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摘要：目的 针对药材贮藏前传统干燥处理方法效率低，药材易变质，处理能耗高，不利于药材高品质

贮藏等问题，优化药材干燥处理方法至关重要。方法 采用真空低温干燥技术，设计一套以真空干燥箱

为传质系统进行低温干燥的热泵干燥处理系统。系统包含基于热泵压缩机驱动的真空低温干燥系统、真

空泵、变频风机等设备，通过对其进行干燥性能实验研究，分析获得热泵冷凝温度、空气入口风速以及

空气入口温度对该系统干燥性能的影响。结果 在环境真空压力−40~0 kPa 实验条件下，热泵真空低温

干燥系统的干燥量、干燥效率、传质系数及传热系数最大值分别为 3.96 kg/h、44.19%、3.75 g/(m2·s)、

3.25 W/(m2·℃)，析湿过程传质系数及传热系数最大值分别为 44.51 g/(m2·s)及 36.03 W/(m2·℃)，热泵系

统最大能效为 6.08。对实验数据进行回归分析，得 到热泵真空低温干燥系统干燥效率模型，模型计算

值与实验值的最大偏差在±21%以内，平均偏差为 9.18%，预测效果较好。结论 相较于常压下热泵低温

干燥技术，基于真空低温干燥技术的热泵干燥系统能够有效提高药材干燥效率，降低药材干燥处理过程

中的能源消耗，为药材高品质贮藏提供保障。 
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ABSTRACT: Aiming to solve the problems of low efficiency, easy deterioration, high energy consumption and 

unfavorable conditions for high-quality storage in the drying process of medicinal herbs, it is crucial to optimize the 

drying method. By vacuum low-temperature evaporation drying technology, a heat pump drying system was designed with 

a vacuum drying chamber as the mass transfer system to conduct low-temperature drying. The system was composed of 

equipment such as a vacuum low-temperature drying system driven by a heat pump compressor, a vacuum pump and a 

variable-frequency fan. The performance of the system was studied through experiments, and the effects of heat pump 

condensation temperature, air inlet velocity, and air inlet temperature on the drying performance of the system were 

analyzed. Under experimental conditions with environmental vacuum ranging from −40 to 0 kPa, the maximum values of 

drying capacity, drying efficiency, mass transfer coefficient, and heat transfer coefficient for the heat pump vacuum 

low-temperature drying system were 3.96 kg/h, 44.19%, 3.75 g/(m2·s), and 3.25 W/(m2·℃) respectively. The maximum 

新材料、新技术在热泵系统中的应用专题 



·2· 包 装 工 程 2024 年 1 月 

 

values of mass transfer coefficient and heat transfer coefficient in the dehumidification process were 44.51 g/(m2·s) and 

36.03 W/(m2·℃) respectively. The maximum coefficient of performance (COP) for the heat pump system was 6.08. 

Regression analysis was conducted on the experimental data to obtain the correlation equation for the drying efficiency in 

the heat pump vacuum low-temperature drying system. The maximum deviation between the calculated values and 

experimental values was within ±21%, and the average deviation was 9.18%, indicating a good predictive performance. 

Compared with the heat pump low-temperature drying technology at normal pressure, the heat pump drying system based 

on vacuum low-temperature drying technology effectively improves the efficiency of herb drying and reduces energy 

consumption in the herb drying process, ensuring the high-quality storage of medicinal herbs. 

KEY WORDS: heat pump; medicinal herbs storage; low-temperature evaporation; medicinal herbs drying; vacuum 

