
开式蓄能除湿空调系统
工作特性研究"

大连理工大学
!

吴凌浩#

!

徐士鸣"

摘要
!

以采用变质量能量转换及储存技术和氯化锂溶液的开式蓄能除湿空调系统为研究

对象"介绍了系统的工作循环和流程"建立了系统充#释能过程动态模型$以我国南方高湿地

区具有独立新风系统的办公建筑除湿空调工况为例"对该蓄能系统按全量蓄能策略运行时的

工作过程进行了数值模拟"得到了系统运行参数和工作特性及各设备工作特性参数随运行时

间和外部条件的变化关系$
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!
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数值模拟

!

"

#$%&'(

)

*+%$%*&#$',&'*,-.%(-

"

#(#(#$

)/

,&-$%

)

#

,

/

,&#0.-$1#,'**%(&%'$*-(1'&'-('(

)

!"#$%&'()*+

$

*',-$.)&/&'(

$+,-./0-

!

!"#$

%

$&#'()*+,*#$*-.(-/,#'-$$#)#.

0%

&.-)$1+.'-&(+)-)2$&+.-

0

#&#3")+,+

0%

-)24$#$5(6,

$+,4&(+)-$7+.8()

0

1,4(29:.#$#)&$&"#+

;

#.-&()

0;

.()3(

;

,#-)21,+7

;

.+3#$$+1&"#$

%

$&#'9<#*#,+

;

$-

2

%

)-'(3'+2#,+1#)#.

0%

3"-.

0

#-)22($3"-.

0

#

;

.+3#$$#$9!-8()

0

-&

%;

(3-,+11(3#/4(,2()

0

7(&"2#2(3-&#2

+4&2++.-(.$

%

$&#',+3-&#2-&"(

0

",

%

"4'(2=+4&"6"()--$-)#>-'

;

,#

"

)4'#.(3-,,

%

$('4,-&#$&"#$

%

$&#'

+

;

#.-&(+)'+2#$4)2#.&"#14,,$&+.-

0

#$&.-&#

0%

"

-)21()2$&"#*-.(-&(+)$+1+

;

#.-&(+)

;

-.-'#&#.$-)2

+

;

#.-&()

0

3"-.-3&#.($&(3$+1&"#$

%

$&#'-)2+

;

#.-&()

0;

-.-'#&#.$+1&"#2#*(3#$7(&"+

;

#.-&(+)&('#-)2

#>&#.)-,3+)2(&(+)$9

12

3

45.6,

!

+

;

#)#)#.

0%

$&+.-

0

#$

%

$&#'1+.2#$(33-)&-(.3+)2(&(+)()

0

"

#)#.

0%

&.-)$1+.'-&(+)

"

#)#.

0%

3"-.

0

#

"

#)#.

0%

2($3"-.

0

#

"

5(6,$+,4&(+)

"

)4'#.(3-,$('4,-&(+)

$

!"#$"%&%$'()*$+

,

-./(01%-#-

2,

"

!"#$"%

"

3$"-%$%

2

4)-'$%0(

"

51$%"

!"

国家自然科学基金资助项目!编号$

&#&'$##$

"

"

!

!

引言

随着集中空调系统的大量应用%电力需求急剧

增加%导致部分地区用电高峰时段电力紧缺&为解

决这一问题%蓄能空调技术开始受到重视'

%

(

&目前

应用较多)技术相对成熟的蓄能技术当属冰蓄冷技

术%但冰蓄冷技术还不能完全解决湿热地区室内空

气除湿及提高空调舒适性的问题'

"(

(

&为此%笔者

提出了一种先进的蓄能空调技术***变质量能量

转换及储存技术'

*

(

%该技术有闭式和开式两种工作

循环类型'

&

(

&本研究主要目的是揭示开式蓄能除

湿空调系统运行中能量转换及储存过程质能的变

化规律)系统内溶液参数及各设备工作参数和负荷

随系统运行时间的变化关系&

"

!

系统工作循环和流程

开式蓄能除湿空调系统工作流程如图
%

所示&

采用全量蓄能策略时%用电低谷时段控制阀
+*
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溶液泵
!

