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  摘 要:
 

为探讨竖直壁面在较高冷源温度下同时进行供冷除湿的可行性,开展了自然对流条件下基于中空纤维膜

的竖直壁面供冷除湿特性的实验研究。利用中空纤维膜接触器技术制作了能够同时除湿供冷的组件,搭建了供冷除湿

性能测试实验台,以氯化钙溶液为除湿溶液,采用正交试验方法,研究了自然对流下溶液进口质量浓度、温度、流速等参

数对中空纤维膜组件除湿量、显热供冷量以及除湿效率的影响。结果表明:溶液进口质量浓度和温度对除湿量、除湿效

率有重要影响,进口温度和流速对显热供冷量影响较显著。在试验因素水平取值范围内,组件单位膜面积除湿量达

5~14
 

g/h,显热供冷量为4~24
 

W,除湿效率为28%~65%,表明该组件具有一定的工程应用前景。
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  Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

find
 

the
 

feasibility
 

of
 

simultaneous
 

cooling
 

and
 

dehumidification
 

by
 

vertical
 

wall
 

at
 

a
 

high
 

cooling
 

medium
 

temperature,
 

an
 

experimental
 

study
 

on
 

cooling
 

and
 

dehumidification
 

properties
 

of
 

vertical
 

wall
 

based
 

on
 

hollow
 

fiber
 

membrane
 

under
 

natural
 

convection
 

was
 

conducted.
 

A
 

non-direct
 

contact
 

non-quid
 

dehumidification
 

and
 

cooling
 

module
 

employing
 

hollow
 

fiber
 

membrane
 

contactor
 

technology
 

was
 

designed
 

and
 

fabricated.
 

A
 

test
 

bench
 

for
 

cooling
 

and
 

dehumidification
 

properties
 

was
 

built.
 

With
 

CaCl2 solution
 

as
 

the
 

dehumidification
 

desiccant,
 

the
 

effects
 

of
 

inlet
 

solution
 

parameters,
 

such
 

as
 

concentration,
 

temperature
 

and
 

flow
 

rate,
 

on
 

the
 

dehumidification
 

capacity,
 

sensible
 

heat
 

cooling
 

capacity
 

and
 

dehumidification
 

efficiency
 

of
 

hollow
 

fiber
 

membrane
 

module
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

inlet
 

concentration
 

and
 

temperature
 

were
 

major
 

parameters
 

that
 

influenced
 

the
 

dehumidification
 

property.
 

Inlet
 

temperature
 

and
 

flow
 

rate
 

were
 

major
 

parameters
 

that
 

influenced
 

the
 

sensible
 

heat
 

cooling
 

property.
 

Within
 

the
 

value
 

range
 

of
 

test
 

factor
 

level,
 

the
 

dehumidification
 

capacity
 

per
 

unit
 

membrane
 

area
 

of
 

the
 

module
 

was
 

5~14
 

g/h,
 

the
 

sensible
 

heat
 

cooling
 

capacity
 

was
 

4~24
 

W
 

and
 

the
 

dehumidification
 

efficiency
 

was
 

28%~65%,
 

indicating
 

that
 

this
 

module
 

was
 

promising
 

for
 

engineering
 

purpose.
 

Key
 

words:
 

hollow
 

fiber
 

membrane;
 

solution
 

dehumidification;
 

cooling;
 

natural
 

convection;
 

