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摘　 要:以湿空气为研究对象ꎬ提出了一种空气全热吸收装置ꎬ建立了空气与盐溶液换热的理论模型ꎬ通过二分法

分析换热过程ꎬ研究了直接接触式换热装置中空气进口温度、空气相对湿度和盐水进口温度、盐水质量流量对热质

交换性能ꎬ以及凝结水量和换热量的影响ꎮ 研究结果表明:空气进口温度升高和相对湿度增加会加强热质交换程

度ꎻ盐水进口温度升高会削弱热质交换程度ꎬ而盐水质量流量的增加可以增强传质传热ꎮ
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符号说明

ｔ—温度ꎬ℃ꎻ

ｘ—盐水质量百分比浓度ꎬ％ ꎻ

ｔｔ—微元温度ꎬ℃ꎻ

ｐ—压力ꎬｋＰａꎻ

ｍ—质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ

Ｍ—质量分数ꎻ

Ｈ—焓ꎬｋＪꎻ

ｒｈ—相对湿度ꎻ

ｈ—比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻ

ηｈ—等效焓效率ꎻ

ｄ—含湿量ꎬｇ / ｋｇꎻ

ｑ—微元模块换热量ꎬｋＷꎻ

ｃｐ—比定压热容ꎬｋＪ / (ｋｇ℃)ꎻ

Ｑ—换热量ꎬｋＷꎻ

下标

ａ—空气ꎻ

ｏｕｔ—出口ꎻ

ａｅ—空气平衡状态ꎻ

ｉｃｅ—冰点ꎻ

ｓ—盐水溶液ꎻ

ｓａｔ—饱和点ꎻ

ｉｎ—进口ꎮ

引　 言

环境中低品位热能储量巨大ꎬ但一般将其视为

不可用能源ꎮ 空气源热泵是比较熟知的利用环境中

低品位热能的技术[１ － ３]ꎮ 空气作为常见的低品位热

源ꎬ利用盐溶液与空气直接接触换热过程可充分回

收其全热ꎬ提高对于低品位热源的回收利用率ꎮ
采用直接接触式换热的方式ꎬ相较于传统的间

壁式换热省去了物理屏障(如间壁)ꎬ同时还具有耐

腐蚀、结垢少、结构简单、耗材少和运行成本低等优

点ꎬ为此直接接触式换热装置广泛应用于海水淡

化[４ － ５]、太阳能热利用等诸多领域[６]ꎮ
近年来ꎬ低品位能源的利用受到越来越多研究

人员的关注ꎮ 周苇杭等人[７] 提出一种低品位热驱

动的工业建筑除湿降温空调系统ꎬ从而实现低品位

热的梯级深度利用ꎮ 周君明等人[８] 利用建立余热

驱动溶液除湿蒸发冷却新风系统的模拟仿真平台ꎬ
通过模型模拟系统工作特性ꎮ 张凡等人[９] 提出了

一种低品位热能驱动的溶液除湿蒸发冷却空调系

统ꎬ研究了溶液空气参数对该系统的影响ꎮ 李逸飞

等人[１０]提出了适用于烟气回收的逆流式蒸发冷凝

型全热换热器ꎮ 王馨等人[１１] 为了提升全热回收装

置的除湿性能ꎬ对双泵单流道的全热回收装置结构

形式进行优化ꎮ 周金亮等人[１２] 将蒸发冷凝技术引

入全热回收空气处理系统ꎬ开发出一种高效节能型

机组ꎬ并对其进行性能实验研究ꎮ
张衡[１３] 基于体积有限查分模型提出 ε￣ＮＴＵ 模

型ꎬ以 Ｌｅ(路易斯数)和 ＮＴＵ(传质单元数)作为输

入条件ꎬ通过合理简化得到逆流除湿器除湿效率和

全热效率的数学解析式ꎮ 这种方法并不能从理论上

解释传热与传质之间相互影响与耦合ꎮ
在全热回收过程中ꎬ盐溶液和空气参数都会随

着热质交换过程的进行发生变化ꎬ因此建立较为准

确的空气和盐水传质传热的理论模型显得尤为重

要ꎮ 本文提出了一种新型的湿空气全热吸收利用系

统ꎬ该系统消除了冷热流体间的换热壁面ꎬ减少了壁

面腐蚀的风险ꎬ提升了换热过程的稳定性与可靠性ꎮ
采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件平台ꎬ基于质量守恒定律与能量