"

溶液储罐
!

(

溶液换热器
!

*

发生+冷凝

器
!

&

蒸汽压缩机组
!

$

加湿器
!

'

辅助加热器
!

)

水

储罐
!

!

蒸发器
!

%#

吸收器
!

%%

除湿空调器
!

%"

再

循环泵
!

+%

!

+$

阀

图
"

!

开式蓄能除湿空调系统工作循环和流程

开%

+%

关%溶液泵将少量溶液送入发生+冷凝器%由

辅助加热器加热这部分溶液,发生+冷凝器内的压

力升高到设计压力%加热器停止工作,压缩机启动%

溶液泵再次将溶液储罐内溶液加压%并经溶液换热

器加热后喷淋在发生+冷凝器的换热管束外,溶液

受热产生过热水蒸气%经加湿降温处理后进入压缩

机,压缩后的水蒸气在换热管束内冷凝%冷凝热传

给管束外溶液作为发生热,大部分凝结水进入水储

罐,出发生+冷凝器的溶液经换热器降温后流回溶

液储罐&随着上述过程的进行%溶液储罐内溶液质

量逐渐减少%溶液浓度逐渐增大%溶液化学势增大&

当溶液储罐内溶液浓度达到设计值后%充能过程结

束%压缩机停止运行%

+*

关%

+%

开&

释能时%储罐内水和溶液分别进入蒸发器和吸

收器,产生的水蒸气进入吸收器被溶液吸收,出吸

收器的溶液经再循环泵加压送入除湿器%吸收空气

中的水,出除湿器的稀溶液分流%一部分通过阀
+(

与来自溶液储罐的浓溶液混合进行循环%保证除湿

器有合适的气液比%另一部分进入溶液储罐,出蒸

发器的冷水部分进入室内风机盘管系统%承担室内

冷负荷%另一部分引入除湿空调器%承担新风降温

冷负荷%由此达到对显热负荷和潜热负荷的分别处

理&随着上述过程的进行%溶液储罐内溶液质量逐

渐增加%溶液浓度逐渐降低%溶液化学势减小%储存

能量转换成冷量和除湿能&释能结束后%水储罐内

多余水被排空%系统完成一个工作循环%所用时间

为
"*<

&

因溶液储罐内溶液物性参数均随时间而变%导

致蓄能除湿空调系统运行特性)设备负荷等参数也

随时间而变%系统运行过程是动态的%需要采用数

值方法对系统循环热力过程进行求解&

开式蓄能除湿空调系统可采用的工作溶液有

溴化锂)氯化锂)氯化钙和三甘醇等水溶液'

$

(

%它们

都各有特点&在溶液除湿领域内%氯化锂水溶液具

有比较好的工作特性而被广泛使用%本文对采用氯

化锂水溶液作为工作溶液的蓄能除湿空调系统进

行研究&

#
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动态数学模型

#$"

!

建模假设

在建立开式蓄能除湿空调系统运行过程动态

数学模型前%需对系统工作过程作如下简化$

%

"忽略流体的流动阻力和泵消耗的功,

"

"不考虑系统启动时的升压过程,

(

"忽略发生+冷凝器内的存液量,

*

"忽略系统各设备热容,

&

"系统内各设备充分绝热,

$

"任何时刻溶液储罐内溶液质量分数和温度

分布均匀&

#$#

!

动态模型建立

为便于建立动态模型%可将图
%

所示的蓄能系

统分成若干个模块!模块的划分比较随意%可以将

蓄能系统内的某一部件作为一个模块%也可以将多

个部件作为一个模块"%分别对每一模块建立质量

及能量动态平衡方程%然后联立这些方程进行数值

求解&

任意时刻
!

%第
#

个模块的质量动态平衡方程

为

6$

#

!

!

"

6

!

%

%

6$

#

%

0

!

!

"

6

!

&

%

6$

#

%

=

!

!

"

6

!

!

%

"

#

%

'

%

6$

#

%

0

!

!

"

6

!

"

0

!

!

(

"

&

'

%

6$

#

%

=

!

!

"

6

!

"

=

!

!

(

"

!

