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温室吸湿剂喷淋除湿降温系统的影响因子分析

陈传艳 1，赵纯清 2※，张继元 2，丁淑芳 2，徐 俊 2

（1. 湖北水利水电职业技术学院，武汉 430070； 2. 华中农业大学工学院，武汉 430070）

摘 要：为了解决湿热地区夏季温室的降温问题，提出了利用 CaCl2 溶液除湿降温系统对温室进行降温的方法。在 CaCl2

溶液除湿降温系统运行条件下，确定了以喷淋室出口空气相对湿度为试验指标，分析了进口空气流量、除湿剂流量、除湿

剂浓度和温度、进口空气温度和湿度等因子对试验指标的影响。通过影响因子的单因素试验和多因素正交试验，得出了系

统运行时影响除湿效果的显著因素是除湿剂浓度和温度、进口空气温度和湿度。通过回归分析建立了 CaCl2 溶液喷淋除湿

的数学模型，并通过试验验证了该模型的最大相对误差小于 5%。该文为中国南方高温高湿的温室夏季降温提供参考。
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0 引 言

在中国南方高温高湿地区，夏季温室的降温问题一

直是困扰现代大型温室在该地区发展与应用的技术难

题，许多大型温室在 7－9 月的高温季节处于“停产”状

态，严重影响了温室的利用效率。虽然利用湿垫-风机降

温系统在中国北方高温低湿地区有较好的降温效果，然

而该系统在中国南方的高温高湿地区的应用效果并不理

想。为提高现行湿垫-风机降温系统对湿热气候条件的适

应性，解决湿热地区夏季温室降温问题，本课题组提出

了温室液体除湿降温系统，并针对建于武汉地区的塑料

温室设计了一套除湿降温系统[1-11]。参考国内外文献和本

课题组实测结果[12-20]，在湿热气候条件下湿垫-风机系统

的最大降温幅度为 4～5℃，液体除湿降温系统最大降温

幅度为 7～8℃，相对湿垫-风机系统降温幅度提高了 3℃

左右，能够满足湿热地区夏季温室作物生长的要求。由

于中国目前针对高温高湿地区夏季温室除湿降温系统的

研究相对较少，因此研究液体除湿降温系统中各主要因

素对温室降温效果的影响，对优化系统结构参数和工作

参数有理论意义和现实意义。

1 试验装置

除湿降温系统主要由湿垫、轴流风机、除湿室（喷

淋室）、除湿剂再生子系统等组成。如图 1 所示。
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1. 风机及出风口 2. 温室 3. 湿垫 4. 除湿室 5. 喷头 6，8，11，14，

16. 阀 7﹑12﹑15. 储液池 9. 太阳能集热器 10. 泵 13. 进风口

17. 微型泵

图 1 温室除湿降温系统的结构简图

Fig.1 Structure of dehumidifying and cooling system for

greenhouse

其工作过程是：风机 1 工作形成温室 2 内产生负压，

高温高湿的空气由进风口进入除湿室 4，空气在除湿室上

升过程中与由多个喷头喷出的除湿剂（选用 CaCl2 溶液）

逆向流动并进行热质交换，由于除湿剂溶液表面的饱和

水蒸汽分压力低于空气中的水蒸汽分压力，液体除湿剂

吸收了空气中的水蒸气，使空气的湿度降低，较低相对

湿度的空气在风机的作用下通过湿垫蒸发冷却，被冷却

的空气进入温室达到降温的目的。

除湿室中喷出的除湿剂因吸收空气中的水分而被逐

渐稀释，稀释后的溶液进入储液池后由泵 10 抽至待再生

储液池 7，再经阀 8 进入太阳能集热器 9，除湿剂在太阳

能集热器中再生，从而使除湿剂溶液的浓度升高，再由

泵 10 抽入储液池 7，当除湿剂的浓度达到使用要求后，

由微型泵抽至储液池中用于喷淋，依此循环。

试验于 2010 年 7 月在华中农业大学工学院试验温室进
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行。该温室长 27 m，9 开间（每开间长 4 m），双跨（单跨

