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带预热的内热型溶液再生器再生性能研究

王静远１ꎬ吴　 薇１ꎬ２ꎬ吴翔宇１ꎬ尹良雷１ꎬ曹　 瑾１ꎬ黄金燕１ꎬ尚　 瑜１

(１.南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)
(２.南京师范大学江苏省能源系统过程转化与减排技术工程实验室ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 提出一种带预热的内热型除湿溶液再生器ꎬ基于 ＮＴＵ￣Ｌｅ 模型建立了带预热的内热型逆流再生器传热传

质数学模型ꎬ对比了预热型再生器与内热型再生器在不同工况下的再生性能ꎬ研究了内热分配比的变化对带预热

的内热型再生器再生性能的影响. 模拟结果表明ꎬ内热型再生器与预热型再生器各具优势. 在设计带预热的内热型

再生器时ꎬ投入热量较少时宜采用加热内热源作为再生热源的再生方式ꎬ投入热量较高时按照最佳内热分配比分

别预热溶液和加热内热源的方式更节能. 当投入热量充足的情况下ꎬｑｍｓ / ｑｍａ≤０.５３ 时宜采用加热溶液作为再生热

源的再生方式ꎬｑｍｓ / ｑｍａ≥０.６４ 时应按最佳内热分配比合理分配预热溶液和加热内热源的热量.
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基于溶液除湿的热湿独立处理空调系统解耦处理热湿负荷ꎬ冬季利用溶液循环给室内空气加湿减少

能耗ꎬ同时能抑制室外机组结霜问题[１]ꎻ夏季可提高蒸发温度得到更高的制冷系数ꎬ避免再热过程带来的

高品位能量浪费[２]ꎬ且能有效改善室内空气品质ꎬ是一种具有较大节能潜力的新型空调系统ꎬ越来越受到

国内外研究人员的重视[３－４] .
再生器和除湿器是溶液除湿空调系统的关键设备ꎬ其热质交换效果直接影响整个空气处理过程的性

能[５] . 溶液再生和溶液除湿都是基于相同的传热传质原理[６]ꎬ只是溶液和空气的状态不同导致水分迁移

的方向不同ꎬ因此很多学者都是利用同一模型[７]或同一实验装置[８]对两者开展研究.
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按照气液接触方式溶液再生器可分为逆流、顺流、叉流 ３ 种流型. 张明[９]对 ３ 种流型的内热型再生器

进行了对比分析ꎬ结果显示逆流流动方式的性能指标最佳ꎬ顺流最差. 溶液再生过程需消耗大量能量ꎬ按
照热量供给方式溶液再生器可分为绝热型、内热型、预热溶液型、加热空气型. 殷勇高[１０]等对绝热型和内

热型再生器性能进行了实验对比研究ꎬ发现内热型再生方式能补偿溶液再生过程的热损失ꎬ有效提高再生

性能. 曾台烨[１１]等人发现预热溶液和加热空气均有利于提高溶液再生性能. 张凡[１２]、王琴[１３]等人发现总

热量相同的情况下ꎬ预热溶液的再生方式优于预热空气的再生方式. 但目前针对内热型和预热溶液型再

生器性能的对比研究相对较少ꎬ且大多数研究均为针对纯预热和纯内热再生器进行的.
鉴于预热溶液型和内热型再生器均能提高再生性能ꎬ本文提出一种带预热的内热型除湿溶液再生器ꎬ

可应用于热泵耦合溶液除湿的热湿独立处理空调系统中. 再生过程补偿热量一部分用于预热溶液ꎬ一部

分用于加热内热源ꎬ为解决溶液循环的驱动热源提出了新的方法和途径. 通过建立内热型与预热型再生

器传热传质过程数学模型ꎬ对两种类型的再生器性能进行对比分析. 通过建立带预热的内热型再生器传

热传质过程数学模型ꎬ研究内热分配比变化对再生性能的影响ꎬ结果可为再生器设计优化提供理论依据.

