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摘要:为解决增湿除湿海水淡化技术高能耗问题ꎬ提出了一种新型热泵增湿除湿海水淡化系统ꎬ将热泵蒸发器用作二级除

湿器ꎬ并增设过冷器对深度除湿后的空气进行复温ꎮ 选用 Ｒ１３４ａ 为热泵工质ꎬ通过数学模型的建立与求解ꎬ分析讨论了制冷剂

充注量、进料海水温度和液气质量比对系统性能的影响ꎬ并与现有文献中的热泵增湿除湿海水淡化系统性能进行对比ꎮ 结果表

明ꎬ系统存在最佳的制冷剂充注量、进料海水温度和液气质量比ꎻ当进料海水流量为 ７２０ ｋｇ / ｈ 时ꎬ最佳制冷剂充注量为 ２４０ ｋｇ / ｈꎬ
对应的最佳淡水产量和造水比分别为 ２８􀆰 ８３ ｋｇ / ｈ 和 ７􀆰 ２１ꎬ均优于文献报道值ꎬ表明新系统具备实际产品开发的价值和广阔的

应用前景ꎮ
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　 　 随着经济的发展和人口的增长ꎬ当前许多国家

和地区面临淡水资源短缺的问题ꎮ 尽管地球表面约

四分之三被水覆盖ꎬ但其中 ９７％以上是海水[１]ꎮ 因

此ꎬ开发海水淡化技术从丰富的海水资源中提取淡

水ꎬ是解决淡水短缺问题的可行途径[２]ꎮ 传统的海

水淡化技术ꎬ如低温多效蒸发(ＬＴ－ＭＥＤ)和多效闪

蒸(ＭＳＦ)ꎬ通常适合大规模的海水淡化且位于大型

化工厂和发电站等拥有充足蒸汽或废热的场所附

近ꎬ很难满足海岛等偏远地区的小型分散化的淡水

需求[３]ꎮ 反渗透法(ＲＯ)技术对处理海水的浓度有

着严格要求ꎬ且易对环境造成污染[４]ꎮ 因此ꎬ发展

稳定、高效和节能的小型分散式海水淡化系统已成

为研究的热点ꎮ
增湿除湿(ＨＤＨ)海水淡化系统是一种基于载

气的热技术ꎬ适用于小型分散式的海水淡化系

统[５]ꎮ 该系统模拟了大自然中雨水循环的基本机

制ꎬ通过空气的加湿和除湿过程实现海水淡化ꎮ 最

初由 Ｃｈａｒｌｅｓ Ｗｉｌｓｏｎ 在 １８７２ 年提出ꎬ该系统配置具

有简单、初始投资成本低和适用于高盐度海水等优

点ꎬ因而得到了快速的发展[６]ꎮ 在 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ
它取代了产水性能较低的太阳能蒸馏技术ꎬ成为小

型海水淡化技术的代表[７]ꎮ 在现有的研究中ꎬ通常

选用太阳能作为增湿除湿系统的驱动能源ꎬ尤其是

对于太阳能丰富的沿海和岛屿地区[８－１０]ꎮ 然而ꎬ由
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于太阳能的供应易受天气因素影响而存在间歇性ꎬ
导致太阳能驱动的增湿除湿系统的淡水供应不稳

定ꎮ 因此ꎬ需要进一步探究可以使系统稳定运行的

驱动热源ꎮ
热泵技术作为一种高效节能、不易受环境影响

的技术ꎬ可同时实现热量供应和余热回收ꎬ被广泛应

用于各个领域ꎮ 将热泵技术与增湿除湿系统耦合ꎬ
利用热泵冷凝器加热进料海水或空气ꎬ蒸发器则回

收热量用于除湿ꎬ能显著提高增湿除湿系统的性能ꎮ
近年来ꎬ得到学者的广泛关注ꎮ Ｌｉ 等[１１]设计了一种

基于热泵增湿除湿海水淡化系统的新型家用净水系

统ꎬ最低淡水产量达到 ５８０ ｇ / ｈꎬ能满足普通家庭的

淡水需求ꎮ Ｈｅ 等[１２]提出了一种新型的热泵驱动式

增湿除湿海水淡化系统ꎬ最佳造水比为 ５􀆰 １４ꎬ最大

淡水产量为 ８２􀆰 １２ ｋｇ / ｈꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１３]对热泵驱动的

