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摘要  引入火积、火积耗散及湿阻的概念, 以揭示溶液除湿系统中水分传递过程的不可逆性和水分

传递阻抗、通过分析与传热过程耦合的水分传递过程, 导出了反映除湿过程中水分传递不可逆

性的湿阻的表达式, 建立了湿阻与溶液除湿系统除湿性能之间的关系, 并针对不同的运行工

况, 分析了集中冷却和均匀冷却方式对溶液除湿性能的影响. 结果表明: 对于绝热型溶液除湿

系统, 提高湿空气与溶液间的传质系数可以降低湿阻, 增大除湿量; 当湿空气和溶液之间的流

量比较小, 即溶液流量较大时, 应采用预冷的方式来降低溶液除湿系统的湿阻, 提高除湿性能; 

而当湿空气和溶液之间的流量比较大时, 应采用均匀内冷型的溶液除湿系统以更加有效地降

低湿阻和提高除湿性能. 
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伴随着社会发展和人们生活水平的不断改善 , 

空调的普及率日益提高. 然而, 它在为人们创造舒适

的生产生活环境的同时, 也消耗了大量的能源. 由于

在传统的冷冻除湿空调系统中 , 为了达到除湿的效

果 , 制冷装置的蒸发温度不得不低于空气的露点温

度, 导致制冷装置的性能难以提高. 甚至, 在某些温

控要求较高的场合, 还需要对冷冻除湿后的低温空气

再热, 这进一步增加了空调系统的能耗和复杂度. 为

了提高制冷装置的蒸发温度, 改善制冷装置的性能, 

提高能源的利用效率, 研究人员提出了热、湿独立控

制的空气调节方式, 即利用吸湿性溶液或固体, 先调

节空气的湿度 , 再利用制冷装置调节空气的温度 [1]. 

其中, 溶液除湿是利用溴化锂、氯化锂等吸湿性溶液

表面蒸汽压较低的特点来吸收空气中的水分 , 达到

除湿的目的 [2~5]. 在除湿过程中, 吸湿性溶液与空气

接触, 两者之间同时进行热量和水分的传递, 其中热

量传递的驱动势是湿空气与溶液的温差 , 水分传递

的驱动势是湿空气中水蒸气分压和溶液表面水蒸汽

分压之差 . 由于空气中水蒸气被溶液吸收时会释放

出汽化潜热, 升高溶液温度, 进而改变热量传递的驱

动势 , 同时溶液表面蒸汽压与溶液的温度和浓度有

关, 当溶液温度发生变化之后, 水分传递的驱动势也

会发生改变 , 因此溶液除湿是热量传递和水分传递

相互耦合的过程 , 这给溶液除湿过程的理论分析和

性能优化增加了难度.  

Lazzarin 等[6]从热量和质量传递的基本控制方程

出发建立了填料塔内除湿过程的数学模型 .  Fumo

等 [7~11]针对不同类型热质交换器内的溶液除湿过程, 

研究了热质交换器的几何结构、传热传质面积、空气

和溶液的流量、空气温度和湿度、溶液温度和浓度、

冷却水温度等对除湿性能的影响. 并且, Liu 等[12]进

一步实验研究了含溶液除湿装置的温湿度独立控制

的制冷/制热系统在夏/冬季工况下的性能. Rahamah

等 [13]数值分析了溶液和湿空气的进口温湿度、质量

流量和通道几何结构对竖直壁面上的热、质耦合传递

过程除湿过程性能的影响, 得出降低空气流量, 增大

通道高度 , 提高溶液浓度都可以增强溶液除湿效果

的结论. 陈晓阳等[14,15]则以传热、传质驱动势分布均

匀为原则对溶液除湿过程进行了优化分析 , 提出应

采用分级的方法提高除湿装置的性能 . 上述研究在
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深入研究湿空气和溶液间的质量和热量传递现象的

基础上 , 探寻溶液与湿空气之间的热质耦合传递规

律, 以期能针对不同的空气调节要求, 为设计合理的

除湿系统, 选择恰当的操作参数提供必要的指导, 但

是 , 这些研究并没有从传递不可逆性的角度明确揭

示溶液除湿过程中水分传递的阻抗 , 进而无法以减

小水分传递阻抗为优化准则, 提高溶液除湿的性能, 

充分发挥溶液除湿系统节能的优点.  

