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ＣＯ２充入量对小型热泵干燥机性能的影响
杨道龙，李娟玲，姬长英，何艳东

（南京农业大学 工学院／江苏省智能化农业装备重点实验室，江苏 南京 ２１００３１）

摘要：【目的】探究ＣＯ２充入量与热泵干燥机系统功率、干燥室内温度、系统性能系数的关系，获得 ＣＯ２最佳充入

量。【方法】根据实际生产要求分析热泵干燥机的工作原理，搭建ＣＯ２热泵干燥试验平台；使用ＰＬＣ采集数据和设
计监测系统；进行ＣＯ２充入量试验。【结果】当ＣＯ２充入量为２５ｋｇ时，该系统功率达１２００Ｗ，干燥室内温度较
高，达７０℃，系统的能耗比（ＣＯＰ）为３８９，单位时间除湿量为１６３６ｋｇ·ｈ

－１。此时冷却器和蒸发器压力适宜，进出

口温差较大。【结论】该系统能源利用率高，性能优。
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　　干燥是农产品加工中耗能较大的重要环节。在
我国，干燥能耗约占整个加工过程总能耗的１０％［１］。

随着人们节能环保意识的增强，传统的燃煤、耗电干

燥机由于耗能大、污染环境而受到很大限制［２］。热

泵干燥技术因高效节能、除湿快等优点受到重视［３］。

热泵干燥系统离不开制冷工质，传统制冷剂ＣＦＣｓ因

破坏臭氧层已被淘汰，其替代工质ＨＦＣｓ虽不破坏臭
氧层但会导致温室效应［４］。理想天然工质ＣＯ２的臭
氧层破坏势ＯＤＰ＝０、温室效应势ＧＷＰ＝１，同时具有
无毒、化学性质稳定、高压下流动性和传热性能好、

热力学性能好等优点，使 ＣＯ２热泵干燥的研究成为
热点［５］。黄秀芝等［６］研究了 ＣＯ２热泵干燥机的性



能，并提出了干燥机性能优化的措施，但没有对热泵

干燥机性能影响因素的研究。

对ＣＯ２热泵干燥机的研究主要侧重于工作原理
和干燥机结构方面，鲜见 ＣＯ２充入量与热泵干燥系
统性能关系的研究。本研究搭建一台功能完善、结

构紧凑、操作方便的热泵干燥试验平台，进行 ＣＯ２充
入试验，研究ＣＯ２充入量与热泵干燥系统性能的关
系，以期为热泵干燥机的优化和节能工艺设计提供

理论依据。

１　热泵干燥机的工作原理
热泵干燥机的循环主要为 ＣＯ２热泵系统循环和

干燥介质的循环［７］。图１为热泵干燥机的工作原理
图，单线部分为ＣＯ２热泵系统循环，双线部分为干燥
装置内部介质循环。

图１　热泵干燥机的工作原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｅｒ

　　ＣＯ２循环过程
［８］为：ＣＯ２气体首先经过压缩机

压缩成为高温高压的超临界气体，在气体冷却器中

向干燥介质放热成为低温高压的气体，进入回热器

高压侧进一步降温，再经过阀膨胀成低温低压气液

混合物，至蒸发器中吸收干燥废气中的热量蒸发，进

入气液分离器，ＣＯ２在回热器低压侧中进一步过热
后再次被吸入压缩机完成制冷循环。

干燥介质为空气，其循环过程［９］为：干冷空气由

气体冷却器加热到设定的温度后，风机将其吹入干

燥室吸取物料中的水分，高温湿空气进入蒸发器降

温到露点温度以下，凝结出水蒸气并排出干燥系统

外，除湿后的空气再次成为干冷空气进入气体冷却

器完成整个干燥介质循环。

２　试验设计

２．１　试验装置
活塞式 ＣＯ２跨临界循环专用压缩机（意大利

ＤＯＲＩＮ），型号为 ＣＤ１８０Ｈ，理论体积排量为 １１２
ｍ３·ｈ－１，额定功率为 １２５ｋＷ，最高排气压力 １２
ＭＰａ［１０］。冷却器和蒸发器为不锈钢加铝片的翅片管
式气体换热器，管内最高工作压力为１３ＭＰａ。回热
器采用套管式设计，选用３１６不锈钢管，总长２２ｍ。
外管直径１０ｍｍ，壁厚１０ｍｍ，内管直径６０ｍｍ，壁

