
２０２０年 ５月 农 业 机 械 学 报 第 ５１卷 第 ５期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．０５．０４０

基于喷气增焓技术的谷物干燥机热泵装置设计与试验
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摘要：为拓展热泵的使用范围，提高热泵系统的适用范围和年利用率，设计了带喷气增焓装置的空气源热泵机组，

通过 ３组不同功率热泵间的有机组合，提高了热泵系统在低温环境下的能效比。试验结果显示，当环境温度为

－５℃时，采用喷气增焓可使热泵机组送风温度、制热系数分别由 ４０℃、２２１提高到 ４５℃、２３３。证实了喷气增焓

技术的有效性，热泵干燥系统可满足循环式谷物干燥机在不同环境条件下的作业要求。
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０　引言

近年来，农村劳动力转移和政府的土地流转政

策，使农业规模经营发展迅速，人工晾晒干燥粮食已

经无法满足需要，迫切需要推广机械化干燥
［１－４］

。

传统机械化粮食干燥一般采用热风干燥的方式，以

燃烧化石燃料作为热源，但这种方式造成环境污染，

且不可持续。为寻求新的粮食干燥途径，研究人员

尝试了微波干燥
［５－６］

、红外线热辐射干燥
［７］
和真空

干燥
［８－９］

等干燥方式，取得了显著的效果，但由于成



本和工艺问题，短期内投入到粮食干燥实际生产中

存在较大困难。热泵是将中低温热能转化为中高温

热能的装置，其特点是用少量高品位能源制取大量

中高温热能
［１０］
。热泵干燥具有能量利用率高、干燥

温度低和易于控制的特点，其在木材、谷物和农副产

品干燥中得到广泛应用
［１１］
。

近年来，热泵干燥研究的主要方向包括：废热的

回收利用、相变材料、控制方法和干燥工艺优化
［１２］
。

文献［１３］进行了杏鲍菇热泵干燥试验，为转轮除湿
热泵干燥设备的设计及干燥工艺优化提供参考。文

献［１４］用太阳能集热器作为热泵的热源，设计了一
种太阳能集热器，为热泵蒸发器供热。文献［１５］研
究了热泵干燥过程中马铃薯切片内部水分的迁移规

律。文献［１６］开发了太阳能集热与热泵联合干燥
的茶叶干燥新方法。文献［１７］研究了南美白对虾
热泵干燥过程中因出现物理、化学反应而导致虾肉

品质下降的原因。许多研究着力于提高传统热泵系

统的性能，比如提高压缩机性能、使用新的热泵工质

或是采用多级压缩
［１８－２０］

。文献［２１］回顾了提高热
泵性能的方法，并综述了特定行业中热泵系统的新

应用。热泵干燥和常规干燥均属于热风干燥，目前

国内对热泵粮食干燥的研究体现出用热泵机组作为

传统干燥器热源的技术优势。文献［２２］利用热泵
干燥机对稻谷进行干燥，稻谷干燥品质较好。文

献［２３］在热泵蒸发器两侧设计一套分离式热管换
热器，对环境空气进行预冷却和预加热，在不增加能

耗的前提下，提高了热泵除湿系统的除湿量和干燥

空气的温度。在我国南方，水稻和小麦等谷物的干

燥主要利用循环式谷物干燥机
［２４］
，其干燥效果好，

且自动化程度高，但目前仍以燃烧化石能源为主。

市场上现存的热泵干燥机存在以下问题：温度和制

热量的调节范围较小，不能满足环境条件和生产工

艺的变化，导致制热量过剩或不足，降低了全年能效

比；低温环境下供热温度较低，系统能效比较低；排

出废气中的余热不能很好地利用。

为解决上述问题，本文根据实际生产需求，设计

一种多台热泵机组构成的干燥机热源。通过热泵机

组的启停组合调节供风温度和制热量，为解决低温

环境下送风温度和系统能效比低的问题，热泵采用

喷气增焓技术，利用热回收装置吸收干燥机的废气

余热，用以预热新空气。

１　热泵干燥系统与干燥机结构

循环式谷物干燥机主要用于干燥稻谷，由于稻

谷的热敏性决定了要采用低温多风和较长缓苏期的

干燥工艺。粮食经入粮提升机提升至谷仓顶部入

机，谷仓顶部的甩盘通过旋转使入机粮尽量均匀分

布；在谷仓中，缓苏段位于上部，用于谷物缓苏，干燥

