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摘　 要　 由于不同领域对湿度的要求各不相同ꎬ对除湿等级的划分并没有统一的标准ꎬ因此本文对现有除湿技术进行了整理分

析ꎬ介绍了舒适性空调、设备用气、工业生产等领域的除湿要求以及目前常用除湿技术的发展状况ꎬ并将除湿等级进行划分:除湿

处理后露点大于－２０ ℃为浅近除湿ꎻ露点在－６５~ －２０ ℃之间为深度除湿ꎻ露点小于－６５ ℃为极深除湿ꎮ 同时介绍了深度除湿技

术最新研究进展ꎬ冷冻除湿方面ꎬ直接蒸发制冷以及加压冷冻除湿可使出风露点降至－２０~ －１０ ℃以下ꎻ溶液除湿方面ꎬ可通过对

除湿液进行冷却或对湿空气进行压缩等方式使出风露点降至－２０~ －１０ ℃甚至更低ꎮ
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　 　 除湿技术在生产、生活中具有广泛应用ꎮ 在舒适

性空调领域ꎬ 满足人体舒适性要求的空气露点约为

１４ ℃ [１]ꎻ而在仓储以及工业制造领域中则需根据产

品要求控制环境湿度ꎬ例如胶囊生产车间需要保持露

点在－４~５ ℃范围[２]ꎬ集成电路以及半导体制造车间

则需将露点保持在－７０ ℃左右ꎮ 除了营造适宜的环

境ꎬ除湿技术在原料气脱湿上也有着重要应用ꎮ 例如

在乙烯、甲烷等气体的生产中ꎬ一般需要将产品气的

露点降至－６０ ℃以下ꎮ 在设备用气领域ꎬ一些测量仪

表中的气体露点需达到－１７ ℃ꎮ 某些医疗器械需要

露点为－４６ ℃的干燥空气进行动力传递[３]ꎮ 而臭氧

发生装置、粉体输送用气则需要使用露点为－６０ ℃的

干燥空气[４]ꎮ
除湿技术在众多领域已得到广泛应用ꎬ但在不同

领域却存在不同要求ꎮ 对于除湿要求较低的舒适性

除湿ꎬ目前已采用统一的 ＡＳＨＲＡＥ 舒适标准ꎬ但对于

除湿要求较高的深度除湿ꎬ至今没有一个统一的标准

来对其进行准确定义和界定ꎮ 不同领域对深度除湿

的理解和等级划分仍存在较大差异ꎬ这一现象在近十

年左右的文献中显而易见ꎮ 郭涛[５] 在洁净手术室新

风除湿的研究中认为将新风的绝对含湿量从 １９􀆰 ４
ｇ / (ｋｇ 干空气)降至 ８􀆰 ５ ｇ / ( ｋｇ 干空气)属于深度除
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湿ꎮ 苏博生等[６] 在一种双级除湿溶液系统的研究