"

"

式!

%

"%!

"

"中
!

$

为质量%
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,
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为
?0@1

的质量分

数,下标
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分别表示进)出第
#

个模块界面的流

股&

第
#

个模块的能量动态平衡方程为
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式中
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为能量%
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或
BC
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为热量或冷量%
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或
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,
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为比焓%
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压缩机功率为
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式中
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,

为压缩机的功率%

A

,

$

D

为水储罐中水

的质量%

>

5

,

$

%

为加湿器中水的质量%

>

5

,

*

%

和
*

%%

分别为压缩机出口和入口水蒸气的比焓%

>C

+

>

5

,

-

$

DE

为出发生+冷凝器的水蒸气质量流量%

>

5

+

3

%等

于进入水储罐的冷凝水的质量流量-

$

D

,

-

$

%

为喷入

加湿器的水的质量流量%

>

5

+

3

,

#

为压缩机效率,下

标
/;8

指实际过程%

03

指等熵压缩过程&

压缩机所消耗的电能为
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各储罐中溶液或水的质量和能量的变化为
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下标
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指溶液储罐%

D3

指水储

罐&

蒸发器)吸收器和水储罐冷却器的换热量为
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0

1

%

D

为水的比定压热容%

>C

+

!

>

5

#

G

",

2

(

和
2

*

分别为进入水储罐的冷凝水温

度和水储罐出口水温%

G

,下标
:

指蒸发器%

/F

指

吸收器&

根据文献'

'

(%当气+液质量流量比小于
"9(

时%绝热除湿过程可近似看作等温除湿过程&在

小气液比条件下%新风处理过程可以看作是先等温

除湿%后等湿冷却降温的过程&

等湿冷却降温过程能量平衡方程为
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为湿空气含湿量%
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,下标
/

指湿空气&
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时刻%新风处理过程带入系统的能量以及等

湿冷却降温过程消耗的冷量分别为
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进出系统的能量必须守恒%这是检验充)释能

过程数值模拟是否准确的重要判据%即
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需要注意的是%新风除湿过程释放的热量最终

通过吸收器排出%而新风冷却降温过程所消耗的冷

量是由蒸发器提供的%排热量
(

/

计入蓄能系统的

制冷量中&

%

!

算例

以我国南方高湿地区办公建筑除湿空调工况

为例%对该系统按全量蓄能策略运行时的工作过程

进行数值模拟%得到该蓄能系统在除湿空调工况下

运行参数随时间的变化关系&蓄能除湿空调系统

如图
"

所示&系统对建筑物的显热和潜热负荷分

别进行处理%即采用无回风的独立新风系统%建筑

物湿负荷由新风承担%切断了室内病菌的传播途

径&

空调建筑新风量
%"'$#.

(

+

<

%

%!

$

##

后新风

量减小&设计日室外气温变化范围为
"'

!

(&G

%

平均相对湿度为
'&!

&处理后的新风温度为
"&

G

%相对湿度为
*&!

&设计日逐时空调总负荷)新

风负荷)室外温度及冷却水温度如图
(

%

*

所示&系

统蒸发温度为
'G

%溶液换热器冷端温差为
%#G

%

发生压力为
*#>H/

%压缩机等熵效率为
$#!

%吸收

#

4

#
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图
#

!

蓄能除湿空调系统

图
%

!

设计日空调逐时负荷和新风逐时负荷

图
&

!

设计日室外温度和冷却水温度随时间的变化

器出口温度比冷却水入口温度高
&G

&设定除湿

器内气液比为
%9($

&

系统充能时间为
%#<

!

""

$

##

!

)

$

##

"%充能时

段无空调负荷,释能时间为
%*<

!

)

$

##

!

""

$

##

"&

&

!

数值模拟结果及分析

经数值模拟%设计日充能开始时刻%两储罐内

溶液或水的参数分别为$

"

33

!

!

"

'

!

I#

I#9()'#

%

$

33

!

!

"

'

!

I#

I")%"(>
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!

5

33

'

./2

I""9*(.

(
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33
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!

"

'
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I#

I((9(G

%

$

D3

!

!

"

'

!

