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转轮除湿干燥系统设计与试验
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摘要：为了实现农产品优质节能干燥，针对转轮除湿再生能耗高等问题，进行了转轮除湿系统优化设计，设计了中

低温可切换一体干燥机，构建分级冷凝再生模式，进行分级再生与香菇除湿干燥试验分析，研究优化干燥工艺，确

定整机除湿能耗等作业参数。为了检验并提高分级冷凝作业性能，以再生加热温度、再生冷凝热量及干燥冷凝热

量为指标，运用 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验设计理论，对蒸发进风温度、再生进风温度、风阀开度 ３个影响分级再

生性能的因素进行响应面试验。通过数据分析，建立了分级冷凝再生模型，结合等值线图分析了上述 ３个试验因

素对指标的影响规律，同时对各影响因素进行了综合优化与试验验证。结果表明，３个回归模型均高度显著，ＲＳｑ均

大于 ９９％，模型可靠性高；在室温条件下，提高蒸发温度与再生进风温度有利于提升分级冷凝再生效果；与纯电加

热再生相比，分级冷凝再生可降低能耗 ２９６％。香菇转轮除湿干燥试验表明，在相同干燥温度下，采用转轮除湿干

燥比热泵干燥后的香菇品相好，干燥速率提升 ２倍以上，能耗高 ５９％。
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０　引言

干燥是农产品贮藏与后续加工的重要手段。目

前，我国农产品干燥产业存在能耗、品质与效率等方

面的问题，如热敏性果蔬、高质坚果类农产品还缺乏

有效的干燥技术设备
［１－３］

。常见的传热方式有对流

干燥、辐射干燥和传导干燥。对流干燥应用条件低、

范围广，但存在风温、风量调幅受限等问题
［４－８］

。因

此，可采用强化传质模式，利用低湿驱动低温干燥。

图 １　转轮除湿热泵干燥系统除湿工艺

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｂｏｕｔｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｗｈｅｅｌｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
１．蒸发器　２．膨胀阀　３．废热冷凝器　４．控制器　５．压力表　６．干燥冷凝器　７．辅助加热器　８．再生冷凝器　９．中低温干燥切换

阀　１０．再生风机　１１．压力传感器　１２．压缩机　１３．处理进风风机　１４．温湿度传感器　１５．新回风转换机构　１６．过滤器

常见的除湿方式有冷凝和吸附等方式，有代表

性的除湿方法包括热泵除湿和转轮除湿。热泵除湿

节能性好，但深度除湿能力有限，而转轮除湿后，虽

露点较低但除湿量不大。因此，采用联合除湿可以

较好地发挥两种除湿方法的优势
［９－１１］

。典型的转

轮除湿一般由转轮、加热器和转轮电机等组成，转轮

中装填吸附剂，转轮面分为除湿区与再生区。在除

湿过程中，转轮在驱动装置驱动下缓慢转动，处理进

风进入除湿区除湿，当转轮在除湿区域吸附水分达

到饱和状态时，进入再生区域，由高温空气进行脱附

再生，这一过程循环进行
［１２－１３］

。

转轮除湿早期主要用于空调和工业领域的除湿

干燥
［１４－１６］

，一些学者将其应用于农产品干燥领域。

如文献［１７－１９］将转轮除湿用于种子干燥，文
献［２０－２１］将转轮除湿用于粮食、食品贮藏，文
献［２２］将转轮除湿用于椰子干燥，并与热风干燥进
行对比，发现干燥速率明显提高、但能耗较大。转轮

除湿的节能问题一直是研究的重点。将转轮与热泵

结合，采用蒸发器降低转轮进气温度，利用冷凝器降

低干燥空气温度，可减小杏鲍菇干燥的能耗
［２３］
，两

级转轮除湿也可有效降低除湿能耗
［２４－２５］

。转轮再

生耗能是导致其能耗高的主要因素，因此，节能再生

成为研究热点。现有再生节能研究主要聚焦于再生

热源，如利用废热、太阳能等，这需要额外增设再生

设备
［２６－２７］

。

本文基于上述问题，进行转轮热泵联合除湿干

燥系统优化设计，构建分级冷凝再生系统，进一步降

低干燥能耗，并以鲜香菇进行干燥试验，进行转轮热

泵联合除湿与热泵干燥速率、能耗等指标对比分析，

以期为转轮除湿干燥设备优化设计提供参考。

１　样机设计与主要参数确定

１１　整机结构与工作原理
本样机除湿工艺如图１所示，设备主要由热泵

系统、转轮、干燥箱、辅助部件及其控制系统组成。

热泵系统主要由蒸发器、冷凝器、压缩机和膨胀阀

等组成，其中冷凝器由干燥冷凝器、再生冷凝器和

废热冷凝器组成。转轮分为除湿区与再生区，面

积比例为 ３∶１，由胶带驱动，可以实现无级变速。
干燥箱内有干燥架，采取底部穿流式穿过物料箱。

同时还有压力表、管道、新回风转换机构、中低温

干燥切换阀和风机等辅助部件以及温湿度传感器

等测试元器件等。
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干燥冷凝器与废热冷凝器是一组并列冷凝器，

