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摘　 要　 基于内冷式干燥剂换热器的新型固体除湿空调技术ꎬ可有效克服转轮除湿空调系统升温除湿的不足ꎬ并能充分利用大

量略高于环境温度的工业废热(３０~６０ ℃)ꎬ具有巨大的节能效益ꎮ 本文基于内冷式干燥剂换热器的固体除湿空调技术ꎬ从干燥

剂材料、热湿传递过程和系统性能 ３ 个方面ꎬ总结近年来的研究进展ꎬ对面临的相关科学问题和挑战进行了梳理ꎮ 高吸附、４０ ℃
低温再生且无腐蚀干燥剂的研制是提升该技术的前提ꎬ针对不同干燥剂种类考虑其与空气间的热湿传递过程机理是该技术的关

键ꎮ 基于制冷空调或材料学科的发展趋势ꎬ给出可能的未来发展方向ꎬ以期推动该新型固体除湿空调技术在工业余热利用、环境

湿度处理、新风机组和空调等领域的应用ꎮ
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　 　 化石能源逐渐紧缺ꎬ能源危机是当今世界所面临

的严峻问题ꎮ 我国成为全球最大能源消费国ꎬ节能减

排已成为我国经济和社会发展的一项战略方针[１]ꎮ
«“十三五”节能减排综合工作方案»提出ꎬ要加强工

业、建筑、交通运输、农业农村等领域节能[２]ꎮ 目前ꎬ

我国工业领域能源消耗量约占全国能源消耗总量的

７０％ꎬ由于工业生产工艺相对落后、余热利用率较低ꎬ
至少 ５０％的能量最终以不同类型的余热被废弃ꎮ 其

中包括大量略高于环境温度的废热(３０ ~ ６０ ℃)ꎬ如
工业冲渣水、火电厂冷却水、油田废水和低温烟气

—９０１—
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等[３]ꎮ 如果充分利用此类低品位余热资源ꎬ对解决

我国能源问题具有重要战略意义ꎮ
可利用低品位热能驱动的固体除湿空调循

环[４－５]通常采用附着有干燥剂的转轮吸附水蒸气处

理潜热负荷(湿负荷)ꎬ采用水作为制冷剂ꎬ然后通过

蒸发冷却等方式处理空气中的显热负荷(热负荷)ꎮ
由于转轮除湿循环构造的局限性ꎬ系统无法完全克服

干燥剂除湿过程中释放吸附热的影响ꎬ引起干燥剂和

处理空气温度升高ꎬ增大了传热传质过程的不可逆损

失ꎬ降低了系统的吸湿能力ꎬ也对再生热源温度提出

了更高要求[６]ꎮ 目前ꎬ在标准 ＡＲＩ ( ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ａｎｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ)夏季和潮湿工况下ꎬ转轮除

湿空调循环驱动热源温度通常在 ７０ ~ １４０ ℃ꎬ对应系

统热力性能系数 ＣＯＰ ｔｈ( ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ)在
０ ８~１ ０[７－８]ꎮ

