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中文摘要 

 

    加濕除濕 (Humidification Dehumidification, HDH) 系統是可用於進行海水淡

化的系統之一。藉由模仿自然界降雨的方式，利用露點溫度差的方法來產出純水。

本論文將呈現利用空氣冷卻的 HDH 系統的實驗與模擬研究。傳統的 HDH 系統利

用水進行冷卻，其弊端是冷凝器的成本較高、換熱面積小，同時還有鏽蝕的問題。

在 HDH 系統中將空氣作為冷卻流體為一個新穎的概念。雖然空氣相對於水，熱容

較小，但所需要的冷凝器結構簡單，且可以克服水冷的諸多弊端。因此如何設計良

好冷卻能力的空氣冷卻 HDH 系統，為此研究的動機。 

    本研究的實驗設計主要有兩個特點。一是使用水簾片作為加濕器主體，水簾片

是一種交錯結構的纖維板材料，其在單位體積上具有大量的表面積，促使熱水與空

氣能夠達到有效的質傳與熱傳；另一個則是採用堆疊中空的聚碳酸酯 

(Polycarbonate, PC) 板作為除濕器主體，透過密集的堆疊，使除濕器在單位體積中

也具有大量的表面積，促使冷卻空氣與高溫濕空氣達到有效的熱傳。 

    本論文闡述了對此 HDH 系統的實驗和模擬的研究。整個系統在熱水水量與熱

水溫度越高的情況下，無論是產量或者 GOR 都有較佳的表現。實驗和模擬都表明

除濕器的冷卻能力對於 HDH 系統的效能至關重要，若冷卻能力偏低，純水產量以

及 GOR 將大幅降低。在實驗上，為了提高除濕器的冷卻能力，我們在濕空氣的風

道出口添加擋風板，使得濕空氣流量降低。在冷卻空氣的流量不變下，相對的冷卻

能力上升，促使整體產水量與 GOR 皆上升了約兩倍。與傳統水冷的 HDH 系統進

行比較，性能更為優異。透過實驗得到本系統在 15 ℃ 的環境溫度與 50 ℃ 的熱

水溫度下，最高產水量約為每天 129 公升，同時 GOR (Gained output ratio) 約為

0.54。 
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     另外，此系統未來將配合光伏熱系統 (Photovoltaic thermal, PVT) 所產生的廢

熱去進行海水淡化，因此本論文也探討了關於電子元件最佳化以及環境溫度的影

響。兩個部分同時指出冷卻能力對於 HDH 系統非常重要，也就是冷卻風扇的功率

不能太低，以及冷卻空氣的溫度，也就是環境溫度對冷卻能力的影響很大，當環境

溫度較低時，能產生較多的純水，同時也能得到較佳的 GOR 與 COP。 

本論文在模擬的部分分為兩大系統進行研究，分別為水封閉循環-空氣開放循

環 (Closed-water open-air, CWOA)以及水封閉循環-空氣開放循環 (Closed-water 

closed-air, CWCA) 系統。兩者主要差異在用於乘載蒸氣的空氣是否為封閉循環。

由熱力學分析的模擬結果，封閉循環的產水量和 GOR 都能夠得到提升。 

    本研究後續也進行了上述的實驗驗證。實驗數據表明 CWCA 系統與 CWOA

系統相比，確實有較佳的表現。源自於濕熱空氣不會被排放到大氣中，而是回到了

加濕器的入口處，減少了整個系統的熱損失；同時，加濕器入口空氣溫度與濕度的

提高也導致加濕器空氣出口溫度與濕度的提高，亦即攜帶了更多的水蒸氣進入到

除濕器中，從而得到了更多的純水產量和更高的 GOR。 
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Abstract 

 

    Humidification Dehumidification (HDH) is a method of desalination system. It 

produces fresh water according to using concept of dew point, which is the method of 

raining in the nature. This paper present experimental and simulative research in HDH 

air-cooling system. The tradition HDH desalination system commonly used water as the 

cooling fluid in the condenser, there are many bad effect such as higher cost of system 

design, lower heat transfer area and problem of corrosion. It is a novel concept by using 

air as cooling fluid. Even though its heat capability is not better than water-cooling, but 

its structure of condenser is relatively simple, and it can eliminate some bad effect that 

occurred in water-cooling system. Hence, the motivation of this research was how to 

design an air-cooling system that can provide comparable or even better cooling 

capability than water-cooling system.   

  There are two major points in the experimental design of this research. First, we used 

the cellulose pad as the majority of the humidifier. The cellulose pad is complex structure 

and fiber material, which has large surface area per volume which makes mass transfer 

and heat transfer more efficient between hot water and air. Second, we used closely 

packed hollow polycarbonate (PC) boards as of the majority of the dehumidifier. By 

efficient stacking the PC boards, it also has large surface area per volume to make heat 

transfer efficient between hot humid air and cooling air, and solve the problem of pipe 

corrosion from salted water and reduce cost of system at the same time.  

    This paper presented experimental and simulative result of the HDH system. It was 

found that the performance of the system was better in productivity and GOR as the HDH 

had higher mass rate or higher temperature of hot water. Experimental result and 

simulation all showed that the cooling capability was very important for the system 
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performance. If the cooling capability was poor, the productivity and GOR would be 

significantly decreased. In the experiment the cooling capability was modified by addition 

of wind guard at the exhaust exit of the dehumidifier. The wind guard made the mass rate 

of air lower, and the cooling capability was relatively improved under the mass rate of 

cooling air unchanged, and eventually the productivity and GOR increased about two 

times. Hence, this air-cooling HDH system could provide better performance than water-

cooling system by using the wind guard and efficient stacking of PC boards. In our 

experiments the maximum productivity was as high as 129 kg/day, operating at hot 

temperature of 50 oC and ambient temperature of 15 oC, and GOR was 0.54 at the same 

time. 

    The HDH system will be combined with photovoltaic thermal (PVT) system to 

achieve waste recovery for desalination, so we also studied how to maximize coefficient 

of performance (COP) by tuning power of electricity device and the effect of ambient 

temperature. Two parts also found that the cooling capability was very important for HDH 

system. The power of the cooling fan should be high for higher mass rate of cooling air, 

and ambient temperature have to be lower for the better cooling capability because the 

temperature of cooling air was ambient temperature, then the HDH system can produced 

much more distilled water under lower ambient temperature, and obtained better GOR 

and COP. 

    In the simulation part, the work was also divided into two systems, one was closed-

water and opened air (CWOA), and the other was closed-water and closed-air (CWCA). 

The main difference between the two systems is whether the air is closed or not. By the 

thermodynamic analysis, productivity and GOR of CWCA all got improved. 

    We also assessed CWCA system and made comparison between CWCA and CWOA 

after the simulation. The experimental data showed that the performance of CWCA was 
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really better than CWOA, because there was no exhausted air to the surrounding in 

CWCA system, which reduced the heat loss of the system, and it also made the 

temperature and humidity at the outlet of humidifier was higher than those in CWOA 

system, caused more water vapor entered the dehumidifier, and then obtain more 

productivity and higher GOR  

 

 



doi:10.6342/NTU201902673

 

目錄 

 

口試委員審定書  .…………………………………………………………………...  i 

中文摘要  …………………………………………………………………………...  ii 

英文摘要  …………………………………………………………………………..  iv 

Chapter 1  前言  ……………………………………………………………………  1 

1.1  文獻回顧  ……………………………………………………………………..  2 

1.2  研究動機  ……………………………………………………………………..  4 

Chapter 2  利用空氣冷卻的 HDH 系統的實驗  ……………………………….....  5 

2.1  實驗配置  ……………………………………………………………………..  5 

2.2  用於系統評估的參數介紹  …………………………………………………  12 

2.3  利用空氣冷卻的 HDH 系統的實驗結果與討論  ….…………………….…  17 

2.3.1  熱水溫度與熱水流量的影響  ………………………………………….…  17 

2.3.2  環境溫度的影響  ………………………………………………………….  24 

2.4  模擬 HDH-PVT 複合系統的實驗結果與討論  ……….……………………  25 

2.5  與水冷系統的論文進行比較  ………………………………………………  28 

2.6  小結  …………………………………………………………………………  29 

Chapter 3  利用空氣冷卻的 HDH 系統的模擬  ………………………………...  30 

3.1  統御方程式  …………………………………………………………………  32 

3.2  運用實驗參數的模擬結果與討論  …………………………………………  36 

3.3  固定效率的 CWOA 與 CWCA 的模擬結果與討論  ………………………  40 

3.3.1  CWOA 的模擬結果與討論  ………………………………………………  40 

3.3.2  CWCA 的模擬結果與討論  ………………………………………………  47 

3.3.3  比較 CWOA 與 CWCA 的模擬結果  …………………………………….  53 

Chapter 4  空氣封閉循環系統的實驗結果  …………………………………….  56 



doi:10.6342/NTU201902673

 

4.1  實驗配置  ……………………………………………………………………  57 

4.2  結果與討論  …………………………………………………………………  59 

Chapter 5  結論與未來展望  …………………………………………………….  68 

5.1  結論  …………………………………………………………………………  68 

5.2  未來展望  ……………………………………………………………………  70 

參考文獻  ………………………………………………………………………….  73 

 

 



doi:10.6342/NTU201902673

 

圖目錄 

 

Chapter 2  利用空氣冷卻的 HDH 系統的實驗 

圖 2-01、HDH 系統概念圖  ……………………………………………………….  5 

圖 2-02、HDH 系統實際照片  …………………………………………………….  6 

圖 2-03、加濕器與除濕器材料、結構與大小  ..……………………………….....  7 

圖 2-04、冷卻空氣流動型態  ……...………………………………………………  8 

圖 2-05、加濕器熱散失防範手段  ………………………………………………...  9 

圖 2-06、擋風板位置與結構  ….…………………………………………………..  9 

圖 2-07、HDH 系統所使用的電子元件  ………………………………………...  10 

圖 2-08、HDH 系統的測量工具  ………………………………………………...  11 

圖 2-09、各項變數位置示意圖  ………………………………………………….  12 

圖 2-10、在不同熱水溫度下，產量隨 MR 的變化  …………………………….  18 

圖 2-11、在不同熱水溫度下，加濕器出口空氣濕度隨 MR 的變化  ………….  18 

圖 2-12、在不同熱水溫度下，GOR 隨 MR 的變化  ...…………………………  19 

圖 2-13、在不同熱水溫度下，加濕器出口空氣溫度隨 MR 的變化  ………….  20 

圖 2-14、在不同熱水溫度下，RR 隨 MR 的變化  ……………………..………  21 

圖 2-15、在不同熱水溫度下，加濕器效率隨 MR 的變化  …………………….  22 

圖 2-16、在不同熱水溫度下，除濕器效率隨 MR 的變化  …………………….  23 

圖 2-17、GOR 隨環境溫度的變化  ………………………………………...……  24 

圖 2-18、分別降低風扇與送風機功率後，COP 的變化曲線  …………………  26 

圖 2-19、COP 隨環境溫度的變化  ………………………………………………  27 

 

Chapter 3  利用空氣冷卻的 HDH 系統的模擬 

圖 3-01、CWOA 系統示意圖  ……………………………………………………  32 



doi:10.6342/NTU201902673

 

