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摘　 要　 填料作为溶液除湿器的重要部件，其传质特性直接关系到整个溶液除湿空调系统性能的好坏。 本文搭建了逆流填料型

溶液除湿实验台，以 ＬｉＣｌ 溶液为除湿溶液，对高比表面积波纹纤维规整填料（６５０ ｍ２ ／ ｍ３）进行了除湿实验研究。 以气液界面的

水蒸气分压差为传质驱动力，获得了新的传质系数实验关联式和除湿效率实验关联式。 并对该填料的除湿效果与文献中的不同

填料进行对比。 结果表明：该填料具有最高的单位体积传质系数，且填料的单位体积传质系数随着填料比表面积的增加而增大。
传质系数实验关联式计算值与实验值相对偏差在 ± ２０％以内，除湿效率实验关联式计算值与实验值相对偏差在 ± １５％以内。 新

的传质关联式可以比较精确的计算除湿器的传质性能。
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　 　 由于传统空调系统在较低温度下需要对空气冷

凝除湿，导致空调能耗增加。 溶液除湿空调可以在常

温下独立去除空气潜热负荷，避免了低温除湿，近年

来受到广泛的关注。 除湿器作为溶液除湿空调系统

的关键设备，其传质特性影响着整个系统的性能。
溶液除湿是利用除湿溶液表面的水蒸气压低于

被处理空气的水蒸气分压力，从而产生传质驱动力，
将空气中水分吸收到除湿溶液中。 除湿器中空气与

溶液直接接触，除湿过程是复杂的耦合传热传质过

程。 尽管描述此过程的详细数学模型更符合其物理

本质，但是解法非常复杂。 在基于溶液除湿的空调系

统的性能模拟以及优化控制策略中，简化的除湿器模

型可以大幅增加运行效率［１ － ２］，所以受到研究者更多

的关注。 简化模型中一些关键参数，如传质系数［３］、
除湿效率［１］等通常通过实验获得其经验关联式。 近

年来人们对除湿过程中的传质系数和除湿效率实验

关联式进行了许多研究。
Ａ． Ａ． Ａｌ⁃Ｆａｒａｙｅｄｈｉ 等［４］研究了一种纱网填料型
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除湿器，分析得到了 ３ 种类型除湿溶液的气相和液相

