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转轮除湿强化冷凝空气取水复合系统性能分析及优化
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摘　要　干燥地区环境空气的低露点温度会显著降低冷凝空气取水系统的取水效率，为了提升冷凝空气取水技术在干燥地区的

应用性能，本文提出了转轮除湿强化冷凝空气取水复合系统，通过发挥转轮除湿高吸附、强解吸能力实现环境空气露点温度大幅

提升，强化冷凝取水效率；建立了复合系统传热传湿数学模型，通过数值仿真分析了环境含湿量、环境温度、再生温度及冷源温度

对 3种不同转轮分区结构的复合系统（WFS-1、WFS-2、WFS-3）空气取水性能的影响规律。研究结果表明：环境含湿量与产水量

呈正相关，含湿量高于 3 g/kg（干空气）时WFS-1系统性能最优，含湿量低于 3 g/kg（干空气）时WFS-3更具优势；环境温度升高会

显著抑制系统取水性能，其中 WFS-3展现出更宽的温度适应范围；再生温度存在最优区间，超过 80 ℃后系统产水量提升有限，

WFS-3在高温再生条件下单位热能产水量最高；降低冷源温度可扩展系统在低湿环境下的取水极限。本研究为干旱地区高效、

低能耗空气取水系统的设计与优化提供了理论参考。
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Abstract　

Objective　 In arid regions， the low dew-point temperature of ambient air significantly limits the water-harvesting efficiency of 
conventional condensation-based atmospheric water-harvesting （AWH） systems.  To address this limitation， this study proposes a 
desiccant-wheel-enhanced condensation AWH hybrid system that elevates the dew-point temperature of the incoming air prior to 
condensation， thereby enhancing the condensation potential.  The primary objective of this study was to investigate the performance of 
three hybrid system configurations featuring different desiccant-wheel partition structures （WFS-1， WFS-2， and WFS-3） under various 
environmental and operational conditions as well as identify the optimal configuration and operating parameters for efficient water 
production in arid environments.
Methods　A comprehensive mathematical model describing coupled heat and mass-transfer processes in a hybrid system was developed.  
The model integrates desiccant-wheel dehumidification and regeneration processes with the subsequent cooling condensation process.  
Numerical simulations were performed to evaluate the effects of key parameters on system performance， including the ambient humidity 
ratio， ambient temperature， regeneration temperature， and cooling-source temperature.  Three system configurations—WFS-1， WFS-2， 
and WFS-3—were compared.  Performance metrics included water harvesting rate （WHR， kg/h） and water harvesting efficiency （WHE， 
kg/（kW·h））.  All simulations were conducted under steady-state assumptions， and model accuracy was validated against experimental 
data from the literature.
Results and Discussion　 The simulation results revealed several key findings.  First， the ambient humidity ratio showed a strong 
positive correlation with the water yield.  When the humidity ratio exceeded 3 g/kg（dry air）， WFS-1 achieved the highest WHR owing to 
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its lower pressure decrease and simpler heat-transfer characteristics.  However， under extremely dry conditions （humidity ratio <3 g/kg
（dry air））， WFS-3 outperformed the other two configurations owing to its enhanced moisture adsorption efficiency in low-humidity 
environments.
Conclusion　 This study demonstrated that integrating a desiccant wheel with condensation-based atmospheric water harvesting is a 
viable strategy for improving the water yield in arid regions.  The hybrid system performance was highly sensitive to the ambient humidity 
ratio， and ambient， regeneration， and cold-source temperatures.  Among the three configurations， WFS-1 is recommended for 
moderately humid arid conditions （humidity ratio >3 g/kg（dry air））， whereas WFS-3 performs better in extremely dry environments 
（humidity ratio <3 g/kg（dry air））， and offers superior energy efficiency under high-temperature regeneration conditions.  These findings 
provide theoretical guidance for the design and optimization of energy-efficient atmospheric water-harvesting systems tailored to arid and 
semiarid regions.
Keywords　atmospheric water harvesting； rotary dehumidification； condensation water harvesting； arid regions

