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【摘 要】 湿度调节设备在工业生产中有重要的意义。除湿与加湿作为湿度调节的两个方向，其功能通常分

置于两台设备上。在一台设备上将两个功能有机融合在市场上有极大的发展潜力。故在先前的研

究基础上，设计了一种除湿和加湿一体化的、以热回收节能的基于MOF材料低温再生转轮的湿度

控制一体机。测试设备的除、加湿特性，结果表明该设计具有有效的除、加湿能力，夏季能够表

现出优于市面一般转轮除湿设备的除湿能力且较为节能，冬季能表现出一定的加湿能力，但其冬

季能耗经济性方面仍待探究。
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【Abstract】 Humidity conditioning equipment is of great significance in industrial production. Dehumidification and humidifi-

cation are two aspects of humidity regulation, and their functions are usually placed on two devices. The organic integration of two

functions on one device has enormous potential in the market. Therefore, based on previous research, a humidity control integrated

machine based on MOF material low-temperature regeneration wheel, which integrates dehumidification and humidification, and

uses heat recovery to save energy is designed. The dehumidification and humidification characteristics of the equipment are

evaluated. The results show that the design has effective dehumidification and humidification capabilities. In summer, it can show

better dehumidification capabilities than general rotary dehumidifiers in the market and is more energy-saving. The economic

aspects of energy consumption in winter are still to be explored.
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0 引言
室内环境与工业生产和人们的日常生活息息

相关，空气调节系统作为调节室内环境的主要设备

被广泛应用。生产生活环境的适宜与舒适主要体现

在环境的空气的温度、湿度、流动速度及清洁度这

四大指标[1]。空气中的湿成分与我们的生产生活关

系极为密切，从日常生活中的舒适到食品、医药、

冶金加工等各行各业都对其有各自的要求。适宜的

湿度对于确保人体的舒适与健康、室内生活用品的

使用寿命、食品药品的储存期限、保证设备的运转
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安全以及保护生态环境的可持续发展都有重要的

意义[2]。特别是在沿海地区各省份，如何保证在高

湿度环境下开展有高湿度要求的工业生产一直是

一项非常重要的课题。表 1展示了部分工业与民用

建筑对温湿度的要求。

表 1 部分工业与民用建筑对温湿度的要求[3]

Table 1 Temperature and humidity requirements for

some industrial and civil buildings[3]

