
主动除湿转轮在民用
建筑空调领域的发展
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主动除湿工艺利用干燥剂吸附水分的特性!可实现温湿度精确调节!干燥剂利用低

位能源再生!与常规方式相比!在达到同等舒适状态下能减少能耗#介绍了主动除湿原理!认

为其技术合理!在民用建筑空调中很具推广潜质#
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主动除湿系统
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#是利用干燥剂在温度&浓度差下的吸附解

析水分特性$实现湿空气减湿的一种方法$干燥剂

由外部得热再生%

主动除湿是减湿升温过程!近似等焓#$民用建

筑中减湿后的空气还需干工况冷却至相应送风温

度%图
,

为空气除湿处理过程的比较%

转轮是继溶液喷淋塔&固体填料床!塔#&旋式

水平床&多分割垂直床之后
P!#

的又一新型设备$

其传热传质效率高&结构紧凑&湿工况适应力强$是

探索主动除湿民用化技术的重要研究方向(

,

)

%

"

"

冷却除湿存在的问题

"%"

"

在健康舒适及环保方面

首先$民用建筑空调极少采用露点再热处理$

送风相对湿度高$难以抑止微生物繁殖$人员会有

图
"

"

空气除湿处理过程比较

*
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过冷感'其次$潮湿设备还会滋生军团菌等呼吸道

病菌$致人感染'再次$

QPW

新标准大幅提高了人

均新风量(

*

)

$但冷却除湿往往不能适应热湿非同步

的新风负荷增长$湿度失控会加重此不利影响'最

后$用于蒸气压缩制冷!

VJO

#的卤化烃制冷剂还

会引发温室效应等重大环境问题%

"%#

"

在能耗和经济性方面

首先$采用
VJO

冷却除湿空调的数量及用电

负荷的剧增给城市电网带来很大压力$迫切需要改

变用能结构以减少电力基本建设投资和能耗'其

次$室内相对湿度高会造成建筑围护结构&家具&地

毯织物等霉烂$美国每年仅旅馆业改造腐变设施的

花费就达
)'++

万美元(

(

)

$空气凝水还会引发室内

水患'再次$现有建筑为满足高新风量标准$需进行

改造$否则由病态建筑综合症诱发的工作效率低下

也将带来很大损失$美国每年此类损失高达
)++

亿

美元(

(

)

'最后$控湿场所往往采用电再热$造成冷热

量抵消$增加了能耗%

尽管可采取优化设计或使用新技术...如强化

LVPJ

自控&增设洁净部件&室内灯源再热&增加卫

生维护!例如定期杀灭军团菌#&提高
VJO

效率和采

用天然制冷剂等$但笔者认为上述技术存在初投资

过大&发展潜力有限&标本不兼治等问题$或许全新

空气处理方式才能实现健康舒适&环保&经济&节能

四者共生型的民用建筑空调环境%

#

"

主动除湿的优势

在民用建筑中$主动除湿与冷却除湿相比具有

以下优势"

,

#精确调节负荷%

P!#

单独处理湿负荷$实

现温湿度精确调节!但不独立(

?

)

#$一方面控湿后可

抑止有害物滋长$另一方面当热湿负荷不同时达到

峰值时!如夜晚&雨季#$仍能满足设计参数$提高人

员舒适性%

*

#优化空调用能%干燥剂可利用低品位热源

如太阳能&内燃机缸套散热&浅层地热能和
VJO

冷凝废热等再生%

(

#丰富资源利用%上述热源均具发展潜力$特

别是太阳能&浅层地热能&分布式供能余热$承担空

调负荷后$也为热能找到一条切实的夏季利用途径%

?

#减少能源消耗%首先$主动除湿可实现恒

温恒湿室内环境$同等舒适度下减少再热能耗'其

次$冷源温度提高后可使用自然冷源或高温
VJO

$

消除或降低制冷能耗'再次$与分布式热源相结合

提高了综合能效'最后$当新风湿负荷增加后$主动

除湿的节能效果更显著(

%

)

%

%

#创造经济效益%首先$能耗减少后一般运

行费降低'其次$湿负荷转化为热耗后降低了冷需

求$可减少制冷设备投资$这对需增加新风但缺乏

改造用地的民用建筑尤为适用'再次$送风状态变

化后$相比非再热冷却除湿$可省却因避免人员过

冷所需的复杂气流组织及降低水气输配的保温投

入$简化设计且减少投资'最后$低温送风系统复合

P!#

后$可降低送风湿度$避免输配系统凝水$使

前者经济性充分体现%

)

