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摘　 要　 空调系统湿负荷约占整个空调系统冷负荷的 ４０％ ～ ６０％ ，利用固体除湿材料可有效降低空调系统能耗。 固体除湿材

料的再生能耗是除湿系统的主要能耗，传统的再生方式存在能耗大、再生效率低等缺点。 本文采用微波和热风再生的方法对固

体除湿材料的再生性能进行了对比实验，从再生效果和再生能耗两方面进行了分析，并建立了模型。 相同状态下的固体除湿材

料在热风再生工况 ５０ ～ ９０ ℃（功率 ８５７ ～ １ ２０４ Ｗ）与微波再生功率 ４４０ ～ ８００ Ｗ 进行对比实验，结果表明：当达到相同的再生度

时，热风最大再生速率是微波最大再生速率的 ４９． ８９％ ～ ８６． ２３％ ，而微波能耗只有热风能耗的 ２５． ２％ ～ ３７． ７％ ，且微波再生平

均能源利用率为热风再生的 ２． ５１ ～ ３． ２１ 倍。
关键词　 吸附剂；微波再生；热风再生；能源利用率

中图分类号：ＴＵ８３４． ９； ＴＢ６１ ＋ １ 文献标识码：Ａ

Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ Ｈｏｔ⁃ａｉｒ
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ Ｓｏｌｉｄ Ｄｅｓｉｃｃａｎｔ
Ｙａｎｇ Ｗａｎｓｈｅｎｇ１ 　 Ｚｅｎｇ Ｊｉｅ１ 　 Ｚｈａｏ Ｘｕｄｏｎｇ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０００６， Ｃｈｉ⁃
ｎａ；２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｕｌｌ， Ｈｕｌｌ， ＨＵ６ ７ＲＸ， ＵＫ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａｓ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｌｏａｄ ｏｆ ａｎ ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ４０％ ⁃６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ
ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｍｏｄｅ
ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｌｏｗ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｅｔｃ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ ｈｏｔ⁃ａｉｒ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｈｅｎｃｅ， ａ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂ⁃
ｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｓｏｌｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｔｅ ｗｅｒｅ
ｔｅｓｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｈｏｔ⁃ａｉｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ５０⁃９０ ℃ （ｐｏｗｅｒ： ８５７⁃１ ２０４ Ｗ） ａｎｄ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ４４０⁃８００ Ｗ． Ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｔ⁃ａｉｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ４９． ８９％ ⁃８６． ２３％ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｌｙ ２５． ２％ ⁃３７． ７％ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ⁃ａｉｒ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｅ⁃
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ２． ５１⁃３． ２１ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ⁃ａｉｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｓｏｌｉｄ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ； ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ； ｈｏｔ ａｉｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 收稿日期：２０１６ 年 １０ 月 １０ 日

　 　 除湿技术是温湿度独立控制空调系统发展的关

键［１ － ２］。 一个完整的吸附除湿循环由吸附过程、再生

过程（或称“脱附过程”）和冷却过程组成。 再生过程

是整个循环的核心，它不仅影响除湿剂在吸附除湿过

程中 的 除 湿 性 能， 还 影 响 除 湿 系 统 的 能 效 比

（ＣＯＰ） ［３］。 在除湿供冷系统诸多环节中，除湿材料

再生过程的能耗是系统的主要能耗，因此，再生过程

的耗能形式和来源直接影响了除湿供冷技术的节能

及运行效果。 目前，固体除湿材料常用的再生方法主

要有加热再生、电渗再生、超声波再生和高压电场再

生等。
加热再生是利用热空气或热水对除湿材料进行

脱湿再生的一种方式，包括热空气再生和内热型再

生。 热空气再生包括利用太阳能集热器加热空气对

固体除湿材料进行再生。 Ｙ． Ｓａｉｔｏ 等［４ － ５］ 对一体化

除湿集热器进行了研究，结果表明：在湿热气候条件

下，固体除湿材料可以通过太阳能空气集热器进行再

生。 Ｊ． Ｙ． Ｓａｎ 等［６］对硅胶除湿床热空气再生的时间

和温度的关系进行了研究，研究表明：单纯依靠提高

再生空气温度降低再生时间的效果不显著。 Ｊ．
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Ｔａｗｅｅｋｕｎ 等［７］对多层除湿床热空气的再生温度和流

