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摘要：对闭式热泵干衣机干衣性能进行实验研究，采用热泵系统性能系数犆犗犘、除湿能耗比犛犘犆、

单位时间除湿量犕犈犚、单位能耗除湿量犛犕犈犚 等指标考察其性能．研究结果表明，热泵系统的

犆犗犘值在低负载时随着衣物含水率的增大而增大，在较高负载时，在含水率为４５％时达到最大值；

热泵干燥系统的犛犕犈犚值在低负载时随着衣物含水率的增大而增大，在较高负载时随着含水率的

增大而增大且基本维持在较高的数值；热泵系统和热泵干燥系统相互影响相互制约，热泵系统的

犆犗犘值与热泵干燥系统的犛犕犈犚值不能同时达到最大．
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在南方潮湿地区有所应用，且应用比例较大的是采

用电加热的传统干衣机．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．与传统干衣机相比，热泵干衣机具有

节能、干燥产品质量高、干燥条件易达到、与环境友

好等方面的优势．

许多学者在热泵干衣机节能方面进行了大量的

研究工作．犆犺犲狀等
［２］在蒸发器前加装了热管，用来

吸收湿空气热量，经过蒸发器干燥后再将这部分热

量还给干燥系统内的空气，使其升温．犆犺狌犪等
［３］对

双蒸发器热泵干燥系统进行了研究，指出双蒸发器

热泵干燥系统比单蒸发器热泵干燥系统热回收率高

３５％，如果在系统前加预冷系统，可使热泵系统性能

系数犆犗犘和单位能耗除湿量犛犕犈犚分别相对提高

１２％～２０％和２５％～５０％．犅犪犻狀犲狊等
［４］指出，风机

与热交换器的匹配关系对干燥能耗有很大影响，匹

配不当会造成能量的严重浪费．犢犪犱犪狏等
［５］通过研

究指出，热泵干燥过程中各个参数及其经济性能受

其负载及周围环境的影响．

大多数研究者对热泵干衣机的研究局限于对某

个部件的节能上，而不是对整个热泵干燥系统的节

能．本文从热泵干衣机系统节能出发，采用热泵系统

性能系数犆犗犘、除湿能耗比犛犘犆、单位时间除湿量

犕犈犚、单位能耗除湿量犛犕犈犚等性能指标考察其节

能状况，并且对热泵干衣机系统优化给出了相应的

建议．

１　热泵干燥的工作原理

热泵干燥装置由热泵系统和干燥系统组成，其工

作原理如图１所示．热泵系统由压缩机、冷凝器、毛细

管及蒸发器等组成；干燥系统由冷凝器、蒸发器、风机

和干燥室组成．在热泵系统中，热泵工质经压缩机压

缩后变成高温高压气体，进入冷凝器冷凝，向干燥系

统中的空气放热，然后经毛细管节流降压后进入蒸发

器，从干燥系统中的空气吸热变成低温低压气体，至

此完成一个热泵循环；在干燥系统中，由冷凝器出来

的高温干燥空气进入干燥室，与湿物料进行热质交

换，流出干燥室的温湿空气经蒸发器将部分显热和潜

热传给工质，温度降至露点，水分冷凝析出，含湿量很

低的低温干燥空气通过冷凝器加热升温变成具有较

强吸湿能力的高温干燥空气，在循环风机的作用下再

次进入干燥室，至此干燥空气完成一次循环．周而复

始，不断将湿物料中的湿分转移．

图１　热泵干燥装置原理图
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２　性能指标

热泵系统性能系数犆犗犘指热泵供热量与压缩

机耗功之比．犆犗犘值越大，系统越节能，热泵系统的

节能效果越好，其定义式为

犆犗犘＝
犙犮
犠犮

式中，犙犮 为冷凝器释放热，犽犑；犠犮 为压缩机耗

功，犽犑．

除湿能耗比犛犘犆指干燥设备每除去１犽犵水分所

消耗的能量［６］，用来评价干燥系统的能耗，其定义式为

犛犘犆＝
犠犺

犿

式中，犠犺为干燥系统的能耗，犽犑；犿 为干燥系统除

去的水分，犽犵．

单位时间除湿量犕犈犚指干燥过程中所除去的

湿分与干燥时间的比值［６］，反映了干燥速度的快慢，

但没有考虑干燥系统的综合性能，其定义式为

犕犈犚＝
犿
狋

式中，狋为干燥时间，犺．

单位能耗除湿量犛犕犈犚 是指热泵干燥系统每

