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摘　 要　
 

香菇干燥是防止香菇出现腐烂、褐变等问题的一种有效方法,而在干燥过程中,装填密度对系统性能及干燥品质均具

有重要影响。 基于新设计的准双级补气增焓热泵闭式干燥系统,实验研究了不同香菇装填密度对水分比、干燥速率、系统能效比

(COP sys )、单位能耗除湿量(SMER)、单位能耗干燥量及复水比的影响规律。 结果表明:在干燥室送风温度为 55
 

℃和循环风量为

580
 

m3 / h 的条件下,随着装填密度从 1. 5
 

kg / m2 增至 3. 0
 

kg / m2 ,香菇干燥速率逐渐下降,平均 COP sys 、平均 SMER、单位能耗干燥

量及复水比均先增大后减小;当装填密度为 2. 4
 

kg / m2 时,平均 SMER、单位能耗干燥量和复水比均取得最大值,分别为 0. 320
 

kg / (kW·h)、0. 391
 

kg / (kW·h)和 3. 6;当装填密度为 2. 7
 

kg / m2 时,平均 COP sys 取得最大值 4. 22。
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Abstract　 Drying
 

of
 

Lentinus
 

edodes
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

prevent
 

problems
 

such
 

as
 

rotting
 

and
 

browning.
 

During
 

the
 

drying
 

process,
 

the
 

loading
 

density
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

system
 

performance
 

and
 

drying
 

quality.
 

Based
 

on
 

a
 

newly
 

designed
 

quasi-two-stage
 

enhanced
 

vapor
 

injection
 

heat
 

pump
 

closed
 

drying
 

system,
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

loading
 

densities
 

of
 

Lentinus
 

edodes
 

on
 

moisture
 

ratio,
 

drying
 

rate,
 

coefficient
 

of
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

(COP sys ),
 

specific
 

moisture
 

extraction
 

rate
 

(SMER),
 

drying
 

capacity
 

per
 

unit
 

energy
 

consumption,
 

and
 

rehydration
 

ratio
 

were
 

experimentally
 

investigated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

drying
 

air
 

supply
 

temperature
 

was
 

55
 

℃
 

and
 

the
 

circulating
 

air
 

volume
 

was
 

580
 

m3 / h,
 

the
 

drying
 

rate
 

of
 

Lentinus
 

edodes
 

decreased
 

gradually
 

with
 

the
 

loading
 

density
 

in
 

the
 

drying
 

chamber,
 

from
 

1. 5
 

kg / m2
 

to
 

3. 0
 

kg / m2 .
 

Meanwhile,
 

the
 

average
 

COP sys ,
 

average
 

SMER,
 

drying
 

capacity
 

per
 

unit
 

energy
 

consumption,
 

and
 

rehydration
 

ratio
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased.
 

When
 

the
 

loading
 

density
 

was
 

2. 4
 

kg / m2 ,
 

the
 

average
 

SMER,
 

drying
 

capacity
 

per
 

unit
 

energy
 

consumption,
 

and
 

rehydration
 

ratio
 

reached
 

the
 

maximum
 

values
 

of
 

0. 320
 

kg / (kW·h),
 

0. 391
 

kg / (kW·h),
 

and
 

3. 6,
 

respectively.
 

When
 

the
 

loading
 

density
 

was
 

2. 4
 

kg / m2 ,
 

the
 

average
 

COP sys
 reached

 