为解决这一技术瓶颈ꎬ有学者提出了一种基于新

型内冷式固体除湿部件(干燥剂换热器)的固体除湿

空调循环[９－１１]ꎮ 这类部件将干燥剂附着在紧凑型换

热器的表面ꎬ在待处理空气流经换热器表面进行除湿

的过程中ꎬ换热器管内通入制冷剂ꎬ冷却干燥剂和处

理空气ꎬ实现独立的冷却除湿过程ꎮ 再生过程通过管

内流动的热媒介质提供附着在换热器金属基表面干

燥剂所需的解吸热ꎬ实现再生ꎮ 通过换热器管内制冷

剂实时带走干燥剂释放的吸附热ꎬ基于内冷式干燥剂

换热器的固体除湿空调技术可以克服转轮除湿空调

升温除湿的不足ꎬ实现近似等温除湿过程ꎬ既提升干

燥剂除湿效果ꎬ又为实现 ３０ ~ ６０ ℃工业废热的应用

提供了可能性ꎮ 近年来ꎬ该技术获得了越来越多国内

外学者的关注ꎬ相关的研究报道较多ꎬ包括干燥剂材

料、热湿传递过程和系统设计等各方面的优化ꎮ
本文基于内冷式干燥剂换热器的固体除湿空调

技术ꎬ总结了该技术所取得的一些重要进展ꎬ重点讨

论遇到的问题和挑战ꎬ并基于制冷空调或材料学科的

发展趋势ꎬ提出可能的解决路径和未来发展方向ꎮ

１ 干燥剂材料

基于内冷式干燥剂换热器的固体除湿空调ꎬ通过

干燥剂换热器表面涂覆的固体干燥剂材料实现潜热

处理ꎬ因而干燥剂的吸附和再生性能对整个系统的除

湿性能有重要影响ꎮ 常规干燥剂如硅胶、分子筛和活

性炭等性能稳定ꎬ但吸附量不高ꎬ所需再生温度通常

大于 ８０ ℃ [１２]ꎮ 关于国内外各类新型固体除湿干燥

剂材料的研究较多ꎬ主要集中于以下 ３ 个方面:１)向
各类多孔干燥剂(硅胶基[１３－１９]ꎬ活性炭基[２０－２１]、岩石

基[２２－２３])中添加吸湿性无机盐制备高吸附性能的复

合吸附剂ꎻ２)通过改变沸石分子筛腔体、通道、阳离

子位点等框架结构得到再生性能优异的沸石衍生

物[２４－２５]ꎻ３)通过在聚合物链节单元引入有机亲水性

官能团、阳离子置换等方式获得高达自身质量 ８０％
的吸水能力的改性聚合物电解质[２６－２８]ꎮ

现有干燥剂的平衡吸附量和再生性能如图 １ 所

示ꎬ吸附温度为 ２０~３０ ℃ꎬ相对压力为 ０ ４ ~ ０ ７ꎮ 根

据平衡吸附量大小和所需再生热源温度的高低将干

燥剂材料划分至Ⅰ~Ⅳ区间ꎮ 可以发现ꎬ硅胶、分子

筛和活性炭等常规干燥剂吸附量较低ꎬ所需再生热源

温度高于 ６０ ℃ꎬ落于第Ⅳ区间ꎮ 而随着材料科学的

飞速发展ꎬ各类新型固体除湿干燥剂不断被研发合

成ꎬ其吸附性能和再生性能均有着不同程度的提升ꎬ
分布于Ⅰ~Ⅲ区域ꎮ 虽然在干燥剂性能提升方面已

经取得了很大的进步ꎬ现有干燥剂仍存在多种不足:
１)类沸石分子筛可实现 ４０~６０ ℃低热源温度下的再

生ꎬ但稳态吸附量<０ ３ ｇ / ｇꎬ落于第Ⅲ区域ꎻ２)聚合物

干燥剂吸湿性能优异ꎬ但仍需要 ７０ ℃以上热源驱动

再生(第Ⅱ区域)ꎻ３)吸湿性盐改性的多孔复合干燥

剂吸附量高ꎬ但除了岩石基(第Ⅰ区域)ꎬ其它基质复

合干燥剂所需再生温度仍较高(第Ⅱ区域)ꎬ此外存

在盐溶液溢出腐蚀换热器的隐患ꎮ
因此ꎬ对 ３０~６０ ℃工业余热资源的充分利用ꎬ实

现高吸附、４０ ℃低热源温度再生且无腐蚀的干燥剂

(第Ⅰ区域)是提升基于内冷式干燥剂换热器的固体

除湿空调性能的前提ꎮ
在化工和能源材料领域ꎬ在外界温度刺激下ꎬ自

身的某些物理或化学性质会发生可逆转变的智能温

度响应材料ꎬ受到国内外研究者青睐ꎮ 温度响应材料

在吸附领域应用的研究越来越多ꎬ将具有温敏性质的

高分子复合在磁性粒子、纳米二氧化硅和高分子聚合

物等材料上制备成复合吸附剂是温敏材料研究热点

之一ꎬ吸附对象主要包括染料、蛋白质、重金属离子

等[２９－３１]ꎮ Ｈ. Ｋａｎａｚａｗａ 等[３２]采用表面接枝法将聚 Ｎ￣
异丙基丙烯酰胺(ＰＮＩＰＡＭ)温敏高分子接枝到纳米

二氧化硅表面ꎬ并对蛋白质和核苷酸等生物分子的吸

