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摘要：为解决秋季稻谷热泵干燥中温升难的问题，设计两个

低温恒风速与变风速干燥试验方案，并对干燥箱稻谷脱水过

程进行了总能耗比较和火用分析。结果表明：恒风速干燥过程

中干燥速率随风速和温度的增大而增大，火用效率随风速的增

大而减少。相同温度条件下变风速分程干燥，比恒风速干燥

总能耗低，比大风速干燥火用效率值大，比小风速干燥消耗时

间短。试验得到最优参数为前７ｈ风速为０．７ｍ／ｓ、后程风

速为０．４ｍ／ｓ，当温度为４５℃和５５℃时干燥的火用效率分别

为４４．０５％和５７．４９％，对南方秋季稻谷干燥具有一定指导

意义。
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稻谷是一种热敏性作物，适宜于低温环境循环干燥，而

热泵干燥机是一种高效节能的稻谷干燥设备［１－２］。胡连

营［３］研究了可再生能源与热泵的关系，指出热泵是利用可再

生能源低温热最有效的方式。徐建国等［４－６］用搅拌式—热

泵穿流干燥仓干燥了新鲜稻谷，与自然晒干相比，热泵干燥

能大量缩短干燥时间，较热风干燥相比，热泵干燥是一种温

和的干燥方式，能获得较低的爆腰增值率且能耗低。近年

来，回热热泵技术的应用将现有热泵干燥机节能效果提高了

１６．６％，且干燥效率高达９５％
［７］。

２１世纪热泵技术发展迅猛，而有关热泵干燥技术能耗

的研究大多数局限于能量利用中的“量”，而忽略了能量中的

“质”的差别，即热泵干燥中火用分析的研究相对较少，仅陈志

峰等［８］研究了热泵干燥系统中各装置的火用损失和减少的途

径。事实上，稻谷热泵烘干是一种温和的干燥方式，烘干稻

谷的爆腰率低，而秋季稻谷收获季节的环境温度低，热泵性

能系数ＣＯＰ降低
［９］６６１－６６２，且全程采用大风速干燥，后期尾

气余热逐渐增大造成能源的浪费。本试验拟采用分段变风

速干燥方式，前阶段以提高风速的方式增大干燥速率，而干

燥后期降低风速，以节约能耗和提高干燥效率，旨在研究秋

季稻谷热泵干燥特性以及温度、风速对干燥箱稻谷脱水能耗

的影响，并从火用效率的角度阐述干燥箱中能量的利用情况。

１　材料和方法
１．１　材料与设备

稻谷：秋季稻谷华航３１，含水率约为２８．５％，试验用量

１０ｋｇ／次，广东省清远市穗源农业有限公司。

１．２　设备与仪器

水分测定仪：ＭＡ１５０型，德国赛多利斯集团；

风速测定仪：ＫＡ３２Ｌ型，沈阳加野科学仪器公司；

上皿电子天平：ＦＡ／ＪＡ系列，上海天平仪器厂；

５９



干湿温度计：２７２Ａ型，河间市重光温湿度仪表厂；

稻谷热泵干燥试验装置（见图１）：温度３０～６５℃，相对

湿度（ＲＨ）为４０％～９０％，风速为０～５ｍ／ｓ，广东省现代农

业装备研究所自制。试验装置主要由三部分组成：除湿干燥

机、开式稻谷干燥箱、连接装置。干燥介质（空气）依次经过

了除湿干燥机、连接装置、开式稻谷干燥箱再回到环境中。

热泵除湿系统对干燥介质除湿加热，其变频器控制介质总流

量，连接部件主要为ＰＶＣ管（直径为１０５ｍｍ）和接头，风量

控制阀来改变各支路的风量，风速的检测应用 ＫＡ３２Ｌ型

ＫＡＮＯＭＡＸ风速测定仪。管路及干燥箱外用（１５ｍｍ）保温

材料，防止干燥介质传输过程中与外界环境传热。

图１　稻谷热泵干燥试验装置