为了减少溶液除湿过程的熵产 , 李震 [16]指出当

溶液与空气满足一定的流量比 , 并且沿程有热量补

充时, 溶液与空气间可以实现可逆的理想除湿过程, 

此时除湿效率最高. 然而, 与可逆卡诺循环的热功转

化效率最高, 但输出功率却趋于零的现象类似, 该可

逆理想除湿过程的效率虽然最高 , 但除湿速率却趋

于零. 因此, 在实际工程应用领域, 我们并不是要消

除除湿过程的熵产, 而是要在除湿量一定的前提下, 

尽量减小水分传递的阻抗, 达到提高除湿性能的目的.  

在传热学研究领域, Guo 等[17]提出了火积的概念来

描述物体向外界传递热量的能力 , 引入了火积耗散的

概念来衡量在传热过程中该物体传热能力的损失 , 

并且火积耗散被认为是与热功转换无关的传热过程不

可逆性的量度 . 基于质量和热量传递过程之间的类

比性, Chen 等[18,19]将火积的概念推广到质量传递过程

的分析, 提出了质量积及质量积耗散的概念, 并在一

定约束条件下对传质过程的性能进行了优化 . Chen

等 [18,19]研究的是与传热过程不耦合的传质过程 , 并

未对与传热过程耦合的传质过程(如溶液除湿过程)

进行深入分析, 因此本文将火积、火积耗散及热阻的概念

推广到溶液除湿系统中与传热过程耦合的水分传递

过程分析 , 推导除湿过程中水分传递的质量积耗散

和质量传递阻抗——湿阻 , 建立湿阻与溶液除湿性

能之间的关系. 在此基础上, 以减小湿阻为优化准则, 

分析集中冷却和均匀冷却对溶液除湿性能的影响.  

1  传热过程中的火积、火积耗散和热阻 

在强化传热研究领域, 由于“付出”(提高材料热

导率或提高流体流速)和“回报”(换热量增加或传热温

差减小)是不同的物理量, 因此在目前的传热学教材

和文献中, 只有传热速率和传热强化, 而没有传热效

率和传热优化的概念. 为了解决这一问题, Guo 等[17]

基于热量传递现象与电量传递现象之间的类比性 , 

引入了火积的概念来评价物体向外界传递热量的能力:  

1
2

G UT= ,                  (1) 

其中, U 为内能, T 为温度. 在传热过程中, 伴随着热

量的输运, 也有火积的输运. 例如在无内热源导热过程

中, 热量输运方程为 

v
Tc q
t

ρ ∂
= −∇ ⋅

∂
,              (2) 

其中, q 为热流密度. 式(2)等号两边同时乘以温度 T, 

可以得到火积输运方程:  

( )( )v
Tc T qT q T
t

ρ ∂
= −∇ ⋅ − − ⋅∇

∂
,       (3) 

方程(3)等号左边是单位体积中火积的时间变化率, 右

边第一项是伴随着热量传递的火积传递 , 第二项就是

传热过程中的火积耗散率.  

2
h q T k Tφ = − ⋅∇ = ∇ .           (4) 

可见在传热过程中, 火积是非守恒量, 用它的耗散可以

作为与热功转换无关的传热过程不可逆性的量度.  

在电量输运过程中 , 电阻的存在导致了电能的

耗散, 并且电阻等于电能的耗散与电流平方之比, 因

此在热量传递过程中, Guo 等[17]认为由于热阻的存在

而导致了物体传热能力(火积)的耗散, 并且他们将传热

过程中的总火积耗散率与总热流平方的比值定义传热

过程的热阻 

2
h

hR Q
Φ

= ,                  (5) 

式中, Φh 是总火积耗散率, Q 是总热流. 对于一维稳态、

无内热源的导热过程, (5)式可简化为传统的热阻定

义式 

h
TR
Q
Δ

= .                  (6) 

这说明了传统的热阻定义式是 火积耗散热阻的特例 . 

