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热泵和除湿板结合的固体除湿新风机组特性 

涂壤，曲世琳，马飞 
（北京科技大学机械工程学院，北京 100083） 

摘要：提出一种热泵驱动的住宅用固体除湿新风机组。该机组采用两级除湿和再生，每级由两个除湿板组成，分

别位于被处理空气侧和再生空气侧，通过相互交换位置实现连续除湿。热泵系统的制冷量和排热量分别用于冷却

被处理空气及加热再生空气。针对该机组建立相应数值模型并进行实验验证，模拟分析各级除湿板位置交换模式

（模式 1：同时交换位置；模式 2：交替交换位置）、转换间隔（TI）、新风进口状态和级数对机组 COP 的影响。

结果表明：该机组存在最优 TI，模式 2 的最优 TI 是模式 1 的一半，风量为 300 m3·h−1 时模式 1 的最优 TI 为 8 min，

风量为 500 m3·h−1时模式 1 的最优 TI 为 4 min；随着级数增加，机组 COP 增加；新风进口越干燥、温度越低，

机组 COP 越高。在北京夏季工况和 ARI 夏季工况下，COP 分别高于 3.5 和 5.5。 
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Characteristics of outdoor air dehumidifier combined with heat pump 

 system and solid desiccant plates 

TU Rang, QU Shilin, MA Fei 
（School of Mechanical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100084, China） 

 
Abstract：A new type of heat pump driven household outdoor air processor using solid desiccant is proposed. Two 
stages of square solid desiccant plates are used for dehumidification. For each stage, two desiccant plates are 
placed in the processed air duct for dehumidification and in the regeneration air duct. Continuous dehumidification 
is realized by exchanging positions of the desiccant plates in the two air ducts. The cooling capacity and exhaust 
heat of the heat pump are utilized to cool the processed air and provide regenerative heat to the desiccant. 
Numerical models and experimental validations of the air processor are discussed. The influences of switching 
modes (mode 1: exchange positions simultaneously; mode 2: exchange positions alternatively), switching time 
interval, processed air inlet states, and stage number on the performance (COP) of air processor are numerically 
investigated. The results show that, the optimal time interval of mode 2 is half of that of mode 1. The optimal time 
intervals under mode 1 are 8 and 4 min, respectively, for air flow rates of 300 and 500 m3·h−1. COP enhances with 
the increase of stage number. The cooler and drier the processed air inlet state, the higher the COP. Under the 
Beijing summer condition and the ARI summer condition, COPs are above 3.5 and 5.5, respectively.  

Key words: adsorption dehumidification; heat pump; two-stage; model; numerical simulation; experimental 
validation; performance analysis  

 2015-06-11 收到初稿，2015-08-09 收到修改稿。 
联系人：曲世琳。第一作者：涂壤（1988—），女，博士研究生，

讲师。 
基金项目：国家科技支撑项目（2014BAJ01B03）；中央高校基本科

研业务费专项资金资助项目（FRF-TP-15-020A1）。 

Received date: 2015-06-11. 
Corresponding author: QU Shilin, q.shilin@163.com 
Foundation item: supported by the National Key Technology R&D 

Program (2014BAJ01B03) and the Fundamental Research Funds for the 
Central Universities(FRF-TP-15-020A1). 



第 12 期                          涂壤等：热泵和除湿板结合的固体除湿新风机组特性 ·4797·

 

