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基于溶液除湿潜能释能的制冷系统的构建与研究 

殷勇高 张小松 蒋 毅 

(东南大学动力工程系 南京 210096) 

摘 要 基于溶液除湿潜能的蓄能模式，构建一种新型除湿潜能释能冷水机组，以给空调系统提供冷源，特别是为 

辐射供冷的空调系统提供冷源途径。介绍了新构建系统的流程形式与工作过程，阐述了潜能蓄能机理，从理论上 

计算分析了该系统的单位理想制冷量随蒸发温度、冷却水温度和溶液浓度的变化关系，数据结果表明该系统在一 

定工况下能获取空调用冷水，并具有较大的单位理想制冷量，单位理想制冷量能达到 lOkW，该系统所能获取冷冻 

水的理论最低温度为除湿干燥后湿空气的露点温度。 
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Construction and Research on a Refrigeration System Based on Liquor 

Des iccant PotentiaI Discharging 

Yin Yonggao~
， Zhang Xiaosong and Jiang Yi 

-A-Power Engineering Department of Southeast University，Nanjing，210096，China 

Abstract A new type of chiller system relying on desiccant potential discharging was constructed based on the energy 

storage mode using liquor desiccant potential，which was able to provide cooling resource for air conditioning system 

and especially for radiant cooling air conditioning．The mechanism about the energy storage mode—using desiccant PO— 

tential was explained ．Th e influence of evaporative temperature，cooling water temperature，and liquor concentration 

on the normalized cooling capacity of the system was calculated and analyzed theoretically．The results show that the 

system could obtain chiller wa ter for air co nditioning under designated operation co nditions and the high— norm alized  

cooling capacity could reach 10 kW ．In addition．the m mum temperature of the chiller wa ter provided by the system 

depended on dew point temperature of the air after dehumidification． 
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1 引言 

随着传统制冷空调设备的广泛应用，制冷空调 

系统能耗和对环境的污染问题成为该领域面临的两 

个严峻问题，也是可持续性发展的两大核心主题。 

开发和发展节能、绿色环保的新型空调方法是解决 

这两大问题的有效途径之一。 

近几年来，除湿蒸发冷却空调系统受到国内外的 

普遍关注，特别是溶液除湿蒸发冷却系统，由于其具 

有运动部件少、溶液再生温度低、可发展一种高密度 

的潜能蓄能模式等优点，引起了大量的国内外学者的 

关注。早在 1995年和1998年Grossman等人对溴化锂 

水溶液的开式和半开式吸收制冷系统进行了数值模 

拟计算nI2]，得到了性能系数随参数的变化关系。总 

体来看，在溶液除湿蒸发冷却领域，大量的研究集中 
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在不同地域的可行性与潜在利用价值的研究、溶液除 

湿再生过程的实验研究 J。20O4年，谢晓云L6j等人 

对利用盐溶液制备冷水的冷水机组进行了研究，利用 

室外的空气预冷后进行直接蒸发冷却，输出冷水，同 

时利用溶液热回收技术对排出系统的湿空气进行冷 

量回收，得到不同室外气候条件的系统性能及其影响 

情况。溶液除湿潜能蓄能思想经提出后L7J，在此方面 

的研究相对比较单薄，基于溶液除湿潜能的蓄能模 

式，提出一种除湿潜能释能制取冷水的新流程，以提 

供空调系统冷源，主要对除湿潜能蓄能释能机理、系 

统的构建、释能过程系统性能进行理论研究与分析。 

2 基于溶液除湿潜能释能的冷水系统的构建 

2．1 溶液潜能蓄能模式与机理 

已经被广泛研究的液体除湿蒸发冷却空调系 
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统 是利用浓溶液首先对被处理的湿空气除湿干 