１　 数学模型的建立

本文构建的带预热的内热型溶液再生器ꎬ高度为 Ｈꎬ长度为 Ｌꎬ宽度为 Ｗ. 溶液与空气逆向流动ꎬ作为

内热源的热水与溶液流向相反.
１.１　 带预热的内热型逆流再生器数学模型

建立带预热的内热型再生器一维稳态传热传质数学模型ꎬ模型假设如下:
(１)整个再生器与外界环境无热量交换ꎬ忽略热水向空气的散热ꎬ忽略热水管壁的导热损失ꎬ忽略各

流体自身的热量交换ꎻ
(２)忽略流动方向上与垂直于纸面方向上的热质扩散ꎬ仅考虑垂直于流动方向的热质交换过程ꎻ

图 １　 内热型逆流再生器微元控制体热质

交换过程示意图
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(３)再生器内部各流体均匀分布ꎻ
(４)计算过程中忽略水的物性参数随温度的变化.
图 １ 给出了带预热的内热型逆流再生器微元控制体热质

交换参数变化示意图ꎬ根据以上假设及能量守恒、质量守恒定

律ꎬ传热传质过程数学模型如下:
　 　 　 ｄｑｍｓ ＝ ｑｍａｄωａꎬ (１)
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式中ꎬｑｍａꎬｑｍｓꎬｑｍｗ分别为空气、溶液和热水的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ
ｈａ、ｈｓ、ｈｅｑｕ分别为空气和溶液的焓值以及空气与溶液热平衡

时的等效焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｃｐꎬｗ、ｃｐꎬａ、ｃｐꎬｖ分别为水、干空气和水蒸气的定压比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻｔｗ、ｔａ、ｔｓ 分别为

热水、空气与溶液温度ꎬ℃ꎻωａ、ωｅｑｕ分别为空气的含湿量与空气与溶液平衡时的空气等效含湿量ꎬｋｇ / ｋｇꎻξｓ
为溶液的质量浓度ꎬ％ꎻｒ０ 为水蒸气在 ０ ℃时的汽化潜热ꎬｋＪ / ｋｇ.

定义空气与溶液的传质单元数 ＮＴＵ１、溶液与热水的传热单元数 ＮＴＵ２ 以及路易斯数 Ｌｅ:

ＮＴＵ１ ＝
ｈＤＡ１

ｑｍａ
ꎬ (８)

—６２—
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ＮＴＵ２ ＝
ｈｗＡ２

ｑｍｗｃｐꎬｗ
ꎬ (９)

Ｌｅ＝
ｈＣ
ｈＤｃｐꎬａ

ꎬ (１０)

式中ꎬｈＤ 为空气与溶液的传质系数ꎬｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻＡ１ 为空气与溶液的有效传热传质面积ꎬｍ２ꎻｈＣ、ｈＷ 分别为

空气与溶液和溶液与热水的传热系数ꎬｋＷ / (ｍ２􀅰℃)ꎻＡ２ 为溶液与热水的有效传热面积ꎬｍ２ .

图 ２　 数学模型计算流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

带预热的内热型溶液再生器ꎬ相当于将溶液在装置外先

预热再送入内热型再生器中ꎬ系统中用于加热内热源的热量

与用于预热溶液的热量由式(１１)、(１２)给出:
Φｗ ＝ ｃｐꎬｗｑｍｗꎬｉｎ( ｔｗꎬｉｎ－ｔｗｒ)ꎬ (１１)
Φｓ ＝ ｃｐꎬｓｑｍｓꎬｉｎ( ｔｓꎬｉｎ－ｔｒ)ꎬ (１２)

式中ꎬΦｗ 为热水得到的热流量ꎬｋＷꎻｔｗꎬｉｎ为再生器进口热水温

度ꎬ℃ꎻｔｗｒ为加热前水温ꎬ℃ꎻΦｓ 为溶液进再生器前得到热量ꎬ
ｋＷꎻｃｐꎬｓ为溶液的定压比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻｔｓꎬｉｎ为再生器进口

溶液温度ꎬ℃ꎻｔｒ 为溶液预热前温度ꎬ℃ .
由式(１) ~ (７)组成带预热的内热型逆流再生器传热传质

数学模型的控制方程组ꎬ确定边界条件为:
ｘ＝ ０ 时ꎬ　 ｔａ ＝ ｔａꎬｉｎꎬωａ ＝ωａꎬｉｎꎬｑｍａ ＝ ｑｍａꎬｉｎꎬｑｍｗ ＝ ｑｍｗꎬｉｎꎬｔｗ ＝ ｔｗꎬｉｎꎻ
ｘ＝Ｈ时ꎬ ｔｓ ＝ ｔｓꎬｉｎꎬξｓ ＝ ξｓꎬｉｎꎬｑｍｓ ＝ ｑｍｓꎬｉｎ .

