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摘要　再生器是溶液除湿空调系统中的重要传热传质部件 。搭建了叉流再生器性能测试

的实验台 ,并建立了叉流再生器中传热传质过程的数学模型。以溴化锂溶液为除湿剂 ,采用总

换热量 、全热效率描述再生器的热质交换总体效果 ,采用再生量 、再生效率描述传质效果 ,实验

测试了溶液和空气的进口参数对再生器性能的影响 ,并与逆流再生器的实验结果进行了比较 。

以实验得到的量纲一传质系数作为数学模型的输入条件 ,数值计算结果与 73组实验数据吻合

很好 ,全热效率和再生效率的偏差均集中在±15%以内 。
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Heat and mass transfer performance analysi s of cross-flow
regenerators in a liquid desiccant air conditioning system
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Abstract　Regener ator is a crucial component in the liquid desiccant air conditioning system. Establishes

a per formance test-bed for cross-flow regener ators and a ma thematical model for the heat and mass tr ansf er .

Using lithium bromide aqueous solution as liquid desiccant , adopting the total hea t transfer r a te and enthalpy

eff iciency to descr ibe the combined heat and mass tr ansf er performance and the moistur e r emoval ra te and

regener ative ef ficiency to describe the mass transfer per formance of the regener ator , explores the ef fec t of

air and desicc ant inle t par ame te rs on the r egene ra tor per formance by exper iment , and compares the r esult

obtained with those of other counter-flow conf igur ations previously published. The numer ic al simulation

result obtained by taking the dimensionless mass tr ansfe r coef ficient as the input par ame ter of the

mathematic al model is consistent with the 73 groups of the exper imental data and the discr epancies of the

enthalpy ef fic iency and regene ra tive eff iciency are mainly within ±15%.
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0　引言

由于溶液除湿系统在去除潜热负荷方面具有

优越性 ,近年来得到了较快的发展[ 1 3] 。具有较强

吸湿能力的浓溶液经过除湿器后浓度降低 ,除湿能

力下降 ,为了能够循环使用 ,必须对吸湿后的溶液

进行浓缩再生。再生器是溶液除湿系统的重要传

热传质部件 ,溶液的再生可以使用太阳能 、工业废

热等低品位能源。赵云使用太阳能作为溶液再生

的热源(溶液进入再生器的温度为 50 ～ 75 ℃),实

验分析了采用 CaCl2 溶液 、螺旋网状填料的逆流填

料塔中的再生过程[ 4] 。Fumo 和 Gosw ami分析了

以 LiC l溶液为吸湿溶液 、使用聚丙烯 Rausche rt

H ilf low 环散装填料的逆流填料塔中溶液与湿空

气的再生热质交换过程 ,溶液的进口温度为 60 ～
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70 ℃[ 5] 。Martin 和 Gosw ami实验测试了三甘醇

溶液在上述逆流填料塔再生装置中的热质交换过

程[ 6] 。上述再生器实验中 ,溶液的进口温度均高于

空气 ,因而传热传质的方向均是由溶液传向空气 。

也有学者分析了空气为再生热源情况下的再生器

性能 ,此时传热与传质的方向相反 ,如 Sultan 等人

的实验中空气的进口温度为 62 ～ 113 ℃[ 7] ,

Patnaik等人的实验中空气的进口温度为 55 ～ 75

℃[ 8] 。

以上再生器性能的实验均是针对高温参数(50

℃以上)情况下逆流填料塔的性能进行的研究 ,尚

未有学者给出低温再生条件下叉流再生装置的性

能。李震等人以吸湿溶液为循环工质 ,构建了全新

的溶液全热回收装置 。夏季 ,溶液与室内排风在叉

流再生装置中接触进行热湿交换 ,室内排风被加热

加湿 ,溶液被浓缩再生;浓度增大后的溶液进入新

风处理模块(叉流除湿装置)吸收新风中的水分 ,新

风被降温除湿 ,溶液被稀释 、浓度降低 ,然后进入与

排风接触的再生装置 ,如此循环使用 ,从而实现能

量从室内排风到新风的转移
[ 9]
。此再生过程中 ,溶

液的再生温度很低 ,仅为 30 ℃左右 ,与文献[ 4 8]

