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　　烟叶烘烤是一个大量耗能的过程［１－２］，若使用

燃煤做主要燃料，烤干 １ｋｇ烟叶通常需要 １．５～
２．５ｋｇ标准煤［３］。但煤炭的燃烧排放是大气污染

的主要污染源之一［４］，且燃煤具有燃烧不稳定，热

能利用率低等多种问题。发展与利用清洁能源进

行烟叶烘烤将是今后烟叶密集烘烤的发展趋势［５］。

赵新帅等将生物质颗粒燃料替代煤炭在烟叶烘烤

中做了一定应用研究，但生物质颗粒燃烧依然会排

放环境污染物［６－７］。１９５０年热泵干燥技术以其节

能优势在美国获取专利后便在工业领域获得了迅

速发展应用［８－１０］。宫长荣等２００３年开展热泵烟叶
烘烤研究，研究结果表明，热泵自控烘烤设备利用

热泵加热和冷凝除湿，充分利用热能，提高了热能

利用率，提高了烤后烟叶质量，具有显著的环境效

益和社会效益［１１］。贺智谋等研究表明，空气源热泵

烤房烤后烟叶外观质量优于传统密集烤房，且上等

烟率也有所提高［１２－１３］。孙晓军等根据热泵原理进

行了热泵型烟叶烤房的设计探究及实例运行，研究

结果表明，热泵烤房可有效提高烟叶烘烤质量，明

显降低烘烤成本［１４］。彭宇等使用热泵并利用太阳

能作为辅助热源，探究了热泵型太阳能密集烤房的

节能效果，热泵型太阳能密集烤房比热泵烤房节省

能耗成本３２．８６％［１５］。Ｂｒｙａｎ等使用热泵作为供热
除湿设备对烟叶进行烘烤除湿，发现使用热泵之后

的烤房较普通对照烤房烤后烟叶质量得到提高，烘
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烤成本也得到降低［１６］。

迄今为止，涉及密闭式热泵烤烟系统性能的研究

较少。本试验研究了双压缩机密闭式热泵烤房的系

统性能，同时对比其与生物质颗粒烤房烘烤成本。

１　试验装置与方法

１．１　试验装置
双压缩机密闭式热泵烤烟系统主要由压缩机

（２台）、冷凝器、室内蒸发器、室外换热器、膨胀阀、
风机和装烟室等组成，系统装置见图１。

　　系统在冷凝器的前端安装有功率为１．６ｋＷ的
轴流风机１台，在室内蒸发器上端装有０．３ｋＷ除
湿内风机１台，室外换热器为顶出风结构，外风机功
率为 ０４ｋＷ。　

此系统可实现热泵加热和除湿２种功能。系统
原理见图２，热泵加热子系统由冷凝器（３）、室外换
热器（６）、加热压缩机（７）、外风机（４）、内循环风机
（２）组成。热泵除湿子系统由冷凝器（３）、室内蒸发
器（１２）、除湿压缩机（８）、除湿内风机（１１）、冷凝水
通道（１０）组成。

　　热泵加热：根据热力学第二定律［１７］，通过加热

压缩机（７）消耗电能做功，将室外换热器（６）内的制
冷剂液体蒸发以吸收环境空气中的热量。制冷剂

经压缩机（７）做功后变为高温高压蒸汽后进入冷凝
器（３）冷凝放出大量热量，热量被内循环风机（２）从
加热室经进风口（１）送入装烟室对烟叶进行烘烤。
此后制冷剂经膨胀阀又被送至室外换热器蒸发，依

此循环往复。

　　热泵除湿：经回风口（１３）流出的气流部分或全
部经过室内蒸发器（６）与制冷剂进行热交换，将温
湿气流温度降低至露点温度，水蒸气冷凝排出，降

低其水蒸气分压力。被除湿后的气流由除湿内风

机（１１）牵引进入加热室，经冷凝器（３）加热后送入
装烟室烘烤烟叶。
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１．２　试验材料
烟叶烘烤品种为红花大金元。供试烟叶按照