通过选择其中一个，组成热泵循环系统可实现中低

温的切换，满足不同干燥温度要求。低温干燥路线

为蒸发器—压缩机—再生冷凝器—废热冷凝器—膨

胀阀—蒸发器，其中废热冷凝器中的热量排放到室

内，该系统可用于４０℃以下的低温干燥。中温干燥
路线为蒸发器—压缩机—再生冷凝器—干燥冷凝

器—膨胀阀—蒸发器，可实现 ４５～５０℃的中温干
燥，如果需要更高的干燥温度可以利用辅助加热器。

再生冷凝器利用压缩机排出的高温气体制冷剂，对

再生进气进行加热，对转轮进行辅助再生。

设计的转轮除湿装备整机结构如图 ２所示，工
作过程中分为干燥空气流动与制冷剂循环两个过

程。制冷剂循环过程有中、低温两个过程，在上文已

经作了分析。干燥空气的流动分为干燥与再生

过程。

图 ２　转轮除湿热泵干燥机整机结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｎｄｒｙｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｆｈｅａｔ

ｐｕｍｐｏｆｄｅｓｉｃｃａｎｔｗｈｅｅｌｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
１．冷凝风机　２．废热冷凝器　３．再生辅助加热箱　４．蒸发器　

５．再生冷凝器　６．再生出口　７．转轮　８．再生进口　９．干燥冷

凝器　１０．干燥进风口　１１．管道　１２．储液器　１３．压缩机
　

结合图１，干燥初期由新回风转换机构将室内
空气导入蒸发器，经降温除湿后的空气，由处理进风

风机导入转轮箱，转轮箱内装有转轮，对处理进风进

一步除湿，经过转轮除湿后的处理出风，进入干燥冷

凝器，经调温后送入干燥箱，之后穿过带有多孔的底

板，由下向上逐步穿过物料，排到大气中。而当干燥

进行到某个阶段，回风湿度较低、温度较高时，通过

新回风转换机构将回风导入蒸发器，进行闭环除湿

干燥。

再生过程中，空气经再生冷凝器预热到 ７０℃左
右，进入再生辅助加热箱，加热后经再生进口对转轮

进行再生，再生后的潮湿空气经再生出口排出，排出

的再生废气还可以在外界温度较低时，对再生进风

进行预热。

１２　系统设计与参数确定
１２１　物料干燥设计条件

以香菇干燥为例，批次干燥质量为 ５０ｋｇ，物料
初始含水率为 ８６％，干燥温度 ３０～８０℃线性可调，
６ｈ将物料干燥到贮藏要求。则每小时需要输入的
热量为

Ｑ０＝
ｍｗｈ０
３６００λＴ

＝８３ｋＷ

式中　ｍ———物料质量，ｋｇ
ｗ———湿基含水率，％
ｈ０———水的汽化潜热，取２３８０ｋＪ／ｋｇ
Ｔ———干燥时间，ｈ
λ———物料吸热率，取６０％

因为热风是通过穿流方式穿过物料的，因此风

速一般小于１ｍ／ｓ，本次取风速 ｕ＝０５ｍ／ｓ，出风口
总面积为 Ｓ１＝０６ｍ

２
，则干燥风体积流量为

Ｖａ＝３６００ｕＳ１＝１０８０ｍ
３／ｈ

取热空气密度 ρ＝１１１２ｋｇ／ｍ３，干燥风质量流
量为

Ｖａｍ＝ρｕＳ１＝１２００ｋｇ／ｈ
１２２　除湿过程设计条件

（１）蒸发进风参数
蒸发进风取室内空气，生产地全年平均相对湿

度８０％，平均温度２３℃，因此，在室内取蒸发进风参
数为温度２３℃、相对湿度８０％。

（２）转轮除湿参数
取转轮除湿后露点为 －１５℃，升温至 ３０℃，则

含水量１０１ｇ／ｋｇ，焓值３２９ｋＪ／ｋｇ。
（３）干燥进出风设计
设进入干燥箱的风温度为 ５０℃，由于是等湿加

热，则焓值为 ５３２ｋＪ／ｋｇ，按照等焓除湿过程，设出
风温度为３５℃，则含水量为７ｇ／ｋｇ。

（４）热泵除湿参数
热泵除湿后干燥介质的温湿度，取温度 １５℃，

露点５℃［２８］
。

１２３　热量与除湿负荷计算
制冷量 Ｑｅ为

Ｑｅ＝Ｖａｍ（ｈａ－ｈｈ）＝１０１ｋＷ
式中　ｈａ———进风焓值，ｋＪ／ｋｇ

ｈｈ———热泵除湿后焓值，ｋＪ／ｋｇ
转轮除湿量及效率为

Ｄｗ＝Ｖａｍ（ｄｗ－ｄｈ）＝５３ｋｇ／ｈ

ε＝１－
ｈｗ－ｈｈ
ｈｈ

＝８５８％

式中　ｄｗ———转轮除湿后含水量，ｇ／ｋｇ
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ｄｈ———热泵除湿后含水量，ｇ／ｋｇ
ｈｗ———转轮除湿后焓值，ｋＪ／ｋｇ