中的再生器运行工况有显著差异。本文实验研究

了溶液与空气进口参数对叉流再生器热质交换性

能的影响 ,给出了传质量纲一关联式;建立了叉流

再生器传热传质的数学模型 ,并与实验结果进行了

比较 。

1　实验台工作原理

溶液再生实验台的工作原理如图 1所示 ,主要

由三部分组成:空气处理系统 、溶液再生系统和热

水系统 。空气处理系统包括表冷器 、加热器 、加湿

器 、风机等 ,用于控制进入再生器的空气参数 。溶

图 1　实验台工作原理图

液再生系统包括再生器 、浓溶液罐 、稀溶液罐 、溶液

泵等 。热水系统用于调节进入再生器的溶液温度 。

实验过程中 ,再生器的气液接触形式为叉流 。

溶液泵从稀溶液罐中抽取稀溶液 ,经过调节阀 、换

热器和流量计后送入再生器顶部的布液装置 。溶

液在再生器中润湿填料并与来流空气进行热量交

换 ,溶液中的水分蒸发到空气中 ,浓缩再生后的溶

液流入浓溶液罐 。设置填料的目的是为了增加空

气与溶液之间的有效接触面积 ,从而增强其传热传

质能力 。本实验中填料选用 Celdek 规整填料 ,除

湿剂选用溴化锂溶液。再生器的性能是本实验台

测试的核心内容 ,再生器内填料的高度为 0. 55 m 、

宽度为 0. 35 m 、长度为 0. 4 m 。

2　实验测试情况

2. 1　测试装置

再生器的性能测试主要包括空气和溶液的进

出口参数的测量。

2. 1. 1　空气参数的测量装置

空气参数的测量包括风量和进出再生器的干 、

湿球温度 。风量采用按照 GB 2624—81制造的标

准喷嘴测量 ,流经标准喷嘴的流体流量与输出差压

之间的关系可以不经过单独标定而直接用计算方

法确定 ,误差不会超过国标的规定 。风洞结构示意

图如图 2所示 ,空气进入受风室 ,首先流经过滤器 ,

图 2　风洞结构示意图

在空气混合器中被充分混合 ,流经整流板后 ,经标

准喷嘴流出 ,然后经过整流板排出 。风机在气流出

口处 ,提供空气流动的动力。在风道中设置有空气

取样装置 ,可以用于测量空气的干 、湿球温度 ,其空

气取样装置参见图 3 。

2. 1. 2　溶液参数的测量装置

溶液参数的测量包括流量和进出再生器的温

度与浓度 。由于溴化锂溶液具有一定的腐蚀性 ,因

此选用了玻璃转子流量计。玻璃转子流量计具有

较高的精度 ,可实时读取流量 ,而且具有防腐蚀的

特性 。溶液浓度是通过对溶液密度和温度的测量
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图 3　空气取样装置结构示意图

