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摘　 要　 本文在除湿换热器技术研究的基础上，构建太阳能驱动的除湿空调实验系统，并在上海冬季工况下对该系统的加湿性

能进行实验验证和分析。 采用太阳能集热器制取的再生热水加热饱和干燥剂使其再生，干燥剂再生过程中解吸水分并释放到再

生空气中，即实现环境空气的加湿升温。 实验结果表明：当再生热水为 ４２． ０ ℃时，环境空气温度从 １２􀆰 １ ℃升高至 ３１􀆰 ２ ℃，系统

的平均加湿量 Ｄａｖｅ 为 ３􀆰 ４ ｇ ／ ｋｇ，热力性能系数 ＣＯＰｔｈ 为 ２􀆰 ０ 左右。
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　 　 近年来，随着人民生活水平的提高以及极端气

候环境的出现，我国中部地区对供暖的需求愈发强

烈。 上海作为中部地区的一部分，虽然冬季环境温

度（ － ５ ～ １０ ℃）高于我国北方冬季环境温度（ － ２５
～ ０ ℃），但是仍需要供暖系统提供舒适的室内

环境。
目前，建筑中应用最为广泛的压缩式热泵系统主

要存在以下问题：
１） 在夏季运行工况下，该系统虽然效率较高，但

需要电能驱动，能耗较大，约占社会整体电力消耗的

３０％ ～４０％ ，加剧能源结构的不平衡性；同时制冷剂

氟代烃类的使用，带来各种环境问题［１］。
２） 压缩式热泵采用冷凝除湿的热力方式集中处

理空气的显热负荷和潜热负荷。 首先处理空气被冷

却至露点温度，使其中的水分凝结，实现潜热负荷的

处理；然后对于显热负荷的处理，由于露点温度往往

低于空调送风温度，因此需要加热后送风，造成能源

浪费［２］。
３） 热泵更侧重调节温度，而不能良好的控制湿

度，因此用于冬季采暖送风时室内空气较为干燥。
４） 热泵系统蒸发器盘管表面潮湿，易滋生细菌，

影响室内空气品质［３］。
因此，制冷空调领域目前亟需解决的问题是寻求

节能环保的制冷技术。 一些研究者［４ － ６］ 对基于溶液

除湿的空调系统进行了研究，该类系统再生温度较低

（５５ ～ ７５ ℃），可由低品位热源太阳能、工业余热等实

现再生，但是该类系统在送风过程中存在空气带液的

问题，影响送风品质，运行和维护成本较高。 另有一
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些学者［７ － ８］对固体除湿空调进行了研究，该系统再生

