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太阳能热水辅助热泵干燥系统性能研究
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【摘  要】  搭建了太阳能热水辅助热泵干燥系统，以马铃薯片作为干燥物料，在冬季进行了不同热水温度的

太阳能热水辅助热泵干燥实验，以及单一热泵干燥实验。实验结果表明：当辅助热水温度为 30℃

时，太阳能热水辅助热泵干燥系统制热量与 COP 值高于基础组，也高于辅助热水温度为 20℃和

10℃组的值，证明太阳能热水辅助热泵干燥系统能有效的提高系统效率，且辅助热水温度越高，

太阳能热水辅助热泵系统更节能；同时总结了系统制热量与 COP 值随着干燥箱内温度、“薯片”

水分迁移量的变化呈曲线上升的趋势。 
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【Abstract】  A solar hot water assisted heat pump drying system was established. Potato chips were used as drying materials. 

Experiments of solar hot water assisted heat pump drying and single heat pump drying were carried out in winter. The experimental 

results show that when the auxiliary hot water temperature is 30℃, the average heat production, COP and energy saving rate of the 

solar hot water assisted heat pump drying system are increased by 3.82%, 8.24% and 5.27%, respectively, compared with the single 

heat pump drying system, which proves that the solar hot water assisted heat pump drying system can effectively improve the 

system efficiency. At the same time, through the experimental analysis of the drying system, the auxiliary hot water temperature 

should be greater than 20℃, solar hot water can play the role of auxiliary heat pump unit to improve efficiency.
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0  引言

干燥是为了便于贮藏农副产品而对其进行加

工的重要方式之一。目前，传统的干燥方式已不能

满足现代工业化大规模生产中对干燥设备及干燥

方式的需求，且随着人们对高质量生活环境的要求

逐步提升以及国家对节能、环保的大力推行，新型

干燥技术的研究层出不穷，其中太阳能热泵干燥技

术占据了主导地位，它综合了太阳能干燥和热泵干

燥的优点，解决了太阳能干燥受时间、气候等因素

制约的问题[1-3]。

在太阳能热泵干燥技术的研究中，部分研究人

员开展了详尽的测试，如基于开式吸收式热泵构建
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连续型真空干燥系统，依托 Aspen Plus 软件对系统

