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全闭式谷物干燥机热泵系统的优化与研究试验
井世亮ꎬ王久元ꎬＡｂｄｕｌａｚｉｚ Ｎｕｈｕ Ｊｉｂｒｉｌꎬ夏宇ꎬ刘瑞强ꎬ黄继超ꎬ陈坤杰∗

(南京农业大学工学院ꎬ江苏 南京 ２１１８００)

摘要:[目的]为进一步降低干燥能耗ꎬ解决开式和半开式热泵性能受环境工况影响较大、对环境污染大的问题ꎬ本研究开发

了一种带旁通的全闭式热泵干燥系统并确定最佳旁通比ꎮ [方法]通过三维建模及仿真试验ꎬ研究环境温度和旁通比对热

泵性能及干燥过程的影响ꎬ获得不同环境温度条件下最佳旁通比ꎮ 分别利用自研带旁通全闭式热泵干燥机与半封闭热泵

干燥机ꎬ在干燥温度为 ４５ ℃与环境温度为 １０~２５ ℃的条件下ꎬ开展不同旁通比的稻谷干燥试验ꎬ测定稻谷含水率、风量、温
湿度和系统能耗等ꎬ计算稻谷干燥速率、除湿能耗比(ＳＭＥＲ)和热泵性能系数(ＣＯＰ)ꎬ验证并确定全闭式热泵系统的最佳旁

通比和适宜的环境温度条件ꎮ [结果]仿真试验结果表明:随着进风温度升高ꎬ蒸发器热回收量逐渐减少ꎻ随着风速的增加ꎬ
蒸发器的热回收率逐步增大ꎬ在风速为 ７ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬ热回收率接近峰值ꎬ进一步增加风速后ꎬ热回收率增加幅度很小ꎻ在相同

的回风状态下ꎬ随着旁通比的增加ꎬ热回收量逐步下降ꎮ 在回风温度为 ２７~３０ ℃ 、旁通比为 ０.３~０.５ 时ꎬ热回收量最大ꎮ 生

产试验表明ꎬ在环境温度为 １０~２５ ℃条件下ꎬ当旁通比为 ０.５ 时ꎬ热泵的 ＣＯＰ 最大ꎬ为 ４.３６ꎮ 相较于半封闭热泵ꎬ带旁通全

闭式热泵的 ＣＯＰ 和 ＳＭＥＲ 分别提高 １５.１％和 ３６.１％ꎬ干燥品质更高ꎮ [结论]利用带旁通的全闭式热泵干燥机进行稻谷干

燥ꎬ不仅能进一步降低干燥能耗ꎬ而且干燥品质更高ꎬ更适合江淮地区稻谷的干燥ꎮ
关键词:空气源热泵ꎻ旁通技术ꎻ仿真分析ꎻ稻谷ꎻ干燥ꎻ热泵性能系数(ＣＯＰ)
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ｒｅｄｕｃｅｄ ｄｒｙｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｄｒｙｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｒｙｉｎｇ ｐａｄｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ＪＡＣ ｒｅｇｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ａｉｒ￣ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐꎻｂｙｐａｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｐａｄｄｙꎻｄｒｙｉｎｇꎻｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ(ＣＯＰ)

粮食干燥是粮食生产重要环节[１]ꎮ 目前ꎬ粮食干燥主要采取热风干燥[２]ꎬ采用的热源以煤、油及生物

质为主[３]ꎮ 近年来ꎬ空气源热泵以绿色环保、干燥成本低逐渐在我国南方粮食产区推广应用[４－５]ꎮ 粮食干

燥用热泵系统主要有开式、半闭式和全闭式 ３ 种结构ꎮ
现有的粮食干燥热泵系统主要采用多级开式结构[６]ꎬ新风经过冷凝器加热后通入干燥机ꎬ干燥废气

直接排放到大气环境中ꎮ 开式结构的热泵系统性能受环境影响大ꎬ低温工况下出风温度低、效率差ꎬ还会

发生蒸发器结霜现象ꎬ严重影响使用[７]ꎻ半开式结构热泵系统ꎬ干燥废气经过除尘处理后ꎬ先通入蒸发器ꎬ
将其中所含的部分热量吸收利用后ꎬ再排入大气环境ꎬ可排除环境工况的影响ꎬ改善热泵性能ꎮ 由于只回

收利用了废气中的部分余热ꎬ热泵性能的提升不显著ꎬ仍有很大的改善空间[８]ꎮ 另外ꎬ半闭式热泵干燥仍

有大量废气排放ꎬ会对环境造成一定的污染ꎮ 全闭式结构经过除尘处理的干燥废气先通入蒸发器进行除

湿ꎬ然后再通入冷凝器加热作为干燥介质使用ꎮ 整个过程为密闭循环ꎬ没有废气排放ꎬ确保热交换不受外

部环境的直接影响ꎬ废气中所含的热量被完全吸收利用ꎬ具有较高的能效和稳定性ꎮ 不足的是在干燥后

期ꎬ当热泵的除湿效率变低或冷凝器进风温度低于外界环境温度时ꎬ干燥速率降低ꎬ热泵性能下降[９]ꎮ
目前ꎬ全闭式热泵系统主要用于果蔬、肉类、茶叶等农副产品的干燥[１０]ꎮ 现有的热泵干燥研究大多集