速进行了研究，发现在一定的测试工况下，除湿床在

空气温度 ５２ ℃和风速 ０􀆰 １７５ ｍ ／ ｓ 时再生能耗最小。
为提高硅胶除湿床的再生效率，Ｓ． Ｐｒａｍｕａｎｇ 等［８］ 采

用复合抛物线型太阳能空气集热器对硅胶固体除湿

床进行了再生实验研究。 内热型再生的主要方式之

一是在除湿床内部设置换热装置并通以热水或其他

介质，以提高除湿材料温度，实现再生。 通过除湿床

内部换热装置的热水可以是余热产生的热水，也可以

是太阳能集热器产生的热水。 陈霈林等［９］ 研究了利

用汽车缸套冷却热水实现再生的固体除湿空调系统。
彭作战等［１０］研制了“太阳能再生式除湿换热器”，在
管内通冷却水来解决吸湿剂的吸附热问题，并在吸湿

完成后的除湿换热器管内通太阳能热水以实现快速

再生。 吕宁等［１１］ 提出了一种内热再生式固体除湿

器，除湿器在不采用内冷措施的情况下，对夏季室内

的高湿气体或微环境内的低湿气体均具有较高的除

湿效率，再生时间远小于有效除湿时间，吸附床压降

小，对室内小型空间的除湿需求具有很好的适用性。
采用加热再生方法对固体除湿材料进行再生，如

果降低再生温度，除湿材料的除湿性能随之降低，系
统不能满足实际除湿要求；如果提高再生温度，则除

湿材料再生能耗升高，不利于系统节能，为降低能耗，
提高再生效率，新再生技术不断被提出，主要包括电

渗再生、超声波再生和高压电场再生等。
２００４ 年 Ｅ． Ｍｉｎａ 等［１２］首次提出除湿剂电渗再生

的概念，利用高岭土薄膜作为实验材料，外加电压为

１０ Ｖ 时得到 １􀆰 ３ × １０ － ６ ｇ ／ （ｍ２·ｓ）的电渗流。 张桂英

等［１３］分析了电渗效应再生固体除湿剂的可能性，发
现当大孔硅胶的初始含水率为 ９５％ ，电压为 ６０ Ｖ
时，不存在电渗效应；当大孔硅胶的初始含水率为

１０５％ ，电压分别为 ４０ Ｖ、５０ Ｖ 和 ６０ Ｖ 时，存在电渗

效应，可以实现大孔硅胶一定程度的再生，说明硅胶

的初始含水率对电渗效应有较大影响。
姚晔等［１４ － ２５］提出了超声波强化除湿剂再生的技

术，并进行了大量研究。 核心思想是利用功率超声波

的“机械效应”和“热效应”对除湿剂进行强化再生，
以改善除湿材料在再生过程中利用低品位热源再生

的应用效果，提高低品位能源在除湿材料再生中的能

量利用率。 与加热再生相比，超声波再生的节能潜力

主要体现在两个方面：１）为低温热源在固体除湿材

料再生过程中的有效利用提供了可能；２）超声波能

量传递方式和热空气能量传递方式有着本质区别，前
者是随声波进行传递，后者则是依靠热传导传递，因
此，超声波能量传递速度快，能迅速渗入材料内部转

化为有利于除湿剂再生的内能，能量利用率提高。
