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  摘 要:
 

针对精密光学制造等场景对深度除湿的迫切需求,采用梯度除湿策略,开发了一种基于双级串联干燥

剂涂层换热器(Desiccant
 

coated
 

heat
 

exchanger,DCHE)的节能高效深度除湿系统。系统集成了两种特性互补的复

合吸附剂,通过构建实验平台,分析进口空气温度与相对湿度对系统性能的影响,并在标准工况下与单级系统进行

对比分析。实验结果表明,该系统在除湿深度与能效方面优势显著。在进口温度30
 

℃、相对湿度60%的标准工况

下,其平均除湿量和热力系数分别达到12.36
 

g/kg和0.62,较单级系统提升72.1%和14.8%。系统性能随进口温

湿度升高而增强,在相对湿度80%条件下,平均除湿量最高可达16.53
 

g/kg,且能够有效利用50
 

℃左右的低温热

源,实现将空气处理至相对湿度10%以下的深度除湿能力。该研究为利用低温热源实现高效深度除湿提供了新的

系统解决方案与技术参考。
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

urgent
 

need
 

for
 

deep
 

dehumidification
 

in
 

scenarios
 

such
 

as
 

precision
 

optical
 

manufacturing,
 

this
 

study
 

employs
 

a
 

gradient
 

dehumidification
 

strategy
 

to
 

develop
 

an
 

energy-efficient
 

deep
 

dehumidification
 

system
 

based
 

on
 

a
 

two-stage
 

series
 

desiccant-coated
 

heat
 

exchanger.
 

The
 

system
 

integrates
 

two
 

types
 

of
 

composite
 

adsorbents
 

with
 

complementary
 

properties.
 

Through
 

the
 

construction
 

of
 

an
 

experimental
 

platform,
 

the
 

effects
 

of
 

inlet
 

air
 

temperature
 

and
 

relative
 

humidity
 

on
 

system
 

performance
 

were
 

systematically
 

investigated,
 

and
 

a
 

comparative
 

analysis
 

with
 

a
 

single-stage
 

system
 

was
 

conducted
 

under
 

standard
 

operating
 

conditions.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

system
 

exhibits
 

significant
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

dehumidification
 

depth
 

and
 

energy
 

efficiency.
 

Under
 

the
 

standard
 

condition
 

of
 

30
 

℃
 

inlet
 

temperature
 

and
 

60%
 

relative
 

humidity,
 

its
 

average
 

dehumidification
 

amount
 

and
 

thermal
 

coefficient
 

of
 

performance
 

reached
 

12.36
 

g/kg
 

and
 

0.62,
 

respectively,
 

representing
 

improvements
 



of
 

72.1%
 

and
 

14.8%
 

compared
 

to
 

the
 

single-stage
 

system.
 

System
 

performance
 

improved
 

with
 

increasing
 

inlet
 

temperature
 

and
 

humidity,
 

achieving
 

a
 

maximum
 

average
 

dehumidification
 

amount
 

of
 

16.53
 

g/kg
 

at
 

80%
 

relative
 

humidity.
 

