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热泵型干燥室气流组织综述
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[摘要] 　 在过去的十年中ꎬ由于对干燥农产品的高需求ꎬ在全球范围内引发了高密度热泵型干燥技术快速扩张.
干燥室内物料的干燥速率与气流分布有很大的关系ꎬ已提出了多种配置和方法来提高干燥室内的气流分布. 阐

述了热泵干燥系统的运行原理和特点ꎬ分别从干燥室内部结构、工况设计、节能形式三大方面对国内外相关研究

和案例进行综述. 指出了干燥室内气流分布不均匀是造成物料干燥效率低、不均匀和品质差的主要原因ꎬ分析了

各种空气管理的办法ꎬ包括采用不同的送回风方式可避免干燥室内部形成回流ꎬ应用优化的几何结构可减小流

体流动过程中的阻力ꎬ提高热泵干燥室内的综合性能. 指出需要进一步探索如何合理设计排湿口位置并对应设

计不同的管道布置ꎬ以改善干燥室内热量及湿度的合理分布.
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干燥是一种通过加热空气向食品提供潜热来蒸发水分的工业化保存方法[１]ꎬ使食品的含水量和水分

活度降低ꎬ从而抑制微生物的生长和繁殖[２－３] . 干燥也是一项能源密集型产业[４]ꎬ需要消耗大量的能源ꎬ干
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燥耗能占工业总能耗的 １０％~１５％[５]ꎬ占全球制造设施总能耗的 １０％~２５％. 传统干燥技术采用烧煤[６]或

烧柴的方式产生热量ꎬ会浪费大量能源ꎬ污染环境甚至对产品品质产生危害. 随着热泵干燥技术的不断增

长ꎬ当今干燥室内气流组织和管理问题更加严重. 降低热泵干燥系统能耗、提高物料干燥速率的趋势有两

种:优化能量回收装置和改善气流.
改善气流有助于降低热泵能源消耗ꎬ提高物料干燥效率和物料干燥品质. 在干燥领域中ꎬ空气温度和

湿度、气流速度、物料的类型及厚度、产品的初始和最终含水量、干燥过程、干燥室结构等[７－８] 因素都会影

响干燥效率ꎬ其中干燥过程、干燥介质和干燥室的几何形状决定了干燥室内气流流动均匀性ꎬ进而决定了

被干燥物料的干燥状态[９－１０] . 因此ꎬ气流组织设计对提升干燥效果、节省能源具有重要意义[１１] .
干燥室内气流组织表现为温度场、流量场、相对湿度. 气流分布对干燥室内温度场、速度场有重要影

响. ＣＦＤ 模拟是研究干燥室内气流热性能最常用的方法. 本文着眼于热泵干燥过程中气流组织难以均匀

分布的问题ꎬ从干燥室内部结构设计、工况条件和节能系统形式三个因素入手ꎬ主要通过分析相关的实验

模拟ꎬ系统地总结了内部几何结构对干燥室内气流组织的影响ꎬ以及工况条件对干燥室内干燥物料速率快

慢的影响. 另外ꎬ为了提高能量的再利用率ꎬ从两个不同的方面概述了现有的研究中干燥物料的节能形式.

１　 内部结构设计

在干燥过程中ꎬ靠近送风口位置处的食品获得热量最多ꎬ会被过度干燥ꎬ而远离送风口位置处的食品

不能被充分干燥ꎬ使最终产品水分含量不均匀. 另外ꎬ流体流动时ꎬ由于风道内沿程阻力和局部阻力的存

在[１２]ꎬ导致沿气流流动方向流速降低. 因此ꎬ热泵干燥室内部各处流体流速数值存在差异ꎬ温度分布也不

均匀ꎬ影响干燥效率. 优化的几何结构可减小流体流动过程中的阻力. 不同的送回风方式可避免干燥室内

部形成回流. 设计物料位置可使物料处于最佳干燥工况环境[１３] . 获得均匀的内部流场是一项十分困难的

技术ꎬ这要了解干燥过程中气流的分布情况ꎬ保证干燥室内部流速及温度均匀且稳定ꎬ无回流或涡流等.

