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摘  要 

利用TRNSYS软件的Type683模块，以处理风出口温度、再生风进出口温度、再生风出口含湿量和除湿

性能系数DCOP为性能评价指标，采用控制变量法研究了处理风进口温度和含湿量、再生风进口含湿量

和再生风风量对转轮除湿性能的影响。研究结果表明：在指定处理风出口含湿量情况下，处理风进口温

度和含湿量都不宜过高，应采用表冷器降温除湿进行预处理，这样可降低再生能耗、再冷能耗和再生排

风余热，且处理风进口温度降低会提高除湿性能系数DCOP，但处理风进口含湿量降低会使DCOP有所下

降；同时再生风进口含湿量也是越小越好，但再生风通常是新风，其进口含湿量无法控制。因此，若工

程上采用再生排风热回收以降低再生能耗时，应只回收排风显热以控制再生进风含湿量；而再生风风量

大小对处理风出口温度、再生风进口温度、DCOP均没有影响，故再生风量不宜过大，否则会增加再生

风的加热能耗和风机能耗。一般再生区占转轮的1/4，因此，再生风量为处理风量的1/3为宜。 
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Abstract 
Using the Type683 module of TRNSYS software and taking the process air outlet temperature, re-
generation air inlet and outlet temperature, regeneration air outlet moisture content and dehu-
midification performance coefficient DCOP as performance evaluation indexes, the influences of 
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process air inlet temperature and moisture content, regeneration air inlet moisture content and 
regeneration air volume on the dehumidification performance of the rotary were studied by using 
control variable method. The results of research show that when the outlet moisture content of 
the process air is specified, the inlet temperature and moisture content of the process air should 
not be too high, and the surface cooler should be used for cooling and dehumidification, which can 
reduce the regeneration energy consumption, re-cooling energy consumption and regeneration ex-
haust waste heat. And the dehumidification performance coefficient DCOP will be improved when 
the process air inlet temperature decreases, while the decrease of process air inlet moisture con-
tent will decrease the DCOP; At the same time, the inlet moisture content of the regeneration air is 
also the smaller the better, while the regeneration air is usually fresh air, the moisture content of 
it cannot be controlled. Therefore, if regeneration exhaust heat recovery is used in engineering to 
reduce regeneration energy consumption, only sensible exhaust heat should be recovered to con-
trol the inlet moisture content of the regeneration air; The size of the regeneration air volume has 
no influence on the outlet temperature of the process air, the inlet temperature of the regenera-
tion air and DCOP. Therefore, the regeneration air volume should not be too large, otherwise it 
will increase the heating energy consumption of the regeneration air and the fan energy consump-
tion. Generally, the regeneration area accounts for 1/4 of the rotary, so the regeneration air vo-
lume should be 1/3 of the process air volume. 
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1. 引言 

转轮除湿作为固体吸附除湿的方式，能实现深度除湿，且除湿和再生过程具有连续性，在工艺性空

调领域得到广泛的应用。因此，了解转轮的除湿性能受什么因素影响，可以使其得到更好地利用。很多

学者针对转轮的自身结构、转轮转速和空气参数等因素对转轮除湿性能的影响进行了研究[1] [2]。也有不

少学者针对除湿转轮提出了一些传热传质数学模型[3] [4] [5] [6]。但这些数学模型均较为复杂，且大多数

学者在研究空气参数对转轮除湿性能的影响时，没有指定处理风出口含湿量，即达到特定的工艺要求。

而 TANSYS 软件中 Type683 模块所基于的数学模型与其他除湿转轮模型相比更为简单、灵活，且可以指

定处理风出口含湿量，自动改变相关因变量使之达到需求，更贴合实际应用，因为在实际工程中往往需

要将室内含湿量控制在一定范围内。因此，本文将利用 Type683 模块研究为使处理风出口含湿量达到指

定状态点，处理风进口温度和含湿量、再生风进口含湿量和再生风风量这四个因素对除湿转轮性能的影

响，研究结果可以为转轮除湿空调系统的设计及实际运行提供理论参考和指导，具有一定的工程应用价

值。 

2. 除湿转轮的数学模型 

除湿转轮工作流程如图 1 所示。TRNSYS 软件中的 Type683 模块是以硅胶作为吸附材料的除湿转轮

模型，该模块是基于 Howe 和 Jurinak [7] [8]提出的 F1 和 F2 等势线数学模型开发的，模型简单，计时快

捷，F1 和 F2 分别被定义如下： 
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式中：T——空气干球温度，℃； 
d——空气含湿量，g/kg。 

同时 Banks [9]通过两个有效值 ε1和 ε2对 F1 和 F2 等势线进行了进一步修正，ε1 和 ε2 分别被定义如

下: 
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式中：P——处理风进口状态点； 
D——处理风出口状态点； 
R——再生风进口状态点。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of dehumidification rotary working 
process 
图 1. 除湿转轮工作流程示意图 

