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近年来溶液除湿空调系统［1］受到广泛关注与

研究，现已成功应用于大型中央空调系统中［2-3］。

不同于传统空调系统采用冷却除湿的空气处理方

式，该系统利用溶液循环调节室内空气含湿量，实

现室内湿负荷与显热负荷解耦［4］从而提高制冷系

统蒸发温度，具有温湿度独立控制，节能环保，净

化空气［5］等诸多优点，但溶液再生一直是阻碍系统

小型化应用的关键难题［6-7］。目前许多研究者针对

小型溶液除湿空调叉流再生器性能的实验研究

纪亚琨，丁国忠 *，陈 想，李永珍
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摘 要：基于小型溶液除湿空调系统，搭建了叉流再生器性能实验平台，选用 Celdek 规整填料作为热质传

递介质，LiCl 溶液作为再生剂，并以再生量作为性能评价指标。实验研究了在小型化条件下溶液流量、溶

液入口温度，空气流量、空气入口温度等四个因素对叉流再生器性能的影响。结果表明：在小型化条件下，

溶液再生量随溶液流量、溶液入口温度、空气流量的增大而增大，而空气入口温度对溶液再生量影响甚

微。同时，还拟合出适用于小型化的传质系数关联式，并利用热湿传递理论模型将实验值与理论计算值进

行对比，结果显示误差控制在±9%范围内，精度较高。
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Experimental Study on Cross-Flow Regeneration Based on
Small Liquid Desiccant Air Conditioner

JI Yakun，DING Guozhong*，CHEN Xiang，LI Yongzhen
School of Energy and Power Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China

Abstract：The cross-flow regeneration experimental equipment was set up based on the small liquid desiccant
air conditioning system. The Celdek structured packing was chosen as the heat and mass transfer medium，LiCl
was served as regenerant，and the regenerated capacity was selected as the evaluation criteria for system
performance. The effects of liquid desiccant flowrate，liquid desiccant inlet temperature，air flowrate and air
inlet temperature on the performance of the regenerator were fully studied. The conclusion was that：under the
condition of miniaturization，the regenerated capacity increased with the growth of solution flowrate，liquid
desiccant inlet temperature and air flowrate；while air inlet temperature had little effect on the regenerated
capacity. Moreover，the correlation formula of mass transfer coefficient about miniaturization system was fitted，
and it was adapted to compare the experimental values with calculated values，the results showed that the
deviation of each parameter was controlled within the range of 9%，which indicated that the fitted correlation
formula had a good performance.
Keywords：liquid desiccant air conditioner；cross-flow；liquid desiccant regeneration；heat and mass transfer
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溶液除湿空调系统的再生器做了实验研究，如

