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摘　 要　 本文建立了热泵型溶液除湿(ＨＰＬＤ)新风系统数学模型ꎬ研究了新风温度、湿度对系统运行性能的影响ꎮ 结果表明:新
风温度升高 １ ℃ꎬ系统 ＣＯＰ 平均下降率为 ０􀆰 ９％ꎻ新风含湿量增加 １ ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎬ系统 ＣＯＰ 平均下降率为 ３􀆰 ６％ꎬ新风湿度增

加导致 ＨＰＬＤ 系统 ＣＯＰ 大幅下降ꎬ系统新风湿度变化的适应性差ꎮ 为扩大 ＨＰＬＤ 系统适应范围ꎬ提出了冷却除湿与 ＨＰＬＤ 组合

式除湿系统ꎬ以组合式除湿系统 ＣＯＰ 为评价指标ꎬ得到组合系统级间新风参数最优状态:温度为 ２１ ℃ꎬ含湿量为 １４􀆰 １ ｇ / (ｋｇ 干

空气)ꎮ 夏季典型工况下ꎬ组合式除湿系统 ＣＯＰ 为 ５􀆰 ４０ꎬ比单一 ＨＰＬＤ 系统 ＣＯＰ 提高 ８７􀆰 ５％ꎮ 最后ꎬ根据 ＨＰＬＤ 系统设计参数

制作了实验样机ꎬ并对模拟结果进行了验证ꎮ
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　 　 热湿分控空调系统是解决传统空调系统弊端的

有效途径[１]ꎬ新风除湿是系统中的重要部分ꎬ溶液除

湿新风系统以其节能、空气品质高等优势得到国内外

学者的关注[２－３]ꎮ
学者们对除湿溶液物性[４]、溶液除湿 /再生传热

传质机理[５]、除湿 /再生装置[６] 等的研究已十分深

入ꎬ为溶液除湿系统的研究奠定了良好基础ꎮ 热泵蒸

发冷量、冷凝废热可为溶液除湿、溶液再生提供稳定

的冷源、热源ꎬ溶液除湿与热泵耦合的除湿新风系统

因稳定性好而易推广使用ꎬ是溶液除湿新风系统中的

研究热点ꎮ Ｙ. Ｋ. Ｙａｄａｖ[７] 较早提出热泵与溶液除湿

相结合的系统ꎬ并通过实验研究表明:在研究工况下

热泵型溶液除湿(ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔꎬＨＰＬＤ)
系统性能优于传统蒸气压缩系统ꎬ证明了热泵型溶液

除湿系统的可行性ꎮ 此后ꎬ学者们围绕 ＨＰＬＤ 系统展

开了深入研究ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｔａｏ 等[８]分析了 ＨＰＬＤ 系统中

冷凝热的不同利用形式对系统性能的影响ꎬ结果表

明ꎬ增加空冷或水冷辅助冷凝器有利于系统性能提

升ꎮ Ｎｉｕ Ｘｉａｏｆｅｎｇ 等[９] 分析了 ＨＰＬＤ 系统中溶液除

湿 /再生冷热量需求与热泵制冷量、冷凝热之间的动

态变化关系ꎬ指出增加空气冷凝器有利于实现系统能

量匹配ꎮ Ｌｉｕ Ｊｕｎ 等[１０]提出一种内冷型 ＨＰＬＤ 系统ꎬ
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设计工况下系统 ＣＯＰ 可达 ５􀆰 ９６ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｌｉｚｈｉ 等[１１]