２００８ 年顾平道等［２６］ 将高压电场脱除物料水分

技术应用到转轮除湿机的再生系统中，研究结果表

明：相同条件下，采用高压电场脱除物料水分技术比

采用常规电加热器系统节能 ３０％ ～ ４０％ ，具有降低

再生空气温度（４０ ～ ５０ ℃）、缩短再生时间及提高再

生速率的效果，从而达到节能降耗的目的。
新的再生方法可以在一定程度上降低除湿材料

的再生温度，加快再生速率。 但在实际应用中，发现

电渗再生方法再生速率低，稳定性差，工作时间短；超
声波再生技术应用时吸附过程和再生过程难以结合；
高压电场再生法存在设备复杂、危险性大等问题。 针

对上述各除湿材料的再生方法存在的优缺点，本文提

出一种采用微波和太阳辐射联合再生固体除湿材料

的方法。 微波在干燥领域具有显著节能效果，相同装

载量， 微 波 干 燥 的 能 耗 不 及 电 热 再 生 能 耗 的

１０％ ［２７］。 此外，微波干燥还具有干燥速率大、干燥均

匀及环保等优点［２８ － ３０］，微波干燥还能使样品的孔隙

度等物理化学特性发生改变［３１ － ３３］，从而提高裂解过

程中生物油的产率［３４ － ３５］。 然而，国内外对微波干燥

的研究主要集中在食品、农产品等方面，对固体除湿

材料的微波再生研究鲜有报道，因此，有必要对固体

除湿材料的微波再生进行更深入的研究。
本文对固体除湿材料热风和微波两种再生方式

进行了对比实验研究，以探讨热风和微波对固体除湿

材料的再生效果和节能效应。

１ 热风与微波再生机理

热风再生是利用热空气对固体除湿材料进行由

表及里的加热，热量由硅胶表面进入硅胶内部使硅胶

吸收水分脱除达到再生的目的。 在热风再生过程中

除湿材料表面温度先升高，此时附着在除湿材料表面

的自由水分子首先进行脱除，随后除湿材料内部温度

升高，除湿材料内部的结合水开始进行脱除。 热风再

生的热传导方向与水分扩散方向相反，不利于水分脱

除，因此，热风再生的效果较差。
微波再生是将固体除湿材料置于频率高达每秒

数亿次的高频交变电磁场中，使除湿材料中形成的偶

极子或已有的偶极子重新排列并随交变电磁场摆动，
同时，由于电场方向不断变化，分子也不断重新排列，
该过程中因克服分子热运动和分子间相互摩擦而产

生大量的热，由此引起除湿材料内部和外部温度同时

升高，使除湿材料整体几乎同时加热升温，材料本身

相当于一个热源，且在加热过程中材料内部温度较

高，热传导方向与水分扩散方向一致，有利于水分的

—００１—
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扩散。 微波对固体除湿材料的再生与材料的介电常