radiant
 

cooling



0 引 言

  除湿是空气调节的重要功能之一。传统空调系

统通过冷却空气到露点温度以下进行除湿,存在能

效低、凝结水影响室内空气品质等缺点[1-3]。采用溶

液除湿技术,不仅可实现等温除湿,能效较高,还可

蓄冷,且蓄冷密度较高[4-5]。然而,常规的溶液除湿

技术采用空气与溶液直接接触的方式,溶液液滴很

容易随空气进入室内,造成气液夹带问题,影响人体

健康和室内设备。解决气液夹带问题的主要方法是

采用防水透气膜[6-7]隔离溶液与空气,或采用中空纤

维膜溶液除湿技术[8-11]。其中,中空纤维膜是一种

中空的纤维管状防水透气膜,膜管壁上有大量微孔,
空气中的水蒸气可以通过膜孔道被膜内溶液吸收,
而溶液由于膜的疏水性不能透过膜孔,这种特性非

常适用于溶液除湿。
目前关于中空纤维膜溶液除湿技术的研究,主

要集中在膜材料选择、组件装填方式、流体流动方式

等对膜组件除湿性能的影响方面。Huang等[8]采

用一种椭圆形的中空纤维膜管用于除湿,发现椭圆

形管传热传质强度较圆管有所加强;张宁等[9]发现,
中空纤维膜管三角形排列较四边形排列有更好的除

湿效果;梅宁等[10]采用顺流中空纤维膜组件进行了

除湿过程的数值研究,发现提高溶液进口质量分数

对提高吸湿性能最为有效;殷少有等[11]采用叉流中

空纤维膜组件进行了除湿过程传热传质特性研究,
结果发现组件除湿效率为20%~60%,且与工况有

关。在上述研究中,空气均以强制对流方式掠过膜

管,膜组件为常规的强制对流传热传质设备。将中

空纤维膜组件作为室内壁面、在自然对流工况下吸

收室内空气中水蒸气的同时,以辐射、对流的方式为

室内供冷是一种新的技术思路,有望进一步降低动力

消耗和噪声,并提高舒适性[12],但相关报道目前较

少。本文设计制作了竖直安装的帘式中空纤维膜组

件,采用氯化钙(CaCl2)溶液作为除湿剂,通过实验研

究探明自然对流工况下不同溶液进口质量浓度、温
度、流速对组件除湿量与供冷量的影响和作用规律,
为新型高效空调供冷技术的研究开发提供基础。

1 实验方案

1.1 实验材料与仪器

  实验所用中空纤维膜组件如图1所示,中空纤

维膜管竖直密布排列,膜管连接在供液集管与回液

集管之间,形成帘式结构。中空纤维膜材质为聚丙

烯,组件的具体参数见表1。实验采用氯化钙

(CaCl2)溶液作为除湿剂[13]。实验主要仪器及其参

数见表2。

图1 中空纤维膜除湿组件实物照片

表1 中空纤维膜组件参数

参数 数值

膜丝有效长度/mm 720.00
膜丝内径/mm 0.37
膜丝外径/mm 0.45
膜丝根数/根 2800.00

膜平均孔径/μm 0.15
孔隙率/%

 

50.00

表2 实验主要仪器及其参数

仪器名称 量程 精度

磁力泵 -46
 

kPa —
电子秤 0~30

 

kg 1.0
 

g
温度计 0~50

 

℃ 0.1
 

℃
湿度传感器 相对湿度20%~95%

 

2%
除湿机 相对湿度20%~100%

 

—

1.2 实验系统与流程

  实验系统如图2所示,由进液桶、磁力泵、膜组

件和出液桶及电子秤构成,其中进液桶储存除湿浓

溶液,出液桶储存流出膜组件的稀溶液。溶液流量

通过两部电子秤称重测量。实验过程中,CaCl2 溶

液先降温至设定温度,由微型电动磁力泵输送至膜

组件,温度较低的除湿溶液通过膜管向室内供冷的

同时,吸收膜外侧室内空气中的水蒸气,然后流入出

液桶。
1.3 实验方法

  为快速探究各参数对组件供冷、除湿性能的影

响,采用正交试验方法,选取溶液进口温度、进口质

量浓度、进口流速3个参数为考察因素,考虑到除湿

需要的最低质量浓度和受限于室温下溶解度的最大

质量浓度,其中每个因素皆选择3个水平数进行实
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图2 实验系统示意图

验,以控制实验次数。本文采用L9
(33)正交表[14],

共9组实验。各因素水平划分见表3。
表3 各因素水平划分

水平数
溶液进口流速/
(cm·s-1)

溶液进口质量
浓度/%

溶液进口
温度/℃

1 0.8 34.0 18.0
2 1.0 37.0 20.0
3 1.2 40.0 22.0

  实验开始前,将进液桶与出液桶分置于电子秤

上,调节进液桶中溶液质量浓度与温度至设定数值,
调节磁力泵流量至流速对应值。实验开始后,系统

先运行10
 

min,以保证溶液完全充满管路。系统参

数稳定后开始每间隔5
 

min记录流量数据以及空气

温湿度的变化,实验总时长为30
 

min,取多次测量

的平均值为最终结果。

2 实验结果及组件性能评价

2.1 实验结果

  各组实验所得结果如表4所示。测试的中空纤

维膜组件除湿量在5~14
 

g/(h·m2),显热供冷量在

4~24
 

W/m2,全热供冷量在9~28
 

W/m2,除湿效

率在28%~65%。第7组表现出最优的性能,即在

试验因素水平范围内,当溶液进口质量浓度为

40.0%、温度为18.0
 

℃、流速为1.2
 

cm/s时,组件

除湿量与显热供冷量取得最大值,单位膜面积除湿

量与供冷量分别为14
 

g/h和24
 

W。
表4 各组实验方案结果

实验号
溶液进口流速/
(cm·s-1)

