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闭式热泵干燥系统的除湿特性试验
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摘要$研究了空气流量%相对湿度及有无热管条件下$闭

式热泵干燥系统的单位能耗除湿量!
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"的变化趋势&结果表明(热管对

:067

的影响极为显著$试验条件下$热管的应用使得系

统
:067

增加
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'保持温度和相对湿度不变$

空气流量在
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!
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$系统的
:067

具有最大值'保

持空气流量和温度不变$相对湿度的变化对
:067

影响

最为显著$相对湿度从
!(*

增加至
A(*

$有热管系统的

:067

从
$)&

!

$)+

增加至
&)$

!

&)#

$而无热管系统
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从
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增加至
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关键词$热泵'热管'单位能耗除湿量'闭式干燥系统
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干燥普遍存在于工农业生产和日常生活之中!是一

项较高能耗的单元操作过程!在工业过程中约占过程能

耗 的
&*

!

#(*

.化 学 工 业 约
&*

!造 纸 工 业 约

#(*

/

1

$'!
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!在西方发达国家中占全社会总能耗的
9*

!

!(*

1

!'#

2

!因此对干燥系统及其节能的研究具有十分重

要的社会和经济价值$

早在
!"

世纪
&"

年代!德国工程师就提出热泵干燥

技术并获得相应专利!但真正应用始于
!"

世纪的第二次

石油危机之后$相比于传统的热风干燥!热泵干燥具有

节能&绿色环保和干燥温度低等特点!促使其应用范围广

泛且形式多样$近些年随着节能与环保要求的提高!开

式和半开半闭热泵干燥循环系统将逐步退出应用!而闭

式热泵干燥系统即将成为主流!特别是在农林产品&食品

加工&环境保护和生物制药等领域表现尤为突出$

热泵干燥系统的研究主要在两个方面!一是应用基

础理论研究!主要通过热力学分析1

&'(

2和数值模拟1

+'A

2的

方法!探索热泵干燥中的参数优化等1

%'9

2

!为热泵应用设

计提供适当的理论依据'二是具体的应用研究!主要通过

试验!探索适用不同干燥物料的工艺参数1

$"'$!

2

&操作条

件1

$#'$&

2

&优化控制与设计方案1

$('$+

2等$前期研究尽管

有大量有益的研究成果!为热泵干燥技术应用提供众多

有益的参考$但由于闭式热泵系统中物料在干燥过程中

的状态参数.温度&湿度&含湿量/变化较大!对于如何优

化闭式干燥系统的整体参数!最大限度同时满足干燥工

艺条件和干燥系统的单位能耗除湿量.
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/!迫切需要

寻找热泵干燥系统在不同的工作参数条件下的
:067

的

变化规律!从而实现闭式热泵干燥系统的优化设计及系

统控制$研究拟通过试验方法来探索闭式热泵干燥过程

中空气流量&相对湿度&热管回热器等对系统
:067

的变

化规律!以期达到对闭式热泵干燥性能优化设计&控制和

应用提供有力的支撑$

$

!

试验装置与试验方法
$)$

!

试验装置

试验装置与流程如图
$

所示!设计了一个
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.长
^

宽
^

高/的干燥室!干燥室设

置有独立的内置循环风道和相应的循环风机!系统设计

参照曾文良等1

$A

2的方法!试验过程中将热泵冷凝器作为

分机单独安装在循环风道内!冷媒通过连管直接连通主

机!并由循环风机供风!风机的主要参数见表
$

$

!!

热泵主机.带独立控制的风机/设置在干燥区域的回

风区域!采用谷轮热泵专用压缩机!其型号为
[7+$B2D

;,C

!排气量为
$&)#AE

#

0

I

!

174

工况下的制冷量和输入

功率分别为
$&)+"

!

&)&#ae

'系统采用热力膨胀阀为主!

并辅以手动截止阀进行蒸发温度的调节'热管为重力自

返回热管!传热介质为
7!!

!在热管中间设置独立的手动

截止阀!以便控制热管使用!进行试验对比$

$)

回风口
!

!)

热管沸腾段.高温/

!

#)

蒸发器
!

&)

压缩机系统

!

()

热管冷凝段.低温/

!

+)

主机风机
!

A)

主机分机连管
!

%)

冷凝

器.分机/

!

9)

循环风机
!

$")

循环风道
!

$$)

排热排湿风门
!

$!)

干

燥物料及支架
!+!0

)

温湿度测量位置与编号

图
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!