物料除湿总量为

Ｄｔｏｔ＝Ｖａｍ（ｄｏｗ－ｄｉｗ）＝７２ｋｇ／ｈ
式中　ｄｏｗ———干燥箱出风含水量，ｇ／ｋｇ

ｄｉｗ———干燥箱进风含水量，ｇ／ｋｇ
干燥冷凝热量为

Ｑａ＝Ｖａｍ（ｈｉｗ－ｈｄ）＝６８ｋＷ
式中　ｈｉｗ———干燥箱进风焓值，ｋＪ／ｋｇ

ｈｄ———转轮除湿后焓值，ｋＪ／ｋｇ
再生冷凝量为

Ｑｂ＝ｃＶｒａｍ（Ｔｒｏ－Ｔｒｉ）＝５６ｋＷ
式中　ｃ———空气定压比热容，取１００５ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

Ｔｒｉ———再生进风温度，取２０℃
Ｖｒａｍ———再生风质量流量，ｋｇ／ｈ
Ｔｒｏ———再生冷凝出风温度，取７０℃

同时转轮再生需要加入的部分电辅热量为

Ｑｄ１＝ｃＶｒａｍ（Ｔｒ－Ｔｒｏ）＝５ｋＷ
式中　Ｔｒ———再生温度，取１１５℃
则压缩机理论消耗功率为

Ｗｃｔｈ＝Ｑａ＋Ｑｂ－Ｑｅ＝２３ｋＷ
以热泵蒸发温度 １０℃、冷凝温度 ５５℃设计，取

压缩机等熵效率 ηｉ为０６５，则压缩机所需实际功率

Ｗｃ＝
Ｗｃｔｈ
ηｉ
＝３５ｋＷ

式中　Ｗｃ———压缩机实际功率，ｋＷ
制热循环实际制热系数为

ＣＯＰＨ＝
Ｗｃ＋Ｑｅ
Ｗｃ

＝３９

压缩机所需实际功率为 ３５ｋＷ，取 ５Ｐ型压缩
机，实际制热系数为３９，总制热量为１３６ｋＷ。

本设计的转轮除湿整机物料除湿总量Ｄｔｏｔ＝

７２ｋｇ／ｈ，风量为 １０８０ｍ３／ｈ，转轮除湿量 Ｄｗ＝
５３ｋｇ／ｈ，选择 ４００／２００型硅胶转轮，额定风量
１１００ｍ３／ｈ，除湿量５５ｋｇ／ｈ，满足生产设计要求。

２　分级冷凝再生原理与试验

２１　分级冷凝再生原理
因转轮再生温度一般需要 ８０～１２０℃，而室温

一般为 ２５℃左右，耗能较大。本研究针对上述问
题，采用压缩机高温排气，预热再生进气，进行分级

冷凝再生。实际热泵循环过程存在略微压降，导致

系统分析较复杂，但影响并不显著。所以本文忽略

压降变化，绘制分级冷凝制热循环过程如图 ３（图中
ｐ表示压力，ｈ表示焓值）所示，ａ～ｂ为压缩过程，
ｂ～ｃ′为压缩机排气冷凝过程，ｃ′～ｄ为在冷凝器内

冷凝过程，其中 ｃ′点为再生冷凝的终点，设其进入两
相区

［２８］
。

图 ３　分级冷凝制热循环过程

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｉｎｇｃｙｃｌｅｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
　
影响分级冷凝再生效果的主要因素有蒸发进风

温度、进入再生冷凝器的再生进风温度及再生风量

等，其中蒸发进风温度直接影响蒸发温度与制冷剂

循环量，需要通过试验探究。

２２　分级冷凝再生试验

２２１　试验仪器
所用仪器包括：ＳＮＴ型温湿度无线测定仪（分

辨率：相对湿度 ±０１％，温度 ±０１℃）、Ｔｅｓｔｏ４２５型
风速仪（分辨率：００１ｍ／ｓ）、Ｔｅｓｔｏ６４５型手持式温湿
度测 定 仪 （分 辨 率：相 对 湿 度 ±０１％，温 度
±０１℃）、空调扇（单冷：最低１８℃）。
２２２　试验设计

（１）与纯电加热再生能耗对比试验
本设备分别独立控制压缩机循环系统、再生辅

助加热、干燥辅助加热等部件，因此可实现纯电加热

与分级冷凝再生加热两种模式的切换。在纯电加热

模式中只打开再生辅助加热开关，而在分级冷凝再

生模式中分别打开压缩机系统与再生辅助加热开

关。两种模式中均设置再生温度为 １１５℃，而在分
级冷凝再生模式中，还需要分别通过再生冷凝器与

干燥冷凝器前后焓差及通过的空气质量流量，测算

再生与干燥冷凝器中的热量比。两种模式分别在辅

助再生加热器与压缩机中接入电表来测量电耗，且

两种模式均利用电表测量再生风机的耗电量。

（２）分级冷凝再生优化工艺试验
再生冷凝器会产生高温热风：一方面，其温度、

热量与制冷剂流量及压缩机排气温度相关；另一方

面，也与进入再生冷凝器的再生进风的温度及风量

相关。因此，本次试验通过改变蒸发进风温度来改

变制冷剂流量与压缩机排气温度。通过测量再生冷

凝器前后焓差测试单位冷凝热量。同时利用风速仪

测量风速，并结合管道截面积、空气密度计算空气质

量流量，进而计算出总的冷凝热量。蒸发进风与冷

凝进风的温度改变分别通过装在蒸发器和再生冷凝

器前端的辅助加热装置来实现，降温通过空调扇制
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冷模式完成。

