
制 冷 学 报
Journal of Refrigeration

除湿转轮的三维动态仿真与设计优化
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摘　要　硅胶转轮是实现环境空气湿度控制的主要除湿技术，优化转轮尺寸、降低运行能耗是转轮除湿技术发展的必然趋势。

本文基于计算流体力学（CFD）理论研究方法，首先建立并优化了高精度的三维动态仿真模型，针对桥梁缆索保护用的硅胶除湿

转轮进行动态仿真，分析讨论了转轮厚度、风速、再生风的风量与温度对转轮除湿量（MRC）和比能耗（SEC）的影响规律，以达到优

化转轮设计的目的。研究结果表明：不同风速运行条件下转轮存在最佳厚度，且最佳厚度随风速的增加而增大；相较于原转轮，

优化后的转轮可以平均提升 10%的MRC，并降低 15%的 SEC，表明了尺寸优化的有效性。同时发现转轮的 SEC会随着再生温度

的升高而降低，因此在进行转轮设计时要结合除湿需求，尽量降低再生温度以提高经济性。
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Abstract　Silicone rotor is the main dehumidification technology to realize humidity control of ambient air； optimizing the rotor size and 
reducing the operating energy consumption are inevitable trends in rotor dehumidification technology development.  In this study， based 
on the theoretical research method of computational fluid dynamics （CFD）， we first established and verified a three-dimensional dynamic 
simulation model of the dehumidification and regeneration process of the rotor， and we conducted a dynamic simulation for the silica gel 
dehumidification rotor used for the protection of bridge cables， and we then analyzed and discussed the influence of rotor thickness， wind 
speed， and regeneration wind volume and temperature on the moisture removal capacity （MRC） and specific energy consumption （SEC） 
of the rotor to optimize the design of the rotor.  The purpose was to optimize the rotor design.  The results showed that the optimal thickness 
of the rotor existed under different wind speeds， and the optimal thickness increased with the increase in the wind speed.  Compared with 
the original design， the optimized wheel improved the average MRC by approximately 10% while reducing the SEC by approximately 
15%， demonstrating the effectiveness of dimensional optimization.  Notably， the SEC decreased with increasing regeneration 
temperature.  Therefore， in practical design， the regeneration temperature should be selected in accordance with the dehumidification 
requirements and maintained as low as feasible to enhance the overall economic performance.
Keywords　silicone wheel； CFD； optimize the design； dehumidification； save energy and cut emissions

空气湿度作为空气调节中不可忽视的一环，在

生产生活中具有重要的影响。例如，塑料产品在成

型前需要进行干燥处理［1］，而在锂电池的生产过程

中，需要低湿度环境来保护产品［2］。悬索桥的建造和

使用过程中，常通过除湿方式降低主缆内部的相对

湿度来防止锈蚀［3］。对于水电站之类与水处理相关

的机械站房，也需要对站房内的湿度进行控制［4］。目

前常用的除湿方式有冷冻除湿、溶液吸收式除湿和

固体吸附除湿，而固体吸附除湿中的转轮动态除湿

器由于结构简单、除湿能力强等特点受到广泛应用。

典型的转轮除湿系统主要包括风机、加热器及

转轮，转轮分为除湿区与再生区，处理空气经过除湿

区被除湿；再生空气经过电加热升温至再生温度后，

送入再生区对吸附材料进行再生。随着转轮持续进

行转动，完成吸附区和再生区的交替，实现处理空气

的连续除湿。其中作为核心部件的除湿转轮，由硅

胶、氧化铝及分子筛等吸附材料组成，而硅胶因其可

再生性好，除湿量大等特点最为常用。
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如何优化设计转轮尺寸、降低运行能耗是转轮

