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加热型热泵干燥系统温湿度控制能力探讨
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摘要!从空气调节的角度分析推导加热型热泵干燥系统的热

湿平衡"把有效控制干燥温湿度的能力定义为控制能力#结

合热泵原理解释控制能力与干燥温湿度!环境温湿度和物料

量之间的关系"定性分析各因素的影响"得到判定加热型热

泵干燥系统控制能力的条件"并指出可判断范围与不可判断

范围#在理论分析的基础上"对秋季持续低温高湿运行难以

短期改变的现象进行解答#

关键词!加热型$热泵干燥系统$控制能力$热湿平衡
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年代开始%中国热泵干燥技术与装备的研究多

以双冷源的热泵除湿干燥系统)

"S&

*和双热源热泵除湿干燥

系统)

!S.

*为主%以节能和干燥成品质量的优势与传统热风干

燥技术并存)

'

*

%在高端物料的应用取得市场优势%在谷物+水

产和肉制品的干燥加工行业尤为突出)

%S#

*

&

随着能源价格+环保标准和劳动力成本的提高%单冷源

加热型热泵干燥系统的市场迅速扩大%尤其是初级农产品干

燥加工领域应用较广)

(S,

*

&譬如广东省现代农业装备研究

所的基础型稻谷热泵干燥机和果蔬热泵干燥机)

"$S""

*

+北京

理化所的烟叶热泵干燥机等)

"&

*

%此类加热型热泵干燥设备

均具有较显著的节能效果&然而%上述热泵干燥系统的干燥

温湿度控制能力差+对环境空气的温湿度高度的依赖性%以

及季节性和地域性的明显差异)

"!S".

*

%已造成加热型热泵干

燥机应用的局限性%并带来了较大的使用困惑&

鉴于上述问题%结合干燥温湿度+环境温湿度和物料量
!

个主要因素分析加热型热泵干燥系统的控制性能%以期为加

热型设备操作者解答疑惑%对使用商合理选择热泵干燥设备

提供指导&

"

!

加热型热泵干燥系统简介

";"

!

加热型热泵干燥系统空气流向分析

图
"

!

2

#+!

J

#分别是加热型热泵干燥系统启动排湿前和

排湿后空气流向图%图
&

为各空气状态点在焓湿图上的位

置&图
&

中%空气
&

为设定温湿度控制值%空气的
"0&

过程%

为空气流经物料前后的变化%当干燥温湿度到达点
&

后%有
&

种不同选择&

!

"

#不开启排湿%进入
&0'0!

!

&

+

'

混和#

0.

完成一次封闭

式的干燥流程%再选择排湿与否&

!

&

#开启排湿%空气经历
&0!

2!

&

+

$

混和#

0'

2

0"

2!

&

+

'

2混

和#

0&

2完成一次排湿干燥流程&

其中%点
!

是冷凝器出口空气
'

和回风
&

的混和%

&

和
'

是等湿线%焓差
+

9

'&

间接反映了-制热量(空气处理量.$点

!

2是环境空气
$

和回风
&

的混和%

$

+

!

2和
&

2在同一直线上&

$,
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蒸发器
!

X;

冷凝器
!

i;

新风口
!

H;

排湿口
!

$;

环境空气
!

&

+

.

+

&

2

;

回风空气
!

!

+

"

2

;

送风空气
!

!

2

;

混和空气
!

'

+

'

2

;

冷凝器出口

空气
!

%;

!

蒸发器出口空气

图
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加热型热泵干燥系统空气流向示意图
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加热型热泵干燥系统排湿状态变化
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维持干燥系统稳定的条件

当焓差值
+

9

&!

2

"+

9

'&

%使干燥系统的总焓降大于制热

量%排湿处于正常设计工况状态&当排湿关闭后%干燥系统

至少应具有恢复到排湿前状态的能力%那么应满足式!

"

#和

!

&

#的关系%否则系统会进入后述的各种状态&

1

&

a9

&

SNa

!
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dWb1
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式中"

1

&

+

N

'''排湿前干燥系统的空气总质量+排湿换气的

质量%

^

7

$

W

'''干燥系统制热总量%

*̂

$

+

%

'''物料在干燥系统内部析出的水分%

7

&

由式!

"

#和!

&

#可知%要恢复排湿前后状态一致的条件为

W

(

+

% b
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9

&

S9
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&

SA

$
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干燥系统控制能力的基本条件
对控制能力作如下表述"加热型热泵干燥系统可满足干

燥温度比设定温度高+干燥湿度比设定湿度低的能力%当有

一项不符合时%认为干燥系统失去控制能力&

结合图
&

和式!

!

#可知%判定干燥系统在某一时刻是否

具有温湿度控制能力%应当满足以下条件"

!

"

#干燥系统内部空气含湿量大于环境空气含湿量&

!

&

#干燥系统内部空气温度高于环境空气温度&

!

!

#干燥系统的热量
g

与物料析出水分
+

%

的比值%满

足式!

.

#&

W

(

+

%

$

!

9

&

S9

$

#(!

A

&

SA

$

#& !

.

#

对应式!

!

#%当满足式!

.