中在开式热泵的抑霜除霜[１１]、半开式热泵的余热回收利用[１２]、闭式热泵干燥效率提升[１３] 等方面ꎮ 为提

高热泵的环境适应性ꎬ梁士民等[１４] 研制了一种抑霜型热泵ꎬ在低温环境下制热性能显著改善ꎬ能效提升

２１％~３７.３％ꎮ Ｊｉｎ 等[１５]借助 ＡＮＳＹＳ 仿真软件设计无霜 ＡＳＨＰ 蒸发器ꎬ为寒冷地区 ＡＳＨＰ 的设计与应用提

供了新的视角ꎮ 吴文婧[１６]分别对开式和半开式热泵进行粮食干燥试验ꎬ发现半开式热泵通过余热回收可

使干燥能耗低于开式热泵ꎬ在低温环境下干燥性能远高于开式热泵ꎮ Ｚｈａｏ 等[１７] 在余热回收热泵干燥系

统的数学模型中引入气象模型ꎬ研究了带余热回收热泵的年度性能并分析年度总能耗ꎬ为热泵系统的运行

控制和设计提供指导ꎮ Ｊｏｋｉｅｌ 等[１８]通过建立动态热泵辅助干燥机模型ꎬ证明闭式热泵可减少高达 ８４％的

能量需求ꎬ水分提取率比开式热泵烘干机高 ４ 倍ꎬ但干燥时间增加了 ６９％ꎮ Ｍｅｎｇ 等[１９] 研究了压缩机转

速、膨胀阀开度和干燥温度对闭式热泵干燥系统性能的影响ꎬ发现降低压缩机转速和干燥温度ꎬ增加膨胀

阀开度可以有效提高 ＣＨＰＤ 系统的热性能ꎮ

图 １　 干燥空气焓湿图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｎｔｈａｌｐｙ￣ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ａｉｒ

全闭式热泵用于粮食干燥ꎬ可进一步降低干燥能耗[２０]ꎬ解决开式和半开式热泵性能受环境工况影响

较大、干燥废气污染环境等问题[２１]ꎮ 但该系统用于粮食干燥目前还存在 ２ 个难以解决的技术问题:一是

全闭式粮食热泵干燥平均干燥速率低于开式和半开式热泵ꎬ生产效率较低ꎻ二是当外界环境温度较高时ꎬ
全闭式热泵性能会低于开式及半开式热泵[２２]ꎮ 为解决上述全闭式粮食热泵干燥的 ２ 个不足ꎬ本文设计开

发了一种带有旁通的新型全闭式粮食热泵干燥系统ꎬ通过研究旁通比对热泵性能的影响ꎬ提出基于环境工

况和干燥过程的旁通比控制策略ꎬ解决全闭式粮食热

泵干燥存在的 ２ 个技术问题ꎬ实现粮食的绿色、低耗及

高效干燥ꎮ

１　 全闭式热泵干燥原理及系统组成

１.１　 全闭式热泵干燥的热力学过程分析

空气源热泵是一种能源转换设备ꎬ基于制冷剂的

相变ꎬ利用逆卡诺循环原理[２３]ꎬ将从低温环境空气中

提取的热能转移到高温环境ꎬ其过程通常包括蒸发、压
缩、冷凝和膨胀 ４ 个阶段ꎮ 全闭式热泵干燥过程中ꎬ空
气为闭式循环ꎬ其在循环过程中的状态参数变化如图 １
所示ꎮ 点 １ 表示经过冷凝器加热后进入干燥机的空气

状态ꎬ点 ２ 表示干燥后干燥机出口废气的状态ꎬ点 ３ 表

示经过蒸发器冷却到露点温度的废风状态ꎬ点 ４ 表示

６４９
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经蒸发器除湿后蒸发器出口和冷凝器进口的空气状态ꎮ 整个干燥过程分为 ４ 个阶段:４—１ 为等湿加热阶

段ꎬ低温低湿冷空气(点 ４)经过冷凝器加热后成为高温低湿热空气(点 １)ꎻ１—２ 为等焓降温增湿阶段ꎬ热
空气在干燥机内与谷物发生热质交换ꎬ温度下降ꎬ湿度增加成为废气(点 ２)ꎻ２—３—４ 为降温除湿阶段ꎬ废
气进入蒸发器先冷却到露点(点 ３)ꎬ然后继续冷却除湿ꎬ成为低温低湿的冷空气(点 ４)ꎮ

随着干燥的进行ꎬ尤其是在干燥后期ꎬ随着谷物含水量的减少ꎬ干燥废气的含湿量显著下降ꎮ 进入蒸

发器的废气温度升高导致蒸发器除湿能力下降ꎬ因此经冷凝器加热后的空气湿度也增加ꎮ 此时空气循环

过程变为 １′—２′—３′—４′—１′ꎬ尽管废气的温度有所升高ꎬ但湿度低于废气的焓值低导致蒸发器中制冷剂

从废气吸收的潜热减少ꎮ 为满足冷凝器制热要求ꎬ压缩机绝热压缩过程做功增加ꎬ系统耗电量增大ꎮ 因

此ꎬ在制热量不变的情况下ꎬ热泵性能系数下降ꎮ 废气经蒸发器降温除湿后ꎬ一般都成为饱和低温湿空气ꎮ
此时如果进入冷凝器的湿空气温度低于环境温度ꎬ采用饱和低温湿空气为干燥介质ꎬ不仅加热能耗会高于