使用场合
标准空气情况

温度/℃ 相对湿度/%

军

事

类

火药调配 21 40

弹药存储 2~24 10~15

负荷追踪弹丸 27 40

粉状保险丝 21 40

食

品

巧克力 32 13

咖啡粉 27 20

果汁粉 18~24 40~45

谷类储存 16 40

口香糖 27~30 24~30

轻

工

类

彩色印刷 28 45

安全底片 16~27 40~50

胶合物品 27 20

涂料及喷漆 27 50

聚酯纤维厂 20~25 35~45

底片纸储藏 21~24 40~50

纸仓库 15~20 40~50

电池生产 20~25 2

轮胎线储藏 52 7

我国大部分地区夏季高温、高湿，属于典型的

热湿气候；冬春低温干燥，少雨雪。在冬夏两季湿

度相差悬殊的背景下，市面空气调节设备普遍仅有

除湿功能。市面上常见设备非使用季节占用空间。

市场亟需一种以除湿加湿一体化为主要特点的湿

度控制设备。

1 湿度调节概述
1.1 除湿方法

市面上常用的除湿设备主要通过冷凝除湿、液

体除湿和固体除湿三种方法控制空气湿度。固体除

湿通过固态吸附剂吸附被调空气中的水分进行除

湿，达到控制空气湿度的目的。其中，转轮除湿能

够在不需要切换气流的情况下连续实现在 3/4转轮

除湿的同时，利用另外 1/4转轮再生。具有处理风

量大、出风含湿量低、空间布局紧凑等特点[4]，是

一种发展前景非常好的除湿方式，亦被认为是未来

除湿领域极具竞争力的方式[5]。但其仍存在再生能

耗高的问题。王教领等[5]从除湿能量循环利用、吸

附材料组合和数学模型构建等角度剖析了目前国

内外转轮除湿干燥设备的研究现状。提出应在研究

中着力于解决能耗问题、探索新型再生技术。Tu

等[6]根据所转轮除湿再生所使用的热源，通过仿真

进行优化从而最大限度地提高再生效率。基于标准

煤耗对三个系统进行优化比较得出了各自的最优

再生面积比和级数要求。袁艳等[7]提出了对再生排

风进行热回收用以加热再生风，减小再生加热能

耗。通过实验检测，其设备通过再生排风的循环利

用，极有效地降低热回收型转轮除湿系统的功耗，

使之较普通型低 6%~20%。O’ Connor等[8]实验测

试了一种新型的转轮除湿设计。整个设备的最大压

降测量为 10.31Pa，明显低于当前的除湿系统。再

生空气温度设定在 25℃和 40℃之间，以 5℃的增

量增加。实验表明，在此范围内，气流的相对湿度

可能降低多达 67%，而硅胶继续解吸水分子，即使

在低至 25℃的再生温度下也存在解吸效果。

1.2 加湿方法

传统加湿方法如水加湿法、雾化加湿法均为有

水加湿方法，易滋生细菌等微生物或造成其他空气

污染[9]。无水吸附加湿作为一种新型加湿方式，已

成为国内外学界研究的重点方向。为了解决上述方

法问题而提出的无水吸附加湿是通过吸附除湿的

逆向应用，利用吸附材料吸附空气中的水分，经过

再生后通过风机送入室内达到加湿的目的[10]。李荣

年等[11]通过多次实验，形成了一套适合无水加湿转

轮端面加工的方法，满足了无水加湿转轮端面密封

的要求。最终所得无水加湿转轮在测试中在各方面

都体现了良好的性能，每小时加湿量可达 239.4g。

袁琪等[10]通过对无水转轮加湿的原理进行分析，设

计了一台快速成型的无水加湿样机并对其与国内

外产品进行了多种工况对比实验。经测试认为其所

设计加工的无水加湿样机具有较好的加湿效果，其

加湿性能优于国内其他产品，在其额定制热条件

下，加湿量可达 521g/h。杨国忠等[12]总结以往无水

吸附加湿装置设计中所存在的问题，进行了创新性

改进设计。其改进设计的无水加湿装置可以满足面
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积为 20ｍ2的房间的加湿需求。吴宣楠等[9]构建了

无水加湿系统的数学模型，其实验与理论分析验证

表明太阳能或工业废热完全可以作为供能方式驱

动其所研究的无水加湿系统。在优选参数条件下，

系统能够完全满足冬季室内环境加湿的需求。

1.3 除湿加湿一体化

调湿设备在工业生产中的应用相当广泛，但少

有设备能将除湿与加湿两个功能融合进一台设备

之中。这种情况既造成了用户的先期成本增加，又

使得设备在非使用季节闲置导致老化或损坏。除湿

加湿设备一体化则在根本上解决了设备闲置这一

问题，同时减小了用户对湿度控制设备的先期成

本。国内外研究中已有将除湿与加湿一体化的先

例。何海斌等[13]提出一种将空气集热器与转轮除湿

融合的混合系统并实验分析了其供暖加湿的有效

性。实验证明经过其设备处理之后能够基本满足冬

季室内湿度适宜。秦峰等[14]提出将加湿功能融入除

湿设备中，使其能够在除湿的同时加湿并通过实验

证明其设备加湿效果较市面常见家用加湿器更节

能。范红[15]在转轮除湿空调中通过利用转轮除湿机

再生侧对空气进行加湿。夏季工况经实验，较一般

空调有更高的能效并可从排风中取水。Lim等[16]