同时, 与传统热阻定义仅在一维稳态、无内热源情况

下适用不同 , 火积耗散热阻可以用于分析多维含内热

源的传热问题. 并且, Guo 等[17]在火积耗散热阻概念的

基础上提出了用于传热优化的最小热阻原理: 在一

定 约 束 条 件 下 ,  当 火积耗 散 热 阻 最 小 时 ,  传 热 性 能 

最优.  
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2  溶液除湿过程中的质量积耗散和湿阻 

由于溶液除湿是一个不可逆过程 , 因此伴随着

水分(守恒量)的传递, 一定也存在介质传递水分能力

(非守恒量)的耗散, 并且该非守恒量同样也可以定义

为“积”, 它的耗散就可以用来反映溶液除湿过程中

水分传递的不可逆性 , 在此基础上可以导出水分传

递过程的阻抗——湿阻 , 从而利用湿阻的概念对溶

液除湿过程进行分析和优化.  

2.1  物理模型 

考察如图 1 所示的湿空气与溶液之间传热、传质

过程. 溶液区域为 cdhg, 湿空气区域为 acge, 包括湿

空气主体区域 abfe 以及位于溶液表面的空气薄层

bcgf. 空气薄层 bcgf 的湿空气状态由溶液状态确定, 

即该处湿空气的温度等于溶液的温度 , 水蒸气的分

压力即为溶液的表面蒸汽压, 并且在空气薄层的 bc

和 fg 边界上湿空气的流速为零.  

2.2  溶液除湿过程中的质量积耗散 

(ⅰ) 湿空气主体区域.  在湿空气主体区域 abfe

中, 湿空气中的水蒸气质量守恒方程为:  

, , ,( ) ( ),ma ma v ma v ma ma v maU Y D Yρ ρ⋅∇ = ∇ ⋅∇     (7) 

其中 maU 为湿空气的速度矢量, ρma 为湿空气的密度, 

Yv,ma 为湿空气中水蒸气的质量分数, Dv,ma 为水蒸气在

空气中的扩散系数. 式(7)等号两边同乘以水蒸气的

质量分数 Yv,ma, 得到水蒸气的质量积平衡方程:  

2
,

2

, , , , ,

1( )
2

[ ( )] .  (8)

ma ma v ma

v ma v ma ma v ma v ma ma v ma

U Y

D Y Y D Y

ρ

ρ ρ

⋅∇

= ∇ ⋅ ∇ − ∇
 

分别将式(7)和(8)在流动区域 abfe 内积分, 运用

高斯定律将变量在控制体内的体积分转化为控制体

边界上的面积分, 并且在进、出口处忽略沿流体流动 

 

图 1  溶液除湿传热、传质模型 

方向的水分扩散, 可得 

, ,

, ,

( ) ( )

( )d ,      (9)
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ρ τ
−
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∇
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∫∫∫

   

(10)

 

其中 bfn 为积分区域 abfe 边界 bf 的外法线方向, maV

为湿空气的体积流量.  

(ⅱ) 空气薄层.  在空气薄层 bcgf 中, 水蒸汽质

量守恒和质量积守恒方程分别与式(7)和(8)一致. 分

别将式(7)和(8)在空气薄层 bcgf 内积分, 并运用高斯

定律可得 

, ,

, ,

0 ( )d

    ( )d ,

bf v ma ma v ma

bf

cg v ma ma v ma

cg

n D Y A

n D Y A

ρ

ρ

′= ⋅ ∇ +

′ ⋅ ∇

∫∫

∫∫
        

(11)
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2
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    d ,

bf v ma ma v ma

bf

cg v ma ma v ma

cg

v ma ma v ma
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n D Y A

n D Y A

D Y
τ

ρ

ρ

ρ τ
−
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′+ ⋅ ∇ −

∇

∫∫

∫∫

∫∫∫

      

(12)

 

其中 bfn′ 和 cgn′ 分别为积分区域 bcgf 边界 bf 和 cg 的外

法线方向.  