以新风为干燥介质的干燥能耗ꎬ而且干燥介质的湿度也相对较高ꎬ导致在同样风速下的干燥速率降低ꎮ 因

此ꎬ在蒸发器出来的湿空气温度低于环境温度的情况下ꎬ相较于半闭式热泵干燥ꎬ全闭式热泵干燥的能耗

较高ꎬ干燥速率较低ꎮ
在全闭式热泵干燥机增加空气旁通ꎬ当环境温度较高时ꎬ通过废气出风阀ꎬ将部分干燥废气排出系统ꎬ

降低进入蒸发器的废气量ꎬ减少热泵的蒸发负荷ꎬ同时通过新风进风阀将来自蒸发器的饱和低温湿空气与

部分新风混合ꎬ在提高进入冷凝器空气温度的同时ꎬ降低其湿度ꎮ 空气循环状态的变化如图 １ 中 １″—２″—
３″—４″—５′—１″所示ꎮ 点 ５ 为环境新风ꎬ点 ５′为饱和低温湿空气(点 ４″)与新风混合后的混合空气ꎮ 由于混

合空气提高了冷凝器进风温度ꎬ从而降低了湿度ꎬ会降低干燥能耗热量ꎬ提高干燥速率ꎮ 因此ꎬ增加空气旁

通ꎬ根据干燥进程及环境温度变化ꎬ控制旁通比将有利于热泵性能的提高和缩短干燥时间ꎮ
１.２　 整机系统组成

全闭式热泵干燥系统包括全闭式旁通式热泵系统、谷物干燥机、除尘系统 ３ 部分ꎬ整机结构图如图 ２
所示ꎮ 其中:干燥机选择金子农机公司生产的 ＣＥＬ－１２００ꎬ批处理 １２ ｔꎻ除尘系统选择镇江 ＴＢＬＭ－１ 型脉冲

布筒除尘器ꎬ两者具体技术参数见表 １ꎻ根据热泵设计手册[２４]ꎬ进行了冷凝器和蒸发器的设计计算及压缩

机的选型计算ꎬ结果见表 ２ꎮ

图 ２　 全闭式谷物干燥机整机结构图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｃｌｏｓｅｄ ｇｒａｉｎ ｄｒｙｅｒ
　 　 １.蒸发器ꎻ２.内部进风阀ꎻ３.压缩机ꎻ４.新风进风阀ꎻ５.冷凝器ꎻ６.膨胀阀ꎻ７.干燥机ꎻ８.风机ꎻ９.除尘系统ꎻ１０.冷气

出风阀ꎻ１１.温度传感器ꎻ１２.风速传感器ꎻ１３.废气出风阀ꎻ１４.控制系统ꎮ
１. Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒꎻ２. Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｎｌｅｔ ｖａｌｖｅꎻ３. Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒꎻ４. Ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｖａｌｖｅꎻ５. Ｃｏｎｄｅｎｓｅｒꎻ６. Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅꎻ

７. Ｄｒｙｅｒꎻ８. Ｆａｎꎻ９. Ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｓｙｓｔｅｍꎻ１０. Ｃｏｌｄ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ ｖａｌｖｅꎻ１１. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒꎻ１２. Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｓｅｎｓｏｒꎻ
１３. Ｅｘｈａｕｓｔ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ ｖａｌｖｅꎻ１４. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ.
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表 １　 金子 ＣＥＬ－１２００ 干燥机与 ＴＢＬＭ－１ 型脉冲除尘器参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇｏｌｄ ＣＥＬ￣１２００ ｄｒｙｅｒ ａｎｄ ＴＢＬＭ￣１ ｐｕｌｓｅ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

项目名称 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｎａｍｅ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 项目名称 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｎａｍｅ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

干燥机尺寸 / ｍｍ Ｄｒｙｅｒ ｓｉｚｅ ２ ０６５×１ ６６０×８ ０９８ 过滤面积 / ｍ３ Ｆｉｌｔｅｒ ａｒｅａ ５８.７
热风温度范围 / ℃ Ｈｏｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ３０~６０ 过滤袋数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｇｓ ５２
谷物处理量 / ｋｇ Ｇｒａｉｎ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ １０ ０００~１２ ０００ 过滤风量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)Ｆｉｌｔｅｒ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ８ ４６０~１２ ７００
额定进风量 / ｍ３ Ｒａｔｅｄ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ８ ０００~１０ ０００ 风机动力 / ｋＷ Ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｏｗｅｒ １.５

表 ２　 ＹＷ２８５Ａ１－１００ 压缩机与换热器参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＹＷ２８５Ａ１￣１００ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目名称 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｎａｍｅ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 项目名称 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｎａｍｅ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

压缩机数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ ４ 压缩机工质 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｍｅｄｉａ Ｒ２２
额定制热量 / ｋＷ Ｒａｔｅｄ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ３３.８ 输入功率 / ｋＷ Ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ９.３７
冷凝器传热面积 / ｍ２ Ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｒｅａ ２８１.０７ 蒸发器传热面积 / ｍ２ Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｒｅａ ３００.６８
冷凝器迎风面积 / ｍ２ Ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｗｉｎｄｗａｒｄ ａｒｅａ １.１ 蒸发器迎风面积 / ｍ２ Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｗｉｎｄｗａｒｄ ａｒｅａ １.８