its
 

maximum
 

of
 

4. 22.
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　 　 香菇( Lentinus
 

edodes) 是全球第二大栽培食用

菌,占全球蘑菇产量的 25%,中国香菇的总产量和种

植面积居世界第一[1] 。 香菇以其鲜美的口感和宜人

的香气而闻名,并且富含丰富的营养物质,具备独特

的保健功能,为人体提供多种营养元素和生物活性物

质[2] 。 然而,新鲜香菇的水分含量很高,湿基含水率

为 87% ~ 95%[3] ,其新陈代谢活跃,易腐烂,在储藏、
运输和销售过程中面临困难,容易失去营养价值和商

业价值[4] 。 因此,为了防止香菇出现腐烂、褐变等问

题,有必要采取措施降低香菇含水量,延长其储藏

时间。
干燥是降低香菇含水量的有效方法,干燥过程可

以减少水分含量,改变微生物生长环境,降低酶的活

性,从而保持香菇的质量和新鲜度[5] 。 香菇干燥的

方法多种多样,包括自然晾晒、热风干燥、真空冷冻干

燥、真空微波干燥、太阳能干燥和热泵干燥等[6] 。 自

然干燥虽然成本较低,但由于卫生条件差且受天气限

制,其应用受到较大的局限性[7] 。 热风干燥通常采
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用电加热,设备结构相对简单且温度控制较为精准,
但能耗较高,能源利用率低,且湿度控制差,排湿困

难,导致干燥产品容易出现皱缩、褐变和营养成分严

重流失等问题[8] 。 真空干燥在某些方面存在一些缺

陷,例如设备投资较高、运行能耗较高以及生产效率

较低等问题。 太阳能干燥受天气影响大,运行不稳

定。 热泵干燥具有绿色环保、能源利用率高、温度可

调范围广、可控性强和干燥品质较好等优点。 在以食

用菌为研究对象的实验中,李云林等[9] 对比了热风干

燥和闭式热泵干燥两种干燥方法。 研究结果显示,与
热风干燥相比,闭式热泵干燥在外观色泽、营养物质保

留率、复水性和能耗成本等方面均比热风干燥优良。
将热泵干燥技术应用于香菇干燥产业可以实现干制品

的高品质、良好的干燥效果和高生产效率,是较为理想

的香菇干燥方式,同时,热泵干燥技术还能有效解决我

国香菇干燥过程中存在的干燥速率低、能源利用率低、
干燥品质不稳定以及环境污染等问题[10] 。

近年来,许多研究表明,在热泵干燥中,物料装填

密度对系统性能及干燥品质均具有重要影响。 聂林

林[11]以香菇为干燥对象,研究了装填密度对香菇干

燥品质和干燥速度的影响,结果表明装填密度越小,
香菇干燥品质越好,且干燥速度越快。 杨玲等[12] 研

究了装填密度对野蘑菇干燥工艺的影响,结果表明装

填密度对色泽的影响极为显著 ( P < 0. 01)。 李招

海[13]提出并搭建了一种小型太阳能辅助热泵系统,
以香菇为实验对象,利用控制变量法研究了装填密度

对系统性能的影响,结果表明随着装填密度的减小,
香菇干燥速率略有上升,系统平均 COP 略有增加,但
缺少对香菇干燥品质的研究。 高婵[14] 以香菇为原

料,采用热泵干燥技术,研究了不同装填密度对香菇

干燥特性、色泽和复水比的影响。 结果显示,随着干

燥过程的进行,不同装填密度下香菇的干基含水率均

呈下降趋势,此外,随着装填密度的降低,干基含水率

的下降速率加快,色差值呈先下降后上升的趋势,复
水比呈先增大后减小的趋势。 Hu

 

Zicheng 等[15] 探索

性地提出并搭建了一套新型双蒸发器闭式热泵干燥

系统,以海带结为对象,研究结果表明干燥时间随装

填密度的降低而减少,但未研究装填密度对热泵系统

及干燥品质的影响。 综上所述,虽然热泵干燥技术近

年来受到广泛关注,但大多数文献仅有限地研究了装

填密度对单级热泵系统性能和干燥品质的影响,涉及

关键性能评价指标较为单一,尤其缺乏装填密度对准

双级闭式热泵干燥系统性能和香菇干燥品质的研究。
鉴于此,本文针对香菇干燥,基于新设计的准双级喷气

增焓热泵闭式干燥系统,实验研究了不同装填密度对

水分比、干燥速率、系统能效比(coefficient
 

of
 

perform-
ance

 