#促进绿色环保%使用高温冷源后$可减小

制冷机的制冷量$从而减少卤化烃制冷剂用量$而

采用开式蒸发冷却或自然冷源的
P!#

则无化学制

冷剂消耗$是真正的绿色空调%此外节能作用也对

减排
JK

*

有积极意义%

-

#有益健康卫生%以空气 水半集中系统为

例$利用新风
PL[

处理全部湿负荷后$室内仅需

负担显热$可避免末端水患&菌患%为做到这点$冷

却除湿需降低冷源温度$一方面导致
';<

下降$另

一方面需选用制冷剂直接蒸发或多排结构的非标

准配置$国内民用建筑鲜有应用$而
P!#

则可简单

实现室内干工况%另一优势在于
P!#

除依靠室内

间接控湿的被动抑止有害生物外$还有主动杀除作

用$一些细菌&真菌或病毒不耐高温!碱金属卤化

物$还能破坏细胞膜壁进行杀灭#$据测$

'*A

时五

类常见真菌&细菌的杀灭率已达
-+!

$提高至
,++

A

后$对流感&口蹄疫等一些常见病毒的杀灭率可

达
&&!

!再生温度一般为
'+

#

,*+A

#

(

)

)

$硅胶干

燥剂还能过滤
VKJ

和烟味$具有多重健康保证%

$

"

除湿转轮的发展

$%"

"

材料和结构

除湿转轮发展至今近
%+

年(

-

)

$其材料&结构数

历变革%

*+

世纪
)+

年代美国就有石棉纸浸润

S2J3

的转轮$因石棉致癌且
S2J3

易吹散$技术不成

熟'

-+

年代牛皮纸渐渐取代石棉作为轮基$且又有

两类新干燥剂...氧化铝和硅胶投入应用$氧化铝

轮采用褶铝片浸入溴化物溶液产生吸附氧化层$但

结构脆弱易吹散$早期硅胶轮则物理粘附于铝基'

'+

年代半导体工业发展后出现了以分子筛!沸石#

为代表的合成干燥剂$同时加工工艺的进步又使干

*

?.

*
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燥剂能/嵌入0金属和塑料表面$提高了结构强度并

防止干燥剂吹散%硅胶&分子筛和氯化锂是现今使

用最广的三类转轮材料$硅胶无毒抗酸$吸湿范围

宽$适用性强'分子筛在低浓度高温下仍具备大吸

附量$

(P

!钾#型还能过滤细小尘污$但成本高&结

构脆$工业应用较多'氯化锂使用最早$其单位吸附

量远大于硅胶和分子筛$结构轻巧$化学固化于耐

热塑材后可避免吹散$制造成本仅为前两者一半$

性价比高%未来$开发生物原料(

'

)和有机织物(

&

)也

是除湿材料的发展方向%

转轮的热湿交换在附着干燥剂的微流道间实

现$众多微流道再构成转轮的蜂窝状圆迎面结构$

异于同为圆面的水平旋转床$转轮流道断面极小$

气流层流运动!

=D

*

%++

#$气壁间接触面积大$热

湿传递充分%流道结构也几经发展$寻找接触面积

大&传递效率高&风阻小的结构是转轮设计者不断

追求的目标%一般用表征对流传递效率的
$+

!

UDZ

,

#与压阻因子
4

J

间的比值评判流道的性价比...

&

$不同结构转轮的
&

值不同$见图
*

%还有一个重

要因素是转轮要利于加工$由于三角型结构便于加

工且牢固$故目前一种结合三角型优点且具流线状

的正弦流道!见图
(

#已成为转轮微流道结构的主

流%

注"来源
_O.S

"

图
#

"

转轮流道结构
"

性能比较%

"!

&

"

$%#

"

驱动能源

除湿转轮为实现人

居空调环境需耗用冷和

热$冷源用于空气降温或

冷却预除湿$热源则供干

燥剂再生$均可灵活选

择%

传统冷源采用
VJO

$

循环效率高$但夏季用电

高峰期的电耗极其可观$

相对冷却除湿而言$转轮

P!@

系统用冷量削减$

利用高温冷源$能进一步

提高
VJO

效率$低湿地

区还可采用直接蒸发冷

却$也可利用井水&湖泊

和低温土壤$从而节电节

能%

热源是实现连续主动除湿的驱动力$早期多采

图
$

"

除湿转轮常规结构#逆流型$

用燃气或电$只将冷量电耗转化为气耗或热量电

耗$其能耗和经济性与各地气候及能源价格相关$

应用受到局限%随着节能技术推广$太阳能&浅层

地热能及分布式热电联产余热等能源正成为
P!#

的热源首选%

$%$

"