{
(１３)

计算过程中溶液的物性参数计算公式由 Ｃｏｎｄｅ[１４] 给出ꎬ
ｃｐꎬａ、ｃｐꎬｖ、ｒ０ 在计算过程中均取常数ꎬ分别为 １.０１ ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)、
１.８４ ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)和 ２ ５００ ｋＪ / ｋｇ[１５] . 带预热的内热型逆流再生

器数学模型出口参数计算流程如图 ２ 所示.

图 ３　 空气出口温度的对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
图 ４　 空气出口含湿量的对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ

１.２　 模型验证

为了验证建立的内热型逆流再生器传热传质数学模型的精确性ꎬ选取 Ｒｅｎ[１６]等人在除湿工况下内冷

型逆流除湿器的 ２５ 个工况数据如表 １ 所示ꎬ将本模型在此工况下的计算值与文献中空气出口温度、含湿

量及溶液出口温度、浓度进行对比ꎬ结果如图 ３ ~ ６ 所示ꎬ模型的计算结果与文献中的结果吻合性较好ꎬ
２５ 个工况中除去两个工况以外绝大多数工况下数据相对误差均在 １０％以内ꎬ考虑到计算软件计算精度与

迭代次数ꎬ工程上一般误差在 ２０％以内可以接受[１７]ꎬ从而验证了本模型的精确性.
表 １　 文献中的工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔａꎬｉｎ / ℃ ωａꎬｉｎ / (ｋｇ / ｋｇ) ｔｓꎬｉｎ / ℃ ξｓꎬｉｎ / ％ ｔｗꎬｉｎ / ℃ Ｌｅ ＮＴＵ
２５~４５ ０.０１０ ５９~０.０３２ ８９ ２５~５５ ２５~５５ ２０~６５ ０.５~１.５ ０.２~１０

　 　 注:在上述工况中ꎬ仅有两个工况的 ＮＴＵ 为 ０.２ 和 １０ꎬ其他工况下的 ＮＴＵ 均为 ３.

—７２—
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图 ５　 溶液出口温度的对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
图 ６　 溶液出口浓度的对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｘｐｏｒｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２　 评价指标

再生量:
Ｍｒ ＝ ｑｍａ􀅰(ωａꎬｏｕｔ－ωａꎬｉｎ)ꎬ (１４)

式中ꎬＭｒ 为再生量ꎬｋｇ / ｓꎻωａꎬｉｎ与 ωａꎬｏｕｔ分别为空气进出口含湿量ꎬｋｇ / ｋｇ.
再生热效率:

ηｒ ＝
Ｍｒ􀅰ｒ

Φｓ＋Φｗ＋Φａ
ꎬ (１５)

式中ꎬηｒ 为再生热效率ꎻｒ 为水蒸气的汽化潜热ꎬｋＪ / ｋｇꎻΦｓ、Φｗ、Φａ 分别为提供给溶液、热水、空气的热流

量ꎬｋＷ.
鉴于预热溶液的再生方式优于预热空气的再生方式ꎬ分析投入热量对预热型与内热型再生器再生性

能的影响时ꎬ不考虑加热空气对再生性能的影响. 定义内热分配比 φ为加热内热源的热量 Φｗ 与总投入热

量 Φｉｎ之比:

φ＝
Φｗ

Φｉｎ
＝
Φｗ

Φｓ＋Φｗ
ꎬ (１６)

式中ꎬΦｉｎ表示提供给溶液与热水的总热流量ꎬｋＷ. 当 φ为 ０ 时ꎬ热量全部用来加热溶液作再生热源ꎬ即预

热型再生器再生方式ꎻ当 φ为 １ 时ꎬ热量全部用来加热水作再生热源ꎬ即内热型再生器再生方式.