中ꎬ将空气含湿量从 １３􀆰 ０７ ｇ / ( ｋｇ 干空气)通过二级

溶液除湿降至 ７􀆰 ５３ ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎬ并认为这一除湿

水平属于深度除湿ꎮ 张海强等[７] 通过对热泵驱动的

三级溶液机组进行性能分析ꎬ认为机组送风含湿量达

到 ３􀆰 ４~３􀆰 ６ ｇ / ( ｋｇ 干空气)属于深度除湿范畴ꎮ 郑

宝军等[８]通过压缩空气进行溶液除湿ꎬ将空气送风

含湿量降至 １􀆰 ５ ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎬ并指明其属于深度

除湿ꎮ 袁艳等[９]在热回收型转轮复合型除湿的研究

中ꎬ将送风空气的含湿量降至 ０􀆰 １５４ ｇ / ( ｋｇ 干空气)
这一过程视为深度除湿ꎮ 方玉堂[１０] 在转轮除湿机吸

附材料的研究进展中认为ꎬ利用分子筛转轮除湿法将

空气的露点降至 －６０ ℃、空气含湿量降至 ０􀆰 ００７
ｇ / (ｋｇ 干空气)属于深度除湿ꎮ 傅祖显[１１] 在研究聚酯

切片干燥除湿系统时认为通过分子筛除湿将空气露点

降至－６０ ℃属于深度除湿范畴ꎮ
综上所述ꎬ目前很多研究和应用都涉及到深度除

湿ꎬ但由于其涵盖范围较广且缺乏统一标准进行界

定ꎬ因此出现不同领域对于深度除湿等级划分不同的

情况ꎬ极易造成混淆和误解ꎮ 为了加深对深度除湿的

理解和认知ꎬ特别是避免多领域交叉时的混淆ꎬ本文

以文献综述的方式对常见除湿技术的最新研究进展

进行总结ꎬ并对除湿等级进行初步划分ꎮ

１ 常见除湿要求

１􀆰 １ 舒适性空调中的除湿要求
空调除湿与人们的生活息息相关ꎮ 以南京为例:

南京市夏季空调室外计算干球温度为 ３４􀆰 ８ ℃ꎬ露点

　 　 　

为 ２８􀆰 ５ ℃ꎮ 为使得室内达到适宜的湿度ꎬ需要将空

气露点降至 １０􀆰 ５ ~ １８ ℃ [１２]ꎮ 在一些较为特殊的场

合ꎬ如博物馆、图书馆ꎬ其露点最低要求达 ７ ℃ [１２]ꎮ
针对这种较低的除湿要求ꎬ许多除湿方式均可满足ꎬ
如冷冻除湿、溶液除湿、膜除湿等ꎮ 因此在舒适性空

调领域ꎬ更关心的问题是如何使用更少的能耗达到上

述除湿要求ꎮ 表 １ 为多种除湿方式在相近工况下除

去 １ ｋｇ 水所需的能耗ꎮ 为便于比较ꎬ表中除湿能耗

比根据对应文献给出的结果统一换算为电能ꎮ 由表

１ 可知ꎬ溶液除湿方式最节能ꎮ

表 １ 除湿能耗对比

Ｔａｂ.１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

初￣终湿度 /
(ｇ / (ｋｇ 干空气))

系统

类型

除湿能耗比 /
(ｋＷｈ / ｋｇ)

最终露点

/ ℃
２１􀆰 ３~７􀆰 ８６ 常规冷冻除湿[１３] ０􀆰 ７８ １０􀆰 ３

２１􀆰 ３~７􀆰 ８６ 全热回收冷冻除湿[１３] ０􀆰 ６９ １０􀆰 ３

２３􀆰 ５~１２ 膜除湿[１４] ０􀆰 ４６ １６􀆰 ７

２１􀆰 ３~７􀆰 ８６ 溶液除湿[１３] ０􀆰 １６ １０􀆰 ３

１􀆰 ２ 工业生产环境的除湿要求
为了满足产品的生产、运输、储存以及仪器仪表

的使用条件ꎬ工艺性空调需要对环境湿度进行严格控

制ꎮ 工艺性空调除湿所要求的露点范围十分宽泛ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ其露点范围为－７０ ~ ５ ℃ꎮ 根据大量的

