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　　【摘要】　以湿毛巾为研究对象，在自行研制的远红外辅助热泵干燥装置上进行了干燥系统的性能测试。比较

了热泵（ＨＰ）干燥和加热功率为 ５００、１０００和 ２０００Ｗ的远红外（ＦＩＲ）辅助热泵干燥条件下，干燥室进、出口空气温

度和相对湿度，以及干燥对象不同部位的温度在干燥过程中的变化情况。与单一热泵干燥相比，不同功率远红外

辅助热泵干燥的除湿能力提高 ８１％ ～２２２％。结果表明远红外辅助热泵干燥可以有效缩短干燥时间，提高干燥

效率。
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　　引言

热泵干燥虽然具有能耗低、干燥温度低、干燥条

件可调节范围宽、操作过程易于控制、产品质量高、

环境友好等诸多优点
［１～５］

，并已广泛应用于木材
［６］
、

果蔬
［７～１０］

、水产品
［１１～１５］

、谷物
［１６］
等热敏性物料的干

燥。但在热泵干燥中后期，空气与干燥物料之间的

传质系数变小，去除这些水分需要较长的干燥时间

和较多的能量消耗，干燥室进出口空气状态变化很

小，影响了蒸发器降温除湿能力，热泵系统运行工况

变差
［１７～１８］

。而且，为了维持干燥温度的稳定，输入

系统的电能大部分以热能的形式排出，除湿效率很



低。远红外辐射技术实现了辐射源光谱与被加热物

体吸收光谱的对应，使产品内外受热均匀，且不需加

热介质，可以在缩短干燥时间的同时有效提高能量

利用率和产品的质量
［１９～２１］

。

本文针对单一热泵干燥和不同远红外加热功率

辅助热泵干燥条件下，干燥室进、出口空气温度和相

对湿度，以及干燥对象不同部位的温度在干燥过程

中的变化情况进行研究，以期为进一步完善远红外

辅助热泵干燥装置的设计提供科学的理论依据。

１　材料、试验装置与方法

１１　材料
选取未经使用的纯棉毛巾，试验前用水充分浸

泡，挤干至不滴水。

１２　试验装置
图１为试验装置原理图。整个装置主要由热

泵、远红外系统和干燥系统等组成。热泵是由压缩

机、冷凝器、节流阀和蒸发器等组成的循环系统。热

泵压缩机组为２４ｋＷ标准制冷压缩机组，运行工质
为 Ｒ２２。热泵系统工作时，热泵压缩机作功并利用
蒸发器回收低品位热能，在冷凝器中则使之升高为

高品位热能。热泵工质在蒸发器内吸收干燥室排出

的热空气中的部分余热蒸发变成蒸气，经压缩机压

缩后，进入冷凝器中冷凝，并将热量传给空气。由冷

凝器出来的热空气再进入干燥室（２００ｃｍ×４５ｃｍ×
４５ｃｍ），对湿物料进行干燥。出干燥室的湿空气经
蒸发器将部分显热和潜热传给工质，达到回收余热

的目的；同时，湿空气的湿度降至露点析出冷凝水，

除去湿空气中的水分。远红外辐射加热管（ＲＣ１３８
干烧型，上海瑞岑电器有限公司）直径 １０ｍｍ，每根
长度１５０ｍｍ、功率５００Ｗ，４根加热管均匀布置在箱
体内部上方和下方，加热管与箱体上表面距离为

１２ｍｍ，管距为１４０ｍｍ。电压 ２２０Ｖ，频率 ５０Ｈｚ，通
过调节控制面板旋钮调节电压，从而达到调节辐射

功率的目的，最高温度为 ２００℃。本试验采用热泵
和远红外加热同时开启，二者间歇性交替工作的模

式。干燥室箱体上开有测量孔，用于安装温度、风速

和湿度传感器。ＬａｂＶｉｅｗ数据采集系统与一个 １６
位８通道 ＡＤＡＭ ４０１８型数据采集模块相连接。由
温控仪表对箱体内温度以及远红外加热管表面温度

进行控制，精确控温。

１３　测试系统
干燥室的入口和出口处，以及物料在干燥室进

口、出口和中间部位分别布置经过标定的 Ｔ型铜康
铜热电偶，精度为 ００１℃。另外，干燥室的入口和
出口处的湿度和风速分别采用 ＨＭＰ１１０型湿度变送

图 １　试验装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．冷凝器　２．压缩机　３．干燥室　４．远红外加热器　５．计算机

