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热泵技术在农产品干燥中的应用

山东建筑大学热能工程学院 马翠亚 杨开敏 王远成

【摘 要】农产品干燥加工是个高能耗的过程，直接或间接地对环境产生了污染。
因此，农产品加工行业迫切需要节能高效的干燥技术及设备。目前农产品干燥方式有
热泵干燥、太阳能干燥、微波干燥、冷冻干燥和联合干燥技术等，其中热泵干燥技术具
有节能、对环境友好的优点。 本文介绍了热泵在农产品干燥工艺中的具体应用，讨论
和分析了热泵技术在农产品干燥中展现出的优势和特点， 以及与其他节能技术的联
合互补等，同时指出了热泵干燥存在的不足及应对措施，并对热泵干燥的发展进行了
展望。
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Application of agricultural product heat pump drying technology
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Abstract：Dry processing of agricultural products is a process of high energy consumption，which
directly or indirectly pollutes the environment. Therefore，the agricultural product processing
industry urgently needs energy-saving and efficient drying technology and equipments. At present，
the drying methods of agricultural products include heat pump drying，solar drying，microwave
drying，freeze drying and combined drying system，among which heat pump drying technology has
the advantages of saving energy and being friendly to the environment. This paper introduces the the
specific application of heat pump in the drying process of agricultural products，discusses and
analyzes the advantages and characteristics of heat pump technology in the drying of agricultural
products and the joint complementarity with other energy-saving technologies，and points out the
shortcomings of heat pump drying and countermeasures，and illustrates the future development
prospects of heat pump drying.
Keywords：Heat pump；agricultural products drying；Environmental protection；Energy saving
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1—冷凝器；2—干燥室；3—压缩机；4—蒸发器； 5—膨胀
阀；6—空气；7—热泵循环工质；8—冷凝水

图 1 热泵干燥原理图

0 引言
农产品是人类生存的必要物质基础之

一， 也是维持社会发展和国家经济发展的重
要保障。 农产品在收获后常常需要再加工，而
干燥就是一个比较关键的加工工艺过程。 晒
干、烘干、烤干等方法是传统的农产品干燥方
式，但是太阳日晒方法易受天气的影响，效率
不高，而且干燥后难以得到较高质量的产品。
传统的燃煤蒸汽烘干或者热风干燥法相比于

晒干方式虽然效率有所提高，但却污染环境，
能源消耗量大。 在节能、环保问题所受的关注
度越来越高的情况下，原来的燃煤、燃油干燥
方式势必会被逐渐淘汰。 所以人们就开始寻
找更加节能、环保、安全、高效的新型干燥方
法与设备，随之就产生了热泵干燥、太阳能干
燥、冷冻干燥、微波干燥及联合干燥技术等。
这些方式相比与传统的晾晒工艺来说干燥速

率大大加快，能源消耗量也很大程度地降低。
但是在实际的生产及推广应用中也存在一些

缺陷及不足，需要对其加以完善和优化，使农
产品干燥更加高效、 节能， 并满足环保的要
求。
热泵发展起于二十世纪七十年代末八十

年代初，在当时被认为是一种新技术，因此发
展比较快速。 热泵可用于农产品的干燥。 其
干燥特点是 ：热效率高 、除湿快 ，所得到的
干燥制品品质高而且又节约能源。 因此受
到了越来越多的重视。 当今，世界能源短缺，
热泵技术在农业和工业生产中的应用越来越

广泛［1］。
1 热泵技术的发展过程
作为一种可持续发展技术， 热泵技术被

广泛地应用到空调、工农业等行业，既节约能
源又能保护环境。 热泵干燥技术较传统的热
风干燥方法可节能约 30%或更多， 可以降低
能耗，干燥成本可降低约 10%~30%［2］。

20世纪初，“热泵”由欧洲人提出。 20-30
年代是热泵技术快速发展的阶段。50年代，国
内开始了对热泵的研究工作， 当时开始研究

热泵的单位只有天津大学。60年代，是日本研
究热泵技术的起始阶段，如今，日本的谷物机
械化和干燥水平几乎是世界上最高的， 其干
燥机械化率已达 92%［3］。 80年代，我国对热泵
技术的研究仍然不够深入， 还处于研究的起
始阶段， 并且该技术也没有被广泛地应用到
各个行业，仅是用于干燥木材。 随着科学技术
的进步，国内外对热泵技术的研究更加深入，
热泵装置也得到了优化。 北京林业大学张璧
光等研发了 RCG系列双热源除湿干燥机［4］产