文献调研ꎬ－７０ ℃的露点已经接近于目前低露点生产

工艺环境的极限值ꎬ使用常规冷冻除湿、溶液除湿无

法将空气的露点降低到这种程度ꎬ一般会采取特定吸

附材质的转轮除湿技术ꎮ

表 ２ 工艺性除湿要求

Ｔａｂ.２ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

相关领域 含湿量 / (ｇ / (ｋｇ 干空气)) 露点 / ℃ 除湿目的

档案母片库[１５] ５􀆰 ４６ ５ 保证存储环境

胶囊干燥车间[１６] ２􀆰 ５７~５􀆰 ６１ －４􀆰 １~５􀆰 ４ 产品生产

啤酒、蔬果、蛋类储藏[２] １􀆰 ８４~２􀆰 ３８ －８~ －５ 保证存储环境

锂电池生产车间[１７] ０􀆰 ００７~０􀆰 ２３０ －６０~ －３０ 产品生产

聚酯切工艺[１８－１９] ０􀆰 ００３ －６５~ －３０ 产品生产

低温制冷工业[２] ０􀆰 ００２ －７０ 防止低温室结霜

电子工业生产[２] ０􀆰 ００２ －７０ 产品生产

１􀆰 ３ 设备用气的除湿要求
对于工业生产中的某些设备用气ꎬ也需要进行除

湿ꎮ 例如在一些气动仪表、测量元件中含有水分就会

导致其动作不良ꎬ影响使用效果ꎮ 而在气缸、回转执

行元件中若含有水分ꎬ则会使元件生锈导致活塞杆固

着ꎬ寿命下降[４]ꎮ 不同设备用气的露点要求也不同ꎬ
工业自动化仪表用气的露点需要比仪表所处环境的

最低干球温度低 １０ ℃ [２０]ꎮ 例如ꎬ南京室外冬季通风
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计算干球温度为－１􀆰 １ ℃ꎬ自动化仪表用气所要求的

露点为－１１􀆰 １ ℃ꎮ 表 ３ 所示为一些设备用气的除湿

要求ꎮ

表 ３ 设备用气湿度要求

Ｔａｂ.３ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｇａｓ

相关领域
含湿量 /

(ｇ / (ｋｇ 干空气))
露点

/ ℃
精密部件清扫气[４] ０􀆰 ８１５ －１７

高精喷涂用气[３] ０􀆰 ８１５ －１７

医疗器械动力传递用气[４] ０􀆰 ０３８~０􀆰 ６１４ －４６~ －２０

臭氧发生装置[４] ０􀆰 ００７ －６０

化学分析、粉体输送用气[４] ０􀆰 ００１ －７２

１􀆰 ４ 原料气脱湿的除湿要求
在石油化工、气体制备等领域中ꎬ除湿技术被广

泛应用于原料气的脱湿ꎮ 表 ４ 所示为原料气脱湿领

域中一些代表性的除湿要求ꎮ 常规的除湿方法如冷

冻除湿、溶液除湿、膜除湿等方法是无法达到这一要

求的ꎬ必须采用吸附除湿的方式才能实现这一露点ꎮ

表 ４ 原料气湿度要求

Ｔａｂ.４ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｇａｓ

相关领域 含湿量 / (ｇ / (ｋｇ 干空气)) 露点 / ℃

二氧化碳脱水 ０􀆰 ０７１ ９ －４０

氧气脱水 ０􀆰 ００６ １ －６０

甲烷生产脱湿 ０􀆰 ００２ ８ －６５

氢气脱水 ０􀆰 ００２ ８ －６５

氯气脱水 ０􀆰 ００２ ８ －６５

乙烯脱水 ０􀆰 ００２ ８ 以下 －６５ 以下

丙烯脱水 ０􀆰 ００２ ８ 以下 －６５ 以下

氩气脱水 ０􀆰 ００１ ５ －７０

由表 ４ 可知ꎬ石油化工、原料气生产领域需要极

低的露点ꎬ而且不同的原料气要求的湿度也不同ꎬ其
中多种原料气的露点在－６５ ℃左右ꎬ而氩气脱水要求

的露点则达到－７０ ℃ [２]ꎮ

２ 除湿等级划分

深度除湿所涉及的领域较多ꎬ且不同领域对湿度

的要求存在较大差异ꎬ采取的除湿方式也不尽相同ꎮ
由于目前对除湿等级的划分没有一个统一的标准ꎬ导
致人们对深度除湿的理解和界定存在争议ꎮ 本文基

于不同领域的除湿要求以及对当前主要除湿方式的

　 　 　

