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摘要：针对热泵除湿干燥系统因降温除湿致使干燥介质热空气温度偏低，影响稻谷干燥速率和能耗，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。试验研究表明当环境温度为 ２７℃、空气相对温度为 ６０％ ～７８％时，热管换热器对应

降低除湿能耗 ２８４％ ～９６％。在环境温度为 ２６２℃、空气相对湿度为 ８０２％时，热管辅助热泵除湿稻谷干燥能

耗为 １５６０ｋＪ／ｋｇ，相对热泵除湿干燥系统节能 １８２％。
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　　引言

我国农户粮食产后损失率为 ７％，远高于发达
国家１％的水平［１］

。其主要原因为粮食在收获季节

不能及时干燥或干燥方法不当引起了霉变、发芽等

损失。２０１１年我国谷物干燥机保有量仅 ４２１万
台，机械化干燥水平为 １０％左右，远低于日韩的
８０％ ～９０％［２］

。目前谷物干燥机主要使用连续式、

批式循环谷物干燥机，干燥能耗在 ５２８０ｋＪ／ｋｇ左
右

［３］
。干燥能耗过大是制约我国粮食机械化干燥

的重要因素。热泵除湿干燥节能效果显著，且有利

于提升稻谷品质，目前已应用于稻谷干燥
［４－１１］

。

Ｔｈｅｅｒａｋｕｌｐｉｓｕｔ在环境温度２２℃、相对湿度６２％
的空气状态下进行了热泵除湿稻谷干燥实验，研究

发现环境空气在热泵蒸发器除湿过程中温度下降严

重，经冷凝器加热后干燥介质热空气（干燥空气）温

度仅为３０℃，远低于热泵加热系统的４０℃和热泵余
热回收系统的４４℃，严重影响热泵除湿稻谷干燥性
能

［６］
。Ｂｅｋｋｉ利用热泵除湿系统进行了稻谷薄层干

燥实验，研究表明干燥空气的温度相对于相对湿度

更有利于提高稻谷干燥速率
［９－１０］

。为有效降低干

燥空气相对湿度和提高干燥空气温度，热泵除湿干

燥系统应该在提高系统除湿量的同时有效减小环境

空气的温度降幅。

热管技术可有效提高空气调节系统除湿量，

Ｂｅｃｋｗｉｔｈ在风冷或水冷除湿系统的冷却器两侧设计

一套分离式热管换热器，湿热空气经过热管蒸发端

预冷至露点，进入冷却器可充分冷凝除湿，当冷却器

制冷量一定时，热管换热器将除湿量由原来的

３６８ｇ／ｓ提高至 ５２５ｇ／ｓ［１２］。根据此原理，笔者在
热泵除湿稻谷干燥系统中蒸发器的两侧设计了一组

分离式热管换热器，用于辅助蒸发器除湿
［４－５］

。本

文研究热管换热器对热泵除湿性能的影响，以及应

用在稻谷干燥中对干燥性能的影响。

１　热管辅助热泵除湿干燥理论

工业常用分离式热管换热器为竖直并联布管的

重力热管换热器，由一支蒸汽上升管和一支液体下

降管连接蒸发端和冷凝端形成回路
［１３－１４］

。因液体

回流主要依靠重力作用，故设备要求换热器冷凝端

必须高出蒸发端，由此造成通风管路布置困难，以及

气流阻力增大的问题。本文采用一种水平排管的热

管换热器，这样蒸发端和冷凝端可以在同一高度，分

别布置在热泵蒸发器的两侧。换热器热管呈正三角

型排列，沿风速方向水平串联（图１），垂直风速方向
自成系统，形成多个并行的传热回路。该布管方式

既可以保持冷凝端和蒸发端有一定的高度差，加快

液体回流，又可在蒸发端和冷凝端同时实现逆流传

热，提高传热效率。

本文设计的热管辅助热泵除湿稻谷干燥系统中

（图２），环境空气先经过热管换热器蒸发端预冷至
接近露点，饱和湿空气接着进入热泵蒸发器充分冷



图 １　水平布管分离式热管换热器

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｉｐｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｓｅｐａｒａｔｅｈｅａｔ

ｐｉｐｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ
１．蒸发端　２．冷凝端　３．蒸汽上升管　４．液体下降管