２　 全闭式热泵系统 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真分析

上述热力学分析及相关研究均显示ꎬ增加旁通并根据环境工况对旁通比进行适时控制ꎬ可有效提高热

泵的性能ꎬ减少干燥能耗ꎮ 为研究不同环境工况下ꎬ旁通比对热泵性能及干燥过程的影响ꎬ获得不同工况、
不同干燥条件下的最佳旁通比ꎬ采用流体仿真技术对热泵蒸发器与冷凝器进行仿真研究ꎬ通过改变进风流

量、进风温湿度及旁通比来研究空气温湿度和旁通比对热泵除湿能力、吸热能力的影响规律ꎬ优化热泵除

湿能力ꎬ提高热泵性能ꎮ
２.１　 仿真假设

为简化仿真难度ꎬ对仿真过程做出如下假设:１)制冷剂与干燥介质空气均为不可压缩流体ꎻ２)干燥介

质空气视为混合物ꎬ由水蒸气和空气 ２ 种物质组成ꎬ不包含其他物质ꎻ３)壁面设为绝热壁面ꎬ不与外界环

境进行热交换ꎻ４)系统一直处于稳态状态ꎮ
２.２　 模型选择

为降低仿真难度ꎬ以 １ ∶３ 的比例在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中建立热泵蒸发器的三维模型ꎮ 热泵运行过程中内部

空气流速较大ꎬ选择湍流模型 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ε 进行仿真ꎬ以提高对复杂流动仿真的准确性ꎮ 空气连续性方

程、动量方程、能量方程及 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ε 模型的计算公式[２５]如下:
连续性方程:

∂􀭵ｕｉ / ∂􀭰ｘｉ ＝ ０ (１)
式中:∂􀭵ｕｉ 是时均速度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻ∂􀭰ｘｉ 表示各坐标分量(ｍ)ꎮ

动量方程:

ρ
∂􀭵ｕｉ

∂ｔ
＋ρ􀭵ｕ ｊ

∂􀭵ｕｉ

∂ｘ ｊ
＝ ρ􀭵Ｆ ｉ－

∂􀭰ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

μ
∂􀭵ｕｉ

∂ｘ ｊ
－ρ􀭵ｕ′ｉ􀭵ｕ′ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:∂􀭰ｘ ｊ 是坐标分量(ｍ)ꎻρ 是流体密度(ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎻ􀭵Ｆ ｉ 是体积力(Ｎ􀅰ｍ－３)ꎻ􀭰ｐ 是平均压力(Ｐａ)ꎻρ􀭵ｕ′ｉ􀭵ｕ′ｊ是雷诺

应力(Ｎ􀅰ｍ－２)ꎮ
能量方程:

∂(ρＴ)
∂ｔ

＋ｄｉｖ(ρｕＴ)＝ ｄｉｖ λ
Ｃｐ

ｇｒａｄ(Ｔ)æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ＳＴ (３)

式中:Ｔ 是空气温度(℃)ꎻλ 是空气传热系数[Ｗ􀅰(ｍ２􀅰℃) －１]ꎻＣｐ 是比热容[Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰℃) －１]ꎮ
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ε 模型计算公式分为湍动能方程和湍动能耗散率方程ꎬ具体公式如下:

∂(ρｋ)
∂ｔ

＋∇􀅰(ρｋＶ)＝ ∇􀅰 μ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∇ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋Ｐｋ－ρε (４)

∂(ρε)
∂ｔ

＋∇􀅰(ρεｖ)＝ ∇􀅰 μ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∇εé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ρＣ１Ｓε－ρＣ２

ε２

ｋ＋ ｖε
(５)

式中:ｋ 是湍动能(ｍ２􀅰ｓ－２)ꎻε 是湍动能耗散率(ｍ２􀅰ｓ－３)ꎻＶ 是流体速度矢量(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻμ 是分子黏性系数
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[ｋｇ􀅰(ｍ􀅰ｓ) －１]ꎻμｔ 是湍流黏性系数[ｋｇ􀅰(ｍ􀅰ｓ) －１]ꎻσｋ 是湍动能的 Ｐｒａｎｄｔｌ 数(经验常数ꎬ通常为 １.０)ꎻＰｋ 是

湍流生产项ꎻσε 是湍动能耗散率的 Ｐｒａｎｄｔｌ 数(经验常数ꎬ通常为 １.２)ꎻＳε 是湍流生产项ꎻＣ１ ＝ ０.４３ꎬＣ２ ＝
１.９ꎻ经验常数ꎻｖ 为运动黏度(ｍ２􀅰ｓ－１)ꎮ
２.３　 参数设置

热泵外壳选择钢材料ꎬ蒸发器为翅片管式结构ꎬ传热管材质为铜ꎬ翅片选择铝片ꎬ制冷剂材料为 Ｒ２２ꎬ
干燥工质为湿空气ꎬ组分选定为混合物ꎬ相变由气相变为液相ꎮ 仿真过程为稳态ꎬ计算热泵系统达到稳定

后的状态ꎮ 蒸发器进口为经过处理后的干燥废风ꎬ温度在 ２５~３０ ℃ꎬ湿度随干燥过程下降ꎬ按实际试验数

据设定ꎮ 蒸发器蒸发温度为－５ ℃ꎮ 旁通进口为环境新风ꎬ按干燥当地环境设定ꎮ 旁通比是指环境进风量

与经过蒸发器风量的比值ꎬ旁通比为 １ 时ꎬ环境空气进风量与通过蒸发器空气流量相同ꎬ旁通比为 ０ 时ꎬ热
泵为全封闭状态ꎬ当系统干燥介质完全使用旁通风阀进风时ꎬ定义为完全旁通ꎮ 计算公式如下:

Ｂ＝
Ｖ１

Ｖ２
(６)

式中:Ｂ 是旁通比ꎻＶ１ 是旁通风阀进风量(ｍ３)ꎻＶ２ 是经过蒸发器风量(ｍ３)ꎮ
热回收量指空气经过蒸发器后蒸发器吸收的热量ꎬ计算公式如下:

ｈ１ ＝ ρＣＰｑ(Ｔｊ－Ｔｃ) (７)
式中:ｈ１ 是蒸发器吸收的热量(ｋＪ)ꎻρ 是空气密度(ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎻＣＰ 是定压比热容[ｋＪ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) －１]ꎻｑ 是热泵风

量(ｍ３􀅰ｓ－１)ꎻＴｊ 是蒸发器进风温度(℃)ꎻＴｃ 是蒸发器出风温度(℃)ꎮ
热回收率指蒸发器热回收量与冷凝器加热后制冷剂总热量的比值ꎬ计算公式如下:

θ＝
ｈ１

ｈ２
(８)

式中:θ 是热回收率(％)ꎻｈ１ 是蒸发器吸收的热量(ｋＪ)ꎻｈ２ 是冷凝器经压缩后的制冷剂总热量(ｋＪ)ꎮ
２.４　 仿真结果分析

２.４.１　 回风空气温湿度对蒸发器热回收量与除湿的影响　 为探究蒸发器在进风状态改变后热回收量(制
冷剂从废气中吸收的热量)与除湿能力的变化ꎬ对蒸发器冷凝过程进行仿真模拟ꎮ 当进风量不变时ꎬ不同

进风状态下ꎬ蒸发器前后温度分布情况如图 ３－Ａ 所示ꎬ温度越高ꎬ蒸发器出风温度相应越高ꎮ 热回收量和

冷凝后空气含湿量变化如图 ３－Ｂ 所示ꎮ 随着进风温度升高ꎬ蒸发器热回收量逐渐减少ꎬ蒸发器热回收能

力下降ꎮ 这可能是导致干燥后期压缩机功耗增加ꎬ热泵性能下降的原因ꎮ 另外ꎬ随着进风温度升高ꎬ蒸发

器除湿能力下降ꎬ导致出风空气含湿量升高ꎮ 这验证了图 １ 所示的干燥后期空气循环的状态变化ꎬ也说明

干燥介质湿度较大导致全闭式热泵干燥时间较长ꎬ干燥速率较低ꎮ

图 ３　 不同空气状态下蒸发器出风温度(Ａ)和冷却后热回收量与出风含湿量(Ｂ)的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ａ)ａｎｄ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｆｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ａｉｒ(Ｂ)ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｓｔａｔｅｓ

２.４.２　 进风风速对蒸发器热回收的影响　 设定进风速度分别为 ４、６、８ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ状态为 ３０ ℃ / ５０％ＲＨꎬ对空

气通过蒸发器的风速分布情况进行仿真ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 进风量越大ꎬ经蒸发器后的风速分布越不均

匀ꎮ 随着风速的增加ꎬ蒸发器的热回收率逐步增大ꎬ当进风速为 ７ ｍ􀅰ｓ－１时热回收率接近峰值ꎬ进一步增加风

速后ꎬ热回收率增加幅度很小ꎮ 这可能是蒸发器的迎面风速过大时ꎬ湿空气与蒸发器接触时间太短ꎬ导致

热交换不充分ꎮ 如果风速过低ꎬ过少的空气无法提供蒸发器所需热量ꎬ因此热回收率较低ꎮ

９４９
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图 ４　 不同风速下蒸发器风速分布(Ａ)和热回收率(Ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ(Ａ)ａｎｄ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ(Ｂ)ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

２.４.３　 最佳旁通比的确定　 为寻找最佳旁通条件ꎬ通过改变旁通比和旁通过程中进风进行模拟ꎬ为研究

不同温湿度环境、不同旁通比条件下ꎬ蒸发器内空气温度的分布以及旁通比对蒸发器热回收量的影响ꎬ对
蒸发器内空气的温度场进行仿真模拟ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 旁通比越小ꎬ蒸发器出风温度的分布越均匀ꎻ开
启旁通后ꎬ回风温度越高ꎬ热回收率越低ꎻ在相同的回风状态下ꎬ随着旁通比的增加ꎬ热回收量基本上呈逐

步下降趋势ꎻ当回风温度在 ２７~３０ ℃ꎬ旁通比在 ０.３~０.５ 时ꎬ热回收量最大ꎮ

图 ５　 不同环境温度下旁通的温度分布图(Ａ)和空气热回收量(Ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｂｙｐａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ(Ａ)ａｎｄ ａｉｒ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ(Ｂ)

由图 ６－Ａ 可知ꎬ当环境温度高于 １５ ℃时ꎬ随着旁通比的增加ꎬ混合空气的温度逐步提高ꎮ 在 １５ ℃以

下ꎬ随着旁通比的增加ꎬ混合空气的温度逐步下降ꎮ 因此ꎬ从降低能耗的角度考虑ꎬ当环境温度低于 １５ ℃
时ꎬ应该关闭旁通ꎮ 由图 ６－Ｂ 可知ꎬ旁通开启后ꎬ混合空气的含湿量明显降低ꎬ且环境温度越低ꎬ下降得越