认识ꎬ将除湿等级划分为三类:浅近除湿、深度除湿以

及极深除湿ꎮ 其中浅近除湿指能满足舒适性空调以

及常规生产工艺的除湿要求ꎬ通过使用溶液除湿、冷
冻除湿等常见方式即可达到的除湿等级ꎬ其露点范围

在－２０ ℃以上ꎮ 深度除湿指能满足一些精密工艺生

产场合的除湿要求ꎬ采用常规除湿方式难以达到的除

湿等级ꎬ其露点范围是－６５ ~ －２０ ℃ꎮ 极深除湿则为

常规除湿根本无法达到且需要采取特殊除湿手段才

可以达到要求的除湿等级ꎬ其露点范围在－６５ ℃ 以

下ꎬ适用于半导体行业、电子工业以及原料气脱湿等

领域ꎮ
根据几个具有代表性的除湿领域的除湿等级以

及当前主要的几种除湿方式ꎬ我们总结后得出如下图

１ 所示的除湿等级划分图ꎮ 图 １ 中刻度左侧表示的

为当前主要的几种除湿方式所常用的露点范围ꎬ以溶

液除湿中“氯化锂溶液、二甘醇、三甘醇”一栏为例ꎬ
其对应的露点刻度为－１５~ －４ ℃ꎬ说明该三种除湿液

的常用露点区间为－１５ ~ －４ ℃ꎮ 图中刻度右侧表示

一些主要的除湿领域所要求的露点范围ꎮ 以“医疗

器械用气、压缩空气领域”一栏为例ꎬ其对应的露点

刻度为－４６~ －２０ ℃ꎬ说明该领域所要求的露点区间

为－４６~ －２０ ℃ꎮ

图 １ 除湿等级划分图

Ｆｉｇ.１ Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
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３ 深度除湿研究进展

３􀆰 １ 加压冷冻除湿
冷冻除湿的原理是利用湿空气被冷却到露点以

下从而排除冷凝水的除湿方法[２]ꎮ 使用冷却盘管除

湿ꎬ当处理空气出口露点<０ ℃ 时ꎬ盘管表面就会结

冰ꎬ除湿就无法连续进行下去[２１]ꎬ因此冷冻除湿处理

空气出口的经济露点约为 ５ ℃ [２ꎬ２２－２３]ꎮ 但经过加注

不冻液、直接蒸发制冷、加压等处理后ꎬ冷冻除湿也能

达到较低的露点ꎮ 表 ５ 所示为常见冷冻除湿方式的

性能参数ꎮ 冷冻除湿法的出风露点范围约为－２３~１７
℃ꎬ若要达到－１０ ℃以下的出风露点ꎬ须对湿空气进

行加压处理ꎮ

表 ５ 冷冻除湿方式的性能参数

Ｔａｂ.５ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

除湿方式
空气压

力 / ＭＰａ
进风露

点 / ℃
出风露

点 / ℃

喷水室除湿[２] ０􀆰 １ ２０ >１５

水冷式表冷器除湿[２５] ０􀆰 １ ２０ １３~１７

不冻液冷媒冷冻除湿[２３] ０􀆰 １ ２０ ３􀆰 ３

直接蒸发式除湿[２２ꎬ２５] ０􀆰 １ ２０ －７􀆰 ２~７􀆰 ０

压缩空气除湿[２６] ０􀆰 ２~０􀆰 ８ ２０ －２３~ －１２

采用冷冻除湿时ꎬ为获得更低的露点可以使用压

力升降法[２]ꎬ其原理是先对空气加压ꎬ再对加压后的

空气进行冷冻除湿ꎮ 当湿空气压力上升时ꎬ其露点也

会随之上升ꎮ 露点上升表明冷冻除湿机的表冷器不

需要过低的蒸发温度即可将湿空气中的水分除去ꎮ
根据文献[３]可知ꎬ当压缩空气压力为 ８ 倍大气压、
压力露点为 ０ ℃时ꎬ常压露点可达－２３ ℃ꎮ 所以ꎬ只
需要将压缩空气通过冷冻除湿的方式将温度降至要

求露点以下ꎬ就可以将湿空气中所含的大部分水分排

出ꎮ 加压冷冻除湿系统如图 ２ 所示ꎮ 共分为两个模

块ꎬ压缩空气除湿模块以及制冷剂循环模块ꎮ
采用加压冷冻除湿的方式可以实现较低的露点ꎮ

但空气压缩机作为一种耗能较高的气动设备[２６]ꎬ所
以在使用时应充分考虑能耗问题ꎮ
３􀆰 ２ 溶液深度除湿

溶液除湿的原理是溶液表面的水蒸汽分压力低

于空气中的水蒸汽分压力ꎬ空气中的水分被溶液吸

收ꎬ从而实现除湿[２７]ꎮ 在家用空调以及工业用空调

中ꎬ一般可通过溶液除湿系统将空气的出风露点维持

图 ２ 加压冷冻除湿系统[２]

Ｆｉｇ.２ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[２]

