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多功能热泵干燥装置恒温干燥模式性能研究
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摘要!为了推广应用热泵干燥技术#设计了一种多功能热

泵干燥装置#并搭建了相应的实验台对其恒温干燥模式

进行了性能测试&以湿棉布为研究对象#通过控制系统

对热泵干燥装置的送风温度和干燥介质旁通率进行调

节#在不同运行条件下进行干燥试验&结果表明#热泵干

燥系统的单位能耗除湿量"

UE.\

$随干燥温度升高而减

小#随旁通率的增大而增大#最大值为
!:(,4

K

("

4_

+

7

$#

而性能系数"

DXT

$呈现相反的规律#最大值为
(:!(

#且不

同状态的干燥介质存在不同的最佳旁通率&

关键词!热泵干燥*单位能耗除湿量*性能系数*最佳旁

通率
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干燥技术的应用涉及很多领域%如食品加工)药物及

生物制品的灭菌与干燥等&中国干燥能耗占工业总能耗

的
#!M

*

#

+

%发达国家干燥能耗占工业总能耗的
,M

#

#)M

*

!

+

&传统干燥技术如常压热风干燥)微波干燥等具

有能耗高)干燥速度慢)运行费用高等缺点&因此开发低

能耗)环境友好)保证产品质量的干燥新技术)新产品和

新过程%对能源匮乏的今天意义重大&

热泵干燥技术是
!"

世纪
("

年代初发展起来的一项

新技术%在果蔬干燥方面相对于其他干燥技术有更好的

节能效果和产品综合品质*

*])

+

&研究者对不同的热泵干

燥系统进行了研究%

&1C897

等*

$

+采用开式热泵干燥机组

干燥草本植物%将高温高湿的废气直接排放到室外%余热

没有回收利用$而
Z1V31<;?

等*

,

+则采用封闭式干燥循环

回收了余热%提高了系统的能效$

b1>C78

Q

89386

等*

+

+将部

分干燥废气排出并补入新风%提高了系统的干燥性能$

U72

等*

-

+采用旁通法只让一部分空气经过蒸发器%进一步地

提高了系统的干燥性能&目前常采用的封闭式热泵干燥

系统虽然改善了开式与半开式热泵干燥系统在低温环境

下性能较差的缺点%但其存在热湿不平衡及功能单一等

问题*

#"]#!

+

%有学者*

#*]#(

+对干燥介质旁通率对热泵干燥

系统性能的影响进行了理论分析%但在热泵干燥系统实

现热湿平衡的条件下%还没有相关的试验研究&

本试验设计了一种多功能热泵干燥装置%具有加热

模式)常规干燥模式)恒温干燥模式)冷藏模式%可满足不

同情况下的需求%扩大了设备的应用范围&对于干燥领

域而言%恒温干燥模式是最主要的运行模式%对整个干燥

过程的能耗)干燥时间等影响较大%本试验拟以湿棉布为

干燥物料%研究不同送风温度与不同旁通率对恒温干燥

模式性能的影响%旨在为热泵干燥装置在实际应用中选

择最佳的运行工况提供理论参考&
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!

热泵干燥系统与性能评价指标介绍
#:#

!

多功能热泵干燥系统各模式的介绍

热泵干燥装置由热泵系统和干燥介质循环系统组

成&热泵系统主要由压缩机)冷凝器)蒸发器以及膨胀阀

等组成%干燥介质通过冷凝器吸收制冷剂的冷凝热升温

后被循环风机送入干燥室内吸收物料的水分%然后通过

蒸发器冷却除湿%提高了吸湿能力的干燥介质再通过冷

凝器升温%如此形成干燥介质循环而达到干燥的目的*

#)

+

&

图
#

为本试验所研究的多功能热泵干燥系统的原理图%

其特点在于设置了
*

个换热器%

!

个室内换热器与
#

个室

外换热器%可通过控制制冷剂及不同的换热器组合而实

现不同的运行模式%各模式的工作原理如下&

!

#

#加热模式"四通阀
!

处于默认状态!

'

)

.

通%

U

)

D

通#%三通阀
#!

处于默认状态!

@

)

=

通#%膨胀阀
)

关闭%膨

胀阀
+

打开%制冷剂先进入室外换热器
-

中蒸发吸收室

外环境的热量%后经压缩机
#

压缩后经过室内换热器
*

与室内干燥介质进行换热%从而达到加热的目的&

!

!

#常规干燥模式"该模式与加热模式的区别在于膨

胀阀
)

打开%膨胀阀
+

关闭%压缩机排出的高温制冷剂先进

入室内换热器
*

中与干燥介质换热%后进入室内换热器
$

中对干燥介质进行降温除湿处理而达到干燥的目的&

!