溶液进口
质量浓度/%

溶液进口
温度/℃

溶液出口
温度/℃

单位膜面积
除湿量/

(g·h-1·m-2)

单位膜面积
显热供冷量/

 

(W·m-2)

单位膜面积
全热供冷量/

 

(W·m-2)

除湿
效率/%

1 0.8 34.0 18.0 25.0 5 21 24
 

65
2 1.0 34.0 20.0 24.8 6 17 21

 

56
3 1.2 34.0 22.0 24.9 5 12 15

 

45
4 1.0 37.0 18.0 24.7 10 22 28

 

47
5 1.2 37.0 20.0 24.8 9 19 24

 

40
6 0.8 37.0 22.0 25.7 8 4 9

 

40
7 1.2 40.0 18.0 24.4 14 24 32

 

33
8 0.8 40.0 20.0 25.5 11 11 18

 

35
9 1.0 40.0 22.0 25.7 9 9 15

 

28

  实验过程中间接测量参数的相对误差可根据式

(1)计算[15]:

δy

y =
∑
n

i=1

􀆟y
􀆟xi

δxi  2
y ×100%

(1)

其中:y为与自变量xi
相关的因变量;δx

为自变量

的误差;δy
为因变量的误差。将仪器精度等参数代

入式(1),计算得出除湿量和显热供冷量的相对误差

分别小于11%和8%,说明所得除湿量、显热供冷量

等性能数据较准确,可靠性较高。
2.2 组件性能评价

  利用膜组件在自然对流条件下进行除湿供冷是

一项新型空调技术,其除湿供冷性能是考察其工程

应用潜力的最重要参数,而除湿效率则反映其传质

性能。因此,重点考察除湿量w、显热供冷量Qs
、除

湿效率η三个参数,以评价膜组件性能。
2.2.1 除湿量

  根据质量守恒定律,实验组件的除湿量为每小

时进液桶溶液增加的质量与出液桶溶液减少的质量

差,计算公式可用式(2)表示:
w=2[(mo2-mo1

)-(mi1-mi2
)] (2)

其中:w 为除湿量,g/h;mo2
为实验结束时刻出液桶

溶液质量,g;mo1
为实验开始时刻出液桶溶液质量,

g;mi1
为实验开始时刻进液桶溶液质量,g;mi2

为实

验结束时刻进液桶溶液质量,g。由于每次实验时长

为30
 

min,因此每小时除湿量为组件30
 

min除湿量

的2倍。
根据表4,在所有实验中,实验1、2、3溶液进口
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质量浓度最低,总体上除湿量也最低;实验4、5、6溶

液进口质量浓度高于实验1、2、3,除湿量也高于实

验1、2、3;而实验7、8、9溶液进口质量浓度最高,相
比前6组实验,总体上除湿量也更高,其中实验7溶

液进口质量浓度、速度为最高值而温度为最低值,除
湿量为最大,而实验9虽然溶液进口质量浓度最高,
但进口温度也较高,与溶液进口质量浓度较低、但进

口温度更低的实验5相比,除湿量相同,且低于溶液

进口质量浓度较低、但进口温度为最低值的实验4。
此外,由表4还可知,溶液进口质量浓度较高但速度

较低的实验8、6,除湿量均高于进口速度较高但质

量浓度较低的实验2、3。上述结果说明:溶液进口

质量浓度和温度对除湿量有重要影响,速度的影响

则稍弱。
2.2.2 显热供冷量

  供冷量包括显热供冷量和潜热供冷量,二者之

和为全热供冷量。其中潜热供冷量QL
为溶液吸收

的水蒸气量所对应的潜热量,计算公式可用式(3)
表示:

QL=wr/3600 (3)
  显热供冷量Qs

为溶液进出口焓差与潜热供冷

量之差,计算公式可用式(4)表示:
Qs=Mcp(to-ti)-wr/3600 (4)

