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摘要　介绍了液体除湿原理、除湿剂的选择、液体除湿器的工作原理和传质模型，以及液

体除湿空调系统的优势及其发展。
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①

０　引言

空气湿度过大不仅影响人的生活环境，还直接

影响工农业生产及产品的储存，如文物和档案的保

存。因此，人们必须采取有效的措施来保证空气湿

度符合要求。于是，各种除湿技术得到了广泛的关

注和发展［１］，其中液体除湿技术由于其所具备的优

势被越来越多地应用到各种除湿环境中。

１　液体除湿原理

液体除湿过程是一个复杂的传热与传质过程，

传质的推动力是空气中水蒸气的分压与溶液表面

的饱和蒸汽压之差，这个压力差就是所谓的传递

势。除湿过程的传质平均压差可用下式表示：

Δ狆＝
１
犎∫

犎

０

（狆ｖ－狆ｓ）ｄ犺 （１）

式中　犎为除湿器入口和出口之间的距离；狆ｖ为

被处理湿空气的水蒸气分压；狆ｓ为除湿溶液表面

的水蒸气分压。

由于空气的水蒸气分压高于溶液表面的蒸汽

压，水蒸气由气相向液相传递。随着传质过程的进

行，被处理空气的湿度下降，狆ｖ减小，而除湿溶液
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被稀释，狆ｓ增大；若气液两相接触的时间足够长，

则狆ｖ＝狆ｓ，Δ狆＝０，两相的传递过程达到平衡。

以ＬｉＢｒ溶液吸湿材料在常温下吸附空气中水

分、降低空气中的含湿量为例，说明液体除湿原理。

为了使浓度降低的ＬｉＢｒ溶液再生使用，只需对其

加热，蒸发水分，提升浓度即可。其除湿—再生过

程如图１所示。

１—２吸湿　２—３加热　３－４再生　４—１冷却

图１　ＬｉＢｒ溶液除湿—再生过程
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除湿过程中释放出来的部分潜热被冷却空气

