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热泵辅助的 TVSA 空气捕碳系统热回收策略分析

王兆旸 1，王魁华 1，陈彦霖 1，霍英杰 1，朱莉军 2，葛天舒 1

（1 上海交通大学制冷与低温工程研究所，上海 200240； 2 中能建（上海）成套工程有限公司，上海 200030）

摘要： 为降低直接空气碳捕集（Direct Air Capture， DAC）系统能耗，以搭载 Lewatit 1065吸附剂的变温真空吸

附（Temperature Vacuum Swing Adsorption， TVSA）反应器为研究对象，通过搭建一维非稳态传热传质仿真模型，

对比回收吸附热和回收冷凝热策略在宽工况范围（5–45℃、25%–85%RH）内的能耗差异，拆解其构成与分析

冷热供需特征。结果表明，回收冷凝热策略在大多数工况下具有更低的单位能耗，尤其在高湿工况 （70%–

85%RH）下表现出 1.5 GJ/t以上的显著优势，回收吸附热策略仅在低湿工况（如 25%RH）下表现出不高于 0.65 
GJ/t的能耗优势。两种策略的能耗差异是冷热供需、设备能效变化共同作用的结果。研究可为DAC系统热回收

方案的场景化选型提供定量依据。
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Heat recovery in heat pump-assisted TVSA DAC systems
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Abstract: Direct Air Capture (DAC) is a pivotal negative emission technology, yet its large-scale deployment is 
critically constrained by intensive energy consumption, particularly the thermal demand for sorbent regeneration. To 
mitigate this, this study focuses on a Temperature Vacuum Swing Adsorption (TVSA) system utilizing Lewatit 1065. 
A comprehensive one-dimensional unsteady-state model was developed to simulate the coupled heat and mass 
transfer dynamics within the adsorber. The model was employed to comparatively evaluate two distinct thermal 
integration strategies—adsorption heat recovery and condensation heat recovery—across a broad spectrum of 
ambient conditions (5 – 45℃ , 25% – 85%RH). A granular energy audit was conducted to decompose the total 
energy consumption and analyze the supply-demand characteristics of heating and cooling. The results indicate that 
the condensation heat recovery strategy generally yields lower specific energy consumption than the adsorption heat 
recovery strategy under most operating conditions, demonstrating a significant advantage of over 1.5 GJ/t under 
high-humidity scenarios (70% – 85%RH). Conversely, the adsorption heat recovery strategy only exhibits a 
marginal energy saving of no more than 0.65 GJ/t under low-humidity conditions (e. g., 25%RH). Crucially, the 
performance discrepancy between the two strategies is attributed to the combined effects of the dynamic heating and 
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cooling supply-demand characteristics and the variation in the Coefficient of Performance (COP) of auxiliary 
equipment across the investigated range. This study elucidates the intrinsic energy coupling mechanisms within the 
TVSA process and provides a quantitative framework for the scenario-based selection of thermal management 
schemes in DAC system design.
Keywords: CO2 capture; adsorption; desorption; energy consumption; heat recovery; heat pump

