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摘　 要　 为解决能源使用效率低、HCFC / HFC 等非环保制冷剂使用等问题,提出了不同于传统干燥技术的以空气为工质的空气

循环热泵干燥(ACHPD)系统新技术。 建立了数学仿真模型,通过所构建实验台的实验结果进行验证,干燥速率误差在±0. 01%
以内,系统功率误差在±7%以内。 与传统的电加热器干燥( EHD)系统相比,当水质量蒸发率从 0. 75

 

kg / h 增至 3. 45
 

kg / h 时,
ACHPD 系统的节能率达到 15% ~ 27%。 进气温度由 10

 

℃增至 40
 

℃和相对湿度由 30%增至 80%分别使单位除湿能效比(MER)
降低约 7%和 21%。 膨胀机效率由 0. 55 增至 0. 8 和压缩机效率由 0. 4 增至 0. 9 会使系统的能效分别降低 17%和 36%。
关键词　 开式循环;空气循环;热泵;干燥系统
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Abstract　 In
 

contrast
 

with
 

the
 

conventional
 

drying
 

technology,
 

a
 

novel
 

air
 

cycle
 

heat
 

pump
 

drying
 

(ACHPD)
 

system,
 

which
 

uses
 

air
 

as
 

its
 

working
 

medium,
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

energy
 

efficiency
 

and
 

eliminate
 

the
 

use
 

of
 

HCFCs / HFCs.
 

A
 

simulation
 

model
 

is
 

established,
 

and
 

its
 

verification
 

via
 

experimental
 

results
 

from
 

a
 

constructed
 

test
 

bench
 

indicates
 

errors
 

of
 

the
 

drying
 

rate
 

within
 

±0. 01%
 

and
 

the
 

system
 

power
 

within
 

±7%.
 

Compared
 

with
 

a
 

conventional
 

electric
 

heater
 

drying
 

( EHD)
 

system,
 

the
 

energy-saving
 

rate
 

of
 

the
 

ACHPD
 

system
 

reaches
  

15%-27%
 

when
 

the
 

water
 

evaporation
 

rate
 

increases
 

from
 

0. 75
 

kg / h
 

to
 

3. 45
 

kg / h.
 

The
 

increase
 

of
 

the
 

inlet
 

air
 

temperature
 

is
 

10-40
 

℃
 

and
 

the
 

relative
 

humidity
 

is
 

30%-80%,
 

which
 

reduces
 

the
 

moisture
 

extraction
 

ratio(MER)
 

by
 

approximately
 

7%
 

and
 

21%,
 

respectively.
 

The
 

efficiency
 

improvements
 

of
 

the
 

expander
 

and
 

compressor
 

are
 

0. 55-0. 8
 

and
 

0. 4-0. 9,
 

respectively,
 

which
 

can
 

deteriorate
 

the
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

by
 

17%
 

and
 

36%,
 

respectively.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

new
 

technical
 

references
 

for
 

the
 

application
 

of
 

heat
 

pump
 

technology
 

in
 

the
 

drying
 

field.
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　 　 干燥可能是许多行业中最古老、最常见和最多样

化的过程,由于水汽化潜热非常高,这是最耗能的过

程之一[1] , 并广泛应用于食品加工[2-4] 、 污泥干

燥[5-7] 、水产品加工[8-10] 、 服装干燥[11-12] 、 木材干

燥[13-15]等。 目前,农业领域使用的干燥技术主要有

热风干燥[16] 、冷冻干燥[17] 、真空干燥[18] 、微波干燥

和超声波干燥[19]等。 工业领域中使用的干燥技术主

要包括电加热、燃料 / 气体加热、真空蒸发干燥、热泵

干燥[20-22]等。 电加热和燃料 / 气体加热干燥方法能

效极低、存在潜在安全风险[23-24] ,真空干燥和微波干

燥具有初始投资高、系统结构复杂和能耗高的缺

点[25-26] 。 相比之下,热泵干燥技术具有能效高、温度

调节范围宽、干燥效率高、可控性好和干燥质量优良

的优点[27-32] ,是实现“绿色工业”的较好方案[33-34] 。
近年来,对全球变暖的日益关注导致人们更加关

注环境保护。 空气是一种天然安全的制冷剂,因此,
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使用空气作为工作流体的逆布雷顿循环是传统蒸气