燥，然后将之在直接蒸发冷却器中绝热加湿，达到需 

要的送风状态点，送人空调房间完成空气调节过程。 

除湿后的稀溶液经过加热后到再生器中再生浓缩， 

恢复到原有的浓度状态，这样完成一种开式的制冷 

空调系统，这种制冷空调系统尤其适合于太阳能驱 

动[9]。可见，此系统只要有足够多的浓溶液就可以 

实现制冷空调过程；那么，可以在热源相当充足的时 

候或者利用风谷电价比较低廉的时候再生系统所需 

要的一定量的浓盐溶液，并储存于系统储液罐中，在 

热源不足时将这部分储备的浓溶液释放出来进行制 

冷空调，此 种蓄能模式称之 为溶液 除湿潜 能蓄 

能 。在蓄能系统中，除湿溶液经过温度较低的热 

源(so～75oC)加热后与环境空气在填料式再生器中 

进行热质交换，使得除湿溶液浓度得到不断增加，最 

终浓缩到设定要求的浓度储存在储液槽中，在此过 

程以消耗电能、热能、太阳能等为代价，获得溶液除 

湿潜能并储存起来，表现为溶液除湿能力的提升，浓 

溶液再生过程也即是蓄能过程。在需要释能时，释 

放出储存在储液槽中的浓度较高的除湿溶液，进入 

除湿器与被处理空气发生传热传质，除湿溶液吸收 

空气中的水蒸汽，浓度不断降低，除湿潜能逐步释 

放，表现为溶液除湿能力的下降，被处理的空气湿度 

减小，通过蒸发冷却释放冷量可用于空气调节，溶液 

除湿、除湿空气蒸发冷却过程也即是溶液潜能释能 

过程。 

潜能蓄能  ̈是蓄能的一种新思维、新方法，与 

传统的蓄能技术直接储存冷量或热量不同，它是通 

过储存一种潜能而间接的储存能量，再在一定条件 

下通过一定的手段把潜能释放出来，转化为制冷空 

调系统所需要的热量或冷量。溶液除湿潜能蓄能是 

指在溶液除湿空调系统中，通过储存溶液的除湿潜 

能而达到蓄能的目的，溶液的除湿潜能，是指溶液的 

除湿能力。具体的说，为了使除湿溶液能够得以循 

环使用，必须对除湿之后的稀溶液进行浓缩再生，由 

于在环境温度下，溶液表面的水蒸气分压力比空气 

的水蒸气分压力低，因而由热力学第二定律可知，该 

过程不可能自发的进行，而必须付出一定的代价，即 

耗费一定的能量。溶液除湿潜能蓄能就是把需要储 

存的能量比如电能、热能、太阳能等，用于浓溶液再 

生，从而提高溶液的除湿能力，在此过程中以消耗能 

量为代价，获得了除湿潜能，将这种具有除湿能力的 

溶液储存起来就意味着把能量储存起来了，在需要 

时再通过浓溶液除湿的方式把除湿潜能释放出来。 

2．2 基于溶液除湿潜能释能的冷水系统的构建 

基于溶液除湿潜能释能的冷水系统如图 1所 

示，由潜能蓄能装置、内冷型除湿器、蒸发冷却器、回 

热器、溶液泵、水泵、风机等主要部件组成。系统工 

作过程如下： 

1)溶液循环：潜能蓄能装置 1通过潜能蓄能过 

程存储一定量的浓盐溶液于高浓度储液罐中，在系 

统需要供应冷量时释放浓溶液 g进人除湿系统2 

(内冷型除湿器具体结构示意图如图2所示)，经过 

布液装置喷撒到除湿器上端形成除湿降膜，与来 自 

除湿器底部的湿空气形成逆流、直接接触传热传质， 

完成对空气除湿干燥过程后较稀的盐溶液 h经过泵 

5输送到潜能蓄能装置 1中的稀溶液储液罐，盐溶 

液如此反复循环直至溶液不再具备应有的除湿能 

力，即释能过程结束； 

2)封闭湿空气循环：该系统中，在间接蒸发冷却 

器 4和内冷型除湿器 2之间是封闭的湿空气循环(a 

— b—c—d—a)，该湿空气流首先在除湿器2中与降 

膜溶液以逆流形式发生充分热质传递，被除湿冷却， 

从除湿器顶部流出之后进人回热器 3与来自间接蒸 

发冷却器 4的温度较低的湿空气进行显热交换，预 

冷之后进人间接蒸发冷却器，产生冷量由蒸发冷却 

