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变频干衣机烘干性能及预测方法的理论与实验研究
曹

 

正　 高科科　 薛维超

(美的集团中央研究院　 佛山　 528311)

摘　 要　 热泵干衣机烘干过程具有强耦合、时变性、集成性等复杂特性,为理论分析热泵干衣机系统参数对烘干性能的影响研究

带来了很大难度。 基于一定简化,分析了不同压缩机能力,不同风机风量对热泵干衣机单位能耗除湿量 SMER、单位时间除湿量

MER 的影响。 研究发现:对于闭式热泵干衣机,在同一风量下,冷凝器出风温度在 20~ 80
 

℃ ,蒸发器出风温度在 10 ~ 50
 

℃ ,干衣

机 SMER 随着冷凝器出风和蒸发器出风温度的升高均先增大再减小。 对于半载 5
 

kg 衣服负载的热泵干衣机,理论计算其存在最

优的冷凝器出风温度为 53
 

℃ 、蒸发器出风温度为 27
 

℃ ,使干衣机 SMER 最大。 其最优的冷凝器出风温度和蒸发器出风温度与

热泵系统 COP 及滚筒内衣物的传热传质有关;在同一蒸发器出风、冷凝器出风温度下,系统风量在 0. 02 ~ 0. 08
 

kg / s,SMER 随着

风量的增大先增大再减小,存在最优的工作风量 0. 047
 

kg / s 使干衣机 SMER 最大。 其最优风量与滚筒功率及整机风阻特性有

关;并根据干衣机性能测试标准,通过实验验证了理论分析结果与实验测试基本一致,最大 SMER 对应的风量与工况温度也与理

论分析接近。
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Abstract　 The
 

drying
 

process
 

of
 

a
 

heat
 

pump
 

clothes
 

dryer
 

( HPCD)
 

has
 

complex
 

characteristics
 

such
 

as
 

strong
 

coupling
 

( the
 

thermal
 

cycle
 

of
 

the
 

refrigerant
 

side
 

is
 

coupled
 

with
 

the
 

drying
 

cycle
 

of
 

the
 

air
 

side),
 

time
 

variation
 

(the
 

system
 

operating
 

parameters
 

change
 

with
 

drying
 

time),
 

and
 

integration
 

( limited
 

space
 

integrating
 

evaporator,
 

condenser,
 

fan,
 

compressor,
 

etc. ),
 

and
 

such
 

complexity
 

makes
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

drying
 

performance
 

of
 

HPCD
 

difficult.
 

Based
 

on
 

certain
 

simplifications,
 

this
 

study
 

analyzes
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

compressor
 

capacities
 

and
 

fan
 

airflows
 

on
 

the
 

moisture
 

extraction
 

rate
 

per
 

unit
 

time
 

(MER)
 

and
 

moisture
 

extraction
 

rate
 

per
 

unit
 

energy
 

consumption
 

(SMER)
 

of
 

the
 

HPCD.
 

Under
 

the
 

same
 

airflow,
 

the
 

SMER
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

condenser
 

discharge
 

air
 

temperature
 

and
 

evaporator
 

discharge
 

air
 

temperature,
 

when
 

the
 

discharge
 

air
 

temperature
 

of
 

the
 

condenser
 

is
 

between
 

20
 

℃
 

to
 

80
 

℃
 

and
 

the
 

discharge
 

air
 

temperature
 

of
 

the
 

evaporator
 

is
 

between
 

10
 

℃
 

to
 

50
 

℃ .
 

For
 

the
 

HPCD
 

analyzed
 

in
 

this
 

paper,
 

when
 

drying
 

a
 

half
 

load
 

(5
 

kg)
 

of
 

clothes,
 

theoretical
 

calculations
 

identified
 

an
 

optimal
 

condenser
 

discharge
 

air
 

temperature
 

of
 

53
 

℃
 

and
 

an
 

evaporator
 

discharge
 

air
 

temperature
 

of
 

27
 

℃
 

that
 

maximized
 

the
 

SMER.
 

The
 

optimal
 

temperatures
 

are
 

related
 

to
 

the
 

COP
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

system
 

and
 

the
 

mass
 

and
 

heat
 

transfer
 

capacity
 

of
 

air
 

with
 

clothes.
 

Under
 

the
 

same
 

evaporator
 

discharge
 

and
 

condenser
 

discharge
 

temperatures,
 

within
 

the
 

airflow
 

range
 

of
 

0. 02 ~ 0. 08
 

kg / s,
 

the
 

SMER
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

airflow.
 