进行建模，分析了系统性能系数及干燥能耗参数[4]；

测试新型空气源高温热泵循环、多功能直膨式太阳

能与空气源复合系统，并与传统热泵循环进行了对

比研究[5-7] ；还有研究人员建立了热泵干燥系统数

学模型，研究了送风温度和环境温度等循环参数变

化对热泵干燥系统的性能影响[8]。

但在经过实验研究以及现场运行发现，太阳能

热泵干燥系统仍存在一些缺陷，如在太阳辐射强度

较低时（夜晚或阴雨天气），环境温度也会较低，太

阳能系统不能有效的工作；而空气源热泵系统易结

霜，导致系统效率降低。所以将太阳能热泵与储能

系统结合，在太阳能充足的时候将多余的能量储存

起来，而在太阳辐射强度较低的情况下，利用储存

下来的能量辅助热泵工作，极大程度上解决了空气

源热泵在较低环境温度下工作效率降低的问题[9-11]。

从前期的实验研究与数据分析可以看出太阳

能储能蓄水辅助热泵系统是一种高效、合理分配能

源的模式，在低温环境工况下，能有效解决太阳能

辅助热泵系统存在的缺陷[12]。因此本文将采用太阳

能热水辅助热泵制热系统的原理，在室外利用搭建

的太阳能热水辅助热泵干燥系统进行干燥实验，通

过辅助系统提高热泵干燥系统的效率，达到降低电

能的消耗，节约费用的目的。

1  系统描述与实验设计
1.1  系统结构

太阳能储能供热-热泵联合干燥系统的结构图

和实物图分别如图 1 及图 2 所示。该系统由空气源

热泵干燥机组、太阳能集热器、循环水泵、板式换

热器、蓄热水箱、干燥箱等组成，主要参数列于表

1 中。

表 1  干燥系统设备主要参数

Table 1  Main parameters of drying system equipment

设备名称 性能参数

压缩机 R22 定频转子压缩机；额定输入功率：975W；排气量：16.4cm2/rev

蒸发器、冷凝器 翅片管式换热器；换热面积：0.22m2

循环水泵 全扬程：7m；功率：66~118W；最大流量：62L/min

电子膨胀阀 输入电压：12V；开度步长范围：0~500

干燥箱 长×宽×高：1m×1m×1m；保温材料：酚醛板

变频器 电压：380V；额定功率：0.75kW；频率范围：0~50Hz

风扇 最大转速：1400r/min；最大功率：200W

设备整体由两大循环系统构成，分别为热水循

环系统及工质循环系统，主体设计成箱式，便于搬

运、易于放置且空间利用合理；热泵为干燥设备核

心部分，通过蒸发器实现与外界环境交换热能的作

用，辅以冷凝器、压缩机、膨胀阀、风扇等辅助完

成干燥任务，同时去除干燥废气中的水分，实现余

热的回收和再利用；太阳能集热器产生的热水为干

燥设备提供辅助热源，利用水介质提高了太阳能在

能量消耗中的占比，提高干燥设备的能源利用率，

且提高干燥速度及干燥质量。

1.太阳能集热器；2.双层蓄热水箱；3.循环水泵；4.转子流量计；5.干燥箱；6.传感器；7.干燥盘；8.干燥风扇；9.散热口；

10.冷凝器；11.板式换热器；12.压缩机；13.蒸发器；14.门板；15.除湿风扇；16.保温水箱；17.电子膨胀阀
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图 1  太阳能热水辅助热泵干燥系统结构图

Fig.1  Structure of solar hot water assisted heat pump drying system

图 2  太阳能热水辅助热泵干燥系统实物图

Fig.2  Physical picture of solar hot water assisted heat pump drying system

1.2  系统运行原理

图 3  太阳能热水辅助热泵干燥系统原理图

Fig.3  Schematic diagram of solar hot water assisted heat 

pump drying system

根据图 3 所示的系统原理，太阳能热水辅助热

泵干燥系统在运行工作时包括太阳能热水循环、空

气循环和工质循环三个过程。

太阳能热水循环过程：将太阳能热水供热系统

产生的热水接入双层蓄热水箱中，热水通过循环水

泵进入板式换热器进行对流换热，换热后的冷水流

进双层蓄热水箱，再流回到太阳能热水供热系统循

环加热。在本章中，调节太阳能热水温度保持不变，

利用循环水泵控制热水流量，因此对太阳能热水循

环过程只研究板式换热器制热量。

空气循环过程：冷凝器经过换热产生热风，风

机热风吹入干燥箱内；干燥箱排出的湿热空气由除

湿风机除湿后进入干燥箱，完成热风余热回收过程。

同时，外界环境空气经过蒸发器与工质换热。

工质循环过程：即为传统压缩式热泵工质循环

过程。从电子膨胀阀流出的工质进入蒸发器里并吸

收空气中的热量变为气态，高温低压气态工质进入

压缩机进行等熵压缩过程，变为高温高压气态流出

压缩机进入冷凝器，向空气释放热量后变为低温低

压工质进入电子膨胀阀。

系统干燥原理可分为两条路径来分别说明：

路径一：太阳能热水辅助。太阳能集热器接收

太阳辐射，加热保温水箱中的水，热水流至双层储

热水箱外层，经由循环水泵送至板式换热器内，将

热量传递至压缩机，换热后的水回流至双层储热水

箱内层，再通过循环水泵流入太阳能集热器的保温

水箱中进行加热，完成完整循环。

路径二：空气源热泵干燥，利用蒸发器内工质

R22 热传导介质实现与环境空气源的热源交换，再

将热量传递至压缩机、冷凝器，冷凝器释放热量，

干燥风扇将热量形成热风对干燥箱内空气加热，达

到对物料干燥的目的，湿热空气再通过除湿风扇进

行除湿，湿空气排出干燥箱外，循环的热空气再经

由干燥风扇进行回收热量，经过冷凝器的高温低压

工质通过电子膨胀阀产生了低温低压工质，再次进

入蒸发器，构成完整热泵循环。

干燥系统在实际使用过程中，可分为两种运行

模式：（1）单一热泵干燥模式，即关闭路径一，

开启路径二；（2）补水辅助供热模式，即两条路

径同时开启，两条路径的热量在压缩机汇合，再传

递至冷凝器释放热量，利用干燥风扇将热风供给干

燥箱。

太阳能热水辅助热泵干燥系统其热源来自于

太阳辐射及空气中的热量，在晴朗天气下，太阳辐
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射较高，使用太阳能集热器对水介质进行加热，储