应用领域

主动除湿可用于有抑菌除霉的食品&农产品货

物常温低温储藏&防潮防凝生产流程&非耐热干燥

工艺!如包糖&塑脂&水产加工#和军工辎重防腐保

养等场合的除湿$但目前主动除湿仍未在民用建筑

空调中使用$根本原因是多数民用建筑空调注重控

温$控湿不甚严格$而主动除湿能提供温湿度均适

宜的空调环境$因此往往造成误解$被认为只有追

求高舒适的民用场合才要使用/奢侈0的主动除湿

系统%果真如此吗2

P!#

相对常规热湿交换设备

单件的投资的确高$但这一方面是生产尚未形成规

模效应$另一方面主动除湿带来节能&削电&降低冷

量消耗等作用也未计入经济收益%相比其他主动

除湿形式$

P!@

更适合标准化设计和生产$因此

上世纪
'+

年代后期至今$在许多气候区和地域均

有针对不同民用建筑类型!办公楼(

,,

)

&商业(

,*

)

&学

校(

,(

)

&超市(

,?

)

#的应用研究$最近较具影响的有美

国五角大楼能源中心和日本爱知世博会燃气馆$前

者采用屋顶太阳能吸收瓦作为驱动热源$以削减夏

季用电为应用目的'后者采用微型蒸汽轮机尾气余

热作为驱动热源$在提高馆内空调温度的同时保证

较低的相对湿度$实现节能舒适的和谐环境$两者

皆具宣传和借鉴价值%一些负荷模拟软件!

!K.

*>,

$

$OPJ.

等#也为实际应用提供了有益的参

考(

,%

)

%

笔者认为$

*,

世纪上叶可能是
P!@

民用化

的萌芽期$但仍存在三大阻力%第一$不重视新风

*

!.

*

""""""""
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供应不足和空调潮湿环境引起的健康问题'第二$

能源粗放消耗&能源价格过低产生的新思想应用惰

性'第三$设计和用能观念一成不变$使得新尝试步

履维艰%时代在前进$追求健康是建筑发展趋势$

新风量增加&室内无湿患且节能的要求将成为市场

选择主动除湿的契机'对矿物燃料储量担忧及油价

暴涨也使新能源应用再掀热潮$各国对
(.

!

"5U2\M50"5:

$

"=M5M0

6

$

"]]2=2"5=

6

#的政策扶持和

强制措施也使设计者和应用者更趋创新和理性$这

些都利于
P!@

的应用%

&

"

我国
@AB

的应用前景

&%"

"

气候条件及设计组合

我国纬度跨幅大$并涵盖内陆和海洋各种气

候$各地夏季空气湿度差异大$除湿转轮的除湿能

力必须与之适应%为此笔者遴选国内典型地区的

几座城市$简要探讨可行的
P!@

系统的设计组

合%表
,

为我国典型地区城市的夏季空调设计参

数%

表
"

"

我国典型地区城市的夏季空调设计参数%

"(

&

城市 所属地区 设计参数

干球温度-
A

湿球温度-
A

含湿量-!

N

-

X

N

#

北京 华北
((>* *)>? ,&>(

上海 华东
(?>+ *'>* **>+

广州 华南
((>% *->- *,>)

郑州 华中
(%>) *->? *+>,

成都 西南
(,>) *)>- *+>%

哈尔滨 东北
(+>( *(>? ,*>)

银川 西北
(+>) **>+ ,(>(

乌鲁木齐 西北
(?>, ,'>% ->,

""

由表
,

可见$城市间含湿量不同$有的甚至相

差
(

倍$若要发挥应用主动除湿的室内干工况优

势$

P!@

系统势必要负担全部湿负荷$以室内温

度
*%A

&相对湿度
%+!

计$含湿量为
&>&

N

-

X

N

$正

常状态下!性能优化和气源可行性#的实际单轮除

湿量约为
%

#

-

N

-

X

N

$若再承担人员湿负荷$其送

风含湿量须低于
&>&

N

-

X

N

$一般为
-

#

'

N

-

X

N

$因

此室外空气含湿量大于
,)

N

-

X

N

的城市不能仅靠

单级转轮负担全部湿负荷%

现今除湿转轮应用最多的地区是中北欧$其夏

季室外空气含湿量均低于
,?

N

-

X

N

$可采用图
?

方

式处理空气$并利用开式直接蒸发冷却实现节能环

保%我国西北地区的夏季空气含湿量与之相近$也

可采用单级转轮$但这些地区夏季往往气温较高且

水源紧张$采用开式水源直接蒸发并不现实$仍应

考虑由
VJO

为
P!@

提供冷源%

我国高湿地区!