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１．３　试验方法

１．３．１　恒风速稻谷热泵干燥试验　选取温度为４５，５５℃，小

风速组风速分别为０．３，０．４，０．５ｍ／ｓ，大风速组风速分别为

０．６，０．７，０．８ｍ／ｓ。用干湿球温度计测定环境相对湿度，做恒

风速秋季稻谷热泵干燥试验，每１ｈ采集一次数据，至稻谷

含水量降至１４％，试验结束。

１．３．２　变风速分程稻谷热泵干燥试验　选取温度为４５，

５５℃，前阶段风速为０．６，０．７，０．８ｍ／ｓ，当稻谷含水降至１８％

以下时，将风速依次调节为０．３，０．４，０．５ｍ／ｓ，至稻谷含水量

降至１４％，试验结束。

１．３．３　爆腰率的检测　有关研究
［１０］表明机械化稻谷干燥，

在干燥后２４ｈ的缓苏过程中，由于稻谷重新吸湿爆腰率增

长。取经过２４ｈ缓苏的稻谷样品３００颗，手工除去稻壳，在

爆腰灯下观察稻谷颗粒是否有裂纹，记录有裂纹的以及非人

为因素造成断粒数量，与稻谷样品数量相除，所得数据即为

爆腰率。

１．４　干燥箱火用分析

由图２可知，干燥箱主要由储气室、干燥盘和椎体罩３部

分组成。干燥介质由ＰＶＣ管从储气室底部导入，充满整个

腔体，然后穿过稻谷层进入环境中，形成一个开式干燥回路。

干燥介质溢出稻谷层的过程中与稻谷颗粒传热传质，湿稻谷

逐渐被干燥，用于稻谷除水所消耗的能量是稻谷干燥过程中

的有用功。此外，为保证稻谷干燥均匀性，在每１ｈ称量稻

谷失水重量后，将稻谷人工翻动搅匀。干湿球温度计３用来

测量储气室的相对湿度，出口干湿汁５用于测量尾气相对湿

度。锥罩体６用于隔离环境，使稻谷上表层与环境隔开，所

测尾气焓值数据更准确。

　　稻谷热泵干燥除湿能耗按式（１）计算
［９］６２－６４：

犙 ＝犿×（犺１－犺２）×狋， （１）

１．保温层　２．储气室　３．内部干湿计　４．稻谷层　５．出口干湿计

６．锥体罩　７．干燥盘　８．支架　９．ＰＶＣ导气管

图２　干燥箱结构图
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　　式中：

犙———稻谷热泵干燥除湿能耗，ｋＪ；

犺１———进口高温低湿空气的焓值，ｋｇ／ｋＪ；

犺２———出口尾气的焓值，ｋｇ／ｋＪ；

狋———干燥耗时，ｈ；

犿———单位时间进入储气室或者溢出谷层的空气质

量，ｋｇ。

犿 由空气密度（ρ，ｋｇ／ｍ
３）和风量（μ，ｍ

３·ｋｇ／ｈ）决定，

风量和风速成恒定正线性关系。每０．５ｈ记录一次干燥箱、

尾气出口、环境中干湿温度计的干湿球温度，将该时刻的干

球温度、湿球温度作为前０．５ｈ对应的平均干球温度和平均

湿球温度，并通过查表法得到进口、出口的空气物理状态，最

后采用累积法计算出总能耗。

干燥箱火用效率η按式（２）计算
［１１－１２］：

η＝
犙输入 －犙输出

犙输入
×１００％ ， （２）

式中：

η———干燥箱火用效率，％。

输入和出口热量差越大，则转换为稻谷除湿热能越多，

即稻谷干燥过程中火用效率越高。联立式（１），考虑到空气的

密度ρ约为１．１３ｋｇ／ｍ
３，在温度为４５～５５℃变化较小且空

气动能较小，均可忽略。

２　结果和分析
２．１　秋季稻谷热泵干燥结果及分析

２．１．１　恒风速稻谷干燥试验结果和分析　由图３可知，稻谷

含水率随干燥时间的延长逐渐减少。温度为４５℃，干燥稻