存在蓄热水箱中，辅助完成干燥任务。在阴雨及夜

晚情况下，太阳辐射不足，利用蓄热水箱储存的热

水辅助热泵或单一利用空气中热量进行热泵供热

干燥；该系统采用底部风扇进风方式，在干燥箱内

利用风扇提供的动力及热空气自身升力形成较强

的循环气流，干燥箱内的高温空气使得物料蒸发出

自身所含的水分，同时出现箱内温度上升、湿度下

降的现象，除湿风机启动，将湿热空气排出水分后，

干热空气再次通过干燥风扇得到利用，而干燥箱内

空气被持续加热，直至达到干燥要求。

1.3  实验方法与内容

1.3.1 实验预处理

干燥物料选用“钻心乌”马铃薯，属茄目薯科

根茎类植物，其特点为皮薄而光滑，表皮为白色，

内呈白肉，中间有深紫色与浅紫交替转心样椭圆环，

淀粉含量高，含硒元素、青花素，含有很高的营养

价值。

每组实验准备新鲜马铃薯 20kg ，对马铃薯统

一去皮后进行清洗，最后使用切片机将马铃薯切成

5mm 厚的均匀薄片，放置锅内热烫 10min 断生，

再利用纱网沥干水分后均匀平铺到干燥盘内，进行

称重记录后入箱，再将三个干燥盘，包括样品盘在

内同一时间放入干燥箱。

1.3.2 实验方法

将经过预处理的“薯片”平铺在干燥盘上，测

量物料重量，设定箱内风机频率为 45Hz，风速为

4.4m/s，热水流量为 7.5L/min。干燥箱预热半小时

消除箱体热容影响后将干燥盘放入干燥箱内进行

干燥，利用温湿度传感器和 T 型热电偶采集干燥箱

内温、湿度，每隔 1 小时对物料样品进行称重。采

用卤素水分仪检测干燥前、后“薯片”的含水率，

测试三次，取平均值。测试过程中所用主要设备参

数如表 2 所示。

表 2  干燥系统测试设备参数

Table 2  Parameters of drying system test equipment

设备名称 型号/品牌 测量范围 精度 数量

温湿度传感器 FG6010 –20~80℃；0~99.9%RH
±0.1%

±0.1%
4 支

卤素水分仪 米德 QL-100A 0.0001~120g ±0.001% 1 台

电能表 德力西 DTS1777 0.1~19999.9kWh ±0.1% 1 个

转子流量计 LZB-25 1.0~10.0L/min ±2.5% 1 个

电子秤 浦东计量仪器厂 0.2~30kg ±0.1% 1 台

实验在冬季室外环境中进行。实验共设计四组，

分别为基础组（单一热泵模式）、10℃、20℃及 30
℃热水辅助组，每组包含 3 盘干燥样品。干燥实验

开始之前，对干燥箱预热半个小时。当样品质量差

值≤0.5g 时干燥过程结束。

为进行对比，开展了自然晾晒实验，将预处理

好的“薯片”平铺在干燥盘上，选择室外空旷无遮

挡、太阳照射时间长的区域放置，每隔 1 小时对物

料进行称重。

为客观分析实验结果，对测量数据进行不确定

度分析，如式（1）[13]：

                                       （1）
式中，wR 为合成的不确定性，w1、w2、wn 为

自变量的不确定性。R 是自变量的给定函数。计算

得出干燥系统的制热量与 COP 最大不确定度均为

2.51%。

2  结果与讨论

2.1  系统能效分析

根据上述实验数据，通过 REFPROP 物性软件

可以得到对应冷凝压力和温度下工质的焓值，计算

出系统制热量[14]：

                   （2）

式中，qm 为工质的质量流量，g/s；hc1 为压缩

机排气口焓值，kJ/kg；hc2为冷凝器出口焓值，kJ/kg。
热泵的性能系数 COP 值计算公式为[15]：

                      （3）

1 2
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式中，t 为系统运行时间，h；W 为系统的耗电