在 ６~１２􀆰 ３ ℃之间[６ꎬ２８－３０]ꎮ 近年来ꎬ研究者们也采取

了多种方式以降低溶液除湿的出风露点ꎮ 如采用加

压[８ꎬ３２]、多级溶液除湿[６]、优化除湿溶液[３３] 等方式ꎬ
最低可以将出风露点降至－２６ ℃ꎮ 其中低温溶液除

湿以及加压溶液除湿可以显著降低溶液除湿的出风

露点ꎮ
１)低温溶液除湿技术:溶液除湿的吸湿能力主

要取决于溶液温度ꎬ利用较低温度的冷却媒介可以大

幅降低溶液除湿机的出风露点ꎮ 例如ꎬ某三甘醇液体

除湿机ꎬ当冷却水温为 ３２ ℃时ꎬ其出口空气的露点为

１２ ℃ꎬ当冷却水温为 ４􀆰 ４ ℃ 时ꎬ出口露点可降低至

－１１ ℃ [３１]ꎻ氯化锂溶液除湿机ꎬ利用冷水机组降低氯

化锂溶液的温度ꎬ可轻易将出口露点降至 ４ ℃ 以

下[３１]ꎬ若采用不冻液作为冷却媒介ꎬ则出口露点最低

可达到－２６ ℃ [２]ꎮ
２)压缩空气溶液除湿:由于压缩空气具有比常

压空气更高的水蒸汽分压ꎬ因此空气与溶液表面水

蒸汽分压差增大ꎬ除湿过程的传质驱动力增大ꎬ除
湿能力增强ꎬ从而能够获得含湿量更低的空气ꎮ 当

空气压力高于 ０􀆰 ３ ＭＰａ 时ꎬ空气出口含湿量可<１􀆰 ５
ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎬ露点达到－ １０ ℃ꎮ 当空气压力为

０􀆰 ５ ＭＰａ 时ꎬ露点可达－１５ ℃ [８] ꎮ 除湿溶液浓度为

３７％ ~５５％ꎮ 其中氯化锂溶液除湿在处理空气为 ６
倍大气压时ꎬ出口含湿量为 ０􀆰 ５ ｇ / ( ｋｇ 干空气)ꎬ露
点为－ ２２􀆰 １ ℃ [３２] ꎮ 图 ３ 所示为加压溶液除湿系

统图ꎮ
根据大量的文献调研ꎬ溶液除湿具有较为广泛的

除湿范围ꎬ并可以将空气出风露点降至－２０ ℃以下ꎮ
各类溶液除湿剂特性如表 ６ 所示[２]ꎮ
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表 ６ 溶液除湿剂特性

Ｔａｂ.６ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ

吸收剂 常用露点 / ℃ 浓度 / ％ 毒性 腐蚀性 主要用途 备注

氯化钙水溶液 －３~ －１ ４０~５０ 无 中 城市煤气的除湿

二甘醇 －１５~ －１０ ７０~９５ 无 小 一般气体的除湿 再生温度 １５０ ℃

丙三醇溶液无水丙三醇 ３~６(－１５) ７０~８０ 无 小 工业气体干燥 低浓度仍具吸湿性

磷酸 －１５~ －４ ８０~９５ 有 强 实验室用吸湿剂 工业不常用

硫酸 －１５~ －４ ６０~７０ 有 强 化学装置的除湿 操作危险、效率极高

三甘醇 －１５~ －４ ７０~９５ 无 小 空调一般气体除湿

氯化锂水溶液[８] －１０~ －４ ３０~４０ 无 中 空调ꎬ杀菌低温干燥 容易再生、吸湿性高

氯化锂水溶液(０􀆰 ３ ＭＰａ) [３２] －１５ ３４~４０ 无 中

氯化锂水溶液(０􀆰 ６ ＭＰａ) [３２] －２２ ３７~５５ 无 中

图 ３ 加压溶液除湿系统[８]

Ｆｉｇ.３ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ[８]