of
 

the
 

system,COP sys )、单位能耗除湿量(specific
 

moisture
 

extraction
 

rate,SMER)、单位能耗干燥量及复

水比的影响,通过对这些参数的全面研究,可以全方位

地了解不同装填密度条件下准双级热泵干燥系统的运

行特性以及干燥品质,研究结果可对香菇热泵干燥系

统优化及干燥工艺提供指导与参考。

图 1
 

闭式热泵干燥系统实验原理及测点布置

Fig.1
 

Experimental
 

principle
 

and
 

measurement
 

point
 

layout
 

of
 

the
 

closed
 

heat
 

pump
 

drying
 

system

1
 

系统组成及原理
 

　 　 设计的补气增焓闭式热泵烘干系统如图 1 所示,
该系统主要由压缩机、冷凝器、辅助冷凝器、蒸发器、
节流装置、干燥箱体、循环风机和水泵等组成。 选用

海立公司 WHP 系列的补气增焓压缩机, 转速为

900 ~ 7
 

200
 

r / min,采用 R134a 作为制冷剂。 补气增

焓(enhanced
 

vapor
 

injection,EVI)技术可通过增加制

冷剂质量流量和过冷度来提高系统换热量[16] 。 相比

于单级压缩系统,EVI 系统采用两级压缩中间补气技

术,可显著降低压缩机出口温度,但又区别于双级压

缩式系统,故又称为准双级压缩系统,该系统结构更

简单。 为了使系统更为紧凑,采用微通道式换热器作

为主冷凝器,钎焊板式换热器作为辅助冷凝器,翅片

式换热器作为蒸发器。 为了最大化提高能源利用率,
系统采用闭式干燥介质循环,充分利用冷凝器放热和

蒸发器吸热,可有效避免环境中气体携带的杂质对干

燥品质的影响。 为了维持系统的热量平衡,在冷凝器
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后串联安装了水冷辅助冷凝器,带走系统多余的

热量。
该热泵烘干系统分为热泵单元和烘干单元两部

分。 在热泵单元中,制冷剂经过压缩机的压缩,进入

冷凝器后流经辅助冷凝器,辅助冷凝器中的部分制冷

剂经过辅助节流装置的节流,在经济器处吸热后进入

压缩机的补气口;另一部分制冷剂则直接在经济器处

释放热量,再经过主节流装置节流后与蒸发器中的干

燥介质空气进行换热,随后进入压缩机的吸气口进行

压缩,完成制冷剂的循环。 对于烘干单元,干燥介质

空气在封闭的风道内循环流动。 在经过冷凝器吸收

热量后,空气转变为高温低湿的气体,并进入干燥室

与待干燥物料进行热湿交换,带走物料中的水分,随
后空气流经蒸发器进行降温除湿,并析出水分。 最后

空气再次进入冷凝器被加热,形成干燥介质空气的

循环[17] 。

2
 

实验方法及数据处理

2. 1
 

系统测点布置及参数测量方法
　 　 实验台测量参数主要包括温度、相对湿度、风速、
压力、功率、质量等,测点布置如图 1 所示。 所需仪器

主要为温湿度传感器、风速仪、压力传感器、综合电量

监测仪、精密电子天平等,相关参数如表 1 所示。

表 1
 

测量仪器的详细参数

Tab.1
 

Details
 

of
 

the
 

measurement
 

devices

测量仪器 量程 精度 生产厂家

T 型热电偶 40~ 80
 

℃ ±0. 5
 

℃ Omega

温湿度传感器
40~ 80

 

℃ ±0. 15
 

℃
Vaisal

0~ 100% ±1. 5%

风速仪 0~ 15
 

m / s ±0. 1
 

m / s SIEMENS

压力传感器 0~ 6
 

MPa ±0. 02
 

MPa DRUCK

精密电子天平 0~ 4
 

000
 

g ±0. 2
 

g 纪铭

综合电量监测仪 0~ 5
 

000
 

W ±0. 2% 青智

　 　 实验台采集的数据可分为制冷剂侧和空气侧。
制冷剂侧主要采集的数据包括:蒸发器、冷凝器、辅助

冷凝器、经济器进出口温度,压缩机吸、排气口温度及

压力,压缩机中间补气压力,压缩机功耗等。 空气侧

采集的数据包括:循环风速、风机功耗,蒸发器和主冷

凝器进、出口空气的温度和相对湿度等。 数据采集及

控制系统主要由 PLC、HMI、24V 电源、继电器、压缩

机变频器、各传感器及测量设备组成,实现干燥过程

数据的实时记录及装置的可靠控制。

2. 2
 

主要评价指标
　 　 系统性能评价指标主要包括水分比、干燥速率、
系统能效比 COP sys、单位能耗除湿量 SMER、单位能

耗干燥量及复水比。
1)水分比( moisture

 

ratio,MR) 表征物料的干燥

程度,计算式如下:

XMR =
X t - Xe

X0 - Xe
(1)

式中:Xe 为物料达到干燥平衡状态时干基含水率,
g / g;X t 为物料 t 时刻干基含水率,g / g,计算如式(2)
所示;X0 为物料初始状态干基含水率,g / g。 而 Xe 远

小于 X0 和 X t,故式(1)可简化为式(3):
X t = (mt - md) / md (2)

XMR = X t / X0 (3)
式中:mt 为干燥至 t 时刻物料的质量,g;md 为物料绝

干时质量,g。
2)干燥速率(drying

 

rate,DR)表征干燥过程的快

慢程度, 定义为单位时间内干基含水率的变化,
g / (g·h),表达式如下:

UDR = (X t - X t +Δt) / Δt (4)
式中:Δt 为干燥时间间隔,h;X t+Δt 为物料在 t+Δt 时
刻干基含水率,g / g。

3)系统能效比(COP sys )是指收益能数值与补偿

能数值之比[18] ,对于该热泵干燥系统而言,收益能主

要包括冷凝器向循环空气释放的热量(制热量)和蒸

发器向循环空气吸收的热量(制冷量),补偿能为压

缩机、循环风机和辅助冷凝器风机三者的功耗之和。
制热量和制冷量可通过经过换热器前后湿空气焓值

的变化进行计算,计算式如下:

COP sys =
Qk + Q0

W1 + W2 + W3
(5)

式中:Qk 为冷凝器制热量,kW;Q0 为蒸发器制冷量,
kW;W1 为压缩机功耗,kW;W2 循环风机功耗,kW;
W3 为辅助冷凝器风机功耗,kW。

4)单位能耗除湿量( SMER)是衡量热泵干燥系

统除湿性能的另一重要指标,定义为热泵系统每消耗

单位能量所能除去物料中水分的质量,kg / (kW·h),
计算式如下:

WSMER = mmoist / E (6)
式中:mmoist 为待干燥物料除去的水分质量,kg;E 为

干燥过程消耗的电能,kW·h。
5)单位能耗干燥量(Ω)指待干燥物料的总质量

m总 与干燥过程所需总能耗 E 的比值,kg / (kW·h),
计算式如下:

Ω = m总 / E (7)

—69—



第 46 卷 第 1 期

2025 年 2 月
曾

 

涛,等:装填密度对准双级闭式热泵香菇干燥系统性能影响实验研究
Vol.

 

46,
 

No.
 

1
February,

 

2025

　 　 6)复水比(R f)是衡量物料干燥后品质情况的重

要指标,用来表征物料经干燥处理后,复水恢复成初

始状态的程度,计算式如下:
R f = m1 / m2 (8)

式中:m1 为干制品复水后质量,kg;m2 为干制品复水

前质量,kg。
2. 3

 

不确定度分析
　 　 系统中测量参数的准确性直接影响系统性能评

价指标的准确性,因此需要对实验测量仪器进行不确

定度分析。 本实验台直接测量参数有温度、相对湿

度、风速、压力、功率和重量,其标准不确定度根据式

(9) 直接计算得到[19] ,计算结果分别为 ± 0. 29
 

℃ 、
±0. 87%、±0. 06

 

m / s、±1. 73
 

kPa、±5. 77
 

W 和±0. 29
 

g。
间接测量参数的不确定度需根据式(10)和式(11)计

算得到。 式(10)为间接被测参数 R 与各直接被测参

数的函数表达式,X i 表示第 i 个直接被测参数。 式

(11)中,δR / R 表示间接被测参数 R 的相对不确定

度,其中 a,b,…,m 为式(10)中各直接被测参数的对

应指数。 水分比、干燥速率、COP sys、SMER、单位能耗

干燥量和复水比的相对不确定度计算结果分别为

3. 00%、0. 38%、0. 21%、0. 34%、0. 29%和 0. 29%。

u = a / 3 (9)
R = Xa

1Xb
2Xc

3···Xm
m (10)

