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基于分布参数仿真模型的转轮空气取水动态特性 

徐璐瑶，周登极
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（上海交通大学机械与动力工程学院，上海 200240） 

摘要： 空气取水能够有效解决野外作业期间的供水问题，利用柴油机余热加热再生空气，可同时提高能源利用率。

本文建立由常微分方程组构成的分布参数除湿转轮模型，搭建柴油机余热回收空气取水系统，研究柴油机工况变化

过程中取水系统的动态工作状况。结果表明，在柴油机目标转速提高时，再生空气温度与转轮吸附剂温度需转轮循

环工作 6~7 个周期后重新稳定；取水量与再生空气温度在变化前期波动明显；在转轮环境空气流量较大时，系统变

工况下运行稳定性更好。为保证系统高取水速率与稳定性，转轮处空气流量应维持在 800~1000 m
3
/h。本文模型可

用于进一步研究转轮空气取水系统的控制与运行优化。 
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在野外作业期间，水源难以保障，空气取水是解决水资源供应问题的有效方法[1] 。目前，常用空气取水技术有

制冷结露法、膜分离法、吸收法和吸附法等[2] [3] 。其中，吸附法对环境湿度要求较低，且能够与其他动力装置联合，

实现余热回收[4] 。对于在沙漠或内陆无地表水区域等环境中进行的野外作业，尤其适合采用除湿转轮实现连续空气

取水[5] 。在该过程中，加热再生空气是主要耗能环节。由于柴油机在运行过程中，排气温度较高，利用柴油机余热

加热空气，形成再生空气，能够减少系统能源消耗量，提高能量利用率。 

该类型余热回收空气取水系统的建模作为相关研究的基础工作，具有重要研究意义。除湿转轮是该系统的核心

部件，其工况直接影响系统的取水效果，对优化系统性能有重要指示作用。目前研究人员已针对除湿转轮建立二维

或三维模型[2] [6] ，精度相较于一维模型更准确，但是也更加复杂。为了简化建模难度和方便工程应用，大多对除湿

转轮一维模型进行深入研究[8] [9] [10] 。转轮一般为蜂巢式结构，一维模型一般取其中一个微元通道，采用通道内部传

热传质控制方程，编译含偏微分方程组的计算程序。然而，此类模型主要用于分析转轮热湿传递过程及温湿度分布，

难以直接参与系统级建模与仿真。 

为研究柴油机工况变化过程中取水系统的动态工作特性，本文建立由常微分方程组构成的分布参数除湿转轮模

型，并在此基础上搭建柴油机余热回收空气取水系统模型。该模型也可为进一步研究系统取水量等指标的控制与运

行优化提供模型基础并指示方向[11]
 。 

1 余热回收转轮空气取水系统 

柴油机余热回收空气取水系统主要包含柴油发动机、余热回收换热器、除湿转轮及其他辅助组件，基本工作原

理如图 1 所示。环境空气经风机引入，以环境空气形式进入转轮处理区，在处理区空气中的水分被吸附剂吸附，湿

度降低，温度升高。出口的回风先经余热回收换热器加热至再生温度，再吹入转轮再生区对吸附剂进行再生，再生

区吹出的湿热空气在冷凝器完成冷凝取水。 

 

图 1 柴油机余热回收空气取水系统流程图 

Fig.1 Flow chart of atmospheric water harvesting system using diesel engine waste heat recovery 

 

2 系统模型与仿真参数 

柴油机余热回收空气取水系统中各设备模型相对独立，可分别根据其工作原理建立各自模型并形成模块，再以
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实际系统工艺流程将各模块模型连接，最终组成系统完整模型[12]
 。 

2.1 除湿转轮数学模型 

除湿转轮是该空气取水系统的核心设备，其主要工作区域可分为处理区和再生区，两区域内分别通入环境空气

和再生空气，完成吸附和脱附的工作循环。为建立转轮的分布参数模型，本文将其均分为数个小扇形体，分块的物

理模型如图 2 所示。以转轮中扇形体中气体侧水分质量守恒、吸附剂侧水分质量守恒、气体侧能量守恒和吸附剂侧

能量守恒为基础建立描述转轮中吸附和再生过程的微分方程组，加上必要的边界条件和补充方程组成封闭方程组，

形成除湿转轮数学模型[9] 。  

根据实际情况，为简化计算，本文假设： 1）由于转轮转速较低，将其近似为惯性系统；2）转轮中各空气流

道的结构和规格一致，基质上吸附剂分布均匀；3）不考虑转轮轴向上的分子扩散及导热作用；4）转轮中基质壁面

为理想绝热面；5）忽略由吸附和脱附引起的传热传质边界层厚度变化；6）转轮中流体物性变化较小，近似为常数。 

 