圖 3-02、CWCA 系統示意圖  ……………………………………………………  32 

圖 3-03、在不同熱水溫度下，CWOA 的產量隨 MR 的變化  ……………..….  37 

圖 3-04、在不同熱水溫度下，CWOA 的 GOR 隨 MR 的變化  ……………….  38 

圖 3-05、在不同熱水溫度下，CWOA 的 RR 隨 MR 的變化  …………………  38 

圖 3-06、在不同熱水溫度下，CWOA 的 GOR 隨 MR 的變化  ……………….  41 

圖 3-07、在不同加濕器效率下，CWOA 的 GOR 隨 MR 的變化  …………….  42 

圖 3-08、在不同除濕器效率下，CWOA 的 GOR 隨 MR 的變化  …………….  43 

圖 3-09、在不同冷卻風量下，CWOA 的 GOR 隨 MR 的變化  ……………….  45 

圖 3-10、在不同環境溫度下，CWOA 的 GOR 隨 MR 的變化  ……………….  46 

圖 3-11、在不同熱水溫度下，CWCA 的 GOR 隨 MR 的變化  ……………….  47 

圖 3-12、在不同加濕器效率下，CWCA 的 GOR 隨 MR 的變化  …………….  48 

圖 3-13、在不同除濕器效率下，CWCA 的 GOR 隨 MR 的變化  …………….  49 

圖 3-14、在不同除濕器效率下，CWCA 的產量隨 MR 的變化  ………………  50 

圖 3-15、在不同冷卻風量下，CWCA 的 GOR 隨 MR 的變化  ……………….  51 

圖 3-16、在不同環境溫度下，CWCA 的 GOR 隨 MR 的變化  ……………….  52 

圖 3-17、CWCA 與 CWOA 的 GOR 比較  ……………………………………...  54 

圖 3-18、CWCA 與 CWOA 的產量比較  ………………………………………..  54 

圖 3-19、CWCA 與 CWOA 的輸入熱比較  ……………………………………..  55 

 

Chapter 4  空氣封閉循環系統的實驗與比較 

圖 4-01、空氣封閉循環(CWCA)的實際照片  …….…………………………….  57 

圖 4-02、加濕器入口漸擴管道的實際照片與熱散失的防範措施  …………….  58 

圖 4-03、CWCA 系統實驗所配置的電子元件  …………………………………  58 

圖 4-04、CWCA 與 CWOA 的 GOR 隨 MR 的變化  …………………………...  60 

圖 4-05、CWCA 與 CWOA 的產量隨 MR 的變化  …………………………….  60 



doi:10.6342/NTU201902673

 

圖 4-06、CWCA 與 CWOA 的輸入熱隨 MR 的變化  ………………………….  61 

圖 4-07、CWCA 與 CWOA 的加濕器出口空氣溫度隨 MR 的變化  ….………  62 

圖 4-08、CWCA 與 CWOA 的加濕器出口空氣濕度隨 MR 的變化  ….………  62 

圖 4-09、CWCA 與 CWOA 的加濕器出口空氣濕度差隨 MR 的變化  …….…  64 

圖 4-10、CWCA 與 CWOA 的加濕器出口空氣溫度差隨 MR 的變化  ……….  64 

圖 4-11、CWCA 與 CWOA 的加濕器效率隨 MR 的變化  ………………...…..  66 

圖 4-12、CWCA 與 CWOA 的除濕器效率隨 MR 的變化  …………………….  66 

圖 4-13、CWCA 與 CWOA 的 COP 隨 MR 的變化  ……………….…………...  67 

 

Chapter 5 結論與未來展望 

圖 5-01、HDH、熱泵、PVT 複合系統的示意圖  ……………………………....  71 

圖 5-02、HDH、熱泵、PVT 複合系統的模擬結果  ……………..……………..  71 

 

 

  



doi:10.6342/NTU201902673

 

表目錄 

 

表 1、系統參數的意義與單位  …………………………………………………..  12 

表 2、CWOA 固定的實驗參數誤差  …………………………………………….  17 

表 3、在加濕器出口溫度不同的情況下，蒸發潛熱與輸入熱的比值  ……..…  20 

表 4、與水冷系統的論文進行比較  ……………………………………………..  28 

表 5、CWOA 模擬的初始條件，在此節各參數來自第二章實驗的經驗  …….  36 

表 6、在固定效率下，CWOA 與 CWCA 模擬的初始條件  …………………...  40 

表 7、在固定效率下，蒸發潛熱與輸入熱(𝑄𝑖𝑛)的比值  ………………………..  50 

表 8、CWCA 與 CWOA 的固定的實驗參數誤差  …………………………...…  59 

 



doi:10.6342/NTU201902673

1 
 

 

Chapter 1  前言 

     

對於人類文明來說，無論是在工業發展、農業發展或者是一般生活中，純水都

是不可或缺的一部分。然而在這世界上，許多國家以及地區卻面臨著相當重大的缺

水問題，特別是在中東以及非洲地區。根據聯合國估計，2100 年，全球人口將可

能到達 96 億和 123 億人口之間[1]，但是可用的純水資源卻不會增加，甚至可能減

少，故在未來缺水問題可能不僅僅是在乾旱地區，也可能成為所有人類的重大問題。

因此許多學者著手研究著如何解決這個問題，其中之一就是增加可用的水資源，即

海水淡化。 

    海水淡化是一個從海水抽出可用水的一項技術。最早直接煮沸蒸發，取出蒸餾

水也是一種海水淡化的方式，但這樣的行為必須付出極大的能源消耗。因此，逐漸

衍生出能夠降低能源消耗且提高效率的技術，如 MSF、RO、MO 以及 HDH[2]，此

篇研究則將著重在 HDH 技術上。 

    相較於其他系統而言，HDH 是一個需要較低技術與成本的海水淡化系統，是

一個模仿自然界降水的技術。一開始熱水與空氣進行直接的接觸，使他們進行能量

以及質量的傳遞，提升空氣溫度與所攜帶的蒸氣量；此高溫濕空氣再透過降溫的方

式，達到露點溫度，使水氣再次被凝結而出，達到產水的目的。與前述直接煮沸蒸

餾的方式相比，差異在於HDH系統藉由一種在單位體積上具有大量表面積的材料，

使得空氣與熱水能夠更加有效的接觸，達到更好的質量與熱量的交換。同時透過此

有效的接觸，也使得熱水溫度不再需要達到沸點狀態。 
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1.1  文獻回顧 

 

    在 HDH 系統中，有許多的變數可以影響整個系統的表現，主要能透過四種方

式來進行分類。 

1. 採用的加濕器(Humidifier)、除濕器(Dehumidifier)的結構與材料。 

2. 使用的能源-太陽能、地熱、廢熱如 PVT 等。 

3. 開放與封閉循環-開放或封閉水循環、開放或封閉空氣循環 

4. 加熱目標-對載體空氣加熱，或對提供蒸氣的熱水加熱。 

這項系統同時也會受到流體性質，如比熱、溫度、流量等影響，過去則有許多的學

者對於這些差異提出一些見解，並發表學術論文，以下舉數個例子: 

Ghazi et al. [3] 實驗為一開放空氣-封閉水循環系統，主要討論載體空氣流量與冷卻

水的溫度對 HDH 系統的影響，此篇研究顯示純水的產量將隨空氣流量的增加而增

加，且隨冷卻水溫度的降低而提升。 

Chang et al. [4] 採用多級循環，運用多孔球於加濕器中，以提升接觸面積。他們表

示多級循環能夠有效地將他們的系統進行最佳化。 

Abdelrahman et al. [5] 透過實驗得到，HDH 系統的產量會極度受到熱水流量以及

熱水溫度的影響，呈現熱水溫度與流量的上升，皆能造成產量上升的結果；並且得

到在該系統中，熱水流量與溫度的最佳值。 

Hossam A.Ahmed et al. [6] 使用一個鋁製的材料當作加濕器的主題，且利用絕對溼

度與焓值來定義他們系統的效率，比較空氣溫度與熱水溫度對系統影響的差異，且

實驗結果顯示熱水溫度與流量的上升可以使得整體系統的表現更加優異。 

Dahiru U. Lawal et al. [7] 使用一種抽取(Extraction)的概念進行實驗，主要透過抽取

加濕器或除濕器的流體，達到流體分布更加均勻，實現最佳化。結果呈現這樣的方

式，能夠使系統表現更加優異。 

A.E. Kabeel et al. [8] 則呈現 HDH 系統與其他系統的整合，在他們的實驗中，則是
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將自乾燥室抽出的水氣用於加濕空氣。 

E.H. Amer et al. [9] 利用理論以及實驗的方式去探討不同材料用於加濕器的結果，

並找出在各種材料的最佳產量，並比較互相的差異。 

G. Prakash Narayan. [10] 使用熱力學的概念，推導在 HDH 的統御方程式，透過模

擬軟體，直接進行系統的最佳化計算，同時討論不同循環狀況與條件的 HDH 表現。 
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1.2  研究動機 

 

    HDH 系統主要透過兩個步驟，加濕與除濕。在降溫除濕的過程中，考量到空

氣在比熱以及熱傳係數上都不如水來得優異，過去的研究多使用冷水來當作除濕

器的降溫載體，如上節的論文回顧中，全數均使用冷水來進行降溫。然而，使用水

所需付出的成本會比空氣來的高，且海水的雜質與水分也會容易造成管路堵塞與

鏽蝕。因此，為了解決上述問題，我們選擇使用 PC(Polycarbonate)中空版的堆疊，

來構成除濕器的主體，並進行空氣降溫的研究，同時進行優化與討論，設法將空氣

冷卻的 HDH 系統的表現能夠與水冷系統相媲美，甚至有所超越。  

    另一方面，未來的研究工作將包括進行 PVT-HDH 的整合實驗，而由於

PVT(Photovoltaic thermal)光伏热屬於廢熱，故也將定義另外的參數，去探討不考量

輸入熱的情況下，HDH 系統的表現將會如何。在這個實驗中，將以系统的電子元

件的電耗降低，以及環境溫度對系統性能的影響作為研究目標。 

    整篇研究將著重在 HDH 空氣冷卻海水淡化系統的實驗與模擬，先建構 HDH

空氣冷卻系統的實驗，而後透過基於熱力學分析的計算模擬的方式，討論在實驗上

無法輕易改變的一些參數。最後也將進行系統微調後的比較，在於用來乘載蒸氣的

空氣為開放或封閉循環。 
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Chapter 2  HDH 空氣冷卻系統的實驗 

2.1  實驗配置 

 

  

 

圖 2-01、HDH 系統概念圖。 

 

    本研究第一個要進行的是利用空氣冷卻的 HDH 系統的實驗，且為水封閉-空

氣開放(Closed-water open-air, CWOA) 系統，實驗示意圖如圖 2-01 所示。起初透過

電加熱棒(Electric heater) 加熱在儲水槽(Storage tank)中的熱水，熱水經由水泵引流

至加濕器(Humidifier)上方的水槽(Tank)，並透過閥件進行水量的控制，熱水隨著重

力作用從水槽自然流入加濕器中。在加濕器中，熱水與空氣進行質量與能量的交換，

殘餘的熱水則被收集於加濕器下方的水槽中，並經由另一個水泵導回儲水槽中，形

成一個封閉循環，故為水封閉循環。另外儲水槽還配有補水裝置，以補充在加濕器
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中被帶走的水分。空氣的流動則是透過除濕器(Dehumidifier)後方的風扇，或稱為送

