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寒区畜禽舍空气内循环除湿系统设计与试验
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摘要: 针对北方冬季密闭畜禽舍普遍存在的舍内湿度大、传统除湿方法成本高的问题,设计了一种以翅片管换热器

为核心部件的自然冷凝式节能除湿系统,利用北方冬季寒冷的舍外自然条件使制冷剂充分制冷后循环引入翅片管

换热器中,依据冷凝原理实现舍内高湿气体冷凝析湿。 该除湿系统实现舍内空气内循环除湿,减少直接或间接通

风除湿造成大量的热量损失。 利用湿空气理论计算除湿速率,通过在密闭试验舱进行试验测试来验证换热除湿系

统的工作性能。 结果表明,翅片管换热器有效换热面积、舱内空气和制冷剂初始温差、风机风速和制冷液流量对除

湿速率和舱内降温有着正向影响。 风速为 1 m / s、平均初始温差约为 33益情况下,在约为 36 m3 的试验舱内平均降

温为 4郾 67益,平均除湿速率约为 2郾 69 kg / h。 在有效换热面积为 18 m2的换热器除湿试验中,空气与制冷剂的质量

流率比为 0郾 31、0郾 63 和 0郾 95 时,能效比分别为 5郾 63、12郾 25 和 11郾 03,表明换热器存在热交换能力的上限,能效比不

能随风机风速增大而持续增加,可为除湿系统的节能调控提供参考。 该系统充分利用了东北寒区冬季舍外自然低

温,除湿和节能效果明显,可为解决北方冬季畜禽舍除湿和节能之间矛盾提供有效途径。
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Abstract: With the aim to solve the contradiction between ventilation and heat preservation of confined
livestock and poultry house in cold winter in northern cold region, an energy鄄efficiency dehumidification
system, taking fin鄄tube heat exchanger as the core part was designed based on the principle of
condensation dehumidification by using the climate characteristics of big temperature difference between
indoor and outdoor. The natural鄄cooling refrigerant was applied circularly by this system to reduce the
water vapor quality of indoor high鄄humidity air with internal circulation, which could avoid sending indoor
air to outdoor directly or indirectly to decrease heat loss. Dehumidification rate (DR) was calculated by
theory of wet air to verify the performance of dehumidification system in a confined experimental cabin.
The results showed that there were four important influence factors on dehumidification and energy
consumption, i. e. , efficiency area of fin鄄tube heat exchanger, initial temperature differences between
indoor and outdoor, flow rate of air and refrigerant. Indoor temperature drop was 4郾 67益 and mean DR
was about 2郾 69 kg / h when average initial temperature was about 33益 and air flow rate was 1 m / s in the
36 m3 closed chamber. The quality ratio of air and refrigerant flow were 0郾 31, 0郾 63 and 0郾 95, and the
average coefficient of performance (COP) were 5郾 63, 12郾 25 and 11郾 03, respectively. The experimental



results indicated that there would be an upper limit of the quality ratio enhancing the heat transfer. COP
could not improve along with air flow rate, and this provided an advice for optimal energy consumption of
humidifier. It was shown that this energy鄄saving dehumidification system can take full advantage of the
low temperature in the northern cold region, and the dehumidification rate and energy鄄saving effect were
obvious, which provided an efficient solution of the contradiction between environmental dehumidification
and thermal insulation of livestock and poultry houses in winter of the northern cold region.
Key words: northern cold region; confined livestock and poultry house; internal circulation; energy