引 言

人类活动产生的温室气体排放正在导致地球

温度不断上升，为了达到《巴黎协定》中 2℃的气候

目标，需要到 2100 年将大气中的二氧化碳（CO2）浓

度维持在 430–480 ppm[1-4]。负排放技术能够主动

从大气中去除 CO2，对于抵消难以减排的碳排放以

及历史性的碳排放，从而实现《巴黎协定》的温升目

标至关重要。其中，直接空气碳捕集（Direct Air 
Capture，DAC）技术[5-11]主要通过溶液吸收或固体吸

附的方式直接从空气中捕集 CO2
[12-16]，而固体吸附

DAC 因耗水量少、可使用低品位热的优势被广泛

研究[17-22]。

由于空气中 CO2的浓度极低（400ppm），从大气

中捕集 CO2所需的能量是点源捕集的 2–3倍，DAC
技术的高能耗也成为限制其规模化与商业化应用

的关键[23-29]。目前，针对固体吸附 DAC 捕集能耗的

优化主要从材料-装置-系统三个维度开展[30-32]。作

为系统维度能耗优化的重要手段，通过集成热回收

设计高效的能源系统可以显著降低能源消耗，减少

对可再生能源的依赖，并提升 DAC 系统的灵

活性[33-34]。

热泵作为成熟可靠的冷暖供给方案，兼具高能

效与低成本优势[35-36]。将热泵与 DAC 系统深度集

成，可以耦合系统的冷热需求，实现系统冷热联供。

在热泵辅助的DAC系统中，低品位废热被回收并用

于再生阶段加热吸附剂，而根据废热的来源可分为

回收吸附热和回收冷凝热。回收吸附热指回收吸

附剂吸附过程放出的热量，Leonzio和 Shah[37]率先提

出使用空气源热泵回收吸附阶段反应器出口空气

中的吸附热，相比于无热泵工艺实现了 50%以上的

节能。在此基础上，Ge等[33]提出在吸附过程中使用

内冷源带走吸附热，使用水源热泵回收吸附热，并

用于加热再生过程的内热源。回收冷凝热指回收

气体冷凝过程放出的热量，Ji 等[38]率先提出将空调

冷凝器的废热回收用于基于 TVSA（Temperature 
Vacuum Swing Adsorption，变温真空吸附）循环的

DAC系统，打开了将冷凝热作为DAC系统热源的新

思路。

在工程应用中，捕集能耗直接影响系统的运营

成本（Operating Expenditure，OPEX），也决定了系统

的净碳移除能力，是影响热回收策略的选择、系统

设计的重要因素。当前研究尚未形成对比两种热

回收策略能耗差异及系统性分析的方法。对此，本

文基于 TVSA 循环，在 Climeworks 公司提出的低压

降 反 应 器[39] 结 构 中 搭 载 商 业 化 吸 附 剂 Lewatit 
1065[40]，通过搭建仿真模型模拟两种热回收策略在

宽工况范围（温度 5–45℃、湿度 25%–85%RH）内

吸附-解吸的动态过程，分析循环过程中的能耗构

成和冷热匹配，阐明能耗差异产生的内在机理，为

热回收策略的场景化选择提供定量依据。

1 基于TVSA循环的两种热回收策略

为比较两种热回收策略，需分别构建完整的工

艺流程，以便从系统性能的角度开展评价。两种热

回收策略的工艺流程如图2所示。

吸附热回收策略中，在吸附阶段风机将空气送

入吸附床片层，空气中的二氧化碳和水蒸气被选择

性吸附，放出吸附热，吸附床温度会逐渐升高。为

抑制温升对吸附剂性能的不利影响，在吸附床流道

内持续通入冷水，及时带走吸附热，从而维持床层

温度稳定，提高吸附效率。

图1 两种热回收策略原理图

Fig.1 Principles of the two heat recovery strategies
注:a—回收吸附热;b—回收冷凝热
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在再生阶段，在吸附床流道内通入 90℃热水以

