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张　 震1,2,杨润泽1,2,卞　 强1,2,臧华兵1,梁志伟1,李广利1,2,尚文锦1

(1. 中国航天员科研训练中心,北京 100094; 2. 人因工程全国重点实验室(中国航天员科研训练中心),北京 100094)

摘　 要: 在舱外航天服环境控制与生命保障系统中,除湿装置能够对介质气体中湿气进行去除,可有效提高 CO2分压传感器

的测量灵敏度。 为适应舱外航天服的使用模式、出舱时间,同时延长除湿装置在舱外航天服中的使用次数,提出了使用舱外

航天服氧瓶剩余氧气进行硅胶吹扫再生的方法,为分析除湿装置的除湿特性、再生特性以及使用模式对其性能影响,首先对

比了氯化钙、变色硅胶和细孔硅胶等干燥剂的物理特性和除湿性能;其次,采用纯氧吹扫的方式对变色硅胶进行了除湿再生

试验研究;最后,对比分析了除湿装置使用模式对其除湿性能的影响特性。 试验结果表明:CaCl2颗粒的除湿效果优于变色硅

胶,但吸湿后 CaCl2干燥剂会出现坍塌短路的现象;在相同试验条件下,变色硅胶的连续除湿时间为 32 h,而细孔硅胶的连续除

湿时间为23 h;除湿过程经过暂停后,除湿特性发生变化,间断模式的出口绝对湿度随着除湿时间的增加而有所增大,并且高

于正常模式下的出口绝对湿度。 变色硅胶的物理特性稳定且在满足除湿要求下的除湿时间较长,更适用于该系统中的除湿

装置;且变色硅胶经过纯氧吹扫后可循环使用,具备多次除湿功能;间断模式会造成硅胶内部含水量的重新分配,降低除湿装

置内硅胶的整体吸湿能力。 本研究为舱外航天服环境控制与生命保障系统中除湿装置干燥剂的选择以及再生特性的优化提

供了基础数据和理论指导。
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Abstract: In the environmental control and life support system ( ECLSS) of the extravehicular spacesuit, the
removal of the moisture from the medium gas can be achieved by the dehumidifier which may effectively improve the
sensitivity of the CO2 pressure sensor. In order to adapt the usage mode and egress time of the extravehicular
spacesuit, and to extend the usage times of the dehumidifier, a method of the residual oxygen purging is proposed,
by which the color-changing silica gel is regenerated after dehumidification. This method aims to study the
dehumidification performance, the regenerative performance and the influence of the usage mode on the
dehumidification performance. Firstly, the physical properties and the dehumidification performances of the
desiccants such as the calcium chloride (CaCl2), color-changing silica gel, and fine porous silica gel are compared
and analyzed using the dehumidifier. Secondly, the method of the residual oxygen purging is tested, by which the
color-changing silica gel is regenerated after dehumidification. Finally, the influence of the usage mode on the
dehumidification performance of the dehumidifier was experimentally investigated and compared. The experimental
results indicate that the dehumidification performance of CaCl2 is better than that of color-changing silica gel, but
the CaCl2 particle tends to collapse and short circuit after hygroscopic. Under the same condition, the continuous
dehumidification time of the color-changing silica gel is 32 h, while the time of the fine porous silica gel is 23 h.
After a pause of dehumidification, the dehumidification performance of the dehumidifier change. The outlet
humidity of the intermittent usage mode increases with the increase in dehumidification time, which is higher than
that of the normal usage mode. Furthermore, the physical characteristics of color-changing silica gel are stable, and
it has a longer dehumidifying time under the conditions of the dehumidification requirements, making it more
suitable for the dehumidifier in this system. Additionally, the color-changing silica gel can be recycled and has the



ability to multiple dehumidify after being purged with pure oxygen. However, the discontinuous mode can lead to
the redistribution of the moisture within the silica gel, reducing the overall moisture absorption capacity of the
dehumidifier. This research provides fundamental data and theoretical guidance for the desiccation selection of the
dehumidifier and optimization of regeneration characteristics of the extravehicular spacesuit in environmental control
and life support system.
Keywords: extravehicular spacesuit; dehumidifier; silica gel; dehumidification; regeneration

