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摘　 要　 提出一种内热再生式固体除湿器ꎬ描述了其物理模型和工作中传热传质过程的数学模型ꎬ并编写了基于有限差分法

的数值求解程序对其控制方程组进行求解ꎮ 通过搭建实验台进行实验ꎬ测得了除湿器在除湿再生过程中的动态特性ꎬ并与模

拟结果进行了对比分析ꎮ 模拟和实验结果均表明ꎬ除湿器在不采用内冷措施的情况下对夏季室内的高湿气体或微环境内的

低湿气体均具有较高的除湿效率ꎬ再生时间远小于有效除湿时间ꎬ吸附床床体压降小ꎬ对室内小型空间的除湿需求具有很好

的适用性ꎮ
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　 　 与常规大空间内的除湿需求相比ꎬ文物柜、航海

中精密仪器的存储空间等小型空间内微环境的除湿

需求具有其自身的特殊性ꎮ 主要表现为除湿过程中

需保证微环境温湿度的相对稳定ꎬ以及对空气品质、
噪声等方面的更高要求[１]ꎮ 与冷凝除湿或溶液吸附

除湿方法相比ꎬ固体吸附除湿因其除湿过程易于控

制、材料无腐蚀性、运动部件少且可利用低品位能源

进行再生等特点[２]ꎬ在针对此类微环境的除湿上具

有得天独厚的优势ꎮ
近年来ꎬ国内外很多学者对固体吸附除湿技术做

了相关研究ꎬ除了已经得到广泛应用的转轮除湿技

术ꎬ当前的研究内容主要集中在新型再生方式的研

发、提高现有固定床的热湿传递效率ꎬ以及高效吸附

剂材料的研制等方面[３ － ５]ꎮ 国外的 Ｍｉｎａ Ｅ 等[６ － ７] 首

次提出了除湿剂电渗再生的概念ꎻＡ Ｒａｍｚｙ Ｋ 等[８]研

究了不同吸附剂填充方式对除湿器工作性能的影响ꎮ
在国内ꎬ姚晔等[９ － １１] 论证了固体除湿剂超声波再生

的可行性ꎬ并通过实验对超声波再生的效果和能耗做

了分析ꎬ完善了固体除湿剂超声波再生技术ꎻ刘晓茹

等[１２]提出了一种内冷却紧凑式叉流除湿器ꎬ通过增

加次边换热结构控制主边吸附剂的工作温度来提高

除湿器的除湿效率ꎬ实则是对固定床的结构做了改

进ꎻ还有一些学者在开发新型改性吸附材料方面做了

工作[１３ － １４]ꎬ如郭敬花等[１５]对改性硅胶和分子筛混合

物的除湿性能做了相关研究ꎮ
总体来说ꎬ国内外对固体吸附除湿技术的研究已

经比较深入ꎬ但对固体除湿器具体产品的研究却仍然

较少ꎬ该文针对微环境的除湿需求特点和缺乏适用除

湿器的现状提出了一种内热再生式除湿器ꎬ通过模拟

和实验对其除湿、再生性能进行了研究ꎮ
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１ 内热再生式除湿器的物理模型

内热再生式除湿器结构如图 １ 所示ꎬ采用细

孔硅胶作吸附剂ꎬ除湿器出入口均设有均流板保

证气流均匀ꎬＰＴＣ 加热器在除湿过程中关闭ꎬ进入

再生过程后开启ꎬ再生气体使用室内环境状态下

的空气ꎮ

图 １ 内热再生式除湿器结构简图

Ｆｉｇ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｔｅｒｎａｌｌｙ￣ｈｅａｔｉｎｇ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ

２ 除湿器内传热传质过程的数学模型

２ １ 控制方程组
本文对除湿器工作时内部区域的气固两相微控

制体做了能量守恒和质量守恒分析ꎬ对气流在吸附剂

中的流动过程、气固两相之间的热质交换过程建立了

数学模型ꎬ其控制方程组如式(１) ~ 式(７)所示ꎮ 模

型中忽略了接触热阻以及物性参数随温度的变化ꎬ并
做了二维轴对称简化ꎬ进行与水蒸气有关的计算时使

用理想气体模型ꎮ
连续性方程:
∂(ϕρ)