引  言 

固体吸附除湿是一种有效的空气除湿方法，广

泛应用于工业建筑和商业建筑中。固体除湿装置主

要包括除湿转轮[1-4]和内冷除湿床[5-8]。空气在转轮

中进行除湿或对转轮进行再生时，其状态沿近似等

焓线变化。因此除湿后的空气温度较高，需要附加

冷源进行降温[1-3]；同时所需再生温度较高（90～150
℃）[9]，从而抑制了太阳能、热泵排热等低温热源

的使用。内冷除湿床将固体吸附剂均匀涂在换热器

上。除湿工况下，换热器内部通入冷流体，对吸附

剂进行降温，并对被处理空气进行降温除湿；再生

工况下，换热器内部通入热流体，吸附剂被加热，

并对再生空气进行加热加湿。因此，内冷除湿床的

再生温度相对于转轮大大降低，使得低温热源的应

用得以实现[5-8]。但是，内冷除湿床除湿和再生工况

的转换较为频繁，通常为 3～5 min[5-7]，换热器和吸

附剂被频繁地加热和冷却，导致冷热流体间存在较

大的冷热抵消损失。 
改变再生环境可有效降低再生温度[10-11]。除此

之外，两级转轮除湿系统由于可实现低温再生，在

近几年引起了越来越广泛的关注[3-4]。经第一级转轮

除湿后，被处理空气被冷却后再进入下一级转轮；

同理，再生空气被加热后再对下一级转轮进行再生。

因此，被处理空气和再生空气可在更低的温度范围

内被除湿和加湿，随着级数的增加，空气处理过程

越来越接近内冷除湿床[12-13]。因此，在转轮总厚

度一定的情况下，多级系统的再生温度可以大大

降低[13]，同时避免了内冷除湿床存在的冷热抵消损

失。Tu等[4]研究了热泵驱动的两级转轮系统的性能。

结果显示，当送风含湿量为 10 g·kg−1 时再生温度

可以降到 50℃以下，在北京夏季工况和 ARI（the 
Air-conditioning, Heating, and Refrigeration Institute）
夏季工况下机组 COP (coefficient of performance) 
分别为 4.3 和 7.3。 

本研究提出一种用于住宅的热泵驱动固体除

湿新风机组，对空气的除湿过程通过两级固体除湿

板实现。不同于转轮，除湿板可设计成不同长宽比，

便于安装在住宅或办公室等安装空间有限的场所，

并向该场所提供干燥新风。两级除湿和再生可有效

降低再生温度，同时采用热泵驱动，可大大提高机

组 COP。本文首先介绍该机组的数值模型及实验验

证，接着采用数值模型对机组 COP 的主要影响因素

进行讨论。 

1  除湿机组工作原理 

如图 1 所示，该除湿机组由固体除湿板系统和

热泵系统组成。固体除湿板系统共分为两级，每一

级由两个除湿板组成（第一级：D1 和 R1；第二级：

D2 和 R2），分别位于被处理空气风道（D1/ D2）和

再生空气风道（R1/ R2）。所有除湿板均具有与转轮

一样的蜂窝状空气孔道。热泵系统共有 3 个蒸发器

（E1～E3）和 3 个冷凝器（C1～C3），分别位于

D1 和 D2 前后及 R1 和 R2 前后。所有蒸发器并联，

所有冷凝器并联，共用一个压缩机和膨胀阀（管路

连接形式及压缩机和膨胀阀此处未标出）。被处理空

气（新风）和再生空气（室内空气）逆流。 

 

图 1  机组和热泵系统连接示意图 

Fig.1  Schematics diagram of two-stage air processor 

空气在除湿板内的热湿传递过程与转轮相

同，均接近等焓状态变化。图 2 为该机组的空气

处理过程。 
由图 1 和图 2 所示，被处理空气先被 E1 降温

（Apin Ap1），然后被 D1 除湿加热（Ap1 Ap2），

接着被 E2 降温（Ap2 Ap3），再被 D2 除湿加热

（Ap3 Ap4），最后被 E3 降温（Ap4 Apout）后送 

 

