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夏热冬冷区太阳能转轮除湿空调系统模拟分析

王宏伟ꎬ董佳榕ꎬ李旭林ꎬ任　 昊

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 以夏热冬冷地区南京市某办公建筑为例ꎬ设计一种与土壤源热泵技术

相结合的新型太阳能转轮除湿空调系统ꎬ以达到舒适并节能环保的要求. 方法 通过

应用 ＴＲＮＳＹＳ 软件建立子系统模块ꎬ然后建立太阳能转轮除湿空调系统以及常规热

泵空调系统仿真模型ꎬ对系统各设备能耗、热泵机组性能及太阳能转轮除湿空调系统

的重要部件的性能进行模拟ꎻ通过太阳能作为再生能源时提供的热量、除湿转轮的除

湿量和全热换热器交换的湿量ꎬ分析系统运行效果ꎻ采用 Ａｉｒｐａｋ 软件对室内温湿度

进行模拟ꎬ分析太阳能转轮除湿空调系统实现室内舒适度效果ꎻ并对太阳能转轮除湿

空调系统及常规热泵空调系统进行经济性及环保性分析. 结果 太阳能转轮除湿空调

系统全年能耗相对常规热泵空调系统节省能耗 ２９􀆰 ４％ ꎬ并且可以通过全热换热器与

除湿转轮基本实现对南京地区建筑湿负荷的处理ꎬ进而减小热泵制冷能耗. 结论 太

阳能转轮除湿空调系统对环境污染小ꎬ节能环保ꎬ其应用更具有可行性与长远性.
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　 　 伴随着能源的飞速消耗ꎬ带来了一系列

的环境问题ꎬ如全球温度升高、空气污染、水
环境污染、水资源短缺等问题[１] . 据统计ꎬ
２０１０ 年能源在建筑中的消费总量占能源消

费总量接近 ３０％ [２] . 因此ꎬ为了改善上述出

现的问题ꎬ我国制定了可持续发展的战略方

针ꎬ寻求能源的节约方式ꎬ并且找到可替代的

无污染的环保能源. 太阳能、风能、海洋能等

新能源出现ꎬ并在未来的发展中ꎬ占据了越来

越重要的位置[３ － ６] . 太阳能作为清洁且存储

量大的可再生能源ꎬ既可以减少污染物的排

放ꎬ又在一定程度上可以减少空调系统中压缩

机等的使用ꎬ为缓解能源危机以及环境污染问

题开辟了新的道路ꎬ开发和推广利用太阳能资

源对维持与改善人类生态环境意义重大[７ － ８] .
除湿转轮系统可以利用除湿材料对空气

中的水蒸气进行吸附ꎬ进而可以解决常规空

调系统中无法解决利用常温除湿甚至低温除

湿就可以解决的问题. Ｐｅｎｎｉｎｇｔｏｎ 于 １９５５ 年

申请除湿空调系统的第一个相关专利ꎬ提出

了第一个转轮除湿空调的循环系统ꎬ 即

Ｐｅｎｎｉｎｇｔｏｎ 循 环[９] . 随 后 Ｄｕｎｋｌｅ 提 出 的

Ｄｕｎｋｌｅ 循环在 Ｐｅｎｎｉｎｇｔｏｎ 基础上添加了一

个转轮换热器使得除湿转轮进行再生[１０] .
Ｈ. Ｍ. ＨＥＮＮＩＮＧ 等[１１]利用不同的类比分析

法分析了转轮除湿过程中的热质交换部分并

且预测了硅胶除湿转轮的性能. 大量学者对

太阳能转轮除湿空调系统的影响因素进行了

计算模拟ꎬ 得出除湿转轮更加适合于湿负荷

较大的南方地区ꎬ且送入除湿转轮的温度较

低的情况下ꎬ节能效果更好的结论[１２ － １３] . 近
年来ꎬ除湿空调系统已经成为了一个研究热

点. 其他除湿系统的研究ꎬ杨兴林等[１４] 对绝

热逆流除湿器的传质以及传热过程进行了试

验及模拟研究ꎻ魏睆等[１５] 对现有调温除湿机

性能进行了分析ꎬ并提出了节能优化方案ꎻ龚
永奇等[１６]对冷凝除湿系统和固体除湿系统的

能耗进行了对比分析. 基于此ꎬ笔者针对除湿

转轮技术中所需再生能耗较大的特点ꎬ设计了

再生能源太阳能与热泵相结合的转轮除湿空调

系统ꎬ并在能耗、机组性能以及系统的部件性能

等运行特性以及系舒适性、经济性和环保性等

方面进行了模拟研究ꎬ验证了系统的可行性.