再生风量由风阀开度控制，风阀开度在 ０～
１００％之间，在实际应用中为了有效利用空气能风阀
开度应大于５０％，同时为了适当留一定裕度取开度
５０％、７０％与 ９０％共 ３个水平；再生进风温度采用
室温（２０℃），当室内温度较低时采用再生废气预
热，可将冷凝进风提升到 ２０℃，而在夏季较高温度
时，室温比室外温度一般低 ３～５℃，根据当地气温
条件可选再生进风温度上限为 ３５℃；由于干燥进风
在新风与回风间切换，当地全年平均气温约为

２３℃，同时在中低温干燥过程中干燥箱回风温度一
般不高于 ５０℃，因此蒸发进风温度上下限分别取
２０℃与５０℃。
２２３　测试指标

（１）纯电加热再生耗电量 Ｑｄ
在达到稳定温度后，测试 ５ｍｉｎ辅助再生加热

器与再生电机的耗电量，并折算成每小时电耗。

（２）分级冷凝再生耗电量 Ｑｒｅｇ
分别读取压缩机与辅助再生加热器及再生电机

５ｍｉｎ耗电量，折算成每小时电耗，计算公式为

Ｑｒｅｇ＝
Ｑｂ
ＣＯＰＨ

＋Ｑｄ１ （１）

式中　Ｑｂ———分级冷凝再生耗电量，ｋＷ
（３）再生加热温度
再生加热温度指用于再生的空气经再生冷凝器

加热后获得的温度，该温度由温度传感器测得，并在

触摸屏上显示。

（４）冷凝热量
冷凝热量分为再生冷凝热量与干燥冷凝热量，

利用装在两个冷凝器进出风口的温湿度传感器测

量，则计算公式为

Ｖｃａｍ＝ρＳｖ （２）
Ｑ１＝Ｖｒａｍ（ｈｆ２－ｈｆ１）Ｔ１ （３）
Ｑ２＝Ｖａｍ（ｈｄ２－ｈｄ１）Ｔ２ （４）

式中　ｖ———进出风口空气流速，ｍ／ｓ
Ｓ———对应风口面积，ｍ２

ｈｆ１、ｈｆ２———再生前、后热焓值，ｋＪ／ｋｇ
ｈｄ１、ｈｄ２———干燥前、后热焓值，ｋＪ／ｋｇ
Ｔ１———再生冷凝加热时间，ｈ
Ｔ２———干燥冷凝加热时间，ｈ
Ｖｃａｍ———冷凝进风质量流量，ｋｇ／ｈ
Ｑ１———再生冷凝热量，ｋＪ
Ｑ２———干燥冷凝热量，ｋＪ

试验因素与编码如表 １所示。采用 Ｍｉｎｔａｂ
１５１软件进行试验设计、数据处理与统计分析，并

绘制等值线图，根据 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ试验方案进行
三因素三水平响应面分析试验。

表 １　响应面试验因素与编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔ

编码
因素

蒸发进风温度／℃ 再生进风温度／℃ 风阀开度／％

－１ ２０ ２００ ５０

０ ３５ ２７５ ７０

１ ５０ ３５０ ９０

２３　试验结果分析
２３１　能耗对比试验

以表１中的零水平，即蒸发进风温度 ３５０℃，
再生进风温度 ２７５℃，风阀开度 ７０％，分别测试纯
电加热再生与分级冷凝再生能耗，每次测试两组取

平均数。

两种模式的能耗如图４所示，均匀性较好，设备
较稳定。纯电加热再生耗能平均值为 ９８８ｋＷ·ｈ，
而分级冷凝再生耗能平均值为 ６９６ｋＷ·ｈ，比纯电
加热再生平均耗能降低 ２９６％。因此，采用分级冷
凝再生模式可显著降低再生能耗。

图 ４　纯电加热再生与分级冷凝再生耗电量

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｐｕｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　
２３２　分级冷凝再生优化工艺试验

对表 ２（表中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别为蒸发进风温度、
再生进风温度、风阀开度的编码值）中的数据，运用

Ｍｉｎｔａｂ数据分析软件进行多元回归拟合分析，结果
见表 ３，并绘制各考察因素与试验因素之间关系如
图５～７所示。

由表 ３可知，再生加热温度 Ｙ１、再生冷凝热量
Ｙ２、干燥冷凝热量 Ｙ３响应面模型的 Ｐ＜０００１，表明
３个回归模型均高度显著；Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３模型失拟项均
不显著（Ｐ＞０１），表明在试验范围内，回归模型与
实际情况拟合度较好；Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３模型的 ＲＳｑ依次为
９９４４％、９９５０％、９９１１％，表明各模型可以解释
９９％以上响应值变化，仅有不到 １％的总变异不能
由模型来解释，预测值和实际值之间具有高度相关