带走，保证传热传质过程进行得较充分。吸湿后的

稀溶液经电能、太阳能或地热、工业余热等低品位

能源加热升温，送入再生器，由于除湿溶液表面的

水蒸气分压高于空气的水蒸气分压，这时水蒸气开

始由液相向气相传递，这样就实现了除湿溶液的再

生。再生后的浓溶液被送到除湿器进行除湿，这样

就形成了除湿和再生的连续循环过程。

２　除湿剂的选择

除湿过程中，除湿剂的特性对除湿系统性能有

重要影响，直接关系到系统的除湿效率和再生温

度。除湿剂的特性包括物理性质（溶解度、蒸汽压、

密度和黏度等）和热力学性质（比热容和传热传质

特性等）。理想的除湿剂应具备以下性质［２］：

ａ）在除湿器的工作条件下有较高的溶解度，

以减小耗用量。

ｂ）在除湿器的工作条件下有较低的蒸汽压，

以减少挥发损失。

ｃ）在操作温度下黏度要低，以改善除湿塔内

的流动状况，提高吸收速率，降低泵的功耗，减小传

热阻力。

ｄ）应尽可能具有无毒性、无腐蚀性、不易燃、

不发泡、冰点低、价格便宜的特点，并具有化学稳定

性。

除湿溶液的除湿性能可以用其表面水蒸气分

压的大小来衡量。因此，除湿溶液的蒸汽压是其最

为关键的物理特性，是选择液体除湿剂时考虑的重

要因素之一。

另外，除湿剂的选择不仅要考虑其除湿效果，

还要考虑其市场价格和带来的副效应，从而使其性

价比最高。

按照以上的要求，应用于太阳能液体除湿空调

的除湿溶液就应具有以下一些特性：化学性质稳

定；在给定条件下，具有较低的水蒸气压；在工作温

度范围内不结晶；对碳钢和铜等金属材料具有低腐

蚀性、无毒、传热性能好等性质。

在空调工程中，最早被使用的液体除湿剂是三

甘醇，目前常用的有ＬｉＢｒ，ＬｉＣｌ，ＣａＣｌ２，乙二醇等溶

液。由于三甘醇是有机溶剂，黏度较大，在系统中

循环流动时有部分滞留，黏附于系统表面，从而影

响到了系统的稳定工作，所以三甘醇在液体除湿的

应用中受到了限制。乙二醇性能较好，但易挥发，

容易进入空调房间，对人体造成危害，应用也受到

限制。而现在研究较多的是ＣａＣｌ２，ＬｉＢｒ，ＬｉＣｌ等

水溶液，它们都各有其特点。若溶液与空气接触时

间足够长，水分的传递过程将达到平衡。平衡状态

时这些除湿溶液的质量分数与空气相对湿度的关

系见图２
［３］。

图２　除湿溶液的质量分数与

空气相对湿度的关系

由图２可以看出，

在相同质量分数下，与

ＬｉＢｒ溶液和ＣａＣｌ２ 溶液

相比，ＬｉＣｌ溶液处理过

的空气具有更低的相对

湿度，溶液表面的饱和水

蒸气 分 压 更 低，可 见

ＬｉＣｌ溶液的除湿性能较

好。此外，选择除湿剂浓

度时，要考虑结晶问题，

ＬｉＣｌ溶液一般采用３０％

～４０％浓度范围，此时再

生温度比ＬｉＢｒ溶液低，意味着能更有效地利用低

温热源。

选择除湿剂除了考虑本身的除湿性能，还要考

虑除湿剂对除湿器及再生器的器壁有无腐蚀性。

ＣａＣｌ２，ＬｉＢｒ，ＬｉＣｌ等都属于非氧化性卤素盐，其溶

液对碳钢及铜材料具有一定的腐蚀性，溶液与材料

表面接触时发生氧去极化腐蚀，即吸氧腐蚀［４］。碳

钢及铜材料的腐蚀与溶液的ｐＨ值密切相关，如图

３所示。

　　　图３　碳钢的腐蚀速度与

　　　溶液ｐＨ值的关系

在相同的摩

尔浓度下，三种溶

液ｐＨ值的大小顺

序是：ＬｉＢｒ＞ＬｉＣｌ＞

ＣａＣＬ２。ＬｉＣｌ是中

性盐，溶液ｐＨ 值

为７．０，由于ＣａＣｌ２

溶液偏酸性，对金

属的腐蚀性较大。

温度升高时腐蚀

更加剧烈。相同

的温度下，ＬｉＢｒ和ＬｉＣｌ溶液腐蚀性能大体相当。

然而在再生过程中，由于ＬｉＢｒ溶液所需的再生温

