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热管-热泵和红外-热泵联合干燥技术在

农产品加工中的应用
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摘要!综述了具有耗时时间短!品质优良!节约能源等优

点的热管)热泵和红外)热泵干燥农产品的研究进展"

分析干燥过程中的干燥效率与干燥品质变化"总结热

管)热泵干燥技术和红外)热泵干燥技术存在的问题"

指出优化干燥农产品新思路&
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中国是农业生产大国$但农产品加工业发展水平与

国外相比$仍处于较低状态$农产品加工率仅
'$Z

$低于

发达国家!

2$Z

#$加工和农业产值比值为
#3#~!

$低于发

达国家的
%36~!

*

!

+

%中国农产品的低加工水平及低附加

值已对农业发展造成较大影响*

#

+

%农产品加工过程中需

要对食品进行不同程度的干燥$以便后期运输)贮存和

销售*

%S6

+

%

目前$热泵干燥!

EB+D

L

1*

L

<F
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,/
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#在农产品

干燥方面有着广泛的应用%热泵采用逆卡诺循环原理$

是一种将能量从低温热源转移到高温热源$并使能量品

质得到提升的装置%热泵干燥是一种节能干燥技术$在

热泵装置的基础上联合冷凝除湿装置$完成对热湿空气

!干燥介质#能量回收的过程*

5S'

+

%与其他干燥方式相

比$热泵干燥较温和$能有效控制进入干燥室内空气的温

度和湿度$使得干燥样品表面水分的蒸发速度与内部水

分向表面迁移速度大致接近$制成品质好)色泽好的干燥

产品%同时$热泵干燥系统的能效比在
%3$

左右$能源利

用率高%此外$热泵干燥使用范围广)环保无污染*

"S2

+

%

然而在热泵干燥的中后期$干燥物料水分会降低$干燥速

率变慢$干燥能耗增加$导致干燥产品发生氧化$内部结

构被破坏$干燥产品品质降低*

&S!$

+

%

单一的热泵干燥技术已难以满足干燥行业的需求$

将热泵干燥技术与其他干燥技术联合是优化干燥技术的

新思路$如太阳能干燥技术)微波干燥技术)热管余热回

收技术以及红外干燥技术%其中$太阳能&热泵干燥技

术对太阳能依赖性较大$受地域性和天气影响较大$也受

不同时刻的太阳能辐射强度影响$制约了太阳能&热泵

干燥系统的推广使用*

!!

+

%微波&热泵干燥技术针对微波

干燥在温度控制以及干燥物料在吸收微波能的均匀性上

仍存在较大问题$需深入研究$且生产成本较高$制约了

其发展*

!#

+

%而热管&热泵干燥技术和红外&热泵干燥技

术因其干燥品质优良)节能效果明显$受到学者关注%

文章主要综述热管&热泵干燥技术和红外&热泵干

燥技术$通过分析两种联合干燥方式的干燥机理)干燥效

率和干燥对产品品质的影响$探究热管&热泵干燥和红

外&热泵干燥现存的问题$以期为优化干燥农产品提供

帮助%
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热管!热泵干燥技术
!3!

!

余热回收式热管

热管是目前导热能力最强的金属传热元件之一$主

要结构包含蒸发段)绝热段和冷凝段$其优异的导热性能

得益于管内工作液体相变快速传热性质%蒸发段吸收外

界热量驱动其管芯内的液态工质发生相变$使液态工质

相变为气态工质%气态工质在蒸气压的作用下流向低压

的冷凝段$到达冷凝段后冷凝释放汽化潜热$并将热量传

到管外环境%基于毛细虹吸效应$冷凝的液体回流到蒸

发段*

!%

+

$如此循环%热管结构如图
!

所示%

!3

管壳
!

#3

吸液芯
!

%3

绝热层
!

63

管端板
!

53

排气口

图
!

!

热管结构示意图
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热管技术在回收利用传统余热方面有着非常大的潜

力$尤其是应用于农产品干燥过程%由于振荡热管节能

率高$运行过程耗能少$系统维护费用低$故张壁光等*

!6

+

提出采用振荡热管换热器来回收木材干燥行业的余热%

肖旭霖等*

!5

+采用热管辅助射流干燥香菇$利用热管回收

余热$明显减少了能耗%厉从波等*

!'

+设计了一种烟草干

燥热管换热器$为烟草干燥工艺提供新的设计思路%周

宁*

!"

+将热管技术运用于茶叶的干制$发现热管技术能将

传热效率提高
6$Z

左右$并且大大改善了干燥品质%周

永光*

!2

+利用热管技术干燥油菜籽$回收利用柴油机排出

的废热$减少了能耗%王龙龙等*

!&

+开展了热管干燥粮食

试验$将热管放置在换热器顶部$有助于完成粮食干燥过

程中的热量回收%

!3#

!