　 　 舱外航天服是出舱活动必备的个人防护装备,
为满足空间环境使用要求,舱外航天服为航天员出

舱活动提供安全有效的环境防护、密闭环境的环境

控制和生命保障、出舱作业所需的操作工效保

障[1]。 其中,环境控制与生命保障系统简称环控生

保系统,主要由供气调压系统、通风净化系统、温湿

度控制系统、测量与供配电系统以及乘员保障系统

组成,该系统主要用于维持航天服里规定的压力,供
给航天员呼吸用的氧气,通风散热和除湿,向液冷服

提供循环水,清除人体排出的废气[2 - 3]。
作为舱外航天服环控生保系统的关键技术,舱

外航天服内部环境参数的测量,既能完成航天服环

控生保系统工作状态的监测,也是评价航天员安全

环境的重要依据[4]。 特别是航天服内部的 CO2分压

传感器直接涉及航天员的生命安全,其测量灵敏度、
响应时间、使用寿命等指标受气体中的湿度影响较

为明显。 因此,需要在气体进入 CO2分压传感器前

进行干燥除湿处理,以保证 CO2分压传感器能够精

确检测航天服内 CO2分压,保障航天员安全。
除湿装置作为航天服环控生保系统的产品,采

用双通道并联式结构,每个除湿通道内装填一定量

的干燥剂,能够去除湿气对 CO2分压传感器测量精

度的影响,保障航天员安全。 为研究分析除湿装置

的除湿以及再生特性,本文对比研究了常用几种干

燥剂的除湿性能,基于综合分析选用变色硅胶作为

除湿装置装填的干燥剂;同时开展了除湿装置使用

模式对比研究,从而获得除湿性能、再生性能及使用

模式最佳的除湿装置,提高了 CO2分压传感器的测

量精度。

1　 试验试剂、装置和方法

1. 1　 试验试剂及仪器

本文选择常用的 CaCl2以及硅胶作为除湿装置

的干燥剂进行试验对比分析,由于普通 CaCl2 为大

颗粒的晶体,无法满足装填要求。 因此,本文对其进

行了物理处理,即捣碎后采用标准筛网筛分出一定

大小的 CaCl2 颗粒进行装填。 同时,由于硅胶内部

具有网状结构并存在许多空隙,空隙的毛细管孔径

不同,因此硅胶的吸附性能力也各有不同[5]。 本文

采用细孔硅胶和变色硅胶分别进行装填,从而对比

分析不同干燥剂的除湿性能。
本文采用维萨拉 HMI36A 型号温湿度测试仪测

试除湿装置进出口气体的绝对湿度,采用 Alicat 型
号为 MC-200SCCM-D 的气体质量流量控制器控制

除湿装置除湿试验中的气瓶供气流量,采用 Alicat
型号为 KM0212 的气体质量流量控制器控制除湿装

置再生实验中的气瓶供气流量。
1. 2　 试验装置及方法

1. 2. 1　 除湿装置除湿性能实验

试验装置如图 1 所示,实验时将混气瓶放置于

恒温水浴中,水浴温度设定为 26 ℃。 氧气气瓶供气

流量设定为 150 mL / min ± 10 mL / min,调整调节阀

使得混气瓶中的气体绝对湿度控制在 16. 0 g / kg ±
0. 2 g / kg,采用温湿度计测量除湿装置吸湿通道出

口的绝对湿度。
CaCl2和变色硅胶的对比实验中,待除湿装置单

个通道吸湿 8 h 后停止该通道吸湿,同样方法测试

另一个通道的除湿性能,试验结束后观察除湿装置

出口绝对湿度变化以及通道内干燥剂的状态。
硅胶吸湿性能对比实验中,待除湿装置出口绝

对湿度达到 9. 9 g / kg 时停止除湿装置除湿实验。

图 1　 除湿装置除湿性能试验原理

Fig. 1 　 Schematic of dehumidification performance test for
dehumidifier

1. 2. 2　 除湿装置使用模式对比实验

1)按照图 1 所示装置开展除湿装置除湿实验,
其中氧气气瓶供气流量设定为 150 mL / min ±
10 mL / min,调整调节阀使得混气瓶中的气体绝对

湿度控制在 16. 0 g / kg ± 0. 2 g / kg,采用温湿度计测

量除湿装置吸湿通道出口的绝对湿度。
2)除湿装置正常使用模式。 除湿装置每个通
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道连续吸湿 10 h,整个试验过程中除湿装置的出口