Furthermore,
 

the
 

system
 

can
 

effectively
 

utilize
 

low-temperature
 

heat
 

sources
 

around
 

50
 

℃
 

to
 

achieve
 

deep
 

dehumidification
 

capability,
 

processing
 

air
 

to
 

below
 

10%
 

relative
 

humidity.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

novel
 

system
 

solution
 

and
 

technical
 

reference
 

for
 

achieving
 

high-efficiency
 

deep
 

dehumidification
 

using
 

low-temperature
 

heat
 

sources.
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0 引 言

  全球能源需求持续增长与环境保护、化石资源

不可再生之间的矛盾日益突出,在此背景下,建筑节

能已成为推动可持续发展与实现“双碳”目标的关键

环节。在高温高湿气候区,传统空调系统处理潜热

负荷(除湿)的能耗尤为巨大。对于精密光学制造等

严苛工业场景,其空气环境工艺要求远高于舒适性

空调,往往需要对空气进行“深度除湿”,即将空气处

理至露点温度低于0
 

℃或相对湿度低于10%[1-2]。
蒸汽压缩系统采用冷凝除湿原理,须将空气冷却至

露点温度以下,不仅导致蒸发温度过低、系统能效受

限,还往往需再热处理,难以高效满足此类深度除湿

需求[3]。
热驱动固体除湿技术以水为环保制冷剂,利用

吸附剂捕集水分,还可利用太阳能与工业余热等低

品位热源(40~80
 

℃)驱动再生,展现出应对上述挑

战的潜力[4-5]。其中,干燥剂涂层换热器(Desiccant
 

coated
 

heat
 

exchanger,DCHE)通过将吸附剂涂敷

于换热器表面并引入内冷/热源,实现了近等温吸

附/脱附过程,能有效提升传质性能并降低再生温

度,已成为研究热点[6]。例如,Zu等[7]将金属有机

框架(MOFs)涂覆于DCHE,在50
 

℃的较低再生温

度下其除湿性能优于传统硅胶。Liu等[8]深入研究

了DCHE内复杂的吸附-冷凝耦合机制,从机理层

面验证了DCHE在高效除湿方面的优势。
然而,尽管DCHE技术持续发展,其在利用中

低温热源(如40~50
 

℃)实现深度除湿(露点<0
 

℃
或相对湿度<10%)方面仍面临严峻挑战。在此工

况下,现有系统的出口空气含湿量往往难以稳定控

制在舒适性空调的通用标准(如ASHRAE推荐的

12
 

g/kg)以下[9-13],更无法满足工业级深度除湿需

求[14]。例如,精密光学薄膜的制造与测试需在相对

湿度低于10%的环境中进行,以避免水分对薄膜微

观结构和性能的干扰。这类严苛的工艺及实验需

求,对系统的除湿能力提出了更高要求。因此,开发

能够高效利用低温热源驱动、实现深度除湿的DCHE
系统,是推动该技术走向高端工业应用的关键。

为攻克这一难题,现有研究主要从材料创新与

系统优化两个维度展开。在材料创新方面,针对单

一吸附剂存在的吸湿容量低或再生温度较高等不

足,研究者们先后开发出多种高性能复合干燥

剂[15-16]。早期,将氯化锂等吸湿盐负载于多孔基质

或聚合物网络形成的复合干燥剂成为主流,其性能

较单一吸附剂有大幅提升[17]。例如,Pan等[18]开发

的PVA-LiCl材料,其平衡吸附容量可达硅胶的6
倍以上。近年来,温敏复合材料(如引入PNIPAM)
因其突出的低温再生性能受到广泛关注,利用其亲

疏水相变特性,可在40~50
 

℃的温和条件下实现高

效脱附,显著降低再生能耗[19-21]。例如,Karmakar
等[19]制备的PNIPAM-MOF复合材料,可在40

 

℃、
相对湿度40%条件下释放约98%的吸附水;本课题

组近期开发的P-SG-L(G)材料也体现了这一优

势[20]。同时,为提升在中低湿度(相对湿度20%~
40%)下的吸附容量,新一代复合凝胶材料应运而

生,展现出深度除湿潜力。例如王子航等[22]开发的

Cur-LiCl吸附剂,在25
 

℃
 

、相对湿度30%条件下平

衡吸附量仍高达1.42
 

g/g。然而,高性能材料仍需

匹配优化的系统架构才能发挥最大效能[23]。在系

统优化方面,串联多级DCHE被认为是突破单级系

统除湿深度与效率极限的有效途径,其“梯度除湿”
的思想通过逐级处理不同湿度区间的负荷,有望协

同提升整体性能[24]。
综上所述,当前研究虽在高性能低温再生材料

与高效系统构型上取得了阶段性进展,但针对深度

除湿目标,将二者进行协同设计与集成,并通过材料-
系统的匹配性设计构建优化解决方案,仍有待深入

探索。如何将适用于高湿区的快速吸附/低温再生

材料,与适用于低湿区的深度吸湿材料,通过合理的

串联系统架构结合,使系统在低品位热源驱动下稳

定达到工业级深度除湿标准,是兼具学术价值和应

用前景的问题。
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基于此,本文开发了一种由低温热源(~50
 

