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内热型超声雾化溶液再生系统最优内热量的研究

倪辉，杨自力，钟珂，陶睿杨，谷雨倩

（东华大学环境科学与工程学院，上海 201620）

摘要： 基于质量守恒、能量守恒定律，建立了内热型超声雾化溶液再生系统（IH-UARS）的再生性能预测模型

并进行了充分的实验验证，通过研究不同内热量下 IH-UARS的再生性能及其变化规律，寻求系统所需的最佳内

热量并明确其可能的影响因素。结果表明：IH-UARS系统存在最优的内热量范围，使其再生系统性能最佳；所

需最优内热量随着再生溶液流量增大呈显著的对数增长，但受空气流量的影响较弱；在该研究中的标准工况下，

IH-UARS所需最优内热量约为 275~350 W。此外研究发现：内热量的增长有益于促进初始浓度较高的溶液进一

步浓缩再生，如当 IH-UARS中内热量增至 800 W时，其初始浓度为 36%的溶液比 24%的溶液浓度增量指标改善

幅度高37%。研究所得结果可对提高溶液再生性能及经济性提供积极参考。
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Study on optimal heating power for internally-heated ultrasonic atomization
liquid desiccant regeneration system

NI Hui, YANG Zili, ZHONG Ke, TAO Ruiyang, GU Yuqian
(College of Environmental Science and Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China)

Abstract: Based on the laws of mass conservation and energy conservation, the regeneration performance prediction
model of IH-UARS is established and verified by experiments. Besides, experimental runs were conducted to verify
the feasibility of the developed model. The results show that there exists an optimal range of internal heating, which
makes the regeneration system present the most energy-efficient regeneration. The optimal heating power was found
increasing logarithmically with the growth of the flow rate of the desiccant solution but is weakly affected by the flow
rate of the scavenging airflow. Under the standard operating conditions of the present study, the optimal heat power
for IH-UARS was around 275 to 350 W. Furthermore, it was also found that the internal heating seems to be more
beneficial for regenerating the dilute desiccant solution with a higher initial mass fraction. For instance, by
increasing the internal heating power to 800 W, the DMFIGl of the desiccant solution, with inlet concentration of
36% was better than the desiccant solution with inlet concentration of 24%, with the improvement of DMFIGl
amplitude reached 37%. The study may help realize the optimal running of the internally-heated desiccant
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引 言