段位于下部，用于谷物的热风干燥，入机粮流经缓苏

段和干燥段后下落至干燥机底部，拨粮轮和下螺旋

输送机将谷物输送至提升机入口，由提升机提升至

谷仓顶部再次进入谷仓，如此循环干燥。谷物经过

干燥段后用粮食水分仪检测谷物含水率，达到目标

含水率后结束循环，将粮食排出谷仓，干燥结束。作

业流程如图１所示。

图 １　循环式谷物干燥机作业流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｅｒｅａｌｄｒｙｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ
　
江苏省粮食种植模式为夏季小麦和冬季水稻两

季轮作，循环式谷物干燥机的作业对象也主要针对

小麦和稻谷。但小麦和稻谷的收获季节不同，干燥

机作业的环境条件有较大差异，同时干燥工艺也有

所区别，所需供风温度范围也有所区别，因此要求热

泵系统制热量的调节范围较广，为此设计中选用了

３台功率不同的压缩机，通过热泵机组的启停组合
适应不同的制热量需求。３组热泵的冷凝器串联，
逐级增温，蒸发器并联，增加空气流量，更易吸收环

境中的低温热能。

粮食收获后，需要及时干燥，因此在夜间低温环

境下也需要运行。热泵系统运行时，制冷剂的蒸发

温度受环境温度影响，在低温环境下，蒸发温度和蒸

发压力会降低，此时要获得较高的冷凝温度，压缩比

就要增大，导致压缩机效率下降，排气温度过高，影

响压缩机安全运行，同时蒸发温度过低时会出现结

霜现象，影响热泵系统正常运行，为解决这一问题，
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设计中热泵机组采用了喷气增焓技术。

根据文献［２５］的研究，干燥机排到环境中的废
气中含有大量的可利用热能，但由于废气中含有大

量的灰尘、稻壳等杂质，如果直接利用热泵的蒸发器

回收这部分热能，杂质会覆盖在蒸发器表面，影响换

热，所以利用外购的热回收装置吸收余热并预热新

风。热泵干燥机的整机结构如图 ２所示，图中经济
器是个换热器，通过制冷剂自身节流蒸发吸收热量

从而使另一部分制冷剂得到过冷。

图 ２　热泵干燥机整机结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｅｒ
１．蒸发器　２．膨胀阀　３．压缩机　４．经济器　５．喷气增焓阀　

６．冷凝器　７．热回收装置　８．分流阀　９．风机　１０．干燥机
　

２　热泵机组工作原理

传统热泵机组在低温环境下运行稳定性较差，

粮食的热泵干燥机需要在低温环境下运行。以南京

市为例，在水稻收获的 １１月，夜间的极端低温可达
－５℃，此时热泵系统很难达到所需的冷凝温度，为
此采用喷气增焓系统提高应对低温环境的能力。

图３（图中 ｈ表示焓值，ｐ表示压强）为采用喷
气增焓技术的热泵循环压焓图，设计中的喷气增焓

系统为一次节流系统，增加了一路喷射以及经济器

的共同作用。主路的工作过程为 １→２→３→４→５→
６→７→１，辅路的工作过程为 ３→４→５→８→９→３，其
中点３为点２与点 ９的混合点，冷凝器出来的液体
制冷剂在点５分两路，辅路热泵工质经喷气增焓阀
节流至中间压力，到达状态点 ８，随后流入经济器，
到达状态点９，经补气口进入压缩机中，主路则直接
进入经济器，与中间压力的制冷剂进行换热，被进一

步冷却后到达状态点６，再经过主回路膨胀阀节流，
到达状态点７，然后进入蒸发器吸热到达状态点 １，
经压缩机压缩后到达状态点 ２，随后与中间压力的
制冷剂混合到达状态点 ３，被压缩机压缩后进入冷
凝器。由此可见，喷气增焓系统可以通过降低压缩

机的压缩比和排气温度的办法，在低温条件下获得

较高冷凝温度，满足设计需求。

图 ３　喷气增焓压焓图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｎｔｈａｌｐｙｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｗｉｔｈ

ｅｎｈａｎｃｅｄｖａｐｏｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

３　干燥空气热分析

图４（图中 ｄ表示空气绝对湿度）所示为流经干
燥机空气的湿焓图。其中没有热回收装置的粮食热

泵干燥机内的空气流动为 Ａ Ｂ Ｃ，其中 Ａ表示环
境空气的状态，Ｂ表示经过热泵冷凝器加热后的热
空气状态，Ｃ表示流经干燥仓后的空气状态。此时
热泵的制热量 Ｑ为

Ｑ＝ρｕ０（ｈＢ－ｈＡ） （１）

式中　ρ———空气密度，取１２ｋｇ／ｍ３

ｕ０———流动速度，ｍ／ｓ
ｈＢ———经过热泵冷凝器加热后的热空气焓

值，ｋＪ／ｋｇ
ｈＡ———环境空气焓值，ｋＪ／ｋｇ

图 ４　干燥空气湿焓图

Ｆｉｇ．４　Ｈｕｍｉｄｉｔｙｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｒｔｏｆｄｒｙｉｎｇａｉｒ
　
加有热回收装置的粮食热泵干燥机内的空气流

动为 Ａ Ａ′Ｂ Ｃ Ｃ′，其中 Ａ Ａ′表示环境空气流
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经热回收装置，Ｃ Ｃ′表示废气流经热回收装置。
此时热泵的制热量为

Ｑ＝ρｕ０（ｈＢ－ｈＡ′） （２）
式中　ｈＡ′———环境空气经过热回收装置预热后的

焓值，ｋＪ／ｋｇ
所以使用热回收装置后节约的制热量为

ΔＱ＝ρｕ０（ｈＡ′－ｈＡ）＝ρｕ０（ｈＣ－ｈＣ′） （３）
ｈ＝ｃｐＴ＋ｒｓｄ （４）

ｃｐ＝１０１＋１８４ｄ （５）

式中　ｃｐ———空气比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔ———空气温度，Ｋ
ｒｓ———水的气化潜热，ｋＪ／ｋｇ
ｈＣ———经过干燥机后废气焓值，ｋＪ／ｋｇ
ｈＣ′———经过热回收装置后废气焓值，ｋＪ／ｋｇ

根据上述方法，分析计算逐级流经热回收装置

和各级冷凝器的空气状态，如表 １所示。通过计算
可知在环境温度为 ５℃的低温下，理论上热泵机组
的送风温度可达６５℃，设计采用的技术方案和手段
可以达到目标，具有可行性。

４　热泵装置关键部件设计

４１　热泵制热量与压缩机选型
热泵制热量计算公式为

Ｑ＝ρｃｐｑ（Ｔ２－Ｔ１） （６）

表 １　空气状态参数

Ｔａｂ．１　Ａｉｒｓｔａｔｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

阶段
干球温

度／℃

相对湿

度／％

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

焓值／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

环境空气 ５ ９０００ １２６３９ １７３５３７

经过热回收装置 １０ ６４００ １２４１６ ２２４４１１

经过第１级冷凝器 ３０ １８５０ １１５９７ ４２７４１７

经过第２级冷凝器 ５０ ６３５ １０８７９ ６３０２７６

经过第３级冷凝器 ６５ ３１３ １０３７９ ７８２４９６

式中　ｑ———通风量，ｍ３／ｓ
Ｔ２———热风温度，Ｋ
Ｔ１———环境温度，Ｋ

热泵压缩机功率计算公式为

Ｗ＝Ｑ
ＣＯＰ

（７）

式中　Ｗ———热泵压缩机功率，ｋＷ
ＣＯＰ———热泵制热系数

小麦干燥作业的时间段集中在 ６月，环境条件
参照南京市６月的平均温度，稻谷干燥作业集中于
１０月和１１月，环境条件参照南京市 １０月和 １１月
的平均温度，如表２所示。
　　根据计算，热泵机组的制热量不大于 ６０ｋＷ。
根据制热量，热泵压缩机选择英华特生产的热泵专