提高床层温度，配合真空条件促进二氧化碳和水蒸

气的解吸。解吸是吸热反应，床层温度存在下降趋

势，因此需要持续提供解吸热以维持再生温度。吸

附阶段的冷水回水与再生阶段的热水回水进入水

源热泵，实现冷热量回收。在实际运行中，吸附热

与解吸热在数量上难以完全匹配，因此通过设置冷

热水箱以实现蓄冷蓄热，系统通常会剩余吸附热，

多余的吸附热通过冷却塔排放至环境中。此外，再

生产生的解吸气主要由二氧化碳和水蒸气组成，为

降低真空泵的能耗，需要将解吸气先通入冷凝器中

使水蒸气冷凝分离，获得的高纯度二氧化碳产品气

便于下游利用（如生产绿色燃料），该部分冷量由风

冷式冷水机组提供。

冷凝热回收策略中，吸附阶段不再对吸附床进

行主动冷却，吸附过程中产生的热量由床层自身积

累。进入再生阶段后，向片层内通入 90℃热水，配

合真空条件促进二氧化碳和水蒸气的解吸。随后，

解吸气进入冷凝器，其中绝大部分水蒸气冷凝为液

态水，实现产品气的提纯。再生阶段的热水回水与

冷凝器的冷水回水进入水源热泵，实现冷热量回

收。在实际运行中，放出的冷凝热与解吸热在数量

上难以完全匹配，因此通过设置冷热水箱以实现蓄

冷蓄热，系统通常会缺少解吸热，这部分热量通过

空气源热泵从环境中补充。

2 系统模型的建立与计算

通过构建 DAC 系统的传热传质模型的方法研

究DAC系统在吸附-解吸过程中的动态特性是DAC
研究领域的热点[40-42]。Young等[40]基于 TVSA循环建

立了吸附床的一维仿真模型，并与 Joss 等[43]早期的

循环模拟结果对比，二者的关键结果曲线在趋势上

高度吻合，验证了模型的真实性和准确性。本文沿

用了 Young 等计算传热传质的方法，分别搭建基于

TVSA循环的两种热回收策略的系统仿真模型。

2.1 反应单元模型的建立

2.1.1 反应单元的参数  反应单元采用内部带有

换热流道的低压降吸附床片层，其结构参数如表 1
所示。吸附床使用的材料及气源的物性参数如表 2
所示。

2.1.2 模型的质量和能量守恒  反应单元中各气

体组分遵循质量守恒方程，如公式（1）所示。

-DLεb
∂2ci∂z2 + ∂

∂z ( vci ) + εt ∂ci∂t + (1 - εb ) ρp ∂qi∂t = 0 (1)
其中，DL为质量扩散系数，m2/s；εb为吸附床的孔

隙率；ci为气侧组分 i的摩尔浓度，mol/m3；z为距离，

m；εt为反应单元的总孔隙率；t为时间，s；ρp为吸附

图2 TVSA工艺两种热回收策略工艺流程图

Fig.2 Process flow of the two heat recovery strategies in the TVSA cycle
注:a—回收吸附热;b—回收冷凝热

表 1　反应单元结构参数

Table 1　Structural parameters of the reactor unit

参数

工作尺寸（长×宽×厚）

换热流道数

换热管外径

换热管内径

翅片数量

翅片厚度

吸附剂质量

数值

1.6 × 1.8 × 0.015
10
7

6.2
600

0.115
16

单位

m × m × m
/

mm
mm

/
mm
kg

··3
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剂的密度，kg/m3；qi为组分 i的吸附量，mol/kg。
反应单元中气相、固相均遵循能量守恒，如公

式（2–3）所示。其中，气相能量守恒考虑导热、对

流以及与固相的换热；固相能量守恒考虑导热、吸

附热以及与气相和壁面的换热。

εt ρgCp,g
∂Tg∂t - εbλL ∂2Tg

∂z2 + ρgCp,g ∂( )vTg
∂z - hsg(Ts - Tg ) = 0(2)

(1 - εb ){ρsCp,s ∂Ts∂t - λs ∂
2Ts∂z2 - ρs∑i

é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )-∆Hi

∂qi∂t } - ∑j
hj(Tj -

Ts ) = 0 (3)
其中，ρg为气相的密度，kg/m3；Cp,g为气相的比热

容，J/(kg·K)；Tg为气相温度，K；λL为气相的导热系

数，W/(m·K)；hsg为固气两相的对流换热系数，W/
(m2·K)；Ts为固相温度，K。ρs为固相的密度，kg/m3；

Cp,s为固相的比热容，J/(kg·K)；λs为固相的导热系数，

W/(m·K)；ΔHi为第 i吸附相的吸附热，J/mol；hj为固

相与气相或壁面的对流换热系数，W/(m2·K)；Tj为气

相或壁面温度，K。

2.1.3 系统运行参数  表 3展示了两种热回收策略

中共同的系统运行参数。此外，在回收吸附热策略

中吸附阶段内冷的冷源温度设置为与环境温度

相同。

2.2 换热组件的效率计算

2.2.1 水 源 热 泵 COP（Coefficient of Performance）  
与理想卡诺循环不同，实际热泵系统运行过程中热

源与热汇均呈现明显的温度滑移，因此无法使用传

统卡诺系数进行性能评价。为提高模型可靠性，本

文采用 Lorenz循环效率模型对热泵性能进行描述。

该模型基于热源与热汇的对数平均温度建立理论

COP，并采用第二定律效率对实际不可逆损失进行

修正，从而能够较准确地反映实际热泵在不同工况

下的运行性能。公式（4）为水源热泵 COP 的计算

公式

COPWSHP = ηWS∙ Th,m
Th,m - Tc,m (4)

