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高温除湿干燥的节能分析

刘鑫钰，高建民，王天龙，张璧光
(北京林业大学材料科学与技术学院，北京100083)

摘要：对杨木进行高温除湿干燥，并与常规干燥进行干燥能耗和木材质量的对比。结果表明，高温除湿干燥各阶段

节能效果有较大差异，前期节能效果最好，平均能量回收率为30．5％；在同样的干燥基准下，两者的干燥周期和干燥

质量基本一致，高温除湿干燥比常规干燥节能34．1％。未来的发展方向是高温除湿干燥与常规干燥联合进行。
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Energy Consumption Analysis for High—Temperature

and Dehumidification Drying

LIU Xin-yu，GAO Jian-min，WANG Tian-long，ZHANG Bi—guang

(College of Materials Science and Technology，Beijing Forestry University．Beijing 100083，China)

Abstract：Populus deltoides lumber were dried using high temperature dehumidification and

conventional methods under the same schedule．Energy consumption and drying quality during the

two drying methods were monitored and compared．Results showed that the energy consumption

was different during various drying stages．It was found that the most effective way to save energy

was in the initial period and it could save up tO 30．5％．The high-temperature dehumidification

drying consumed 34．1％less energy than the conventional drying without compromising the drying

quality．It was expected that high-temperature dehumidification would increase its popularity along

with the conventional drying in the future．

Key words：high temperature drying；dehumidification drying；energy saving；Populus Deltoides

除湿干燥在能源和制冷行业又称为热泵干燥，因

为能够回收干燥室空气排湿放出的热量，相对常规干

燥，节能率达40％"-'70％[1]，是一种极具推广前景的

节能干燥技术。

但是，我国除湿干燥的推广应用尚不理想，其原

因之一是传统的除湿干燥工艺的温度低，干燥周期

长[引。研制环保型高温工质及与之相匹配的制冷压

缩机，是除湿干燥推广要解决的主要问题之一。

笔者使用清华大学研制的HTR01高温环保型
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制冷工质，进行高温除湿干燥试验‘3l，并与常规干燥

工艺进行能耗与干燥质量的对比，旨为高温除湿干燥

的合理应用提供依据。

1试验材料与方法

1．1材料

试材：杨木(Populus deltoides)，产地北京，基本

密度为0．364 g／cm3，材积2 m3，长度2．2 m，宽度

400一--500 miTl，厚度40 mIl】，初含水率40％。

1．2设备

1)GGS-2／1除湿干燥机[4]：压缩机额定功率

1．1 kW，制冷量4．5 kW，除湿风机功率0．285 kW，

风量2 000 m3／h。制冷工质使用HTR01。

2)加热系统：RY-72电加热油炉，油泵额定功率
· 2】 ’
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1．5 kW，循环泵额定功率2．2 kW，电加热管功率12

kW，共6个。

3)干燥窑：金属壳体，风机功率1．1 kW，共2台。

4)喷蒸系统：DQ90-36B电加热蒸汽发生器。

1．3方法[4-5]

杨木高温除湿干燥和常规干燥的干燥基准相同，

见表1L6J。

表1杨木干燥基准

Tab．1 Drying schedule for Populus deltoids lumber

王竖堕垦盒壅窒!墅王壁遑廑』羔王：堡壁婆薹』羔塑壁堡廑!墅
1 40～30 52 6 71

2 30～25 56 9 60

3 25～20 60 12 52

4 20～15 66 18 38

1 11丝工 !! 翌 ；!

通过测试系统的干燥时间、干燥能耗等指标，计

算高温除湿干燥过程中除湿机回收的能量，和常规干

燥过程中的排气热损。以除湿干燥能量回收率和除

湿干燥节能率，来评估高温除湿干燥的节能效果。

除湿干燥能量回收率一除湿机回收的能量Qo／

除湿干燥能耗×100％

除湿干燥节能率一(常规干燥能耗一除湿干燥能

耗)／常规干燥能耗值×i00％

干燥过程中，测试项目包括：

1)干燥室的平均温、湿度；2)木材含水率；3)

各工艺阶段除湿量；4)除湿时间；5)除湿干燥能

耗，包括除湿机(压缩机，除湿风机)、加热系统、干燥

窑风机等的能耗；6)旁通率。旁通率指经旁通风阀

的空气量(二次风量)与直接经过蒸发器的空气量(一

次风量)的比值，对除湿效率和除湿比能耗有着显著

的影响[7]。根据预试验，在干燥的第一阶段选择

1．0，第二阶段选择1．82。

2试验结果与分析

2．1除湿机回收的能量

在杨木高温除湿干燥的第一阶段，干燥室的平均

温度为52℃，除湿总量为3．48 kg，相应的除湿能耗

为10．67 kW·h。

按除湿机风量为2 000 m3／h计，水和空气的比

热分别按4．174和1 kJ／kg·℃计，52℃时水的汽化

潜热为2 377．7 kJ／kg，一次风量为1 163 m3／h，蒸发

器两侧温差为16℃，则第一阶段由除湿机回收的能

量Q由3部分组成：

1)空气中水蒸气凝结放出的汽化潜热Q-：

·22·

Q】=3．48X2377．7--3600=2．30(kW·h)