图 １　 双进排风通道模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｅ ｃｈａｎｎｅｌ

１.１　 几何结构设计

合理的几何结构设计可以引导气流在热泵干燥室内部形成均匀稳定的流场. Ａｍａｎｌｏｕ 等[１４]在设计干

燥室外部结构时增加了梯形静压室:实验表明相较于传统干燥室ꎬ静压室设计可使气流分布均匀. 董继先

等[１５]在干燥室设计了静压层ꎬ传统干燥箱与侧悬挂式干燥箱比较发现ꎬ该设计有效改善了物料上方的流

速分布ꎬ但是整体上气流速度较小. 而静压式平行送风型干燥箱使气流在干燥区域形成水平状流动ꎬ速度

与温度分布相对均匀ꎬ整体气流速度较高ꎬ干燥效果较好. Ｓｃａａｒ 等[１６]在风机、风机和干燥室之间设置导流

板ꎬ经研究发现ꎬ相比无导流板ꎬ设置导流板后干燥室内的气流分布更加均匀. Ｓｏｎｇ 等[１７]对大容量空气盘

式干燥器内部流场进行了研究ꎬ发现在干燥室中安装导流叶片ꎬ通过改变流场能够减少低速区域ꎬ显著提

高流场的均匀性. Ｐｒｅｃｏｐｐｅ 等[１８]在研究荔枝干燥实验中ꎬ将进风口设计为双缝ꎬ实验表明双缝设计较单缝

设计可有效提升物料出口处流速并改善压力梯度及热量分布的均匀性. Ｍａｔｈｉｏｕｌａｋｉｓ 等[１９] 对送风通道设

计一定坡度(图 １(ａ))ꎬ发现坡度设计可以引导空气流均匀ꎬ但是送风通道实验中ꎬ水平方向上气流在干

燥室的后部流动较激烈ꎬ甚至托盘处有强回流的特征ꎬ同时模型内部有两个低风速区域ꎬ该设计并不理

想. Ｍａｒｇａｒｉｓ 等[２０]对此模型进行优化(如图 １(ｂ)所示)ꎬ将进出风通道后移ꎬ托盘位置等不变ꎬ结果发现优
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化后的干燥室在托盘位置各处形成了更为均匀的流场.
表 １ 总结了对典型的干燥室内气流分布和管理的实验和数值研究ꎬ列出了对应的不同的几何结构和

实验基础[１４－２３] .
表 １　 热泵干燥室几何结构设计总结

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｄｒｙｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ

几何结构 文献 结构设计
实验基础

方法 干燥对象
特点

静压层 [１４] 梯形静压室 / / 干燥室外部结构室增加了梯形静压室ꎬ改善了传统柜
式干燥机的性能ꎬ静压室设计可使气流分布均匀

静压室设计 [１５] 干燥室设计静压层 Ｃ / Ｐ 果蔬
干燥室内设计了静压层ꎬ改善了传统干燥箱内气流分
布ꎬ静压层物料上方的流速分布表现较为均匀

导流板设计 [１６] 风机与干燥室之间
设有导流板

Ｃ / 导流板可以使内部气流进一步均匀分布

[１７] 安装导向叶片 Ｃ / 导向叶片可减少气流的低速区域ꎬ提高干燥室上部气
流均匀性

[２１] 进气口设有
倾斜导流板

Ｃ / 具有高度差的托盘安装无法实现较好均匀干燥

进出口设计 [１８] 进风口为双缝 Ｐ 荔枝 改善压力梯度及热量分布的均匀性

[１９] 对送风通道设计
一定坡度

Ｃ / 水平方向上气流在干燥室的后部流动较激烈ꎬ甚至托
盘处有强回流的特征

[２０] 将进出风
通道后移

Ｃ / 优化后的干燥室在托盘位置各处形成了更为均匀的
流场.

[２２] 干燥室双送回风
通道

Ｐ / 温度分布均匀ꎬ气流在水平方向上分布均匀ꎬ在进风口
处气流扰动也较小

[２３] 每层托盘有
独立出口

Ｃ / Ｐ 柠檬 与传统设计相比ꎬ气流分布均匀

　 　 注:Ｃ 代表 ＣＦＤ 模拟ꎬＰ 代表实物实验ꎬＦ 代表 ＦＬＵＥＮＴ.