　
凝除湿，除湿后的空气进入热管换热器冷凝端预加

热，然后进入热泵冷凝器充分加热变为高温低湿的

干燥空气，最后进入循环谷物干燥机进行稻谷干燥，

热管辅助热泵除湿系统相当于有２个制冷剂循环回
路，湿空气经过２次降温和升温过程。

图 ２　热管辅助热泵稻谷干燥试验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｒｉｃｅｄｒｙｉｎｇｂｙｈｅａｔｐｕｍｐｄｅｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｅａｔｐｉｐｅ
１．蒸发器　２．膨胀阀　３．冷凝器　４．压缩机　５．风机　６．循环

谷物干燥机　７．热管换热器蒸发端　８．热管换热器冷凝端
　

当热泵蒸发器制冷量一定时，热管蒸发端对环

境空气预冷至露点，减少了蒸发器消耗在预冷却过

程的能耗，冷量主要用于对饱和湿空气充分冷凝除

湿，有效提高了系统的除湿量。同时热管蒸发端对

环境空气预冷，吸收的热量传递至热管冷凝端对空

气进行再加热，能源合理回收利用，提高了系统处理

后的空气温度。热管换热器可降低处理后干燥空气

的相对湿度，提高干燥空气的温度，从而有效提高稻

谷干燥性能。

２　试验装置及方法

２１　试验装置
试验装置由热泵除湿系统、分离式热管换热器、

循环谷物干燥机组成，其中热泵除湿系统和热管换

热器均由外购元件组装而成，循环谷物干燥机自制

（表１）。

表 １　主要试验装置及仪表

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

试验装置 型号 性能参数

热泵压缩机 优美乐 ＭＴＺ６４ 额定功率４２３ｋＷ

热管换热器 自制 充注 Ｒ２２

循环谷物干

燥机
自制

６层，每层 ４排角状盒，截

面积０００５ｍ２

风机 南方风机 １８００～２２００ｍ３／ｈ

人工环境模

拟系统

自制（由加湿器、除

湿器、循环风机、温湿

度传感器组成）

提供恒温恒湿的室内环境

工况

稻谷水分测

定仪
德国 ＭＡ３０

远红外加热，失重测定，精

度００５％

温湿度记录

仪
日本 ＴＲＨ ＤＭ３

温度精度 ±０６℃，湿度精

度 ±１％

电子微风速

仪
天津 ＥＹ３ ２Ａ

测量范围 １～３０ｍ／ｓ，精度

±２％

电子秤 常熟 ＴＣ１０ＫＢ 量程１０ｋｇ，精度１ｇ

２２　试验方法
（１）热管辅助热泵除湿性能试验
在相同环境空气状态下进行热泵除湿与热管辅

助热泵除湿的对比试验，通过检测仪表获取空气状

态参数、除湿量、压缩机和风机能耗，测定热管对除

湿性能的影响。在相同温度下调节环境空气的相对

湿度，试验研究环境空气相对湿度对除湿性能的影

响。

（２）热管辅助热泵稻谷干燥试验
热管辅助热泵除湿系统连接循环谷物干燥机，

空气经过系统处理后进入循环谷物干燥机，对高湿

稻谷进行干燥。在相同环境空气状态下，研究热管

换热器对稻谷干燥性能的影响。

２３　检测及计算方法
（１）空气状态参数（温度 Ｔ，相对湿度 φ）：温湿

度记录仪、电子微风速仪检测。

（２）稻谷水分检测（含水率 Ｍｔ）：每小时在干燥
机废气通道的中间位置取子样１２个，将子样混合后
由德国 ＭＡ３０型稻谷水分测定仪测定每个阶段稻谷
含水率。

（３）耗电量 Ｎ：压缩机、风机、提升机、螺旋输送
机耗电量由电度表测定。

（４）湿稻谷质量 Ｇ：磅秤测定湿稻谷质量。
（５）蒸发器除湿量 ｍ：冷凝水质量由电子秤测

定。

（６）显热比 ε：降温除湿过程中显热换热量与
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总换热量的比例，各空气状态点如图３所示。

ε１－４＝
Ｃｐ１－４（Ｔ１－Ｔ４）
ｈ１－ｈ４

式中　ε１－４———热泵除湿过程的显热比
Ｃｐ１－４———热泵除湿过程中空气定压比热容
Ｔ１、Ｔ４———空气进、出蒸发器的温度
ｈ１、ｈ４———空气进、出蒸发器的焓