附性能进行研究ꎮ Ｋ. Ｍｕｒａｋａｍｉ 等[３３] 通过将 ＰＮＩ￣
ＰＡＭ 负载到有序介孔硅酸盐 ＭＣＭ￣４１ 表面合成阴离

子交换剂ꎬ研究表明合成物的吸附和脱附性能受制备

过程温度和酸碱度因素的影响ꎮ 有部分学者对温敏

材料在织物透湿性和空气湿度调节领域进行了研

究[３４－３６]ꎮ 这类温敏型湿度控制材料内具有一定比例

的亲水和疏水基团ꎬ在低临界溶解温度( ｌｏｗｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＬＣＳＴ)下会发生相变(如图 ２ 所

示):当外界温度低于 ＬＣＳＴ 时ꎬ分子链溶于水ꎬ温敏
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图 １ 干燥剂吸附量和再生性能

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ２ 温度对温敏材料形态影响[２９]

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｔｈｅｒｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

高分子表现为伸展的线团结构ꎻ当外界温度从低温

经过 ＬＣＳＴ 升至高温时ꎬ氢键被破坏ꎬ疏水基团的缔

合作用增强ꎬ体系由疏松线团变为紧密的胶粒状结

构ꎬ把预先吸附在活性位的水分子挤出体系ꎬ实现

异位脱附ꎬ脱附时不需克服较大的吸附力场ꎬ从而

大幅降低脱附能耗ꎮ 李鑫等[３６] 对具有不同 ＬＣＳＴ
(３２、７５、８０ ℃)的温敏调湿材料进行间歇式吸附、
脱附以及热重分析实验ꎬ研究表明 ＬＣＳＴ 越低ꎬ调湿

材料的脱附速率越快ꎮ 马晓梅等[３７] 通过将疏水单

体甲基丙烯酸异丙酯( ｉＰＭＡ)与 Ｎ￣异丙基丙烯酰胺

(ＮＩＰＡＭ)共聚ꎬ制得 ＬＣＳＴ 可调的温敏性微凝胶ꎬ研
究表明增大 ｉＰＭＡ 摩尔百分比可实现微凝胶 ＬＣＳＴ
的线性递减ꎮ

如何实现 ＬＣＳＴ<４０ ℃的温敏功能层和多孔纳米

材料承载基质的优化匹配ꎬ得到吸附及再生性能优异

的温敏复合干燥剂ꎬ既是基于内冷式干燥剂换热器的

固体除湿空调技术面临的重要挑战ꎬ也是未来突破材

料对内冷式干燥剂系统制约的发展方向ꎮ

２ 热湿传递过程

干燥剂和空气间的热量和质量传递特性是影响

干燥剂换热器性能的核心因素ꎮ 国内外学者通常基

于传热传质理论和能量守恒定律ꎬ采用非线性偏微分

控制方程描述干燥剂和空气间的热湿传递过程ꎬ并通

过编制一维[２８ꎬ３８]或二维[９ꎬ３９] 动态数学模型来验证实

验结果、辅助系统设计和优化ꎮ 建立控制方程的关键

是干燥剂和空气间传热传质过程阻力表达关系式的

确定ꎮ 对于固体除湿空调系统ꎬ干燥剂和空气间的热

湿交换过程阻力分为气侧和固侧两部分ꎮ 气侧阻力

发生在空气与干燥剂之间的对流换热、传质过程以及

空气内部的能量和质量扩散过程中ꎬ固侧阻力则发生

在干燥剂内的热质扩散过程中[２８]ꎮ 根据对阻力的考

虑情况ꎬ现有内冷式干燥剂换热器模型主要划分为气

侧模型[９]、伪气侧模型[２８ꎬ４０－４２] 和气固模型[４３]ꎮ 气侧

模型忽略了干燥剂侧温度和浓度的变化ꎬ形式简单但

精度较低ꎮ 伪气侧模型采用集总参数法推导出包含

气侧和固侧阻力的复合热质传递系数ꎬ一定程度上提

高了模型精度ꎮ 气固模型直接将干燥剂侧热量传导

项和质量扩散项加入控制方程ꎬ能真实描述空气侧及

干燥剂侧的热量和质量传递过程ꎮ 现有内冷式干燥

剂换热器传热传质模型中采用的干燥剂材料和重要

假设汇总于表 １ꎮ 可以发现ꎬ现有模型往往只考虑浓
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度梯度对质量扩散的影响ꎬ忽略了多孔干燥剂内热质