溶液除湿系统由于其显著的建筑节能潜力已

在暖通空调行业引起了广泛关注[1-8]。在除湿系统

中，吸湿后的溶液，浓度降低、水蒸气分压力大幅升

高，导致其除湿能力被显著弱化。特别地，被稀释

的除湿溶液可以利用太阳能、工业废热等进行有效

再生[9-13]，以恢复溶液的除湿能力并实现循环使用。

因此，如何在再生器中实现稀溶液的高效再生，对

整个系统的性能都起到至关重要的作用。

鉴于此，研究者们提出并对各类再生器的再生

性能展开了深入探索。如 Liu等[14-15]测试了 Celdek
型规整填料塔式再生器的再生性能，得到了该类型

系统再生过程中热、质传递耦合关系。殷勇高

等[16-17]通过讨论分析填料材料、结构以及比表面积

等因素，提出了一种新的Z型填料，为填料塔再生器

性能的进一步优化提供借鉴。此外，钱俊飞等[18]对

比分析了平板降膜式溶液再生系统与填料式再生

器，结果发现：再生器的再生性能与溶液的比表面

积直接相关。鉴于再生过程中气、液接触面积对再

生效率影响较大，连之伟等[19-22]提出将超声雾化技

术应用到溶液再生系统中，通过超声波的空化作

用，可将溶液有效雾化为粒径约 50 μm的微小液滴，

从而极大地提高稀溶液与空气间的接触面积。其

研究表明：与填料式系统相比，超声雾化系统中的

气液比增大了 30~300倍[23]，系统再生效率得到显著

提高。Yang等[24]通过实验证实了应用超声雾化技

术可将再生系统性能提高约 23.4%，同时还可大幅

降低再生温度，实现低品位能源的有效利用。

然而，在绝热再生过程中溶液温度迅速降低，

严重地限制了系统的再生性能。一种可能的有效

办法是在再生器内增设内热源，以抑制溶液或空气

的迅速温降。Yin等[25-29]通过实验对比分析了内热

型与绝热型两种填料再生器的再生性能，并指出：

通过再生器内部加热不仅显著提高系统的再生性

能，还可有效提高热利用效率。尽管目前已有研究

对内热型再生系统的性能进行了讨论，然而，现有

研究大多致力于讨论不同运行参数（如空气、溶液

的进口状态）对系统再生性能的影响规律。而内热

量的增加，虽可提高再生性能，但同时也消耗了热

能。对于内热型再生器的再生过程中，究竟需要多

少内热量以及是否存在最佳内热量范围等重要问

题，目前仍不明确。

为此，本文以内热型超声雾化溶液再生系统

（IH-UARS）为例，在质量守恒、能量守恒的基础上

建立了其性能预测数学模型，并借助实验对所建模

型进行验证；通过研究不同内热量下 IH-UARS的再

生性能及其变化规律，在考虑再生性能与经济性相

平衡的基础上，寻求 IH-UARS所需的最佳内热量。

研究所得结果可为提高溶液再生性能及系统经济

性提供积极参考。

1 IH-UARS再生器内热质传递过程
与模型建立

1.1 再生器内热质传递过程

图 1给出了 IH-UARS再生器的结构示意及其

内部的热、质传递过程。待再生的稀溶液被加热至

设定温度（见表 1）并存储在进口溶液罐中，当开始

再生时，温热的稀溶液经溶液泵送至超声换能器，

在超声空化作用[19-22]下可被有效雾化为粒径约 50
μm的微小液滴，并由顶部喷入再生器内。由于雾

化后的液滴较小、具有较好的跟随性，加之再生器

内气流速度较大，故雾化液滴与再生气流实际为

顺流。

在再生器中，经预先加热的稀溶液液滴具有较

高的水蒸气分压力，当其与在再生气流（常温状态）

接触时，在水蒸气分压差的作用下将发生较强的

表1 IH-UARS验证实验运行工况

Table 1 Operation conditions for experimental
verification study of IH-UARS

参数

进口溶液流量Gl,i/(kg·h-1)
进口溶液温度 tl,i/℃
进口溶液浓度ni/%
进口空气流量Ga,i/(kg·h-1)
进口空气温度 ta,i/℃
进口空气含湿量di/(g·(kg干空气) -1)
液气比Gl,i/Ga,i

额定工况

45
60
26
92.5
32
18
0.49

变化范围

13.5~69.5
35~65
24~32
68~115.5
26~36
10~22
0.15~0.75
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热、质传递过程，水分由稀溶液传递至再生空气中，

从而实现溶液再生；同时，由于气流温度相对较低，

与再生热溶液、内热器等均有较大温差，因此，亦会

产生由溶液向空气的显热传递Ql，以及内热器向再

生气流的显热传递QS1 。此外，在水分汽化吸收的

相变潜热以及溶液空气之间的显热交换作用下，再

生过程中溶液温度迅速降低，当其温度低于再生器

内热器表面温度时，内热器将通过翅片向落在其上

的溶液液滴传递热量QS2，从而有效抑制液滴温降，

使溶液维持较高的温度及表面水蒸气分压力。

1.2 模型建立

为更加简便地描述上述过程，本文在模型建立

时采用如下假设：

（1）因再生器外部覆有 10 mm厚的隔热棉，保

温性能良好，故忽略再生器与外界的热交换；

（2）溶液雾化充分，所形成的微小液滴在再生

器内部分布均匀；

（3）由于液滴的跟随性很好，故可认为在再生

器出口附近相同位置处，溶液和空气的温度与表面

水蒸气分压力相平衡，即 ta,o=ts,o。
基于上述假设，IH-UARS再生过程时的质量与

能量平衡方程可分别表达为

Gadωa + dGs = 0 (1)
Gadha + d(Gshs ) = QS (2)