数有密切关系，材料对微波的吸收，表现为材料对电

场的损耗。 材料的介电常数越大，对电场的介电损耗

越大，对微波的吸收也就越强。 一般来说，水的介电

常数为 ７８􀆰 ５４，而硅胶的介电常数一般不超过 １０。 所

以，在对含水硅胶进行微波再生的过程中，水分能充

分地加热去除。
１􀆰 １ 实验装置与测试仪器

热风再生装置如图 １ 所示，主要包括进风口、电
加热器加热层、硅胶再生层和出风口四个部分。 进风

口位于整个实验装置的底部，由长和高均为 ２０ ｃｍ 的

孔洞组成。 加热层由两组电加热器和均风板组成，两
组加热器能提供 ５０ ～ ９０ ℃的空气。 硅胶再生层放置

饱和吸湿后的硅胶。 出风口由风机和均风板构成，出
风口风机可以使硅胶层经加热后脱出来的水分随空

气流动而排除，从而实现再生过程。 整个装置外部敷

设聚塑聚苯乙烯板，可以减少外部环境的传热影响。
微波再生装置如图 ２ 示，微波再生实验中采用的微波

炉型号 ＭＭ８２３４Ａ６⁃ＰＳ，频率 ２ ４５０ ＭＨｚ，最大输出功

率 ８００ Ｗ，功率可调节为 ８００、６１６、４４０ Ｗ 三种。 测试

系统：除湿材料含湿量测量采用高精度电子天平（型
号 ＴＣＳ⁃ＴＣＳＣ，输出电压 ６ Ｖ，功率 １４ Ｗ，检定分度值

０􀆰 ００２ ｋｇ，最大称量值 ７５ ｋｇ）；固体除湿材料内部和

空气温度测量采用 Ｋ 型热电偶；能耗测量采用电力

监测仪（型号 Ｓ４００，精度 １􀆰 ０ 级，功耗小于 ０􀆰 ４ Ｗ，工
作电压 ２２０ Ｖ，工作频率 ５０ Ｈｚ）。 数据采集系统：热
电偶、电力监测仪分别与电脑连接，再生过程中会定

时把所测数据传输到计算机完成数据采集，固体除湿

材料在再生过程的质量变化采用电子天平进行测量。
１􀆰 ２ 测试工况

实验过程中微波再生功率分别设置为 ８００、６１６、
４４０ Ｗ。 热风再生装置可提供 ５０ ～ ９０ ℃的热风，本
实验选 ９０、８０、７０、６０、５０ ℃五种温度为实验工况，对
应的热风再生功率分别为 １ ２０４、１ １３７、１ ０２２、９３３、
８５７ Ｗ。 测试时，首先将装有固体除湿材料（硅胶）的
容器放入 １２０ ℃鼓风干燥箱内烘干 ８ ｈ 至完全烘干。
鼓风干燥箱型号 ＨＮ１０１⁃２Ａ，输入电压 ２００ Ｖ，输入功

率 ２􀆰 ２ ｋＷ，温度波动 ± １􀆰 ０ ℃，控温范围 １０ ～ ３００ ℃，
工作室尺寸 ５００ ｍｍ × ５５０ ｍｍ × ４５０ ｍｍ。 称得烘干

后硅胶的干基质量为 ｍｇ；然后缓慢加水让固体除湿

材料充分吸湿，吸湿完全后晾干至无水滴时进行称

量，该质量为饱和吸湿状态的固体除湿材料质量，记
为 ｍ；最后将饱和吸湿状态和等质量的固体除湿材料

分别放入微波炉和热风再生装置中进行再生，每 ５
ｍｉｎ 称量一次，并同时检测再生耗电量。 由于再生容

１ 通道进风口；２ 加热器；３ 均风板；４ 硅胶层；５ 均风板；
６ 风机；７ 保温层；８ 温湿度测孔；９ 风道。

图 １ 热风再生装置

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｈｏｔ ａｉｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１ 微波炉；２ 转盘；３ 固体除湿材料；４ 容器；５ 热电

偶；６ 电力监测仪；７ 电子天平；８ 数据采集系统。
图 ２ 微波再生装置原理

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

器取出称量时间较短，可认为该再生过程是连续进行

的。

２ 测试结果及分析

２􀆰 １ 干基含水率
１）测试结果分析

固体除湿材料的再生性能常采用干基含水率、再
生速率、单位能耗量和能源利用率等指标进行评价分

析。 干基含水率是指在再生过程中某时刻除湿材料

的质量和除湿材料完全干燥状态下的质量之差与除

湿材料完全干燥状态下的质量的比值，计算式为：

Ｍτ ＝
ｍτ － ｍｇ

ｍｇ
（１）

式中： Ｍτ 为 τ 时刻除湿材料的干基含水率； ｍτ

为 τ 时刻除湿材料的质量，ｋｇ； ｍｇ 为除湿材料完全干

燥状态下的质量，ｋｇ。
除湿材料在微波和热风再生工况下的干基含水

率变化如图 ３ 所示，分析可得：
—１０１—
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１）在初始干基含水率相同的情况下，微波功率