(ⅲ) 溶液区域.  在溶液区域 cdhg 内, 水分的质

量守恒方程为 

( ) ( ),l l w l l wU Y D Yρ ρ⋅∇ = ∇ ⋅∇         (13) 

式中, 下标 l 表示与溶液有关的物理量, w 表示溶剂水, 

Dl 为溶液中水分的扩散系数.  

溶液除湿过程中 , 溶液与湿空气之间水分传递

的驱动势为水分的质量分数之差 , 其中溶液表面的

水分质量分数由溶液的温度和浓度决定. 换言之, 对

于一定温度和浓度的溶液 , 当它与空气接触时 , 气-

液交界面处的空气薄层内的水蒸气的质量分数(水分
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传递的驱动势)为定值. 而对于 cdhg 区域内的任一溶

液微元, 虽然它们未与湿空气直接接触, 但是它们仍

然具有吸收湿空气中水蒸气的能力 , 因此可以利用

该溶液微元在一定温度和浓度条件下所对应的等效

水蒸气质量分数 Yv,ea 来代表这些溶液微元具有的向

外界传递水分的驱动势. 这里, “等效”是强调该溶液

微元实际上并未与空气接触 , 但其具有吸收水分的

潜在能力.  

在式(13)等号两边同乘以溶液的等效水蒸气质

量分数 Yv,ea, 可以得到溶液中水分传递的质量积平衡

方程:  

,

, ,

( )

( ) ( ).    (14)
v ea l l w

l v ea l w l v ea l w

Y U Y

D Y Y D Y Y

ρ

ρ ρ

⋅∇

⎡ ⎤= ∇ ⋅ ∇ − ∇ ⋅∇⎣ ⎦
 

分别将式(13)和(14)在溶液区域 cdhg 内积分, 并运用

高斯定律可得 

( ) ( ) ( )d ,l w l cd l w l gh cg l l w

cg

Y V Y V n D Y Aρ ρ ρ− = ⋅ ∇∫∫   (15) 

,

, ,

( )d

( ) d ( )d ,

v ea l l w

cdhg

cg l v ea l w l v ea l w

cg cdhg

Y U Y

n D Y Y A D Y Y

τ

τ

ρ τ

ρ ρ τ

−

−

⋅∇

⎡ ⎤= ⋅ ∇ − ∇ ⋅∇⎣ ⎦

∫∫∫

∫∫ ∫∫∫
 

(16)
 

其中 cgn 为积分区域 cdhg 边界 cg 的外法线方向.  

在湿空气主体区域 abfe 和空气薄层 bcgf 的交界

面 bf 上满足水蒸气通量守恒, 即湿空气主体区域内

水分的输出量等于空气薄层内水分的输入量 

, ,

, ,

( )d

( )d .

bf v ma ma v ma

bf

bf v ma ma v ma

bf

n D Y A

n D Y A

ρ

ρ

⋅ ∇ = −

′ ⋅ ∇

∫∫

∫∫
       

(17)
 

在空气薄层 bcgf 和溶液区域 cdhg 的交界面 cg

上 ,  空 气 中 水 蒸 气 的 凝 结 量 等 于 进 入 溶 液 中 的水 

分量 

, ,( )d ( )d .cg v ma ma v ma cg l l w

cg cg

n D Y A n D Y Aρ ρ′ ⋅ ∇ = − ⋅ ∇∫∫ ∫∫  (18) 

联立方程(9), (11), (15), (17)和(18), 可以得到溶

液除湿过程中的水分质量守恒关系:  

, ,( ) ( )ma v ma ma ef ma v ma ma abY V Y Vρ ρ− =  

( ) ( ) .l w l cd l w l ghY V Y Vρ ρ−          (19) 

可见 , 湿空气中水分质量的变化等于溶液中水分质

量的变化.  