宽 7.5 m），顶高 4.9 m，檐高 3.2 m，温室两侧墙面上安装

了 2 组 5.4 m2 Celdek（赛代克）湿垫和 2 台 9FJ1250 型轴流

风机。试验在 9 开间、双跨温室中进行，试验中除湿降温

系统的风量风速、溶液流量等可借助风机和泵来调节。

2 正交试验

系统降温效果与空气经喷淋除湿后（亦即进入湿垫

前）的相对湿度密切相关,从喷淋室出来的空气相对湿度

越低，湿垫-风机系统的降温幅度则越大，为此，选定喷

淋室出口空气的相对湿度为试验指标来考察各主要因素

对降温效果的影响。据张继元[1]的分析，影响 CaCl2 溶液

喷淋除湿效果的主要因素有进口空气的流量、溶液的流

量、溶液的浓度和温度、进口空气的温度和湿度等 6 个

因素。在进行了单因素试验后，选取了多因素试验的参

数取值范围。利用正交表 L16（215）安排试验如表 1，试

验结果见表 2（标中的“空列”是根据现有正交表 L16（215）

的表头设计产生），方差分析见表 3。

在表 2、表 3 中：A 表示进口空气流量，B 表示进口

空气温度，C 表示进口空气相对湿度，D 表示溶液温度，

E 表示溶液质量浓度，F 表示溶液流量，F×A，B×C，B

×E，D×C，D×E 表示因素的交互作用。

表 1 多因素正交试验安排

Table 1 Arrangement of multi-factor orthogonal experiment

试验号 溶液流量 F/(10-4m3·s-1) 进口空气流量 A/(m3·s-1) 进口空气温度 B/℃ 溶液温度 D/℃
进口空气相对湿度

C/%
溶液质量浓度 E/%

1 1(2) 1(1.764) 1(31-32) 1(32-33) 1(68-72) 1(32)

2 1 1 1 1 2(77-80) 2(40)

3 1 1 2(36-37) 2(37-39) 1 1

4 1 1 2 2 2 2

5 1 2(2.94) 1 2 1 1

6 1 2 1 2 2 2

7 1 2 2 1 1 1

8 1 2 2 1 2 2

9 2(3.478) 1 1 1 1 2

10 2 1 1 1 2 1

11 2 1 2 2 1 2

12 2 1 2 2 2 1

13 2 2 2 2 1 2

14 2 2 2 2 2 1

15 2 2 1 1 1 2

16 2 2 1 1 2 1

表 2 多因素正交试验结果

Table 2 Result of multi-factor orthogonal experiment

F A F×A B 空列 D 空列 C E 空列 空列 B×C B×E D×C D×E
试验号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

出口空气

湿度/%

湿帘出口温

度/℃

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 63 26

2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 68 26.6

3 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 62 29.4

4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 67 30.2

5 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 62 25.8

6 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 64 26.2

7 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 63 29.4

8 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 68 30.4

9 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 62 25.6

10 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 67 26.4

11 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 64 29.6

12 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 66 30

13 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 61 25.6

14 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 68 26.8

15 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 65 29.8

16 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 66 30

K1 517 519 520 515 518 522 521 500 515 519 519 512 522 520 517

K2 519 517 516 521 518 514 515 536 521 517 517 524 514 516 519

R 2 -2 -4 6 0 -8 -6 36 6 -2 -2 12 -8 -4 2

Sj 0.25 0.25 1 2.25 0 4 2.25 81 2.25 0.25 0.25 9 4 1 0.25

注：K1表示因素 1 水平之和，K2表示因素 2 水平之和，R 表示极差，Sj=R2/16；A 表示进口空气流量，B 表示进口空气温度，C 表示进口空气相对湿度，D 表

示溶液温度，E 表示溶液质量浓度，F 表示溶液流量，F×A，B×C，B×E，D×C，D×E 表示因素的交互作用，下同。
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表 3 方差分析表