开发了一种供暖季节液体干燥剂系统加湿性能的

预测模型。结果验证了在采暖季节使用液体干燥系

统的再生部分进行加湿可行。因此，研究一种除湿

加湿一体化的湿度控制设备有重要的现实意义。

2 设备设计
设备主要依靠转轮除湿对夏季炎热潮湿、冬季

寒冷干燥地区的工业建筑中的空气进行除、加湿处

理。回收夏季室内排出废冷减小空调器新风处理负

荷，实现夏季工况节能。

2.1 吸附剂选择与转轮制备

转轮吸附剂的吸湿能力能够直接影响整个除

湿、加湿系统的性能，因而是设计工作中的重点。

一般而言，选择吸附剂时需要考虑三个关键因素：

水蒸气吸附能力、热稳定及循环稳定性和再生温

度[17]。

设备设计选取实验室自制 MOF 复合除湿转

轮，制备方法如图 1所示。该转轮采用浸渍-喷淋

法制备。在玻璃纤维纸基体上先采用浸渍法负载富

马酸铝（Al-Fum）后通过喷淋法负载 PVA:LiCl=1:

1.25的混合吸附剂，再经干燥、活化和拼接后即获

得负载有复合吸附剂的自制MOF除湿轮。通过该

方法自制的复合吸附材料转轮经 Liu等[18,19]的实验

验证，具有比表面积高、热稳定性良好低含湿量工

况下平均温升低等特点。并且其在 27℃、RH=80%

时，吸湿量可达纯 Al-Fum的 2.5倍、硅胶的 3.18

倍，再生温度在 50℃时也可以取得较好的再生效

果，此时再生率可达 82%。

图 1 MOF复合除湿转轮制备方法[18]

Fig.1 Preparation method of MOF composite

dehumidification wheel[18]

2.2 设备流程设计

2.2.1 夏季工况流程

设备夏季除湿流程由全热回收器、转轮系统和

电加热系统构成。图 2所示为该设备夏季除湿工况

流程。室外新风W经全热回收初步降温除湿得到

吸附进风 Q，经由除湿转轮吸附区进一步除湿得到

吸附排风 T，再经过蒸发吸热得到送风点空气 O送

入室内；室内排风 N由全热回收后再生加热升温

得到再生风 R。之后进入除湿转轮再生区带走额外

湿量得到再生排风 P排出至室外。

图 2 夏季除湿工况流程

Fig.2 Processes of dehumidification condition in summer

2.2.2 冬季工况流程

设备冬季加湿流程由转轮系统和电加热系统

构成。图 3所示为该设备冬季加湿工况流程。室内
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排风 N经再生加热后得到再生风 R，之后经过除湿