There
 

is
 

an
 

optimal
 

working
 

airflow
 

of
 

0. 047
 

kg / s
 

that
 

maximizes
 

the
 

SMER,
 

which
 

is
 

related
 

to
 

the
 

drum
 

power
 

and
 

the
 

airflow
 

resistance
 

characteristic
 

of
 

the
 

clothes
 

dryer.
 

According
 

to
 

methods
 

for
 

measuring
 

the
 

performance
 

of
 

tumble
 

dryers
 

for
 

household
 

use,
 

testing
 

verified
 

that
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

results
 

were
 

consistent
 

with
 

experimental
 

tests.
 

This
 

research
 

method
 

and
 

its
 

conclusions
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

HPCD.
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　 　 热泵干衣技术相比传统的电加热干衣具有明

显的节能优势,因而成为近年的研究热点[1-2] 。 其

研究主要针对干衣机的 2 个核心性能指标:烘干能

耗、烘干时间,特别是烘干能耗,各国也制定了严格

的能效准入标准。 然而,热泵干衣机烘干过程,制
冷剂侧的热力循环与空气侧的衣物干燥循环相互
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影响,彼此强耦合。 在干衣过程中,系统温度、压力

等参数随烘干时间变化,具有时变特性。 且其系统

部件多,不仅包含热泵工作系统中的两器、压缩机、
节流阀等,还包括空气侧的风机、滚筒等。 因此,其
整机能耗不仅要考虑热泵系统中的压缩机功耗,还
要考虑叶轮、滚筒等的功耗。 由于上述复杂特性,
理论分析热泵干衣机系统参数对烘干性能的影响

研究难度很大。
国内外学者对热泵干衣机的烘干能耗及烘干时

间进行了大量研究,J.
 

E.
 

Braund 等[3] 从理论上对比

分析了传统电加热干衣机与热泵干衣机的能耗。 刘

永利等[4]从 R290 环保制冷剂,
 

Cao
 

Tao 等[5] 从二级

热泵干衣系统,J.
 

Cranston 等[6]从热泵与除湿材料结

合等方面研究了如何提升系统能耗或干衣时间。 张

联英等[7]对闭式热泵干衣机的干衣性能进行了实验

研究,结果表明,热泵系统 COP(性能系数,coefficient
 

of
 

performance)与干衣机系统 SMER(单位能耗除湿

量,specific
 

moisture
 

extraction
 

rate)互相制约,两者不

能同时达到最大,但其没有进行详细的理论分析。 部

分学者[8-13]对热泵干衣机系统进行动态仿真,重点均

为对桶内衣物的传质传热建立复杂的等效模型,仿真

分析整个烘干过程各状态点的温度、湿度,进而分析

系统关键参数对性能的影响,其分析结论并未给出热

泵干衣机系统理论最优工作点。 姚阳等[14-15] 则对热

泵系统烘干粮食进行了仿真与实验研究,分析了环境

或系统参数对烘干能耗等的影响。
本文针对常规的闭式热泵干衣机系统,简化桶

内衣物的传质换热模型,将滚筒出风相对湿度参数

化,滚筒出风相对湿度越高,代表桶内衣物传质越

充分,从理论上分析了热泵系统 COP 与热泵干衣机

系统 SMER 的关系,即当热泵系统蒸发温度与冷凝

温度越接近,其 COP 越大,但此时干衣机系统空气

侧的烘干效率可能很低,会导致烘干时间很长,干
衣机系统能耗指标 SMER 反而较低。 基于此逻辑

关系,本文通过分析热泵干衣机烘干过程的理论模

型,对关键变量参数化,详细分析了不同压缩机能

力,不同风机风量对热泵干衣机单位能耗除湿量

SMER、单位时间除湿量 MER ( moisture
 

extraction
 

rate)的影响,并从理论上推导了最大 SMER 对应的

系统最优工况温度及循环风量。 根据理论分析结

果,进行相应的实验测试,验证了在一定简化下的

理论分析结果,与实验测试基本一致,可为热泵干

衣机性能的优化提升或预测提供指导。 并针对本

文分析的热泵干衣机,得到了最大 SMER 的系统运

行温度及风量参数。

1
 

理论分析

1. 1
 

性能评价指标
　 　 烘干能耗、烘干时间是热泵干衣机最重要的性能

指标,本文采用单位能耗除湿量 SMER 和单位时间除

湿量 MER 来评价干衣性能[6] 。
YSMER = m / W (1)