environment; heat and mass transfer 

“十四五”以来，我国医药制造业产值持续增长，

对药材的需求量也在日益增大。药材贮藏前干燥处理

能够有效抑制腐败微生物的生长，最大程度地保存药

材的营养价值，是作为药材长期优质贮藏的基本标

准。风干、阴干等传统的干燥方法存在干燥效率低、

干燥周期长、容易发霉变质等问题，以矿物能源为驱

动的热风干燥方法干燥效率高，但会降低药材品质，

不利于药材长期贮藏，且能源消耗大，造成环境污染
[1-2]。随着药材干燥处理量的增加，干燥处理行业能

耗逐渐增加，直接影响我国碳排放量[3-4]。因此在药

材干燥处理过程中，提高干燥效率、保证药材高品质

贮藏，降低能耗节约能源势在必行[5]。 
为研究出高效低能耗的药材干燥处理方式，国内

外很多学者基于热泵系统采用低温干燥法对药材进

行干燥处理，热泵低温干燥技术的优点在于热能消耗

低，对低品位能源适应性强，采用低温热源为驱动热

源，以空气为干燥剂即可实现对药材的有效干燥[6-7]。

热泵低温干燥系统利用水分在空气中溶解度较高的

特点，实现水分与药材的分离，从而达到药材干燥的

目的，并通过冷凝器将水蒸气冷凝回收再利用，实现

冷量与热量的双重利用，从而大大降低能耗[8-9]。同

时，采用温度湿度可控的热泵干燥技术干燥药材的颜

色、成分等品质均优于传统热风干燥技术，有利于药

材安全、高质量的长期贮藏[10]。鉴于以上优点，国内

外学者对热泵低温干燥技术进行研究。Liu 等[11]研究

了封闭式热泵干燥系统热湿失衡的问题，探究了空气

流量对干燥过程的影响。王天皓等[12]实验研究了多级

热泵串联对热泵干燥系统性能的提升。Gan 等[13]研究

了干燥温度和干燥连续性对干燥速率的影响。张忠进

等 [14]通过实验研究了干燥箱内空气相对湿度对水分

蒸发速率的影响。Yildirim 等[15]采用数值方法研究了

空气吸湿过程的空气质量流量对系统性能的影响。

Mistry 等[16]采用理论方法对比研究了空气吸湿过程

的空气入口相对湿度对系统性能的影响。Zubair 等[17]

通过实验对比研究了空气吸湿过程的液气比以及不

同加热类型对系统性能的影响。Zhang 等[18]通过实验

研究了气液间传质过程，并拟合出总体积传质系数关

联式。总结国内外学者研究成果可知，基于低温干燥

技术的热泵系统能够适用于药材干燥领域。同时，干

燥空气参数、热泵系统参数等均对热泵干燥系统应用

于药材干燥过程中热质传递效率产生较大影响。研究

这些影响因素是探索提升干燥效率以及系统整体性

能的重要方式，但现有的研究结论多针对常压下干燥

过程，不同环境压力下多种影响因素对热泵系统应用

于药材干燥过程的影响有待完善。 
本文考虑到环境真空压力对药材干燥处理过程

的影响，在低温干燥的基础上，采用热泵真空低温干

燥技术对药材进行干燥处理。选取热泵冷凝温度、热

泵系统能效、热泵蒸发温度、空气入口风速、空气入

口温度及环境真空压力作为研究对象，对热泵真空低

温干燥系统的内传热传质性能进行研究，并对实验数

据回归分析得出通用性强的干燥效率实验模型。旨在

降低药材干燥处理过程中的能源消耗，提高干燥效

率，实现能源的高效利用的同时最大程度地保持药材

贮藏品质。 

1  热泵真空低温干燥系统理论分析 

1.1  热质传递耦合理论分析 

环境压力的降低在改变干燥过程热质耦合传递

驱动势的同时，也改变了干燥过程的热质传递耦合关

系，对热泵干燥系统性能有重要影响。 
对于低温干燥过程，空气与药材表面液膜间的对

流换热关系又可表述为： 
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空气与液膜间的对流传质关系又可表述为： 
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将式（1）、式（2）中导热系数和对流换热系数

的数学关系，以及分子扩散率和对流传质系数积分后
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可表述为式（3）、式（4）形式。 
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式中： tδ 为温度边界层厚度，m； cδ 为浓度边界

层厚度，m； AB, aD 为水蒸气在空气中扩散速率，m2/s。 
环境压力的变化对边界层流动状态以及水蒸气

扩散速率有直接影响，但同时由于水蒸气在空气中的

扩散速率对气液间传质系数影响超过边界层增加的

影响，因此环境压力的降低削弱了药材干燥过程气液

间显热传热能力的同时并未削弱气液间的传质能力，

相反，环境压力的降低促进了气液间传质能力的提

升，强化气液间热质耦合传递过程。 

1.2  热泵系统理论分析 

环境压力的降低在强化了干燥过程热质传递耦

合的同时，对热泵系统效能也发生影响。对于低温干

燥过程，热泵系统能效（C）可通过式（7）表示。 

( )1 w p,w w,o w,iQ G c t t= −            (5)