 
在利用Type683 模块对硅胶除湿转轮进行数值模拟时，只需根据实验测得结果调整等势数 F1和 F2，

使得模型模拟结果与实验结果一致即可，其他参数如转轮的尺寸、转速等对于该模块来说，无需另外设

置。如表 1 所示，本文根据参考文献[10]中的实验数据不断调试得出，当 F1 和 F2 等势数分别为 0.032、
0.225 时，再生风进口温度和除湿效率实验值与模拟值的误差较小，均小于 10%；除湿性能系数实验值与

模拟值的误差稍大，但均小于 20%。总之，Type683 模块模拟结果与实验结果吻合度较高，在可接受范

围内。其中，除湿性能系数是对除湿转轮整体除湿性能和能源利用情况的综合评价，除湿效率反映了除

湿速度的快慢。 
 

Table 1. Comparison of simulation results and experimental results 
表 1. 模拟结果与实验结果对比 

项目 处理空气状态 实验值 模拟值 误差 

再生风进口温度(℃) 
25℃，75% 85 88.94 4.6% 

32℃，75% 85 80.85 4.9% 

https://doi.org/10.12677/aepe.2021.96031


潘腾祥 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2021.96031 298 电力与能源进展 
 

Continued 

除湿性能系数 
25℃，75% 10.4 12.3 18.3% 

32℃，75% 7.36 6.0 18.5% 

除湿效率 
25℃，75% 2.9 2.76 4.8% 

32℃，75% 2.61 2.36 9.6% 

3. 转轮除湿性能的模拟研究 

3.1. 模拟工况 

利用 Type683 模块采用控制变量法研究处理风进口温度、处理风进口含湿量、再生风进口含湿量和

再生风风量这四个空气参数对转轮除湿性能的影响，将该模块转轮处理风出口状态设定为温度 22℃，相

对湿度 30%，则含湿量约为 5 g/kg，处理风进口风量设定为 3000 m3/h。拟定的空气参数模拟基准工况及

其变化范围如表 2 所示。 
 

Table 2. Range of simulated operating conditions 
表 2. 模拟工况范围 

空气参数 基准工况 变化范围 

处理风进口温度(℃) 28 12、16、20、24、28、32 

处理风进口含湿量(g/kg) 8 6、6.5、7、7.5、8、8.5 

再生风进口含湿量(g/kg) 16 13、14、15、16、17、18 

再生风风量(m3/h) 1000 800、1000、1200、1400、1600、1800 

3.2. 性能评价指标 

本模拟研究以处理风出口温度、再生风进口温度、再生风出口温度、再生风出口含湿量和除湿性能

系数 DCOP 作为性能评价指标。 
(1) 处理风出口温度 
由于转轮在除湿过程中，会释放出大量吸附热，导致处理风出口温度上升，需要进行再次降温。而

处理风出口温度越高，则所需的再冷能耗就越大，所以处理风出口温度是一个不可忽视的指标。 
(2) 再生风进口温度 
转轮的除湿量是根据再生风进口温度进行调节的，再生风进口温度越高，其除湿量越大；反之，再

生风温度越低，其除湿量越小。因此了解再生风进口温度受哪些因素影响，对降低再生能耗有很大的帮

助。 
(3) 再生风出口温度、含湿量 
转轮再生风出口的温度和含湿量反映了再生排风中余热的多少。分析了解再生出口排风的状态有助

于合理利用再生排风的余热，以节省再生能耗，达到节能降耗的目的。 
(4) 除湿性能系数 DCOP 
除湿性能系数 DCOP 反映了转轮除湿效果和再生能耗之比。DCOP 越高，说明转轮除湿性能越好，

能量利用率越高[11]，其计算公式如下： 
( )
( )

1 2

1 2

p p p

r r r

m r d d
DCOP

m h h
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式中：mp——转轮进风量，kg/s； 
mr——再生风量，kg/s； 
dp1——转轮进风含湿量，kg/kg； 
dp2——转轮出风含湿量，kg/kg； 
hr1——再生风进口比焓，J/kg； 
hr2——再生排风比焓，J/kg； 
r——标准大气压下水蒸气蒸发潜热，2.2567 × 106 J/kg。 

3.3. 模拟结果分析 

(1) 处理风进口温度对转轮除湿性能的影响 
如图 2 所示，随着处理风进口温度的升高，处理风出口温度、再生风进、出口温度也在升高，再生

风出口含湿量不变，而除湿性能系数 DCOP 却在下降。这是因为处理风进口温度升高使吸附材料表面温

度升高，表面的水蒸气分压力增大，降低了传质驱动力，为达到设定出风含湿量，再生风进口温度需升

高以提高转轮干燥能力，从而导致再生风出口温度和处理风出口温度升高。由于总湿负荷不变，故再生

风出口含湿量不变。而 DCOP 随着处理风进口温度的升高而降低了，这说明可以对处理风进行预冷处理，

以此来降低处理风进口温度，可降低再生能耗、再冷能耗和再生排风余热，且提高除湿性能系数 DCOP。 
 

 
Figure 2. Diagram of performance evaluation index changing with process air inlet 
temperature 
图 2. 性能评价指标随处理风进口温度变化图 

