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摘要：目的 研究低温条件下空气源热泵的烘干性能。方法 论文主要采用焓差法研究在换热面积和室外

温度（温度为 7、−12、−20 ℃，相对湿度为 65%）不同时，空气源热泵的制热量、输入功率、能效等

性能。结果 在 7 ℃环境中，增加室内侧换热器面积，热泵的制热量提高了 19%，系统能效提升了 14%，

但输入功率增加了 5%；在−12~−20 ℃环境中，增加室内侧换热器面积，热泵的制热量提升了 5%，系统

能效提升明显，最大可提升 27%，输入功率最大降低为 17%。结论 增加室内侧换热器面积，系统焓差

降低，但是能提高系统在低温下的循环风量，制热性能更加优异。 
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Effect of Indoor Heat Exchanger Area on the Heating Performance of Air Source  
Heat Pump Blower 
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ABSTRACT: The work aims to study the drying performance of air source heat pump at low temperature. The enthalpy difference 
method was used to study the heating capacity, input power and energy efficiency of air source heat pump under different heat 
transfer area and outdoor temperature (temperature: 7, −12, and −20 ℃ and relative humidity: 65%). In 7 ℃ environment, 
increasing the area of indoor heat exchanger could increase the heating capacity by 19%, the coefficient of performance of system 
(SCOP) by 14%, but the input power by 5%. In the environment of −12-−20 ℃, as the area of indoor heat exchanger increased, the 
heat output of the blower could be increased by up to 5%, the SCOP of the system could be increased by up to 27%, and the input 
power could be decreased by up to 17%. The enthalpy difference can be reduced by increasing the area of the indoor heat 
exchanger, so the circulating air flow rate can be increased at low temperature, providing better heating performance. 
KEY WORDS: heat pump drying; low temperature air source heat pump; heat exchanger area; heating effect; coefficient 
of performance of system 

我国粮食产量连续 8 年保持在 1.3 万亿斤以上，

但每年因气候等原因来不及干燥、干燥不及时或未达

到储藏水分要求而造成霉变、发芽的粮食高达百分之

五以上[1]。为了提高食品贮存性能，必须进行适当的
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干燥。目前谷物干燥技术主要有常压热风干燥、冷凝

法除湿干燥、热泵干燥等[2]。热风干燥是目前常用的

技术之一，热风干燥设备运转简单便捷，能耗高，热

风温度难以准确控制，影响干燥成品的品质；同时由

于被干燥物料在常压下直接与热空气接触，物料容易

氧化并导致其中的活性物质被破坏[3]。冷凝法除湿干

燥技术[4]可以用于粮食干燥，但运行成本高、效率低

且排水不便。相比之下，热泵干燥是一种高效节能的

干燥技术[5]。该技术利用热泵循环系统将低温低湿的

空气吸入热泵蒸发器中，经过压缩和膨胀等过程，将

空气的温度和湿度升高，然后将高温高湿的空气送入

干燥室中，以完成物料的干燥过程[6]。空气源热泵干

燥技术随着热泵技术的发展而兴起，具有高能效比，

能够减少大气污染物和温室气体的排放[7-8]。然而，

当空气源热泵干燥技术应用于寒冷的气候条件下时，

往往会面临排气温度过高、制热量严重减少以及能效

较低等缺点[9]。 
如何提升在寒冷条件下的空气源热泵的干燥性

能，国内外学者进行了大量的研究工作。Erbay 等[10]

