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屋面通风除湿床吸湿特性正交模拟分析
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【摘 要】 屋面通风除湿床是一种新型的除湿装置，白天可利用太阳能和自然通风对固体干燥剂进行零能耗

的自动再生，夜间则通过风机将室内空气循环流经除湿床，其中的固体干燥剂吸附水蒸气，实现

对室内的除湿。介绍了该除湿床的结构及工作原理，分析了其热湿传递过程，采用 COMSOL 仿真

软件建立了其数值模型，设计正交模拟试验对其吸湿性能的影响因素进行了极差分析。研究结果

表明，入口空气温度每上升 2℃、空气流速每提高 0.5m/s、硅胶涂覆厚度每减小 1mm，有效吸湿

时间分别缩短 0.5/0.5/2.6（h）；硅胶涂覆厚度每增加 1mm，有效吸湿量平均增加约 9.8g；入口空

气温度每上升 2℃或气流速度每提高 0.5m/s，平均吸湿量均可上升约 0.3g/h。研究结果可为该屋面

通风除湿床的设计与应用提供参考。
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【Abstract】 Roof ventilated desiccant bed is a novel dehumidifying device that utilizes solar energy and natural ventilation for

zero-energy automatic regeneration of solid desiccant materials. This paper presents the structure and working principles of the

desiccant bed, analyzes its thermal and moisture transfer processes, establishes a numerical model using COMSOL simulation

software, and conducts orthogonal simulation experiments to analyze the factors influencing its moisture adsorption performance.

The results indicate that for every 2℃ increase in inlet air temperature, 0.5m/s increase in air velocity, or 1 mm decrease in silica

gel coating thickness, the effective adsorption time is reduced by approximately 0.5/0.5/2.6h, respectively. Furthermore, with each 1

mm increase in silica gel coating thickness, the average effective adsorption amount increases by approximately 9.8g. Additionally,

a 2℃ increase in inlet air temperature or a 0.5m/s increase in air velocity results in an average rise of approximately 0.3g/h in

moisture adsorption. These findings may provide valuable insights for the application of the roof ventilated desiccant bed.
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0 引言
室内湿环境显著地影响着人体的舒适和健康。

过高的室内空气湿度不仅会促进尘螨、细菌等微生

物的繁殖，还会增加室内建材家具的 VOC、臭氧

等污染物的挥发[1,2]。建筑围护结构的寿命、资料

的保存以及生产工艺的质量也会因过高的湿度受

到影响[3]。这个问题在我国夏热冬冷地区尤为明

显，该气候区夏季闷热，冬季湿冷，年降水量大[4]，

年平均相对湿度在 70%~80%，过渡季更高达

95%[5]。因此，在夏热冬冷地区，无论夏季还是过

渡季节都需要考虑除湿问题。常规家用空调系统除

湿所消耗的冷量约占空调总能耗的 30%~50%[6]，

过渡季更高达 70%[7]，除湿能耗很高。党的二十大

报告中也再次强调了“积极稳妥推进碳达峰碳中

和”，要求推进建筑领域清洁低碳转型。因此，研

究低能耗的建筑除湿方式，降低建筑除湿所消耗的

能量，从而降低建筑总能耗，对达成“双碳目标”