同理, 湿空气主体区域 abfe 和空气薄层 bcgf 的

交界面 bf 上, 湿空气主体区域内水分质量积的输出

量等于空气薄层内水分质量积的输入量, 因此 

2
, ,

2
, ,

1( )d
2

1( )d .            (20)
2

bf v ma ma v ma

bf

bf v ma ma v ma

bf

n D Y A

n D Y A

ρ

ρ

⋅ ∇

′= − ⋅ ∇

∫∫

∫∫
 

在 cg 界面上 

2
, ,

,

1( )d
2

( ) d .              (21)

cg v ma ma v ma

cg

cg l v ea l w

cg

n D Y A

n D Y Y A

ρ

ρ

′ ⋅ ∇

⎡ ⎤= − ⋅ ∇⎣ ⎦

∫∫

∫∫
 

联立式(10), (12), (16), (20)和(21), 可以得到溶

液除湿过程中水分质量积守恒关系 

2 2
, ,

2

, , ,

,

1 1
2 2

( )d d

   ( )d ,                                        (22)

ma v ma ma ma v ma ma
ef ab

v ea l l w v ma ma v ma

cdhg acge

l v ea l w

cdhg

Y V Y V

Y U Y D Y

D Y Y

τ τ

τ

ρ ρ

ρ τ ρ τ

ρ τ

− −

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ ⋅∇ = − ∇ −

∇ ⋅∇

∫∫∫ ∫∫∫

∫∫∫

 

等号左边前两项表示溶液除湿过程中 , 湿空气的水

分质量积的变化 , 等号左边第三项表示溶液中“因

水分传递而导致的”水分质量积的变化 , 等号右边

第一项表示水分在湿空气内(包括湿空气区域 abfe

和空气薄层 bcgf)传递过程中的质量积耗散, 等号右

边第二项表示水分在溶液中内传递过程中的质量积

耗散.  

式(22)等号左边第三项可以进一步表示为 

, ,

, ,

( )d ( )

( ) ( ) ( )d ,      (23)

v ea l l w v ea l w l cd

cdhg

v ea l w l l w v ea lgh
cdhg

Y U Y Y Y V

Y Y V Y Y U

τ

τ

ρ τ ρ

ρ ρ τ

−

−

⎡ ⎤⋅∇ = ⎣ ⎦

⎡ ⎤− − ∇ ⋅⎣ ⎦

∫∫∫

∫∫∫
 

即 

, ,( ) ( )v ea l w l cd v ea l w l gh
Y Y V Y Y Vρ ρ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
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,

,

( )d

    ( ) ( )d .                      (24)

v ea l l w

cdhg

l w v ea l

cdhg

Y U Y

Y Y U

τ

τ

ρ τ

ρ τ

−

−

= ⋅∇ +

∇ ⋅

∫∫∫

∫∫∫
 

由上式可以看出溶液除湿过程中 , 溶液中水分

质量积的变化由两部分组成: (1) 因水分传递而导致

的质量积的变化; (2) 因溶液表面蒸汽压变化而导致

的质量积的变化 . 这与重力势能由质量变化和高度

变化两方面因素决定类似.  

将式(23)代入式(22)可得 

2 2
, ,

, ,

,

2

, ,

,

1 1
2 2

( ) ( )

( ) ( )d

d

   ( )d ,                      

ma v ma ma ma v ma ma
ef ab

v ea l w l cd v ea l w l gh

l w v ea l

cdhg

v ma ma v ma

acge

l v ea l w

cdhg

Y V Y V

Y Y V Y Y V

Y Y U

D Y

D Y Y

τ

τ

τ

ρ ρ

ρ ρ

ρ τ

ρ τ

ρ τ

−

−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

− ∇ ⋅

= − ∇ −

∇ ⋅∇

∫∫∫

∫∫∫

∫∫∫      (25)

 

式中 , 等号左侧第三、四项表示溶液中水分质量积

的变化 , 等号左侧第五项表示“因溶液表面蒸汽压

变化而导致的”质量积的变化 . 由式 (25)可以看出 , 

在 计 算 溶 液 除 湿 过 程 的 水 分 质 量 积 耗 散 时 ,  需 要 

消除因溶液表面蒸汽压变化而导致的质量积变化的

影响.  