#时表示干燥系统具备温湿度控

制能力&

式!

!

#和!

.

#表明%控制能力不仅与干燥系统制热量
W

+

环境温湿度和干燥温湿度有关%还与物料析出水分
+

%

有

关&换言之%环境温湿度变化+干燥温湿度变化+物料析出水

分速率的变化都会影响干燥系统的控制能力&

!

!

控制能力的变化趋势

!;"

!

首次达到干燥温度或湿度的变化趋势

假设某一时段%环境温湿度保持不变%在干燥系统运行

前%干燥仓温湿度处于
-

点或
-

"

点!分别在线
$&

的两边#%

当所有加热装置均处于运行状态%热泵干燥系统的温湿度刚

到达温度
FbF

&

或含湿量
AbA

&

时%干燥温湿度分别为图
!

所示%直线的斜度不代表整个温升过程%仅代表温度
FbF

&

或

含湿量
AbA

&

时的变化趋势%即
W

(

+

%

%其中%线段
-X

((

$&

+

线段
-

"

X

"

((

$&

%即其热湿比相等%也是能否保持控制能力的

临界条件&

根据式!

.

#知%有
'

个变化趋势在该时刻符合要求%对干

燥温湿度具有控制能力%分别为
-+

+

-X

+

-

"

+

"

+

-

"

&

和

-

"

X

"

&但后续的运行%任何时候仍需满足式!

.

#%换言之%首

次达到干燥温度或湿度时%无法判断上述
'

个趋势的后续运

行是否具备控制能力&

!;&

!

物料析水量与控制能力变化趋势分析

物料干燥的水分变化经历
!

个阶段%分别为升速干燥+

恒速干燥和减速干燥阶段&对于前述
'

个可能具备控制能

力的运行趋势%对应图
!

%有如下判断"

!

"

#升速干燥阶段%

+

%

增加%

-+

+

-

"

+

"

和
-

"

&

的制热

量变化极微%运行趋势是否满足式!

.

#%无法判断%

-X

+

-

"

X

"

不满足&

!

&

#恒速干燥阶段%

+

%

不变%

-+

+

-

"

+

"

+

-X

+和
-

"

&

的

制热量变化极微%运行趋势满足式!

.

#%

-

"

X

"

不满足&

!

!

#降速干燥阶段%

+

%

减少%

-+

+

-

"

+

"

+

-X

+和
-

"

&

的

制热量变化极微%运行趋势满足式!

.

#%

-

"

X

"

无法判断&

",

机械与控制
!
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年第
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图
!

!

不同温湿度下加热型热泵干燥系统空气状态变化
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!!

上述可知%不管曲线的趋势如何%在升速干燥阶段%都无

法判断干燥系统是否具有控制能力%只有在恒速和降速阶段

才能判断&在应用操作上%当温度保持不变%相对湿度减少

或不变时%才能有效判断干燥系统的控制能力&

!;!

!

温湿度对控制能力影响趋势分析

假设某一时段%环境温湿度保持不变%结合图
!

和

式!

.

#%干燥温湿度
&

的变化%对控制能力的影响有如下判

断%如图
.

所示%区域的箭头代表趋势的增强和减弱%无箭头

的区域表示无法简单判断区域%必须通过计算才能判断&

!

"

#干燥温度升高%含湿量在线
$&

左方时%制热量
W

减

少且!

9

&

S9

$

#(!

A

&

SA

$

#增加%控制能力减弱&

!

&

#干燥温度升高%含湿量在线
$&

右方时%制热量
W

和

!

9

&

S9

$

#(!

A

&

SA

$

#同时减少%无法直观判断控制能力变化&

!

!

#干燥温度降低%含湿量在线
$&

左方时%制热量
W

和

!

9

&

S9

$

#(!

A

&

SA

$

#同时增加%无法直观判断控制能力变化&

!

.

#干燥温度降低%含湿量在线
$&

右方时%制热量
W

增

加且!

9

&

S9

$

#(!

A

&

SA

$

#减少%控制能力增强&

!;.

!

环境温湿度与控制能力变化趋势

假设某一时段%干燥温湿度保持不变%结合图
!

和

式!

.

#%环境空气状态
$

的变化%对控制能力的影响有如下判

断%见图
'

&

图
.

!

干燥温湿度对控制能力的影响
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#环境空气温度升高%含湿量在线
$&

左方时%制热量

W

增加且!

9

&

S9

$

#(!

A

&

SA

$

#减少%控制能力增强&

!

&

#环境空气温度升高%含湿量在线
$&

右方时%制热量

W

和!

9

&

S9

$

#(!

A

&

SA

$

#同时增加%无法直观判断控制能力

变化&

!

!

#环境空气温度降低%含湿量在线
$&

左方时%制热量

W

和!

9

&

S9

$

#(!

A

&

SA

$

#同时减少%无法直观判断控制能力

变化&

!

.

#环境空气温度降低%含湿量在线
$&

右方时%制热量

W

减少且!

9

&

S9

$

#(!