性，试验误差较小。因此，可用该模型对分级冷凝各

指标进行分析和预测。
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表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓ

试验

序号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

再生加热

温度 Ｙ１／℃

再生冷凝热

量 Ｙ２／ｋＪ

干燥冷凝

热量 Ｙ３／ｋＪ

１ １ １ ０ ６５０ ９７０８ ２２１１０

２ ０ ０ ０ ６６２ １１８７６ ２３４６５

３ １ －１ ０ ５９３ １２８１５ １７４５５

４ ０ －１ －１ ６５８ ９７３２ ２１４９９

５ １ ０ １ ５９７ １４７２９ １７８１５

６ ０ ０ ０ ６６０ １２４５９ ２２９４２

７ －１ －１ ０ ６２３ １２８１５ １７２４２

８ ０ ０ ０ ６５６ １１９０８ ２３７０３

９ １ ０ －１ ６２３ ８０４４ ２３８０８

１０ ０ －１ １ ６１５ １７０５８ １６３６７

１１ －１ ０ －１ ６４０ ８５９９ ２１４５６

１２ ０ １ －１ ６８４ ８７７３ ２３６４２

１３ －１ ０ １ ６２７ １４７７０ １８５１２

１４ －１ １ ０ ６６９ １０１９４ ２０４６９

１５ ０ １ １ ６７７ １３３９７ １９９８７

　　由表 ３可知，模型 Ｙ１的 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ
２
１、Ｘ２Ｘ３这

５个回归项影响极显著，Ｘ２２、Ｘ
２
３的２个回归项影响显

　　

著，其余回归项影响不显著（Ｐ＞００５）；模型 Ｙ２的

Ｘ２、Ｘ３、Ｘ
２
１、Ｘ２Ｘ３的 ４个回归项影响极显著（Ｐ＜

００１），其余回归项影响显著（Ｐ＜００５），其余回归
项影响不显著；模型 Ｙ３的 Ｘ２、Ｘ３、Ｘ

２
１、Ｘ

２
２、Ｘ

２
３的 ５个

回归项影响极显著（Ｐ＜００１），Ｘ１、Ｘ１Ｘ３影响显著
（００１＜Ｐ＜００５），其余不显著（Ｐ＞００５）。保留上
述模型显著项，剔除不显著项，建立再生加热温度

Ｙ１、再生冷凝热量 Ｙ２、干燥冷凝热量 Ｙ３对 ３个自变
量（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３）的二次多项式回归模型，在保证模型
高度显著、失拟项不显著基础上，其回归模型可以优