守恒定律构建各部件的数学模型ꎬ通过改变湿空气

和盐水溶液的初始参数ꎬ研究了系统运行参数对该

系统换热性能的影响规律ꎮ

１　 理论模型建立

１. １　 物理模型

所研究的接触式空气全热回收装置采用接触式

空气全热吸收装置错流结构ꎬ该结构通过依靠重力

自流的盐溶液与湿空气在全热回收装置中直接交叉

接触换热ꎮ 如图 １ 所示ꎮ 溶液借助溶液泵在回收装

置的顶端喷淋ꎬ自上而下流动至底部溶液槽ꎮ 空气

以错流的形式与盐溶液直接接触进行传热传质ꎮ

图 １　 接触式空气全热吸收装置 ｃｐꎬｓꎬｏｕｔ示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｐꎬｓꎬｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｉｒ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

５３１
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全热吸收装置中的换热过程是一个复杂的传热

传质过程ꎬ传质的推动力是空气中水蒸气的分压力

与溶液表面饱和边界层的蒸汽压力之差ꎬ传热的推

动力是空气与盐水溶液间的温度差ꎮ

１. ２　 动态传质过程

在传质传热的过程中时刻发生着热质交换ꎬ空

气的换热量与盐水的换热量时刻相等ꎬ在吸热、吸水

的过程中ꎬ盐水温度和浓度都处于动态变化中ꎬ所以

比热容等物性参数也不固定ꎬ对于盐水侧换热量和

出口温度的求解要综合考虑盐水物性参数的变化ꎮ

采用划分微元模块的思路ꎬ将空气全热吸收过

程假定为逆流去分析ꎮ 同时ꎬ为了得到精准的计算

结果ꎬ采用寻找窄点位置的方法去获取窄点处的温

差ꎮ 微元模块热质交换示意图如图 ２ 所示ꎮ 图 ２ 表

现的是在空气全热吸收的过程中ꎬ空气和盐水温度

对应的变化曲线ꎬ与饱和温度线交叉的位置即为窄

点温差ꎬ也是开始形成凝结水的位置ꎮ

图 ２　 微元模块热质交换示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ

ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ

将空气进出口的温度差分成若干份ꎬ每个模块

单元都能计算出对应的温差ꎮ 空气在与盐水换热的

过程中ꎬ由于水蒸气分压差的存在ꎬ时刻存在着水蒸

气的传递ꎬ当达到凝结条件时会出现凝结出水的现

象ꎮ 水蒸气传递量是根据水蒸气分压达到平衡时传

递的水蒸气量得到ꎮ

当空气质量流量不同时ꎬ每个模块空气出口温

度和盐水进口温度的差值都在改变ꎬ通过寻找窄点

位置的方法锁定最小温差所在位置ꎬ这个位置对应

的温差即为最小温差ꎮ

１. ３　 数学模型

湿空气的最大含湿量是指其在饱和状态下的含

湿量ꎬ根据已知温度和压强ꎬ在干度等于 １ 的条件下

通过空气物性参数计算得出ꎬ计算式为:

ｄａ ＝ ｄａꎬｍａｘ × ｒｈａ (１)

式中:ｄａ—湿空气含湿量ꎬｇ / ｋｇꎻｄａꎬｍａｘ—湿空气的最

大含湿量ꎬｇ / ｋｇꎻｒｈａ—湿空气的相对湿度ꎮ

氯化钠溶液的浓度基于氯化钠溶液相图中氯化

钠溶液的温度和浓度都未到达共晶点之前的状态点

求得ꎮ

ｔｓꎬｉｃｅ ＝ － ３６. ９７ｘ２
ｓ － ５７. ２８ｘｓ ＋ ０. １０３ ７ (２)