图 2  机组的空气处理过程 

Fig.2  Air handling process of two-stage air processor 



                                             化  工  学  报                                      第 66 卷 ·4798· 

入室内；再生空气先被 C3 加热到再生温度

（Arin Ar1），然后对 R2 进行再生（Ar1 Ar2），接

着被 C2 加热（Ar2 Ar3）后再对 C1 进行再生

（Ar3 Ar4），最后同 C3 换热排除热泵系统余热后

（Ar4 Arout）被排至室外。 
除湿进行一段时间后，D1和D2的含水率增加，

失去除湿能力，同时 R1 和 R2 完成干燥。为了实现

连续除湿和再生，每级除湿系统中的两个除湿板需

要以一定频率相互交换位置。两级除湿板既可同时

交换位置（模式 1）也可交替交换位置（模式 2）。
此处定义两个时间，分别为机组相邻两次转换动作

的时间间隔 TI（time interval）和每一个除湿模块的

除湿运行时间 RT（running time）。对于模式 1，TI= 
RT；对于模式 2，TI=RT/2。与模式 2 相比，如果模

式 1 的风机在位置交换过程中继续运行，未经处理

的被处理空气会进入室内。 

2  除湿机组模型 

2.1  固体除湿板模型 
除湿板中蜂窝状孔道内的热湿传递过程可

采用双维（空气流动方向和时间方向）双扩散

（吸附剂内的气体扩散系数 DA和表面扩散系数

DS）模型 [14-15]描述，其空气通道的控制单元如

图 3 所示。 

 

图 3  除湿板的空气通道控制单元 

Fig.3  Control unit of desiccant plate 

模型采用的假设条件有：①孔道均匀分布在吸

湿材料迎风面上；②空气进口参数在迎风面上一致，

而且不随时间改变；③空气状态只沿流动方向和时

间方向变化；④忽略孔道中空气沿垂直流动方向和

平行流动方向的扩散和导热；⑤吸附材料状态只沿

空气流动方向和时间方向变化；⑥只考虑吸附材料

在空气流动方向的导热和扩散。 
控制单元内的传热传质方程如式(1)～式(4)

所示。式(1)和式(2)分别为空气的能量和质量守恒

方程 
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式(3)和式(4)为固体材料的能量和质量守恒方

程 
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式中，τ 和 z 分别为除湿板内热湿递过程的时

间方向和厚度方向（亦为空气流动方向）；h 和 hm

分别为主流空气和孔道周围壁面间的对流传热系数

和对流传质系数；f 为控制体迎风面上的固体面积

（Ad）和空气流通面积（Aa）的比值；dh 为空气通

道的水力直径，由式(5)给出 
a

h
4Ad
P

=                   (5) 

ρd 和 cpd 为固体材料考虑基材和吸附材料后的

加权密度和加权比热容，由式(6)和式(7)给出： 
( )d ad m1x xρ ρ ρ= + −             (6) 

( )* *
d ad m1p p pc x c x c= −+           (7) 

x 和 x*分别为固体材料中固体吸附剂占总材料

的体积比和质量比，两者的关系如式(8)所示 
( )*

ad ad m1/x x x xρ ρ ρ= + −⎡ ⎤⎣ ⎦         (8) 

吸附材料内的气体扩散系数 DA 和表面扩散系

数 Ds 分别由式(9)和式(10)给出[15] 
1

A
AO AK

1/ 21.685
4 d d
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a

1 1
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3
S 0 st d

1 exp 0.974 10 /D D q T
ξ

−⎡ ⎤= − ×⎣ ⎦         (10) 

该机组的除湿板采用硅胶吸附材料，其吸附等

温线由式(11)给出[14] 
max

1 /
WW
C C φ

=
− +

              (11) 

式中，C 为吸附材料的形状因子，此处取 0.3；
Wmax 为吸附材料的最大含水率，此处取 0.39。 

吸附材料在不同的温度(td)和含水率(W)下，

其等效含湿量可由 Clapeyron 方程得到，如式(12)
所示[14] 

6

d d

529710 exp 1.61
273.15t

φ φ
ω
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      (12) 
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2.2  热泵系统模型和机组 COP 
对于热泵系统，采用η -NTU 法（η 是换热器的

传热系数）[16]描述制冷剂和被处理空气在蒸发器中

以及制冷剂和再生空气在冷凝器中的热量传递过

程，如式(13)和式(14)所示 
evapNTU evap

evap evap
p a

1 e , NTU
p

hA
m c

η −= − =         (13) 

condNTU cond
cond cond

r a

1 e , NTU
p

hA
m c

η −= − =         (14) 

热泵系统的卡诺 COP(COPCarnot)通过蒸发温度

和冷凝温度计算，如式(15)所示 
evap

Carnot
cond evap

273.15
COP

t
t t

+
=

−
             (15) 