　 　 由表 ６ 可知ꎬ溶液除湿时露点可以较容易地达到

－１０ ℃以下ꎬ但难以达到－２０ ℃ꎮ 溶液除湿技术可以

与地源热泵[３４]、太阳能集热技术[３５] 等有效结合ꎬ便
于解决传统冷冻除湿系统在湿工况下盘管中容易滋

生霉菌的问题ꎬ且盐溶液具有除尘杀菌作用[３６]ꎮ 但

在溶液除湿系统中ꎬ溶液容易被带出或飞溅ꎬ同时要

防止盐溶液的结晶现象以免造成循环泵毁损或喷嘴

堵塞ꎬ还需要定期补充、更换除湿溶液[３７]ꎮ 故溶液除

湿的初投资以及运行维护费用都较高ꎮ
３􀆰 ３ 吸附与转轮除湿

采用吸附与转轮除湿方法可以较为容易地实现

较低的出风露点ꎮ 其核心部件是吸湿剂ꎬ根据吸湿机

理的不同ꎬ可分为吸附和吸收两类ꎮ 固体吸附式吸湿

剂利用的是吸附剂和吸附质分子之间由范德华力引

起的可逆吸附的原理ꎮ 当固体表面对气体的引力大

于气体分子之间相互的引力时ꎬ气体就会被浓缩在吸

附剂表面ꎬ反之则脱附[２]ꎮ 而固体吸收式吸湿剂ꎬ如
氯化钙、氯化锂等ꎬ吸收水分后ꎬ变成了含有更多结晶

水的水化物ꎬ其吸湿过程是物理化学作用ꎬ由于这种

物理化学作用是依靠氢键来进行的ꎬ通常把通过氢键

的吸收也归于物理吸附[３８]ꎮ 转轮除湿是吸附除湿的

一种常见形式ꎬ转轮除湿系统如图 ３ 所示ꎮ

图 ４ 转轮除湿系统

Ｆｉｇ.４ Ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｗｈｅｅｌ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

通过转轮的旋转ꎬ湿空气流经转轮除湿器扇形部

分的除湿区进行除湿ꎬ而再生气流流过剩余扇形部分

的再生区进行吸附剂的再生ꎬ湿空气气流和再生气流

一起逆向流动ꎬ形成一个稳定、连续的除湿过程[３９]ꎮ
转轮除湿机组适合在低湿环境下运行ꎬ待处理空

气按干球温度 ３９ ℃、湿球温度 ２９ ℃设计ꎮ 经初、中
效过滤器及表面冷却器后ꎬ露点降至 ６~８ ℃ꎬ再经一

级或二级氯化锂转轮脱湿ꎬ处理空气露点达－４０ ~ －
１５ ℃ [１９]ꎮ 硅胶转轮除湿机与冷冻除湿结合后的出

风露点可达－５０ ℃ꎬ而将分子筛转轮除湿剂与冷冻除

湿结合则可达－８０ ℃的露点[４０]ꎮ
在除湿端使用合适的吸湿剂以及控制合适的吸
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湿工况也十分重要ꎮ Ｋ. Ｙａｎｏ 等[４１] 成功地合成了孔