技术发展的主要研究热点。M.  Abdelgaied 等［5］提出

了一种干燥剂转轮除湿机的创新设计，它由多级硅

胶垫和用于中间冷却的热交换器组成。实验结果表

明：除湿性能大幅提高，且工艺空气的出口温度可低

至 17. 8 ℃。王教领等［6］针对转轮除湿再生能耗高等

问题，设计并优化了转轮热泵联合除湿干燥系统。

葛凤华等［7］建立空气源热泵与小型除湿转轮相结合

的复合机组，添加了热交换转轮来回收再生热，机组

的一次能源利用率相较于空气源热泵高25%，具有更

好的节能效果。李江波等［8］提出一种双级热管转轮

除湿空调系统，研究指出转轮再生温度不宜高于

80 ℃。陈卫［9］提出一种结合除湿转轮和冷热水盘管

的双转轮除湿系统方案，研究表明双转轮系统在深

度除湿领域更具节能优势，且再生风量为处理风量

的70%~100%时，系统可得到最大除湿量。

上述研究主要集中于优化转轮除湿系统，而针

对转轮本身的性能研究与优化较少，且由于转轮旋

转除湿与再生过程的复杂性，早期研究多采用实验

的方法，如代咪咪等［10］通过实验分析了 3种不同材料

的转轮性能，发现了聚苯硫醚（polyphenylene sulfide，
PPS）硅胶转轮更适合高湿度环境工况。贾春霞等［11］

通过实验研究发现在相同工况下，氯化锂转轮的最

佳再生温度为 60 ℃，硅胶转轮的最佳再生温度为

100 ℃。然而建立实验台和进行除湿性能测试在实

践中并不容易［12］。随着计算机和软件技术的发展和

完 善 ，基 于 计 算 流 体 动 力 学（computational fluid 
dynamics，CFD）的转轮动态仿真成为可能，在保证模

型精度的前提下，仿真研究方法可有效完善干燥剂

转轮除湿机的设计过程，节约开发时间与成本。

Cheng Dang等［13］提出了一种三维模型来模拟吸附过

程中的流动和耦合传质传热。他们对详细的三维模

型和简化的一维模型进行了对比研究，得出的结论

是详细的三维模型是必要的。然而，已建立的三维

模型只是转轮内的单个通道，无法反映整个除湿过

程。P.  Vivekh等［14］也通过三维模型分析了硅胶除湿

转轮的性能，预测结果的最大偏差均在±10% 以内。

虽然模型精度有所提高，但模型假设空气和固体干

燥剂的温度变化率相同，在高风速条件下该假设缺

乏合理性，且该模型未充分考虑温度对硅胶吸附特

性的影响。

为进一步提高转轮三维仿真模型的准确性，本

文以某桥梁主缆防腐用的硅胶除湿转轮为例，首先

引入硅胶等温吸附特性，建立转轮整体的三维动态

仿真模型并进行验证，进一步基于该模型分析讨论

风速、转轮厚度、再生风量等参数对转轮除湿量和比

能耗的影响，进而达到转轮优化设计的目的，并将优

化后的转轮与原有转轮进行除湿性能及经济性对

比，以论证动态仿真模型用于转轮设计优化的可

行性。

1 数学模型

表 1 所示为某桥梁用除湿转轮的设计工况与要

求，以及现用硅胶转轮的技术参数。基于有限体积

法构建转轮模型，转轮构造及网格如图 1所示，模型

建立需基于以下假设［15−17］：
1）吸附过程水蒸气无相变；

2）多孔吸附剂假定为均匀且各向同性；

3）由于在实际应用中，转轮通常被保温材料包

覆，因此不考虑外界环境与转轮的热交换，也不考虑

辐射传热；

4）潮湿空气视为含有 2 种成分：干空气和水

蒸气；

5）转轮轴向的气流阻力远小于径向，因此再生

气流和处理气流之间不会发生泄漏；

6）不考虑网格内部干燥剂和气流的详细分布，

将其视为一个整体，吸附发生于网格每一个位置。

利用CFD方法建立转轮动态吸附与再生过程仿

真模型，需满足质量、动量及能量守恒的原理，具体

如下。

1. 1 质量守恒方程
质量守恒方程表示在计算过程中，没有物质被

创造或消失［18−19］：

ε ∂ρ f∂t + ∇ ⋅ (ερ f v) = Sm （1）

表1 某桥梁用除湿转轮的技术参数

Tab.1 Technical parameters of dehumidification runner for 
a bridge

参数

额定处理风量/（m3/h）
处理风温度/℃
处理风含湿量/［g/kg（干空气）］

额定除湿量/（kg/h）
转轮直径/厚度/mm
处理区/再生区角度/（°）
再生风量/（m3/h）
再生温度/℃
转轮额定转速/（r/h）

数值

1 600
25
15
≥7

500/200
270/90

533
100
20
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式中：ρ f为流体密度，kg/m3；t为时间，s；ε为孔隙率，本