热泵系统 COP(COPHP)为蒸发器供冷量(Qevap)
和压缩机功率(Pc)的比值，也等于 COPCarnot 和压缩 

 
图 4  实验装置 

Fig.4  Sample machine used for experiment 
PA—processed air; SA—supplied air; RA—regeneration air;  

EA—exhaust air 

 

图 5  实验结果和模拟结果对比 
Fig.5  Comparison of experimental and simulation results 

 experiment results: 300 m3·h−1;  simulation results: 300 m3·h−1;  experiment results: 500 m3·h−1;  simulation results: 500 m3·h−1 
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机热力学完善度(ηHP)的乘积，如式(16)所示 
evap

HP HP Carnot
c

COP COP
Q

P
η= =          (16) 

除湿机组的 COP 为被处理空气的全热变化与

压缩机功率的比值，如式(17)所示 
( )p pin pout

c

COP
m i i

P
−

=               (17) 

3  实验验证 

搭建如图 4 所示的热泵驱动两级除湿装置，采

用实验结果对上述模型的准确性进行验证。 
与图 1 的结构相比，该装置无 E1 和 C1。每级

除湿板 390 mm 宽、379 mm 高、50 mm 厚；每级蒸

发器 211 mm 宽、396 mm 高、19 mm 厚，共有 117
片翅片；每级冷凝器 272 mm 宽、396 mm 高、19 mm
厚，共有 150 片翅片。温度采用精度为±0.2℃的热

电偶记录；相对湿度采用精度为±0.2%的温湿度自

记仪记录；风速采用精度为±5%的热球风速仪记

录；风机和压缩机功耗采用精度为±5%的电表记

录。实验记录了模式 1 下，空气体积流量为 300 和

500 m3·h−1时（被处理空气和再生空气流量相同），

TI 为 5、10、15 min 时两股空气的进出口相对湿度，

每级除湿板和换热器后的空气温度以及电耗。被处

理空气 (PA)进口温度为 35℃，含湿量为 21.2 
g·kg−1；再生空气(RA)进口温度为 26℃，含湿量

为 12 g·kg−1。 
实验结果如图 5 和图 6 所示。图 5 为被处理空

气的进出口含湿量变化、COP、送风温度、蒸发温

度、冷凝温度和压缩机功耗。图 6 为 TI 为 5 min 时

被处理空气和再生空气在每级除湿板和换热器后的

温度值。经计算，温度误差为±0.2℃，含湿量差误

差在±0.1 g·kg−1 以内，压缩机功率误差在±17 W
以内，COP 误差在±0.5 以内。该组测试结果精度

较高，可以用于模拟结果的验证。 
在实验条件基础上，采用上述模型模拟该装

置的性能。模拟时蒸发器、冷凝器以及除湿板的

尺寸同实验装置一致。蒸发器和冷凝器的对流传

热系数通过实验数据计算得出，在 300 和 500 
m3·h−1 的体积流量下分别为 40 和 60 W·m−2·℃−1。

除湿板空气孔道中空气流动为充分发展层流状

 

图 6  实验结果和模拟结果对比 
Fig.6  Comparison of experimental and simulation results 

 experiment results;  simulation results  
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态，其 Nusselt 数(Nu)只与孔道尺寸及孔道的形状

相关 [17]。实验装置中除湿板的空气孔道为正弦

形，孔道高度为 2 mm、宽度为 2 mm，因此 Nu  
为 2.46[17]。 

模型中其他参数的取值见表 1[13]。实验工况下

模拟结果和实验结果的对比由图 5 和图 6 所示。可

见，模拟结果和实验结果比较相近，上述模型的可

信度较高，可用于后续模拟研究。 
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表 1  模型中用到的主要参数 
Table 1  Main parameters in simulation 

Wmax ρad ρm cpad cpm ε 
0.39 1129 625 920 880 0.7 

qst a D0 x kd ξ 
2.65×106 11×10−10 1.6×10−6 0.8 0.2 2.8 

 