交叉耦合扩散引起的热附加扩散效应(Ｓｏｒｅｔ 效应)ꎬ
扩散附加热效应(Ｄｕｆｏｕｒ 效应)ꎬ以及干燥剂颗粒间

的导热过程ꎮ

表 １ 内冷式干燥剂换热器传热传质模型研究总结

Ｔａｂ.１ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｏｌｅｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｃｏａｔｅｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ

文献 维数 模型类别 干燥剂 重要假设

[９] 二维 气侧 硅胶(—)
１)忽略硅胶内水分沿主边空气流动方向导热及质量扩散ꎻ２)
传热和传质系数符合刘易斯类比关系

[２８] 一维 伪气侧 硅胶(大孔ꎬＺＣＸ￣ＩＩ)
１)忽略水蒸气和干燥剂中的热量传导ꎻ２) 假定空气与干燥

剂间 Ｎｕ＝Ｓｈ

[４０] 二维 伪气侧 ＳＡＰＯ３４(粒径 ２ １ μｍ)
１)忽略干燥剂内温度和湿度梯度ꎻ２)采用有效刘易斯因子来

估计实际对流传质系数

[４１] 二维 伪气侧 硅胶(Ｇｒａｃｅ １２３Ｂ)
１)忽略干燥剂内温度和湿度梯度ꎻ２)采用有效刘易斯因子

(Ｌｅｆｆ ＝ ３)估计实际对流传质系数

[４２] 一维 伪气侧
硅胶(介孔ꎬ粒径 ０ １５~０ ２９ ｍｍ)ꎻ

硅胶￣氯化锂

１)忽略水蒸气和干燥剂中的热量传导ꎻ２) 假定空气与干燥

剂间 Ｎｕ＝Ｓｈ

[４３] 二维 气固 介孔硅胶￣氯化锂
１)忽略干燥剂内温度梯度ꎻ２)忽略热质交叉耦合扩散引起的

Ｓｏｒｅｔ 效应ꎻ３)假定空气与干燥剂间 Ｎｕ＝Ｓｈ

　 　 模型阻力表达关系式中尤为重要的是空气与干

燥剂间对流换热表面传热系数与传质系数的确定ꎮ
目前ꎬ内冷式干燥剂换热器系统中干燥剂与空气间显

热对流换热表面传热系数的求解主要采用理论模型

加实验的间接测量方法ꎮ 对流传质系数则基于传热

传质相似理论通过对传热过程的分析和求解来预测

传质过程中传质行为ꎮ Ｓ. Ｓｈｉｍｏｏｋａ 等[４４－４５]通过实验

测量空气进出口的焓差和含湿量差得到显热换热量ꎬ
然后根据对数平均温差法求得显热对流换热表面传

热系数ꎮ 这种方法简单ꎬ但不能反映吸附过程的热质

耦合传递特征ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｌ.等[４６]和 Ｚｈａｏ Ｙａｏ 等[４７]分别