图 2 除湿转轮分块物理模型示意图 

Fig.2 Physical model with division diagram of the desiccant wheel 

 

基于以上假设，转轮流道内空气侧水分质量守恒及能量守恒方程可表述为： 

d𝑌𝑎,𝑖
d𝑡

=
𝐾𝑦,𝑖𝐹𝑣

𝜌𝑖𝑓𝑠
(𝑌𝑑,𝑖 − 𝑌𝑎,𝑖) −

𝐺𝑖
𝜌𝑖𝑓𝑠

𝑌𝑎,𝑖,𝑜𝑢𝑡 − 𝑌𝑎,𝑖,𝑖𝑛
𝐿

 (1) 

d𝑇𝑎,𝑖
d𝑡

=
𝐺𝑖

𝜌𝑎,𝑖𝑓𝑠

𝑇𝑎,𝑖,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎,𝑖,𝑜𝑢𝑡
𝐿

+
𝐹𝑣(𝑇𝑤,𝑖 − 𝑇𝑎,𝑖)[𝛼𝑤,𝑖 −𝐾𝑦,𝑖𝑐𝑝𝑣(𝑌𝑑,𝑖 − 𝑌𝑎,𝑖)]

𝜌𝑎,𝑖𝑓𝑠(𝑐𝑝𝑎 + 𝑌𝑎,𝑖𝑐𝑝𝑣)
 (2) 

式中：𝑌𝑎为流道内流通空气的含湿量，kg/kg；𝐾𝑦为以含湿量差为推动力的传质系数，kg/(m
2
·s)；𝐹𝑣为单位体积转轮

中吸附剂的表面积，m
2
/m

3；𝑌𝑑为吸附剂表面处空气的含湿量，kg/kg；𝐺𝑖为通过转轮单位横截面积的空气质量流量，

kg/(m
2
·s)；𝑓𝑠为气体流道横截面占转轮总横截面积比例，m

2
/m

2；𝜌𝑎,𝑖为通入气体密度，kg/m
3；𝑇𝑎为流道内气体温度，

K；𝑇𝑤为转轮中吸附剂温度，K；𝛼𝑤为转轮流道内空气与吸附剂间换热系数，W/( m
2
·K)；𝑐𝑝𝑎，𝑐𝑝𝑣分别为空气和水

蒸气比定压热容，J/(kg·K)；下标𝑖为转轮分块序号。 

吸附剂侧质量守恒及能量守恒方程可表述为： 

厦
门
大
学
学
报
（
自
然
科
学
版
）



 

 

d𝑊𝑖

d𝑡
=
𝐾𝑦,𝑖𝐹𝑣

𝜌𝑑
(𝑌𝑎,𝑖 − 𝑌𝑑,𝑖) (3) 

d𝑇𝑑,𝑖
d𝑡

=
𝛼𝑖𝐹𝑣(𝑇𝑎,𝑖 − 𝑇𝑤,𝑖) + 𝐾𝑦,𝑖𝐹𝑣(𝑌𝑎,𝑖 − 𝑌𝑑,𝑖)[𝑐𝑝𝑣(𝑇𝑎,𝑖 − 𝑇𝑤,𝑖) + 𝑄]

𝜌𝑧𝑐𝑝𝑧 + 𝜌𝑑(𝑐𝑝𝑑 +𝑊𝑖𝑐𝑝𝑠)
 (4) 

式中：𝑊为吸附剂吸附率，即单位质量吸附剂所吸附水分质量，kg/kg；𝜌𝑧为单位体积转轮中基质质量，kg/m
3；𝜌𝑑为

单位体积转轮所容纳吸附剂质量，kg/m
3；𝑐𝑝𝑧，𝑐𝑝𝑑，𝑐𝑝𝑠分别为基质、吸附剂和水比定压热容，J/(kg·K)；下标𝑖为转

轮分块序号。 

补充方程描述吸附剂表面空气状态： 

𝑌𝑑,𝑖 =
0.622𝜑𝑖𝑝𝑠,𝑖
𝐵 − 𝜑𝑖𝑝𝑠,𝑖

 (5) 

ln𝑝𝑠,𝑖 = 23.1964 −
3816.44

𝑇𝑑,𝑖 − 46.13
 (6) 