提出一种中空纤维膜除湿的 ＨＰＬＤ 系统ꎬ建立系统模

型ꎬ分析了系统的除湿率和除湿效率ꎮ Ｓｈａｎ Ｎａｎｎａｎ
等[１２]提出了热泵溶液除湿与蒸发冷却的复合系统ꎬ
并以南京地区气候分析了系统的性能ꎮ 以上研究表

明ꎬ目前的研究主要集中在如何从系统能量匹配、结
构优化等方面来提升系统性能ꎮ 但在 ＨＰＬＤ 系统的

实际应用中ꎬ在不同应用环境下(即新风参数不同

时)ꎬ系统运行性能必然存在差异ꎮ 在 ＨＰＬＤ 系统应

用越来越广泛的背景下ꎬ有必要深入分析 ＨＰＬＤ 系统

在不同环境下的运行性能以及系统环境适应性ꎮ
鉴于上述情况ꎬ本文基于传统的 ＨＰＬＤ 系统(图

１)ꎬ分析了新风参数对系统运行性能的影响ꎬ讨论了

ＨＰＬＤ 系统的环境适应性ꎮ 并根据分析结果ꎬ提出了

ＨＰＬＤ 系统在热湿地区的组合式运行方式ꎬ旨在为

ＨＰＬＤ 系统的应用方式、优化方向提供指导ꎮ

１ ＨＰＬＤ 系统模型建立及评价指标

１􀆰 １ 系统构成
热泵型溶液除湿新风系统原理如图 １ 所示ꎬ包括

热泵、溶液除湿器、溶液再生器 ３ 部分ꎬ主要由压缩

机、冷凝器、膨胀阀、蒸发器、除湿 /再生填料、除湿 /再
生溶液泵、除湿 /再生风机、储液槽等部件组成ꎮ 除湿

溶液储液槽与再生溶液储液槽一体化设计ꎬ减少了溶

液外循环泵ꎮ 补水装置用于维持系统溶液浓度ꎮ 系

统中包括溶液循环和制冷剂循环ꎮ 具体工作流程:在
除湿侧ꎬ除湿溶液先由储液槽流入蒸发器中吸收制冷

剂蒸发冷量ꎬ温度降低后ꎬ再进入除湿器中吸收新风

中的水蒸气ꎬ新风被低温除湿溶液处理到送风状态ꎻ
在再生侧ꎬ再生溶液先由储液槽流入冷凝器中吸收冷

凝热量ꎬ温度升高后ꎬ进入再生器中向再生空气排出

水分ꎬ实现溶液再生ꎮ 循环溶液、制冷剂分别为

ＣａＣｌ２ 水溶液和 Ｒ２２ꎮ
１􀆰 ２ 系统模型建立

建立 ＨＰＬＤ 系统各部分数学模型ꎬ利用 ｒｅｆｐｒｏｐ
软件计算制冷剂状态参数ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 编制系统计

算程序ꎬ进行系统的稳态运行性能计算ꎮ 为简化计算

过程ꎬ做如下简化:１)取热泵系统制冷剂蒸发过热度

为 ５ ℃ꎬ冷凝过冷度为 ３ ℃ꎻ２)不考虑系统中泵、风
机能耗ꎻ３)忽略储液槽中冷热溶液交换的能量损失

受除湿、再生溶液等状态参数的影响ꎬ能量损失占比

取恒定值 ２０％进行系统性能分析[１３]ꎮ
１)除湿 /再生器模型

系统中除湿 /再生器为逆流绝热型ꎮ 除湿 /再生

器数学模型可简化为一维传热传质模型ꎬ如图 ２ 所

图 １ 热泵型溶液除湿新风系统原理

Ｆｉｇ.１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｄｒｉｖｅｎ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ
ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｓｙｓｔｅｍ

示ꎮ 除湿 /再生器稳态模型由水质量守恒、ＣａＣｌ２ 溶

质质量守恒、能量守恒、能量传递、质量传递 ５ 个方程

组成ꎬ如式(１) ~式(５) [１４]所示ꎮ

图 ２ 逆流除湿 /再生器一维传热传质模型

Ｆｉｇ.２ Ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｃｏｕｎｔｅｒ￣ｆｌｏｗ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ / ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｄｍａ ＝ ｍａｄｗａ (１)
ｄ(ｍｓζ) ＝ ０ (２)
ｍｄｈａ ＝ ｄ(ｍｓｈｓ) (３)
ｄｗａ

