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摘  要  为满足空间站高效换热与紧凑轻量化的要求，研发了一种以斯特林制冷机驱动的泡沫铜高效冷凝除湿系统，实验

研究了其热质传递特性，实验条件设定为：空气入口温度 20~30 ℃、相对湿度 50~80 %、冷板温度 8~13 ℃，入口风速 0.4~1.4 

m/s。结果表明：空气入口温度与传热系数、传质系数的增加呈正相关性，当空气入口温度从 20 ℃升至 30 ℃时，传热系数

提高 10.5%，传质系数提高 57.1%；空气入口相对湿度的变化对传热与传质系数产生了差异化影响，即传热系数随相对湿度

的增加而下降，降低了 31.6%，反之，传质系数则呈上升趋势，增加了 11.4%。值得注意的是，虽然降低冷板温度能够有效

提升换热量，但这同时也会导致冷凝水积累从而降低传热传质的效率，因此选取适宜的冷板温度至关重要。换热量与热质传

递效率随着入口风速的提升而显著增强，但不断提高风速会导致系统能耗增加，在追求高效换热的同时，也需要权衡系统能

耗。基于丰富实验数据，借助回归分析优化了传热模型，理论值与实验值的标准偏差为 8.21%，最大偏差为 19.76%，表明模

型具有较好的预测精度。 
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Abstract  To address the demands for high-efficiency heat transfer and compact lightweight design in space stations, a high-efficiency 

condensation dehumidification system utilizing copper foam and driven by a Stirling refrigerator was developed. An experimental 

study was conducted to investigate its heat and mass transfer characteristics under various conditions. The experimental parameters 

were set as follows: air inlet temperature ranging from 20 °C to 30 °C, relative humidity between 50% and 80%, cold plate temperature 

from 8 °C to 13 °C, and inlet wind speed from 0.4 m/s to 1.4 m/s. The results indicate a positive correlation between the increase in air 

inlet temperature and the enhancement of both heat transfer coefficient and mass transfer coefficient. Specifically, when the air inlet 

temperature increased from 20 °C to 30 °C, the heat transfer coefficient rose by 10.5%, while the mass transfer coefficient exhibited a 

more substantial increase of 57.1%. Furthermore, variations in the relative humidity of the air inlet had distinct impacts on the heat and 

mass transfer coefficients: the heat transfer coefficient decreases with the increase of the relative humidity and decreases by 31.6%, 

whereas the mass transfer coefficient shows an upward trend and increases by 11.4%. It is worth noting that although reducing the 

temperature of the cold plate can effectively improve the heat transfer, it will also lead to the accumulation of condensate water and 

reduce the efficiency of heat and mass transfer, so it is important to select the appropriate cold plate temperature. Additionally, the 

efficiency of heat and mass transfer was markedly enhanced with increasing inlet wind speed; however, a continuous increase in wind 

speed resulted in higher system energy consumption. Thus, a balance between achieving efficient heat transfer and managing system 

energy consumption is essential. Based on extensive experimental data, the heat transfer model was refined through regression analysis. 

The standard deviation between theoretical value and experimental value is 8.21%, and the maximum deviation is 19.76%，

demonstrating the model's strong predictive accuracy. 
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温湿度控制技术是航天环境控制与生命保障

系统（environmental control and life support system of 

spacecraft，ECLSS）的关键组成部分，空间站内空

气温湿度的高低对仪器设备正常工作和航天员身

体健康具有重要影响[1]。目前，世界各国空间站温

湿度控制技术主要采用以冷凝除湿换热器为核心

的主动温湿度控制技术[2-3]。空间站的特殊环境对除

湿换热器的换热效率、紧凑轻量化设计与冷凝水的

有效排出提出了挑战。多孔介质凭借其独特优势在

航天换热领域脱颖而出。该类材料具有高度开放的

孔隙结构，拓展了换热面积同时有利于冷凝水的排

出，其复杂的多孔结构能有效增强流体扰动，进一

步提高换热效率。泡沫金属作为一种特殊的多孔介

质，结合了金属高导热性及多孔介质的独特优势，

成为一种优异的除湿换热介质。 
泡沫金属换热器的研究始于 20 世纪 60 年代，

为了提高模拟的准确性，学者们根据泡沫金属实际

结构提出了各种简化模型。包括 L. Gibson 等[4]提出



的 Gibson-Ashby 模型、W. Lu 等[5]提出的立方体细

丝模型、K. Boomsma 等[6]提出的十四面体模型、S. 