绝对湿度应低于 9. 9 g / kg。 除湿试验完成后按照

图 2所示进行除湿装置再生实验,其中实验时将氧

气气瓶供气流量设定为 300 mL / min ± 10 mL / min,
连续吹扫 5. 5 h。 干燥剂吹扫再生时除湿装置的两

个通道串联连接(其中,除湿装置第 1 次吸湿后再

生时通道 1 出口连接通道 2 入口,除湿装置第 2 次

吸湿后再生时通道 2 出口连接通道 1 入口)。

图 2　 除湿装置再生试验原理

Fig. 2　 Schematic of regenerative test for dehumidifier

3)除湿装置间断使用模式。 除湿装置每个通

道连续吸湿 5 h 后停止试验,间隔 3 h 后继续对每个

通道进行 5 h 的除湿试验。 两个通道均完成上述试

验后进行除湿装置再生,再生方法保持不变。

2　 结果与讨论

2. 1　 干燥剂选型分析

2. 1. 1　 CaCl2和变色硅胶的对比分析

在整个试验过程中,装填 CaCl2 的除湿装置出

口绝对湿度一直保持在 0. 7 g / kg 以下;装填变色硅

胶的除湿装置出口露点一直保持在 1. 2 g / kg 以下,
两种干燥剂都能够去除进入除湿装置气体中的水

气。 硅胶的吸水量一般只有 10% ~ 20% ,而且吸附

速率慢,CaCl2对水的吸附量达到 50% ~ 60% [6],因
此,相同试验条件下 CaCl2 颗粒的除湿效果优于变

色硅胶颗粒。 但是,CaCl2颗粒在使用过程中容易出

现膨胀结块、传质阻力增大等问题[7 - 8]。 试验结束

后对除湿装置进行拆解发现,吸湿后除湿装置中的

CaCl2干燥剂出现了坍塌短路的现象,局部 CaCl2吸
湿过量出现流淌现象,导致除湿装置的通道堵塞。
此外,由于除湿装置在上行过程中会经受一定量级

的振动、冲击等环境考核,因此,CaCl2颗粒在上行过

程中必然会相互摩擦,产生一定量粉尘黏附在除湿

装置出口过滤层上,从而会出现上述坍塌短路甚至

是流淌的现象,导致除湿装置流阻异常增大。
相比而言,变色硅胶为较规则的球形颗粒,物理

性能较好,上行过程中不易磨损和出粉。 因此,试验

结束后对除湿装置进行拆解发现,吸湿后的硅胶除

颜色发生变化外,其他物理性能未发生明显变化。
为进一步考核硅胶过量吸湿后的物理性能变化情

况,对硅胶进行了浸泡试验,将从试验完成后拆解出

的变色硅胶放入烧杯,用纯净水浸泡 48 h 后,硅胶

颜色进一步变浅,其他物理性能未发生明显变化,证
明硅胶在过量吸湿后,不会坍塌,不会流淌甚至堵塞

通道。 从而说明在满足除湿性能的前提下,硅胶的

综合性能相对较好,适用于除湿装置的装填。
2. 1. 2　 变色硅胶和细孔硅胶的对比分析

由于硅胶的物理性能较好,除湿装置使用过程

中能够避免出现坍塌短路或者流淌的现象,因此,本
文进一步对比了变色硅胶和细孔硅胶的连续除湿性

能,从而得到满足除湿装置出口湿度要求(绝对湿

度不高于 9. 9 g / kg)前提下连续除湿时间更长的硅

胶干燥剂类型。
图 3 所示为装填变色硅胶和细孔硅胶的除湿装

置出口绝对湿度随时间的变化规律。 由图 3 可知,
随着时间的增加,无论是变色硅胶还是细孔硅胶,装
填后的除湿装置出口绝对湿度先减小后增大。 初始

状态的硅胶干燥剂借助其表面的多孔结构,除湿效

果最佳,在入口气体恒定湿度前提下除湿装置出口

的绝对湿度会有所减小。 随着时间的增加以及硅胶

除湿过程的进行,硅胶吸湿量逐渐趋于稳定,从而达

到吸湿平衡过程[9],此时除湿装置出口绝对湿度变

化曲线会逐渐趋于平稳,但是随着入口气体的继续

通入,硅胶除湿能力降低,进而导致除湿装置出口绝

对湿度逐渐增大直至试验结束。

图 3　 除湿装置出口绝对湿度变化曲线

Fig. 3　 Variation curve of outlet absolute humidity for dehumidifier

此外,在相同入口气体流量以及入口湿度前提

下,除湿装置连续除湿性能实验结束时(出口绝对

湿度达到 9. 9 g / kg),变色硅胶的连续除湿时间为

32 h,而细孔硅胶的连续除湿时间为 23 h,这说明连

续除湿过程中变色硅胶的除湿持续时间更长。 产生

上述现象的主要原因是:在一定湿度条件下,细孔硅
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胶的吸湿能力略优于变色硅胶,因而在除湿过程中