温度与溶液除湿空调系统相比稍高（６０ ～ １５０ ℃），但
同样可以采用太阳能、地热等低品位热源驱动；其制

冷剂可采用水等环境友好型物质，提供了一种经济有

效的除湿制冷方式。
王全学等［９］ 分析了吸附式制冷空调的研究现

状，验证了固体吸附空调用于制冷空调领域的可行

性。 代彦军等［１０］ 介绍了现在普遍应用的转轮除湿

空调夏季工况下的运行原理，该系统无需压缩机等

部件，依靠干燥剂除湿和蒸发冷却的原理，可以实

现温湿度的独立控制；该系统在冬季工况下运行

时，再生阶段中潮湿干燥剂被加热再生释放水分，
处理空气带走这部分水分同时被加热，成为高温高

湿空气送入室内。 还有研究人员［１１ － １２］ 验证了转轮

除湿空调系统在冬季运行的可行性。 黄溢等［１３］ 在

冬季工况下对一种新型的温湿度独立控制系统（湿
负荷处理系统 ＤＥＳＩＣＡ 与高显热的多联机结合系

统）进行实验测试，实验结果表明，与由全热交换器

和多联机组成的传统热湿独立控制系统相比，该系

统能够提供更舒适的室内环境（室温 ２１ ℃，相对湿

度 ５０％左右）。 但是该系统结构复杂，并且蒸发器

与冷凝器需要频繁切换运行，压缩机损耗较为严

重。 近年来，上海交通大学的研究人员［１４］提出除湿

换热器 （ ｓｏｌｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ，简称

ＤＣＨＥ）的概念，即将干燥剂材料（硅胶）涂覆于传统

翅片管式换热器表面，管内通入冷水带走除湿过程

中的吸附热，或通入热水使干燥剂实现再生；并通

过数值模拟［１５］和实验分析［１６］ 验证了该除湿换热器

在上海夏季工况下运行的可行性，具有较高的研究

和实际意义。 但是目前尚没有该系统在冬季工况

下运行的实验研究。
根据以上理论研究结果，笔者重点介绍了基于除

湿换热器技术的太阳能驱动的除湿空调系统（以下

简称“系统”）及其实验平台装置，介绍其在冬季低温

低湿工况下的运行原理，对其再生加湿和性能等方面

进行了实验研究，为系统的进一步优化设计和理论研

究提供依据。

１ 系统原理及实验装置

太阳能驱动的除湿空调系统的运行原理如图 １
所示。 主要部件包括：两个涂覆有干燥剂的翅片管式

换热器，即除湿换热器 Ａ（ＤＣＨＥ Ａ）和除湿换热器 Ｂ
（ＤＣＨＥ Ｂ）；提供再生过程中所需再生热水的太阳能

集热器。
系统运行过程中除湿换热器主要包括除湿和再

图 １ 系统运行原理示意图

Ｆｉｇ． １ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＤＣＨＥ ｓｙｓｔｅｍ

生两种模式。 再生空气在风机驱动作用下进入处于

再生模式的 ＤＣＨＥ Ａ 空气侧通道，太阳能集热器产生

的再生热水在管内流动，此时在上一除湿过程中吸附

饱和的干燥剂被管内再生热水加热解吸，再生空气流

经干燥剂，在带走干燥剂所解析的水分的同时被其加

热，成为高温高湿空气被送入室内，此即完成再生空

气的升温加湿过程；与此同时，除湿空气在风机驱动

下进入处于除湿模式的除湿换热器 Ｂ，上一阶段中再

生完成的干燥剂吸附除湿空气中的水分成为潮湿干

燥剂，此时管内通入冷却水带走吸附过程中产生的吸

附热。 当系统切换时，ＤＣＨＥ Ａ 和 ＤＣＨＥ Ｂ 交换工作

模式，即 ＤＣＨＥ Ａ 进入除湿模式，而 ＤＣＨＥ Ｂ 进入再

生模式，此即完成一周期的再生和除湿过程。 为保证

系统再生连续性，实验过程中通过电磁阀（ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｖａｌｖｅ，简称 ＥＶ）和风阀（ａｉｒ ｖａｌｖｅ，简称 ＡＶ）
的启停，控制两个除湿换热器的工作模式自动切换，
确保两个除湿换热器处于再生和除湿两种不同工作

模式。
根据上述原理所设计搭建的太阳能驱动的除

湿空调系统示意图及实验台外观如图 ２ 所示。 该

实验台的运行操控为：当 ＥＶ３，ＥＶ５，ＡＶ３ 和 ＡＶ７ 打

开时，太阳能产生的再生热水进入 ＤＣＨＥ Ａ 中加热

吸附饱和的干燥剂使其解吸，再生空气在空气通道

内流动，吸收干燥剂的解吸水分，升温加湿。 与此

同时，ＥＶ２， ＥＶ８，ＡＶ２ 和 ＡＶ６ 同样处于打开状态，
冷水进入 ＤＣＨＥ Ｂ 带走除湿过程中产生的吸附热，
未吸附饱和的干燥剂吸取空气中的水分而变为潮

湿干燥剂，用于下一阶段的再生。 当 ＤＣＨＥ Ａ 切换
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为除湿模式时，ＥＶ４，ＥＶ６，ＡＶ１ 和 ＡＶ５ 处于打开状