2)冷凝水由52℃降至30℃放出的热量Q2：

Q=3．48×4．174×(52—30)÷3600—0．09

(kW·h)

3)空气经过蒸发器降温放出的热量Q3：

Q§=1163×3．5×1×16÷3600=18．09(kW．h)

则Qo=Q1+Q2+Q=20．48(kW“)
同理，计算其他干燥阶段除湿机的回收能量(过

程略)，计算结果见表2。

表2杨木高温除湿干燥能耗

Tab．2 Energy consumption of high-temperature

dehumidification drying for Populus deltoides

由表2可以看出：

1)在不同干燥阶段，除湿机的节能效果有明显差

异，如第1、3阶段的能量回收率相差14．28％，主要是

因为前者的相对湿度比后者高26．8％。

2)木材含水率在40％"--25％(第1～2阶段)时，

除湿机回收的能量明显高于其消耗的能量，平均能量

回收率为30．5％，开启除湿机具有节能作用。

3)当木材含水率降至25％--,20％(第3阶段)，

除湿机回收的能量仅略高于其消耗的能量，能量回收

率为16．69％，节能效果明显下降。

4)当木材含水率低于20％(第4---,5阶段)，除湿

机消耗的能量大于回收的能量，说明在干燥后期不适

合开启除湿机。

本试验结果显示的除湿量和除湿机回收的能量

相对较低，主要原因是干燥窑门的密封不够严密，导

致干燥过程中部分蒸汽外泄，能量损失较大。另外，

由于脱湿温度较高(尤其是干燥中、后期)，部分已经

脱湿的水分蒸发后，被循环风重又带人干燥窑内，使

得除湿量减少，因此试验测得的除湿量低于实际干燥

木材的除湿量。

2．2高温除湿干燥与常规干燥的对比

2．2．1干燥能耗

两种干燥方法的干燥总能耗、单位能耗等结果列

于表3。
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从表3可以看出：

1)两种干燥方法的时间基本一致。因为HTR01

型高温制冷工质的供风温度较高，两种干燥方法可选

用相同的干燥基准，故两种方法的干燥周期接近。

2)杨木高温除湿干燥的能耗低于常规干燥，节

能率达到34．1％。

在干燥前两阶段，高温除湿干燥的单位能耗远低

于常规干燥，节能率较高，而常规干燥热损率很高，因

此适合采用高温除湿干燥工艺。

在第3阶段，高温除湿干燥的节能效果减弱，常

规干燥的热损率亦下降。高温除湿干燥应减少旁通

率，以提高除湿机的能量回收率和除湿干燥节能率

(旁通率对除湿效率的影响将另文分析)。

在后两个阶段，高温除湿干燥的单位能耗与常规干

燥接近，节能效果已不明显，而常规干燥的热损率大幅

下降，平均只有10．6％，因此适合采用常规干燥工艺。

2．2．2干燥质量

按照GB／T 6491—1999《锯材干燥质量》，对两种

干燥方法的干燥质量进行了检验，结果见表4。

表4高温除湿干燥与常规干燥的质量对比

Tab．4 Comparison of drying quality between

the two drying methods

如表4所示，两种干燥方法的干燥质量较好，均

未出现内裂等严重的干燥缺陷，仅有少量表裂及端裂

发生，木材干燥质量达到国标2级标准。

3结论与建议

1)本试验条件下，高温除湿干燥杨木的不同阶

段，系统的节能效果存在差异。干燥前期开启除湿机

的节能效果明显，后期节能率下降。

2)在同样的干燥基准下，两种方法的干燥周期

和木材干燥质量基本一致，高温除湿干燥比常规干燥

节能34．1％。

3)木材高温除湿干燥的发展方向是与常规干燥

联合进行∞]。当木材含水率在25％以上时，适合采

用高温除湿干燥工艺；含水率在20％以下时，适合采

用常规干燥工艺。

4)由于时间和设备条件所限，只针对厚40 ITlnl

的杨木进行了高温除湿干燥和常规干燥的对比试验。

以后还需对不同材种、材厚和除湿机性能(包括制冷

工况、制冷工质、结构设计及功率等)进一步试验，探

寻联合干燥工艺及其匹配点，降低木材于燥能耗，促

进除湿干燥的应用。
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