用压缩机，压缩机等热泵主要设备参数如表３所示。

表 ２　热泵干燥条件分析

Ｔａｂ．２　Ｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

谷物种类 热风温度／℃ 月份 高低温 环境温度／℃ 平均温度／℃ 空气密度／（ｋｇ·ｍ－３） 制热量／ｋＷ

小麦 ６５ ６
日均低温 ２１ ４３０ １１１７ ５５０

日均高温 ２９ ４７０ １１０３ ４４６

１０
日均低温 １３ ３１５ １１５９ ４８０

稻谷 ５０
日均高温 ２２ ３６０ １１４２ ３６０

１１
日均低温 ７ ２８５ １１７１ ５６５

日均高温 １６ ３３０ １２２２ ４６６

表 ３　热泵配置

Ｔａｂ．３　Ｈｅａｔｐｕｍｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

热泵

机组
压缩机型号

额定

功率／ｋＷ

热泵

工质

冷凝器面

积／ｍ２
蒸发器

面积／ｍ２

热泵Ⅰ ＹＷ２０５Ａ１ Ｖ１００ ５９７ Ｒ２２ ５４０ １１８６

热泵Ⅱ ＹＷ２４５Ａ１ Ｖ１００ ６７１ Ｒ２２ ５８４ １１２０

热泵Ⅲ ＹＷ１８０Ｊ１ Ｖ１００ ６７１ Ｒ１３４ａ ５４０ ６００

４２　换热器设计

蒸发器和冷凝器采用翅片管式结构，翅片管式

冷凝器结构示意图如图５所示。
换热面积计算公式为

Ｆ＝
ＱＣ
ｋΔＴ

（８）

图 ５　翅片管式换热器结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｎｎｅｄｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ
　

其中 ΔＴ＝
Ｔａｉｒ，ｏｕｔ－Ｔａｉｒ，ｉｎ

ｌｎ
Ｔ－Ｔａｉｒ，ｉｎ
Ｔ－Ｔａｉｒ，ｏｕｔ

（９）

式中　Ｆ———换热面积，ｍ２

ＱＣ———传热量，ｋＷ
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ｋ———传热系数，ｋＷ／（ｍ２·Ｋ）

ΔＴ———对数平均温差，Ｋ
Ｔａｉｒ，ｉｎ———空气进风侧温度，Ｋ
Ｔａｉｒ，ｏｕｔ———空气出风侧温度，Ｋ

４３　热泵装置结构
热泵装置的系统流程图如图６所示。

图 ６　热泵装置系统流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
１．蒸发器　２．蒸发器风机　３．冷凝器风机　４．冷凝器　５．四通

换向阀　６．压缩机　７．气液分离器　８．膨胀阀　９．经济器　１０．喷

气增焓阀　１１．储液器
　

５　热泵装置性能试验

５１　试验仪器
试验仪器设备主要有热泵型循环式谷物干燥机

（图 ７）、ＰＴ１００型温度传感器（深圳 ＲＢＤ公司）、
ＥＥ６５型风速传感器（Ｅ＋ＥＥＬＥＫＴＲＯＮＩＫ公司）和
ＤＴＳ６３４型电能表（正泰公司）。

图 ７　热泵型循环式谷物干燥机实物图

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｔｐｕｍｐｔｙｐｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｇｒａｉｎｄｒｙｅｒ
１．干燥机　２．控制柜　３．热泵机组　４．热回收装置

　
５２　试验方法

２０１８年 ２—６月在江苏省南京市浦口区利用本
文设计制造的热泵干燥机进行对比试验，比较传统

热泵机组与采用喷气增焓系统的热泵机组性能区

别：不同环境温度下的最高供风温度、制热量、电能

消耗和热泵制热系数（ＣＯＰ）。试验中，温度由温度
传感器测得，风速由风速传感器测得，热泵制热量按

照式（６）计算，电功由电能表测得，热泵制热系数按
照式（７）计算。试验时，在不同环境温度条件下，分
别开启和关闭热泵机组的喷气增焓阀，利用上述的

仪器和方法进行测试和计算。

５３　试验结果与分析
试验结果如表 ４所示。由表中数据可知，在能

够保证供风温度的前提下，当环境温度大于 ５℃时，
关闭喷气增焓系统的 ＣＯＰ更高，更加节能，当环境
温度小于０℃时，开启喷气增焓系统的 ＣＯＰ更高，且
　　表 ４　热泵性能试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｖａｐｏｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

