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摘　 要　 为研究不同干燥工况对闭式衣物热泵干燥系统性能的影响,通过控制单一变量的方法,以循环风量、膨胀阀开度和干燥

箱进风温度为变量,研究其对系统制热量、热泵系统能效(SCOP )、冷量利用率(ER )及 损失的影响并进行分析。 结果表明:膨胀

阀开度为 70%,循环风量由 500
 

m3 / h 升至 1
 

000
 

m3 / h 时,系统制热量增大,增幅为 59. 73%,SCOP 、ER 和 损失减小,降幅分别为

31. 29%、56. 65%和 31. 31%;循环风量为 1
 

000
 

m3 / h,膨胀阀开度由 20%升至 70%时,系统制热量、SCOP 和 ER 增大,增幅分别为

32. 58%、6. 51%和 29. 51%, 损失减小,降幅为 12. 44%;膨胀阀开度为 70%、循环风量为 1
 

000
 

m3 / h,干燥箱进风温度由 40
 

℃升

至 70
 

℃时,系统制热量增大,增幅为 43. 71%,SCOP 、ER 和 损失减小,降幅分别为 11. 22%、60. 84%和 14. 17%。 分析研究结果可

知,降低循环风量、干燥箱进风温度以及提高膨胀阀开度均有利于改善系统性能,达到节能的目的。
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Abstract　 To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

drying
 

conditions
 

on
 

the
 

efficacy
 

of
 

a
 

closed
 

heat
 

pump
 

clothing-drying
 

system,
 

parametric
 

studies
 

with
 

control
 

variables
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

circulating
 

air
 

volumetric
 

flow
 

rate,
 

expansion
 

valve
 

opening,
 

and
 

air
 

inlet
 

temperature
 

within
 

the
 

drying
 

chamber
 

and
 

their
 

impact
 

on
 

system
 

heat
 

production,
 

heat
 

pump
 

system
 

coefficient
 

of
 

performance
 

(SCOP ),
 

cooling
 

capacity
 

utilization
 

ratio
 

(ER ),
 

and
 

exergy
 

loss.
 

The
 

findings
 

indicated
 

that
 

when
 

the
 

expansion
 

valve
 

was
 

set
 

to
 

70%
 

opening,
 

the
 

circulating
 

air
 

volumetric
 

flow
 

rate
 

was
 

increased
 

from
 

500
 

m3 / h
 

to
 

1
 

000
 

m3 / h,
 

and
 

the
 

heat
 

generation
 

of
 

the
 

system
 

increased
 

by
 

59. 73%.
 

In
 

contrast,
 

the
 

SCOP ,
 

ER ,
 

and
 

exergy
 

loss
 

decreased
 

by
 

31. 29%,
 

56. 65%,
 

and
 

31. 31%,
 

respectively.
 

Furthermore,
 

when
 

the
 

circulating
 

air
 

volumetric
 

flow
 

rate
 

of
 

1
 

000
 

m3 / h
 

was
 

maintained
 

while
 

adjusting
 

the
 

expansion
 

valve
 

opening
 

from
 

20%
 

to
 

70%,
 

the
 

heat
 

generation,
 

SCOP ,
 

and
 

ER
 of

 

the
 

system
 

increased
 

by
 

32. 58%,
 

6. 51%,
 

and
 

29. 51%,
 

respectively.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

exergy
 

loss
 

decreased
 

by
 

12. 44%.
 

Finally,
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

a
 

70%
 

open
 

expansion
 

valve,
 

a
 

circulating
 

air
 

volumetric
 

flow
 

rate
 

of
 

1
 

000
 

m3 / h,
 

and
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

desiccator′s
 

air
 

intake
 

temperature
 

from
 

40
 

℃
 

to
 

70
 

℃ ,
 

the
 

heat
 

generation
 

of
 

the
 

system
 

increased
 

by
 

43. 71%,
 

while
 

the
 

SCOP ,
 

ER ,
 

and
 

exergy
 

loss
 

decreased
 

by
 

11. 22%,
 

60. 84%,
 

and
 

14. 17%,
 

respectively.
 

