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溶液调湿空气处理技术的研究进展

北京华创瑞风空调科技有限公司　陈晓阳☆　从　琳　张　婷
清华大学　刘拴强

摘要　综述了溶液调湿空气处理技术的发展历史。重点介绍了溶液调湿空气处理技术的

研究现状，特别是针对各种实际应用场合的特殊需求提出了各种新的处理流程，如全空气空调

环境、无排风可利用的洁净空调环境及要求极低湿度的深度除湿环境等，指出了以后的发展趋

势。为研究和设计人员了解溶液调湿空气处理技术的发展历史和研究现状，以及为设计人员

针对不同环境控制需求选择合适的除湿技术提供参考。

关键词　溶液调湿　温湿度独立控制　应用方式
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①

０　引言

随着建筑能耗的逐年增加和我国能源问题的

日益严重，建筑节能问题已经成为全社会关注的重

要社会问题之一。各种各样的建筑节能技术被提

出并应用于各个节能示范和试点建筑中，其中包括

温湿度独立控制空调系统以及其核心技术———溶

液调湿技术。众多学者的理论研究和实际测试表

明［１３］，这种空调系统的运行能耗比传统空调系统

降低３０％以上。

溶液调湿是指采用具有调湿（除湿与加湿两个

功能统称为调湿，下同）功能的盐溶液作为介质，如

溴化锂、氯化锂或氯化钙等盐溶液，对空气的湿度

进行调节，其原理如图１所示。被处理空气的水蒸

气分压力与吸湿溶液表面蒸汽压之间的压差是水

分传递的驱动力。在除湿器中，水分从空气向溶液

中转移，空气被除湿，溶液被稀释；加湿过程是除湿

图１　调湿溶液处理空气基本原理

的反过程，空气被加湿，溶液则被浓缩。

１　溶液调湿技术发展历史

１．１　国外溶液调湿技术发展历史

国外学者和企业对于溶液除湿技术的研究开
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发已经有相当长的时间。早在１９３１年，Ｆ．Ｒ．