 
( )2 a p,a a,i a,oQ G c t t= −            (6)
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1

1
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Q
Q
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−

           (7) 

式中： 1Q 为热泵系统制热量，kW； 2Q 为热泵系

统制冷量，kW；G 为换热流体质量流量，kg/s； pc 为

换热流体比热容，kJ/(kg·℃)； it 、 ot 为换热流体进出

口温度，℃。 
药材干燥量相同时，环境压力的下降强化了气液

间热质传递耦合过程，导致药材加热过程所需热量以

及空气析湿过程所需制冷量均呈减小趋势。因此，当 

药材干燥量不变时，热泵系统能效随环境压力的减小

而增加。 

2  热泵真空低温干燥系统性能研究 

热泵真空低温干燥系统由热泵系统、空气循环系

统、干燥系统以及数据采集系统组成。实验系统原理

如图 1 所示。 
热泵系统由变频压缩机、水冷冷凝器、风冷冷凝

器、热力膨胀阀、清水回收箱等组成。热泵系统既为

干燥系统提供热量加热药材，并通过变频压缩机调节

循环水温度，又为该系统提供冷量，将循环空气中的

水蒸气冷凝析出，得到达到排放标准的冷凝水。 
干燥系统由水箱、过滤器、水循环泵、水冷冷

凝器、药材干燥箱等组成。药材干燥箱作为药材干

燥的核心部件，为气液间热质交换过程提供了场所，

同时系统可根据药材干燥箱中所需热量，通过调节

阀控制水循环中循环水质量流量。水箱中的冷凝水

在循环水泵的驱动下进入水冷冷凝器，进行热交换

加热后流经药材干燥箱内加热盘管，加热药材，药

材内高温水分与低温干燥空气直接接触。以药材表

面水蒸气分压力与空气中水蒸气分压力差为驱动势

能驱使药材中水分迁移至空气，吸湿后的湿空气流

经清水回收箱时，与热泵干燥箱进行热交换，空气

中的水分被冷凝析出，析湿后的干空气在循环风机

的驱动下重新流入药材干燥箱，如此反复多次，实

现药材低温干燥。 
循环空气系统由变频风机、真空泵、稳压罐、电

加热等组成，系统通过变频风机调节空气入口流速，

通过电加热控制空气入口温度，并通过真空泵调节环

境真空压力，将吸湿后高温、高湿空气经冷凝后变为

低温干燥空气供系统循环使用。实验系统主要设备配

置如表 1 所示。 

 

 
 

图 1  实验系统原理 
Fig.1 Schematic diagram of the experimental system 
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表 1  实验系统主要设备参数 
Tab.1 Main equipment parameters of the  