saving and dehumidification; heat exchanger; condensation dehumidification

0摇 引言

目前,在东北寒区冬季密闭式畜禽生产中,普遍

存在着通风除湿与保温节能的矛盾[1 - 2]。 为了保证

舍内温度需求,舍内环境调控一般选择少通风或不

通风,致使舍内相对湿度高达 90% 以上,加速细菌

滋生,增加引发畜禽疾病的风险[3]。 当对畜禽舍进

行通风时,又会导致舍内热量快速散失。 据相关报

道,由通风引起的舍内热量损失占总能量损失的

70% ~90% [4 - 5],增加了企业的能源投入[6]。 目前

已有针对华北地区畜禽舍安装具有热回收功能的通

风系统研究,舍外温度在 - 6 ~ 5益时,通过热回收通

风换气方法实现舍内除湿,减少热量流失,节能效果

良好[7]。 然而东北寒区冬季室内外温差经常在

30 ~ 40益范围内[8],研究畜禽舍低能耗除湿、减少热

量损失的报道却较少。 因此,实现高效、低成本的北

方寒区冬季畜禽舍除湿和保温控制,是目前舍内环

境调控的难点之一[2,9 - 10]。
除了通风除湿方式外,以压缩机为核心部件的

除湿机和空调[11],也是降低舍内湿度的有效途

径[12 - 13]。 这种方式是将舍内高湿空气通过机内冷

介质,使空气温度低于某相对湿度下的露点温度,实
现冷凝析湿。 然而,由于压缩机成本较高、耗电量

大,难以在规模化养殖生产中大范围应用[14]。 为了

降低除湿设备成本及节约运行能耗,很多研究尝试

使用温差资源降温或除湿[4,15 - 16]。
东北冬季寒冷、舍内外温差巨大,具有得天独厚

的温差自然资源,然而截止目前还未有利用东北冬

季舍内外温差资源,采用换热器进行自然温差冷凝

除湿,避免直接或间接通风除湿造成的热量损失的

研究报道[17 - 18]。 因此,为了实现低成本、低能耗的

畜禽舍内除湿与降低舍内热量流失的环境控制,本
课题组已设计了一套基于冷凝析湿原理的舍内空气

内循环除湿系统[19],代替传统高成本的以压缩机为

核心的除湿设备,降低设备成本和运行能耗,减少舍

内热量损失,降低冬季保温成本。
本文在不同换热器有效面积、舍内空气与制

冷剂初始温差、风机风速、制冷剂流速的条件下,

对换热器除湿系统的除湿速率、舍内降温和系统

能效比进行试验,分析计算与验证除湿系统的工

作性能,以期为实现北方寒区冬季畜禽舍空气内

循环除湿控制提供科学的依据,解决冬季除湿与

保温节能的难题。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 空气内循环除湿系统设计

空气内循环除湿系统总体结构如图 1 所示。
它主要由舍内、外换热器,舍内、外风机,制冷剂

箱,制冷剂循环泵,导管组成。 其中,舍内、外换热

器,循环泵,制冷剂箱通过导管构成一套制冷剂循

环系统。

图 1摇 节能除湿系统示意图

Fig. 1摇 Schematic of energy鄄saving exchanger
dehumidification system

1. 加湿器摇 2. 风速仪摇 3. 舍内风机摇 4. 舍内换热器摇 5. 循环泵

6. 导管摇 7. 制冷剂箱摇 8. 温湿度传感器摇 9. 舍外换热器

摇
制冷剂箱放置于舍外(图 1 中 a 所示),制冷剂

在冬季舍外自然低温制冷,通过液泵使其在舍内、外
换热器中循环流动。 当舍外低温制冷剂通过舍内换

热器时(图 1 中 b 所示),舍内换热器表面温度快速

降低至舍内饱和水蒸气露点以下(图 1 中 c 所示),
当由风机导入的舍内高湿空气经过舍内换热器表面

时,可迅速冷凝析水(图 1 中 d 所示),舍内换热器

中的制冷剂也会随之升温,升温后的制冷剂在液泵

的作用下将循环流回舍外制冷剂箱内,再进行充分

的自然冷却降温,如此循环使用。
1郾 2摇 试验设备及运行参数

翅片管换热器具有除湿效率高、总析湿面积大、
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易于串联和并联扩展的特点,选作本试验的析湿冷

凝设备。 试验舱为 5郾 80 m 伊 2郾 8 m 伊 2郾 25 m (长 伊
宽 伊高)的密闭空间,体积约为 36 m3。 试验选择小

3 HP 和大 1郾 5 HP 两种型号的换热器进行除湿效果

对比,尺寸(长 伊宽 伊 高)分别为 0郾 53 m 伊 0郾 18 m 伊
0郾 53 m 和 0郾 38 m 伊0郾 18 m 伊 0郾 38 m,总有效换热面