ｄｘ
＝
ＮＴＵｍ

Ｈ
(ｗａ － ｗｅ) (４)

ｄｈａ

ｄｘ
＝
ＮＴＵｍ􀅰Ｌｅ

Ｈ
[(ｈａ － ｈｅ) ＋ ｒ( １

Ｌｅ

－ １)(ｗａ －

ｗｅ)] (５)
式中:ｍａ、ｍｓ 分别为空气、溶液的质量流量ꎬ

ｋｇ / ｓꎻζ 为溶液质量浓度ꎻｈａ 为空气焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻ ｈｅ 为

溶液等效焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈｓ 为溶液焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｗａ 为空

气绝对含湿量ꎬｇ / ( ｋｇ 干空气)ꎻｗｅ 为溶液等效含湿

量ꎬｇ / (ｋｇ 干空气)ꎻＮＴＵｍ 为传质单元数ꎻＨ 为热质交
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换装置的高度ꎻＬｅ为无量纲参数ꎬ取值为 １ꎻｒ 为汽化

潜热ꎬｋＪ / ｋｇꎮ 其中除湿、再生过程 ＮＴＵｍ 取 １􀆰 ５[１５]ꎮ
２)热泵模型

热泵系统制冷剂循环过程如图 ３ 所示ꎮ １－２ 表

示压缩机中制冷剂的压缩过程ꎬ２－４ 表示冷凝器中制

冷剂凝结换热过程ꎬ４－５ 表示膨胀阀节流过程ꎬ５－６
表示蒸发器中制冷剂蒸发吸热过程ꎬ１－２′表示压缩机

中等熵压缩过程ꎮ

图 ３ 热泵系统制冷循环 ｌｇｐ￣ｈ 图

Ｆｉｇ.３ ｌｇｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｙｃｌｅ

热泵系统中压缩机排气状态点 ２ 焓值 ｈ２、压缩

机能耗 Ｗｃｏｍ、蒸发器制冷量 Ｑｅ、冷凝器冷凝热 Ｑｃ 分

别由式(６) ~式(９)计算[１６]ꎮ

ｈ２ ＝ ｈ１ ＋
ｈ２′ － ｈ１

ηｓ
(６)

Ｗｃｏｍ ＝
ｍｒｅｆ(ｈ２ － ｈ１)

ηｍ
(７)

Ｑｅ ＝ ｍｒｅｆ(ｈ１ － ｈ５) (８)
Ｑｃ ＝ ｍｒｅｆ(ｈ２ － ｈ４) (９)
式中:ｈ１、ｈ２ 分别为压缩机进、出口制冷剂焓值ꎬ

ｋＪ / ｋｇꎻｈ２′ 为压缩机等熵压缩过程排气焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻ
ｈ４、ｈ５ 分别为冷凝器出口、蒸发器进口焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻ
ｍｒｅｆ为制冷剂质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＱｅ 为蒸发冷量ꎬｋＷꎻＱｃ

为冷凝热量ꎬｋＷꎻＷｃｏｍ为压缩机能耗ꎬｋＷꎻηｓ 为等熵

效率ꎬ取 ０􀆰 ７５ꎻηｍ 为压缩机电机效率ꎬ取 ０􀆰 ８５ꎮ
热泵系统蒸发温度 ｔｅ、冷凝温度 ｔｃ 受蒸发器、冷

凝器内换热溶液温度影响ꎬ可分别由式(１０)、式(１１)
计算[１７]ꎮ

ｔｅ ＝
ｅｘｐ(

ｔｓꎬｅｖａｐꎬｉｎ － ｔｓꎬｅｖａｐꎬｏｕｔ
５

) ｔｓꎬｅｖａｐꎬｏｕｔ － ｔｓꎬｅｖａｐꎬｉｎ

ｅｘｐ(
ｔｓꎬｅｖａｐꎬｉｎ － ｔｓꎬｅｖａｐꎬｏｕｔ

５
) － １

(１０)