品。 该产品与北京冷冻机厂联合研制，在实际
应用中显示出了低干燥能耗、 干燥效果好的
优点，我国十几个省市均已引入使用，并且已
在国外销售。 杨先亮等从热力学定律方面出
发分析了带有辅助冷凝器的热泵干燥装置，
在对婆枣进行的干燥试验中显示系统的 COP
为 3.82，热效率可达 0.85［5］。

2 热泵干燥农产品的优点
2.1 热泵干燥工作原理
开路式、 半开路式和封闭式系统是常见

的三种热泵干燥系统， 它们之间的差别在于
干燥介质的循环不同。 其中封闭式系统又称
为闭路式系统。 目前，应用较多的是封闭式热
泵系统。 封闭式热泵干燥系统是热泵干燥系
统中常用的一种结构形式。 这种系统的特点
是干燥完物料后的干燥介质没有被直接排入

环境， 而是重新对其进行除湿升温处理后再
次进入干燥循环中。 图 1 是一种常见的闭式
热泵干燥系统原理图。
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总的来说， 空气源热泵系统主要依据逆
卡诺循环的原理工作， 制冷剂工质在系统中
的蒸发器、 冷凝器等部件中发生气液两相的
热力循环过程，工作中的驱动力是电能，它能
实现环境中的热能由低品位向高品位转换，
并对高品位的能量加以利用。 在干燥室内，干
燥介质对物料进行加热，物料温度升高，其内
部水分因吸收热量发生蒸发现象， 以此实现
连续干燥过程。

2.2 热泵干燥可行性分析
2.2.1 成本低
随着热泵技术和科学研究水平的提高，

热泵的性价比也变得越来越高， 运行费用越
来越低。 李伟钊等对玉米热泵干燥和燃煤干
燥的经济性分析进行了试验比较， 玉米初含
水率为 34%，终含水率为 14%，结果发现采用
热泵干燥时每千克干玉米的烘干成本为

0.038 元 ， 而采用燃煤干燥时这一数值是
0.049 元，每得到 1 干玉米，热泵干燥比燃煤
干燥可节省成本 0.011元［6］。 邵红进行了热泵
循环干燥器的经济性分析， 结果表明热泵干
燥器的可行性更高， 分析结果显示采用热泵
每年的运行费用可减少约一万四千元， 虽然
增加了二万元的投资费用， 但是投资回收期
仅为一年半［7］。因此还是比较划算的一种投资
方法。 从上述分析可以看出，热泵干燥确实可
以实现省钱的目的。

2.2.2 节能环保
对于闭路式热泵干燥系统， 通过蒸发器

吸收来自干燥室的温湿空气中所含有的显热

和潜热，干燥介质在冷凝器内被加热，而给热
泵系统输入的能量只有热泵压缩机的耗功 ［8］。
热泵机组 COP 较高， 因此有显著的节能效
果。 同时，干燥会产生大量的粉尘，由于空气
是闭路循环， 可以防止干燥产生的有毒气体
及粉尘随废气排入大气，对环境非常友好。

2.2.3 干燥温度低、效果好
对于很多农副产品，其热敏性较高，较高

温度的干燥工艺会影响其外观品质， 使其内

部的营养成分散失。 若使用非常低的干燥温
度进行干燥，又常常使得干燥速率下降，干燥
时间大大增加，物料最终含水率不达标。 而热
泵干燥可以提供一个很低的温度 （大概在
40℃~60℃）， 可以满足稻谷干燥的温度需求。
较低的干燥温度同时又兼有除湿功能， 可以
使干燥物料的最终含水率保持在标准水平，
这就使得热泵干燥在农产品干燥加工中持有

一定优势。
2.3 热泵干燥农产品的应用分析
2.3.1 干燥谷物
热泵干燥粮食，能够保持粮食的色、香、

味与营养成分，种子的发芽率也能得到保障。
有研究证明， 稻谷热泵干燥机的干燥效率是
普通燃油干燥机的 1.1倍，但能耗费用却能降
低 60%。 在当下的燃油单价在不断上升的情
形下， 低耗能的稻谷热泵干燥机更具成本优
势。