温热溶液经雾化落入再生器后，由于与常温空

气存在温差而产生从溶液至空气的显热交换；而当

液滴随气流被捕获或落至内热器上时，换热器翅片

则向空气及液滴产生热量传递，从而有效抑制再生

器内液滴再生过程中的温降。考虑到再生器具有

良好的保温性能，与外界绝热，因此再生器内的显

热传递方程可表达为

Cp,sd (Gs ts ) + Cp,aGadta - QS = 0 (3)
由于雾化液滴非常微小，气液间比表面积很

大，再生过程中热质传递过程较充分，同一位置处

溶液表面和空气中水蒸气分压力达到平衡（见前文

假设条件（3）），可表示为

P l (n l,t l ) = Pa = MaωaPAT
Maωa + Ma, q

(4)
空气和溶液的焓值（ha、hl）可分别用式(5)、式(6)

表示

ha = 1.01ta + ωa (2501 + 1.85ta ) (5)
hs = f (ts,ns ) (6)

式 (6)中溶液焓值的详细计算方法详见文

献[30]。
联立上述控制方程以及相应的辅助方程，即可

在已知溶液和空气入口参数时，通过改变能量平衡

及热平衡方程中的显热量QS大小来调节内热量，相

应地求出 IH-UARS系统的出口参数及再生性能。

1.3 性能评价指标

为了评价系统的再生性能，本文采用了再生速

图1 内热式超声雾化再生器结构示意及内部热质传递过程

Fig.1 Schematic of IH-UARS regenerator and regeneration principle
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率（regeneration rate，RR）、溶液浓度增量（desiccant
mass fraction increase，DMFIGl）和单位内热量下再生

速率（specific regeneration rate，SRR）等三个指标，具

体如下。

1.3.1 再生速率 为了评估空气流量单位时间内

从溶液中除去多少水分，本文中使用了再生速率

（RR）作为评价指标[31]。其定义式为

RR = Ga (ωa,o - ωa,i ) (7)
可见，若RR值增大，则代表单位时间内溶液的

水分去除量增大，溶液的再生效率提高。

1.3.2 溶液浓度增量 再生过程的目的是将除湿

过后稀释的溶液浓缩，再次用于除湿系统。因此，

待再生的稀溶液量（Gl, kg）在单位时间内（s-1）经过

再生浓缩后，其浓度增量（DMFIGl）也是本文中的重

要性能指标之一。其定义为

DMFIGl = no - n i (8)
DMFIGl 值越大，单位时间内再生溶液Gl的提升

越明显，系统再生性能越好。

1.3.3 单位内热量下再生速率 在内热型溶液再

生系统中，尽管内热量越大，系统再生性能越好，但

持续增大内热量，虽可进一步提高再生性能，亦会

引起为提供内热而产生的热能过度消耗。因此，考

虑到系统再生性能的提高与所消耗热能之间的平

衡，本文提出单位内热量下再生速率（SRR）作为评

价内热型系统运行过程内热能耗所产生的成本效

益(cost-efficiency)的指标。其定义为

SRR = RR
QS

(9)

2 模型的实验验证

为验证所构建模型的可靠性，本文随后搭建了

IH-UARS实验台并展开了实验，以对模型进行验

证。所构建的 IH-UARS实验系统可介绍如下。

2.1 实验方法

图 2为 IH-UARS系统的实验示意图，系统主要

由 5部分组成：空气预处理系统、溶液系统、超声雾

化系统、内热系统以及再生器。空气预处理系统包

含风机段、冷却段、加热段和加湿段，通过一系列热

湿处理过程，将空气处理到实验工况所需的温度、

湿度状态后送入再生器；溶液系统配置有额定流量

为 1 L·min-1的蠕动泵，同时搭配加热器以将配制好

的稀溶液处理至设定温度，通过蠕动泵将温热溶液

泵至超声雾化系统，经超声雾化器将溶液雾化为粒

径约 50 μm的小液滴后，由顶部落入再生器中并与

空气产生热湿交换；再生器尺寸为 1.2 m×0.8 m×0.6
m，以防腐性良好的亚克力(PMMA)为材质，其外部

覆有 10 mm厚的保温棉，可有效阻止与外界环境的

热交换；再生器内平均分布有 4组翅片管式换热器

（长×高×宽：650 mm×500 mm×80 mm；翅片高度 10
mm），换热器内通有由外置恒温水槽提供的预设温

度的热水作为内热源，通过换热器与溶液、空气间

的显热交换方式向再生器提供内热。

系统安装有以下测量仪器对运行参数进行实

图2 内热式超声雾化溶液再生系统示意图

Fig.2 Schematic of IH-UARS
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时监测：空气温湿度采用ROTRONIC HC2A-S温湿