提出了一种基于热阻网络的模型用来替换对数平均

温差法ꎬ并从实验数据中回归出传热努塞尔数(Ｎｕ)
和传质舍伍德数(Ｓｈ)经验关系式ꎬ修正了热质传递

满足刘易斯数带来的计算偏差ꎬ有效提高了求解计算

精度ꎮ Ｔｕ Ｙａｏｄｏｎｇ 等[４８]提出基于化学势差驱动的干

燥剂吸附动力模型ꎬ并在此基础上根据第一性原理构

建了湿空气与干燥剂表面间的热质耦合传递模型以

及储湿换热器在冷热交变过程中的动态响应模型ꎮ
模型研究结果表明除湿换热器空气侧的热质传递呈

现弱关联性ꎬ即湿空气与换热器之间的显热换热能力

取决于干燥剂涂层温度ꎬ但潜热换热能力不仅和干燥

剂涂层温度有关ꎬ还和吸附过程持续时间有关ꎮ 但是

这些方法也忽略了干燥剂涂层引起的传热热阻以及

Ｓｏｒｅｔ 效应和 Ｄｕｆｏｕｒ 效应对 Ｎｕ 和 Ｓｈ 的影响ꎮ 陈宝明

等[４９]对多孔介质中交叉耦合扩散效应影响的研究指

出ꎬＳｏｒｅｔ 效应主要对传质产生影响ꎬ对传热的影响不

大ꎻＤｕｆｏｕｒ 效应也主要对传热产生一定的影响ꎮ Ａ.
Ｍ. Ｓａｌｅｍ[５０]对多孔介质中交叉耦合扩散效应的研究

发现ꎬ随着 Ｓｏｒｅｔ 效应的增强ꎬＳｈ 增大ꎬ而 Ｎｕ 减小ꎮ
经验关系式依赖所研究内冷式换热器的实验数据ꎬ一
旦干燥剂涂层改变ꎬ结果可能不再成立ꎮ

因此ꎬ针对不同干燥剂种类考虑其与空气间的热

湿传递过程机理ꎬ基于内冷式干燥剂换热器的固体除

湿空调技术亟待解决的关键科学问题ꎮ

３ 系统性能研究

３ １ 系统性能评价指标
基于内冷式干燥剂换热器的固体除湿空调技术

通常采用平均除湿量 Ｄａｖｇ和热力性能系数 ＣＯＰ ｔｈ评价

某系统的除湿能力和能量利用效率ꎮ
为了求得平均除湿量 Ｄａｖｇꎬ需要先定义有效除湿

时间 ｔｅｆｆ用于评判干燥剂涂层是否趋于吸附饱和ꎮ 有

效除湿时间与待处理空气的进、出口含湿量有关ꎮ 当

ｔｅｆｆ￣ｔｓ( ｔｓ 为系统采样时间)时刻及 ｔｅｆｆ时刻ꎬ进、出口含

湿量变化((ｄａꎬｉｎ －ｄａꎬｏｕｔ) / ｄａꎬｉｎ)均不大于 ５％时ꎬ考虑

实验误差ꎬ可认为干燥剂涂层吸附饱和ꎮ 平均除湿量

Ｄａｖｇ可以采用式(１)计算:

Ｄａｖｇ ＝ [∫ｔ ｅｆｆ
０

ｄａꎬｉｎ － ｄａꎬｏｕｔ( ) ｄｔ] / ｔｅｆｆ (１)

式中:ｄａꎬｉｎ和 ｄａꎬｏｕｔ分别为进口和出口空气的含湿

量ꎬｇ / (ｋｇ 干空气)ꎻｔｅｆｆ为有效除湿时间ꎬｓꎮ
热力性能系数 ＣＯＰ ｔｈ通过计算有效除湿过程中

待处理空气侧的平均制冷量 Ｑａ 和再生过程中由热能
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驱动的再生热 Ｑｔ 的比值得到:

ＣＯＰ ｔｈ ＝
Ｑａ

Ｑｔ

＝
ｍａ ｈａꎬｉｎ － ｈａꎬｏｕｔ( )

ｍｔｃｐｔ Ｔｔꎬｉｎ － Ｔ—ｔꎬｏｕｔ( )
(２)