式中:YSMER 为干衣机消耗单位能量除去的水分质量,
用于评估干衣能耗的大小,kg / kJ;m 为烘干过程除去

水分的质量,kg;W 为烘干过程消耗的能量,kJ。
YMER = m / t (2)

式中:YMER 为干衣机单位时间除去的水质量,用于评

估烘干速度的快慢,kg / h;t 为干衣时间,h。
1. 2

 

理论分析模型
　 　 闭式热泵干衣机系统工作原理如图 1 所示,存在

2 个闭式循环回路:1)蒸发器出风进入冷凝器等湿加

热后,变成高温低湿的冷凝器出风(滚筒进风)进入

滚筒,与衣服充分传热传质,冷凝器出风的热量用于

加热衣物和滚筒,带走衣服中的水分,变成中温高湿

的滚筒出风,进入蒸发器降温除湿后,蒸发器出风再

次进入冷凝器,形成空气侧除湿循环回路。 2) 制冷

剂通过压缩机、节流毛细管、蒸发器、冷凝器形成的逆

卡诺循环回路。

图 1
 

热泵干衣机系统原理

Fig.1
 

Principle
 

of
 

heat
 

pump
 

clothes
 

dryer

由测试数据可知,热泵干衣机除去前期升温过程

温度变化大外,后面的烘干过程各状态点温度相对稳

定,占整个烘干过程的 2 / 3 以上;为更直观地分析闭式

热泵烘干系统中各参数对烘干时间、能耗的影响,分析

在整个烘干过程中占主导作用的温度稳定运行阶段,
将烘干的动态过程简化为稳态过程,有如下方程:

1)冷凝器等湿加热过程[14] 。
Wc,out = We,out = W(Te,out,we,out) (3)
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Pc = (hc,out - he,out)qair (4)
式中:W 为绝对含湿量,kg;T 为温度,℃ ;w 为相对湿

度;h 为焓值,kW / kg; Pc 为冷凝器的加热功率,kW;
qair 为空气侧循环质量风量,kg / s。 下标 c 表示冷凝

器;e 表示蒸发器;out 表示出风。
因蒸发器降温除湿,其出风湿度为饱和湿度空

气,故 we,out = 100% 。
2)滚筒内衣物传质换热过程。
冷凝器出风进入滚筒与衣物传热,简化该过程中

的漏风、漏热影响因素,将冷凝器出风与衣物的传热

过程中损失的热量按式(5)简化[13,15] :
P loss = Kqaircp,air(Tc,out - Tenvir) (5)

P loss = (hc,out - he,in)qair (6)
式中: P loss 为冷凝器出风与衣物传热过程中损失的功

率,kW; K 为热风与衣物的传热系数,
 

W / ( m2·K);
cp,air 为空气比定压热容,kJ / (kg·℃ ); Tenvir 为环境温

度,因测试在标准环境工况中进行,此处取值 23
 

℃ ;
下标 in 表示进风。

冷凝器出风进入滚筒与衣物传质,带出衣物中的

水分,故单位时间除湿量 YMER
[16] :

YMER = (We,in - Wc,out)qair

= [W(he,in,we,in) - Wc,out]qair (7)
　 　 3)热泵系统模型。

假设蒸发器,冷凝器制冷剂侧与空气侧充分换

热,使得蒸发器出风温度与蒸发器相变温度即蒸发温

度接近,且蒸发器出风为饱和含湿状态;冷凝器出风

温度与冷凝器相变温度即冷凝温度相接近。 其关系

假设为:
Tc,out = Tc - 1;

 

Te,out = Te + 1 (8)
　 　 压缩机模型采用被业界广泛接受的 10 系数模

型[13] :
Pc = a1 + a2Te + a3Tc + a4T2

e + a5TeTc + a6T2
c +

a7T3
e + a8T2

eTc + a9T2
cTe + a10T3

c (9)
Ppump = b1 + b2Te + b3Tc + b4T2

e + b5TeTc + b6T2
c +

b7T3
e + b8T2

eTc + b9T2
cTe + b10T3

c (10)
式中 :Ppump 为压缩机输入功率,W; a1 ~ a10,b1 ~ b10

均为系数,由实验数据拟合而来。
4)风机模型。
闭式循环空气侧的风机功率包括驱动滚筒运行

的滚筒功率与驱动叶轮提供风量风压的叶轮功率 2
部分。 其中驱动滚筒功率波动很小,可视为固定

值[17] ;驱动叶轮的功率与风量有关,实测某款热泵干

衣机,其叶轮功率与风量的关系式为:
P风机 = P滚筒 + P叶轮 = P滚筒 + 210q2. 79

air (11)
式中:P 为不同部件的功率,kW。

5)系统能耗模型。
干衣机系统消耗的功率为烘干衣物压缩机消耗

的能耗与风机消耗的能耗之和,故有:
YSMER = (Ppump + P滚筒 + 210q2. 79

air ) / YMER (12)
　 　 联立式(2) ~ 式(12),并根据 REFPROP [18]