谷质量为１０ｋｇ，小风速组０．３，０．４，０．５ｍ／ｓ干燥耗时分别为

１８，２３，＞３２ｈ。由图４可知，大风速组０．６，０．７，０．８ｍ／ｓ，３条

干燥曲线间距较小，最终干燥总耗时为１４，１２，１０ｈ，即随着

风速的增大，干燥速率逐渐增大，但结合图４中最终水分含

量值可知，当风速增加到０．７ｍ／ｓ以后，风速对干燥速率的

影响逐渐减少。

　　由图５、６可知，在５５℃时，风速增大，干燥耗时逐渐减

少，且随着风速的增加到０．７ｍ／ｓ之后，风速对干燥速率的
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图３　４５℃小风速组稻谷热泵干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｎｓｔａｎｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔ

ｐｕｍｐａｔ４５℃

图４　４５℃大风速组稻谷热泵干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖａｒｉａｂｌｅｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｉｒｏｆｈｅａｔｐｕｍｐａｔ４５℃

图５　５５℃小风速组稻谷热泵干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｎｓｔａｎｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｈｅａｔｐｕｍｐａｔ５５℃

图６　５５℃大风速组稻谷热泵干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖａｒｉａｂｌｅｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｉｒｏｆｈｅａｔｐｕｍｐａｔ５５℃

影响变弱。与图３、４比较，温度升高干燥耗时减少，干燥速

率增大。

　　由表１可知，随着温度和风速的增大干燥速率逐渐增

大。由表２可知，由于风速因素对应犉 值（１３．９６２）＞犉 临界

值（６．６０８），温度因素对应的 犉 值（４１．７６０）＞犉 临界值

（５．０５０），所以在置信水平因子α＝０．０５时，风速和温度对干

燥速率影响显著。

表１　恒温恒风速稻谷热泵干燥速率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｏｆｒｉｃｅａｔｃｏｎｓｔａｎｔ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （％／ｈ）

温度／

℃

小风速／（ｍ·ｓ－１）

０．３０ ０．４０ ０．５０

大风速／（ｍ·ｓ－１）

０．６０ ０．７０ ０．８０

４５ ０．３１ ０．６２ ０．８１ ０．９９ １．１８ １．３８

５５ ０．４５ ０．７４ １．１９ １．１２ １．２５ １．６９

表２　恒温恒风速稻谷热泵干燥速率方差分析

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｒｉｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｖａｒｉａｎｃｅ

差异源 方差 自由度 均方差 犉 值 Ｐ值 犉 临界值

温度 １．１０Ｅ－０５　 １ １．０９Ｅ－０５１３．９６２０．０１３５ ６．６０８

风速 １．６３８８Ｅ－０４ ５ ３．２７Ｅ－０５４１．７６００．０００４ ５．０５０

误差 ３．９２４Ｅ－０６ ５ ７．８４Ｅ－０７

总计 １．７８７７Ｅ－０４ １１

综上可知，干燥速率受温度和风速的双重影响，随温度

的升高干燥速率增大，随着风速的增加干燥总耗时先大幅度

缩短，随之缩减幅度逐渐减少，当风速为０．７ｍ／ｓ左右时干

燥速率随风速的增长较少。因为温度升高直接提高了空气

介质的进口焓值，用于湿稻谷升温和水分蒸发的热量增加，

干燥速率增大，但是温度太高将导致稻谷的爆腰率增加；风

速的增大，单位时间内用于稻谷干燥除湿即空气介质的量增

加，但是由于用于试验的稻谷用量有限，因此当空气介质的

量达到一定值时，干燥速率并不继续增大，且风速增加将引

起火用效率的降低。

２．１．２　变风速稻谷干燥试验结果和分析　图７、８采用热泵

变风速分程干燥稻谷，前阶段由于稻谷水分含量高，采用大

风量干燥，经过７ｈ干燥后，稻谷水分含量从２８．５％降至

１８％左右时，改用小风速干燥至稻谷水分含量达１４％以下。

由图７、８可知，温度越高干燥耗时越短，变风速干燥比恒风

速干燥中的小风速干燥方式耗时减少，与恒风速干燥中的大

风速干燥方式耗时相差较小。稻谷作为热敏性作物干燥速

率不宜过快，一般要求降水速率不超过１．５％／ｈ
［５］。干燥前

期稻谷水分含量高，韧性较好，抗爆腰能力强，而变风速干燥

的后期采用小风速缓和干燥方式，所以变风速干燥方式的稻

谷爆腰率较低。此外，变风速干燥方式能提高热量的利用

效率。

事实上，秋季稻谷热泵干燥，由于环境温度的降低，热泵

吸收环境热量减少，温度上升比较困难。提高压缩机的功
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率，增大制冷量能够提升温度，但是压缩机的功率够大导致

其使用寿命缩短，同时还会造成蒸发器处结霜。大风速干

燥，变频风机的功率增加，且干燥后期物料水分含量逐渐减

少，总体干燥效率较低。采用变风速分程干燥，能较好保证

干燥品质，提高干燥速率和火用效率。

２．１．３　稻谷爆腰率结果和分析　由表３可知，恒风速干燥，

温度为４５℃和５５℃时，爆腰率随风速的增大增减变化规律

不明显，但是整体爆腰率均未超过３％；相同风速下，５５℃

的爆腰率比４５℃的大；恒温变风速干燥试验中，５５℃的爆

腰率比４５℃的高（０．７＋０．４）ｍ／ｓ组的爆腰率较低。

综上所述，爆腰率随着温度升高而增大；风速为０．３～

０．８ｍ／ｓ时，爆腰率未呈现单调变化趋势，但是温度为４５℃

和５５℃时，干燥后稻谷的爆腰率均未超过３％，因此爆腰增

值率小于３％，符合ＧＢ８８７６—８８标准要求。

图７　４５℃变风速稻谷热泵干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｄｒｙｉｎｇｒｉｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔ

ｐｕｍｐａｔ４５℃

图８　５５℃变风速稻谷热泵干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｄｒｙｉｎｇｒｉｃｅｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｈｅａｔｐｕｍｐａｔ５５℃

表３　稻谷热泵干燥爆腰率检测

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｂｕｒｓｔｗａｉｓｔｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇ ％