𝜑𝑖 =
𝑊𝑖𝛾

𝑊𝑒,𝑖[1 −
𝑊𝑖(1 − 𝛾)

𝑊𝑒,𝑖
]
 

(7) 

式中：𝐵为大气压力，Pa；𝑝𝑠为吸附剂壁温𝑇𝑑下水的饱和蒸汽压，Pa；𝜑为吸附剂相对湿度；𝛾为吸附剂形状因子；

𝑊𝑒为吸附剂平衡吸附率，kg/kg；下标𝑖为转轮分块序号。 

转轮取水量𝐷表征空气经转轮后含湿量变化程度，取水速率𝐷𝑃则表示单位时间内转轮整体取水量，两者分别可

表达为： 

𝐷 = 𝑌𝑎,𝑟,𝑜𝑢𝑡 − 𝑌𝑎,𝑐𝑜𝑛 (8) 

𝐷𝑃 = 𝐺𝑖(𝑌𝑎,𝑟,𝑜𝑢𝑡 − 𝑌𝑎,𝑐𝑜𝑛) (9) 

式中：𝑌𝑎,𝑟,𝑜𝑢𝑡为再生空气出口含湿量；𝑌𝑎,𝑐𝑜𝑛为冷凝器冷凝后空气含湿量，在本文中取为环境空气含湿量；𝐺𝑖为再生

空气质量流量。 

2.2 柴油机数学模型 

本文根据柴油机的热力学及动力学特性，建立其机理模型[13] 。根据其特性曲线，得到排气量和排气温度与每

循环燃料喷射量和转速的对应关系。柴油机转动惯性不可忽略： 

d𝑛

d𝑡
=
𝑀𝑒 −𝑀𝑙

𝐽𝑒

30

𝜋
 (10) 

式中：𝑛为柴油机转子转速；𝑀𝑒为生成扭矩，𝑀𝑙为汽车负载扭矩，𝐽𝑒为柴油机转动惯量。 

采用比例积分微分（Proportion Integral Differential，PID）控制器调节电子调速器。调速器输出命令信号辅助执

行机构驱动油门杆，调节每循环燃料喷射脉宽，以调节每循环供油量。调速时，燃料喷射脉宽及扭矩存在动态响应

延迟现象。脉宽变化延时： 

𝑡𝑝𝑤
′ =

1

𝐷𝑝𝑤𝑠 + 1
𝑡𝑝𝑤 (11) 

式中：𝑡𝑝𝑤
′ 为实际脉宽，𝐷𝑝𝑤为脉宽变化惯性时间常数。扭矩变化延时关系同理。 
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2.3 换热器 

该系统采用板翅式换热器进行柴油机排气余热回收[16] ，冷边气体为环境空气，冷边出口再生空气温度[17] ： 

𝑇𝑐,𝑙 = 𝑇𝑤,𝑙 + (𝑇𝑐,𝑒 − 𝑇𝑤,𝑙)e
−(
𝛼𝑒𝜂𝑒𝐴𝑒
𝐺𝑐𝑝

)𝑐
 (12) 

式中：𝑇𝑐,𝑙为冷边出口温度；𝑇𝑐,𝑒为冷边入口温度；𝑇𝑒𝑤,𝑙为换热器壁面温度；𝛼𝑒为换热器内流体与壁面间换热系数；𝜂𝑒为

换热器换热效率；𝐺为流体流量；𝑐𝑝为流体比定压热容；𝐴𝑒为流体与壁面换热总面积；下标𝑐表示冷边流体。热边出

口废气温度同理。 

金属壁面温度： 

d𝑇𝑤,𝑙
d𝑡

=
(𝐺𝑐𝑝)ℎ
𝑐𝑝𝑤𝑚𝑤

(𝑇ℎ,𝑒 − 𝑇𝑤,𝑙)(1 − e
−(

𝛼𝑒𝜂𝑒𝐴𝑒
𝐺𝑐𝑝

)ℎ
) +

(𝐺𝑐𝑝)𝑐
𝑐𝑝𝑤𝑚𝑤

(𝑇𝑐,𝑒 − 𝑇𝑤,𝑙)(1 − e
−(

𝛼𝑒𝜂𝑒𝐴𝑒
𝐺𝑐𝑝

)𝑐
) (13) 