∂τ ＋ １
ｒ

∂( ｒρｕ)
∂ｒ ＋ ∂ρｗ

∂ｚ ＋ ρｓ
∂ｑｓ

∂ｔ ＝ ０ (１)

Ｂｒｉｎｋｍａｎ￣Ｆｏｒｃｈｅｈｅｉｍｅｒ 方程:

ρ[ϕ －１ ∂Ｖ
∂τ ＋ ϕ －１∇(Ｖ

２

ϕ )] ＝ － １
ϕ∇(Ｐϕ) ＋

μ
ϕρ∇

２Ｖ － μ
ｋ － １

ｋ
Ｃ ｆ ｜ Ｖ ｜ Ｖ

(２)

气体能量守恒方程:

∂(ρｇｃｇϕＴｇ)
∂τ ＋ １

ｒ
∂( ｒρｇｃｇｕＴｇ)
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∂ｚ ＝

ϕ
ｒ

∂
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∂Ｔｇ
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(３)

吸附剂能量守恒方程:

∂[(１ － ϕ)ρｓｃｓＴｓ]
∂τ ＝ １

ｒ
∂
∂ｒ[ ｒλｓ(１ － ϕ)

∂Ｔｓ

∂ｒ ] ＋

∂
∂ｚ[λｓ(１ － ϕ)

∂Ｔｓ

∂ｚ ] － ｈａｓ(Ｔｓ － Ｔｇ) ＋ Ｈａｄρｓ
∂ｑｓ

∂ｔ
(４)

水蒸气质量守恒方程:
∂ϕｃ
∂τ ＋ １

ｒ
∂
∂ｒ( ｒｕｃ) ＋ ∂

∂ｚ(ｗｃ) ＋ (１ － ϕ)ρｓ
∂ｑｓ

∂ｔ －

Ｄϕ(∂
２ｃ

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂ｃ
∂ｒ ＋ ∂２ｃ

∂ｚ２
) ＝ ０

(５)
线性驱动力模型:
∂ｑｓ

∂τ ＝ Ｋ(ｑ∗
ｓ － ｑｓ) (６)

平衡吸附量计算公式:
ｑ∗
ｓ ＝ ＫＩ

０ｅｘｐ[Ｈａｄ / ＲＴｓ]Ｐ (７)
２ ２ 初始条件和边界条件

初始条件:
ｕ ｜ τ ＝ ０ ＝ ０ꎬｗ ｜ τ ＝ ０ ＝ ｗ—ꎬＴｇ ｜ τ ＝ ０ ＝ Ｔｆꎬ
Ｔｓ ｜ τ ＝ ０ ＝ Ｔｆꎬｃ ｜ τ ＝ ０ ＝ ｃ０ ꎮ
边界条件:
ｕ ｜ ｚ ＝ ０ ＝ ０ꎬｗ ｜ ｚ ＝ ０ ＝ ｗ—ꎬＴｇ ｜ ｚ ＝ ０ ＝ Ｔｆꎬ
Ｔｓ ｜ ｚ ＝ ０ ＝ Ｔｆꎬｃ ｜ ｚ ＝ ０ ＝ ｃ０ (除湿器进口处)
∂ｕ
∂ｚ ｜ ｚ ＝ Ｌ ＝ ０ꎬ∂ｗ∂ｚ ｜ ｚ ＝ Ｌ ＝ ０ꎬ

∂Ｔｇ

∂ｚ ｜ ｚ ＝ Ｌ ＝ ０ꎬ
∂Ｔｓ

∂ｚ ｜ ｚ ＝ Ｌ ＝ ０ꎬ∂ｃ∂ｚ ｜ ｚ ＝ Ｌ ＝ ０

(除湿器出口处)
ｕ ｜ ｒ ＝ ｒ１ ＝ ０ꎬｗ ｜ ｒ ＝ ｒ１ ＝ ０ꎬＴｇ ｜ ｒ ＝ ｒ１ ＝ Ｔｗꎬ

Ｔｓ ｜ ｒ ＝ ｒ１ ＝ Ｔｗꎬ
∂ｃ
∂ｚ ｜ ｒ ＝ ｒ１ ＝ ０

(再生阶段加热器壁面处)