有重要的意义。

溶液除湿在低温干燥、空调制冷等领域有着广

泛的应用，但溶液的浓缩再生装置结构较为复

杂[8]。固体吸附除湿是一种低能耗的绿色除湿方

式，利用多孔吸湿材料（如硅胶）从待处理的空气

中吸附水蒸气，以达到除湿目的[9]。固体吸附除湿

有诸多优点，比如运动部件少、运行维护费用低、

再生温度较低等[10]，因而被国内外学者广泛研究。

文献[11]利用TRNSYS软件建立了适用于地下工程

的转轮除湿式空调系统和常规式空调系统能耗模

型，结果表明转轮除湿式空调系统的节能率可达

11.3%。能耗模型文献[12]提出了一种带有预冷和

循环再生组件的转轮除湿系统。针对空气温湿度、

流量等对除湿性能的影响展开了实验研究。结果表

明，与传统的冷凝除湿相比，该系统的除湿能力可

提升29.7%。文献[13]使用静电喷涂技术制备了一

种微通道除湿换热器，通过正交实验分析发现，风

速是对除湿性能最主要的影响因素。文献[14]提出

了一种在除湿床内嵌入水管的结构。控制不同的水

温进行实验研究，结果显示，55℃的再生水温最佳。

目前的研究主要针对除湿器或除湿材料本身的性

能，并且大多利用主动加热对除湿器进行再生，对

与建筑结合起来的系统并且利用自然能进行再生

的研究较少。

本文在相关研究的基础上，提出了一种利用太

阳能和自然通风对吸湿材料（硅胶）进行再生的一

种装置，该装置设置于屋顶，白天利用太阳能的热

效应实现吸湿材料的自动再生；而夜间通过风机将

室内空气循环流经除湿床，流道中涂覆的硅胶干燥

剂吸附水蒸气，实现室内的除湿。

本文利用COMSOL软件平台建立了该除湿床

吸湿过程的数值模型，设计正交模拟试验，研究了

入口空气温度、空气流速以及硅胶干燥剂的涂覆厚

度对该除湿床吸湿性能的影响，研究结果可为该除

湿床的设计与应用提供参考。

1 屋面通风除湿床

1.1 结构描述

本文所述屋面通风除湿床由金属集热板/辐射

板、翅片、气流通道和隔热板 4 部分组成。白天，

集热板接收太阳辐射并将热量传导给与其相连的

翅片，夜晚则通过辐射散热。翅片和集热板共同形

成气流通道，其内表面涂覆硅胶干燥剂。通风除湿

床倾斜安装于屋面，由数个流道单元组成，每个流

道长 1m，截面尺寸为 5cm×5cm，如图 1（a）所示。

在夜间的吸湿工况下，室内湿空气在风机的驱动下

循环流过气流通道，其中的硅胶干燥剂吸附水蒸

气，经过干燥的空气返回室内，实现室内除湿。白

天，太阳辐射使集热板升温，热量传递给下方的干

燥剂，水蒸气脱附，流道内的空气也因“烟囱效应”

自下而上流动，带走脱附产生的水蒸气，除湿床完

成再生。其工作原理如图 1（b）所示。

（a）
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（b）

图 1 屋面通风除湿床剖面示意（a）及原理图（b）

Fig.1 Schematic cross-section (a) and principle diagram

(b) of the roof ventilated desiccant bed

1.2 吸湿过程的热湿传递

以一个除湿床单元为研究对象，其夜间吸湿过

程的热质交换主要包括以下几个方面：集热板与外

界的传热，集热板与干燥剂之间的导热，气流通道

内部的自然对流换热，干燥剂与空气之间的传热/
传质。为了简化研究，下面只考虑硅胶干燥剂的热

湿传递过程：热传递大体可分为外部和内部两个部

分，湿传递则发生在内部。

从外部的传热主要包括与室外空气的自然对

流换热和与天空的辐射换热。由于集热板导热系数

较大，比热小，且厚度小，因此假定集热板的温度

是均匀的，所有来自外部的热量（qout）都以导热

的方式进入硅胶干燥剂，如式（1）所述。

   4 4
out out amb sc sc sky scq h T T T T     （1）

式中：εsc为集热板外表面的发射率；hout为集

热板外表面的对流换热系数，W/(m2·K)；σ为史蒂

芬玻尔兹曼常数，5.67×10-8W/(m2·K4)；Tamb为室外

空气温度，K；Tsc为集热板的温度，K；Tsky为天

空温度，K。

内部的传热主要包括气流通道中空气与硅胶

干燥剂表面的对流换热以及由水蒸气吸附产生的

热效应，由式（2）计算。硅胶干燥剂的能量守恒

方程，如式（3）所示。根据质量及能量守恒定律，

硅胶干燥剂中水的质量守恒方程如式（4）所示。
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式中：hin为硅胶干燥剂表面的对流换热系数，