式中:ｔｓꎬｉｃｅ—氯化钠溶液的结冰点ꎬ℃ꎻｘｓ—氯化钠溶

液的质量百分比浓度ꎬ％ ꎮ

拉乌尔定律是物理化学的基本定律之一ꎬ广泛

应用于蒸馏和吸收等过程的计算中ꎬ可表述为ꎬ一定

温度下ꎬ稀溶液溶剂的蒸汽压等于纯溶剂的蒸汽压

乘以溶液中溶剂的摩尔分数ꎮ 所以ꎬ在计算氯化钠

溶液中水的蒸汽压时ꎬ用纯水的蒸汽压乘以氯化钠

溶液中水的摩尔分数即可求得ꎮ

纯水的蒸汽压:

ｐＨ２Ｏ ＝ １０(７. ０７４ ０６－( １ ６５７. ４６
２２７. ０２＋ｔＨ２Ｏ

)) (３)

ｐｓꎬＨ２Ｏ ＝ ｐＨ２Ｏ × ｋ (４)

ｋ ＝ (
１ － ｘｓ

１８ ) / (
１ － ｘｓ

１８ ＋
ｘｓ

５８. ５) (５)

式中:ｐＨ２Ｏ—纯水的蒸汽压ꎬｋＰａꎻｐｓꎬＨ２Ｏ—氯化钠溶液

中水的蒸汽压ꎬｋＰａꎻｔＨ２Ｏ—纯水的温度ꎬ℃ꎻｋ—氯化

钠溶液中水的摩尔分数ꎮ

湿空气中水的蒸气压由当地压强和湿空气各组

分质量分数决定:

ｐａꎬＨ２Ｏ ＝ ｐａ ×
ＭＨ２Ｏ

ＭＮ２
＋ ＭＯ２

＋ ＭＨ２Ｏ
(６)

式中:ｐａꎬＨ２Ｏ—湿空气中水蒸气分压ꎬｋＰａꎻｐａ—湿空气

的压强ꎬ ｋＰａꎻＭＨ２Ｏ—湿空气中水分的质量分数ꎻ

ＭＮ２
—湿空气中氮气的质量分数ꎻＭＯ２

—湿空气中氧

气的质量分数ꎮ

湿空气和盐溶液的错流热质交换过程遵循最基

本的能量守恒和质量守恒(包括水分守恒和溶质守
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恒)关系ꎮ 所采用的表征性能的参数为等效焓效

率ꎬ计算式为:

ηｈ ＝
ｈａꎬｉｎ － ｈａꎬｏｕｔ

ｈａꎬｉｎ － ｈａｅꎬｉｎ
(７)

式中:ｈａꎬｉｎ—空气进口焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈａꎬｏｕｔ—空气出口

焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈａｅꎬｉｎ—空气平衡时的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

空气出口焓值计算式为:

ｈａꎬｏｕｔ ＝ (１ － ηｈ)ｈａꎬｉｎ ＋ ηｈｈａｅꎬｉｎ (８)

根据溶液和湿空气中总水分的质量守恒关系ꎬ

可以得到出口溶液的质量流量为:

ｍｓꎬｏｕｔ ＝ ｍｓꎬｉｎ ＋ (ｍａꎬｉｎ － ｍａꎬｏｕｔ) (９)

式中:ｍｓꎬｏｕｔ—盐水溶液出口质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｍｓꎬｉｎ—

盐水溶液进口质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｍａꎬｉｎ—空气进口质量

流量ꎬｋｇ / ｓꎻｍａꎬｏｕｔ—空气出口质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ

根据溶质质量守恒关系ꎬ可以得到出口溶液的

质量百分比浓度:

ｘｏｕｔ ＝
ｍｓꎬｉｎ

ｍｓꎬｏｕｔ
ｘｉｎ (１０)

式中:ｘｏｕｔ—盐水溶液出口质量百分比浓度ꎬ％ ꎻｘｉｎ—

盐水溶液进口质量百分比浓度ꎬ％ ꎮ

氯化钠溶液的比定压热容与温度和质量百分比

浓度的关系:

ｃｐꎬｓ ＝ ∑
２

ｎ ＝ ０
∑

５

ｍ ＝ ０
Ａｎꎬｍ ｔｎｘｍ (１１)

式中:ｃｐꎬｓ—盐水溶液的比定压热容ꎬｋＪ / (ｋｇ℃)ꎮ

盐溶液比定压热容方程系数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 盐水溶液比定压热容方程的系数(Ａｎꎬｍ)