Krishnan 等[7]建立的球缺模型以及刘晓丹等[8]建立

的中空正六面体模型等。李婧等[9]对这 5 种简化模

型进行了模拟分析，并与传统平直翅片进行对比，

结果表明，Gibson-Ashby 模型最为准确，且泡沫金

属翅片换热效果是平直翅片的 2 倍以上。热传导领

域，A. Bhattacharya 等[10]用空气和水作为流体介质

对泡沫铝的有效导热系数进行了实验研究，并提出

了泡沫金属有效导热系数的关联式。热对流领域，

众多学者对泡沫金属换热器在干空气中的强制对

流进行了实验研究，并给出了不同工况、不同雷诺

数下传热与压降关联式。G. B. RIBEIRO 等[11-15]的

研究结果表明，传热系数和压降随着孔密度的增大

和孔隙率的减小而增大，与传统翅片换热器相比，

泡沫金属换热器可减少高达 28%的热阻。然而，在

湿工况下[16-18]，冷凝水对换热性能产生影响，与干

工况存在较大差异，且湿工况传热性能优于干工况。

现有研究表明[18-22]，在低湿度条件下传热系数随孔

密度的增大而增大，在高湿度条件下传热系数随孔

密度的增大先增大后减小。表面湿润性会影响泡沫

金属的传热和压降特性[23]，疏水与亲水改性泡沫金

属传热系数比未改性泡沫金属传热系数大，但疏水

改性泡沫金属压降最大、亲水改性泡沫金属压降最

小[24-26]。但目前关于湿工况下的传热传质系数变化

及其传热关联式的研究尚浅。 

本文研究了将泡沫金属作为空间站冷凝除湿

介质的可能性，并在湿工况下对冷凝除湿换热器内

部热质传递特性进行了研究分析。 

1 实验装置 

1.1 实验系统 

实验系统由空气循环系统、斯特林制冷机、制

冷系统和数据采集系统组成，实验系统原理如图 1

所示。 

测试对象为泡沫铜冷凝除湿换热器（以下简

称冷凝除湿换热器），置于试验段内。空气经由蒸

发器降温除湿、电加热升温和加湿器加湿后进入

稳压储气罐，以确保换热器入口空气的温度和湿

度达到实验要求。空气流量通过风机控制并由标

准喷嘴测量。空气流经冷凝除湿换热器，与泡沫

铜进行热量交换，被冷却至露点温度以下，冷凝

除湿换热器所需冷量由斯特林制冷机提供，斯特

林制冷机因高效、可靠、无氟和适合微重力环境

等特点，被广泛应用于空间站的温控系统。通过

温湿度传感器、热电偶、压差传感器对空气进出

口温湿度、冷板温度、喷嘴前后压差及换热器进

出口压差进行测量。数据采集系统由安捷伦采集

仪和计算机组成，采集仪负责实时数据的采集，

由计算机记录并保存。 

为实现微重力下冷凝水的转移与储存，在冷

凝除湿换热器内部安装虹吸导湿系统，采用导水

纸[27]作为虹吸通道，通道末端为储水罐，储水罐

配备了精确的温度和压力控制系统，使储水罐内

形成负压，促进冷凝水的吸收和存储。由于地面

难以模拟微重力环境，本文将冷凝除湿换热器逆

向放置，以实现逆重力下冷凝水的转移与储存。 

实验系统设备参数如表 1 所示。 

选择空间站典型除湿工况：空气干球温度

26 ℃、相对湿度 60%，冷板温度与空气露点温度保

持约 5 ℃温差，实验工况如表 2 所示。 

 
图 1 实验系统原理 

Fig.1 Principle of the experimental system 

 

表 1 实验系统设备参数 

Tab.1 Experimental system equipment parameters 

设备名称 品牌 传感器精度/设备参数 

压缩机 比泽尔 2FES-2Y-40S 
风机 博乐电机 GL-B250D-EC F05 
采集仪 安捷伦 34970A 
温湿度传感器 维萨拉 ±0.3 ℃/±3%RH 
压差传感器 横河 ±0.1% 
热电偶 T 型热电偶 ±1 ℃ 