增湿除湿海水淡化系统进行了数值研究ꎬ提出的系

统最大淡水产量为 ２２􀆰 ２６ ｋｇ / ｈꎬ最低淡水生产成本

为 ０􀆰 ０５１ 美元 / Ｌꎮ
目前所研究的热泵增湿除湿海水淡化系统ꎬ冷

凝器主要用于加热空气或海水ꎬ而蒸发器的冷量未

能很好利用ꎮ 因此ꎬ本文中将热泵蒸发器作为二级

除湿器ꎬ并增设过冷器对深度除湿后的空气进行加

热复温ꎬ设计了一种新型热泵增湿除湿海水淡化系

统ꎮ 通过数学模型的建立和求解ꎬ对系统进行变工

况研究ꎬ论证新系统的可行性ꎬ为实际产品研发提供

理论依据ꎮ

１　 热泵增湿除湿海水淡化系统

图 １ 是新型热泵增湿除湿海水淡化系统的流程

图ꎬ由热泵系统和增湿除湿系统耦合组成ꎬ图 ２ 则为

其中湿空气的热力学过程图ꎮ 热泵系统运行方式如

下:低压制冷剂气体从蒸发器进入压缩机进行压缩ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

图 １　 新型热泵增湿除湿海水淡化系统流程

图 ２　 新型热泵增湿除湿海水淡化系统中的

湿空气热力学过程

产生的高压制冷剂气体进入冷凝器和过冷器内放热

后冷凝成液体并具有一定过冷度ꎬ通过节流阀进入

蒸发器中进行蒸发冷却ꎬ然后进入压缩机进行循环ꎮ
增湿除湿系统由水循环和空气循环组成ꎮ 在水

循环中ꎬ海水在除湿器中被预热ꎬ然后在冷凝器中被

加热形成热海水ꎮ 热海水喷淋至增湿器中ꎬ在填充

材料上形成均匀的液膜ꎬ并与增湿器底部流入的空

气进行热质交换ꎮ 部分蒸发成水蒸汽由湿空气携

带ꎬ尚未蒸发的海水则由增湿器的底部以浓海水形

式排出ꎮ 空气的循环过程与图 ２ 所示的湿空气的热

力学过程相对应ꎮ 低温湿空气经过过冷器加热后

(ａ１→ａ２)进入增湿器进行增焓加湿(ａ２→ａ３)ꎬ然后

经过除湿器和蒸发器进行冷却除湿ꎮ 在预冷器内ꎬ
热湿空气首先被冷却到露点温度( ａ３→ａ３ｄ)ꎬ然后

进一步冷却除湿( ａ３ｄ→ａ４)产生部分淡水ꎬ随后进

入蒸发器内进行进一步冷却除湿( ａ４→ａ１)产生更

多淡水ꎮ 经过 ２ 次冷却除湿后ꎬ低温饱和湿空气再

次由过冷器加热进入增湿除湿系统中循环ꎬ充当水

蒸汽的载体ꎮ

２　 数学模型

为对系统进行性能分析ꎬ参考 Ｗａｎｇ 等[１４] 已验

证的数学模型ꎬ建立了相应的数学模型进行求解ꎮ
为简化计算ꎬ做出以下假设:①系统在稳态条件下运

行ꎻ②管道和各部件的热损失和质量损失可以忽略

不计ꎻ③能量平衡中动能和势能的影响可以忽略不

计ꎻ④相对于压缩机功率ꎬ泵和风机的功率可以忽略

不计ꎮ
２􀆰 １　 热力学模型

(１)增湿器

增湿器内的热量和质量平衡过 程 可 以 表

示为[５]:
ｍｗ３ ＝ ｍａ(ωａ３ － ωａ２) ＋ ｍｗ４ (１)

ｍａ(ｈａ３ － ｈａ２) ＝ ｍｗ３ｈｗ３ － ｍｗ４ｈｗ４ (２)

式中ꎬｍ 为流体的质量流量ꎬｋｇ / ｈꎻω 为空气的含湿
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量ꎬｋｇ / ｋｇꎻｈ 为焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
(２)除湿器