Ｔａｂ. １ Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ａｎꎬｍ) ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｎ
ｍ

０ １ ２

０ ２. ７３１ － ０. ００７ １９４ ７. ２８４ × １０ － ５

１ ０. ５６４ ５ ０. ００１ ３３２ － ２. ２ × １０ － ５

２ － ０. ０８４ １８ － ３. ３０１ × １０ － ５ １. ４２ × １０ － ６

３ ０. ００５ １ － ２. ２８９ × １０ － ６ － ２. ６５２ × １０ － ８

４ － ０. ０００ １３９ ４５ ７. ５２９ × １０ － ８ －

５ １. ４９ × １０ － ６ － －

根据湿空气侧的焓差计算得到换热器中的换

热量:

Ｑ ＝ ｍａꎬｉｎ × ( ｈａꎬｏｕｔ － ｈａꎬｉｎ ) － (ｍａꎬｉｎ － ｍａꎬｏｕｔ ) ×

ｈｗａｔｅｒ (１２)

根据能量守恒和质量守恒可以计算得到出口溶

液的温度:

ｔｓꎬｏｕｔ ＝ ｑ
ｍｓꎬｉｎ × ｃｐꎬｓ

＋ ｔｓꎬｉｎ (１３)

上述理论模型可用于分析空气和盐水直接接触

传质传热过程ꎮ 通过在“解”的范围内不断二分取

中间点ꎬ判断范围端点和中间点满足要求的程度ꎬ进

而构建新的“解”的范围ꎬ经过若干次迭代后获得满

足精度要求的“解”ꎮ 二分法不需要对函数进行求

导或计算高阶项ꎬ通过迭代即可获得满足精度要求

的“解”ꎮ 空气和盐水传质传热理论模型框图如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 空气和盐水传质传热理论模型框图

Ｆｉｇ. ３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｓｓ ａｎｄ

ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａｉｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ

空气和盐水之间传质量的理论计算模型框图如

图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 空气和盐水传质量的理论模型框图

Ｆｉｇ. ４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｓｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａｉｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ

２　 结果与分析

２. １　 空气参数对换热装置性能的影响

空气参数的变化影响空气全热吸收装置的运行

参数与热质交换的性能ꎮ 研究环境空气参数对于换

热装置性能的影响时ꎬ选择其他参数不变而环境空

气参数不同的一系列工况ꎬ本研究选择环境空气温

度范围为 － ５ ~ ５ ℃ꎬ空气相对湿度为 １００％ ꎬ９５％ ꎬ
９０％ ꎬ８５％和 ８０％ ５ 种工况进行性能分析ꎮ

图 ５ 为空气进口温度和相对湿度对空气出口温

度的影响曲线ꎮ 由图可知ꎬ空气进口温度的升高和

相对湿度的增大均使得空气出口温度升高ꎬ对换热

装置的换热起到了积极作用ꎮ

图 ５　 空气进口温度和相对湿度对空气

出口温度的影响

Ｆｉｇ. ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６ 为盐水的出口温度随空气进口温度和相对

湿度的变化曲线ꎮ 盐水出口温度升高说明随着空气

进口温度的升高ꎬ装置的换热效果逐渐增强ꎬ空气进

口温度的升高将有助于提高换热温差ꎬ增强传热的

驱动力ꎮ 从图中可以看出ꎬ空气相对湿度的增加对

盐水出口温度的影响不大ꎮ

图 ６　 空气进口温度和相对湿度对盐水

出口温度的影响

Ｆｉｇ. ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

空气进口温度和相对湿度对换热量的影响如图

７ 所示ꎮ 全热吸收装置的换热量随空气进口温度的

增大而不断增加ꎬ但是空气相对湿度对换热量的影

响不明显ꎮ 在换热器内ꎬ空气与盐水溶液之间存在

温度差异ꎬ这种差异驱动了热量传递的过程ꎮ 当空

气进口温度升高时ꎬ空气与盐水溶液之间的温差增

大ꎬ使得热量传递的驱动力增强ꎬ从而导致换热量

增加ꎮ

图 ７　 空气进口温度和相对湿度对换热量的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
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图 ８ 为空气全热吸收装置的空气除湿量随空气