4  机组性能影响因素模拟分析 

4.1  机组设计参数 
除湿板采用类似转轮的蜂窝状空气通道结构，

但是在相同迎风面积下除湿板迎风面的宽高比设

计灵活，可满足不同安装空间的需求。本节在图 1
所示的结构形式基础上对机组尺寸进行重新设计，

以满足 300～500 m3·h−1 风量下的高效除湿。机组

对室外新风（被处理空气）进行除湿，采用室内空

气（再生空气）对除湿板再生，两股空气体积流量

相同。每个除湿板 400 mm 宽、300 mm 高、50 mm
厚；每个蒸发器和冷凝器 400 mm 宽、300 mm 高、

50 mm 厚，翅片数为 200。考虑压缩机、膨胀阀、

管道等装置的空间需求后，该机组外形尺寸约为 1 
m 宽、0.5 m 高（建筑层高方向）、1 m 厚（空气流

动方向）。若想继续降低机组高度以节省建筑层高

方向的空间，可在相同迎风面积下增大除湿板的宽

高比。 
4.2  两种转换模式下的最优 TI 

以北京夏季工况（PA：33℃，19 g·kg−1）为

例，分析两种转换模式下的最优 TI。室内空气状

态为 26℃、12 g·kg−1，送风含湿量为 10 g·kg−1。

风量为 300 和 500 m3·h−1 时，模拟结果如图 7
所示。 

由图 7 可见，在不同的工况下，送风含湿量为

10 g·kg−1，温度在 14～16℃之间，因此被处理空

气的全热变化基本相同。如式(17)所示，压缩机输

入功率越小，COP 越高，此时对应的 TI 为最优。 
如图 7 所示，不同转换模式和风量下均具有一

个最优 TI，此时对应的冷凝温度最低，蒸发温度最

高，COP 最高。这是因为，当 TI 过短时，吸附剂

若要及时完成除湿和再生，需要在除湿阶段通过被

处理空气使其温度降至更低水平，在再生阶段通过

再生空气使其温度升至更高水平，以维持吸附剂表

面更低和更高的含湿量，达到除湿和再生效果，因

此热泵的蒸发温度要更低、冷凝温度要更高，系统

COP 降低；当 TI 过长时，在除湿或再生的后期，

吸附剂已失去除湿能力或不能再被干燥，反而会被

继续降温或加热，在下一阶段的除湿或再生阶段为

了及时将吸附剂降温或升温以满足除湿或再生要

求，需要降低蒸发温度、升高冷凝温度，因此系统

COP 降低。综上所述，系统存在最优 TI。 
当风量为 300 m3·h−1 时，模式 1 的最优 TI 约

为 8 min，COP 为 3.90；模式 2 的最优 TI 约为 4 min，
COP 为 3.84。当风量为 500 m3·h−1时，模式 1 的

最优 TI 约为 4 min，COP 为 3.63；模式 2 的最优

TI 约为 2 min，COP 为 3.57。可见，在不同风量下

模式 2 的最优 TI 是模式 1 的一半。对于模式 1，每

个除湿板 RT=TI；对于模式 2，每个除湿板 RT=2TI。

 
图 7  风量为 300 和 500 m3·h−1 时不同转换模式下的模拟结果 

Fig.7  Simulation results when air flow rate are 300 and 500 m3·h−1 under different switching modes 
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因此在最优 TI 下每种模式中每个除湿板的 RT 相

