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带有喷射器的热泵冷冻干燥装置设计与性能分析

许树学 马国远 刘 挺 周 峰

【摘要】 设计了一种带有喷射器的热泵冷冻干燥装置。将结构简单、两相流工况适应性好的喷射器引入到热

泵中，形成２个温度不同的蒸发器，分别用于冷冻室以及干燥环节回收热量。整个机组结构紧凑，喷射器回收了部

分节流损失，提高了压缩机吸气压力，实现了冷冻 干燥联合的目的，并使得能量消耗降低１０％～１５％。
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引言

近几年来，热泵冷冻干燥技术发展很快。热泵

的应用范围也由早期的木材加工扩展到食品加工、

茶叶烘干、蔬菜脱水、鱼类干燥、药物及生物制品的

灭菌与干燥、污泥处理、化工原料及肥料干燥等诸多

领域［１～２］。

喷射器结构简单，无运动部件，能够在相对高压

力的驱动下形成低压及低温。本文将喷射器引入热

泵机组中，用于冷冻室，同时协同其他换热器完成对

物料的冷冻和干燥工艺。

１ 工作原理

系统由压缩机、喷射器、２个蒸发器、冷凝器及

节流装置等组成，如图１所示。工作原理如下：流出

压缩机的高温高压气态制冷剂经冷凝器风冷放热。

流出蒸发器１的制冷剂经闪发器闪发后分为２股，

一股为喷射器的工作流体，另一股经节流阀２二次

图１ 热泵冷冻干燥装置示意图

１．蒸发器１ ２．节流阀１ ３．干燥室 ４．冷凝器 ５．压缩机

６．喷射器 ７．闪发器 ８．节流阀２ ９．蒸发器２（冷冻室）

节流后进入蒸发器２，吸热并制造出冷冻室后，被工

作流体吸引、压缩进入压缩机。在干燥区域，冷凝器

提供热风用来干燥含有少量水分的物料，吸湿后的

空气通过同样置于干燥室内的蒸发器１吸热回收空

气中的热量并除去其中的水分。干燥空气闭合循

环，不受外界干扰，也不对环境造成冷热污染。

机组所涉及的热泵循环及狆 犺图如图２、３所

示（狆表示压力，犺表示焓值）。

图２ 热泵循环图

图３ 狆 犺图

２ 各部件的设计

研究表明，在氟利昂

类制冷剂中，制冷剂犚１２

喷射性能好于其他制冷

剂［３］。以２２５犠 冰箱用

犚１２全封闭活塞压缩机为

例进行设计，压缩机制冷性能系数犆犗犘取２；冷冻

室中蒸发器的负荷与干燥室内蒸发器负荷共

４５０犠，冷凝器负荷６７５犠。

２１ 蒸发器与冷凝器

蒸发器与冷凝器负荷设计时要考虑冷冻室内负
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荷与干燥室内换热器负荷的协调，保证机组连续生