试验流程示意图
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风机的主要参数
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序号 名称 型号 转速0.
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/风量0.
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/ 全压0
;F

功率0
ae

直径0
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数量
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冷凝
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蒸发
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试验方法
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测量控制方法

.

$

/温湿度的测量(干燥介质温度和湿度采用

=3$"7D6Z

温湿度测试仪在线测量!分别在主机回风口&

热管沸腾段与蒸发器之间&蒸发器之后&热管冷凝段之

后&冷凝器.分机/之后
(

个位置检测空气的温湿度!具体

位置见图
$

中的
+!0

$

.

!

/空气流量的测定与控制(

+

主机流量$系统正

常!不同风机电机频率下!在回风口均匀布置了
+

个测量

位置!用热线风速仪测量其风速并取平均值!处理转化为

频率+流量曲线!试验中通过控制风机的频率来控制空

气的流量$

,

冷凝器流量$冷凝器的流量测试方法与主

机流量一致!试验中冷凝器空气质量流量.干基/维持在

!)"

!

!)!a

T

0

K

$

.
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/电功率的测量(直接用功率表测量读数而得!该

数据不包含循环风扇的电机功率$

.

&

/湿度的控制(在物料区域设置由废旧纸板代替湿

物料!通过加饱和水蒸气来控制湿度的湿源$蒸汽来自

于电热锅炉!压力控制在
")"$0;F

.表/$

.

(

/温度的控制(通过控制排热排湿风门的开度实施!

在干燥室的两侧设置有多个均匀的小孔!以便外界空气进

入系统!干燥箱内维持其压强控制在
(

!

'(;F

.表/$

.

+

/蒸发温度的控制(手动截止阀调节蒸发温度和过

热度$

$)!)!

!

数据处理方法
!

试验中空气的压力维持在
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不变!故空气的湿度和焓可以分别计算为(
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结果与讨论
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!

空气流量的影响

恒定空气温度为
(" ]

!且分别保持相对湿度为

#"*

!

("*

!

A"*

的条件下!改变不同的空气流量!热泵干

燥系统在无热管和有热管条件下的
:067

的变化关系曲

线分别见图
!

&

#

$从图
!

可以看出!在没有热管回热作用

的情况下!系统的
:067

随流量的增加而减小!当
&

`

A"*

!流量为
")$(a

T

0

K

时!系统的
:067

最高约为
#)#

!

而当流量升高至
")%a

T

0

K

时!

:067

降低至
!)(

!

&
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和
&

#̀"*

的
:067

变化趋势与上述基本一致'至于进

一步降低空气流量!系统的
:067

值是否会出现最大值!

由于当空气流量降低至
")$(a

T

0

K

以下时!对应换热器的

"*!

机械与控制
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迎面风速将降至
")#E

0

K

以下!此时传热效果将急剧恶

化!因此试验未进一步探索更低流量下的
:067

性能参

数变化'比较图
!

中
#

条曲线!可以发现
&

越小!

:067

的变化曲线的斜率越大!也就是
:067

减小的幅度越大'

在
&

#̀"*

且流量接近
")A"a

T

0

K

时!系统的
:067

值接

近于
"

!说明如果继续加大空气流量!将无法除湿$

理论上!空气进入热泵系统!首先是温度降低!其放

出的是显热!只有当温度降低至空气露点温度以下时!才

开始有液态水析出!总体上说热泵的制冷量是一定的!如

果空气显热过多!其潜热就不足!除湿量自然减小!因此

采用除湿效率1

%

2能够更好解释上述试验结果$除湿效率

.

.

/的定义为(

.N

除湿潜热量0总制冷量 !通过简化可表

达为(
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通过式.
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/可以看出!当恒定入口温度
@

$

和相对湿度

图
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!

干空气流量对无热管热泵干燥系统单位

能耗除湿量的影响
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干空气流量对有热管热泵干燥系统单位

能耗除湿量的影响
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时!保持制冷量不变前提下!减小空气流量!将势必使

得
@

!

下降!

@

!

下降将必然导致
J

A

!

的下降!从而将使得

&

$

Q

J

K

$

R

J

K

!

. /

增加!进而使得
.

和
:067

的升高!图
!

中所表现出的现象与理论分析是一致的$袁丽等1

%

2通过

数值模拟分析风量&相对湿度对除湿机
:067

的影响规

律!其模拟结果在
@`$%

!

#% ]

及
&

$

+"*

的条件下!

:067

随风量的变化曲线与试验结果基本一致!但是当

&

#

+"*

时!

:067

有一个最大值!与试验结果不一致!可

能是由数值模拟的初始条件和边界条件与试验不一致而

造成的$

!!

