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摘　 要:溶液除湿系统在生产和生活中已得到广泛应用ꎬ提高溶液除湿系统节能优势

的关键措施之一是提高其再生子系统的效率.本文采用已得到实验验证的填料塔模

型和逆流换热器模型ꎬ分别描述再生塔中溶液—空气传热传质过程和空气—空气换

热器中逆流换热过程ꎬ然后用正交设计法安排数值实验.通过对实验结果的方差分

析ꎬ确定了各运行参数及它们之间的交互作用的相对重要性.方差分析结果表明:以

再生塔内水份蒸发速率作实验指标时ꎬ重要参数包括溶液入口温度和浓度、干空气与

溶质之间的质量流量比率、再生空气入口温度ꎻ以再生塔再生效率作实验指标时ꎬ干
空气与溶质之间的质量流量比率以及溶液入口温度是重要参数ꎻ参数之间的交互作

用对再生塔内水份蒸发速率和再生效率都没有重要的影响.
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０　 引　 言

除湿系统在工农业生产和人民生活中应用相

当广泛.每年有大量的能源被用来对工农业生产

中的原材料、最终产品等进行除湿[１] .同时ꎬ除湿

对于保证工作生活环境的健康、舒适也非常重要.
由于溶液除湿剂对水蒸气的高亲和力ꎬ溶液除湿

系统能够直接除去湿空气中的水份ꎬ而不用像常

规空调系统那样得将空气降到其露点温度以下.
因此ꎬ溶液除湿系统的应用可以极大的减少能量

的消耗.
从最早提出溶液除湿系统的 Ｌöｆ [２]ꎬ溶液除

湿技术经过了长期的发展.要提高溶液除湿系统

相比常规除湿系统的优势ꎬ关键措施之一在于提

高其再生子系统的效率.目前ꎬ溶液除湿技术中研

究最广泛的是填料塔型再生塔[３￣７]ꎬ另外还有内部

加热型再生器[８￣９]ꎬ太阳能集热 /再生器[１０￣１２]ꎬ多
孔材料型再生器[１３]ꎬ以上这些文献研究了各种系

统参数对再生器性能的影响.这些系统参数包括

系统运行参数(稀溶液入口温度、浓度、流量、再
生空气入口温度、含湿量流量等)和系统结构参

数(填料高度、集热器 /再生器长度等).研究者分

析的因素很多ꎬ然而没有明确归纳出哪些参数是

最重要影响出风含湿量的参数ꎬ哪些参数最能影

响除湿设备的除湿效率ꎬ以及这些参数之间是否

存在交互作用等.
本文采用文献[１４]提出的已经得到实验验

证的填料塔一维耦合传热传质模型以及文献

[１５]中的逆流换热器模型ꎬ分别描述再生塔中溶

液—空气传热传质过程和空气—空气换热器中逆

流换热过程.在用正交设计方法安排数值实验后ꎬ
对所得的数据进行方差分析ꎬ由此来考察各影响

因素的重要程度以及它们之间是否存在交互作

用.以上这些工作可以为后续研究者进一步理清

关于除湿系统中再生子系统的研究思路ꎬ并有助

于他们在其实验研究或模拟研究中突破重点.

１　 再生子系统模型

１.１　 填料塔模型

再生子系统如图 １ 所示.再生子系统中再生

塔模型采用文献[１４]提出的一维耦合传热传质

控制方程描述ꎬ其微元部分上的热、质交换过程示

意图 ２ 所示.

图 １　 再生系统图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ￣ｓｙｓｔｅｍ

将文献[１４]中的方程(２)ꎬ(１１) ~ (１４)进行

参数处理可以得到如文献[１６]中方程(１) ~ (５)
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所示的填料塔热、质交换过程的控制方程ꎬ这些控

制方程如式(１)所示:
ｄｄａ ＝ (ｄａ － ｄｅＬ)(１ / Ｌｅ)ｄＮＴＵＲｅｇ (１)