虽然地球表面水资源丰富，但可直接供人类利

用的淡水资源极为有限，仅占全球水储量的极小部

分［1］。由于过度开采、污染及生态破坏，许多地区的

饮用水源正不断萎缩［2］。饮用水短缺已成为全球性

严峻挑战，并因人口增长、气候变化及社会经济发展

不平衡而加剧。在中国，淡水总量约为 2. 8 万亿 m3

（占全球淡水资源的6%），人均水资源量约为2 200 m3，
仅为世界平均水平的 1/4。水资源短缺不仅威胁生

存，也制约社会经济的发展。因此，开发可持续的替

代水源势在必行。从大气中提取淡水（空气取水）作

为一种新兴途径备受关注［3−5］，大气水汽广泛存在且

通过全球水循环持续更新，具备广阔的可持续发展

潜力［6］。
现有空气取水技术可分为 2类：冷凝空气取水和

吸附空气取水。冷凝取水将空气冷却至露点以下，

使水蒸气冷凝成液态水［7］。V.  P.  Joshi等［8］基于热电

冷却原理，实验研究了利用环境潮湿空气冷凝空气

取水的装置，并探究了散热结构对产水性能的影响。

E.  Ansari 等［9］对 3 款商用蒸气压缩制冷式冷凝空气

取水设备在夏季 4个月的现场性能进行了实验研究，

分析了入口温度和相对湿度对产水量的影响。研究

表明，该技术可作为高湿高温海湾地区海水淡化的

非浓盐水补充方案。吸附取水通过亲水材料的周期

性吸附和解吸过程从空气中捕获水［10−11］。G.  E.  
William等［12］实验研究了一种用于大气取水系统的梯

形棱柱多层床太阳能集热器。该系统夜间利用氯化

钙溶液吸附空气中水蒸气，白天通过太阳能进行解

吸再生，并经冷凝收集。

为突破单一空气取水技术瓶颈，转轮除湿强化

冷凝空气复合取水系统能够主动升高空气露点、拓

展适用湿度区间，因而得到广泛关注。相关研究主

要集中于多级转轮除湿构型与热源优化方面。

Zhang Qiaoxin 等［13］实验研究了一种采用四级转轮除

湿进行空气预湿化、并以蒸气压缩制冷机为冷源的

系统。Liu Mengdan等［14］针对潮湿地区建立了系统模

型，采用多级串联转轮除湿对空气进行加湿后冷凝，

分析了主要参数对多级串联转轮除湿性能的影响。

Tu Rang等［15］提出了一种多级转轮除湿系统，并与直

接冷却法对比，发现在相对湿度低于 60% 时该系统

效率更高，在高湿环境下结合太阳能热能时优势尤

其显著。Tu Rang等［16］提出了一种热泵驱动系统，可

在直接冷却和转轮除湿辅助 2种模式下运行，并根据

环境参数界定了不同模式的适用边界。A.  Agrawal
等［17］集成了太阳能空气加热器和热能存储装置，使

太阳能耦合系统在夜间再生温度不足时仍能连续

运行。

虽然转轮除湿强化冷凝空气取水复合系统表现

出显著的性能优势，但难以在干旱地区有效运行，而

这类地区对空气取水技术的需求相较湿润地区更为

迫切。转轮分区结构是提升转轮除湿露点温度的核

心影响因素，是复合系统适用于干旱地区的关键［18］。
本文提出 3 种不同转轮分区结构的转轮除湿强化冷

凝空气取水复合系统，旨在评估不同系统在不同运

行条件下的取水性能，深入分析其取水量、单位热量

取水量与环境温湿度、再生温度、冷源温度等关键参

数之间的关系，以研究不同转轮分区结构在干燥地

区的适应性与取水效率，为转轮除湿强化冷凝空气

取水复合系统在干燥地区的应用提供理论基础和优

化路径。

1 系统原理与数学模型

1. 1 系统原理
本文构建了转轮除湿强化冷凝空气取水复合系

统，主要由转轮除湿机、空气加热器、取水换热器、集

水箱及风机组成。根据转轮分区结构的不同，系统

分为二分区与三分区 2种构型［19］。其中，WFS-1为二
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分区系统，其处理区与再生区角度分别为 270°和
90°；WFS-2 与 WFS-3 为三分区系统，WFS-2 的处理