℃)
驱动、可稳定产出符合深度除湿标准空气的高效双

级串联DCHE系统。该系统的核心思路是采用梯

度除湿策略与双级串联架构,并匹配两种特性互补

的吸附剂:第一级采用高湿性能优异、低温再生快的

P-SG-L(G)温敏复合材料,快速移除大部分湿负荷;
第二级采用在中低湿环境下仍具备超高吸附容量的

Cur-LiCl复合凝胶,完成深度除湿任务。为验证该

系统设计的可行性与优越性,制备相应涂层换热器

并搭建实验系统,在标准工况下,通过对比单/双级

系统的动态与整体性能,量化评估串联架构的性能

增益,并系统研究进口空气温度与相对湿度对系统

性能的影响规律。此外,通过连续循环实验对系统

的短期运行稳定性进行验证,为利用低温热源实现

工业级深度除湿提供了一条可行的技术路径。

1 实验部分

1.1 复合吸附剂的制备

  根据梯度除湿需求,选用特性互补的两种吸附

剂。第一级采用P-SG-L(G)温敏复合吸附剂以快

速去除大部分水分,第二级采用Cur-LiCl复合离子

凝胶吸附剂以完成深度除湿。这两种材料在50
 

℃
左右的低温下均具有良好的脱附性能,能充分利用

低品位热源。其制备方法如下:
P-SG-L(G):a)以硅溶胶为基底,与N-异丙基

丙烯酰胺(NIPAM)通过自由基聚合反应合成温敏

硅胶基质;b)将该基质浸渍于掺杂纳米石墨烯的质

量分数为30%的LiCl溶液中,置于80
 

℃烘箱中烘

干12
 

h后获得最终产物。
Cur-LiCl:a)以生物聚合物可得然胶为基底,先

将可得然胶配制成质量分数为5%的水溶液,加热

溶解后凝胶化,再经干燥形成多孔载体;b)将其浸

渍于质量分数为15%的LiCl溶液中进行盐负载,制
得复合离子凝胶吸附剂。
1.2 除湿换热器的制备

  为制备系统所需的除湿换热器,采用广泛使用

的管翅式换热器为基底。首先,将换热器(HE)浸入

1
 

mol/L的Na2CO3溶液中,清洗20
 

min以去除表

面油脂,随后用大量清水冲洗并置于80
 

℃烘箱中干

燥3
 

h。完成基底预处理后,采用两种不同的工艺

分别涂覆一级与二级换热器:对于一级除湿单元,在
换热器表面均匀涂覆环氧树脂胶,并喷涂P-SG-L
(G)干燥剂粉末;对于二级深度除湿单元,则将质量

分数为5%的可得然凝胶溶液与质量分数为15%的

LiCl溶液混合后,分5次均匀喷洒于换热器表面。
涂敷量分别为8.0、8.5

 

g。最终,将涂覆后的2个换

热器置于80
 

℃烘箱中固化4
 

h,即得到P-SG-L(G)
涂敷的除湿换热器DCHE-P以及Cur-LiCl涂敷的

除湿换热器DCHE-C。除湿换热器的实物如图1所

示,具体参数见表1。

图1 材料涂敷前后换热器实物图

表1 除湿换热器性能参数

参数 参数值

数量 2
长L/mm 120
宽W/mm 24
高H

 

/mm 150
铜管外径do/mm 4
铜管内径di/mm 3

导液铜管数量n/根 21
翅片厚度δf/mm 0.15
翅片数N/片 60

1.3 双级串联深度除湿实验台的搭建

  双级串联深度除湿系统的实物如图2所示,该
装置主要由风道单元、冷热水供应单元和空气/水参

数检测单元等3部分组成。
风道单元采用透明亚克力板构建,依次分为预处

理段、第一级DCHE-P处理段和第二级DCHE-C处

理段。预处理段通过普通换热器(HE)调节进口空气

的温度与湿度,空气随后依次流经串联布置的双级干

燥剂涂层换热器,每级换热器两端均预留标准化测量

孔洞,用于精确检测空气状态参数的级间变化。
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图2 深度除湿系统实物图