除湿器内的能量守恒过程可以表示为[５]:
ｍｆｗ１ ＝ ｍａ(ωａ３ － ωａ４) (３)

ｍａ(ｈａ４ － ｈａ５) ＝ ｍｗ１(ｈｗ２ － ｈｗ１) ＋ ｍｆｗ１ｈｆｗ１ (４)

　 　 为确定增湿器和除湿器出口的气流条件ꎬ需要

建立有效性方程来描述传热和传质效果ꎮ 有效性方

程定义为气流的实际焓变量与可实现的最大焓变量

之比ꎬ可表示为[５]:

εｈ ＝ ｍａｘ
(ｈｗꎬｉｎ － ｈｗꎬｏｕｔ) / (ｈｗꎬｉｎ － ｈｗꎬｏｕｔꎬｉｄｅａｌ)ꎬ

(ｈａꎬｏｕｔ － ｈａꎬｉｎ) / (ｈａꎬｏｕｔꎬｉｄｅａｌ － ｈａꎬｉｎ)
{ } (５)

εｄ ＝ ｍａｘ
(ｈｗꎬｏｕｔ － ｈｗꎬｉｎ) / (ｈｗꎬｏｕｔꎬｉｄｅａｌ － ｈｗꎬｉｎ)ꎬ

(ｈａꎬｉｎ － ｈａꎬｏｕｔ) / (ｈａꎬｉｎ － ｈａꎬｏｕｔꎬｉｄｅａｌ)
{ } (６)

式中ꎬｈｗꎬｏｕｔꎬｉｄｅａｌ为理想出口空气焓ꎬ是根据出口空气

在进水温度下完全饱和时来确定的ꎻｈａꎬｏｕｔꎬｉｄｅａｌ为理想

出口海水焓ꎬ是根据海水温度等于进口空气干球温

度时计算ꎮ 根据文献[１２ꎬ１４]ꎬ假设增湿器和除湿

器的有效性均为 ８５％ꎮ
(３)蒸发器

热泵系统蒸发器用作二级除湿器ꎬ热量和质量

平衡如下:
ｍｆｗ２ ＝ ｍａ(ωａ４ － ωａ１) (７)

Ｑｅｖａ ＝ ｍｒ(ｈｒ４ － ｈｒ５) ＝ ｍａ(ｈａ４ － ｈａ１) － ｍｆｗ３ｈｆｗ２ (８)

　 　 (４)冷凝器

冷凝器释放的热量可以表示为:
Ｑｃｏｍ ＝ ｍｒ(ｈｒ１ － ｈｒ２) ＝ ｍｓｗ(ｈｗ３ － ｈｗ２) (９)

　 　 (５)过冷器

过冷器释放的热量可以表示为:
Ｑｓｕｂ ＝ ｍｒ(ｈｒ２ － ｈｒ３) ＝ ｍａ(ｈａ２ － ｈａ１) (１０)

　 　 (６)节流阀

节流阀是一种恒焓装置ꎬ能量平衡方程可以表

示为:
ｈｒ４ ＝ ｈｒ５ (１１)

　 　 (７)压缩机

压缩机的功耗可以表示为:
Ｗｃｏｍ ＝ ｍｒ(ｈｒ１ － ｈｒ５) / ηｃｏｍ (１２)

式中ꎬηｃｏｍ为压缩机的等熵效率ꎬ根据文献[１２]中的

数值ꎬ取值为 ８０％ꎮ
２􀆰 ２　 性能评价指标

(１)淡水产量(ｍｆｗ)
系统的淡水产量为除湿器和蒸发器的淡水产量

之和:
ｍｆｗ ＝ ｍｆｗ１ ＋ ｍｆｗ２ (１３)

　 　 (２)造水比(ＧＯＲ)
造水比定义为产生淡水的冷凝潜热与输入系统

的总能量的比值:
ＧＯＲ ＝ (ｍｆｗ１ｈｆｇ１ × ｍｆｗ２ｈｆｇ２) /Ｗｃｏｍ (１４)

　 　 (３)回收率(ＲＲ)
回收率定义为淡水产量与进料海水流量的

比值:
ＲＲ(％) ＝ ｍｆｗ / ｍｓｗ (１５)