区、吹扫区与再生区角度分别为 180°、90°和 90°，
WFS-3则对应为 270°、45°和 45°，转轮除湿强化冷凝

空气取水复合系统原理图如图1所示。

在二分区系统（WFS-1）中，处理区的空气处理

过程为：室外空气 1经风机送入转轮处理区，其中的

水分被吸附剂捕获，干燥后的空气 2被排出；再生区

的空气处理过程为：室外空气 1经空气加热器升温至

再生空气 3后，进入转轮再生区，将吸附剂中所含水

分脱附，形成高露点温度的再生排气 4。该排气随后

进入取水换热器，被冷却至露点以下从而冷凝析出

液态水，空气 5最终被排出。图 2所示为转轮除湿强

化冷凝空气取水复合系统空气处理焓湿图（WFS-3）
三分区系统（WFS-2 和 WFS-3）在二分区系统

（WFS-1）基础上增加了独立的吹扫区，用于降低转

轮吸附剂温度、清除吸附剂内部湿气，使其在进入处

理区前有更高的吸附能力。三分区系统处理区与再

生区空气处理过程与二分区系统相同，吹扫区的空

气处理过程为：室外空气 1直接送入转轮吹扫区，冷

却转轮吸附剂，吹扫吸附剂水蒸气，吹扫后的空气 6
直接排出。

1. 2 数学模型
转轮除湿机模型采用势函数模型，通过引入 2个

势函数F1和F2来确定处理空气理想出口温度。F1和
F2的非线性表达式分别如式（1）和式（2）所示［20］。

F1 = -2865
( t + 273.15）1.49 + 4.344 ( ω

1000 ) 0.8624
（1）

F2 = ( )t + 273.15 1.49

6360 - 1.127 ( ω
1000 ) 0.07969

（2）
式中：t不同工况下的温度，℃；ω为不同工况下的含

湿量，g/kg（干空气）。

考虑到转轮除湿机的非理想性，将F1 与F2 用ηF1
和ηF2 进行修正。ηF1 和ηF2 取值与转轮除湿机性能有

关，高性能转轮除湿机的 ηF1 取 0. 5，ηF2 取 0. 95［21］。

ηF1和ηF2的计算式如下：

ηF1 = (F1，p，out - F1，p，in ) / (F1，r，in - F1，p，in ) （3）
ηF2 = (F2，p，out - F2，p，in ) / (F2，r，in - F2，p，in ) （4）

式中：F1，p，out、F1，p，in 分别为处理出口、入口 F1势函数；

F1，r，out、F1，r，in 分别为再生出口、入口 F1势函数；F2，p，out、
F2，p，in 分别为处理出口、入口F2势函数；F2，r，out、F2，r，in 分
别为再生出口、入口 F2势函数。通过式（1）～式（4）
计算处理区出口状态点的温度和含湿量，再根据转

轮除湿处理区和再生区的显热平衡和湿平衡确定再

生区出口状态点。处理区和再生区的显热平衡和湿

平衡的计算式如下：

图1　转轮除湿强化冷凝空气取水复合系统

Fig.1　Desiccant wheel enhanced condensation atmospheric 
water harvesting composite system

图2　转轮除湿强化冷凝空气取水复合系统空气处理焓湿图

（WFS-3）
Fig.2　Psychrometric chart of air handling process for a 

desiccant wheel enhanced condensation atmospheric water 
harvesting composite system （WFS-3）
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Gm，p ( tp，out - tp，in ) = Gm，r ( tr，ou t - tr，in ) （5）
Gm，p (ωp，out - ωp，in ) = Gm，r (ω r，ou t - ω r，in ) （6）