度比ＬｉＣｌ高，所以对设备的腐蚀相对较严重。

从以上分析可以看出，ＬｉＣｌ溶液作为液体除

·３２·　　　　　　　　暖通空调犎犞牔犃犆　２００４年第３４卷第７期 　　　　科技综述



湿剂最合适，但若同时考虑成本因素：ＬｉＣｌ的价格

较高，ＬｉＢｒ最贵，而ＣａＣｌ２最便宜，大约是ＬｉＣｌ市

场价格的１／２０，单纯地使用ＬｉＣｌ溶液，性价比并不

是最高。

ＬｉＣｌ溶液的各项性能都比较满意，但价格昂

贵；而ＣａＣｌ２溶液要便宜得多，但它的溶解性不好，

黏度大，长期使用有结晶现象，且吸湿能力也不如

ＬｉＣｌ。Ａ．Ｅｒａｔａｓ等学者曾提出用ＬｉＣｌ和ＣａＣｌ２

混合物溶液作为除湿剂以使成本降低；通过一系列

的溶液混合实验，他认为两者按１∶１的质量比混

合，可以达到除湿性和经济性最佳结合。ＺｎＣｌ２也

可作为液体除湿系统的除湿剂，价格便宜且易得，

但其具有腐蚀性且黏性较大，所以有人采用ＣａＣｌ２

和ＺｎＣｌ２的混合物溶液（摩尔比为１∶１）作为除湿

溶液，由于复杂的四氯化合物的形成，在很大程度

上降低了各自的黏度，并且具有较高的溶解度，溶

液饱和浓度可达５０％，表现出比单一成分的除湿

剂溶液更好的特性。

各种除湿剂按照何种比例混合来获得高性价

比的除湿溶液，这是今后进一步研究的内容。众多

的金属卤盐溶液的除湿和物理性能越来越被人们

关注，如何改进传统的除湿剂的性价比和寻找性能

更优良的除湿剂，将是影响液体除湿系统应用的重

要因素之一。

３　液体除湿装置

一般包括除湿器、除湿剂再生器、蒸发冷却器、

换热器、泵等设备。图４是一个典型的液体除湿装

置系统的流程图。

图４　液体除湿装置系统流程示意图

除湿器是液体除湿装置系统的核心部分，其工

作机理如图５所示。高温高湿的空气由送风管道

自下而上通过紧密床体（大多由填料层构成），液体

除湿剂由溶液泵通过液体分布器喷淋到紧密床体

上并形成均匀的液膜向下流动，与空气在除湿器内

进行热质交换，达到除湿的目的。

图５　除湿器的工作机理

为了得到最大的除湿效果，尽可能地减少空气

在除湿器内的压损，已有许多型式的除湿器被开发

和研究［５］。目前所应用的除湿器的结构型式多种

多样，根据其在除湿过程中冷却与否可以将其分为

两类：绝热型和内冷型。

绝热型除湿器是指在空气和液体除湿剂的流

动接触中完成除湿，除湿器与外界的热传递很小，

可以忽略，除湿过程可近似看成绝热过程。一般采

用填料喷淋塔式布液方式，塔内可以填充不同类型

的填料，具有结构简单、比表面积大等优点，但同

时，空气流动的阻力增大，由于除湿溶液的绝热吸

湿升温，除湿效率低，使其应用受到了限制。图６

图６　绝热型除湿器结构简图

给出了一种绝热型

除湿器的结构形式，

除湿剂溶液从除湿

器顶部喷洒而下，在

填料塔内的填料层

上以均匀薄膜的形

式缓缓下流，被处理

的空气从塔的下部

逆流而上，在塔内与

除湿溶液发生热质交换。另外，保持溶液的大流

量，可以起到溶液对自身的冷却效果，以保持良好

的除湿性能。

早期的研究主要集中在绝热型除湿器上，２０

世纪９０年代以来，内冷型除湿器受到了人们的普

遍关注。内冷型除湿器中空气和液体除湿剂之间

进行除湿的同时，被外加的冷源（如冷却水或冷却

空气等）所冷却，藉以带走除湿过程中所产生的潜

热（水蒸气液化所放出的潜热），该除湿过程近似于

等温过程。一般采用冷水盘管或冷却空气（都不与
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除湿溶液直接接触）将除湿过程释放出的部分潜热