I#

I#>

5

&

系统充)释能过程各储罐内溶液或水的质量和

能量随时间的变化如图
&

所示&充能过程溶液储

罐内溶液质量逐渐减少%能量逐渐增加,而水储罐

内的质量和能量均增加&水储罐水温保持恒定!

")

G

"%因此其能量的增加只是因质量增加的缘故&

溶液储罐内溶液能量变化受两因素影响%一是储罐

内溶液浓度变化使其化学势变化%导致溶液潜能发

生变化,二是溶液温度变化%使溶液显能发生变化&

释能过程储罐内质量和能量的变化与充能过程正

好相反&

图
'

!

充!释能过程中各储罐内溶液或水的

质量和能量随时间的变化

溶液储罐内溶液温度和
?0@1

质量分数随时间

的变化如图
$

所示&充能过程溶液储罐内水分不

断减少%

?0@1

质量分数不断增大%充能结束时达到

最大%为
&#9"!

&储罐内溶液温度升高的原因是%

出溶液换热器的浓溶液温度比储罐内溶液温度高

%#G

%热量被浓溶液带入储罐并积累%使储罐内溶

液温度升高&

"$

吸收器出口
?0@1

质量分数
!

"'

除湿器出口
?0@1

质

量分数
!

"%&

吸收器入口
?0@1

质量分数

图
(

!

充!释能过程中溶液储罐内溶液温度和

)*+,

的质量分数随时间的变化

充能结束时各储罐内的参数分别为$

$
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'

!
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5
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!
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!
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%

$

D3

!
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!
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!
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D3
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./2

I$9&'
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(

"&释能过程结束时%溶液储罐内溶液参数恢复

到充能开始时刻的值&而水储罐内剩余的水量为

#

6

#
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D3

!

!

"

'

!

I%*<

I%!$#>

5

%这部分水被排掉&

充能过程溶液储罐内
?0@1

浓度逐渐增大%发

生温度不断升高%导致压缩机出口压力!

1;

"和温度

升高&压缩机吸入压力不变!

1

5

I*#>H/

"%则压缩

机压缩比!

$

I

1;

+

1

5

"随之增加!见图
'

"&为避免

压缩机排气温度过高%采用湿压缩方式&模拟计算

时%压缩机出口水蒸气始终处于饱和状态&为满足

这一条件%可调节喷入加湿器的水流量!

$

%

"%改变

湿蒸气干度&经数值模拟%充能过程喷入减温器的

水流量从
#9#(**>

5

+

3

逐渐增大到
#9#*$'>

5

+

3

%

相应出加湿器的水蒸气干度从
#9)*!

逐渐降低到

#9)%$

!见图
)

"&由于吸入的湿蒸气质量流量和压

缩比均随充能时间而增大%故压缩机所需的功率

!

,

"也逐渐增大%从充能开始时的
%*!9'>A

增加

到结束时的
%!"9!>A

&

图
-

!

压缩机排气压力
!

.

!压缩比
!

及

压缩功率
"

随充能时间的变化

图
/

!

喷入加湿器的水流率
0#

"

"

0

"

!加湿后的

湿蒸汽的干度
$

""

及溶液循环倍率
%

随充能时间的变化

释能过程压缩机停止工作%系统依靠储存在溶

液储罐内的溶液潜能完成制冷和除湿工作&释能

过程各换热设备热负荷随时间的变化如图
!

所示&

吸收器不仅负担来自蒸发器的负荷%还负担来自除

图
1

!

释能过程各换热设备的负荷随时间的变化

湿器的负荷%热负荷较大&与除湿过程的潜热负荷

比%除湿后新风冷却所需的冷负荷很小&除湿过程

最大潜热负荷为
%&"9%>A

%而新风冷却所需的最

大冷负荷为
*"9'!>A

&蒸发器负荷包括室内空调

负荷和新风冷却负荷两部分&

图
%#

显示了释能过程流过各控制阀和再循环

泵的溶液质量流量随时间的变化&通过控制阀
+%

图
"!

!