４４０ ～ ８００ Ｗ 时微波再生干基含水率的曲线斜率明显

大于热风温度 ５０ ～ ９０ ℃ （功率 ８５７ ～ １ ２０４ Ｗ）工况

下的干基含水率的曲线斜率，说明固体除湿材料在一

定功率下微波再生过程中的水分脱除速率高于热风

再生的水分脱除速率。
２）固体除湿材料在微波再生工况下，功率为 ８００

Ｗ 时微波再生时间经过 ３０ ｍｉｎ 后，干基含水率已经

接近于 ０；微波功率为 ４４０ Ｗ 时，干基含水率趋近于 ０
时的再生时长为 ５０ ｍｉｎ，比 ９０ ℃热风再生中的干基

含水率趋近于 ０ 的时间缩短 １０ ｍｉｎ，比 ５０ ℃热风再

生中的干基含水率趋近于 ０ 的时间缩短 ６０ ｍｉｎ。

图 ３ 不同再生工况下固体除湿材料的干基含水率变化

Ｆｉｇ． ３ Ｄｒｙ ｂａｓｉｓ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ
ｇｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２）计算模型

根据实验测试结果可知，固体除湿材料在微波和

热风两种再生工况下的干基含水率均随时间呈指数

递减，假设干基含水率的数学模型如下：
Ｍτ ＝ Ａｅ －Ｂτ２ ／ １００ ＋ Ｃ （２）
式中：τ 为再生时间，ｍｉｎ； Ａ、Ｂ、Ｃ 为系数，根据实

验数据确定。
根据固体除湿材料干基含水率的物理变化过程

可知：当 τ ＝ ０ 时， Ｍτ ＝ Ｍ０ （初始干基含水率），则
得， Ｍτ ＝ Ｍ０ ＝ Ａ ＋ Ｃ ；当 τ → ∞ 时， Ｍτ ＝ ０， 则得，
Ｃ ＝ ０， 固体除湿材料的干基含水率变化模型为：

Ｍτ ＝ Ｍ０ｅ －Ｂτ２ ／ １００ （３）
根据实验测试数据得到不同再生工况下的模型

参数和再生拟合曲线，分别如表 １ 和图 ４ 所示。 从表

１ 不同再生工况下的平均相对误差和最大误差可得：
各工况下平均相对误差小于 ５％ ，该干基含水率计算

模型具有较好的实用性。 图 ４ 中实点表示实际实验

条件中不同工况下固体除湿材料在不同时刻的干基

含水率变化，曲线表示利用固体除湿材料的干基含湿

率变化模型拟合出固体除湿材料在不同工况下的理

论变化值，由图 ４ 可知，该模型变化曲线与实验数据

吻合较好，说明该模型变化曲线可以很好的反映实际

变化趋势。

表 １ 不同再生工况下的拟合结果

Ｔａｂ． １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

再生工况 Ｂ Ｒ２ 平均相对

误差 ／ ％
最大误

差 ／ ％

微波再生

工况 ／ Ｗ

８００ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ９９６ ３􀆰 １５ ８􀆰 ２２

６１６ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 ９９７ ２􀆰 ９８ ９􀆰 １３

４４０ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ９９４ ３􀆰 ３８ １１􀆰 ２０

热风再生

工况 ／ ℃

９０ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ９９９ ２􀆰 ２５ ６􀆰 １１

８０ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ９９９ ２􀆰 ５６ ６􀆰 ８２

７０ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ９９７ ２􀆰 ８８ ９􀆰 ０４

６０ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ９９１ ４􀆰 ５２ １２􀆰 １０

５０ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ９９３ ３􀆰 ６２ １１􀆰 ８０

图 ４ 不同再生工况下的拟合结果

Ｆｉｇ． ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２ 再生速率
再生速率是指再生过程中，单位时间内单位质量