文采用的硅胶转轮其孔隙率设为 0. 7；ν为速度矢量，

m/s；Sm为吸（脱）附速率，由于吸附（再生）作用而产

生，kg/（m3·s）。

1. 2 动量守恒方程

ε ∂
∂t ( ρ f v) + ∇ ⋅ (ερ f vv) = -ε∇p +

∇ ⋅ (εμ [ (∇v + ∇vT ) ] ) -

(Dμv j + C 1
2 ρ f| v| v j ) （2）

式中：p为压强，Pa；μ为分子动力黏度，Pa·s；v j为速度

分量，m/s。
式（2）中最后一项为由于多孔介质而存在的阻

力项，以源项的形式添加在方程中，其中首项为黏性

阻力，后项为惯性阻力。Ergun方程提供了上述2项：

1
D = α = D2p150

ε3

(1 - ε ) 2 （3）
C = 3.5

Dp
(1 - ε )
ε3 （4）

式中：Dp为颗粒直径，mm；α为介质渗透率。

1. 3 能量守恒方程
能量守恒方程的构建需要考虑转轮中固体和气

体之间的对流传热，能量方程将在 2个计算域之中分

别求解，使用对流项表示 2个域中的热量交换。流体

域中的能量守恒方程为［18−19］：

∂
∂t (ερ fE f ) + ∇ ⋅ ( v( ρ fE f + p ) ) =

∇ ⋅ (εk f∇T f - (∑i
h iJ i ) + ( τ̄̄ ⋅ v) ) +

hh (Ts - T f ) （5）
式中：E f 为流体总能量，J；k f 为导热系数，W/（m·K）；

T f为 流体温度，K；hh为 对流传热系数，W/（m2·K）；

Ts为固体温度，K；h i为组分比焓，J/kg；J i为组分扩散

通量，kg/（m²·s）；τ̄̄为黏性应力张量，Pa。
固体转轮的能量守恒方程为：

∂
∂t ( (1 - ε ) ρsEs ) = ∇ ⋅ ( (1 - ε ) ks∇Ts ) +

Smisor + hh (T f - Ts )
（6）

式中：Es为固体总能量，J；ρs为固体密度，kg/m3；isor为

吸附热，J/kg。
1. 4 辅助方程

对流传热系数为［20］：

hh = Nuk f Dh （7）
式中：Nu为努塞尔数；Dh为水力直径，m。

吸（脱）附速率为：

Sm = -(1 - ε ) ρg
dq tdt （8）

式中：q t 为当前吸附量，kg/m3；其中
dq tdt 表示转轮当前

的吸附速率，计算如下［18］：
dq tdt = K ( qmax - q t ) （9）

式中：qmax 为最大吸附量，kg/m3；K为动力学常数，

kg/m3。

硅胶材料的吸附热采用下式计算［21］：

isor = ì
í
î

-12400q t + 3500  q t ≤ 0.05
-1400q t + 2950    q t > 0.05 （10）

吸附动力学常数为［22−23］：

K = exp (2.5 - 2160
T f - 1.8 ) - 0.0019 （11）

硅胶材料的等温吸附线为［24］：

qmax = 0.118exp(-( -8.314T f ⋅ ln φ
8590 ) 2 ) +

0.271exp(-( -8.314T f ⋅ ln φ
3140 ) 2 ) （12）

式中：φ为相对湿度，其与含湿量之间的转换式为［25］：

φ = 1.12 × 10-6exp5249/T f / (1/w + 1.61) （13）
式中：w为含湿量，g/kg（干空气）。

表 2所示为模拟过程中使用的其他物理参数值，

与参考文献［26］一致。

图1　转轮构造及网格图

Fig.1　Wheel structure and grid diagram
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1. 5 评价参数
除湿量（moisture removal capacity，MRC）是指转