experimental system 

设备 型号 参数 

变频压缩机 WHP03970BUV-C4AT 7.3 kW 

变频风机 YWF2E-250S-92/95*2 1 450 m3/h 

热水循环泵 CM3-2 4 m3/h 

真空泵 V-1280SV 0.24 m3/min 

水冷冷凝器 非标定制 换热面积 40 m2

风冷冷凝器 非标定制 换热面积 34 m2

清水回收箱 非标定制 30 L 

热力膨胀阀 TGEN-4.5  
 

3  实验材料与方法 

3.1  实验方案 

本文选取秦艽作为实验材料，将秦艽根茎切斜厚

片，根茎平均厚度为（2±0.2）cm，经卤素水分测定

仪（测量精度为 0.1 mg）测量，新鲜秦艽根茎初始含

水率为（80±1）%，装载量为（100±0.1）kg。为探究

药材干燥过程中不同影响因素对系统性能的影响，在

多种运行工况下对系统性能进行实验分析，实验参数

设置如表 2 所示。 
 

表 2  实验参数 
Tab.2 Experimental parameters 

实验条件 参数 

热泵系统冷凝温度 40~60 ℃ 

热泵系统蒸发温度 6~32 ℃ 

系统真空压力 −40~0 kPa 

入口空气流速 0.8~1.6 m/s 

入口空气温度 12~22 ℃ 

 
将实验药材置于药材干燥箱中，在不同工况下进

行 24 h 干燥实验。对同一组实验将按照不同真空压

力进行，先进行真空压力为 0 kPa（即常压）下的所

有实验，后面依次类推。测量干燥前后药材含湿量、

干燥箱进出口空气温度、流速、含湿量等关键参数，

并进行数据处理，对实验结果进行分析。 

3.2  数据处理及误差分析 

热泵真空低温干燥系统性能可以通过干燥量、

干燥效率、干燥及析湿过程传质系数、传热系数进

行评定。 

药材干燥量： 

a, h a a, o, h a, i, h( )m G ω ωΔ = −      (8) 

干燥效率： 
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ω ω
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ω ω
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传热系数： 
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式中： aG 为空气质量流量，kg/h； a, i, hω 、 a, o, hω
为干燥箱进出口空气含湿量，g/kg； a,iω 为空气进口

处饱和空气含湿量，g/kg； w, iω 、 w, oω 为干燥前后药

材表面空气层含湿量，g/kg； mωΔ 为对数平均含湿量

差，g/kg；A 为干燥箱内部传热传质面积，m2；Ao 为

回收箱内部传热传质面积，m2； w, it 、 w, ot 为空气进

出口温度，℃； mt 为翅片表面温度，℃；γ为水汽化

潜热，kJ/kg； mtΔ 为对数平均温差，℃。 
在本文研究中的测量结果需要相应的指标来确

定测量结果准确度，通过重复实验来判断各输入量的

影响，因此其不确定度为 A 类[19-20]。对空气侧质量

流量 Ga，气液间传热系数和传质系数 ha,h、ka,h，干燥

量∆ma,h，干燥效率 ε进行不确定度分析。 
空气侧质量流量： 

a

2 2an

n a

( )( )1 ( ) ( )
2G

uu p
p

ρδ
ρ

Δ
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          (15) 

传热系数： 
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 a, d

2 2 2
a a

a a

o

o

( ) ( ) ( )
h

u Q u T u
Q T

ηδ
η

     
= + +     

     
   (17) 

传质系数： 

 a, h

2 2a a

a a

( ) ( )( ) ( )k
u G u

G
ωδ

ω
Δ

= +
Δ

          (18) 
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d a,

2
2 2a a

a a

( ) ( ) ( )( ) ( )k
u G u u

G
ω ηδ

ω η
Δ  = + +  Δ  

      (19) 

干燥量： 

h a,

2 2a a

a a

( ) ( )( ) ( )m
u G u

G
ωδ

ωΔ
Δ

= +
Δ

          (20) 

干燥效率： 

2a w
ε

a w

( ) ( )( ) ( )u uω ωδ
ω ω

Δ Δ
= +

Δ Δ
          (21) 

在真空压力为 0 kPa 环境下，热泵冷凝温度为

55 ℃，空气入口温度为 16.0 ℃，体积流量为 275 m³/h
的工况下，进行多组热泵系统药材干燥性能实验测

试。将实验结果代入式（11）~（17）进行误差分析，

计算结果如表 3 所示。 
 

表 3  实验测量参数不确定度 
Tab.3 Uncertainty of experimental  

measurement parameters 

实验参数 
不确定度/% 

最小值 最大值 

aG  4.5 5.1 

ha,h
 

6.3 8.1 

ha,d
 

5.8 9.8 

ha,d
 

9.6 13.2 

ka,d
 

10.3 14.8 

Δma, h
 

5.1 6.8 

ε 3.5 6.1 

4  结果分析 

4.1  真空压力与热泵冷凝温度 

图 2 所示为空气入口温度为 16.0 ℃、体积流量

为 275 m³/h 时，真空环境下热泵冷凝温度变化对热泵

干燥系统性能的影响。 
由图 2a、c 可知，干燥过程中，相同冷凝温度下，

随着真空压力的减小，干燥量和干燥效率在低冷凝

温度范围内呈现逐渐增加的趋势，在高冷凝温度范

围内增加趋势逐渐变缓。随着冷凝温度的增加，干

燥量逐渐增加，干燥效率逐渐减小，且干燥效率减小

幅度随着真空压力的减小而增大。当真空压力从 0 kPa
减小至−40 kPa时，最大干燥量由2.97 kg/h增至3.31 kg/h，
最大干燥效率由 17.6%增至 34.11%。随着冷凝温度的增