显著ꎮ 当旁通比大于 ０.４ꎬ降低速率开始变缓ꎮ 但当环境温度大于 ２０ ℃且旁通比大于 ０.４ 时ꎬ随着旁通比

增加ꎬ混合空气的含湿量不再下降ꎬ甚至会出现上升趋势ꎮ 因此ꎬ当环境温度较高时(环境温度≥１５ ℃)ꎬ
应当开启空气旁通ꎬ并将旁通比控制在 ０.４~０.５ꎮ

图 ６　 不同旁通比下改变旁通空气状态后混合空气温度(Ａ)与含湿量(Ｂ)变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｘｅｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ａ)ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ(Ｂ)ａｆｔｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｂｙｐａｓｓ ａｉｒ ｓｔａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｙｐａｓｓ ｒａｔｉｏｓ

０５９
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３　 全闭式空气源热泵干燥系统的试验

３.１　 试验材料与仪器设备

试验在南京汤山太和水稻合作社进行ꎬ时间为 ２０２３ 年 １１ 月与 ２０２４ 年 １１ 月ꎬ试验材料为‘宁粳 ８ 号’
稻谷ꎮ 试验设备包括自研全封闭带旁通热泵干燥机与半封闭热泵干燥机ꎮ 试验仪器包括 ＲＳ－ＷＳ－２Ｄ 温

湿度传感器(建大仁科)、３１７ 型数字钳形电流表(美国 ＦＬＵＫＥ 公司)、ＡＳ８４７ 温湿度传感器(希玛公司)、
ＲＳ－ＷＳ－Ｎ０１－９ＶＨ 风速传感器(建大仁科)等ꎮ
３.２　 试验参数测定

稻谷含水率参考标准«ＧＢ / Ｔ ５４９７—１９８５ 粮食、油料检测 水分测定法»测定得到ꎬ爆腰增值根据«ＧＢ / Ｔ
５４９６—１９８５ 粮食、油料检验 黄粒米及裂纹粒检验法»标准进行测定ꎮ

热泵性能系数是热泵系统制热量与消耗电能的比值ꎬ用来评价热泵系统的效率ꎬ其中制热量由测得的

进出风口温度与风量计算得到ꎬ热泵消耗功率由测得热泵工作电流计算得到ꎮ 公式如下:

Ｃｏｐ＝ Ｑ
Ｗ１

(９)

式中:Ｃｏｐ 是热泵性能系数ꎻＱ 是热泵系统制热量(ｋＷ)ꎻＷ１ 是热泵压缩机消耗功率(ｋＷ)ꎮ
热泵系统制热量通过测量进出风口温度与风量后ꎬ利用如下公式计算得到:

Ｑ＝ ρＣＰｑ(Ｔ２－Ｔ１) (１０)
式中:Ｑ 是制热量(ｋＷ)ꎻρ 是空气密度(ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎻＣｐ 是空气定压比热容[ｋＪ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) －１]ꎻｑ 是热泵风量

(ｍ３􀅰ｓ－１)ꎻＴ１ 是冷凝器进风温度(℃)ꎻＴ２ 是冷凝器出风温度(℃)ꎮ
热泵压缩机消耗功率通过测量热泵工作电流电压ꎬ利用如下公式计算得出:

Ｐ＝ ３ＵＩｃｏｓ ϕ (１１)
式中:Ｐ 是压缩机消耗功率(ｋＷ)ꎻＵ 是压缩机工作电压(Ｖ)ꎻＩ 是压缩机工作电流(Ａ)ꎻｃｏｓ ϕ 是功率因数ꎬ
取 ０.８ꎮ

单位除湿能耗比(Ｓｍｅｒ)是设备消耗单位电能(千瓦时)所去除的水分量ꎬ其中ꎬ除水量由稻谷含水率变

化计算得出ꎬ消耗电能通过电流表检测整个设备电流及电压计算得到ꎬ公式如下:

Ｓｍｅｒ ＝
Ｍ
Ｗ２

(１２)

式中:Ｓｍｅｒ是单位除湿能耗比[ｋｇ􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) －１]ꎻＭ 是设备在一定时间内去除的水分量(ｋｇ)ꎻＷ２ 是设备同一

时间内所消耗的电能(ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ
单位时间除湿量(Ｍｅｒ)是指干燥系统工作单位时间去除的水分量ꎬ其中除水量由干燥过程含水率变

化量与谷物初始重量得出ꎬ时间为干燥工作时间ꎬ公式如下:

Ｍｅｒ ＝
Ｍ１

Ｔ
(１３)

式中:Ｍｅｒ是单位时间除湿量(ｋｇ􀅰ｈ－１)ꎻＭ１ 是设备在一定时间内去除的水分量(ｋｇ)ꎻＴ 是干燥工作时间(ｈ)ꎮ
干燥不均匀度通过测定干燥后稻谷最大含水率与最小含水率计算得出ꎮ

３.３　 试验方法

设定干燥温度(热泵出风口温度)为 ４５ ℃ꎬ调节旁通风阀开度ꎬ控制旁通风量ꎬ在旁通比分别为 ０、
０.４、０.５、０.６、０.７ 及完全旁通下进行干燥试验ꎮ 测定并记录稻谷含水率ꎬ干燥机进风口热风的风量、温湿