转轮再生区获得额外的湿量后得到再生排风 P，直

接送入室内。

图 3 冬季加湿工况流程

Fig.3 Processes of humidification condition in winter

2.2.3 一体化整合

对设备两季流程进行整合，得到设备除、加湿

一体化设计如图 4所示。

图 4 除、加湿功能一体化流程

Fig.4 Processes of integrated dehumidification and

humidification functions

总体依靠风阀改变设备内风的流向从而运行

冬夏两季不同运行模式。图 4中标号 1处风阀打开、

标号 2处风阀关闭时设备运行夏季除湿工况模式，

室外新风与室内排风先在全热回收器中进行热湿

交换后新风进入吸附区除湿准备送入降温室内，排

风通过再生热回收与再生加热升温进入再生区吸

湿，回收其中热量后排至室外；标号 1处风阀关闭、

标号 2处风阀打开时设备运行冬季加湿工况模式，

采用室内内循环，新风直接进入吸附区吸收其中水

分后直接排出，室内排风经加热后进入再生区加湿

后回收热量降温送回室内。

2.3 热回收部分设计

热回收部分是设备的主要节能部分。夏季工况

中，由于采用全新风除湿送风设计，夏季室外温、

湿度均大幅度高于所需温、湿度，对除湿部分吸附

材料除湿负荷较大。故在室外新风入口和室内排风

入口后设置一个常用于新风设备的纸芯叉流板翅

式全热交换器从而达到初步降低室外新风的温、湿

度、初步提高将被加热作为再生风的室内排风的温

度从而降低再生能耗的目的。

3 实验系统
为了获得该设备在夏季除湿工况与冬季加湿

工况的性能参数，针对两季工况分别设计了多种工

况的实验，通过多种仪器多个测点获得各工况实验

的实时数据并记录。

3.1 实验装置

3.1.1 转轮系统

转轮系统的原理如图 5所示，对于处理侧，过

滤后的潮湿空气进入除湿区，由除湿轮内部的复合

吸附剂吸附水分至低湿状态，然后送入待除湿空间

内；室内风经过预处理后作为再生风送入再生侧，

被电加热器加热至高温低湿的状态后经过除湿轮，

高温的再生风将吸附剂中的水分再生出来，紧接着

排到室外。在转轮系统运行过程中，处理侧和再生

侧的面积比始终保持在 3:1，期间电机驱动除湿轮

不断旋转，从而实现不间断除湿。

图 5 转轮系统流程

Fig.5 The processes of the wheel system

3.1.2 环境室

环境室位于北京工业大学制冷实验室二层，由

环境室本身和环境室外的控制系统构成。其通过室

内的循环风机将室内空气循环至处理区域，通过电

加热、电加湿、制冷系统调节温度和湿度后在循环

送回环境室内。电加热和电加湿负责升温与加湿，

制冷系统负责降温除湿。为防止实验需要零下温度

时冷冻除湿水箱凝结造成损坏低温下必须打开电

加热。环境室外的控制系统通过人工设定温度，变

频控制环境室内各调节设备以保证环境室内空气

状态稳定。
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图 6 环境室与其控制系统

Fig.6 Environment room and its control system

3.2 实验方案

实验分为夏季工况与影响因素实验、冬季工况

与影响因素实验。分别检测冬夏两季设备的稳定工

况性能与再生温度等指标对设备性能的影响。实验

过程中，转轮与热回收部分放置在环境室外，根据

不同实验工况调整环境室内部温湿度。为减少漏风

对实验产生影响，除湿侧和再生侧的转轮迎面风速

应始终相同。在其他条件相同的情况下，通过单独

改变各工况测试目标参数，研究设备在不同工况下

的性能。

实验开始前对转轮系统和环境室进行调试，待

系统稳定后开始实验。实验步骤如下：首先打开循

环风机、加热器、加湿器、制冷机等，调节环境室

的空气状态，使环境室稳定到要求的温湿度条件；

随后调试转轮系统，开启并调节转轮电机、再生风

机、处理风机、电加热器等，运行约 20分钟后即

可达到稳定状态；为减小实验误差，每隔 5分钟记

录一次实验数据，每个工况记录五次并取平均值。

3.2.1 夏季工况选取

实验在标准大气压力条件下进行。在检测设备

进风温、湿度对设备性能影响时，设定转轮转速

8.63r/h；吸附侧进风风速 3m/s；再生温度 55℃。

并依据相关标准选取工况如表 2所示。

在检测设备再生温度对设备性能的影响时，转

轮转速 8.63r/h；吸附侧进风风速 3m/s，并根据设

备设计再生温度为 50℃~90℃，每 10℃选取一个

点，在如表 2中 27℃、RH=70%的情况下实验再生

温度影响。

表 2 夏季试验工况

Table 2 Experiment conditions in summer settings

温度 相对湿度 含湿量 g/kg 干

17℃

30% 3.59

50% 6.01

70% 8.44

90% 10.89

22℃

30% 4.91

50% 8.22

70% 11.58

90% 14.96

27℃

30% 6.64

50% 11.14

70% 15.71

90% 20.35

32℃

30% 8.89

50% 14.96

70% 21.14

90% 27.45

3.2.2 冬季工况选取

实验在标准大气压力条件下进行。在检测设备

进风含湿量对设备性能影响时，设定转轮转速

8.63r/h；吸附侧进风风速 3m/s；再生温度 80℃。

并依据相关标准选取工况如表 3所示。

表 3 冬季试验工况

Table 3 Experiment conditions in winter settings

温度 相对湿度 含湿量（g/kg 干）

-5℃

50% 1.117

55% 1.295

60% 1.413

0℃

45% 1.696

50% 1.886

55% 2.075

60% 2.264

5℃

45% 2.425

50% 2.696

55% 2.966

60% 3.237

在检测设备再生温度对设备性能的影响时，转

轮转速 8.63r/h；吸附侧进风风速 3m/s，根据设备

设计选取再生温度为 60℃和 80℃，在如表 3 中

-5℃、RH=45%~60%的情况下实验再生温度影响。
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3.3 评价指标