厚１０ｍｍ，最高工作压力为 １２ＭＰａ。选用顿力
ＹＷＦ三相异步外转子轴流风机，额定电压３８０Ｖ，额
定功率１００Ｗ，调速范围 ０～１０ｍ·ｓ－１，工作温度
－２０～１２０℃。
数据采集工具：温度传感器（ＥＥ７５ＶＴＣ３２５Ｋ），

－１０～１００℃，输出ＤＣ４～２０ｍＡ电流信号；温度传
感器（ＥＥ２３ＰＦＴＣ３０５５），－４０～１２０℃，输出 ＤＣ４～
２０ｍＡ电流信号；力传感器（ＭＢＰ１００Ｎ），０～１００Ｎ，
输出 ＤＣ ０～１０ Ｖ 电 压 信 号；压 力 传 感 器
（ＰＴＧ５０３Ｈ），０～５０ＭＰａ，机械表盘显示。

检测设备包括西门子 Ｓ７２００ＰＬＣ、ＣＰＵ２２６、
ＥＭ２３１模块，ＳＴＥＰ７Ｍｉｃｒｏ／ＷＩＮ编程软件，ＷｉｎＣＣ组
态软件，ＰＣＡｃｃｅｓｓ作为ＯＰＣ服务器和ＰＣ机［１１］。

热泵干燥机由 ＣＯ２循环系统、数据采集系统和
干燥介质循环系统组成［１２］。整体结构如图２所示，
主要包括压缩机、冷却器、蒸发器、回热器、干燥过滤

器、风机、干燥室、电器控制模块等，搭载了温湿度传

感器、风速传感器、质量传感器、温度控制器、压力表

等。数据采集系统主要由各种传感器、ＰＬＣ控制模
块、ＰＣ机等组成。
　　ＰＬＣ将传感器接受的信号进行处理转变成数字
信号，通过ＷｉｎＣＣ组态软件和ＯＰＣ服务器将数据显
示在计算机上并对其进行检测和记录。

４０１ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３７卷　



１、１０、１２：温湿度传感器；２：质量传感器；３：电气控制模块；４：压缩机；

５：回油装置；６：干燥过滤器；７：回热器；８：气液分离器；９：干燥室；１１：

风速传感器；１３：温度、压力监控界面。

图２　ＣＯ２热泵干燥机的整体结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅＣＯ２ｈｅａｔｐｕｍｐ
ｄｒｙｅｒ