温度／

℃

恒风速干燥／（ｍ·ｓ－１）

０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８

变风速干燥／（ｍ·ｓ－１）

０．６＋０．３ ０．７＋０．４ ０．８＋０．５

４５ ０．６７ １．００ ０．００ ２．００ ０．００ ２．００ ０．６７ ０．００ １．３３

５５ １．３３ ２．００ ３．００ ２．３３ ０．６７ ２．６７ １．３３ １．００ ３．００

２．２　干燥箱火用分析

火用在不同的领域有着不同的含义，干燥过程中的火用即进

风口焓值和出口焓值之差Δ犎 与通过干燥介质的流量乘积

即为稻谷干燥的火用犙。出口焓值与环境焓值之差为焓损，与

干燥介质流量乘积即为 火用损 犙１，火用效率按式（２）计算。

图９、１０表明，当温度为４５℃时，随风速增大，干燥过程中进

口风量的总能耗波动很小，火用损随着风速的增大而逐渐增

大，干燥箱火用效率先小幅度较低而后减小；温度升高至５５℃

时，干燥过程总能耗和火用损呈现类似余弦波变化，在风速为

图９　４５℃恒风速稻谷热泵干燥能耗曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔｐｕｍｐ

ｄｒｙｉｎｇｒｉｃｅａｔ４５℃

０．５ｍ／ｓ取得最小总能耗和最小火用损，火用效率先略降低而后

随着风速的增大减小。

　　事实上，在干燥过程中一定质量的湿稻谷某一干燥温度

下每一个时刻都对应一个最佳风量，恰好满足其表面水分的

蒸发需求，当风量小于这个值时，表现为火用损值的几乎不变，

当风量大于最佳风量时，表现为火用损值逐渐增大，火用效率增

大。当风量一定时，温度升高，单位风量的热能增加，比低温

度火用损增大，但火用效率不一定减小，且稻谷为热敏性作物，温

度升高将导致干燥稻谷的品质降低［４，６］。

图１０　５５℃恒风速稻谷热泵干燥能耗曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔｐｕｍｐ

ｄｒｙｉｎｇｒｉｃｅａｔ５５℃
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　　因此，恒风速稻谷热泵干燥时，干燥的火用效率受温度和

风速的双重影响，风速增大，火用效率逐渐降低；温度升高减缓

了火用效率随风速增大而减少的幅度。低风速，干燥介质与湿

稻谷接触传热的时间长，火用效率高。进口风量总能耗受温

度、风量以及干燥耗时的影响，温度升高，稻谷升温时间缩短

传热效率提高，适当增大风速，火用损保持不变，火用效率提高；

风速增大干燥速率增大，干燥耗时减少，总能耗减少。综上，

采用合适的风速能获得较高的火用效率且总能耗较少。

图１１、１２中，变风速热泵稻谷干燥试验，干燥前期采用

大风速干燥，７ｈ后稻谷含水率约降至１８％，调小风机频率，

小风速干燥稻谷含水率至１４％以下。结合图９、１０分析知，

变风速干燥比恒大风速干燥方式总能耗减少，火用效率提高；

相对于小风速干燥方式干燥耗时缩短，干燥总能耗减少。温

度从４５℃升高至５５℃火用效率提高，温度为４５℃和５５℃

时，（０．７＋０．４）ｍ／ｓ组取得最佳火用效率，分别为４４．０５％和

５７．４９％，且平均干燥速率为１．２％／ｈ左右，能保障稻谷的干

燥品质［９］９４９－９５０。

　　综上所述，大风速干燥稻谷消耗总能耗和火用损大，小风

速干燥稻谷虽然火用效率高，但是干燥速率太慢、耗时太长，干

燥效率差。因此，秋季稻谷采用变风速热泵干燥，能提高干

燥过程整体的火用效率和干燥速率，也能缓解稻谷热泵干燥机

秋季稻谷干燥时温度难升高的困难。

３　结论
应用稻谷热泵干燥机，进行了恒风速秋季稻谷热泵与变

图１１　４５℃变风速稻谷热泵干燥能耗曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｐｅｅｄｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｒｉｃｅａｔ４５℃

图１２　５５℃变风速稻谷热泵干燥能耗曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｐｅｅｄｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｒｉｃｅａｔ５５℃

风速干燥试验，得到：恒风速稻谷热泵干燥，相同温度下，干

燥速率随风速的增大而增大，但风速为０．７ｍ／ｓ以上时，风

速对干燥速率的影响较小；变风速干燥时干燥箱总能耗低于

恒风速干燥，火用效率高于大风速干燥方式，干燥总耗时小于

小风速干燥方式。变风速干燥试验中 火用效率最优的为

（０．７＋０．４）ｍ／ｓ组，且爆腰增值率符合 ＧＢ８８７６—８８标准

要求。

因此，秋季稻谷热泵干燥采用变风速干燥既能解决温升

困难，而且能够节约干燥箱用于稻谷除湿的总能耗，对南方

秋季稻谷热泵干燥工艺具有较大指导意义。

此外，由于干燥过程中变风速组别和温度值有限，后续

试验可设计多个变量组，采用响应面等复杂试验设计得到更

精确的工艺参数。
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