１　 系统设计

太阳能转轮除湿空调系统主要包括太阳

能再生系统、除湿系统和热泵系统 ３ 个子系

统ꎬ系统原理图如图 １ 所示.

１. 太阳能集热器ꎻ２. 集热水泵ꎻ３. 需热水箱ꎻ４. 风机ꎻ
５. 全热换热器ꎻ６. 除湿转轮ꎻ７. 加热器ꎻ８. 显热换热器ꎻ
９. 土壤源热泵机组ꎻ１０. 制冷(加热)器ꎻ１１. 地埋换热管ꎮ
图 １　 太阳能转轮除湿空调新风系统运行原理图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｏｌａｒ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
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　 　 除湿子系统包括除湿转轮、风机、显热换

热器以及对空气进行预处理的全热换热器、
制冷(加热)器等. 太阳能再生子系统主要是

为除湿转轮提供再生能源ꎬ包含太阳能集热

器、集热水泵、蓄热水箱、风机、控制系统以及

对再生空气进行加热的加热器. 热泵子系统包

含土壤源热泵机组、地埋换热管、水泵以及制

冷(加热)器等. 根据设计ꎬ夏季运行状态下ꎬ
打开阀门 Ｆ１、Ｆ３、Ｆ４ꎬ关闭阀门 Ｆ２、Ｆ５、Ｆ６.
　 　 笔者选用太阳能与土壤源热泵联合系统对

南京市某办公建筑进行供热.冬季ꎬ南京市室外

相对湿度较大ꎬ冬季供暖期最大含湿量大约为

７􀆰 １６ ｇ / ｋｇꎬ此时室外干球温度大约 １２ ℃ꎬ查焓

湿图可得相对湿度为 ８０％ꎬ当冬季供暖后ꎬ温度

达到 ２０ ℃ꎬ此时相对湿度将降低到 ５０％ꎬ满足

规范要求. 因此ꎬ冬季不选用除湿子系统. 根据

设定ꎬ打开阀门 Ｆ２、Ｆ５、Ｆ６ꎬ关闭阀门 Ｆ１、Ｆ３、Ｆ４.
运行方案具体为当太阳能提供的热量足够时ꎬ
太阳子系统对系统进行供热. 当太阳能资源不

足时ꎬ采用蓄热水箱中储存的热量对建筑进行

供热.当两者热量都不足时ꎬ则采用热泵对建筑

进行供热ꎬ进而满足建筑的热舒适性要求.冬季

运行图具体如图 ２ 所示(图中 １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１０ 所代

表的部件与图 １ 中相同).

图 ２　 系统冬季运行原理图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

２　 系统仿真模型的建立

笔者模拟研究使用的是瞬态仿真程序

ＴＲＮＳＹＳ 系统软件[１７] . ＴＲＮＳＹＳ 是可以为一

些系统的动态模拟提供完整并且可以扩展的

仿真环境的模拟软件. 针对太阳能转轮除湿

空调系统ꎬ利用 ＴＲＮＳＹＳ 软件选择相应的模

块ꎬ建立仿真模型.
２. １　 建立太阳能轮转除湿空调系统仿真

模型

　 　 根据图 １ 所示的系统ꎬ对系统建立连接

(见图 ３) . 图中包含除湿子系统ꎬ太阳能再生

子系统连接ꎬ热泵子系统连接ꎬ控制系统ꎬ控

图 ３　 太阳能转轮除湿空调系统仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｏｌａｒ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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制系统连接ꎬ负荷输入、输出模块以及其他的

辅助模块进行连接构成了整个系统.
２. ２　 建立常规热泵空调系统仿真模型

热泵空调系统只包含热泵子系统、全热

交换器ꎬ无除湿子系统及太阳能再生子系统ꎬ
其余设置基本相同ꎬ模型图如图 ４ 所示.