态，此时 ＤＣＨＥ Ｂ 处于再生模式，ＥＶ１，ＥＶ７，ＡＶ４ 和

ＡＶ８ 处于打开状态，此即完成一周期的再生和除湿

循环。
该系统中所使用的除湿换热器为翅片管式换热

器，换热器实物图及涂覆有干燥剂的除湿换热器实物

图如图 ３ 所示。 除湿换热器的具体尺寸参数以及干

燥剂相关参数如表 １ 所示。

表 １ 除湿换热器以及干燥剂相关参数

Ｔａｂ． １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣＨＥ ａｎｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ

名称 数值

换热器尺寸（长 ×宽 ×高） ／ ｍｍ ４００ × １５０ × ３８０
翅片厚度 ／ ｍｍ ０􀆰 １５
翅片间距 ／ ｍｍ ３
铜管内径 ／ ｍｍ ６
硅胶颗粒直径 ／ ｍｍ ０􀆰 １５
上胶量 ／ ｋｇ ２􀆰 ５２

图 ２ 太阳能驱动的除湿空调系统

Ｆｉｇ． ２ Ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒｅｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３ 除湿换热器

Ｆｉｇ． ３ Ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

２ 系统测试

实验过程中需要测量的变量参数包括空气侧的

进出口温度、相对湿度和质量流量以及水侧的进出口

温度和质量流量。 实验中所采用的传感器规格如表

２ 所示。 由于直接测量空气的质量流量比较困难，因
—５６—
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此采用热线风速仪测量风速的方法，先测量空气风

速，再由风管截面积和空气密度计算空气的质量流

量。 具体方法为：在系统运行稳定后，测量不同位置

的空气流速，同时为了保证测量的准确性，在每段空

气通道内不同位置处重复测量 １０ 次左右，然后计算

多次测量的算术平均值作为该测量点的实际风速。
再由该测量点风管截面积和空气密度计算最终的空

气质量流量。

表 ２ 实验中所用传感器规格

Ｔａｂ． ２ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

测试参数 测试仪器 型号 精度 范围

温度 铂电阻 ＰＴ１００ ＲＴＤ ± ０􀆰 １ ℃ ０ ～ ２００ ℃

相对湿度 湿度传感器 ＴＨＴ⁃Ｎ２６３Ａ ± ２％ＲＨ ０ ～ １００％ＲＨ

水流量 转子流量计 ＬＸＳＲ⁃Ｅ ± １􀆰 ０％ ３ ～ ２０ Ｌ ／ ｍｉｎ

空气流速 热线风速仪 ＱＤＦ⁃６ ± ３％ ０ ～ ３０ ｍ ／ ｓ

３ 性能评价指标

本文所述加湿量的评价指标包括瞬时加湿量 Ｄτ

和平均加湿量 Ｄａｖｅ， 瞬时加湿量为在任意时刻再生空

气的含湿量变化状况，而平均加湿量表示整个再生过

程中的有效加湿效果，表达式分别如下：
Ｄτ ＝ ｄａ，ｉｎ － ｄａ，ｏｕｔ （１）

Ｄａｖｅ ＝ ∑
０→τ

Ｄτ （２）

式中： ｄａ，ｉｎ 和 ｄａ，ｏｕｔ 为处理空气在除湿换热器进

出口状态点的含湿量，ｇ ／ ｋｇ；τ 为除湿过程进行的时

间，ｓ。
除湿换热器的能效性能由热力性能系数 ＣＯＰｔｈ

表示。 它的定义是再生过程中的制热量与再生过程

中热水热量的比值，因再生过程主要由热能驱动，因
此忽略水泵、风机等消耗的电能，表达式如下：

ＣＯＰｔｈ ＝
Ｑａ

Ｑｒ
＝

Ｍａ（ｈａ，ｉｎ － ｈａ，ｏｕｔ）
ｃｒＭｒ（ ｔｒ，ｏｕｔ － ｔｒ，ｉｎ）

（３）

式中： Ｑａ 为再生空气制热量，ｋＷ； Ｑｒ 为再生热

水的热量，ｋＷ； ｈａ，ｉｎ 和 ｈａ，ｏｕｔ 分别为再生空气进、出口

焓值，ｋＪ ／ ｋｇ； Ｍａ 和 Ｍｒ 分别为再生空气和再生热水的

质量流量，ｋｇ ／ ｓ； ｃｒ 为再生热水比热容，ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）；
ｔｒ，ｉｎ 和 ｔｒ，ｏｕｔ 分别为再生热水进、出除湿换热器的温