图 ２　 再生塔中微元断面热、质交换过程示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ

其中ꎬ ｄａ 分别表示湿空气的含湿量ꎬｋｇ / (ｋｇ 干空

气)ꎻ ｄｅＬ 表示与溶液处于平衡状态下的湿空气含

湿量ꎬｋｇ / (ｋｇ 干空气)ꎻ Ｌｅ为刘易斯数ꎻ ＮＴＵＲｅｇ 表

示再生塔的换热单元数.
ｄξ ＝ １.６０８(ｄａ － ｄｅＬ) ×

Ｒｍξ２

Ｌｅ ２Ｒ２
ｄｗ － ２Ｒｄｗ( ) ξ － ２Ｒ２

ｄｗ ＋ Ｒｄｗ[ ]
ｄＮＴＵＲｅｇ

(２)
其中ꎬ ξ 表示溶液质量浓度ꎬ％ꎻ Ｒｍ 为干空气与溶

质之间的摩尔流量之比ꎬ Ｒｍ ＝ (ｍａＭｄ) / (ｍｄＭａ) ꎻ
ｍａ ꎬ ｍｄ 分别表示空气与溶质的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ
Ｍａ ꎬ Ｍｄ 分别表示空气与溶质的分子量ꎬｋｇ / ｋｍｏｌꎻ
Ｒｄｗ 为溶质与水的分子量之比ꎬ Ｒｄｗ ＝ Ｍｄ / Ｍｗ ꎻ Ｍｗ

为水的分子量ꎬｋｇ / ｋｍｏｌ.

ｄｔａ ＝ ( ｔａ － ｔＬ)
Ｌｅ － １.６０８Ｒｖａ(ｄａ － ｄｅＬ)
Ｌｅ(１ ＋ １.６０８ｄａＲｖａ)

ｄＮＴＵＲｅｇ

(３)
其中ꎬ ｔａ 表示空气温度ꎬ℃ꎻ ｔＬ 表示溶液温度ꎬ℃ꎻ
Ｒｖａ 表示水与干空气之间的摩尔定压比热之比ꎬ
Ｒｖａ ＝ (ＭｗＣｐｖ) / (ＭａＣｐａ) ꎻ Ｃｐａ ꎬ Ｃｐｖ 分别表示干空

气与水蒸气的定压比热ꎬｋＪ / (ｋｇ℃).

ｄｔＬ ＝ Ｃ∗[( ｔａ － ｔＬ) ＋ １.６０８(ｈ
~

ｓ / Ｌｅ)
(ｄａ － ｄｅＬ)]ｄＮＴＵＲｅｇ (４)

其中ꎬ Ｃ∗ 为空气与溶液之间的热容量比ꎻ ｈ
~

ｓ 为标

准化的吸收热ꎬ ｈ
~

ｓ ＝ (Ｍｗｈｓ) / (ＭａＣｐａ) ꎬ℃ꎻ ｈｓ 为

吸收热ꎬ ｋＪ / ｋｇ.
ｄｍＬ ＝ － ｍａｄｄａ (５)

其中ꎬ ｍＬ 为溶液的质量流量ꎬｋｇ / ｓ.
控制方程组(１) ~ (５)的边界条件为:
ＮＴＵＲｅｇ ＝ ＮＴＵ０ꎬｔＬ ＝ ｔＬｉｎꎬξ ＝ ξｉｎꎬｍＬ ＝ ｍＬｉｎ

ＮＴＵＲｅｇ ＝ ＮＴＵｎꎬｔａ ＝ ｔａｉｎꎬｄａ ＝ ｄａｉｎ

其中ꎬ ＮＴＵ０ 表示从塔顶开始积分的换热单元数(此
时 ＮＴＵ０＝０)ꎬ ＮＴＵｎ 表示从塔顶到塔底的换热单元

数ꎻ ｔＬｉｎꎬξｉｎꎬｍＬｉｎ 表示从塔顶进入填料塔的溶液的温

度、质量浓度、质量流量ꎻ ｔａｉｎꎬｄａｉｎ 表示从塔底进入填

料塔的空气的温度、含湿量ꎬ下标“ｉｎ”表示入口参数.
１.２　 换热器模型

再生子系统中还用到空气—空气换热器.由
于如图 １ 所示的换热器 ＨＥ１ 中冷、热流体流动方

向均为逆流ꎬ所以能够用 ε － ＮＴＵ 方法方便的计

算冷、热流体各自的出口温度.应用 ε － ＮＴＵ 方法

的具体步骤为:首先ꎬ定义该逆流换热器的换热单

元数( ＮＴＵＨＥ )ꎻ然后比较热 ＼冷两种流体的热容

量 ｍｈＣｈ 和 ｍｃＣｃ 的大小ꎬ较大的一项为 (ｍＣ)ｍａｘ ꎬ
较小的为 (ｍＣ)ｍｉｎ .从文献[１５] 可以得到以下换

热器的效率公式:

εＨＥ ＝
１ － ｅｘｐ{(－ ＮＴＵＨＥ)[１ －

(ｍＣ)ｍｉｎ

(ｍＣ)ｍａｘ
]}

１ －
(ｍＣ)ｍｉｎ

(ｍＣ)ｍａｘ
ｅｘｐ{(－ ＮＴＵＨＥ)[１ －

(ｍＣ)ｍｉｎ

(ｍＣ)ｍａｘ
]}

(６)
式中ꎬ εＨＥ 为换热器的换热效率.

换热过程总的换热量为:
ＱＨＥ ＝ εＨＥ (ｍＣ)ｍｉｎ( ｔｈｉｎ － ｔｃｉｎ) (７)

式中ꎬ ｔｃｉｎ 和 ｔｈｉｎ 分别表示冷、热两种流体的入口

温度ꎬ℃ .
热流体的出口温度为:

ｔｈｏｕｔ ＝ ｔｈｉｎ －
ＱＨＥ

ｍｈＣｈ
(８)

　 　 冷流体出口温度为:

ｔｃｏｕｔ ＝ ｔｃｉｎ ＋
ＱＨＥ

ｍｃＣｃ
(９)

　 　 在文献[１６]的研究中ꎬ填料塔模型和逆流的

空气—空气换热器模型均已经成功的用 ＶＣ＋＋语
言程序模拟模块描述.本文仍然用这些模拟程序

研究几个相关因素对再生子系统的性能影响.

２　 实验指标和实验方法

２.１　 实验指标

参考相关文献[３ꎬ８]ꎬ本文将再生子系统的
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实验指标定为再生塔内水份蒸发速率 ｍｅｖａｐ 和再

生塔再生效率 εＲｅｇ ꎬ它们的定义式分别如下所示:
ｍｅｖａｐ ＝ ｄａｏｕｔ － ｄａｉｎ( ) ｍａ (１０)

式中ꎬ ｄａｏｕｔ ꎬ ｄａｉｎ 分别表示再生塔出口与入口空气

含湿量ꎬｋｇ / (ｋｇ 干空气).

εＲｅｇ ＝
ｄａｏｕｔ － ｄａｉｎ

ｄｅＬｉｎ － ｄａｉｎ
(１１)

式(１１)中ꎬ ｄｅＬｉｎ 表示与入口溶液处于平衡状态的

湿空气含湿量ꎬｋｇ / (ｋｇ 干空气).
２.２　 实验设计与分析方法

文中进行数值实验时ꎬ先用正交设计实验方

法安排实验的实施ꎬ然后用方差分析方法分析实

验结果ꎬ判断各影响因素的重要程度.
正交实验设计方法是研究多因素、多水平实

验的优化实验设计方法.为了解决多因素全面实

验次数过多ꎬ条件难以控制的问题ꎬ可从全面实验

的处理组合中挑选出部分有代表性的处理组合进

行实验ꎬ这些代表性处理组合可以通过正交表来

确定.关于正交设计方法的详细阐述见文献[１７].
方差分析是用来判断因素的水平间是否存在显著

差异的统计方法.一个复杂的事物ꎬ其中往往有许

多因素相互制约又相互依存.方差分析的目的是

通过数据分析找出对该事物有显著影响的因素ꎬ
各因素之间的交互作用ꎬ以及显著影响的最佳水

平等ꎬ关于方差分析方法的阐述详见文献[１８].

３　 参数分析

３.１　 因素筛选

对本文提出的再生子系统进行分析后ꎬ可以

初步选定 ｔＬｉｎ (稀溶液入口温度)ꎬ ξＬｉｎ (稀溶液入

口质量浓度)ꎬ ｔａｉｎ (空气入口温度)ꎬ ｄａｉｎ (空气入

口含湿量)ꎬ ｍａｉｎ / ｍｄ (空气与溶质的质量流量之

比)ꎬ这五个运行参数.在对这些运行参数(因素)
进行筛选过程中ꎬ因所考察的因素数目较多ꎬ为了

减少实验次数ꎬ每个因素只取二个水平.按照因素

二水平选取原则ꎬ其中一个水平取在中心位置ꎬ而
另外一个水平选择靠近边界位置ꎬ这样才能正确

识别因素对实验指标是否有显著影响.中心位置

是根据现有的专业知识和经验认为的最佳取值.
本文研究的再生子系统中五个影响因素以及各因

素的水平均如表 １ 所示.