径为 １􀆰 ４６ ｎｍ 的铝矽酸盐作为吸湿剂从而大大提升

了吸湿量ꎮ Ｙ. Ｔａｓｈｉｒｏ 等[４２] 研究了不同吸附剂的除

湿性能ꎬ不同的吸附剂所能达到的出风极限露点是不

同的ꎬ表 ７ 所示为本文统计的各种吸附剂所能达到的

极限露点[２]ꎮ

表 ７ 吸附除湿中吸附剂的极限露点

Ｔａｂ.７ Ｌｉｍｉｔ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

吸附剂
被干燥空气的残留水分 /

(ｍｇ / Ｌ)
露点 / ℃

ＢａＯ ０􀆰 ０００ ６ －９１

沸石 ４Ａ 分子筛 ０􀆰 ０００ ８ －９０

Ｐ２Ｏ５ ０􀆰 ００１ －８９

Ｍｇ(ＣＬＯ４) ２ ０􀆰 ００２ －８５

ＣａＯ ０􀆰 ００３ －８４

无水 ＣａＳＯ４ ０􀆰 ００５ －７９

Ａｌ２Ｏ３ ０􀆰 ００５ －７９

硅胶 ０􀆰 ０３ －６７

吸附与转轮除湿再生能耗较大ꎬ例如氯化锂转

轮除湿的最佳再生温度为 ６０ ℃ꎬ硅胶转轮除湿的

最佳再生温度为 １００ ℃ꎬ分子筛转轮除湿的再生温

度最高ꎬ达到 ２５０ ℃ [１０ꎬ４３] ꎮ 所以如何降低吸附剂再

生时的能耗是当前吸附与转轮除湿的一个研究

重点ꎮ
在当前对改进措施的研究中ꎬ杨长明等[４４] 利用

高压电、姚晔[４５]利用超声波代替能源消耗量较大的

加热再生ꎮ 张桂英等[４６]利用电渗再生的方法进行吸

湿剂的再生ꎮ 也可以将加压条件下饱和的吸附剂的

压力迅速降低至大气压ꎬ则被吸附的部分水分就会脱

附ꎬ再把常温下的出口干燥空气的一部分作为清扫气

通入到大气压下的吸附剂中ꎬ使吸附剂再生ꎬ不需要

加热ꎮ 该方法称为压力升降法ꎬ其出口的露点可达－
４０ ℃以下[２]ꎮ

同时ꎬ在除湿端ꎬ当处理空气的温度越低ꎬ那么除

湿量也会越大[３８]ꎮ 因此对湿空气进行预冷以及热回

收[４７]也可提升转轮除湿机效率ꎮ 由于转轮除湿在低

湿环境下仍具备除湿的作用ꎬ且出风露点极低ꎬ所以

转轮除湿的应用十分广泛ꎮ 表 ８ 所示为转轮除湿系

统可以达到的露点及对应的应用情况ꎮ 可见转轮除

湿的应用十分广泛ꎬ且转轮除湿的除湿范围较大ꎬ可
满足多种生产场合的除湿要求ꎮ

表 ８ 转轮除湿露点及应用

Ｔａｂ.８ Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｗｈｅｅｌ
ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

转轮类型 出风露点 / ℃ 应用场合

氯化锂转轮除湿[４８] －１１ 水库机房等

氯化锂转轮除湿[１６] －１５ 软胶囊生产

氯化锂转轮除湿[４９] －２５ 聚酯切片干燥

氯化锂转轮除湿[５０] －４０~ －１５ 夹层玻璃、化纤

二级转轮除湿[１７] －６０~ －３０ 锂电池生产

硅胶转轮除湿[４０] －５０ 锂加工

分子筛转轮除湿[１１] －７０~ －６５ 聚酯切片干燥

３􀆰 ４ 膜除湿
膜除湿技术是利用水蒸汽透过膜的速率比氮气、

氧气等高出两个数量级以上这一特性ꎬ使得湿空气在

通过膜表面时ꎬ水蒸汽透过膜进入渗透侧而其他气体

不能透过ꎬ实现水蒸汽与干燥空气的分离[５１]ꎮ 若想

顺利进行该过程ꎬ就必须在膜的两侧维持水蒸汽浓度

差ꎬ当前较为常见的方法有:压差法、吹扫气法、真空

法、吹扫真空联合法以及膜 /吸收剂法ꎮ
压差法:通过对膜的进气侧气体加压或在渗透侧

抽真空ꎬ两侧气体形成压差ꎬ从而增加水蒸汽分压力

差ꎮ 使水蒸汽向膜侧渗透ꎬ达到除湿效果[５２]ꎮ ＡＮ￣
ＤＲＥＷ 公司根据此原理的膜式电缆干燥机送风露点

达到－４５ ℃ꎮ 压差法常与吹扫气法联合使用[５３]ꎮ
吹扫气法:又分外吹扫与自吹扫ꎬ该方法的出风

露点随着进气压力的变化而变化ꎬ常温状态下ꎬ随着

进气压力从 ０􀆰 ０３ ＭＰａ 增至 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ出风相对湿度

从 ５０％降至 ３０％[５３－５４]ꎮ

图 ５ 膜 /吸收剂法示意图

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ / ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

膜 /吸收剂法:如图 ５ 所示ꎬ膜 /吸收剂法实际上

是采用一个膜 /液接触器ꎬ将膜空气除湿和传统的液

体干燥剂直接接触除湿结合起来ꎮ 空气中只有水蒸
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ２０２０