传热系数与传质系数关联式，关联式以空气与溶液流

速、溶液温度与浓度为变量。 Ｙｉｎ Ｙｏｎｇｇａｏ 等［５］ 提出

一种可以分开计算传热系数与传质系数的新方法，并
给出了叉流填料型除湿器的传热系数与传质系数关

联式。 Ｔ． Ｗ． Ｃｈｕｎｇ 等［６］基于无量纲分析，分别提出

了散装填料和规整填料的传质系数与传热系数实验

关联式，关联式中变量包括气侧 Ｒｅ 数、气侧 Ｓｃ 数、溶
液浓度、液气比。 Ｅ． Ｅｌｓａｒｒａｇ 等［７］ 以 ＣＥＬｄｅｋ 填料为

研究对象，以溶液表面水蒸气压为传质驱动力，得到

了两种不同溶液流速下的传质系数关联式，并发现当

液气比 ＜ ２ 时，溶液流量对传质系数有显著影响。 不

同于以前的形式，张润霞等［８］ 提出了以蒸气压差为

驱动力的传质系数关联式，并将计算值与不同类型填

料的实验结果进行了对比，结果表明此关联式具有较

高的精确度，但该关联式未考虑溶液流量对传质系数

的影响。
除湿效率实验关联式可分为线性回归模型和非

线性回归模型［９］。 线性回归模型具有较简单的形

式， Ｌｉｕ Ｘ． Ｈ． 等［１０ － １１］分别采用 ＬｉＢｒ 溶液和 ＬｉＣｌ 溶
液，提出了 ＣＥＬｄｅｋ 填料型叉流除湿器除湿效率线性

回归关联式。 Ｔ． Ｗ． Ｃｈｕｎｇ 等［１２ － １３］ 分别提出了逆流

填料型除湿器和叉流填料型除湿器的除湿效率非线性

回归关联式，式中以溶液表面水蒸气压为变量。 而 Ｌｉｕ
Ｘ． Ｈ． 等［１４］在其提出的 ＣＥＬｄｅｋ 填料型叉流除湿器除

湿效率非线性回归关联式中，则以溶液浓度为变量。
Ｓ． Ｊａｉｎ 等［１５］对不同文献中提出的填料型除湿器传质

系数关联式和除湿效率关联式进行了总结与分析。
目前除湿器体积普遍偏大，增加了安装难度和成

本投入。 通过使用紧凑高效型填料，可减少除湿器体

积，以满足溶液除湿系统的实际应用需求。 紧凑高效

型填料通常需要较高比表面积和良好表面润湿性，其
中代表填料为 ＣＥＬｄｅｋ 填料。 此前研究中其比表面

积通常为 ３９６ ｍ２ ／ ｍ３［１１］。 本文采用了更高比表面积

的 ＣＥＬｄｅｋ 填料（６５０ ｍ２ ／ ｍ３），实验研究了该填料的

除湿性能。 以 Ｔ． Ｗ． Ｃｈｕｎｇ 等［６，８］ 提出的实验关联

式为基础，综合考虑传质过程的影响因素，提出了新

的传质系数关联式与除湿效率关联式，并将本实验的

除湿效果与文献中不同填料的除湿效果进行了对比

分析。

１ 实验台简介

图 １ 所示为溶液除湿实验装置。 实验台由 ４ 部

分组成：空气系统、溶液系统、除湿器、测量与采集

系统。

Ｔ 温度计；Ｈ 湿度计；Ｆ 流量计；Ｐ 压力计。
图 １ 溶液除湿实验装置

Ｆｉｇ． １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｉｌｉｔｙ

空气系统用于调节通入除湿器的空气参数。 空

气系统主要包括风机，空气加热器（４ ｋＷ），电热式空

气加湿器（１０ ｋｇ ／ ｈ），风阀等。 加热器和加湿器分别

用 ＰＩＤ 进行精确调节，从而获得需要的空气温湿度。
溶液系统用于调节流进除湿器的溶液参数。 溶液系

统主要包括溶液槽（２ 个）、氟塑料溶液泵、板式换热

器、溶液加热器（４ ｋＷ）、冷水机（２􀆰 ７ ｋＷ）、阀门等。
本实验采用 ＬｉＣｌ 溶液作为除湿溶液。 溶液从其中一

个溶液槽中流出，通过加热器或板式换热器进行加热

或冷却，获得需要的温度后进入除湿器。 经过除湿器

后，被稀释的溶液流入另一个溶液槽。 两个溶液槽之

间通过若干阀门来切换溶液的流动方向，可以快速进

行下一次实验。 除湿器采用逆流型结构，空气从底部

通入，溶液从顶部通入，通过新设计的布液器可以使

填料上方的溶液均匀散布。 本实验采用 ＣＥＬｄｅｋ５０９０
型纤维规整填料，填料比表面积为 ６５０ ｍ２ ／ ｍ３，横截

面是 ０􀆰 ３ ｍ ×０􀆰 ３ ｍ，高度为 ０􀆰 ４ ｍ。 除湿器外壳采用

８ ｍｍ 厚有机玻璃进行隔热。
测量与采集系统包括除湿器进出口空气的温度、

湿度、进口流量的测量，以及进出口溶液的温度、密
度、进口流量的测量。 空气温湿度采用高精度温湿度

变送器测量 （型号： ＨＦ５３５⁃Ｗ， ＨＣ２⁃Ｓ３ ）， 精度为

± ０􀆰 ８％ ＲＨ， ± ０􀆰 １ ℃，测量范围为 ０ ～ １００％ ＲＨ，
－４０ ～ １００ ℃；空气流量采用差压风量变送器测量

（型号： ＣＰ２１８⁃ＢＯ），精度为 ± ２ ％ ，测量范围为 ０ ～
３０ ｍ ／ ｓ；溶液温度采用防腐型 ＰＴ１００ 铂电阻测量，精
度为 ±０􀆰 １ ℃；溶液流量采用电磁流量计测量（型号：
ＬＤＥ⁃１５），精度为 ± ０􀆰 ５ ＦＳ，测量范围为 ０􀆰 ０６ ～ ６􀆰 ３６
ｍ３ ／ ｈ；采用玻璃液体比重计测量溶液密度，精度为