式中:ｈａꎬｉｎ 和 ｈａꎬｏｕｔ 分别为进口和出口空气的焓

值ꎬＪ / ｇꎻＴｔꎬｉｎ和 Ｔｔꎬｏｕｔ分别为进口和出口再生热媒的温

度ꎬＫꎻｍａ 和 ｍｔ 分别为空气和再生热媒的质量流量ꎬ
ｇ / ｓꎻｃｐ ｔ 为再生热媒的比热容ꎬＪ / (ｇＫ)ꎮ
３ ２ 系统性能研究进展

国内外学者在内冷式干燥剂换热器系统实验方

面开展了大量研究工作ꎬ并取得了一定的研究成

果[１１ꎬ５１－５２]ꎮ Ｇｅ Ｔｉａｎｓｈｕ 等[１１] 分别用硅胶和吸水树脂

制作了两台干燥剂换热器并搭建了恒温热水浴驱动

的性能测试实验台ꎮ 结果表明ꎬ当进口空气含湿量较

低时ꎬ吸水树脂换热器的除湿性能比硅胶换热器差ꎮ
赵耀等[５１]制备了两台硅胶换热器ꎬ并搭建了太阳能

驱动再生的干燥剂换热器￣水系统ꎮ 测试结果表明ꎬ
该系统能提供稳定、连续的除湿能力ꎬ但在潮湿气候

条件下无法达到满意的除湿要求ꎮ Ｊｉａｎｇ Ｙｕ 等[４５] 制

备了复合硅胶￣氯化锂和纯硅胶涂覆的干燥剂换热

器ꎬ分析了冷却水温度、再生温度、空气进口温湿度和

空气流速等运行参数对系统除湿性能和热力性能系

数的影响ꎮ 结果显示ꎬ复合硅胶换热器的平均除湿量

在 ２ １~ ３ ８ ｇ / ( ｋｇ 干空气)之间ꎬ热力性能系数为

０ ３~ １ ２ꎬ较纯硅胶换热器分别提升 １８％ ~ ３９％和

２０％ ~８７％ꎮ 但在相同工况下ꎬ复合硅胶换热器所

需的解吸再生时间较长ꎮ Ｇｅ Ｔｉａｎｓｈｕ 等[５２] 采用有

机弱酸盐－甲酸钾替代强氯化锂等强吸湿性无机

盐ꎬ制备并搭建了硅胶￣甲酸钾复合干燥剂涂敷的除

湿换热器系统ꎮ 结果表明ꎬ在相同实验工况下ꎬ硅
胶￣甲酸钾换热器的平均除湿量和制冷量较硅胶换

热器分别提升 ２０％和 ５０％ꎮ Ａ. Ｋｕｍａｒ 等[５３－５４] 先后

对硅胶和纤维￣氯化钙干燥剂换热器除湿空调循环

吸附和再生过程速率的影响因素进行实验研究ꎬ结
果表明ꎬ再生温度、进口空气含湿量以及除湿过程

前预冷对干燥剂吸附和再生速率有着正面影响ꎬ两
个系统在夏季工况下平均 ＣＯＰ ｔｈ可达 ０ ４５ꎬ纤维￣氯
化钙换热器可用更低的再生热源驱动ꎬ但除湿效果

弱于硅 胶 换 热 器ꎮ 三 菱 化 学 科 学 技 术 研 究 中

心[２４ꎬ２７]通过对类沸石分子筛 ＦＡＰＯ５ 和 ＦＡＰＯ３４ 涂

覆的内冷式换热器的脱附性能和 １００ ℃ 以下的低

品位废热源进行匹配研究ꎬ结果表明 ＦＡＰＯ３４ 涂覆