度，℃。

４ 实验结果及分析

对该系统在上海冬季工况下运行数据进行采集

与分析研究。 环境空气温度和相对湿度分别为 １２􀆰 １
℃和 ５１􀆰 ３％ （含湿量 ４􀆰 ３３ ｇ ／ ｋｇ）；系统中空气、再生

热水和冷却水的质量流量分别为 ０􀆰 １４ ｋｇ ／ ｓ，０􀆰 ４ ｋｇ ／ ｓ
和 ０􀆰 ３３ ｋｇ ／ ｓ，再生热水水温保持在 ４２􀆰 ０ ℃左右，冷
却水水温保持在 １１ ℃左右。 该实验的运行时间为

７２０ ｓ，数据采集的时间间隔为 １ ｓ。
４􀆰 １ 系统除湿性能分析

图 ４ 所示为该系统中环境空气在除湿换热器进

出口处的含湿量变化图。 从图中可以看出，再生空气

经除湿换热器后，含湿量明显增大，说明该除湿系统

在冬季具有一定的加湿效果。 图 ５ 所示为该系统中

再生空气在除湿换热器进出口处温度变化图。 从图

中可以看出，再生空气经除湿换热器后，空气温度明

显升高，表明该系统不仅能增加空气的含湿量，同时

可以提高送入室内的空气温度。 图 ６ 所示为再生空

气在除湿换热器进出口处的相对湿度变化图，空气出

口相对湿度低于进口相对湿度，而绝对含湿量由空气

的干球温度和相对湿度同时决定，因此尽管出口相对

湿度降低，但是图 ５ 中空气温度明显升高，因此出口

绝对含湿量增大。

图 ４ 系统进出口空气含湿量变化图

Ｆｉｇ． ４ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ
ａｉｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

在再生过程开始阶段，由于饱和干燥剂吸附的水

分较多，加热再生开始时有较多水分解吸，因此相对

湿度较大。 但随着饱和干燥剂再生过程的进行，可释

—６６—
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放的水分逐渐减少，因此相对湿度逐渐下降。 空气温

度变化与相对湿度变化不同，由于除湿过程和再生过

程的切换，导致部分低温低湿空气进入再生空气通

道，导致除湿空气和再生空气混合，因此图 ５ 中空气

出口温度有一个降低的过程，但随着干燥剂再生过程

的进行，再生通道的空气被再生热水逐渐加热升温。

图 ５ 系统进出口空气温度变化图

Ｆｉｇ． ５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ａｉｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６ 系统进出口空气相对湿度变化图

Ｆｉｇ． ６ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ
ｏｕｔｌｅｔ ａｉｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

系统出口空气温度平均值约为 ３１􀆰 ２ ℃，相对湿

度平均值约为 ２８􀆰 １％ ，尽管出口绝对含湿量增加，但
送风温度略高于我国冬季工况下空调的送风标准，相
对湿度略低于我国冬季工况下空调的送风标准（ ｔ ＝
１８ ～ ２４ ℃， ＲＨ ＝３０％ ～６０％ ）。 在后续研究过程中，
考虑通过增加干燥剂量或增大换热器面积等方法提

高吸附量，从而增大出口相对湿度；确定最佳再生热

水温度，减小除湿空气与再生空气混合的影响，在保

证出口空气含湿量的同时可以提供舒适的送风温度。
系统在一个循环周期内的加湿量变化图如图 ７

所示。 当 ＤＣＨＥ Ａ 进入再生模式时，刚完成除湿的干

燥剂吸附大量水分，此时 ＤＣＨＥ Ａ 管内通入再生热

水，潮湿干燥剂被加热再生，干燥剂中的水分迅速蒸

发到再生空气中，再生空气加湿量在短时间内增大到

最大值 ４􀆰 ８ ｇ ／ ｋｇ 左右，随着干燥剂加热再生过程的

继续，其解吸的水分越来越少，因此加湿能力慢慢下

降，加湿量随之减小。 在系统运行到 ３６０ ｓ 时，ＤＣＨＥ
Ａ 切换为除湿模式，而 ＤＣＨＥ Ｂ 切换为再生模式，
ＤＣＨＥ Ｂ 重复上述 ＤＣＨＥ Ａ 的再生过程。