20 世纪 40 年代国外谷物机械干燥开始
起步，到 70、80 年代，已经逐渐向高效率、低
耗能、自动化、新动能和新技术的方向发展。
如今在发达国家， 谷物干燥加工的生产实践
中热泵干燥技术已经得到了非常广泛的应

用，并且节能效果非常好，国内对于热泵干燥
技术的应用也越来越多。 在日本，有人对谷
物进行了热泵干燥实验，结果发现每从谷物
中移除一千克的水所消耗的热量值约为

2000［9］。这一数据比传统的气流干燥的平均能
耗值还要低。 Gioco M 对连续三年的生产试
验进行了研究， 结果发现热泵干燥较传统
的气流干燥法最多可节约一半的能源消耗

量 ［10］。 吴耀森等从技术和成本方面分析得出
热泵稻谷干燥技术的能耗低、成本低，热泵干
燥的成本和能耗分别是 10.16 元/（100 稻谷）
和 1248.1（水），而某型号的燃油干燥机的这
两个数据分别是 16.86 元/（100 稻谷）和 3292
（水）， 燃油干燥机的成本是热泵干燥机的
1.66 倍，能耗是热泵干燥机的 2.64倍［11］。王双
凤等利用数值模拟的方法，运用 CFD 软件模
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拟了太阳能辅助热泵干燥粮食系统内温湿度

的分布规律， 结果证明了该系统用于粮食干
燥的可行性［12］。

2.3.2 干燥茶叶
茶产品的品质很大程度上取决于茶产品

的生产加工过程， 而干燥过程是茶叶加工中
的一个重要环节， 干燥过程是否得当直接决
定了茶产品的营养成分、 外观等品质能否达
到标准［13］。 常规的茶叶干燥方式有：晒干、炒
干和烘干， 但是这些方式都存在着一定的缺
陷，比如晒干易受天气状况的影响，电加热炒
干的能耗较高，燃煤炒干污染环境等。 热泵干
燥作为解决传统茶叶干燥方式高能耗、 干燥
效果低的方法之一，具有良好的干燥效果，而
且成本费用低、绿色无污染。 国内赵升云等研
发了一种热泵-电辅热一体化茶叶烘干机，在
对武夷茶进行的干燥试验中表明采用热泵干

燥茶叶能够有效节约能源， 茶产品的品质得
以提升［14］。 有研究显示，将太阳能-空气源热
泵联合干燥技术应用于茶叶干燥中， 有显著
的节能效果。 明廷玉等对太阳能与空气源热
泵联合干燥茶叶工艺进行了研究， 发现该系
统可以有效地解决干燥系统能量供应的稳定

性问题，并且在 50℃~60℃之间均可以在 8 小
时内使茶叶达到所要求的含水率 ［15］。 罗会龙
等设计并构建了一种空气源热泵辅助供热的

太阳能干燥系统，测试、分析了系统的干燥能
效比以及热力性能， 分析结果发现空气源热
泵辅助供热的太阳能干燥系统有更大的节能

潜力［16］。
2.3.3 干燥果蔬
脱水蔬菜是通过烘干等加工过程， 将蔬

菜内的大部分水分脱去， 脱水后的蔬菜重量
约减轻了五分之一， 当在遇水条件下可恢复
食用，因便于携带及储存，受到大多数人的喜
爱， 脱水蔬菜的需求量也越来越多。 国外在
1990年后才逐步在食品干燥行业中使用热泵
干燥技术。 Prasersanetal（1997，1998a）进行了
热泵干燥香蕉的研究， 结果发现使用热泵干

燥香蕉的干燥效果好、运行费用低［17］。 西班牙
的 Vazquez 在对葡萄进行的热泵干燥试验
中发现干燥时间明显缩短，干燥品质显著提
高［18］。 在澳大利亚、新西兰以及挪威等国家，
热泵除湿干燥技术在水果、 坚果及蔬菜的干
燥中已得到了越来越广泛的应用 ［19］。 近几年
来， 国外热泵干燥的重点已经从改善干燥产
品本身的工艺优化转移到对设备设计方面的