２􀆰 ３　 参数设定

本研究采用 Ｒ－１３４ａ 制冷剂作为热泵工质ꎬ并
参考已有文献[５ꎬ１４]中的数据ꎬ确定表 １ 所示的工

况参数设定值ꎬ同时结合我国沿海地区的气象条件

给出了表 ２ 所示的运行参数范围ꎮ
表 １　 工况参数表

参数
冷凝压力 /

ＭＰａ
蒸发压力 /

ＭＰａ
过冷器出口

过冷度 / ℃
蒸发器出口

过热度 / ℃

设定值 １􀆰 ３７８ ０􀆰 ３０６ ５ ５

表 ２　 运行参数表

参数 进料海水流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) 进料海水温度 / ℃ 液气质量比

数值 ７２０ １６~３６ ０􀆰 ４~１􀆰 ６

３　 结果与分析

在新型热泵增湿除湿海水淡化系统中ꎬ制冷剂

的充注量对于制冷压缩机功率的影响至关重要ꎬ而
压缩机功率则是影响热泵增湿除湿系统性能的一个

重要因素ꎮ 因此ꎬ本文中研究了制冷剂充注量对系

统性能的影响ꎬ并针对 ３ 种典型的制冷剂充注量

(ｍｒ ｅｆ ＝ １８０、２４０、３００ ｋｇ / ｈ)ꎬ结合进料海水温度和液

气质量比(ＭＲ)的变化进行了变工况分析ꎬ以确定

最佳制冷剂充注量并优化运行参数ꎮ 最后ꎬ将该系

统的最佳性能与文献报道的热泵增湿除湿系统进行

性能对比ꎮ
３􀆰 １　 进料海水温度对系统性能的影响

图 ３ 是液气质量比固定为 １􀆰 ２ 时ꎬ３ 种不同的

制冷剂充注量下系统淡水产量和造水比随进料海水

温度变化的对比图ꎮ 结果表明ꎬ当进料海水温度低

于 ２４℃时ꎬ随着温度升高ꎬ系统淡水产量逐渐增加ꎬ
而且制冷剂充注量越大ꎬ对应的淡水产量也越高ꎮ
进料海水温度的升高增加了增湿器内的增湿效率ꎬ
提高了进入除湿系统的热湿空气温度和含湿量ꎬ从
而增加了淡水的产量ꎮ 同时ꎬ制冷剂充注量越大ꎬ冷
凝器和过冷器的加热能力以及蒸发器的冷却除湿能

力则越强ꎬ进一步提升了淡水产量ꎮ 但是当进料海

􀅰９２２􀅰
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水温度超过 ２４℃时ꎬ系统淡水产量开始下降ꎮ 这是

因为随着进料海水温度的升高ꎬ海水携带进入系统

的热量也在增加ꎬ而系统内循环空气的流量为固定

值ꎮ 因此ꎬ当进料海水温度超过 ２４℃ 时ꎬ固定流量

的空气开始被充分加湿ꎬ进料海水温度继续升高不

再提升空气温度和含湿量ꎮ 但是却使得除湿器内的

冷凝除湿效果减弱ꎬ最终引起淡水产量的下降ꎮ 制

冷剂充注量为 １８０ ｋｇ / ｈ 时制热能力较弱ꎬ对应的最

佳进料海水温度也相对较低ꎬ但最终在进料海水温

度超过 ２８℃时ꎬ３ 种制冷剂充注量对应的淡水产量

趋于一致ꎮ

ｍｆｗ:１—ｍｒｅｆ ＝ １８０ ｋｇ / ｈꎻ２—ｍｒｅｆ ＝ ２４０ ｋｇ / ｈꎻ３—ｍｒｅｆ ＝ ３００ ｋｇ / ｈꎻ

ＧＯＲ:４—ｍｒｅｆ ＝ １８０ ｋｇ / ｈꎻ５—ｍｒｅｆ ＝ ２４０ ｋｇ / ｈꎻ６—ｍｒｅｆ ＝ ３００ ｋｇ / ｈ

图 ３　 进料海水温度对系统性能的影响

在相同的制冷剂充注量下ꎬ压缩机的功率保持

不变ꎬ因此 ＧＯＲ 随着进料海水温度的增加呈现与淡

水产量相一致的变化趋势ꎮ 当制冷剂充注量为

１８０ ｋｇ / ｈ 时ꎬ对应的压缩机功率仅为 ２􀆰 ０４ ｋＷꎬ低于

制冷 剂 充 注 量 为 ２４０、 ３００ ｋｇ / ｈ 对 应 的 ２􀆰 ７２、
３􀆰 ４０ ｋＷꎬ使得制冷剂充注量为 １８０ ｋｇ / ｈ 时的 ＧＯＲ
始终高于其他 ２ 种情况ꎮ 然而ꎬ由于受到固定空气