 

空气

的焓湿图物性数据计算方程中的变量,将式中的变量
 

Tc,out、Te,out、we,in、qair 参数化,其他参数如压缩机模型

系数等通过测试得到,
 

即可求得热泵干衣机的 MER
和 SMER。
1. 3

 

系统工况对 SMER、MER 的影响
　 　 压缩机通过变频或选定合适的排量,配合系统部

件实现不同的制热能力,在相同的循环风量下,实现

不同的系统工况温度;设定空气侧循环风量 qair =
0. 05

 

kg / s,经蒸发器后的出风温度 Te,out = 23 ℃ ,蒸
发器进风相对湿度 we,in 分别为 98%、 90%、 80%、
70%,根据上述分析模型公式可计算干衣机系统

MER 和 SMER,与经冷凝器后的出风温度的关系如

图 2 所示。
冷凝器出风温度 Tc,out 越高,进入滚筒后带出的

衣物水分越多,干衣机系统的 MER 大;但 Tc,out 高,压
缩机的蒸发、冷凝温度相差大,COP 较低,进而导致

干衣机 SMER 低;但若 Tc,out 过低,带出衣物水分少,
干衣机 MER 低,烘干时间长,导致风机的功耗较大,
系统 SMER 也会很低,故存在最优的 Tc,out 使干衣机

SMER 最大;由图 2 模型分析结果可知, MER 随着

Tc,out 的升高而线性增大;SMER 随着 Tc,out 的升高先

增大再降低,SMER 存在最大值;当蒸发器进风相对

湿度 we,in 分别为 98%、80%、70%时,最大 SMER 对应

的 Tc,out 分别约为 45、50、55
 

℃ ;即随着 we,in 的降低

(滚筒进风与衣物传质传热效果差),最优 Tc,out 会升

高;且对于相同 Tc,out,we,in 越高(代表滚筒进风与衣

物传质传热效果越好),其干衣机系统 SMER 与 MER
均越大。

同理设定冷凝器出风温度 Tc,out 分别为 50、53、
58

 

℃ ,蒸发器进风相对湿度 we,in = 80%,计算不同蒸

发器出风温度 Te,out 对应的 MER、SMER,如图 3 所

示。 Te,out 高,其除湿量小,干衣机 MER 小,干衣时间

长,导致风机功耗大;而 Te,out 高,压缩机的蒸发、冷凝

温度温差小,压缩机 COP 高,压缩机功耗小,干衣机

系统 SMER 可能较大,故存在最优的 Te,out 使干衣机

SMER 最大。 由图 3 可知,在同一 Tc,out 下,MER 随着

Te,out 的升高而降低,SMER 随着 Te,out 的升高先增大

后降低,存在最大值,当 Tc,out 为 53
 

℃ 时,最大 SMER
对应的 Te,out 约为 27

 

℃ 。
根据分析结果可知,热泵干衣机最大 SMER 对应
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图 2
 

冷凝器出风温度对系统 SMER、MER 的影响

Fig.2
 

Impact
 

of
 

condenser
 

discharge
 

air
 

temperature
 

on
 

SMER
 

and
 

MER

的系统工作工况为:冷凝器出风温度(冷凝温度)约

为 53
 

℃ ,蒸发器出风温度(蒸发温度)约为 27
 

℃ 。
1. 4

 

风量对 SMER、MER 的影响
　 　 为分析空气侧不同循环风量对 MER、SMER 的

影响,设定蒸发器进风相对湿度 we,in = 80%,蒸发器

出风温度 Te,out = 23 ℃ ,冷凝器出风温度 Tc,out = 55 ℃ ,
计算不同循环风量下的 MER 和 SMER,如图 4 所示。
风量越大,热风带走的湿量越多,干衣时间越快,干衣