式中：Gm为空气质量流量，kg/s。
取水换热器应用干球温度效率法。再生出口空

气进入取水换热器后，被冷却至露点温度以下，水蒸

气冷凝析出。其计算方式如式（7）～式（14）所示［22］：

ε1 = ( )t1 - t2
t1 - tw1

= ( )1 - e-β ( )1 - γ

( )1 - γe-β ( )1 - γ （7）

ε2 = 1 - ( )t2 - ts2
( )t1 - ts1 = 1 - e

-αwA
Gmcp （8）

γ = ζGmcp
Gwcw

（9）
Q = Gm( i1 - i2 ) = Gw ( tw2 - tw1 ) cw （10）

K = é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1
( )aVy m ζn + 1

bvw 0.8
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-1

（11）

β = AK
ζGcp

（12）

ζ = ( )i1 - i2 /cp
( )t1 - t2 （13）

W = Gm (d1 - d2 ) （14）
式中：A为表面面积，m2；cp为空气的比定压热容，

kJ/（kg·℃）；cw为水的比热容，kJ/（kg·℃）；d为空气含

湿量，g/kg（干空气）；Gw为冷水质量流量，kg/s；i1、i2分
别为空气初态、终态焓值，kJ/kg；Q为制冷量，kW；t1、t2
分别为空气初始、终态干球温度，℃；ts1、ts2分别为空气

初始、终态湿球温度，℃；tw1、tw2分别为冷水初始、终态

温度，℃；vw为取水换热器管内流速，m/s；Vy为迎面风

速，m/s；W为取水量，kg/s；a、b、m、n为通过实验获得

的系数与指数；ε1为换热效率系数；ε2为接触系数；aw
为对流传热系数，W/（m2·℃）；β为传热单元数；γ为热

容比；ζ为析湿系数。

1. 3 评价指标
再生加热量P的计算如式（15）所示：

P = Gmcp (Tout - T in ) （15）
式中：P为再生加热量，kW；Tin、Tout为分别空气加热器

入口、出口温度，℃。

系统的性能评价指标为取水量 Vm（kg/h）与单位

热能取水量 Ve（kg/（kW·h）），其计算式如式（16）与式

（17）所示［13］：

Vm = Gm( )ωout - ω in × 3 600
1 000 （16）

Ve = Vm
P （17）

式中：ωin、ωout分别为取水换热器入口、出口含湿量，

g/kg（干空气）。

1. 4 模型验证

为验证所建仿真模型的准确性，本文基于西安

科技大学转轮除湿系统实验平台，针对三分区转轮

各出口温湿度进行模型验证，实验装置由 1台三分区

除湿转轮机、1台空气加热器、1台取水换热器构成，

实验装置如图 3 所示，三分区转轮参数如表 1 所示。

实验取水量、单位热量取水量与模拟取水量、单位热

量取水量误差对比如图 4所示，结果表示取水量与单

位热量取水量误差不超过10%。

图3　转轮除湿强化冷凝空气取水复合系统实验装置

Fig.3　Experimental setup for a desiccant wheel enhanced 
condensation atmospheric water harvesting composite system

表1 三分区转轮参数

Tab.1 Three-zone desiccant wheel specifications

参数

材料

波纹结构

厚度/mm
空气流速/（m/s）
直径/mm
转速/（r/h）

数据/数值

硅胶

正弦形

400
2

1 252
12

图4　数值模拟结果的实验验证

Fig.4　Experimental verification of numerical simulation 
results
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2 结果与讨论