６．直流稳压电源　７．数据采集模块　８．循环风机　９．排水口　

１０．蒸发器　１１．节流阀
　

器和 ＫＩＭＯ ＣＴＶ１００型热线风速测量仪进行测量。
用除水率（ｓｐｅｃｉｆｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓ，简称

ＳＭＥＲ）表征试验装置的干燥能力，计算公式为［３］

ａ＝３６ｂ／ｃ
式中　ａ———干燥装置除水率，ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）

ｂ———干燥装置单位时间除水量，ｇ／ｓ
ｃ———干燥装置消耗总功率，ｋＷ

１４　方法
两条预湿后的毛巾层叠在一起，平行铺展于干

燥室的搁物架上，保证上、下两层毛巾接触良好。然

后分别在单一热泵（ＨＰ）、热泵 ＋５００Ｗ远红外辐射
（ＨＰ＋５ＦＩＲ）、热泵 ＋１０００Ｗ 远红外辐射（ＨＰ＋
１０ＦＩＲ）、热泵 ＋２０００Ｗ 远红外辐射（ＨＰ＋２０ＦＩＲ）
的条件下进行干燥。

每次试验，分别把热电偶布置在干燥室进口、出

口和中间位置的两层毛巾之间，另外在 ＨＰ＋５ＦＩＲ、
ＨＰ＋１０ＦＩＲ、ＨＰ＋２０ＦＩＲ处理中，用热电偶检测远
红外加热管表面的温度。通过控制面板把干燥温度

维持在 ４５℃左右，干燥时间 ２ｈ。每组试验重复
３次。

２　结果与讨论

２１　温度变化
图２为 ＨＰ处理试验过程中干燥室进、出口处

空气温度，以及湿毛巾不同部位平均温度的变化曲

线。由图可见，试验开始时刻上述各温度基本相等。

热泵装置开始工作后的１０００ｓ内，由于冷凝器对空
气的加热作用，干燥室进口处空气温度快速升高，同

时样品温度也随着干燥室空气温度的升高而升高。

而当干燥室空气温度达到预设值（约 ４５℃）时，在温
控系统的作用下，干燥室进口处空气温度保持在一

个相对稳定的范围内。在单一热泵条件下，干燥室

及试验对象不同部位温度由高到低依次为：进口风、

出口风、进口样品、出口样品、中间样品。

ＨＰ＋５ＦＩＲ处理干燥室进出口处空气、样品不
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图 ２　ＨＰ处理不同部位温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
同部位平均温度的变化曲线见图 ３。因红外加热本
身具有升温快的特点，所以在试验开始后的１０００ｓ，
远红外加热管温度急剧上升，由初始的 １９５４℃升
高至１７１４３℃。而在相同的时间内，虽然进口风、
出口风、进口样品、出口样品、中间样品的温度也上

升较快，但升温速率低于远红外，分别升高了

３５１８、３８３２、２１４８、１８７７、１９９４℃。

图 ３　ＨＰ＋５ＦＩＲ处理不同部位温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＨＰ＋５ＦＩＲｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
图４为 ＨＰ＋１０ＦＩＲ处理干燥室进出口空气以

及毛巾各部位平均温度的变化情况。在试验最初的

１０００ｓ，远红外加热管温度由初始的１９６８℃快速升
至１８６０２℃。而进口风、出口风、进口样品、出口样
品、中间样品的温度在相同的时间内，仅分别升高了

２６８６、３５０５、２１９６、２３２６、２２９８℃。
比较图 ２～５发现，不同处理之间有相似之处：

干燥室进口处样品、中间样品和出口处样品的温度

波动范围较小，而干燥室进、出口处空气的温度波动

相对较大。符合最初的设计目的，通过温控系统的

调节作用，使样品维持在相对稳定的干燥温度，保证

产品质量。

由图 ２～５可以看出，对无远红外辅助加热的
ＨＰ处理，干燥室内及试验对象不同部位温度由高到
低依次为：进口风、出口风、进口样品、出口样品、中

间样品。而对 ＨＰ＋５ＦＩＲ、ＨＰ＋１０ＦＩＲ、ＨＰ＋２０ＦＩＲ
处理，对应部位的温度由高到低依次为：出口风、进

口风、进口样品、出口样品、中间样品。可以发现，主

图 ４　ＨＰ＋１０ＦＩＲ处理不同部位温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＨＰ＋１０ＦＩＲｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