  冷热水供应单元包括多台高精度恒温水槽、水
流量计及自动切换阀门系统。该系统可为双级干燥

剂涂层除湿换热器同时提供所需的冷媒与热媒,通
过调节水流量与切换冷热水路,精确模拟并控制复

杂的耦合运行工况。

空气/水参数检测单元集成了热线风速仪、温湿

度传感器、热电偶及高速数据采集系统,用于实时同

步测量并记录风道内多点的风速、空气温湿度、各级

换热器进出水温度等关键参数,所有数据均传输至计

算机进行存储与后续分析。测量设备参数见表2。
表2 测量设备参数

设备 型号 量程 精度

玻璃转子流量计 LZB-10WB 0.1~1.0
 

L/min ±4.0%,(25
 

℃)

温湿度传感器 HCTR-HC2A-S -50.0~100.0
 

℃
相对湿度0.0~100.0%

 

±0.1
 

℃
相对湿度±0.5%

 

小型恒温槽 DC-0530 5.00~95.00
 

℃ ±0.05
 

℃
冷/热水恒温槽 BILON-W-3002S -10.0~95.0

 

℃ ±0.1
 

℃
热线风速仪 TES-1341 0.1~30.0

 

m/s ±3.0%(示值)

  在深度除湿阶段,预处理后的湿空气首先进入

第一级DCHE-P进行初步除湿,其出口空气随即进

入第二级DCHE-C进行深度处理,最终输出极干燥

空气。当吸附剂趋于饱和时,系统切换至再生阶段。
阀门系统将热水通入双级换热器以解吸干燥剂,解
吸完成后,系统切换回除湿模式,形成循环。设定每

个完整的除湿-再生循环为1200
 

s(除湿与再生各

600
 

s)。通过双级串联的定时协同运行,系统在反

复循环中不仅能实现更深的除湿效果,还能保持稳

定的系统能效。

1.4 性能指标

  平均除湿量(Davg)通常用来评价除湿换热器在

一定时间内的除湿能力,按式(1)计算:

Davg=∫
ta

0
(da,out-da,in)dt  /ta (1)

其中:da,in和da,out分别为进口和出口空气含湿量,

g/kg;ta为有效除湿时间,s。
除湿换热器的热力性能系数(Coefficient

 

of
 

performance,TCOP)通常用来评价整个系统的能量

利用率。它与除湿过程中空气侧的平均换热量
(Qa)以及再生过程中水侧的平均换热量(Qw)相关,
按式(2)—(4)计算:

Qa=ma(ha,in-ha,out) (2)
Qw=mwcpw(Tw,in-Tw,out) (3)

TCOP=
Qa

Qw

(4)

其中:ma为空气的质量流量,kg/s;ha为空气的焓,
kJ/kg;mw 为水流量,kg/s;TCOP为除湿换热器的热

力性能系数。

2 结果与讨论

2.1 复合吸附剂的吸附和脱附性能

  两种材料的典型吸脱附动力学曲线如图3所
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示。从图3(a)中可以看出:P-SG-L(G)在较高湿度

条件下(如20
 

℃,相对湿度70%)展现出高吸附容

量与快速的吸/脱附动力学;在50
 

℃的低温脱附条

件下,也表现出快速的脱附动力学。这主要得益于

其温敏聚合物网络与纳米石墨烯提升的传质传热效

率,这使其能够高效捕集大量水分并利用低温热源

快速再生,因此其非常适合作为第一级除湿单元。
从图3(b)中可以看出:Cur-LiCl在较干条件下(如

25
 

℃,
 

相对湿度30%)仍保持优异的吸附能力,并
在50

 

℃下具有良好的脱附性能。这是因为由生物

凝胶形成的多孔结构有利于水蒸气扩散。该材料在

中低湿环境下的高容量和可脱附性,确保了它能对

经一级换热器初步干燥后的空气进行深度处理,因
此非常适合作为第二级深度除湿单元。综上所述,
两种材料表现出的高吸附容量和低温再生能力,是
实现系统出口空气极低含湿量目标的材料基础。

