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小型干燥与低温保鲜两用热泵系统的设计与应用
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摘要!设计一种可以实现低成本批量高温干燥加工和低温保

鲜农产品的小型两用热泵系统$系统改良了保温房的结构!

将干燥室和冷库合二为一'采用了排湿和循环一体的新型风

道$由于选用混合型制冷剂!热泵变温范围可达
A

"

1AQ

!

山药烘干和桑椹冷藏的试验结果表明(系统整体运行稳定!

在干燥模式时其升温极限高!脱水速率快!在低温保鲜模式

时的制冷和保温效果好!达到了设计要求$

关键词!农产品'干燥'低温保鲜'热泵系统
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热泵是一种高效节能的新能源系统%既可以提供热源实

现对物料的加热干燥%也可以通过热交换实现制冷对瓜果蔬

菜进行保鲜*

#

+

&由于热泵的变温范围有限%故国内外对热泵

设备的现有研究都是围绕着单热或单冷功能%例如"张兰训

等*

!

+提出利用冷库制冷时释放的热量对干燥箱内的物品进

行低温干燥$李阳春等*

;

+对热泵干燥的多种循环模式进行了

分析$

>

.

:

I

?E

等*

(

+使用热泵闭环系统在
;"

"

;AQ

范围内低

温干燥木鳖果$罗乔军等*

A

+分析了不同结构热泵在各种气候

环境下的适应状态和节能效果&

为了满足高温干燥和冷藏保鲜的需求%企业或农户不得

不购买两套热泵设备%造成重复投资&基于此设计了一种双

用途的热泵系统%并在此基础上研究高温对山药干燥脱水效

率的影响%以及桑椹在低温冷藏状态下的保鲜效果&旨在进

一步拓宽热泵在食品加工中的应用前景&

#

!

两用热泵系统的设计
#<#

!

保温房构造

冷库和烘房的保温原理相似%但冷库的保温标准高于烘

房%保温材料选择
#"*3

厚的双面不锈钢聚氨酯保温板%其

厚度是普通烘房保温材料厚度的两倍%此外烘房和冷库房体

的结构和布局上也有显著差异%例如烘房需要新风的进风

门)排湿百叶窗)大功率的循环风机%而冷库不需要$且进风

门和排湿百叶窗一般采用铝合金构件%若保温房做冷藏用时

会使得保温效果急剧下降%为此对保温房进行重新设计%使

之可以满足烘房和冷库的双重需要&

保温房构造如图
#

所示%在电控进风门
;

和排湿百叶窗

0

的外部%均设计了与风门和窗体大小一致的保温罩%保温

罩的一边用铰链固定在保温房的外壁%使其可以类似衣柜门

一样沿着铰链的转轴灵活转动&当作烘房使用时%将保温罩

的插销打开%保温罩以转轴为中心旋转向下拉开$当作冷库使

用时%将保温罩沿着转轴向上闭合%利用自带的插销将保温罩

扣紧在外壁上%这样便可形成一个完全密闭的保温冷库&

#<!

!

热泵机组的设计

热泵机组结构!图
!

#由压缩机)四通阀)室外换热器)室

内换热器)膨胀阀等过制冷剂管路连接成并形成一个制冷循

环%通过四通电磁阀完成制冷和制热模式的切换!制冷时%制

冷剂流向如图
!

中实线箭头所示$制热时%制冷剂流量如图
!

#/



#<

热泵主机
!

!<

保温房
!

;<

电控进风门
!

(<

进风罩
!

A<

室内散热

器
!

$<

循环风机
!

1<

支架
!

/<

螺杆调节基座
!

0<

排湿百叶窗
!

#"<

百

叶窗保温罩
!

##<

电控进风门保温罩

图
#

!

保温房内部构造

&5

.

:D?#

!

R,D:*,:D?9G,8?D3465E+:64,59ED993

#<

四通阀
!

!<

压缩机
!

;<

膨胀阀
!

(<

循环风机
!

A<

室外换热器
!

$<

室内换热器

图
!

!

热泵机组结构
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.

:D?!

!

T8?D3465E+:64,59E+8:,,?D

中虚线箭头所示#%能够满足全年运行冷热负荷大范围变化

的要求&

#<!<#

!

选用高温干燥模式
!

此时四通阀通电%系统按制热方

式运行%室内换热器为冷凝器%室外换热器为蒸发器%其过程

是冷媒通过蒸发器吸取室外的低温热源的热量%然后经过压

缩机成为高温高压的气体%冷媒然后通过冷凝器放热后变成

高压液体%同时冷媒的液化过程释放出的热量提升室内空气

温度%冷媒再经过膨胀阀减压变成过热液体%最后流入蒸发

器吸取热量后重新进入压缩机完成一个循环&

#<!<!