产。机组的工作状态为高压０８０犕犘犪，冷凝温度

３３℃；冷冻段低压０１３犕犘犪，蒸发温度－２３℃；干

燥除湿段低压０２６犕犘犪，蒸发温度－５℃。同时考

虑冷冻室及干燥室、水箱的漏热问题，按照文献［４］

提供的方法，设计出的３个换热器的结构形式及功

率分配如表１所示。

表１ 换热器的功率分配

部件 结构形式 功率／犠

干燥室内冷凝器 翅片管式 ６７５

干燥室内蒸发器１ 翅片管式 ３００

冷冻室内蒸发器２ 盘管式 １５０

２２ 喷射器

喷射器的设计较为复杂，有一套专门的理论针

对喷射器的设计［５］。气体动力函数法应用较成熟，

它针对给定参数的工作流体、引射流体和压缩流体，

通过假设循环确定可达喷射系数（或出口压力），并

以此为基础确定喷射器的主要截面积比，再通过流

量确定最终尺寸。

蒸发器１、２制冷剂流量分别为

犿１＝
狇１
狉１
＝
３００×１０－３

３５１５－２００
＝１９８犵／狊

犿２＝
狇２
狉２
＝
１５０×１０－３

３４１０－１７７２
＝０９２犵／狊

式中 狇１、狇２———蒸发器１、２的换热量

狉１、狉２———蒸发器１、２中单位质量工质的放

热量

喷射器喷射系数

狌＝
犿２

犿１－犿２
＝

０９２
１９８－０９２

＝０８７

工作流体压力狆犘＝０２６犕犘犪，引射流体压力狆犎＝

０１３犕犘犪。

因
狆犘
狆犎
＞
１
ν犮狉
＝１７８

式中 ν犮狉———工作流体的临界压比

故喷嘴的形状应是缩放型的，工作流体通过喷嘴后

速度变为超声速，同时压力达到引射流体的压力，吸

引引射流体。根据模拟计算得出喷射器的可达出口

压力狆犆＝０１４犕犘犪，并由此可设计喷射器的各主

要截面积比，再根据流量确定喷射器几何尺寸。

将喷射器引入到装置中，主要是为了回收工质

的压力能，提高压缩机的吸气压力。由热泵的工作

原理可知，蒸发温度越高，机组的性能系数越大。引

入喷射器后使得系统的吸气压力饱和温度提升２℃，

压缩机功耗降低１０％～１５％。

３ 机组运行性能

以饱和含水粉丝的脱水过程为例进行机组性能

分析。粉丝在－１８℃下冷冻脱水
［６］，２７℃左右风

温下干燥。初始含水率（干基）为１５，冷冻负荷为

５０２５犽犑／犽犵。冷冻室每小时可冷冻１０７犽犵绝干粉

丝，经冷冻脱水并热水洗后的潮湿粉丝含水率（干

基）下降为０５。１０７犽犵绝干粉丝所需干燥负荷为

１２８４犽犑。干燥室内冷凝器１每小时可提供热量约

为２４３０犽犑，可满足１２８４犽犑的干燥负荷。

图４ 干燥过程示意图

干燥室为封闭系统，

与外界无质量交换，空气

循环使用。考虑开箱取放

物料及热泄露，冷凝器的

负荷要稍高于蒸发器１。

干燥过程如图４所示。

干燥室内循环空气各

部分状态参数如下。出蒸发器１的空气为低温饱和

状态。状态参数为：温度狋１＝０℃，含湿量犱１＝

２３犵／犽犵，相对湿度φ＝１００％，焓值犻１＝０犽犑／犽犵。

经冷凝器后含湿量不变，相对湿度下降，并具有了吸

湿能力。状态参数为：温度狋２＝２７℃，含湿量犱２＝

犱１＝２３犵／犽犵，相对湿度 φ＝１０％，焓值犻２＝

１２犽犑／犽犵。干燥过程理想上为等焓过程。空气将热

量传递给粉丝中的水分，水分蒸发的同时空气含湿

量增加，其状态参数变为：温度狋３＝１２℃，含湿量

犱３＝８２犵／犽犵，焓值犻３＝１２犽犑／犽犵。状态３的空气

经蒸发器１后放热，并沿着相对湿度φ＝１００％的曲

线脱除其中的水分，完成一个循环过程。

４ 讨论

（１）待热泵机组运行稳定后，将需冷冻及已冷冻

脱水待热风干燥的物料同时分别放入冷冻室及干燥

室内（因过程为连续进行），继续运行１犺，压缩机风

机耗电０２５犽犠·犺，可得干燥粉丝１０７犽犵。通过调

节风机的转速控制干燥速度，进而保证产品质量；调

节节流阀２的开度，可得到不同的冷冻温度。

（２）由于喷射器的压缩作用，产生同样蒸发温

度，会降低压缩机的压缩比，从而降低压缩机功耗，

同时使整个机组更加紧凑。

（３）实际生产中，可与室外环境配合以降低能量

消耗。如外界环境温度较低时，冷冻的负荷可更多

地由环境负担；气温较高时，干燥部分则可以在自然

条件下先干燥一段时间再放入干燥室内干燥。

（下转第２１０页）
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为了考察神经元自适应犘犛犇和犉犆犕犃犆控制

器相结合的复合控制器的抗干扰能力，系统跟踪幅

值为３犿犿、频率为１犎狕的方波信号，并在系统运行

到０２～０２５狊之间时，在液压缸上加１０００犖的干

扰力，仿真结果如图５所示。基于神经元自适应

犘犛犇和犉犆犕犃犆控制器相结合的复合控制器与其它

两种控制方法相比，在出现外界扰动时系统输出的

信号波动较小，可知此控制方法抗未知干扰的能力

较强，具有很好的鲁棒性。

５ 结束语

针对六自由度并联平台液压伺服系统的跟踪控

制，将系统的动态误差和给定信号量作为犉犆犕犃犆

图５ 外加扰动时方波轨迹跟踪曲线

的激励信号，并与神经元自适应犘犛犇控制器相结合

构成复合控制，用来逼近并联平台的逆动力学模型。

仿真结果表明，此控制方法具有良好的跟踪性能，并

且具有较强的抗外力扰动能力和自适应能力。
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