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摘要  综述了近年来我国木材热泵除湿干燥的研究进展, 并对木材热泵除湿干燥技术的深入研究进行了展望。
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Abstract  The research progresses onthe wood drying by heatpump dehumidification in recent years were sumup .And the deep study on wood drying
technology of heatpump dehumidification was predicted .
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  热泵除湿干燥是一种机械式干燥方法, 它采用制冷技术

降低空气湿度, 使空气中的水分凝结析出而干燥[ 1] , 它消耗

少量的高品位能来制取大量热能[ 2] 。在干燥过程中, 空气参

与的是闭路循环, 不会向外界排放废气。因此, 热泵除湿干

燥系统是一种节能、环保的干燥系统。该研究综述了近年来

我国木材热泵除湿干燥的研究情况, 以期为木材热泵除湿干

燥的研究提供一些思路。

1  双热源热泵除湿干燥系统

传统的木材热泵除湿干燥系统多使用单热源的除湿机 ,

但在木材干燥过程中的预热阶段和干燥后期, 干燥室内只需

升温而不必除湿。为实现干燥室升温的需求, 单热源木材除

湿干燥机一般使用辅助电加热器, 其功率通常是压缩机功率的

3 倍左右, 少则几千瓦、几十千瓦, 多则上百千瓦。由于我国多

数地区供电尚不够充足, 电价偏高, 因此使用单热源除湿机常

出现节能不省钱的现象, 影响了除湿干燥机的推广应用。

图1 双热源热泵除湿干燥系统

Fig .1 Dryingsystemby heatpump dehumidificationand doubleheat

source

  20 世纪80 年代末, 为克服单热源木材除湿干燥机的缺

点, 北京林业大学开发了双热源除湿干燥系统( SCG30) ( 图

1) 。该系统具有除湿和热泵2 个蒸发器, 即有2 个制冷工作

循环。当需要对木材预热或升温时, 使用热泵循环, 此时制

冷工质经热泵蒸发器从大气环境取热, 向干燥室输送热风 ;

