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    随着传统制冷空调设备的广泛应用，制冷空调系

统能耗和对环境的污染问题成为该领域面临的两个严

峻问题，也是可持续性发展的两大核心主题。开发节

能、绿色环保的新型空调方法是解决这两大问题的有

效途径之一。

    近几年来，除湿蒸发冷却空调系统受到国内外的

普遍关注，特别是固体吸附式除湿蒸发冷却系统，由

于其固体吸湿剂吸附的同时对吸湿后的吸附剂进行再

生，使其循环使用，从而保证整个除湿过程的连续进

行等优点引起了大量的国内外学者的关注。笔者通过

对各种固体吸附除湿的工作原理及目前国内研究现状

进行分析，开发了一种可以利用电渗原理进行除湿的

吸附式除湿空调系统，增强与传统空调系统的竞争力。

电渗现象发现于 1 8 0 9 年，但直至 1 9 3 9 年，才由

Casagrande首次成功地应用在德国一个铁路路基开挖

工程的边坡稳定上。此后他又将该法应用于土建深基

坑开挖和铁路路基加固上。在1947 年, Casagrande

开始应用动电技术对粘土进行脱水。在欧洲，电渗已

经应用于商业地下建筑的排水系统中。美国陆军工程

公司发现这些系统不但阻止水的渗漏效果很好，而且

能够降低地下建筑中的空气湿度。

    目前的空调系统主要是利用压缩制冷除湿，另外

应用热活性吸湿材料的湿度控制方法虽然已经开始应

用，但由于投资高、系统复杂而没有广泛应用。固体吸

湿材料的再生需要较高温度的气体并需要一个运动部

分的控制系统，而在液体除湿系统中总是会有复杂的

循环管路，增加了系统的难度。电渗除湿因其独特的

除湿机理，为吸附式除湿空调系统提供了一种新的思

路，但国内在此方面的研究相对比较单薄，笔者基于

电渗的除湿方式提出了一种新除湿制冷的流程，并主

要对除湿的机理、系统的构建、除湿过程系统性能进

行理论研究与分析。

2 基于电渗除湿的制冷系统的构建

2.1 电渗除湿的模式与机理

    已经被广泛研究的吸附式除湿蒸发冷却空调系统

是利用吸湿剂首先对需要处理的湿空气除湿干燥，然

后将之送入直接蒸发冷却器中，达到需要的送风状态

点，送入空调房间完成空气调节过程。除湿后的吸湿

剂经过加热后再生，恢复到原有的状态，这样完成循

环的一种制冷空调系统。

    电渗除湿是除湿的一种新思维、新方法，与传统

的固体或液体除湿技术不同，虽然它也是通过吸湿剂

来除去湿空气中的水分，但再生过程是在一定条件应
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用电渗原理除去吸湿剂中的水分，恢复到原来的状态，