观察整个循环过程，系统的最大加湿量和平均加

湿量 Ｄａｖｅ 分别为 ４􀆰 ８ ｇ ／ ｋｇ 和 ３􀆰 ４ ｇ ／ ｋｇ。 因再生模式

和除湿模式切换时，除湿过程中产生的低温低湿排风

与再生过程中产生的高温高湿送风混合，导致刚完成

切换时处理空气出口的含湿量出现明显下降，随着再

生过程的进行，再生空气出口含湿量逐渐升高，到达

最大值后缓慢降低。 在后续实验装置改进中，若能解

决因再生模式和除湿模式切换带来的空气混合问题，
则该系统可以更高效地处理空气的温湿度。

图 ７ 系统加湿量变化图

Ｆｉｇ． ７ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

４􀆰 ２ 系统能效性能分析
图 ８ 所示为该系统的制热量变化图。 由上述再

生空气出口温度变化分析可以看出，当再生模式和除

湿模式切换时，由于部分低温低湿空气混入再生空气

通道，再生出口空气的温湿度均出现明显降低，导致

系统制热量也明显减小。 但随着再生过程的进行，再
生出口空气的温湿度均升高，制热量也随之升高，且
其变化趋势与温湿度的变化趋势基本相同。 在此循

环过程中，系统制热量平均值约为 ３ ９３２􀆰 ８ Ｗ。
在实验过程中，可以通过测量计算得到再生热水

的消耗功率平均值约为 ２ １１４􀆰 ４ Ｗ 左右，由公式（３）
可得热力性能系数 ＣＯＰｔｈ 约为 ２􀆰 ０。 若想提高系统热

力性能系数 ＣＯＰｔｈ， 可通过降低再生热水消耗功率或

提高系统的制热量的方式实现。 在上述再生热水温

度为 ４２ ℃的运行工况下，系统运行得到的再生空气

温度稍高于我国冬季工况下空调的送风标准（ ｔ ＝ １８
～ ２４ ℃），因此，在后续系统研究中，可以通过测试不

—７６—
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同再生热水温度对系统性能的影响，确定最佳再生热

水温度，从而提高系统能效性能。 此外，当系统再生

模式和除湿模式切换时，低温低湿除湿空气混入高温

高湿再生空气导致送风温湿度降低，影响系统的能效

性能，在后续实验装置改进过程中若能解决空气混合

的问题，则可提高系统的制热量从而提高系统的

性能。

图 ８ 系统制热量变化图

Ｆｉｇ． ８ Ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

在环境含湿量 ４􀆰 ０ ｇ ／ ｋｇ，再生热水温度 ４０ ℃的

工况下，运行时间对系统加湿量 Ｄａｖｅ 和热力性能系数

ＣＯＰｔｈ 的影响如图 ９ 所示。 从图中可以看出，当运行

时间从 ８ ｍｉｎ 增加至 ２０ ｍｉｎ 时，系统加湿量 Ｄａｖｅ 和热

力性能系数 ＣＯＰｔｈ 均随时间的延长先增大后减小。
运行时间为 ８ ｍｉｎ 时，由于干燥剂再生时间较短，再
生效果较差，导致系统加湿量 Ｄａｖｅ 和系统热力性能系

