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摘  要：新型高效除湿技术可满足家居环境舒适性需求和相关工业行业除湿标准，符合节能环保政策要求。目前转

轮除湿机技术已较成熟，具有系统设备简单、除湿费用低和绿色环保等优点，但仍然存在可改善的技术方向，比如

提高除湿剂吸附能力、除湿装置内部传热传质性能、低品位能源利用效率等。本文针对转轮除湿系统的优化技术进

行了讨论和总结，分别从新型复合除湿剂、除湿床结构、循环系统、低品位能源高效利用以及运行环境等五个优化

方面进行阐述，为转轮除湿系统的实际应用提供参考。 
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Abstract: The new efficiency dehumidification technology can meet the comfort requirements in the household 
environment and the relevant industrial dehumidification standards, which is in line with the energy conservation and 
environmental protection policy. The rotary desiccant wheel is of relatively mature technology, which has advantages of 
simple equipment, less consumption and environment-friendly. However, there are still several aspects to improve the 
technology, for example, the improvement in adsorption ability of desiccants, heat and mass transfer performance of the 
internal dehumidifying device, utilization efficiency of the low-grade energy sources, and so on. In this paper, the recent 
optimization techniques for rotary desiccant wheel systems are summarized. Five aspects of optimization such as 
development of new composite desiccant, invention of structure of desiccant bed, novel design of circulation system, 
enhancement of the utilization efficient of low-grade source energy and operation optimum with ambient air condition, are 
described. This review may provide some reference for the actual application of rotary wheel dehumidification system. 
Key words: dehumidification; solid adsorption; rotary desiccant wheel; optimization 

0  引  言 

随着人们对居住环境舒适性的重视以及工业生

产中除湿标准的提高，新型高效的除湿技术引起了

广泛关注。常用的空气除湿方法有液体吸收剂除湿、

转轮法除湿、蒸汽压缩除湿、冷却法除湿、膜法除

湿、热泵除湿、热电冷凝除湿以及电化学除湿等。

与传统蒸汽压缩除湿法相比，液体吸收式除湿法节

能效率可达 40%，并可充分利用低品位热源，目前

已被商业化广泛推广[1]。转轮除湿法具有与液体吸

收式除湿法相同量级的效率值，并且还可满足小型

化、防振动、设备简化等应用要求。 
转轮除湿空调系统属于空调领域的一个重要分

支，在各种行业得到广泛应用，包括制药、食品加

工、医疗产品、自动化仪表、废水处理设施、电子、

国防应用等行业。全球范围内转轮除湿机的主要产
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地集中在日本、美国、瑞典和中国等地。虽然国产