研究，取长补短，充分展现热泵干燥的优势。
我国对于热泵在蔬菜干燥领域的研究仍处于

试验阶段，还无法达到规模化的生产要求。 针
对热泵在干燥中后期出现的一些缺陷， 比如
干燥速率变低、能耗比上升的情况，有学者对
热泵系统进行了改进， 使得热泵在干燥果蔬
过程中出现的这些缺陷得到了改善。 张绪坤
等进行了热泵干燥胡萝卜的试验， 干燥形式
为热泵流化组合方式， 试验结果表明该干燥
方法较箱式热泵干燥的干燥时间更少 ［20］，当
用于干燥含水率较高的物料时， 可以考虑这
种方法。 季阿敏等对大红皮萝卜进行了干燥
实验， 试验方法采用热泵热风联合干燥的形
式， 该研究得出了热泵热风联合干燥情况下
最优的组合方式，该组合方式较传统的干燥
方式干燥速率更快、能耗更低，经济效果良
好［21］。
除上述应用之外， 使用热泵进行干燥的

农产品还有鱼干、香蕉片、药材、核桃、胡萝
卜、洋葱、马铃薯薄片等［22-23］。

3 热泵干燥过程中其他节能技术的应
用

3.1 热泵与其他热源联合干燥技术
3.1.1 太阳能-热泵联合干燥技术
图 2 是一种常见的太阳能-热泵联合干

燥装置系统原理图。太阳能-热泵联合系统由
太阳能系统和空气源热泵系统结合组成，是
一种新型的干燥系统。 太阳能热源在有强烈
日照辐射的情况下作为主要供热源， 而在夜
晚或阴雨天气时采用空气源热泵单独供热。
日本研制了一种太阳能-除湿干燥窖，顾名思
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1—空气集热器；2—空气；3—热泵干燥系统；4—干燥风机
系；统；5—热泵换热装置；6—热泵风机；7—排出空气

图 2 太阳能-热泵联合干燥系统原理图

义， 它的工作系统包括太阳能系统及热泵干
燥系统， 工作过程中可以实现这两种方式联
合，研究表明：这种联合干燥窖的干燥能耗较
传统干燥窖可节省能耗约 50%~66.6%［24］。 我
国从 1980 年开始了对太阳能-热泵联合干燥
系统的研究。 近年来，太阳能-热泵干燥技术
在木材干燥行业已经得到了广泛的应用，同
时在蔬菜、粮食等领域的使用也越来越多。 邵
维进等对太阳能热泵联合干燥肉制品系统进

行了研究，结果表明，联合干燥系统与燃料锅
炉相比可节能源约 80%以上， 比热管供热系
统可节能约 75%［25］。此外，当干燥具有热敏性
的物料（如药材）时，可以在保证降低干燥时
间及能耗的前提下又能保证干燥物料的品

质，从而产生最大的经济效益。
3.1.2 热泵-热风联合干燥技术
热泵-热风联合干燥兼具了单独的热泵

干燥及热风干燥的优点， 比如干燥出的产品
品质好，干燥过程中速率快。 同时又克服了单
独干燥时存在的缺陷， 比如能够弥补热泵干
燥在中后期存在的一些问题：干燥速率变低、
时间变长、耗能增加等，在农产品干燥工艺中
是一种值得推荐的干燥方法。 李远志等进行
了热泵-热风联合干燥胡萝卜和金针菇的试
验研究， 提出了干燥过程中最佳干燥工艺参
数［26］。李华栋等利用热泵-热风联合干燥装置
进行了胡萝卜片干燥试验， 结果发现该方法
可以减少在单独的热风干燥下出现物料内成

分受到损坏的情况的发生， 同时又能缩短干
燥时间，产品品质也能得到保证［27］。 徐建国等
分别采用了热风干燥、 热泵干燥以及热泵热
风联合干燥三种方式对绿茶进行了干燥试