化为

Ｙ１＝６５９３３３－１２０００Ｘ１＋２３８７５Ｘ２－

１１１２５Ｘ３－３１１６７Ｘ
２
１＋０５５８３Ｘ

２
２－

０６４１７Ｘ２３＋０９０００Ｘ２Ｘ３ （５）
Ｙ２＝１２０８１０－１２９３４Ｘ２＋３１００９Ｘ３－

７０１３Ｘ２１－６７５５Ｘ２Ｘ３ （６）
Ｙ３＝２３３７００＋４３８７Ｘ１＋１７０５７Ｘ２－

２２１５４Ｘ３－２０１３６Ｘ
２
１－２０３７７Ｘ

２
２－

９５８７Ｘ２３－７６２１Ｘ１Ｘ３ （７）

表 ３　回归模型方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

来源
Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３

自由度 ｔ Ｐ 系数 自由度 ｔ Ｐ 系数 自由度 ｔ Ｐ 系数

常量 １ ３２３２２２  ６５９３３３ １ ６８１３９  １２０８１０ １ ９６９３２  ２３３７００

Ｘ１ １ －９６０６  －１２０００ １ －１２４６ ０２６８ －１３５２ １ ２９７１ ００３１ ４３８７

Ｘ２ １ １９１１３  ２３８７５ １ －１１９１３  －１２９３４ １ １１５５３  １７０５７

Ｘ３ １ －８９０６  －１１１２５ １ ２８５６０  ３１００９ １ －１５００５  －２２１５４

Ｘ２１ １ －１６９５０  －３１１６７ １ －４３８８ ０００７ －７０１３ １ －９２６５  －２０１３６

Ｘ２２ １ ３０３７ ００２９ ０５５８３ １ ００２０ ０９８５ ３２ １ －９３７６  －２０３７７

Ｘ２３ １ －３４９０ ００１７ －０６４１７ １ ０９７４ ０３７５ １５５７ １ －４４１１ ０００７ －９５８７

Ｘ１Ｘ２ １ １５５７ ０１８０ ０２７５０ １ －０７９１ ０４６５ －１２１４ １ １７１０ ０１４８ ３５７１

Ｘ１Ｘ３ １ －１８４０ ０１２５ －０３２５０ １ ０８３６ ０４４１ １２８３ １ －３６５１ ００１５ －７６２１

Ｘ２Ｘ３ １ ５０９５ ０００４ ０９０００ １ －４３９９ ０００７ －６７５５ １ １７７１ ０１３７ ３６９５

回归 ９ ９７９１  ９ １１１２１  ９ ６１９７ 

线性 ３ １７８９７  ３ ３１９７２  ３ １２２４８ 

平方 ３ １０４１９  ３ ７０２ ００３１ ３ ５６９８ 

交互作用 ３ １０５９ ００１３ ３ ６８９ ００３２ ３ ６４６ ００３６

残差误差 ５ ５ ５

失拟 ３ １５６ ０４１３ ３ ０８０ ０５９７ ３ １２５ ０４７３

纯误差 ２ ２ ２

合计 ＲＳｑ＝９９４４％　ＲＳｑ（ａｄｊ）＝９８４２％ ＲＳｑ＝９９５０％　ＲＳｑ（ａｄｊ）＝９８６１％ ＲＳｑ＝９９１１％　ＲＳｑ（ａｄｊ）＝９７５１％

　　注：表示 Ｐ＜０００１；ＲＳｑ表示回归模型误差占总误差的百分比；ＲＳｑ（ａｄｊ）表示调整的 ＲＳｑ。

　　由表３的 ｔ值知，蒸发进风温度 Ｘ１、再生进风温
度 Ｘ２、风阀开度 Ｘ３对再生加热温度 Ｙ１的影响由大
到小依次为 Ｘ２、Ｘ１、Ｘ３。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３对 Ｙ１的影响效应
如图５所示，表明再生加热温度随再生进风温度增
大而增大，随蒸发进风温度呈先增后减的趋势。换

热器传热的平均温差法表示为

Φ＝ｋＡΔｔｍ （８）

Φ＝ｑｍ１ｃｐ１（ｔ′１－ｔ″１） （９）

Φ＝ｑｍ２ｃｐ２（ｔ″２－ｔ′２） （１０）
式中　Φ———换热器传热量，Ｗ
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图 ５　再生加热温度与蒸发进风温度、再生进风温度及风阀开度的等值线图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｌｅｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄａｍｐｅｒｏｐｅｎｉｎｇ
　

图 ６　再生冷凝热量与蒸发进风温度、再生进风温度及风阀开度的等值线图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎＱ１ａｎｄｉｎｌｅｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄａｍｐｅｒｏｐｅｎｉｎｇ
　

图 ７　干燥冷凝热量与蒸发进风温度、再生进风温度及风阀开度的等值线图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎＱ２ａｎｄｉｎｌｅｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄａｍｐｅｒｏｐｅｎｉｎｇ
　

ｑｍ１、ｑｍ２———热、冷流体的质量流量，ｋｇ／ｓ

ｃｐ１、ｃｐ２———热、冷流体的比定压热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ｔ′１、ｔ″１———热流体进出换热器温度，℃

ｔ′２、ｔ″２———冷流体进出换热器温度，℃

ｋ———传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

Ａ———热换面积，ｍ２

Δｔｍ———平均温差，℃

当再生进风温度升高时，相同体积空气的质量

变小，而定压比热容几乎不变，由式（１０）知，升温所
需的热量减小；蒸发进风温度升高导致蒸发温度升

高，压缩比减小，排气温度减小，同时制冷剂流量也

会增大，但蒸发温度随着蒸发进风温度升高上升到

一定温度后将不再升高，此时蒸发进风温度再升高

反而会降低制热效率。同时排气温度减小程度较制

冷剂增大程度小，所以总体趋势表现为先增后减；再

生加热温度随着风阀开度的增大而减小，因为风阀

开度越大单位时间流过的空气质量流量越大，所以

当压缩机高温排气供给的热量一定时，由式（８）可

知，再生加热温度的升温越小。

蒸发进风温度 Ｘ１、再生进风温度 Ｘ２、风阀开度

Ｘ３对再生冷凝热量 Ｙ２的影响由大到小依次为 Ｘ３、

Ｘ２、Ｘ１。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３对 Ｙ２的影响效应如图 ６所示，再

生冷凝热量随再生进风温度增大而减小，是因为再

生进风温度越高，与排气温度差就越小，所传递的热

量就越少，所以再生冷凝热量就越小；而与风阀开度

成正比的原因是，风阀开度越大则单位时间流过的

空气质量流量就越大，就可以吸收更多的排气热量；

再生冷凝热量与蒸发进风温度呈现先增后减的趋

势，主要是因为蒸发进风温度升高导致蒸发温度升

高，在冷凝温度不变的情况下，压缩比会减小，从而

排气温度降低，但同时制冷剂流量也会增大，而排气

温度比制冷量变化程度小，因此再生冷凝量会增加，
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但蒸发进风温度升高到一定温度后制热效率反而会

降低。

蒸发进风温度 Ｘ１、再生进风温度 Ｘ２、风阀开度
Ｘ３对干燥冷凝热量 Ｙ３的影响由大到小依次为 Ｘ３、
Ｘ２、Ｘ１。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３对 Ｙ２的影响效应如图 ７所示，干
燥冷凝热量随再生进风温度变化的整体趋势为：