的除湿机已发展了 20 多年，但先进技术仍被美国、

日本、瑞典等国的企业所掌握，因而中国产品在国

内、外市场中的地位并不显著。 
尽管对转轮除湿技术的研究已有很多，但仍然

存在一些不足之处，比如除湿床吸附量低、热量和

组分传递系数小、循环再生周期长等。为了进一步

提高系统除湿效率，国内外学者开展了大量关于新

型复合除湿剂的研究，开发出更高效率的除湿床结

构，以及对宏观的循环系统进行了优化。本文就目

前转轮除湿系统各类优化方向的主要研究进展进行

概括和描述，予读者以借鉴和分析。 

1  转轮除湿机原理及技术特点 

转轮除湿技术最早由美国的 BRYANT 在 1950
年发明，但随着技术的发展，日本和瑞典在转轮制

造技术上逐步领先，而国内技术落后于世界前沿较

多。除湿转轮大多采用蜂窝式结构，划分为吸湿区

（或称为处理区）和再生区；两个区域分别通入流动

方向相反的待处理空气和再生空气，如图 1 所示。

随着驱动装置带动转轮缓慢转动，吸湿区内吸附湿

空气中水分达到饱和状态后的通道逐渐进入再生

区，由高温空气进行脱附再生，此过程周而复始，

从而稳定持续获得干燥空气。干燥空气经温度调节

后送入指定空调房间，实现高精度的潜热和显热分

步控制。 

 
图 1  转轮除湿机原理图 
Fig. 1  Schematic diagram of the desiccant wheel 

目前转轮除湿机技术较成熟，与传统的蒸汽压

缩冷凝除湿相比，具有以下几点显著优势[2]：（1）

采用固体吸附除湿节省总电力消耗 25%以上，实现

省电节能目标；（2）低能消耗，热源温度要求低（80℃

以下），可充分利用低品位的再生热源；（3）尽管周

围环境空气条件在较大的范围内变化，它都可控制

相对湿度低达±1%，并且可提供 80 ~ 42 500 m3/h
标准容量的干燥空气；（4）系统设备简单、除湿费

用低、操作容易；（5）除湿所需吸附剂绿色环保无

污染。 

2  转轮除湿的主要优化方向 
目前转轮除湿技术仍然存在不少不足之处，比

如除湿剂吸附能力差、除湿装置传热传质阻力系数

大、能源利用效率低等。为了进一步提高转轮除湿

系统性能，国内外学者们从新型复合除湿剂、除湿

床结构、循环系统、低品位能源高效利用以及运行

环境等方面进行分析及优化。 

2.1  新型复合除湿剂 
转轮除湿剂的开发在 2008 年已发展到第四代，

目前出现了分子筛、硅胶、卤素盐、活性炭、金属

有机框架等除湿材料[2]。硅胶因具有价格低廉、运

行稳定性好、使用相对湿度范围广、几乎无滞后现

象等优点而被广泛接受。 
单一除湿剂受自身孔参数的限制，只能在特定

空气条件下发挥最大除湿能力，比如硅胶对低湿度

空气除湿的能力较差，因而，现在出现了各类复合

除湿剂，其中常见的复合除湿剂有“分子筛‒硅胶”、

“硅胶‒氯化锂”、“硅胶‒高分子材料”等。除湿剂大

多用于涂覆式蜂窝转轮，从而能通过介质流体的换

热减弱吸附热的影响。AL-ALILI 等[3]开发了一种功

能沸石吸附材料 FAM-Z01，结果表明，在给定条件

下转轮除湿能力可达 1.96 ± 0.12 kg/h，并且控制湿

度波动范围在 5%以内。贾春霞等[4]开发了硅胶与氯

化锂复合而成的除湿剂，研究结果表明当两者比例

合适时，硅胶的除湿能力显著增强、且再生温度降

低，而氯化锂结晶溶解失效的问题也得到解决。HU
等[5]还发现，采用硅胶‒氯化锂复合除湿剂的除湿系

统能准确地对湿度进行控制。符合图 2 中 Langmuir
型除湿等温线的高分子除湿剂，在相对湿度大及再

生温度低的环境中，其吸附量和吸附速率都优于硅

胶，还可高效回收利用低品位能，因此，近年来关

于高分子除湿剂的研究较多[6]。 
表 1 中总结了近年来具有代表性的新型高分子

聚合物除湿材料的除湿性能，显然，复合材料比纯

硅胶具有更大的除湿性能值（DCOP）和除湿量。新

型复合除湿剂还可应用于填充式除湿转轮。表 1 中
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可看出，硅胶与聚丙烯酸钠盐复合而成的除湿剂

具有非常强的除湿能力，给定湿空气条件下除湿

量达 7.0 g/kg，且其平均吸附率达 5.8 g/min[7]。其

中，CHUA[8]开发了硅胶‒氯化钙、硅胶‒氯化锂、硅

胶‒聚乙烯醇等三种以硅胶为基体的复合材料，与商

用纯硅胶相比，除湿量至少增加 55%，综合除湿性

能系数至少增加 11%。CHEN 等[9]通过实验分析了

除湿剂分别为硅胶、聚丙烯酸、活性矾土、分子筛

及硅藻泥等五种材料的填充式除湿转轮，结果表明，

分子筛由于温度过低无法再生脱附；聚丙烯酸具有

大的吸附能力，但吸附周期较长；当聚丙烯酸钠与

矾土合成新型复合材料后，空气进出口压力降减少

了 33%，是一种理想的新型除湿剂。因此，高分子

复合除湿剂的再生温度较低，今后的研发方向主要

在于进一步增加除湿量及缩短除湿周期。 

 
图 2  水蒸气吸附等温线[2] 
Fig. 2  Water vapour adsorption isotherms[2] 