同一部位、同一时间、成熟度一致的原则，选取中部

叶为供试材料。双压缩机密闭式热泵烤烟系统内

装３９５８．６３ｋｇ鲜烟，装烟方式为３层编竿装烟。为
对比烘烤经济性，采用生物质颗粒烤房烘烤相同部

位烟叶进行对照，其装烟量为３７０４．７０ｋｇ鲜烟，装
烟方式相同。

１．３　试验方法
双压缩机密闭式热泵烤烟系统及生物质颗粒

烤房烘烤工艺均以３段式烘烤理论［１８］为基础。双

压缩机密闭式热泵烤房中的干球温度通过加热压

缩机的启停控制系统冷凝器放热，湿球温度通过除

湿压缩机启停控制室内蒸发器除湿。

１．４　测定项目
１．４．１　运行特征　试验测量压缩机吸气、排气
温度。

１．４．２　烘烤成本　设定烟叶样品，记录鲜烟质量、
干烟质量，从而计算整炉鲜烟质量、干烟质量和鲜

干比。记录热泵系统烤房用电量，生物质颗粒烤房

生物质颗粒消耗量及耗电量。

１．５　性能指标
双压缩机密闭式热泵子系统运行压焓（图３）中

理想循环为１′－２′－４′－５′－１′，实际循环为１－２－
４－５－１。其中实际循环１－２为制冷剂经压缩机等
熵压缩过程；２－４为制冷剂经冷凝器等压放热过
程；４－５为制冷剂经膨胀阀等焓节流过程；５－１为
制冷剂经室内蒸发器或室外换热器等压吸热过程。

１．５．１　热泵系统制热量　制热量 Ｑ指系统运行时
冷凝器产生的热负荷，由公式（１）确定。

Ｑ＝ｍｒ（ｈ２－ｈ４）。 （１）
式中：ｍｒ为制冷剂的质量流量，ｋｇ／ｓ；ｈ２为制冷剂气
体从压缩机排出进入冷凝器的焓值，ｋＪ／（ｋｇ·ｈ）；ｈ４

为制冷剂离开冷凝器时的焓值，ｋＪ／ｋｇ。
１．５．２　压缩机耗功及等熵效率　压缩机理论耗功
Ｗｙｓｊ是指制冷剂在压缩机内等熵压缩消耗功率，由
公式（２）确定。

Ｗｙｓｊ＝ｍｒ（ｈ２－ｈ１）。 （２）
式中：ｈ１为制冷剂进入压缩机的焓值，ｋＪ／ｋｇ。
　　其中压缩机等熵效率ηｄｓ由公式（３）

［１９］确定。

ηｄｓ＝０．８７４－０．０１３５
ｐ２
ｐ１
。 （３）

式中：ｐ２为压缩机排气压力，Ｐａ；ｐ１为压缩机吸气压
力，Ｐａ。
１．５．３　性能系数　表征热泵性能的参数为制热系
数（简称ＣＯＰ），定义为热泵制取的热量与消耗的能
量之比［２０］，双压缩机密闭式热泵烤烟子系统的性能

系数ＣＯＰ由公式（４）确定。

ＣＯＰ＝ＱＷｔｈ
。 （４）

式中：Ｗｔｈ为密闭式热泵烤烟系统总功率，ｋＷ。Ｗｔｈ
由公式（５）确定。

Ｗｔｈ＝Ｗｙｓｊ＋Ｗｆｊ。 （５）
式中：Ｗｆｊ为密闭式热泵系统风机消耗功率，ｋＷ。
１．５．４　除湿能耗比　除湿能耗比（ＳＭＥＲ）是反映
系统综合性能的重要指标，定义为热泵系统除去烟

叶中的水分质量与消耗电能之比，由公式（６）确定。

ＳＭＥＲ＝
ＭＷ
Ｗｅ
。 （６）

式中：ＭＷ为从烟叶中除去的总水分质量，ｋｇ；Ｗｅ为
双压缩机密闭式热泵烤烟系统总电耗，ｋＷ·ｈ。

２　结果与分析

为研究双压缩机密闭式热泵烤烟系统性能，试

验选取１０个稳温阶段（表 １），测试压缩机运行特
征，并使用软件ＳＯＬＫＡＮＥｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ对系统进行性
能分析。

２．１　压缩机运行特性分析
不同阶段２台压缩机的吸气、排气温度变化见

图４。随着烟叶烘烤所需干球温度的升高，２台压缩
机的排气温度整体上呈上升趋势。第１０阶段，烘烤
要求干球温度为６７℃时，１＃、２＃压缩机排气温度分
别达到７８．２、７９．０℃。整个过程２＃压缩机排气温
度均高于１＃压缩机排气温度；第 ５阶段处于定色
期，烟叶失水速率较大，系统除湿速率要求较大，导

致２＃压缩机排气温度上升，同时１＃压缩机的排气温
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表１　各阶段干球、湿球温度

阶段
干球温度

（℃）
湿球温度

（℃）

１ ３３．０ ３４．０

２ ３５．０ ３４．０

３ ３８．０ ３６．０

４ ４２．０ ３４．５

５ ４６．０ ３４．５

６ ５０．０ ３５．０

７ ５４．０ ３５．０

８ ５８．０ ３５．５

９ ６２．０ ３６．０

１０ ６７．０ ３７．０

　　注：第１阶段２＃压缩机不运行。

度降低。不同阶段２台压缩机吸气温度变化范围较
小，整体上１＃压缩机吸气温度低于２＃压缩机，２台
压缩机在不同阶段的平均吸气温度分别为１＃压缩
机１０．７７℃，２＃压缩机２２．５４℃。
　　不同阶段２台压缩机压比及等熵效率见图５。
随着烘烤温度的升高，压缩机的压比整体上呈上升