器盘管中冷媒水带走。蒸发冷却后加湿的空气从蒸 

发冷却器的顶部流出进人回热器3预冷来自除湿器 

的干燥空气。湿空气在除湿干燥过程中释放热 

由冷却盘管中的冷却水带走。 

3)加湿循环水及补水系统：间接蒸发冷却器4 

中顶部设有加湿循环水的喷水布液装置，使得此部 

分循环水能比较均匀地喷到冷媒水盘管外表面，与 

来自底部的干空气进行热质交换，对空气进行蒸发 

加湿，然后又通过泵6输送到间接蒸发冷却器顶部。 

补水是用于间接蒸发冷却器中加湿循环水量的减 

少，当间接蒸发冷却器中水少于一定量时，需要通过 

补水管道及时补充足够的加湿循环水。 

4)冷媒水循环与冷却水循环系统：冷媒水系统 

是通过一定人口温度的冷媒水 e经过冷媒水盘管后 

温度降低至 f流出间接蒸发冷却器输出系统冷量 

p ；冷却水循环系统是通过常温冷却水(i—j)带走 

盐溶液除湿过程中产生的相变潜热和溶解热 。 

一 27 —  
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1．潜能蓄能装置；2．内冷型溶液除湿器；3．回热器；4．间接蒸发冷却器；5、6．泵；7．风机 

图 1 基于溶液除湿潜能释能的冷水系统 

3 新型溶液除湿潜能释能系统性能分析 

图 1所示系统中封闭循环的湿空气流、除湿溶液 

在理想运行工况在水蒸汽压力一温度图( — )上的 

表示如图3所示(以氯化锂水溶液为除湿溶液)。系统 

的投入是潜能蓄能阶段所需热量，暂不考虑此过程的 

效率，仅分析此流程释能过程中各运行参数对系统产 

出性能的影响情况，分析和计算过程均按照理论运行 

工况进行计算，具体工况要求如下： 

千空气 

除霜液 

空气 

图 2 除湿器结构示意图 

1)换热器使得循环空气预冷／回热足够充分， 

使得 t t ； 

2)除湿器中实现的是等温除湿，除湿过程释放 

的潜能能被冷去水带走； 

3)蒸发冷却器实现绝热加湿，但加湿后空气不 
一 28 一  

一 定要求饱和，最终冷水出水温度 等于空气出口 

温度t 。 

要 

糕 
* 

温度／℃ 

图3 循环过程水蒸汽分压力 一温度图( — )上的表示 

图3中过程 d—a是封闭循环湿空气在内冷型 

除湿器中实现的等温除湿过程(图中所示除湿过程 

中冷却水温为30't2)，除湿过程释放潜热 Qd被冷却 

水带走，除湿终了湿空气的状态 a取决于溶液浓度 

和冷却水温度t ，即满足关系式： 

叫。= P )=g( ，t ) (1) 

其中， )= (2) 

除湿器人口湿空气状态 d的含湿量取决于冷冻 

水温度 t，(图3中所示的系统蒸发温度为5~C)，即 

叫。= P矿) (3) 

lr,(p矿)=Ao／ +A1+A2 +A3 +A4 +A5lIl( ) 

(4) 

其中，Ao=一5800．22，A1=1．391，A2=一0．049， 

A3=0．417×10一， =0．145×10～，A5=6．546o 
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除湿溶液表层水蒸汽分压力是溶液浓度和温度 

的函数n ，表示为： 

一 ) f2-[ + 一1+ 

{【1+( 】 一 )) (5) 
： 1一[1+( 一 (6) 

其中，兀0=0．28，7c1=4．30，兀2=0．60，丌3=0．21， 

兀4=5．10，兀5=0．49，兀6=0．362，7c7= 一4．75，7t8= 一 

0．40，兀9=0．03， 
． 。为水的临界温度。 

为便于分析系统性能，定义系统单位理想制冷 

量 Q。为单位质量流量的湿空气所产生的蒸发冷 

量，即可定量描述为： 

Q。=(叫。一叫 )r (7) 