*

#恒温干燥模式"四通阀
!

处于默认状态!

'

)

.

通%

U

)

D

通#%三通阀
#!

处于通电状态!

1

)

@

通#%膨胀阀
)

和
+

都打开%压缩机排出的高温的制冷剂并联通过室内换热器

*

和室外换热器
-

分别于干燥介质与室外环境进行换热%

再进入室内换热器
$

对干燥介质进行降温除湿处理&在

该模式下%一部分冷凝热因排至室外而使室内两个换热器

释放的热量和冷量一致%从而达到恒定干燥温度的目的&

!!

!

(

#冷藏模式"四通阀
!

处于通电状态!

'

)

D

通%

U

)

.

#:

压缩机
!

!:

四通阀
!

*:

换热器
G

!

(:

储液器
!

):

电子膨胀阀
G

!

$:

换热器
^

!

,:

循环风机
!

+:

电子膨胀阀
^

!

-:

换热器
D

!

#":

室外风机
!

##:

气液分离器
!

#!:

三通阀
!

#*:

回风电动风阀

!

#(:

旁通电动风阀

图
#

!

多功能热泵干燥系统流程图
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通#%三通阀
#!

处于默认状态!

@

)

=

通#%膨胀阀
)

和
+

都

打开%压缩机排出的高温制冷剂先经过室外换热器
-

将

热量释放到室外环境中%再进入室内换热器
*

和
$

中蒸

发吸收室内干燥介质的热量而达到冷藏的目的&

#:!

!

热泵干燥系统性能评价指标

热泵干燥系统性能的评价指标主要有单位时间除湿

量!

E.\

#)单位能耗除湿量!

UE.\

#以及热泵系统性能

系数!

DXT

#

*

#$]#,

+

&

本试验采用瞬时
DXT

反映制冷剂侧性能%干燥介质

处理过程焓湿图如图
!

所示%则性能系数
DXT

可由

式!

#

#确定&

!BJ

N

%

.

!

,

!

\

,

)

#

槡**4=86
#

% !

#

#

式中"

!BJ

''热泵系统性能系数%

_

(

_

$

%

.

'''循环空气质量流量%

4

K

(

6

$

,

!

'''蒸发器前空气比焓值%

4g

(

4

K

$

,

)

'''冷凝器器前空气比焓值%

4g

(

4

K

$

!

P

'''空气定压比热%取
#:"#4g

(!

4

K

,

I

#$

*

'''压缩机瞬时电压%

f

$

4

'''压缩机瞬时电流%

G

$

=86

#

'''功率因素%取
":+

&

!!

机组的
UE.\

可由式!

!

#确定%其中
UE.\

为计算

值%

G

V

和
)

为实测值%因
UE.\

中涉及了
E.\

%则本试

验不再重复讨论&

+%#I

N

G

U

)

% !

!

#

式中"

!!

+%#I

'''单位能耗除湿量%

4

K

(!

4_

,

7

#$

G

U

'''单位时间除湿量%

4

K

$

)

'''单位时间压缩机消耗电能%

4_

,

7

&
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!

试验材料与方法
!:#

!

试验材料

!!

本试验材料采用碎棉布%总干重为
*$4

K

&首先用水

图
!

!

干燥介质处理过程焓湿图
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将碎棉布完全浸湿%然后用脱水机脱水至不滴水%再称一

次湿重%每组试验重复上述过程%使每组试验物料的湿重

保持一致&本试验的干燥介质为空气&

!:!

!

测试方法

试验各测点位置如图
#

所示&将物料均匀放置在物

料架上%先运行加热模式%当干燥室入口送风温度!干燥温

度#达到试验的要求时切换至恒温干燥模式%待恒温干燥

模式运行稳定后开始记录各测点数据%温度传感器采用
N

型热电偶%并采用
*(-,!G

型安捷伦每
#"6

自动采集一次

数据$湿度)风速)电压)电流每隔
#"02>

记录
#

次%每隔

*"02>

记录
#

次重量以计算除湿量$采用型号为
'N+$!/(

三相四线电度表测量压缩机的耗电量%每隔
*"02>

记录

#

次读数&不同干燥温度!

("

%

()

%

)"I

#对应不同空气旁通

率!

!"M

%

("M

%

$"M

%

+"M

#总共做
#!

组试验&

*

!

试验结果与分析
*:#

!

恒温干燥模式不同运行条件的
UE.\

当干燥温度为
)"I

%循环空气旁通率分别为
!"M

和

("M

时热泵系统会出现排气温度过高!