ｔｃ ＝
ｔｓꎬｃｏｎｄꎬｉｎ － ｅｘｐ(

ｔｓꎬｃｏｎｄꎬｏｕｔ － ｔｓꎬｃｏｎｄꎬｉｎ
５

) ｔｓꎬｃｏｎｄꎬｏｕｔ

１ － ｅｘｐ(
ｔｓꎬｃｏｎｄꎬｏｕｔ － ｔｓꎬｃｏｎｄꎬｉｎ

５
)

(１１)

式中:ｔｓꎬｅｖａｐꎬｉｎ、ｔｓꎬｅｖａｐꎬｏｕｔ分别为蒸发器进、出口溶液

温度ꎬ℃ꎻｔｓꎬｃｏｎｄꎬｉｎ、 ｔｓꎬｃｏｎｄꎬｏｕｔ 分别为冷凝器进口溶液温

度ꎬ℃ꎮ
１􀆰 ３ 性能评价指标

对于 ＨＰＬＤ 系统用实际空气制冷量作为系统制

冷量ꎬ可由式(１２)计算ꎮ 采用系统性能系数 ＣＯＰ 评

价系统性能ꎬＣＯＰ 定义为式(１３)ꎮ
Ｑｅ ＝ ｍｓａ(ｈｓａ － ｈｆａ) (１２)

ＣＯＰ ＝
Ｑｅ

Ｗｃｏｍ
(１３)

式中:Ｑｅ 为系统制冷量ꎬｋＷꎻｍｓａ为送风量ꎬｋｇ / ｓꎻ
ｈｆａ为新风焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈｓａ为送风焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

２ 结果与讨论

２􀆰 １ 不同工况下 ＨＰＬＤ 系统运行性能
对系统性能分析过程中ꎬ系统运行状况为:采用

室内回风进行溶液再生ꎬ回风温度为 ２６ ℃ꎬ含湿量为

１２􀆰 ６ ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎻ新风、回风风量均为 ３５０ ｍ３ / ｈꎬ
除湿、再生溶液质量流量为 ０􀆰 ２３４ ｋｇ / ｓꎬ溶液为质量