ｕ ｜ ｒ ＝ ｒ１ ＝ ０ꎬｗ ｜ ｒ ＝ ｒ１ ＝ ０ꎬ
∂Ｔｇ

∂ｒ ｜ ｒ ＝ ｒ１ ＝ ０ꎬ

∂Ｔｓ

∂ｒ ｜ ｒ ＝ ｒ１ ＝ ０ꎬ∂ｃ∂ｒ ｜ ｒ ＝ ｒ１ ＝ ０

(除湿阶段加热器壁面处)

ｕ ｜ ｒ ＝ ｒ２ ＝ ０ꎬｗ ｜ ｒ ＝ ｒ２ ＝ ０ꎬ
∂Ｔｇ

∂ｒ ｜ ｒ ＝ ｒ２ ＝ ０ꎬ ∂ｃ
∂ｒ ｜ ｒ ＝ ｒ２ ＝ ０ꎬ

－ λｓ
∂Ｔｓ

∂ｒ ｜ ｒ ＝ ｒ２ ＝ ｈ(Ｔｓ － Ｔｆ)(除湿器内壁面处)

其中:ｕ 为气体径向速度ꎬ ｍ / ｓꎻｗ 为气体轴向速

度ꎬ ｍ / ｓꎻＴｇ 为气体温度ꎬ ℃ꎻＴｓ 为吸附剂温度ꎬ ℃ꎻｃ
为水蒸气质量浓度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｑ∗为吸附质量百分比ꎻｒ１
为加热器半径ꎬｍꎻｒ２ 为除湿器内径ꎬｍꎮ

使用 ＳＩＭＰＬＥ 算法求解流场ꎬ各方程之间彼此耦
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合ꎬ通过不断迭代进行求解ꎮ 数学模型的求解结果需