W/(m2·K)；Ta和 Td分别为气流通道中空气的温度

以及硅胶干燥剂的温度，K；km为气流通道中硅胶

干燥剂表面对水的传质系数，kg/(m2·s)；qads为水

的吸附热，J/kg；Ya和 Yd分别为气流通道中空气的

含湿量以及硅胶干燥剂表面空气的含湿量，kg/kg；
τ为时间，s；Ain和 Aout分别为硅胶干燥剂涂覆面积

以及集热板上表面积，m2；Md为硅胶干燥剂及其

中的水的总质量，kg；Cp,d和 Cp,w分别为干燥剂和

液态水的比热容，J/(kg·K)；W为干燥剂的含水量，

g/kg；其他参数含义同前。

2 数值模型
本文采用 COMSOL 有限元仿真软件展开研

究。该软件擅长于多物理场耦合求解，可以通过求

解偏微分方程组来实现多个物理场的耦合模拟，并

自动计算它们之间的耦合关系。本文主要使用

COMSOL 中三个物理场，即流体流动物理场、流

体传热物理场和稀物质传递物理场，对这三个物理

场进行耦合求解。流体流动物理场用于模拟液体和

气体的流动场和压力场，本文使用其中的 k-ε湍流

接口来模拟气流通道中的空气流动；流体传热物理

场用于模拟导热传热、对流传热和辐射传热，本文

用它来模拟除湿床中的传热问题；稀物质传递物理

场用于计算在溶剂中稀溶质的浓度分布，可以计算

气态、液态或固态介质中的物质传输和反应，还可

以分析饱和或部分饱和多孔介质中的扩散、对流、

弥散、吸附和挥发，本文使用它求解除湿床中湿传

递的问题。

根据除湿床物理模型，在 COMSOL 中构建了

其全尺寸几何模型，并通过映射扫掠法进行网格划

分。为确保足够的精度而又不过度消耗计算资源，

本文首先进行网格独立性验证以确定最佳网格数

量。设置不同网格密度的模型（硅胶涂覆厚度均为

5mm）在相同的边界条件下进行数值模拟计算，比

较硅胶的含水量，如图 2 所示。从图中可以观察到

不同网格数量的模型模拟结果存在差异。其中，网

格数量为 246400 和 302515 的两个模型结果相近，

而网格数量为 213052和 183311的模型结果明显偏

低，误差较大。因此，本文选择网格数量为 246400
的模型进行后续模拟研究。同样地，对于 4mm、

3mm 和 2mm 硅胶涂覆厚度的模型，确定适当的网
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格数量，分别为 229040、212000 和 195040。其中，