带走，抑制除湿溶液的温升，提高除湿效率。由于

绝热型除湿器中空气与溶液的质量比一般比较

小［６］，因此它的蓄能能力差，而内冷型除湿器的蓄

能能力较强。图７显示的是一种水冷型除湿器
［７］，

图７　水冷型除湿器结构简图

它属于内冷型除湿器。除湿剂溶液从除湿器上部

沿着平板往下流动，平板上的涂层使除湿剂溶液均

布于整个平板上，被处理的空气从下往上流动，在

板间与溶液发生热质交换。而冷却水管敷设于平

板内部，这样湿空气内的水蒸气液化所产生的潜热

会被冷却水带走。冷却水或冷却空气的泄漏会影

响内冷型除湿器的正常工作，因此要求密封性好，

这使得它的制造比绝热型除湿器复杂。

图８所示也是一种内冷型除湿器。被处理的

图８　交叉流型板式除湿器结构简图

空气在平板的一

侧与除湿剂溶液

直接接触从而被

除湿，同时，从空

调室出来的回风

与水在平板的另

一侧直接接触发

生热质交换，带

走主流空气侧在

除湿过程中所产

生的潜热。从图中可以看出，平板两侧的流体是以

交叉流的形式流动的，所以这种除湿器也被称为交

叉流型板式除湿器。

液体除湿系统中的关键设备是除湿器中的床

层，一般情况下，常常使用喷淋塔；但考虑到溶液在

床层内的停留时间和接触面积以及床层压降等因

素，把填料应用到床层中，这样，使用填料的填料塔

在以上方面优于喷淋塔。得到最大的除湿效果，尽

量减少除湿器内部的空气压降，是研究开发新型除

湿器的重点方向。

４　传质模型的研究概况

在液体除湿装置系统中，除湿器对于系统性能

及蓄能特性有至关重要的影响。为了提高除湿效

率，必须深入探讨除湿器内部复杂的传热传质过

程，建立液体除湿系统的数学模型。

常用的液体除湿器由逆流（气流与液膜运动方

向相反）或叉流式平行板型气液接触设备构成。

Ｚｏｇｒａｆｏｓ和Ｐｅｔｒｏｆｆ建立了逆流式除湿器的传热传

质数学模型［８］。Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ针对蒸发冷却在除湿

器中的应用作了分析，对新风量及蒸发冷却循环水

量进行了优化［９］。Ｃｈｅｎ等人研究了设计和运行参

数对除湿器性能的影响，发现除湿效率与除湿液浓

度、进口空气的温湿度以及除湿液和空气的流量有

关［１０］。代彦军等人对蜂窝状结构的叉流降膜除湿

装置进行了分析，建立了叉流式液体除湿系统中再

生加热器以及除湿器的数学模型［１１］。Ｒｙａｎ等人

对一种家用液体干燥除湿器作了试验研究，对顺流

及逆流两种方式进行了探讨，得出了流动方式影响

传热传质的规律［１２］。Ｚ．Ｌａｖａｎ等人利用热力学第

二定律对常压下的简单开式除湿冷却型空调系统

进行了分析，利用他们定义的“等效冷凝温度”“等

效蒸发温度”和“等效发生温度”，类似于闭式吸收

式制冷循环分析的方法得到了系统不依赖于除湿

剂种类的理想性能系数［１３］。袁卫星等人利用热力

学第二定律对热能驱动的任意结构型式的开式除

湿冷却型空调系统进行了理论分析，得到了此类空

调系统在可逆条件下的理想性能［１４］。

以上许多模型都在不断完善改进，但每一种模

型的建立都离不开假设，每种模型的应用效果很大

程度上与假设是否适当有关。所以，模型建立前的

假设是相当关键的。

５　液体除湿空调系统

传统的压缩式制冷空调系统所带来的ＣＦＣ和

ＨＣＦＣ的排放问题以及在大通风量和高湿环境下

效率较低的问题已经越来越为人们所关注，人们将

目光投向了那些功耗低且无污染的空调方式，液体

除湿空调系统就是其中之一。

Ｌｏｆ于２０世纪５０年代建立了第一个液体干

燥冷却系统［１５］。Ｐｅｎｇ和Ｈｏｗｅｌｌ提出并分析了一

种使用三甘醇作干燥剂的液体除湿系统［１６］。

Ａｌｂｅｒｓ和Ｂｅｃｋｍａｎ取得了一项液体干燥冷却系统

的专利［１７］。
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液体除湿空调系统由于其除湿器结构的不同，

形成了各种类型，如逆流填料式液体除湿系统、交

叉流填料式液体除湿系统等；以不同的能源作为再

生能量形成多种除湿空调系统，如太阳能除湿空调

系统等；根据其他特点还有集中再生式除湿空调系

统、无泵循环液体除湿型空调系统等。

液体除湿空调系统与传统的空调系统相比有

以下优势［１８］：

ａ）热负荷、湿负荷分开处理，避免了过度冷却

和再热的损失，有较高的能源利用效率并提高了室

内的舒适程度。

ｂ）通过溶液的喷洒可以除去空气中的尘埃、

细菌、霉菌及其他有害物；同时由于避免了使用有

凝结水的盘管，也消除了室内的一大污染源；可采

用全新风运行；提高了室内空气品质。

ｃ）可使用低温热源驱动，为低品位热源的利

用提供了有效的途径。

ｄ）可以方便地实现蓄能，系统中设储浓溶液

的容器，负荷小的时候储存浓溶液，负荷大的时候

用来除湿，从而减小了系统的容量和相应的投资；

单位质量蓄冷能力为冰的蓄冷能力的６０％，而且

无需保温等措施。

ｅ）整个设备各个部件构造简单，节省初投资。

液体除湿空调系统，从保护环境、节约能源等方

面来看是一种很有吸引力的新的空调方式。它可以

利用太阳能、地热及工业余热等低品位能源作为再

生热源，耗电极少，约为压缩式空调系统的１／３。

图９是以太阳能为主要能源的太阳能液体除

图９　太阳能液体除湿空调系统示意图

湿空调系统示意图［１９］。太阳能除湿空调系统能直

接吸收空气中的水蒸气，可避免压缩式空调系统为

了降低空气的湿度而首先必须将空气降温到露点

以下，从而造成系统效率降低的问题；此外，该系统

用水做工作介质，消除了对环境的破坏；该系统还

可单独控制处理空气的温度和湿度，能满足多用途

的需要［２０］。在大通风量和高湿地区该系统仍有较

高的效率。如有足够的再生面积，它还可以储备浓

溶液，以备夜间使用，能改善太阳能利用的限制。

所有这些优点使得国内外众多的科学家将目光投

向太阳能液体除湿空调系统。

６　结语

正是由于机械制冷空调设备数量的激增，使得

能耗也越来越大，同时也造成了不同程度的环境污

染。所以，无臭氧损耗、无温室效应的替代工质和

制冷方式以及各种利用低品位能源的新型空调系

统成为当今空调领域内的热点和焦点。所以在环

保高效基础上，提供给人们新鲜健康空气，能够营

造较高舒适度环境的液体除湿空调系统，具有很好

的发展前景。
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