做网格独立性检验ꎬ进行除湿计算时时间步长取 １ ｓꎬ
再生计算时取 １ ｍｉｎꎻ几何坐标步长 ５ ｍｍꎮ 经计算ꎬ
此计算结果与网格数量加密一倍时的计算结果相差

小于 １％ ꎬ因此可基本排除数值解的网格依赖性ꎮ

３ 实验与数据分析

３ １ 实验装置
论文搭建了实验台对除湿器除湿再生过程中的

运行数据进行采集ꎬ以与模拟结果进行对比分析ꎮ 实

验装置如图 ２ 所示ꎮ 使用由 Ｓｅｎｓｉｒｉｏｎ 公司生产的

ＳＨＴ７５ 系列的温湿度传感器对除湿器出口气流温湿

度进行测量ꎬ湿度测量范围 ０％ ~ １００％ ＲＨꎬ温度测

量范围 － ４０ ~ １２３ ８ ℃ꎮ 使用上海菱生 ＣＹＲ￣２Ｄ 型

差压变送器测量除湿器进出口压差ꎬ美国双杰 ＪＪ￣Ｙ
系列电子天平测量除湿器质量ꎬ实验数据均由 ＣＣＴ￣
ＲＴＤ１０４ 模块采集ꎬ并与上位机通讯ꎬ最后由编写的

Ｄｅｌｐｈｉ 程序记录ꎮ

图 ２ 实验数据采集系统原理图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

由泓格公司生产的 ７０６６ 模块和继电器对 ＰＴＣ
加热器、气泵的起停动作进行控制ꎬ从而实现除湿器

除湿、再生、冷却过程之间的切换ꎮ 为了保证所测数

据的准确性ꎬ温湿度采集空间、除湿器气流出口侧立

面及橡胶软管均做保温处理ꎮ
除湿器通过内置 ＰＴＣ 材料制作的加热器来实现

吸附床的再生ꎬ其特点是当温度达到设定值时电阻会

趋于无穷大ꎬ因此可以实现温度的自恒定ꎮ 对于除湿

器来说ꎬ再生温度越高ꎬ再生的速度就越快ꎬ再生效果

也会越好ꎬ但受到细孔硅胶温度承受能力的限制ꎬ实
验中 ＰＴＣ 加热器设定温度不能无限升高ꎮ 结合所使

用硅胶的实际情况ꎬ定做加热器的设定温度为 １５０
℃ꎮ 由于加热器自身具有一定热容ꎬ通电后需一定时

间才能达到设定温度ꎬ其温度变化规律经测量后使用

公式进行拟合ꎮ
除湿器结构尺寸、各物性参数及加热器温度拟合

公式如表 １ 所示ꎮ

表 １ 除湿器尺寸及吸附剂物性参数

Ｔａｂ. １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ ａｎｄ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ

参数 数值

吸附床床体长度 / ｍｍ ８０

吸附床床体直径 / ｍｍ ９６

硅胶颗粒直径 / ｍｍ ３

ＰＴＣ 加热器直径 / ｍｍ ２５

硅胶总质量 / ｋｇ ０ ６０８

金属床体质量 / ｋｇ ０ ７１３

硅胶导热系数 / (Ｗ / (ｍＫ)) ０ １９８

除湿开始时硅胶含水率 / ％ ２０

再生开始时硅胶含水率 / ％ ３１ ９

孔隙率 / ％ ４２

加热器温度拟合公式:

Ｔ ＝ ２１. ００５ × ｌｏｇｔ － ５５. ２０４( ｔ ≤１６２００)
１５０　 　 　 　 　 　 　 ( ｔ > １６２００){

３ ２ 实验流程
实验条件为南京夏季室内工况ꎬ首先进行再生实

验ꎬ随后将实验后的除湿器冷却至室温并进行除湿实

验ꎮ 再生实验中ꎬ再生气体直接取室内空气ꎬ不需要

单独制备ꎬ实验目的主要是为了考察除湿器在给定工

况下的再生速度与再生程度ꎮ 除湿实验分两组ꎬ实验

１ 的入口气体使用高含湿量的室内空气ꎬ以考察除湿

器在最不利情况下的除湿性能ꎬ而事实上ꎬ除湿器在

正常情况下的除湿对象往往是微环境内的循环低湿

气体ꎬ根据国际文物保护机构制定的博物馆标准及我

国的博物馆卫生标准ꎬ书画、织绣品类文物保存较适

宜的温湿度环境为温度(１８ ± ２) ℃ꎬ相对湿度(５５ ±
５)％ ꎮ 因此ꎬ实验 ２ 中入口气体改为经过预降温除

湿处理的低温低湿空气ꎬ对除湿器正常工作条件下的

性能进行检测ꎬ具体实验参数见表 ２ꎮ
３ ３ 实验数据分析

实验数据与数学模型求解结果的对比分析如图

３ ~图 ８ 所示ꎮ 为了便于分析ꎬ定义参数平均吸附质

量百分比 θ ＝ 吸附床吸附水蒸气的质量
吸附床完全再生时的质量

× １００％ ꎮ

图 ３ 为实验 １ 条件下再生过程中除湿器出口空

气含湿量与温度随时间的变化趋势ꎮ 在图中我们可

以看到ꎬ进入再生阶段后除湿器出口空气含湿量在短

—５８—



第 ３６ 卷 第 ２ 期
２０１５ 年 ４ 月

制 冷 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ. ３６ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０１５