相同时间内细孔硅胶吸湿量较大,吸湿速率较快,更
容易达到吸湿平衡状态,因此,相比于变色硅胶,装
填细孔硅胶的除湿装置出口的绝对湿度到达规定数

值的时间快,连续除湿时间短。
2. 2　 正常模式和间断模式对比研究

硅胶在使用过程中因吸附了介质中的水气致使

其吸附能力下降,可通过再生后重复使用。 硅胶的

脱水再生,比较传统的采用烘箱烘烤式热力烘干方

法、微 波 加 热 再 生 方 法[10 - 11]、 超 声 波 再 生 方

法[12 - 13]、电渗再生[14 - 15]等,但是都存在功耗要求等

问题。 由于航天员每次出舱结束后服装内的氧瓶均

会剩余部分氧气,考虑到除湿装置吸湿后装置内硅

胶的含湿量较高,而氧瓶中的剩余氧气(露点低于

- 50 ℃)较为干燥,因此可以借助干燥氧气和吸湿

后硅胶之间存在的含湿量梯度差,在干燥氧气吹扫

硅胶过程中将硅胶中的部分水分脱出挥发到氧气中

实现硅胶的部分干燥再生。 为适应舱外航天服的使

用模式、出舱时间要求,同时延长除湿装置在舱外航

天服中的使用次数,本文提出了除湿装置单次出舱

完成除湿性能后使用舱外航天服氧瓶剩余氧气进行

硅胶吹扫再生的方法,较上述传统的硅胶再生方法,
该方法具有再生方式简单、无功耗要求等特点。
图 4所示为正常模式(除湿过程为连续 10 h 除湿)
下除湿装置两个通道的出口绝对湿度随时间的变化

规律。 试验结果表明,通过干燥纯氧吹扫方式能够

脱除除湿装置中的部分湿气实现硅胶的部分再生,
并且通过上述再生方式能够满足除湿装置除湿

3 次,从而满足舱外航天服多次出舱使用的需求。

图 4　 正常模式下除湿性能曲线(连续除湿 10 h)
Fig. 4 　 Dehumidification performance curve in normal mode

(continuous dehumidification for 10 h)

此外,本文针对间断除湿的时间间隔对除湿装

置使用次数及出口湿度影响进行了试验研究。 由于

除湿装置的两个通道 3 次除湿过程中出口绝对湿度

随时间的变化规律基本一致,因此,本文选取了除湿

装置其中一个通道(通道 1)的出口绝对湿度变化规

律开展了正常模式除湿性能与间断模式(除湿过程

为连续 5 h 除湿,间隔 3 h 后继续连续 5 h 除湿)除
湿性能对比分析,试验对比结果如图 5 所示。

图 5　 正常模式与间断模式除湿性能对比曲线

Fig. 5 　 Dehumidification performance contrast curve of normal
mode and discontinuous mode