热管-热泵干燥机理

热管技术传热性能优异$在热泵干燥中能很好地实

现对余热的回收利用%热管&热泵干燥通过热管换热器

完成对循环湿空气中干燥介质的预冷和预热过程$当干

燥介质通过热管蒸发端时将被预冷至露点温度$冷凝结

露排出干燥室$而热管冷凝端释放的热量能够对干燥介

质预热$提高进入干燥室内的空气温度$如图
#

所示%由

此可见$热管&热泵干燥系统在提高干燥介质干燥能力)

降低干燥能耗方面有着很大的优势%

!3%

!

热管-热泵干燥性能研究

!!

热管联合热泵技术于
#$

世纪
&$

年代已出现在木材

!3

干燥室
!

#3

冷凝器
!

%3

送风机
!

63

风机
!

53

贮液器
!

'3

压缩

机
!

"3

热管换热器冷凝段
!

23

蒸发器
!

&3

热管换热器蒸发段

图
#

!

空气回热闭式热泵干燥系统示意图
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干燥工艺中$中国学者主要研究如何提高干燥设备的除

湿能力%金苏敏*

#$

+采用分离式热管换热器$发现热泵干

燥木材的除湿能力得到明显提升$节约用电
#6Z

%为了

解决常用竖直并联式热管换热器冷凝端与蒸发端存在高

度差$会造成风管布置困难)气流阻力大的问题$罗乔军

等*

#!

+提出了一种水平排管式热管换热器$通过对比$发现

该热管换热器能有效提高干燥稻谷的干燥速率$可替代

原有的竖直并联式热管换热器进行农产品干燥加工%李

永田等*

##

+对热管和热泵联合技术在谷物干燥领域的应用

进行了节能分析$发现热管联合热泵干燥技术相比于自

然烘干节约费用
26Z

%

在大型粮食干燥过程中$传统干燥工艺采用燃煤干

燥$换热介质热空气仅与物料进行一次换热后直接排放

到大气中$浪费能源$同时也对环境造成了一定程度的污

染%李伟钊等*

#%

+设计了热管联合多级串联热泵干燥系

统$结果表明$联合热泵系统干燥速率达
#$!';

:

'

E

$系统

能耗为
5%2;\

3

E

$除湿能耗比达
%3"5;

:

'!

;\

3

E

#%结

合目前干燥塔现状$燃煤干燥玉米除湿量为
"%#;

:

'

E

$而

联合热泵干燥玉米除湿量为
#$!';

:

'

E

$联合热泵干燥大

大增强了废热的回收能力$能有效降低系统能耗$且整个

闭式干燥系统能隔绝废气直接排放到环境中$从而保护

环境%

#

!

红外!热泵干燥技术

#3!

!

红外-热泵干燥机理

热泵干燥依靠热风由表及里对农产品进行干燥$但

该干燥方式会阻碍干燥的均匀性$且在热泵干燥后期$农

产品中水含量降低$物料内部和表面温度梯度增大$干燥

速率减小%远红外是指波长在
53'

"

!$$$3$

#

*

的电磁

#""

$

c4-3%5

$
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波$其在干燥行业有着广泛的应用$如对烟叶)玉米)香蕉

等农产品加工*

#6S#'

+

%红外干燥主要利用远红外辐射

!

H+F),/HF+FB<F+<,+D,4/

$

MWX

#的电磁波能量从加热元件快

速转移到干燥物料内部
!

"

%**

处*

#"

+

$使物料表面水

分快速蒸发$在不加热周围空气的情况下使物料受热更

快速)更均匀$抑酶)抑菌效果良好$能提供优质的干燥

产品*

#2S%$

+

%将红外干燥技术与热泵干燥技术联合进行

优势互补$不仅能提高干燥速率$还能提升干燥产品质

量$优化干燥效果*

%!

+

%红外&热泵干燥前期采取热泵低

温除湿干燥$以便更好地保持干燥物料的热敏性活性成

分$而在干燥后期采用远红外辐射干燥$有利于提高干

燥速率$减少干燥能耗%远红外联合热泵干燥装置原理

图见图
%

%

!3

冷凝器
!

#3

压缩机
!

%3

干燥室
!

63

远红外加热器
!

53

计算机

'3

直流稳压电源
!

"3

数据采集模块
!

23

循环风机
!

&3

排水口

!$3

蒸发器
!

!!3

节流阀

图
%

!

远红外联合热泵干燥装置原理图
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!

红外-热泵干燥效率

干燥效率是优化干燥工艺的重要参数之一$近年来$

国内外学者对干燥过程除湿效率进行了深入研究%宋小

勇等*

%#

+以湿毛巾为研究对象$发现红外联合热泵干燥较

单一热泵干燥的除湿能力分别提高
23!Z

$

!53"Z

$

##3#Z

%宋小勇*

%%

+又以铁棍山药为研究对象$发现铁棍

山药的水分扩散率与红外加热功率的大小呈正相关$加

热功率越大$铁棍山药干燥效率越好%

R+0E+,C,/

等*

%6

+研

究红外干燥糙米时发现$在红外干燥初期有效水分扩散

率随糙米含水率的降低而增加$当糙米含水率接近临界

含 水 量 时$ 有 效 水 分 扩 散 率 逐 渐 下 降%

>E1K+

L

+/,0E+

G

+/+/

等*

%5

+基于随温度
<

变化的有效水分

扩散系数
M

BHH

的
8FFEB/,1C

方程建立了耦合传热传质模

型$并指出$当
M

BHH

为
$36!̂ !$

S!$

"