!

选用低温保鲜模式
!

当室内温湿度都比较高%系统运

行于制冷模式&此时四通阀断电%系统冷媒的循环为制热的

逆过程%室外换热器为冷凝器%室内换热器为蒸发器%冷媒通

过蒸发器吸收室内空气中的热量而不断汽化%使得房间的温

度降低%并把吸收的热量带到室外通过冷凝器释放&

#<;

!

风道的改进

系统的风道包括热循环风道和排湿风道%其直接影响干

燥效率和干燥效果%传统烘干房内通常都加装了顶部排湿风

扇和外接于烤房外的回风道%见图
;

!

4

#&

!!

改进后的风道如图
;

!

@

#所示%减少了外接风道和排湿风

机%新风道中的循环风机兼有排湿风机的功能&循环风机安

在角度可调节的基座上%和水平面呈一定的倾角%利用烘房

内墙形成的回流壁使得热风得以循环%从而形成了一个完整

#<

循环风机
!

!<

排湿风机
!

;<

外接风道
!

(<

排湿百叶窗
!

A<

电控

进风门

图
;

!

传统风道与改进后风道示意图

&5

.

:D?;

!

R,D:*,:D?9GE9D34645DH:*,4EH53

-

D9F?H45DH:*,

的循环风道$循环风机的基座底部和螺杆连接!见图
#

#%通过

螺杆调节循环风机的倾斜角%以方便调整循环风道的角度%

满足烘干过程中对风量的需求%提高烘烤效率&当需要排湿

时%打开电控进风门%循环风机将外部空气吸入烤房内%当吸

入的空气达到一定量时%烘房内的气压将高于烘房外的气

压%内外气压差使得烘房内的湿气通过底部的百叶窗自动排

出%此时循环风道兼有了排湿风道的功能*

$

+

&

电动进风口和排湿百叶窗均为金属材质%在系统制热干

燥时必须开启%虽然两者面积不大%但金属窗体良好的导热

性不利于室内保温%尤其在冬季影响更为严重%因此在后期

改进中采用铝箔纤维隔热棉覆盖在窗体的外部%以保证百叶

窗在正常工作下能大幅提升保温效能&在烘房内空置情况

下%对烘房改进前后的保温效果进行测试%结果表明%在室外

环境温度
!#<;Q

%室内温度
$"<AQ

和风速
/<(3

(

+

不变的

情况下%百叶窗附近的温度只有
!1<!Q

%比改造前低约
0Q

%

热量损耗约减少
$"P

&

#<(

!

循环工质

制冷剂是实现热泵大范围变温的关键要素之一%普通制

冷剂如常见的
\!!

)

\(#"4

)

\#;(4

)

\("1*

等均可以在热泵上

使用%且变温范围均在
#A

"

AAQ

%其最低温度不能满足冷藏

的需要%最高温度也不能达到高温快速干燥的标准&虽然

\!!

对大气层有一定的破坏作用%但由于价格便宜%性能优

良%

\!!

在中国市场占有率依然很高*

1

+

&

\!!

属于安全等级

较高且不易燃易爆制冷剂%但
\!!

在高温工况下运行%压缩

机的排气温度和压力都很高%易造成压缩机频繁停机保护甚

至损坏$制冷剂
\#(!@

虽然属于易燃易爆工质%但高温热力

性能良好%

\#(!@

必须与其他工质混合使用以提高安全等

级*

/

+

&因此根据升温极限的不同%将
\!!

(

\#(#@

按质量比

为
$<$

(

;<(

"

1<"

(

;<"

范围混合成新型冷媒*

0

+

&随着
\#(!@

在混合冷媒中比例的增加%制热量会减小%但抑制了
\#(!@

的可燃性%同时有效降低系统的排气温度和压力%保证了系

统的稳定运行*

#"

+

&

!

!

试验材料和方法

!<#

!

试验材料及设备

!<#<#

!

试验材料

山药"干基含水率为
;<;0P

$

桑椹"干基含水率为
/<0AP

&

!<#<!

!

试验设备

智能电表"

UJ'b)'b!#;)A"

型%山东力创公司$

!/

机械与控制
!

!"#1

年第
!