式中：𝑚𝑤为壁面金属质量，𝑐𝑝𝑤为壁面材料比热容；下标ℎ表示热边流体。 

2.4 模型参数 

模型参数包括转轮本体参数、柴油机参数、换热器参数及仿真输入参数。由于本系统中余热回收加热所得再生

空气温度低于 100℃，可选用硅胶作为转轮中吸附剂材料[18] 
[18] 。模型配置参数如表 1 所示。在仿真运行中，转轮

处理区与再生区均通入环境空气，流量相等，温度为 25 ℃，含湿量为 0.0105 kg/kg。 

 

表 1 模型配置参数 

Tab.1 Model parameters 

部件 参数 符号 参数值 单位 

转轮
[20] 

 

直径 𝑑 0.25 m 

厚度 𝐿 0.20 m 

流道面积比例 𝑓𝑠 0.84 - 

吸附剂表面积 𝐹𝑣 2 505.23 m2/m3 

单位体积转轮中吸附剂质量 𝜌
𝑑

 196.82 kg/m3 

单位体积转轮中基质质量 𝜌
𝑧
 38.40 kg/m3 

基质比热容 𝑐𝑝𝑧 939 J/(kg·K) 

吸附剂平衡吸附率 𝑊𝑒 0.39 kg/kg 

转速 ω 9 r/h 

再生区比例 - 0.50 - 

柴油机 额定转速 𝑛𝑟 2700 r/min 
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额定输出扭矩 𝑀𝑟 170.9 N·m 

换热器[13]  

总换热面积 𝐴𝑒 1.52 m2 

传热系数 𝛼𝑒 66.80 W/(m2·K) 

3 模拟结果与分析 

3.1 模型稳态验证 

根据转轮稳态工作状况，将其沿周向均分为 40 个扇形体，在同一仿真条件下，将该分布参数转轮模型运行结

果与集总参数模型运行结果进行比较，以验证分布参数模型与集总参数模型吻合度及其分块数量合理性。在环境空

气流量为 700 m
3
/h 时，沿转轮周向的吸附剂温度与吸附率的空间分布情况如图 3 所示。 

 

图 3 集总与分布参数转轮模型仿真运行结果对照 

Fig.3 Comparison of simulation results of lumped parameter and distributed parameter model of the wheel 

 

对照集总与分布参数模型在该稳态下的运行结果，可见，分布参数模型结果能够较好地体现出集总参数模型中

吸附剂参数特征，两者拟合良好，且符合实际转轮中温度与湿度分布情况；分布参数转轮模型中分块数量适中，模

型精度满足实际应用需求。因此，可采用此分布参数转轮模型研究柴油机余热回收空气取水系统动态特性。 

3.2 动态过程分析 

当环境空气流量为 700m
3
/h，柴油机的目标转速由 2500 r/min 阶跃至 2700 r/min 时，系统取水量、余热回收换

热器出口再生空气温度、转轮内吸附剂温度与吸附率的动态变化情况如图 4 所示。 厦
门
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图 4 余热回收空气取水系统参数动态变化情况 

Fig.4 Dynamic changes of system parameters 

 

当柴油机转速提升，在柴油机调速器控制下，柴油机转速增加引起排气量与排气温度升高，增大了余热回收换

热器冷边出口的再生空气温度，从而使转轮工作状态发生变化。由上图可知，调速后 4 项参数变化幅度均较小，其

中，转轮取水量及吸附剂吸附率稳定所需时间更长，需转轮循环工作 6~7 个周期后才达到稳定，其中前者较后者先

稳定，而再生空气温度在 0.5 周期内即达到稳定状态。同时，转轮取水量与再生空气温度变化有明显波动现象，且

在变化前期波动幅度较大。图 4 结果说明，转轮取水量受再生空气温度影响较大，同时也与吸附剂吸附率及温度等

状态有关。 

3.3 环境空气流量影响 

由于环境空气的温度和含湿量对转轮达到稳定状态所需的循环次数影响较小[21] ，因此，本文主要研究不同环

境空气流量下系统的动态特性，分析空气流量对系统动态特性的影响规律。模拟从 600 m
3
/h 至 1100 m

3
/h 范围内的

不同环境空气流量下，余热回收空气取水系统运行状况，其中转轮取水量动态变化情况如图 5 所示。由此可知，不

同环境空气流量下转轮取水量动态变化趋势一致，且随着环境空气流量增大，相同转轮循环周期数下取水量不断增

加。 
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图 5 不同环境空气流量下系统取水量动态变化情况 

Fig.5 Dynamic variation of system water intake under different fresh air flow 

 