δR
R

= a
δX1

X1
( )

2

+ b
δX2

X2
( )

2

+···+ m
δXm

Xm
( )

2

{ }
1 / 2

(11)

2. 4
 

实验方法
　 　 实验材料选择:选取新鲜香菇———花菇,菇体个

头均匀,成熟度一致,菇体直径范围为 6. 5 ~ 8. 5
 

cm,
如图 2 所示。 为了解新鲜香菇的初始含水情况,根据

GB
 

5009. 3—2016《食品安全国家标准
 

食品中水分的

测定》 [20]中的直接干燥法,把新鲜香菇放入恒温干燥

箱,并设定 105
 

℃ 的温度进行干燥,每隔 0. 5
 

h 称重

一次,直至前后两次称重的质量差值小于香菇初始质

量的 1 / 1
 

000,即可视为香菇干物质的质量。 测得新

鲜香菇的初始干基含水率为 5. 33
 

g / g,初始含水率

(湿基含水率)为 84. 19%。
实验方案:在保持环境温度为 25

 

℃ ,干燥室送风

温度为 55
 

℃ ,循环风量为 580
 

m3 / h 的工况条件下,
分别准确称取 3

 

000
 

g ( 装填密度为 1. 5
 

kg / m2 )、
3

 

600
 

g(装填密度为 1. 8
 

kg / m2 )、4
 

200
 

g(装填密度

为 2. 1
 

kg / m2 )、4
 

800
 

g (装填密度为 2. 4
 

kg / m2 )、
5

 

400
 

g(装填密度为 2. 7
 

kg / m2)和 6
 

000
 

g(装填密度

为 3. 0
 

kg / m2)新鲜香菇均匀单层铺放于网状托盘上

图 2
 

新鲜香菇实物

Fig.2
 

Photograph
 

of
 

fresh
 

Lentinus
 

edodes

进行干燥,实验中每隔 1
 

h 测量样品质量,直至香菇

干燥至安全贮藏水分要求,观察实验现象并记录实验

数据,根据 COP sys、SMER、干基含水率、干燥速率、水
分比、复水比进行综合评价,以研究装填密度对系统

性能和干燥品质的影响。

3
 

结果与讨论

　 　 图 3 所示为不同装填密度下香菇水分比随时间

的变化。 由图 3 可知,随着干燥过程的进行,香菇的

水分比逐渐减小,水分比降幅也越来越小,且装填密

度越小,下降程度越明显。 水分比降幅越来越小是因

为香菇所含水分随着干燥过程的进行逐渐减小,干燥

速率随之降低。 同时,不同装填密度条件下,香菇干

燥至安全贮藏含水率的时间也不同。 在 1. 5、1. 8、
2. 1、2. 4、2. 7、3. 0

 

kg / m2 的装填密度下,干燥完成所

用时间分别为 10、11、11. 5、12、13、14
 

h,这是因为随

着装填密度的增加,需要去除的水分增多,而干燥室

送风温度和循环风量是恒定不变的,所以装填密度越

大,所需的干燥时间越长。

图 3
 

不同装填密度下香菇水分比随时间的变化

Fig.3
 

Variation
 

of
 

Lentinus
 

edodes
 

moisture
 

ratio
 

with
 

time
 

under
 

different
 

loading
 

densities

图 4 所示为不同装填密度条件下香菇的干燥速

率曲线。 由图 4 可知,香菇的干燥过程可分为加速干
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燥和降速干燥两个阶段,其中加速干燥持续时间较