干燥硅胶含水量的变化，计算式为：

ＳＲ ＝
ｍτ － ｍτ＋Δτ

ｍｇΔτ
（４）

式中：ＳＲ 为再生速率，ｋｇ ／ （ｋｇ·ｍｉｎ）；ｍτ 为 τ 时

刻除湿材料的质量，ｋｇ；ｍτ ＋ Δτ为 τ ＋ Δτ 时刻除湿材料

的质量，ｋｇ； ｍｇ 为除湿材料完全干燥状态下的质量，
ｋｇ；Δτ 为再生时间段，ｍｉｎ。

固体除湿材料在微波和热风再生工况下的再生

速率随再生度的变化趋势如图 ５ 所示，分析测试结果

可得：
１）开始时固体除湿材料再生率随再生度的增大

而逐渐增大，当固体除湿材料再生度约为 ０􀆰 ５ 时，固
体除湿材料再生速率达到最大值，其后随着再生度的

增大，再生速率逐渐减小。
２）当固体除湿材料在再生过程中达到相同再生

—２０１—
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图 ５ 不同再生工况下固体除湿材料在不同

再生度时的再生速率变化

Ｆｉｇ． ５ Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

度时，微波功率在 ４４０ ～ ８００ Ｗ 的微波再生速率比热

风 ５０ ～ ９０ ℃ 的热风再生速率大。 当再生度为 ０􀆰 ５
时，功率为 ８００ Ｗ 的微波再生速率为 ０􀆰 ０１４ １３
ｋｇ ／ （ｋｇ·ｍｉｎ），功率为 ４４０ Ｗ 的微波再生速率为

０􀆰 ００７ ６０ ｋｇ ／ （ｋｇ·ｍｉｎ）；９０ ℃高温热风再生， 当固体

除湿材料再生度为 ０􀆰 ５ 时，再生速率为 ０􀆰 ００６ ８０
ｋｇ ／ （ｋｇ·ｍｉｎ）， 其再生速率是 ４４０ Ｗ 微波再生速率的

８９􀆰 ４７％ ， ８００ Ｗ 微波再生速率的 ４８􀆰 ２２％ ；当固体除

湿材料再生度为 １􀆰 ０ 时，９０ ℃高温热风再生速率是

４４０ Ｗ 微波再生速率的 ３３􀆰 ３３％ ，８００ Ｗ 微波再生速

率的 １７􀆰 ７３％ 。
３）微波再生时，微波进行加热使固体除湿材料

内部温度升高，固体除湿材料的热传导方向与水分扩

散方向一致，有利于水分的扩散；热风再生是先从固

体除湿材料的外部进行加热，热传方向与水分扩散方

向相反，不利于水分的扩散。 说明在再生度相同条件

下，微波再生的再生速率大于热风再生的再生速率。
２􀆰 ３ 再生能耗

单位除湿材料再生能耗是指单位质量固体除湿

材料在再生过程中达到一定的再生度时所消耗的电

能。 本实验单位质量固体除湿材料在微波和热风再

生工况下再生耗电量随再生度的变化如图 ６ 所示，分
析测试结果可得：

１）当固体除湿材料达到相同再生度时，微波再

生能耗比热风再生能耗低，微波再生平均耗电量小于

热风再生平均耗电量，说明微波再生相对于热风再生

具有较好的节能效果。
２）当再生度为 ０􀆰 ５ 时，８００ Ｗ 功率下微波再生能

耗分别为 ９０、 ８０、 ７０、 ６０、 ５０ ℃ 热风再生能耗的

３７􀆰 ７％ 、 ３６􀆰 １％ 、３４􀆰 ６％ 、３３􀆰 １％ 、３１􀆰 ２％ ；当再生度

为 １􀆰 ０ 时，８００ Ｗ 功率下微波再生能耗分别为 ９０、８０、
７０、 ６０、 ５０ ℃ 热 风 再 生 能 耗 的 ３４􀆰 １％ 、 ３２􀆰 ２％ 、
２９􀆰 ４％ 、２５􀆰 ３％ 、２５􀆰 ２％ 。