風機(Blower)來進行導流。 

    來自加濕器且攜帶大量蒸汽的高溫濕空氣在送風機的作用下，通過風道進入

到除濕器，與來自環境的冷空氣進行熱交換，此冷空氣我們稱其為冷卻空氣

(Cooling air)。冷卻空氣是經由除濕器上方的風扇(Fan)，引流至除濕器中，對高溫

濕空氣進行降溫。這裡特別指出，冷空氣與濕熱空氣並無直接接觸，而是通過密集

排列的 PC 板進行熱交換。當高溫的濕空氣冷卻到露點溫度後，將在 PC 板的表面

凝結出小水滴，並且在重力作用下匯集到下方的集水槽，成為產出的純水。最後，

冷卻後的濕空氣則排入環境中，形成空氣的開放循環，故為空氣開放循環。系統的

實際照片如圖 2-02 所示。 

 

 

圖 2-02、HDH 系統實際照片。 

 

    加濕器主要由水簾片堆疊而成，如圖 2-03(a)所示，水簾片的材料特性是在單

位體積中具有極大的表面積，能讓熱水與空氣達到更加有效的接觸，在同樣的時間
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內進行更好的質能交換，接受來自熱水的蒸氣與熱量。整個加濕器的高度為 50 公

分、寬度為 35 公分、長度則為 30 公分。  

     

(a) (b) (c)

(d)

 

圖 2-03、(a)加濕器的水簾片結構與大小。(b)PC 中空版上視圖。(c)PC 中空版側視

圖。(d)除濕器結構與大小以及兩空氣流向。 

 

    除濕器的結構則由 PC (Polycarbonate) 中空板堆疊構成，PC 中空版如圖 2-

03(b)(c)所示，空洞截面約為 0.6 公分 X 0.6 公分，極密的空洞使其具有極大的表面

積，達到有效的熱傳。整個除濕器高度為 50 公分，長度為 50 公分，寬度則為 40

公分，如圖 2-03(d)所示，每一塊中空 PC 板之間由細長的壓克力板隔開，相隔距離

約為 0.5 公分， 高溫濕空氣流過此隔開的空間；而冷空氣則是經由除濕器上方的

風扇導流，由下而上通過 PC 中空板內部的微小通道，如圖 2-04 所示。在此過程

中，高溫的濕空氣與冷卻空氣並無直接的接觸，純粹透過溫度差進行熱交換。當高

溫濕空氣被降溫至露點溫度，將產生純水，並隨著重力作用自然流入下方的集水槽。
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因 PC 板的板壁厚度相當薄，故即便 PC 為塑膠材質，也能夠有效地進行熱傳遞。 

 

 

Dehumidifier

Cooling Air

 

圖 2-04、冷卻空氣由上圖紅框內部的空洞流過，兩空氣流向可參考圖 2-3(d)。 

 

 

     另一方面，在加濕器外部與風道(Air duct)的外部均貼上一層緊密的絕熱層，

防止熱散失，如圖 2-05(a)所示；同時，加濕器入口也做了短距離的引流風道來降

低蒸氣的散失，如圖 2-05(b)所示。且除濕器後方有設置多層擋風板，如圖 2-06 所

示，以增加風阻，降低空氣流通速度，使其冷卻空氣與空氣的比例大上許多，同時

也能夠增加濕熱空氣的與擋風板的正向撞擊並產生水滴，使產水量大幅增加。 
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(a) (b)

Air duct Humidifier
Humidifier

 

圖 2-05、加濕器熱散失防範措施。(a)絕熱層(灰色的部分)。(b)加濕器的風道。 

 

空隙、隔板
均為5公分

空氣

隔板

邊界

擋風板

除濕器

除濕器

風扇

(a)

(c)

(b)

擋風板

 

圖 2-06、(a)擋風板位置示意圖。(b)擋風板安裝後示意圖。(c)擋風板結構。 
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    實驗所用的水泵、風扇、送風機如圖 2-07 所示，其中圖 2-07(a)的部分是用於

HDH 系統的實驗，為了更加提升冷卻能力與降低蒸氣散失的情形，而選擇高功率

的風扇與送風機；圖 2-07(b)則是模擬 HDH-PVT 複合系統的實驗所用，由於未來

此實驗裝置將與光伏廢熱（PVT）系統整合進行測試。在利用光伏廢熱的情況下，

輸入熱可視為零。因此通過調整電子元件的耗電功率，尋找到最佳的效能係數

（COP）為此研究的另一個目標。 

 

 

55W

45W45W20W

200W200W

(a)

(b)

Pump Fan Blower

 

圖 2-07、本章節所使用的水泵(Pump)、風扇(Fan)、送風機(Blower)。 

 

    實驗中的乾濕球溫度與水溫都經由 T-type 熱電偶測得，使用數據紀錄器記錄

起來，數據紀錄器如圖 2-08(a)所示，而後進行數據整理平均所得。水量由量杯測

得，經由多次測量，並取平均決定；風量則由風速計測得，如圖 2-08(b)所示，將

風道分成多個區域，進行多次量測後取平均，並透過產量的質量守恆進行再校正。 
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(a) (b)

 

圖 2-08、HDH 系統的測量工具(a)數據紀錄器(YOKOGAWA-MV2000)。(b)風速計。 

 

    由於此系統會受到環境溫度的影響，且實驗系統設置在室外，故實驗數據選擇

在環境溫度較穩定的冬季進行。本章的實驗數據將分為兩部分討論。2-3 主要呈現

獨立的 HDH 系統來進行討論。2-4 則呈現模擬 HDH-PVT 複合系統的實驗，進行

最佳化的操作，因應未來實驗室將進行整合 PVT-HDH 的實驗，所採用的為太陽能

的廢熱，輸入熱為零，故若能減少電子元件不必要的浪費，系統的表現將會更加優

異；另外，由於此系統不論是用來攜帶蒸氣的載體空氣，或者是用於降溫的冷卻空

氣，皆來自於環境空氣，故與過去的論文相比，環境溫度對本研究的影響甚大，將

討論環境溫度對兩系統的影響。 

    用來攜帶蒸氣的載體空氣後續將簡稱為空氣，用於冷卻的冷空氣，則稱為冷卻

空氣。 
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2.2  用於系統評估的參數介紹 

 

    為了能夠有效評估此系統的表現，在這個章節將定義一些參數，用以評估此

HDH 海水淡化系統的表現，系統各實驗參數如圖 2-09 以及表 1 所示。 

 

 

 

圖 2-09、各項變數所在位置示意圖。 

 

表 1、系統參數的意義與單位 

Symbol Physical quantity Unit 

ha,1 Enthalpy of air at inlet of humidifier kJ/kg 

ha,2 Enthalpy of air at outlet of humidifier kJ/kg 

ha,3 Enthalpy of air at outlet of dehumidifier kJ/kg 

hc,i Enthalpy of cooling air at inlet of dehumidifier kJ/kg 

hc,o Enthalpy of cooling air at outlet of dehumidifier kJ/kg 

hf,0 Enthalpy of water at ambient temperature 
kJ/kg 
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hf,d Enthalpy of distilled water kJ/kg 

hfg Latent heat of water in vapor(liquid) kJ/kg 

hw,i Enthalpy of water at inlet of humidifier kJ/kg 

hw,o Enthalpy of water at outlet of humidifier kJ/kg 

hx,ideal Enthalpy of any stream(x) in ideal state kJ/kg 

ma Mass rate of air kg/s 

mc Mass rate of cooling air kg/s 

md Produced fresh water rate L/hr 

me Evaporation rate in humidifier kg/s 

mw,i Mass rate of hot water at inlet of humidifier kg/s 

mw,o Mass rate of water at outlet of humidifier kg/s 

Qin Heat input to heat the water kW 

T0 Ambient temperature oC 

T𝑎,1 Air temperature at inlet of humidifier oC 

T𝑎,2 Air temperature in the air duct oC 

T𝑤,𝑖 Water temperature at inlet of humidifier oC 

T𝑤,𝑜 Water temperature at outlet of humidifier oC 

wa,1 Absolute humidity at inlet of the humidifier 
kg − water

kg − dry air
 

wa,2 Absolute humidity in the air duct 
kg − water

kg − dry air
 

Win Total power consumption of the system 

excluding heaters 

kW 

εh Humidifier effectiveness  

εd Dehumidifier effectiveness  
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    MR (Mass Ratio) 定義為熱水入口流量與空氣流量的比值，如下所示: 

 

𝑀𝑅 =
𝑚𝑤,𝑖

𝑚𝑎
                           (2.1) 

 

此為一個無因次參數，常用於 HDH 系統評估的變數；其中𝑚𝑤,𝑖為熱水入口流量，

𝑚𝑎為空氣流量。 

    GOR (Gained-output ratio) 是一個普遍用於評估 HDH 系統表現的參數，定義

為產量乘上潛熱值，再除以系統輸入功。對於一個標準 HDH 系統而言，相較於輸

入熱來說，基本電子元件如風扇、水泵等，其所耗功率小上許多，且會因為來源不

同而有所不同，故在此輸入功的部分僅考量輸入熱，因此 GOR 表示式如下: 

 

𝐺𝑂𝑅 =
𝑚𝑑ℎ𝑓𝑔

𝑄𝑖𝑛
                          (2.2) 

 

其中 𝑚𝑑 為純水產量，ℎ𝑓𝑔 為潛熱值，𝑄𝑖𝑛 為輸入熱，由於上下單位均為功率，故

GOR 為一無因次參數。輸入熱則是取自儲水槽的能量守恆，表示式如下: 

 

𝑄𝑖𝑛 = 𝑚𝑤,𝑖ℎ𝑤,𝑖 − (𝑚𝑤,𝑜ℎ𝑤,𝑜 + 𝑚𝑒ℎ𝑓,0)             (2.3) 

 

其中𝑚𝑤,𝑜為加濕器出口水量，ℎ𝑤,𝑖和ℎ𝑤,𝑜分別為加濕器入出口比焓，ℎ𝑓,0為環境溫度

下的飽和液態水比焓，𝑚𝑒 為蒸發量。 

    RR (Recovery Ratio) 為產量除以在蒸發器所產生的蒸氣量，其定義如下: 

 

𝑅𝑅 =
𝑚𝑑

𝑚𝑒
                            (2.4) 
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其中𝑚𝑑  為純水產量。值得一提的是，如果系統是一個理想的封閉空氣循環，在穩

定狀態下，RR 的值將會等於 1。另外由於蒸發量在實驗中難以測得，故此參數是

經由加濕器入出口所測得的乾溼球溫度，求得加濕器入出口的絕對溼度，配合空氣

流量求得，所用關係式如下: 

 

𝑚𝑒 = 𝑚𝑎(𝑤𝑎,2 − 𝑤𝑎,1)                     (2.5) 

 

其中𝑚𝑎為空氣流量，𝑤𝑎,2為加濕器出口的絕對溼度，𝑤𝑎,1為加濕器入口的絕對溼度。 

    COP (Coefficient of Performance) 是一個常用於冷卻系統的性能係數，用於比

較一系統在單位輸入下所能產生的效益，如熱泵、冷機等等。由於此系統的效益是

產水量，故在此系統的 COP 定義如下：  

 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑚𝑑ℎ𝑓𝑔

𝑊𝑖𝑛
                         (2.6) 

 

其中 𝑊𝑖𝑛 是除了輸入熱之外系統所使用的任何電功率之總和，因應此系統未來將

配合 PVT 系統去研究，輸入熱可視為 0，故如何降低水泵、風扇所使用功率，來

達到系統最佳化，得到更高的 COP，也成為其中一個研究目標。 

    為了能夠評估我們系統的性能表現，將定義此系統的效率。由於在熱交換器或

質熱交換器中，所使用的效率相當多元化[11]。考量系統本身極度受到流體性質的影

響，包含溫度以及濕度，故選擇採用實際焓變化與理想焓變化的比值，其定義如下

[10]: 