3.3.1 夏季工况评价指标

夏季工况实验评价指标为除湿量 D-，由于加

湿情况下，除湿前后温差对空气密度影响不大可忽

略，故其公式如下：

in outD d d   （1）

式（1）中， ind 为吸附进风含湿量，g/kg 干； outd

为吸附排风含湿量，g/kg 干。

同时由于转轮除湿中吸附剂对空气中水分吸

附时放热，可导致经过除湿过程后的处理风温度上

升。因其最终应排入室内影响室内温湿度，其温度

能够明显的影响冷却处理风的能耗。故处理风温升

也是一个重要的评价指标。其公式如下：

out inT T T   （2）

式（2）中， outT 为吸附排风温度，℃； inT 为

吸附进风温度，℃。

3.3.2 冬季工况评价指标

冬季工况实验加湿能力评价主要指标为总加

湿量 D+，由于除湿情况下设备处理空气温差对空

气密度影响较大，故考虑其密度变化后公式如下：

, ,

1 1

out V out in V in

out in

out in

ρ Q ρ Q
D d d

d d


 
   

 
（3）

式（3）中， inρ 为再生风密度， outρ 为再生排

风密度，kg/m3； ,V inQ 为再生风体积流量， ,V outQ 为

再生排风体积流量，m3/h； ind 为再生风含湿量，

outd 为再生排风含湿量。

同时为了比较设备在各变量变化时性能影响，

也应比较加湿量d，其公式如下：

out ind d d   （4）

式（4）中， ind 为再生风含湿量，g/kg 干； outd

为再生排风含湿量，g/kg 干。

4 设备性能与影响因素
4.1 夏季工况实验

4.1.1 稳定工况

实验测试了设备在四个进风温度下四个相对

湿度点上的稳定工况除湿能力。图 7展示了设备在

夏季共 16个温湿度工况下的除湿能力。可以看出

设备在夏季各工况下均有良好的除湿表现，能够在

各工况下将室外潮湿空气处理至室内设计温湿度

范围送入室内。经计算设备在 27℃、RH=50%时总

除湿量可达 486.08g/h，在较低再生温度下达到了

市售除湿设备的水平。
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图 7 设备稳定工况除湿量

Fig.7 Dehumidification capacity of equipment under

stable working conditions
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图 8 吸附进风温度对设备除湿性能的影响

Fig.8 Influence of adsorption inlet air temperature on

dehumidification performance of equipment

4.1.2 吸附进风温度的影响

不同的进风温度对转轮的吸附过程有一定的

影响。图 8展示了进风温度对设备夏季除湿能力的

影响。可看出在相对湿度相同的情况下进风温度也

在一定程度上对设备除湿能力有一定的影响。相对

湿度相同的情况下，随进风温度上升，设备除湿量

总体上来说呈上升趋势。在 RH=30%的情况下，随

着进风温度的上升（17℃~32℃）设备除湿量增加

了 59.47%。但随着相对湿度的增加，温度对设备

除湿量的影响逐渐减小，相对湿度在 90%时设备除

湿量随温度上升仅增加 32.54%。在 17℃工况下，

随进风含湿量增加 203.5%，设备除湿量增加

158.9%，但在 32℃工况下随进风含湿量增加

208.8%，设备除湿量仅增加 115.2%，在含湿量均

增加 200%的情况下，高进风温度下除湿量增比较

低进风温度下除湿量增比明显减小。
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4.1.3 吸附进风含湿量的影响