期



风速(风温仪"

=J/#$[

型%胜利科技有限公司$

温湿度探头"

RMT#"

型%深圳科比商贸电子有限公司$

变频冰箱"

[J')!0"Y

型%青岛海尔集团公司&

!<!

!

评价指标

!<!<#

!

除湿能耗比与性能系数的测定
!

为了对热泵系统的

性能进行深入的研究%在干燥模式时对物料在不同温度的脱

水速率进行了测试%同时引入除湿能耗比!

+

-

?*5G5*395+,:D?

?L,D4*,59ED4,?

%

Ra2\

#和 热 泵 干 燥 系 统 的 性 能 系 数

!

*9?GG5*5?E,9G

-

?DG9D34E*?

%

JOB

#对热泵系统做综合评

价*

##

+

&单位除湿能耗比定义为"

5

R

F

!

% !

#

#

式中"

5

'''除湿能耗比%

C

.

(!

CY

.

8

#$

F

'''热泵干燥装置的水分蒸发量%

C

.

$

!

'''热泵的总耗能%

CY

.

8

&

热泵干燥系统的性能系数根据式!

!

#计算*

#!

+

"

7X#l5k/

% !

!

#

式中"

7

'''性能系数$

5

'''除湿能耗比%

C

.

(!

CY

.

8

#$

/

'''水的蒸发潜热%水在
#"" Q

时的蒸发潜热为

#<A0$C

.

(!

CY

.

8

#&

!<!<!

!

失水率的测定
!

采用称重法&失水率按式!

;

#计算"

0

R

F

2

F

7

T

#""P

% !

;

#

式中"

0

'''失水率%

P

$

F

2

'''流失的汁液质量%

.

$

F

7

'''初始质量%

.

&

!<!<;

!

=

J

含量的测定
!

按
b[

(

TA""0</$

'

!"";

的荧光法

执行&

!<;

!

试验方法

烘房尺寸"

;<;A3k#</3k#</3

%室内初始温度是

!!<(Q

%相对湿度
1!<$P

&室外环境温度为
!;<AQ

%

A

匹热

泵功耗最大功率
(CY

%风机功耗
#CY

%风机和热泵压缩机

运行频率均为工频
A"M7

%室内风机风速为
/<(3

(

+

%混合制

冷剂
\!!

和
\#(#@

的摩尔含量为
1AP

和
!AP

&

!<;<#

!

干燥温度对物料干燥特性测试
!

山药切片厚度为

A33

%分别取
AA

%

$A

%

1AQ

进行干燥试验&考虑到在烘房内

不同位置的风量和温度均有差异%试验中取烘房中心为定点

位置*

#;

+

%分
$

层均匀放置了
!(

盘重量为
#<$"C

.

(盘的新鲜

山药&试验过程中每隔
;"35E

分别从每盘中各抽取
A"

.

山

药进行干基含水率测试&

!<;<!

!

冷藏保鲜测试
!

设定温度为
$Q

%将保温房的进风门

和排湿百叶窗用保温罩封闭%以提升保温效果%但果蔬贮藏过

程中会释放一些气体%累积到一定程度会使冷藏品生理失调%

故每隔
/8

人工开启保温罩一次%并利用进风门和排湿百叶窗

换气
#35E

&原料为新鲜桑椹%其
=

J

含量为
;!<!3

.

(

#""

.

%冷

藏时间为
(/8

%循环风扇只开启一个!

"<ACY

#&

;

!

结果与分析
;<#

!

干燥温度对山药热泵干燥特性的影响

由图
(

可知%在干燥过程中各试验组样品的干基含水率

均随时间增加逐步减小%且温度越高干燥曲线越陡%说明山

药的干燥特性受温度影响较大$上述结论也在图
A

中得到验

证%在初始阶段的温度越高%干燥速率越大%其中
1AQ

的曲

线斜率最大&图
(

所示的
1AQ

的干燥曲线在
A<A8

附近出

现明显的下降拐点%

$AQ

的干燥曲线在
$8

左右出现类似的

下降拐点%这是因为山药内部的水分越来越少%水分从内部

迁移到表面的速率和从表面蒸发到周围空气中的速率都随

之降低%导致干燥变缓慢%且烘干温度越高%拐点出现的时间

越早%而较低烘干温度!