对于一维溶液除湿过程, 式(25)可以简化为 

2 2
, ,

, ,

,
water

1 1
2 2

( ) ( )

,                        (26)

ma v ma ma ma v ma ma
ef ab

v ea l w l cd v ea l w l gh

v ea l
l w

Y V Y V

Y Y V Y Y V

Y V
Y dx

x

ρ ρ

ρ ρ

ρ Φ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∂
− = −

∂∫

 

式 中 Φwater 为 溶 液 除 湿 过 程 中 水 分 质 量 积 耗 散 , 

ma maVρ 为湿空气的质量流量 , 由于水蒸气占湿空气

总质量的比例很小 , 因此可以认为在溶液除湿过程

中湿空气的质量流量为定值 , 同理溶液的质量流体

也为定值, 因此式(26)可以简化为 

2 2
water , ,

1 ( ) ( )
2 ma ma v ma ab v ma efΦ V Y Yρ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  

,
, ,( ) ( ) d .    (27)v ea l

l l v ea w gh v ea w cd l w

Y V
V Y Y Y Y Y x

x
ρ ρ

∂
⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦ ∂∫  

2.3  溶液除湿过程中的湿阻 

类比与电阻和火积耗散热阻的定义方式 , 可以将

质量积耗散与质量传递量平方的比值定义为溶液除

湿过程中的湿阻:  

water
2 ,

Φ
R

Ω
=                  (28) 

其中 Ω 是湿空气与溶液之间水分的传递量, 以空气

侧和溶液侧参数计算时, 分别有 

, ,( ) ( ) ,ma ma v ma ab ma ma v ma efV Y V YΩ ρ ρ= −     (29) 

( ) ( ) .l l w cd l l w ghVY VYΩ ρ ρ= −        (30) 

将式(27), (29)和(30)代入式(28), 可得 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , ,

,
, ,

2 2

2

d
. (31)

v ma v ma v eaab ef cd

v ea l
l wl l w v ea v eagh gh cd

Y Y Y
R

Y V
Y xV Y Y Y

x

Ω Ω

ρρ

Ω Ω

⎡ ⎤+
⎣ ⎦= +

∂⎡ ⎤−
⎣ ⎦ ∂+ +

∫
 

3  绝热型溶液除湿系统性能的湿阻分析 

3.1  溶液除湿过程中热量、质量传递的计算模型 

对于图 1 所示的逆流式溶液除湿过程, 其中任一

微元体(图 2 所示的控制单元)的热量和质量传递和守

恒方程分别为[14,20,21]: 

干空气质量守恒 

const,am =               (32) 

溶质质量守恒 

0.l lm mδξ ξδ+ =            (33) 

水分(空气中水分与溶液中水分之和)质量守恒 

 
图 2  空气与溶液间传热、传质的单元体 
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0,a a lm mδω δ− =            (34) 

水分传递方程 

( ), ,a a d a a equm Aδω α δ ω ω− = −        (35) 

能量守恒方程 

( ) 0,a a l l l lm i i m m iδ δ δ− + =         (36) 

能量传递方程 

( ) ( ), ,
1 1 ,c

a a a a equ a a equ
p

A
m di i i r

c Le
α δ

ω ω
⎡ ⎤⎛ ⎞− = − + − −⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦
(37) 

其中 /( )c d pLe cα α= 为刘易斯数, 对于溶液与空气间

的热质耦合传递过程, 可假定 Le = 1, 此时式(37)可

以简化为:  

( ), .c
a a a a equ

A
m di i i

Cp
α δ

− = −         (38) 