２．２　试验指标
试验指标参照文献［１３１４］，在热泵干燥系统

中，功率的损耗主要体现在压缩机和风机的功率消

耗上，在大量的试验中将风机的频率通过变频器调

制在固定值，主要研究压缩机在试验中的功率损耗

情况。系统功率为压缩机功率（Ｐ压）和风机功率
（Ｐ风）之和。

冷却器是系统中主要换热部件之一，其性能决

定干燥室内温度变化速度和温度稳定值大小，对热

泵系统干燥效果影响较大，指标为冷却器压力 ｐ冷、
进口温度θ冷进 和出口温度θ冷出 。蒸发器主要对干燥
室内的湿热空气进行冷却析水，达到干燥物料的效

果；其性能影响系统的除湿率和干燥效率，同时其压

力和出口温度影响压缩机的性能，指标为蒸发器压

力ｐ蒸、进口温度θ蒸进 和出口温度θ蒸出 。
热泵系统的效率可用能耗比ＣＯＰ表示：

ＣＯＰ＝
Ｑ效
Ｗ压
，

式中，Ｑ效为系统产生的有效热量，Ｊ；Ｗ压为压缩机消
耗的电能，Ｊ，在干燥系统中能量的损耗主要是压缩
机的做功。

单位时间除湿量ＭＥＲ反映系统的干燥速率：

ＭＥＲ＝
Ｋ去
ｔ去
，

式中，Ｋ去为物料的水分去除量，ｋｇ；ｔ去为水分去除所
用时间，ｈ。

单位能耗除湿量ＳＭＥＲ反映干燥系统的能量利用
率［１４］，公式为：

ＳＭＥＲ＝
Ｋ去
Ｗ压
。

２．３　方法
干燥物料选择大小均匀、切片厚度为３ｍｍ的胡

萝卜，每次试验的物料质量为１０ｋｇ，均匀摊放在干
燥吊篮中。选用南京创源工业气体有限公司生产的

液态ＣＯ２，纯度高。在充入 ＣＯ２前要对系统进行密
封性检查和对管道抽真空。该热泵系统的 ＣＯ２充入
量最大为３３ｋｇ，ＣＯ２充入量变化为１０～３０ｋｇ，每
次试验前将ＣＯ２一次性充入，改变量为０５ｋｇ。ＣＯ２
充入后不久会使压缩机进口温度和系统各部分温度

下降，待干燥机系统温度与室温接近时开机试验，试

验时间为５ｈ。设置各组试验之间的起始条件相同，
干燥室内温度统一设定为 １５℃，干燥室内风速为
１５ｍ·ｓ－１，实验室内温度为１４℃左右。

３　结果与分析
３．１　ＣＯ２充入量对系统功率的影响

当ＣＯ２充入量较少时，压缩机中的压缩工质少，
此时压缩机的负载小，因此功率较小；反之，功率增

大。ＣＯ２充入量对系统功率的影响如图３所示。在
整个系统中，压缩机的功率随着运行时间的增加而

增加，这主要是因为在系统运行的过程中，干燥室、

冷却器和蒸发器温度都有所上升。同时，冷却器和

蒸发器的压力也在增加，并且蒸发器压力增加的速

率要比冷却器的小，导致压缩机的压缩比增大，压缩

机的功率也随之变大。由图３可知，当 ＣＯ２充入量
为１０ｋｇ的时候，系统的最大功率为１０１０Ｗ；充入
量达到２５ｋｇ，最大功率为１２００Ｗ；再增加充入量，
最大功率虽有变化但趋于平缓。充入量超过３３ｋｇ
时，最大功率接近压缩机额定功率，长期工作将会严

重影响压缩机的性能和寿命。

图３　ＣＯ２充入量对系统功率的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｆｉｌｌｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｎｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅｒ

３．２　ＣＯ２充入量与干燥室内温度的关系
干燥装置内温度随ＣＯ２充入量的变化如图４所

示。当ＣＯ２充入量较少时，干燥室内温度上升很慢，
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且稳定温度较低。主要原因是此时没有足够的工质

参与热泵干燥系统的循环，导致冷却器得不到充分利

用，产生热量较少，同时蒸发器吸热，对冷却器加热周

围空气效果有一定影响。ＣＯ２充入量过多，干燥室内
温度上升速度加快，但多余工质聚集在冷却器的管道

中，减小了有效换热面积，影响冷却器的换热效果，稳

定温度变化小。

图４　ＣＯ２充入量对干燥室内温度的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｆｉｌｌｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｎｄｒｙｉｎｇｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅ

３．３　ＣＯ２充入量对冷却器和蒸发器的影响
冷却器和蒸发器的性能决定能量转换效率和干

燥室内物料的干燥效果，干燥系统中 ＣＯ２要求处于
跨临界状态，查阅资料得到 ＣＯ２的临界压力为７３８
ＭＰａ，临界温度为３１１℃［１５］。

３．３．１　ＣＯ２充入量对冷却器和蒸发器压力的影响
　ＣＯ２充入量对压力的影响较为明显，如图５所示：
不同ＣＯ２充入量对应不同的起始压力，在冷却器中，
当充入量较少（１．０ｋｇ）时，冷却器压力较低，起始压
力为０９ＭＰａ，平衡压力为３６ＭＰａ，增长较为缓慢；
充入量为２．０ｋｇ时，平衡压力超过了 ＣＯ２的临界压
力为７４ＭＰａ，但所需时间较长；充入量过多（３．０
ｋｇ）时，起始压力为４６ＭＰａ，平衡压力为１１０ＭＰａ，
达到了系统设计的最大承受压力，长时间工作不利