当需要降低空气的相对湿度时, 使用除湿循环 , 此时制冷工

质经除湿蒸发器从干燥室的湿空气中取热, 使干燥室中的水

蒸气冷凝, 便达到干燥的目的。据试验测试 , 当环境温度高

于10 ℃时, 双热源除湿机的能耗明显低于单热源除湿机, 一

般前者比后者节能1/ 3 左右[ 3] 。

2  高温热泵除湿干燥系统

高温木材热泵除湿干燥系统有2 类, 一是通过高温制冷

工质实现, 一是通过多级或复叠压缩循环来实现。

王喜平等使用上文所述双 热源热泵除湿干燥 系统

SCG30 , 使用高温制冷剂 R142b , 使得热泵除湿干燥系统的供

风温度达到了70 ℃以上[ 4] 。陈军等将清华大学自行研制的

中高温热泵工质 HTR01 用于热泵除湿干燥系统, 发现该工质

可以直接替换R22 而不需更改任何设备, 并且供风温度可稳

定在86 ℃以上[ 5 - 6] 。张振涛等使用新型环保制冷剂R245fa ,

结合自行设计的两级压缩木材热泵除湿干燥系统, 实现95 ℃

以上的供风温度, 干燥介质特性跟常规木材干燥相似, 实现

了真正意义上的木材高温热泵除湿干燥[ 7] 。不过 R245fa 属

于新工质, 相关设备部件可能还需进 一步研制, 价 格也

较高[ 2] 。

3  回热型热泵除湿干燥系统

回热型木材热泵除湿干燥系统有2 种, 一种是热泵系统

回热的干燥系统, 另一种是循环空气回热的干燥系统。热泵

系统回热的干燥系统是在热泵系统上增加了一个回热器, 它

利用热泵循环传出蒸发器的制冷工质来过冷冷凝器出来的

制冷工质 , 以提高热泵系统的制冷量来增加除湿量。不过回

热型木材热泵除湿干燥系统会大大提高压缩机的功耗 , 而且

会提高压缩机的吸气温度, 恶化压缩机工作条件, 缩短压缩

机的使用寿命。空气回热的木材热泵除湿干燥系统仅仅是

使干燥窑内的循环空气进行回热 , 它是在普通热泵木材干燥

系统基础上改造而成的( 图2) 。普通木材热泵除湿干燥系统

中的窑内循环空气流经蒸发器后温度降低, 然后低温空气直

接流过冷凝器被加热 , 在此过程中从蒸发器出来的冷空气中

的冷量没有充分利用。空气回热的木材热泵除湿干燥系统

就是在原系统上增加一个回热器 , 它利用从蒸发器出来的冷

空气来预冷进蒸发器前的高温湿空气, 使循环空气回热, 从

而大大提高系统的除湿能力[ 8] 。金苏敏等研究了空气回热

的木材热泵除湿干燥机的运行特性 , 并使用热管作为回热

器, 研究表明, 在干燥温度50 ℃, 相对湿度80 % 时 , 带空气回

热的木材热泵除湿干燥系统比原系统节能24 % , 随着干燥过
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程进行 , 除湿能力的提高比率也越来越大[ 9 - 11] 。

图2 空气回热型热泵除湿干燥系统

Fig .2 Air heat-regenerationdryingsystembyheatpump dehumidifi-

cation

4  带旁通风的热泵除湿干燥系统

在木材热泵除湿干燥后期 , 循环空气的相对湿度较低、

温度较高, 除湿机大部分的制冷量被循环空气的降温消耗 ,

也就出现了只降温不除湿的现象, 无法再对木材实施干燥。

张璧光分析了木材热泵除湿干燥中的临界除湿状态, 指出减

少流经蒸发器的空气流量可以提高系统的除湿效率, 并通过

理论分析了临界除湿干燥曲线及除湿区, 为热泵干燥的自动

控制提供了理论基础[ 12] 。周永东等从理论上分析了带旁通

风的热泵除湿干燥系统( 图3) 湿空气的旁通率对除湿干燥机

能耗的影响 , 并指出对应某一干燥阶段, 湿空气参数会有一

个最佳旁通率[ 13] 。

图3 带旁通风的热泵除湿干燥系统

Fig .3 Dryingsystemby heatpump dehumidification withside-venti-

lation

5  联合除湿干燥系统

张璧光等研究了太阳能与热泵除湿联合干燥系统 , 指出

将太阳能与热泵除湿2 种节能干燥技术结合起来, 既发挥了

两者的优势, 又克服了太阳能干燥受气候影响的弱点[ 14] 。

利用太阳能- 热泵联合干燥技术干燥的木材质量好, 特别适

于干燥珍贵木材、种子、食品、药材及化工原料等。同时 , 张

璧光课题组还研制了微机控制系统, 大大提高了系统的自动

化能力[ 15] 。

宁炜[ 16] 、谢大斌[ 17] 分别研究了中高温、高温除湿和常规

蒸气联合干燥系统及其最佳匹配条件, 指出除湿与常规蒸气

联合干燥系统节能显著, 联合干燥的周期比除湿干燥缩短了

一半以上。

6  展望

节能环保是未来科技发展的主题, 高温、高效的木材热

泵除湿干燥是未来的发展趋势。从根本上解决热泵除湿干

燥系统节能环保的要求, 需改进制冷工质, 提高换热效率, 回

收余热等。从过程来看, 联合干燥则是最佳选择, 尤其是太

阳能- 热泵联合干燥系统。随着太阳能发电、太阳能储存技

术的深入研究, 将其用于热泵除湿干燥系统既能解决系统用

电, 也解决了夜间供热问题。
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  ( 4) 参试的4 种复混肥料有明显增产效果, 建议可以在

含山县的马肝田上大力推广与应用。
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