These
 

results
 

emphasize
 

the
 

advantages
 

of
 

reducing
 

the
 

circulating
 

air
 

volumetric
 

flow
 

rate
 

and
 

inlet
 

air
 

temperature
 

within
 

the
 

drying
 

chamber
 

while
 

increasing
 

the
 

expansion
 

valve
 

opening,
 

as
 

these
 

adjustments
 

help
 

to
 

improve
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

and
 

promote
 

energy
 

efficiency.
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　 　 传统干衣机将干燥过程中产生的废气直接排放,
不仅浪费了热量,而且对环境造成了湿污染[1] 。 但

热泵干燥衣物利用电加热或热泵技术使衣物中的水

分及时蒸发,干衣快速且不受天气条件限制,在现代

生活中的需求越来越广泛。 因此深入研究衣物热泵

干燥技术,降低干燥能耗,提高干燥品质,是一项具有

节能意义的工作[2-3] 。

与自然干燥相比,热泵干燥技术通过干燥装备对

干燥过程进行调控,可有效改善物料干燥品质并大幅

提高干燥效率[4-5] 。 目前关于热泵干燥技术的研究

主要通过热力学知识进行实验[6-8] 和数值模拟[9-10] ,
研究物料干燥的最佳工艺参数。 对此,国内外许多学

者进行了大量的实验和理论研究。 张春路等[11] 建立

了热泵干衣机数学模型,将模型结果与实验结果进行
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对比得出,循环风量为 180
 

m3 / h、新风比例为 9% ~
10%时 SMER(specific

 