于设备安全易产生危险。对于蒸发器，充入量不足

（１．０ｋｇ）时，起始压力为０５ＭＰａ，最后稳定压力为
２５ＭＰａ，变化缓慢，所需时间长；充入量过多（３．０
ｋｇ）后，起始压力为３５ＭＰａ，压力上升快，平衡压力
较高为６４ＭＰａ。

图５　ＣＯ２充入量对冷却器和蒸发器压力的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｆｉｌｌｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｎｃｏｏｌｅｒａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　ＣＯ２充入量不足时，压缩机得不到充分利用，冷
却器和蒸发器的平衡压力较低，系统中 ＣＯ２处于亚
临界状态，传热性能差、能量转换效率低；当 ＣＯ２充
入量过多时，压缩机的负荷增大，耗能增多，冷却器

平衡压力为１１．０ＭＰａ，长时间运行使机器安全性降
低，蒸发器平衡压力较大，影响其吸热性能。

３．３．２　ＣＯ２充入量对冷却器温度的影响　冷却器
和蒸发器温度的变化对干燥效果起重要作用，冷却

器温度变化影响干燥室内温度的加热，蒸发器温度

变化影响干燥室内温度的冷却。试验设计冷却器出

口温度为３５０℃，蒸发器进口温度为１００℃。
如图６所示：冷却器的进出口温度随着 ＣＯ２充

入量的增加而升高，冷却器进口处的温度随充入量

的增多变化比较明显，在开始一段时间里上升速率

比较大。ＣＯ２充入量不足（１０ｋｇ）时，稳定温度为
８７０℃；充入量为２０ｋｇ时，稳定温度达１０７０℃；
充入量过多（３０ｋｇ），稳定温度为１１５０℃，充入量
增加一倍但稳定温度增加的幅度较小。冷却器出口

温度的升高速度较进口温度慢，ＣＯ２充入量不足
（１０ｋｇ）时，稳定温度为２３℃；充入量达到２０ｋｇ
时，出口稳定温度３５６℃超过 ＣＯ２的临界温度，但
所需时间较长；充入量为３０ｋｇ时，温度上升较快并
且稳定温度较高达４３０℃，但出口温度高对冷却器
换热效果影响较大。
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ＣＯ２充入量是影响冷却器温度的主要因素。
ＣＯ２充入量不足，压缩机中无足够的工质被压缩，产
生的温度较低；ＣＯ２充入量过多，多余的工质影响压
缩机和冷却器的性能，进口温度虽很高，但稳定温度

变化小，系统耗能增加。综合分析表明 ＣＯ２充入量
在２５ｋｇ时可以使冷却器达到较好的换热效果，接
近设计要求，系统运行较好。

图６　ＣＯ２充入量对冷却器进、出口温度的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｆｉｌｌｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｏｌｅｒ

３．３．３　ＣＯ２充入量对蒸发器温度的影响　冷却器
出口的 ＣＯ２经过膨胀阀进入蒸发器，此时的 ＣＯ２为
低温低压状态。如图７所示：ＣＯ２充入量不足（１０
ｋｇ）时，稳定温度为７５℃，变化幅度小，所需时间长；
充入量达２０ｋｇ时，稳定温度趋向于１００℃，达蒸
发器的进口设计温度，且上升幅度较快；充入量过多

（３０ｋｇ）时，稳定温度较高约１４０℃，影响了蒸发

器的吸热性能。蒸发器的出口温度随 ＣＯ２充入量的
增多而升高，根据干燥效果要求，蒸发器的进口温度

低、出口温度高，有利于对干燥室内的湿热空气进行

吸热析水。

综合蒸发器的进出口温度和系统性能要求，ＣＯ２
充入量约为２５ｋｇ时，蒸发器的效果较好，同时满足
设备的安全要求。

图７　ＣＯ２充入量对蒸发器进、出口温度的影响
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｆｉｌｌｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