 
表 2 实验工况 

Tab.2 Experimental conditions 

实验参数 范围 

空气入口温度/℃ 20~30 
空气入口湿度/% 50~80 
冷板温度/℃ 8~13 
风速/(m/s) 0.4~1.4 

 



1.2 冷凝除湿换热器结构 

由于斯特林制冷机冷端较小，为了更均匀、高

效地传导其产生的冷量，在斯特林制冷机的冷端和

冷凝除湿换热器之间放置了一块由平板热管组成

的冷板。冷凝除湿换热器结构如图 2 所示，具体参

数如表 3 所示。 

 

 

   
图 2 冷凝除湿换热器结构 

Fig.2 Structure of condensing dehumidification heat 

exchanger 

 

表 3 结构参数 

Tab.3 Structural parameters  mm×mm×mm 

冷板 

长×宽×高 

铜翅片 

长×厚×高 

泡沫铜翅片 

长×厚×高 

300×200×5 200×1×60 200×10×60 

 

泡沫铜结构参数如下： 

1）孔密度ω：20 PPI；  

2）孔隙率 ε：95 %； 

3）平均孔径 dp：1.27 mm； 

4）比表面积 asf：1832 m2/m3； 

5）纤维厚度 df：0.153 mm。 

泡沫铜孔密度与孔隙率通过测量得到，平均孔

径、比表面积及纤维厚度计算如下： 
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2 数据处理 

2.1 冷凝除湿换热器热质传递理论模型 

冷凝除湿换热器内空气侧的传热分为显热和

潜热，需通过空气进出口温度、湿度和风量等参数

计算。 

空气侧总换热量 Qz： 

 z in out( )Q G i i   (4) 

显热换热量 Qx： 

 x in out( )Q G i i rM    (5) 

除湿量 M： 

 in out( )M G d d   (6) 

空气进出口含湿量 d： 
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空气进出口焓值 i： 

 1.01 (2500 1.84 )i t d t    (9) 

由式（10）可求得空气侧显热传热系数 h： 
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由式（11）计算泡沫铜等效温度 tc： 
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然后计算泡沫铜等效温度 tc对应的饱和含湿量

dc，由式（12）得到传质系数 ha： 

 in out
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2.2 刘易斯因子 

刘易斯因子 LF 是反映热质传递特性的参数，

表征传热传质的相对强弱。LF 计算式如下： 

 
a p

LF
h

h c
  (13) 

2.3 误差分析 

为了确保实验结果的可信度，对实验测量参数

进行误差分析，采用 Moffat[28]方法计算实验测量参

数的不确定度，其计算式如式（14）~（15）所示，

计算结果如表 4 所示。 
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式中：R 为间接计算参数；δR 为间接计算参数的误

差；X1、X2 为 R 的相互独立的主要误差来源参数；

δXi 为参数 Xi 的误差；指数 n 为其灵敏系数，即 R

对参数 Xi 变化的敏感程度。 

 
表 4 实验参数不确定度 

Tab.4 Uncertainty of experimental parameters 

实验参数 测量方式 
不确定  

度 

温度 温湿度传感器 ±0.3 ℃ 

温度 热电偶 ±0.2 ℃ 

湿度 温湿度传感器 ±3% 

风量 二次计算 ±4.8% 

传热系数 二次计算 ±7.7% 

传质系数 二次计算 ±10.2% 

 

3 实验结果与讨论 

3.1 空气入口温湿度对热质传递性能影响 

空气入口温度对冷凝除湿换热器换热量及传

热传质系数的影响如图 3 所示。由图 3 可知，随着

空气入口温度的增大，显热换热量、潜热换热量与

总换热量均逐渐增加，传热系数与传质系数也随之

增大。这是由于传热的温度场与传质的浓度场具有

相似的特性，随着空气入口温度上升，入口空气温

度与含湿量增加，温度差与浓度差均增大，传热传

质驱动力增大，传热系数与传质系数也随之增大。

但浓度差增幅较大，导致传质系数增幅高于传热系

数。当空气入口温度从 20 ℃增至 30 ℃时，传热系

数增加了 10.5%，而传质系数则增加了 57.1%。 

 