 
(2) 处理风进口含湿量对转轮除湿性能的影响 
如图 3 所示，随着处理风进口含湿量的增大，所需的再生风进口温度、处理风出口温度、再生风出

口温湿度和除湿性能系数 DCOP 均在增大。这是因为处理风进口含湿量增大，为达到设定出口含湿量，

总湿负荷增大，故需要提高再生风进口温度以增强转轮再生能力，从而导致再生风出口温度升高。由于

再生风带走水分增多，故再生风出口含湿量增大。同时由于除湿过程转轮吸收水分增多，释放出更多潜

热，故处理风出口温度也在升高。DCOP 随着处理风进口含湿量的升高而升高，说明当转轮除湿负荷增

大时，再生风温度的升高使再生能量利用率变大。因此，对处理风进行预除湿处理，以此来降低处理风

进口含湿量，可降低再生能耗、再冷能耗和再生排风余热，而除湿性能系数 DCOP 也会降低。 
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Figure 3. Diagram of performance evaluation index changing with process air inlet 
moisture content 
图 3. 性能评价指标随处理风进口含湿量变化图 

 
(3) 再生风进口含湿量对转轮除湿性能的影响 
如图 4 所示，随着再生风进口含湿量的增大，所需的再生风进口温度、处理风出口温度和再生风出

口温度均略有增加，而再生风出口含湿量增大明显，基本随进口同步增加，且除湿性能系数 DCOP 逐渐

下降。这是因为总除湿负荷不变，再生风进口含湿量增大，导致再生风出口含湿量增大。同时由于再生

风进口含湿量升高，再生风干燥能力会降低，再生能力会下降，故需要提高再生风进口温度以提高再生

能力，从而导致再生风出口温度和处理风出口温度都升高，使得再生能耗、再冷能耗随之增加。且 DCOP
随着再生风进口含湿量的增大而减小，这也是不利的。但是，再生风通常是新风，其进口含湿量无法控

制。根据研究结果建议：若工程上采用再生排风热回收以降低再生能耗时，应只回收排风显热以控制再

生风进口含湿量。 
 

 
Figure 4. Diagram of performance evaluation index changing with regeneration air 
inlet moisture content 
图 4. 性能评价指标随再生风进口含湿量变化图 
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(4) 再生风风量对转轮除湿性能的影响 
如图 5 所示，随着再生风风量的增大，所需的再生风进口温度、处理风出口温度、除湿性能系数 DCOP

均不变，但再生风出口温度在上升，再生风出口含湿量在下降。这是因为转轮总除湿负荷、处理风进口

温度和再生风进口含湿量均不变，再生风带走空气的总水分是一定的，再生风风量增大就会使再生风出

口含湿量降低同时温度升高。而 DCOP 基本不变，说明 DCOP 不受再生风量的影响。因此可以得出，再

生风量不宜过大，否则不仅会增加再生风的加热能耗和风机能耗，还会增加再生排风余热。一般的，再

生区占转轮的 1/4，本文中处理风量为 3000 m3/h，则再生风量为 1000 m3/h 为宜。 
 

 
Figure 5. Diagram of performance evaluation index changing with regeneration air 
volume 
图 5. 性能评价指标随再生风风量变化图 

4. 结论 

本文利用 TRNSYS 软件的 Type683 模块，以处理风出口温度、再生风进出口温度、再生风出口含湿

量和除湿性能系数 DCOP 为性能评价指标，采用控制变量法研究了处理风进口温度、处理风进口含湿量、

再生风进口含湿量和再生风风量对转轮除湿性能的影响，得出以下结论： 
(1) 随着处理风进口温湿度的增加，处理风出口温度、再生风进出口温度均升高，因此，为了降低再

生能耗、再冷能耗和再生排风余热，在工程应用中应对处理风进行预冷却除湿处理，以此来降低处理风

进口温湿度。 
(2) 随着再生风进口含湿量的增大，所需的再生风进出口温度、处理风出口温度均增大，而 DCOP

却逐渐下降。这说明再生风进口含湿量越小，不仅可以降低再生能耗、再冷能耗和再生排风余热，还能

提高 DCOP。因此，为降低再生能耗回收排风余热时，应只回收其显热以控制再生进风含湿量。 
(3) 随着再生风风量的增大，所需的再生风进口温度、处理风出口温度、DCOP 均不变。因此，再生

风量不宜过大，否则不仅会增加再生风的加热能耗和风机能耗，还会增加再生排风余热。一般的，再生

区占转轮的 1/4，因此，再生风量为处理风量的 1/3 为宜。 
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