采用文献[14]研究的工质(溴化锂溶液)和边界条

件(如表 1 所示), 当除湿设备中填料的比表面积是

400 m2/m3, 填料的尺寸是 1 m×1 m×1 m, 传质系数

hd 为 0.01 kg/(m2·s), 溶液流量为 2.16 kg/s 时, 数值联

立求解式(32)~(38)可以获得溶液除湿过程中湿空气

和溶液的出口参数(如表 2 所示), 它们与文献[14]的

计算结果基本一致 , 这验证了本文所使用的数值计

算方法的准确性. 同时, 将上述结果带入式(31)可以

获得上述溶液除湿过程的湿阻. 

3.2  湿阻与除湿性能的关系 

对于表 1 中工况 I 所列的空气和溶液的进口条件, 

在填料的比表面积和尺寸不变的条件下, 图 3 给出除

湿量和湿阻随传质系数的变化曲线. 由图可见, 随着

传质系数的提高, 除湿量逐渐增加而湿阻逐渐减小, 

这就意味着湿阻越小, 溶液除湿系统的性能越好. 对

于表 1 中的所列的其他除湿工况, 经计算可以得出除

湿量与湿阻随传质系数的变化关系与图 3 所示的趋

势一致. 因此, 溶液除湿过程中的湿阻反映了溶液除

湿的性能, 湿阻越小, 则除湿性能越好, 除湿量越大, 

反之亦然.  

4  内冷型溶液除湿系统性能的湿阻分析 

从式(31)可以看出 , 溶液除湿过程中的湿阻受

“等效空气”水蒸气浓度 Yv,ea 的影响, 因此适当地调整

Yv,ea 可以达到减小湿阻的效果. 考虑到 Yv,ea 是溶液温 

度和浓度的函数 , 因此在除湿过程中可以在溶液区 

 
图 3  湿阻与除湿量随传质系数的变化关系 

表 1  数值计算验证工况 

空气进口 溶液进口 
含湿量 工况 

/103 kg·( kg 干空气)−1 
焓/kJ·kg−1 温度/℃ 浓度(%) 

流量比 

I 16 73.1 26 50 1 
II 19.2 84.1 29.3 48.6 0.8 

III 14.7 65.9 27.1 46.9 0.8 

表 2  数值计算结果比较 

空气出口 
含湿量/103kg·(kg 干空气)−1 焓/kJ·kg−1 

溶液出口温度/℃ 
工况 

文献[14] 本文 偏差(%) 文献[14] 本文 偏差(%) 文献[14] 本文 

I 8.55 8.64 1.05 51.9 51.79 −0.21 35.8 35.72 
II 10.47 10.59 1.15 59.3 59.1 −0.34 38.3 38.19 

III 9.32 9.49 1.82 52.4 52.44  0.08 31.9 31.79 
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域内添加冷却表面的办法(即内冷法)来吸收水蒸汽

相变产生的热量 , 维持溶液较小的“等效”水蒸气质

量分数 Yv,ea, 从而降低湿阻、提高除湿性能. 

在实际工程应用领域 , 冷却表面的换热系数和

总面积往往是受限的 , 因此对于内冷型溶液除湿系

统, 可以定义以下的优化问题: 针对不同的除湿工况

和不同的冷源温度 , 在冷却表面的总热导给定的条

件下, d constkA l =∫ , 优化热导在溶液流动区域内的

分布, 达到降低湿阻, 提高除湿性能的目的.  

图 4 给出了 3 种不同的热导布置方式. 其中图

4(a)代表热导在整个溶液区域内均匀分配(LkA/Ltotal = 

1), 图 4(b)代表热导在靠近溶液进口的 1/2 区域内均

匀分配(LkA/Ltotal = 0.5), 而图 4(c)则代表热导在靠近

溶液进口的 1/4 区域内均匀分配(LkA/Ltotal = 0.25). 由

于总导热为定值, 因此图 4(c)所示的内冷型溶液除湿

系统中单位长度的热导是图 4(a)所示的单位长度的

热导 4 倍, 同理图 4(b)所示的单位长度的热导是图

4(a)所示的 2 倍.  