表 １　 因素水平分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

水平
因素

ｔＬｉｎ / ℃ ξＬｉｎ (ｗｔ％ ｓａｌｔ) ｔａｉｎ / ℃ ｄａｉｎ / (ｋｇｋｇ－１) ｍａｉｎ / ｍｄ / (ｋｇｋｇ－１)
１ ５０ ３２　 ０.８３３ ５０１ ２６.０ ０.０１２ ７９ １.１８５
２ ７０ ３８　 ０.７９３ ５４４ ３０.５ ０.０１６ ７２ ２.８４３

　 　 正交表 Ｌ８(２７)被用来安排正交数值实验ꎬ然
后运用已经编制好的模拟程序进行数值实验.为

后续分析方便ꎬ实验的安排和所得实验结果均列

在表 ２ 中.

表 ２　 实验的安排与实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｌ８(２７) ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
ｔＬｉｎ ξＬｉｎ ｔａｉｎ ｄａｉｎ ｍａ / ｍｄ

实验结果
ｍｅｖａｐ εＲｅｇ

１ １(５０) １(３２％) １(２６.０) １(０.０１２ ７９) １(１.１８５) １ １ ０.００５ ７ ０.８４３ ３
２ １(５０) １(３２％) １(２６.０) ２(０.０１６ ７２) ２(２.８４３) ２ ２ ０.００８ ２ ０.６３５ ４
３ １(５０) ２(３８％) ２(３０.５) １(０.０１２ ７９) １(１.１８５) ２ ２ ０.００２ ７ ０.８４７ ４
４ １(５０) ２(３８％) ２(３０.５) ２(０.０１６ ７２) ２(２.８４３) １ １ ０.００１ ９ ０.５４２９
５ ２(７０) １(３２％) ２(３０.５) １(０.０１２ ７９) ２(２.８４３) １ ２ ０.０３０ ９ ０.４４９ ４
６ ２(７０) １(３２％) ２(３０.５) ２(０.０１６ ７２) １(１.１８５) ２ １ ０.０１８ ８ ０.６９０ ３
７ ２(７０) ２(３８％) １(２６.０) １(０.０１２ ７９) ２(２.８４３) ２ １ ０.０２３ ０ ０.４７０ １
８ ２(７０) ２(３８％) １(２６.０) ２(０.０１６ ７２) １(１.１８５) １ ２ ０.０１３ ４ ０.７１９ ０

　 　 对实验数据作方差分析ꎬ可以得到用来判断各 因素水平间是否存在显著差异的指标(Ｐ 值).Ｐ 值
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是一个概率值ꎬ表示一个因素各水平有显著差异时

犯错误的概率.Ｐ 值越小就可以认为该因素越重

要ꎬ反之 Ｐ 值越大就表示这个因素越不重要.Ｐ 值

与因素重要程度关系如下:当 ０≤Ｐ 值≤０.０１ꎬ表示

该因素高度显著ꎬ非常重要ꎻ当 ０.０１<Ｐ 值≤０.０５ꎬ表
示该因素显著ꎬ是重要因素ꎻ０.０５<Ｐ 值≤０.２ 时ꎬ该
因素显著性很弱ꎬ对实验结果有弱影响ꎻ而 ０.２<Ｐ
值≤１ 时ꎬ该因素不显著ꎬ对实验结果没有影响.

利用统计学分析软件 ＳＰＳＳꎬ对表 １ 中所示的

再生塔内水份蒸发速率ｍｅｖａｐ ꎬ再生塔再生效率 εＲｅｇ

的实验结果进行方差分析ꎬ可以得出关于 ｔＬｉｎ ꎬ
ξＬｉｎ ꎬ ｔａｉｎ ꎬ ｄａｉｎ ꎬ ｍａ / ｍｄ 等五个因素的方差分析结

果ꎬ分别如表 ３ꎬ表 ４ 所示.