Table 3 Variance analysis

方差来源 平方和 自由度 均方和 F 值 显著性 临界值

A 0.25 1 0.25 0.36

B 2.25 1 2.25 3.27 显著

C 81 1 81 117.82 极显著

D 4 1 4 5.82 较显著

E 2.25 1 2.25 3.27 显著

F 0.25 1 0.25 0.36

F×A 1 1 1 1.45

B×C 9 1 9 13.09 较显著

B×E 4 1 4 5.82 较显著

D×C 1 1 1 1.45

D×E 0.25 1 0.25 0.36

F0.01(1,4)=21.2
F0.1(1,4)=4.54

F0.25(1,4)=1.81

总变异 110.25 11 10.02 14.57

误差 2.75 4 0.6875

由表 3 可知，各因素对试验指标的影响显著程度依

次是：进口空气相对湿度 C，进口空气温度与进口空气相

对湿度的交互作用（B×C）、进口空气温度与溶液质量

浓度的交互作用（B×E）、溶液温度 D，以及进口空气

温度 B 和溶液质量浓度 E。溶液的流量和进口空气的流

量对出口空气相对湿度的影响不显著。

最优方案是：A1B2C2D1E2F2，即系统运行最佳条件是：

溶液温度和进口空气流量选低水平，其余因素选高水平，

在最优方案下，可降低进口空气相对湿度幅度为

20%~30%，使出口空气的相对湿度达到 50%左右。在后

期针对最佳方案与其它方案的比对试验中，检验得出最

佳方案条件下对空气除湿的效果最佳。通过已设计的除

湿降温系统进行显著性多水平试验，在最优水平的条件

下，本系统可获得较理想的降温幅度（7～9℃）。

3 CaCl2溶液喷淋除湿数学模型的建立与验证

3.1 模型的建立

为了定量地分析出口空气的相对湿度与各主要因素

之间的关系，安排了线性回归试验。由于溶液的流量和

进口空气的流量对出口空气相对湿度的影响不显著，且

溶液的流量取高水平较好，进口空气的流量取低水平较

好，在进行多元线性回归试验时，溶液的流量定为 3.478

×10-4 m3/s，进口空气的流量定为 1.764 m3/s，即气液流

量比为 5058：1。线性回归主要考察进口空气的温度及相

对湿度、溶液的温度及浓度与试验指标的关系。因素编

码表见表 4，试验结果见表 5，方差分析见表 6。

表 4 主要影响因素编码表

Table4 Table of main influencing factors

Zj(Xj) B 进口空气温度/℃ C 进口空气相对湿度/％ D 溶液温度/℃ E 溶液质量浓度/％

Zj1(-1) 31 70 32 32

Zj2(1) 36 78 38 40

Zj0(0) 33.5 74 35 36

Δj 2.5 4 3 4

编码公式 X1=1/2.5(B-33.5) X2=1/4(C-74) X3=1/3(D-35) X4=1/4(E-36)

表 5 试验结果

Table 5 Result of experiment

试验号 X0 X1(B) X2(C) X3(D) X4(E) X1X2 X1X4 空列 出口空气相对湿度/% 湿帘出口温度/℃

1 1 1(36) 1(78) 1(38) 1(40) 1 1 1 66 30

2 1 1 1 -1(32) 1 -1 -1 -1 66 29.8

3 1 1 -1(70) 1 -1(32) -1 -1 1 65 29.6

4 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 60 29

5 1 -1(31) 1 1 -1 -1 1 -1 72 27

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 70 26.8

7 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 64 26.2

8 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 62 25.6

9 0(33.5) 0(74) 0(35) 0(36) 0 0 0 64 28

10 0 0 0 0 0 0 0 63 27.8

11 0 0 0 0 0 0 0 65 28.2

K1 525 257 274 267 258 260 260 263

K2 0 268 251 258 265 265 265 262
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续表

试验号 X0 X1(B) X2(C) X3(D) X4(E) X1X2 X1X4 空列 出口空气相对湿度/% 湿帘出口温度/℃

Bj 525 -11 23 9 -5 -5 -5 1

bj 65.625 -1.375 2.875 1.125 -0.625 -0.625 -0.625 0.125

Qj 34453.12 15.12 66.125 10.125 3.125 3.125 3.125 0.125

注：K1表示因素 1 水平之和，K2表示因素 2 水平之和，Bj=K1-K2，bj表示折合系数，Qj表示偏回归平方和。

表 6 方差分析表

Table6 Variance analysis

平方和 自由度 均方和 F 值 显著性 临界值

B（进口空气温度) 15.125 1 15.125 121 较显著

C（进口空气相对湿度） 66.125 1 66.125 529 极显著

D（溶液温度） 10.125 1 10.125 81 较显著

E（溶液浓度） 10.125 1 10.125 81 较显著

B×C（交互因素项） 3.125 1 3.125 25 一般

B×E（交互因素项） 3.125 1 3.125 25 一般

SSR（回归平方和） 107.750 6 17.958 143.664 较显著

SSE（残差平方和） 0.125 1

F0.05(1,1)=161
F0.1(1,1)=39.100
F0.25(1,1)=5.830

F0.05(6,1)=234
F0.1(6,1)=58.200
F0.25(6,1)=8.980

SST (总变异平方和) 107.875 7

由表 5 可得出回归方程

Y=65.625-1.375X1+2.875X2+1.125X3-1.125X4-

0.625X1X2-0.625X1X4

经显著性检验，得知上述回归方程显著。

由于 X1=1/2.5(B-33.5)，X2=1/4(C-74)，X3=1/3(D-35)，

X4=1/4(E-36)