 
（a）换热量 

 
 

（b）传热传质系数 

图 3 空气入口温度对换热量及传热传质系数的影响 

Fig.3 Effect of air inlet temperature on heat transfer and 

heat and mass transfer coefficient 

 

空气入口湿度对冷凝除湿换热器换热量及传

热传质系数的影响图 4 所示。由图 4 可知，随着空

气入口相对湿度的增加，显热换热量与传热系数逐

渐减小，而潜热换热量与传质系数逐渐增加，但总

传热量还是相对增长的。这是因为空气入口温度不

变，温度差保持不变，随着空气入口相对湿度的增

加，浓度差增大，温度场和浓度场产生差异性变化，

传质系数不断增大，潜热换热量增大。而潜热增加

导致冷凝水逐渐增多，增大换热器的热阻，进而影

响传热效率，使传热系数逐渐减小，显热换热量逐

渐减小。空气入口相对湿度从 50%增至 80%，传热

系数降低了 31.6 %，传质系数增加了 11.4 %。 

 

 
（a）换热量 



 
（b）传热传质系数 

图 4 空气入口湿度对换热量及传热传质系数的影响 

Fig.4 Effect of air inlet humidity on heat transfer and heat 

and mass transfer coefficient 

 

刘易斯因子随空气入口温度和相对湿度的变

化如图 5 所示。由图 5 可知，随着温度和湿度的增

加，刘易斯因子逐渐减小。其中，随着温度变化，

LF 下降 29.6 %，尤其是从 20 ℃至 22 ℃，刘易斯

因子减小了 18.6 %；随着湿度变化，LF 下降 38.6 %。

LF 表征对流过程中传热传质的相对大小，LF 逐渐

减小，说明传质所占比例在逐渐增大，冷凝除湿换

热器除湿能力在逐渐增强。当空气入口温度为

26 ℃、空气入口相对湿度为 80%时，LF 为 0.97，

表明此时传质已强于传热。当空气入口温度与相对

湿度较小时，露点温度过低，LF 超过 1.5，此时传

质能力较弱，需降低冷板温度以增强冷凝除湿换热

器的传质能力。 

 

 
图 5 刘易斯因子随空气入口温湿度的变化 

Fig.5 The LF varies with the air inlet temperature and 

humidity 

 

3.2 冷板温度对热质传递性能影响 

冷板温度对冷凝除湿换热器换热量及传热传

质系数的影响如图 6 所示。由图 6 可知，随着冷板

温度增加，换热温差逐渐减小，导致潜热与显热换

热量逐渐降低。然而，当冷板温度降低时，泡沫铜

整体温度也随之降低，冷凝水量增多，超过导水纸

导水速率，并附着在泡沫铜内部纤维上，影响空气

与其之间的传热传质。因此，如图 6（b）所示，传

热系数与传质系数随着冷凝温度的降低而降低，冷

板温度从 13 ℃降至 8 ℃，传热系数减小了 9.7%，

传质系数减小了 4.4%。冷板温度越低，斯特林制冷

机所需能耗越多，因此，冷板温度并非越低越好，

而是需要综合考虑空气入口温度和相对湿度、所需

除湿量与传热传质效率等因素选择合适的冷板温

度。 

 

 
（a）换热量 

 
（b）传热传质系数 

图 6 冷板温度对换热量及传热传质系数的影响 

Fig.6 Effect of cold plate temperature on heat transfer and 

heat and mass transfer coefficient 

 

LF 随冷板温度的变化如图 7 所示。由图 7 可

知，LF 随冷板温度是减小而减小，传质所占比例

逐渐增加，冷板温度从 13 ℃减小至 8 ℃，LF 减

小 5.5%。但总体而言，冷板温度对 LF 影响较

小，在高温高湿的入口空气状态下，单纯依赖降

低冷板温度以增强除湿效果的方法可能收效有

限。相反，在进气温度和相对湿度较低的情况

下，需降低冷板温度使其与进气露点温度保持至

少 3~5 ℃温差，这是为了确保经冷凝除湿换热器

处理后的空气能够实现预期的低含湿量，从而提



升整个系统的除湿效率与性能。 

 