moisture
 

extraction
 

rate,单位除

湿能耗比)最大;在冷凝温度限值之内,增加充注量

有利于 SMER 的提高。 Fu
 

Hailun 等[12] 对闭式循环

热泵干燥系统进行了热回收方案设计及热力学分析,
减小蒸发器端差、提高压缩机绝热效率和回热器效率

可以减小整个系统的 损失。 王珍[13]制作了膜蒸馏

再生除湿溶液型热泵干衣实验装置,在常压低温条件

下进行了衣物干燥实验和除湿溶液再生实验研究,得
到了装置运行过程性能变化规律和稳态工况性能数

据。 孟照峰等[14]分析了闭式热泵干燥系统的热力学

性能,发现改变膨胀阀开度可以显著提高制热量和

COP(coefficient
 

of
 

performance,性能系数),在制热量

变化较小的情况下,可以通过降低干燥温度来提高

COP,系统运行时需要考虑降低压缩机转速以提高

COP。 Zhang
 

Zude 等[15]对低温工况下增湿增焓与太

阳能蓄热协同作用下热泵干燥系统性能进行研究,提
出从多能耦合的角度对热泵干燥系统的能量供需关

系进行优化,为低温条件下热泵和太阳能储能的高效

利用提供了参考价值。 曾涛等[16] 研究了装填密度对

系统性能及干燥品质的重要影响,结果表明装填密度

增加香菇干燥时间逐渐增长, 平均
 

COP sys、 平均
 

SMER
 

和复水比均先增大后减小。 Duan
 

Shuangping
等[17]研究了一种分级冷却 / 除湿两级蒸发热泵干燥

系统的热力学性能,研究结果将为两级蒸发系统的实

验研究、样机设计和工程应用提供理论指导和建议。
综上所述,学者们对闭式热泵干燥系统的热力学

性能研究众多,但对循环风量、膨胀阀开度和干燥箱

进风温度作为影响干燥系统性能的关键因素研究较

少,因此为研究不同干燥因素对系统制热量、热泵系

统能效 SCOP 、冷量利用率 ER 和 损失的影响,本文

设计并搭建了一套以衣物为干燥对象的闭式热泵干

燥系统,并进行了不同干燥工况的实验研究,为进一

步提高闭式热泵干燥系统的能效提供新思路。

1
 

闭式热泵干燥系统工作原理

1. 1
 

工作原理
　 　 闭式热泵干燥系统流程图如图 1 所示。 闭式热

泵干燥系统分为热泵循环子系统和空气循环子系统,
对于热泵循环子系统其工作原理为:制冷剂在压缩机

内被压缩成高温高压的制冷剂气体进入冷凝器,在冷

凝器中放热冷凝为液态。 液态制冷剂经过电子膨胀

阀,压力降低,然后进入蒸发器吸热后再次回到压缩

机,进行下一轮的压缩和循环。 对于空气循环子系统

其工作原理为:干燥过程开始后,循环空气通过进风

口进入干燥箱,与物料中的水分进行热湿交换进入热

回收器进行预冷,预冷后的循环空气进入蒸发器,经
蒸发器降温至露点温度以下,水分凝结成水滴被排出

系统,实现了空气的除湿,除湿后的空气再次进入热

回收器进行预热,预热后的循环空气进入冷凝器,使
空气被加热后进入干燥室,对物料进行干燥,重新进

入下一次循环。 为对干燥箱进风温度进行调控并解

决系统在运行过程中出现的热量堆积问题,本系统在

主冷凝器中并联辅助冷凝器,通过调节阀门开度控制

辅助冷凝器的制冷剂流量,进而排出多余热量,以维

持干燥箱进风温度稳定。

图 1
 

闭式热泵干燥系统流程图

Fig.1
 

Flowchart
 

of
 

closed-loop
 

heat
 

pump
 

drying
 

system

1. 2
 

主要性能指标
　 　 1)系统的制热量。

Q = M(hcn,in -hcn,out) (1)
　 　 2)热泵系统能效 SCOP 。

SCOP = Q / W (2)
　 　 3)冷量利用率 ER。

ER =干空气中水分凝结的冷量
蒸发器的总冷量

= 干空气中水蒸气在蒸发器凝结中的放热量
凝结水蒸气的相变放热量+干空气的降温放热量

≈
r dev,in -dev,out( )

r dev,in -dev,out( ) +cp,d tev,in -tev,out( )
(3)

其中,(dev,in -dev,out)为干空气流经蒸发器时的凝

结水量,kg(水蒸气) / kg(干空气)。
4)热泵系统的 分析。
工质在压缩机中的单位时间 损失:

ΔEcomp = mT0(Scomp,out -Sev,out) (4)
　 　 工质在冷凝器中的单位时间 损失:

ΔEcn = m[hcomp,out -hcn,out - t0(Scomp,out -Scn,out)]
(5)
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　 　 工质在节流阀中的单位时间 损失:
ΔEexp = mt0(Sexp,out -Scn,out) (6)

　 　 工质在蒸发器中的单位时间 损失:
ΔEev = m[hev,out -hexp,out -t0(Sev,out -Sexp,out)] (7)

　 　 干空气在热回收器中的单位时间 损失:
ΔEh = m[hh,out -hexp,out -t0(Sh,out -Sexp,out)] (8)

　 　 工质在辅助冷凝器中的单位时间 损失:
ΔEau = m[hau,out -hcn,out -t0(Sau,out -Scn,out)] (9)

　 　 热泵系统的单位时间总 损失:
ΔE loss = ΔEcomp + ΔEcn + ΔEexp +Eev + ΔEh + ΔEau

(10)
　 　 热泵系统总 损失:

ΔE l1 = ΔE lossτ (11)

2
 

实验系统

2. 1
 

实验装置
　 　 闭式热泵衣物干燥系统实物如图 2 所示。 该系

统主要由干燥箱、热泵机组、热回收器、辅助冷凝器、
风管和控制器等组成。 热泵机组主要包括冷凝器、定
频压缩机、电子膨胀阀和蒸发器,制冷剂为 R134a。
干燥箱尺寸为 1. 54

 

m×0. 60
 

m×0. 90
 

m,共 8 层。 热

回收器中有低、中、高 3 档风量控制,分别为 500、
800、1

 

000
 

m3 / h。

图 2
 

闭式热泵衣物干燥系统

Fig.2
 

The
 

closed-loop
 

heat
 

pump
 

clothes
 

drying
 

system

2. 2
 

测点布置与数据采集
　 　 实验系统测点由热泵循环子系统数据采集点

和空气循环子系统数据采集点 2 部分组成,测点位

置如图 1 所示。 系统中测量信号(温度、相对湿度、
压力、电功率)由 PLC 控制器进行数据采集并储存,
风量由风量仪测定,物料质量由精密电子天平测

定。 实验系统所使用测量仪器的相关参数如表 1
所示。

表 1
 

测量仪器的相关参数

Tab.1
 

Related
 

parameters
 

of
 

measuring
 

instruments

仪器 型号 量程 精度

温湿度传感器
PR-3000LED-

TH-WS-I20
t:-40~ 80

 