趋势，且加热子系统１＃压缩机压比相较于除湿子系
统２＃压缩机压比较高，这是因为１＃压缩机排气、吸
气温度差大于２＃压缩机排气、吸气温度差；整个烘
烤过程，１＃压缩机压比最大值为４．８８，处于第１０阶
段，２＃压缩机压比最大值为 ３．５９，处于第 ９阶段。
此外，１＃压缩机等熵效率平均值为０．８２６，２＃压缩机
等熵效率平均值为０．８３３，均较高，这得益于２个压
缩机压比均较低。

２．２　系统性能特性分析
烘烤过程系统制热量、压缩功和系统瞬时性能

系数见图６、图７。从图６可看出，系统制热量与压
缩功变化趋势相同，均随烘烤温度升高而上升。从

图７可看出，除湿子系统（２＃循环）ＣＯＰ大于加热子
系统（１＃循环），除湿子系统 ＣＯＰ平均值为３．０８，加
热子系统 ＣＯＰ平均值为２．９９，综合系统 ＣＯＰ平均
值为３．６８。在第４阶段烘烤要求干球温度为４２℃
时，整个系统瞬时性能系数最大，达４．１９。

２．３　经济性比较

双压缩机密闭式热泵烤烟系统和生物质颗粒

烤房烘烤的基本情况和烘烤成本见表２，红花大金
元中部叶干烟烘烤成本为双压缩机密闭式热泵系

统烤房 １．３０元／ｋｇ，生物质颗粒烤房 ２．８７元／ｋｇ。
干烟烘烤成本，双压缩机密闭式热泵系统烤房比生

物质颗粒烤房低５４．７０％。且双压缩机密闭式热泵
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烤房消耗清洁能源电能，烘烤过程中不会产生对大

气环境不利的危害气体，自动化控制高，节省了大

量的人工成本。表明密闭式热泵烤房在环保节能、

减工降本方面具有明显效果，在烟叶烘烤领域具有

经济优势。

　　从表２可以看出，双压缩机密闭式热泵烘烤系
统的除湿能耗比（ＳＭＥＲ）为２．４１ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），表
示平均消耗１ｋＷ·ｈ电能够从烟叶中去除２．４１ｋｇ
水分，系统节能优势明显。

表２　２种烤房烘烤成本比较

项目
双压缩机密闭式

热泵系统烤房
生物质颗粒烤房

装烟竿数（竿） ４８１．００ ４６６．００

鲜烟均质量（ｋｇ／竿） ８．２３ ７．９５

鲜烟总质量（ｋｇ） ３９５８．４３ ３７０４．７０

干烟质量（ｋｇ／竿） １．０１ ０．９６

鲜干比 ８．１４ ８．２６

烤后干烟总质量（ｋｇ） ４８６．３２ ４４８．５１

脱水量（ｋｇ） ３４７２．１１ ３２５６．１９

耗电量（ｋＷ·ｈ） １４４３．００ ２６５．００

燃料消耗量（ｋｇ） － １１１３．９８

干烟成本（元／ｋｇ） １．３０ ２．８７

　　注：电价为０．４３８元／（ｋＷ·ｈ），生物质燃料单价为１．０５元／ｋｇ。

３　结论

笔者对双压缩机密闭式热泵烤烟系统进行了

性能分析研究，该系统具有加热及除湿功能。研究

结果表明：（１）随着烘烤温度的升高，２台压缩机排
气温度整体上升，吸气温度整体趋于不变；１＃压缩机
压比最大值为４．８８，２＃压缩机压比最大值为３．５９；
１＃压缩机等熵效率平均值为０．８２６，２＃压缩机等熵
效率平均值为０．８３３。（２）加热子系统 ＣＯＰ平均值
为２．９９，除湿子系统ＣＯＰ平均值为３．０８，综合系统
ＣＯＰ平均值为３．６８，综合系统瞬时性能系数最大值
为４．１９；整个烘烤过程的除湿能耗比（ＳＭＥＲ）为
２４１，节能优势明显。（３）双压缩机密闭式热泵系
统烘烤得到干烟的成本为１．３０元／ｋｇ，而生物质颗
粒烤房为２．８７元／ｋｇ，该系统较生物质颗粒烤房节
约成本５４．７０％，在烟叶烘烤领域具有较大经济竞
争力。
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