度传感器测量（测量精度：含湿量误差±0.8%；温度

误差±0.2℃，采样频率 5秒/次），溶液温度以及内热

水温采用 PT 100（RTD）温度传感器测量（精度：

±0.2℃），加热热水流量采用高精度电子流量计测

量（测量精度：0.1 L·min-1），溶液流量及空气流量通

过调节蠕动泵的电压和管道风机的风阀开度实现。

所需的其他测量设备还包括电子天平（测量精度：

0.001 g）、体积量筒（测量精度：0.1 ml）和溶液比重计

（测量精度：0.001 g·cm-3）等。

2.2 模型验证结果

验证实验采用 LiCl为工质，在表 1所示的各系

统工况下，得到 IH-UARS的实验再生性能，并与模

型的预测结果进行对比，对比结果如图3所示。

由图 3可见：RR和DMFIGl的模型预测结果和实

验结果的平均偏差小于 3.9%，最大偏差在 15%以

内，考虑到模型中采用的再生器外部保温绝热等假

设因素与实际系统略有区别，可认为本文预测结果

与实验结果的偏差是可接受的，所得结果吻合度较

高。这表明，通过本文所构建的模型预测 IH-UARS
系统的再生性能具有较高的准确度和可靠性。

3 不同条件下内热量对 IH-UARS系
统再生性能的影响

内热是再生系统中溶液维持合理再生温度的

关键，但过多的热量输入难免引起能耗的不必要增

加，因此内热量的多少直接影响再生器的综合性能

及运行经济性。本文通过所构建的 IH-UARS数学

模型，分析内热量与系统再生性能之间的关系，可

得到研究结果的连续变化规律，寻求系统所需最优

内热量。

3.1 不同空气流量下内热量对系统再生性能的

影响

内部加热通过影响再生器内部溶液温度，进而

影响溶液表面水蒸气分压力，从而对溶液的再生效

果产生重要影响。本文将通过所构建的 IH-UARS
模型，明确不同内热量对 IH-UARS再生性能的影响

关系，分析中系统的运行工况如表 2所示，在额定工

况下系统的再生功率（再生前后空气焓差）约为

800 W。

图 4显示了在不同的空气流量下，内热量对再

生性能 RR和 DMFIGl 的影响。由图 4可知，溶液的

RR和DMFIGl随着内热量的增大而显著提升。在本

文额定工况下，当内热量从 50 W增加到 1000 W时，

系统的 RR平均从 0.136 g·s-1增加至约 0.556 g·s-1，
DMFIGl平均从 0.286%提高至 1.21%，再生效果提升

了约 4倍。这是由于大量内热量的输入，使系统内

溶液温度显著升高，液滴表面水蒸气分压力增大，

溶液再生过程中传质动力提升，从而使得系统再生

表2 IH-UARS模型运行工况

Table 2 Operation conditions for simulation of IH-UARS

参数

进口溶液温度 tl,i/℃
进口溶液浓度ω/%
进口空气流量Ga,i/(kg·h-1)
进口空气温度 ta,i/℃
进口空气含湿量di/(g·(kg干空气)-1)
液气比Gl,i/Ga,i

额定工况

60
26
90
32
18
0.5

变化范围

35~65
22~36

11.25~180
22~40
10~28
0.25~4

图3 预测模型的实验验证结果

Fig.3 Experimental validation of prediction model
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性能提升。