积分别约为 18 m2和 10 m2,平均翅厚 0郾 33 mm,翅片

间距 3郾 02 mm,管直径为 0郾 89 cm。
变速风机固定安装于翅片管换热器上,直径为

0郾 35 m,风机额定功率 138 W,额定风量 1 800 m3 / h。
参考畜禽舍内对通风的需求[7],本试验将风机风速

设置为 1 ~ 3 m / s 之间。
试验中的制冷剂采用乙二醇,热稳定性好,挥发

性小,防腐蚀,乙二醇水溶液的凝固点可达 - 60益,
适用于寒区冬季舍外的低温气候。 本试验将制冷剂

放置于大型冰柜中,模拟冬季舍外低温制冷效果,用
于试验舱控制室内空气和制冷液的温差。 制冷剂管

外直径为 2郾 0 cm,管外包裹隔热棉。 液泵选用威斯

达屏蔽循环泵,最大流速为 65 L / min,功率为 100、
67、46 W 共 3 挡,调控制冷剂流速。

图 2摇 除湿试验环境

Fig. 2摇 Dehumidification experiment environment
1. 温湿度传感器摇 2. 换热器摇 3. 风机摇 4. 控制器摇 5. 风速仪摇
6. 制冷剂泵 摇 7. 加湿器

1郾 3摇 试验环境及监测指标

本试验在东北农业大学搭建的密闭式舍内环境

测试试验舱进行(图 2)。 在试验舱内换热器入风口

和出风口分别布置 1 个 SHT20 型温湿度传感器,用
于监测通过换热器后空气温湿度变化。 传感器温度

测量范围 - 40 ~ 125益,精度 依 0郾 3益;相对湿度测量

范围为 0 ~ 100% ,精度 依 3% 。 试验舱内左、中、右 3
个位置分别布置 1 个温湿度传感器,用于监测舱内

空气的温湿度变化情况,3 个位置温湿度的平均值

代表舱内空气温湿度。 在冰柜制冷剂溶液中布置 1
个 DS18B20 型温度传感器(温度测量范围 - 55 ~
125益,精度 依 0郾 5益),用于监测除湿过程中制冷剂

温度变化。 在舱内换热器出、入风口分别布置 1 个

AS836 型风速仪(分辨率 0郾 001 m / s),监测风机风

速。 控制器采集舱内温湿度、风速等传感器数据,控
制风机和制冷剂循环泵。 试验过程中,制冷剂导管、
制冷剂泵和翅片管侧壁均用隔热材料包裹,尽量避

免换热器之外区域热交换,保证只有翅片管换热器

与舱内空气换热。
1郾 4摇 试验设计

开启加湿器,将舱内空气加湿至相对湿度 90%
以上,模拟北方密闭式畜禽舍舍内高湿状态,然后关

闭加湿器。 将除湿系统工作条件设置为:风机风速

1、2、3 m / s,制冷剂流量分别为 30、43、65 L / min,控
制舱内空气与制冷剂的初始温差范围 25 ~ 40益,翅
片管换热器有效换热面积 10 m2和 18 m2。 通过不同

条件下的除湿对比试验,监测舱内温度、相对湿度、
制冷剂的温度和除湿系统用电量变化,计算舱内降

温、除湿速率、除湿系统能效比,确定换热器的工作

性能及其影响因素。
1郾 5摇 数值模型及物性

(1)基于湿空气理论计算除湿速率

运用湿空气理论对除湿设备的除湿速率进行计

算[20]。 为了简化计算,对试验进行以下假设:湿空

气为常物性,且由干空气和水蒸气两项组成;污垢系

数在试验过程中保持不变。
空气含湿量计算公式为

W = 0郾 622
准pws

100p - 准pws
(1)

空气中水蒸气质量计算公式为

mvapor =mdryW (2)
除湿速率计算公式为

m· cond. =
驻mvapor

驻t (3)