表 1  不同除湿剂除湿性能对比 
Table 1  Performance comparison of different kinds of desiccant 

 

2.2  除湿床结构优化 
除湿转轮由支撑载体、金属气流通道、吸湿介

质以及驱动转置组成。转轮内部支撑载体的材料通

常为玻璃纤维和陶瓷，转轮内部结构可制作成正弦、

三角形、以及蜂窝状等结构，增加除湿剂与空气的

接触面积；为了减轻转轮重量和降低成本，CHUNG
等[13]开发了一种可增强转轮气密性的塑料再生器。 

转轮内部固体除湿剂与空气之间存在较大的对

流传热热阻和导热热阻，并且水蒸气凝结过程中产

生大量吸附热，因而转轮内部温度逐渐升高，除湿

效率降低。GOLDSWORTHY 等[14]开发出一种内部

水冷的除湿转轮，主要特点为基于管壳式换热器在

气流通道一侧涂抹除湿剂层。实验和数值模拟结果

表明，此技术的除湿效率明显高于传统除湿转轮，

且再生温度可低至 50℃，选择适当的干燥剂（硅胶）

和优化设计除湿转轮，还可进一步提高除湿能力。

类似以高效换热器技术为基础的恒温除湿床的研究

还有上海交大王如竹团队对内部水冷翅片管式除湿

床的研发[15-17]，以及名古屋大学窪田光弘团队对内

部风冷叉流式恒温除湿床的研发[18]，但此类除湿系

统的金属材料比重较高，设备体积大。 
YADAV 等[19-20]提出了一种有效提高除湿性能

的转轮模型，即除湿转轮增加吹扫净化区域，如图

3 所示，室外空气经过此转轮区域进入室内后，加

热至再生温度后通入转轮再生区域，并称模型为有

效再生模型。他们建立了完整的数学模型进行数值

计算，结果表明，进口速度范围为 1 ~ 4 m/s 时转轮

除湿的效率较高，并且当改变再生温度、外部空气

湿度等控制参数时，有效再生模型相对于常规再生

模型具有更佳的除湿效果。此外，YADAV 等还对净

除湿剂 吸附床类型 进口温度/℃ 进口相对湿度/% 再生温度/℃ DCOP 除湿量/(g/kg) 文献

硅胶 蜂窝状转轮 28 40 100 1.8 4.0 [4] 
硅胶+氯化锂 蜂窝状转轮 28 40 100 3.3 6.1 [4] 
硅胶+氯化锂 蜂窝状转轮 28 72 100 1.7 3.2 [8] 
硅胶+聚乙烯醇 蜂窝状转轮 28 72 100 2.1 1.9 [8] 

活性铝 填充式 30 70 
25 1.1 1.7 [9] 
40 0.9 2.1 [9] 

聚丙烯酸+活性铝 填充式 16 ~ 33 65 ~ 78 25 ~ 40 3.21 ‒ [9] 

聚丙烯酸钠盐 
填充式 30 70 50 ‒ 1.31 [10]
涂抹式 25 ~ 30 75 60 0.45 ~ 0.5 1.2 [11]

硅胶+聚丙烯酸钠 填充式 16 45 40 ~ 50 ‒ 7.0 [7] 
硅胶+聚丙烯酸钠 填充式 30 70 50 ‒ 2.2 [12]
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化区域扇形角进行优化[21]，指出转轮沿逆时针方向

旋转时除湿性能更佳，净化区域扇形角为 5°时除湿

效率最高。MANDEGARI 等[22]通过采用数值模拟的

方法分析了湿空气各种物理参数与吹扫角度匹配时

的 DCOP 值，数值结果表明，吹扫角度与出口空气

湿度成函数关系，而作为运行参数的处理空气流速

和作为设计参数的流道长度，是影响 DCOP 值的两

个次要因素，而为除湿转轮配置一个最优角度的吹

扫区域，可显著提高 DCOP 值。 

 
图 3  配置吹扫区域除湿转轮的气流示意图[20] 
Fig. 3  Schematic air flows of DW with purge angle[20] 