所以，所求的回归方程是

Y=-202.45+6.325B+2.8125C+0.375D+1.8125D-

0.0625BC-0.0625BE

式中，Y 为出口空气相对湿度，%。

3.2 模型的验证

为检验数学模型的有效性，课题组做了 1 组试验。

检验试验的条件是溶液流量为 3.478×10-4 m3/s，进口空

气的流量为 1.764 m3/s。检验结果见表 7。

表 7 CaCl2 溶液喷淋除湿模型的检验

Table 7 Test for dehumidifying model under CaCl2 liquid spraying

出口空气相对湿度/%
试验号

进口空气

温度/℃

进口空气相

对湿度/%
溶液温度/℃

溶液质量

浓度/% 实测值 计算值
绝对误差/% 相对误差/%

1 1(30) 1(70) 1(32) 1(32) 62 63 1 1.61

2 1 1 1 2 62 64 2 3.2

3 1 2(78) 2(38) 1 71 72 1 1.41

4 1 2 2 2(40) 70 71 1 1.41

5 2(35) 1 2 1 65 66 1 1.5

6 2 1 2 2 60 61 1 1.67

7 2 2 1 1 65 67 2 3.08

8 2 2 1 2 64 64 0 0

由表 7 可知，出口空气相对湿度的实测值与用数学

模型的计算值之间差别甚小，最大误差小于 5%，表明所

建立的模型比较理想。

4 结论与讨论

1）本温室除湿降温系统对出口空气相对湿度影响显

著的因子依次是进口空气的相对湿度、进口空气的温度、

溶液的温度和溶液的浓度。为取得理想的除湿降温效果，

降低运行费用，减少雾沫夹带，溶液的流量应较大，而

进口空气的流量应较小，最佳的气液流量比应为 5058：1。

2）建立了当溶液的流量为 3.478×10-4 m3/s，进口空

气的流量为 1.764 m3/s 时，本除湿降温系统中进口空气的

温度、进口空气的相对湿度、溶液的温度和溶液的浓度

等 4 因子与出口空气相对湿度之间关系的模型。经试验

验证，该模型的最大相对误差＜5%，模型是可靠的。利

用该模型可对系统的降温效果进行预测。

本文提出的温室液体除湿降温系统是对现有温室湿

垫-风机降温系统的改进，即在湿垫-风机降温系统的基础

上增加了除湿室和除湿剂再生子系统。除湿室的构建与

湿垫相结合，除湿剂选用价格较低的工业氯化钙水溶液，

并可利用太阳能对其进行再生。该系统具有一次性投入

少、运行费用低、降温幅度大，可满足中国南方高温高

湿地区的温室夏季降温的要求，具有较好的经济性和较

广泛的应用前景。
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Anaysis of influencing factors of dehumidifying and cooling system with

moisture absorbent spraying for greenhouse

Chen Chuanyan1, Zhao Chunqing2※, Zhang Jiyuan2, Ding Shufang2, Xu Jun2

(1. Hubei Water Resources Technical College, Wuhan 430070,China; 2. College of Engineering and Technology, Huazhong Agricultural

University , Wuhan 430070,China)

Abstract: In order to solve the cooling problem for greenhouse in the humid and hot area in summer, liquid

dehumidifying and cooling system with CaCl2 liquid was proposed. Under the condition that the dehumidifying and

cooling system was operated in greenhouse, the experimental target about the relative humidity of the air on the spray

room exit was determined, and the factors affecting on the experimental indexes were analyzed, such as inlet air flow,

liquid desiccant flow concentration and temperature, inlet air temperature and humidity and so on. By the single factor

and multi-factor orthogonal experiment, when the system was operating, the significant factors included desiccant

concentration and temperature, inlet air temperature and humidity. Through the regression analysis, the mathematical

model of spraying and dehumidifying with CaCl2 was established and verified, and the maximum relative error of model

was less than 5%. This paper provides a reference for greenhouse cooling under high temperature and high humidity

condition in summer in the South China.

Key words: greenhouses, cooling systems, CaCl2, dehumidifying, liquid desiccant


