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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，℃．
　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｏｌａｒ
ｂａｋｉｎｇｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｉｍｓ＝
Ｑｔ－ＱＨＥ
Ａｃηｃηｗ

（８）

ｗｈｅｒｅＱＨＥｉｓｔｈｅｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ，ｋＪ．
　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌａｒａｎｄｈｅａｔｐｕｍｐｓ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａ
ｃｅｒｔａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ）ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｉｍｃ＝
ｍｃｗｔｃｈｃｗΔＴ
Ａｃηｃ

（９）

ｗｈｅｒｅｍｃｗｉｓｔｈｅｍａｓｓｆｌｕｘｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒ，ｋｇ／ｈ；ｔｃｈ
ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｈｅａｔｓｔｏｒ
ａｇｅｗａｔｅｒｔａｎｋ，ｈ；ｃｗｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｏｆｗａｔｅｒ，ｔａｋｉｎｇ
４．１８ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；ΔＴｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｔ
ｉｎｇｗａｔｅｒ，℃．

１．４　Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｍ＝Ｍｅ＋Ｍｉ＋Ｍｂ＋Ｍｐ （１０）

ｗｈｅｒｅＭｅ，Ｍｉ，Ｍｂ，ａｎｄＭｐａｒｅｏｒｉｇｉｎａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｓｔ，
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｃｏｓｔ，ｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｃｏｓｔ，ａｎｄ
ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃｏｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｙｕａｎ．
　ＴｈｅＣＯＰｏｆｔｈｅｈｅａｔｐｕｍｐｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ＣＯＰ＝ηｅηｃｏｍηｅｘηｓｙｓ
Ｔｋ
Ｔｋ－Ｔ０

（１１）

ｗｈｅｒｅＴｋｉｓｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｋ；Ｔ０ｉｓｔｈｅ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｋ；ηｅ，ηｃｏｍ，ηｅｘ，ａｎｄηｓｙｓａｒｅ
ｔｈｅｍｏｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｈｅａｔｅｘ
ｃｈａｎｇｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
％．
　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｔｏｂａｃｃｏｃｕｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｗ ＝∫
ｔｃ

０
（２ＰＦ＋ＰＰ＋ＰＨＰ）ｄｔ （１２）

ｗｈｅｒｅｔｃｉｓｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｏｎｅｂａｋｉｎｇｃｙｃｌｅ，ｓ；ＰＦ，
ＰＰ，ａｎｄＰＨＰａｒｅｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆａｎ，ｗａｔｅｒｐｕｍｐ，ａｎｄ
ｈｅａｔｐｕｍｐ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｋＷ．
　Ｔｈｅｔｏｔａｌｃｕｒｉｎｇｃｏｓｔｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｒ＝Ｒｃ＋Ｒｐ＋Ｒｌ （１３）

ｗｈｅｒｅＲｃ，Ｒｐ，ａｎｄＲｌａｒｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆｃｏａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｎｄｌａｂｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｙｕａｎ．
　Ｔｈｅｐａｙｂａｃｋｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏａｌｂｕｒｎｉｎｇｔｏｂａｃｃｏｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖ
ｅｎｂｙ［２９］

Ａ＝ΔＭ
ΔＲ

（１４）

１．５　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｎｅｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓ

　ＴｈｅＣＯ２，ＳＯ２，ａｎｄｄｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏ
ｂａｃｃｏｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏａｌｂｕｒｎｉｎｇｔｏ
ｂａｃｃｏｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙ［２９］

Ｓｅｒ＝ｉＳｊ （１５）

ｗｈｅｒｅＳｊｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｏａｌｓａｖｉｎｇｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｋｇ．
ＦｏｒＣＯ２，ＳＯ２，ａｎｄｄｕｓｔ，ｉｉｓ２．４９３，０．２２，ａｎｄ０．０１，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２．１　Ｔｏｂａｃｃｏｃｕｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

　Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｅｈｅａｔｅｄｆｒｅｓｈａｉｒａｎｄ
ｅｘｈａｕｓｔａｉｒｉｎｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｃｕｒｉｎｇｂａｒｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｋｉｎｇ
ｓｔａｇｅｓ．Ｔｈｅｆｒｅｓｈａｉｒａｎｄｔｈｅｅｘｈａｕｓｔａｉｒｅｘｃｈａｎｇｅｈｅａｔ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ，ｔｈｅｒｅｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｅｈｅａｔｅｄｆｒｅｓｈａｉｒ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎｅｘｈａｕｓｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｅｈｅａｔｅｄ
ｆｒｅｓｈａｉｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓａｌｌｓｈｏｗｅｄａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｅｈｅａｔｅｄｆｒｅｓｈａｉｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ
ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｘｈａｕｓｔａｉｒ

９７２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｏｖｅｌｔｏｂａｃｃｏｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｏｌａｒａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｐｕｍｐ



Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｅｈｅａｔｅｄｆｒｅｓｈａｉｒｉｎｅａｃｈ
ｓｔａｇｅｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎＪｕｌｙｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍｅａｎａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪｕｌｙｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎＫｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎ
ｎａｎ；ｔｈｅｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅｅｘｈａｕｓｔａｉｒａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｏｆｐｒｅｈｅａｔｅｄｆｒｅｓｈａｉｒｗｅｒｅａｌｓｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙｈｉｇｈ
ｅｒ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｔｈｅ
ｍａｉｎｆａｃｔｏｒｔｈａｔａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｅｈｅａｔｅｄｆｒｅｓｈ
ａｉｒｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅａｎｄｅｘｈａｕｓｔａｉｒｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ．
　Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂａｋｉｎｇｓｔａｇｅｓ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｏｐｌｅａｆａｓ
ａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｄａｔａｏｆｅａｃｈｓｔａｇｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗａｖｅｒａ
ｇｅｓ．Ｔｈｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｔｈｅｍａｓｓｆｌｕｘｏｆｅｘｈａｕｓｔａｉｒ，
ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｌｏａｄｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｂａｋｉｎｇ
ｔｉｍｅ．ＳｉｍｉｌａｒｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｕｎｄｂｙＬüｅｔａｌ．［１０］ａｎｄ
Ｙａｏ［６］．Ｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｌｌｒｅａｃｈｔｈｅｉｒｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅｓｉｎＦ２ｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎＳ１．Ｔｈｅｗａｔｅｒ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｈａｓａｄｅｃｉｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎ
ｔｅｎｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｂａｋｉｎｇｓｔａｇｅｉｓｈｉｇｈ，ａｎｄ
ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ
ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｂａｋｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ；ｔｈｕｓ，ｔｈｅｆｒｅｅ
ｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｅｖａｐｏｒａｔｅｓｑｕｉｃｋ
ｌｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｂａｋｉｎｇｔｉｍｅ，ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ
ｖａｐｏｒｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｇｒａｄｕａｌｌｙｍｏｖｅｓｉｎｗａｒｄ，ａｎｄｔｈｅ
ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅｓｔｅｍ ｄｒｙｉｎｇ
ｓｔａｇｅ［３０］．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｆｌｕｘｏｆｅｘｈａｕｓｔ
ａｉｒｉｎｅａｃｈｂａｋｉｎｇｓｔａｇｅｉｎＪｕｌｙｉｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔｉｎｏｔｈｅｒ
ｍｏｎｔｈｓ．Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏｄｅｈｕｍｉｄｉｆｙｍａｙ

（ａ） （ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｏｐｌｅａｆｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｋｉｎｇｓｔａｇｅｓ．（ａ）Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｅ；（ｂ）Ｍａｓｓｆｌｕｘｏｆｅｘ
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ｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｍａｓｓｆｌｕｘｏｆｔｈｅｅｘｈａｕｓｔａｉｒｏｆｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍ［３１］．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ｃ），ｔｈｅｈｅａｔｌｏｓｓｒａｔｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ１０％；
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Ｙ１ ３６．８３７ １．４２４ ＳＨＰＤ ４３．１８５２４４．７９０　２３４．０９１

Ｙ２ ４４．２９７ ３．４２８ ＳＨＰＤ １０３．９９１２４４．７９０　３３１．０７５

Ｙ３ ５６．９１３ １０．６１７ ＳＨＰＤ ３２２．０４２２４４．７９０　１２３４．９５８

Ｆ１ ６２．８７２ １６．２７０ ＳＨＰＤ ４９３．５１９２４４．７９０　１３８９．８８４

Ｆ２ １０４．９６２ １７．１８０ ＳＨＰＤ ５２１．１２４２４４．７９０　１１１９．７１４

Ｓ１ ２３．９５２ ４．２１７ ＳＨＰＤ １２７．９２０２４４．７９０ 　６６．５９０

Ｓ２ ９．５７３ １．８０８ ＳＤ ５４．８２８１２４．４４５ ０
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ｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｈｅａｔｐｕｍｐｔｏｂａｃｃｏｃｕｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｓａｖｉｎｇｒａｔｅ
ｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｔｏｂａｃｃｏｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｉｓ２５．９％３５．１％
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ｔｅｍｓ，ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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新型太阳能耦合热泵烤烟系统性能分析

吴建雯１　 华永明１　 李　斌２　 付丽丽２　 阎永亮３　 段伦博１

（１东南大学能源热转换及其过程测控教育部重点实验室，南京 ２１００９６）
（２中国烟草总公司郑州烟草研究院，郑州 ４５０００１）
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摘要：为了寻求烤烟工艺过程中节能减排的有效途径并提高烤烟系统运行的稳定性，设计了一种新型太阳

能耦合热泵烤烟系统，并对该烤烟系统的热力特性、经济效益和环境效益进行了分析．结果表明，不同月份
下该烤烟系统的失水速率、排湿风量以及热负荷随烘烤时间具有相似的变化规律，均在定色后期达到最大

值．与普通热泵烤烟系统相比，新型烤烟系统的节电率达到２５．９％ ～３５．１％．与燃煤烤烟系统相比，新型烤
烟系统烘烤１ｋｇ干烟成本仅为０．８６～１．０６元，节约烘烤成本６０％以上．由于上部叶的干烟质量相对较高，
与其他部位烟叶相比，上部叶具有最低的干烟烘烤成本．此外，该新型烤烟系统的投资回收年限为３．０～３．７
ａ，并且每年的ＣＯ２减排量达１５５８６ｋｇ．
关键词：烤烟；太阳能；热泵；蓄热；ＣＯ２减排
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