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高温热泵除湿干燥技术的初步研究

王喜平 张璧光 赵忠信
(北 京林业大学 北京 1 0 0 08 3 )

摘要 本文介绍了高温热泵除湿干燥的工作循环及评价指标
,

并在研制 RC G 30 C高 温 热 泵除湿干

燥机的基础上进行实际干燥实验研究
。

结果表明
: 1

.

高温热泵除湿干燥节能效果显著
,

干燥 速 度

较快
,

具有较高的干燥质量 , 2
.

采用 1R 4 b2 制冷剂可以获得较高的供风 温 度 (最 高 供 风 温 度 >

70 ℃ )
,

缩短干燥周期
,

降低能耗
,

同时可以减少对大气臭氧层的破坏
; 3

.

从干燥室低温区引入二

次风可以减少干燥室的热量损失
,

同时可以满足冷凝器的风量要求
。
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1 前言

木材干燥的能耗约 占木材加工企业总能

耗的 70 %
,

而能量的利用 率 却 很 低
,

仅为

3 0%左右 (以一次能源计算 )
。

如何提高木

材干燥中能量的利用率
、

降低能耗
,

是木材

加工企业面临的一个重大课题
。

热泵除湿干

燥技术是 80 年代初发展起来的一种新型节能

干燥技术
,

它具有除湿于燥和热泵供热的双

重功能
,

故又称为
“
双热源式除湿干燥

” 。

热泵除湿干燥按最高供风 温 度 分 低温

( 5 0 oC 以 下 )
、

中 温 ( 5 0一 6 0 oC ) 和 高 温

(大于 70 ℃ ) 三种类型
,

供风温度范围主要

取决于压缩机和制冷剂的性能
。

目前我国的

除湿干燥机产品 (包括单热源和双热源 ) 多

属中温型
,

最高供风温度低于 60 ℃
。

因而木

材干燥时间较长
,

特别是干燥厚材
、

且终含

水率要求低于巧%时
,

这种缺点就更加突出
,

从而 限制了这种节能型干燥技术 的 使 用 范

围
。

为此
,

北京林业大学和北京冷冻机厂合

作
,

在已经研制成功 R C G 15 型中温热泵除湿

干燥机的基础上
,

共同开发研制 了 具 有 高

效
、

节能的 R C G30 G高温热 泵 除 湿 干 燥 机

( 1 9 9 3年通过鉴定
,

即将投入小批量生产 )
。

收稿 日期 一9 9选一 。 ] 一 t s

爹加本项研究的还有 奋光青先 土
。

2 高温热泵除湿干燥的工作循环

R C G 30 G型高温热泵除湿干燥机 由 除湿

和热泵两个工作系统组成
,

主要部件有压缩

机
、

冷凝器
、

除湿蒸发器
、

热泵蒸发器
、

膨

胀阀
,

主风机和热泵风机等 (见 图 l )
。

热

泵和除湿两个系统共用一台压缩机和一台冷

凝器
。

为 了获得较高的供风温度 (最高供风

温度大于 70 ℃ )
,

系统采用 了高温制冷工质

R 1 4 2 b
。

在制冷循环回路中
,

采用 了回 热式

换热循环
,

以提高单位容积的制冷量和热泵

的供热系数
。

在干燥介质 ( 空气 ) 的循环回

路中
,

为了减少干燥室的热量损失
,

采取由

干燥室低温区引二次风为主
、

补充新风为辅
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图 1 热泵除湿干燥机原理图

1
.

压缩 机
; 2

.

除湿蒸发器
; 3

.

膨胀 闷
; 4

.

冷凝器
; 5

.

湿空气 : 6
.

脱湿后的干空气 : 了
.

送 i 澡三的热风 ; 8
.

热泵蒸发器 : q
.

热泵风机 : }
.

外 界环境 空气
; } 1

.

排

山的冷 上气 , 1 2
.

单 向阀
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图 2 制冷循环 lg P
一
h 图

扮扮扮岁岁
的方法

,

来满足冷凝器正常工作所必须的风

坐毯 。

2
。

1 制冷循环

制冷循环的压烩变化见 图 2
,

图中 1一 2 -

Z a 一 3 a 一 3一 4一 1为除湿工作 循 环
, 1产一 2 产一 2a

尹 -

3 a ` 一 3 ’ 一 4 , 一 1 产为热泵工作循环
。 1一 2 ( 1

产一 2 尹 )

为制冷剂在压缩机 内的绝热压缩过程
, 2一 a2

一 a3 ( 2
` 一

a2
` 一

a3
`
) 为制冷剂在冷凝器中的等

压放热过程
, 3一 4 ( 3

尹一 4产 ) 为制冷剂 在 膨胀

阀中的绝热膨胀过程
, 4一 1 ( 4

` 一 1 `
) 为 制 冷

剂在蒸发器中的蒸发过程
。

工作时
,

气体状态的制冷剂 ( 1
, 1 `

点 )