换热器的脱附性能更佳ꎬ可以实现 ４０ ℃的再生ꎬ但
其吸附性能不高ꎮ Ｌ. Ｂｏｎａｃｃｏｒｓｉ 等[５５] 采用硅烷基

胶和二次浸渍涂覆法将 ＳＡＰＯ３４ 平整地涂覆到金属

基材表面ꎬ并研究了硅烷基胶对涂层粘结性、机械

性和吸湿稳定性的影响ꎮ Ａ. Ｆｒｅｎｉ 等[５６] 后续对涂

覆有 ＳＡＰＯ３４ 的吸附式热泵展开 ９０ ℃再生温度下

６００ 次吸附循环的验证ꎮ

表 ２ 系统性能实验的相关参数

Ｔａｂ.２ Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

文献 干燥剂参数 再生热源温度 / ℃ 平均除湿量 / (ｇ / (ｋｇ 干空气)) ＣＯＰ ｔｈ

[１１] 硅胶(大孔ꎬＺＣＸ￣Ⅱ) ６０~８０ ３ １~５ ０ ３８~０ ４８

[１１] 吸水树脂(Ｔ５０ꎬ ０ ８５ ｇ / ｃｍ３) ６０~８０ １ ４~２ ９ ０ ２２~０ ３３

[４５] 硅胶(介孔ꎬ０ １５~０ ２９ ｍｍ) ４０~６０ ２ ２~２ ５ ０ ５~１ ６

[４５] 硅胶￣氯化锂(—) ４０~６０ ２ ６~３ ２ ０ ７~１ ７

[５１] 硅胶(—) ８０ ４ ９ ０ ３４

[５３] 硅胶(—) ６４ ３ ２ ０ ４５

[５４] 纤维￣氯化钙(—) ５７ ２ ２ ０ ４６

[５６] ＳＡＰＯ３４ ９０ — ０ ２４

[５７] 硅胶(介孔ꎬ０ １５~０ ２９ ｍｍ) ４０~６０ １ ６~３ １ ０ ８~１ ０

[５８] 硅胶(—) ５５~８０ ２ ４６~４ ５ ０ ３５~０ ４８

　 　 现有内冷式干燥剂换热器系统采用的干燥剂、再
生热源温度、平均除湿量以及 ＣＯＰ ｔｈ等参数如表 ２ 所

示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ现有系统使用的干燥剂仍以常规的

硅胶多孔干燥剂[１１ꎬ ４５ꎬ５１ꎬ５３ꎬ５７－５８] 为主ꎬ复合多孔基质￣

吸湿性盐[４５ꎬ５４]也有使用ꎮ 随着系统再生热源温度的

降低ꎬ硅胶、复合干燥剂系统的 ＣＯＰ ｔｈ有一定提升ꎬ但
系统的平均除湿量明显减小ꎮ 要想充分利用 ３０ ~ ６０
℃的工业废热ꎬ维持内冷式干燥剂换热器系统在低再
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生温度下稳定的除湿性能ꎬ亟需对温敏复合干燥剂等