时间内迅速上升ꎬ峰值约为环境空气含湿量的 ２ 倍ꎬ
随后较为快速的下降ꎬ在约 ２００ ｍｉｎ 后逐渐趋于入口

值ꎮ 这是因为再生过程开始后ꎬＰＴＣ 加热器周围吸附

剂温度的上升使得再生过程快速进行ꎬ除湿器出口空

气含湿量也随之显著上升ꎬ但随着该过程的持续ꎬ加
热器附近的吸附剂逐渐趋于再生完全ꎬ且吸附剂自身

存在热容热阻ꎬ远离加热器的吸附剂温度低于靠近加

热器吸附剂的温度ꎬ再生速度相对较慢ꎬ因此整个吸

附床的平均再生速度也随之减缓ꎬ出口空气含湿量相

应下降ꎮ ４００ ｍｉｎ 后ꎬ其值几乎不再发生变化ꎮ

表 ２ 实验工况参数

Ｔａｂ. ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况 参数值

空气流量 / (ｍ３ / ｈ) １ ５

硅胶初始温度 / ℃ ２７

入口空气含湿量 / (ｇ / ｋｇ) (实验 １) １３ ８７

入口空气含湿量 / (ｇ / ｋｇ) (实验 ２) ６ ２

入口空气含温度 / ℃ (实验 １) ２７

入口空气含温度 / ℃ (实验 ２) １８

图 ３ 再生时出口空气的含湿量变化

Ｆｉｇ. ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ
ｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ４ 为再生过程中除湿器整个吸附床平均吸附

质量百分比随时间的变化ꎮ 该参数是评价再生过程

进行程度的重要指标ꎮ 相对应于出口空气含湿量的

变化ꎬ进入再生过程后吸附剂平均吸附质量百分比的

下降速率也呈现逐渐减小的趋势ꎬ２００ ｍｉｎ 内下降约

１２％ ꎮ ２００ ｍｉｎ 以后ꎬ吸附百分比的下降趋势有明显

的减缓ꎬ因此根据其再生特点ꎬ除湿器的再生时间可

控制在 ２００ ｍｉｎ 以内ꎬ以在保证再生效果的前提下减

小能耗ꎬ在随后对除湿过程的分析中可以看到ꎬ此再

生时间能够确保除湿器具有良好的除湿效果ꎮ 事实

图 ４ 再生时吸附床平均吸附质量百比的变化

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｑ ｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

上ꎬ为了使除湿器的性能具有一定余量ꎬ再生实验并

没有使用除湿过程结束时的吸附床ꎬ而是重新装填了

在周围环境中吸附饱和了的吸附剂ꎬ此吸附剂的平均

吸附质量百分比要高于前者ꎬ因此实际情况下除湿器

的再生速度要更快一些ꎮ

图 ５ 再生时出口空气的温度变化

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ
ｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ５ 为再生时出口气流温度的变化趋势ꎬ它可以

很好地反映再生过程中整个吸附床的平均温度变化ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ出口气流温度开始时上升很快ꎬ但很快

趋于平缓上升ꎮ 这是因为吸附剂温度上升到一定程

度后开始脱附ꎬ吸附剂从 ＰＴＣ 加热器处得到的热量

不再用于吸附剂本身温度的上升ꎬ转而提供脱附过程

所需的热量ꎻ随着一些吸附剂完成再生ꎬ吸附床平均

温度也继续上升ꎬ并逐渐与周围环境之间达到动态平

衡ꎮ 对于除湿器本身而言ꎬ整个再生过程中吸附床床

体的平均温度越高ꎬ除湿器的再生速度也就相对越

快ꎮ 因此ꎬ除湿器吸附床床体温度进入稳定上升阶段

所需的时间在很大程度上反映了除湿器的再生性能ꎮ
在实验条件下ꎬ除湿器出口气流温度进入平缓上升阶

段所需时间较长ꎬ约为 ２０ ｍｉｎꎬ这与加热器本身具有

—６８—
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一定热容ꎬ且与硅胶颗粒之间存在较大的接触热阻

有关ꎮ
图 ６ ~图 ７ 为进入除湿过程后除湿器出口含湿

量与温度随时间的变化关系ꎮ 由图 ６ 可以看出:出口

气流含湿量在进入除湿过程后迅速下降至最低值ꎬ随
后缓慢上升ꎬ新再生过的除湿器在 ３０ ｍｉｎ 内对周围

环境条件下的高湿气体具有接近 ４０％的平均除湿效

率ꎬ而累计工作时间达到 ４ ｈ 以后ꎬ除湿器的除湿效

率仍然能维持在 ２０％ 以上ꎬ吸附温升引起的除湿效

果下降现象并不明显ꎮ 这主要是由处理气流流量较

小导致ꎬ而较为和缓的除湿效果对于维持微环境内湿

度的相对稳定是十分有利的ꎮ 多孔介质比表面积大ꎬ
气固两相之间具有很好的换热效果ꎬ吸附过程所放出

的热量大多由被处理气流带出ꎬ由图 ７ 可以看出:连
续工作时除湿器出口气流温度会有较大幅度升高ꎬ为
了维持除湿空间内温度的相对稳定ꎬ可使用高温冷源

对出口气流进行降温处理ꎮ 由于模型中没有考虑除

湿器金属筒体热容ꎬ以及保温材料覆盖不严等因素ꎬ
出口温度实验值略低于计算值ꎮ

图 ６ 除湿时出口空气的含湿量变化

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｉｎ
ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ７ 除湿时出口空气的温度变化