其中，ηWS为水源热泵的第二定律效率，是实际

COP与理论COP的比值，取 0.55[45-48]；Th,m为热侧的对

数平均温度，K；Tc,m为冷侧的对数平均温度，K。

2.2.2 空气源热泵 COP  对于空气源热泵，冷侧热

源为空气。由于空气侧流量通常较大，且在系统级

能耗模型中难以获得蒸发器出口空气温度，本文将

环境空气温度近似作为冷侧平均温度。当空气侧

温度滑移不可忽略时，则需根据空气入口、出口温

度计算冷侧对数平均温度。

COPASHP = ηAS∙ Th,m
Th,m - Tamb (5)

其中，ηAS为空气源热泵的第二定律效率，取

0.4[45-50]；Th,m为热侧的对数平均温度，K；Tamb为环境温

度，K。

2.2.3 风冷式冷水机组制冷 COP  对于风冷式冷

水机组，采用修正 Carnot方法计算风冷式冷水机组

的制冷 COP。蒸发温度由冷水对数平均温度减去

蒸发器换热温差确定，冷凝温度由环境温度加上风

冷冷凝器温差确定，实际制冷COP通过第二定律效

率对理论制冷COP进行修正。

COPACFC = ηAC∙ Tevap
Tcond - Tevap (6)

其中，ηAC为风冷式冷水机组的第二定律效率，

取0.4[51]；Tevap为蒸发温度，K；Tcond为冷凝温度，K。
Tevap = Tc,m - ∆Tevap (7)
Tcond = Tamb + ∆Tcond (8)

其中，Tc,m为冷侧的对数平均温度，K；ΔTevap为蒸

发器换热温差，取 5℃；Tamb为环境温度，K；ΔTcond为冷

凝器换热温差，取20℃[52]。

表 2　相关物性参数

Table 2　Related thermophysical properties

参数

铜换热管密度

铜换热管比热

铝翅片密度

铝翅片比热

空气的密度

空气的比热

吸附剂的密度

吸附剂的比热

数值

8960
386

2700
880

1.205
1012
880

1580

单位

kg/m3

J/(kg ×℃)
kg/m3

J/(kg ×℃)
kg/m3

J/(kg ×℃)
kg/m3

J/(kg ×℃)

表 3　系统运行参数

Table 3　System operational parameters

参数

热源温度

冷凝温度

1个循环的吸附时间[44]

1个循环的再生时间[44]