'

##"I

#的情况%

原因在于在制冷剂流量一定的条件下%经过蒸发器的风

量大%空气温度较高导致制冷剂蒸发温度高%蒸发效果

好%过热度较大使压缩机回气温度高%最终导致压缩机排

气温度高&因试验机组的控制系统设置了高温等保护%

当机组运行参数超出设置的安全范围时%机组将自动停

止运行&因此本试验对干燥温度为
)"I

)旁通率分别为

!"M

和
("M

这
!

种运行条件不做讨论&

图
*

为不同干燥温度下试验装置
UE.\

随运行时间

的变化规律%可以看出在所有运行条件下%

UE.\

都随运

行时间逐渐减小%原因在于随干燥过程进行%物料中的水

分逐渐变少%水分蒸发需要的热量减小%在送风温度不变

的情况下%回风温度随之增加%且相对湿度在逐渐减小%

则将回风处理到露点温度所需的冷量增加%在制冷量保

持不变的条件下%用于除湿的冷量减少%除湿量也随之减

少&在温度为
("I

时%旁通率为
+"M

的折线与旁通率为

$"M

和
("M

的折线有交点%且在交点之前旁通为
+"M

时

的
UE.\

小于旁通率为
$"M

和
("M

的%交点之后结果相

反%这是因为在干燥的初期%物料中的水分较多%蒸发量

较大%干燥介质的相对湿度较大%将回风处理到露点温度

所需的冷量较小%在旁通率为
("M

%

$"M

%

+"M

时%蒸发器

处理的空气终状态点基本一致%即单位质量空气除湿量

相差不大%当旁通率较大!

+"M

#时%经过蒸发器的干燥介

质流量较小%处理的空气量较小%除湿量较小%而在旁通

率较小!

("M

%

$"M

#时%处理的空气量增加%除湿量也随

之增加%随着干燥过程的进行%物料的水分减少%回风温

度增加%相对湿度减小%回风处理到露点温度所需的冷量

增加%在制冷量不变的条件下%不同的旁通率下空气处理

终状态点差异变大%即单位质量空气的除湿量变化较大%

这时在旁通率较小的情况下%因处理的空气量较大%大量

冷量被用于降温%只有少量的冷量用于除湿%除湿量降

低%反之旁通率较大时除湿量较大&此外%在其他温度条

件下%

UE.\

随旁通率增加而增大也是这个原因&

在旁通率相同的条件下%

UE.\

随送风温度增加而

减小%原因在于送风温度增加%回风温度也随之增加%回

风相对湿度减小%将回风处理到露点温度所需的冷量也

会增加%在制冷量保持不变的条件下%用于除湿的冷量减

少%除湿量也随之减少&

*:!

!

恒温干燥模式不同运行条件的
DXT

图
(

为不同干燥温度下试验装置
DXT

随运行时间

的变化规律%可以看出在所有运行条件下性能系数
DXT

都随运行时间有降低的趋势%其中在相同温度条件下%

DXT

随旁通率的增加而减小%原因在于旁通率增加%经过

蒸发器的空气量减小%制冷剂的蒸发效果变差%甚至不能

完全蒸发%导致系统制冷量降低%在压缩机的功率变化较

图
*

!

不同干燥温度下单位能耗除湿量随时间的变化
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小的情况下%性能系数随之减小&在旁通率为
!"M

和

$"M

的情况下%系统性能系数
DXT

随干燥温度的增加而

增加%这是因为在风量)制冷剂流量一定的情况下%温度

越高%制冷剂的蒸发效果越好%过热度越大%制冷量也就

越大%性能系数随之增大&

图
(

!

1

#)!

@

#比较发现%在旁通率为
("M

时%在前

$"02>

内%温度为
("

%

()I

的
DXT

相差不大%之后温度

为
("I

条件下的
DXT

大于温度为
()I

时的%原因在于

温度为
("I

时蒸发器前后空气的含湿量差值大于
()I

时的%且在前
$"02>

内
!

种情况下蒸发器前后空气的含

湿量的差值逐渐增大%之后趋于恒定%如图
*

!

1

#)!

@

#所示%

由式!

#

#可知%

,

!

],

)

L#:"#

.

Ft!)""

.

>t#:+(

!

F

!

>

!

]

F

)

>

)

#中
!)""

远大于
#:"#

和
#:+(

%即在
$"02>

后含湿量

变化对
DXT

的影响超过了温度变化所引起的&在旁通

率为
+"M

时%由于温度差异导致的影响与含湿量差值的

影响相差无几%温度为
()

%

)"I

时的
DXT

相差不大%而

("I

时的
DXT

在
!#"02>

前小于
()

%

)"I

的%在之后出

现了相反的结果%即含湿量差值导致的影响在
!#"02>

后

图
(

!

