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热泵除湿干燥系统循环风旁通率的试验

胡传坤1，高建民1，付翔2，刘鑫玉1 ．
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摘要： 结合试验，分析循环风的状态与热泵除湿干燥系统能耗的关系。结果表明：循环风的旁通率时热泵除湿干燥

系统的除湿比能耗具有一定的影响；不同干燥介质状态下，存在一个最佳的旁通率，此时热泵除温干燥系统的除湿比

能耗最低。
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An Experimental Study of Wind Circulation Bypass-Rate
in a Heat-Pump Drying System
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Abstract：About 40％tO 70％of total energy used for manufacturing wood products is consumed

for drying wood．It is critical to increase the drying efficiency and improve drying energy

consumption,A heat-pump drying system is a typical wood drying facility used in Chirl钆The

objective of this study was to improve the drying system by optimizing the wind circulation．The

relation between cycling-wind and energy consumption was examined in this paper．The results

showed that the bypass-rate of cycling-wind had a significant effect on the specific power

consumption(SPC)of a heat-pump drying system．
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木材干燥是木制品生产中的能耗大户，约占总能

耗的40 0A"-70 0A。传统木材干燥采用开放式循环热

风干燥，热气热量损失大；相对而言，闭式循环热泵除

湿干燥的能耗较低，与常规干燥相比，节能率可达

40％"-'70％[1．2]。但目前热泵除湿干燥装置的前期投

资较大，为此，必须对现有的热泵技术进行改进[堋。

笔者在原除湿干燥系统的基础上，采用增加旁通风管

的改进办法，探讨不同工况条件下，循环风旁通率对

脱水能耗的影响，为进一步提高热泵除湿于燥设备的

效率提供依据。
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1热泵除湿干燥系统的改造

1．1原理

改进的热泵除湿干燥系统如图1所示。通过调

节旁通风阀(阀门8)，使得流经蒸发器的空气流量降

低、焓差增大，除湿效率提高[州。旁通的空气流量以

旁通率(bypass rate，BR)来衡量，即未流经蒸发器的

空气流量与流经蒸发器的空气流量的比值。旁通率

增大，通过蒸发器的空气量减少，需冷却的空气量随

之减少，热泵干燥系统的制冷量一定，则循环风通过

蒸发器进行热交换后，脱湿后的空气温度降得更低，

从而提高系统的除湿干燥能力。

1．2热泵除湿系统性能评价指标

热泵除湿干燥系统的性能，可以用供热系数

(coefficientofperfofinance，C()P)和除湿比能耗
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1．热风循环风机；2．冷凝器；3．加热墨；4．风阀；5．凤机；6．除涅干燥室；

7．材堆；B．9．阀门；10．蒸发器；11．水槽；12．压缩机；13．节流阀

圈l木材热泵干燥实验装置原理图
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(specific power consumption，SPC)来评价。一般情

况下，在干燥材的树种、厚度、初含水率基本相同的条

件下，SPC越小，则干燥能耗越低[7]。本试验主要采

用SPC对热泵除湿系统进行评价。

SPC=W／m (1)