度ꎬ混合空气的温湿度和系统的电能消耗ꎮ 然后基于上述数据ꎬ计算稻谷干燥速率、除湿能耗比(ＳＭＥＲ)
和热泵性能系数(ＣＯＰ)ꎮ 同时ꎬ在半闭式热泵干燥机上ꎬ在相同环境及干燥温度下ꎬ采用相同试验材料ꎬ
同步开展 ３ 轮稻谷干燥试验ꎬ分析比较 ２ 种系统在干燥速率、能耗等方面的表现ꎮ

４　 全闭式空气源热泵干燥系统试验结果与分析

４.１　 不同旁通比下全闭式热泵干燥机性能与干燥品质

当环境温度变化时ꎬ不同旁通比下热泵性能系数如图 ７－Ａꎬ环境温度低于 １５ ℃时ꎬ随着旁通比增大ꎬ
ＣＯＰ 逐渐下降ꎬ最低为 ２.７８ꎻ环境温度大于 １５ ℃ꎬ旁通比为 ０.４ 时ꎬＣＯＰ 最大ꎬ环境温度越高ꎬ热泵性能系

１５９
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数越高ꎮ 当 ＣＯＰ 最高为 ４.３６ 时ꎬ热泵性能系数相较于闭式热泵提高了 １２.１％ꎮ 当冷凝器进风完全使用环

境空气时ꎬ此时为完全旁通ꎬ在 １０~２５ ℃的环境温度下试验ꎮ 试验表明随着环境温度的升高ꎬ热泵性能系

数逐渐提高ꎬ范围为 ２.８７~４.４６ꎮ 当环境温度超过 ２２ ℃时ꎬ热泵性能系数稳定在 ４.３ 以上ꎬ超过旁通比为

０.４ 时的热泵性能系数ꎮ 当环境温度在 １０~１５ ℃时ꎬ随着旁通比的增加ꎬ热泵 ＣＯＰ 逐步下降ꎻ在环境温度

在 １５~２０ ℃时ꎬ随着旁通比的增加ꎬ热泵 ＣＯＰ 先缓慢增加ꎬ在旁通比为 ０.４ 时达到最大值ꎬ然后开始逐步

下降ꎻ当环境温度为 ２０~２５ ℃时ꎬ随着旁通比的增加ꎬ热泵 ＣＯＰ 先明显上升ꎬ在旁通比为 ０.４ 时达到最大

值(４.３６)ꎬ然后开始逐步下降ꎮ
在干燥温度为 ４５ ℃ꎬ环境温度为 １０~２５ ℃ꎬ不同旁通比条件下ꎬ将稻谷含水率从 １９％降至 １５％ꎬ稻谷

含水率随时间的变化如图 ７－Ｂ 所示ꎮ 当旁通比为 ０ 时ꎬ干燥时间最长ꎬ达到 １１.３ ｈꎻ当旁通比最大时ꎬ干燥

时间最短ꎬ将稻谷干燥到相同含水率的时间为 ９.２ ｈꎮ 其他旁通比条件下ꎬ干燥时间介于二者之间ꎮ 这表

明旁通比对干燥速率有较大影响ꎮ

图 ７　 不同环境温度旁通后热泵性能系数(Ａ)和不同旁通比下稻谷湿基含水率(Ｂ)的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ(ＣＯＰ)ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ(Ａ)ａｆｔｅｒ ｂｙｐａｓｓｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｗｅｔ ｂａｓｉｓ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ(Ｂ)ｏｆ ｐａｄｄｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｙｐａｓｓ ｒａｔｉｏｓ

图 ８　 完全旁通下环境温度对热泵性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌ ｂｙｐａｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

热泵完全旁通时ꎬ环境温度对热泵 ＣＯＰ 及除湿能

耗比的影响如图 ８ 所示ꎮ 随着环境温度的增加ꎬ除湿

能耗比和 ＣＯＰ 均显著增大ꎬ证明环境温度对热泵性能

及能耗具有极大影响ꎮ
在环境温度为 １０~２５ ℃的条件下ꎬ旁通比对热泵

性能及干燥品质的影响见表 ３ꎮ 当旁通比为 ０ 时(全
闭式干燥)ꎬ除湿能耗比和水分去除率均最低ꎬ此时不

仅能耗高ꎬ而且干燥速度低ꎮ 完全旁通时ꎬ稻谷干燥速

度最快ꎬ水分去除率达到 ７５.０９ ｋｇ􀅰ｈ－１ꎬ其次为旁通比

为 ０.５ 时的 ７２.７５ ｋｇ􀅰ｈ－１ꎻ但就热泵性能而言ꎬ当旁通

比为 ０.５ 时ꎬ热泵的 ＣＯＰ 最大ꎬ为 ４.３６ꎮ 另外ꎬ随着旁

通比增加ꎬ稻谷干燥品质降低ꎮ 当旁通比大于 ０.６ 时ꎬ
稻谷爆腰增值大于 ３％ꎬ干燥不均匀度高于 ０.６６％ꎮ

表 ３　 不同旁通比下热泵系统能耗与品质分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｙｐａｓｓ ｒａｔｉｏｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
旁通比 Ｂｙｐａｓｓ ｒａｔｉｏ