±１ ｋｇ ／ ｍ３，测量范围为 １ ０００ ～１ ４００ ｋｇ ／ ｍ３，溶液浓度
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可通过测得的密度与温度根据 ＬｉＣｌ 溶液物性公式求

得，其物性公式见文献［１６］。 所有测量数据通过数据

采集系统（Ａｇｉｌｅｎｔ ３４９７２Ａ）进行实时采集与储存。

２ 实验结果与分析

综上所述，表征除湿器除湿性能的参数一般有两

种，一是除湿器的传质系数，二是除湿器的效率。 此

两种参数常用于除湿器设计和基于溶液除湿的空调

系统的计算模拟。 本文分别从这两种参数的角度，对
此填料型除湿器进行了实验研究，得到实验关联式，
并将此填料性能与文献进行了对比，空气和溶液的进

口参数范围如表 １ 所示。

表 １ 实验参数范围

Ｔａｂ． １ Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｌｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍａ ／ （ｋｇ ／ ｓ） Ｔａ，ｉｎ ／ ℃ ωａ，ｉｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ｍｓ ／ （ｋｇ ／ ｓ） Ｔｓ，ｉｎ ／ ℃ Ｘｓ

０􀆰 ０４８ ～ ０􀆰 ０８２ ２５􀆰 ０ ～ ４０􀆰 ５ １１􀆰 ６ ～ ２５􀆰 １ ０􀆰 ０３０ ～ ０􀆰 １２０ １６􀆰 ４ ～ ３２􀆰 ４ ０􀆰 ３１７ ～ ０􀆰 ４０１