释能过程流过各控制阀和

再循环泵的质量流量随时间的变化

和
+"

的溶液质量流量随时间的变化关系相同%也

与空调逐时总负荷变化规律相似%两者的流量差是

溶液吸收的总水流量&在释能开始阶段%因溶液储

罐内溶液中
?0@1

质量分数高而空调总负荷低%通

过
+"

控制阀的溶液质量流量较小&随着释能过

程的进行%溶液储罐内溶液中
?0@1

质量分数逐渐

降低而空调总负荷逐渐增加%通过
+"

控制阀的溶

液质量流量迅速增大%其原因在于当空调负荷逐渐

增大时%需要更多的浓溶液来吸收来自蒸发器的水

蒸气&到
%$

$

##

时空调总负荷开始降低%尽管这时

溶液储罐内溶液中
?0@1

质量分数已经降低%但通

过
+"

控制阀的溶液质量流量也开始减小&因此

#
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通过数值模拟可以知道%空调负荷对流过各控制阀

的溶液流量影响更大&

在模拟计算中%吸收器出口溶液质量流量受除

湿器中气液比限制%流量变化不大!

%!

$

##

以后新

风流量降低%进入除湿器的溶液流量也随之减小"&

而吸收器入口溶液质量流量等于吸收器出口质量

流量减去进入蒸发器的水流量&与溶液质量流量

相比%水流量要小得多&故吸收器入口溶液质量流

量变化规律与出口质量流量相似%并等于通过
+"

和
+(

的溶液质量流量&因此%通过控制阀
+(

的

回流溶液的质量流量变化正好与通过控制阀
+"

的溶液质量流量相反&

'

!

系统
&'(

及有效蓄能密度

开式蓄能除湿空调系统的循环
89:

为

89:

%

%

(

:

)

%

!

'

/

&

(

/

"

%

.

;

%

";&&

!!

蓄能密度是评价蓄能系统的另一项重要指标%

可以作为衡量蓄能系统体积利用率的一个尺度&

定义有效体积蓄能密度为系统输出能量与储罐总

容积之比%即
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+
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式中
!

系数
#9)&

是考虑到液体受温度和压力影响

而膨胀储罐需要留有一定的空间,

5

33

'

./2

和
5

D3

'

./2

分别为计算得到的在最大储液量时储罐的容积,

!

(

:

K'

/

L(

/

"

'

33

为系统储存的能量转换输出的冷

能和除湿潜热能&

(

!

结论

采用全蓄能策略运行开式蓄能除湿空调%压缩

机在夜间用电低谷时段运行工作%将夜间富裕的电

能转换成工作溶液的化学势能并储存起来,白天用

电高峰时段压缩机不工作%系统依靠存储在溶液储

罐内的溶液化学势完成制冷及除湿的目的%能够很

好地起到削峰填谷的作用&

该蓄能除湿空调系统的蓄能原理)运行方式

和循环热力计算与常规蓄能空调完全不同%不仅

可以缓解高峰用电紧张的矛盾%同时还有如下特

点$

%

"用水作为制冷剂%

9=:

和
>.:

均为
#

%对

环境无任何损害,

"

"压缩机吸入压力与蒸发压力无关%可以通

过提高发生压力来减小蒸汽压缩机的尺寸,

(

"储存的能量既可转换成冷量供建筑空调使

用%还可转换成除湿潜热供新风除湿处理使用,

*

"系统的蓄能储罐结构简单%有效蓄能密度

大,

&

"系统输出冷水的温度与普通集中空调系

统内制冷机组输出冷水的温度相同%可以比较容

易地将普通空调系统改造成蓄能空调系统%而不

需要改动投资较大又较难改造的空调管路和末

端系统&

本文数值模拟计算结果的分析对了解开式蓄

能除湿空调系统工作特性有很大的帮助%这些计算

结果也是蓄能系统设计)设备选型或设计)运行控

制)技术经济评价等的基础数据&作为一种新的能

量转换及储存技术%其所具有的工作特点与其他蓄

能技术完全不同&该技术不仅可对电力负荷起到

削峰填谷作用%而且具有较高的能量转换效率和较

大的溶剂有效蓄能密度%有着良好的开发和应用前

景&
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