C

+

,'

N

-

X

N

#可考虑单级

P!@

复合其他除湿方式!见图
%

#$例如利用室外

空气露点高时冷却预除湿$也可增设回风被动除湿

!全热交换中的潜热交换#装置%

高湿地区可否仅靠
P!@

系统负担全部湿负

荷呢2技术方案有两种$其一是提高单级转轮除湿

能力$将其增至
,+

#

,*

N

-

X

N

$但主动除湿近似等

焓过程$减湿对应温升$硅胶和氯化锂升温后!

%+

A

以上#吸附能力骤降$只有分子筛对升温吸湿不

敏感$故此方案受材料制约'其二可考虑双轮多级

布设$由两个相同单轮系统叠加而成(

,-

)

$但系统两

次再生能耗大$投资和运行均不甚合理$故笔者借

鉴双效吸收式制冷的热利用及除湿转轮在不同的

再生温度&气流分割下的特性$设计了以下双轮流

程!见图
)

#%采用一大一小两个转轮$不限干燥材

料形式$大轮对半分割$小轮按
*i,

分割$再生温

度分别为
-+A

和
,*+A

$外部输入热量均用于小

轮再生$类似双效吸收式制冷机的低温发生器$大

轮再生完全依靠自身及小轮的高温排气回收实现$

因此也可称为双效双轮主动除湿%由于充分利用

两轮间再生温差和排气热回收$可减少能耗近

%+!

$小轮直径减小也节省了初投资$但应用前提

是小轮高温再生$故应用太阳能和浅层地热能时需

要考虑热源品质$不足部分补充燃料$较适合采用

分布式热电联产等有高温烟气可利用的场合%

图
&

"

单级除湿转轮的组合及低湿空气处理方式

*
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图
'

"

单级除湿转轮复合其他除湿方式的组合及高湿空气处理方式

图
(

"

双效双轮主动除湿的组合及高湿空气处理方式

&%#

"

能耗及经济性分析

由于
P!@

的应用与经济&气候&能源价格&冷

热源和空调设计密切相关$组合方式多$客观评价

难$故笔者仅将经济发达的北京&上海和广州作为

研究对象$以目前全国范围内推广的分布式供能系

统!燃气发动机#余热利用为驱动源$冷源由发动机

驱动冷水机组提供$热源为发动机余热$应用对象

为办公楼$采用空气 水半集中式空调系统$新风

PL[

负担全部湿负荷$新风比
(+!

$附加被动除

湿轮%

通过实验研究获得了冷热源效率和除湿转轮

的设备性能$再对照常规冷却除湿和当地能源价

格$采用当量满负荷运行时间法计算比较该种设计

组合的三地能耗和经济性$结果见表
*

%

可以肯定$针对三地夏季的高湿气候$

P!@

系统均可取得节能效果$但投资的回收期相差较

表
#

"

北京"上海和广州三地的主动除湿空调

复合分布式供能的评价结论%

"*

&

城市

"

所属

地区

一次能源消耗减少率-
!

!相对冷却除湿#

设备增加投资部分的

简单回收期-
1

北京 华北
,% '>+

上海 华东
,) (>+

广州 华南
,- %>)

"

注"能源价格为
*++?

年初数据$目前气电价格均有小幅上浮%

大$这是因为能耗降低主要反映系统用能的合理

性$而回收期长短多取决于当地能源价格$如上海

当地电力价格较其他两地高$经济性佳%

换用太阳能热源&全空气系统或采用新
P!@

组合&选取其他地区后$又将获得新的评价指标$关

于这方面的研究还将继续深入%

&%$

"

政府决策和市场经济对
P!@

应用的影响

我国能源利用水平低$单位
&7<

能耗为发达

国家的
'

#

,%

倍(

,&

)

$另一方面大城市夏季普遍遇

*

..

*
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到经济发展与用电紧缺的矛盾$因此民用建筑空调

的节电就成为关注的焦点%我国政府一方面倡导

社会的节能意识!如调高空调温度#$另一方面推行

节能建筑规范$并支持鼓励健康和环保的绿色建筑

发展$这些都为
P!@

应用创造了适宜的软环境%

当然在市场经济中政府并不能直接干预$但随

着能源技术进步和用能结构调整$紧密结合新能源

的
P!@

能为用户带来良好的预期收益$这将成为

P!@

的发展动力%

'

"

结语

冷却除湿的不足可通过变革除湿方式克服$

P!@

既能为民用建筑营造健康舒适的人居环境$

又能结合新能源利用实现节能&环保&经济效益$可

能是未来空调的发展方向%

目前转轮的应用技术正不断进步$应用数量也

与日俱增'我国气候多样$很适合开展
P!@

的民

用化研究$期待
P!@

得到更多的应用%
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