Bassuoni［8］ 以 CaCl2 作为实验工质，通过多组实验

研究了规整填料再生器溶液再生性能的影响因

素；Zhang 等［9］结合空调实际运行工况，将风速控

制在 0.5 m/s~1.5 m/s进行实验，并将实验数据与模

型预测值相比较，将误差严控在 20%的范围内；刘

晓华等［10］搭建溶液除湿空调系统的叉流热质传递

实验台进行实验，并将实验数据代入热湿交换模

型验证，拟合出换热单元数与各入口参数的关联

式；张海江等［11］将氯化锂工质应用于再生实验，并

与其他再生剂性能进行了综合对比。但是这些实

验基于大型中央空调系统，其具有空间足够大，填

料尺寸大，溶液流量大，可安放独立风机的特点，

易于根据实际情况灵活布局设备和设计尺寸。而

将溶液调湿技术应用于小型分体式空调器尚缺乏

相关理论研究和实验数据。本文根据小型家用空

调有关参数，针对叉流、低流量、强制对流换热的

再生工况进行实验，研究溶液再生的影响因素，为

解决溶液空调系统小型化应用中的难题做出尝试。

1 实验装置与理论模型

1.1 实验装置

依据小型家用分体式空调室外机尺寸和小型

分体式空调冷凝器及风机有关型号和参数，搭建

了如图 1所示的实验系统。该系统由溶液子系统、

风子系统和热质传递模块三部分组合而成。实验

系统的实验工质选用质量浓度 29%的 LiCl溶液，

填料选用 Celdek 规整填料［12］。由于小型空调器的

可用空间狭小，填料被切割为小而薄的尺寸，其高

度、宽度和厚度分别为 350 mm、350 mm 和 30 mm。

实验过程中，保温桶内的溶液经过防腐蚀电加热

器加热，经由溶液泵至布液器均匀喷洒到填料上

边缘，因重力因素自上而下润湿填料，并与水平方

向的经过热湿处理的洁净空气进行充分的叉流热

质交换，最后流到溶液桶中被回收，风经由轴流式

风机排出系统。在实验过程中，溶液流量通过溶

液入口端的流量计调节、监测；溶液温度由防腐蚀

电加热器所自带的电子温控器控制，实现溶液加

热和保温的精确调控。风速由 Testo 405i 热线风

速仪监控。溶液入口和出口温度、空气入口干湿

球温度、空气出口干湿球温度均由安捷伦温度测

试系统配合 Pt100 铂电阻进行实时监测。风速仪

和安捷伦温度测试仪器实现了自动化数据采集与

保存，数据采集间隔为 1 s；由流量计所测得的溶液

流量人工读取记录，采集间隔 30 s。

1.2 热湿传递理论

上述实验系统为基础选取任一叉流热质传递

微元作为研究对象［13-14］，定义刘易斯数 L 和换热

单元数 N 两个无量纲数为：

L =
kh

kmCpa

（1）

N =
km aw HDW

ma

（2）
式（1）和式（2）中的 km 为溶液与湿空气之间的传

质系数，单位 kg/（m2·s）；kh 为溶液与湿空气之间

的传热系数，单位 W/（m2·K）；Cpa 为湿空气定压比

热容，单位 kJ/（kg·K）；式（2）中：H、D、W 分别为填

料的长度、厚度和宽度，单位 m；aw 为填料的比表

面积，单位 m2/m3；ma 为空气质量流量，单位 kg/s。
又根据叉流情况下的能量守恒和质量守恒，

得到控制方程（3）~（6）：

ma

H
×

ha

z
+ 1

D
×

(m sh s)
x

= 0 （3）
ma

H
×

wa

z
+ 1

D
×

(m s)
x

= 0 （4）
ha

z
= N × L

D
×[(he - ha) + r ×( 1

L
- 1)(ωe -ωa)] = 0（5）

wa

z
= N

D
×(ωe -ωa) （6）

式（3）~（6）中：x，z 代表溶液和空气的流动方向；

ha 、h s 、he 分别为空气焓值、溶液焓值和与溶液状

态相平衡的空气状态的比焓，单位 kJ/kg；m s 为溶

液质量流量，单位 kg/s；ωe 为溶液等效含湿量，

ωa 为湿空气的含湿量，ε 为溶液的质量浓度。

定义再生量 M 表征经过再生器前后溶液中含

水量的变化，并以此作为评价实验结果的指标：

M = m s ×(ωa in -ωaout) （7）
而利用上述理论及控制方程结合适当的传质

1—轴流风机；2—整流格栅；3—空气加热器；4—空气加湿器；

5—Celdek填料；6—溶液桶；7—防腐蚀溶液加热器；8—溶液泵；

9—转子流量计；10—干球温度传感器；11—湿球温度传感器；

12—风速仪

图 1 小型溶液除湿空调系统的再生器性能实验台

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus
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单元数关联式可得出再生量的理论模拟值。