１.２　 送回风方式

Ｎａｔａｌｉａ 等[２４]在传统干燥室的基础上设计送风方式为下送上回如图 ２(ａ)所示ꎬＢａｂｕ 等[２５]设计了 ３ 种

送风方式如图 ２(ｂ)、图 ２(ｃ)、图 ２(ｄ)所示. 结果表明ꎬ下送上回模型使干燥室入口处气流速度较高ꎬ速度分

布明显不均匀ꎻ图 ２(ｄ)模型相较于其他送风方式图 ２(ｂ)、图 ２(ｃ)模型较好ꎬ因为平行送风时内部气流一

次性经过托盘ꎬ流速较高且分布均匀. 除此之外ꎬＲｅｚａ[２６]设计了一种下部中送风ꎬ两侧回风的送风方式ꎬ模
拟结果表明:温度在各区域内分布均匀. 当气流速度在入口处较高时ꎬ竖直方向气流速度均匀升高ꎬ且水

平方向上有效的促进了气流循环.

图 ２　 ４ 种送回风方式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ４ ｗａｙｓ ｔｏ ｓｅｎｄ ｂａｃｋ ａｉｒ

综上所述ꎬ不同的送回风方式的设计可以通过改变送风风道和回风风道送入干燥室内的风量以及风

速ꎬ影响干燥室内整体气流组织的均匀性. 平行送风方式优于下送上回方式ꎬ而在平行送风方式中ꎬ其工

作区速度、温度分布更加均匀. 中送侧回送风方式虽然在入口处气流速度较高ꎬ但在水平方向上形成了气

流循环ꎬ且温度分布在各个区域内分布均匀. 对角送风区别于传统的上送下回或下送上回ꎬ沿着斜通道方

向ꎬ气流速度分布均匀.

—３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２１ 卷第 ３ 期(２０２１ 年)

１.３　 物料因素

目前已有些研究人员意识到不同物料位置、厚薄、颗粒大小以及孔隙率对气流组织分布有所影响ꎬ但
相关研究还是缺乏ꎬ典型设计有托盘设计和传送带设计. Ｍｉｓｈａ 等[１１]设计托盘摆放方式如图 ３ 所示ꎬ模拟

发现:图 ３(ｂ)模型中ꎬ托盘上部水平方向上空气流速均较大ꎬ但是维持时间不长ꎬ速度降低很快ꎻ图 ３(ｃ)
模型中底部托盘空气流速较低. 在图 ３(ａ)模型中气流分配情况较好ꎬ气流速度在各层托盘上空较高且变

化不大ꎬ分布均匀. 之后在 ２０１５ 年发现托盘交替分布并配合导流板时ꎬ干燥空气在干燥室中分配均匀ꎬ速
率高. Ｓｏｎｇ 等[１７]优化传送带结构ꎬ结构设置成 Ｕ 型ꎬ发现入口风速高时ꎬ气流在传送带上方流速均匀升

高ꎬ温度在传送带上部分布稳定ꎬ变化不大.

图 ３　 托盘摆放方式

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｙ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２　 工况设计

经研究发现ꎬ在同种物料进行热泵干燥的前提下ꎬ物料的含水量与干燥室内相对湿度和干燥的温度变

化以及气流的速度有很大的关系ꎬ气流组织分布不均易导致温度差增加[２７]ꎬ造成干燥品质较差的现象. 在

其他条件一定时ꎬ如何选取较优质的干燥室内空气温度、相对湿度以及气流速度至关重要.
２.１　 空气温度、相对湿度

Ｍｏｈａｍｍａｄｉ 等[２８]在研究猕猴桃样品发现温度升高可使猕猴桃上方的气流温度梯度增加ꎬ从而缩短干

燥时间ꎬ改善干燥品质. Ｔｕｎｃｋａｌ 等[２９]在研究香蕉切片样品发现干燥时间随着干燥温度的升高而减少ꎬ即
干燥效率增加ꎬ干燥品质相对较好. Ａｋｔａｓ 等[３０] 在 ３９ ℃、４０ ℃、４１ ℃共 ３ 种温度工况ꎬ苹果片的厚度为

４ ｍｍꎬ气流速为 ２ ｍ / ｓ、２.５ ｍ / ｓ 时的不同条件下发现干燥室内干燥空气的平均温度为 ４０ ℃ꎬ气流速度为

２ ｍ / ｓ 时间ꎬ干燥效果最佳. Ｔｅｅｂｏｏｎｍａ 等[３１]在研究热泵水果干燥机时ꎬ通过改变不同的温度以获得最优

的干燥空气温度ꎬ最终经实验得到最优的干燥空气温度为 ５５ ℃ . Ｐａｌ 等[３２]使青甜椒在 ３０ ℃、３５ ℃、４０ ℃
下进行热泵干燥ꎬ发现随着温度的升高ꎬ干燥速率不断增加ꎬ甜椒含水量降低的速度加快. 考虑到产品的