再生进风温度越大、干燥冷凝热量越大，因为再生

进风温度越大，再生冷凝热量越小，则在其他因素

不变的情况下，干燥冷凝热量就会越大。干燥冷

凝热量随着风阀开度变化的整体趋势为：随着风

阀开度的变大而减小，这是因为再生冷凝热量随

着风阀开度的增大而增大，而在其他因素不变的

情况下，冷凝热总量是固定的，从而导致了干燥冷

凝热量出现了与再生冷凝热量相反的趋势。干燥

冷凝热量随着蒸发进风温度的升高先增大后减

小，其原因与再生冷凝热量随蒸发进风温度变化

原因相同。

２４　试验优化与验证
为了优化冷凝参数，获得尽可能大的再生加

热温度和后级冷凝热量，同时再生冷凝热量增大

的主要原因是再生加热温度的升高，但冷凝温度

低也是部分因素，因此，本文运用 Ｍｉｎｔａｂ响应优化
器模块建立 ３个指标的全因子二次回归模型最优
化求解，并赋予再生加热温度、再生冷凝热量、干

燥冷凝热量的权重比为 ４∶４∶２，目标函数与变量区
间如下所示：

目标函数

ｍａｘＹ１
ｍａｘＹ２
ｍａｘＹ{

３

响应优化区间

５９３℃≤Ｙ１≤６８４℃

８０４４ｋＪ≤Ｙ２≤１７０５８ｋＪ

１７２４２ｋＪ≤Ｙ３≤
{ ２３８０８ｋＪ

优化后得到的各因素最优参数为：蒸发进风温

度３４２℃，再生进风温度３４１℃，风阀开度８２３％。
此时再生加热温度为 ６８４℃，再生冷凝热量为
１１５５０ｋＪ，干燥冷凝热量为２２７７０ｋＪ，并采用此优化
工艺参数进行冷凝试验 ３次，取平均值后得到再生
加热温度为 ６７１℃，再生冷凝热量为 １１０３０ｋＪ，干
燥冷凝热量为２１４４９ｋＪ，　与预测误差均小于６％，可
靠度高。

利用温湿度在线测定仪获得了蒸发进风温度与

再生加热温度之间的关系，分析曲线（图 ８）表明在

１０：０１，蒸发进风温度在 ３６℃时，再生加热温度达到
了最大值，符合试验分析。

图 ８　再生加热温度随进风温度的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｌｅｔａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

３　香菇转轮除湿干燥试验

３１　试验目的
为了检测转轮除湿干燥设备的作业性能，以香

菇为试验对象，探究转轮除湿干燥设备的干燥能耗、

干燥物料品质等，实现与热泵干燥的对比。

３２　试验材料与仪器

试验用转轮除湿干燥设备为自制设备；自制热

泵干燥机；香菇采自农贸市场，含水率 ８６％左右；美
国 ＯＨＡＵＳ奥豪斯 ＭＢ２７型快速水分测定仪；柯尼卡
美能达 ＣＲ １０ｐｌｕｓ型色差计；ＨＨ ４型恒温水浴锅
（精度：±１℃）；ＢＳＡ２２４Ｓ型 电 子 天 平 （精 度：
０１ｍｇ）；电表。
３３　成分测定

（１）水分
该湿基含水率通过快速水分测定仪进行测量。

（２）干基含水率
干基含水率与湿基含水率之间的换算关系为

Ｍｔ＝
ｗ
１－ｗ

（１１）

式中　Ｍｔ———ｔ时刻干基含水率
（３）水分比
干燥过程中香菇水分比计算公式为

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（１２）

式中　Ｍｅ———干燥平衡时试样干基含水率，％
Ｍ０———试样初始干基含水率，％

因 Ｍｅ相对于 Ｍｔ和 Ｍ０很小，可以忽略不计，则
式（１２）可以简化为

ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍ０

（１３）
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（４）干燥速率
香菇干燥过程中的干燥速率计算公式为

Ｄｒ＝
Ｍｔ－Ｍｔ＋Δｔ
Δｔ

（１４）

式中　Ｄｒ———试样干燥速率，ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）
Δｔ———干燥间隔时间，ｍｉｎ