吸附过程气体流量

吸附过程冷媒流量

再生过程热媒流量

数值

90
5

60
90

3000
1.5
1.5

单位

℃
℃

min
min
m3/h
m3/h
m3/h

··4
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3 能耗计算结果

在两种热回收策略中，回收吸附热策略因吸附

阶段采用内冷主动冷却，在相同条件下的单位产量

高于回收冷凝热策略。例如，当 25℃、40%RH时，回

收吸附热策略的循环产量为 0.0215kg/kg，而回收冷

凝热策略为 0.0193kg/kg。无法直接比较二者运行

总能耗，因此使用单位能耗（生产单位质量的纯CO2
对应的能耗）衡量两种策略的能耗差异。使用搭建

的仿真模型，分别计算两种热回收策略在宽工况范

围（温度 5–45℃、湿度 25%–85%RH）内的单位能

耗，得出两种策略随环境温度、湿度的变化规律如

图 3所示。当环境温度由 5℃提高至 45℃时，两种策

略的单位能耗均呈上升趋势，且湿度越高趋势越显

著。当环境湿度由 25%RH 上升至 85%RH 时，两种

策略的单位能耗同样呈上升趋势，且温度越高趋势

越显著。两种策略在高温高湿区（25–45℃、55%–

85%RH）的单位能耗随环境温度和湿度变化剧烈，

而 在 温 度 较 低（5 – 25℃）或 湿 度 较 小（25% –

55%RH）时单位能耗受环境温度和湿度变化的影响

较小。

为比较两种策略在宽工况范围内单位能耗的

优劣，在不同工况参数下分别计算出回收吸附热策

略和回收冷凝热策略单位能耗的差值，如图 4
所示。

由图 4 中各区域的数值及颜色分布（代表回收

吸附热策略和回收冷凝热策略单位能耗差值的大

小，差值为正表示回收吸附热策略的单位能耗更

高，差值为负表示回收冷凝热策略的单位能耗更

高，颜色越深表示差值越大）可见，两种策略在单位

能耗上的优劣呈现出显著的温湿度耦合特征。在

较高的环境湿度（70%–85%RH）下，相比回收吸附

热策略，回收冷凝热策略在单位能耗上具有显著优

势，在不同的温度条件下均能将单位能耗降低 1.5 
GJ/t以上。当环境湿度降低至 40%–55%RH时，回

收冷凝热策略的单位能耗在大多数温度条件下仍

具有优势，且当温度较高时该优势更显著。当环境

湿度低至 40%RH时，回收吸附热策略才在 5–15℃
的低温条件下表现出较小的单位能耗优势。当环

境湿度低至 25%RH时，回收吸附热策略在 5–45℃
的温度范围内能表现出 0.110–0.649 GJ/t单位能耗

优势。总体来说，回收冷凝热策略在大多数工况下

均表现出更低的单位能耗，而回收吸附热策略在部

(a) 回收吸附热策略在变工况下的单位能耗

(b) 回收冷凝热策略在变工况下的单位能耗

图3　两种热回收策略在变工况下的单位能耗

Fig.3　Specific energy consumption of the two strategies under 
varying operating conditions

图4 两种热回收策略在各工况下的单位能耗差（GJ/t）
Fig.4 Relative specific energy consumption of the two 

strategies across operating conditions (GJ/t)
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分低温低湿工况（5– 45℃、25%RH 或 5– 15℃、