使之能够连续运行。具体的说，为了使吸湿剂能够得

以循环使用，必须对吸湿之后的吸湿剂再生。由于在

环境温度下，表面的水蒸气分压力比空气的水蒸气分

压力低，因而由热力学第二定律可知，该过程不可能

自发的进行，而必须付出一定的代价，即耗费一定的

能量。电渗除湿就是把需要加热再生的吸湿剂利用电

渗的方法除去，从而恢复吸湿剂的除湿能力，在此过

程中以消耗能量为代价，获得了除湿潜能。

    在1807年Reuss 首先发现了电渗现象，即：若将

一电位差施加于有孔介质上，其孔隙水将通过毛细管

移向负极；若切断电流，孔隙水的流动也立即随之停

止。到1879 年，Helmhotz 解释了这一现象并提出一

个数学模型。该模型经少许改进后，至今仍被大多数

的研究者所采纳，并认为是基本正确的。

    基于电渗原理的除湿装置如图1所示：

    环境中的热湿空气首先进入除湿装置，空气中的

水分被除去，除湿后的空气进入热交换器进行冷却，在

这里能够同时利用排出空气进行换热节能。处理后的

空气被送入蒸汽压缩式制冷系统的蒸发盘管中，达到

送风状态。在冷凝器一侧的空气先进入换热器，然后

进入冷凝盘管，再排出。在系统中叉流换热器的使用

会增加投资并使系统复杂，但它可以使进风和排风在

能量交换时有更高的效率，减少冷却负荷。

    基于电渗除湿的空调系统其优点在于：

    （1）处理空气量大。吸附剂为无机盐，吸水性强，

从而吸湿量大。

    （2）在低温低湿状态时易获得低露点的空气。

    （3）再生能源采用电能，无污染。

    （4）无须采用氟利昂，避免了氯氟烃对大气的污

染和臭氧层的破坏作用。

    （5）设备部件少，结构简单，维护方便，噪声低，

运行可靠性高。

3 基于电渗除湿的制冷系统性能分析

    图2所示系统中空气流在理想运行状况下的空气

状态在t-d 图中的变化如图3 中（A －E －D）所示。

从图3我们可以看出，与传统的制冷系统的空调系统的

空气状态变化（A －B －C －D）相比减少了冷负荷。

2.2 基于电渗除湿的制冷系统的构建

    基于电渗除湿的制冷系统如图2所示，由一个蒸汽

压缩式制冷系统和一个独立的除湿装置组成。

    下面仅对基于电渗除湿的制冷系统和压缩式制冷

系统在理想运行参数下系统的产出性能的比较，分析

和计算过程均按照理论运行工况进行计算（结果见表

1），具体参数要求如下：

    初始状态：30℃，相对湿度45%，饱和含湿量12g/

kg;
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    送风状态：7℃，相对湿度75%，饱和含湿量4.5g/kg;

    上面的理论计算说明，此改进能够提高能量利用效率30%以

上。考虑到实际因素的影响，20%～30% 是比较理想的。

    （3）计算数据表明了该系统能够有效

提高能量利用效率；

    （4)影响系统性能的因素主要包括吸湿

剂的吸湿能力、蒸发冷冻温度和除湿过程空

气温度。■
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    西子奥的斯电梯有限公司是1997年由美国奥的斯电梯公司与中国西子电梯集团公司合资组建而

成的电扶梯生产企业。西子奥的斯早在2001年就率先推出OH5000无齿轮系列节能电梯，使传统电

梯的能源节省量达到44％，并在其他电梯生产厂家和市场对无齿轮产品报有观望态度时，坚决而果

敢的向市场全面推广。推广5年来，数万台OH5000 无齿轮节能电梯在中国乃至世界节能建筑领域

做出了巨大贡献， 2002年，西子奥的斯节能电梯单品销量超过万台，年增长率达到了40%。

    而在“无齿轮节能电梯”技术应用的5年中，西子奥的斯始终没有停息对绿色、节能产品的研

究和开发。2006年，西子奥的斯又一次率先引进奥的斯专利“能源再生”技术，并将其第一次在全

球范围内应用于中低速电梯，使电梯节能在突破最大节能70%的同时，也在全球市场上第一次使该

技术得到最大范围的普及。能源再生电梯技术通过将电梯轻载上行、重载下行时的机械能转换成电

能并反馈回电机而实现节能。这对于运转频繁的大型商用建筑的节能效果尤其显著，可使酒店以及

大型商用设施经营者节约运营成本。锐进能源再生技术不仅在奥运到来之际为绿色建筑的改造提供

强有力的技术支持，更会为节能电梯技术普及以及发展带来划时代的进步。           (本刊讯)

西子奥的斯十年塑造绿色电梯品牌

表1　两种系统性能对比

改进

-12.5%

25%

-30%

-23%

30.4%

名称

初始空气

除湿后的空气

蒸发器后的空气

送风

蒸发器带走的热量

蒸发器温度

理论 C O P

压缩空气消耗能量

再热消耗能量

除湿消耗能量

总的能量消耗

总C O P

压缩式制冷系统

30℃,12g/kg,61kJ/kg

2℃,3.8g/kg,13kJ/kg

7℃,4.5g/kg,19kJ/kg

48

- 4

2.4

20

6

0

26

1.61

基于电渗除湿的制冷系统

30℃,12g/kg,61kJ/kg

45℃,4.5g/kg,61kJ/kg

7℃,4.5g/kg,19kJ/kg

7℃,4.5g/kg,19kJ/kg

42

2

3.0

14

0

6

20

2.1

4 结论

    从以上计算分析可以看出：

    （1)该系统能够采用一种交叉换热器避免了排出空气与新风

的接触，保证送风的品质，同时提高了能量的利用效率；

    （2）该系统是应用了新的除湿方法，为热湿独立处理空调

系统提供了一条新的思路；
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