针对表 1 中工况 I 所列的进口处空气的含湿量、焓

和溶液的温度、浓度, 图 5 给出了湿空气质量流量为

2.16 kg/s, 湿空气和溶液的流量比为 1:2(湿空气流量 

 
图 4  不同冷却区域范围的内冷除湿方式 

(a) 全溶液区域冷却; (b) 1/2 溶液区域冷却; (c) 1/4 溶液区域冷却 

小于溶液流量), 冷源温度分别为 20℃, 15℃和 10℃

时, 溶液除湿过程的湿阻、除湿量与热导分布方式的

关系 , 其中横坐标表示有冷却表面的除湿区域与总

除湿区域之比. 由图可见, 冷源温度越低, 溶液除湿

的湿阻越小, 除湿量相应越大. 同时, 热导分布越集

中, 则湿阻越小, 对应的传质量(除湿量)越大. 特殊

情况下 , 当热导集中到溶液进口处时 (LKA/Ltotal→0), 

内冷型溶液除湿系统实际上已经转变为含预冷的绝

热除湿系统. 因此, 可以推测对于湿空气流量小于溶

液流量的工况 , 应采用预冷的方式来降低绝热溶液

除湿系统的湿阻, 提高除湿性能. 这与前人的研究结

果[2,7,9,22]是一致的.  

由于较大的溶液流量会导致溶液除湿过程中产

生溶液夹带现象, 影响被处理的湿空气的成分, 对室

内空气品质产生不利影响, 因此在工程应用领域, 人

们通常采用减小溶液流量(提高湿空气与溶液的流量

比)的方法来避免溶液除湿过程中溶液夹带现象. 对

于表 1 中工况 I 所列的空气和溶液的进口条件, 在湿

空气质量流量维持在 2.16 kg/s 的前提条件下, 图 5 给

出了湿空气和溶液的流量比为 10:1, 冷源温度分别

为 20℃, 15℃和 10℃时, 溶液除湿过程的湿阻、除湿

量与热导分布方式的关系. 由图可见, 当湿空气与溶

液流量之间的比例较大时, 热导分布越均匀, 即溶液

冷却的越均匀, 除湿过程中的湿阻越小, 除湿性能越

好. 换言之, 当为了降低溶液夹带的可能性而减小溶

液流量时 , 应采用内冷型的溶液除湿系统以降低除

湿过程的湿阻, 提高除湿性能. 

 
图 5  内冷型溶液除湿系统湿阻与除湿性能之间的关系(气液

流量比 1:2) 
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图 6  内冷型溶液除湿系统湿阻与除湿性能之间的关系(气液

流量比 10:1) 

5  结论 

(1) 将传热、传质过程研究中的火积、火积耗散及热 

阻的概念引入与热量传递耦合的溶液除湿系统中的

质量传递过程分析, 定义了溶液中水分的质量积, 导

出了衡量溶液除湿过程中水分传递不可逆性的湿阻

的表达式 , 并利用湿阻的概念对溶液除湿系统的除

湿性能进行分析和优化.  

(2) 对于绝热型溶液除湿系统, 随着传质系数的

提高, 湿阻逐渐减小, 除湿量逐渐增加. 这进一步说

明了溶液除湿过程中的湿阻反映了溶液除湿系统的

不可逆性, 湿阻越小, 除湿性能越好; 反之湿阻越大, 

除湿性能越差.  

(3) 当湿空气和溶液之间的流量比较小 , 即溶

液流量较大时 , 可以采用预冷的方式来降低绝热溶

液除湿系统的湿阻 , 提高除湿性能 . 这与前人的研

究结果 [2,7,9,22]一致 . 当为了降低溶液夹带的可能性

而减小溶液流量时 , 应采用均匀内冷型的溶液除湿

系统来达到降低除湿过程的湿阻 , 提高除湿性能的

目的.  
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