为了降低转轮再生时由于电加热产生的能量损

失，姚晔等[23-25]提出除湿剂再生脱附时采用超声波

技术。超声波是一种高频率弹性波，利用其特有的

高频机械振动效应将除湿剂表面的液体水膜撕裂为

微米级的小颗粒水珠，继而从除湿剂表面脱离，这

样将大大降低再生能耗。超声振动使介质产生强烈

的高频振荡，介质之间互相摩擦而发热，与传统热

传导的加热方式不同，超声波的热作用一开始便深

入固体除湿剂的内部，使整个固体除湿剂的温度得

到增加，因此将更有助于加快水分子从除湿剂中的

脱离速度。此外，KUBOTA 等[26]提出联合热空气和

微波加热的方式对转轮进行再生，实验结果表明除

湿转轮的再生率与微波功率成正比，且热空气和微

波加热联合的再生的方式可有效降低除湿循环周期

短的系统的能耗。超声波或微波再生技术是高效节

能的新型再生方法，但此技术依然存在不足之处，

如超声波转置相对较复杂，将使除湿转轮加工成本

升高，同时存在超声波泄漏的问题。 
循环流化床除湿系统是一种传热传质效率非常

高的系统。与填充床相比，循环流化床具有压降小、

除湿剂物性均匀、无驱动装置等特点[27]。由图 4a 和

图 4b 可知，系统包含两个充满除湿剂颗粒的流化床

转置，设定风速为 4 ~ 6 m/s 使颗粒流化。床体内部

设有两个烟囱状通道，分别用于收集沉降颗粒及两

流化床之间颗粒传输。CHIANG 等[27]采用实验方法

分析了流化床除湿空调系统的吸附和脱附循环特

性，实现系统在无外部能量施加时可连续高能效运

行，结果表明，系统的除湿性能随气流速度与再生

温度而增加，同时指出聚合物除湿剂的使用可有效

解决 CHEN 等[28]发现的硅胶除湿颗粒之间碰撞产生

粉尘污染的问题。HAMED 等[29]和 CHEN 等[30]采用

实验的方法分析了流化床吸附系统内的传热传质效

率，发现流化床出口的空气湿度比填充除湿床的低

20%，且吸附和脱附的效率与风速成正比。 

 

 
图 4  循环流化床除湿系统[27] 
Fig. 4  Circulating fluidized bed dehumidification system: (a) 
erect fluidized beds, (b) inclined fluidized beds and (c) desiccant 
wheel combined with a heat-pump system[27] 

除了开发出上述新型除湿床结构外，学者们还

深入探讨了除湿转轮的再生区域扇形角[31]、转轮再

生转速[32]、转轮的密封性[13]、非平衡空气进出口气

流参数[33]以及热质传递效率[34]等因素对除湿效率

的影响，为除湿转轮结构的改进与优化方向提供了

坚实丰富的理论指导。 

2.3  循环除湿系统优化 
通过转轮除湿机辅助暖通空调（DHVAC）系统

对新风温度和湿度进行独立控制的应用，已经得到

了全面商业化推广[35]。目前应用广泛系统有五种类

型，分别为 Pennington 循环、Recirculation 循环、

Dunkle 循环、SENS 循环以及 DINC 循环，其中，
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串联配置的 SEN 循环，其热效率最高[36]。盛颖等[37]

根据多元线性回归理论建立了评价除湿性能的回归

模型，发现转轮再生温度和室外空气相对湿度对除

湿性能影响较大。LEE 等[38]把转轮除湿辅助暖通系

统应用至汽车上，并且设计了五套应用方案，总功

耗最大可减少 8%。 
双级或多级转轮系统可降低转轮的再生温度

可，显著提高了除湿效率，增加低品位能的利用途

径[39]。不同热源时的双级除湿转轮的除湿能力如表

2 所示，显然，太阳能系统的除湿能力与热水系统

及电加热系统相当[40]。刘晓华等[40]分别对单级和

双级转轮除湿空调系统进行了㶲分析，其中双级系统

中处理空气通过第一级转轮后，经冷却盘管降温后再

次进入第二级转轮；研究结果表明，当除湿量相同时，

双级系统所需的热源温度比单级的低，更能利用再生

能源或低品位能源进行除湿再生；当热水流量较低

时，双级系统具有更高的㶲效率。GADALLA 等[41]