图 ５　ＨＰ＋２０ＦＩＲ处理不同部位温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＨＰ＋２０ＦＩＲｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
要区别在于进、出口空气的温度高低在有无远红外

辅助加热两种情况下完全相反。对单独的热泵干燥

处理，进、出口空气的温度变化与张忠进等
［３］
的研

究结果类似，即由于干燥室的干燥空气需要对湿物

料加热，使物料内部水分发生迁移并气化，同时吸收

来自湿物料的水分，因此从干燥室进口到出口，空气

的相对温度逐渐降低，即干燥室出口处空气的温度

始终低于进口处的温度。而在 ＨＰ＋５ＦＩＲ、ＨＰ＋
１０ＦＩＲ、ＨＰ＋２０ＦＩＲ处理中，远红外辅助加热使干燥
室的温度尽可能维持在预设温度，借助于加热速率

较快的特点，在循环风机作用下，导致出口处空气的

温度高于进口处空气。由图２～５可知，在干燥过程
中，物料的平均温度始终小于干燥室内的空气温度，

但在干燥过程末期，二者之间的差异逐渐减小。

比较图 ３～５发现，ＨＰ＋５ＦＩＲ、ＨＰ＋１０ＦＩＲ、
ＨＰ＋２０ＦＩＲ处理过程中，远红外加热管的温度曲线
有一定差异。其中 ＨＰ＋５ＦＩＲ在试验开始初期
（１０００ｓ左右）迅速上升至最高温度 １７１４３℃之后，

并在大部分时间内维持这个温度，仅在试验末期出

现短时间的下降。而 ＨＰ＋１０ＦＩＲ和 ＨＰ＋２０ＦＩＲ处
理的红外加热温度曲线有相同之处，在 １０００ｓ时上
升至最高温度 １８８７９℃和 １６６９℃，紧接着就开始
下降并在大部分时间内维持在较低的温度值。在整

个干燥过程中，ＨＰ＋５ＦＩＲ、ＨＰ＋１０ＦＩＲ、ＨＰ＋２０ＦＩＲ
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处理的红外加热平均温度分别为 １６６３、１０９８和
８７２８℃。
２２　干燥室湿度变化

图６～９为试验过程中干燥室内进、出口处空气
平均相对湿度变化曲线。可以看出，试验开始时刻

干燥室进、出口处的空气湿度基本相等。而当热泵

装置开始工作后，干燥室空气温度的快速升高导致

材料表面自由水快速蒸发，因此在极短的时间内，干

燥室内空气的相对湿度急剧升高。而且与 ＨＰ处理
相比，ＨＰ＋５ＦＩＲ、ＨＰ＋１０ＦＩＲ、ＨＰ＋２０ＦＩＲ处理因
远红外加热升温速度快，干燥室的相对湿度在试验

开始阶段均高于 ＨＰ处理，且随着加热功率的增加，
相对湿度值亦升高。

图 ６　ＨＰ处理干燥室进出口相对湿度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｉｎｇ

ｃｈａｍｂｅｒｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

图 ７　ＨＰ＋５ＦＩＲ处理干燥室进出口相对湿度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆＨＰ＋５ＦＩＲｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

图 ８　ＨＰ＋１０ＦＩＲ处理干燥室进出口相对湿度变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆＨＰ＋１０ＦＩＲｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
ＨＰ处理，干燥室进、出口空气相对湿度经历快

图 ９　ＨＰ＋２０ＦＩＲ处理干燥室进出口相对湿度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆＨＰ＋２０ＦＩＲｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
速升高、快速下降和缓慢下降３个阶段，而另外３种
处理则表现为快速升高、快速下降、缓慢下降和快速