!36%̂ !$

S!$

*

#

'

C

时$

该模型能够较好地预测蒜末含水量和内部温度的变化规

律(在进行红外&热泵干燥蒜末试验时发现$前期热泵干

燥阶段对蒜末水分含量的影响无显著性差异$而后期的

红外干燥阶段干燥后样品内部温度较高$与热泵干燥相

比$其 含 水 率 降 低 更 快$干 燥 效 率 得 到 明 显 提 高%

R+DE+;+F+/+;1-B

等*

%'

+对红外&热泵干燥龙眼进行干燥

能耗效率分析!表
!

#$发现
?@55_MWX65$

比
?@55

的比

能耗更低%

表
!

!

不同干燥工艺的比能耗a

>+I-B!

!

O

L

B0,H,0 B/BF

:G

04/C1*

L

D,4/ 4H <,HHBFB/D

<F

G

,/

:L

F40BCCBC

干燥方法 干燥时间'
E

比能耗'!

U[

3

;

:

S!

#

?@55i !535 553&2
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表示热泵温度(

MWX

表示红外功率%

#3%

!

红外-热泵干燥对农产品品质影响

不同的干燥工艺条件对农产品品质的影响不同$干

燥品质越高其产生的经济价值也越大%在鱿鱼干燥过程

中$主要营养物质蛋白质是衡量其干燥品质好坏的重要

指标$而挥发性盐基总氮!

>c7)R

#是国内外评价鱼的质

量指标%汪岳刚等*

%"

+对比了热泵干燥和
!$$

$

5$$

$

2$$\

红外热泵干燥
6

种不同的干燥方式对鱿鱼片中蛋白质和

挥发性盐基总氮含量的影响$发现红外辐射板温度对鱿

鱼片
>c7)R

值无显著差异%

8/D4/,4

等*

%2

+在用热风干

燥鱿鱼时$发现
>c7)R

值随空气干燥温度的升高而显著

增加%

\+/

:

等*

%&

+研究发现$干燥后鱿鱼的必需氨基酸

和非必需氨基酸含量无明显变化$

=B/

:

等*

6$

+采用红外&

热泵干燥鱿鱼时也得出了类似的观察结果%

\+/

:

等*

%&

+

还发现$

!$$\

红外&热泵干燥造成的鱿鱼片氨基酸质

量损失最小$此条件更适合鱿鱼片的干燥%

914

等*

6!

+研

究结果表明$与干燥温度
%&i

的单一热泵干燥相比$红

外加热温度
&$i

)热泵加热温度
%&i

)转换含水率
55Z

时$红外&热泵干燥中绿原酸)木犀草苷)花色苷含量分

别增加了
%3%Z

$

$3'Z

$

!3%Z

$金银花褐变度降低了

63!Z

%

%

!

存在的问题及展望
!

!

#红外&热泵干燥系统中$热泵干燥属于联合干燥

的前一阶段$而联合干燥的后一阶段为红外干燥%红外

辐射板的温度对干燥产品的水分扩散率)结构以及干燥

样品所含的营养物质均会产生影响$而红外辐射板存在

较大的热惯性$容易造成超过设定温度范围进而损坏干

燥物料$故研究红外加热温度的控制系统对红外&热泵

干燥系统的干燥性能优化不可缺少%

!

#

#热管&热泵干燥系统中$热管换热器的余热回收

能力存在不足$而热管换热器的结构更直接影响了其与热

泵干燥系统的耦合干燥性能%热管&热泵干燥系统的发

展主要体现在热管换热器的变化%传统的分体式热管换

$""

市场分析
U8Xd(>8R89YOWO

总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



热器一方面存在携带现象影响传热能力的问题$另一方面

安装布置的难度使得系统的能耗增加$而传热性能更优的

环路热管也面临着启动问题和不稳定性等问题$故后续研

究方向是如何优化热管换热器的结构$提升其余热回收性

能$进而增强热管&热泵干燥系统的干燥性能%

!

%

#对联合干燥的研究较多停留在工艺层面上$缺乏

理论上的深入研究$对物料的干燥工艺参数)联合干燥的

先后顺序及干燥转换点的确定都未进行细致深入的研

究%后续的研究方向还需在研究工艺的基础上$重点研

究干燥理论$深层次分析不同工艺条件的作用机理$深入

探究物料的干燥规律%

热管&热泵干燥和红外&热泵干燥具有干燥时间

短)干燥品质高)节能环保等优点$在农产品干燥领域有

广阔的应用前景%但联合热泵干燥存在着红外辐射板)

热管回热器自身性能和结构的缺点$仍需进行深入研究%

经设计和技术的不断优化$热管&热泵干燥技术和红

外&热泵干燥技术将会有助于缓解能源危机和减少环境

污染$为节能环保带来更大效益%
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