短,香菇干燥过程无明显的恒速干燥阶段。 这是因为

香菇表面的水分以蒸汽形式从表面扩散至周围介质

中,干燥初期,表面水分蒸发速率呈上升趋势,表现为

加速干燥。 由于表面水分蒸发,导致香菇内部和表面

形成湿度梯度,从而使香菇内部水分沿着毛细管迁移

至表面,随着干燥过程的进行,香菇内部水分含量逐

渐降低,湿度梯度逐渐减小,内部水分迁移至表面的

阻力增大,表面水分蒸发和内部水分迁移速率均下

降,干燥速率不断降低,表现为降速干燥。 由图 4 还

可知,平均干燥速率随着装填密度的增大逐渐减小。
这是因为装填密度增大,挤压程度增加,导致香菇有

效蒸发比表面积减小,而且会限制气体在香菇表面的

流动,降低了对流传热系数,香菇单位时间吸热量减

少,从而香菇水分蒸发速率减小,干燥速率减小。 同

时,较大的装填密度导致水分蒸发需要的热量增大,
而干燥室送风温度和循环风量是恒定不变的,干燥介

质空气携带的热量有限,进一步降低了干燥速率。 在

1. 5、1. 8、2. 1、2. 4、2. 7、3. 0
 

kg / m2 的装填密度条件

下,平均干燥速率分别为 0. 52、 0. 47、 0. 45、 0. 43、
0. 40、0. 37

 

g / (g·h)。 平均干燥速率随着装填密度的

增大 逐 渐 减 小, 对 干 燥 速 率 而 言, 装 填 密 度 为

1. 5
 

kg / m2 最优。

图 4
 

不同装填密度下香菇干燥速率的变化

Fig.4
 

Variation
 

of
 

lentinus
 

edodes
 

drying
 

rate
 

under
 

different
 

loading
 

densities

图 5 所示为不同装填密度下系统能效比 COP sys

随时间的变化。 由图 5 可知,随着干燥过程的进行,
COP sys 总体上逐渐减小,而且存在波动现象;尤其装

填密度为 3. 0
 

kg / m2(本文中最大情况)时,COP sys 下

降趋势显著,最小值为 3. 75。 COP sys 是系统收益与

系统功耗的比值,总体上前者的降幅大于后者的降

幅,故 COP sys 随时间的增长而逐渐减小;同时干燥室

送风温度波动范围设定为±1
 

℃ ,干燥过程中当干燥

室实际送风温度低于或高出温度区间,压缩机会进行

升速或降速来维持干燥室送风温度的稳定,导致

COP sys 出现波动现象。 装填密度较小时,干燥香菇所

需的热负荷也较小,干燥室送风温度一定的情况下,
干燥室出风温度升高,由上述分析可知,为了维持干

燥室送风温度恒定,压缩机会逐渐降低转速,干燥介

质在冷凝器处获得的能量和在蒸发器释放的能量均

减小,即系统收益随之减小,COP sys 变小;装填密度较

大时,干燥香菇所需的热负荷也较大,干燥室送风温

度一定的情况下,干燥室出风温度降低,蒸发器出风

温度也随之降低,为了维持干燥室送风温度恒定,压
缩机转速逐渐升高,压缩机功耗增大,导致 COP sys 变

小。 当装填密度为 2. 7
 

kg / m2 时, 整个干燥过程

COP sys 较优。 在 1. 5、1. 8、2. 1、2. 4、2. 7、3. 0
 

kg / m2

的装填密度条件下,整个干燥过程中 COP sys 的平均

值分别为 4. 09、4. 14、4. 17、4. 17、4. 22、4. 05。

图 5
 

不同装填密度下 COPsys 随时间的变化

Fig.5
 

Variation
 

of
 

COPsys
 with

 

time
 

under
 

different
 

loading
 

densities

图 6 所示为不同装填密度下单位能耗除湿量

SMER 随时间的变化。 由图 6 可知,随着干燥过程的

进行,SMER 逐渐降低,这是由于香菇的干燥速率(即

除水量)逐渐减小引起的。 SMER 最大值出现在装填密

度为 2. 4
 

kg / m2 的第 1 个小时内,为 0. 580
 

kg / (kW·h),
最小值出现在装填密度为 2. 1

 

kg / m2 的第 12 个小时

内,为 0. 086
 

kg / (kW·h)。
由上述分析可知,装填密度较小时,为了维持干

燥室送风温度恒定,压缩机会逐渐降低转速,干燥介

质获得的热量较小, 蒸发除去的水分较少, 导致

SMER 变小;装填密度较大时,为了维持干燥室送风

温度恒定,压缩机转速逐渐升高,压缩机功耗增大,导
致 SMER 变小。 当装填密度为 2. 4

 

kg / m2 时,整个干

燥过程 SMER 较优。 在 1. 5、1. 8、2. 1、2. 4、2. 7、3. 0
 

kg / m2 的装填密度条件下,整个干燥过程中 SMER 平

均值分别为 0. 251、0. 256、0. 277、0. 320、0. 300、0. 298
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图 6
 