式中摇 W———含湿量(以干空气计),kg / kg
准———相对湿度,%
pws———饱和水蒸气分压,kPa
p———空气压力,kPa
mdry———舱内干空气质量,kg
m· cond. ———除湿速率,kg / h
驻mvapor———水蒸气质量差,kg
驻t———时间差,h

通过温湿度传感器采集试验空间内的温度和相

对湿度,结合饱和水蒸气压力表,通过式(1),计算

空气含湿量。 结合空气密度表和空间体积,通过

式(2),计算空气中水蒸气质量。 在此基础上,随着

时间变化,密闭空间内水蒸气质量逐渐减少,通过

式(3)可计算任意时间段内的水蒸气除湿速率。
(2)节能效果评价

试验过程中,对湿热空气通过换热器的热量损

失和能效比可以通过空气的温差进行计算[21 - 24],则
Q =Mincp( tin - tout) (4)

COP = Q / Wpower (5)
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式中摇 Q———能量损失负荷,kJ
cp———空气比热容,取 1郾 005 kJ / (kg·K)
Min———换热器入口空气质量,kg
tin、tout———换热器入口、出口温度,益
Wpower———除湿系统运行时消耗电能,kJ
COP———能效比

能效比(Coefficient of performance, COP)是能

量回收负荷与设备电耗的比值。 在实际工作中,除
湿系统的制冷剂由冬季舍外低温环境制冷,不消耗

电能,所以本文在计算 COP 时,不考虑试验中冰柜

的耗电。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 除湿和降温影响因素分析

在除湿过程中,制冷剂在换热器中吸收热量速

率大于制冷剂在冰柜中释放热量速率,导致制冷剂

温度连续上升,空气与制冷剂的温差缩小,降低了系

统的除湿能力。 而且,在除湿系统开启一段时间后,
舱内空气中的水蒸气已经大量析出,系统的除湿效

果逐渐减弱。 通过以上两方面因素的分析,随着除

湿系统开启一段时间后,除湿系统的除湿效率将逐

渐下降。 经过式(1) ~ (3)计算,在 14 min 后舱内平

均湿度从 90%以上降到 70%左右,基本满足畜禽舍

环境标准,此时平均除湿速率已经下降为 0郾 7 kg / h
左右,除湿效果也不明显。 所以,选择 14 min 作为

每次试验性能分析的终止时刻。
表 1 为风速为 1 m / s、平均初始温差约为 33益

情况下除湿系统 14 min 内的工作性能。 试验的平

均初始温差为 33郾 29益,舱内平均降温为 4郾 67益,平
均除湿速率为 2郾 69 kg / h。 除湿速率高,可使畜禽舍

内空气湿度快速下降达到畜禽生长的适宜状态,减
少畜禽由于高湿产生的应激反应。 如果舍内湿度缓

慢下降,将会诱发畜禽腹泻和呼吸道疾病,易导致饲

料发霉变质。而且短时间内除湿,也可以降低除湿

表 1摇 有效换热面积和制冷剂流量对除湿系统性能的影响

Tab. 1摇 Effects of effective area and refrigerant flow rate
on performance of dehumidification system

有效换热

面积 / m2

制冷剂流量 /

(L·min - 1)

初始温差 /
益

舱内降温 /
益

除湿速率 /

(kg·h - 1)
30 37郾 23 2郾 37 2郾 35

10
43 29郾 67 4郾 03 2郾 65
65 33郾 25 4郾 24 2郾 98

平均值 33郾 38 3郾 55 2郾 66
30 33郾 44 5郾 73 2郾 58

18
43 33郾 36 5郾 80 2郾 66
65 32郾 79 5郾 85 2郾 89

平均值 33郾 20 5郾 79 2郾 71

设备造成的能耗,节约环控成本。
从表 1 可以看出,当风速和平均初始温差不变

时,有效换热面积为 10 m2的舱内降温和除湿速率都

低于 18 m2;同时,在相同有效换热面积、相同风速

下,舱内降温和除湿速率随着制冷剂流量的增加而

增加。
摇 摇 表 2 表明,当换热器有效换热面积为 18 m2、初
始温差接近时,平均舱内降温和除湿速率随着风速

的增加而增加。 而且在同一风速下,初始温差接近

时,随着制冷剂流量的增加,舱内降温和除湿速率也

表现为逐渐增加的趋势。

表 2摇 风速和制冷剂流量对系统性能的影响

Tab. 2摇 Effect of air flow and refrigerant flow rate
on performance of dehumidification system

