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热泵干燥过程中低温热泵补热的应用分析 
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（1中国科学院理化技术研究所，北京 100190；2上海海事大学蓄冷技术研究所，上海 201306） 

摘要：针对木材干燥中的不利工况，提高干燥系统的可靠性，根据两级压缩制冷循环原理，提出了低温热泵和干

燥热泵的耦合应用方案。使用能量的㶲损失模型，分别对干燥系统进行热量、干燥介质的质扩散和除湿过程的㶲

损失进行分析。在低温热泵 20、22、24、26、28、30℃以及关闭低温热泵的供热情况下分别测试计算了干燥热泵

压缩机的排气温度与能耗、热泵性能系数（COP）以及热力完善度，同时测得木材含水率下降 1%，系统的干燥用

时和能耗。结果表明：相比于关闭低温热泵，开启低温热泵后干燥热泵的排气温度最多减少了 16℃，COP 皆有所

提高。由于主机室温度升高后，系统循环的不可逆程度增加，热力完善度随着供热温度增加逐渐降低。开启低温

热泵后干燥热泵的供热量和用时比关闭低温热泵最大分别增加 44%，减少 46%。 
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Abstract: Pointing at the unfavorable conditions and improving the reliability of the drying system, a coupled 
application scheme of low-temperature heat pump(LTHP) and dry heat pump(DHP) is proposed, according to the 
principle of two stage compression refrigeration cycle. By using the exergy analysis model, the exergy loss of the 
heat, the mass diffusion of the drying medium and the dehumidification process were analyzed respectively to the 
drying system. With the LTHP at 20, 22, 24, 26, 28, 30℃ and closed, the experiment tests and calculates the exhaust 
temperature and energy consumption of the compressor of DHP, coefficient of performance and the thermodynamic 
perfect degrees. The drying time and energy consumption of the system were measured when the water content of 
wood was decreased by 1%, at different heating temperatures. The results show that: compared with shutting down 
the LTHP, the exhaust temperature of the drying heat pump is reduced by 16℃ at most, and all the performance 
coefficient of the heat pump is improved. By the increase of the temperature of the machine hall, the irreversibility 
of the system cycle increases, and the thermodynamic perfect degrees decreases gradually. After opening the LTHP, 
the maximum amount of heating load and the drying time of the DHP increases by 44% and decreases by 46%, 
respectively. 
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引  言 