压缩制冷循环的潜在替代方案。 除了空气循环热泵

本身的优点外,与需要通过热交换器向外部环境供热

的常规干燥系统设计不同,系统中循环的工作介质可

以直接用于干燥物料,减少了常规换热器等二次换热

环节,以避免通过热交换器进行热交换的热损失。 空

气循环热泵系统因其在一定条件下的优异性能和环

保工质的特点,可以有效替代普通热泵技术,在干燥

领域具有很大的潜在价值和前景。 但迄今为止,学者

对空气循环热泵系统在干燥领域的直接应用进行仿

真和实验研究较少。
本文提出一种新型的空气循环热泵干燥系统,构

建了相应的数学仿真模型和实验测试平台,并根据实

验测试结果验证了模型的有效性。

1
 

系统模型建立

1. 1
 

空气循环热泵干燥(ACHPD)和电加热器
干燥(EHD)两种系统模型的组成
　 　 ACHPD(air

 

cycle
 

heat
 

pump
 

drying)系统包括膨

胀机(1-2)、热回收热交换器(2-3)、空气压缩机(3-
4)和干燥室(4-5)。 ACHPD 系统原理如图 1( a)所

示。 环境空气通过膨胀机流入系统,随着膨胀机的绝

热膨胀过程,空气的温度和压力下降。 然后,空气流经

热回收热交换器冷侧吸热,并通过压缩机压缩后,成为

高温高压空气,进入干燥室进行吸湿,再进入热交换器

的热侧冷却和冷凝,最后返回大气环境。
系统设计优点体现在:1)若经膨胀机膨胀后的

温度低于该状态下的空气露点温度,将在该点产生

冷凝,可以完美地解决高湿度环境条件对系统干燥

性能的影响;2)系统中的换热器实际上起到了回热

器的作用,一方面适度增加了膨胀后低温低压空气

的温度和压力,另一方面,来自干燥室的湿热空气

在此处冷凝,产生的相变潜热将提高换热器的整体

传热效率。
EHD(electric

 

heating
 

drying)系统主要由电加热

器(7-8)和干燥室(8-9)组成,系统原理如图 1( b)
所示。 环境空气通过电加热器流入系统,然后进入干

燥室进行吸湿,最后返回至环境状态。

图 1
 

两种干燥系统

Fig.1
 

Two
 

types
 

of
 

drying
 

system

1. 2
 

ACHPD 系统模型
　 　 1)膨胀机中的膨胀过程

采用总等熵效率模拟空气循环热泵除湿系统中

的实际膨胀过程,效率系数为 ηe。 发电功率可按下

式计算[35] :
We =ηema(h2 -h1) (1)

　 　 入口和出口湿空气的焓可根据独立的物理量

(如压力、温度和相对湿度)确定。 应考虑两种工作

条件:干膨胀,湿膨胀。
湿膨胀过程中的除湿量计算:

mcond,e =ma(ω1 -ω2) (2)

　 　 2)空气压缩机的压缩过程

总等熵效率用于模拟压缩机,效率系数为 ηc,所
需输入功率计算如下:

Wc = m
h3 -h2

ηc
(3)

3)热回收换热器的换热过程

换热器中必须考虑显热交换和总热( 包括显

热和潜热)交换,可以使用传热效率 εhx 计算总传

热效率:
Qhx =εhxQmax (4)
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Qmax,hx = min
m5(h5 -h6,min)
m2((h3,max -h2)}{ (5)

4)干燥室中的干燥过程

离开干燥室的空气含水量计算:
ω5 =ω4 +mevap / m (6)

　 　 经实验测试得到, 稳态下的水蒸发率为 3. 5
 

kg / h。
为了便于表达系统各部件的运行情况,绘制了系

统压焓图,如图 2 所示。 选取的工况为:进气流量为

250
 

kg / h,进气温度为 25
 

℃ ,进气湿度为 60%,膨胀

机效率为 0. 75,压缩机效率为 0. 6,热交换器效率

为 0. 3。

图 2
 

系统压焓图

Fig.2
 

p-h
 

diagram
 

of
 

the
 

system

1. 3
 

EHD 系统模型
　 　 对于电干燥器,可根据能量守恒定律获得电

加热器所需的功率。 经过加热器后,空气的含水

量不变。

W = m(h8 -h7) (7)
1. 4

 

模型分析与调试
　 　 两台干燥器的性能可通过整个系统的输入功率

和除湿能量利用系数来评估。 稳态下系统的总输出

功率可表示为:
Wsys =Wh +Wc +We +Wd (8)

　 　 干燥器的能效由单位除湿能效比( moisture
 

ex-
traction

 

ratio,MER)表示。 MER 定义为每单位质量干

燥湿材料所需的能量输入:
MER = WsysΔTcy / mw,t (9)