质量属性及能量消耗ꎬ建议干燥温度为 ３５ ℃为宜. Ｎｈａｔａ 等[３３]研究了玫瑰茄在固定风速 ２.５ ｍ / ｓ 时ꎬ温度

提升增大了物料间水分蒸发的驱动力ꎬ加快了干燥速度.
干燥室内气流组织分布是否合理ꎬ不仅与空气的温度有关ꎬ与空气的相对湿度也有着密切的关系ꎬ

Ｋｕａｎ 等[３４]以香蕉为研究对象ꎬ利用太阳能热泵干燥器在 ３５ ｈ 内将初始水分含量(湿基)从约 ７４％降低到

最终水分含量(湿基)约 ２０％. Ｆａｎｇ 等[３５] 选择干燥对象为蔬菜类时ꎬ发现较高的相对湿度促进水分的运

动ꎬ最大程度降低初始干燥阶段时干燥速率的负面影响. Ｃｈａｐｃｈａｉｍｏｈ 等[３６]使用密闭系统热泵干燥机将姜

干燥 ２００ ｍｉｎꎬ相对湿度设定为 ２０％~６０％ꎬ发现空气干燥在干燥室入口处的相对湿度高于氮气干燥.
２.２　 气流速度

干燥室内工况对干燥物料的影响ꎬ除了热泵所提供的温度、相对湿度以外ꎬ还要分析干燥室内气流速

度. Ｓｈｉ 等[３７]在研究干燥物料为水果时ꎬ设定了 ０.５ ｍ / ｓ、１.０ ｍ / ｓ、１.５ ｍ / ｓ、２.０ ｍ / ｓ 共 ４ 种不同的空气流

速ꎬ结果表明:干燥基本发生在速率下降的时期. 干燥温度和气流速度对雪莲果切片的干燥行为有显著影

响ꎬ干燥时间随温度上升和空气速度增加而减少. 当干燥对象为蔬菜类时ꎬ以香菇为研究对象时ꎬ发现循

环风速为 ３ ｍ / ｓ 为最优工况条件. Ｈａｗｌａｄｅｒ 等[３８]以马铃薯为研究对象ꎬ气流速度设定为 ０.７ ｍ / ｓꎬ通过研

—４—
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究发现热泵干燥使得产生干燥物料的褐变更少ꎬ多孔性更高ꎬ硬度更低ꎬ干燥效果优良. Ｚｏｔｔｉ 等[３９]在 ４０ ℃
的条件下ꎬ风速为 ０.８~１.０ ｍ / ｓ 进行研究ꎬ从所研究的物种的叶子中提取的香精油化学成分ꎬ最大程度地

提高了库拉萨维卡葡萄的香精油产量.

３　 不同节能系统形式

目前ꎬ在热泵干燥技术气流组织分布问题上ꎬ研究发现:在热泵干燥室内不同的附属设备同样影响干

燥室内温度的均匀性. 不同的节能系统形式如余热回收和除湿ꎬ前者用于能量回收ꎬ使得设备节能ꎻ后者

用于消除干燥室内余湿ꎬ提高干燥效率.
３.１　 余热回收装置

余热回收装置具有回收余热、平衡温度和降低能耗的优点ꎬ不少研究人员设计了新型余热回收装置ꎬ
将其应用于热泵干燥装置. Ａｋｔａｓ 等[４０]设计热交换芯体ꎬ室内空气和新风分别流经气流分隔板两侧ꎬ温度

与湿度均由较大的一侧传递到较小的一侧ꎬ实现热量交换ꎬ完成热回收ꎬ保证干燥室内温湿度均匀. Ｅｒｂａｙ
等[４１]采用热回收单元ꎬ不仅实现热量回收ꎬ且使进入干燥室的空气温度维持定值ꎬ减小干燥室内温度变