℃ ;
RH:0~ 100%

±0. 3
 

℃
±3%RH

压力传感器 PCM330 0~ 4
 

MPa 0. 5 级

风量仪 9545A 型 0~ 30
 

m / s ±0. 015
 

m / s

电功率表 DDSU666 型 1. 1~ 13. 2
 

kW 1 级

精密电子天平 TCS-150 0~ 150
 

kg 3 级

2. 3
 

实验方案
　 　 统一干燥物料为相同材质,取复水前干衣物质量

为 2. 6
 

kg,复水后质量为 14. 0
 

kg 的湿衣物作为干燥

物料,为保证衣物最终湿基含水率小于 10%且避免

浪费更多的能量,统一干燥周期为 6
 

h。 启动系统进

行预热,待温湿度参数稳定后,将复水衣物平铺放入

各干燥层,关闭干燥箱门后计时开始。 干燥开始后每

2
 

min 采集相关数据。 蒸发器排出的冷凝水流入储

水盒,每 1
 

h 称量储水盒的质量。 实验中以循环风

量、膨胀阀开度和干燥箱进风温度为变量分析其对热

泵系统性能的影响。
1)实验 1:设定干燥箱进风温度为 40

 

℃ 、相对湿

度为 10%,膨胀阀开度以 10%为增量,由 20%调至

70%,改变不同的循环风量分别为 500、800、1
 

000
 

m3 / h,分析不同循环风量对系统各热力学性能的

影响。
2)实验 2:设定循环风量恒定为 1

 

000
 

m3 / h,膨
胀阀开度以 10%为增量,由 20%调至 70%,以及干燥

箱进风温度以
 

5
 

℃为增量,由 40
 

℃调至 70
 

℃ ,分析

不同干燥箱进风温度对系统各热力学性能的影响。
3)实验 3:设定干燥箱进风温度为 40

 

℃ ,相对湿

度为 10%,膨胀阀开度恒定为 20%工况下系统各部

件 损失的变化。

3
 

结果与分析

3. 1
 

蒸发压力
　 　 图 3 所示为干燥箱进风温度为 40 ~ 70

 

℃ 、循环

风量为 1
 

000
 

m3 / h、膨胀阀开度为 20% ~ 70%工况下

蒸发压力的变化(实验 2)。 当膨胀阀开度为 20%,干
燥箱进风温度由 40

 

℃升至 70
 

℃时,蒸发压力随干燥

箱进风温度的升高而升高。 这是因为随着干燥箱进

风温度升高,蒸发器进风温度也升高,进而使蒸发温

度升高,故蒸发压力上升。 当干燥箱进风温度为

40
 

℃ ,膨胀阀开度由 20%升至 70%时,蒸发压力随膨
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胀阀开度的增大而增大,这是因为随着膨胀阀开度增

大,膨胀阀的前后压差减小,进而使蒸发温度升高,故
蒸发压力升高。

图 3
 

不同膨胀阀开度下蒸发压力的变化

Fig.3
 

Variation
 

of
 

evaporation
 

pressure
 

under
 

different
 

expansion
 

valve
 

opening

3. 2
 

系统能耗
　 　 图 4(a)所示为干燥箱进风温度为 40

 

℃ 、循环风

量为 500 ~ 1
 

000
 

m3 / h、膨胀阀开度为 20% ~ 70%工况

下系统能耗的变化(实验 1)。 由图 4( a)可知,当膨

胀阀 开 度 为 70%, 循 环 风 量 由 500
 

m3 / h 升 至

1
 

000
 

m3 / h 时,系统能耗由 2. 03
 

kW 升至 2. 92
 

kW,
整体增幅为 43. 84%,其中风机功耗由 0. 16

 

kW 升至

0. 22
 

kW,压缩机功耗由 1. 82
 

kW 升至 3. 34
 

kW,这是

因为随着循环风量增大,蒸发器与冷凝器传热系数升

高,从而蒸发压力上升冷凝压力降低使制冷剂流量增

加,导致压缩机功耗增加。 当循环风量为
 

1 000
 

m3 / h,
膨胀阀开度由 20%升至 70%时,系统能耗由 3. 85

 

kW
降至 2. 92

 

kW,整体降幅为 31. 85%,这是因为随着膨

胀阀开度增大,制冷剂流量增大,传热温差减小,冷凝

压力降低,蒸发压力上升,系统内制冷剂的单位压缩

比功下降,使系统能耗下降。
图 4(b)所示为干燥箱进风温度为 40 ~ 70

 