Ｂｉｃｈｏｗｓｋｙ在美国就取得了关于氯化锂溶液吸湿

原理的专利。１９３４年，美国就有公司开始生产这

种设备［４］，大量的研究和测试工作也相继开展，当

时除了测试很多盐溶液的除湿性能外，如氯化锂溶

液、氯化钙溶液、氯化锂和氯化钙的混合溶液等，也

多次改进了设备，主要是改进了除雾装置和溶液再

生装置。干空气中氯化锂的雾滴含量也从原来的

１％降低到１×１０－６以下，再生器也大大简化，使这

种设备得以在各行业中普遍采用，成为定型的系列

产品。

Ｌｏｆ于１９５５年提出并实验了一套采用三甘醇

（ＴＥＧ）作为除湿剂的液体除湿系统
［５］，该系统采

用太阳能驱动，先对室内回风除湿，然后蒸发冷却

降温送入室内，但由于三甘醇会挥发到空气中，并

随空气进入室内，对室内的人员和设备产生影响，

因而限制了该系统的应用。Ｓｈｅｒｉｄａｎ提出了类似

的采用太阳能再生的液体除湿系统，但工质更换为

不挥发的氯化锂溶液［６］。Ｇａｎｄｈｉｄａｓａｎ提出了一

种太阳能驱动的液体除湿 蒸发冷却空调系统，除

湿过程采用冷却水冷却，建立了一个比较简单的数

学模型计算溶液除湿填料塔的除湿量，并且和相关

实验进行对比，验证了模型具有较高的精度［７］。

Ｋａｔｅｊａｎｅｋａｒｎ等人没有对除湿后的空气采用蒸发

冷却的方式降温，而是采用冷却水来冷却除湿后的

空气，以尽可能降低送风的含湿量，提高送风对房

间的除湿能力，经过近９个月的实验，该系统送风

的含湿量可低至４．２ｇ／ｋｇ、相对湿度约１１％
［８］。

由于太阳能的获取受气象因素的影响较大，具

有不稳定性，Ｎｏｖｏｓｅｌ等人设计了采用燃气再生的

液体除湿系统对新风除湿，使用常规的空调系统降

温，该系统中液体除湿再生循环预测能效达到

０．７１
［９］。Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎ等人提出了采用燃气双效再

生的溶液除湿系统，在实例分析中，其效率达到１．３

以上［１０］。Ａｌｂｅｒｓ等人采用回风蒸发冷却得到冷量

来冷却除湿过程，使得效率提高，采用燃气再生，整

体效率达到１．５以上
［１１］，这是文献中效率比较高

的系统，效率提高的原因是再生器也采用了双级形

式，并且充分回收了室内排风的冷量。

近年来，大量的研究人员开始关注利用蒸气压

缩制冷系统的冷凝器排热驱动溶液除湿的机组形

式。Ｙａｄａｖ提出了以Ｒ１１为制冷剂、ＬｉＢｒ为除湿

溶液的热泵式除湿复合空调系统，在高温高湿的室

外条件下，其效率优于传统空调［１２］。Ｌａｚｚａｒｉｎ等

人介绍了一种应用于超市的热泵驱动的可以自行

再生的溶液除湿系统，通过模拟全年的室外工况得

出其较常规系统节能［１３］。

目前国内外学者对于热泵驱动的绝热型溶液

调湿装置研究相对较少，Ｌａｚｚａｒｉｎ等人提出的热泵

驱动的溶液除湿机组［１３］利用冷凝器的大部分热量

加热再生溶液、一部分热量预热再生空气，而蒸发

器的冷量则被直接用于冷却除湿溶液，冷却后的溶

液在对空气除湿的过程中也降低了空气的温度，得

到低温、干燥的送风，机组原理见图２。

图２　Ｌａｚｚａｒｉｎ等人提出的热泵驱动的溶液除湿机组原理

１．２　国内溶液调湿技术发展历史

我国在上世纪５０年代以后也陆续有文献介绍

氯化锂溶液在空气除湿上的应用，相关的研究机构

也对其进行了试验研究并应用于实际工程。我国

西南地区某隧洞、上海某明胶厂以及化工部某胶片

厂等工程中均应用了氯化锂溶液除湿空调系统。

这些系统与当时的其他空调系统相比，运行情况稳

定，空气处理效果较好。

到了７０年代，我国在三线建设中大量应用以

三甘醇溶液作为除湿介质的液体除湿系统，其原理

如图３所示。三甘醇溶液吸湿性能好，极限除湿能

力较强，而且在溶液喷淋过程中可以杀灭空气中的

细菌并大量减少可吸入颗粒物等对人体有害的物

质，相对于其他甘醇类（如一甘醇、二甘醇等）物质，

图３　三线建设中大量应用的三甘醇溶液除湿机组原理
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其挥发量小，表面蒸气压低。然而，虽然三甘醇的