不同温湿度的室外空气含湿量不同，会直接影

响设备除湿转轮部分的除湿量。图 9展示了吸附进

风含湿量对设备除湿性能的影响。
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图 9 吸附进风含湿量对设备除湿性能的影响

Fig.9 Influence of adsorption inlet air moisture content

on dehumidification performance of equipment

可以发现除湿转轮部分除湿量与吸附进风含

湿量有密切联系，除湿量会随吸附进风含湿量的增

加而增加，总体成正比。设备除湿能力虽受吸附进

风含湿量影响但并不影响送风舒适性，各工况下皆

可将空气处理至室内设计温湿度范围送入室内。在

17℃工况下，设备除湿量随进风含湿量的上升增加

了 158.9%；在 32℃工况下，设备除湿量随进风含

湿量的上升增加了 115.2%。可知在较低温度下吸

附进风含湿量对设备除湿量的影响明显高于较高

温度下的影响，并分析认为存在一个含湿量分界

线，达到此分界线时有设备的极限除湿量。由于疫

情影响，并未找到实验工况下设备的极限除湿量。

4.1.4 再生温度的影响

再生温度会直接影响再生侧吸附剂的再生效

果，高再生温度使吸附剂中的水分更容易再生，当

转轮转到处理侧时，其内部吸附剂与处理风之间的

压差也会变大，从而影响吸附剂在处理侧的除湿

量。对再生温度要求的高低更多的取决于吸附剂本

身的性质。再生温度对恢复吸附剂的除湿性能具有

显著影响。图 10显示了再生温度对设备除湿性能

的影响。在实验工况下设备除湿量随再生温度的提

高有明显的上升。再生温度从 50℃增加至 90℃，

设备除湿能力增加 50.24%。可以看出设备再生温

度的提高可以有效提高设备的除湿能力。

但同时，提高再生温度也会使送风温升随之增

加。这会使室内空调能耗增加，对建筑总体节能性

造成较大影响。因此应选取一个适中的再生温度，

此温度应同时照顾到设备再生性能和建筑总体节

能。
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图 10 再生温度对设备除湿性能与送风温升的影响

Fig.10 Influence of regeneration temperature on

dehumidification performance and supply air temperature

rise of equipment

4.2 冬季工况实验

4.2.1 稳定工况

实验测试了设备在三个进风温度下四个相对

湿度点上的稳定工况加湿能力。图 11展示了设备

在冬季共 11个温湿度工况下的加湿能力。

可以发现，设备仅在极端气候条件下，即外界

空气含湿量极低（<1.2g/kg 干）设备加湿效果较差，

在 200g/h以下。其余工况下均能有较好的加湿效

果，基本在 200~280g/h。虽无一工况加湿量可达

300g/h，仍与市面有水加湿设备有一定差距，但实

验工况与实际工况有一定差距。实际工况室内空气

温湿度会随设备处理上升而实验工况室内空气温

湿度不变，作为劣势工况效果略小于实际工况。

4.2.2 进风温度的影响

不同的进风温度对转轮的吸附过程有一定的

影响。图 12展示了进风温度对设备冬季加湿能力

的影响。可以看出，在相对湿度相同的情况下进风

温度也在一定程度上对设备加湿能力有一定的影

响。相对湿度相同的情况下，随进风温度上升，设

备加湿量总体上来说呈上升趋势。在相对湿度为

50%的情况下，随着进风温度的上升设备总加湿量

增加了 37.15%。但随着相对湿度的增加，温度对

设备加湿能力的影响逐渐减小，相对湿度在 60%时

设备总加湿量随温度上升仅增加 21.75%。
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图 12 吸附进风温度对设备加湿性能的影响

Fig.12 Influence of adsorption inlet air temperature on

humidification performance of equipment
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图 13 吸附进风含湿量对设备加湿性能的影响