化. Ｇｈａｓｅｍｋｈａｎｉ 等[４２]将横流板式换热器装入转盘干燥机中ꎬ通过对苹果片干燥过程进行了分析发现该装

置可以实现干燥过程中的热能回收ꎬ保证干燥室内温湿度分布的均匀性. Ｑｉｕ 等[４３] 则设计了一种新型的

热回收和蓄热太阳能辅助热泵干燥系统ꎬ该系统能同时实现余热回收及除湿. 蒸发器和冷凝器集成在干

燥室中ꎬ并在系统中设置了储水罐ꎬ有效地回收余热余湿有助于干燥室内部温湿度分布均匀. 表 ２ 是对余

热回收进行的研究总结.
表 ２　 余热回收的研究总结

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

文献 年份 余热回收方法 原理

[４４] ２０２０ 吸收式热泵
收集少量太阳能来驱动热泵. 废气蒸汽和烟气在太阳能热泵中释放热量的余热ꎬ分别产
生初步和深度干燥蒸汽

[４５] ２０１８ 热管式热回收
换热器

环境空气由风扇送入干燥器ꎬ空气流经热管热回收换热器待加热

[４６] ２０１７ 热回收再生器
废物用固定板换热器回收排气再生空气的热量ꎬ热回收再生器由 ４ 个部分组成ꎬ即再生
塔、结构包装ꎬ加热器和固定板换热器

[４７] ２０１７ 余热回收换热器 设计了一种新型的余热回收换热器ꎬ用于回收印染行业定型机排出的高温废气中的热能

３.２　 除湿方法

热泵除湿干燥是应用冷冻除湿的原理ꎬ将湿空气冷却到露点温度以下ꎬ析出水分后ꎬ再利用冷凝热加

热冷却后的干空气ꎬ从而达到除湿的目的. 热泵除湿装置能够回收湿空气的潜热ꎬ因此节能效果显著. 目

前常用的除湿方法有闭环除湿方法其实际应用的一系列闭环除湿热泵干燥机ꎬ实现了完全能量回收ꎬ已经

大量应用在如粮食、果品、肉类制品、海产品、药材、等行业ꎬ均取得超乎想象的良好效果. 表 ３ 总结出

２０１１—２０１９ 年的各种除湿装置涉及到的实验研究ꎬ列出对应的除湿原理.
表 ３　 除湿装置的研究总结

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ

文献 年份 除湿方法 原理

[４８] ２０１１ 吸附剂干燥 环境空气在吸附器中除湿ꎬ空气通过加热器进一步加热到干燥温度

[４９] ２０１４ 吸附塔
湿空气通入吸附塔 Ａꎬ去除空气中的 ７０％~８０％的水ꎬ空气温度由于吸附热的释放
而升高 ５~１０ ℃

[５０] ２０１５ 干燥剂 当窑内的湿球温度提高到 ３２ ℃时ꎬ启动除湿器进行除湿

[５１] ２０１２ 除湿机 除湿机用于干燥室的排气余热回收

[５２] ２０１３ 除湿系统 该除湿系统通过安装硅胶床来降低干燥空气湿度ꎬ进行连续干燥

[５３] ２０１９ 转轮除湿 转轮通过转动使热量交换ꎬ降低实验物料色差、除湿能耗比

—５—
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４　 评价与讨论

干燥室内合理的气流组织可以使得被干燥的物料得到适宜的温度以及充足的新鲜空气ꎬ从而保证了

物料的干燥效果以及品质. 对热泵型干燥室内气流组织的文献综述表明ꎬ大多数以 ＣＦＤ 模拟为主要研究

方法. 现有的文献模拟了干燥室内不同的几何结构(静压层高度 /直径 /穿孔直径、导流板角度 /位置)ꎬ送
回风位置 /形状ꎬ多种边界条件(空气温度、相对湿度、空气流速等)结合的 ＣＦＤ 模型. 需要注意的是ꎬ在不

同的案例研究中ꎬ干燥室内气流分布受多种因素的影响ꎬ主要影响因素还是干燥室内的几何结构和不同的

送回风方式. 当然ꎬ物料因素也是重要影响因素之一.
均匀性和节能性是热泵干燥室内气流组织和管理的两个主要目标ꎬ就气流本身而言ꎬ均匀性意味着干

燥室内速度场、温度场分布的动态均匀ꎬ这样不同的干燥物料ꎬ它的干燥速率得当ꎬ物料的品质越好. 节能

性体现在对干燥室内气流进行能量回收ꎬ使得设备节能. 也可以表现为消除干燥室内余湿ꎬ提高干燥效

率. 因此ꎬ干燥室内气流均匀可以更好地干燥物料ꎬ从而确保产品品质. 通过设置静压层ꎬ调节导流板等ꎬ
减少进入干燥室内气流不均匀的现象ꎬ使物料更容易干燥. 在保证物料品质的情况下ꎬ考虑节能性ꎬ需要