量，kWh。
如图 4、图 5 所示，根据公式（2）、（3）计算

得出四组实验的系统制热量和 COP 值。辅助热水

温度为 30℃组的平均系统制热量为 3.4104kW，基

础组的平均系统制热量为 3.2849kW，辅助热水温

度为 20℃组的平均系统制热量为 3.2211kW，辅助

热水温度为 10 ℃组的平均系统制热量为

2.9371kW。辅助热水温度为 30℃组的平均系统制

热量相比于基础组、辅助热水温度为 20℃组和辅

助热水温度为 10℃组的平均系统制热量分别提高

了 3.82%、5.88%、16.12%；基础组的平均系统制

热量相比于辅助热水温度为 20℃组和辅助热水温

度为 10℃组的平均系统制热量分别提高了 1.98%、

11.84%。辅助热水温度为 20℃组的平均系统制热

量相比于辅助热水温度为 10℃组的平均系统制热

量提高了 9.67%。辅助热水温度为 30℃组的平均

COP 为 2.8046，基础组的平均 COP 为 2.5913，辅

助热水温度为 20℃组的平均 COP 为 2.3194，辅助

热水温度为 10℃组的平均 COP 为 2.0905，辅助热

水温度为 30℃组的平均 COP 相比于基础组、辅助

热水温度为 20℃组和辅助热水温度为 10℃组的平

均 COP 分别提高了 8.24%、20.92%、34.16%；基

础组的平均 COP 相比于辅助热水温度为 20℃组

和辅助热水温度为 10 ℃组的平均 COP 提高了

11.72%、23.95%。辅助热水温度为 20℃组的平均

COP 相比于辅助热水温度为 10℃组的平均 COP
提高了 10.95%。

从图 4、图 5 可以得出辅助热水温度为 30℃组

的系统制热量和 COP 大于基础组，大于辅助热水

温度为 20℃组和辅助热水温度为 10℃组的值；而

辅助热水温度为 20℃和 10℃组的系统制热量和

COP 小于基础组的值，说明在室外实验中，辅助

热水温度为 20℃和 10℃的太阳能热水辅助系统对

干燥系统并没有像在室内实验一样，对热泵系统提

供有效的热量辅助，这是由于在室外热量损失大，

低温度的热水在板式换热器中热量交换较少，使得

热泵系统产生的热量在经过板式换热器时，将一部

分热量消耗用于与热水的能量交换，提高了辅助热

水的温度。图 6 所示为辅助热水温度为 10℃时板

式换热器进出口水温变化图。在进行补水辅助供热

模式时，板式换热器出水口温度高于进水口温度，

证明了板式换热器此时并没有将热水中的热量传

递给工质，反而是消耗了工质中的热量给水升温。

而辅助热水温度为 20℃组的制热量与 COP 接近

基础组的制热量与 COP 值，因此在该干燥系统中，

辅助热水温度应大于 20℃，使得太阳能热水能够

达到辅助热泵机组提高效率的作用。

图 4  太阳能热水辅助热泵干燥系统制热量

Fig.4  Heat production by solar hot water assisted heat 

pump drying system

图 5  太阳能热水辅助热泵干燥系统 COP

Fig.5  COP of solar hot water assisted heat pump drying 

system

图 6  辅助热水温度为 10℃时板式换热器

进出口水温对比图

Fig.6  Comparison of inlet and outlet water temperature 

of plate heat exchanger when auxiliary hot water 

temperature is 10 ℃

由图 4 得出，在干燥的前 4 小时，干燥箱内温
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度上升，系统制热量增加；干燥 4 至 5 小时，“薯