间接得到的。在测量溶液密度时 ,根据实验所使用

的溴化锂溶液的浓度变化范围 ,选用了一系列不同

量程的密度计 ,溶液密度的测量范围分别为 1 300

～ 1 400 ,1 400 ～ 1 500 ,1 500 ～ 1 600 kg /m3 。每个

密度计精度为 1%, 这样密度测量可以精确到

1 kg /m3 。溶液的温度采用 Pt电阻测量 , 并通过

34970A数据采集装置与电脑相连 , 在线读取数

据。

2. 2　测量参数变化范围

再生实验中 ,空气与溶液的进口参数变化范围

分别为:空气流量 940 ～ 1 448 m3 /h(1. 55 ～ 2. 42

kg /(m2  s)),空气的进口温度 24. 8 ～ 32. 4 ℃,进

口含湿量 6. 0 ～ 15. 0 g /kg ;溶液流量 874 ～ 1 512

L /h(2. 32 ～ 4. 19 kg /(m2  s)),溶液的进口温度

27. 4 ～ 34. 7 ℃,进口质量分数 36. 7%～ 47. 2%。

共测试了 73组实验数据 ,传热 、传质的方向均是由

温度较高的溶液传向空气 。

本文所研究的叉流再生器是绝热型的热质交

换装置 ,遵循质量守恒和能量守恒定律 。质量守恒

是指溶液侧减少的水量等于空气侧水分的质量变

化 ,但由于溶液的进出口浓度变化很小(实验中均

小于 0. 2%),很难通过实验测量得到准确的数值

来进行质量平衡的验证 。能量守恒是指溶液侧的

能量变化等于空气侧的能量变化 ,73组实验数据

在能量平衡图上的情况参见图 4 ,能量平衡的偏差

集中在±20%以内 ,符合能量平衡关系 。

3　实验结果分析

3. 1　再生效果影响因素分析

采用总换热量 、全热效率 、再生量 、再生效率来

评价再生器的性能 ,前两个指标反映再生器的整体

热质交换效果 ,后两个指标反映传质的效果。总换

热量 Qt 是经过再生器前后湿空气的能量变化 ,单

位为 kW;再生量 mw 是经过再生装置前后湿空气

中的水量变化 ,单位为 kg /s。其定义关联式分别

图 4　再生实验能量平衡情况

见式(1)和(2),其中 h和 ω分别表示比焓和含湿

量;m
 
为质量流量;下标 in和 out分别表示再生器

的进 、出口状态 , a 表示湿空气。

Qt =m
 
a(ha , out - ha , in) (1)

mw =m
 
a(ωa , out - ωa , in) (2)

　　全热效率 ηh 定义为经过再生器前后空气比焓

的变化量与理想变化量的比值 ,再生效率 ηm 定义

为空气含湿量变化与理想变化量的比值 ,两效率的

计算式分别见式(3)和(4),其中下标 e表示与溶液

状态相平衡的湿空气状态。

ηh =
ha , out - ha , in
he , in - ha , in

(3)

ηm =
ωa , ou t - ωa , in
ωe , in - ωa , in

(4)

　　总换热量与全热效率 、再生量与再生效率的关

系分别见式(5)和(6)。

Qt =ηhm
 
a(he , in - ha , in) (5)

mw =ηmm
 
a(ωe , in - ωa , in) (6)

　　因此 ,只要给出全热效率和再生效率的关联

式 ,即可通过式(5)和(6)得到总换热量和再生量 。

为了分析溶液与空气进口参数对再生效果的影响 ,

可以通过逐步回归方法将全热效率和再生效率表

示为溶液和空气进口参数的关联式 ,拟合结果分别

见式(7)和(8)。其中 t为温度 , ℃;ξ为溶液质量分

数 , %;下标 z表示溶液。全热效率与再生效率拟

合式的相关系数分别为 0. 94和 0. 95 ,与实验结果

的比较参见图 5 。可以看出 ,拟合结果与实验结果

吻合很好 ,可以用来分析溶液与空气进口参数对再

生效果的影响趋势 ,具体结果参见表 1。

ηh =0. 891m
 - 0. 588
a t

- 0. 471
a , in ω0. 015a , in m

 0. 48 7
z , in t

- 0. 466
z , in ξ1. 841in (7)

ηm =1. 42m
 - 0. 551
a t

1. 471
a , in ω- 0. 492a , in m

 0. 349
z , in t

- 1. 106
z , in ξ0. 904in (8)