加，由真空压力减小引起的干燥量增加幅度由 93.27%
减小至 11.45%。 

由图 2b、d 可知，相同冷凝温度下，随着真空压

力的减小，传质系数在低冷凝温度内呈现逐渐增加的

趋势，在高冷凝温度范围呈现先增加后减小或逐渐减

小的趋势，传热系数均呈减小趋势。随着冷凝温度的

增加，传质系数在高真空压力范围内呈现逐渐增加的

趋势，在低真空压力范围呈现先增加后减小的趋势，

传热系数均呈增加趋势。 
图 2 的现象是由于相同冷凝温度下，药材表面水

蒸气分压力不变，但随着环境真空压力的减小，液膜

表面等效含湿量以及传质驱动势幅度增加，空气密度

减小，导致传质速率的增加，空气传热效率下降。当

真空压力从 0 kPa 减小至−40 kPa 时，最大传热系数 

 

 

 
图 2  真空环境下热泵冷凝温度对热泵干燥系统性能的影响 
Fig.2 Effect of heat pump condensation temperature in vacuum  
environment on the performance of heat pump drying system 
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由 2.14 W/(m2·℃)降至 1.65 W/(m2·℃)。同时由式（11）
可知，随着传质速率的增加，药材干燥量呈增大趋势，

导致由于换热温差的增大对空气侧传热的强化效果

减小，间接降低了空气侧换热效率。 

4.2  真空压力与热泵蒸发温度 

图 3 所示为空气体积流量为 275 m³/h 时，真空环
境下热泵蒸发温度变化对热泵干燥系统性能的影响。 

 

 
 

图 3  真空环境下热泵蒸发温度对热泵 
干燥系统性能的影响 

Fig.3 Effect of heat pump evaporation  
temperature in vacuum environment on the  
performance of heat pump drying system 

由图 3 可知，空气去湿过程中，传热系数随着

真空压力的减小而下降，随着蒸发温度增加而增大。

传质系数随真空压力的减小以及蒸发温度的增加而

增大。当真空压力从 0 kPa 减小至−40kPa 时，传热

系数降低了约 23.35%，传质系数增大了约 22.92%。

这是由于蒸发温度变化对参与传热的气体分子活跃

程度有影响，湿空气中水蒸气分子扩散率随着蒸发

温度的增加而增加，随着真空压力的减小，分子扩散

率进一步增大，分子碰撞减小对传热弱化更加明显，传

热系数逐渐减小，传质系数增大趋势更加明显。 

4.3  真空压力与空气入口流速 

图 4 为热泵冷凝温度为 50.0 ℃、空气入口温度

为 16.0 ℃时，真空环境下空气入口流速变化对热泵

干燥系统性能的影响。 
由图 4a、c 可知，相同空气入口流速下，随着真

空压力的减小，干燥量增加趋势逐渐变缓，干燥效率

先逐渐增加后基本保持不变。随着空气入口流速的增

加，干燥量和干燥效率呈相反的趋势，干燥量逐渐

增大，而干燥效率逐渐减小。当真空压力从 0 kPa 减

小至−40 kPa 时，最大干燥量由 2.65 kg/h 增至 3.47 kg/h，
最大干燥效率由 24.48%增加至 39.03%，且当真空压

力分别从 0 kPa 减小至−15 kPa 以及从−15 kPa 减小

至−40 kPa 时，干燥量和干燥效率的平均增加幅度分

别为 19.79%、17.30%以及 5.96%、7.48%。 
由图 4b、d 可知，相同空气入口流速下，随着真空

压力的减小，传质系数呈现先增加后减小的趋势，传热

系数呈减小的趋势。随着空气入口流速的增加，传质系

数和传热系数均呈现逐渐增加的趋势。当空气入口流速 
 

 
 