片”表面水分大量蒸发，导致干燥箱内温度下降，

系统制热量下降；干燥 5 至 6 小时，水分蒸发后，

温度逐渐上升，系统制热量增加；干燥 6 至 8 小时，

辅助热水温度为 30℃组的“薯片”内部水分逐渐

蒸发出来，干燥箱内温度下降，系统制热量缓慢下

降；干燥 8 至 9 小时，“薯片”的水分基本蒸发完，

干燥箱内温度上升，系统制热量上升，干燥结束。

干燥 5 至 7 小时，基础组和辅助热水温度为 20℃
和 10℃组的“薯片”水分蒸发后，温度逐渐上升，

系统制热量增加；干燥 7 至 8 小时，基础组和辅助

热水温度为 20℃组的“薯片”内部水分蒸发出来，

干燥箱内温度下降，系统制热量下降；干燥 9 至 10
小时，“薯片”的水分逐渐蒸发完，干燥箱内温度

上升，系统制热量上升，干燥结束。干燥 7 至 9 小

时，辅助热水温度为 10℃组的“薯片”内部水分

蒸发出来，干燥箱内温度下降，系统制热量下降；

干燥 9 至 10 小时，水分蒸发后，干燥箱内温度上

升，系统制热量增加；干燥 10 至 12 小时，此时已

是晚上 9 点到 11 点，环境温度的下降，系统热量

损失增加，干燥箱内温度下降，导致系统制热量有

所下降。

2.2  干燥结果对比分析

分析太阳能热水辅助热泵干燥系统性能时，除

了系统制热量与 COP 值外，还要分析系统干燥性

能，如单位能耗除湿量 SEMR 和单位时间除湿量

MER 等干燥性能指标。

在本次实验中，传统自然晾晒的干燥耗时为

18 小时，基础组的干燥耗时为 10 小时，辅助热水

温度组为 20℃的干燥耗时为 10 小时，辅助热水温

度组为 10℃的干燥耗时为 12 小时，辅助热水温度

为 30℃组的干燥耗时为 9 小时。

干燥速率（DR, dry rate）是指单位质量干物质

在单位时间蒸发的水量，单位为 kg/kg·h，其公式

为[1]：

                   （3）

式中，Mt+dt和 Mt分别为 t+dt、t 时的物料干基

含水率，%；dt为干燥所经过的时间，h。
干燥系统的单位能耗除湿量是评价热泵干燥

系统节能性能的重要指标之一，即除去干燥物料中

的水分的质量与太阳能热水辅助热泵干燥系统消

耗的总能量之比，用 SMER （ specific moisture 
extraction rate，kg/kWh）表示，又称比吸湿率。单

位能耗除湿量值越大，系统越节能，表达式为[16]：

                      （4）

式中，Mw为从干燥物料中除去的水的质量，kg；
Wp为干燥系统干燥过程中消耗的总电能，kWh。

单位除湿量是反映干燥速度的指标，用 MER
（moisture extraction rate，kg/h）表示，表达式为
[16]：

                        （5）

式中，Md 为干燥过程的除湿量，kg；H 为干

燥时间，h。
节能率[16]：

                       （6）

式中，Qd 为干燥“薯片”过程中所需的总热

量，kJ。

图 7  干燥速率曲线图

Fig.7  Drying rate curve

如图 7 所示，根据公式（3）计算结果得出不

同组干燥速率曲线。传统自然晾晒干燥速率慢，干

燥耗时久。在干燥系统中，干燥箱内干燥温度越高，

“薯片”干燥速率越快，因为随着温度的升高，传

热动力越大，“薯片”的水分迁移速度加快。另一

方面，温度升高后，“薯片”表面的相对湿度下降，

马铃薯片与环境的湿度差值增大，使“薯片”中的

水分更快散发出来，从而干燥所需时间缩短[17,18]。

在干燥过程中，干燥前期干燥速度较快，随着干燥

箱内温度的升高，“薯片”表面水分被蒸发；当表

面水分蒸发完后，“薯片”内外水分产生浓度差，
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内部水分向外表扩散继续蒸发。同时在干燥过程中