木材干燥是加工与利用的基础环节，其能耗

约占企业加工总能耗的 40%～70%[1-2]。传统的木

材干燥方法是以蒸汽、烟气等作热源，以湿空气

作干燥介质的热风干燥。由于热风干燥过程中，

需要定期从排气道排出部分湿热空气，同时从吸

气道吸入等量的冷空气。这种开式循环的干燥方

式[3]，其换气热损失很大，一次能源利用率仅 30%
左右[4]。 

热泵干燥作为一种新型的干燥方式具有高效

节能、成本较低、不污染环境、能对干燥介质的温

度、湿度进行准确独立的自动控制，所以干燥质量

好，因而已广泛应用于木材干燥、种子干燥、食品

加工等领域[5]。李远志等[6-7]把热泵干燥应用于脱水

蔬菜加工，研究表明，利用热泵干燥加工的脱水蔬

菜质量较好。Chua 等[8]对番石榴、马铃薯等进行了

热泵干燥试验研究，发现热泵干燥可提高干燥驱动

力，改善产品色泽。但是热泵作为一种把低品位热

能转换为高品位热能的热力转换设备，其自身的应

用受外界环境温度的影响较大。因此，如何既节能

又能保证木材干燥系统的工作效率，是研究的重点

和难点。许彩霞等[9]研究的太阳能与热泵联合干燥

系统能够有效地降低能耗，缩短干燥时间。但是，

太阳能无法作为可靠的热源保障热泵干燥系统持久

高效地运行，尤其在寒冷地区，太阳能的利用效率

较低[10]。为了解决热泵干燥过程中热源的可靠来源

问题，本文通过两级压缩制冷循环的工作原理，提

出在热泵主机室全封闭运行的情况下，通过低温热

泵为主机室持续补热，保障干燥热泵在恶劣的干燥

工况下持续可靠地运行。 

1  木材热泵干燥系统 

1.1  通过两级压缩系统引出补热干燥系统的原理 
木材干燥对热量的需求量较大且干燥过程

中干燥室内的湿度低，为了保证木材干燥质量，

在干燥过程中排湿较少，因此，当环境温度较低

时，干燥热泵从环境中所获取的能量难以维持干

燥过程对热量的需求，导致干燥系统的工作负荷

增大，降低机组的使用寿命，甚至会造成机组停

机影响生产。加之干燥后期木材要求的温度高，

有时甚至会达到 70～90℃，这时如果蒸发温度相

对过低，那么，热泵的压比增大，压缩机排气温

度升高。如图 1 考虑到两级压缩系统[11-12]可以在

蒸发温度与冷凝温度相差较大的情况下正常工

作，且可以有效地降低压缩机排气温度，满足系

统在恶劣工况下的运行，所以，在此工作原理的

指导下，把两级压缩系统分成 A、B 两部分，A
低压级部分在实际应用中以低温热泵代替，B 高

压级部分以干燥热泵代替，把这两部分耦合起来，

类比于两级压缩系统，从而使干燥系统满足恶劣

的干燥工况[13]。 

 

图 1  两级压缩系统 

Fig.1  Two stage compression system 

1.2  干燥系统的结构 
低温热泵补热系统由三部分组成，包括干燥热 

 

图 2  木材热泵干燥系统 

Fig.2  Wood heat pump drying system 

1,11—evaporator; 2,13—throttle valve; 3,5,12—fan; 4—reservoir; 

 6,10—condenser; 7,9—compressor; 8—air inlet; 14—machine hall;  

15—drying room; 16—humidity outlet 
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泵、低温热泵、以及干燥介质循环系统三部分。其

中干燥热泵负责为干燥室提供干燥热量，由于冷凝

器在干燥室内，可以在不排湿的情况下持续供热，

其热源来自：室外新风、排湿空气、低温热泵补热；

低温热泵为主机室补热辅助热泵干燥，其热源为室

外空气；干燥介质循环系统中，当干燥室达到排湿

要求，湿空气从排湿口排出，经过除湿后的空气从

进风口进入干燥室。系统原理图如图 2 所示，干燥

热泵与低温热泵的主要参数如表 1 所示。 

表 1  热泵主要参数 
Table 1  Main parameters of heat pumps 

Parameter DHP LTHP 

maximum heating temperature/℃ 80 30 
temperature range of environment/℃ −10—35 −15—35 

heating capacity of rated condition/kW 80 16.5 

unit type FWR-20x2/Z1 FGR14/D-N4

refrigerant R134a R22 

compressor power/kW 10 5.3 

 

2  干燥系统的㶲损失分析 

热泵干燥是热泵系统与干燥系统两个单元的

有机结合[14]，由于干燥系统中㶲损失的原因较多，

从改善干燥装置的热力完善度与节能的角度分析，

主要对系统性能影响较大的几个因素进行㶲损失分

析。Ilhan 等[15]对热泵干燥木材进行了㶲分析的研究，

认为㶲损失随着干燥过程进行逐渐增加。因此，本

文将通过㶲损失模型[16-17]对热泵干燥过程中㶲损失

较严重的部分进行分析。 
2.1  主机室与干燥室的㶲损失分析 

由于干燥室与主机室的温度高于环境温度，其

与环境之间的换热存在热量㶲损失；另外，干燥介

质向环境的质扩散也造成质扩散㶲损失。 
2.1.1  热量㶲损失  热量㶲损失主要是由传热温差

造成的，设高温热源的温度为 TH，低温热源的温度

为 TL，边界传递的微元热量为δQ，高温热源放出的

热量㶲为 

H
H H 0

H

QEX Q T
T

δδ = δ −              (1) 

低温热源得到的热量㶲为 

L
L L 0

L

QEX Q T
T

δδ = δ −              (2) 

假设传热过程为稳态传热，那么δQH=δQL=δQ，

因温差造成的㶲损失为 

H L
H L 0

L H

T TEX EX EX T Q
T T

⎛ ⎞−δ = δ − δ = δ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

损       (3) 

当低温热源的温度为环境温度 TL=T0，那么干

燥过程中的热量㶲损失为 
H 0

H

T TEX Q
T

⎛ ⎞−δ = δ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

损              (4) 