Fig.13 Influence of adsorption inlet air moisture content

on humidification performance of equipment

4.2.3 进风含湿量的影响

不同温湿度的室外空气含湿量不同，会直接影

响设备吸附加湿部分的加湿能力。图 13展示了吸

附进风含湿量对设备加湿性能的影响。可以发现总

加湿量与吸附进风含湿量有一定的联系，总加湿量

会随吸附进风含湿量的增加而增加。在 0℃工况下，

随进风含湿量增加 20.04%，设备加湿量增加

4.32%；在 5℃工况下随进风含湿量增加 20.07%，

设备除湿量增加 3.00%。发现在进风含湿量小于

2.2g/kg 干时影响较大，之后影响逐渐减小。

4.2.4 再生温度的影响

再生温度也对设备性能有一定的影响。图 14

是再生温度对设备加湿性能的影响。可以发现，在

RH=50%、再生温度 60℃时设备由于再生温度不足

无法将吸附的水分再生，几乎没有加湿能力。而再

生温度提升至 80℃时的总加湿量可以达到

196.95g/h。在其他相对湿度下设备总加湿量也随再

生温度的提高有一定的上升。可以看出设备再生温

度的提高可以有效提高设备的加湿能力，相同温度

下进风相对湿度越低，再生温度对加湿性能的提升

越大。但同时，再生温度的升高也会使再生排风的

温度随之升高。由于再生排风直接送入室内，考虑

到室内温度可能存在要求，不应将再生温度设定过

高。
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图 14 再生温度对设备加湿性能的影响

Fig.14 Influence of regeneration temperature on

humidification performance of equipment

5 结论
设备经测试在潮湿季节可以代替市面上常见

工业除湿设备，并以全新风除湿为技术特点，采用

新风与室内排风全热回收一次除湿为主要节能方

式；干燥季节有一定的加湿能力，以无水加湿为技

术特点，采用室内内循环加湿；两个季节两种湿度

调节方向相结合。有较好的技术特点与优势，并且

有较大的市场潜力。经济性方面设备极大的减少了

用户在采购设备、设备使用及维护方面的投资。并

且在一定程度上减小了总体能耗。在设备价格与后

期费用方面较市面常见设备有较大的优势。

利用转轮系统测试设备各参数对除湿性能的

影响，获得结果如下：

（1）设备表现出了随吸附进风温度上升而增

大的除湿能力，随着温度由 17℃升至 32℃，设备

除湿量平均增加了 42.21%；

（2）设备表现出了随吸附进风含湿量升高而

增大的除湿能力，随着含湿量的上升设备除湿量平

均增加了 134.23%，分析认为存在一个含湿量分界

线，达到有设备时的极限除湿量；

（3）设备在再生温度为 50℃时表现出了较好

的除湿能力，随再生温度由 50℃升至 90℃，设备

除湿能力增加 50.24%，设备除湿性能上升。但过
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高再生温度影响设备总体能耗，此温度应同时照顾

到设备再生性能和建筑总体节能性。

利用转轮系统测试设备各参数对加湿性能影

响，获得结果如下：

（1）设备加湿量随吸附进风温度上升总体上

来说呈上升趋势。随着吸附进风温度由 0℃升至

5℃，设备总加湿量平均增加了 29.45%；

（2）吸附进风含湿量对设备吸附加湿量有一

定的有利影响，随吸附进风含湿量增加约 20%，设

备加湿量平均增加 3.66%。但在吸附进风含湿量小

于 2.2g/kg 干时影响较大，之后影响逐渐减小，理论

分析后认为影响减小的原因为低温导致MOF复合

吸附剂难以吸附空气中更多的水分与再生温度不

足导致的转轮上吸附的水分再生不完全；

（6）设备再生温度的提高可以有效提高设备

的加湿能力，相同温度下吸附进风相对湿度越低，

再生温度对加湿性能的提升越大。但同时，再生温

度的升高也会使再生排风的温度随之升高。考虑到

室内温度可能存在要求，不应将再生温度设定过

高。

在设备实际使用中发现，设备风量的增加对设

备除、加湿性能均有影响。分析认为是风量增加导

致转轮区域风速上升，吸附侧气体与吸附剂接触时

间减少导致吸附效果减弱，从而减弱设备整体性

能。这一发现对设备的改进与未来的研究提供了方

向。
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