分数为 ３５％的 ＣａＣｌ２ 溶液ꎻ系统送风含湿量保持 ８􀆰 ５
ｇ / (ｋｇ 干空气)不变ꎮ

１)新风温度的影响

新风含湿量 ｗ ｆａ保持 １８ ｇ / (ｋｇ 干空气)不变ꎬ温
度从 ２９ ℃升至 ３９ ℃时ꎬ新风温度 ｔｆａ变化对 ＨＰＬＤ 系

统运行性能的影响如图 ４ 所示ꎮ
系统中热泵蒸发、冷凝温度变化如图 ４(ａ)所示ꎬ

蒸发温度由 ８􀆰 ５ ℃降至 ７􀆰 ９ ℃ꎬ冷凝温度由 ４９􀆰 ７ ℃
升至 ５３􀆰 ４ ℃ꎻ系统 ＣＯＰ 变化如图 ４( ｂ)所示ꎬ系统

ＣＯＰ 由 ３􀆰 ５５ 降至 ３􀆰 ２３ꎮ 造成以上变化的原因是随

着新风温度的升高ꎬ系统显热负荷增加ꎬ除湿器制冷

量由 ４􀆰 １ ｋＷ 增至 ５􀆰 １ ｋＷꎬ导致:(１)除湿器内除湿

溶液吸热量增加ꎬ除湿溶液温升变大ꎬ溶液平均传质

势差减小ꎬ除湿能力下降ꎬ为维持系统送风含湿量ꎬ需
要降低除湿溶液温度来增大除湿能力ꎬ除湿溶液温度

的下降使得蒸发器蒸发温度降低ꎻ(２)热泵蒸发冷量

增加ꎬ冷凝热量相应增加ꎬ需要提高再生溶液温度来

排除增加的再生热ꎬ故系统运行过程中再生溶液温度

升高ꎬ同理再生溶液温度的升高造成冷凝温度随之上

升ꎮ 由于蒸发温度下降、冷凝温度升高ꎬ热泵运行条

件变差ꎬ热力性能下降ꎬ因此系统 ＣＯＰ 降低ꎮ
在新风温度升至 ３９ ℃时ꎬ系统 ＣＯＰ 仍在 ３􀆰 ２ 以

上ꎬ新风温度从 ２９ ℃ 升至 ３９ ℃ 时ꎬ ＣＯＰ 仅减小

０􀆰 ３２ꎬ温度每升高 １ ℃ꎬ系统 ＣＯＰ 平均降低率仅为

０􀆰 ９％ꎮ 该特征表明ꎬ 虽然新风温度升高会降低

ＨＰＬＤ 系统 ＣＯＰꎬ但影响程度较小ꎬ即使在高温的恶

—５２１—
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劣条件下ꎬＨＰＬＤ 仍具有良好的节能效益ꎮ 因此ꎬ系
统对新风温度变化的适应性较好ꎮ

图 ４ 新风温度对系统运行的影响

Ｆｉｇ.４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２)新风湿度的影响

新风温度保持 ３５ ℃不变ꎬ相对湿度从 ４５％升至

７０％(含湿量从 １６􀆰 ０ ｇ / (ｋｇ 干空气)升至 ２５􀆰 ３ ｇ / (ｋｇ
干空气))时ꎬ新风湿度变化对 ＨＰＬＤ 系统运行性能

影响如图 ５ 所示ꎮ
系统中热泵蒸发、冷凝温度变化情况如图 ５(ａ)