图 ４　 常规热泵空调系统仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｅａｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 系统的动态模拟分析

３. １　 系统能耗对比分析

利用 ＴＲＮＳＹＳ 软件建立太阳能转轮除

湿空调系统与常规热泵空调系统的仿真模

型ꎬ模拟分析两个系统的运行能耗ꎬ具体数据

如表 １ 所示. 由表 １ 可知ꎬ相对于风机ꎬ由于

太阳能转轮除湿空调系统夏季存在除湿轮转

的再生ꎬ其能耗要比热泵空调系统的能耗有

所增加ꎬ这是由于太阳能转轮除湿空调系统

在夏季由于存在除湿转轮的再生ꎬ风机能耗

多了再生风机能耗造成的.
　 　 对于热泵机组的能耗ꎬ在夏季ꎬ由于太阳

能转轮除湿空调系统实现了对建筑温湿度的

独立控制ꎬ其热泵能耗要低于常规热泵空调

系统的能耗ꎻ而冬季ꎬ由于供热可以由太阳能

直接提供ꎬ且南京的气候条件决定南京冬季

的热负荷较小ꎬ因此太阳能转轮除湿空调系

表 １　 系统能耗对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ　 ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｋＷ􀅰ｈ

系统 风机能耗 热泵能耗 水泵能耗 总能耗

太阳能转轮除湿空调系统 ７ ３６５􀆰 ６７ ２５ ２１７􀆰 ０６ １４ ８４４􀆰 ５２ ４７ ４２７􀆰 ２５

常规热泵空调系统 ６ ８１５􀆰 ００ ４９ ４８５􀆰 ０７ １０ ９０９􀆰 ００ ６７ ２０９􀆰 ０７

统中的热泵机组能耗相比于常规热泵空调系

统中的热泵机组能耗可以降低约 １ / ２.
对于水泵的能耗ꎬ在太阳能转轮除湿空

调系统中ꎬ夏季ꎬ太阳能再生子系统为除湿材

料的再生提供热量ꎬ集热水泵则保障该系统

的正常运行ꎻ而在冬季ꎬ由于建筑内所需要的

热量由太阳能系统与热泵系统共同提供ꎬ且
由于南京地区的热负荷较小ꎬ因此ꎬ在冬季水

泵的能耗较大. 比较两系统中的水泵能耗ꎬ呈
现出太阳能转轮除湿空调系统的水泵能耗远

大于常规热泵空调系统中的水泵能耗.
两系统的运行总能耗是由系统中各个部

分的设备能耗决定的ꎬ因此计算所得两个系

统的总能耗可以得到太阳能转轮除湿空调系

统的总能耗远小于常规热泵空调系统的总能

耗ꎬ约节能 １９ ７８１􀆰 ８２ ｋＷ􀅰ｈꎬ约节能 ２９􀆰 ４％ .
由对比可以看出ꎬ在能耗方面ꎬ太阳能转轮除

湿空调系统要优于常规热泵空调系统ꎬ且运

行较为稳定.
３. ２　 系统热泵性能对比

对太阳能转轮除湿空调系统及常规热泵

空调系统进行模拟ꎬ得到了两系统在运行时

热泵机组的性能参数ꎬ进而对两系统中热泵

机组的制冷性能系数(ＣＯＰ)进行计算. 热泵

机组的 ＣＯＰ 指的是运行期间机组制冷量与

耗电量的比值ꎬ计算对比结果如表 ２ 所示.
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表 ２　 两系统热泵性能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｕｍｐ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ

系统分类 制冷量 / ｋＷ 耗电量 / ｋＷ ＣＯＰ

太阳能转轮除湿空调系统 ７６ ６０７􀆰 ７０ １６ ３８４􀆰 ５３ ４􀆰 ６８

常规热泵空调系统 １４６ ０８５􀆰 ８１ ３１ ８２０􀆰 ００ ４􀆰 ５９

　 　 通过对两系统的性能对比ꎬ可以看出太

阳能转轮除湿空调系统中热泵机组的 ＣＯＰ
要略大于常规热泵空调系统中热泵机组的

ＣＯＰꎬ进而可以看出太阳能转轮除湿空调系

统具有一定的优越性.
３. ３　 太阳能转轮除湿空调系统主要部件性

能分析

３. ３. １　 太阳能再生供热量

将太阳能作为再生能源所提供的能量进

行整理(见图 ５) . 由图可以看出ꎬ太阳能在 ８
月份提供的能量最多ꎬ在 ６ 月份提供的最少.
太阳能提供的能量在 ６ 月份大约 １５ ８８２􀆰 ０５
ＭＪꎬ７ 月份为 １７ ５９０􀆰 ８４ ＭＪꎬ ８ 月份为 １９
２４４􀆰 ６１ ＭＪꎬ９ 月份为 １６ ４３０􀆰 ４ ＭＪ. 经计算可

得ꎬ太阳能作为除湿转轮的再生能源可以为

转轮在制冷季节内提供能量大约 ６９ １４７􀆰 ８９
ＭＪ. 如果这部分能源采用电能供给ꎬ则转轮

除湿空调系统的能耗就要多消耗至少 ６９
１４７􀆰 ８９ ＭＪ 的电能ꎬ会给转轮除湿空调系统

造成很大的能源消耗ꎬ对比两种转轮除湿空

调系统可得ꎬ在夏季空调运行期间ꎬ采用太阳

能做再生能源的转轮除湿空调系统要比采用

电能做再生能源的转轮除湿空调系统节约大

约 ３４％ .

图 ５　 太阳能的逐月能量供应

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｎｔｈ ｂｙ ｍｏｎｔｈ

３. ３. ２　 除湿转轮除湿量

太阳能转轮除湿空调系统的核心部件为

除湿转轮ꎬ除湿转轮的除湿量大小决定着除湿

子系统能否顺利进行. 图 ６ 为除湿转轮逐月除

湿量的模拟结果ꎬ从图中可以看出在该系统

中ꎬ８ 月份的除湿量最大ꎬ这是因为 ８ 月份南

京的平均含湿量最大ꎬ而 ９ 月份与 ６ 月份除湿

量基本持平ꎬ则是由于 ９ 月份南京的温度下

降. 经 模 拟 可 得 到 除 湿 量 在 ６ 月 份 为

１􀆰 ４７ ｋｇ / ｋｇꎬ７ 月份为 １􀆰 ８７ ｋｇ / ｋｇꎬ８ 月份可达

到２􀆰 ０７ ｋｇ / ｋｇꎬ９ 月份为 １􀆰 ５０ ｋｇ / ｋｇ. 在除湿转

轮的工作时间内ꎬ除湿量可达到 ６􀆰 ９１ ｋｇ / ｋｇ.

图 ６　 系统除湿量

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　 室内舒适度模拟分析

系统运行是否良好主要通过室内人员的

舒适性进行比较分析ꎬ设计规范中对舒适性

主要通过对温度与湿度的感知程度进行比较

分析. 因此ꎬ在研究中ꎬ运用 Ａｉｒｐａｋ 软件对室

内温度场与湿度场进行了模拟分析ꎬ并与在

自然通风状态下室内温度场与湿度场进行比

较ꎬ分析探究室内舒适度.
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４. １　 室内温度场模拟

夏季太阳能转轮除湿空调系统运行下房

间温度场分布如图 ７ 所示ꎬ从图中可以看出ꎬ
在夏季空调运行状态下ꎬ房间整体可以达到

２６ ℃左右ꎬ温度处在舒适区间内. 温度场中ꎬ
靠近外窗的温度较高ꎬ能达到 ２７ ℃左右ꎻ人
员活动区域则温度相对较高ꎬ维持在 ２６ ~

２７ ℃ꎬ这是由于人体自身散热且人员工作时

所使用的计算机散热较大造成的ꎻ日光灯区

域由于日光灯散热ꎬ区域温度相对偏高ꎬ靠近

内墙的区域ꎬ由于人员活动较少ꎬ分布散热的

用电装置较少ꎬ温度相对较低ꎬ大约在 ２５ ~
２６ ℃ꎬ室内整体处于相对较为舒适的范

围内.