轮每小时除去的水蒸气质量：

CMRC = 1000ρ f v0 (w2 - w0 ) （14）
式中：C为评估标准；

v0 为处理风量，m3/h；w2 为处理风出口含湿量，g/
kg（干空气）；w0为处理风入口含湿量，g/kg（干空气）。

比能耗（specific energy consumption，SEC）是除湿

量与系统能耗的比值，代表了转轮除去每单位质量

水分时的能耗：

CSEC = cp ρ f ( )v1 ( )T1 - T0 + v0 ( )T3 - T5 /0.7 + W
CMRC

  （15）
式中：v1为再生风量，m3/h；cp为比定压热容，kJ/（kg·K）；
T1 为再生风入口温度，℃；T0 为环境空气温度，25 ℃；

T3 为处理风出口温度，℃；T5 为处理风目标温度，

25 ℃。

其中，W为2个风机的功耗，计算如下：

W = 1.5vΔp
3600 × 1000 × 0.7 （16）

式中：v为风量，m3/h；Δp为压降，Pa。
以标准煤为例，系统节省的一次能源量计算

如下：

Coal = QJ

qmηm
（17）

式中：Coal 为系统节省的标准煤质量，kg；QJ 为系统总

能耗，MJ；qm 为标准煤的热值，取 29. 3 MJ/kg；ηm 为燃

煤锅炉效率，取65%。

1. 6 模型验证
为确保模型的准确性，采用文献［26］中的硅胶

转轮的测试条件进行模拟，其中转轮的厚度与直径

分别为 200 mm和 800 mm，其他参数与表 2一致。将

模拟结果与文献［26］中的测试数据进行对比，如图 2所

示，可以发现，处理空气含湿量的最大偏差均不超过

±10%，表明模型预测结果具备一定的准确性。

2 结果与讨论

本文研究转轮本身的优化设计，因此，基于 CFD

的模拟重点对影响转轮性能的参数进行研究，进而

优化转轮以增强转轮的性能，产生节能减排效益。

2. 1 转轮尺寸对性能的影响
对于转轮本身而言，影响其除湿性能的有材质

及其自身尺寸 2个因素，本文研究对象为最常见的硅

胶转轮，并着重研究硅胶转轮的尺寸参数及风速对

转轮的性能影响，其结果如图3所示。

由图 3 可知，当转轮的风速为确定值时，转轮的

除湿量随着厚度的变化存在一个最大值，这代表在

特定的工况下，除湿转轮存在一个最佳厚度，且最佳

厚度所带来的 MRC 的提升随着风速的增大而减小，

因此，转轮应该在满足设计需求的情况下，尽可能选

用较小的风速，但在风速减小的过程中，最佳厚度所

带来的MRC的增大趋势逐渐变小，因此，建议风速设

计在 1~4 m/s，转轮直径的设计在满足空间要求的同

时，尽可能的保障处理风的风速在该范围内。

2. 2 转轮优化设计及其性能
原有转轮的直径为 500 mm，风速为 3. 02 m/s，厚

度为 200 mm。根据上述研究结果，低风速下转轮的

表2 材料参数

Tab.2 Material parameters

材料

硅胶

空气

支撑材料

密度/（kg/m3）

1 129
1.184
2 700

比热容/
［kJ/（kg·K）］

950
1 005

0.9

导热系数/
［W/（m·K）］

0.198
0.026
238

图2　基于文献实验结果的模型验证

Fig.2　Model verification based on literature experimental 
results

图3　不同风速下转轮除湿量随厚度的变化

Fig.3　Variation of dehumidification capacity of runner with 
thickness under different wind speeds
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除湿性能更好，因此在固定处理风量的前提下，考虑