由图 5 可知,无论是正常模式还是间断模式,
第 1次除湿时硅胶的除湿效果均较好,除湿装置第

1 次除湿时的出口绝对湿度相对较低。 随着除湿时

·861· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



间的增加,硅胶中的含水量有所增加,吸水能力相对

减弱,第 2 次和第 3 次除湿试验时的出口绝对湿度

会明显增大。 相对正常模式除湿试验,间断模式第

1 次除湿时前 5 h 的出口绝对湿度变化规律与正常

模式基本一致,出口绝对湿度均会随着时间的增加

而有所减小,并且两条曲线基本重合,但是除湿过程

经过 3 h 的暂停后,间断模式的出口绝对湿度随着

除湿时间的增加而有所增大,并且均高于正常模式

下的出口绝对湿度,这说明除湿装置的除湿过程经

过间断后会对除湿装置的除湿性能产生明显的影

响。 产生上述现象的主要原因是:无论是正常模式

还是间断模式下,前 5 h 的除湿过程中除湿装置通

道中靠近入口端的硅胶起主要的除湿作用,因而靠

近入口端的硅胶含水量比较高。 经过 3 h 的实验暂

停后,由于通道内入口端至出口端硅胶含水量分布

的不均衡,整个通道内会出现部分水气从通道入口

端硅胶向出口端硅胶迁移,进行通道内硅胶含水量

的重新分配现象。 间隔 3 h 继续进行 5 h 的除湿试

验时,除湿装置入口通入气体的含湿量与通道内各

区域硅胶的含湿量梯度差相对较小(正常模式下通

入气体的含湿量与通道内中间及出口端硅胶含湿量

梯度差较大),因此间断模式下硅胶的吸湿量会有

所减少,除湿装置出口绝对湿度会有所增大。
此外,图 5 还表明,由于氧气吹扫再生原因,正

常模式下干燥再生时通道内硅胶中的水气也会发生

迁移和硅胶含水量再分配现象,第 2 次和第 3 次除

湿试验时,除湿装置中的各区域硅胶基本达到吸湿

平衡状态,因而除湿装置出口绝对湿度变化曲线会

逐渐趋于平稳。 对于间断模式而言,由于吸湿间断

原因导致通道内硅胶含水量的重新分配,但是第

1 次干燥再生时,干燥氧气由通道入口端吹向出口

端,导致入口端硅胶中的部分湿气会进一步迁移至

出口端硅胶,出口端硅胶含湿量明显高于入口端硅

胶,使得第 2 次除湿试验时出口端硅胶中的部分湿

气会从硅胶中脱出,除湿装置出口绝对湿度会逐渐

增大,直到第 3 次除湿试验时除湿装置中的硅胶吸

湿过程基本达到了平衡状态,此时除湿装置出口绝

对湿度逐渐趋于稳定。

3　 结　 论

1)与 CaCl2相比,硅胶干燥剂物理性能较稳定,
上行过程中不易磨损和出粉;并且在过量吸湿后,不
会出现坍塌、流淌甚至堵塞通道的现象,硅胶更适用

于除湿装置。
2)与细孔硅胶相比,在相同入口气体流量和湿

度以及相同出口湿度限制条件下,连续除湿过程中

变色硅胶的除湿持续时间更长,更适用于除湿装置。
3)氧瓶剩余氧气吹扫能够进行除湿装置中硅

胶的部分再生,并且通过上述再生方式能够满足除

湿装置除湿 3 次,从而满足舱外航天服多次出舱使

用的需求。
4)除湿装置的除湿过程经过间断后会引起除

湿装置内硅胶含水量的再分配,弱化除湿装置的多

次除湿性能,正常使用模式综合效果优于间断使用

模式。
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会议通知 |第七届机械、电子和工业工程国际学术会议(MEIE2024)
第七届机械、电子和工业工程国际学术会议(MEIE2024)将于 2024 年 5 月 21—23 日在中国湖北

宜昌召开。 本届大会由东华大学机械工程学院主办,中国质量发展研究院、宁波大学机械工程与力学

学院、上海市现代设计法研究会、上海市图学学会协办,《哈尔滨工业大学学报》是合作媒体之一。
MEIE 旨在为世界各地的学者、专家和研究人员提供一个高效的交流平台,通过研讨会、特邀报告、

口头和海报展示等形式,共享在机械工程、电子工程和工业工程等相关领域的研究经验和最新成果,
探讨未来研究发展方向以及促进世界范围内的项目合作。

作为年度学术会议,过去六年中,MEIE 系列已分别于三亚(2023)、昆明(2021)、杭州(2018、2019)
以及线上平台(2022、2020)成功召开,吸引了来自瑞典、加拿大、美国、澳大利亚、新加坡、韩国和马来西亚

等超过 14 个国家和地区的学者。 往届出版的会议论文集均已完成 Ei Compendex 和 Scopus 检索。
MEIE 2024 聚焦智能制造,重点讨论工业互联网、智能机器、智能制造系统、半导体器件、光学超

精密制造和光电传感器等话题,为学术界和工业界搭建桥梁。 会议接收机械、电子、工业工程相关领域

原创性英文文章。 MEIE2024 官网:http: / / www. icmeie. com /
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