２􀆰 １ 传质系数实验关联式
除湿器单位时间的除湿量 ｍｄｅ代表除湿器实际除

湿能力，ｍｄｅ可由填料内单个控制体的单位时间的除湿

量 ｍｄｅ，ｚ沿高度方向积分得到，如式（１）表示：

ｍｄｅ ＝ ∫Ｈ
０
ｍｄｅ，ｚｄｚ ＝ ∫Ｈ

０
Ｋａ（ωａ － ωｅ）

Ａ
Ｈ ｄｚ

　 ＝ ＫａＡ
∫Ｈ
０
（ωａ － ωｅ）ｄｚ

Ｈ （１）

其中，

Δω ＝
∫Ｈ
０
（ωａ － ωｅ）ｄｚ

Ｈ （２）

故传质系数 Ｋａ 的实验值可由式（３）计算：

Ｋａ ＝
ｍｄｅ

ＡΔω （３）

其中，ｍｄｅ的实验值可由式（４）计算得到：
ｍｄｅ ＝ ｍａ（ωａ，ｉｎ － ωａ，ｏｕｔ） （４）
根据换热器设计理论［１７］，Δω 等于除湿器两流体

进出口对数平均湿度差，见下式：

Δω ＝
（ωａ，ｉｎ － ωｅ，ｏｕｔ） － （ωａ，ｏｕｔ － ωｅ，ｉｎ）

ｌｎ［（ωａ，ｉｎ － ωｅ，ｏｕｔ） ／ （ωａ，ｏｕｔ － ωｅ，ｉｎ）］
（５）

溶液与空气之间的传质系数与气相和液相的各

项参数有关。 Ｔ． Ｗ． Ｃｈｕｎｇ 等［６ － ７］ 发现传质系数与

气侧 Ｒｅ 数、气侧 Ｓｃ 数、溶液浓度或溶液表面水蒸气

压、液气比有关。 而张润霞等［８］ 指出传质过程的驱

动力不单是溶液表面的水蒸气压，实际上为气液界面

的水蒸气分压差，并采用以气液界面的水蒸气分压差

为变量，然而并未考虑溶液流量对传质系数的影响。
根据 Ｅ． Ｅｌｓａｒｒａｇ 等［７］ 的研究成果，当液气比低于 ２
时，溶液流量对传质系数有显著影响。

本文基于前人的研究，综合考虑了气液界面的水

蒸气分压差和溶液流量两因素，得到传质系数实验关

联式，如式（６）所示。 文献［８］中参考点压力 ｐ０ 为当

地大气压，由于除湿过程气液界面的水蒸气分压差相

对于大气压来讲非常小，二者之比易出现误差，故本

文采用 ２５ ℃饱和空气水蒸气分压力作为 ｐ０ 的值。

Ｓｈ ＝ ０􀆰 ０３４ Ｒｅ０􀆰 ７７Ｓｃ０􀆰 ３３ （
ｐａ － ｐｓ

ｐ０
）

０􀆰 １３

（ Ｌ
Ｇ ）

０􀆰 ３

（６）
其中，

Ｓｈ ＝
Ｋａａｄ２

ｅ

Ｄａρａ
（７）

表 ２ 不同填料的类型与参数

Ｔａｂ． ２ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｃｋｉｎｇ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒｓ

编号 填料类型 比表面积 ／ （ｍ２ ／ ｍ３） 等效直径 ／ ｍ

Ｎｏ． １［６］ 聚丙烯环散装填料 ３１５ ０􀆰 ０１５ ９

Ｎｏ． ２［６］ 波纹纤维规整填料 ４１０ ０􀆰 ００７ ２

Ｎｏ． ３［４］ 纱网规整填料 ４７０ ０􀆰 ００７ ６

Ｎｏ． ４（本文） ＣＥＬｄｅｋ ５０９０ 型填料 ６５０ ０􀆰 ００６ ０

　 　 将采用式（６） ～式（７）计算得到的传质系数与实

验值进行对比，如图 ２ 所示，二者偏差均在 ± ２０％ 以

内，平均偏差为 ９􀆰 ４％ 。 故该关联式可以用于传质系

数的计算并对除湿器除湿特性进行预测。
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图 ２ 传质系数实验值与计算值比较