 
图 7 刘易斯因子随冷板温度的变化 

Fig.7 The LF varies with the cold plate temperature 

 

3.3 风速对热质传递性能影响 

风速对冷凝除湿换热器换热量及传热传质系

数的影响如图 8 所示。由图 8 可知，风速对热质传

递影响显著，在控制空气入口温度与相对湿度及冷

板温度不变的情况下，随着风速的增加，换热量逐

渐增大，传热系数与传质系数显著增大。风速从 0.4 

m/s 增至 1.4 m/s，传热系数增大了 1.7 倍，传质系

数增加了 1.1 倍。风速的提升会加剧冷凝除湿换热

器内部的流体扰动，更强的流体扰动促进了能量和

质量的传递，进而显著增强空气与泡沫铜表面之间

的热质传递效率。尤其值得注意的是，较高的风速

有助于及时吹出冷凝形成的液滴，进一步优化传热

传质过程，提升了系统性能。但风速增大同样意味

着能耗上升及流动阻力的增加，因此，在实际应用

中，选择适宜的空气入口风速至关重要，需综合考

虑设备效率、能耗成本及操作稳定性等多方面因素。 

 

 
（a）换热量 

 
（b）传热传质系数 

图 8 风速对换热量及传热传质系数的影响 

Fig.8 Effect of wind speed on heat transfer and heat and 

mass transfer coefficient 

 

风速对刘易斯因子的影响如图 9 所示。由图 9

可知，随着风速增大，LF 逐渐增加，风速从 0.4 m/s

增至 1.4 m/s，LF 增加了 27.9 %。LF 的增加表明随

着风速增大，传热系数与传质系数均增大，但传热

系数增幅大于传质系数增幅。结合图 8（a）中换热

量的增加趋势，总换热量与显热换热量的增长速率

大于潜热换热量的增长速率，导致潜热换热量占总

换热量的比例逐渐降低，风速从 0.4 m/s 增至 1.4 m/s，

潜热换热量所占比例减小了 10.4 %。这是由于风速

的提高加速了冷凝表面附近空气的混合，导致湿球

温度更接近冷凝表面，减少了空气与冷凝表面之间

的温差和湿度差，影响水蒸气的冷凝速率和潜热释

放的效率，同时，在较高的风速下，空气与冷凝表

面的接触时间缩短，使部分水蒸气未能充分冷凝就

已通过冷凝器，减少了冷凝量。 
 

 
图 9 刘易斯因子随风速的变化 

Fig.9 The LF varies with wind speed 

 

3.4 敏感性分析 

选择典型除湿工况（空气入口温度 26 ℃、相

对湿度 60%、冷板温度 10 ℃、风速 1 m/s）为参考



工况，通过文献[29]中的公式计算各自变量对因变

量影响所占权重，结果如表 5 所示。 

 
表 5 敏感度分析 

Tab.5 Sensitivity analysis 

自变量 

因变量 
tin φin ts v 

Qz 50.7% 23.1% 10.4% 15.8% 

M 41.5% 26.4% 21.5% 10.6% 

h 42.7% 8.3% 23.5% 25.5% 

ha 45.3% 24.6% 22.6% 7.5% 

LF 5.5% 85.6% 4.9% 4.0% 

 

3.5 泡沫铜冷凝除湿换热器传热数学模型 

空气强制对流传热模型如下： 

 
b 1/ 3Nu aRe Pr  (16) 

与传统翅片式换热器不同，泡沫金属换热器努塞尔

数与雷诺数计算式如下： 

 f= /Nu hd   (17) 

 
fvd

Re



  (18) 

考虑到在本文实验工况范围内空气普朗特数

约为 0.71，因此式(16)可简化式(19)： 

bNu aRe             (19) 

同时，为反映空气相对湿度对传热系数的影

响，引入含湿量修正系数对式(19)进行修正： 

1 2
c

m
d

m
d

Nu aRe

 
  

           (20) 

式(20)取泡沫铜进出口空气的平均温度和平均

含湿量作为湿空气的定性参数，其中 dc为前文典型

工况下的湿空气定性含湿量(10.8g/kg（干空气）)。

将式(20)转化为对数形式，可简化拟合过程： 

1 2ln ln + ln
c

Nu a Re
d

m m
d


  