表 ３　 以再生塔内水份蒸发速率作为实验指标时的

方差分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ

ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘ

方差来源自由度 平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

总计 ７ ７.５８Ｅ－０４ １.０８Ｅ－０４
误差 ２ ４.２４Ｅ－０６ ２.１２Ｅ－０６
ｔＬｉｎ １ ５.７０Ｅ－０４ ５.７０Ｅ－０４ ２６８.９２６ １ ０.００３ ７
ξＬｉｎ １ ６.３３Ｅ－０５ ６.３３Ｅ－０５ ２９.８６３ １ ０.０３１ ９
ｔａｉｎ １ １.９０Ｅ－０６ １.９０Ｅ－０６ ０.８９５ ８ ０.４４３ ８
ｄａｉｎ １ ５.０４Ｅ－０５ ５.０４Ｅ－０５ ２３.７９０ ６ ０.０３９ ６

ｍａ / ｍｄ １ ６.８０Ｅ－０５ ６.８０Ｅ－０５ ３２.０７１ ０ ０.０２９ ８

表 ４　 以再生塔再生效率作为实验指标时的方差分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘ

方差来源 自由度 平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

总计 ７ ０.１６６ ９８４ ０.０２３ ８５５
误差 ２ ０.００２ ３４９ ０.００１ １７５
ｔＬｉｎ １ ０.０３６ ４６９ ０.０３６ ４６９ ３１.０４６ ３３０ ０.０３０ ７３３
ξＬｉｎ １ ０.０００ １９０ ０.０００ １９０ ０.１６１ ８６９ ０.７２６ ３６７
ｔａｉｎ １ ０.００２ ３７７ ０.００２ ３７７ ２.０２３ ６２４ ０.２９０ ８２０
ｄａｉｎ １ ０.０００ ０６４ ０.０００ ０６４ ０.０５４ ２４２ ０.８３７ ５０４

ｍａ / ｍｄ １ ０.１２５ ５３４ ０.１２５ ５３４ １０６.８６６ ５００ ０.００９ ２２８

　 　 当以再生塔内水份蒸发速率 ｍｅｖａｐ 作为实验指

标时ꎬ从表 ３ 中看出 ｔＬｉｎ 的 Ｐ 值小于 ０.０１ꎬ对照“Ｐ
值与因素重要程度关系”可知这个因素高度显著ꎬ
对 ｍｅｖａｐ 非常重要ꎻ又由 ξＬｉｎ ꎬｍａ / ｍｄ ꎬ ｄａｉｎ 的 Ｐ 值在