Q=Mcp(to-ti) (5)
其中:M 为除湿溶液质量流量g/s;cp 为比热容,
J/(g·K);to 为溶液出口温度,℃;ti为溶液进口温

度,℃;r为水蒸气汽化潜热,取2440
 

J/g。由实验可

知,溶液在吸湿过程中吸收水蒸气的量相对较小,溶
液质量浓度变化不到0.5%,因此溶液质量流量与比

热容可认为不变,取为溶液进口质量流量与比热容。
比较表4中不同进口温度下的显热供冷量,可

以发现:进口温度为最低值的实验1、4、7,显热供冷

量也为最大,而进口温度最高的实验3、6、9,显热供

冷量最小;进口温度介于中间的实验2、5、8则其显

热供冷量也介于中间,且各组中进口速度较高的相

应的显热供冷量也较大。说明除湿量不太大的情况

下,组件的显热供冷量主要取决于溶液进口温度和

速度。这是因为溶液温度低,则辐射及自然对流传

热温差较大,而溶液流速高,则膜管内传热系数较

高,因而低温、高速下传热能力也较大,从而显热供

冷量较大。
2.2.3 除湿效率

  在溶液吸收除湿过程中,室内空气的水蒸气分

压力与溶液蒸汽压之间的压差是驱动吸收的推动

力,理论上最大驱动力为溶液进口质量浓度对应的

蒸汽压与室内空气的水蒸气分压力之差。随着溶液

流动和吸收过程的进行,溶液质量浓度不断降低,其
对应的蒸汽压不断提高,与室内空气中水蒸气的分

压力之差逐渐减小。在极限情况下,出口溶液质量

浓度蒸汽压与室内空气的水蒸气分压平衡。故溶液

进出口质量浓度差对应的蒸汽压差可近似反映溶液

对水蒸气的吸收程度。因此,本文定义溶液进出口

质量浓度对应的蒸汽压差与室内空气的水蒸气分压

与进口溶液蒸气压差之比为除湿效率,以反映组件

的吸收效率:

η=
Pso-Psi

Pv-Psi

(6)

其中:η为除湿效率,%;Pso
、Psi

分别为出口溶液与

进口溶液水蒸气分压力,Pa;Pv
为空气中水蒸气分

压力,Pa。
除湿效率反映组件的实际除湿量与其潜在的

理论除湿量的接近程度。由表4可知,除湿量较

小的实验1、2、3,其除湿效率反而较高,而除湿量

最大的实验7、8、9,其除湿效率反而较小,除湿量

介于中间的实验4、5、6,除湿效率也介于中间。除

湿量、除湿效率间的上述差异表明,组件结构、膜
材料参数、溶液参数需要优化组合,在最优匹配

时,才能获得最好的综合性能,实际机理则需进一

步分析。

3 影响因素分析

3.1 极差分析
 

  采用极差分析法对实验结果进行分析,可定量

判断各因素对性能指标的影响和作用规律,进一步

检验前文的分析和说明,为后续的研究和开发指明

方向。图3是不同温度、质量浓度和流速等参数所

对应的除湿量、供冷量和除湿效率的极差图。

图3 组件除湿供冷性能的极差图
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由图3可见:对于除湿量,三个极差中质量浓

度对应的极差值最大,温度对应的极差值次之,流
速对应的极差值最小,说明质量浓度对除湿量的

影响最显著,其次是温度,流速的影响最小,与前

述分析一致。对于供冷量,三个极差中温度对应

的极差值最大,其次是流速对应的极差值,质量浓

度对应的极差值最小,说明进口温度对显热供冷

量的影响最显著,其次是流速,质量浓度的影响最

小,与前述分析也一致。而对于除湿效率,三个极

差中质量浓度对应的极差最大,其次是温度应对

的极差值,流速对应的极差值最小,说明质量浓度

对除湿效率影响最大,其次温度,流速的影响最

小,与前述分析也基本一致。
图4—图6为除湿量、供冷量随质量浓度、温

度、速度三个因素的变化趋势图,其中横坐标为某因

素的水平值,纵坐标为该因素在某水平下的性能指

标和的平均值ki
,ki

越大,说明在相同因素时,该水

平下的性能指标越高[15]。由图可见,组件除湿量和

供冷量的ki
值变化与前述分析一致,说明提高质量

浓度和速度、降低温度有利于提高除湿量,而要提高

供冷量,则应降低温度和质量浓度、提高流速。

图4 不同溶液进口质量浓度下的除湿量与显热供冷量

图5 不同溶液进口温度下的除湿量与显热供冷量

图6 不同溶液进口流速下的除湿量与显热供冷量

图7—图9给出了除湿效率的ki
值随质量浓

度、温度、速度三个因素变化的趋势图。由图7—图

9可见,除湿效率的ki
值随溶液进口温度升高而降

低,与前述除湿量变化趋势一致,说明采用较低的进

口温度可获得较高的除湿量和除湿效率,除湿性能

较好;但除湿效率的ki
值随溶液进口质量浓度、速

度则呈下降趋势,与前述除湿量的变化趋势相反,值
得进一步分析。

图7 不同溶液进口质量浓度下的除湿效率

图8 不同溶液进口温度下的除湿效率

3.2 提高除湿性能的方法

  实验数据和极差分析均表明,膜组件除湿量、除
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图9 不同溶液进口流速下的除湿效率