图3 两种材料的典型吸脱附动力学曲线

图4 单级与双级系统的动态响应与性能指标

2.2 动态性能分析

  为明确评估双级串联除湿架构相较于传统单级

系统的优势,在标准工况(进口空气温度30
 

℃、相对

湿度60%、冷水温度15
 

℃、热水温度50
 

℃、风速

0.5
 

m/s)下,系统对比了仅使用DCHE-P的单级系

统与双级串联系统的性能差异。性能对比主要基于

进出口空气温差、瞬时除湿量、平均除湿量及热力系

数等指标。需要说明的是,在本文的实验设置中,再
生阶段通入系统的空气参数和除湿阶段一致,后续

的参数影响研究也遵循此原则。在标准工况下,单
级与双级串联系统在一个完整除湿-再生周期内随

时间变化的动态性能对比如图4(a)所示。实验结

果表明,双级系统在除湿阶段表现出更显著的温降

速率。随着冷却过程的进行,其进出口温差下降较

单级系统更快。在再生阶段,双级系统的温降幅度

同样大于单级系统。在除湿能力方面,双级系统的

瞬时除湿量峰值达到13.46
 

g/kg,较单级系统的

8.46
 

g/kg提升59.10%。双级系统在再生阶段呈

现出更大的含湿量差值,这与其在除湿阶段吸附了

更多水分结果一致。实验结果从动态过程上印证了

串联架构对性能的强化作用。其整体性能与能效数

据如图4(b)所示。从整体性能来看,双级系统的平
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均除湿量为12.36
 

g/kg,热力系数为0.62;单级系

统分别为7.18
 

g/kg和0.54。双级系统在这两项指

标上分别实现了72.14%和14.81%的提升,验证了

串联架构在提升除湿性能与系统能效方面的显著

优势。
2.3 气候适用范围分析

  室外新风的温湿度是影响深度除湿系统性能

的关键边界条件。为评估所构建的双级串联深度

除湿系统在实际应用中处理不同气候区室外新风

的能力,在标准工况的其他运行参数保持不变的

条件下,系统研究了进口空气温度与进口空气相

对湿度两个关键气候参数对系统除湿能力和能效

的影响。通过分析系统在不同温湿度工况下的动

态响应与稳态性能指标,为系统在实际多变环境

中稳定、高效地应用提供全面的实验依据与设计

参考。

2.3.1 进口空气温度

  进口空气温度对系统除湿性能的影响如图5所

示。从图5(a)中可以看出:在除湿阶段,随着冷水

通入,进出口温差逐渐下降,且进口温度越高,温差

下降速率越快;在再生阶段,由于水分解吸吸热,空
气温度降低,且进口温度越高,温降幅度越大。

高温增强了传热传质过程,从图5(b)中可以看

出:在除湿阶段,系统瞬时除湿量随进口空气温度升

高而增加,在32
 

℃时达到峰值17.09
 

g/kg,较26
 

℃
时的12.37

 

g/kg提升38.16%;在再生阶段,进口温

度越高,含湿量差值越大,这是因为需要解吸除湿阶

段吸附的更多水分。
从图5(c)中可以看出:进口空气温度与系统

Davg和TCOP均呈正相关。当进口温度从26
 

℃升至

32
 

℃时,Davg从11.30
 

g/kg增至15.20
 

g/kg,TCOP

从0.45提升至0.77。

图5 系统性能参数随进口温度的变化情况

2.3.2 进口空气湿度

  在进口空气温度恒定30
 

℃时,进口空气相对湿

度对系统除湿性能与取水量的影响如图6所示。随

着相对湿度从40%升高至80%,空气中水蒸气含量

增加,传质驱动力增强。从图6(a)中可以看出:在
再生阶段,进出口空气温差曲线出现缓升趋势,且在

相对湿度80%时趋势最为显著。这是由于更高的

湿度使吸附剂在解吸过程中蒸发水量更大,吸收的

潜热更多,从而延缓了空气温度的回升。
从图6(b)中可以看出:在除湿阶段,系统除湿

能力随进口湿度升高而显著提升,在相对湿度80%
时达到峰值17.38

 