０.０１ 到 ０.０５ 之间ꎬ表明这三个因素显著ꎬ是重要因

素ꎻ而 ｔａｉｎ 的 Ｐ 值大于 ０.２ꎬ表明这个因素不显著ꎬ对
实验结果几乎没有影响.这五个因素对 ｍｅｖａｐ 的影响

程度按照显著性由大到小(或 Ｐ 值由小到大)的排

列顺序是: ｔＬｉｎ > ｍａ / ｍｄ > ξＬｉｎ > ｄａｉｎ > ｔａｉｎ .
当以再生塔再生效率 εＲｅｇ 作为实验指标时ꎬ

从表 ４ 中看出因素 ｍａ / ｍｄ 的 Ｐ 值小于 ０.０１ꎬ对照

“Ｐ 值与因素重要程度关系”判断出它是高度显

著的ꎬ是影响 εＲｅｇ 的主要因素ꎻ ｔＬｉｎ 的 Ｐ 值在 ０.０１
到 ０.０５ 之间ꎬ说明该因素对实验指标 εＲｅｇ 有重要

影响ꎻ而 ξＬｉｎ ꎬ ｔａｉｎ ꎬ ｄａｉｎ 的 Ｐ 值均大于 ０.２ꎬ说明这

三个因素不显著ꎬ对实验指标 εＲｅｇ 没有影响.这五

个因素对 εＲｅｇ 的影响程度按照显著性由大到小

(或 Ｐ 值由小到大) 的排列顺序是: ｍａ / ｍｄ >
ｔＬｉｎ > ｔａｉｎ > ξＬｉｎ > ｄａｉｎ .
３.２　 分析因素间的交互作用

按照上一节中的方法ꎬ也可以分析因素间可

能存在的交互作用对实验指标的影响.
首先ꎬ进行表头设计ꎬ安排正交数值实验方

案.由于考察的因素加上可能存在的交互作用数

目较多ꎬ决定用正交表 Ｌ２０(２１９)安排正交数值实

验.在用 Ｌ２０(２１９)安排正交实验时ꎬ将因素间的交

互作用也作为单个因素看待ꎬ按照文献[１９]中得

出的 Ｌ２０(２１９)交互作用异常列分布表安排在相应

的列上.比如ꎬ考虑 ｔＬｉｎ 与其它四个因素的交互作

用时的表头设计如表 ５ 所示.其它因素间交互作

用可以仿照表 ５ 进行表头设计.
然后ꎬ根据采用正交表 Ｌ２０(２１９)安排的实验

方案ꎬ利用编制的模拟程序进行数值实验ꎬ得出数

值实验结果.
最后ꎬ通过方差分析ꎬ对五个因素之间可能存

在的交互作用进行考察后发现:

表 ５　 考虑 ｔＬｉｎ 与其它四个因素的交互作用时的表头设计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｈｅａｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔＬｉｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓ

表
头
设
计

ｔＬｉｎ ξＬｉｎ ｔａｉｎ ｄａｉｎ
ｍａ /
ｍｄ

ｔＬｉｎ
×
ｄａｉｎ

ｔＬｉｎ
×

ｍａ /
ｍｄ

ｔＬｉｎ
×
ξＬｉｎ

ｔＬｉｎ
×
ｔａｉｎ

列
号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９
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　 　 当以 ｍｅｖａｐ 作为实验指标时ꎬ只有交互作用

ｔＬｉｎ ×ｍａ / ｍｄ 的 Ｐ 值均介于 ０.０５ 与 ０.２ 之间ꎬ其它

交互作用的 Ｐ 值均大于 ０.２.对照“Ｐ 值与因素重

要程度关系”ꎬ可知交互作用 ｔＬｉｎ × ｍａ / ｍｄ 对实验

指标的影响是较弱的ꎬ其它交互作用对 ｍｅｖａｐ 基本

没有影响.
当以 εＲｅｇ 作为实验指标时ꎬ仅有交互作用

ξＬｉｎ ×ｄａｉｎ ꎬ ｄａｉｎ × ｍａ / ｍｄ 的 Ｐ 值介于 ０.０５ 与 ０.２ 之

间ꎻ其它交互作用的 Ｐ 值均大于 ０.２.对照“Ｐ 值与

因素 重 要 程 度 关 系 ”ꎬ 可 知 两 个 交 互 作 用

ξＬｉｎ× ｄａｉｎ ꎬ ｄａｉｎ × ｍａ / ｍｄ 对实验指标 εＲｅｇ 的影响是

较弱的ꎬ其它交互作用对 εＲｅｇ 基本没有影响.