Ｆｉｇ． ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

为了验证本文所用填料的除湿效果，将该填料的

单位体积传质系数与文献中其他 ３ 种填料进行了对

比，不同填料的相关参数见表 ２。 采用文献［６］中相

同的实验工况，用各自填料的传质系数关联式计算出

传质系数，对比结果见图 ３，可知本文采用的填料 Ｎｏ．
４ 的单位体积传质系数最大。 说明当获得同样的除

湿效果时，采用该填料的体积最小，从而可以降低除

湿器的尺寸，便于安装与减少投资成本。 此外，单位

体积传质系数与填料的比表面积成正相关。 由于

Ｎｏ． １ 填料的比表面积最小，使得单位体积传质系数

最小，另一个原因可能是塑料表面润湿性比较差。 而

本文采用的波纹纤维规整填料，可以获得较好的表面

润湿性。

图 ３ 不同填料单位体积传质系数比较

Ｆｉｇ． ３ Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｃｋｉｎｇｓ

２􀆰 ２ 除湿效率实验关联式
除湿器的实验除湿效率可以由式（８）计算：

ε ＝
ωａ，ｉｎ － ωａ，ｏｕｔ

ωａ，ｉｎ － ωｅ，ｉｎ
（８）

除湿效率的非线性回归模型由 Ｔ． Ｗ． Ｃｈｕｎｇ［１２］

提出，由于此模型的建立是基于除湿效率定义式，更

能体现传质过程的本质，并考虑到了除湿器的参数，
所以得到不断的应用［１３ －１４］。 本文以 Ｔ． Ｗ． Ｃｈｕｎｇ［１２］的

非线性回归模型为基础，通过本文实验数据进行非线

性回归分析，得到了新的除湿效率实验关联式，如式

（９）所示。 与以前关联式不同的是，本关联式以气液

界面水蒸气分压差为变量，从而更准确的反应了传质

过程的本质。

ε ＝

１ －
１􀆰 ０３３ （ Ｇ

Ｌ ）
０􀆰 ３２３

ｅｘｐ（ － ０􀆰 ２０３
Ｔａ

Ｔｓ
）

（ａＨ） ０􀆰 ０９３ （ｐａ － ｐｓ）
ｐ０

[ ]
－０􀆰 ２８６

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

１ －
－ ０􀆰 １６８ ｅｘｐ（ － １􀆰 ５５７

Ｔａ

Ｔｓ
）

（ｐａ － ｐｓ）
ｐ０

[ ]
２􀆰 ９３７

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

（９）
图 ４ 对比了采用式（９）得到的除湿效率计算值

与采用式 （８） 得到实验值。 可以看出二者偏差在

± １５％以内，平均偏差为 ４􀆰 ９％ ，计算值与实验值吻

合的很好。 故该关联式可以用于除湿效率的计算和

基于溶液除湿的空调系统的模拟分析。

图 ４ 除湿器除湿效率实验值与计算值比较

Ｆｉｇ． ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

当除湿效率已知时，可以用式（１０）计算得到单

位时间除湿量：
ｍｄｅ ＝ εｍａ（ωａ，ｉｎ － ωｅ，ｉｎ） （１０）
将单位时间除湿量的计算值与实验值进行对比，

如图 ５ 所示，可以发现二者较好的一致性，偏差在 ±
１５％以内，平均偏差为 ４􀆰 ９％ 。 所以该除湿效率实验

关联式可以准确预测除湿器的单位时间除湿量。

３ 结论

本文搭建了逆流填料型溶液除湿实验台，研究了

紧凑型除湿器的除湿性能。 除湿器采用高比表面积
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图 ５ 单位时间除湿量实验值与计算值比较

Ｆｉｇ． ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

波纹纤维规整填料（６５０ ｍ２ ／ ｍ３），以 ＬｉＣｌ 溶液为除湿

剂。 考虑了气液界面的水蒸气分压差和溶液流量等

因素，实验得到了新的传质系数关联式和除湿效率关

联式，并将实验结果与文献中不同填料的除湿性能进

行了对比，得到了以下结论：
１） 根据新的传质系数实验关联式计算的传质系

数与实验值吻合较好，二者偏差均在 ± ２０％ 以内，平
均偏差则为 ９􀆰 ４％ 。

２） 不同填料的除湿效果对比结果表明：本文采

用的填料具有最高的单位体积传质系数，采用该填料

可以减少除湿器尺寸，降低安装成本；单位体积传质

系数随着填料比表面积的增加而增大。
３） 将新的除湿效率实验关联式的计算结果与实

验结果进行对比。 二者偏差在 ± １５％以内，平均偏差

为 ４􀆰 ９％ 。 以该关联式计算得到的单位时间除湿量

同样与实验结果吻合的很好。
本文提出的新的传质关联式可以用于除湿器的

设计计算，并可用于基于溶液除湿的空调系统的模拟

分析。

符号说明

ａ———填料比表面积，ｍ２ ／ ｍ３

Ａ———填料总表面积，ｍ２

ｄｅ———等效直径，ｍ
Ｄａ———空气中水分的扩散系数，ｍ２ ／ ｓ
Ｇ ———单位填料横截面的空气质量流量，ｋｇ ／ （ｍ２∙ｓ）
Ｈ ———填料高度，ｍ
Ｋａ———传质系数，ｋｇ ／ （ｍ２∙ｓ）
Ｌ ———单位填料横截面的溶液质量流量，ｋｇ ／ （ｍ２∙ｓ）
ｍ ———质量流量，ｋｇ ／ ｓ
ｍｄｅ———单位时间除湿量，ｇ ／ ｓ
ｐ ———水蒸气分压力，Ｐａ
ｐ０———２５ ℃饱和空气水蒸气分压力，Ｐａ

Ｒｅ ———Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数（ｕｄｅ ／ νａ）
Ｓｃ ———Ｓｃｈｍｉｄｔ 数（νａ ／ Ｄａ）
Ｔ ———温度，℃
ｕ ———空气流速，ｍ ／ ｓ
Ｘ ———溶液浓度

ρａ———空气密度，ｋｇ ／ ｍ３

νａ———空气动力黏度，ｍ２ ／ ｓ
ε ———除湿效率

ω ———含湿量，ｇ ／ ｋｇ
ｚ ———高度，ｍ

下标

ａ ———空气

ｅ ———溶液等效状态

ｉｎ ———进口

ｏｕｔ ———出口

ｓ ———溶液
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