5mm 硅胶涂覆厚度的模型网格划分结果如图 3 所

示。

图 2 5mm 模型网格独立性验证

Fig.2 Verification of 5mm model mesh independence

图 3 5mm 涂覆厚度除湿床单元网格

Fig.3 The mesh diagram of 5mm model desiccant bed

unit

3 正交试验设计与边界条件等

国内外学者对除湿床吸湿性能的影响因素做

了大量探究，Abd-Elhady 等[15,16]认为除湿床入口空

气温湿度、除湿床流道中的气流速度以及除湿床的

结构设计、干燥剂厚度等对除湿床的除湿性能均有

一定影响；文献[17]也针对气流速度、入口温度、

相对湿度对除湿床的吸湿性能的影响做了实验研

究。本文选择待处理的空气温度、除湿床流道中的

空气流速和硅胶干燥剂的涂覆厚度这三个因素展

开研究。

3.1 正交试验设计

为了研究入口空气温度、空气流速以及硅胶干

燥剂的涂覆厚度对屋面通风除湿床吸湿性能的影

响，选取这三项影响因素进行正交模拟分析。每个

因素下取 4 个水平，如图 4 所示。

图 4 正交试验数据架构图

Fig.4 Orthogonal experiment data architecture diagram

本次试验架构为 3 因素 4 水平，则选择 L16（45）

正交试验工况，研究这 3 个因素在不同水平组合下

对屋面通风除湿床吸湿性能的影响规律。模拟工况

如表 1 所示。

表 1 吸湿性能正交试验模拟工况

Table 1 Simulated conditions of orthogonal experiments

for hygroscopic performance

模拟工况

空气温度

（因素 A）

空气流速

（因素 B）

涂覆厚度

（因素 C）

℃ m/s mm

a 22 0.5 2

b 24 1.0 2

c 26 1.5 2

d 28 2.0 2

e 22 1.0 3

f 24 0.5 3

g 26 2.0 3

h 28 1.5 3

i 22 1.5 4

j 24 2.0 4

k 26 0.5 4

l 28 1.0 4

m 22 2.0 5

n 24 1.5 5

o 26 1.0 5

p 28 0.5 5

3.2 物性参数与边界条件

除湿床各部分材料的物性参数依据表 2 进行

设置。模拟的边界条件依据表 3 进行设置。

表 2 物性参数

Table 2 Physical property parameters

Cp（J/kg·K）λ（W/m·K）ρ（kg/m3）

集热板及翅片（铝） 900 238 2700

多孔吸湿材料（硅胶） 1279.4 0.102 1910
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表 3 吸湿性能模拟边界条件

Table 3 Boundary conditions for hygroscopic performance simulation

边界 边界条件 备注

入口/出口
速度入口

压力出口

依据表 1 设置入口速度及入口空气温度

入口空气相对湿度 80%

集热板/辐射板外表面 热流通量 模拟夜间天空辐射

流道内壁面 无滑移壁面 应用热湿传递模型

其余表面 绝热绝湿表面 —

在集热板/辐射板外表面考虑夜间天空辐射的

影响，理想的辐射冷却表面的理论热流极限约为

150W/m2，夜间辐射冷却器的制冷能力也可达

50~150W/m2，本文在集热板表面设置 70W/m2向外

的热流通量[18,19]。此外，本文设置硅胶域空气初始

相对湿度为 10%，用于模拟硅胶除湿材料处于较为

干燥的初始状态。

4 结果分析
屋面通风除湿床气流通道内湿空气的水蒸气

分压力与硅胶表层湿空气的水蒸气分压力之差为

湿传递的驱动力。随着吸湿过程的进行，硅胶表层

湿空气的水蒸气分压力逐渐增大，而流道内水蒸气

分压力基本不变，因此分压力差逐渐降低，吸湿过

程减速，湿流逐渐下降。理论上，硅胶域含湿量会

无限趋近于饱和含湿量，湿流则会无限趋于零，难

以确定吸湿工况的终点。本文定义吸湿过程中湿流

等于 1×10-6kg/(m2·s)的时刻为吸湿工况的终点，吸

湿到达终点所需时间为有效吸湿时间，期间硅胶干

燥剂的吸湿量为有效吸湿量，有效吸湿量除以有效

吸湿时间则为小时平均吸湿量。

图 5 有效吸湿时间及有效吸湿量

Fig.5 Effective adsorption time and effective adsorption

amount

图 5展示了有效吸湿时间及有效吸湿量 2项指

标的柱形图，有效吸湿量呈现出明显的阶梯状，随

屋面通风除湿床硅胶层涂覆厚度的增大而上升。

根据上述数据结果，可进行极差分析。极差分

析法又称直观分析法，具有计算简便、直观形象等

优点。极差分析法在分析问题时通过计算每一个因

素在不同水平下的平均指标和来获得极差值，从而

得出考察指标的影响因素的主次顺序以及最佳的

因素水平组合[20]。首先需要计算 ki值（同一因素同

一水平试验结果的平均值），计算如式（5）所示。

1

n

j
j

i

Y
k

n



（5）

式中：i表示因素水平编号；j表示第 i因素对

应的指标编号；n为水平数。

计算出 ki值之后，可进而计算得到极差 Ri，为

同一因素 n个水平试验结果的平均值之间差值的

最大值，如式（6）所示计算。

   max mini i iR k k  （6）

通常情况下，各因素对应的指标极差值并不相

同，而这些极差值主要反映了各因素在试验指标影

响权重的差异。极差越大则说明这一因素在试验水

平变化范围内对试验结果影响越大，反之越小。试

验结果的极差分析表如表 4 所示。

表 4 吸湿过程试验结果极差分析表

Table 4 Range analysis of experimental results for the

hygroscopic proces

评价指标 参数
因素

A 空气温度 B 空气流速 C 涂覆厚度

有效吸湿

时间（h）

k1 9.33 9.60 4.80

k2 9.00 8.60 7.30

k3 8.43 8.28 10.10

k4 7.98 8.25 12.53

R 1.35 1.35 7.73
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续表 4 吸湿过程试验结果极差分析表