  
   

  (21) 

式中：a 为对流传热模型系数；m1、m2 为湿空气

中含湿量修正系数。将实验数据代入式(21)，基于

最小二乘法进行多元非线性拟合，最终可得得到

a、m1 和 m2的值分别为 0.418 4、-0.127 和 0.908，

则传热模型如下： 

 
0.127 0.908

0.4184Re c

d

d
Nu

 
    

    (21) 

拟合后的传热模型计算值与实验值的偏差如

图 10，经计算平均绝对偏差为 9.3%，最大偏差为

19.8 %。 

 

 
图 10 模型计算值与实验值偏差 

Fig.10 The calculated value of the model deviates from the 

experimental value 

 

4 结论 
本文将泡沫金属应用于空间站冷凝除湿换热

器中，在换热器中安装导水纸，利用虹吸作用进行

冷凝水转移和储存，实现微重力环境下的气液分离。

以空气入口温湿度、冷板温度、空气流速作为变量，

对该冷凝除湿换热器内部热质传递性能进行研究

分析，得到如下结论： 

1）随着空气入口温度的增加，换热温差逐渐增大，

换热量逐渐增大，传热系数与传质系数也随之增加，

空气入口温度从 20 ℃增至 30 ℃，传热系数增加

了 10.5%，传质系数增加了 57.1%。由于传质系数

增幅大于传热系数增幅，LF 随着空气入口温度的增

加而逐渐减小。 

2）随着空气入口相对湿度增大，空气含湿量增加，

导致潜热换热量增加，传质系数增大。但冷凝水的

累积增加了热阻导致传热系数减小，显热换热量逐

渐减小。因此，LF 随着空气入口相对湿度的增大而

减小。 

3）冷板温度越低，换热温差越大，换热量随之增

大，但冷凝温度降低会导致冷凝水逐渐增多，附着

在泡沫铜内部纤维上，增加热质传递的阻力，导致

传热传质效率逐渐减小。冷板温度对LF影响较小，

因此仅依靠降低冷板温度来提升除湿效率，可能效

果并不显著。 

4）入口风速增加，换热量与传热传质效率显著增

大，这是由于风速增大，冷凝除湿换热器内部流体

扰动增强，传热传质效率显著增强，且较高的风速

更有利于吹出冷凝液滴，减小热质传递的阻力，进

一步强化传热传质。LF 随着入口风速增大有小幅增



加。 

5）基于丰富的实验数据，借助回归分析优化了传

热模型，模型计算值与实验值的标准偏差为 8.21%，

最大偏差为 19.76%，表明模型具有较好的预测精度。 

 
本文受上海市动力工程多相流动与传热重点实验室

（13DZ2260900）项目资助。(The project was supported by 

Shanghai Key Laboratory of MultiPhase Flow and Heat Transfer 

for Power Engineering (No. 13DZ2260900).) 

 
符号说明 

As、Aa——冷板侧、空气侧的换热面积，m2 

B——大气压力，Pa 

cp——空气比定压热容，J/(kg·K) 

df——泡沫金属纤维厚度，m 

din、dout——空气进、出口含湿量，g/kg（干空气） 

G——空气流量，kg/s 

h——传热系数，W/(m2·K) 

ha——传质系数，kg/( m2·s)。 

iin、iout——空气进出口焓，kJ/kg 

LF——刘易斯因子 

M——除湿量，g/h 

Nu——努塞尔数 

Pr——普朗特数 

pq,b——水蒸气饱和分压力，Pa 

Qx——显热换热量，W 

Qz——空气侧总换热量，W  

Re——雷诺数 

r——水的汽化潜热，kJ/kg 

t——空气温度，℃ 

tin、tout——空气进、出口温度，℃ 

ts——冷板温度，℃ 

v——空气流速，m/s 

δ——冷板厚度，mm 

ε——泡沫金属孔隙率，% 

λ——冷板导热系数，W/(m·K) 

λ——空气导热系数，W/(m·K) 

μ——空气动力黏度，kg/(m·s) 

ρ——空气密度，kg/m3 

φ——空气相对湿度，% 

ω——泡沫金属孔密度，PPI 
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