ε１－５＝
Ｃｐ１－５（Ｔ１－Ｔ５）
ｈ１－ｈ５

式中　ε１－５———热管辅助热泵除湿过程的显热比
Ｃｐ１－５———热管辅助热泵除湿过程中空气定

压比热容

Ｔ５———空气出热管冷凝端的温度
ｈ５———空气出热管冷凝端的焓

图 ３　热管辅助热泵除湿系统空气处理焓湿图

（１ ４ ８热泵除湿干燥系统工况点；

１ ２ ３ ５ ６ ７ ９热管辅助热泵除湿干燥系统工况点）

Ｆｉｇ．３　Ｐｓｙｃｈｒｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒｔｏｆｍｏｉｓｔａｉｒｉｎｈｅａｔｐｕｍｐ

ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｅａｔｐｉｐｅ
　
（７）除湿能耗比（ＳＰＣ）计算式为

Ｑ１＝
Ｎ１
ｍ

式中　Ｎ１———除湿能耗（包括压缩机、风机耗电量）
（８）干燥速率计算式为

ｖｔ＝
Ｍｔ－Ｍｔ－１
ｔｄ

式中　Ｍｔ———ｔ时刻稻谷干基含水率
Ｍｔ－１———ｔ－１时刻稻谷干基含水率
ｔｄ———ｔ与 ｔ－１时刻的时间间隔

（９）干燥能耗计算式

Ｑ２＝
Ｎ２（１００－Ｍ２）
Ｇ（Ｍ１－Ｍ２）

式中　Ｎ２———干燥耗电量（包括压缩机、风机、提升
机、螺旋输送机）

Ｍ１———湿稻谷湿基含水率
Ｍ２———干稻谷湿基含水率

３　试验结果及分析

３１　热管换热器对热泵除湿性能的影响
热管辅助热泵除湿试验在环境温度 ２７℃、空气

相对湿度７０％条件下进行。图 ３为热泵除湿试验
中热管换热器安装前后空气状态焓湿图，描述了环

境空气处理前后的变化状态。安装热管换热器前，

环境空气在热泵蒸发器处由 ２７℃冷凝至露点然后
冷凝除湿至图 ３点 ４，空气温度变为 １８２℃。安装
热管换热器后，环境空气在热管蒸发端冷凝至点 ２
（环境温度２３４℃、空气相对湿度 ９７％），然后进入
热泵蒸发器充分冷凝除湿至点 ５的 １６４℃。由此
可以看出，安装热管换热器后，热泵蒸发器冷量主要

用于湿空气冷凝除湿，环境空气除湿质量比由

４５１ｇ／ｋｇ增加至 ５９４ｇ／ｋｇ，热管辅助除湿效果显
著。同时由图４可以看出安装热管换热器后，系统
处理后的干燥空气温度由４３℃提高至４５℃（图３中
点７、８）。这是由于热管蒸发端的冷量合理回收利
用，对除湿后低温空气进行预加热，预加热后空气点

６温度相对热泵除湿系统点 ４提高了 ２℃。由此可
见热管辅助热泵除湿可降低处理后干燥空气的相对

湿度，提高干燥空气的温度，从而提高干燥空气的干

燥能力。热管辅助热泵除湿系统应用于稻谷干燥可

以提高稻谷干燥性能。

图 ４　热管换热器对除湿系统显热比的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｐｉｐｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｆｏｒｓｅｎｓｉｂｌｅ

ｈｅａｔｒａｔｉｏｏｆｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
显热比和除湿能耗是除湿系统的重要性能参

数，试验研究表明热管换热器显著降低了热泵除湿

系统的显热比和除湿能耗，降低幅度都随着环境空

气相对湿度的增大而减小（图４、５）。当环境温度为
２７℃、空气相对湿度在 ６０％ ～７８％之间时，热管换
热器对应降低除湿能耗为 ２８４％ ～９６％。此外随
着空气相对湿度的增大，无论是否安装热管换热器，