图 ７　 夏季太阳能转轮除湿空调系统运行下房间温度场分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｗｈｅｅｌ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ

　 　 图 ８ 为夏季自然通风下的室内温度场情

况ꎬ可以看出ꎬ室内整体处于 ３０ ~ ３２ ℃ꎬ超过

规范所规定的舒适度范围. 由两种情况下是

内温度场分布情况可以看出太阳能转轮除湿

空调系统达到室内温度设计要求ꎬ并且分布

较为均匀.

图 ８　 夏季自然通风下房间温度场分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

　 　 冬季太阳能转轮除湿空调系统运行下房

间温度场分布如图 ９ 所示ꎬ从图中可以看出ꎬ
在冬季空调运行状态下ꎬ房间整体可以达到

２０ ℃左右ꎬ温度处在舒适区间内. 温度场中ꎬ
靠近外窗的温度较低ꎬ维持在 １５ ~ １６ ℃ꎬ人
员活动范围内温度相对较高ꎬ维持在 １８ ~ ２０

℃ꎬ室内整体温度分布较为均匀ꎬ且大体在

２０ ℃ꎬ达到舒适度所要求的温度范围. 在模

拟中可以看出ꎬ温度场中的数据都在不同空

间数值不同ꎬ整个温度场呈现出较均匀分布

趋势.
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图 ９　 冬季太阳轮除湿空调系统运行下房间温度场分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｗｈｅｅｌ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

　 　 自然通风下房间的温度场分布如图 １０
所示ꎬ室内温度则处于一个相对较低的范围

内ꎬ则大致在 ５ ~ ７ ℃ꎬ南京地区处于夏热冬

冷地区ꎬ则冬天不存在集中采暖ꎬ在这种通风

状态下ꎬ室内较为寒冷ꎬ不能满足舒适度

要求.

图 １０　 冬季自然通风下房间温度场分布

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

４. ２　 室内湿度场模拟

图 １１ 所示为夏季太阳能转轮除湿空调

系统运行下房间湿度场分布ꎬ图 １２ 所示为夏

季自然通风状态房间湿度场分布.

图 １１　 夏季太阳能转轮除湿空调系统运行下房间湿度场分布

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｏｏｍ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｗｈｅｅｌ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｉ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
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图 １２　 夏季自然通风下房间湿度场分布

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｏｏｍ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

　 　 对比分析两图可知ꎬ除湿空调系统和自

然通风状态的湿度场有明显差异:除湿系统

的湿度场中相对湿度多数分布在 ５５％ ~
６０％ ꎬ而自然通风状态下的湿度场中相对湿

度多数分布在 ６７􀆰 ５％ ~ ７２􀆰 ５％ . 一般人体在

相对湿度为 ４５％ ~ ６０％感觉较为舒适ꎬ可见

除湿空调的相对湿度范围是达到要求的ꎬ且
从图中可以看出湿度场分布较为均匀ꎬ因此

除湿空调系统状态下的湿度场舒适性更高.
　 　 图 １３ 及图 １４ 分别为冬季太阳能转轮除

湿空调系统运行下房间湿度场分布与冬季自

然通风状态房间湿度场分布.

图 １３　 冬季太阳能转轮除湿空调系统运行下房间湿度场分布

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｏｏｍ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｗｈｅｅｌ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

图 １４　 冬季自然通风下房间湿度场分布

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｒｏｏｍ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ
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　 　 对比两图可知ꎬ夏热冬冷地区典型城

市———南京ꎬ在冬季相对湿度较高ꎬ在自然通

风状态下ꎬ室内相对湿度也相对较高ꎬ可达到

８０％ ꎬ而除湿空调系统在冬季经加热后ꎬ含湿

量不变的情况下ꎬ室内相对湿度即可达到规

范要求的范围之内ꎬ因此ꎬ在冬季供暖情况

下ꎬ可不考虑除湿ꎬ且湿度场可达到一个稳定

状态ꎬ大约在 ５３％ ~ ６１％ ꎬ可见除湿空调的

相对湿度范围是达到要求的.
　 　 通过对室内温度场与湿度场比较分析可

得ꎬ太阳能转轮除湿空调系统运行状态下ꎬ室
内温湿度达到设计规范要求ꎬ且舒适性较好.