风速 /

(m·s - 1)

制冷剂流量 /

(L·min - 1)

初始温差 /
益

舱内降温 /
益

除湿速率 /

(kg·h - 1)
30 33郾 44 5郾 73 2郾 58

1
43 33郾 36 5郾 80 2郾 66
65 32郾 79 5郾 85 2郾 89

平均值 33郾 20 5郾 79 2郾 71
30 31郾 08 6郾 12 2郾 63

2
43 31郾 20 6郾 23 2郾 64
65 32郾 48 7郾 07 3郾 20

平均值 31郾 59 6郾 47 2郾 82
30 31郾 83 7郾 02 2郾 78

3
43 31郾 87 7郾 47 2郾 63
65 31郾 70 7郾 48 3郾 24

平均值 31郾 80 7郾 32 2郾 88

摇 摇 图 3 表明,当换热器有效换热面积为 18 m2、制
冷剂流量为 65 L / min、风速为 1 m / s 时,舱内降温和

除湿效率都随着初始温差增加而增加。 这种现象与

文献[25]的试验结论一致,加大温差可以有效提高

除湿效率。 根据对流换热能量传输速率(牛顿冷却

公式),当换热器表面的几何形状、流体的运动特性

等相同时,对流换热系数基本不变。 增加表面温度

与流体温度之差将会增加对流热流密度[26]。 所以,
增加空气和制冷剂的初始温差将增加对流密度,增
加能量传输速率。 北方寒区冬季舍外低温,为基于

温差除湿提供了良好的自然资源。
通过表 1、表 2 和图 3 可知,有效换热面积、风

速和制冷剂流量对除湿速率和舱内降温有着正向

影响。
图 4 展示当换热器有效换热面积为 10 m2、制

冷剂流量为 43 L / min 时,除湿机风机风速分别为

1、2、3 m / s,对应初始温差 29郾 67、35郾 45、29郾 10益
的情况下,除湿系统开启 14 min 的换热器入口、出
口温度变化。 在图 4 中,在不同风速和不同初始
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图 3摇 初始温差对除湿系统性能的影响

Fig. 3摇 Effect of initial temperature difference on
performance of dehumidification system