Table 4 Range analysis of experimental results for the

hygroscopic proces

评价指标 参数
因素

A 空气温度 B 空气流速 C 涂覆厚度

有效吸湿

量（g）

k1 32.95 32.38 18.45

k2 32.97 33.03 28.13

k3 33.11 33.18 37.58

k4 32.90 33.34 47.78

R 0.21 0.97 29.33

平均吸湿

量（g/h）

k1 3.45 3.31 3.98

k2 3.65 3.80 3.94

k3 4.05 4.14 3.74

k4 4.34 4.24 3.82

R 0.89 0.93 0.24

通过极差分析表可知，各因素对 3 个评价指标

的影响程度不同。为了量化影响，并更为直观地呈

现，以因素水平为横坐标，各因素各水平对应的

ki为纵坐标，可得到如图 6、图 7 和图 8 所示的单

因素影响效应趋势图。

（1）对有效吸湿时间的影响

图 6 各因素水平对有效吸湿时间的影响效应趋势

Fig.6 Effect trend of each factor level on effective

adsorption time

图 6 为各因素水平对有效吸湿时间的影响效

应趋势。从图中可知，随着空气温度的上升，有效

吸湿时间逐渐下降。在试验的指标范围内，入口空

气温度每上升 2℃，有效吸湿时间约缩短 0.5h。这

是因为硅胶材料表面水蒸气分压力与流道中湿空

气水蒸气分压力之差是吸附的主要驱动力。当气流

温度上升时，其同温度下饱和湿空气的水蒸气分压

力上升，在空气相对湿度不变的情况下，湿空气的

水蒸气分压力也随之上升，提高了分压力差，进而

导致了传质驱动力的上升。吸湿过程加快，导致有

效吸湿时间的缩短。

空气流速的上升也缩短了有效吸湿时间。空气

流速每提高 0.5m/s，有效吸湿时间缩短约 0.5h。这

是由于随着湿空气沿通道向上流动，气流逐渐因硅

胶的吸湿而干燥，水蒸气分压力降低进而减弱了传

质驱动力，这就导致沿着气流方向吸湿的速度逐渐

减弱。入口空气的相对湿度最高，为 80%，当气流

速度加快时，高湿的湿空气会更快地进入流道，整

体上提高了流道中湿空气的水蒸气分压力，传质驱

动力上升，从而使传湿提速，缩短了有效吸湿时间。

硅胶涂覆厚度增加会延长有效吸湿时间，涂覆

厚度每增加 1mm，除湿床的有效吸湿时间平均延

长约 2.6h。这主要是因为硅胶涂覆厚度增大导致硅

胶干燥剂总量的上升，用于吸附水蒸气的微孔结构

增多、孔隙的总表面积增大。这很大程度上提高了

除湿床的饱和吸湿量。在湿传递速度相同的情况

下，硅胶涂覆厚度越高，除湿床达到湿饱和状态所

需的时间越长。

通过比较表 4 中各因素对有效吸湿时间的极

差值，RC＞RA=RB，可以得出 3 个因素对有效吸湿

时间影响的显著性顺序依次为：硅胶涂覆厚度（因

素 C）→空气温度（因素 A）=空气流速（因素 B）。
又通过比较各因素不同水平下 ki值的大小，可得到

对于有效吸湿时间的较优试验工况为 A4B4C1。

（2）对有效吸湿量的影响

图 7 各因素水平对有效吸湿量的影响效应趋势

Fig.7 Effect trend of each factor level on effective

adsorption amount

图 7 为各因素水平对有效吸湿量的影响效应

趋势，从图中可以看出，除湿床硅胶涂覆厚度在试
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验水平的变化范围内对有效吸湿量的影响很大