2 结果与讨论

2.1 溶液流量对再生量的影响

溶液再生量随溶液流量的具体变化如图 2 所

示。实验中空气流量 1 290 kg/h，入口空气温度

35 ℃，含湿量 15 g/kg，溶液流量 5.9 kg/h ~26.4 kg/h，
入口溶液温度 65 ℃。从图 2 中可以看出，随着溶

液流量增大，系统的溶液再生量显著增大。这是

因为在此小尺寸填料、小溶液流量的系统工况下，

随溶液流量的增大，溶液对填料的浸润程度逐渐

增大，使系统对填料比表面积的利用率大幅度提

升，从而提高了传热传质效果和再生性能。

2.2 溶液入口温度对再生量的影响

图 3 展示了溶液入口温度对再生效果的影

响。实验中空气流量 1 290 kg/h，入口空气温度

35 ℃，含湿量 15 g/kg，溶液入口温度 55 ℃~80 ℃。

从图 3 中可以看出，随着溶液入口温度增大，系统

的再生量增大。在同一溶液初始浓度下，随溶液

入口温度的上升，溶液等效含湿量增大，溶液表面

水蒸气分压力增大［15］，利于稀溶液水分被空气携

带从而实现溶液再生。

2.3 空气流量对再生量的影响

空气流量也是影响再生装置传热传质性能的

重要因素之一。在大型中央空调中，通过在进风

风道安放独立风机来自由调节空气流量。由于分

体式空调器系统空间有限，本文提出借助空调室

外机风扇进行强制对流换热的构想。经过系列测

试，常见的小型家用空调室外机风量控制在

645 kg/h~1 500 kg/h，因此本文涉及的变空气流

量 实 验 ，进 口 空 气 流 量 范 围 选 择 为 580 kg/h~

1 680 kg/h。其他实验参数为：入口空气温度 35 ℃，

溶液流量 14 kg/h，含湿量 15 g/kg，入口溶液温度

65℃。该因素对系统再生量的影响如图 4 所示。

可以观察到，随着空气流量的增大系统溶液再生

量呈增大趋势。这是因为随着空气流量增大，空

气与溶液在填料内部的接触面积增大，热质交换

过程进行得更加充分。且根据实验观测，相同实

验条件下，大空气流量利于减小高温溶液在传热

传质过程中的温降，这使得溶液的表面蒸气压提

高［15-16］，利于溶液再生。

2.4 空气入口温度对再生量的影响

溶液再生量随空气入口温度的具体变化如图

5 所示。实验中空气入口风量 1 290 kg/h，空气入

口温度 28 ℃~40 ℃，含湿量 15 g/kg，溶液流量

14 kg/h，溶液入口温度 65 ℃。在此空气入口温度

测试工况下，溶液再生量随空气入口温度升高而

降低，随空气入口温度上升，空气与溶液的传热温

差降低，导致空气和溶液的水蒸汽分压力的压力

差减小，从而影响了溶液再生过程的传热传质。

图 2 溶液流量对再生量的影响

Fig. 2 Effect of desiccant solution flowrate on regenerated
capacity
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图 3 溶液入口温度对再生量的影响

Fig. 3 Effect of desiccant solution inlet temperature on
regenerated capacity
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图 4 空气流量对再生量的影响

Fig. 4 Effect of air flowrate on regenerated capacity
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但由于空气流经的填料厚度与中央空调相比大大

减薄，影响程度并不明显。

2.5 叉流再生的关联式

利用大量现有实验数据建立该实验工况下叉

流再生的体积传质系数表达式如下：

km aw = 0.00358t 0.2213
a × v0.254

a ×ω-0.24
a × t1.356

s （8）
式（8）中 va 为空气流速（m/s），ωa 为湿空气的含湿

量，ta 和 ts 分别代表空气入口温度与溶液入口温度。

利用上述热湿传递理论的系列控制方程与关

联式（8）得到再生量的理论拟合值，并将再生量实

验值与拟合值比较，如图 6 所示。可以看到，再生

量实验值与拟合值的误差控制在±9%的范围内。

3 结 语

在参考小型空调系统的运行工况和机器参数

的基础上搭建了溶液叉流再生实验台，并进行多

组实验，分析了各参数对溶液再生的影响；

1）再生量随溶液流量、溶液入口温度、空气流

量的增大而增大，空气入口温度对再生量的影响

并不明显。

2）溶液再生装置在小型家用溶液除湿空调系

统的应用将大大提高系统湿负荷处理能力，从而

提高制冷量。

3）文中体积传质关联式更加适用于小型化再

生工况的需要，使得再生量的实验值与模拟值偏

差在±9%范围内，能够较好吻合。

上述实验结果为小型家用溶液除湿空调系统

再生器的设计提供了参考和数据支持。
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图 5 空气入口温度对再生量的影响

Fig. 5 Effect of air inlet temperature on regenerated capacity
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图 6 再生量实验值与模拟值比较

Fig. 6 Comparison of predicted and experimental values of
regenerated capacity
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