℃ 、膨
胀阀开度为 20% ~ 70%、循环风量为 1

 

000
 

m3 / h 工况

下系统能耗的变化(实验 2)。 由图 4(b)可知,当膨

胀阀开度为 70%,
 

干燥箱进风温度由 40
 

℃ 升至

70
 

℃时,系统能耗由 2. 24
 

kW 升至 3. 48
 

kW,整体增

幅为 55. 36%,这是因为在压缩机同等转速的情况

下,随着干燥箱进风温度升高,使蒸发器进风温度也

升高,导致系统蒸发温度也升高,蒸发压力上升,使系

统内制冷剂的质量流量增加,故系统能耗升高。
3. 3

 

系统制热量
　 　 图 5(a)所示为干燥箱进风温度为 40

 

℃ 、循环风

量为 500
 

~ 1
 

000
 

m3 / h、膨胀阀开度为 20% ~ 70%工

图 4
 

不同工况下系统能耗的变化

Fig.4
 

Variation
 

of
 

system
 

energy
 

consumption
 

under
 

different
 

working
 

conditions

况下系统制热量的变化(实验 1)。 由图 5( a)可知,
当膨胀阀开度为 70%,循环风量由 500

 

m3 / h 升至

1
 

000
 

m3 / h 时,系统制热量由 5. 91
 

kW 升至 9. 44
 

kW,
整体增幅为 59. 73%,这是因为当循环风量增大时,
空气和换热器的热交换增强,且由图 5(a)分析可知

系统内制冷剂的质量流量增加,系统制热量上升。 当

循环风量为 1
 

000
 

m3 / h,膨胀阀开度由 20%升至 70%
时,制热量由 7. 12

 

kW 升至 9. 44
 

kW,整体增幅为

32. 58%,这是因为随着膨胀阀开度的增大,由图 5
(a)可知,系统制冷剂流量增加,从而制热量升高。

图 5(b)所示为干燥箱进风温度为 40 ~ 70
 

℃ ,膨
胀阀开度为 20% ~ 70%、循环风量为 1

 

000
 

m3 / h 工况

下系统制热量的变化(实验 2)。 由图 5(b)可知,当
膨胀阀开度为 70%,干燥箱进风温度由 40

 

℃ 升至

70
 

℃时,制热量由 6. 52
 

kW 升至 9. 37
 

kW,整体增幅

为 43. 71%,这是因为随着干燥箱进风温度的不断提

升,蒸发器进风温度升高,使蒸发温度和蒸发压力升

高,导致系统制冷剂流量增加,且系统冷凝温度随干

燥箱进风温度的升高而升高,因此系统制热量上升。
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图 5
 

不同工况下系统制热量的变化

Fig.5
 

Variation
 

of
 

system
 

heat
 

production
 

under
 

different
 

working
 

conditions

3. 4
 

热泵系统能效
　 　 图 6(a)所示为干燥箱进风温度 40

 

℃ 、循环风量

为 500 ~ 1
 

000
 

m3 / h、胀阀开度为 20% ~ 70%工况下系

统 SCOP 的变化(实验 1)。 由图 6(a)可知,当膨胀阀开

度为 70%,循环风量由 500
 

m3 / h 升至 1
 

000
 

m3 / h 时,
SCOP 由 5. 16 降至 3. 93,整体降幅为 31. 29%,这是因

为随着循环风量的增加,整个机组的运行能耗和制热

量增加,但系统能耗的增速大于系统制热量的增速,
因此 SCOP 降低。 当循环风量为 1

 

000
 

m3 / h,膨胀阀开

度由 20%升至 70%时,SCOP 由 3. 69 增至 3. 93,整体

增幅为 6. 51%,这是因为膨胀阀开度增大,制冷剂

质量流量增加,从而使换热器的换热效果增强,制
热量增加,虽然制冷剂流量的增加会导致功率消耗

小幅增加,但由于制热量增幅更大,故 SCOP 仍会

增加。
图 6(b)所示为干燥箱进口温度为 40 ~ 70

 