数 ＣＯＰｔｈ 均较小；当运行时间为 １２ ｍｉｎ 时，潮湿干燥

剂再生较为完全，其释放水分较多，因此，加湿量 Ｄａｖｅ

增大，系统热力性能系数 ＣＯＰｔｈ 提高，系统性能表现

最佳；但当运行时间继续增加时，尽管干燥剂可以实

现更为彻底的再生，但是在再生的后半阶段干燥剂释

放到再生空气中的水分极少，导致系统整体加湿量降

低，从而影响热力性能系数 ＣＯＰｔｈ 。 因此确定系统最

佳运行时间为 １２ ｍｉｎ。

图 ９ 运行时间对系统加湿量和ＣＯＰｔｈ的影响

Ｆｉｇ． ９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＯＰｔｈ

当再生热水温度 ４０ ℃，运行时间 １２ ｍｉｎ 时，空
气进口含湿量对系统加湿量 Ｄａｖｅ 和热力性能系数

ＣＯＰｔｈ的影响如图 １０ 所示。 图中结果显示，系统加湿

量 Ｄａｖｅ 和热力性能系数 ＣＯＰｔｈ 均随空气进口含湿量

增大而提高。 空气进口含湿量越大，干燥剂在除湿过

程中吸附的水分越多。 因此，当该除湿换热器进入再

生模式时，其释放到空气中的水分也就越多，即空气

出口含湿量越大，系统加湿量 Ｄａｖｅ 和热力性能系数

ＣＯＰｔｈ 均随之提高。 在测试工况下，当空气进口含湿

量为 ４􀆰 ０ ｇ ／ ｋｇ 时，系统性能最好，加湿量 Ｄａｖｅ 和热力

性能系数 ＣＯＰｔｈ分别为 ３􀆰 ２１ ｇ ／ ｋｇ 和 １􀆰 ８２。

图 １０ 进口空气含湿量对系统加湿量和ＣＯＰｔｈ的影响

Ｆｉｇ． １０ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＯＰｔｈ

５ 结论

本文介绍了太阳能驱动的除湿空调系统在冬季

采暖加湿的运行原理和实验装置，并在冬季低温低湿

工况下进行了相关测试，环境空气温度和相对湿度分

别为 １２􀆰 １ ℃和 ５１􀆰 ３％ （含湿量 ４􀆰 ３３ ｇ ／ ｋｇ）；再生热

水水温保持在 ４２􀆰 ０ ℃左右，冷却水水温保持在 １１ ℃
左右。 对实验结果的分析表明：

１）太阳能驱动的除湿空调系统设备较为简单，
具有解决传统空调冬季送风干燥问题的潜力；

２）太阳能驱动的除湿空调系统所需再生热水温

度较低，实验结果显示当再生热水温度为 ４２ ℃时，能
够满足系统再生热量的需求，同时可以将环境空气温

度从 １２􀆰 １ ℃升高至 ３１􀆰 ２ ℃；
３）太阳能驱动的除湿空调系统能够实现冬季工

况下的加湿，并且在该测试工况条件下，系统平均加

湿量 Ｄａｖｅ 为 ３􀆰 ４ ｇ ／ ｋｇ。 尽管该系统中空气出口绝对

含湿量增加，但送风温度（３１􀆰 ２ ℃）高于我国冬季工

况下空调的送风标准，相对湿度（２８􀆰 １％ ）略低于我

国冬季工况下空调的送风标准（ ｔ ＝ １８ ～ ２４ ℃， ＲＨ ＝
３０％ ～６０％ ）。 在系统运行测试工况条件下，热力性

能系数 ＣＯＰｔｈ 可以达到 ２􀆰 ０ 左右；
—８６—
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４）系统加湿量 Ｄａｖｅ 和热力性能系数 ＣＯＰｔｈ随系

统运行时间的延长先增大后减小，最佳运行时间为

１２ ｍｉｎ，系统加湿量 Ｄａｖｅ 和热力性能系数 ＣＯＰｔｈ随空

气进口含湿量的增大而提高。
在后续研究过程中，考虑通过增加干燥剂量或增

大换热器面积等方法提高吸附量，从而增大出口相对

湿度；确定最佳再生热水温度，解决因再生模式和除

湿模式切换引起的再生过程中高温高湿送风混入除

湿过程中产生的低温低湿排气问题，在保证出口空气

含湿量的同时可以提供舒适的送风温度。

本文受上海市青年科技启明星计划（１４ＱＡ１４０２２００）项目

资助。 （ Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｆｕｎｄｓ （Ｎｏ． １４ＱＡ１４０２２００）． ）
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