 

ε =
∆𝐻

∆𝐻𝑚𝑎𝑥
                           (2.7) 
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最大值呈現在任一流體達到另一流體的入口狀態，以加濕器為例，空氣出口的理想

狀態為相對濕度 100%，且溫度為熱水入口溫度；熱水出口的理想狀態則為空氣的

入口溫度。根據我們系統的參數，在加濕器中，上式可改寫為: 

 

𝜀ℎ = max {
𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,1)

𝑚𝑎(ℎ𝑎,2,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 − ℎ𝑎,1)
 ,

𝑚𝑤,𝑖ℎ𝑤,𝑖 − 𝑚𝑤,𝑜ℎ𝑤,𝑜

𝑚𝑤,𝑖ℎ𝑤,𝑖 − 𝑚𝑤,𝑜ℎ𝑤,𝑜,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
}      (2.8) 

 

其中ℎ𝑎,2為加濕器出口的空氣比焓，ℎ𝑎,1為加濕器入口的空氣比焓， ℎ𝑥,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  表示

為流體 x,的理想狀態，如ℎ𝑎,2,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙為加濕器出口空氣的理想比焓，而取兩流體之間

的最大值是為了滿足熱力學第二定律，舉例來說，若熱水流量甚小於空氣流量，將

不會有足夠的熱水來達到空氣的理想狀態，意即空氣達到理想狀態的過程將不可

能發生；而分子在能量守恆的條件下將會相等。同理在除濕器中，除濕器效率可以

表示為： 

 

𝜀𝑑 = max {
𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,3) − 𝑚𝑑ℎ𝑓,𝑑

𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,3,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙) − (𝑚𝑑ℎ𝑓,𝑑)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

 ,
𝑚𝑐(ℎ𝑐,𝑜 − ℎ𝑐,𝑖)

𝑚𝑐(ℎ𝑐,𝑜,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 − ℎ𝑐,𝑖)
}   (2.9) 

 

其中ℎ𝑎,3為除濕器出口的空氣比焓，ℎ𝑓,𝑑為產出純水的飽和液態比焓，其溫度假設

為 
𝑇𝑎,2+𝑇𝑎,3

2
  ，理想狀態即為出口廢氣達到環境溫度的條件；𝑚𝑐為冷卻空氣流量，

ℎ𝑐,𝑖為冷卻空氣出口比焓，ℎ𝑐,𝑜為冷卻空氣入口比焓。 

     之後結果與討論將分為兩節進行。2-3 節為單獨討論 HDH 系統的表現。2-4

節則討論 HDH 系統配合 PVT 系統的結果，因此固定熱水溫度與流量，調整兩風

扇的功率，尋找最佳 COP。
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2.3  利用空氣冷卻的 HDH 系統的實驗結果與討論 

2.3.1  熱水溫度與熱水流量的影響 

 

    此研究所具有的變數為 6 個，分別為環境溫度、環境濕度、熱水溫度、熱水流

量、空氣流量與冷卻空氣流量。由於盛冬條件下，台北是一個多雨且潮濕的環境，

環境的影響甚小，故忽略環境所帶來的影響，並且風扇與送風機的功率也被固定，

故也忽略空氣流量與冷卻空氣流量的變化，此節所進行的實驗誤差如表 2 所示，

將著重於熱水溫度以及熱水流量對系統的影響。 

 

表 2、利用空氣冷卻的 HDH 系統的實驗誤差 

名稱 數量 單位 

環境溫度 15.4 ±  0.7 ℃ 

環境濕度 85 ±  7 % 

熱水溫度 40.6 ± 0.5 

50.2 ± 0.7 

℃ 

空氣流量 0.04 ± 0.003 kg/s 

 

    對於海水淡化系統而言，產量為最重要的指標之一，直接影響了整個系統的表

現，以及其它用於探討系統表現的參數。由圖 2-10 所示，產量隨著 MR 值的增加

而增加。由於我們固定了空氣流量，故主要源自於當熱水流量增加，水簾片含水的

部分將會增加，造成空氣與熱水接觸面積的增加，大量的接觸面積能夠使空氣獲得

更高的溫度與濕度，進而使產水量增加。另一方面，熱水溫度的提升也同樣造成產

量的上升，源自於熱水溫度的上升，將蒸發速率的加速，使加濕器出口空氣的溫度
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與濕度增加，進而使產水量增加。如圖 2-11 所示，當熱水溫度或者熱水流量增加

的時候，加濕器出口空氣的絕對溼度也增加了，在冷卻能力足夠強的情況下，空氣

含水量與溫度的增加，將直接促使產水量的增加，因此造就了圖 2-10 的結果。 

 

圖 2-10、在不同熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)下，產量(Productivity)隨 MR 的變化。 

 

圖 2-11、在不同熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)下，加濕器出口空氣的絕對溼度(𝑤𝑎,2)隨 MR 的變化。 
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    對於任意系統而言，當所需成本降低，卻能夠產生相同效益的話，代表此系統

的表現更為優異，而在 HDH 系統中，常使用 GOR 來描述這一件事情。實驗結果

如圖 2-12 所示。 

 

 

圖 2-12、在不同熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)下，GOR 隨 MR 的變化。 

 

 

無論是 MR 的增加還是熱水溫度的增加，GOR 都呈現上升的趨勢，這樣的結果可

以藉由圖 2-10 的產量增加來解釋 GOR 的增加。然而事實上，輸入熱也會增加，因

此由 GOR 的定義可得: 

 

𝐺𝑂𝑅 =
𝑚𝑑ℎ𝑓𝑔

𝑄𝑖𝑛
≈

𝑅𝑅 ∗ 𝑚𝑒ℎ𝑓𝑔

𝑄𝑖𝑛
 

 

即產水量等於蒸發量乘以 RR 值。由於輸入熱為蒸發潛熱以及空氣隨溫度增加的焓

變化總和，當空氣溫度越高，如圖 2-13 所示，且加濕器出口的相對濕度都呈現近
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乎飽和(95% ± 5%)，在相對濕度近乎常數的情況下，空氣所能乘載的蒸氣量隨溫

度增加而變多，故蒸發潛熱佔整個輸入熱的比值上升，如表 3 所示。且如圖 2-14

所示。當熱水流量或熱水溫度的提升，都能夠造成 RR 值上升。 

 

圖 2-13、在不同熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)下，風道(Air duct)中空氣溫度(𝑇𝑎,2)隨 MR 的變化。 

 

表 3、在加濕器入口溫度(𝑇𝑎,1)相同、加濕器出口溫度(𝑇𝑎,2)不同的情況下，蒸發潛

熱(𝑚𝑒h𝑓𝑔)與輸入熱(𝑄𝑖𝑛)的比值。 

 

 𝑇𝑎,1 → 𝑇𝑎,2 𝑚𝑒h𝑓𝑔

𝑄𝑖𝑛
 

(1) 15℃ → 35℃ 0.747 

(2) 15℃ → 45℃ 0.797 
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圖 2-14、在不同熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)下，RR 隨 MR 的變化。 

 

因此在加濕器入口溫度(𝑇𝑎,1)為環境溫度且不變的條件下，倘若加濕器出口溫度越

高(𝑇𝑎,2)，則蒸發潛熱與輸入熱的比值將會增大，且伴隨著 RR 的增加，故造成如

圖 2-12 所示，熱水水量與溫度的上升都有助於 GOR 的上升。 

 

    為了更加定性描述系統表現，而個別討論加濕器與除濕器的效率，在目前的實

驗範圍內，加濕器的效率為: 

 

𝜀ℎ = max {
𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,1)

𝑚𝑎(ℎ𝑎,2,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 − ℎ𝑎,1)
 ,

𝑚𝑤,𝑖ℎ𝑤,𝑖 − 𝑚𝑤,𝑜ℎ𝑤,𝑜

𝑚𝑤,𝑖ℎ𝑤,𝑖 − 𝑚𝑤,𝑜ℎ𝑤,𝑜,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
} 

 

=
𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,1)

𝑚𝑎(ℎ𝑎,2,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 − ℎ𝑎,1)
 

 

故將以空氣的角度去探討加濕器的效率。由圖 2-15 所示，加濕器效率隨著 MR 增
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加而增加，MR 增加代表熱水流量增加，將造成加濕器出口的空氣濕度以及溫度將

會增大，促使其效率更大。然而，在熱水溫度增加的條件下，效率卻有些微的下降，

由圖 2-14 所示，在熱水溫度增加 10 度的條件下，加濕器出口空氣溫度卻只增加了

約 5 度，意即𝜀ℎ分母的的溫度上升了 10 度，但分子的溫度卻只增加了 5 度，因此

當熱水溫度上升，出現了加濕器效率下降的趨勢。 

 

 

圖 2-15、在不同熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)下，加濕器效率(𝜀ℎ)隨 MR 的變化。 

 

    最後要探討的是除濕器效率的變化，在目前的實驗範圍內，由於冷卻空氣流量

相對大上許多，故除濕器效率為: 

 

𝜀𝑑 = max {
𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,3) − 𝑚𝑑ℎ𝑓

𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,3,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙) − (𝑚𝑑ℎ𝑓)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

 ,
𝑚𝑐(ℎ𝑐,𝑜 − ℎ𝑐,𝑖)

𝑚𝑐(ℎ𝑐,𝑜,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 − ℎ𝑐,𝑖)
} 

 

=
𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,3) − 𝑚𝑑ℎ𝑓

𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,3,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙) − (𝑚𝑑ℎ𝑓)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
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如圖 2-16 所示，可以發現到無論是熱水流量的增加還是熱水溫度的提升，均不會

造成除濕器效率明顯的變化。推論是因為在目前的實驗中，冷卻空氣比空氣的質量

大上許多，冷卻能力相當強，因此無論熱水溫度或熱水流量的增加，出口廢氣的溫

度都能達到相當靠近環境溫度的條件，故造成除濕器效率不會隨著熱水溫度以及

熱水流量的改變而變動的現象。 

 

 

圖 2-16、在不同熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)下，除濕器效率(𝜀𝑑)隨與 MR 的變化。 
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2.3.2  環境溫度的影響 

 

圖 2-17、GOR 隨環境溫度(𝑇0)的變化。 

 

    由於本研究是利用空氣冷卻的 HDH 系統，環境溫度會影響兩個方面，第一是

空氣在加濕器出口的狀態，當環境溫度越高，空氣在加濕器出口的溫度與濕度也將

提升。另一方面則是冷卻能力，隨著環境溫度升高，除濕器內部的溫度梯度降低，

冷卻空氣的冷卻能力下降，造成熱傳速率的降低，使得產水量的下降。 

    GOR 隨環境溫度的變化如圖 2-17 所示，GOR 隨著環境溫度的提高而下降，

由前面所述，環境溫度的增加會使得冷卻空氣的溫度上升，因此冷卻能力下降比加

濕器出口空氣溫度的上升更加重要，也就是產水量下降的幅度更多。故如圖所示，

GOR 隨著環境溫度增加而下降，也代表冷卻能力對於 HDH 系統而言相當重要。 

    由上所述，如果系統的絕熱效果與冷卻能力足夠，當熱水溫度越高以及熱水流

量越大，都能夠造成更好的表現。但由於實驗配置(6 kW 的加熱能力)的限制，以

及 PVT 系統的溫度極限，本研究目前只進行 50 度以下為主的實驗。 
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2.4  模擬 HDH-PVT 複合系統的實驗結果與討論 

 