式中：Ⅳ一同一工况下单位时间能耗，kW·h；优一同

一工况下单位时间内木材的脱水量，kg。

2试验方法及数据处理，

2．1试验设备

干燥装置如图1所示。其他还有：数据采集系

统，XSL系列智能巡检仪、Agilent 34970A；电子天

平；电子式电能表，等。

2．2试验方法

1)制定干燥基准试验木材为40眦n厚水曲

柳(Fraxinus mandshurica)，采用含水率干燥基准。

2)进行木材干燥首先调节干燥窑内的温、湿

度至于燥基准要求值，调节回风管和旁通风管的风

阀，使空气流量处于某一状态。通过热球式风速仪，

测两管的风速，确定此时的旁通率。然后开启热泵除

湿系统进行除湿干燥，并记录数据。维持同一干燥介

质和旁通率状态，进行0．5～1 h的试验；再调节回风

管和旁通风管的风阀，改变旁通率，循环试验。旁通

率从小到大，逐渐递增。

3)采集试验数据干燥窑空气循环系统内各点

的空气温度、湿度，以及热泵循环系统内各处制冷工

质的压力、温度，由数据采集系统自动实时采集。每

15 min对盛蒸发器冷凝水的容器进行称量，即得该

时段的除湿量；同时记录热泵除湿系统各部分的电

耗，即得该时段热泵除湿机的能耗。

2．3试验数据分析

不同介质和旁通率状态下，热泵干燥系统的除湿

量结果见表1。除湿时，热泵干燥系统的能耗Ⅳ基

本不变，平均每15 min为o．12 kW·h。

裹l热泵干燥系统每15Ⅱ妇的除湿量

Tab．1 An帅t of dehmnidlflcation of the heat-pmnp
匐IsI：锄every f'meen minutes

g

O

O．54

0．94

L54

2．14

4．94

注，T表示温度，℃I圣表示相对湿度，％．

2．3．1 SPC与干燥介质的关系图2显示旁通率

为0时，sPC与干燥介质状态的关系。随着干燥介

质温度升高、相对湿度降低，脱湿后空气温度升高，脱

湿量下降。因此，制冷量相同时，制冷量主要作用于

降低循环风温度并使其饱和，剩下较少的制冷量用于

循环风饱和后进一步脱湿，故除湿量下降NJ。
，
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篮 状态l状态2状态3状态4状态5状态6

干燥介质状态

啊2 Spc：与干燥介质状态的关系(BR—O)

磁2 Relation between specific power conamqm帕n
and desiccant(BR----0)

2．3．2脱湿空气温度与旁通率的关系 从图2可

知，干燥后期，热泵除湿干燥系统的SPC很高，几乎

不脱湿，降低脱湿后空气的温度，可以提高脱湿量。

而图3表明，当增大旁通率时，同一状态下，脱湿后空

气的温度降低。通常，热泵干燥系统的制冷量一定，

增大旁通率，需脱湿的空气量减少，除湿机有更多的

制冷量用于降低饱和空气温度，故除湿后空气的温度

降低‘副。

2．3．3 SPC与旁通率的关系 由图4可见，在同一

旁通率状态下，SPC随着干燥介质的温度升高、相对

湿度降低而增大。例如：旁通率为0．54时，干燥介质

l、3、5状态下的SPC分别为1．088、1．221、1．779
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kW·h／kg，SPC的变化规律与不开旁通时相同，即

始终打开旁通风阀无法使系统能耗降低。在状态3

下，旁通率为o．54时的SPC，比同状态下不开旁通时

的SPC降低了15．7％；在状态5下，旁通率为0．94

时的SPC(1．704 kW·h／kg)，比同状态旁通率0．54

时的SPC降低了4．2％，比同状态不开旁通时降低了

40．5％。由此可见，在热泵除湿干燥中，一定干燥介

质状态有一个对应的旁通率，此时的SPC最低。所

以，在热泵干燥过程中，应根据干燥介质状态来调节

旁通率，使干燥能耗最低，增强节能效果[6’8]。

由图4还可见，在木材干燥的不同阶段，同一干

燥介质状态的sPC随旁通率的变化规律。在干燥前

期，SPC随旁通率的增大而增大；在干燥中后期，随

着旁通率的增大，SPC呈现先减后增的趋势。其原

因L5’81主要是：

1)热泵除湿干燥系统的SPC主要取决于除湿

量。随着旁通率的增大，脱湿空气温度下降，其脱湿

量没有线性增加(表1所示)。

2)从湿空气的焓湿图可知，低温空气温度每改

变1℃的湿含量变化，小于高温空气温度的湿含量变

化。干燥初期，温度低、相对湿度高，热泵除湿干燥系
·】O。

统的制冷量基本用于水蒸气凝结所需潜热，蒸发器冷

量利用效率高，能够充分发挥热泵的除湿效果；增大

旁通率，通过蒸发器的空气量减少，可以使脱湿后空

气温度降得更低，但降温增加的脱水量比减小空气流

量所减少的脱水量小，综合效果是除湿量反而减少。

如状态1、状态2，旁通率为0．54时，SPC分别为

1．088、1．190 kW·h／kg，都比旁通率为0时的

1．081、1．122 kW·h／kg大。

3)干燥中后期，温度较高、相对湿度低，热泵除

湿干燥系统的制冷量大部分用于降低循环空气的温

度。热泵干燥系统的制冷量未充分用于脱湿，而增大

旁通率，通过蒸发器的空气量减少，同状态循环空气

降温至饱和状态所需的制冷量减少，更多的制冷量将

用于脱湿。与前期相比，虽然减少了空气量，但降温

脱湿的脱水增加量比减少空气流量所减少的脱水量

大，综合效应是除湿量增大。如状态3、状态5，随着

旁通率的增加，SPC先降低再增加。

3结论

1)在热泵除湿干燥中后期，增大旁通率有助于

降低S王℃；

2)每个干燥介质状态存在一个最佳旁通率，使

得热泵干燥系统的SPC最低f

3)本试验是在小型试验设备上进行，还需在此

基础上，结合C()P做进一步的试验，为实际生产提供

准确的旁通率参数。
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