通过压缩机压缩升压后
,

其冷凝时的饱和温

度也相应地升高到压力对应值 ( a2
,

a2
`
点 )

。

制冷剂在流经冷凝器时
,

通过冷凝器向外放

热
,

制冷剂本身冷凝成 液 态 (3
, 3 `

点 )
。

液态制冷剂经膨胀阀膨胀后降压
,

使制冷剂

在蒸发时的饱和温度也降为相应 的 值 ( 4
,

4 `

点 )
。

进入蒸发器的制冷剂 从 低 温 热源

(干燥室回风或环境大气 ) 吸热而蒸发变成

低温低压的气态 ( 1 , 1 `

点 )
,

之后气态制冷

剂被压缩机吸入再次压缩
,

从而完成制冷工

质的闭路循环
,

实现了热量从低温热源 向高

温热源 (干燥室进风 ) 的转移
。

2
.

2 干燥介质的循环

除湿工况时
,

干燥介质 (空气 ) 循环的

状态变化见 图 3 。

由干燥室来的湿空气 ( 2

点 )
,

经过除湿 蒸发器先降至露点 (3 点 )
,

再降至状态 4 ( 图中所示为二次风量为零时

的工况 )
,

部分水分冷凝并排 出机外
,

之后

图 3 空气循环状态图

低温低湿的空气 ( 4 点 ) 经过冷凝器加热至

状态 1 ,

成为高温低湿的空气
,

再送入干燥

室干燥木材
。

高温低湿的空气与木材接触而

吸湿
,

其相对湿度增加
,

湿 空气沿着等烩线

至干燥室出 口 ( 2 点 )
,

如此完成空气的闭

路循环
。

在除湿干燥过程 中
,

空气的热量以及水

蒸汽的潜热都得到了利用
,

避免了常规的蒸

汽干燥在排湿时热量的散失和对 环 境 的 污

染
。

在热泵系统工作时
,

除湿蒸发器停止工

作
,

热泵蒸发器参加工作循环
,

此时系统直

接吸取环境大气的热量
,

经系统制冷工质的

循环将这部分热量
“ 泵 ”

入干燥室
。

由于充

分利用了环境余热
,

节能 效 果 更 加显著
。

3 热泵除湿干燥的评价指标

热泵除湿干燥系统的性能可以用供热系

数 C O尸和脱水比能耗 S 尸C来评价
。

3
.

1 供热系数 C O尸

C O尸 = Q / 研

式中
: Q一干燥机实际供热量 ( 即冷凝 器处

的放热量 )
;

万一压缩机
、

机组风机及干燥室内风

机等消耗的功
。

根据国家能源部门公布的平均发电效率

及锅炉效率 可知
,

只要 C O P > 1就节约电能

(优
一

于电加热 ) ; 当 C O尸 > 2时
,

就优于锅

炉供热 (设发 电效率为 0
.

3 4 ,

锅炉及管网效

率为 0
.

70 )
,
C O 尸越大说明干燥机性能越好

。



3
.

2 脱水比能耗 S尸 C

S尸 C = 班 / G ( k w
·

h / k g水 )

式中
:

研一某一工况下单位时间的能耗

( k w
·

h) ,

G一相同工况下单位时间内 木材的

脱水量 ( k g )
。

一般说来
,

在干燥材的树种
、

厚度
、

初

含水率基本相 同的条件下
,

S尸 C越小
,

则干

燥机的能耗就越低
。

此外
,

可 以用最高供风

温度及最大除湿量来反映热泵除湿干燥系统

的干燥能力
。

衰1 离沮热滚除湿千操实脸结果

材 种

材厚 ( m m )

初含水率 (肠 )

终含水率 (帕 )

干燥时间 (天 )

平均供热系数

平均脱水 比能耗 ( k w
·

h / k g水 )

最高供风温度 ( ℃ )

最大除湿量 ( k g 水 / h)

总脱水量 ( k g )

压缩机实际功耗 ( k w )
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4 高温热泵除湿干燥的运行实验

实验装置由R C G 3OG高温热泵除 湿 干燥

机
、

木材干燥室及测试仪器组成
。

试验用木

材为锻木
、

柞木
、

云杉
,

板 厚 有 60 m m
、

20

m m两种规格
,

初含水 率 为 30 %一 45
.

4%
,

终含水率为 6
.

2% ~ 10
.

7%
。

工艺流程如下
:

装窑 、 热泵~ 除湿 , 热泵 、 除湿… , 出窑

木材装入窑内后
,

首先启动热泵升温
,

必要时辅以电热
。

当窑内湿空气的温度达到

干燥工艺要求值时
,

关闭热泵 , 当窑内空气

的相对湿度高于干燥工艺要求值时
,

就 启动

除湿系统进行除湿
; 当窑内湿空气的温度 高

于基准而相对湿度低于干燥工艺要求时
,

可

关机闷窑或喷湿
,

等温度降低至低于干燥基

准时
,

再开启热泵向窑内供热
。

如此循环工

作
,

直 至木材的含水率达到所要求的值
。

实验过程 中定时测量并记录干燥机稳定

运行工况下的各项指标
,

部分试验数据处理

结果见表 1
。

注
:

最高供风温度是指在未泛用 电热的倩况下所 获得

的最高供风温度
:

实验地点
:

北京 林业大学木材

干燥实验室
;

实验时间
: 19 9 3年了~ 10 月

.