３．４　ＣＯ２充入量对性能指标的影响
系统性能指标反映热泵干燥机整体性能和物料

干燥效果，试验结果见表１。对系统的性能指标进行
分析：ＣＯ２充入量为１．０ｋｇ时，参与系统运行的工质
少，系统加热时间较长，加热量少、消耗能量多，ＣＯＰ

值仅为１３８；充入量为２５ｋｇ时ＣＯＰ值为３８９，达到
设计要求，节能效果好；继续增加 ＣＯ２充入量，多余
的工质会积存在冷却器的管道中，影响冷却器的换

热，同时压缩机的压缩比和摩擦损耗增大，ＣＯＰ值略
有减小。系统单位时间除湿量 ＭＥＲ随 ＣＯ２充入量的
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增加而变大，充入量达 ２５ｋｇ，ＭＥＲ值为 １６３６
ｋｇ·ｈ－１，达到市场要求的除湿性能（１５ｋｇ·ｈ－１）。
ＣＯ２充入量继续增加，ＭＥＲ虽有所增加但变化缓慢。
干燥过程经历快速干燥、恒速干燥和减速干燥，在减

速干燥阶段，干燥时间增加，但除湿量却很少，导致

ＣＯ２充入量达到一定量后 ＭＥＲ值变化缓慢。单位能

耗除湿量ＳＭＥＲ值随 ＣＯ２充入量增加而变大，充入量
为２５ｋｇ时，ＳＭＥＲ值为０５０８×１０

－６ｋｇ·Ｊ－１，系统能
源利用率较高。继续增加 ＣＯ２充入量，系统干燥速
率减小，除湿量增加缓慢，同时 ＣＯ２充入量过多，影
响系冷却器、蒸发器和压缩机的性能，导致耗能增

加，系统的ＳＭＥＲ值有所减小。

表１　系统性能指标１）

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

ＣＯ２充入量／ｋｇ物料干燥后质量／ｋｇ 消耗电能／Ｊ 加热量／Ｊ ＣＯＰ ＭＥＲ／（ｋｇ·ｈ
－１） ＳＭＥＲ／（ｋｇ·Ｊ

－１）

１．０ ７．６１ １１．９５２×１０６ １６．５９６×１０６ １．３８ ０．４７８ ０．２００×１０－６

１．５ ５．７４ １４．１１２×１０６ ３５．８５６×１０６ ２．５４ ０．８５２ ０．３０１×１０－６

２．０ ３．３５ １５．３００×１０６ ５３．８５６×１０６ ３．５２ １．３３０ ０．４３４×１０－６

２．５ １．８２ １６．０９２×１０６ ６２．７４８×１０６ ３．８９ １．６３６ ０．５０８×１０－６

３．０ １．７４ １７．０２８×１０６ ６２．９２８×１０６ ３．８０ １．６５２ ０．４８５×１０－６

　１）物料的初始质量为１０ｋｇ，干燥时间为５ｈ。

４　结论
本研究分析了热泵干燥机的工作原理，搭建了

结构简单、操作方便的ＣＯ２热泵干燥装置，设计了数
据采集系统和试验方案。对采集的数据进行分析、

处理，发现ＣＯ２充入量对系统性能的影响较大。ＣＯ２
充入量过少，系统的运行功率较小，冷却器和蒸发器

的温度低、压力小，干燥室内温度低，系统的性能指

标ＣＯＰ、ＭＥＲ、ＳＭＥＲ值较小，干燥效果不理想；ＣＯ２充入
量过多，系统运行功率大，长时间运行对压缩机性能

和机器安全性影响大，同时耗能严重，冷却器和蒸发

器的温度高、压力大，干燥室内稳定温度变化缓慢，

系统ＣＯＰ、ＳＭＥＲ值有所减小。ＣＯ２充入量小于２０ｋｇ，
冷却器压力低于７３８ＭＰａ，出口稳定温度较长时间
才能达到３１１℃，ＣＯ２处于亚临界状态，冷却器和蒸
发器换热性能差，干燥室内温度低。该环境友好型

ＣＯ２热泵干燥装置的最佳充入量为 ２５ｋｇ时，ＣＯ２
处于跨临界状态，系统的运行较稳定、性能较好、干

燥效果理想。本研究结果为后期热泵干燥系统的自

动化及其相关试验尊定了基础。
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