同。然而，在最优工况下模式 2 的 COP 略低于模

式 1。 
4.3  被处理空气进口状态对系统性能的影响 

本节在模式 1 下分析被处理空气进口参数对机

组性能的影响。送风含湿量为 10 g·kg−1。 
图 8 所示为风量 500 m3·h−1且 TI 为 4 min 的

模拟结果。可以看出，随着被处理空气进口温度和

含湿量的降低，送风温度逐渐降低，热泵系统的冷

凝温度逐渐降低，蒸发温度逐渐升高，机组 COP
逐渐提高。在 ARI 夏季工况（PA: 35℃, 14.3 g·kg−1）

下，与北京夏季工况（PA: 33℃, 19.0 g·kg−1）相比，

机组 COP 可提高至 5.64。 
4.4  级数对机组性能的影响 

本节以模式 1 为例分析级数对机组性能的影

响，不同级数下除湿板和换热器的总厚度不变。 
以北京夏季工况为例，风量为 500 m3·h−1、TI

为 4 min 时，机组从 1 级变为 2 级和 4 级时的结果

如图 9 所示。在相同送风含湿量（10 g·kg−1）的前

提下，随着级数的增加，蒸发温度逐渐升高，冷凝

温度逐渐降低，机组 COP 从一级（2.66）增加至 3.63
（二级）和 4.42（四级）。因此，可通过增加级数提

高机组性能，级数从二级增加到四级，性能可提高

21.8%。 

 

图 8  被处理空气(PA)进口状态对机组性能的影响（模式 1，风量为 500 m3·h−1 且 TI 为 4 min） 
Fig.8  Influences of inlet states of PA when air flow rate is 500 m3·h−1 and TI equals 4 min under switching mode 1 

temperature of PA:  33℃;  28℃ 
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5  结  论 

本研究提出一种热泵和固体除湿板结合的小

型住宅用新风机组，主要结论如下。 
（1）使用除湿板替代转轮，实现机组尺寸的

灵活设计；采用多级除湿再生及热泵驱动，可降

低再生温度并提高系统性能；通过交换除湿板位

置实现除湿再生工况转，可避免冷热源间冷热抵

消损失。 
（2）存在最优 TI，使得机组具有最高 COP。

模式 2 的最优 TI 是模式 1 的一半。风量为 300 和

500 m3·h−1时，模式 1 的最优 TI 分别为 8 和 4 min。
最优工况下，模式 2 的 COP 略低于模式 1。 

（3）随着被处理空气进口温度和含湿量的降

低，机组 COP 逐渐提高。在北京夏季工况和 ARI
夏季工况下，二级机组的 COP 分别高于 3.5 和 5.5。 

（4）机组 COP 随级数的增加而升高。北京夏

季工况下，二级和四级机组的 COP 在一级（2.66）
的基础上分别提高至 3.63 和 4.42。 

符  号  说  明 

A ——面积，m2 
a ——固体吸附剂内的孔道半径，m 

COP ——性能系数 
cp ——比热容，W·kg−1·℃−1 

DA ——气体扩散系数，m2·s−1 
DS ——表面扩散系数，m2·s−1 
D0 ——表面扩散常数，m2·s−1 
dh ——水力直径，m 

f ——固体面积与空气流通面积的比值 
h ——对流传热系数，W·m−2·℃−1 

hm ——对流传质系数，kg·m−2·s−1 
i ——空气比焓，J·kg−1 

kd ——吸附剂热导率，W·m−1·℃−1 
M ——吸附水摩尔质量，kg·mol−1 
m ——空气质量流量，kg·s−1 

NTU ——传热单元数 
P ——湿周，m 

Pc ——压缩机功耗，W 
pa ——大气压力，Pa 
Q ——冷量，W 
qst ——吸附热，J·kg−1 

RT ——运行时间，min 

T ——热力学温度，K 
TI ——转换时间，min 

t ——摄氏温度，℃ 
u ——速度，m·s−1 

W ——含水率 
x ——固体材料中吸附剂体积占总体积的比例 

x* ——固体材料中吸附剂质量占总质量的比例 
z ——位置方向，m 

ω ——含湿量，kg·kg−1 

 

图 9  级数对机组性能的影响（模式 1，风量为 500 m3·h−1且 TI 为 4 min） 
Fig.9  Influences of number of stage when air flow rate is 500 m3·h−1 and TI equals 4 min under switching mode 1 
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τ  ——时间方向，s 
ρ  ——密度，kg·m−3 

ε  ——固体吸附剂孔隙率 
φ  ——相对湿度 

ηHP ——压缩机热力学完善度 
下角标  

a ——空气 
ad ——吸附剂 

cond ——冷凝器 
d ——固体材料 

evap ——蒸发器 
in ——进口 
m ——基材 

out ——出口 
p ——被处理空气 
r ——再生空气 

w ——吸附态水 
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