    由於此 HDH 系統未來將與光伏廢熱收集（PVT）系統所產生的熱水進行整合

操作以及實驗，而 PVT 所產生的熱水主要來自於降溫太陽能板所產生的廢熱，輸

入熱可近似為零，故只需要探討的是除了輸入熱之外，其餘電子元件的功率。因此，

在這一節我們將進行的是電子元件的最佳化調整，意即降低電子元件功率，並透過

COP 討論此 HDH 系統的表現。 

    另一方面，由於冷卻空氣與空氣都直接來源於環境，環境溫度將會直接影響整

個 HDH 的表現，故在此節也將探討環境溫度對於 HDH-PVT 複合系統的影響，同

樣以 COP 去進行討論。 

    在直接性降低各風扇與水泵的功率之後，如圖 2-7(a)到(b)，由於水泵已經選用

相當低功率的直流馬達，僅僅 20W，且更動將使其水量大幅改變，但擋風板的添

加，促使送風機功率的改變並沒有影響太多的空氣流量。因此主要討論的是再降低

風扇與送風機功率來進行最佳化過程。圖 2-18 所示為分別調整風扇與送風機來探

討最佳化的過程。第一固定送風機功率，如圖 2-1 的 Blower；而除濕器的風扇功率

調高，如圖 2-1 的 Fan。由圖 2-18 所示，隨著風扇的功率增大，COP 大幅度的上

升，主要由於 HDH 系統的產量極度受到冷卻空氣的能力影響，倘若冷卻能力過低，

會造成產量大幅度的縮減，使 COP 大幅下降。另一方面則是風扇功率的固定，調

整送風機的功率，由結果所示，隨著送風機的功率上升，COP 卻下降了。主要是

源自於送風機的功率變化，在有擋風板的情況下，風量幾乎不變，蒸氣承載量不變，

因此在產量不變，而輸入功的增加的情況下，造成了 COP 的下降。 
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圖 2-18、固定空氣流量、熱水流量與溫度，調整風扇(Fan)與送風機(Blower)的功率，

以找尋最佳 COP 值。其中熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)為 49℃、環境溫度(𝑇0)為 16.5℃、熱水流

量(𝑚𝑤,𝑖)為 0.19kg/s。 
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圖 2-19、COP 隨環境溫度(𝑇0)的變化。 

 

    圖 2-19 所顯示的則是 COP 隨著環境溫度的變化。當環境溫度升高，COP 呈

現下降的趨勢。如同 2.3.2 節所提到的，冷卻能力會隨著環境溫度升高而下降，促

使產量下滑，故 COP 呈現下降的趨勢。 

    因此，未來若將此 HDH 系統配合 PVT 去進行海水淡化，將傾向於在較低溫

的環境中進行，如冬天或晚上，使產量和 COP 同時提升。 
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2.5 與水冷系統的論文進行比較 

 

    在這一節，選取論文[6]同樣為封閉水循環且開放空氣循環的 HDH 系統進行

比較，如表 4 所示。該論文的加濕器為鋁製且相似於水簾片的結構，除濕器則為

銅管加上散熱片的水冷結構。 

 

表 4、與水冷系統的論文進行比較 

 MR 熱水溫度 

(℃) 

GOR 冷卻溫度 

(℃) 

(1) 參考文獻 3 ~50 ~0.4 28.5 

(2) 實驗結果 3 50 0.51 ~15.4 

 

    在 MR 以及熱水溫度相同的情況下，該篇論文所得到的 GOR 約略為 0.4，而

本研究的結果則是 0.51，但由於兩者之間的冷卻溫度並不相同，故需要藉由 2.3.2

節，環境溫度對 GOR 的結果進行微調，如圖 2-17 所示，當環境溫度從 15.4 ℃ 

到 28.5 ℃ ，GOR 下降了約 0.06，故在 MR、熱水溫度以及冷卻流體溫度相同的

情況下，本實驗的結果約為 0.45。因此，代表了本研究的空氣冷卻系統可以與傳

統水冷系統進行比較，甚至更加優化。此結果主要源自於 PC 中空版的優良堆疊

結構，以及擋風板的添加，致使此系統表現優異。
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2.6 小結 

 

1. 當熱水溫度與熱水流量越高時，產量以及 GOR 都顯示 HDH 系統表現更加優

異。 

2. 對 HDH 或 HDH-PVT 系統而言，冷卻能力非常重要，因此環境溫度越低越

好。且後者顯示電子元件的功率最佳化能減少不必要的浪費，並且獲得更高

的 COP。 

3. 利用空氣冷卻的 HDH 系統是能夠與傳統的水冷進行比較，甚至更加優化，

只要能夠在單位體積中得到良好的表面積，以及擋風板的添加。 
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Chapter 3  利用空氣冷卻的 HDH 系統的模擬 

 

    在前一章所討論的是利用空氣冷卻的HDH-CWOA(Closed-water, open-air)系統

的實驗。由於實驗中有些參數難以變動，因此我們藉由模擬的方式，通過設定這些

變數的變化而了解該參數對系統的影響，期望能夠提高實驗性能。 

    計算模擬的另一動機是減少能源的浪費。前一章的實驗配置為一個空氣開放

循環(CWOA)，即空氣在經過 HDH 的過程後被直接排放至大氣。被排出的空氣相

對於環境空氣具有較高的溫度與飽和濕度，從而造成了一部分能源的浪費。因此，

為了消去此一部分的浪費，將整個系統最佳化，而在此章將額外進行空氣封閉循環

的 HDH 系統，即 CWCA(Closed-water, closed-air)系統的模擬，期望系統可以達到

更好的表現。 

    在這一章，將使用 MATLAB 進行模擬，透過質量與能量的守恆，配合實驗數

據和，進行各項變數的討論。另一方面也將透過固定兩效率的情況進行模擬，主要

與前一章比較起來，特別的在於討論冷卻風量變化的情況，以及比較 CWOA 以及

CWCA 的差異。 

    在進行模擬之前，為了能夠有效以及方便的進行模擬，必須先決定整個系統所

需之假設。在此 HDH 系統的假設如下:  

1. 穩流系統-系統狀態不隨時間改變。 

2. 均勻流-單通道的狀態不隨位置改變。 

3. 加濕器出口與除濕器出口的相對濕度為 99.9%。 

4. 產出純水的溫度為除濕器入口與出口溫度的平均值。 

5. 忽略熱損失。 

6. 忽略動位能變化。 

7. 忽略所需使用的水泵以及風扇功。 
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在決定各項假設之後，再來需要決定的是此系統所使用的統御方程式。
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3.1  統御方程式 

 

    在此研究中，主要是透過熱力學的質量守恆與能量守恆來完成，整節各系統變

數的意義均與第二章相同，可參考 2.2 節以及表 1。考量一個利用空氣冷卻的 HDH-

CWOA 系統，如圖 3-01 所示。 

 

 

圖 3-01、CWOA 系統示意圖。 

 

 

圖 3-02、CWCA 系統示意圖 
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由熱力學的質量守恆以及能量守恆可得加濕器的統御方程式為: 

 

𝑚𝑒 = 𝑚𝑎(𝑤2 − 𝑤1)                      (3.1) 

𝑚𝑤,𝑜 = 𝑚𝑤,𝑖 − 𝑚𝑒                       (3.2) 

𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,1) = 𝑚𝑤,𝑖ℎ𝑤,𝑖 − 𝑚𝑤,𝑜ℎ𝑤,𝑜               (3.3) 

 

其中前兩式為質量守恆，蒸氣量等於加濕器入出口絕對溼度差乘以空氣流量，水在

加濕器出口質量流率等於入口質量流率減去所產生的蒸氣量；第三式則為能量守

恆，其中空氣焓為蒸氣與乾空氣的和。 

    同理在除濕器中，由質量守恆以及能量守恆可得: 

 

𝑚𝑑 = 𝑚𝑎(𝑤2 − 𝑤3)                        (3.4) 

𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,3) − 𝑚𝑑ℎ𝑓,𝑑 = 𝑚𝑐(ℎ𝑐,𝑜 − ℎ𝑐,𝑖)               (3.5) 

 

其中第一式為質量守恆，產水量等於除濕器入出口的絕對溼度差乘以空氣流量；第

二式為能量守恆，ℎ𝑓,𝑑為產水的飽和液態焓，並非潛熱。 

在加熱器(Heater)中，由能量守恆可得: 

 

𝑄𝑖𝑛 = 𝑚𝑤,𝑖ℎ𝑤,𝑖 − (𝑚𝑤,𝑜ℎ𝑤,𝑜 + 𝑚𝑒ℎ𝑓,0)                  (3.6) 

 

其中𝑚𝑒為蒸發量，為系統所需補給水量；ℎ𝑓,0為大氣環境的飽和液態焓。 

由於方程式不足以解所有變數，故在此需要利用效率的定義來滿足不足夠的方程

式，兩效率的定義跟實驗章節的一樣，如下所示: 
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𝜀ℎ = max {
𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,1)

𝑚𝑎(ℎ𝑎,2,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 − ℎ𝑎,1)
 ,

𝑚𝑤,𝑖ℎ𝑤,𝑖 − 𝑚𝑤,𝑜ℎ𝑤,𝑜

𝑚𝑤,𝑖ℎ𝑤,𝑖 − 𝑚𝑤,𝑜ℎ𝑤,𝑜,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
}     (3.7) 

 

𝜀𝑑 = max {
𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,3) − 𝑚𝑑ℎ𝑓,𝑑

𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,3,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙) − (𝑚𝑑ℎ𝑓,𝑑)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

 ,
𝑚𝑐(ℎ𝑐,𝑜 − ℎ𝑐,𝑖)

𝑚𝑐(ℎ𝑐,𝑜,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 − ℎ𝑐,𝑖)
}  (3.8) 

 

     

     空氣封閉循環 CWCA 系統的統御方程式跟 CWOA 一致，唯一差異是將出口

廢氣狀態等於加濕器入口空氣狀態來進行迴圈校正，如下所示: 

 

𝑇𝑎,1 = 𝑇𝑎,3                           (3.9) 

𝑤𝑎,1 = 𝑤𝑎,3                          (3.10) 

 

透過計算軟體的迴圈，循環多次後達到穩態狀態，此狀態即為系統表現，在此設定

循環次數為 100 次，實際上經過多次測試，100 次以內即可穩定，詳細 CWCA 示

意圖如圖 3-02 所示。 

    此研究所使用的計算模擬工具為 MATLAB，是先將所有統御方程式編碼，配

合熱力學性質表，採用上下逼近的方式來進行，舉例來說，每一流場高溫流由最高

溫向下逼近、低溫流則由最低溫向上逼近，以加濕器來說，加濕器出口空氣溫度初

始設定為熱水入口溫度，出口熱水溫度初始設定為入口空氣溫度，即: 

 

𝑇𝑎,2 = 𝑇𝑤,𝑖                          (3.11) 

𝑇𝑤,𝑜 = 𝑇𝑎,1                          (3.12) 

 

之後透過多次迴圈的溫度的校正，向另一流體逼近，每一次溫度的逼近設定在10−3，

直到滿足能量守恆: 
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𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,1) = 𝑚𝑤,𝑖ℎ𝑤,𝑖 − 𝑚𝑤,𝑜ℎ𝑤,𝑜 − Error          (3.13) 

 

上式的誤差(Error)同樣設定在10−3，經過測試，誤差設定在10−4和10−3並無明顯差

異，除濕器同理可得: 

 

𝑚𝑐(ℎ𝑐,𝑜 − ℎ𝑐,𝑖) = 𝑚𝑎(ℎ𝑎,2 − ℎ𝑎,3) − 𝑚𝑑ℎ𝑓 − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟         (3.14) 

 

    後續將探討為配合實驗結果所進行 CWOA 的模擬，也就是使用在 2.3 節所得

到的兩效率關係式，其中加濕器效率為線性關係、除濕器效率假設為常數，去進行

模擬。另外，也將探討為固定兩效率進行 CWOA 和 CWCA 的模擬，並且討論結

果與比較兩者間的差異，與前一章額外的差異是在此章也會討論改變冷卻風量所

會造成的影響。
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3.2  運用實驗參數的 CWOA 模擬結果與討論 

 

    這一節將使用 2.3.1 的實驗結果為參考，使用參數如表 5 所示，其中加濕器效

率為圖 2-15 的虛線關係式；由於除濕器效率近乎常數，故假設為 0.8，空氣風量與

冷卻空氣風量也同樣參考 2.3.1 的實驗數據。 

 

表 5、CWOA 模擬的初始條件，在此節各參數來自第二章實驗的數據。 

名稱 數量 單位 

環境溫度 15 ℃ 

環境濕度 80 % 

空氣流量 0.04 kg/s 

冷卻空氣流量 0.4 kg/s 

加濕器效率 εh = 0.88 ∗ (𝑀𝑅 − 3.84) + 0.70 (40℃) 

εh = 0.87 ∗ (𝑀𝑅 − 3.06) + 0.58 (50℃) 

 

除濕器效率 0.8  

 

    由圖 3-03 可得產量隨著熱水流量增加而增加，如同實驗章節提到的，熱水水

量增加，造成熱水與空氣的接觸面積的增加，致使熱水蒸發量上升，加濕器出口的

空氣濕度與溫度提高，使得產水量上升；而熱水溫度的增加也能促使產量上升，源

自於蒸發速率的增大，造成產水量的增加。另一方面，折點的發生源自於效率的變

換，由於效率本身是取最大值，當兩流體的質量比到達特定值時，將會使得效率的

計算改變，而發生折點。 
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圖 3-03、在不同熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)下，CWOA 的產量隨 MR 的變化，其餘參數如表 5

所示。 

 

    再來探討 GOR 隨著熱水流量和熱水溫度的變化，如圖 3-04 所示，GOR 隨著

熱水流量增加而增加，同時也隨著熱水溫度上升而增加，主要源自於產量的增加，

或者是來自於加濕器出口溫度的提升，如同實驗章節所探討的，隨著加濕器出口空

氣溫度的上升，蒸發潛熱所占的比例將會增大，造成 GOR 上升。值得一提的是實

驗點的 GOR 值較低，主要源自即使添加了絕熱層，系統仍然會存在部分的熱散失，

造成輸入熱上升，GOR 下降。另一方面我們必須瞭解一下 RR 值的變化量，由圖

3-05 所示，RR 隨著 MR 值的增加而增加，也隨著熱水溫度的增加而增加，由於空

氣隨著溫度增加所能乘載的水氣變多，因此在足夠強的冷卻能力下，使得產水量與

蒸發量能夠呈現些微的上升，促使 RR 值上升。 
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圖 3-04、在不同熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)下，CWOA 的 GOR 隨 MR 的變化，其餘參數如表

5 所示。 

 

圖 3-05、在不同熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)下，CWOA 的 RR 隨 MR 的變化，其餘參數如表 5

所示。 
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    由上可得計算模擬的結果；在實驗誤差的範圍內，間接驗證了實驗結果的正確

性和可靠性。另一方面冷卻能力的足夠，是這項設計能夠呈現足夠良好 GOR 的必

要條件。在添加擋風板之前，所做實驗的 GOR 值約略在 0.25 左右，而擋風板的添

加導致了空氣的流量下降，空氣在冷凝器內的停留時間增長，提升了冷卻效果，才

能夠造成產量的大幅提升與 GOR 上升的情況。冷卻風量的變化可能會造成除濕器

效率的些微變化，經由測試，在兩個不同冷卻風扇下所進行的實驗，產生的除濕器

效率僅以平移表現，如圖 2-16 的熱水溫度 50 度與 4-12 的 CWOA 所呈現。雖然兩

圖之間存在環境溫度的差異(冬季與夏季的實驗)，但分別都是以固定環境溫度所呈

現，因此推斷在冷卻風扇的更改下，均不會造成除濕器效率隨著熱水流量的改變而

有明顯變化；另外當環境溫度降低，冷卻能力將會上升，促使空氣在除濕器出口的

溫度降低，使得除濕器效率上升，故推斷圖 4-12 所呈現的效率將會些微上升，與

圖 2-16 相近。 

     故下一節將透過固定加濕器效率與除濕器效率討論冷卻空氣的影響；同時也

會進行其它參數的討論，驗證實驗的結果，並另外進行系統的優化，比較空氣封閉

循環與空氣開放循環的模擬結果。
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3.3  固定效率的 CWOA 與 CWCA 模擬結果與討論 

3.3.1  CWOA 的模擬結果與討論 

 

    這一節要探討 CWOA 固定兩效率之後的模擬結果，初始條件如表 6 所示。下

面將分別針對熱水溫度、熱水流量、兩效率、冷卻能力和環境溫度的影響去做討論。 

 

表 6、在固定效率下，CWOA 與 CWCA 模擬的初始條件。 

名稱 數量 單位 

環境溫度 15 ℃ 

環境濕度 80 % 

熱水溫度 50 ℃ 

空氣流量 0.02 kg/s 

冷卻空氣流量 0.4 kg/s 

加濕器效率 0.8  

除濕器效率 0.8  
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    首先討論的是 CWOA 的模擬結果，由圖 3-06 可得，即便是在加濕器效率固定

的條件下，GOR 仍然會隨著熱水流量以及熱水溫度的上升而增加，此現象如同實

驗章節所解釋的一樣，源自於空氣溫度的上升促使蒸發潛熱(𝑚𝑒ℎ𝑓𝑔)與輸入熱的比

值上升，進而導致 GOR 上升。 

 

 

圖 3-06、在不同熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)下，CWOA 的 GOR 隨 MR 的變化，其餘參數如表

6 所示。 

 

    圖 3-07 呈現在不同加濕器效率下，GOR 的變化，在實驗上此效率主要是透過

更改加濕器結構與材料或者大幅度的更動兩流體質量比而去改變。由圖 3-07可得，

加濕器的效率提升，能夠造成 GOR 上升。當加濕器效率越高，加濕器出口空氣狀

態越接近熱水入口溫度且飽和，也就是加濕器出口空氣帶有的水氣以及溫度越高，

進而導致產出的水量增大；或者說蒸發潛熱(𝑚𝑒ℎ𝑓𝑔)所占整體的比例上升，使 GOR

上升。 
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圖 3-07、在不同加濕器效率(𝜀ℎ)下，CWOA 的 GOR 隨 MR 的變化，其餘參數如表

6 所示。 

 

    另一方面可由圖 3-08 得到除濕器效率對 GOR 的影響，在實驗上同樣是透過

更改除濕器結構與材料或大幅度更動兩流體質量比而去改變。由圖 3-8 的結果顯

示，當除濕器的效率提升，GOR 上升。源自於除濕器效率上升時，高溫濕空氣所

被降溫的比例增多，相對而言代表著冷卻能力上升。因此在同樣的輸入下，能夠產

生更多的純水，使得 GOR 上升。 
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圖 3-08、在不同除濕器效率(𝜀𝑑)下，CWOA 的 GOR 隨 MR 的變化，其餘參數如表

6 所示。 

 

    透過觀察圖 3-07 和圖 3-08 可以發現，同樣效率從 0.5 到 1.0，但除濕器效率

所造成 GOR 的增幅卻相對明顯許多。對於一個 HDH 系統而言，產水量為最大需

求，若蒸發能力相當強，但冷卻能力不夠，將會造成相當大的浪費。即便 HDH 系

統的特色是透過單位體積內具有大面積的材料去產生大量蒸氣，致使 HDH 系統能

夠在單位時間內產生更多蒸氣，而不同於一般的蒸餾過程，但要能把所產生的蒸氣

都凝結下來，裁示是一個更為重要的事情。簡單來說，對於利用空氣冷卻的 HDH

系統而言，代表除濕器效率的冷卻能力比起代表加濕器效率的蒸發能力還要來的

重要。為了達到這個目的，在實驗上大部分的學者都是採用銅管加上鳍片結構，配

合冷水來進行冷卻，以達到極度優良的冷卻表現。然而，這樣的選擇會使得成本提

升以及鏽蝕問題的發生；反觀我們所使用的是 PC 中空版配合冷空氣來進行冷卻，

在無上述問題的情況下，也產生了相當良好的成果，主要是透過擋風板的增加。 

    在實驗的過程中，由於我們的設計在 PC 中空板之間添加了壓克力間隔板以產
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生分隔空間，故除濕器的產水蒐集區大致可分為前後兩段。在一開始的設計中，發

現除濕器出口所排放的空氣含有大量水滴，因此為了增加產水量，而在除濕器的尾

段添加了數層擋風板，原先期望是能夠讓高溫濕空氣，因正向撞擊而留下小水滴。

然而，觀察之後卻發現到，整個除濕器的前段的產水量也增加了。雖然後半段的產

水量相較於前半段，較大比例的提升了產水量，但是明明是在後方增加的擋風板，

前半段的產水量卻也增加許多，超出原先預期的結果。考量擋風板的設置，會造成

風阻的增加，使得整個空氣的風速下降、風量降低，故認為可能是這項原因造成了

產水量大幅的提升，使得 GOR 大幅的上升。 

    為了探討這個問題，在模擬上透過改動冷卻風量來進行研究。為了方便討論，

在此定義一個新的參數: 

 

𝑀𝑅𝐶 =
𝑚𝑐𝑎

𝑚𝑎
 

 

當𝑀𝑅𝐶增加，代表冷卻空氣的質量(𝑚𝑐𝑎)與載體空氣的質量(𝑚𝑎)相比的比例增加，

意即冷卻能力的上升。由圖 3-09 可得，當𝑀𝑅𝐶增加，表示冷卻空氣的質量增加，

GOR 上升的相當快速，直到𝑀𝑅𝐶約為 6 以後不再變化。在先前的效率討論中，我

們可以明白，對這 HDH 系統而言，除濕器的效率相當重要，也就代表冷卻能力極

度重要，倘若沒有足夠的冷卻能力將所產生的高溫濕空氣凝結，將會造成大量的浪

費，使得 GOR 大幅下降。因此實驗在設置擋風板之後，空氣的流量下降，促使冷

卻能力相對的提升，進而能夠產生更多的純水，致使 GOR 上升約兩倍。在 2.3.1 節

呈現的實驗數據中，𝑀𝑅𝐶約為 10 左右，故與水冷系統比較，依舊能夠產生不錯的

結果[6]。值得一提的是在 2.4 節的結果中，當冷卻風扇的功率下降到最低的情況時，

GOR 僅僅約 0.06。因此，擋風板的增加，使得我們的系統表現良好，不只在於可

以攔截空氣中的水滴，也是由於風阻增加，載體空氣的質量下降，進而使得冷卻能

力相對提高。另一方面，觀察圖型可得，在𝑀𝑅𝐶 = 5 之前與𝑀𝑅𝐶 = 6 有著相當不
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同的趨勢，此源自於在𝑀𝑅𝐶 = 6 之前，冷卻能力還不足夠，致使輸入更多的熱水

也無法產下相對更多的純水，因此當熱水流量上升時，GOR 出現下降的趨勢。 

 