挥发量较小，但仍然会有一部分三甘醇挥发进入空

气，而且三甘醇溶液再生的驱动能源要求高。基于

以上问题，以三甘醇为除湿介质的空调系统并未得

到普遍的推广应用，目前仅在天然气脱水等工业场

合应用。

２　溶液调湿技术发展现状

２．１　国外溶液调湿技术发展现状

２．１．１　技术发展现状

随着溶液除湿技术的日益发展，国内外越来越

多的企业开始进行溶液调湿产品的研发，并在大量

工程中应用了溶液调湿技术，包括日本的

Ｋａｔｈａｂａｒ、以色列的 ＤｕＣｏｏｌ和 Ｄｒｙｋｏｒ、美国的

ＡｉＬＲｅｓｅａｒｃｈ等。

其中，Ｋａｔｈａｂａｒ系统在工业湿度控制领域中

有较高知名度，并具有较长的发展历史。其机组采

用氯化锂盐溶液对空气进行除湿或加湿，通过调节

溶液浓度可以使送风相对湿度达到２０％～９０％的

期望值。Ｋａｔｈａｂａｒ机组原理如图４所示，在调节

器（即除湿器）中空气经低温的溶液喷淋被冷却干

燥，溶液吸收空气中的水分浓度降低，被输送至再

生器，通过蒸汽或热水加热再生，再生后的浓溶液

再次回到调节器重复使用。

图４　Ｋａｔｈａｂａｒ机组原理

ＤｕＣｏｏｌ公司的产品分热泵驱动和余热驱动两

种，机组原理如图５所示。其中热泵驱动机组内置

热泵系统，以蒸发器的冷量用于溶液除湿，冷凝器

的排热用于溶液再生，并可回收部分冷凝器排热用

于加热除湿后的空气。余热驱动的机组需要外界

提供冷水和热水，分别用于溶液除湿和溶液再生，

通过三通阀的切换，还可使用热水或冷水对除湿后

的空气进行加热或冷却。

２．１．２　技术应用概况

目前国外溶液除湿空调设备企业的产品主要

应用在办公楼、酒店、商场等舒适性空调领域，以及

图５　ＤｕＣｏｏｌ机组原理

医院、药厂、电子厂房、工业低湿厂房等恒温恒湿空

调领域，如上海华维电子厂房无尘室、意大利米兰

医院 透 析 中 心、包 头 金 兴 药 业［１４］、加 拿 大

Ｔｅｃｈｎｏｐｈａｒ公司制药设备生产车间、美国芝加哥

Ｂｒａｃｈ＆Ｂｒｏｃｋ公司车间等。

２．２　国内溶液调湿技术发展现状

２．２．１　技术发展现状

近年来，国内学者对于太阳能余热驱动的溶

液除湿系统的研究取得了较大进展。张小松等

人提出了太阳能溶液除湿与蒸发冷却技术结合

的复合式系统，介绍了适用于高湿地区的太阳能

集热／再生器的结构，并提出了辐射供冷与太阳

能驱动的复合式溶液除湿系统，解决了房间内空

气处理的热湿耦合问题［１５１６］。殷勇高等人研究

了太阳能驱动的溶液除湿蒸发冷却空调系统的

蓄能特性，指出利用溶液蓄能的效果远好于常规

蓄能方式［１７］。

在热泵驱动的溶液调湿装置方面，代彦军等人

提出了液体除湿和电压缩制冷的混合系统，并进行

了实验研究，该系统回收了热泵冷凝器中的热量用

于溶液再生，结果表明，该系统的制冷量比单纯蒸

气压缩制冷系统大２０％～３０％
［１８］。

近年来，清华大学建筑节能研究中心溶液调湿

技术课题组对热泵驱动、余热驱动溶液调湿技术和

装置进行了系统、深入的研究，并取得了大量的研

究成果。李震等人提出了包含溶液全热回收单元、
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并将溶液除湿和再生过程与一套热泵系统结合起