５　 经济性及环保效益性分析

５. １　 系统经济性评价

为减少计算量ꎬ对两系统共同存在的热

泵、水泵及风机设备ꎬ选用同一设备ꎬ热泵选

用 ＫＨ － ２４ 型号热泵ꎬ该热泵系统共计一台ꎬ
花费费用大约为 ７􀆰 ８ 万元ꎻ水泵分为用户侧

及源侧ꎬ均为一用一备ꎬ共计 ３􀆰 ２ 万元ꎬ而对

于太阳能转轮除湿空调系统ꎬ由于存在集热

工质的循环ꎬ因此比普通热泵空调系统多集

热水泵以及再生水泵ꎬ因此太阳能转轮除湿

空调系统所需费用为 ３􀆰 ９２ 万元ꎻ风机费用在

常规热泵空调系统中ꎬ只含有新风与回风风

机ꎬ因此费用只有 ３ ０００ 元ꎬ而除湿系统的风

机需包含有对除湿转轮再生的再生风机ꎬ因
此费用就多出来了 ６００ 元. 对于太阳能转轮

除湿空调系统ꎬ除了基本的热泵子系统以外ꎬ
还需包含除湿系统特有的太阳能集热系统费

用及除湿转轮费用ꎬ因此最终太阳能转轮除

湿空调系统的费用就比热泵空调系统的费用

多出来约 １５􀆰 ９２ 万元[１９] .
根据表 １ 可知ꎬ太阳能转轮除湿空调系

统的总能耗为 ４７ ４２７􀆰 ２５ ｋＷ􀅰ｈꎬ热泵空调系

统的总能耗为 ６７ ２０９􀆰 ０７ ｋＷ􀅰ｈ. 经过调研知

道南京市电价计价方式试行峰谷电价. 峰段

为 ８:００—２１:００ꎬ电价为 ０􀆰 ５５８ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎻ
谷段为 ２１:００—次日 ８:００ꎬ电价为 ０􀆰 ３５８ 元 /

(ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ系统运行时间为早八点到晚八点ꎬ
处于用电峰段ꎬ所以基本电价为 ０􀆰 ５５８ 元 /
(ｋＷ􀅰ｈ) . 通过热泵使用单位的介绍ꎬ可知除

湿空调系统的运行费用为 ２􀆰 ６４６ ３２９ 万元ꎬ
热泵空调系统的运行费用为 ３􀆰 ７５０ ２６６ 万

元ꎬ则太阳能转轮除湿空调系统更省钱.
经过计算ꎬ常规热泵空调系统费用年值

为 ５􀆰 ０６ 万元ꎬ太阳能转轮除湿空调系统费用

年值 ５􀆰 ５３ 万元ꎬ则太阳能转轮除湿空调系统

的费用年值略微较高ꎬ这是由于该系统初投

资较高导致的. 该系统中ꎬ初投资系统中费用

最高的为太阳能集热系统总费用以及除湿转

轮的费用. 由于这两者的费用较高ꎬ会使该系

统的推广与应用受限ꎬ但是随着现在人们对

能源危机的认识以及政府的支持ꎬ初投资费

用定会有所改善. 因此ꎬ在不久的将来ꎬ太阳

能转轮除湿空调系统必将被大家普遍接受及

应用.
５. ２　 系统环境效益评估

在该系统中ꎬ除湿转轮再生能源采用的

是太阳能ꎬ利用太阳能集热器吸收热量经过

太阳能集热系统的循环最终为除湿转轮的再

生提供热量ꎻ冬季太阳能可以为建筑提供室

内所需要的热量ꎬ在全年系统的运行上就可

以减少常规能源的使用. 因此ꎬ采用太阳能能

源可以减少污染物的排放. 计算系统的节能

减排ꎬ首先要将系统总能耗转换成标准能源

消耗量ꎬ比较两系统能够的节约的能源ꎬ再转

化为热值节约量ꎬ进而计算污染物减排量ꎬ两
系统热值节约量如表 ３ 所示.