图 6 和图 7 对比了不同环境空气流量下，柴油机提速前后转轮再生空气温度与取水速率稳态值及其变化率，同

时展示了提速过程中两参数波动时的最大峰值。可知，随着环境空气流量增加，余热回收得到的再生空气温度不断

降低，由柴油机提速带来的变化均在 0.50%~1.00%之间，且逐渐趋于平缓。对于转轮取水速率，柴油机提速所带来

的影响较大，当空气流量在 600~800m
3
/h 之间时，提速前后变化率均接近或达到 30%，但影响程度同样随空气流量

增加而减弱。另外，再生空气温度与取水速率在提速过程中的最大波动率均随环境空气流量增加而明显降低，说明

在转轮空气流量较大时，系统变工况下稳定性更好。 

 

图 6 调速前后不同环境空气流量下再生空气温度对比 

Fig.6 Temperature comparison of regenerated air before and after speed regulation under different air flow  
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图 7 调速前后不同环境空气流量下取水速率对比 

Fig.7 Comparison of water intake rate before and after speed regulation under different air flow 

 

在流道截面积不变的情况下，环境空气流量增加引起流速上升，从而使其在流道内与吸附剂等组分间传热传质

系数增大，但与此同时，其在转轮内停留时间缩短，且环境空气流量的增加使得余热回收换热器冷边出口的再生空

气温度降低，影响吸附剂再生脱附程度。然而，由图 5 结果可见，随着环境空气流量增加，再生区出口空气含湿量

随着环境空气流量的增加而增大，即吸附剂的吸附与脱附率反而升高。综上所述，环境空气流量对转轮取水性能及

动态特性的影响较复杂。同时，考虑到实际运行中转轮内硅胶吸附剂的再生温度应控制在 60~80 ℃，而当环境空气

流量超过 1000 kg/h 时，在柴油机额定转速下余热回收得到的再生空气温度低于 60 ℃，因此，虽然理想情况下增加

流量能显著增大取水速率，为兼顾硅胶吸附性能及系统的取水速率和运行稳定性，环境空气流量应维持在 800~1000 

m
3
/h。 

4 结  论 

本文基于转轮吸附脱附循环工作机理，构建其分布参数仿真模型，并将其与柴油机和换热器模型配合组成余热

回收空气取水系统，研究柴油机工况变化过程中余热回收空气取水系统的动态特性。 

1）柴油机转速提升时，转轮取水量和吸附剂吸附率重新稳定所需时间较长，需转轮循环工作 6~7 个周期； 

2）对于转轮取水动态特性，取水量受再生空气温度影响较大，柴油机提速时两者均在变化前期波动明显； 

3）转轮处理区与再生区入口空气流量相等时，空气流量变化对系统在柴油机提速后重新达到稳定状态所需的

循环次数几乎没有影响，但流量较大时，系统变工况下稳定性更好； 

3）当环境空气流量高于 1000 kg/h 时，余热回收得到再生空气温度较低，而流量低于 800 m
3
/h 时系统变工况运

行稳定性较差，环境空气流量应维持在 800~1000 m
3
/h。 

后续可在此模型基础上，以转轮取水量等指标为目标，进一步开展对取水系统的控制与运行优化研究。 
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Dynamic simulation of rotary atmospheric water 

harvesting system based on distributed parameters 

XU Luyao, ZHOU Dengji*, JIA Xingyun, HE Yingxue 

(School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: Atmospheric water harvesting is an effective way to solve the problem of water supply during field operations. In 

this paper, a distributed parameter dehumidification wheel model composed of ordinary differential equations is established 

to study the dynamic characteristics of the atmospheric water harvesting system using diesel engine waste heat recovery. 

The results show that the temperatures of the regenerated air and the adsorbent in the wheel have a longer stable time than 

the water harvesting rate and the adsorption rate of the adsorbent in the wheel at the target speed of the diesel engine, 

requiring the rotating wheel to work for 6-7 cycles to reach a stable stage. The water harvesting rate is greatly affected by 

the regeneration air temperature, and both parameters fluctuate obviously at the early stage. When the air flow of the runner 

is greater, the stability of the system is better under various operating conditions. In order to ensure a high water intake rate 

and economy of the system, the fresh air flow rate should be maintained at 800-1000 m
3
/h. The model in this paper can be 

used to further study the control and operation optimization of the system. 

Keywords: waste heat utilization; desiccant wheel; distribution parameters; dynamic characteristics; thermal system 

simulation 
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