由图
#

可以看出!在具有热管回收余冷的前提下!随

着空气流量的增大!系统的
:067

先增大!达到最大值以

后将逐渐减小!因此其具有一个最佳的空气流量值!从而

使得系统的
:067

达到最大!而且
&

越低!

:067

的最大

趋势越明显'随着流量的增大!

:067

值经历了最大之后

是一直下降的!且下降的趋势与无热管情况下基本一致!

当
&

`A"*

时!流 量 对
:067

的 影 响 较 小!流 量 为
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T
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K

和
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!

:067

分别为
#)9"

和
#)((

!仅仅

下降
%)9*

!而在
&

`#"*

时!对应的
:067

分别为
!)("

和
")%!

!

:067

下降达
A9)!*

!说明若要提高闭式热泵干

燥系统的除湿效率!干燥操作时的相对湿度不能过低$

比较图
#

与图
!

可以看出!在相同的工况下!热管的应

用将使得
:067

大幅提高!在
&

À"*

!流量为
")$(a

T

0

K

!

:067

比无热管提高了
$%)%*

!而在
&

`#"*

!流量为

")+a

T

0

K

!

:067

提高了约
!

倍以上!随着流量的增大!提高

更加明显!说明采用热管回收系统余冷!对节能价值非常

明显!特别是在较低的相对湿度条件下!这种节能效果更

加突出$综合来说!采用热管换热器的前提下!维持热泵

的空气流量在
")!

!

")&a

T

0

K

比较合适!但是应该综合考虑

温度和相对湿度的共同影响!尤其是相对湿度的影响$

!)!

!

相对湿度的影响

根据前述的研究结果!恒定空气流量为
")#(a

T

0

K

!且

分别恒定
@ &̀(]

和
@ (̀(]

条件下!闭式热泵干燥系统

在有&无热管的条件下!

&

的变化对
:067

的影响曲线分

别见图
&

&

(

$比较图
&

和图
(

看出!无论是有&无热管情

况下!系统的
:067

是随着相对湿度升高而增大的!且基

本是呈线性上升'比较不同温度下
&

对
:067

的影响!无

热管时!

&

从
!(*

升高至
A(*

!

@`&( ]

和
@`(( ]

!

:067

升高幅度基本一致且维持在
!+"*

!

!A"*

!而有

热管时!

:067

大约提高了
!!"*

!

!&"*

!说明
&

的变化

对无热管系统更加敏感$

!!

结合前述式.

(

/!当恒定
@

$

和
ZE

时!减小空气
&

$

!

&

$

^

J

K

$

将下降较大!同时也会使得空气的露点温度
@

O

下

降!从而使得
@

!

小幅下降!

@

!

下降将导致
J

K

!

的小幅下降!

最终将使得
&

$

^

J

K

$

'

J

K

!

. /

下降较大!进而使得
.

和

:067

的下降!因此图
&

和图
(

表现的结果与理论定性

分析是一致的$

#*!

"

>?@)#+

"

5?)$$

曾文良等$闭式热泵干燥系统的除湿特性试验



图
&

!

空气相对湿度对无热管热泵干燥系统

单位能耗除湿量的影响
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图
(

!

空气相对湿度对有热管热泵干燥系统

单位能耗除湿量的影响
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#

!

结论
.

$

/文章系统地对空气流量&相对湿度及有无热管对

闭式热泵干燥系统的单位能耗除湿量的影响进行了试

验!结果亦与部分文献数值模拟结果相吻合!并揭示出在

恒定温度和相对湿度且有热管条件下!系统的单位能耗

除湿量将随着流量变化有一个最大值!最佳空气流量大

约在
")!

!

")&a

T

0

K

$

.

!

/相同的工况下!热管的应用使系统单位能耗除湿

量大幅提高!提高幅度在
!"*

!

!""*

!流量越大!单位能

耗除湿量的提高幅度越大!相对湿度越小!单位能耗除湿

量的提高幅度越大!温度对单位能耗除湿量的提高幅度

相对较小$

.

#

/恒定空气流量.干基/为
")#(a

T

0

K

!系统的单位

能耗除湿量随着相对湿度的升高而增大!在试验范围内!

单位能耗除湿量的提高幅度在
!!"*

!

!%"*

$尽管相对

湿度的变化对系统单位能耗除湿量的影响大!但在实际

干燥过程中!如何选择合适的相对湿度应根据物料脱湿

的内在物理机制而定!如何使得干燥速度和系统能效达

到最佳匹配将对闭式热泵干燥系统具体应用起到重要的

作用!有待在后续论文中进一步分析$
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