分析可知，在实际运行中应尽可能降低主机

室与外界环境的温差，减少能量的㶲损失。但是，

低温热泵的供热温度又不宜太低，否则会降低

干燥热泵的工作效率。实际运行表明：主机室温

度维持在 26℃左右时系统的各个运行指标最佳。

另外，由于干燥窑内需要长时间保持高温状态，

因此应该做好保温处理，减少通过墙体向环境

的散热。 
2.1.2  干燥介质扩散造成的㶲损失  湿空气作为干

燥介质完成与木材之间的热湿交换，因此其温度和

含湿量都明显高于室外环境。因此，干燥介质向室

外环境的质扩散造成的㶲损失相比于热量㶲损失而

言损失更严重。湿空气的㶲由三部分组成：热能㶲、

机械㶲、扩散㶲。 
湿空气的总㶲表达式为 

EXair=EXth+EXme+EXch             (5) 

干燥过程湿空气可看成是由干空气与水蒸

气所组成的理想混合气体，所以湿空气的㶲计算

如下： 
热能㶲 

( )th a v 0
0 0

1 lnp p
T TEX c dc T
T T
⎛ ⎞

= + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (6) 

机械㶲 

( )me a 0
0

1 1.608 ln pEX d R T
P

= +          (7) 

扩散㶲 

( ) 0s
ch a 0

0s

1 1.6081 1.608 ln 1.608 ln
1 1.608

d dEX R T d d
d d

⎡ ⎤+= + +⎢ ⎥+⎣ ⎦
 (8) 

因此，湿空气的总㶲表达式为 

( )

( )

( )

air a v 0
0 0

a 0
0

0s
a 0

0s

= 1 ln

1+1.608 ln

1 1.6081 1.608 ln 1.608 ln
1 1.608

p p
T TEX c dc T
T T

pd R T
P

d dR T d d
d d

⎛ ⎞
+ − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

+

⎡ ⎤+
+ +⎢ ⎥+⎣ ⎦

  

 (9)

 

式中，cpa、cpv分别为干空气、水蒸气的比热容，

kJ·(kg·K)−1 ； Ra 为干空气的气体常数， 0.287 
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kJ·(kg·K)−1；d 为含湿量，kg 水分·(kg 干空气)−1；T
和 T0 分别为干燥介质温度和环境温度，K。 

由于主机室与干燥室的湿空气直接扩散入外

界环境，所以其㶲损失量就等于其总㶲，即 

EX 损=EXair                  (10) 

分析可知，湿空气的㶲损失与主机室和干燥室

的温度、压力、含湿量都有关系。通过提高主机室

与干燥室的气密性可以有效地降低湿空气向环境的

扩散造成的㶲损失。另外，也可以通过向主机室内

添加相变材料[18]，把干燥室排入主机室内干燥介质

的显热转变成相变材料的潜热[19]，从而降低主机室

内的显热，减小室内温湿度相比环境的势差，减少

㶲损失。 
2.2  除湿过程㶲损失分析 

主机中蒸发器的除湿过程是木材干燥过程中

的一个重要环节，因此，对其的㶲损失分析可以找

到除湿过程中㶲损失的原因，对改进系统和提高能

量的利用率有益。在蒸发器除湿的过程中，根据㶲

平衡方程 

EX 损=EXR1+EXA1−EXR2−EXA2−EXw        (11) 

式中，EXR1 和 EXR2 分别为蒸发器工质进口和

出口的㶲，kJ；EXA1 和 EXA2 分别为蒸发器湿空气进

口和出口的㶲，kJ；EXw为冷凝水带走㶲，kJ。 
其中 

EXR1−EXR2=HR1−HR2−T0(SR1−SR2)        (12) 

( )

( )

( )

( )

1 1
A1 A2 a1 1 v1 0

0 0

1
1 a 0

0

0s 1
a 0 1 1

1 0s

2 2
a 2 2 v2 0

0 0

1 ln

1 1.608 ln

1 1.6081 1.608 ln 1.608 ln
1 1.608

1 ln

1

p p

p p

T TEX EX c d c T
T T

pd R T
p

d dR T d d
d d

T Tc d c T
T T

⎛ ⎞
− = + − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

               + +

⎡ ⎤+
+ + −⎢ ⎥+⎣ ⎦

⎛ ⎞
                + − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

               +( )

( )

2
2 0

0

0s 2
a 0 2 2

2 0s

1.608 ln

1 1.6081 1.608 ln 1.608 ln
1 1.608

a
Pd R T
P

d dR T d d
d d

−

⎡ ⎤+
     + +⎢ ⎥+⎣ ⎦

   

(13)

 

   0
w 1 p

TEX c T
T

⎛ ⎞= − Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (14) 

