关ꎬ因此实际运行中不能一味通过提升溶液温

度来提高系统的再生性能ꎬ需要考虑系统整体性能进而对冷凝热量进行合理分配.
图 ５(ｂ)为预热后溶液质量流量变化对溶液再生性能的影响. 从图中可见ꎬ随着溶液质量流量由 ０.０７５

ｋｇ / ｓ增加到 ０.１３５ ｋｇ / ｓꎬ溶液再生量由 ０.３１４增加到了 ０.３５４ꎬ提升近 １３％. 再生热效率由 ０.３４５ 增加到了

０.３６６ꎬ提升 ６％左右. 随着再生溶液流量增加ꎬ溶液能维持自身状态的能力越强ꎬ传质驱动力增强. 此外ꎬ溶
液流量增加有利于空气与溶液间的充分接触ꎬ促进传质过程的进行ꎬ因此再生量不断增大. 但随着流量的

—６—
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增大ꎬ再生过程补偿的能量增加ꎬ因此再生效率增加的幅度降低. 实际运行时随着再生溶液流量增加ꎬ维
持相同温度所需的预热热量就越多ꎬ当冷凝热量不变时ꎬ溶液温度就会降低ꎬ此时溶液流量的持续增加可

能会对溶液再生过程产生抑制作用.
３.３　 预冷除湿 /预热再生型除湿空调系统整体性能的优势

选用 ２７.０％的低浓度溶液ꎬ当其温度降低到 １８.４５ ℃时ꎬ其溶液等效含湿量与 ２７.６３ ℃、浓度为 ３５.２％
的常温高浓度溶液等效含湿量相等. 分别对系统采用以上 ２ 种溶液除湿前后空气温降、空气进出口含湿

量差、以及系统整体性能系数展开研究. 具体实验工况见表 ５.
表 ５　 ２ 种除湿溶液工况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｍａꎬｉｎ / (ｋｇ / ｓ) ｔａꎬｉｎ / ℃ ωａꎬｉｎ / (ｇ / ｋｇ) ξｓꎬｉｎ / ％ ｍｓꎬｉｎ / (ｋｇ / ｓ) ｔｓꎬｉｎ / ℃

常温高浓度溶液 ０.１３ ３３.１１ ２２.７５ ３５.２ ０.０９ ２７.６３

低温低浓度溶液 ０.１３ ３３.３６ ２２.９３ ２７.０ ０.０９ １８.４５

图 ６　 室外空气参数对系统性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ＣＯＰｓｙｓ

表 ６　 ２ 种溶液除湿过程的实验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Δｔａ Δωａ ＣＯＰ ｓｙｓ
常温高浓度溶液 １.１７ ５.２７ ３.４７
低温低浓度溶液 ３.９７ ５.２１ ３.２５