然而，尽管RR值越高，系统再生性能越好，但

考虑到热源的有效利用率，过多的热量加入，会造

成过大的能量消耗。因此本文通过对比分析单位

内热量下再生速率（SRR），以综合评价再生器的内

热量的使用效率与经济性。

SRR随QS的变化规律如图 5所示。由图 5(a)及
式(9)可知：SRR将随着内热量QS的增加逐渐减小并

趋于稳定，即单位内热量下系统的再生性能增幅将

减缓并保持稳定，其原因是由于 SRR中综合考量了

系统的整体再生性能（绝热时的再生量和内热后系

统所增加的再生量）。综合图 4(a)和图 5(a)，内热型

再生系统中RR随着内热量的增加显著提升，单位

内热量下的RR随之减小，故存在一个最佳的内热

量，使再生系统的再生性能与内热消耗相平衡，从

而实现最经济有效的内热式系统再生性能。通过

分析内热量和 SRR之间的关系，随着内热量的增

加，在 SRR与内热量之间的变化率为-1之后，SRR
的变化趋势渐趋平缓，故可认为在该点处内热量的

综合利用率最高。图 5(b)显示了不同空气质量流量

时，SRR变化率与内热量的关系。由图可见，在本

文所设工况中，最优内热量范围稳定在 275~350 W
之间，并且空气侧入口条件的变化对系统所需的最

优内热量的范围影响较为有限。此时系统的再生

性能（RR）为 0.266 g·s-1，比未加入内热的再生系统

提高了近95%。

3.2 不同溶液流量下内热量对再生性能的影响

溶液再生的目的是将稀溶液浓缩，在除湿系统

循环，当系统溶液流量变化时，系统对应的再生负

荷也随之变化。为此，本文研究了不同溶液流量

图4 不同空气流量下内热量与再生性能的关系

Fig.4 Effects of internal-heating power on regeneration performance at different air flow rates

图5 不同空气流量下SRR及其变化率与内热量的关系

Fig.5 Relationships between SRR and slope of SRR and internal heat at different air flow rates
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（即再生负荷）下，内热量对再生性能的影响，如图 6
所示。由图可见，随着内热量的增加，IH-UARS系
统的 RR显著提高，但是 DMFIGl 增幅却明显不同。

当再生较大流量的稀溶液时，如 180 kg·h-1，增大内

热量对DMFIGl的提升幅度很有限，在本文中当内热

量从 50 W增大至 1000 W时，系统的DMFIGl仅增加

了 0.18%。而当对流量较小时，如 22.5 kg·h-1，同样

的内热量下（50 W增加到 1000 W），系统的 DMFIGl
增加了2.02%。

这是由于较大的溶液流量可以有效地缓解再

生过程中溶液温度迅速降低，从而保证溶液维持较

高的表面蒸气分压力，因此在相同的内热量下，RR
随着溶液流量的增加而增大，如图 6(a)所示。然而

由于溶液流量增加，虽然空气从溶液中带走了更多

的水分，但单位质量溶液所失去的水分却有所减

少，因此溶液DMFIGl提升幅度较有限。

图 7展示了再生不同流量的溶液时，内热量与

SRR之间的关系。由图 7可见，随着内热量的增大，

单位内热量下系统再生性能（SRR）迅速下降，当内

热量约为 200~400 W时，SRR变化趋于稳定。然而，

在不同溶液流量下由于再生器整体再生负荷变化，

所需最优内热量范围变化较大。为精确描述不同

系统再生负荷（流量）下所需最优内热量，如前所

述，本文以 SRR变化率等于-1作为内热量对再生性

能促进效率的判据，得到系统最优内热量及其对应

RR如图 8所示。由图 8可见，随着入口溶液流量增

大，系统所需最优内热量也相应持续增加。在本文

中，当再生溶液流量从 20 kg·h-1增大到 300 kg·h-1
时，所对应的最优内热量由 235 W增加至 700 W，但

增幅逐渐减缓。

图6 不同溶液流量下内热量与再生性能的关系

Fig.6 Effects of internal-heating power on regeneration performance at different desiccant flow rates

图7 不同溶液流量下内热量与SRR及其变化率的关系

Fig.7 Relationships between SRR and slope of SRR and internal heat at different desiccant flow rates
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3.3 不同初始浓度下内热量对再生性能的影响