新型智能复合材料ꎬ以及干燥剂与空气间的热湿传递

强化机理进行研究ꎮ 此外ꎬ同为硅胶类干燥剂ꎬ不同

学者测试的实验结果不相同ꎮ 一方面ꎬ由于硅胶干燥

剂种类繁多ꎬ比表面积、孔体积、吸水性能均不相同ꎻ
另一方面ꎬ实验结果受实验台尺寸、实验流程以及仪

器测量精度等因素有关ꎮ 因此ꎬ有必要编写内冷式换

热器实验测试平台标准ꎬ进行统一、规范的量化研究ꎬ
并且给出所用干燥剂材料的热物性参数ꎬ客观公正地

比较各类干燥剂材料ꎮ
上述基于内冷式干燥剂换热器的固体除湿空调

系统主要由热力驱动ꎮ 基于除湿换热器的直膨式制

冷 /空调系统也有报道[１０ꎬ５９－６１]ꎮ Ｎ. Ｅｎｔｅｒｉａ 等[５９] 将硅

胶干燥剂涂覆到蒸发器和冷凝器的散热片上ꎬ同时采

用 ＨＣＦＣ￣２２ 作为制冷剂ꎬ构建了除湿热泵系统ꎬ该系

统在不同工况下的 ＣＯＰ 维持在 ２ ９ ~ ５ ７ꎮ Ｊｉａｎｇ Ｙｕ
等[６０－６１]对除湿换热器新风处理系统与变制冷剂流量

系统组合的复合制冷系统的全年运行工况进行了测

试ꎬ结果发现复合系统 ＣＯＰ 较常规空调系统提升

２０％以上ꎮ Ｈｕａ Ｌｉｎｇｊｉ 等[６２] 采用两个复合硅胶除湿

换热器分别替代 Ｒ４１０Ａ 热泵系统的蒸发器和冷凝

器ꎬ搭建了一个除湿热泵系统测试台ꎮ 在进口空气温

度 ３６ ３ ℃ꎬ含湿量为 ２３ ｇ / (ｋｇ 干空气)的夏季工况

下ꎬ该系统 ＣＯＰ 高达 ７ ０ꎬ 并能提供 ２６ ℃ꎬ ８ ９
ｇ / (ｋｇ 干空气)的干冷空气ꎮ Ｔｕ Ｙａｏｄｏｎｇ 等[６３] 试制

了一台紧凑型干燥剂增强型直膨式热泵空调器ꎬ采用

两个相同规格的复合硅胶换热器分别用作蒸发器和

冷凝器ꎮ 结果表明ꎬ在典型夏季空调工况下ꎬ该新型

空调器的系统能效比可达 ６ ２０ꎬ如不计入风机功耗ꎬ
其能效比高达 ７ １４ꎬ比普通热泵系统(２ ８ ~ ３ ８)高

得多ꎮ 袁野等[６４] 基于表面涂覆吸附剂的除湿换热

器ꎬ也建立一个类似的新型一体式除湿热泵空调循环

实验装置ꎮ 结果显示ꎬ新型除湿热泵空调循环除湿量

约为 ７ ９ ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎬ且系统 ＣＯＰ 能达到 ５ ２
以上ꎮ

综上所述ꎬ由热力或电力驱动的基于内冷式干燥

剂的除湿空调系统能在保证送风舒适性的前提下ꎬ有
不错的能量利用效率ꎮ 现有研究成果有望对未来空

调产业产生革命性的影响ꎮ 但是ꎬ如何进一步减小该

新型除湿空调系统体积ꎬ实现在实际生产和生活中的

应用ꎬ是该技术面临的又一挑战ꎮ

４ 结论

本文从干燥剂材料、热湿传递过程和系统性能研

究 ３ 个方面ꎬ对降低驱动热源温度和提升系统性能的

技术需求以及相关科学问题进行了总结和展望ꎬ以期

推动该新型固体除湿空调技术在工业余热利用、环境

湿度处理、新风机组和空调等领域的应用ꎬ带来可观

的社会效益、环境效益和经济效益ꎮ 尽管国内外学者

在干燥剂性能提高、热湿传递过程分析和系统动态性

能模拟与实验研究等方面均取得了丰富的成果ꎬ但在

以下方面仍存在诸多挑战:
１) 现有干燥剂存在或吸附不高或再生性差或具

有腐蚀性的问题ꎬ实现高吸附、４０ ℃低热源温度再生

且无腐蚀的干燥剂是提升基于内冷式干燥剂换热器

的固体除湿空调性能的前提ꎮ 如何实现 ＬＣＳＴ 低于

４０ ℃的温敏功能层和多孔纳米材料承载基质的优化

匹配ꎬ得到吸附及再生性能优异的温敏复合干燥剂ꎬ
既是该新型固体除湿技术面临的重要挑战ꎬ也是未来

突破材料对内冷式干燥剂系统制约的发展方向ꎮ
２) 现有干燥剂换热器模型忽略了多孔干燥剂内

热质交叉耦合扩散引起的热附加扩散效应(Ｓｏｒｅｔ 效
应)ꎬ扩散附加热效应(Ｄｕｆｏｕｒ 效应)以及干燥剂颗粒

间的导热过程ꎬ如何针对不同干燥剂种类考虑 Ｓｏｒｅｔ
效应和干燥剂颗粒间的导热过程对相应干燥剂和空

气间的热湿过程传递特性的影响ꎬ提升热质传递过程

关键热力学和热化学特性参数精度ꎬ揭示干燥剂换热

器内热质耦合传递机理ꎬ明确各部分传热传质阻力对

内冷除湿和内热解吸热力学过程的影响ꎬ是该技术亟

待解决的关键科学问题和关键挑战ꎮ
３) 结合高性能干燥剂及其与空气间的热湿传递

过程ꎬ考虑基于内冷式干燥剂换热器的新型固体除湿

空调系统具体的后续应用场景ꎬ有目的地改善该系统

在具体应用场景中的除湿能力和热力性能系数ꎬ实现

该技术在 ３０~６０ ℃工业余热利用、环境湿度处理等

领域的应用ꎬ是该技术在应用方面的巨大挑战ꎮ
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