℃ ,膨
胀阀开度为

 

20% ~ 70%,循环风量为 1
 

000
 

m3 / h 工况

下系统 SCOP 的变化(实验 2)。 由图 6(b)可知,当膨

胀阀开度为 70%,干燥温度由 40
 

℃ 升至 70
 

℃ 时,
 

SCOP 由 3. 47 降至 3. 12,整体降幅为 11. 22%,这是因

为在压缩机同等转速的情况下,随着干燥箱进口温度

升高,蒸发压力上升,系统内制冷剂的质量流量增加,
系统能耗与制热量增加,但系统能耗的增加速率大于

系统制热量的增加速率,因此 SCOP 逐渐降低。

图 6
 

不同工况下系统能效的变化

Fig.6
 

Variation
 

in
 

system
 

energy
 

efficiency
  

under
 

different
 

working
 

conditions

3. 5
 

冷量利用率
　 　 图 7(a)所示为干燥箱进风温度 40

 

℃ ,循环风量

为 500 ~ 1
 

000
 

m3 / h,膨胀阀开度为 20% ~ 70%工况下

冷量利用率(ER)的变化(实验 1)。 由图 7( a)可知,
当膨胀阀开度为 70%,循环风量由 500

 

m3 / h 升至

1
 

000
 

m3 / h 时,ER 由 61. 94%降至 39. 54%,整体降幅

为 56. 65%,这是因为循环风量增大,使蒸发器进风

相对湿度减少,系统中冷却占比增大而除湿占比减

小,从而导致 ER 降低。 当风机风量为 1
 

000
 

m3 / h,膨
胀阀开度由 20% 升至 70% 时,ER 由 30. 53% 增至

39. 54%,整体增幅为 29. 51%,这是因为膨胀阀开度

增大,制冷剂质量流量增加,制冷量增加,蒸发器出风

温度降低,除湿量增加,ER 增加。
图 7(b)所示为干燥箱进风温度 40~70

 

℃,膨胀阀

—431—



第 46 卷 第 3 期

2025 年 6 月
弓亲亲,等:闭式热泵衣物干燥系统多工况性能研究与分析

Vol.
 

46,
 

No.
 

3
June,

 

2025

开度为 20% ~ 70%,循环风量为 1
 

000
 

m3 / h 工况下冷

量利用率(ER)的变化(实验 2)。 由图 7(b)可知,当膨

胀阀开度为 70%,干燥箱进风温度由 40
 

℃升至 70
 

℃
时,ER 由 51. 05%降至 31. 74%,整体降幅为 60. 84%,
这是因为随着干燥箱进风温度的上升,冷凝压力上升,
蒸发压力上升,蒸发器进风相对湿度减小,系统中冷却

占比增大而除湿占比减小,导致 ER 下降。

图 7
 

不同工况下系统冷量利用率的变化

Fig.7
 

Variation
 

of
 

system
 

cold
 

capacity
 

utilization
 

rate
  

under
 

different
 

working
 

conditions

3. 6
 

损失
 

　 　 图 8(a)所示为干燥箱进风温度为 40
 

℃ 、循环风

量为 500 ~ 1
 

000
 

m3 / h,膨胀阀开度为 20%工况下系

统各部件 损失的变化(实验 3)。 由图 8( a)可知,
损失主要集中在辅助冷凝器、压缩机和热回收器,

三者之和占 71. 03%,其中辅助冷凝器所占比例最

大,为 32. 40%,其次为压缩机和热回收器,分别占

21. 00%和 17. 60%;节流阀仅占 7. 60%。
图 8(b)所示干为燥箱进风温度为 40

 