３　 结果及分析

３.１　 热流量对预热型与内热型再生器再生性能的影响

分析投入热量对预热型与内热型再生器再生性能的影响时ꎬ预热型与内热型再生器热量分别全部用

来预热溶液和加热内热源水ꎬ未投入热量之前溶液与水均取室温 ２０ ℃ . 考虑到热泵加热溶液的限度以及

工况温度的合理性ꎬ计算中投入的热流量范围为 ２ ｋＷ~７ ｋＷꎬＬｅ 数取 １[１８－１９]ꎬＮＴＵ１ 与 ＮＴＵ２ 分别取 １ 和

０.２[２０－２１]ꎬ计算工况如表 ２ 所示ꎬ结果如图 ７ 和图 ８ 所示.
表 ２　 预热型与内热型再生器计算工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

ｔａ / ℃ ωａ / (ｋｇ / ｋｇ) ｑｍａ / (ｋｇ / ｓ) ｑｖｓ / (Ｌ / ｈ) Φｉｎ / ｋＷ ξｓ / ％ ｑｖｗ / (Ｌ / ｈ)

１４.６６ ０.００３ ８８ ０.０７８ １５０、２００ ２~７ ３２ １００

　 　 由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ当溶液体积流量 ｑｖｓ为 １５０ 和 ２００ Ｌ / ｈ 时ꎬ在投入相同热量的情况下ꎬ内热型再生

器再生性能均高于预热型ꎬ且流量越大ꎬ内热型再生器与预热型再生器再生性能之间的差距会越来越大ꎬ
即内热型再生器具有明显的性能优势. 这是因为预热型再生器内随着溶液与空气热质交换过程的发生ꎬ
溶液的温度不断降低ꎬ影响再生性能. 内热型再生器由于热水与溶液的热交换能提供溶液与空气热质交

换过程所需要的热量ꎬ抑制溶液温度的下降ꎬ因此改善了再生性能. 内热型再生器随着投入热量的增加ꎬ
—８２—
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再生热效率趋于平缓并略有下降ꎬ这是因为再生量的增加幅度小于投入热量的增加.

图 ７　 溶液流量为 １５０ Ｌ / ｈ 时预热型与内热型再生器性能对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｈｅｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｓ １５０ Ｌ / ｈ

图 ８　 溶液流量为 ２００ Ｌ / ｈ 时预热型与内热型再生器性能对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ２００ Ｌ / ｈ

图 ９　 溶液流量对预热型与内热型再生器再生性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３.２　 溶液流量对预热型与内热型再生器再生性能的影响

在表 ２ 的计算工况下ꎬ控制 ｑｍｗ / ｑｍａ不变ꎬ溶液流量 ｑｖｓ在 １００~２００ Ｌ / ｈ 范围内变化ꎬ投入热量为 ７ ｋＷ
时预热型与内热型再生器再生性能对比结果由图 ９ 给出.

由图 ９ 可知ꎬ在投入热量相同的情况下ꎬ随着溶液流量增大ꎬ预热型再生器再生性能下降明显ꎬ而内热

型再生器再生性能却显著提高. 当 ｑｍｓ / ｑｍａ≤０.５３(ｑｖｓ≤１２５ Ｌ / ｈ)时ꎬ预热型再生器性能明显优于内热型再

生器ꎻ当 ｑｍｓ / ｑｍａ≥０.６４(ｑｖｓ≥１５０ Ｌ / ｈ)时ꎬ内热型再生器表现出明显的性能优势. 这是因为对预热型再生

器来说ꎬ投入热量不变时ꎬ随着溶液流量的增加ꎬ再生器进口处溶液温度越来越低ꎬ导致再生性能下降. 而
对内热型再生器而言ꎬ内热源流量不变ꎬ因而内热源的温度恒定ꎬ随着溶液流量的增加ꎬ溶液携带进再生器

的能量及产生水蒸气的能力增加ꎬ因此有利于溶液再生过程.