机 MER 越大,但风量越大,风机功率随着风量的

2. 79 次方增大, 导致风机功率大幅增加, 干衣机

SMER 反而降低,故同样存在最优风量使 SMER 最

大。 由图 4 可知,MER 随着循环风量的增大而线性

增大;风量对 SMER 的影响相对较小,随着循环风量

的增大先增大再降低,存在最大值,其最优风量与滚

图 3
 

蒸发器出风温度对 SMER、MER 的影响

Fig.3
 

Impact
 

of
 

evaporator
 

discharge
 

air
 

temperature
 

on
 

SMER
 

and
 

MER

筒功率及干衣机的风阻特性有关;本研究中计算出在

Te,out = 23
 

℃ 、Tc,out = 55
 

℃ 时,最优风量约为 0. 047
 

kg / s。

2
 

实验测试及验证

　 　 干衣测试遵循 GB / T
 

20292—2019[19] 及 IEC
 

61121 ∶ 2012 标准[20] ,每次测试采用标准 5
 

kg 衣物

负载,衣物含水量为 60%。 测试采用 3 个温湿度传感

器布置在蒸发器进、出风口,冷凝器出风口,分别监测

蒸发器进、出风,冷凝器出风温度及湿度变化,其中温

湿度传感器的温度精度为 0. 3
 

℃ ,相对湿度精度为

2%。 功率记录采用 WT310E,功率精度为 0. 1%,记
录干衣机整机功率。

根据计算分析,Tc,out 约为 53
 

℃,Te,out 约为 27
 

℃,

风量约为 0. 047
 

kg / s 时,SMER 最大。 为提高热泵干
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图 4
 

循环风量对 SMER、MER 的影响

Fig.4
 

Impact
 

of
 

air
 

flow
 

on
 

SMER
 

and
 

MER

衣机的 SMER,通过实验测试压缩机不同运行频率

(对应实现不同的系统工况温度) 及不同风机转速

(对应实现不同的风量) 下的烘干性能 MER 及

SMER,并验证理论分析的正确性。
2. 1

 

系统工况对 SMER、MER 影响实验分析
　 　 在同一风量下,通过设定变频压缩机不同的运行

频率 40 ~ 62
 

Hz,可以实现冷凝器不同的加热能力,进
而实现不同的系统工况温度。 不同运行频率下,烘干

过程中蒸发器出风温度变化如图 5 所示,冷凝器出风

温度变化如图 6 所示。

图 5
 

不同运行频率下蒸发器出风温度变化

Fig.5
 

Variation
 

of
 

evaporator
 

discharge
 

air
 

temperature
 

at
 

different
 

operating
 

frequencies
 

of
 

compressor

记录测试过程中压缩机不同运行频率下的烘干

能耗及烘干时间,除去前期升温阶段 1(约占整个烘

干过程的 1 / 4),烘干过程阶段 2 温度相对稳定,对该

阶段温度平均处理,数据如表 1 所示。

图 6
 

不同运行频率下冷凝器出风温度变化

Fig.6
 

Variation
 

of
 

condenser
 

discharge
 

air
 

temperature
 

at
 

different
 

operating
 

frequencies
 

of
 

compressor

表 1
 

压缩机不同运行频率下的 MER 及 SMER
Tab.1

 

Test
 

result
 

of
 

MER
 

and
 

SMER
 

at
 

different
 

operating
 

frequencies
 

of
 

compressor

运行频

率 / Hz

蒸发器出风

平均温度 /
℃

冷凝器出风

平均温度 /
℃

MER /
(kg / h)

SMER /
(kg / kJ)

40 21. 8 48. 1 1. 168
 

8 3. 480
 

2

43 22. 8 52. 9 1. 304
 

3 3. 496
 

5

45 24. 1 58. 2 1. 374
 

0 3. 367
 

0

54 24. 2 61. 5 1. 475
 

4 3. 307
 

6

62 24. 6 67. 9 1. 714
 

2 3. 115
 

2

　 　 将实验测试结果与 we,in = 80%下计算得到的理

论 SMER 及 MER 进行对比,对比结果如图 7 所示。
不同 Tc,out 下理论计算的 SMER 与实测 SMER 变化趋

势较为接近,其最大 SMER 对应的 Tc,out 也一致;不同

Tc,out 下理论计算 MER 与实测 MER 变化趋势上较为

接近,均随 Tc,out 的升高而线性增大;实测 SMER 略大

于理论计算 SMER,说明在烘干过程中,蒸发器进风

的平均相对湿度略高于假设的蒸发器进风相对湿度

80%。
由测试数据可知,Tc,out 接近于最优值 53

 