消耗１犽犑能量所除去的水分质量
［７］，是衡量干燥系

统性能的指标，其定义式为

犛犕犈犚＝
犿
犠

式中，犠 为热泵干燥系统消耗的能量，犽犑．

３　实验装置与实验步骤

实验采用小天鹅滚筒洗衣机为干燥室，管翅式

换热器为蒸发器和冷凝器，毛细管为工质回路的节

３８３
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流装置，制冷工质为犚１３４犪，压缩机采用空调用涡旋

式压缩机，进／回风口采用多个小孔，使干燥介质（空

气）在干燥室内均匀分布．本实验采用闭式循环，在

干燥过程中采用橡塑保温管材对干燥介质管路进行

保温来减少热量损失．实验装置图如图２所示，其中

狋１－狋５，狋６－狋１０是均匀地分布在冷凝器外部和蒸发

器外部的温度测点，湿度测试点为犺１，犺２，犺３．狇为

质量流量．

在多种工况下对热泵干衣机进行实际能效对比

测试．通过电子秤称重来获得干燥前后物料的质量

差（即除湿量），采用型号为犇犇犛犎犜－１７２１５的单相

全电子电能表来测量热泵干燥系统的总耗电量．为

保证干燥充分且避免耗费更多的能量，衣物在干燥

室内的烘干时间定在３犺，实验步骤如下：

犪．称得标准干布条质量犿１，然后浸入自来水

桶全部浸透；

犫．对布条进行脱水，脱水后质量为犿２，含水率

狑＝
犿２－犿１
犿２

；

犮．将布条放入干燥室内，设定工作时间３犺；

犱．对仪表进行调零和校正后启动数据采集

系统；

犲．根据设定时间测试和记录各个测试点相关

数据；

犳．对干燥后的布条进行称重，质量记为犿３，除

湿量即为犿２与犿３质量之差；

犵．重复犪—犳所有步骤，直到所有测试工况完成．

４　实验结果及分析

４．１　除湿量随含水率的变化

如图３所示，负载为１．０５犽犵时，除湿量 犿 随

含水率狑狋的增大而增大，且基本呈线性关系变化，

说明此时干衣机除湿能力有较大富裕，干燥过程中

的传热传质效率高，在开始阶段除去的是与衣物以

松散方式结合的自由水分，接着再除去的是结合水．

负载为１．５０犽犵时，除湿量随含水率的增大而迅速

增加，但在含水率４５％时存在一个峰值，随后呈下

降趋势．从整体上来说，此负载下的除湿量较高，在

此过程中除去的主要是自由水．负载为２．２５犽犵时，

除湿量却小于负载为１．５０犽犵时的除湿量，主要是

因为负载较大，衣物在干燥滚筒内与干燥空气接触

不充分，对传热及水分的扩散产生了不利影响．同样

在含水率４５％时也存在一个峰值，后呈下降趋势．

图２　实验装置示意图
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图３　除湿量随含水率的变化
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４．２　耗电量随含水率的变化

如图４所示，负载为１．０５犽犵时，耗电量狑 先

是变化很小，后在含水率５０％时突然增大；负载为

１．５０犽犵与２．２５犽犵时，耗电量分别在４５％，４０％时

存在峰值，然后两者的耗电量呈下降趋势．出现该现

象的原因是该系统在设计时，在蒸发器的出口设定

了一个温度值，若干燥空气经过蒸发器后的温度高

于该温度，将不再对湿物料进行干燥，热泵系统停止

运行；反之，则继续运行．在负载较大、含水率较高的

情况下，由于潜热的存在，水蒸气放出热量变成水，

与没有潜热或潜热较小的情况相比，空气经过蒸发

器后的温度变高，热泵系统提前终止运行，但此时的

除湿量变小，这可以在图３得到验证，且耗电量也变

小．所以，负载为２．２５犽犵时的耗电量小于负载为

１．０５犽犵时的耗电量．

４．３　犆犗犘随含水率的变化

　　热泵的犆犗犘反映了热泵系统的节能水平，其值

４８３
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图４　耗电量随含水率的变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犻狋犺

犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋

越大，节能效果越好．如图５所示，负载为１．０５犽犵

时，犆犗犘值持续升高，呈线性关系，可见在低负载时

干衣机有较大的节能潜力．本次实验犆犗犘值在负载

１．５０犽犵、含水率４５％时达到最大值，高达３．８，在含

水率５０％时又呈下降趋势．负载为２．２５犽犵时，犆犗犘

在含水率４５％时达到最大值．

压缩机的功耗是热泵干燥系统的主要功耗，所

以，图５与图４的变化趋势相似．犆犗犘值的大小仅

仅反映了热泵干衣机的节能效果，而没有考虑干衣

机的整体运行情况．对于较为复杂的干衣系统，在考

察其节能性时，不能仅以犆犗犘值作为参考．小型空

气源热泵的犆犗犘值一般介于２．０～３．０之间，而本

实验台充分利用了干燥室废气中的大量潜热和显

热，可提高热泵系统的犆犗犘值，即提高热泵系统的

能量利用率．

图５　犆犗犘随含水率的变化

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狅犳犆犗犘狑犻狋犺犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋

４．４　犛犘犆随含水率的变化

犛犘犆是反映热泵干燥系统能耗的指标，在不同

的负载条件下，犛犘犆 随含水率的增大均呈下降趋

势，如图６所示，在衣物含水率为４０％～５０％的情

况下，负载为２．２５犽犵时的犛犘犆值明显低于负载为

１．０５犽犵和１．５０犽犵时的犛犘犆 值．说明在含水率

４０％～５０％的情况下，热泵干燥系统除去１犽犵水分

所消耗的能量较低，此时水分是以自由水的形式被

除去的．

图６　犛犘犆随含水率的变化

犉犻犵．６　犆犺犪狀犵犲狅犳犛犘犆狑犻狋犺犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋

４．５　犕犈犚随含水率的变化

犕犈犚反映系统的除湿速率，与除湿量及犆犗犘

的变化趋势类似．犕犈犚 只考虑了干燥产品的输出

速率而不考虑系统的整体性能．如图７所示，在负载

为１．０５犽犵时，犕犈犚持续增大；在负载１．５０犽犵、含

水率４５％时，犕犈犚 达到最大值；负载为２．２５犽犵

时，犕犈犚值也在含水率４５％时达到最大值．综上所

述，在含水率４０％～５０％时，系统的除湿速率较快．

图７　犕犈犚随含水率的变化

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狅犳犕犈犚狑犻狋犺犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋

４．６　犛犕犈犚随含水率的变化

作为热泵干燥系统最重要的性能指标参数

犛犕犈犚 能充分反映出热泵干衣机系统的能量利用

率．犛犕犈犚与耗电量成反比，与除湿量成正比．

如图８所示（见下页），负载为１．０５犽犵时，

犛犕犈犚随着待干衣物含水率的升高而逐渐增大，基

５８３
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图８　犛犕犈犚随含水率的变化

犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲狅犳犛犕犈犚狑犻狋犺犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋

本呈线性增长．可见干衣机在低负载运行时，干衣机

的除湿能力远远大于实际所除去的水分，使得设备

的有效利用率不高，存在“大马拉小车”的现象，系统

的干燥能力有盈余，对能源造成了一定程度的浪费．

引起这种现象的原因是干燥介质空气在出干燥室

后，经过与待干衣物的热湿交换，从衣物中吸湿放

热，所吸收的水分使空气未能达到饱和状态，再经过

蒸发器吸热析湿，空气中所含水分全部变为冷凝水

析出．随着含水率的增大，干燥介质从干燥室出来后

其相对湿度增大，逐渐达到蒸发器除湿上限．

负载为１．５０犽犵时，当含水率由３０％增大到

３５％时，犛犕犈犚有较大幅度增加，之后变化幅度不

大．随着含水率的增加，犛犕犈犚 基本维持在较稳定

的数值，在０．６犽犵／（犽犠·犺）左右浮动，说明此时干

衣机在较为理想的状态运行，其能耗、除湿量及系统

的整体性能匹配良好．

负载为２．２５犽犵时，犛犕犈犚变化幅度较大．尽管

其除湿量不是最大的，但其耗电量较小，因而有较高

的犛犕犈犚．随着含水率的升高，犛犕犈犚迅速增大，当

含水率为５０％时，犛犕犈犚 达到０．６８犽犵／（犽犠·犺），

在此状态下，热泵干衣机的各个部件匹配良好，干燥

介质从干燥室吸收的热量在蒸发器中释放，湿分也

完全析出，能量利用效率大大提高；同时，这些热量

通过冷凝器再次传给干燥介质，使其温度升高，达到

良性循环．

从图８和图５中对比可以看出，犛犕犈犚与犆犗犘

不能同时达到最大值，这说明热泵系统与干燥系统

相互影响．综合考虑热泵干衣机的 犆犗犘，犛犘犆，

犕犈犚，犛犕犈犚等性能指标，建议在实际运行中使衣

物的初始含水率在４０％～５０％，接近设计工况下为

宜，此时整个热泵干燥系统具有较高的效率．

５　结　论

热泵干衣系统中热泵犆犗犘在低负载时随着含

水率的增大而增大，在较高负载时，犆犗犘在含水率

为４５％时达到最大值；犛犕犈犚在低负载时随着含水

率的增大而增大，在较高负载时随着含水率的增大

而增大，且基本维持在较高的数值；犆犗犘与犛犕犈犚

不能同时达到最大，热泵干燥系统中热泵循环和干

燥循环相互影响、相互制约．综合考虑热泵干衣机的

各个性能指标，建议在实际运行中使衣物的初始含

水率在４０％～５０％之间，接近设计工况下为宜，此

时整个热泵干燥系统具有较高的效率．

参考文献：

［１］　锦文．家用干衣机应该有所作为［犑］．家用电器，２００３

（１１）：６１－６２．

［２］　犆犺犲狀犘犢犛，犎犲犾犿犲狉犠犃．犇犲狊犻犵狀犪狀犱狋犲狊狋狅犳犪狊狅犾犪狉

犱犲犺狌犿犻犱犻犳犻犲狉犽犻犾狀 狑犻狋犺狊狋狅狉犪犵犲犪狀犱 犺犲犪狋狉犲犮狅狏犲狉狔

狊狔狊狋犲犿狊［犑］．犉狅狉狉犲狊狋犘狉狅犱狌犮狋犑狅狌狉狀犪犾，２００７，３７（５）：２６

－３５．

［３］　犆犺狌犪犓犑，犆犺狅狌犛犓．犃犿狅犱狌犾犪狉犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪狋狑狅狊狋犪犵犲犺犲犪狋狆狌犿狆狊狔狊狋犲犿犳狅狉

犱狉狔犻狀犵［犑］．犃狆狆犾犻犲犱犜犺犲狉犿犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，２５（８／

９）：１３６３－１３７９．

［４］　犅犪犻狀犲狊犘犌，犆犪狉狉犻狀犵狋狅狀犆犌．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犪狀犽犻狀犲犮狔犮犾犲

犺犲犪狋狆狌犿狆犱狉犻犲狉狊［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犲狉犵狔

犚犲狊犲犪狉犮犺，１９８８，７（１２）：４９５－５１０．

［５］　犢犪犱犪狏犞，犕狅狅狀犆犌．犉犪犫狉犻犮犱狉狔犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犱狅犿犲狊狋犻犮

犱狉狔犲狉狊［犑］．犃狆狆犾犻犲犱犈狀犲狉犵狔，２００８，８５（２／３）：１４３－１５８．

［６］　文键．二氧化碳热泵干燥系统的研究［犇］．西安：西安

交通大学，２００２．

［７］　犗犽狋犪狔犣，犃狉犻犳犎．犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犪犺犲犪狋狆狌犿狆

犪狊狊犻狊狋犲犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狅狆犲狀犲狉犱狉狔犲狉［犑］．犈狀犲狉犵狔犆狅狀

狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，２００３，４４（８）：１１９３－１２０７．

（编辑：石　瑛）

６８３