基于上述传热传湿数学模型，进行了数值模拟

计算，两分区复合系统中处理区和再生区风量取

0. 476 m³/s和 0. 158 m³/s，三分区复合系统中处理区、

吹扫区和再生区风量取 0. 476 m³/s、0. 158 m³/s 和

0. 158 m³/s，对比分析 3 种不同转轮分区结构的转轮

除湿强化冷凝空气取水复合系统在不同环境温湿

度、再生温度和冷源温度工况条件下的取水性能。

2. 1 环境空气含湿量对系统取水影响
为研究环境空气含湿量对不同转轮系统取水性

能的影响，设定模拟工况如下：取水换热器供水温度

为 7 ℃，环境空气温度为 10 ℃，环境空气含湿量从

2. 0 g/kg（干空气）逐步提升至5. 5 g/kg（干空气），模拟

计算并分析了各系统取水量及单位热量取水量的变

化规律。

结果表明，环境空气含湿量对取水性能具有决

定性影响，且不同系统构型在不同湿度区间表现出

显著差异，如图 5、图 6 所示。在低含湿量区间

（<3 g/kg（干空气）），WFS-3 系统的取水量最大，

WFS-1 次之，而 WFS-2 系统在此条件下无法有效取

水。在高含湿量区间（>3 g/kg（干空气）），WFS-1 系

统的取水量显著领先。各系统取水的湿度下限亦不

相同，WFS-1、WFS-2、WFS-3 可开始取水的最低环

境含湿量分别为 3. 0、3. 5、2. 5 g/kg（干空气）。在能

效方面，WFS-3 系统的单位热量取水量始终最高，

WFS-1次之，WFS-2最低。

随着环境空气含湿量的升高，3个复合系统的取

水量与单位热量取水量均呈现上升趋势。其根本机

理在于，更高的空气含湿量意味着转轮在处理区能

吸附更多的水分，经再生后产生的再生排气含湿量

也相应提高，从而提升了冷凝取水的潜力。WFS-1

系统在高湿条件下取水量领先，主要归因于其拥有

最大的处理区风量（270°），从而实现了最高的水分吸

附总量。

在低湿条件下，三分区系统的结构优势得以显

现。WFS-3 系统虽处理风量与 WFS-1 相同，但其独

立的吹扫区有效降低了转轮进入再生区前的温度，

提升了深度除湿能力，使得再生出口空气的相对湿

度更高，从而在低湿环境下实现了更佳的取水效果。

此外，WFS-3 再生区角度仅为 45°，所需再生风量是

再生区为 90°的 WFS-1 和 WFS-2 系统的 1/2。因此，

在相同的再生温度下，WFS-3 的再生加热能耗显著

降低，这直接导致了其单位热量取水量（能效）始终

处于最优水平。

若以最大产水量为首要目标，在含湿量大于

3 g/kg（干空气）时应优先选择WFS-1系统，在含湿量

低于 3 g/kg（干空气）时则WFS-3系统更优；若以能源

效率作为首要目标，则 WFS-3 系统在所有湿度条件

下均为最佳选择。

2. 2 环境空气温度对系统取水影响
为研究环境温度对不同转轮系统取水性能的影

响，设定模拟工况如下：取水换热器供水温度为 7 ℃，

环境空气含湿量固定为 4 g/kg（干空气），将环境送风

温度由 10 ℃逐步升至 35 ℃，模拟计算并分析了各系

统取水量及单位热量取水量的变化规律。

结果表明，环境温度对系统取水能力具有显著

的抑制作用，且温度升高对不同系统构型的影响存

在明显差异，如图 7和图 8所示。在低温段（<27 ℃），

WFS-1系统取水量最高；当温度超过 27 ℃后，WFS-3
系统则取水量最高。各系统的温度适应上限不同，

WFS-1、WFS-2 与 WFS-3 可正常运行的最高环境温

度分别为 25 ℃、20 ℃和 30 ℃；当温度达到 35 ℃时，所

有系统在设定工况下均无法有效取水。在能效方

面，WFS-3系统的单位热量取水量始终最高，WFS-1

图5　环境空气含湿量对取水量的影响

Fig.5　Effect of ambient air humidity ratio on water 
collection rate

图6　环境空气含湿量对单位热量取水量的影响

Fig.6　Effect of ambient air humidity ratio on water yield per 
unit of heat consumption
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次之，WFS-2 则显著低于前两者。该现象遵循吸附