把目前备受关注的 Maisotsenko 制冷机与多级转轮

除湿机进行匹配，并对此系统进行了实时性能分析，

结果表明，在 6 月至 10 月期间每天用电高峰时段系

统的平均 COP 值约为 1.77。 
JEONG 等[42-43]设计出在单个转轮中实现二级

除湿的方法，即把常规转轮分成面积相同的四部分 

气流区域，如图 5 所示，其中过程①→②→③→⑤

为除湿过程，⑧→⑨→⑩→⑪为再生过程。研究结

果证实四分除湿转轮最低可利用 33℃的低温热源，

并通过对复合除湿空调系统中转轮转速和除湿性能

的优化发现，该系统比蒸气压缩除湿空调系统的

COP 值提高近 94%。然而，四分除湿转轮中的压降

比常规转轮的高，将在一定程度上削弱其效率。在

保证低再生温度的条件下，采用新型复合除湿剂的

多级系统可进一步提高除湿性能。 

 
图 5  四分除湿转轮复合空调系统[42-43] 
Fig. 5  Hybrid air-conditioning system with four-partition 
desiccant wheel[42-43] 

表 2  双级转轮除湿空调系统研究的文献对比[40] 
Table 2  Analysis of two-stage desiccant wheel systems from the literature[40] 

热源 Ap/Ar mr/ma mw/ma 除湿能力/(g/kg) 再生温度/℃ 处理空气进口 再生空气进口

热泵 1 1.0 ‒ 8.5 44.0 33.0℃, 19.0 g/kg 12.0 g/kg 

热水 1 1.0 ‒ 4.0 43.2 28.0℃, 11.9 g/kg 19.5 g/kg 

热水 3 2.6 0.4 ~ 1.7 6.0 ~ 9.0 50.0 ~ 90.0 35.0℃, 14.1 g/kg 14.1 g/kg 

太阳能 3 2.5 ‒ 9.0 ~ 12.0 60.0 ~ 80.0 26.0℃, 16.0 g/kg 18.0 g/kg 

电能 3 2.4 ‒ 3.0 ~ 15.0 60.0 ~ 90.0 24.8 ~ 37.1℃, 10.0 ~ 30.3 g/kg 3.6 ~ 16.3 g/kg

注：Ap/Ar，转轮处理与再生区域面积比；mr/ma，再生与处理空气流量比；mw/ma，水流量与再生空气流量比。 

2.4  太阳能等低品位能源应用的开发 
人们对室内环境舒适性的要求越来越高，因而

空调能耗成为了建筑行业最大能耗之一，大量电力

需求给电网施加了巨大供电压力。为缓解能源压力，

开发和利用太阳能、生物质能等低品位能源的研究

逐渐受到重视。 
太阳能利用技术至今已发展到第三代，即低温

热回收转化为冷量和电能的技术，其中包括翅片管

涂抹式除湿[15-16]和多级除湿[40]等技术。GUO 等[44]

通过理论计算及文献整理对太阳能 PV/T 集热吸附

转轮除湿进行分析，结果发现，通过保持单位集热

板面积低流量、采用瓷釉涂层处理以及优化管道水

力半径等方法，能高效利用集热板上 50 ~ 60℃的低

温热源。ASSADI 等[45]采用 TRNSYS 软件对太阳能

转轮除湿暖通系统进行了一系列数值模拟，对循环

系统中各部件进行了性能分析，结果表明，对于面
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积为 115 m2 的办公楼，太阳能系统相对于机械压缩