来的复合式溶液除湿装置［１９２０］。刘晓华等人对李

震等人提出的机组结构进行了改进，将机组中的全

热回收单元改为上下两级直接连通，实测数据显示

改进后的全热回收单元热回收效率比之前提高

１１％～１６％
［２１］。在以上研究的基础上，刘拴强等

人提出了采用双级除湿／再生的溶液调湿新风机

组［２２］，其原理图见图６。

图６　热泵驱动的双级除湿／再生溶液调湿新风机组原理

２．２．２　技术应用概况

目前，国内已有多个项目采用了基于溶液调湿

技术的温湿度独立控制空调系统，如表１所示。其

表１　国内温湿度独立控制空调系统应用案例

项目名称 冷源形式 系统形式

北京 北京人民医院急诊大厅 高温冷水机组 新风加风机盘管

清华大学超低能耗示范楼 高温冷水机组 新风加风机盘管、

　新风加辐射末端

北京印钞厂 高温冷水机组 全空气一次回风

解放军３０１医院 高温冷水机组 全空气一次回风

广东 招商地产总部办公楼 高温冷水机组 新风加风机盘管、

　新风加辐射末端

南方报业佛山印刷基地 高温冷水机组 全空气一次回风

上海 上海虹桥科技产业园 高温冷水机组 新风加风机盘管

世博园沪上生态家 高温冷水机组 新风加风机盘管

江苏 南京锋尚国际公寓 地源热泵机组 新风加辐射末端

徐州卷烟厂 高温冷水机组 新风加风机盘管

中，北京大学人民医院急诊大厅使用的是溶液调湿

新风机组，在２００３年ＳＡＲＳ期间，该机组的使用有

效地缓解了急诊大厅交叉感染的问题。同时，深圳

招商地产南海意库项目［２３］是华南地区最早设计采

用温湿度独立控制空调技术的项目之一，也是该技

术应用较为全面的工程项目，可为高温潮湿地区项

目的设计提供参考和借鉴。此外，在北京印钞厂、

南方报业等工业厂房采用溶液调湿空调机组，不仅

能满足生产工艺的温湿度要求，而且能有效减小能

耗，响应国家节能减排的号召。

３　适用于不同应用场合的溶液调湿技术

３．１　舒适性空调系统

舒适性空调以室内人员为服务对象，目的是创

造舒适的空气环境，可分为风机盘管加新风系统和

全空气系统，主要用于办公楼、商场、酒店、医院非

洁净区域等舒适性环境。

３．１．１　风机盘管加新风系统

风机盘管加新风系统一般应用于小型独立空

调房间，如办公楼、写字楼、宾馆客房等。采用溶液

调湿技术的温湿度独立控制空调系统应用形式如

图７所示。夏季，室外新风（状态点犠）进入溶液

图７　基于溶液调湿技术的风机盘管加新风系统

调湿新风机组，经过全热回收、溶液除湿处理到犖′１

点，与经过干式风机盘管降温处理的回风（状态点

犖′２）混合，送入室内。由新风机组承担全部人员负

荷（包括显热和潜热），风机盘管通入高温冷水，承

担其他室内显热负荷。对应的空气处理过程如图

８所示。

３．１．２　全空气系统

全空气系统应用于高大空间，如商场、影剧院、

博物馆、体育馆、火车站等。溶液调湿全空气机组

应用形式和空气处理过程分别如图９和图１０所

示。室外新风（状态点犠）经过全热回收、溶液除

湿处理到犖′１点，与室内回风犖 混合后，被等湿冷

却处理到送风状态点犗。

３．２　洁净空调系统

根据控制对象洁净室分为生物洁净室和工业
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图８　基于溶液调湿技术的风机盘管加新风

系统空气处理过程

图９　基于溶液调湿技术的全空气系统应用形式

图１０　基于溶液调湿技术的全空气系统空气处理过程

洁净室两大类，空调系统都以控制微粒污染为主要

任务，主要功能需包括：有效阻止室外的污染物侵

入室内，迅速有效地排除室内已发生的污染和控制

污染源，消除污染物产生的环境。

采用基于溶液调湿技术的温湿度独立控制空

调系统，有利于实现第一、第三项功能（第二项功能

取决于室内换气次数）。首先，盐溶液具备杀菌净

化的特性，有利于消除新风中细菌和灰尘［２４２５］；其

次，温湿度独立控制空调系统可使盘管在干工况下

运行，盘管表面不会产生冷凝水，消除了产生微粒

污染的滋生源。

３．２．１　无排风可利用的洁净空调

对于洁净手术部、医药厂房等生物洁净室，循

环风量较大，室内需维持一定正压，排风无法用于

热回收或溶液再生，溶液调湿技术的应用形式及空

气处理过程如图１１和图１２所示。新风集中处理，

然后根据需要分配到各个循环机组中。夏季，室外

新风（状态点犠）进入溶液调湿新风机组，首先经

１４℃／１９℃的高温冷水预冷预除湿到犔点（露点

温度１９℃），然后再经过溶液除湿处理到犖′１点，经

过中效、亚高效过滤器过滤后，进入循环机组与室

内回风混合到犖′２点，再由１４℃／１９℃的高温冷水

等湿冷却到犗点后送入洁净区域。

图１１　无排风可利用的洁净厂房空调系统应用形式

图１２　无排风可利用的洁净厂房空气处理过程

现代洁净电子厂房为工业洁净厂房，其空调系

统的设计已融入温湿度独立控制的理念，传统的方

法为低温冷水一部分供入新风机组，对新风独立除

湿，另一部分进入板式换热器换热升温后供给干式

风机盘管，对回风单独降温。新回风混合后再使用

高效过滤器机组（ＦＦＵ）过滤后送入室内。将溶液

调湿技术应用于上述系统，用于新风独立除湿，可

取消低温冷水，简化冷水系统，同时提高制冷机效

率，系统应用形式如图１３所示。室外新风（状态点

图１３　溶液调湿技术在洁净电子厂房的应用形式
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犠）进入溶液调湿新风机组后，首先经１４℃／１９℃