流量的限制ꎬ未能充分利用不同制冷剂充注量所产

生的热量和冷量ꎬ因此导致 ３ 种制冷剂充注量下淡

水产量的差异不明显ꎬ甚至在进料海水温度超过

２８℃时ꎬ３ 种制冷剂充注量下淡水产量趋于一致ꎮ
因此ꎬ仅仅比较进料海水温度的变化并不能充分客

观评价 ３ 种制冷剂充注量对系统性能的影响ꎮ 需要

在系统的最佳运行温度下ꎬ进一步比较 ＭＲ 变化对

３ 种制冷剂充注量下系统性能的影响ꎬ以确定最合

适的制冷剂充注量ꎮ
３􀆰 ２　 液气质量比对系统性能的影响

选取上述研究中 ２４℃的最佳进料海水温度ꎬ在
ＭＲ 增加的情况下比较 ３ 种制冷剂充注量对系统淡

水产量和 ＧＯＲ 的影响ꎮ ＭＲ 的增加是通过固定进

料海水流量并减少系统内循环干空气流量实现的ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ随着 ＭＲ 的增加ꎬ系统淡水产量先增加

达到峰值后减少ꎮ 这是因为 ＭＲ 的增加使得循环的

空气流量减少ꎬ而热泵冷凝器、过冷器和进料海水输

入系统的热量保持不变ꎬ使得单位空气能够在增湿

器内充分增焓加湿ꎬ从而实现更高的温度和含湿量ꎮ
这进一步提高了除湿器内的温差ꎬ促进冷凝效果ꎬ增
加淡水产量ꎮ 此外ꎬ低流量的空气也能够被热泵蒸

发器固定的制冷量冷却到更低的温度ꎬ从而进一步

提高淡水产量ꎮ 然而ꎬ随着 ＭＲ 进一步增加ꎬ增湿器

内会出现供水过剩而供气不足的情况ꎬ导致单位空

气携带的水蒸汽含量虽然增加ꎬ但总量减少ꎬ从而导

致系统产水产量降低ꎮ

ｍｆｗ:１—ｍｒｅｆ ＝ １８０ ｋｇ / ｈꎻ２—ｍｒｅｆ ＝ ２４０ ｋｇ / ｈꎻ３—ｍｒｅｆ ＝ ３００ ｋｇ / ｈꎻ

ＧＯＲ:４—ｍｒｅｆ ＝ １８０ ｋｇ / ｈꎻ５—ｍｒｅｆ ＝ ２４０ ｋｇ / ｈꎻ６—ｍｒｅｆ ＝ ３００ ｋｇ / ｈ

图 ４　 液气质量比对系统性能的影响

由图 ４ 可知ꎬ尽管制冷剂充注量为 １８０ ｋｇ / ｈ 时

具有较高的 ＧＯＲꎬ但淡水产量要远低于其他 ２ 种情

况ꎮ 因此ꎬ对制冷剂充注量为 ２４０、３００ ｋｇ / ｈ 的淡水

产量和 ＧＯＲ 进行全面比较以确定合适的制冷剂充

注量ꎮ 制冷剂充注量为 ２４０ ｋｇ / ｈ 时ꎬ在 ＭＲ 为 １􀆰 ０
时实现最佳系统性能ꎬ相应淡水产量和 ＧＯＲ 分别为

２８􀆰 ８３ ｋｇ / ｈ 和 ７􀆰 ２１ꎮ 而制冷剂充注量为 ３００ ｋｇ / ｈ
时ꎬ在 ＭＲ 为 ０􀆰 ９ 处实现最佳系统性能ꎬ淡水产量和

ＧＯＲ 分别为 ３０􀆰 ４４ ｋｇ / ｈ 和 ６􀆰 ０６ꎮ 与制冷剂充注量

为 ３００ ｋｇ / ｈ 相比ꎬ制冷剂充注量为 ２４０ ｋｇ / ｈ 时淡水

产量下降了 ５􀆰 ２９％ꎬ但 ＧＯＲ 却提高了 １８􀆰 ９８％ꎮ 此

外ꎬ当 ＭＲ 超过 １􀆰 １ 时ꎬ２ 种制冷剂充注量下淡水产