所示ꎬ蒸发温度由 １０􀆰 ０ ℃ 降至 ０􀆰 １ ℃ꎬ冷凝温度由

４８􀆰 ９ ℃升至 ６１􀆰 ７ ℃ꎮ 系统 ＣＯＰ 变化如图 ５(ｂ)所

示ꎬ系统 ＣＯＰ 由 ３􀆰 ７５ 降至 ２􀆰 ４０ꎮ 产生以上变化主要

原因是:随着新风湿度的增加ꎬ系统除湿负荷大幅增

加ꎬ除湿器制冷量急剧上升ꎬ导致系统发生以下变化:
(１)为提高系统除湿能力ꎬ除湿溶液温度明显下降ꎬ
造成蒸发温度急剧下降ꎻ(２)热泵蒸发冷量、冷凝热

大幅增加ꎬ为了排除增加的冷凝热ꎬ再生溶液温度明

显升高ꎬ相应冷凝温度升高ꎮ 蒸发 /冷凝温度的变化

造成热泵性能系数变化ꎮ
新风相对湿度从 ４５％升至 ７０％(含湿量从 １６􀆰 ０

ｇ / (ｋｇ 干空气)升至 ２５􀆰 ３ ｇ / ( ｋｇ 干空气))时ꎬ系统

ＣＯＰ 降低了 １􀆰 ３５ꎬ含湿量每增加 １ ｇ / ( ｋｇ 干空气)ꎬ
系统 ＣＯＰ 平均下降率为 ３􀆰 ６％ꎮ 当空气含湿量为

２５􀆰 ３ ｇ / (ｋｇ 干空气)时ꎬ系统 ＣＯＰ 仅为 ２􀆰 ４ꎬ且热泵

图 ５ 新风湿度对系统运行的影响

Ｆｉｇ.５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

冷凝温度达到 ６１􀆰 ７ ℃ꎬ空气含湿量继续增加将导致

热泵冷凝温度过高ꎮ 上述特征表明ꎬ新风含湿量的增

加会大幅降低系统 ＣＯＰꎬ在高温高湿工况下ꎬ系统节

能潜力小ꎬ且热泵运行状态十分恶劣ꎬＨＰＬＤ 系统对

新风湿度变化的适应性差ꎮ
２􀆰 ２ 高温高湿工况下 ＨＰＬＤ 系统优化

１)ＨＰＬＤ 与冷却除湿组合新风除湿过程

将新风处理到送风含湿量要求时ꎬ冷却除湿方式

存在系统送风温度低、能效低的缺点ꎬ而当处理湿空

气的高湿部分负荷时ꎬ冷却除湿效率高[１８]ꎮ 溶液除

湿优势在于常温溶液可将空气处理到较低湿度ꎮ 基

于以上情况ꎬ本文提出冷却除湿与溶液除湿组合式除

湿新风系统ꎬ由表冷器承担空气高湿状态湿负荷ꎬ
ＨＰＬＤ 系统承担空气低湿状态湿负荷ꎬ新风处理过程

如图 ６ 所示ꎬ室外新风经表冷器处理到级间状态 Ｌ
点ꎬ再送入 ＨＰＬＤ 系统中处理到送风状态 Ｓ 点ꎮ

２)组合式除湿系统设计工况分析

组合式除湿系统中级间新风参数 Ｌ 同时影响冷

却除湿与溶液除湿过程ꎮ 进行组合式除湿系统不同

设计方案下性能对比ꎬ寻找最优级间新风参数ꎬ确定

组合式除湿系统设计工况ꎮ 分析过程中ꎬ室外新风取

合肥地区夏季典型工况:新风干球温度为 ３５􀆰 １ ℃ꎬ含
湿量为 ２１􀆰 ３ ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎬ其它参数与 ２􀆰 １ 节定义

—６２１—



第 ４１ 卷 第 ２ 期
２０２０ 年 ４ 月 热泵型溶液除湿新风系统性能分析与优化

Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２０

图 ６ 组合除湿新风系统处理过程

Ｆｉｇ.６ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓ

的系统运行参数相同ꎮ 假设表冷器中冷却介质为冷

冻水ꎬ冷冻水由空气源热泵制取ꎬ风冷冷凝器冷凝温

度与空气温差取 １０ ℃ꎮ

　 　 表 １ 所示为表冷器中冷冻水温度取不同值时ꎬ组
合式除湿系统运行结果ꎮ 第 ６ 组表示无冷冻水ꎬ即单

一 ＨＰＬＤ 系统的新风除湿运行状态ꎮ 由表 １ 可知ꎬ表
冷器中冷冻水温在 １２~２０ ℃之间时ꎬ典型工况下ꎬ组
合式除湿系统 ＣＯＰ ｓｙｓ 均在 ４􀆰 ０ 以上ꎬ而利用单一

ＨＰＬＤ 系统将室外新风直接处理到送风含湿量时ꎬ系
统 ＣＯＰ ｓｙｓ仅为 ２􀆰 ８８ꎮ ＨＰＬＤ 系统与冷却除湿系统组

合的应用形式可提升 ＨＰＬＤ 系统在高温高湿工况下

运行性能ꎮ
表 １ 结果还表明ꎬ随着表冷器中冷冻水温度升

高ꎬ级间新风的温度、含湿量升高ꎬ表冷器除湿系统

ＣＯＰ ｓｙｓ￣１逐渐升高ꎬＨＰＬＤ 系统 ＣＯＰ ｓｙｓ￣２逐渐降低ꎬ整个

组合除湿系统 ＣＯＰ ｓｙｓ先升高再减小ꎮ 当表冷器冷冻

水取 １６ ℃ꎬ此时ꎬＨＰＬＤ 系统进口新风温度为 ２１ ℃ꎬ
相对湿度为 ９０％(含湿量为 １４.１ ｇ / (ｋｇ 干空气))ꎬ组
合除湿系统 ＣＯＰ ｓｙｓ最大ꎬ为 ５􀆰 ４０ꎬ比单一 ＨＰＬＤ 系统