 

圖 3-09、在不同𝑀𝑅𝑐下，CWOA 的 GOR 隨 MR 的變化，其餘參數如表 6 所示。 
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    最後要討論環境溫度對此系統的影響，如同前一章所提到的，環境溫度將對系

統造成兩種效應，第一是環境溫度越高會造成加濕器出口空氣溫度與濕度越高，第

二則是環境溫度越高會造成冷卻能力的下降。由圖 3-10 所示，環境溫度越低會使

得 GOR 越高，此走勢與前面的實驗章節匹配，故對 HDH 系統而言，冷卻能力的

足夠，才能夠使得系統表現優異，也就是冷卻能力比起蒸發能力更為重要。 

 

 

圖 3-10、在不同環境溫度(𝑇0)下，CWOA 的 GOR 隨 MR 的變化，其餘參數如表 6

所示。 
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3.3.2  CWCA 的模擬結果與討論 

 

    在這一節要探討的是 CWCA 的模擬結果，CWCA 系統主要與 CWOA 系統的

差異在於用來乘載蒸氣的空氣為封閉循環，因此形成無廢氣排放，浪費能量的問題。

所使用的初始條件與前一節相同，如表6所示，以方便下一節的討論，即比較CWCA

與 CWOA 的模擬結果。 

    圖 3-11 所示為熱水流量與熱水溫度的影響，GOR 會隨著熱水流量以及熱水溫

度的增加而增加，此走勢相同於 CWOA 的結果，源自於蒸發潛熱(𝑚𝑒ℎ𝑓𝑔)在加濕器

出口溫度較高的情況下，與輸入熱的比值增加。 

 

 

圖 3-11、在不同的熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)下，CWCA 的 GOR 隨 MR 的變化，其餘參數如

表 6 所示。 
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    圖 3-12 所示為加濕器效率對 GOR 的影響，隨著加濕器效率的上升，GOR 上

升，即效率上升，使 HDH 表現更加優異，如同前面 CWOA 所呈現的結果。當加

濕器效率越高隨即代表著熱水能夠在加濕器中給予空氣更多的質量與能量，隨即

加濕器出口空氣的溫度與濕度較高，致使 GOR 上升。 

 

 

圖 3-12、在不同的加濕器效率(𝜀ℎ)下，CWCA 的 GOR 隨 MR 的變化，其餘參數如

表 6 所示。 
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圖 3-13、在不同的除濕器效率(𝜀𝑑)，CWCA 的 GOR 隨 MR 的變化，其餘參數如

表 6 所示。 

 

然而，除濕器效率卻並非如同 CWOA 系統顯示的結果一樣，從圖 3-13 可得，當除

濕器效率上升，GOR卻下降了。這一部分可透過GOR的定義來解釋，由於在CWCA

中，GOR 可表示為: 

 

𝐺𝑂𝑅 =  
𝑚𝑑ℎ𝑓𝑔

𝑄𝑖𝑛
≈  

𝑅𝑅 ∗ 𝑚𝑒ℎ𝑓𝑔

𝑄𝑖𝑛
=

𝑚𝑒ℎ𝑓𝑔

𝑄𝑖𝑛
  

 

上式主要與實驗章節推導的相似，不同的點在於 CWCA 是空氣封閉循環，故理論

上 RR 等於 1。由於除濕器效率越高，加濕器兩端溫度差越大，蒸發潛熱所占比值

越低，如表 7 所示分別為效率 0.5 與 1.0 的結果，由表 7 所示，在加濕器出口溫度

近乎相同的條件下，當除濕器效率較高，加濕器入口溫度將會越低，由於蒸發量會

隨著空氣溫度的上升而上升，故在空氣較低溫的時候，會使得蒸發潛熱與輸入熱的

比值降低，因此造成 GOR 下降，而產生較差的結果。然而，對於一個 HDH 系統
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而言，產量也至關重要。如圖 3-14 所示，當除濕器效率從 1 下降到 0.5，產量下降

快兩倍。故在考量產量的需求下，除濕器效率還是越高越好。 

 

表 7、在固定效率下，CWCA 模擬結果，在εd=0.5 或 1.0 的情況下，蒸發潛熱(𝑚𝑒h𝑓𝑔)

與輸入熱(𝑄𝑖𝑛)的比值。 

 𝑇𝑎,1 → 𝑇𝑎,2 𝑚𝑒h𝑓𝑔

𝑄𝑖𝑛

≈ 𝐺𝑂𝑅 

εd 

(1) 15℃ → 46℃  0.802 1.0 

(2) 37℃ → 48℃ 0.874 0.5 

 

 

圖 3-14、在不同的除濕器效率(𝜀𝑑)下，CWCA 的產量(Productivity)隨 MR 的變化，

其餘參數如表 6 所示。 

 

     在除濕器效率所產生的結果，同樣也會發生在冷卻空氣質量多寡上，由圖 3-

15 可得，當冷卻空氣流量越低，GOR 越高，源自於加濕器入口溫度的上升，促使
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其呈現與圖 3-14 相似的情況。 

 

 

圖 3-15、在不同的𝑀𝑅𝑐下，CWCA 的 GOR 隨 MR 的變化，其餘參數如表 6 所示。 

 

     最後，環境溫度也受此限制，如圖 3-16 所示，當環境溫度越低，GOR 卻越

低，就如同先前所描述的一樣，降溫能力的增加，促使空氣溫度的下降，進而造成

GOR 呈現下降的趨勢。  
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圖 3-16、在不同的環境溫度(𝑇0)下，CWCA 的 GOR 隨 MR 的變化，其餘參數如表

6 所示。 
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3.3.3  比較 CWOA 與 CWCA 的模擬結果 

 

    在這一節的要比較兩者之間的差異，圖 3-17 所示為兩系統在所有初始條件相

同的情況下，GOR 隨 MR 的變化。由圖可得，在各條件相同的情況下，CWCA 在

GOR 的表現比 CWOA 的表現更為優異，此結果可分別從 GOR 分子的產量與分母

的輸入熱分別進行討論。 

    由圖 3-18 可得 CWCA 在產量上較為優異，主要是因為當 CWCA 無排放相對

於環境較高溫度的空氣時，致使加濕器入口空氣的溫度上升，進而造成加濕器出口

溫度與濕度的提升，因此在同樣冷卻能力的情況下，所能產出的水量隨即增加。 

    另一方面，由圖 3-19 所示為輸入熱的結果，呈現 CWCA 輸入熱較低的現象。

這一現象同樣是由於 CWCA 沒有排放較高溫度的空氣造成，使得加濕器入口溫度

與濕度相對較高，在溫度與濃度梯度較小的情況下，熱水所會傳遞的熱量隨即減少，

而造成輸入熱在 CWCA 系統中較低的現象。因此，在 CWCA 的情況中，同時具備

產量較高與輸入熱較低的情形，直接造就了 GOR 較高的情況發生，如圖 3-17 的結

果。另一方面，倘若除濕器效率較低，CWOA 的 GOR 將呈現上升的情況，而 CWOA

卻呈現下降的情況，故在除濕器效率更低的情況下，兩者之間的差距將會更加明顯。 
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圖 3-17、在不同的熱水溫度下，CWCA 與 CWOA 的 GOR 隨 MR 的變化，其餘

參數如表 6 所示。 

 

 

圖 3-18、在不同的熱水溫度下，CWCA 與 CWOA 的產量(Productivity)隨 MR 的變

化，其餘參數如表 6 所示。 
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圖 3-19、在不同的熱水溫度下，CWCA 與 CWOA 的輸入熱(𝑄𝑖𝑛)隨 MR 的變化，

其餘參數如表 6 所示。 

 

    由上述結果可得，不論是在產量還是 GOR 的考量下，CWCA 的結果比 CWOA

優異。然而模擬的結果僅能作為定性的結果，因此下一章將透過把除濕器出口與加

濕器入口街上，將第二章所呈現的實驗裝置改造成 CWCA 的情形，討論 CWCA 的

實驗結果，並且在相同條件下重新進行 CWOA 的實驗，與 CWCA 進行比較。 
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Chapter 4  空氣封閉循環的實驗結果 

 

    由 3.3.3 節的模擬結果可以得到 CWCA 在 GOR 呈現較好的結果，源自於輸入

熱的降低以及產量的增加。在 CWCA 系統中，除濕器出口的空氣不是排放至大氣，

而是導回加濕器中。相較於開放系統，此時加濕器入口的空氣溫度與濕度提高，從

能量的角度考慮，空氣和水的溫差降低，將會使得所需的輸入熱降低；另一方面，

由於加濕器入口溫度較高，造成加濕器出口呈現較高溫度與濕度，因此在除濕器中

的溫差擴大以及承載水氣的較多的情況下，產生了更多的能量交換，造成產量的增

加。 

    為了確認模擬所預測的結果是否正確，以及 CWCA 系統與 CWOA 系統相比，

是否在此系統中真的具有較佳的優勢，而進行本章的 CWCA 空氣封閉循環的實驗

與比較。另外，由於環境溫度是此 HDH 系統的變數之一，會影響整個系統的表現，

無論是在產量還是 GOR 上，都會產生變化。故在同樣的季節中，取相似的氣候條

件，重新進行 CWOA 的實驗來進行比較，以確定空氣封閉循環(CWCA)是否真的

優於空氣開放循環(CWOA)。 
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4.1  實驗設置 

 

    HDH-CWCA 的整體實驗配置大致與第二章節的相同，可直接參考 2-1 節的內

容，差別僅僅在於透過管道連接除濕器出口與加濕器入口，以達成 CWCA 的形式，

如圖 4-01所示。由於此項實驗的目的主要是要比較 CWCA與 CWOA之間的差異，

並且證明 CWCA 的效果優於 CWOA，考量到成本以及可能在彎道部分會造成的不

均勻，故選擇低成本且較軟的鋁製通道進行連接，並且在外部貼上絕熱層，防止

CWCA 在管道中被降溫，產生多餘的純水，造成實驗誤差。另一方面也在加濕器

入口部分建造了漸擴的通道，以減少管徑劇烈變化而發生的渦流現象，如圖 4-02(a)

所示，並且在漸擴管道的外部也同樣貼上絕熱層以降低熱散失的情況，如圖 4-02(b)

所示。 

HumidifierDehumidifier

Air duct

 

圖 4-01、HDH-CWCA 系統的實際照片，概念圖如圖 3-02 所示。 
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圖 4-02、(a)加濕器入口的漸擴管道以及加濕器與鋁管的連接情形。(b)增加絕熱層

之後的漸擴管道。 

 

    CWOA 的部分則是將加濕器入口的管道摘除，而選擇不拆除除濕器出口與風

道的連接，降低不同風阻下會造成不同風量的誤差。 

    整套實驗所採用的電子元件如圖 4-03 所示，在這選擇使用與 2.3.1 節不同，較

低功率的冷卻風扇，是期望能夠在冷卻能力下降的情況下，兩者出現較明顯的差異，

方便觀察與討論，另一方面兩水泵雖然功率不同，但所能打出的水量相同。 

 

圖 4-03、CWCA 系統所配置的電子元件，用於比較的與 CWOA 系統也使用相同電

子元件。 
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4.2  結果與討論 

 