AAQ

#的干燥曲线保持相对平滑&

为公平起见%将
;

种温度干燥曲线以出现下降拐点的最

早时间
A<A8

为时间节点做数据分析&如表
#

所示%在烘干

的前
A<A8

里%

1AQ

曲线的干基含水率和除湿能耗比均优于

其他两种温度%这是由于物料初始湿度较高%高温可以显著

地提高脱水效率$同时从图
(

分析可知%自
(<A8

开始%

1AQ

曲线的干基含水率的下降速率出现减缓%

A<A

"

$<"8

时尤为

明显$

$8

后%

1AQ

和
$AQ

的曲线趋于重合%原因在于山药

含有较多糊化淀粉)甘露聚糖和黏性蛋白等成分%持续高温

干燥不但对山药的营养成分产生较大的破环%还使山药的表

面产生硬化膜%阻碍内部水分的蒸发*

#(V#A

+

%因此过高的干燥

温度在干燥阶段的中后期会对脱水效率起反作用&

图
(

!

不同温度下山药的干燥曲线
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.
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!
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图
A

!

不同温度下山药干燥速率的变化
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!
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表
#

!

不同温度下的干燥试验数据

T4@6?#

!

T?+,H4,4+9GHD

I

5E

.

4,H5GG?D?E,

,?3

-

?D4,:D?

$

A<A8

%

干燥温

度(
Q

干基含水

率(
P

系统耗能(

!

CY

.

8

#

除湿能

耗比
JOB

AA ##0<A #/<; "<00 !<A/

$A A;<! !#<1 #<#! !<1/

1A !A<# !;<# #<#1 !</1

!!

如图
(

所示%在
1AQ

干燥条件下%

1<A8

和
/8

的干基含

水率分别为
#;<#

和
#!<;

%两者之间的差值已小于
#P

%故选

取
1<A8

为最终干燥时间&通过表
!

可以进一步分析硬化膜

对干燥速率和除湿能耗比的影响%当干燥时间为
A<A8

时其

除湿能耗比值为
#<#1

%

$8

减为
#<"1

%之后随着干燥时间增加

该值逐渐下降%

1<A8

时其值已低至
"</0

%由上述分析可知由

于硬化膜阻碍水分蒸发%系统的除湿效率已大幅减弱&故如

前文所述%在烘干含淀粉和糖类较高的农产品时%应在干燥

阶段的中后期适当降低干燥温度%以有效地节约能源%避免

硬化膜的产生%提高干燥产品的品质*

#$V#1

+

&

表
!

!

1AQ

干燥时的干基含水率和除湿能耗比

T4@6?!

!

a95+,:D?*9E,?E,4EHRa2\4,1AQHD

I

5E

.

时间(
8

山药干基含水率(
P

系统除湿能耗比

A<A !A<# #<#1

$<" !;<$ #<"1

$<A #/<; #<"#

1<" #A<; "<0(

1<A #;<# "</0

;<!

!

热泵系统对桑椹的保鲜效果

失水率和
=

J

含量的变化常作为衡量水果新鲜程度的重

要指标*

#/V!"

+

&因冷藏容积及物料质量不同%总能耗不具备

可比性%数值仅供参考&表
;

对比了冰箱和热泵系统保鲜效

果%两者储存的桑椹在
(/8

后的失水率和
=*

含量均接近%

目测表面色泽无明显差别%热泵系统在制冷状态下对果蔬的

保鲜效果接近于冰箱&

表
;

!

热泵系统和冰箱冷藏保鲜效果对比S

T4@6?;

!

J93

-

4D5+9E9G*96H+,9D4

.

??GG?*,@?,K??E,8?

8?4,

-

:3

-

4EHD?GD5

.

?D4,9D4G,?D(/89:D

设备
桑椹重量(

C

.

失水率(

P

=

J

含量(

!

#"

V!

3

.

.

.

V#

#

总能耗(

CY

热泵系统
A" !<1A !1<A #A!<""

冰箱
!!

A !<;# !A<! ;<"1

!!

S

!

贮藏
(/8

&

(

!

结论
试验结果表明%两用热泵系统在高温干燥时可以显著提

高物料初期的脱水效率%在山药烘干试验的前
A<A8

%

1AQ

曲

线的干基含水率和除湿能耗比均优于
AAQ

和
$AQ

温度曲

线$低温状态下该热泵系统保鲜能力基本与普通冰箱持平%

在冷藏试验中桑椹的脱水率和
=

J

含量与冰箱保鲜的桑椹样

品并无明显差异&在制造成本上两用热泵系统仅比单热(单

冷型的热泵系统增加
A"""

元左右%占设备总造价的
#

(

#"

%试

验还发现干燥或冷藏所需的最佳风速因物料的材质而异%因

此后期改进中将采用变频技术控制风机来优化风量的控制%

同时实现保温罩的电动开启和关闭&
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