图 4  真空环境下空气入口风速对热泵干燥系统性能的影响 
Fig.4 Effect of air inlet velocity in vacuum environment on the  

performance of heat pump drying system 
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由 0.8 m/s 增至 1.6 m/s 时，最大传质系数由 2.65 g/(m2·s)
增至 3.68 g/(m2·s)，最大传热系数由 2.13 W/(m2·℃)增至

2.77 W/(m2·℃)。 
图 4 的现象是由于在同一空气入口流速下，随着

真空压力的减小，空气容纳水蒸气能力、水蒸气在空

气中的扩散速率以及气液间传质势差协同增加导致

了空气侧传质速率的增加。同一空气入口流速下，随

着真空压力的减小，空气密度变得稀薄后，气体分子

间距离变大，气体分子间相互碰撞概率降低。由于相

互碰撞传递的热量减少，空气侧显热换热效率降低。 

4.4  真空压力与空气入口温度 

图 5 所示为热泵冷凝温度为 50.0 ℃，空气入口

体积流量为 275 m³/h 时，真空环境下空气入口温度变

化对热泵干燥系统性能的影响。 
由图 5a、c 可知，干燥过程中，相同空气入口温

度下，随着真空压力的减小，干燥量和干燥效率增加

趋势逐渐平缓，且增加幅度随着空气入口温度的增大

而增加。随着空气入口温度的增加，干燥量和干燥效

率均呈现先逐渐增加后基本不变的趋势，且随着空气

入口温度的增加，干燥量和干燥效率随真空压力增加

幅度逐渐增加。当真空压力从 0 kPa 减小至−40 kPa
时，最大干燥量由 2.36 kg/h 增至 3.96 kg/h，最大干

燥效率由 28.88%增加至 44.19%。 
由图 5b、d 可知，相同空气入口温度下，随着真

空压力的减小，传质系数在低空气入口温度范围内逐

渐减小，在高空气入口温度范围内先增加后减小。传

热系数呈逐渐减小的趋势。随着空气入口温度的增

加，传质系数在高真空压力范围内呈现先增加后平稳

的趋势，在低真空压力范围内呈现逐渐增加的趋势。

传热系数呈逐渐减小的趋势。 
图 5 的现象是由于在空气入口温度较低时，相同

空气含湿量下，空气入口相对湿度更高，空气中水蒸

气分压力更高，导致空气吸湿水分能力有限，真空压

力的减小对气液间传质势差的强化效果得不到体现。

但随着空气入口温度的升高，相同空气含湿量下，空

气相对湿度降低，空气中水蒸气分压力下降，空气吸

湿能力增强。同时，随着真空压力的降低，会导致空

气分子量的减少，从而削弱空气吸湿能力，且影响效

果随真空压力的降低而增大，因此当真空压力降低到

一定值时，继续降低真空压力传质系数又会出现逐渐

减小的趋势。 

4.5  真空压力与热泵系统能效 

图 6 所示为空气入口温度为 16.0 ℃、体积流量

为 275 m³/h 时，真空压力变化对热泵干燥系统性能的

影响。 
由图 6 可知，干燥过程中，相同药材干燥量下，

随着真空压力的减小，热泵系统能效呈减增大趋势。

随着干燥量的增加，热泵系统能效逐渐减小的趋势。

当真空压力从 0 kPa 减小至−40 kPa 时，热泵系统最

大能效由 5.66 增至 6.08。当干燥量从 1.25 kg/h 增加

至 2.5 kg/h 时，热泵系统最大能效下降了 14.14%。分

析原因可知，图 11 的现象是由于相同干燥量下，随

着真空压力的减小，气液间传质势得到增强，干燥药

材所需热量及空气去湿所需冷量减小，因此热泵系统 

 

 