—９２—
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３.３　 ｑｍｓ / ｑｍａ≤０.５３ 时热流量对预热型与内热型再生器再生性能的影响

由上节可知ꎬ当 ｑｍｓ / ｑｍａ≤０.５３ 时ꎬ预热型再生器再生性能具有明显优势ꎬ为探究此情况下热流量对再

生性能的影响ꎬ选取溶液流量为 １００ Ｌ / ｈ 时的工况进行分析. 由图 １０ 可知ꎬ在相同的投入热量情况下ꎬ预
热型再生器的再生性能总是优于内热型再生器. 这是因为ꎬ预热型再生器中随着投入热量从 ２ ｋＷ 升高至

７ ｋＷꎬ溶液的温度从 ３９.６ ℃增加到 ８６.４ ℃ꎬ高温的溶液一方面可以提供再生过程需要的热量ꎬ另一方面

与空气保持较大的传热温差ꎬ因此再生性能好. 而内热型再生器中ꎬ溶液进口和空气进口温差始终保持在

５.４ ℃ꎬ随着投入热量的增加ꎬ内热源水的温度虽然从 ３７.２ ℃增加至 ８０.２ ℃ꎬ但内热源中热水与溶液的热

交换和溶液与空气的热质交换同时进行ꎬ因此再生性能较差.

图 １０　 溶液流量为 １００ Ｌ / ｈ 时预热型与内热型再生器性能对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ １００Ｌ / ｈ

预热型再生器再生量与再生热效率均随投入热量的升高而升高. 当溶液得热量从 ２ ｋＷ 升高至 ７ ｋＷ
时ꎬ预热型再生器的再生量从 ０.２７ ｇ / ｓ 升高到 １.７３ ｇ / ｓꎬ再生热效率从 ３４.３％升高到 ６１.９％. 而内热型再生

器随着投入热量的增加再生量增幅逐渐减小ꎬ与预热型相比其性能差距越来越大. 当投入热流量大于

６ ｋＷ 时ꎬ由于再生量的增加幅度减小导致内热型再生器再生热效率随着投入热量的增加而开始下降.
３.４　 内热分配比对内热型再生器再生性能的影响

大部分工况下内热型再生器的性能优于预热型ꎬ当 ｑｍｓ / ｑｍａ在一定范围内时预热型再生器性能反而超

过内热型. 因此ꎬ本文设计一种带预热的内热型再生器. 利用建立的带预热的内热型再生器数学模型ꎬ对
不同投入热量、不同溶液流量下再生量及再生热效率随内热分配比 φ 变化的规律进行研究ꎬ得到不同工

况下再生器再生性能最佳的内热分配比. 表 ３ 给出模拟计算的基准工况ꎬ当研究某一参数对再生性能的

影响时控制其他参数保持基准值不变.
表 ３　 基准工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｔａ / ℃ ωａ / (ｋｇ / ｋｇ) ｑｍａ / (ｋｇ / ｓ) ｑｖｓ / (Ｌ / ｈ) ξｓ / ％ ｑｖｗ / (Ｌ / ｈ)

１４.６６ ０.００３ ８８ ０.０７８ １５０ ３２ １００

　 　 在基准工况下控制总投入热流量分别为 ３、４、５、６、７ ｋＷꎬ图 １１ 所示为当内热分配比 φ 从 ０ 变化到 １
时再生器再生量与再生热效率的变化规律. 可以看出ꎬ当投入热量较少时(如 ３、４ ｋＷ)ꎬ内热分配比的变

化对再生量的影响较小ꎬ当投入热量较大时对再生量的影响较大. 当投入热量为 ３ ｋＷ 时ꎬ再生量和再生

热效率均随内热分配比的增大而增大ꎬ且最大值出现在 φ＝ １ 处. 当投入的热量从 ３ ｋＷ 逐渐增大至 ７ ｋＷ
时ꎬ再生量和再生热效率出现最大值且最大值对应的最佳内热分配比逐渐减小ꎬ从 １ 减少到 ０.５. 可见当投

入热量较少时ꎬ热量全部用来加热内热源热水的再生方式性能较好ꎬ能量利用率较高ꎻ投入热量增加时ꎬ按
照最佳内热分配比分别预热溶液和加热内热源热水的再生方式更节能.