摇

图 4摇 换热器入口和出口的温度变化曲线

Fig. 4摇 Temperature variation curves of inlet and
outlet of heat exchanger

摇
温差情况下,除湿开启时,换热器出入口温度基本

相同;随着时间变化,两侧温度逐渐下降,但两侧

温差也逐渐增大。 在风速为 1 m / s、初始温差为

29郾 67益时,前3 min 换热器入口温度下降 2郾 02益 、
第 3 分钟时出入口温差最大为 1郾 90益 ,与其它两

种情 况 比 较, 下 降 趋 势 比 较 缓 慢。 在 风 速 为

2 m / s、初始温差为 35郾 45益 时,前 3 min 换热器入

口温度下降 2郾 77益 、在第 3 分钟出入口温差最大

为 2郾 63益 ,是 3 种情况下温度下降幅度最大的,可
能与其初始温差大有关。 在风速为 3 m / s、初始温

差为 29郾 10益时,前 3 min 时换热器入口温度下降

1郾 05益 、出入口温差最大值为 2郾 60益 。 从第 4 分

钟到第 14 分钟, 3 种情况的平均 温 差 分 别 为

2郾 84、2郾 56、2郾 85益 ,差异不大。 到14 min 时,两侧

温差基本稳定,约为 3益。
在畜禽舍内,不同的畜禽种类和不同畜禽所处

生长的阶段对舍温的需求不同。 当除湿系统开启

后,舍温降到适宜温度临界点,可以利用式(4),根
据换热器出入口温差和风机风量,对除湿系统进行

补温,使舍温维持在适宜温度内。 这样可以避免畜

禽由降温造成的冷应激,也可以维持畜禽舍最低的

能源消耗。
2郾 2摇 除湿系统节能效果分析

通过采集除湿过程中换热器入口空气和出口

空气的温度(图 4),结合式(4),可以计算出除湿

系统的能量损失。 本研究的除湿系统耗电设备为

除湿风机(额定功率 138 W)、制冷剂泵(额定功率

100 W)和制冷剂冰柜。 试验过程,用高精度功率

计量插座分别测定风机、制冷剂泵的耗电情况。
由式 ( 5 ) 计算出除湿系统的平均能效比约为

7郾 08,达到节能标准要求[25] 。 图 5 中有效换热面

积为 18 m2换热器在风机风速为 1、2、3 m / s 的能效

比都高于 10 m2的换热器。 对于给定几何结构[17]

和翅片类型的换热器,可以通过提高有效换热面

积提高系统的能效比。

图 5摇 制冷剂流量对能效比的影响

Fig. 5摇 Effect of refrigerate flow rate on COP of
dehumidification system

摇
通常,当制冷剂温度、制冷剂流量、初始温差保

持在一定范围内,增加风机风速将增加换热器中的

热量交换效率。 但从图 5 可以看出,当风机风速为

2 m / s 时的整体能效比高于风速为 3 m / s 时的整体

能效比,在风速为 1 m / s 的整体能效比最低。 文

献[23]对一种内冷型换热器进行除湿速率和能效

比试验,计算出当通过内冷型换热器冷空气与湿热

空气的质量流率比(Air flow ratio,AFR)为 0郾 5 时,
该设备的冷却效果、能效比等最高,皆高于 AFR 为

0郾 25、0郾 75 和 1 的冷却效果和能效比。 相同的结论

也出现在文献[26]中,当除湿器的 ARF 约为 0郾 8
时,达到除湿效率和能效比的上限。

在有效换热面积为 18 m2 换热器的除湿试验

中,风速 1、2、3 m / s 与制冷剂流量 65 L / min 时的质

量流率比为 0郾 31、0郾 63、0郾 95,对应的 COP 分别为

5郾 63、12郾 25、11郾 03。 质量流率比在 0郾 63 时,COP 最

高。 这是因为除湿过程是热流体在换热器中发生的

一个放热过程,热流体释放的热量通过换热器中的

翅片和管道转移到管道中的低温制冷剂中。 但换热

器的热交换能力存在上限,除湿能力不能随空气流

速的增加而增加。 当空气流速过高时,换热器的能

效比反而下降,这可为除湿系统的节能控制提供

参考。
在图 5 中,当有效换热面积 18 m2、风速 1 m / s

时,制 冷 剂 流 量 为 65 L / min 时 的 能 效 比 低 于

30 L / min和 43 L / min 时的能效比,这说明风速

1 m / s 时换热器的换热能力较低,即使制冷剂流速

增加,换热速率也无法提升,通过式(5)计算的能

效比反而下降。
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3摇 结论

(1)空气内循环除湿系统充分利用了东北寒区

冬季自然低温条件,循环使用自然冷却的制冷剂,基
于温差进行冷凝析湿,避免热空气直接或间接排出

舍外,降低了除湿能耗,为畜禽舍冬季除湿提供有效

方法。
(2)翅片管换热器有效换热面积、舱内空气和

制冷剂初始温差、风机风速和制冷液流量对除湿

速率和舱内降温有着正向影响。 风速为 1 m / s、平

均初始温差为 33郾 29益 情况下,在体积约为 36 m3

的试验舱内,平均降温为 4郾 67益 ,平均除湿速率为

2郾 69 kg / h。
(3)有效换热面积为 18 m2换热器除湿试验中,

空气质量与制冷剂质量流率比为 0郾 31、0郾 63、0郾 95,
对应的 COP 分别为 5郾 63、12郾 25、11郾 03。 可见换热

器存在热交换能力的上限,能效比不能随风机风速

增大而增加,当风机风速过大时,换热器能效比不能

持续增加,这可为基于温差法进行换热器的除湿系

统提供节能控制的参考。
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