４　 结　 论

通过以上的分析过程ꎬ可以得出如下结论:
１)对溶液除湿系统中再生子系统的运行参

数进行筛选分析后可以发现:影响再生子系统性

能的五个因素 ｔＬｉｎ ꎬ ξＬｉｎ ꎬ ｔａｉｎ ꎬ ｄａｉｎ ꎬ ｍａ / ｍｄ 中ꎬ以
不同的参数作为实验指标ꎬ各因素的重要程度区

别较大.当以再生塔内水份蒸发速率 ｍｅｖａｐ 作为实

验指标时ꎬ ｔＬｉｎ 是最重要的因素ꎬ因素ꎬ ξＬｉｎ ꎬ ｄａｉｎ 的

重要程度依次递减ꎬ也是重要的因素ꎬ ｔａｉｎ 的影响

对实验结果不重要ꎻ当以再生塔再生效率 εＲｅｇ 作

为实验指标时ꎬ ｍａ / ｍｄ 是最重要的因素ꎬ ｔＬｉｎ 的影

响程度次之ꎬ也是重要的因素ꎬ其它三个因素对实

验指标基本没有影响.
２)进一步研究因素间可能存在的交互作用发

现:当以 ｍｅｖａｐ 作为实验指标时ꎬ仅有交互作用

ｔＬｉｎ× ｍａ / ｍｄ 对实验指标有较弱的影响ꎬ而其它交互

作用对 ｍｅｖａｐ 没有影响ꎻ当以 εＲｅｇ 作为实验指标时ꎬ
两个交互作用 ξＬｉｎ × ｄａｉｎ ꎬ ｄａｉｎ × ｍａ / ｍｄ 对实验指标

εＲｅｇ 有较弱的影响ꎬ其它交互作用对 εＲｅｇ 基本没有

影响ꎬ其它的交互作用的影响可以忽略不计.
３)通过进一步分析还可发现:不管是以 ｍｅｖａｐ

还是 εＲｅｇ 作为实验指标ꎬ ｔＬｉｎ 、 ｍａ / ｍｄ 都是重要的

影响因素ꎬ即需要强化稀溶液被加热过程中的换

热效率以提高溶液的入口温度ꎬ同时合理调节空

气与溶质的质量流量比ꎬ使空气与溶液的热容量、
质容量能合理匹配ꎻ因为空气—空气换热器回收

了排气中的大部分热量ꎬ再生空气入口参数 ｔａｉｎ 和
ｄａｉｎ 对文中的两个实验指标基本没有影响.
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３)基坑施工引起隧道结构内力增大或减小ꎬ
结构内力处于容许承载力范围内ꎬ说明基坑施工

期间ꎬ结构不会发生强度破坏ꎬ安全是可控的.
４)右转匝道基坑由于基底距离 ＣＤ 匝道距离

过近ꎬ基坑开挖后ꎬＣＤ 匝道结构变形超标ꎬ如设置

该匝道ꎬ需在实施前采取保证营盘路隧道结构安

全的保护方案.

３　 结论及建议

３.１　 结论

１)对于紧贴型工况基坑开挖后周围土体最

大主应力较小ꎬ说明基坑开挖对周边地层扰动较

小ꎬ施工影响较小ꎻ对于浅埋型工况ꎬ右转匝道基

坑开挖后(工况四)周围土体最大主应力较大ꎬ说
明基坑开挖对地层扰动较大ꎬ施工时应注意采取

相应的加固保护措施.
２)浅埋工况下ꎬ基坑开挖深度增加ꎬ隧道竖

向位移呈先向下后向上的趋势ꎻ紧邻工况下ꎬ隧道

竖向位移向上ꎬ且随开挖深度增大而增大ꎬ隧道位

于基坑开挖深度附近时竖向位移达最大.两种工

况下的隧道竖向位移较小ꎬ施工影响较小.
３)浅埋式工况或紧贴式工况下ꎬ基坑开挖都

会导致隧道向基坑一侧的水平位移ꎬ且随着开挖深

度的增加而逐渐增大.紧贴型工况下ꎬ当隧道位于

基坑最终开挖深度附近时ꎬ隧道变形以竖向位移为

主ꎬ浅埋型工况时ꎬ隧道变形以水平方向为主.右转

匝道基坑(工况四)对湘江隧道水平位移过大ꎬ隧
道将呈横向椭圆形发展ꎬ将影响隧道的安全使用.

４)基坑开挖导致周围地层再次扰动而对隧

道衬砌产生附加应力ꎬ且隧道衬砌弯矩变化与基

坑开挖深度呈非线性关系ꎬ但基坑开挖对隧道产

生的附加弯矩变化比较平稳ꎬ对隧道的正常运营

影响较小.

综上所述ꎬ湘江大道快捷化改造工程对营盘

路湘江隧道结构工程的影响总体安全可控ꎬ其中

湘江大道主隧道对营盘路湘江主隧道的安全风险

低ꎬ对营盘路隧道 Ｃ、Ｄ 匝道安全风险中等ꎻ改造

工程南转东匝道安全风险程度高.
３.２　 建议

１)采用合理的措施如土体加固ꎬ设置抗拔

桩、封堵墙ꎬ采用抽条开挖方式等都可以很好的控

制基坑开挖对隧道结构的变形ꎬ有利于保护既有

隧道ꎬ效果也非常显著.
２)在复杂的周边环境区域进行地下工程建

设ꎬ对周边的建筑物的变形进行动态监测是非常

必要的ꎬ监测结果不仅能验证数值结果的合理性ꎬ
又能动态保证建筑物的安全.
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