“薯片”的表面水分先流失，形成较为质密的外壳，

内部水分向外迁移受到阻碍，因此干燥后期，随着

干基含水量的减少，干燥速率下降[19]。这与莲藕片
[20]、杏鲍菇片[21]、山药片[22]等热风干燥结果相似。

表 3  干燥系统性能指标结果表

Table 3  Performance index results of drying system

实验组

干燥

时长

/h

干基含

水率/%

SMER/

（kg/kWh）

EMR/

（kg/h）
ƞ/%

Tahw=10

℃

12 9.588 0.7026 0.9983 51.62

Tahw=20

℃

10 8.903 0.7357 1.03 56.76

基础组 10 8.039 0.8066 1.0478 60.46

Tahw=30

℃

9 5.801 1.0473 1.2987 63.64

图 8  干燥系统性能指标结果对比图

Fig.8  Comparison of drying system performance index 

results

根据上述式（4）、（5）和（6）计算得出结果

如表 3 及图 8 所示，辅助热水温度为 30℃组的单

位能耗除湿量 SMER、单位除湿量 MER 以及节能

率 ƞ 高于基础组，高于辅助热水温度为 20℃组和

10℃组。辅助热水温度为 30℃组的 SMER 相比于

基础组和辅助热水温度为 20℃组和 10℃组，分别

增长了 29.84%、42.35%、49.07%；基础组的 SMER
相比辅助热水温度为 20℃组和 10℃组分别增长了

9.64%、14.81%；辅助热水温度为 20℃组的 SMER
相比辅助热水温度为 10℃组增长了 4.71%。辅助热

水温度为 30℃组的 MER 相比于基础组和辅助热

水温度为 20℃组和 10℃组，分别增长了 23.94%、

26.09%、30.09%；基础组的 MER 相比辅助热水温

度为 20℃组和 10℃组分别增长了 1.73%、4.96%；

辅助热水温度为 20℃组的 MER 相比辅助热水温

度为 10℃组增长了 3.18%。辅助热水温度为 30℃
组的节能效率相比于基础组和辅助热水温度为 20
℃和 10 ℃组，分别增长了 5.27% 、10.18% 、

23.28%；基础组的节能效率相比辅助热水温度为

20℃和 10℃组，分别增长了 6.52%、17.11%；辅助

热水温度为 20℃组的节能效率相比辅助热水温度

为 10℃组增长了 9.96%。这是因为当干燥箱温度越

高，“薯片”水分迁移速度加剧，干燥速率越快，

使得干燥时间越短，总用电量越少；流失水分越多，

导致干基含水率越低，最终导致单位能耗除湿量、

单位除湿量以及节能率越高。

如图 9 所示，左边为太阳能热水辅助热泵干燥

系统干燥的成品，色泽均匀，呈现亮黄色；右边为

传统自然晾晒干燥的成品，色泽暗灰色，少部分呈

乌黑色。“薯片”长时间暴露在空气中，表面容易

发生氧化，传统自然晾晒干燥耗时较长，被氧化的

更加严重，颜色就会发生比较明显的变化。传统自

然晾晒干燥成品的含水率也较高，用时 18h。常温

自然条件下要达到热泵干燥这样的含水率较困难，

传统自然晾晒干燥成品的含水率为 11.573%；而太

阳能热水辅助热泵干燥系统最长耗时为 12h，成品

含水率为 9.588%。因此，使用太阳能热水辅助热

泵干燥系统不仅节约时间，干燥后的产品外观品相

更优。

图 9  薯片干燥成品效果对比图

Fig.9  Effect comparison of dried potato chips

3  结论
本研究对太阳能热水辅助热泵干燥系统与单

一热泵干燥，即基础组的系统性能和干燥性能进行

了对比分析。同时还进行了传统的自然晾晒实验，

将其干燥速率、干燥成品的外观品相与干燥系统进

行对比分析。得出结论如下：

（1）辅助热水温度为 30℃组的系统制热量与
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COP 值高于基础组，高于辅助热水温度为 20℃和

10℃组的值。同时，系统制热量与 COP 值并不是

呈现直线上升状态，其随着干燥箱内温度、“薯片”

水分迁移量的变化呈曲线上升趋势。

（2）传统自然晾晒干燥速率慢，干燥耗时久。

在干燥系统中，干燥箱内干燥温度越高，“薯片”

干燥速率越快。同时在干燥过程中，干燥前期干燥

速度较快；干燥后期，随着干基含水量的减少，干

燥速率下降。

（3 ）辅助热水温度为 30 ℃组的比吸湿率

SMER、单位除湿量 MER 以及节能率 η 高于基础

组，高于辅助热水温度为 20℃和 10℃组，干燥耗

时与干基含水率则相反。说明辅助热水温度越高，

太阳能热水辅助热泵系统更经济、节能效果好。

（4）在外观品相上，太阳能热水辅助热泵干

燥系统干燥的成品色泽均匀，呈亮黄色，而传统自

然晾晒干燥的成品色泽暗灰色，少部分呈乌黑色，

因此使用太阳能热水辅助热泵干燥系统不仅节约

时间，干燥后的产品外观品相更优。
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