３）固体除湿材料在微波再生和热风再生呈现不

同的变化规律，再生时的能耗均随再生度呈增大

趋势。

图 ６ 不同再生工况下固体除湿材料再生达到一定

再生度时耗电量的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｃｅｒｔａｉｎ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ４ 能源利用率
能源利用率是指固体除湿材料在再生过程中，水

分脱除理论上需要的能量与再生过程中实际消耗的

总能量之比，计算式为：

ηｒ ＝
Ｑｒ

Ｑｅ
＝

ＷｒΔＨ
Ｑｅ

（５）

式中： ηｒ 为能源利用率，％ ； Ｑｒ 为固体除湿材料

水分脱除理论上需要的能量，ｋＪ； Ｑｅ 为固体除湿材料

再生过程中实际消耗的总能量，ｋＪ； ΔＨ 为水分解析

吸附热，取 ３ ０００ ｋＪ ／ ｋｇ［３６］。
本实验固体除湿材料采用热风和微波再生达到

不同再生度时的能源利用率变化如图 ７ 所示，由图可

得：
１）随着再生度的增加，热风再生和微波再生在

各种工况下的能源利用率先逐渐增大，当再生度达到

７０％时，能源利用率开始逐渐下降。
２）相同再生度时，微波再生在各种工况下的能

源利用率均大于热风再生各工况下的能源利用率。
３）再生度在 ０􀆰 １ ～ １􀆰 ０ 范围内，微波再生在功率

为 ８００、６１６、４４０ Ｗ 工况下的平均能源利用率分别为

３３􀆰 ４３ ％ 、３２􀆰 ９４％ 、３２􀆰 ２１％ 。 热风再生在温度为 ９０、
８０、７０、６０、５０ ℃ 工况下的平均能源利用率分别为

１２􀆰 ８１％ 、１２􀆰 ２０％ 、１１􀆰 ６２％ 、１０􀆰 ８５％ 、１０􀆰 ４０％ ，微波
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再生功率在三种工况下的平均能源利用率为热风再

生五种工况下的平均能源利用率的 ２􀆰 ５１ ～ ３􀆰 ２１ 倍，
说明微波再生比热风再生的能源利用率高。

图 ７ 不同工况下固体除湿材料再生的能源利用率变化

Ｆｉｇ． ７ Ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ
ｇｅｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３ 结论

本文主要从再生效果和再生能耗两方面对硅胶

的微波再生和热风再生进行对比实验研究，得出如下

结论：
１）微波功率越大，固体除湿材料的干基含水率

变化速率越大，再生时间越短；热风再生过程中固

体除湿材料的干基含水率的变化速率随再生温度

的升高逐渐增大。 干基含水率计算模型可以很好

地体现实际干基含水率的变化趋势，具有较好的实

用性。
２）微波再生比热风再生速率快，固体除湿材料

达到相同再生度时，热风再生最大再生速率为微波功

率 ４４０ ～ ８００ Ｗ 时微波再生最大再生速率的 ４９􀆰 ８９％
～８６􀆰 ２３％ 。

３）微波再生节能效果显著，在相同再生度下，微
波再生消耗电能为热风再生消耗电能的 ２５􀆰 ２％ ～
３７􀆰 ７％ 。

４）固体除湿剂再生达到相同再生度时，微波再

生功率在三种工况下的平均能源利用率为热风再生

五种工况下的平均能源利用率的 ２􀆰 ５１ ～ ３􀆰 ２１ 倍，说
明微波再生比热风再生的能源利用率高。

本文受广东省 ２０１５ 年公益项目（第一批）（２０１４Ａ０１０１０６０３１），
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