不同干燥温度下性能系数随时间的变化
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超过了温度差异引起的&

(

!

结论
!

#

#热泵干燥装置的
UE.\

随温度的升高而下降%

随旁通率的增大而增加%原因在于系统的制冷量分别用

于空气的降温和除湿%温度越高%用于降温的冷量大%用

于除湿的冷量少%

UE.\

随之降低$旁通率增加%经过蒸

发器的空气量减小%制冷量的分配随之偏于除湿%

UE.\

随之增加&

!

!

#干燥温度为
("I

时%旁通率为
+"M

的
UE.\

曲

线与旁通率为
("M

%

$"M

时的曲线有交点%即不同的空气

状态对应着不同的最佳旁通率&因此在实际干燥过程中

应选择合理的干燥温度%且应根据不同的干燥介质的状

态调节旁通率的大小以保证最佳的
UE.\

&

!

*

#热泵干燥系统的
DXT

随旁通率的增大而减小%

随温度的升高的增大%且试验结果表明性能系数
DXT

与

UE.\

不能同时达到最大值%因此应该综合考虑各个性

能系数选择合理的运行工况%以达到最佳的干燥效率和

节能效果&

!

(

#需进一步改良试验样机热泵子系统结构不合理

的地方以提高制冷循环性能%以及对干燥室结构进行优

化以改善干燥介质的气流组织%提高干燥介质与物料之

间的热湿交换效率&

!

)

#应针对该热泵干燥系统开发专门的自动控制系

统%根据机组运行参数实时调节干燥介质旁通率)膨胀阀

开度等参数%进一步提高系统的性能&
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表
*

!

!

种刀具质量磨损量分析

N1@3;*

!

G>13

B

6268OV;1?1089>C8OCV842><68OC8836

K!

刀号 圆形切刀 直刃平刀

# ":,! ":#"

! ":,! ":",

* #:"! ":"+

( #:)( ":"(

) ":,+ ":"$

$ ":-- ":",

, #:,# ":"(

+ ":,! ":"!

- ":() ":",

#" ":$# ":"$

平均值
":-* ":"$

((((((((((((((((((((

表
(

!

!

种刀具体积磨损量分析

N1@3;(

!

G>13

B

6268OP8390;V;1?1089>C8OCV842><6

8OC8836 00

刀点
圆形切刀

长度 厚度

直刃平刀

长度 厚度

# ":"(" ":#)" ":""" ":"#"

! ":"*" ":#)" ":""" ":"#"

* ":"*" ":#," ":""" ":"!"

( ":"(" ":##" ":""" ":"#"

) ":")" ":#," ":""" ":"#"

$ ":"$" ":!#" ":""" ":"""

, ":"(" ":#," ":""" ":"#"

+ ":"(" ":#"" ":""" ":"""

- ":"$" ":!$" ":""" ":"""

#" ":"(" ":!*" ":""" ":"!"

## ":"(" ":!(" ":""" ":"#"

平均值
":"(" ":#+" ":""" ":"#"

((((((((((((((((((((((

*

!

结论
通过对腐竹切割作业中的直刃平刀与圆形切刀进行

静力学分析%得到腐竹切割作业中的应力)应变)位移量

等数据$通过磨损质量和体积动态数据的分析%发现圆形

切刀切刃上长度与厚度上的磨损量都大于直刃平刀%圆

形切刀在作业过程中%刃口处磨损严重%相应会增加生产

成本&通过综合分析%选择直刃平刀&在磨损量上的数

据均优于圆形刀片%且直刃平刀更适合连续机械化切割%

对提高腐竹生产有着重要的研究意义%同时%在食品加工

及其他用途刀具的优化设计和选用方面%同样有着重要

的参考价值&本研究仅仅选了
!

种形状的刀具进行优化

分析%具有一定的局限性%后续可选用多种形状刀具进行

优化分析&

参考文献

*

#

+袁夫彩%孙海亮
:

一种新型腐竹生产设备的研究*

g

+

:

食品与

机械%

!"#)

%

*#

!

*

#"

##-/#!#

%

#((:

*

!

+秦燕%黄琼涛%张荣强%等
:

基于
U832<_8?46

零件曲线参数

化设计系统的研究*

g

+

:

机械设计%

!"#)

%

#!

!

#

#"

##(/##+:

*

*

+张胜民
:

基于有限元软件
G[U%U,:"

的结构分析*

E

+

:

北

京"清华大学出版社%

!""*

"

($/(-:

*

(

+袁志林%高翠芝%江海蛟%等
:

基于
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