０ ０.４ ０.５ ０.６ ０.７ 完全旁通 Ｆｕｌｌ ｂｙｐａｓｓ

热泵性能系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ３.９４ ４.２５ ４.３６ ４.１７ ３.８９ ４.３２
水分去除率 / ｋｇ􀅰ｈ－１)Ｗａｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ６１.４１ ６７.０６ ７２.７５ ７０.５８ ７１.３１ ７５.０９
除湿能耗比 / [ｋｇ􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) －１]Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ １.５８ １.８３ ２.１２ １.７９ １.６９ ２.１７
爆腰增值 / ％ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗａｉｓｔ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ２ ２ ３ ５ ７ ３
干燥不均匀度 / ％ Ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ０.５３ ０.４９ ０.５５ ０.６６ ０.８１ ０.５２

　 　 综合试验结果来看ꎬ当环境温度大于 １５ ℃时ꎬ旁通比设置为 ０.４ ~ ０.５ꎬ热泵性能最佳ꎬ干燥能耗最低ꎬ
干燥速度较快ꎬ干燥品质较好ꎮ 此环境条件下ꎬ不应采取全闭式干燥ꎻ当环境温度低于 １５ ℃时ꎬ不应开启

２５９
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旁通ꎬ应采用全闭式干燥ꎬ以获得更好的干燥效果ꎮ
４.２　 闭式旁通热泵与普通半封闭热泵对比试验

在干燥温度为 ４５ ℃且试验过程环境温度为 １０.５~２１.６ ℃的条件下ꎬ采用带旁通的全闭式热泵干燥机

(旁通比设为 ０.５)与半闭式热泵干燥机ꎬ同时进行 ３ 轮稻谷干燥对比试验(表 ４)ꎮ 在干燥时间和干燥速率

没有显著差别的情况下ꎬ带旁通全闭式热泵 ＣＯＰ 和除湿能耗比相较于半封闭热泵ꎬ分别提升了 １５.１％和

３６.１％ꎬ效果非常显著ꎮ 带旁通全闭式热泵相较于半封闭热泵ꎬ干燥效率相当ꎬ但能耗更低ꎮ 在干燥品质

方面ꎬ带旁通全闭式热泵也优于半封闭热泵ꎮ 这说明带旁通全闭式热泵干燥机在稻谷干燥作业中具有明

显优势ꎬ更适用于江淮地区秋季稻谷的干燥ꎮ
表 ４　 全闭式与半封闭式干燥机系统试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｃｌｏｓｅｄ ｄｒｙｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
第 １ 次试验 Ｆｉｒｓｔ ｔｅｓｔ

半封闭
Ｓｅｍｉ ｅｎｃｌｏｓｅｄ

封闭
Ｃｏｎｆｉｎｅｄ

第 ２ 次试验 Ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｓｔ

半封闭
Ｓｅｍｉ ｅｎｃｌｏｓｅｄ

封闭
Ｃｏｎｆｉｎｅｄ

第 ３ 次试验 Ｔｈｉｒｄ ｔｅｓｔ

半封闭
Ｓｅｍｉ ｅｎｃｌｏｓｅｄ

封闭
Ｃｏｎｆｉｎｅｄ

初始含水率 / ％ Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ２３.７ ２３.７ ２１.３ ２１.３ ２５.６ ２５.６
最终含水率 / ％ Ｆｉｎａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １５ １５ １５ １５ １５ １５

平均干燥速率 / (ｋｇ􀅰ｈ－１)Ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ ０.６０ ０.５８ ０.４２ ０.４２ ０.６２３ ０.６０
干燥时间 / ｈ Ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ １４.５ １５.０ １３.０ １３.０ １７.０ １７.５
热泵性能系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ３.６６ ４.１７ ３.６９ ４.２２ ３.４２ ３.９９
爆腰增值 / ％ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗａｉｓｔ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ５ ３ ４ ２ ４ ３

除湿能耗比 / [ｋｇ􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) －１]Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ １.５６ １.８５ １.３１ １.６６ １.５５ １.９４

５　 结论

１)Ｆｌｕｅｎｔ 仿真结果说明ꎬ随着干燥的进行ꎬ干燥废气的湿度下降ꎬ温度升高ꎮ 当进风量不变时ꎬ随着蒸

发器进风温度的升高ꎬ其出风温度相应升高ꎬ蒸发器的热回收量逐渐减少ꎬ除湿能力下降ꎬ是导致干燥后期

全闭式热泵干燥能耗增加、热泵性能下降和干燥效率降低的主要原因ꎮ
２)环境温度和旁通比对热泵性能、干燥效率及干燥品质有重要影响ꎮ 随着环境温度的增加ꎬ除湿能

耗比和 ＣＯＰ 均显著增大ꎻ当旁通比为 ０ 时(全闭式干燥)ꎬ干燥能耗高ꎬ且干燥速度低ꎮ 旁通比最大时ꎬ干
燥效率最高ꎻ在环境温度大于 １５ ℃的条件下ꎬ将旁通比设置为 ０.５ꎬ可在保证干燥品质的同时ꎬ使热泵性能

最佳ꎻ当环境温度低于 １５ ℃时ꎬ应采用全闭式干燥ꎮ
３)相较于半封闭热泵干燥机ꎬ带旁通全闭式热泵干燥机的干燥效率相当ꎬ但干燥品质更高ꎬ干燥能耗

更低ꎬ性能有明显提升ꎬ更适合于江淮地区的稻谷干燥ꎮ
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