验， 结果发现传统的热风干燥工艺无论是从
汤色、外形、色泽都跟热泵热风联合干燥出的
绿茶有很大差距， 而且单一热泵干燥的味道
与香气也差之甚远［28］。

3.1.3 热泵-微波联合干燥技术
将热泵与微波干燥方式联合起来， 将干

燥过程分为几个干燥段，可以优势互补，并能
选择性加热，反应比较灵敏，并获得更高品质
的产品。关志强等对整果荔枝进行了热泵-微
波联合干燥工艺的研究， 得出了系统最优工
艺参数组合［29］。赵海波等对热泵-微波联合干
燥刺参过程中刺参的干燥特性和品质特性进

行了研究 ［30］。 宋杨等对海参采用微波真空与
热泵联合的方式进行干燥试验， 结果发现该
干燥方式较单纯的热泵干燥时间可缩短约

50%以上，产品复水率得到了较大的提高 ［31］。
郑亚琴通过热泵微波联合干燥方法对雪莲果

进行了干燥实验研究，试验结论是：当热泵风
速为 1.69、热泵干燥温度为 42.7℃、转换点含
水率为 50%、微波功率为 2 时，干燥效果最
好［32］。

3.2 变频技术的应用
在生活中的农产品干燥系统设计中，都

是考虑了复杂的生产、环境等条件的影响，运
行时风机的风速达到了最大值， 使得供需失
衡，供远远大于求，大量的能量被浪费掉；而
风机型号的选择是按照最大产量时的用风

量、按最恶劣的条件选用的，这就使得能耗进
一步增加 ［33］。 由异步电动机的转速公式：可
知， 通过改变频率的大小可以实现控制风速
的目的，进一步使能耗得到控制。 因此，在干
燥系统中引入变频技术可以使干燥过程实现

节能目的。 因此，为了更好的适应不同的干燥
作业要求， 推荐将变频器安装在新建或现有
的农产品干燥系统的风机上， 以使干燥系统
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的效率及品质得以提高，降低能源消耗。
3.3 回热技术的应用
采用回热技术的系统内循环为： 在热泵

系统的冷凝器中干燥介质变为高温气体，从
风道进入干燥室内干燥物料， 最后变成湿热
空气，但是温度有所降低，经除湿后在回热器
中吸收热量温度上升， 最后经冷凝器再次被
送入干燥室内。 在这个循环中，来自回热器的
由干燥物料蒸发的水蒸气汽化热被蒸发器吸

收， 避免了传统干燥方式将干燥后带有大量
热量的湿空气排入环境的现象， 使能源的利
用率得到提高，达到了节能的目的。 张进疆等
研究了回热型空气源热泵在农产品干燥加工

中的应用， 结果发现在空气源热泵系统中加
入回热系统后， 可以使干燥器进风的相对湿
度减小，将该系统应用于稻谷、水产品等的干
燥中时发现可比传统干燥系统节能约 3/10［34］。
杜垲等对分别有热管回热器和无热管回热

器的热泵干燥系统进行了实验对比 ， 结果
发现与无热管回热器的热泵干燥系统相比

采用分离式热管回热器的热泵系统的回热效

果较好，增加了系统的干燥能力，减少了干燥
能耗［35］。

3.4 相变材料的应用
相变材料可以用来储存热量， 当需要的

时候再将热量释放出来。 在干燥室内放置相
变材料可以使干燥温度保持在预设值允许的

范围内。 作为常见的相变蓄热材料之一，石蜡
的特点是安全可靠、无腐蚀性及价格低廉，当
温度低于 500℃时有很稳定的化学性质，并且
相变时的体积变化及所需压力都很小， 因其
良好的特性常被作为热泵蓄冷及蓄热用材

料［36］，并得到了越来越多的应用。 但是纯石蜡
的导热系数很低，为了增强传热性能，可在石
蜡中加入导热率高、易相容的物质，比如碳纤
维、石墨、纳米粒子和金属粉末等，组合成的
复合相变材料的热导率明显增大， 并且不会
影响到石蜡的融化潜热。 王剑锋等研究了相
变材料在热泵干燥中的应用， 结果发现加入

相变材料的热泵系统有更加明显的节能效

果，当物料的平均质量百分比为 35.5%，干燥
温度为 50℃时 ［37］，使用相变材料的热泵系统
较传统的热风干燥系统可节能约 36.5%。 史
嘉乐等研究了太阳能干燥系统中相变蓄热材