g/kg,相比相对湿度40%时的

10.60
 

g/kg提升63.96%;在再生阶段,瞬时除湿量

曲线与代表入口空气含湿量的基线(即横坐标轴)所
围成的面积,在物理上等于该时段内脱附水分的总

量(对时间的积分)。分析表明,进口湿度越高,此积

分面积越大。这直接证实,由于高湿工况下吸附剂

在除湿阶段捕获了更多水分,导致其在再生阶段需

要脱附的总水量显著增加。再生完成后,系统进出

口含湿量差恢复至零。
从图6(c)中可以看出:进口相对湿度与Davg和

TCOP均呈正相关。当相对湿度从40%
 

升至80%
时,Davg 从7.35

 

g/kg增至16.53
 

g/kg,TCOP 从

0.35提升至0.69。湿度增加虽然会在再生时消耗

更多热量,但显著增强了除湿阶段的传质效果,且系

统整体除湿收益更高,因此TCOP仍呈现上升趋势。
2.3.3 循环稳定性

  为了验证系统的运行稳定性与实用潜力,进
行了5次连续除湿-再生循环实验,结果如图7所

示。从图7(a)—(b)中可以看出:系统在各关键性

能指标上均表现出一致性,系统进出口空气温差

和瞬时除湿量在各循环间的变化趋势高度一致,
且数值波动较小,表明了除湿与再生过程具有良

好的可重复性。从图7(c)中可以看出:系统的

592第3期 胡 鹏等:基于梯度除湿策略的双级串联干燥剂涂层换热器深度除湿系统研究



Davg与TCOP在循环中保持稳定,其波动范围分别

控制在±9.60%与±6.60%以内。这一结果进一

步表明该系统在连续运行中兼具稳定性与实用

潜力。

图6 系统性能参数随进口相对湿度的变化情况

图7 系统性能参数稳定性测试结果

3 结 论

  为应对数据中心、精密制造等对深度除湿的迫

切需求,本文基于梯度除湿策略,设计并构建了一种

由低温热源驱动的双级串联干燥剂涂层换热器深度

除湿系统,并通过实验研究了其性能,主要结论

如下:
a)干燥剂的选择和性能:采用梯度除湿的材料

选型策略,通过两种特性互补的吸附剂协同工作。
第一级选用P-SG-L(G)温敏复合吸附剂,其在高湿

条件下吸附容量达2.23
 

g/g,确保了水分的高效初

始捕集;第二级选用Cur-LiCl复合离子凝胶,其在

中低湿条件下仍保持1.42
 

g/g的高吸附容量,实现

了对空气的深度干燥。且两种材料均可在约50
 

℃
的低温下高效再生,能充分利用低品位热源,满足了

对高湿与低湿区水分进行梯度捕获与再生的要求。
b)双级串联架构显著提升深度除湿性能:在标

准工况(30
 

℃,相对湿度60%)下,与单级系统相比,
双级串联系统的平均除湿量(Davg)与热力系数

(TCOP)分别达到12.36
 

g/kg与0.62,较单级系统

提升72.14%和14.81%。瞬 时 除 湿 量 峰 值 达

13.46
 

g/kg,提升59.10%。实验数据表明,梯度除

湿是串联系统获得更高除湿深度与能效的主要

原因。
c)气候适应性分析明确了性能边界:系统性能

与进口空气的温、湿度呈强正相关。当进口温度从

26
 

℃升至32
 

℃时,Davg从11.30
 

g/kg增至15.20
 

g/kg,TCOP 从0.45升至0.77。当进口相对湿度从

40%升至80%时,Davg 从7.35
 

g/kg大幅提升至

16.53
 

g/kg。上述量化关系为预测系统在不同新风

条件下的性能提供了实验数据参考。连续五次循环

实验表明,系统关键性能参数(Davg与TCOP)的波动

范围分别可控制在±9.60%与±6.60%以内,进出

口空气状态的循环重复性好,证实了系统具备短期

运行的稳定性。
本文通过梯度除湿的系统设计思路,将两种功

能互补的吸附剂与双级串联架构协同优化,实现了

利用50
 

℃低温热源驱动,将空气处理至相对湿度

10%以下的深度除湿能力。该研究为精密光学制造

等有严苛低湿需求场景,提供了一种高效节能的新

型系统解决方案。未来工作可围绕系统结构紧凑化

设计、其他关键运行参数(如风速、冷热水温度)的优

化,以及在真实气候条件下的长期耐久性测试等方

面展开。
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