 12 专题研讨　　　　暖通空调 HV&AC　2005年第 35卷第 12期 　　　　　　　　



图 5　全热效率和再生效率的拟合效果

表 1　溶液与空气进口参数对再生效果的影响趋势

空气进口参数 溶液进口参数

流量 温度 含湿量 流量 温度 浓度

总换热量 Qt ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓

再生量 mw ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↓

全热效率η
h ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ ↑

再生效率η
m ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑

　注:↑表示增加 , ↓表示减小。

a)空气流量的影响

随着空气流量的增加 , 虽然传热传质系数增

加 ,但空气在再生器内停留的时间减少 ,使得空气

出口比焓与含湿量均减小 ,因此全热效率和再生效

率均随空气流量的增加而降低。溶液与空气之间

的传热传质驱动势随着空气流量的增加而增大 ,传

热传质系数增大 ,使得空气与溶液之间的总换热量

和再生量随空气流量的增加而增大 。

b)空气进口温度的影响

空气进口温度升高 ,溶液与空气之间的传热温

差减小 ,有利于维持再生器内部较高的温度 ,使得

再生量和再生效率均随之增加。随空气进口温度

的升高 ,空气进口比焓增加 ,溶液与空气之间的联

合热质交换过程的驱动势降低 ,虽然空气出口比焓

也略有升高 ,但总换热量和全热效率均随着空气进

口比焓的增加而降低。

c)空气进口含湿量的影响

随着空气进口含湿量的增加 ,空气进口比焓增

加 ,空气与溶液之间的传热传质驱动势减小 ,虽然

空气的出口比焓和含湿量有所增加 ,但总换热量 、

再生量和再生效率均随之减小 。参看全热效率计

算式(3),空气进 、出口比焓均随空气进口含湿量的

增加而增大 ,二者综合作用结果使得全热效率随空

气进口含湿量的增加而增大 。

d)溶液流量的影响

随着溶液流量的增加 ,由于溶液热容量的增加

可以有效地抑制溶液温度的降低 ,从而保证溶液有

较高的表面蒸汽分压力和较强的析湿能力。溶液

与空气间的传热传质系数也随着溶液流量的增加

而增大 。以上原因使得全热效率 、再生效率 、总换

热量和再生量均随溶液流量的增加而增大 。

e)溶液进口温度的影响

随着溶液进口温度的升高 ,其等效比焓和等效

含湿量均增大 ,从而加大了溶液与空气之间的传热

传质驱动势 ,导致空气出口比焓和含湿量增大 ,因

此总换热量和再生量均随之增加 。由全热效率和

再生效率的计算式(3)和(4)可知 ,虽然分子中空气

的出口比焓或含湿量也随溶液进口温度的增加而

增大 ,但分母中溶液的等效比焓或含湿量相应增

加 ,由于后者的影响更显著一些 ,因而全热效率和

再生效率随溶液进口温度的升高而降低。

f)溶液进口浓度的影响

随着溶液进口浓度的增加 ,其等效比焓和等效

含湿量均显著降低 ,从而减小了溶液与空气之间的

传热传质驱动势 ,导致空气出口比焓和含湿量减

小 ,因此总换热量和再生量均减小 。由全热效率和

再生效率的计算式(3)和(4),分母中溶液的等效比

焓或含湿量随溶液进口浓度的增加而降低 ,分子中

空气的出口比焓或含湿量也随之降低 ,两方面综合

作用的结果导致全热效率和再生效率随溶液进口

温度的升高而增大 。

3. 2　与文献[ 4 8]中逆流再生器实验结果的比较

由于文献中较多采用再生量进行分析 ,因而主

要分析再生量随溶液和空气进口参数的变化 ,并与

文献[ 4 8]中的逆流再生器实验结果进行比较 ,详

细的比较情况见表 2 , 其中“ -”表示基本无影响 。
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表 2　逆流再生实验参数与再生量变化趋势比较

再生器 填料 溶液 空气进口参数 溶液进口参数

形式 流量 温度 含湿量 流量 温度 浓度

本实验 叉流 规整 LiBr ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↓

赵云
[ 4]