汽能够通过膜ꎬ与膜渗透侧逆流或与流过的液体干燥

剂接触ꎬ然后经液体干燥剂吸收ꎬ使膜两侧的空气产

生湿度差ꎮ
该方法既能达到除湿的目的ꎬ又避免了水蒸

汽直接与液体干燥剂接触而造成不必要的液体夹

带ꎬ也增大了水蒸汽与液体干燥剂的接触面积ꎬ提
高了液体干燥剂的除湿效率ꎬ但该方式对接触器

的密封性要求很高 [５５] ꎮ Ｖ. Ｕｓａｃｈｏｖ 等 [５６] 开发出

一种基于膜 /吸收剂法的再循环换热空调系统ꎬ除
湿后的空气露点可达－３０ ℃ ꎮ 若要利用膜除湿法

将空气露点降至更低(如－４０ ℃ )则须配合加压才

能达到ꎮ 当前膜除湿的研究方向主要集中在膜材

料的选择及合成上ꎬ表 ９ 所示为膜除湿的部分实

验及应用情况ꎮ

表 ９ 膜除湿应用统计

Ｔａｂ.９ Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

统计来源 压力露点 / ℃ 常压露点 / ℃ 应用场合

Ｕｓａｃｈｏｖ 等[５６] －３０ 再循环膜换热器空调

李国民等[５７] －２６(８ ＭＰａ) －４６ 某中空纤维膜的压缩空气除湿

Ｓｅｐａｒｅｘ 公司[５８] －４８ 海上油井天然气除湿

严万程等[５９] －４０ －６５ 卡斯特膜法压缩气体除湿

ＡＮＤＲＥＷ 公司[５３] －４５ 膜干燥设备充气机

Ｐｅｒｍａ Ｐｕｒｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ[６０] －６０ 气体前处理用膜式干燥装置

４ 结论

本文对舒适性空调、工业生产、设备用气以及原

料气脱湿等领域环境湿度的一般要求进行总结ꎬ并介

绍了冷冻除湿、溶液除湿、吸附除湿以及膜除湿等常

见除湿方式所能实现的露点范围ꎬ讨论了要达到深

度 /极深除湿要求所需要采取的技术措施ꎬ并对深度

除湿技术的最新研究进展进行汇总ꎮ 主要结论如下:
１)舒适性空调的环境露点要求通常约为 １４ ℃ꎬ

原料气脱湿、低温等领域的露点则要求低至－６５ ℃及

以下ꎬ而工业生产以及设备用气的露点要求范围较为

广泛ꎬ可从 ５ ℃低至－７０ ℃ꎮ
２)为避免因各领域对除湿等级划分标准不一致

带来的混淆ꎬ本文提出了一种新的除湿等级划分标

准:将除湿处理后露点大于－２０ ℃的除湿划定为浅近

除湿ꎻ露点在－６５~ －２０ ℃范围的划定为深度除湿ꎻ而
露点小于－６５ ℃的除湿称之为极深除湿ꎮ

３)冷冻除湿方面ꎬ直接蒸发制冷以及加压冷冻

除湿可使出风露点降至－２０~ －１０ ℃以下ꎮ 溶液除湿

方面ꎬ可通过对除湿液进行冷却或对湿空气进行压缩

等方式使出风露点达到－２０~ －１０ ℃甚至更低ꎮ 关于

膜除湿ꎬ当前的研究主要集中在膜材料的选择及优化

上ꎬ根据进气侧的压力大小以及膜材料的选用ꎬ膜法

除湿的出风露点可从－６５~７ ℃ꎮ 吸附除湿有多种形

式ꎬ包括转轮、吸附塔、吸附床等ꎬ当前相关研究主要

集中在吸附材料再生及节能等方面ꎮ 吸附除湿配合

冷冻除湿等复合除湿方式可实现较广和较低的露点ꎬ
其范围在－８０~ －１５ ℃ꎮ

本文 受 江 苏 省 自 然 科 学 基 金 青 年 基 金 项 目

(ＢＫ２０１７１００３)资助ꎮ ( Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｂｙ ａ ｇｒａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
(Ｎｏ. ＢＫ２０１７１００３).)
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