（RC=29.33），涂覆厚度每增加 1mm，有效吸湿量

平均增加约 9.8g。表明有效吸湿量随饱和吸湿量的

增加有很大提升。

流道入口的空气温度及入口空气流速这两项

因素对有效吸湿量的影响相对较小（RA=0.21，
RB=0.97），这是因为空气温度和空气流速主要影

响气流通道中湿空气的水蒸气分压力，这直接影响

了湿传递的驱动力，进而影响湿传递的速度，表现

为对有效吸湿时间的影响，而对除湿床整体的吸湿

量影响较小。

对有效吸湿量的极差值 RC＞RB＞RA，因此对

有效吸湿量影响的显著性顺序依次为：硅胶涂覆厚

度（因素 C）→空气流速（因素 B）→空气温度（因

素 A）。又通过比较各因素不同水平下 ki值的大小，

可得到对于有效吸湿量的较优试验工况为A3B4C4。

（3）对平均吸湿量的影响

图 8 各因素水平与平均吸湿量的影响效应趋势

Fig.8 Effect trend of each factor level on average

adsorption amount

图 8 为各因素水平对平均吸湿量的影响效应

趋势。平均吸湿量作为一项综合指标，由有效吸湿

时间和有效吸湿量计算得到，体现了屋面通风除湿

床的综合吸湿性能。从图中可知，空气温度和气流

速度在试验水平的变化范围内对除湿床平均吸湿

量的影响较大，空气温度每上升 2℃，平均吸湿量

上升约 0.3g/h；气流速度每提高 0.5m/s，平均吸湿

量上升约 0.3g/h。这是因为随着空气温度的上升，

虽然有效吸湿量基本保持不变，但是有效吸湿时间

缩短，综合表现为平均吸湿量的上升。空气流速对

平均吸湿量的影响同理。

而考虑到硅胶涂覆厚度的增加会显著提高除

湿床的有效吸湿量，但相应地也会延长有效吸湿时

间，综合来看，硅胶涂覆厚度对除湿床平均吸湿量

的影响相对较小。

由于 RB＞RA＞RC，3 个因素对平均吸湿量影响

的显著性顺序依次为：空气流速（因素 B）→空气

温度（因素 A）→硅胶涂覆厚度（因素 C）。对于

平均吸湿量的较优试验工况为 A4B4C1。

5 总结
本文提出了一种屋面通风除湿床，介绍了其结

构和工作原理，并分析了其吸湿过程中的热湿传递

过程。使用 COMSOL 仿真软件搭建了其热湿传递

数值模型。随后设计正交模拟试验，通过极差分析

得到待处理空气温度、流道空气流速及硅胶涂覆厚

度对除湿床吸湿性能的影响。

（1）对于有效吸湿时间，提升空气温度、加

快空气流速和减小硅胶涂覆厚度均能缩短有效吸

湿时间，入口空气温度每上升 2℃、空气流速每提

高 0.5m/s、硅胶涂覆厚度每减小 1mm，有效吸湿

时间分别缩短 0.5/0.5/2.6（h）。

（2）对于有效吸湿量，干燥剂涂覆厚度的增

加可显著提升有效吸湿量，涂覆厚度每增加 1mm，

有效吸湿量平均增加约 9.8g，空气温度和流速的影

响很小。

（3）对于小时平均吸湿量，空气温度和空气

流速的增加均会提高小时平均吸湿量，入口空气温

度每上升 2℃或气流速度每提高 0.5m/s，平均吸湿

量均可上升约 0.3g/h，硅胶涂覆厚度的影响很小。

在实际应用时，需要综合考虑吸湿量与吸湿材

料涂覆厚度及空气流速的关系。若除湿量的需求不

大，但是需要快速降低室内空气湿度，则需要尽量

加快室内空气流经气流通道的速度，并采用较小硅

胶涂覆厚度的更多通道的除湿床。若除湿量需求

大，允许除湿时间较长，则可以采用较厚硅胶涂覆

层的多通道的除湿床。
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