2
 

模型验证

　 　 为了验证上述数学模型,根据图 3 所示的示意图

设计了实验台。 实验台由膨胀机、空气热回收换热

器、空气压缩机和干燥室组成。
在实验台上,温度和压力由高精度传感器测量,

风量由高精度皮托管测量,测试数据由安捷伦采集器

收集。 不同实验组件和测试设备详细信息如表 1 所

示。 各成分相互独立,因此合成标准不确定度为

0. 13%,其结果如下[35] :

u( t) =
u1( t) 2 + u2( t) 2 + u3( t) 2 + u4( t) 2 +

u5( t) 2 + u6( t) 2 + u7( t) 2

(10)
　 　 为了验证模型的有效性,选择了两组不同的工作

条件(案例 1 和案例 2),将实验结果与模拟结果进行

对比,如表 2 所示。 结果从 4 个方面进行了对比,由
对比结果可知,压缩机出口温度误差在±3. 1%以内,
干燥速率误差在±0. 01%以内,系统功率误差在±7%
以内,MER 误差在±7%以内。

表 1
 

实验部件和测量装置的主要参数
Tab.1

 

Main
 

parameters
 

of
 

experimental
 

components
 

and
 

measuring
 

devices

设备 类型 范围 误差 不确定度

温度传感器 Rtd-100
 

type -50~ 250
 

℃ ±0. 1
 

℃ 0. 03%

压力传感器 CYYZ08 0~ 2
 

MPa ±0. 1% 0. 1%

湿度传感器 VAISALA
 

HM
 

34 0~ 100% ±0. 1% 0. 1%

电测表 AN16015H 0~ 500
 

W ±0. 1% 0. 1%

控制器 Variable
 

voltage 0~ 1
 

000
 

W ±0. 5% 0. 5%

电子秤 ZG-TP203 0~ 2
 

kg ±0. 01
 

g 0. 000
 

5%

空气流量计 Pitot
 

tube 0~ 150
 

kg / h ±0. 2% 0. 2%
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表 2
 

实验结果与仿真结果的对比

Tab.2
 

Comparison
 

between
 

experimental
 

results
 

and
 

simulation
 

results

类别
压缩机出口温度 Ta / ℃ 干燥速率 / (kg / h) 系统电功率 / kW MER / (kW·h / kg)

案例
 

1 案例 2 案例 1 案例 2 案例 1 案例 2 案例 1 案例 2

实验值 54. 34 59. 36 0. 74 1. 04 0. 634
 

2 0. 728
 

6 0. 142
 

3 0. 162
 

5

模拟值 52. 67 60. 27 0. 74 1. 04 0. 608
 

5 0. 780
 

2 0. 136
 

5 0. 174
 

0

误差 -3. 07% 1. 53% 0. 01% 0. 01% -4. 05% 6. 98% 4. 06% 6. 92%

图 3
 

空气循环干燥实验台

Fig.3
 

Air
 

circulation
 

drying
 

test
 

bench

3
 

两种干燥系统的对比

　 　 基于验证的模型,研究了两个系统在不同水质量

蒸发量下的 MER 和节能率,结果如图 4 所示。
从两个系统的对比结果可知,在不同的水质量蒸

发量条件下,空气循环热泵干燥系统始终比 EHD 系

统更节能,且随着蒸发量的增加,节能效果更加显著。
例如,当水质量蒸发量从 0. 75

 

kg / h 增至 3. 45
 

kg / h
时,系统的节能率提高约 44%。 当蒸发量达到 3. 4

 

kg / h
时,系统的节能率达到约 27%。 在计算条件下,即使

最坏的条件也会产生约 15%的节能率。

图 4
 

两种干燥系统的性能对比

Fig.4
 

Performance
 

comparison
 

of
 

the
 

two
 

types
 

of
 

drying
 

systems

4
 

多工况下的系统性能

4. 1
 

不同进气流量的工况
　 　 不同空气流量对 ACHPD 系统性能的影响如图

5 所示,其中 MHXR 表示换热器除湿能力,ME 表示

膨胀机除湿能力,MR 表示系统出口热风除湿能力。
随着空气流量的增加,膨胀除湿率显著降低,但出

口热风除湿率显著增加,会产生不利影响,如压缩

机出口温度的降低和压缩机出口湿度的增加。 系

统的单位除湿能耗( MER)随风量的增加而增加,仅
增加0. 93%。
4. 2

 