的高温冷水预冷预除湿到犔点，然后再经过溶液

除湿处理到犖′１点，经过中效、亚高效过滤器过滤后

送入洁净区域的吊顶上部，与经干式风机盘管降温

的回风犖′２混合，再经高效过滤器机组（ＦＦＵ）加压

送入室内。空气处理过程如图１４所示。

图１４　电子厂房空气处理过程

３．２．２　排风可利用的洁净空调

对于有排风可用的洁净室，可采用含有溶液全

热回收的机组，应用形式及其空气处理过程如图

１５和图１６所示。新风集中处理，然后根据需要分

配到各个循环机组中。夏季运行时，室外新风（状

态点犠）进入溶液调湿新风机组后，先与排风进行

换热，然后再经过溶液除湿处理到犖′１ 点，经过中

效、亚高效过滤器过滤后，进入循环机组与室内回

风混合到犖′２点，再由１４℃／１９℃的高温冷水等湿

图１５　排风可利用的洁净厂房系统应用形式

图１６　排风可利用的洁净厂房空气处理过程

冷却到犗点后送入洁净区域。

３．３　深度除湿空调系统

许多生产工艺都必须在低湿环境中进行，传统

的处理方式为冷却除湿和转轮除湿。由于冷水温

度有限，冷却除湿的除湿能力有限，且出水温度降

低后冷水机组能耗也有所提高；转轮的除湿能力较

强，但转轮再生需要高品位的电能或蒸汽。溶液除

湿方式介于两者之间，其显著特点是除湿过程不需

要低温冷源冷却空气［１］，也不需要高品位的热源进

行再生。因此，溶液调湿技术在低湿环境领域应用

潜力较大。

深度除湿系统应用形式如图１７所示，室内回风

（状态点犖）进入热泵式溶液深度除湿机组后，经过

多级溶液除湿处理到低湿状态犗点，送入室内。

图１７　深度除湿空调系统应用形式

４　溶液调湿技术的发展趋势

现阶段，溶液调湿技术与高温冷水机组、地源

热泵、水蓄冷等节能技术的结合都已经有工程应

用，在后续研究和工程实践中，如何将溶液调湿技

术与这些节能技术进行最佳结合，以取得更好的节

能效果，将是今后研究的重点。此外，随着太阳能

技术的迅速发展，如何高效利用太阳能产生的低品

位热源驱动溶液再生，构建无需外接热源的太阳能

溶液调湿空调系统，以最大程度地降低碳排放，必

将成为下一步研究的热点。

此外，对于溶液调湿装置本身的优化，进一步提

高其传热传质效率，提高机组的性能系数（犆犗犘），并

研究适应于更多实际工程需求的溶液调湿空气处理

机组形式，也将是未来研究发展的趋势。

５　结论

５．１　溶液调湿技术的研究开发已经有相当长的时

间，国内外均取得大量的理论研究成果，并有成熟

产品广泛应用于各种空调系统环境。

５．２　溶液调湿技术针对各种实际应用场合均有相

应的应用形式，如舒适性空调的空气 水系统和全空
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气系统、无排风和排风可利用的洁净空调环境、深度

除湿环境等，具有良好的节能和空调效果，对不同环

境控制需要，可相应选择合适的除湿方案。

５．３　溶液调湿技术与其他节能技术结合应用的优

化设计，溶液调湿装置自身的优化设计，以及适用

于不同应用环境的装置形式的开发与优化，将会是

近期研究和探索的主要方向。
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·简讯·

２０１０年中国天津（环渤海）低碳绿色环保主题论坛年会召开

　　由天津制冷学会主办、天津市爱特商桥广告有限公司

承办的２０１０年中国天津（环渤海）低碳绿色环保主题论坛

年会于２０１０年１２月３日在天津举行。天津大学由世俊教

授作了《建筑能效交易与节能减排》的报告，天津工业大学

何耀东教授作了《地源热泵设计工程案例与分析》的报告，

天津大学马一太教授作了《制冷空调系统节能设计关键问

题》的报告，天津大学赵军教授作了《可再生能源未来与现

实》的报告。相关企业也在会上进行了技术交流。约３００

余人参加了会议。

（本刊特约通讯员　吴延鹏）
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