 
图 5  真空环境下空气入口温度对热泵干燥系统性能的影响 

Fig.5 Effect of air inlet temperature in vacuum environment on the  
performance of heat pump drying system 
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图 6  真空压力对热泵系统能效的影响 
Fig.6 Effect of vacuum level on the  

energy efficiency of heat pump system 
 

能效增加。相同真空压力下，随着干燥量增加，热泵

系统需通过提高冷凝温度以提高药材中水分与干燥

空气间传质势。同时，干燥箱出口空气温度及含湿量

随之增大，需通过减小蒸发温度提高湿空气与换热器

间的换热温差，提高气液间传质势，因此热泵系统能

效下降。 

4.6  热泵真空低温干燥效率模型 

根据实验结果进行分析，空气侧进口参数以及实

验环境压力均与热泵系统干燥性能有关。干燥效率 ε
依据前文中空气温度、药材含液量以及环境压力等研

究参数对干燥效率的影响效果可表示为式（22）。 

3 5 61 2 4

7 8

w 1
0 a w a a

0

m

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) (1 )

c c cc c c

c c

m pc G t t R
T pε

ω ξ
=

Δ −
   (22) 

式中：c0 为修正系数，指数 c1~c8 分别为各影响

因素的影响因子。因常压工况是真空工况下的一个

特殊工况，因此在对干燥效率进行拟合时，将常压

工况数据并入真空工况。将通过对实验数据的多元

线性回归分析，即可得到干燥效率模型中各影响因

子数值大小。 
通过真空环境下的实验数据对式（18）进行多元线

性回归，参数 c0~c8 的值为分别为−8.000、0.275、−0.138、
2.160、−1.259、0.054、−0.559、−0.173、−1.056，干

燥效率 ε模型具体形式如式（23）所示。 
4 0.275 0.138 2.160 1.2591

a w
0

0.054 0.559 0.827 1.05
a

a

6
a m

[3.355 10 ( ) ( ) ( ) ( )

      ( ) ( ) ] / [( ) (1 ) ]

m pG t
T p

t R

ε

ω ξ

− − −

−

= × ⋅

Δ −
  (23) 

2 0.966 6R =           (24) 
式中： wt 为药材表面液膜温度，℃； at 为空气入

口温度，℃； wm 为药材含液量，kg；T 为系统运行

时间，s； 0p 为空气入口水蒸气分压力，kPa； 1p 为

初始时刻药材表面等效水蒸气分压力，kPa； aR 为空

气入口相对湿度，%；ξ 为药材含水量，%。 
干燥效率的实验值与回归计算值两者之间的平

均绝对值偏差值（Average Absolutedeviation，Ad）为： 

d

| |1 100%
N

l
A

N
ε ε

ε
= ×

−
 计实验

实验

算值值

值

        (25) 

图 7 为实验模型计算值和实验值的偏差情况。经

计算干燥效率的平均绝对偏差为 9.18%，最大绝对偏

差为 20.08%，在±15%偏差范围内涵盖了 95.27%的数

据点，在±20%偏差范围内涵盖了 98.90%的数据点。 
 

 
 

图 7  干燥效率实验值与计算值对比 
Fig.7 Comparison between experimental and  

calculated values of drying efficiency 
 

5  结语 

对面向药材贮藏的热泵低温真空干燥系统进行

了实验研究，研究主要获得以下结论： 
1）在真空环境下，通过热泵低温真空干燥系统

对药材进行干燥处理，能够显著提高药材干燥量、干

燥效率以及热泵系统能效。 
2）循环空气的流速及温度的增加，有利于提高

药材干燥过程的干燥量，通过增大空气流速保持不同

真空压力下空气流动雷诺数一致可以弥补因真空环

境压力降低导致的干燥过程传热系数减小的问题，并

增大干燥过程的传质系数。 
3）本文所建立的药材干燥效率模型预测精度较

高，平均绝对偏差为 9.18%，在±15%偏差范围内涵

盖了 95.27%的数据点，在±20%偏差范围内涵盖了

98.90%的数据点。 
研究结果表明，热泵低温真空干燥系统针对药材

贮藏前的干燥处理效果较好，在低能耗工况下能够有

效提高药材干燥处理效率。保证了药材品质，减少了

环境污染，有利于药材的高品质贮藏，并为面向药材

贮藏的热泵干燥系统设计提供了一定的理论依据。 
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