湿效率随溶液进口温度的降低而提高,但除湿量和

除湿效率随溶液进口质量浓度的变化呈现相反的变

化趋势,即:提高溶液进口质量浓度,组件除湿量增

加,而除湿效率却降低;此外,提高溶液进口流速,组
件除湿量增加,但除湿效率也降低。

这种现象可以根据传热传质理论进行机理分

析。在吸收过程中,组件除湿量由传质系数和空气

与溶液之间的水蒸气分压差决定。提高空气中水蒸

气分压与溶液蒸气压之间的压差可增大吸收的传质

驱动力,从而提高组件除湿量。当进口质量浓度较

高而进口温度较低时,溶液的蒸气压降低,与空气中

的水蒸气间分压差增大,从而提高了吸收驱动力;而
提高溶液进口流速,强化了膜管内的扩散,提高了传

质系数,最终获得较高的除湿量。实验结果与上述

分析一致。同时,提高溶液进口质量浓度和流速,组
件除湿效率却下降,说明高质量浓度溶液的潜在吸

湿能力未能充分发挥,实际除湿量远未达到溶液的

理论除湿量,因而除湿效率较低。综合质量浓度、温
度、速度对除湿量、除湿效率的影响,本文认为存在

阻碍溶液实现理论除湿能力的因素。根据室内空气

中水蒸气到膜管内溶液的扩散传递路径可以判断,
阻力主要在于膜管壁本身及膜管外的扩散传递过程

中。正是因为通过膜管壁本身和膜管外的传质阻力

较大,影响了水蒸气的扩散和吸收,使组件的实际除

湿量远未达到溶液的理论除湿量,因而质量浓度提

高时总除湿量提高了,但除湿效率反而降低。
上述分析表明,要提高膜组件供冷除湿性能,除

选择合理的溶液进口质量浓度、温度等操作参数外,
一方面应改进膜本身的性能,如降低膜厚度、提高孔

隙率等,以减少水蒸气扩散路径长度,降低膜管自身

的传质阻力;另一方面,还应强化膜管内外的传递过

程,合理采用膜管内流速,采取适当措施提高膜管外

空气流速,使其处于受迫流动和自然对流的混合流

状态,即强化吸收传质,提高供冷除湿性能,又不过

分增加动力消耗。此外,改进组件的结构设计,也是

值得考虑的方向。

4 结 论

  本文制作了疏水性中空纤维膜供冷除湿组件,
搭建了性能测试实验台,在室内温度(26.0±
0.5)℃,相对湿度(60±5)%条件下,以CaCl2 溶液

为除湿溶液,采用正交方法实验,研究了自然对流工

况下不同参数对膜组件除湿、供冷性能的影响,探明

了各运行参数对中空纤维膜组件性能的影响规律,
在试验因素水平范围内获得了组件单位膜面积除湿

量5~14
 

g/h,显热供冷量4~24
 

W,除湿效率

28%~65%的结果,证明了基于中空纤维膜的溶液

除湿、同时供冷的技术思路的可行性,主要结论

如下:
a)各因素对中空纤维膜组件除湿量影响由大到

小排序为:溶液进口质量浓度,溶液进口温度,进口

流速。对显热供冷量影响由大到小排序为:溶液进

口温度,溶液进口流速,溶液进口质量浓度。
b)溶液进口质量浓度和温度是影响除湿性能

的主要参数。提高溶液进口质量浓度,降低溶液进

口温度有利于提高除湿性能。
c)膜管壁及膜管外存在较大传质阻力,使组件

的实际除湿量远未达到理论除湿量,除湿效率较低。
因此研究改进膜性能、强化膜外传质,是提高除湿效

率的重要途径。
本文进行的自然对流条件下基于中空纤维膜的

溶液除湿供冷实验研究,是探索和发展新型空调除

湿技术的新尝试,取得了有意义的实验结果,为可能

的新型、高效空调除湿技术的研究开发提供了良好

的基础。
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