逆流 规整 CaCl2 ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↓

Fumo等
[ 5] 逆流 散装 LiCl ↑ - - - ↑ ↓

M artin等
[ 6] 逆流 散装 TEG ↑ - ↓ - ↑ ↓

S ultan等
[ 7] 逆流 CaCl2 ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↓

Patnaik等[ 8] 逆流 散装 LiBr 未分析 ↑ ↓ ↑ 未分析 ↓

　注:同表 1。

由表 2可以看出 ,叉流再生器与逆流再生器的影响

规律基本相同 ,仅个别因素的影响显著性不同 。溶

液和空气的 6个进口参数中 ,空气流量 、溶液进口

温度和浓度的影响规律一致 ,仅是 Fumo 等人和

Mar tin等人的实验结果
[ 5 6]
中溶液流量 、空气进口

温度与含湿量的影响显著性与其他研究者的实验

结果不同 。这与实验中溶液流量范围密切相关 ,在

Fumo 等人的实验中 ,溶液流量变化范围为 5. 18 ～

7. 54 kg /(m
2
 s);Mar tin 等人的实验中 ,溶液流

量的变化范围为 4. 2 ～ 6. 5 kg /(m2  s);而

Patnaik 等人的实验中 , 溶液流量变化范围仅为

1. 11 ～ 1. 22 kg /(m
2
 s)。

Fumo 和 Martin等人的再生实验中所选择的

溶液流量大于本文和文献[ 4 , 7 8]中的实验工况 。

增加溶液流量 ,有利于增强传热传质效果 ,但增加

的幅度随着流量的增加而逐渐减小 ,当溶液流量增

大到一定程度后 ,对再生量的影响不显著。当溶液

流量充分大的时候 ,空气进口温度对再生器内部温

度的影响程度降低 ,因而在 Fumo 和 Mart in等人

的实验中 ,可以忽略空气进口温度对再生量的影

响。

3. 3　传质量纲一关联式

通过量纲分析法 ,可以得到再生过程传质系数

的特征方程。对于本文所研究的叉流再生装置 ,其

传质量纲一特征方程见式(9),相关系数为 0. 93。

S h =0. 015 3Re0. 39a S c
0. 333
a

m
 
z

m
 
a

0. 257

(1 - ξ)- 6. 057

(9)

式中　S h ,Re ,Sc 分别为舍伍德数 、雷诺数和施密

特数 。

利用式(9)得到的 Sh ,与实验结果的比较参见

图 6。从图中可以看出 ,特征关联式的预测结果与

实验结果吻合很好 ,可用于描述叉流再生装置的传

质性能。

图 6　Sh 的预测结果与实验结果对比

4　再生器数学模型

4. 1　数学模型的建立

叉流再生器中溶液与湿空气热质交换过程的

数学模型与叉流除湿器相同 ,仅是传热传质的方向

发生了变化。

任取图 7中一微元体 dV 为研究对象 。在溶

液与湿空气的叉流热质交换过程中 ,遵循最基本的

能量守恒和质量守恒(包括水分守恒和溶质守恒),

如式(10)～ (12)所示。

图 7　叉流再生器数学模型

能量守恒　m
 
adha =d(m

 
zh z)=m

 
z dh z+hz dm

 
z (10)

水分守恒　dm
 
z=m

 
adωa (11)

溶质守恒　d(m
 
zξ)=0 (12)

湿空气侧的能量变化见式(13),其中 rt
z
表示

tz 温度下的水蒸气气化潜热 , V 为再生器的体积 ,

Le和 N TU 分别为路易斯数和传递单元数 。

dha
dV
=N TU Le

V
(he - ha)+ 1

Le
- 1 rt

z
(ωe - ωa)

(13)

　　湿空气侧的含湿量变化为
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dωa
dV
=NTU

V
(ωe - ωa) (14)

　　式(10)～ (14)是再生过程中溶液与湿空气热

质交换过程的控制方程。对于给定的 Le 和

N TU ,通过对上述控制方程的差分离散 ,再结合溶

液与空气的物性参数 ,即可得到溶液与空气参数在

叉流再生器内部的场分布情况。差分离散和求解

过程与叉流除湿器相同 ,仅是传热传质的方向发生

了变化 ,具体求解过程可参见文献[ 10] 。

4. 2　计算结果与实验结果的比较

上述再生器的数学模型依赖 Le和 N TU 作为

输入条件 ,对于溶液与湿空气接触的系统可以认为

Le等于 1
[ 11 12]

,因此仅需给出 N TU 的关联式即

可。N TU 可用S h 表示为

N TU =Sh
ρaDaaV

M ade
(15)