（５）色差
色差计的 Ｌ值（色差）表示物料色泽的明暗度，

Ｌ＝０表示黑色，Ｌ＝１００表示白色，Ｌ值越大，颜色越
白，褐变程度越低。本试验主要检测香菇菌盖的色

差变化，试验对每个处理组均抽取５个样品测试，每
个产品取不同部位测试 ３处，每个处理组检测 １５
次，最后取其平均值作为这个处理组的色差。

（６）复水比
香菇复水性能用复水比表示，复水比为香菇在

复水一定时间后的质量与复水前质量之比，计算公

式为

ＲＲ＝
Ｍｆ
Ｍｇ

（１５）

式中　Ｍｆ———香菇复水沥干后的质量，ｋｇ
Ｍｇ———香菇复水前的质量，ｋｇ

试验时，称取一定质量的干燥香菇样品放入

４０℃恒温的蒸馏水中，保温 ３０ｍｉｎ后取出沥干，并
用吸水纸拭干表面水分后称质量。每组进行３次平
行试验，结果取平均值

［２９］
。

（７）单位能耗除湿量
单位能耗除湿量表示单位能耗除去的含水量。

试验中利用电表测量每次试验所消耗的电量，结合

试验中除去水的质量进行计算
［３０］
，公式为

ＳＭＥＲ＝ｍ′
Ｑ

（１６）

式中　Ｑ———耗电量，ｋＷ·ｈ
ｍ′———除去水的质量，ｋｇ

３４　试验设计

本试验在转轮分级冷凝再生试验的基础上开展

香菇除湿干燥试验。分级冷凝再生优化工艺是蒸发

进风温度 ３４２℃、再生进风温度 ３４１℃、风阀开度
８２３％，表明在室温情况下尽量提高蒸发温度与再
生进风温度，但在实际生产中，一般气候条件下，无

需对蒸发进风温度与冷凝再生温度进行预处理。经

测量室内温度约为２２℃，所以本试验再生进风采用
室内空气，蒸发进风利用室内空气或回风。根据香

菇性质与文献［３１－３２］，香菇干燥温度通常在 ６０℃
左右，一般大于 ５０℃，因此选择干燥温度为 ５５℃。
转轮再生温度一般在 ８０～１２０℃之间，越高除湿能
力越强，但相应的能耗也越大；另一方面转轮除湿是

近似等焓过程，再生温度过高会导致再生出气温升

过大，可能超过干燥设定温度，依据物料与设备特性

选择再生温度为 １００℃；新回风转换点根据文
献［２７，３３］确定，手动切换。每隔 ３０ｍｉｎ测量一次
含水率。

３５　结果与分析
鲜香菇干燥的水分比与干燥速率如图 ９、１０所

示。图 １０表明，整个干燥过程具有加速与降速过
程，无明显恒速干燥阶段，转轮干燥平均速度超过热

泵干燥 ２倍以上，特别是干燥后期提速更明显，其
原因是后期物料中水分为结合水，传输阻力增大，

而转轮干燥由于湿度低，提升了干燥驱动力，所以

速率较快。

图 ９　水分比与干燥时间的关系曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｓｏｆＭＲａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ
　

图 １０　干燥速率与干燥时间的关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｙｉｎｇｒａｔｅａｎｄ

ｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ
　
试验重复３次，色差如图 １１所示，转轮除湿干

燥 Ｌ平均值大于热泵干燥，虽然两种干燥温度相同，
但热泵干燥时间较长，可能会发生美拉德反应，造成

颜色变暗；转轮干燥平均复水比 ５７，热泵干燥平均
复水比５５（图 １２），说明转轮干燥湿度低，在干燥
过程中可能会有一定的皱缩，但相比较于热泵干燥

的较长时间对香菇空隙的影响较小。转轮除湿干燥

平均单位能耗除湿量为１６ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），而热泵干燥
平均单位能耗除湿量为 １７ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）（图 １３），转
轮除湿平均干燥能耗比热泵干燥高５９％，可能是转
轮再生废气中带走一部分热量。综合其干燥速率、能
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耗与品质，该技术方法具有较大应用前景，为农产品

干燥，特别是热敏性果蔬干燥提供技术设备参考。

图 １１　转轮除湿干燥与热泵干燥色差

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｅｓｉｃｃａｎｔｗｈｅｅｌｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇ
　

图 １２　转轮除湿干燥与热泵干燥复水性

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｃｃａｎｔｗｈｅｅｌｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇ
　

４　结论

（１）构建了中低温两套干燥系统，建立了分级
　　

图 １３　转轮除湿干燥与热泵干燥单位能耗除湿量

Ｆｉｇ．１３　ＳＭＥＲｏｆｄｅｓｉｃｃａｎｔｗｈｅｅｌｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇ
　
冷凝干燥模式，明确了制热循环关键参数，并进行了

分级冷凝试验，探明了蒸发进风温度、再生进风温度

和风阀开度对再生加热温度、再生冷凝热量和干燥

冷凝热量的影响，分级冷凝再生比纯电加热再生能

耗降低２９６％。

（２）通过多指标响应面综合试验得到最优参数

为：蒸发进风温度３４２℃，再生进风温度 ３４１℃，风

阀开度 ８２３％，此时再生加热温度为 ６８４℃，再生

冷凝热量为 １１５５０ｋＪ，干燥冷凝热量为 ２２７７０ｋＪ。

采用此优化工艺参数进行了 ３次冷凝试验，得到再

生加热温度均值为 ６７１℃，再生冷凝热量均值为

１１０３０ｋＪ，干燥冷凝热量均值为２１４４９ｋＪ，与预测误

差均小于６％，达到了预期干燥目标。

（３）香菇转轮除湿干燥试验表明，在相同干燥

温度下，采用转轮除温干燥比热泵干燥后的香菇品

相好，平均干燥速率提升 ２倍以上，能耗高 ５９％，

综合性能较好。
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