环境温度／℃
关闭喷气增焓阀 开启喷气增焓阀

供风温度／℃ 制热量／ｋＷ 电能消耗／ｋＷ ＣＯＰ 供风温度／℃ 制热量／ｋＷ 电能消耗／ｋＷ ＣＯＰ

３０ ６９ ４２９ １１２ ３８２ ７１ ４５０ １２０ ３７４

２５ ６８ ４７２ １２５ ３７９ ７０ ４９４ １３４ ３６８

２０ ６７ ５３３ １４３ ３７３ ６９ ５５５ １５３ ３６２

１５ ６５ ５６７ １５４ ３６７ ６７ ５８９ １６８ ３５１

１０ ６０ ５８５ １６７ ３５０ ６３ ６０１ １７７ ３３９

５ ５３ ５６２ １６６ ３３８ ５７ ６０９ １８７ ３２６

０ ４７ ５６９ ２２７ ２５１ ４９ ５９３ ２４６ ２４１

－５ ４０ ５４５ ２４７ ２２１ ４５ ６０６ ２６０ ２３３

－１０ ３２ ５０９ ２６６ １９１ ３９ ５９３ ２８１ ２１１

能获取更高的供风温度。

　　试验结果表明，在低温环境下，开启喷气增焓
阀的热泵可以有效提高供风温度、制热量和系统

能效比，解决稻谷干燥晚期由于低温环境造成的

供风温度过低进而降低稻谷干燥作业效率的问

题，同时提高了系统的能效比。设计的热泵机组

可以满足江淮地区绝大部分情况下的稻麦干燥作

业，实现了设计目标。

６　结论

（１）根据实际生产需要，设计了 ３级热泵供热
系统，通过调节热泵机组启停适应环境温度和供风

温度的变化要求，提高热泵系统的全年能效比。

（２）热泵机组中采用了带经济器的一次节流的
喷气增焓系统，提高了热泵在寒冷条件下的制热能

力和能效比。对设计的热泵机组进行了测试，结果
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表明，当环境温度为 －５℃时，未开启喷气增焓回路
时，热泵机组供风温度为 ４０℃，热泵装置的制热系
数为２２１，开启喷气增焓回路时，热泵机组的供风

温度为４５℃，热泵装置的制热系数为２３３。因此采
用喷气增焓技术可以有效提高热泵机组的送风温

度、制热系数和运行稳定性。
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ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０２３３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０２．０３３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　李长友，方壮东．高湿稻谷多段逆流干燥缓苏解析模型研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（５）：１７９－１８４．
ＬＩＣｈａｎｇｙｏｕ，ＦＡＮＧＺｈｕａｎｇｄｏｎｇ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗｄｒｙｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｉｎ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（５）：１７９－１８４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０５２８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０５．０２８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　李长友，张烨，麦智炜．高湿粮食贮藏干燥机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（４）：２３１－２３５．
ＬＩＣｈａｎｇｙｏｕ，ＺＨＡＮＧＹｅ，ＭＡＩＺｈｉｗｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｒｙｅｒｆｏｒｈｉｇｈｍｏｉｓｔｕｒｅｇｒａｉｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（４）：２３１－２３５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０４３７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０４．０３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　张习军，熊善柏，赵思明．微波处理对稻谷品质的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（１）：２２４－２２９．
ＺＨＡＮＧＸｉｊｕｎ，ＸＩＯＮＧＳｈａｎｂａｉ，ＺＨＡＯＳｉｍｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｎｐａｄｄｙｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００９，
４２（１）：２２４－２２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　董铁有，朱文学，木村俊范，等．糙米的厚层微波干燥［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（２）：１６０－１６２．
ＤＯＮＧＴｉｅｙｏｕ，ＺＨＵＷｅｎｘｕｅ，ＴＯＳＨＩＮＯＲＩＫ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｏｆｔｈｉｃｋｌａｙｅｒｂｒｏｗｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
２００３，１９（２）：１６０－１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＮＡＲＥＴＭ，ＡＤＩＳＡＫＮ，ＴＨＡＮＩＤＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｐａｄｄｙｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，７８（４）：１２４８－１２５８．