图 １１(ｂ)表明当投入热量为 ５、６、７ ｋＷ 时其再生热效率相差不大. 当 φ值在 ０.８~１ 的范围内变化时ꎬ
随着投入热量升高再生热效率反而下降. 对于内热型再生器为了得到最佳再生性能ꎬ不能盲目增加投入

热量ꎬ投入过多热量反而会造成能量利用率降低.
—０３—
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图 １１　 不同投入热流量情况下内热分配比对再生性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

在基准工况下控制热流量为 ７ ｋＷꎬ当溶液流量分别为 １００、１２５、１５０、１７５、２００ Ｌ / ｈ 时ꎬ图 １２ 给出了不

同溶液流量下内热分配比 φ从 ０ 变化到 １ 时再生器再生热效率的变化规律ꎬ此时由于总热流量一定ꎬ再生

热效率与再生量的变化趋势相同. 在总投入热量很充足的情况下ꎬ当 ｑｍｓ / ｑｍａ≤０.５３( ｑｖｓ≤１２５ Ｌ / ｈ)的时

候ꎬ增大内热比对再生性能是不利的. 这是因为增大内热比即减小了投入预热溶液的热量ꎬ而溶液流量较

小时ꎬ预热溶液的热量发生变化会引起溶液温度的较大变化ꎬ且溶液温度又是影响再生性能的主要因素ꎬ
因此再生量和再生热效率随着 φ从 ０ 变化到 １ 逐渐降低. 图 １３ 给出了不同内热分配比下溶液和内热源热

水温度的变化规律.

图 １２　 不同溶液流量情况下内热分配比对再生热效率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｈｅａｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

图 １３　 不同内热分配比情况下溶液和内热源

热水温度的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

由图 １３ 可知ꎬ随着 φ从 ０ 变化到 １ꎬｑｍｓ / ｑｍａ≤０.５３ 时再生器进口处溶液温度随 φ增大而迅速降低ꎬ而
内热源热水的温度则随着 φ增大成比例增加. 当 φ<０.６ 时ꎬ溶液温度远高于内热源热水温度ꎬ此时溶液同

时向空气和内热源热水传热ꎬ随着再生过程发生溶液的温度降低迅速ꎬ再生性能很差. 当 φ≥０.６ 时ꎬ内热

源热水温度开始高于溶液温度ꎬ再生性能提高. 当 ｑｍｓ / ｑｍａ≥０.６４ 时ꎬ再生器进口处溶液温度随 φ增大而缓

慢降低ꎬ而内热源热水的温度则随着 φ增大成比例增加. 当 φ<０.４ 时ꎬ虽然此时溶液温度略高于内热源热

水温度ꎬ但由于溶液流量大携带的热量多ꎬ溶液向内热源的传热量较小不足以影响溶液和空气之间的传热

传质ꎬ因此再生性能较好. φ≥０.４ 时ꎬ内热源热水温度高于溶液温度ꎬ再生性能更好.
可见在热量很充足的情况下ꎬ当 ｑｍｓ / ｑｍａ≤０.５３ 时宜采用加热溶液作再生热源的方式ꎬｑｍｓ / ｑｍａ≥０.６４

时宜采用最佳内热分配比分配热量的再生方式.

４　 结论

本文针对提出的带预热的内热型再生器建立了数学模型ꎬ分析了热流量、溶液流量和内热分配比对再

生量和再生热效率的影响ꎬ得出了以下结论:
(１)内热型再生器与预热型再生器各具优势. ｑｍｓ / ｑｍａ≥０.６４ 时ꎬ内热型再生器性能总是优于预热型再

生器ꎬ且随着溶液流量增大ꎬ内热型再生器与预热型再生器再生性能之间的差距越来越大. 而 ｑｍｓ / ｑｍａ≤

—１３—
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０.５３ 时ꎬ预热型再生器的再生性能优于内热型再生器.
(２)对于带预热的内热型再生器ꎬ当投入热量较少时宜采用加热内热源作为再生热源的再生方式ꎬ当

投入热量较高时按照最佳内热分配比分别预热溶液和加热内热源热水的再生方式更节能. 随着投入热量

从 ３ ｋＷ 逐渐增大至 ７ ｋＷꎬ再生量和再生热效率出现最大值且最大值对应的最佳内热分配比逐渐减小ꎬ从
１ 减少到 ０.５.

(３)对于带预热的内热型再生器ꎬ在投入热量充足的情况下ꎬｑｍｓ / ｑｍａ≤０.５３ 时宜采用加热溶液作为再

生热源的再生方式ꎬｑｍｓ / ｑｍａ≥０.６４ 时应按最佳内热分配比合理分配预热溶液和加热内热源的热量.
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[２１] ＰＥＮＧ ＤꎬＬＵＯ Ｄ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ￣ｈｅａｔｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１７ꎬ１４１:Ｓ０３６０５４４２１７３１６２６２.
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