寻找各种节能方法ꎬ采用不同的节能设备. 因此ꎬ为了确保物料的干燥ꎬ以保持干燥速率和节能性在可接

受的范围内.
干燥室内气流分布的重点是输送和分布. 干燥室内气流的输送是一个多维的工作(上送上回、上送下

回ꎬ地板送风、中送风). 设计了静压层ꎬ导流板将气流均匀输送到干燥室内. 文献综述中已有的研究多集

中在改善气流均匀性方面. 地板下静压室的边界条件和导流板是影响干燥室内气流均匀性的典型因

素. 物料的摆放方式(全盘 /半盘 /满盘)和托盘的位置是具有代表性的物料因素ꎬ合适的摆放方式可以创

造更均匀的风速场. 必须综合考虑托盘的位置ꎬ以确保托盘不会降低气流与物料接触的面积. 采用更有效

的摆放方式ꎬ包括但不限于托盘位置 /物料摆放. 物料颗粒的大小以及孔隙率等本身几何形状确实对干燥

物料有影响ꎬ但仅是单方面因素.

５　 结论

热泵干燥室内的内部结构设计、工况条件以及不同的节能方法对气流组织有很大的影响ꎬ在本文研究

中ꎬ通过分析模拟和实验研究了在不同条件下的气流组织情况.
(１)干燥室内的几何结构和送回风方式是影响热泵干燥室内气流分布的主要因素. 静压层改善了物

料上方的流速分布ꎬ使气流在干燥区域形成水平状流动ꎬ使干燥室内速度与温度分布相对均匀ꎻ导流板对

进入干燥室内的风量方向进行控制ꎬ从而影响干燥室内的气流分布. 不同的送回风方式的设计ꎬ通过改变

送风风道和回风风道送入干燥室内的风量以及风速ꎬ也会影响干燥室内整体气流组织的均匀性.
(２)工况研究表明ꎬ物料在干燥时ꎬ温度同样是影响干燥效率和效果的重要因素. 用较低的干燥温度

可以提高热泵工作的能效ꎻ但是随着相对湿度的下降ꎬ应逐渐提高干燥温度ꎬ从而以实现热泵高能效运

行. 热泵处于高能效运行ꎬ不同物料的干燥效果也可以达到最佳.
(３)内附设备中余热回收技术的发展实现了热泵干燥过程中对能量的余热回收再利用、节能环保的

特性. 不同的热泵余热回收装置、除湿实现了对空气的特殊除湿的处理ꎬ对能量再利用ꎬ提高了农产品的

干燥效率ꎬ降低了能源的消耗ꎬ做到了能量利用最大化、干燥效果最优化.

６　 展望

热泵干燥的目的是通过少量的能量达到对产品的干燥效果ꎬ获得大量的能量. 而干燥室内气流的分

布直接影响干燥效果. 热泵干燥技术具有节能环保、品质可控等优点ꎬ它的普遍应用将提高农业产业的质

量和效率. 但是ꎬ热泵干燥设备成本较高ꎬ中小企业和农民购买困难ꎬ技术人员对设备的维修保养也是存

在一定的难度. 因此ꎬ一方面需要进一步研发和开采更加节能高效的干燥设备ꎬ以提高干燥效率、降低设

备成本、增强自动化智能化. 另一方面ꎬ影响干燥室内的气流分布因素较多ꎬ几何结构、工况研究以及能量

回收等多方面的研究也有待进一步的深入探索. 本文所做的综述只是定性的分析ꎬ在以后的研究中ꎬ尤其

是除湿方法的研究较为缺乏ꎬ如何合理设计排湿口位置并对应设计不同的管道布置还需要进一步的研究ꎬ
—６—
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以改善干燥室内热量及湿度的合理分布. 从干燥物料方面出发ꎬ应该进一步的研究物料与干燥室内气流

的传热传质关系ꎬ找出两者之间的联系ꎬ如何从影响干燥效率ꎬ从而使得干燥的过程更加可控.
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