Ｆｉｇ. ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｉｎ
ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

该除湿器的除湿对象是小型密闭空间ꎬ因此其处

理气流往往是在小空间内循环的低湿气体ꎬ这就要求

除湿器不仅能在高湿环境的极限条件下工作ꎬ对微环

境内的低湿气体也同样要有良好的除湿效果ꎮ 为了

检测除湿器在低湿环境下的工作性能ꎬ实验 ２ 将入口

空气改为含湿量低于 ６ ５ ｇ / ｋｇ 的低湿气体ꎮ 图 ８ 为

除湿器在实验 ２ 工况下累计除湿 ４ ｈ 后的出口含湿

量变化ꎬ由图可知ꎬ此时除湿器对于低含湿量气体具

有超过 ２５％的除湿效率ꎮ 这是因为入口含湿量减小

虽然降低了传质驱动力ꎬ但吸附量减小后吸附热也相

应减少ꎬ吸附剂温度的下降又促进了吸附过程的进

行ꎬ两者作用相互减弱ꎬ除湿器总体的吸附能力并没

有明显下降ꎮ 因此ꎬ除湿器能够在周围环境湿度发生

变化时保持相对稳定的除湿性能ꎮ 事实上ꎬ实验 ２ 中

所使用的入口空气具有很低的露点温度ꎬ若使用冷凝

除湿法对其进行除湿必然会造成较大的能源浪费ꎬ而
相比之下ꎬ使用该除湿器进行除湿则能在不消耗过多

能源的前提下获得较好的除湿效果ꎮ

图 ８ 入口空气为低含湿量空气时出口含湿量的变化

Ｆｉｇ. ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｗｉｔｈ
ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｉｒ ｉｎｃｏｍｅ

吸附床工作压降是固定床吸附除湿器进行设计

选型等工作时所需的一个重要参数ꎮ 实验中通过多

次改变流量调节阀的开度ꎬ测得了除湿器在处理不同

气流流量时的压降ꎬ并由此计算出吸附床的压降ꎮ 小

雷诺数下ꎬ压差与流量之间的关系服从达西定律ꎮ 从

图 ９ 中可以看出:流量增大时压差呈近似线性升高地

趋势ꎬ床体在计算流量范围内的压降约为 １００ ~ ４００
Ｐａꎬ较小的气体阻力不仅减小了泵耗ꎬ也有效降低了

除湿器工作时所产生的噪声ꎮ

４ 结论

本文针对内热再生式除湿器工作中传热传质过

程所建立的数学模型能够对除湿器的各项运行参数

—７８—
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图 ９ 吸附床压降与流量的关系

Ｆｉｇ. ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｂｅｄ ａｎｄ ｆｌｕｘ

进行有效计算ꎬ实验数据与计算结果吻合良好ꎮ 通过

分析模拟和实验结果可以发现:除湿器对夏季室内的

高湿气体或微环境内的循环低湿气体均具有较好的

除湿效果ꎬ累计除湿时间达到 ４ ｈ 后ꎬ除湿效率仍能

保持在 ２０％以上ꎮ 内置加热器的再生方式使除湿器

具有较快的再生速度ꎬ两台除湿器交替工作可对微环

境进行连续除湿ꎮ 此外ꎬ在设计尺寸与填充方式下ꎬ
吸附床的压降很小ꎬ有效降低了泵耗及除湿器的工作

噪声ꎬ除湿器能够很好地满足室内小空间微环境小负

荷、高湿度控制标准的除湿需求ꎮ
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