式中，ΔT 为冷凝水与环境之间的温差，K；cp

为水的比定压热容，kJ·(kg·K)−1；T、T0、T1、T2 分

别为主机室、环境、蒸发器进口和出口湿空气的温

度，K。 
因此 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

1 2 0 R1 R 2

1 1 1
a1 1 v1 0 1 a 0

0 0 0

0s 1
a 0 1 1

1 0s

2 2 2
a 2 2 v2 0 2 a 0

0 0 0

a 0 2

( )

1 ln 1 1.608 ln

1 1.6081 1.608 ln 1.608 ln
1 1.608

1 ln 1 1.608 ln

1 1.608 l

R R

p p

p p

EX H H T S S

T T pc d c T d R T
T T p

d dR T d d
d d

T T pc d c T d R T
T T p

R T d

= − − − +
⎛ ⎞

+ − − + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤++ + −⎢ ⎥+⎣ ⎦
⎛ ⎞

+ − − − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

+

损

0s 2
2

2 0s

1 1.608n 1.608 ln
1 1.608

d dd
d d

⎡ ⎤+ + −⎢ ⎥+⎣ ⎦

   

01 p
T c T
T

⎛ ⎞− Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (15) 

分析可知，降低蒸发器与湿空气的传热温差可

以减少㶲损失，主机宜选用功率较大的蒸发风机，

增加介质流速减小换热温差。干燥室的急剧排湿造

成主机室的温湿度显著升高，一方面导致湿空气的

露点温度明显升高，造成排出的冷凝水温度升高，

增大冷凝水带走的㶲；另一方面蒸发器进口空气湿

度 d1和水蒸气分压力 p1过大，经过蒸发器除湿后，

出口空气的湿度 d2 与水蒸气分压力 p2 相对于出口

会明显降低，导致系统的㶲损失增加，所以干燥室

排湿时应该缓慢排湿[20-21]。张慜等[22]研究了热泵干

燥蔬菜的过程，对热泵干燥工艺提出了优化建议：

排湿过程的最佳循环量应该确定，优化循环量可使

能耗下降 10%。 

3  低温热泵补热系统的实验与分析 

3.1  实验方法 
为了验证低温热泵的使用对干燥系统整体性

能的影响，实验中对材积 70 m3、板厚 50～115 mm、

初始含水率 50%的红花梨木材，在干燥温度 45℃、

湿度 40%恒温干燥期间，分别测试计算了低温热泵

供热温度为 20、22、24、26、28、30℃以及关闭低

温热泵的工况下系统的运行参数。 
实验过程中分别在干燥热泵的压缩机进、出口

以及蒸发器进口、冷凝器出口处布置 PT100
（±0.5℃）温度传感器；通过布置交流互感器（霍

尔交流电流传感器 (A-CS030EK1T)）采集压缩机运

行电流参数；在干燥热泵主机以及低温热泵室内机

进、出风口和室外环境处布置温湿度传感器（宽温

型温湿度变送器 (JWSK-6), ±0.5℃，±3 RH）用于

计算主机蒸发器制冷量和低温热泵室内机供热量；

数据采集仪为 Angilent，每 1min 采集一次数据；利

用风速仪（testo 416）测量风速。 
3.2  干燥热泵的性能分析 
3.2.1  干燥热泵压缩机的排气温度  在室外环境温
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度为 8～12℃的运行工况下，20 min 内干燥热泵压

缩机排气温度在不同供热温度下的变化情况如图

3(a)所示，随着供热温度的升高，排气温度先降后升，

在 26℃达到最低值 61℃左右；低温热泵关时前期

排气温度在 76℃左右，后期主机室温度下降导致排

气温度有所上升；从图 3(b)压缩机单位压缩功随供

热温度的变化可以看出其与压缩机出口温度变化大

致相同。这是因为随着蒸发温度的升高，蒸发器内

制冷剂流量逐渐增大，同时考虑到压缩机的非等熵

压缩，致使压缩机排气温度跟随单位压缩功的变化

先降后升。虽然随着供热温度的增加，排气温度有

所升高，但是可以看到大部分工况下排气温度都低

于关闭低温热泵时的排气温度，因此，开启低温热

泵可以降低压缩机排气温度。 
3.2.2  干燥热泵性能系数（COP）的变化  如图 4
所示，在不同的供热温度下，干燥热泵的 COP 值都

集中在 3.5～6.25 之间，其值随着供热温度的升高，

先上升后降低。在 20～26℃范围内，随着供热温度 

 