表 ７　 室外空气工况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｉｒ

φａ / ％ ｔａ / ℃ ｍａ / (ｋｇ / ｓ) ｍｓꎬｉｎ / (ｋｇ / ｓ) ξｓꎬｉｎ / ％

５０~７０ ３１~３５ ０.１２３ ０.０７８ ２５

　 　 从表 ６ 中可知ꎬ相较于常温高浓度溶液ꎬ使用低

温低浓度溶液后系统空气含湿量差无明显变化ꎬ除湿

后空气温度大幅降低ꎬ系统性能略有下降. 这是因为

溶液的水蒸气分压力受温度与浓度共同影响ꎬ所选的

两种溶液的等效含湿量相等ꎬ水蒸气分压力相等ꎬ传
质驱动力不变ꎬ因此含湿量差几乎无差异. 但是低温

低浓度溶液处理空气时ꎬ溶液与空气之间的温差更

大ꎬ传热驱动力更大ꎬ除湿后空气的温降更明显. 低
温低浓度溶液虽有助于提升系统的除湿性能ꎬ增大除

湿前后空气的温降ꎬ但是系统预冷溶液的功耗增加ꎬ
从而导致系统整体性能系数略有减小. 因此在实际

应用中ꎬ不宜大幅降低除湿溶液温度来提高系统的除

湿性能.
刘晓华等[４９]对北京一建筑面积为 ２ ０００ ｍ２ 的办

公建筑采用温湿度独立控制空调系统进行了设计和

运行测试研究ꎬ储液罐内储液量约 ４.５ ｔ 溶液可以满

足一天的除湿需求. 此案例按 ＬｉＣｌ市价计算ꎬ浓度为

３５％的除湿溶液成本为 ４７ ５２０ 元ꎬ浓度为 ２７％的低

浓度除湿溶液成本为 ３６ ４５０ 元ꎬ可减少支出 １１ ０７０
元ꎬ节省费用 ２３％. 因此系统中选用低温低浓度溶液

可以在保证系统除湿性能的同时大幅降低运行成本.
取室外空气温度和相对湿度为变量ꎬ研究预冷除

湿 /预热再生型溶液除湿空调系统整体性能. 实验过

程保证其它参数稳定ꎬ具体实验工况见表 ７.
图 ６为室外空气温度在 ３１~３５ ℃和相对湿度在

５０％~７０％之间变化时系统整体性能系数的变化规

律. 系统的整体性能系数随着室外空气相对湿度的升高变化幅度不明显. 但在定相对湿度的截面上ꎬ随着

室外空气温度的升高 ＣＯＰ ｓｙｓ呈现上升趋势ꎬ提升近 ３０％ꎬ整体系统性能平均值达到 ４.９８. 相同室外空气参

数条件下传统溶液除湿空调系统的性能系数平均值为 ３.１６[５０] . 可见相较于传统溶液除湿空调系统ꎬ利用

热泵预处理溶液的预冷除湿 /预热再生型溶液除湿空调系统的性能得到显著提升. 因此预冷除湿 /预热再

生型溶液除湿空调系统满足室内的热舒适性要求ꎬ显著提升系统整体性能ꎬ具有较大的节能潜力ꎬ适合在

高湿地区医院、商场等人口流通量大、对于空气质量要求高的场所推广应用.

—７—
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４　 结论

本文提出了一种利用热泵换热器的低品位热能预处理溶液、采用具有低化学势的低温低浓度溶液作

为除湿溶液的预冷除湿 /预热再生型溶液除湿空调系统ꎬ搭建了预冷除湿 /预热再生型溶液除湿空调系统

性能实验台ꎬ通过实验研究了除湿侧溶液预冷、再生侧溶液预热后对系统除湿 /再生性能的影响ꎬ并对比分

析了系统整体性能相对于传统溶液除湿空调系统的优势ꎬ得到以下结论.
(１)随着预冷溶液温度的降低ꎬ系统的除湿量和除湿效率均呈现上升趋势ꎬ当预冷后溶液温度由

１８.９０ ℃降低到 １４.８５ ℃时ꎬ除湿前后空气含湿量差上升了 １６.３％ꎬ除湿效率上升了 ６.４％. 当预冷溶液质

量流量增大时ꎬ系统的除湿量和除湿效率大幅提升ꎬ随着溶液质量流量由 ０.０９１ ｋｇ / ｓ增加到 ０.１４５ ｋｇ / ｓꎬ除
湿前后空气含湿量差提升了近 ２２％ꎬ除湿效率提升超过 ２０％.

(２)当预热溶液温度上升时ꎬ系统的再生量和再生热效率大幅提升ꎬ随着预热后溶液温度从 ３６ ℃变

化到 ４４ ℃ꎬ再生量由 ０.１３２ ｇ / ｓ大幅增加到 ０.４１４ ｇ / ｓꎬ再生热效率由 ０.１９６增加到了 ０.３９７. 当预热溶液质

量流量增大时ꎬ系统的再生量和再生热效率随之增加ꎬ随着溶液质量流量由 ０.０７５ ｋｇ / ｓ增加到 ０.１３５ ｋｇ / ｓꎬ
溶液再生量提升近 １３％ꎬ再生热效率提升 ６％左右.

(３)选用 １８.４５ ℃、浓度为 ２７.０％的低温低浓度溶液替代 ２７.６３ ℃、浓度为 ３５.２％的常温高浓度溶液

后ꎬ除湿前后空气进出口含湿量差不变ꎬ除湿后空气的温降更明显ꎬ且系统运行成本显著降低ꎬ节省费用达

２３％. 相较于传统溶液除湿空调系统ꎬ在相同室外空气参数下ꎬ新系统整体性能系数大幅提高ꎬ具有较大的

节能潜力ꎬ适合在高湿地区医院、商场等人口流通量大、对于空气质量要求高的场所推广应用.
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