进口温度和相对湿度的变化曲线ꎮ 除湿量反映了装

置传质能力的强弱ꎬ表示的是含有 １ ｋｇ 干空气的湿

空气中水的减少量ꎮ 由图可见ꎬ空气温度越高ꎬ相对

湿度越大传质能力越强ꎮ

图 ８　 空气进口温度和相对湿度对除湿量的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

图 ９ 是热质交换过程中凝结水量随空气进口温

度和相对湿度的变化曲线ꎮ 结合图 ８ 可以看出ꎬ凝
结水量与除湿量的变化趋势相同ꎮ

图 ９　 空气进口温度和相对湿度对凝结水量的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ

２. ２　 盐水参数对换热装置性能的影响

盐水的温度直接关系到换热强度ꎬ盐水温度在

－ １５ ~ － ５ ℃的范围内变化ꎬ保持其他参数不变ꎬ分
析换热器性能的变化趋势ꎮ 同时ꎬ盐水的质量流量

也决定了热质交换进行的程度ꎮ 盐水进口温度对空

气出口温度及盐水出口温度的影响如图 １０ 和图 １１
所示ꎮ 盐水温度的提高使得空气出口的温度增加而

盐水出口的温度略微降低ꎮ 盐水进口温度从

－ １５ ℃升至 － ５ ℃ꎬ空气出口温度从 － ６. ６ ℃升至

－１. ３ ℃ꎬ升高了 ５. ３ ℃ꎻ盐水出口温度从 ４. ０１ ℃降

至 ４. ００ ℃ꎮ 由于盐水温度的升高使得换热器初始

参数换热温差降低ꎬ导致换热量减小ꎮ 同时ꎬ盐水溶

液的比热容比空气高ꎬ导致溶液的进出口温差减小ꎬ
进而导致盐水出口温度略微降低ꎮ

图 １０　 盐水进口温度对空气出口温度的影响

Ｆｉｇ. １０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １１　 盐水进口温度对盐水出口温度的影响

Ｆｉｇ. １１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

盐水进口温度对换热量的影响如图 １２ 所示ꎮ
盐水进口温度升高导致换热温差减小ꎬ而换热的驱

动力由温差决定ꎮ 所以ꎬ随着盐水温度升高ꎬ空气全

热吸收装置的换热量降低ꎮ 盐水溶液温度升高时ꎬ
其内部的分子运动速度加快ꎬ分子间的碰撞频率增

加ꎬ这可能导致溶液内部的能量分布更加均匀ꎬ从而

减少了溶液与空气之间的温差ꎮ 温差是热量传递的

主要驱动力ꎬ温差减小意味着热量传递的动力减弱ꎬ
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因此换热量会相应减少ꎮ

图 １２　 盐水进口温度对换热量的影响

Ｆｉｇ. １２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

盐水进口温度对除湿量和凝结水量的影响如图

１３、图 １４ 所示ꎮ

图 １３　 盐水进口温度对除湿量的影响

Ｆｉｇ. １３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

图 １４　 盐水进口温度对凝结水量的影响

Ｆｉｇ. １４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ

盐水进口温度是影响溶液水蒸气分压的重要因

素ꎬ而空气中水蒸气分压力与溶液表面水蒸气分压

力之差为空气、溶液传质过程的驱动力ꎮ 随着盐水

进口温度的升高ꎬ溶液表面水蒸气压力升高ꎬ空气水

蒸气分压力不变ꎬ二者间的差值变小ꎬ装置的传质能

力降低ꎬ空气除湿量减少ꎬ凝结水量也在减少ꎮ
盐水进口质量流量对换热量和凝结水量的影响

如图 １５ 和图 １６ 所示ꎮ 随着盐水的质量流量增加ꎬ
换热量也在增加ꎬ说明盐水流量的增加提高了溶液

的接触反应量ꎬ增强了空气与盐水的热交换程度ꎬ增
加了进行热交换的热量ꎮ 换热量增加导致溶液表面

的平均温度和压力的升高ꎬ空气的水蒸气分压力不

变ꎬ则溶液的表面压力和水蒸气的压力差变大ꎬ导致

凝结水量增加ꎮ

图 １５　 盐水进口质量流量对换热量的影响

Ｆｉｇ. １５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｌｔ
ｗａｔｅｒ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