下降４个阶段。最主要的差异在４０００ｓ之后，也就
是在干燥后期，此阶段主要的去除对象是占总除湿

量比例很小的结合水，然而由于被干燥的物料表面

皱缩、结壳，干湿界面逐渐向内部退缩，使得空气与

干燥物料之间的传质系数变小，去除这些水分需要

很长的干燥时间和消耗较多的能量。并且由于空

气与干燥物料之间的传质系数小，使得干燥室进、

出口空气状态变化很小，影响了蒸发器降温除湿

能力，蒸发器吸收水分的显热和潜热有限，热泵系

统运行工况变差，除湿效率很低。而对于 ＨＰ＋
５ＦＩＲ、ＨＰ＋１０ＦＩＲ、ＨＰ＋２０ＦＩＲ处理，远红外辐射
技术基于光谱匹配共振吸收的原理，样品内外受

热均匀，升温迅速，即使在干燥后期，依然具有较

强的除湿能力。

比较图６～９发现，４种处理干燥室进出口空气
的相对湿度总体表现为出口大于进口，这与张忠进

等
［３］
的研究结果一致。依据热泵干燥的工作原理，

经过蒸发器的除湿作用，循环空气的水分部分析出，

进入干燥室的空气的相对湿度较低。干燥空气继而

在干燥室内吸收物料中的水分，导致出口处空气的

相对湿度始终高于进口处空气。需要指出的是，随

着干燥过程的进行，毛巾中水分减少，水分蒸发速度

减慢，干燥室进、出口空气相对湿度差逐渐减小。另

外还发现，与 ＨＰ处理相比，ＨＰ＋５ＦＩＲ、ＨＰ＋１０ＦＩＲ、
ＨＰ＋２０ＦＩＲ处理干燥室出口处空气的相对湿度明
显高于进口处空气湿度。原因可能是在远红外作用

下，物料单位时间内水分的蒸发量较大。

２３　除水率变化
表 １为不同处理条件下，干燥装置除水率的变

化情况。可以看出，对任一处理，随着干燥过程的进

行，除水率呈现递减的趋势。由上文分析可知，不同

处理条件下干燥室空气相对湿度总体表现为下降

（图６～９），而热泵干燥装置的除水率与干燥室内部
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空气的相对湿度显著相关
［３］
。另外，与单独热泵干

燥相比，ＨＰ＋５ＦＩＲ、ＨＰ＋１０ＦＩＲ、ＨＰ＋２０ＦＩＲ处理的
除水率有显著性差异（Ｐ＜００５），说明远红外辅助
热泵干燥有效提高了干燥效率。此外发现，在本试

验条件下，ＨＰ＋１０ＦＩＲ和 ＨＰ＋２０ＦＩＲ两处理的除水
率差异性不显著（Ｐ＞００５），这就要求在设计远红
外辅助热泵干燥系统时，要综合考虑效益、成本等因

素，为实际生产提供有价值的参考数据。

表 １　不同处理下的除水率

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＳＭＥＲ

ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）

处理
处理时间／ｈ

１ １９

ＨＰ ３７８±０１００ａ ４３３±０１０４ａ

ＨＰ＋５ＦＩＲ ５３６±０１１８ｂ ４６８±０１０９ｂ

ＨＰ＋１０ＦＩＲ ６２２±０１２０ｃ ５０１±０１２１ｃ

ＨＰ＋２０ＦＩＲ ６４３±０１３１ｃ ５２９±０１２８ｃ

　　注：每列不同字母表示有显著性差异（Ｐ＜００５）。

３　结束语

对单一热泵干燥和远红外辅助热泵干燥，在整

个干燥过程中，前者干燥室出口空气温度小于进口

空气温度，而后者则恰恰相反。ＨＰ＋５ＦＩＲ处理的
远红外加热管在大部分干燥时间内均维持在较高的

温度，而 ＨＰ＋１０ＦＩＲ和 ＨＰ＋２０ＦＩＲ两处理则维持在
较低的温度。

与 ＨＰ处理相比，ＨＰ＋５ＦＩＲ、ＨＰ＋１０ＦＩＲ、ＨＰ＋
２０ＦＩＲ处理因远红外加热升温速度快，干燥室的相
对湿度在试验开始初期均高于 ＨＰ处理，并与远红
外加热功率呈正相关；在远红外作用下，ＨＰ＋５ＦＩＲ、
ＨＰ＋１０ＦＩＲ、ＨＰ＋２０ＦＩＲ处理干燥室出口处的空气
湿度明显高于进口处空气相对湿度，而 ＨＰ处理二
者之间的差异相对较小，远红外辅助热泵干燥在干

燥后期依然出现湿度快速下降的现象，表明远红外

辅助热泵干燥具有更强的除湿能力；ＨＰ＋５ＦＩＲ、
ＨＰ＋１０ＦＩＲ、ＨＰ＋２０ＦＩＲ处理的除水率有显著提高。
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