料的热能调配作用的影响， 结果表明加入相
变材料后的干燥系统的集热器和干燥箱的温

度变化范围都很小， 相变蓄热材料的热能调
配作用比较好［38］。

4 热泵干燥存在的问题
热泵干燥农产品技术虽然已经趋于成熟

和完善，但是仍存在如下一些问题：
（1） 干燥室内的温度及湿度多是人工控

制，无法达到大规模、自动化控制。 虽然空气
源热泵干燥有很高的稳定性， 但是干燥过程
既复杂又多变， 需要随时监控物料的温湿度
值，确保干燥物料的品质，热泵系统还不能对
干燥介质的温度、湿度、流量等参数进行精确
的控制。

（2）对压缩机性能提出特殊要求。 比如，
当压缩机处于高压比条件下能效比也要维持

在较高的水平；在大负荷、高冷凝温度及高压
差的情况下要求压缩机有足够大的机械强度

来保证工作的可靠性、平稳性；要求压缩机有
较强的抗液击能力和防过热能力。

（3）干燥系统产品序列不够完善，干燥设
备类型杂、部分干燥设备质量差。 箱式结构的
干燥装置居多，干燥室内有着干燥不均匀、传
热效率差的缺陷， 长时间的干燥降低了干燥
物料的品质 ［39］。 目前已生产出的干燥设备数
量少，规模小，自主开发产品少，干燥设备型
号多、部分型号的干燥装置质量得不到保障。
很多小型制造厂没有技术和设备条件就模仿

制造干燥设备，使得干燥制品品质低，设备寿
命短。

（4）热泵工质的影响。 蒸发器性能会受热
泵工质充入量的影响 ［40］， 在某室温下以 CO2

热泵为例，充入量越少，蒸发器对干燥室内的
热空气进行冷却除湿的能力越好； 当充入量
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过多时，将影响蒸发器的吸热性能。 所以对不
同型号的热泵干燥装置应合理选用热泵工质

充入量， 这对热泵干燥装置性能的发挥有重
要意义。

5 未来的发展方向
（1）开发高温热泵工质。 将高温工质或混

合工质加入到热泵干燥系统中， 可使冷凝温
度增加， 并能满足较高的干燥温度要求。 目
前，已有部分研究人员展开了相关研究，日本
神户制钢所开发了一种热泵工质， 其名称是
R22/R142b，将其应用到热泵系统中可使供水
温度达 85℃［41］。 史琳等通过对制冷工质特性
的研究， 开发了高温的热泵工质并研制了相
应的热泵装置，在实际的水源热泵应用中发
现生产出的热水要高于 70℃， 并能稳定运
行［42］。

（2） 在热泵干燥系统中使用自动控制技
术，在物料中均匀布置温湿度传感器，运用传
感器对物料的温度和相对湿度进行检测，实
现对风道及物料温度的全面监控， 通过编程
创建智能自动控制系统， 能显著降低生产成
本、提高生产效率。

（3）开发使用新能源。 目前我国农产品干
燥多以燃煤为热源， 但随着近几年燃煤价格
上涨， 干燥成本也随之增加。 可对采用空气
能、风能、地热能等新能源的热泵干燥系统进
行研究分析，寻找更加节能、高效的热泵干燥
方式。

6 小结
农产品传统干燥方式缺点明显，效率低，

干燥时间长，消耗的能量高，同时也不能保证
卫生条件以及干燥制品的品质。 与传统热源
形式的干燥方法相比， 热泵干燥方式能源利
用率高、环保无污染、经济效益明显。 在对具
体的农产品干燥试验中显示， 热泵干燥技术
能在较低的温度下进行农产品脱水， 使干燥
过程中出现氧化、 变质等问题的现象大大减
少，从而提高脱水产品的质量。 虽然热泵干燥
技术在农产品的干燥中表现出明显的优势，

但是仍存在一些缺陷及不足。 比如热泵干燥
后期干燥速率下降、时间增长，导致干燥制品
色泽度下降，营养成分不同程度地流失，产品
品质得不到保障；对于干燥装置的精确控制、
干燥室的传热传质模拟研究还比较少， 这些
在今后的热泵干燥研究领域， 都应该作为重
点研究内容。
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