不同装填密度下单位能耗除湿量随时间的变化

Fig.6
 

Variation
 

of
 

SMER
 

with
 

time
 

under
 

different
 

loading
 

densities

kg / (kW·h)。
图 7 所示为不同装填密度下单位能耗干燥量 Ω

及复水比的变化。 由图 7 可知,随着装填密度的上

升,Ω 先增大后减小,当装填密度为 2. 4
 

kg / m2 时,Ω
达最大值 0. 391

 

kg / (kW·h)。 这是因为装填密度较

小时,压缩机转速较低,压缩机运行工况较为恶劣,所
以 Ω 较小;随着装填密度增大,压缩机运行工况逐渐变

优,Ω 也逐渐提高,但随着装填密度进一步增大,压缩

机转速变大,压缩机的功耗也随之增大,导致 Ω 变小。

图 7
 

不同装填密度下单位能耗干燥量及复水比的变化

Fig.7
 

Variation
 

of
 

drying
 

amount
 

per
 

unit
 

energy
 

consumption
 

and
 

rehydration
 

ratio
 

under
 

different
 

loading
 

densities

随着装填密度的增大,复水比先增后减,装填密度

为 2. 4
 

kg / m2 时达最大值 3. 6,装填密度为 1. 5
 

kg / m2

时有最小值 2. 9。 装填密度较小时,干燥速率较快,
香菇表面因失水过快而易发生硬化现象,使其复水性

变差;装填密度较大时,干燥时间变长,会加深对细胞

和结构的破坏,复水性能变差;装填密度从 1. 5
 

kg / m2

升至 2. 4
 

kg / m2 时,表面失水速率较快导致的硬化现

象为复水效果的主导性影响因素;装填密度从 2. 4
 

kg / m2 升至 3. 0
 

kg / m2 时干燥时间较长,干燥时间为

复水效果的主导性影响因素,导致出现复水比先增后

减的现象。
综上所述,对干燥时长而言,应选择 1. 5

 

kg / m2

的装填密度;对 COP sys 而言,应选择 2. 7
 

kg / m2 的装

填密度;对 SMER、Ω 及复水比而言,应选择 2. 4
 

kg / m2

的装填密度。 因此,在实际干燥过程中,应根据具体

需求适当平衡干燥时长与各性能参数之间的关系。

4
 

结论

　 　 本文基于新设计的准双级补气增焓热泵闭式干

燥系统,研究了装填密度对香菇水分比、干燥速率、系
统能效比 COP sys、单位能耗除湿量 SMER、单位能耗

干燥量和复水比的影响,得到如下结论:
1)随着装填密度从 1. 5

 

kg / m2 增至 3. 0
 

kg / m2

(步长为 0. 3
 

kg / m2 ),香菇干燥时间逐渐增长,平均

COP sys、平均 SMER 和复水比均先增大后减小;装填

密度为 2. 7
 

kg / m2 时,平均 COP sys 最大,为 4. 22;装
填密度为 2. 4

 

kg / m2 时,平均 SMER、单位能耗干燥量

和复水比均取得最大值,分别为 0. 320
 

kg / ( kW·h)、
0. 391

 

kg / (kW·h)和 3. 6。
2)随着干燥过程的进行,COP sys 逐渐减小;香菇

干燥速率和 SMER 先在加速干燥阶段迅速达到最大,
然后在降速干燥阶段随着干基含水率的下降而逐渐

下降;香菇的水分比逐渐减小且降幅也越来越小,装
填密度越小,水分比降幅越显著。

3)装填密度较小时,传热传质更为充分,干燥速

率较快,但香菇表面因失水过快而易发生硬化现象;
装填密度较大时,传热传质速率降低,干燥时间变长。
综合各性能指标,装填密度可在 2. 4 ~ 2. 7

 

kg / m2 之

间合理选择。
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