制冷系统减少约 40%能耗，并且在白天时节能效果

更明显。此外，太阳能吸附除湿系统应用的经济性

分析结果表明，尽管前期的投资和维护成本较高，

但生命周期成本会更低[46]。 
KOGA 等[47]在菲律宾政府节能住宅建设项目

的支持下，设计了一套太阳能、生物质能、地热能

等可再生能源综合高效利用的节能建筑，转轮除湿

系统和地面蒸发冷却系统相结合，保证室内温度低

于 27℃，全年平均空气湿度值小于 11 g/kg。JEONG
等[42-43]开发出的四分除湿转轮，最低可利用 33℃

的低温热源，更是极大地拓宽了低品位热源的利用

来源。 

2.5  根据运行环境优化 
除湿空调系统是对室外湿空气进行处理，因而

系统的运行性能与环境条件有关。PANARAS 等[48]

针对实际运行环境中水蒸气含量变化范围广的问

题，综合考虑转轮除湿空调系统的送风温度、再生

温度以及系统组件的效率等因素进行粗略计算，建

议高温空气环境采用 Pennington 循环（Ventilation
循环），而高湿度空气环境采用 Recirculation 循环。

SPHAIER 等[49]采用数值模拟对变化的环境条件下

吸附除湿暖通系统的运行过程进行了分析，结果表

明，空气流速和再生温度等参数对室内热舒适温湿

度区间的调节至关重要，蒸发冷却器和加热再生器

的效率是维持空调房间内热舒适条件的主要因素。

FATOUH 等[50]采用复合除湿空调实验，证实了高

温度（28 ~ 36℃）、高湿度（40% ~ 100% RH）的

气候条件下空调系统可连续运行，结果表明，当除

湿床内除湿层为多层活性氧化铝涂层时，复合除湿

系统的 COP 值比常规压缩式空调系统提高 12.4%。

ENTERIA 等[51]对亚洲东部地区温带、亚热带和热带

气候三种气候条件下太阳能吸附除湿空调系统的运

行性能进行数值模拟研究，结果表明，太阳能除湿

系统的规格随气候带的变化而变化，由表 3 可知，

温带地区（北京和东京）所需集热平板的面积比热

带地区（马尼拉和新加坡）的大，而热带地区所需

蓄热水箱的体积最大。此外，学者们还针对性地分

析了全球各地区不同气候条件下吸附除湿系统的运

行特性，如太平洋亚洲地区[52]、欧洲地中海地区[53]、

拉丁美洲及赤道附近热带城市[54]、澳大利亚的不同

城市[55]等，调研结果发现，在全球各地区不同气候

类型的温、湿度条件下，除湿系统的选型需要重新

设计。完善的时间和空间空气参数信息库及有效的

数据模型，可智能化地为设计人员提供最优配置的

除湿参数。 

表 3  亚洲东部不同气候类型下太阳能吸附除湿空调系统的规格 
Table 3  Specifications of the solar desiccant cooling system under investigation when applied under different climatic conditions in 
East Asian countries 

城市 
平板集热器 蓄热水池 空气流量 

倾斜角 / ° 表面结 / m2 体积 / m3 高度 / m 室外空气 / (m3/h) 送风 / (m3/h) 

北京 39 12 0.644 1.7 700 350 

东京 35 10 0.644 1.7 800 400 

台北 25 14 0.966 1.7 1 200 600 

香港 22 12 0.966 1.7 1 200 600 

马尼拉 14 14 1.288 1.7 1 000 500 

新加坡 1 14 1.288 1.7 1 500 750 
 

3  结  论 

本文对转轮除湿系统现有主要优化方向进行了

综述，优化方向包括新型复合除湿剂、除湿床结构、

循环系统、低品位能源高效利用以及运行环境等，

为除湿转轮系统的优化设计提供参考。结果表明，

除湿剂影响转轮除湿性能的重要因素，其中，硅胶

与高分子聚合物复合而成的新型复合除湿剂的除湿

性能优异、再生温度低，成为了目前许多研发人员

努力的方向。对系统而言，内部水冷的管壳式除湿

转轮可降低吸附热的影响，可实现恒温除湿过程；

而设置吹扫净化区域后的转轮和采用微波或超声波
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再生技术后的装置，则可降低再生温度，提高 DCOP
值。降低再生温度、提高低品位能利用效率的除湿

方法还可采用双级（或多级）转轮除湿机系统，在

一定条件下具有更高的㶲效率，其中四分转轮最低

可利用 33℃的低温热源。 
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