其中 r为水的汽化潜热，取 250010／kg；叫为湿 

空气含湿量，kg／kg干空气。 

可见，系统单位理想制冷量 Q。取决于系统中 

溶液浓度、蒸发温度和环境冷却水温度，同时理论上 

达到的最低蒸发温度为湿空气a状态的露点温度。 

为分析此除湿潜能释能系统性能，分别计算了氯化 

锂溶液浓度在33％一40％之间变化，环境冷却水温 

在20℃ 一30℃之间变化，蒸发温度在 5~C一12oC之 

间变化时系统的单位理想制冷量，如图4—6所示。 

图4表示的是系统蒸发温度为 10℃、冷却水温 

度为30~(2时，除湿浓溶液浓度变化对单位理想制冷 

量的影响。随着除湿溶液浓度的增加，单位理想制 

冷量也增加，当溶液浓度由33％增加到40％时单位 

理想制冷量当溶液浓度低于31％时，系统制冷量为 

0，说明低于此浓度时无法获取低于 10℃的冷水。 

≥ 
芒 

0 

× 

图4 单位理想制冷■随溶液浓度变化曲线 

图5表示的是系统蒸发温度为5~C、除湿浓溶 

液浓度为40％时，冷却水温度变化对单位理想制冷 

量的影响。随着冷却水温度的增加，单位理想制冷 

量减少，当冷却水温由20℃增加到30~C时，单位理 

想制冷量由8．125kW减少到3．165kW。 

妻 
a 

≥ 

0 

2O 22 24 26 28 30 

，℃ 

5 单位理想制冷量随冷却水温的变化曲线 

T。／℃ 

图 6 单位理想制冷■随蒸发温度的变化曲线 

图6表示的是系统冷却水温度为 30℃、除湿浓 

溶液浓度为40％时，蒸发温度变化对单位理想制冷 

量的影响。从图上可以看出，随着蒸发温度的降低， 

系统单位理想制冷量减少，当蒸发温度由12~C降低 

到5~C时，单位理想制冷量由 11．453kW 降低到 

3．165kW 

4 结论 

从以上计算分析可以看出： 

1)该系统能够采用一种新的封闭湿空气循环 

避免了除湿溶液对室内空气品质的影响，同时系统 

冷量输出介质与溶液侧湿空气无接触，不同于常规 

的溶液除湿蒸发冷却空调系统，不用担心冷量输出 

过程造成的对人体健康的影响； 

2)该系统能够充分利用潜能蓄能技术，蒸发冷 

却释能获取空调用冷水，可为辐射供冷空调系统提 

供冷源，是一种为热湿独立处理空调系统提供冷源 

的有力途径； 

3)计算数据表明了构建的该冷水机组能够提 
一 29 —  
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供5～12℃的冷水，并且一般单位理想制冷量能够 

达到 10kW左右，该系统能获取的最低水温理论上 

是除湿干燥后湿空气的露点温度； 

4)影响系统性能的因素主要包括除湿溶液浓 

度、蒸发冷冻温度和除湿过程冷却水温度。计算分析 

得到了蒸发温度、除湿溶液浓度、冷却水温度对系统 

制冷l生能的影响情况，为系统的运行提供理论参考。 
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2006年山东省制冷空调学术年会 

暨节能与环保学术论坛在烟台隆重召开 

-◆ - ◆ -◆ 一◆ 一◆ · 

2006年山东省制冷空调学术年会暨节能与环保学术论坛于2006年 8月19日一20日在美 

丽的海滨城市烟台东海宾馆召开。出席会议的有山东制冷学会林诚理事长、中国制冷学会杨 
一 凡副秘书长、山东渔业船舶检验局郑玉柱总工等有关方面的领导和设计、施工、科研、高校、 

监理、物业管理、生产企业等单位的近 300名代表。会议就当前制冷空调行业的热点问题：建 

筑节能、食品冻结冷藏、物流冷链，做了具有前瞻性的精彩报告，受到与会代表的热烈欢迎。最 

后山东制冷学会副理事长李永安教授致闭幕词，他号召各单位会员、会员和同仁要积极参加学 

会组织的各项活动，努力开拓，勇于创新，同时要积极撰写论文迎接 2007年山东制冷空调学术 

年会的召开。 

一 30 —  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