湿热比和除湿能耗都对应急剧下降，由此可见空气

相对湿度显著影响着热泵除湿系统性能。

热管换热器降低显热比和除湿能耗的原因主要

在于其替代热泵蒸发器完成了环境空气预冷的功

能，吸收了环境空气的部分显热，同时将这部分显热

９４２增刊　　　　　　　　　 　 　　　　罗乔军 等：稻谷热管辅助热泵除湿干燥技术



对除湿后的空气进行预加热，相当于这部分显热没

有参加总体的换热过程，故此显热比降低。同时热

管换热器也是合理利用了这部分显热，避免这部分

显热在除湿过程中损失，有效实现了节能。但当环

境温度一定，随着空气相对湿度的增大，其自身显热

减小，潜热增大，热交换过程中热管换热器吸收的部

分显热占总换热量的比例也逐渐减小，故出现了显

热比和除湿能耗降幅衰减的现象。

图 ５　热管换热器对除湿系统除湿能耗的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｐｉｐｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｆｏｒ

ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
３２　热管换热器对稻谷干燥性能的影响

热管辅助热泵除湿稻谷干燥试验在环境温度

２６２℃、空气相对湿度 ８０２％条件下进行。环境
空气经热管辅助热泵除湿系统处理后变为环境温

度 ４６℃、空气相对湿度 １８８％状态后进入循环谷
物干燥机对 １１７０ｋｇ高湿稻谷进行干燥。由图 ６
可以看出，热管辅助热泵干燥显著提高了稻谷的

干燥速率，高湿稻谷的干基含水率在 １６ｈ内由
４４％降至 １５％，平均干燥速率为 １８１％／ｈ，大于
热泵除湿干燥系统的 １５４％／ｈ，也大于低温循环
谷物干燥机的（０８～０９）％／ｈ（湿基含量）［１５］。
稻谷干燥速率提高的原因主要在于热管辅助有效

降低了干燥空气的相对湿度，提高了干燥空气的

温度。干燥空气状态由热泵除湿系统的环境温度

４３℃、空气相对湿度 ２６％变为环境温度 ４６℃、空
气相对湿度 １８８％，进入循环谷物干燥机干燥高
湿稻 谷 后 变为环境温度 ２５℃、空 气 相 对 湿 度
９０％，干燥空气吸收携带水分 ７４６ｇ／ｋｇ。热管辅
助显著提高了干燥空气的干燥能力，加快了稻谷

水分的蒸发，提高了稻谷干燥速率。

试验结果显示热管辅助热泵除湿稻谷干燥在环

境温度２６２℃、空气相对湿度８０２％状态下干燥能
耗为１５６２ｋＪ／ｋｇ，相对于热泵除湿干燥节能 １８２％，

图 ６　热管辅助热泵稻谷干燥曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｉｃｅｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｈｅａｔｐｕｍｐｄｅｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｅａｔｐｉｐｅ
　

　　

相对于 Ｓｏｍｃｈａｒｔ的种子热泵除湿干燥节能 １５６％
（表２）。节能效果显著，节能的主要原因在于热管
换热器制冷介质自然循环，在不增加能耗的前提下

提高了热空气的干燥能力。

表 ２　各种热泵稻谷干燥系统性能

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔｐｕｍｐ

ｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｒｉｃｅｄｒｙｉｎｇ

参数
热管辅助热

泵除湿干燥

热泵除

湿干燥

热泵除湿

干燥［１１］

环 境 空 气 状 态 （温

度／℃，相对湿度／％）
（２６２，８０２）（２６８，７８１） （２７，７０）

谷物处理量／ｋｇ １１７０ １０８０ ４０００

稻谷初始含水率／％ ３０５８ ２９８ ２２１５

稻谷最终含水率／％ １３０２ １５２８ １２４５

干 燥 空 气 状 态 （温

度／℃，相对湿度／％）
（４６，１８８） （４３，２６） （４１，２４）

干燥能耗／（ｋＪ·ｋｇ－１） １５６２ １９１０ １８５０

４　结论

（１）热管换热器有效提高了热泵除湿系统的除
湿量和处理后干燥空气的温度，提高了稻谷干燥速

率，降低了稻谷干燥能耗。

（２）热管换热器显著降低了热泵除湿系统的显
热比和除湿能耗，当环境温度为 ２７℃，空气相对湿
度在６０％ ～７８％之间，热管换热器对应降低热泵除
湿系统除湿能耗 ２８４％ ～９６％，降低幅度随着空
气相对湿度的增大而减小。

（３）热管辅助热泵除湿稻谷干燥系统在环境温
度 ２６２℃、空气相对湿度 ８０２％下干燥能耗为
１５６２ｋＪ／ｋｇ，相对于热泵除湿干燥系统节能１８２％，
节能效果显著。
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