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二氧化碳热泵干燥技术 

曾宪阳，马一太，李敏霞 

摘要：介绍 了二氧化碳热泵干燥的基本原理。并指出其优点 。结 

合二氧化碳热泵下燥机的应崩实例。表明其节能潜力为 53％和 

65％。最后指出二氧化碳热泵干燥技术的发展方向 
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Technology of Heat Pump Drying with Carbon Dioxide／／ 
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Abstract：This paper introduces the basic principle of heat pump 

drying with carbon dioxide and points out its advantages The ap· 

plication instance of the heat pump dryer with carbon dioxide 

shows that its energy saving potential is 53％ and 65％． Finally， 

this paper points out the directions of the technology of heat 

pump drying with carbon dioxide． 
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0 前言 

干燥是工农业生产中广泛使用的一种加工工 

艺。在发达国家，干燥能耗占到国家工业能耗的7％～ 

15％⋯。在我国，一般干燥过程的能耗约占整个加工过 

程总能耗的10％t21。因此，自20世纪70年代初石油危 

机以来，世界各国均对干燥加工的节能技术展开了广 

泛而深入的研究，热泵干燥就是在这种背景下产生的 

一 种新型节能干燥技术。 

2005生 

热泵系统的运行离不开制冷工质，但 目前广泛应 

用的氯氟烃类(CFCs)人工合成制冷工质对臭氧层有 

破坏作用并且产生温室效应，国际上正在逐渐淘汰 

CFCs。寻找高效 、绿色环保的制冷工质已成为当前国 

际社会共同关注的问题。C0：作为自然工质，对环境 

无害，具有良好的安全性和化学稳定性【3]。因此，研究 

以自然工质CO：为制冷工质的 CO 热泵干燥技术，完 

全符合节能和环保的社会发展趋势，具有广阔的发展 

前景。 

1 CO：热泵干燥的基本原理 

热泵干燥系统的形式较多，按照干燥介质(空气) 

的循环情况可分为开路式、部分乏气循环式和闭路 

式i种l4】，从节能的角度出发，目前大多采用闭路式热 

泵干燥系统 

图 1是 C0：热泵干燥系统示意图，由制冷系统和 

空气循环系统组成。制冷系统由压缩机、气体冷却 

器、节流装置(膨胀阀)、蒸发器和气液分离器等组成。 

CO 气体经压缩机压缩后在气体冷却器冷凝放热，经 

膨胀阀节流变成液态，温度降低，然后在蒸发器吸热 

蒸发，进入气液分离器分离后，CO 气体被吸入压缩机 

完成制冷循环。空气循环系统由风机和干燥室等组 

成。进入蒸发器的高湿热空气被冷凝去湿，变成低湿 

空气进入气体冷却器被加热成干热空气。由风机吹人 

干燥室，带走被干燥物料的水分后成为湿热空气进入 

蒸发器，完成空气循环。因此，制冷系统用于干燥介质 

后，应制订相应的评价标准，使评价有统一的评价尺 

度。评价标准应按照国家或地方政府对农业机械化 

装备结构的要求，结合当地的实际情况和管理实践经 

验，制订出合理、可行的标准。 
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图 3 CO2热泵干燥机 

表 1 压缩机的性能参数 

表2 典型参数和实验结果 

由表 2知，电加热干燥机的干燥室人口空气温度 

很高(13o~c)，而co 热泵干燥机的只有 50℃和60℃， 

因此，co 热泵干燥机适于低温物品干燥，如热敏性物 

料、生物制品、食品和种子等。单位除湿率 反 

映了整个干燥系统的能量利用率，传统的热泵干燥装 

置在 lOOOC时SMER值为 1．0～4．0 ks／kWh，平均为2～ 

2．5 kg／kWhl~。该实验中，电加热干燥机的SMER只有 

0．72kg／kWh，明显低于热泵干燥机，而 CO 热泵干燥机 

的SMER为 l。54和2．05 ks／kwh ，是电加热干燥机的 

2．2和2．8倍。电加热干燥机的单位能耗(SEC)为 1．39 

kWh／kg，而 CO 热泵干燥机的单位能耗仅为前者的 

47％和 35％，因此，其节能潜力(ESP)为53％和 65％。 

4 展望 

CO：热泵干燥技术是伴随着制冷技术的发展而 

形成的一种新的热泵干燥技术，由于采用自然工质 

CO 作为制冷剂，与其它热泵干燥技术相比，具有无可 

比拟的环保优势，与电加热等传统的干燥技术相比， 

具有显著的节能效果。因此，在节能与环保日益成为 

社会发展的重大问题的前提下，节能环保的CO 热泵 

干燥技术必然具有良好的发展前景。目前，应该从以 

下几个方面推动这项技术的发展。 

1)CO 热泵运行时为跨临界循环，不同于传统热 

泵的亚临界循环，目前对其循环与换热性能的研究还 

不成熟，应加强CO 跨临界循环机理的研究。 

2)CO 热泵运行时压力非常高(4~lOMpa)，传统的 

换热设备不适合 CO 跨临界循环，应开发与CO 热泵 

循环相适应的压缩机和微通道换热器等换热设备。 

3)开发新型自动控制系统，提高 CO2热泵干燥机 

干燥介质的控制精度，实现对干燥质量的在线和智能 

控制。 

4】对 CO 热泵干燥系统包括制冷系统、空气循 

环系统和控制系统进行整体优化，提高系统的干燥质 

量和节能效果。 

5)开发多用途 CO 热泵系统，根据生产实际，调 

整热泵系统的模块组合，从而使之具有干燥、空气调 

节、冷冻贮藏等多种功能。 
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