运行时提高 ８７􀆰 ５％ꎮ 从系统节能效益来看ꎬ冷却除

湿与 ＨＰＬＤ 系统组合时ꎬ第 ３ 种组合工况下的级间新

风参数最优ꎮ

表 １ 组合除湿系统 ５ 种不同设计工况及运行状态

Ｔａｂ.１ ５ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

序

号

表冷器除湿

表冷器

进口水

温 / ℃

机器露点 Ｌ

温度 /
℃

相对湿

度 / ％

表冷器

除湿系统

ＣＯＰ ｓｙｓ￣１

热泵驱动溶液除湿

送风状态 Ｏ 排风状态 制冷剂温度

温度 /
℃

含湿量 /
(ｇ / (ｋｇ

干空气))

温度 /
℃

含湿量 /
(ｇ / (ｋｇ

干空气))

蒸发

温度 /
℃

冷凝

温度 /
℃

ＨＰＬＤ
系统

ＣＯＰ ｓｙｓ￣２

组合

除湿

系统

ＣＯＰ ｓｙｓ

１ １２ １７ ９０ ５􀆰 １２ １９􀆰 １９

２ １４ １９ ９０ ５􀆰 ４４ １９􀆰 ０１

３ １６ ２１ ９０ ５􀆰 ９８ １８􀆰 ７４

４ １８ ２３ ９０ ６􀆰 ４２ １８􀆰 ３０

５ ２０ ２５ ９０ ６􀆰 ９２ １７􀆰 ６３

６ — — — — １７􀆰 ８７

８􀆰 ５０

２７􀆰 ６２ １３􀆰 ７８ １５􀆰 ０５ ３４􀆰 ９６ ６􀆰 ４９ ５􀆰 ２０

２９􀆰 ５８ １６􀆰 ０４ １３􀆰 ７８ ３８􀆰 ４２ ５􀆰 ２８ ５􀆰 ３７

３１􀆰 ４５ １８􀆰 ７５ １２􀆰 ４１ ４１􀆰 ８２ ４􀆰 ４５ ５􀆰 ４０

３３􀆰 ２２ ２１􀆰 ９８ １０􀆰 ８０ ４５􀆰 ５９ ３􀆰 ７９ ４􀆰 ８４

３４􀆰 ８０ ２６􀆰 ０９ ８􀆰 ６８ ５０􀆰 ２５ ３􀆰 ２０ ４􀆰 ０１

３６􀆰 ７８ ３３􀆰 ９８ ４􀆰 ７４ ５５􀆰 ９４ ２􀆰 ８８ ２􀆰 ８８

３ 实验对比

根据前面高温高湿工况下的 ＨＰＬＤ 系统设计运

行参数ꎬ制作了热泵型溶液除湿样机ꎬ如图 ７ 所示ꎬ样
机部件信息如表 ２ 所示ꎮ

进行样机设计工况性能测试ꎬ进行实验值与模拟

值对比ꎮ 实际测试工况为:新风温度为 ２１ ℃ꎬ含湿量

为 １３􀆰 ２ ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎬ室内回风侧营造环境:空气

温度为 ２７􀆰 １ ℃ꎬ含湿量为 １４􀆰 ７ ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎬ溶液

为质量分数为 ３５％的 ＣａＣｌ２ 水溶液ꎮ 利用样机数据

采集装置自动存储运行参数ꎮ 样机性能测试结果与

模拟结果对比情况如表 ３ 所示ꎮ

表 ２ 实验样机部件参数

Ｔａｂ.２ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

部件 参数指标

压缩机 ＳＤ０８６ＣＶ￣Ｈ３ＢＧ

蒸发 /冷凝器 ＳＳ￣０３００ＴＴｉ￣Ｕꎬ传热面积 ０􀆰 ０９６ ｍ２

热力膨胀阀 ＢＡＥ￣１ＨＣＡ２􀆰 ５ＦＴ

溶液泵 ＭＤ￣２０Ｒꎬ最大流量 ２􀆰 ７ Ｌ / ｍｉｎ

风机 ＥＣ９２￣Ｂ２５０￣０３７ꎬ风量 ３５０ ｍ３ / ｈꎬ２９０ Ｐａ

机组尺寸 长×宽×高:０􀆰 ８ ｍ×０􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ８ ｍ

—７２１—
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图 ７ ＨＰＬＤ 系统性能测试实验样机

Ｆｉｇ.７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ＨＰＬＤ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ

　 　 由表 ３ 可知ꎬ测试工况下ꎬ样机送风温度为

１９.４ ℃ ꎬ含湿量为 ８.２ ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎬ系统 ＣＯＰ 为

４.２２ꎬ送风参数与系统性能良好ꎮ 通过对比可知ꎬ模
拟值与实验值偏差较小ꎬ大部分误差小于±５％ꎬ排
风温度和系统 ＣＯＰ 的模拟值误差较大ꎬ分别为

－７.０％和 ７.３％ꎬ但蒸发器出口溶液温度模拟误差大

于±１０％ꎬ说明系统模型中蒸发器换热过程模型还

可以进一步完善ꎮ 但总体而言ꎬ模拟值与实验值吻

合较好ꎮ

４ 结论

本文通过建立热泵型溶液除湿(ＨＰＬＤ)新风系

统数学模型ꎬ研究了新风温度、湿度对系统运行性能

的影响ꎬ得到如下结论:

表 ３ ＨＰＬＤ 实验样机运行参数实验值与模拟值对比

Ｔａｂ.３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
送风温

度 / ℃
送风含湿量 /

(ｇ / (ｋｇ 干空气))
排风温

度 / ℃
排风含湿量 /

(ｇ / (ｋｇ 干空气))
蒸发器出口

溶液温度 / ℃
冷凝器出口

溶液温度 / ℃
压缩机

功耗 / ｋＷ
制冷量 /

ｋＷ
系统

ＣＯＰ

实验值 １９􀆰 ４ ８􀆰 ２ ３４􀆰 ２ １８􀆰 ９ ２０􀆰 ７ ４２􀆰 ６ ０􀆰 ３５２ １􀆰 ４９ ４􀆰 ２２

模拟值 １８􀆰 ９ ８􀆰 ５ ３１􀆰 ８ １９􀆰 ４ １８􀆰 ４ ４２􀆰 ０ ０􀆰 ３３７ １􀆰 ５３ ４􀆰 ５３

误差率 －２􀆰 ６％ ３􀆰 ７％ －７􀆰 ０％ ２􀆰 ６％ －１１􀆰 １％ －１􀆰 ４％ －４􀆰 ３％ ２􀆰 ７％ ７􀆰 ３％

　 　 １) ＨＰＬＤ 系统送风含湿量为 ８􀆰 ５ ｇ / (ｋｇ 干空气)
时ꎬ经过系统性能的理论分析可得:在新风温度为 ２９
~３９ ℃、含湿量为 １６􀆰 ０ ~ ２５􀆰 ３ ｇ / ( ｋｇ 干空气) 时ꎬ
ＨＰＬＤ 系统 ＣＯＰ 随新风温度、含湿量的增加而降低ꎬ
温度每升高 １ ℃ꎬ系统 ＣＯＰ 平均下降率为 ０􀆰 ９％ꎻ含
湿量每增加 １ ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎬ系统 ＣＯＰ 平均下降率

为 ３􀆰 ６％ꎬ系统对新风湿度变化的适应性差ꎮ
２) 以合肥地区夏季典型室外工况作为新风设计

工况时ꎬ经过系统性能的理论分析可得:ＨＰＬＤ 系统

与冷却除湿组合式系统级间新风参数最优状态为:温
度为 ２１ ℃ꎬ含湿量为 １４􀆰 １ ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎮ 在合肥

地区夏季典型工况下ꎬ组合系统 ＣＯＰ 为 ５􀆰 ４０ꎬ比单一

ＨＰＬＤ 系统性能提升 ８７􀆰 ５％ꎮ
３) ＨＰＬＤ 系统与冷却除湿的组合应用形式提高

了 ＨＰＬＤ 系统的环境适应性ꎬ提升了系统性能ꎬ扩大

了系统的使用范围ꎮ
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