图 3  不同供热温度下压缩机排气温度与耗功量 
Fig.3  Exhaust temperature and power consumption of 

compressor at different heating temperature 

 

图 4  不同供热温度下干燥热泵 COP 的变化曲线 
Fig.4  Variation curves of COP of dry heat pumps at different 

heating temperatures 

的升高，蒸发温度升高，相应蒸发压力也增加，制

冷剂流量增大，冷凝器供热量增加，虽然压缩机功

率也有所增加，但是其增幅小于供热量的增幅，所

以系统的 COP 整体上是逐渐增加的；在 28～30℃
范围内，随着供热温度的升高，冷凝器供热量的增

幅小于压缩机功率增幅，所以系统的 COP 逐渐降

低。虽然随着供热温度的升高，干燥热泵的 COP 逐

渐减小，但是相比于关闭低温热泵，开启低温热泵

可以显著提高干燥热泵的 COP[23]。 
3.2.3  干燥热泵系统的热力完善度η  热泵的热力

完善度η反映系统的实际循环接近逆卡诺循环的程

度[24]，其值恒小于 1。从系统的 P-h 图（图 5）可

知，实际循环过程 1′-2′-4′-5′-1′，相比于理想循环 1-
2-3-4-5-1 而言，压缩机非等熵压缩过程 1′-2′和换热

器的传热温差Δt1 和Δt2 是影响系统热力完善度的主

要因素。 
由图 6 可知，在 45℃恒温干燥期间，干燥热泵

系统的热力完善度在供热温度为 20、22、24 和 26℃
时，基本都维持在 0.37～0.43 之间，并且随着供热

温度的升高而有所增大；但是当供热温度升高到

28℃和 30℃时，其热力完善度又降低，其值维持在

0.35～0.38 之间；相比于有低温热泵为主机室补热

的情况，关闭低温热泵时的热力完善度在大部分时

间内是最高的，维持在 0.42 左右，此时主机室温度

维持在 15℃左右。分析可知，随着主机室内温度的

不断升高，一方面换热器的传热温差逐渐增加[25]，

比如：低温热泵关闭时蒸发器的传热温差相比于供

热温度为 30℃时，由 5℃增加到 9℃；另一方面压

缩机非等熵压缩程度加重，压缩机输出功率增大，

因此，导致干燥热泵系统的不可逆程度增大热力

完善度降低[26]。 
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图 5  实际与理想循环 P-h 图 
Fig.5  P-h diagram of actual and ideal cycles 

 

图 6  干燥热泵的热力完善度 
Fig.6  Thermodynamic perfect degrees of  

dry heat pump 

3.3  不同工况下低温热泵 COP 的变化 
低温热泵为主机室补充热量，提高干燥热泵的

运行效率，并且可在向干燥窑持续供热期间，改善

系统的运行环境，从而保证干燥系统持续可靠地运

行。但是，随着主机室供热温度的不断提高，其 COP
值随着供热温度的升高而逐渐减小。在室外温度保

持在 8～12℃的环境下，低温热泵 COP 与供热温度

的函数关系为 
y=6.448−0.069x 

其拟合度R2达 0.98429，拟合曲线如图 7所示，

其预测结果与实际数值的吻合度较高。 

3.4  干燥系统的运行分析 
3.4.1  运行时间与能耗分析  实验中低温热泵每个

供热温度的持续时间为 24 h，期间室外温度稳定维

持在 2～16℃，记录运行时间和低温热泵与干燥热

泵的运行能耗，如表 2 所示。由表可知，在六种不

同的供热温度下，低温热泵的运行时间逐渐延长，

同时其能耗随着供热温度的升高也逐渐增大；干燥

热泵的能耗随着供热温度的升高先降后升，在 26℃
时为最小值 50.08 kW·h，在 30℃时达到 76.11 kW·h，

关闭低温热泵时为最大值 84.42 kW·h。由于干燥热

泵间歇运行而低温热泵运行时间较长，所以低温热

泵的能耗普遍高于干燥热泵的能耗，因此，总能耗

的变化趋势是随着供热温度而逐渐增加，而关闭低

温热泵时，干燥总能耗最低。 

 

图 7  低温热泵 COP 
Fig.7  COP of low-temperature heat pump 

表 2  干燥系统运行时间与能耗数据汇总 
Table 2  Summary of running time and energy 

consumption data of drying system 
Heating 

temperature/
℃ 

Run time of 
LTHP/min

Energy 
consumption of 
LTHP/(kW·h) 