［８］　徐泽敏，谢修鸿，牟莉．稻谷真空干燥工艺参数对糙米爆腰增率的影响［Ｊ］．农机化研究，２０１９，４１（４）：１８６－１８９．
ＸＵＺｅｍｉｎ，ＸＩＥＸｉｕｈｏｎｇ，ＭＯＵＬｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｃｒａｃｋｌｅｒａｔｉｏｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅｉｎｐａｄｄｙｒｉｃｅ
ｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，４１（４）：１８６－１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　马培勇，张静，邢献军，等．稻谷真空干燥动力学实验研究［Ｊ］．真空科学与技术学报，２０１７，３７（１２）：１１４６－１１５２．
ＭＡＰｅｉｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＸＩＮＧＸｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｒｙｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｒｉｃｅｉｎｖａｃｕｕｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＶａｃｕｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（１２）：１１４６－１１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　陈东．热泵技术手册［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１２．
［１１］　李骅，尹文庆．热泵技术在农业中的应用前景分析［Ｊ］．江西农业学报，２００６，１８（４）：１５１－１５２．

ＬＩＨｕａ，ＹＩＮＷｅｎｑｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＪｉａｎｇｘｉ，２００６，１８（４）：
１５１－１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＴＳＯＴＳＡＳＥ，ＭＵＪＵＭＤＡＲＡＳ．Ｍｏｄｅｒｎｄｒｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｓ［Ｍ］．Ｗｅｉｎｈｅｉｍ：ＷｉｌｅｙＶＣＨＰｒｅｓｓ，２０１１．
［１３］　王教领，宋卫东，金诚谦，等．杏鲍菇转轮除湿热泵干燥系统结构设计及工艺参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（４）：

２７３－２８０．
ＷＡＮＧＪｉａｏｌｉｎｇ，ＳＯＮＧＷｅｉｄｏｎｇ，ＪＩＮＣｈｅｎｇｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｐｕｍｐ
ｄｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｗｈｅｅｌｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＰｌｅｕｒｏｔｕｓｅｒｙｎｇｉｉ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（４）：２７３－２８０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＧＥＯＲＧＩＥＶＡ．Ｔｅｓｔｉｎｇｓｏｌａｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓａｓａｎｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｆｏｒａｈｅａｔｐｕｍｐ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２００８，３３（４）：８３２－８３８．
［１５］　朱文学，尤泰斐，白喜婷，等．基于低场核磁的马铃薯切片干燥过程水分迁移规律研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，

４９（１２）：３６４－３７０．
ＺＨＵＷｅｎｘｕｅ，ＹＯＵＴａｉｆｅｉ，ＢＡＩＸｉｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｐｏｔａｔｏｓｌｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｄｒｙｉｎｇｕｓｉｎｇｌｏｗｆｉｅｌｄＮＭＲ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１２）：３６４－３７０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１２４３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１８．１２．０４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　明廷玉，李保国．太阳能与热泵联合干燥茶叶的应用研究［Ｊ］．太阳能学报，２０１７，３８（１０）：２７３０－２７３６．
ＭＩＮＧＴｉｎｇｙｕ，ＬＩＢａｏｇｕｏ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｄｒｙｉｎｇｔｅａｗｉｔｈｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ

８６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



ＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１７，３８（１０）：２７３０－２７３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１７］　石启龙，赵亚，魏彦君．热泵干燥南美白对虾品质特性与玻璃化转变关系研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１）：２９７－３０２．

ＳＨＩＱｉｌｏｎｇ，ＺＨＡＯＹａ，ＷＥＩＹａｎｊｕｎ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅａｎｄｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｏｆ
Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｍｅａｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１）：２９７－３０２．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０１３９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０１．０３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＡＹＮＵＲＴＮ，ＨＷＡＮＧＹＨ，ＲＡＤＥＲＭＡＣＨＥＲＲ．Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｈｅａｔｐｕｍｐｄｅｓｉｃｃａｎｔｕｎｉｔｉｎｈｅａｔｉｎｇ
ａｎｄｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１０，４２（５）：６７８－６８３．

［１９］　ＧＯＨＬＪ，ＯＴＨＭＡＮＭＹ，ＭＡＴＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｄｒｙｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１１，１５（９）：４７８８－４７９６．

［２０］　ＪＩＥＪ，ＨＥＨＦ，ＣＨＯＷ ＴＴ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆＰＶｅｖａｐｏｒａｔｏｒｉｎａＰＶ／Ｔｓｏｌａｒ
ａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｐｕｍｐ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００９，５２（５）：１３６５－１３７３．
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