桥梁设备仓口的尺寸限制，将转轮的直径优化为

600 mm，此时风速为 2. 1 m/s，对应的厚度为 100 mm。

图 4 所示为转轮在优化前后的除湿速率分布。而改

变再生温度是改变转轮 MRC 最常用的方法，因此在

保持再生风量不变的情况下对 2 种设计进行再生温

度为60~120 ℃的模拟，其结果如图5所示。

由图 4 可知，最佳厚度的存在，是由于当转轮厚

度过高时，转轮的再生部分接近出口的区域吸附再

生速率 0 m/s，甚至可能出现再吸附，当该现象出现

时，多余的厚度开始影响转轮的除湿效率，而在优化

后，转轮的再生部分的前端作为主要再生段，仍具有

较好的除湿效果。

由图 5可知，当再生温度增大时，转轮的MRC也

逐渐增大，当转轮的直径从 500 mm 增至 600 mm，风

速从 3. 02 m/s降至 2. 1 m/s时，在不同的再生温度下，

转轮的MRC均优于原本的转轮，在同一再生温度下，

转轮的MRC最大上升了 0. 804 kg/h，即使在低温再生

的工况下，转轮的 MRC 依然可以上升 0. 536 kg/h，同

时SEC也降低0. 19 kW/kg，表明优化后转轮除湿性能

与经济性的大幅提升。此外，由图 5还可知，尽管转

轮的 MRC 随着再生温度的增大而增大，即增大再生

温度是提升除湿量的有效手段，但转轮的SEC也会同

时增大，这表示从经济性方面考虑，要在满足除湿量

需求的情况下，尽可能地降低转轮再生温度。

2. 3 节能减排性能分析
在采用了优化的除湿转轮设计后，转轮的性能

提升，因此，采用所节省的一次能源量来研究系统的

节能效益，采用 CO2减排量来研究系统的环境效益。

本文研究了在同一除湿量下优化后的除湿转轮的节

能量，其结果如图6所示。

由图 6 可知，转轮的节能减排量随着 MRC 的增

大而增大，当转轮的MRC从 4. 66 kg/h增至 8. 49 kg/h
时，优化后的转轮每年所节省的一次能源从 5. 472 t
增至 10. 210 t，这意味着在除湿量需求较大的环境

下，优化后的转轮会更加节能，而其 CO2 减排量从

14. 349 t 增至 26. 772 t，体现出了转轮优化后优异的

节能减排效益。

3 结论

1）通过耦合空气与固体吸附材料的能量方程，

优化了硅胶除湿转轮三维动态仿真模型，使模型计

算误差控制在±10%以内。

2）不同直径或空气流速条件下，存在最优转轮

厚度以获得最佳的MRC值，且该MRC值随转轮直径

的增大而增大。

3）利用所建立的模型对某桥梁缆锁防腐除湿转

轮进行尺寸优化后，转轮的 MRE 可平均提升 10%，

SER降低 15%，表明转轮尺寸优化能产生良好的节能

减排效益。

图4　转轮优化前后吸附速率分布

Fig.4　Adsorption rate distribution before and after runner 
optimization

图5　不同风速下转轮除湿量随厚度的变化

Fig.5　Variation of dehumidifier with thickness under 
different wind speeds

图6　不同除湿量下新转轮的节能减排量

Fig.6　Energy saving and emission reduction of new runner 
under different dehumidification
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