40%RH）下的单位能耗更低。

4 能耗拆解与分析

上一章对比了两种热回收策略在宽工况范围

内单位能耗的优劣。然而，要阐明能耗差异产生的

内在机理，还需要拆解系统的能耗构成，分析各能

耗组成的变化。图 5 以 25℃、40%RH 为例，展示了

两种策略的能耗构成。在回收吸附热策略中，水源

热泵、风冷式冷水机组、冷却塔的电耗用于匹配系

统的冷热需求，而回收冷凝热策略中仅有水源热泵

和空气源热泵参与了系统冷热需求的匹配。此外，

在两种策略中均包含风机、真空泵的电耗，它们分

别用于提供吹气、抽气的机械能。储热、管路热损

失和循环水泵等能耗因在两种策略中未表现出明

显差异或占比较小而未列入计算。

4.1 冷热需求与匹配

在两种策略中，为匹配系统的冷热需求而产生

的能耗均占系统总能耗的 70%以上，但二者的冷热

需求和匹配过程完全不同，表 4 展示了 25℃ 、

40%RH下两种策略的冷热需求。其中，吸附阶段内

冷需求体现了单位产量 CO2所对应的吸附热，主要

由CO2和水的吸附放热产生。再生阶段内热需求体

现了单位产量CO2所对应的解吸热，除CO2和水的解

吸热外，还包含加热反应单元的显热。产气冷凝冷

量需求体现了单位产量 CO2所对应的冷凝热，由水

蒸气的冷凝热和解吸气的显热构成。

在回收吸附热策略中，系统的冷热需求由吸附

阶段内冷需求、再生阶段内热需求、产气冷凝冷需

求三部分组成。水源热泵将吸附阶段内冷需求与

再生阶段的内热需求匹配，按照表 5 中该工况下

COP的计算值，回收的吸附热可完全覆盖解吸热需

求，水源热泵电耗 4.24 GJ/t。剩余 7.2%的吸附热由

高能效比的冷却塔散失到环境中，电耗仅 0.034 GJ/
t。此外，产气冷凝冷量由风冷式冷水机组独立供

应，不参与水源热泵冷热量的匹配，风冷式冷水机

组电耗1.942 GJ/t。
在回收冷凝热策略中，系统的冷热需求仅由再

生阶段内热需求和产气冷凝冷需求两部分组成。

水源热泵将产气冷凝冷需求与再生阶段的内热需

求匹配，按照表 5中该工况下COP的计算值，回收的

冷凝热仅能满足 65.46% 的解吸热需求，电耗 3.793 
GJ/t。解吸热缺口由空气源热泵补充，以实现系统

冷热量的平衡，电耗2.104 GJ/t。
4.2 能耗差异成因

4.2.1 能耗差随湿度变化规律成因  参考上节中

25℃、40%RH 下两种策略的冷热需求，系统冷热需

求的相对大小存在一定的规律。由于在TVSA循环

中吸附与解吸的量始终相等，因此即使在不同工况

图5 两种热回收策略的能耗构成

Fig.5 Energy consumption breakdown of the two heat recovery strategies

表 4　两种热回收策略冷热需求对比（GJ/t）
Table 4　Comparison of thermal demand and supply （GJ/

t）

能量需求类型

吸附阶段内冷

再生阶段内热

产气冷凝冷量

回收吸附热策略

9.478
13.034
4.715

回收冷凝热策略

/
13.63
5.129
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下回收吸附热策略也能实现吸附阶段内冷和再生