在溶液再生系统中，再生的驱动力是溶液表面

与空气的水蒸气分压力差，溶液的初始浓度关系到

溶液表面的水蒸气分压力，直接影响再生热质交换

过程。图 9为不同溶液初始浓度下内热量对系统再

生性能的影响。由图 9可见，随着内热量增大，系统

的再生性能显著增加，然而在相同的内热量下，浓

度越高的溶液，再生效果越不显著。这是由于溶液

浓度增大时，其表面水蒸气分压力越小，此时传质

动力逐渐减小。

同时，由图 9可知，内热量对不同浓度的RR作

用效果大致相同，但是对DMFIGl的影响趋势略有变

化，具体表现为：增大内热量对初始浓度较高的再

生溶液DMFIGl的提升作用似乎更显著。例如，在本

文条件下，当内热量由 100 W增加至 800 W时，对于

初始浓度为 36%的稀溶液，其 DMFIGl 由 0.314%提

升至 1.178%，而初始浓度为 24%的溶液其DMFIGl仅
由 0.313%提升至 0.944%，前者 DMFIGl 提升幅度比

后者增大近 37%。这可能是由于在相同的工况条

件下，等额的内热量增加，对不同溶液中水分去除

的量基本相同，但是由于高浓度的溶液中，溶质的

质量分数较大，在相同的再生速率时，其质量分数

增加量更大。因此，增大内热量对于进口浓度高的

溶液再生效果提升更加显著。

为进一步解释该现象，本文对相关过程进行了

数学推导求证如下。结合式(7)、式(8)，可得 DMFIGl
与ni之间的关系

DMFIGl = no - n i =
1000n iGl

1000Gl - 3600RR - n i (10)

而同时，在不同加热量下，RR随着进口溶液浓

度的升高呈近似线性减小，如图10所示。

以内热量为 350 W为例，其 RR和入口溶液浓

度间的关系可拟合如式(11)所示

RR = -0.0052n i + 0.4011 (R2 = 0.9732) (11)
此时，Gl=45 kg·h-1，将式(11)代入式(10)中可得

DMFIGl =
-18.72n i 2 + 1444n i

1000G l + 18.72n i - 1444 =
-18.72n i 2 + 1444n i
18.72n i + 4.4 × 104

(12)

对式(12)求ni的导数可得
dDMFIGl
dn i = -350.4n

2i - 1.6 × 106n i + 6.3 × 107
(18.72n i + 4.4 × 104 )2 (13)

图8 不同溶液流量下 IH-UARS的最优内热量

及其再生性能RR
Fig.8 Potential optimal heating power of IH-UARS and its

corresponding RR at different desiccant flow rates

图9 不同溶液浓度下再生性能与内热量的关系

Fig.9 Effects of internal-heating power on regeneration performance at different desiccant inlet mass fractions
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由式(13)可知，在本文工况范围内，DMFIGl随 ni

的增加而逐渐增大，即增大内热量对初始浓度较高

的再生溶液DMFIGl的提升作用更加显著。

4 结 论

本文基于质量守恒、能量守恒定律，建立了内

热型超声雾化溶液再生系统（IH-UARS）的再生性

能预测模型，首先通过实验对该模型的可靠性进行

了验证，随后基于该预测模型，探讨了不同系统条

件下再生性能与内热量之间的变化关系，研究所得

结论可总结如下。

（1）虽然 IH-UARS系统中溶液再生性能随着系

统的内热量增加而提高，但单位内热量下的再生速

率随之减小，存在一个最佳内热量范围，使再生系

统具有最经济有效的性能提升。

（2）在进口溶液性质一定的条件下，空气质量

流量对溶液再生系统所需最优内热量范围的影响

有限。

（3）内热型溶液再生系统所需的最优内热量随

再生溶液流量的增大而显著增加，但增幅逐渐

减缓。

（4）内热型溶液再生系统中，增加内热量对初

始浓度较高的溶液DMFIGl 的提升作用比对初始浓

度较低的溶液更为显著。

符 号 说 明

cp——比热容，J·kg-1·oC-1
G——质量流量，kg·s-1

h——焓，J·kg-1
M——摩尔质量，g·mol-1
n——溶液浓度，%

PAT——大气压力，Pa
QS——IH-UARS的内热量，W
t——温度，℃
ω——含湿量，kg·(kg干空气)-1

下角标

a——空气

i——进口

o——出口

s——溶液
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