图 １６　 盐水进口质量流量对凝结水量的影响

Ｆｉｇ. １６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ
ｏｎ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ
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２. ３　 全热吸收过程分析

分析空气和盐水参数改变条件下ꎬ不同工况下

空气全热吸收过程中的凝结水量和换热量的变化

过程ꎮ
全吸热过程中空气进口温度对凝结水量的影响

如图 １７ 所示ꎮ 图 １７ 显示ꎬ空气温度越高ꎬ凝结水的

速度越快ꎬ同时凝结水量越多ꎮ 这是因为ꎬ空气温度

的升高导致空气与溶液之间的温度差增大ꎬ导致溶

液的平衡温度升高ꎬ溶液表面温度的升高会提升溶

液表面蒸汽压力ꎬ溶液表面的蒸汽压力和水蒸气压

力差变大加强了溶液和空气之间的传质驱动力ꎬ最
后导致溶液向空气的传质增加ꎮ 所以ꎬ空气全热吸

收过程随着空气温度的升高而持续时间变长ꎬ同时

换热量增多ꎮ

图 １７　 全热吸收过程中空气进口温度对

凝结水量的影响

Ｆｉｇ. １７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ
ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

全热吸热过程中空气进口温度对换热量的影响

如图 １８ 所示ꎮ 空气温度越高ꎬ凝结水的形成进程越

提前ꎬ凝结水形成过程的换热量逐渐增大ꎮ 对于单

一工况ꎬ凝结出水的换热量明显高于未凝结水时的

换热量ꎮ
图 １９ 为全热吸收过程中空气进口相对湿度对

凝结水量的影响ꎮ 结果显示ꎬ当空气进口相对湿度

为 １００％时ꎬ换热过程已有水凝结ꎬ随着空气相对湿

度的降低空气侧的水蒸气分压力逐渐减小ꎬ导致凝

结水量在减少ꎮ
图 ２０ 为换热过程中盐水进口温度对换热量的

影响曲线ꎮ 曲线中的拐点是不同的盐水温度工况

下ꎬ换热过程中空气中水分凝结的时刻ꎮ 可以看出ꎬ
盐水温度越低ꎬ换热量越大ꎬ凝结水量越多ꎮ

图 １８　 全热吸收过程中空气进口温度对

换热量的影响

Ｆｉｇ. １８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

图 １９　 全热吸收过程中空气进口相对湿度对

凝结水量的影响

Ｆｉｇ. １９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｏｎ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ
ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

图 ２０　 全热吸收过程中盐水进口温度对

换热量的影响

Ｆｉｇ. ２０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ
ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

１４１



热 能 动 力 工 程 ２０２４ 年　

３　 结　 论

采用微元划分的方法建立空气全热吸收装置的

模型ꎬ通过控制变量的方法分析空气和盐水的参数

对于装置性能以及换热过程中换热量和凝结水量的

影响ꎬ得到如下结论:

(１) 空气进口温度和相对湿度的提高都对空气

全热吸收存在积极作用ꎬ强化了热质交换过程ꎮ 换

热量和除湿量随着空气进口温度的升高而升高ꎻ空
气相对湿度对除湿量的影响较为显著ꎬ相对湿度越

高ꎬ除湿量越大ꎮ
(２) 盐水进口温度和质量流量对装置性能的

影响不同ꎮ 盐水进口温度的升高会减弱热质交换

程度ꎬ而质量流量的增加会增强热质交换的程度ꎮ

盐水进口温度从 － １５ ℃升至 － ５ ℃的过程中ꎬ由于

水的比定压热容比空气高ꎬ导致溶液的进出口温差

减小ꎬ空气出口温度升高 ５. ３ ℃ꎬ盐水出口温度降低

０ ０１ ℃ꎮ

(３) 分析全热吸收过程发现ꎬ热质交换程度越

强的工况下ꎬ凝结水量会越多ꎬ换热量也会越大ꎻ当
空气相对湿度是 １００％ 时ꎬ在换热过程中能较快凝

结出水分ꎻ空气进口温度的升高和盐水溶液进口温

度的降低ꎬ均有利于整个换热装置的换热和传质ꎬ更

容易凝结出水ꎬ且能够放出更多的热量ꎮ
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