量基本相同ꎬ而制冷剂充注量为 ２４０ ｋｇ / ｈ 时的 ＧＯＲ
始终优于 ３００ ｋｇ / ｈꎮ 因此ꎬ综合淡水产量和 ＧＯＲ 的

比较ꎬ制冷剂流量为 ２４０ ｋｇ / ｈ 时表现出更优的

性能ꎮ
３􀆰 ３　 系统性能的比较分析

在上述变工况研究中ꎬ发现当制冷剂流量为

２４０ ｋｇ / ｈ 时ꎬ系统表现最佳ꎬ实现了 ２８􀆰 ８３ ｋｇ / ｈ 的

淡水产量和 ７􀆰 ２１ 的 ＧＯＲ 值ꎮ 将其与现有文献[５ꎬ
１２－１３ꎬ１５－１７]中研究的热泵增湿除湿系统进行性

能比较ꎬ其中ꎬ考虑到系统的进料海水流量不同ꎬ故
将淡水产量换算为回收率ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 由表

３ 可知ꎬＬａｗａｌ 等[５]提出的系统实现 ４􀆰 ５２％的 ＲＲ 值

􀅰０３２􀅰
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和 ８􀆰 ８８ 的 ＧＯＲ 值ꎬ均优于本文中所得的最佳数值ꎮ
然而ꎬ进料海水流量较低ꎬ仅为 ３６０ ｋｇ / ｈꎬ尽管具有

更高的 ＲＲ 但最大淡水产量仅为 １６􀆰 ２７ ｋｇ / ｈꎬ低于

本文中的数据ꎮ 此外ꎬ在 ＧＯＲ 的计算中将压缩机的

等熵效率设为 １００％ꎬ导致获得的 ＧＯＲ 值高于本文ꎮ
与其他的系统相比ꎬ本文中提出的新型热泵增湿除

湿系统的 ＲＲ 和 ＧＯＲ 皆具有一定优势ꎬ因此具有更

优越的热力学性能ꎬ具备产品开发和市场推广的

潜力ꎮ
表 ３　 与已有文献系统性能的比较表

　 Ｆａｅｇｈ[１５] Ｚｈａｎｇ[１３] Ｅｌａｔｔａｒ[１６] Ｈｅ[１２]

ＲＲ / ％ １􀆰 ５３ ３􀆰 ４５ ３􀆰 ３５ ４􀆰 ５６

ＧＯＲ ２􀆰 ４８ ２􀆰 ０５ ４􀆰 ９７ ５􀆰 １４

　 Ｈｅ[１７] Ｌａｗａｌ[５] ２４０ ｋｇ / ｈ

ＲＲ / ％ ３􀆰 ９８ ４􀆰 ５２ ４􀆰 ０１

ＧＯＲ ５􀆰 ２８ ８􀆰 ８８ ７􀆰 ２１

４　 结论

(１)随着进料海水温度和液气质量比的升高ꎬ
该系统的淡水产量和造水比均呈先增加后降低的趋

势ꎮ 此外ꎬ增大热泵系统制冷剂流量可以在一定条

件下提高系统的淡水产量ꎬ但同时也会降低系统的

造水比ꎮ
(２)通过变工况条件下综合比较淡水产量和造

水比ꎬ发现制冷剂充注量为 ２４０ ｋｇ / ｈ 时ꎬ系统的性

能表现最优ꎬ对应的最佳的淡水产量和造水比分别

为 ３０􀆰 ４４ ｋｇ / ｈ 和 ７􀆰 ２１ꎮ
(３)与已有的热泵增湿除湿系统相比ꎬ本文中

所提出的新型热泵增湿除湿海水淡化系统具有更优

越的热力学性能ꎬ具备实际产品的开发和推广的

价值ꎮ
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