上没有发现开裂
、

翘 曲 等 干 燥缺陷
。

5
.

3 采用 R 1 4 b2 为热泵除湿干燥机的制冷工

质
,

既可以获得较高的供风温度
,

缩短干燥

周期
,

又可降低压缩机的压 缩 比
,

减 少 能

耗
,

同时可以减少对大气臭氧层的破坏
,

具

有较好的应用前景
。

5
.

4 从干燥室低温区引入二次风作 为 冷凝

器的补充风
,

既可以满足 冷 凝 器 的风量要

求
,

又能大大降低干燥 室的热量损失
。

5
.

5 高温热泵除湿干燥将制冷与热泵 技 术

应用于木材干燥
,

可以降低 木 材 干 燥的能

耗
,

提高干燥质量和经济效益
。

5 结论

5
.

1 高温热泵除湿干燥具有 较 高的供热系

数 ( 4
.

4 9一 5
.

0 8) 和 较 低 的 脱 水 比 能 耗

(0
.

33 5~ 0
.

6 3 4 )
,

其干燥速度优于中温热

泵除湿干澡
,

接近于常规蒸汽干燥
。

5
.

2 对干燥前后木材的检查对 比 及对木材

试样的内应力测试
,

证明实验过程 中采用的

木材干燥工 艺是合理的
,

干燥后的本材丛本
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大青杨的水分扩散系数是柞木的 2 “ 4倍
。

由于在考察干燥各树种的最佳风速时
,

需要对干燥速度和电能消耗做综合评定
。

因

此本文未做探讨
,

尚待今后进一步研究
。

3 结论

3
.

1 循环风速对木材干燥速度的影响 效 果

随木材含水率的不同而异
,

但在临界含水率

以下时
,

影响效果不大
。

3
.

2 循环风速对干燥速度的影响依木材 树

种
、

厚度和干操温度而异
。

难干燥材应采用

较低风速为宜
。

3
。

3 由于试验采用小尺寸试件
,

热质 传 递

规律与实际生产中的大尺寸板材可能存在差

异
,

今后尚需进一步探讨
。

( 上接第 13 页 )

P r e lim i n a r y s t u dy o n h ig卜 t e m P e r a t u r e h e a t pu m P

d e hu m id if ic a t io n f o r w o o d d r y in g

W a n g X I P i n g Z h a n g B i g u a n g Z h a o Z h o n g x i n

( B e i j i
n g F o r e s t r y U n i v e r s i t y

,

B e i i i
n g 1 00 0 5 3 )

A b s t r a e t I n t h i s P a P e r , t h e w o r k i n g e i r e u l a t i o n s a n d e v a l u a t i o n m e t h o d s o f

h i g h 一 t i m P e r a t u r e h e a t P u m P d e h u m i d i f i e a t i o n w e r e P r e s e n t e d
.

o n t h e b a s i s o f

r e s e a r e h a n d d e v e l o P m e n t o f R C G 3 o G h i g h 一 t e m P e r a t u r e h e a t P u m P d e h u m i d i f i e r

f o r w o o d d r y i n g ( H T H p D )
, a s e r i e s o f P r a e t i e a l d r y i n g t e s t s w e r e P e r f o r m e d

.

T h e r e s u l t s a r e a s f o l l o w i n g
: 1

.

R C G s o G H T H p D e a n s a v e e n e r g y e f f e e t i v e l y

w h i l e d r y i n g t i m b e r , a n d a l s o h a s a d v a n t a g e s o f h i g h d r y i n g s P e e d 一 g o o d d r
卜

i n g q u a l i t y a n d l o w e r d r y i n g c o s t
.

2
.

U s i n g t h e r e f r i g e r e n t R 1 4 2 b e a n r a i s e t h e

s u P P l y a i r t e m P e r a t u r e
( M

a x .

> 7 0℃ )
, s h o r t e n t h e d r y i n g e y e l e a n d r e d u c e

t h e e n e r g y e o n s u m P t i o n a n d t h e o z o n o s P h e r i e d i s t u r b a n e e 。

3
。

B y d r a w i n g

e o n d r e t u r n a i r f r o m t h e l o w t e m P e r a t u r e a r e a o f k i l n i n t o H T H P D , t h e h e a t

10 5 5 o f k i l n w a s r e d u e e d g r e a t l y ,
m e a n w h i l e t h e a i r v o l u m e n e e d o f t h e c o n -

d e n s e r e a n b e m e t P e r f e e t l y
.
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