式中　ρa ,Da 和 Ma 分别为湿空气的密度 、扩散系

数与摩尔质量;a 为填料的比表面积;de 为填料的

定性尺寸[ 13] 。将式(15)计算得到的 N TU 作为数

学模型的输入条件 ,由此得到再生器内部的场分布

情况与出口参数。图 8 给出了用此方法计算得到

图 8　数值模拟结果与实验结果的比较

的全热效率和再生效率与实验数据的比较结果 。

全热效率的数值模拟结果与实验结果的平均偏

差为 6. 8%,有 94. 5%的数据的偏差在±15%以

内 。再生效率的数值模拟结果与实验结果的平均

偏差为 8. 9%,有 89. 0%的数据的偏差在±15%以

内 。因此 ,可以采用式(9)和式(15)计算得到的

N TU 关联式作为数学模型的输入条件 ,从而分

析叉流再生装置在其他再生工况下的热质交换

性能。

5　结论

5. 1　采用总换热量 、全热效率 、再生量和再生效率

描述再生器的热质交换性能 ,前两个参数表征全热

换热能力 ,后两个参数表征传质能力。全热效率随

溶液流量 、进口浓度 、空气进口含湿量的增加而增

大 ,随溶液进口温度 、空气流量和进口温度的升高

而降低 。再生效率随溶液流量 、进口浓度 、空气进

口温度的增加而增大 ,随溶液进口温度 、空气流量

和进口含湿量的增加而降低 。空气与溶液进口参

数对再生器传质性能的影响趋势与文献中逆流再

生器的实验结果基本相符 ,仅是个别因素的影响显

著性不同 。

5. 2　给出了叉流再生器的传质量纲一关联式 ,通

过对本文叉流实验数据的拟合获得特征关联式中

的系数 。拟合关联式与实验结果的相关系数为

0. 93 ,可用于描述叉流再生装置的传质性能 。

5. 3　建立了叉流再生器的数学模型 ,以传质量纲

一关联式作为模型的输入参数 。全热效率的数

值模拟结果与实验结果的平均偏差为 6. 8%,有

94. 5%的数据的偏差在 ±15%以内 。再生效率

的数值模拟结果与实验结果的平均偏差为

8. 9%,有 89. 0%的数据的偏差在 ±15%以内 。

计算模型较好地反映了叉流再生器内部的传热

传质过程 ,可用于预测其他运行参数下再生器的

热质交换效果。
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个风口送风量为 0. 725×104 m3 /h ,送风速度与下

游侧风口相同。机组检修时 ,开启安装间的 6个风

口 ,22个风口同时送风 。

e)送风机变频调节 ,根据工作区监控点温度

和室外气温调节总送风量 ,启停空调制冷机。

5　结语

5. 1　琅琊山抽水蓄能电站地下主厂房机电设备布

置紧凑 ,与二滩水电站等普遍采用的机电设备布置

有显著的差别。二滩水电站等许多巨型电站普遍

成功采用的发电机层顶拱均匀送风气流组织方式

不适用于琅琊山水电站 。琅琊山水电站针对设备

拥挤 、发热量分布严重不均匀等特点 ,采用顶拱非

均匀送风的气流组织方案 。

5. 2　水电站地下主厂房适合采用顶拱送风的气流

组织方案 ,但当设备布置发生变化 ,发热量分布不

同时 ,应调整风量分配。均匀送风是顶拱送风的一

种主要形式 ,但有适用条件限制。各水电站发电机

层机电设备布置都可能有所不同 ,风量分配是不相

同的 。顶拱均匀送风的要点是按发热量的分布确

定主厂房各区域的送 、排风量 。

5. 3　文献[ 1 4]的研究都是针对典型的地下主厂

房发电机层的 ,它们的结果只能适用于以下条件:

发电机层工作区空旷宽敞 ,发电间工作区主要热源

是发电机组 ,散热量分布比较均匀 。即使有励磁变

压器等其他发热量大的设备 ,也是靠墙布置 ,没有

布置在工作区的主要区域内 。由于受当时整个水

电建设发展水平的限制 ,文献[ 4]未能充分预见到

琅琊山水电站这样的机电设备布置形式 ,没有重视

区分顶拱均匀送风和非均匀送风的概念。笔者在

此强调文献[ 4]的图表和公式(12)～ (20)的适用条

件是针对顶拱均匀送风的。当实际工程不符合上

述条件时 ,地下主厂房发电机层的气流组织方案和

效果应通过专门研究确定 ,不能轻率套用文献[ 4]

的结果。
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