剂的热力学特性：在相同含湿量下，温度升高会降低

吸附剂的平衡吸附容量，导致处理区吸湿量减少，从

而使转入再生区的含水量降低，最终使得再生排气

含湿量下降，冷凝潜力减弱。

WFS-1 在低温下取水效率领先，主要得益于其

更大的处理区面积（270°），可实现更高的水分吸附总

量。但随着温度上升，吸附剂性能衰退，其无冷却结

构的劣势显现。相比之下，WFS-2 与 WFS-3 系统设

有吹扫区，能有效降低转轮温度，从而缓解高温对吸

附性能的不利影响，因此在较高温度段保持更好的

取水能力。

进一步对比 WFS-2 与 WFS-3，在相同中等含湿

量（4 g/kg（干空气））下，WFS-3凭借其更大的处理区

面积（270°对比 180°），吸附了更多水分，其再生排气

呈现出“低温高湿”的特性；而 WFS-2 的排气则相对

“高温低湿”。在取水换热器中，前者因更接近露点

而具有更高的冷凝效率，因此 WFS-3 的取水量显著

高于WFS-2。
WFS-3系统在较宽的温度范围内兼具良好的取

水能力与最优的能源效率，尤其适用于昼夜或季节

性温差大、温度较高的应用场景。系统选型时需综

合考虑环境温度范围与能效要求。

2. 3 再生温度对系统取水影响
为研究再生温度对不同转轮系统取水性能的影

响，设定模拟工况如下：取水换热器供水温度恒为

7 ℃；环境空气含湿量保持 4 g/kg（干空气）；环境温度

稳定于 10 ℃，将再生温度由 60 ℃阶梯式提升至

90 ℃，模拟计算并分析了各系统取水量及单位热量

取水量的变化规律。

再生温度对 3个复合系统再生出口温湿度、取水

量与单位热量取水量的影响分别如图 9、图 10、图 11
所示。WFS-1 系统在各温度段均表现突出，尤其是

在 80 ℃以下时取水量显著领先其他方案；WFS-2与

WFS-3 的取水量均随再生温度升高而增加，但在低

温区（<80 ℃）WFS-2略占优势，而在高温区（>80 ℃）

WFS-3 反超 WFS-2。值得注意的是，WFS-1 系统的

取水量随再生温度升高呈现先增后减的单峰特征，

在 80 ℃附近达到极值。系统在能源效率方面呈现明

显分化，WFS-3 的单位热量取水量随温度升高持续

线性增长；WFS-1则呈线性下降趋势；WFS-2的单位

热量取水量在整个实验温度范围内保持相对平稳，

但始终显著低于前两者。

再生温度的升高增强了脱附驱动力，在 60～
80 ℃区间内，各系统再生排气含湿量随之提升，取水

量同步增长。然而，当温度超过 80 ℃后，再生出口含

湿量仅由 0. 011 4 g/kg（干空气）增至 0. 012 g/kg（干空

气）；转轮内吸附水分的脱附趋于饱和，进一步升温

主要引起再生空气温度上升，反而降低取水换热器

冷凝效率。该效应对 WFS-1 尤为明显，致使其取水

量在高温区下降。由于WFS-1再生区角度为WFS-3
的 2 倍，在相同再生温度下需消耗约 2 倍的加热量，

图7　环境空气温度对取水量的影响

Fig.7　Effect of ambient air temperature on water collection 
rate

图8　环境空气温度对单位热量取水量的影响

Fig.8　Effect of ambient air temperature on water yield per 
unit of heat consumption

图9　再生温度对再生出口温湿度的影响

Fig.9　Effect of regeneration temperature on outlet 
temperature and humidity of regeneration air
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因此其单位热量取水量在高温段明显低于 WFS-3。
该差异表明若以最大化产水量为目标，WFS-1 在