Energy 
consumption of 

DHP/(kW·h) 

Total energy 
consumption/

(kW·h) 

20 435 40.90 69.71 110.61 

22 646 57.74 68.10 125.84 

24 1130 102.13 53.00 155.13 

26 1387 121.87 50.08 171.95 

28 1396 129.96 67.49 197.45 

30 1427 135.03 76.11 211.14 

closed 0 0.00 84.42 84.42 

 

3.4.2  干燥供热量与用时分析  为了提高木材的干

燥速率，干燥室应该及时补充热量，而要提高干燥

热泵的供热量[27]，那么必须保证主机室的温度稳定

且不能过低，所以低温热泵的补热对提高干燥热

泵的供热量，以及缩短木材的干燥周期是至关重

要的[28]。 
实验测得，在不同的供热温度下，干燥热泵的

供热量差别很大，由图 8 可知，20～26℃时，供热

量从 10.58 kW 增加到 15.24 kW，符合供热量随蒸

发温度升高的理论变化趋势，但是 28～30℃时，供

热量有所下降，可能是因为冷凝器内制冷剂流量增

大导致换热不充分造成的。以木材含水率下降 1%
为计时标准，由图 8 可知在 26℃时干燥用时最少为

10.7 h，关闭低温热泵用时最多为 18 h。因此，低温
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热泵为主机室补充热量可以明显提高木材的干燥速

率，降低木材的干燥周期。Mustafa 等[29]在研究热泵

与红外线混合干燥胡萝卜时同样发现混合干燥比单

纯使用热泵干燥的能耗要高，但是干燥速率更快。

所以，在使用低温热泵辅助干燥时应该根据木材材

种选择合适的供热温度，综合考虑干燥用时与能耗

这两个因素[30]。 

 

图 8  不同供热温度下的干燥用时与供热量 
Fig. 8  Drying time and heat supply at different heating 

temperatures 

4   结  论 

（1）对干燥系统进行㶲损失分析可知：减少系

统的热量㶲损失可以通过降低主机室温度和强化干

燥室的保温来实现；减少干燥介质的质扩散㶲损失，

应提高干燥系统的整体气密性；减少蒸发器除湿过

程的㶲损失，应使用功率较大的蒸发风机，并且干

燥室在排湿的过程中缓慢排湿降低湿空气的露点温

度，减少冷凝水带走的㶲。 
（2）对供热温度为 20、22、24、26、28、30℃

以及关闭低温热泵的七种低温热泵运行工况进行

测试，发现在 26℃时，干燥热泵的排气温度以及单

位压缩功相对较小且 COP 在此时达到最佳，其他

供热温度时性能指标也皆有所提高。随着主机室温

度升高换热器的换热温差增大系统循环的不可逆

程度增加，所以开启低温热泵后系统的热力完善度

普遍低于关闭低温热泵时的热力完善度。低温热泵

COP 与供热温度之间的拟合曲线关系是线性下降

的，使用低温热泵时应该根据实际干燥情况选择合

理的供热温度，不宜使主机室升温过高，增加低温

热泵能耗。 
（3）恒温干燥期间，干燥热泵间歇运行，所以

干燥热泵能耗普遍低于低温热泵能耗，在 26℃时干

燥热泵能耗最低为 50.08 kW·h；关闭低温热泵时最

高为 84.42 kW·h，但其总能耗最低。其他供热温度

的总能耗随着低温热泵供热时间的延长逐渐增大。

开启低温热泵后干燥热泵的供热量普遍高于关闭低

温热泵的供热量，干燥用时也较少，比如：26℃的

供热量为 15.24 kW，木材含水率下降 1%用时为 10.7 
h，关闭低温热泵的供热量为 10.58 kW，用时为 18 
h。在干燥过程中应该综合考虑干燥能耗与用时，提

高干燥的整体效益。 

符  号  说  明 

COP ——装置性能系数 
cp ——水的比定压热容，kJ·(kg·K)−1 

cpa,cpv ——分别为干空气、水蒸气的比热容，kJ·(kg·K)−1

d ——含湿量，kg 水分·(kg 干空气)−1 
EX ——工质㶲，kJ 

p ——压力，Pa 
Q ——传热热量，kJ 
Ra ——干空气的气体常数，0.287 kJ·(kg·K)−1 
T ——热源温度，K 
η ——热力完善度 
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