A

&

SA

$

#增加%控制能力减弱&

图
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环境温湿度对控制能力的影响
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应用现象的分析
应用情况表明%秋冬季节%加热型热泵干燥系统的温升

幅度及温升速率远不如夏季%湿度却远超夏季%形成低温高

湿的局面%而且在一段较长的时间内%既无法有效提高干燥

温度也无法通过排湿降低湿度%只能维持低温高湿运行&

式!

!

#表明%环境温湿度+干燥温湿度+物料析出水分速

率与干燥系统的控制能力有一个平衡点%当其中一个参数发

生变化时%控制能力的平衡点将发生变化&环境温度下降%

导致物料温度和蒸发温度下降%一台设计技术参数既定的热

泵系统%若保持冷凝温度不变%蒸发温度下降幅度约为环境

温度下降的
'$G

!在不结冰的情况下%结冰后下降更明显#%

秋冬季节与夏季的环境温度相差
"'

"

&'`

%蒸发温度下降

#;'

"

"&;'`

%相应地%制热量下降
&$G

"

.$G

&

干燥系统将发生两大变化"温升速率降低%控制能力的

平衡点往湿度增大的方向移动&后述以一款丹佛斯涡旋压

缩机为例%假设一个合理的状态%简述控制能力的变化程度%

本文不作理论计算以便增加操作者的直观印象&

假设%夏季环境温湿度
!$`

+

%'G

%压缩机运行冷凝温

度和蒸发温度为
#$`

和
"'`

%制热量为
!#;## Ŵ

$当冬季

环境气温
"'`

+

'$G

时%保持冷凝温度
#$`

不变%蒸发温度

约
$`

!不同设备差异不大#%此时制热量为
&';". Ŵ

%制热

量为夏季的
%%;'%G

&采用上述参数为依据%对保持干燥温

湿度不变和保持物料析出水分速率不变的两种情况对控制

能力作举例分析&

&,

第
!!
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"$
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!



.;"

!

干燥温湿度保持不变

当不考虑温升速度和库体热损失时%以干燥温湿度

''`

+

!$G

为控制目标%根据式!

!

#%可得夏季去水能力"

+

%

"

b!#;##

(

.;#"%b(;$(.

7

(

N

%把
+

%

"

作为物料析出水

分速率的基准值&

同一热泵干燥系统%冬季去水能力"

+

%

&

b&';".

(

.;&%,b';((,

7

(

N

%是夏季去水能力的

#&;(G

%由此可知%当考虑温升速度和库体热损失时%冬季的

物料量%不会超过夏季的
#&;(G

&

.;&

!

物料析出水分速率保持不变

若夏季和冬季的物料量相同%可简单认为物料析出水分

速率均为
+

%

"

b(;$(.

7

(

N

%根据式!

!

#%每一个温度均对应一

个湿度%均可为平衡点&冬季环境气温
"'`

+

'$G

时%!

9

&

S

9

$

#(!

A

&

SA

$

#

b&';".

(

(;$(.b!;""$ *̂

(

7

%经计算得到不同

干燥温湿度
&

的控制能力平衡状态点%数据列于表
"

%为了简

单表述%省略了其它温度对应的相对湿度&

表
"

!

控制能力平衡点与干燥温湿度的关系

R2J4<"

!

RL<5<42D3A?NL3

E

J<DK<<?DL<J242?><AM>A?D5A420

J343D

9

2?=DL<=5

9

3?

7

D<1

E

<52D85<2?=L813=3D

9

平衡点 温度(
`

相对湿度(
G

点
" '';$ ##;#

点
& '$;$ (#;$

点
! .';$ ,#;'

点
. .!;, "$$;$

!!

由表
"

可知%当冬季物料量保持不变时%干燥系统运行

温湿度的平衡点将由夏季的
''`

+

!$G

%变为冬季的
''`

+

##;#G

%当干燥系统温升能力不足%在到达恒速干燥阶段时

!即
+

%

"

b(;$(.

7

(

N

#仍未到达
''`

+

##;#G

%那么干燥温湿

度将停留在表
"

的状态附近%出现
.!;, `

+

"$$G

%

.' `

+

,#;'G

%

'$`

+

(#G

等温湿度%此时即为前述的"温升幅度及

温升速率远不如夏季%湿度却远超夏季%形成低温高湿的局

面%而且在一段较长的时间内%既无法有效提高干燥温度也

无法通过排湿降低湿度%只能维持低温高湿运行&

'

!

结论
!

"

#加热型热泵干燥系统的干燥温湿度控制能力受环

境和物料量的影响较大%有效地操作该系统需要一定的经验

和相关知识&

!

&

#本文基于对操作人员的指导而撰写%没有进行系统

的理论分析%未把物料温升过程的吸热和干燥箱的散热考虑

在内%只是举例说明%该例子是极为普通的情况%并非极端情

况&当冬季的环境温度为
S'

"

'`

%干燥温湿度为
%'`

+

&$G

时%加热型热泵干燥系统的温湿度控制能力和物料量不

足夏季的
.$G

&

!

!

#本文所述的可判断区不需操作人员具备专业知识

即可判断%而无判断区域可以通过计算得出任意时刻的温湿

度控制平衡点%并在焓湿图画出连续的曲线!即表
"

数值的

连续化#%即可有效判断其控制能力&
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