    在這一節將呈現 CWCA 的實驗結果並且直接與 CWOA 的結果比較，實驗誤

差值如表 8 所示。由圖 4-04 可得，在熱水溫度相同的情況下兩系統在 MR 不同情

況下，GOR 的變化趨勢。結果顯示 CWCA 的 GOR 比起 CWOA 的 GOR 呈現較高

的趨勢，與前一章節的模擬相符，代表 CWCA 系統的表現與 CWOA 相比確實呈

現較佳的趨勢，此結果主要源自於 CWCA 的產量比 CWOA 高，如圖 4-05 所示，

在熱水溫度相同且任意 MR 條件下，CWCA 的產量均高於 CWOA。然而，在輸入

熱的方面，卻呈現了不同於模擬的結果，如圖 4-06 所示，在熱水溫度相同且任意

MR 的條件下，CWCA 的輸入熱比 CWOA 的輸入熱高上一些，與原先預期的大為

不同。 

 

表 8、CWCA 與 CWOA 的固定的實驗參數誤差 

名稱 數量 單位 

環境溫度 25.1 ± 2.3 ℃ 

環境濕度 88 ± 6 % 

熱水溫度 49.9 ± 0.4 ℃ 

空氣質量流率 0.023 ± 0.003 kg/s 
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圖 4-04、CWOA 與 CWCA 在熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)相同下，GOR 隨 MR 的變化。 

 

  

圖 4-05、CWOA 與 CWCA 在熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)相同下，產量(Productivity)隨 MR 的變

化。 
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圖 4-06、CWOA 與 CWCA 在熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)相同下，輸入熱(𝑄𝑖𝑛)隨 MR 的變化。 

 

 

    為了瞭解輸入熱不同於模擬的原因，必須探討得到這些輸入熱的空氣狀態。由

圖 4-07 可得，CWCA 在加濕器出口的的溫度比 CWOA 來得高，這樣的結果是與

原先預期的結果相同，由於 CWCA 在加濕器入口的溫度較高，因此能夠形成出口

溫度較高的情況。另一方面由圖 4-08 可得，CWCA 在加濕器出口的絕對溼度也比

CWOA 來得更高，也就是在 CWCA 系統中空氣在加濕器出口乘載的水氣較多，也

如同原先預期的結果，原本在加濕器入口的濕度較高，隨即會造成在加濕器出口的

濕度上升。 
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圖 4-07、CWOA 與 CWCA 在熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)相同下，加濕器出口空氣溫度(𝑇𝑎,2)隨

MR 的變化。 

 

 

圖 4-08、CWOA與 CWCA 在熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)相同下，加濕器出口空氣絕對溼度(𝑤𝑎,2)

隨 MR 的變化。 
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    然而這樣的結果，依然無法解釋 CWCA 的輸入熱比 CWOA 還要來的高。故

需要更進一步去討論加濕器入出口的溫度差與絕對溼度差。圖 4-09 所示為兩系統

在加濕器入出口的濕度差，結果顯示 CWCA 在加濕器所獲得的蒸氣比 CWOA 多。

由於空氣在溫度越高的情況下，可以承載的水分越多，而 CWCA 在加濕器出口溫

度較高，如圖 4-07 所示，在空氣達到更高溫度之後，而後吸收了更多的水分。且

由於蒸發熱在整個輸入熱中占了相當大的部分，如同表 3 所示，所占比例可達約

八成，因此吸收較多水量的CWCA在輸入熱的方面呈現較高的趨勢。故即便CWCA

所增加的溫度比起 CWOA 較少，如圖 4-10 所示，但與蒸發的潛熱相比，流體因溫

度增加而產生的焓變化相對小上許多，最終導致 CWCA 系統的輸入熱與 CWOA

近乎相同，甚至更高一些。 
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圖 4-09、CWOA 與 CWCA 在熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)相同下，加濕器兩端空氣絕對溼度差

(𝑤𝑎,2 − 𝑤𝑎,1)隨 MR 的變化。 

 

  

圖 4-10、CWOA 與 CWCA 在熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)相同下，加濕器兩端空氣溫度差(𝑇𝑎,2 −

𝑇𝑎,1)隨 MR 的變化。 
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圖 4-11 所示為兩系統的加濕器效率隨熱水流量的變化。由前面所敘述的，輸

入熱在 CWCA 系統中呈現較高的趨勢，因此在以能量為觀點所定義的加濕器效率

中，CWCA 所呈現的數值也就越高。另一方面，兩系統的加濕器效率都隨著熱水

質量的增加而上升，此現象與 2.3.1 的結果，也就是圖 2-15 相同，同樣是由於接觸

面積的增加，使得空氣與水交換能量的總量變多，而形成了此一結果；且由於空氣

封閉循環主要是除濕器出口與加濕器入口的連接，故並不影響加濕器效率與熱水

流量的關係。 

再來要討論除濕器的效率在此兩系統的表現與差異，如圖 4-12 所示，除濕器

效率在兩系統間並無明顯差異，源自於冷卻能力仍然足夠的原因。雖然在此冷卻風

扇的功率下降，但由於將除濕器出口與加濕器入口進行連接，該風道造成整體風阻

擴大，使得整個空氣流量再度降低，致使冷卻空氣的質量相對提高。因此，冷卻能

力仍然呈現相當充足的情況，使得兩系統的除濕器效率不隨熱水質量產生明顯變

化，更進一步也使得兩系統之間在冷卻能力方面並無明顯差異。 
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圖 4-11、CWOA 與 CWCA 在熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)相同下，加濕器效率(𝜀ℎ)隨 MR 的變

化。 

 

 

圖 4-12、CWOA 與 CWCA 在熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)相同下，除濕器效率(𝜀𝑑)隨 MR 的變

化。 
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圖 4-13、CWOA 與 CWCA 在熱水溫度(𝑇𝑤,𝑖)相同下，COP 隨 MR 的變化。 

 

    最後呈現的是 COP 在兩系統之間的變化，如圖 4-13 所示，由圖形可以觀察到

CWCA 的 COP 高於 CWOA 系統，源自於產量的增加。由於本實驗建構在夏天，

故未進行最佳化的實驗。由圖 2-19 的結果，CWCA 系統的 COP 在環境溫度為 15℃ 

與相同耗電下，COP 有機會超過 30，也期望未來能夠完成此一部分的實驗。 

由上所呈現的實驗數據可得，在此設計下建立空氣封閉循環的系統能夠產生

較佳的結果，不論是在較低浪費以及產量與 GOR 的增加結果下，都能夠體現出空

氣封閉循環系統的優勢。 
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Chapter 5  結論與未來展望 

5.1 結論 

 

本研究呈現了利用空氣冷卻的HDH系統的新穎設計，透過水簾片以及中空 PC

版的堆疊構成整個系統，並且可以達到每天最大可產出 129 公升的純水，得到相

當良好的結果。雖然空氣相對於水而言，冷卻能力較為不佳，但透過其 PC 中空版

良好的堆疊以及擋風板的加入，使其冷卻能力大幅度的提升，致使整體系統能夠有

效的產水，同時也解決了傳統銅管加上鰭片的熱交換器所需要付出的成本與鏽蝕

的可能。 

    在實驗測試中，得到利用空氣冷卻的 HDH 系統在熱水溫度與熱水流量增高的

情形下，產量、GOR 都能夠得到提升，源自於蒸發速率與接觸面積的增加。並且

在熱水流量增加的情況下，加濕器效率也能夠上升。然而，除濕器效率在熱水溫度

與熱水流量的變化下並無明顯改變，推論是冷卻能力的足夠使其達到穩定的狀態。

在這部分也進行了環境溫度的影響測試與模擬 HDH-PVT 系統的實驗，了得到環

境溫度越低越好以及了最佳的 COP 值，兩者同時指向冷卻能力在整個 HDH 系統

或 HDH-PVT 中冷卻能力的重要性，具有足夠的冷卻能力，兩系統才能產生良好的

結果。 

    接著透過熱力學分析的計算模擬，得到與驗證了各變數的變化對系統性能的

影響，也再次從熱力學上分析證明了冷卻能力的重要性。在兩效率的比較中得到冷

卻能力相對於蒸發能力上更為重要。並且透過冷卻風量的變化，驗證倘若冷卻能力

過小，會產生 GOR 甚低的情形，即浪費甚多的情形發生。在實驗上，此一部分透

過擋風板的加入促使整體冷卻能力相對的提升，從而在產量與 GOR 的部分達到約

兩倍的提升，致使利用空氣冷卻的 HDH 系統能夠與利用水冷的 HDH 系統進行比
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較，甚至更加優化。另外也在模擬的章節定性的描述了 CWOA 與 CWCA 的差異，

得到 CWCA 優於 CWOA 的結果。 

    最後更是透過實驗的驗證，得到 CWCA 系統在產量以及 GOR 的部分都優於

CWOA 系統，主要源自於空氣排出的能量浪費減少以及加濕器出口溫度與濕度的

提高。 
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5.2  未來展望 

 

    本論文顯示利用空氣冷卻的 HDH 系統能夠與水冷系統進行比較，甚至更加優

化的情況。並且得到 HDH-PVT 複合系統下所需要面對的最佳化以及環境溫度的

影響。未來本系統將配合 PVT 系統，建構複合系統去進行研究，期許能夠得到與

本論文相似的 COP 值，甚至更加優良的情況發生。 

    另外，此系統顯示，除濕器效率最高約在 0.8 左右，表示透過 PC 中空版進行

堆疊並冷卻，還有進步的空間。未來可能會考量以直接接觸的方式去進行實驗嘗試，

並透過改變實驗結構去進行優化。 

    由本研究的結果可以得到，蒸發能力和冷卻能力是 HDH 系統的重點，倘若能

夠在給予輸入熱的同時，也降低冷卻流體的溫度，致使蒸發與冷卻同時強化，則會

產生相當優異的結果。此一部分能夠聯想到的即為熱泵系統，透過給予熱水熱量的

同時，也降低冷卻流體的溫度。此一部分在 2018 年 Dehghani [14] 的研究結果已

經發表，即 HDH 系統使用熱泵的優異性，且該論文表明冷卻水的流量可以與熱水

的流量不相同，即後者可以大於前者，且對系統不會有明顯變化，因此系統或許可

以透過與 PVT 系統進行整合測試，如圖 5-01 所示。 

    並且利用與 Chapter 3 相同的方法，透過 MATLAB 的計算，最高 GOR 發生在

加濕器效率與除濕器效率均為 0.9且𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃為最大值 6的時候，GOR可達 10以上，

如圖 5-02 所示。除濕器效率大於 0.9 為水冷系統的常見效率，而加濕器效率 0.9 僅

為參考所用，目前本研究所採用的水簾片加濕器效率最高約為 0.8。 
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圖 5-01、HDH-CAOW、熱泵、PVT 系統的示意圖。 

 

 

 

圖 5-02、HDH-CAOW、熱泵、PVT 複合系統的模擬結果。 
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    由於此系統利用了在除濕器所用於降溫的熱量，使輸入熱降低。且熱泵不僅能

夠加溫熱水，同時也能夠使冷卻水更加低溫，促使系統擁有更加優良的冷卻能力，

就像本研究所指出的一樣，冷卻能力對系統的影響甚大，因此這個系統才能夠產生

如此優良的結果，即安裝熱泵對於 HDH 系統而言，有相當大的好處。 

    另外圖 5-02 也同時運用了 PVT 的廢熱，但僅取熱水溫度在 40℃的情況。在

PVT 實驗測試中，熱水溫度可達 55℃，故在輸入熱為零的情況下，或許整個系統

的 GOR 可望再提升。 

     因此未來除了前面所敘述的直接接觸的空氣冷卻實驗，也期望能夠將此系統

打造出來，即 HDH、熱泵與 PVT 的複合系統，測試在設置下的實際 GOR 值。
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