℃ 、循环风

量为 500 ~ 1
 

000
 

m3 / h,膨胀阀开度为 20% ~ 70%工况

下系统 损失的变化(实验 1)。 由图 8( b)可知,当
膨胀阀开度为 70%,循环风量由 500

 

m3 / h 升至 1
 

000
 

m3 / h 时,系统 损失由 2. 46
 

kW·h 降至1. 69
 

kW·h,
整体降幅为 31. 31%,这是因为循环风量增加系统制

图 8
 

不同工况下系统 损失的变化

Fig.8
 

Exergic
 

loss
 

changes
 

under
 

different
 

working
 

conditions

热量增加,蒸发过程和冷凝过程 损失减少,总 损

失下降。 当循环风量为 1
 

000
 

m3 / h,膨胀阀开度由

20%升至 70%时, 损失由 1. 93
 

kW·h 降至1. 69
 

kW·h,
整体降幅为 12. 44%,这是因为膨胀阀开度增大,流
经整个系统的制冷剂流量增加,节流过程的节流损失

减少,从而总 损失下降。
图 8(c)所示为干燥箱进风温度为 40 ~ 70

 

℃ ,膨
胀阀开度为 20% ~ 70%,循环风量为 1 000

 

m3 / h 工况
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下系统 损失的变化(实验 2)。 由图 8( c)可知,当
膨胀阀开度为 70%,干燥箱进风温度由 40

 

℃ 升至

70
 

℃时, 损失由 2. 47
 

kW·h 降至2. 12
 

kW·h,整体

降幅为 14. 17%,这是因为干燥时间随着干燥温度的

增大而逐渐变短,系统总损失逐渐减小。

4
 

结论

　 　 本文以闭式热泵干燥系统为研究对象,分析衣物

干燥过程中循环风量、膨胀阀开度和干燥箱进风温度

对系统性能的影响,得到如下结论:
1)干燥箱进风温度为 40

 

℃ , 膨胀阀开度为

70%,循环风量由 500
 

m3 / h 升至 1
 

000
 

m3 / h 时,系统

制热量增幅为 59. 73%,SCOP 、ER 和 损失降幅分别

为 31. 29%、56. 65%和 31. 31%。
2)膨胀阀开度为 70%,循环风量为 1

 

000
 

m3 / h,
干燥箱进风温度由 40

 

℃升至 70
 

℃时,系统制热量增

幅为 43. 71%, SCOP 、 ER 和 损 失 降 幅 分 别 为

11. 22%、60. 84%和 14. 17%。
3)干燥箱进风温度为 40

 

℃ ,循环风量为 1
 

000
 

m3 / h,膨胀阀开度由 20%升至 70%时,系统制热量、
SCOP 和 ER 的增幅分别为 32. 58%、6. 51%和 29. 51%,

损失减小,降幅为 12. 44%;系统制热量和 SCOP 越

高,闭式热泵干燥系统的节能效果越好。
分析研究结果可知,降低循环风量、干燥箱进风

温度以及提高膨胀阀开度均有利于提高系统性能,可
为进一步提高闭式热泵干燥系统的能效提供新思路。

本文受河北省科学院能源研究所基于热能自平衡的闭式

循环热泵干燥系统的研发与应用项目( 23712) 资助。 ( The
 

project
 

was
 

supported
 

by
 

the
 

Research
 

and
 

Application
 

Project
 

of
 

the
 

Closed
 

Cycle
 

Ceat
 

Pump
 

Drying
 

System
 

based
 

on
 

Thermal
 

En-
ergy

 

Self-balance
 

of
 

the
 

Institute
 

of
 

Energy
 

Research
 

of
 

Hebei
 

A-
cademy

 

of
 

Sciences
 

(No.
 

23712). )

符号说明

cp,d ———干空气的比定压热容,kJ / (kg·℃ )
ΔE———单位时间 损失,kW

ΔEloss ———单位时间总 损失,kW
ΔEl1 ———热泵干燥系统总 损失,kW·h
ER ———蒸发器的冷量利用率

h———焓值,kJ / kg
M———循环空气的质量流量,kg / s
m———R134a 的质量流量,kg / s
Q———系统制热量,kW
r———水蒸气在蒸发器中凝结过程平均温度下的潜热,

kJ / kg
S———熵值,kJ / (kg·K)

t0 ———环境温度,K
t———温度,℃

W———压缩机功耗和风机功耗,kW
τ———干燥时间,h

下标

au———辅助冷凝器

comp———压缩机

cn———冷凝器

exp———节流阀

ev———蒸发器

h———热回收器

in———入口

out———出口
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