表 ３　 系统的节能性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

系统分类 系统总能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ) 节约热值 / ＭＪ

除湿空调 ４７ ４２７􀆰 ２５ ２３４ ４６４

热泵空调 ６７ ２０９􀆰 ０７ ０

　 　 由表 ３ 可知ꎬ除湿空调系统比常规热泵

系统每年节约热值 ２３４ ４６４ ＭＪ. Ｑ 为排放量ꎬ
系统中二氧化碳(ＣＯ２)、烟尘(ＦＣ)、二氧化
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硫(ＳＯ２)、氮氧化物(ＮＯＸ)的排放量计算过

程:

Ｑｃｏ２ ＝ ２􀆰 ４７ × ２３４ ４６４
２９􀆰 ３０８ ＝ １９ ７６０ ｋｇ ꎬ

ＱＦＣ ＝ ０􀆰 ０１ × ２３４ ４６４
２９􀆰 ３０８ ＝ ８０ ｋｇꎬ

Ｑｓｏ２ ＝ ０􀆰 ０２ × ２３４ ４６４
２９􀆰 ３０８ ＝ １６０ ｋｇ ꎬ

ＱＮＯｘ
＝ ７􀆰 ２５ × ２３４ ４６４ × (１ － ８０％ )

２９􀆰 ３０８ × １ ０００ ＝

１１􀆰 ６ ｋｇ.
根据计算可知ꎬ采用除湿空调系统比采

用常规热泵系统每年可减少二氧化碳排放量

１９ ７６０ ｋｇꎬ烟尘排放量 ８０ ｋｇꎬ二氧化硫排放

量 １６０ ｋｇ 以及氮氧化物排放量 １１􀆰 ６ ｋｇ.

６　 结　 论

(１)能耗方面ꎬ比较全年系统能耗ꎬ太阳

能转轮除湿空调系统会比热泵系统节能

９ ７８１􀆰 ８２ ｋＷ􀅰ｈꎬ约节能 ２９􀆰 ４％ .
(２)性能方面ꎬ太阳能转轮除湿空调系

统中热泵机组的 ＣＯＰ 约为 ４􀆰 ６８ꎬ而常规热

泵空调系统中热泵机组 ＣＯＰ 则为 ４􀆰 ５９. 通
过对比可得ꎬ太阳能转轮除湿空调系统相对

比较节能.
(３)太阳能转轮除湿空调系统的再生能

源为太阳能. 经模拟分析ꎬ整个制冷季节中ꎬ
太阳能可以提供大约 ６９ １４７􀆰 ８９ ＭＪ 的能量

用于再生ꎬ约比电能作为再生能源的转轮除

湿空调系统节能约 ３４％ .
(４)通过对温度场模拟结果比较分析ꎬ

夏季除湿空调系统室内温度基本保持在

２６ ℃左右ꎬ而自然通风状态下ꎬ室内温度达

到 ３２ ℃ꎬ温度较高ꎬ不能满足舒适度要求ꎻ而
冬季空调系统运行状态下温度维持在 ２０ ℃
左右ꎬ而自然通风状态下ꎬ室内仅可达到

７ ℃ꎬ因此采用太阳能转轮除湿空调系统室

内生活环境相比温度更为适宜.
(５)通过对湿度场模拟结果比较分析ꎬ

夏季除湿空调系统经除湿后ꎬ室内相对湿度

大部分在 ５５％ ~ ６０％ ꎬ而自然通风状态下相

对湿度大部分在 ６７􀆰 ５％ ~ ７２􀆰 ５％ ꎻ冬季空调

系统的相对湿度维持在 ５３％ ~ ６１％ ꎬ而自然

通风状态下ꎬ相对湿度则可达到 ８０％ ꎬ室内

工作生活环境湿度较高ꎬ舒适性较差.
(６)太阳能转轮除湿空调系统相对于常

规热泵空调系统的初投资较高ꎬ但运行费用

低ꎬ在长期运行中更加经济节能.
(７)太阳能转轮除湿空调系统相对于常

规热泵空调系统每年减少二氧化碳排量

１９􀆰 ７６ ｋｇꎬ减少烟尘排放量为 ８０ ｋｇꎬ减少二

氧化硫排放量 １６０ ｋｇꎬ减少氮氧化物排放量

１１􀆰 ６ ｋｇ.
(８)太阳能转轮除湿空调系统相比于常

规热泵空调系统降低了设备能耗ꎬ减少了运

行费用ꎬ减少了环境的污染ꎬ整个系统运行高

效稳定ꎬ能够满足用户要求. 因此ꎬ综合各方

面来看ꎬ太阳能转轮除湿空调系统的应用更

具有优势.
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