℃ ,但
Te,out 为 23

 

℃ ,低于理论计算的最优温度 27
 

℃,为进

一步提升系统 SMER,适当增大蒸发器面积,提高蒸发

温度。 优化蒸发器前后,测试结果对比如表 2 所示。
由表 2 可知,增大蒸发器面积后,SMER 显著增大,其
最优工作温度与理论计算的最优温度十分一致。
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图 7
 

不同冷凝器出风温度下理论 SMER 和 MER 与

测试数据趋势对比

Fig.7
 

Comparison
 

of
 

SMER
 

and
 

MER
 

between
 

measured
 

and
 

predicted
 

results
 

at
 

different
 

condenser
 

discharge
 

air
 

temperature

表 2
 

优化蒸发器前后 MER 和 SMER 测试数据对比

Tab.2
 

Comparison
 

of
 

MER
 

and
 

SMER
 

between
 

optimizing
 

evaporator
 

before
 

and
 

after

状态

蒸发器出

风平均温

度 / ℃

冷凝器出

风平均温

度 / ℃

MER /
(kg / h)

SMER /
(kg / kJ)

增大蒸发器面积后 26. 8 52. 1 1. 363 3. 658

原始蒸发器 22. 8 52. 9 1. 304
 

3 3. 496
 

5

2. 2
 

风量对 SMER、MER 影响的实验分析
　 　 通过改变风机转速,可实现不同的风量,设置风

机转速分别为 2
 

500、2
 

700、2
 

800、2
 

900
 

r / min,微调

压缩机运行频率,确保 Te,out、Tc,out 接近,测试不同转

速下的风量、烘干时间及能耗。 将测试结果与蒸进风

相对湿度为 80%情况下计算得到的理论 SMER 及

MER 进行对比,如图 8 所示。 不同风量下理论计算

的 SMER 与实测 SMER 变化趋势、数值上均较为接

近,最大 SMER 对应的循环风量约 0. 047
 

kg / s;不同

风量下理论计算 MER 与实测 MER 趋势上较为一致,
均随风量的增大而增大。

3
 

结论

　 　 本文首次对温度 / 湿度耦合的闭式变频干衣系统

的关键变量参数化,分析了不同压缩机能力,不同风

机风量对热泵干衣机单位能耗除湿量 SMER、单位时

间除湿量 MER 的影响,得到了闭式热泵干衣机在半

载工况下,最大 SMER 对应的系统工况温度:蒸发器

图 8
 

不同风量下理论 SMER 和 MER 与测试数据趋势对比

Fig.8
 

Comparison
 

of
 

SMER
 

and
 

MER
 

between
 

measured
 

and
 

predicted
 

results
 

at
 

different
 

air
 

flow

出风温度约为 27
 

℃ ,冷凝器出风温度约为 53
 

℃ ,循
环风量为 0. 047

 

kg / s。 并建立了干衣热泵分析模型,
基于理论分析结果与关键的实验对比验证,该方法能

够预测热泵系统参数对 SMER 及 MER 的影响趋势,
为热泵干衣机系统设计与优化提供重要的理论指导

与参考。 得到结论如下:
1)在同一风量下,热泵干衣机 SMER 随着冷凝

器出风温度、蒸发器出风温度的升高均先增大再降

低,存在最优的冷凝器出风、蒸发器出风工作温度使

干衣机系统 SMER 最大,最优冷凝器出风、蒸发器出

风温度与热泵系统 COP 及空气侧衣物的传质传热

相关。
2)在相同蒸发器出风、冷凝器出风温度下,热泵

干衣机 MER 随风量的增大而线性增大。 SMER 随风

量的增大先增大再降低,存在最优的工作风量使干衣

机系统 SMER 最大,对应的最优风量与滚筒功率及干

衣机风阻特性有关。
3)基于理论分析,实验测试验证了热泵系统工

况温度(蒸发器出风、冷凝器出风温度)、循环风量对

热泵干衣机 SMER、MER 的影响与理论分析一致,存
在最优的工况温度、循环风量对应的 SMER 最大,基
于闭式热泵干衣机,5

 

kg 衣物负载下,最大 SMER 对

应的冷凝器出风温度约为 53
 

℃ ,蒸发器出风温度约

为 27
 

℃ ,循环风量约为 0. 047
 

kg / s。
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