阶段内热的基本平衡，冷凝热在该策略中被视为不

利因素。而对于回收冷凝热策略，再生阶段内热需

求一定远大于产气冷凝冷量需求，因此冷凝热的增

加对该策略更有利。图 6分别展示了两种策略在不

同工况下的产气冷凝冷量需求。

由图 6 可见，两种策略的产气冷凝冷量需求随

工况的变化呈现出几乎相同的变化规律。在任一

温度下，当环境湿度由25%RH上升至85%RH时，产

气冷凝冷量需求均呈上升趋势，这种趋势在湿度≥
55%RH 时尤为显著。这使得在高湿工况下回收吸

附热策略中风冷式冷水机组的负荷大大提高，而回

收冷凝热策略的冷热需求趋向平衡，导致回收冷凝

热策略的单位能耗随湿度上升有更优异的表现，验

证了图 4中同一温度下能耗差值随湿度上升而迅速

提高的规律。

4.2.2 能耗差随温度变化规律成因  两种策略在

同一湿度下的能耗差随温度的变化主要受设备

COP的影响。在回收吸附热策略中，水源热泵冷侧

出水温度始终与环境温度相等，使得水源热泵的换

热温差随环境温度变化明显，图 7展示了回收吸附

热策略中水源热泵的COP随温度的变化规律，当温

度由 5℃提高至 45℃时，水源热泵的COP提高了近 1
倍。而回收冷凝热策略中水源热泵冷侧出水温度

始终等于冷凝温度，使得在所有工况下水源热泵的

COP 均稳定在 2.352 附近，这导致了两种策略的能

耗差随环境温度提高有减小的趋势。

与水源热泵不同，回收吸附热策略中风冷式冷

水机组需从环境中补冷以满足产气冷凝冷量需求。

因此当环境温度提高时，风冷式冷水机组的换热温

差逐渐增大，制冷 COP 减小。同时，回收冷凝热策

略中空气源热泵从环境中补热以满足再生阶段内

热需求，当环境温度提高时换热温差逐渐缩小，COP
逐渐提高。以上两种影响共同使两种策略的能耗

差随环境温度的提高有增大的趋势。

结合图 4 中两种策略的单位能耗表现出的差

异，可以分析出能耗差随温度变化的成因：在高温

高湿工况（温度≥25℃且湿度≥70%RH）下，吸附剂吸

附的水和CO2的摩尔比最高，此时单位产量CO2所对

应的吸附热最高，回收吸附热策略水源热泵COP的

提升占主导，能耗差随着环境温度的提高而减小。

而在其它区域内，环境温度升高而导致的风冷式冷

水机组制冷 COP 降低以及空气源热泵的 COP 提高

占主导，能耗差随环境温度的提高而逐渐增大。

5 结 论
本文针对热泵辅助的TVSA直接空气碳捕集系

统，以 Lewatit 1065吸附剂及低压降反应器为对象，

通过一维非稳态传热传质模型，对比了回收吸附热

与回收冷凝热两种策略在宽工况（温度 5–45℃、湿

表 5　设备的能效比（25℃、40%RH）

Table 5　Coefficient of performance of the devices

回收吸附热策略

回收冷凝热策略

水源热泵COP
风冷式冷水机组制冷COP

冷却塔能效比

水源热泵COP
空气源热泵COP

3.074
2.428

20
2.352
2.238

(a) 回收吸附热策略在变工况下的产气冷凝冷量需求

(b) 回收冷凝热策略在变工况下的产气冷凝冷量需求

图6　两种热回收策略在变工况下的产气冷凝冷量需求

Fig.6　Cooling demand for gas production condensation under 
two heat recovery strategies across operating conditions
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度 25%–85%RH）下的性能差异。发现两种策略单

位能耗均随温湿度升高呈上升趋势，但回收冷凝热

策略在绝大多数工况下表现更优，仅当处于低温低

湿（如温度≤15℃且湿度≤40%RH）区间时，回收吸附

热策略才具能耗优势。

回收吸附热策略和回收冷凝热策略的能耗差

异主要源于冷热供需匹配特性及设备能效变化。

回收吸附热策略中吸附热可基本覆盖解吸热需求，

但需风冷式冷水机组独立承担产气冷凝负荷，高湿

工况下制冷电耗剧增。而回收冷凝热策略由于冷

凝热量少，存在解吸热缺口需空气源热泵补热，随

着环境湿度增加，可回收冷凝热显著上升，有效缓

解热失衡。此外，环境温度的提高虽能使回收吸附

热策略中水源热泵COP提高，但也会降低风冷式冷

水机组能效，同时回收冷凝热策略中空气源热泵

COP提高，这些因素在不同温湿度区间的主导作用

共同决定了能耗差随温度的变化规律。研究比较

了两种热回收策略在不同工况下的能耗表现，从能

耗构成方面剖析两种策略的具体差异，阐明了能耗

差异产生的内在机理，为DAC系统热回收方案的场

景化选型提供了定量依据。

需要指出，本文虽通过引入 Lorenz循环效率模

型、第二定律效率等方法尽可能提升换热组件效率

计算的可靠性，但仍存在一定的局限性。在实际工

程条件下，换热组件的效率可能受冷热两侧的温度

波动、低温高湿工况下的结霜等因素影响，导致两

种热回收策略的能耗差异随设备性能发生变化。

因此，在参考本研究进行DAC系统热回收方案的选

型时，应重点关注上述因素可能带来的影响。

符号说明

Cp,g——气相的比热容，J/(kg·K)
Cp,s——固相的比热容，J/(kg·K)

COPACFC——风冷式冷水机组制冷的性能系数

COPASHP——空气源热泵的性能系数

COPWSHP——水源热泵的性能系数

ci——气体组分的摩尔浓度，mol/m3

DL——气体分子的质量扩散系数，m2/s
ΔHi——吸附相的吸附热，J/mol
hj——固相与气相或壁面的对流换热系数，W/

(m2·K)
hsg——固气两相的对流换热系数，W/(m2·K)
qi——组分的吸附量，mol/kg

Tamb——环境温度，K
Tcond——冷凝温度，K
Tc,m——冷侧的对数平均温度，K
Tevap——蒸发温度，K
Tg——气相的温度，K
Th,m——热侧的对数平均温度，K
Tj——气相或壁面的温度，K
Ts——固相的温度，K

ΔTcond——冷凝器换热温差，K
ΔTevap——蒸发器换热温差，K

t——时间，s
v——气体的流速，m/s
z——距离，m
εb——吸附床的孔隙率

εt——反应单元的总孔隙率

ηAC——风冷式冷水机组的第二定律效率

ηAS——空气源热泵的第二定律效率

ηWS——水源热泵的第二定律效率

(a) 回收吸附热策略设备COP随温度的变化

(b) 回收冷凝热策略设备COP随温度的变化

图7　两种热回收策略设备COP随温度的变化

Fig.7　Variation of equipment COP with temperature for two 
heat recovery strategies
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λL——气相的导热系数，W/(m·K)
λs——固相的导热系数，W/(m·K)
ρg——气相的密度，kg/m3

ρp——吸附剂的密度，kg/m3

ρs——固相的密度，kg/m3
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