不同的进气相对湿度工况
　 　 进气相对湿度对 ACHPD 系统性能的影响如图 6
所示。 进气相对湿度发生 35% ~ 85%的变化时,膨胀

除湿率显著增加,但出口热风除湿率显著下降,换热

器的换热能力降低 21. 72%,该系统的单位除湿能耗

降低了 6. 62%。
4. 3

 

不同进气温度工况
　 　 不同进气温度对 ACHPD 系统性能的影响如图

7 所示。 进气温度发生 10 ~ 40
 

℃ 的变化时,随着空

气温度的升高,膨胀除湿率显著降低,但出口热风

除湿率显著增加,换热器的换热能力降低 57. 88%,
且系统的单位除湿能耗降低了 20. 95%。
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图 5
 

不同空气流量条件下系统性能的变化

Fig.5
 

Changes
 

of
 

system
 

performance
 

under
 

different
 

air
 

flow
 

rate
 

conditions

图 6
 

不同进气相对湿度条件下系统性能的变化

Fig.6
 

Changes
 

of
 

system
 

performance
 

under
 

different
 

inlet
 

air
 

relative
 

humidity
 

conditions

图 7
 

不同进气温度条件下系统性能的变化

Fig.7
 

Changes
 

of
 

system
 

performance
 

under
 

different
 

inlet
 

air
 

temperature
 

conditions

4. 4
 

不同膨胀机效率工况
　 　 膨胀机效率对 ACHPD 系统性能的影响如图 8
所示。 膨胀机效率从 0. 55 增至 0. 8 时,膨胀除湿率

显著增加,换热器的换热能力增加 9. 96%,单位除湿

能耗总体下降 16. 54%。
4. 5

 

不同压缩机效率工况
　 　 不同压缩机效率对 ACHPD 系统性能的影响如

图 9 所示。 压缩机效率从 0. 4 增至 0. 9 时,膨胀除湿

率显著增加,但出口热风除湿率显著下降,在规定效

率范围内,换热器的换热能力增加 44. 40%,系统的

单位除湿能耗增加 35. 74%。
4. 6

 

不同换热器效率工况
　 　 不同热交换器效率值对 ACHPD 系统性能的影

响如图 10 所示。 换热器效率从 0. 3 增至 0. 8 时,膨
胀除湿和热风除湿的比率显著降低,但换热器的除湿

比率显著增加,换热器的换热能力增加 138. 97%,系
统的单位除湿能耗总体增加 19. 54%。

5
 

结论

　 　 本文提出一种新型的 ACHPD 系统,建立了相应

的数学仿真模型和实验测试平台,并根据实验测试结

果验证了模型的有效性。 将 ACHPD 系统模型与传
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图 8
 

不同膨胀机效率条件下系统性能的变化

Fig.8
 

Changes
 

of
 

system
 

performance
 

under
 

different
 

expander
 

efficiency
 

conditions

图 9
 

不同压缩机效率条件下系统性能的变化

Fig.9
 

Changes
 

of
 

system
 

performance
 

under
 

different
 

compressor
 

efficiency
 

conditions

图 10
 

不同换热器效率条件下系统性能的变化

Fig.10
 

Changes
 

of
 

system
 

performance
 

under
 

different
 

heat
 

exchanger
 

efficiency
 

conditions

统 EHD 系统进行了对比,并研究了系统在多种工况

下的性能变化。 得到结论如下:
1)干燥速率计算误差在±0. 01%以内,系统功率

计算误差在±7%以内。
2)与传统 EHD 系统相比,ACHPD 系统的节能率

约为 15% ~ 27%。
3)将系统的进气流量从 150

 

kg / h 增至 400
 

kg / h
可使 MER 增加约 1%。 将进气温度从 10

 

℃ 增至 40
 

℃ ,空气相对湿度从 35%增至 85%,可使 MER 分别

减少约 7%和 21%。
4)膨胀机效率 0. 55 ~ 0. 80 和压缩机效率 0. 4 ~

0. 9 的提高会使系统能效分别降低 17%和 36%。

符号说明

h———焓值,
 

J / kg
m———流量,

 

kg / s
T———循环时间,

 

s
W———功,

 

W
Q———传热量,

 

J
MER———干燥湿材料每单位质量所需的能量,kW·h / kg

η———效率,%
ω———含湿量,

 

g / (kg 干空气)
ε———总传热效率
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下标

a———空气

c———压缩机

d———驱动

e———膨胀机

h———加热

t———全部

w———湿材料

in———进口

hx———换热器

cy———循环

cond———冷凝

evap———蒸发

max———最大

min———最小

out———出口

sys———系统
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