80 ℃附近为最优选择；若以能源效率为首要评价指

标，WFS-3在更高再生温度下表现出显著优势，特别

适用于对系统能效有严格要求的应用场景。

2. 4 冷源温度对系统取水影响
为系统研究冷凝温度对取水性能的影响，选取

能效表现最佳的 WFS-3 系统作为研究对象，以取水

换热器水温作为关键变量展开分析。在固定环境温

度与再生温度条件下，逐步将冷凝水温从 7 ℃提高至

15 ℃，模拟计算并分析了不同环境含湿量下的系统

响应状况。

冷凝水温对系统取水能力具有显著抑制作用，

如图 12、图 13所示。随着水温升高，3个复合系统的

取水量与单位热能取水量均呈下降趋势。更为关键

的是，冷凝水温直接影响系统运行的湿度适应范围，

当水温为 7 ℃时，系统可有效取水的最低环境含湿量

为 2 g/kg（干空气）；而当水温升至 15 ℃时，最低取水

湿度阈值显著提高至 4 g/kg（干空气），意味着系统在

干燥环境中的取水能力大幅受限。

在取水换热器中，再生排气须被冷却至其露点

温度以下才能实现水分析出。更低的水温意味着更

强的冷却驱动力与更低的露点温度阈值，使系统能

够在更低的再生排气含湿量条件下实现冷凝，从而

显著拓宽系统在低湿环境中的运行边界。在干旱或

半干旱地区等低湿应用场景中，必须配备高效的冷

却系统以维持较低的冷凝温度，这是保障系统稳定

运行与高效取水的前提条件。该结论对指导实际系

统中冷却单元的选型与设计具有重要工程意义。

3 结论

通过建模与仿真，系统研究了转轮除湿强化冷

凝空气取水复合系统的性能，并对不同系统构型

（WFS-1、WFS-2、WFS-3）进行了对比分析，得到如下

结论：

1）环境空气含湿量是影响系统取水性能的关键

因素。取水量随含湿量升高而线性增长，表明系统

在高湿环境下具有更强的产水能力。在不同含湿量

区间，系统构型存在最优选择：高湿（>3 g/kg（干空

气））时 WFS-1 取水量最大，低湿（<3 g/kg（干空气））

时 WFS-3 表现最佳。而在能效方面，WFS-3 因其再

生区结构设计（再生角度 45°）始终具有最高的单位

热量取水量。

图10　再生温度对取水量的影响

Fig.10　Effect of regeneration temperature on water 
collection rate

图11　再生温度对单位热量取水量的影响

Fig.11　Effect of regeneration temperature on water yield per 
unit of heat consumption

图12　冷源温度对取水量的影响

Fig.12　Effect of cold source temperature on water collection 
rate

图13　冷源温度对单位热量取水量的影响

Fig.13　Effect of cold source temperature on water yield per 
unit of heat consumption
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2）环境温度的升高显著抑制系统取水能力。随

着温度升高，各系统取水量与能效均呈下降趋势。

WFS-3 系统在较高温度下仍保持较好的取水性能，

其最高可取水温度达 30 ℃，展现出更宽的温度适应

范围，尤其适用于温差较大或温度较高的环境。

3）再生温度存在明确的优化区间与系统差异。

在 60~80 ℃区间内提升再生温度可有效增加取水量，

但超过 80 ℃后 WFS-1 系统的取水量开始下降。

WFS-1在 80 ℃附近取水量最大，而WFS-3在更高再

生温度下单位热量取水量持续升高，表现出显著的

能效优势，尤其适用于对能耗敏感的应用场景。

4）冷源温度是制约系统在低湿环境下取水能力

的关键参数。降低冷源温度可显著拓展系统取水的

湿度下限（如从 15 ℃时的 4 g/kg（干空气）降至 7 ℃时

的 2 g/kg（干空气）），这对在干旱地区实现稳定取水

至关重要，也为冷却系统的设计与选型提供了明确

指导。

本研究结果为不同气候条件下转轮除湿强化冷

凝空气取水复合系统的高效运行与节能优化提供了

理论依据，并为系统构型的选择与关键参数的设计

提供了科学参考。

本文受陕西省重点研发计划项目（2025CY-YBXM-106），

广东省基础与应用基础研究基金委员会（2025A1515010575）
资 助 。（The project was supported by the Key Research and 
Development Program of Shaanxi Province (No. 2025CY-YBXM-
106) and the Guangdong Basic and Applied Basic Research 
Foundation (No. 2025A1515010575).）
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