研究表明通过改进热泵干燥系统冷凝器结构可以解

决压缩机存在效率低下的问题。於海明等[11]研发了一

种带喷气增焓装置的空气源热泵系统，将其用于粮食

干燥，发现喷气增焓技术可显著提高热泵系统在低温

下的性能系数。陈坤杰等[12]研发了一套热泵式低温循

环谷物干燥机控制系统，实现了低温循环式谷物干燥

机和热泵系统的一体化控制。王洋等[13]研究了增大室

外侧蒸发器面积对空气源热泵冷热水机组蒸发温度

的影响，结果显示，当蒸发器面积增大一倍后，热泵

的蒸发温度平均升高了 2.5 ℃，机组在不同地区的结

霜时间减少了 5.21%~82.96%。吴治将等[14]通过改变

空气源热泵热水器的 V 形蒸发器的夹角进行优化对

比分析，发现当 2 个换热面的夹角增大时，蒸发器换

热面的迎面风速也相应增大，机组的运行性能也随之

提高。Guo 等[15]通过实验和数值模拟对空气源热泵的

性能进行了探究，结果表明系统的制热能效随着蒸发

器面积的增大而增大。Ibrahim 等[16]研究冷凝盘管的

长度对热泵性能的影响，确定了与最佳能效匹配的最

短冷凝盘管长度。王晓春等[17]利用数值模拟研究了蒸

发器进口风量对热泵性能的影响，结果表明，热泵系

统制热量与蒸发器入口风速成正比。张小艳等[18]搭建

了以 R417A 为工质的空气源热泵试验台，发现当冷

凝器入口水温一定时，冷凝器的总换热量和制热系数

均随入口水流量的增加而增大。 
综上所述，虽然近年来对空气源热泵干燥性能研

究较多，但研究大多集中在对蒸发器的改进，这些改

进措施系统的结构相对复杂，初期投资昂贵，不利于

实际应用。同时，在冷凝器优化方面做得还比较少，

因此本文从热泵热风机的冷凝器面积改进着手，研究

热泵热风机冷凝器面积对其制热性能的影响。 

1  实验原理及方法 

1.1  实验设备 

空气源热泵热风机性能检测系统如图 1 所示。
实验系统采用带中间补气的涡旋式压缩机，额定制
热量为 4.5 kW，额定功率为 1.35 kW。制冷剂选用
R410A，充注质量为 1 200 g。蒸发器采用翅片管式亲
水铝翅片，翅片间距为（2.5±0.2）mm，换热器规格
为 620 mm×609 mm×240 mm。 

 

 
 

图 1  空气焓差法测量原理 
Fig.1 Principle diagram of air  
enthalpy difference method 

 
冷凝器均采用翅片管式亲水铝翅片，对照组换热

器翅片间距为（1.2±0.2）mm，翅片厚度为 0.105 mm，
换热器规格为 560 mm×63.5 mm×441 mm。其结构为
2 排 21 孔，分 3 个回路，换热器面积为 14.4 m2。实
验组换热器面积选择为对照组换热器的 1.5 倍，翅片
间距、翅片厚度和换热器结构同对照组。 

节流机构采用电子膨胀阀，可对热泵工况进行更
高精度的调节。实验测量和计算的参数有空气相对湿
度、室内外盘管温度、室内机送回风干湿球温度、压
缩机吸排气温度，及其对应的压力、循环风量和焓差
等。室内机送回风口干湿球温度和空气相对湿度由取
样风机测量计算，测量精度为 0.01 ℃，室内外盘管
温度、压缩机吸排气温度由布置在其上的热电偶测量，
T 型铜－康铜热电偶精度为±0.5 ℃，铂电阻 Pt100 精度
为±0.1 ℃；压缩机吸排气压力由压力传感器测量，循环
风量和焓差由焓差实验室测量计算，测得的风量和焓差
相 乘 即 可 得 到 热 风 机 的 制 热 量 。 压 力 传 感 器
（CT-336RYB），精度为±1%。实验装置如图 2 所示。 

1.2  实验方法 

为了研究室内侧换热器面积对热泵热风机制热性
能的影响，实验在标准焓差实验室中进行（配有工况机、
加热器、加湿器），并依照 GB/T 25857—2022《低环境
温度空气源多联式热泵（空调）机组》[19]中的测试方法
进行测试。选用不同面积换热器的室内机，模拟室内温
度为 20 ℃，研究室外温度（7、−12、−20 ℃）对热
泵机组的制热量、输入功率、热泵系统能效 SCOP、循
环风量和焓差的影响，探研室内换热器面积对热泵热风
机换热效果的影响特性。实验装置系统原理如图 2 所



·30· 包 装 工 程 2024 年 1 月 

 

示。 

 
 

图 2  热泵热风机系统原理 
Fig.2 Principle diagram of heat pump hot air blower system 

 
通过改变室内机换热器面积的大小，分析换热器

面积对空气源热泵制热效果的影响，室外机的安装如

图 3 所示，实验组和对照组的实验装置如图 4a、b 所

示。其中，图 4a 为挂机，图 4b 为座机。 
 

 
 

图 3  室外机装置 
Fig.3 Installation of outdoor unit 

 

1.3  计算公式 

在空气焓差实验室，可测得总耗功为 W，送风量

为 G，进风口焓值为 h0，空气经处理后焓值为 hN，

通过理论计算可得到的参数如下。 
热泵系统制热量 Q： 

N 0( )Q G h h= −     (1) 
热泵系统能效（SCOP）计算公式见式（2）。 

COP /S Q W=      (2) 

 
 

图 4  室内机组安装 
Fig.4 Assembly of indoor unit 
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2  结果与分析 

2.1  热泵常温工况（7 ℃）制热测试结果 

从表 1 可以看出，当热泵热风机在常温工况制热

时，增加冷凝器面积，制热量增加 19%，这是因为增

加室内侧换热器面积，热泵热风机制热的循环风量增

加，制冷剂与循环风的换热更加充分。与此同时，压

缩机的输入功率也随之增加，增加幅度为 5%，由于

制热量的增加幅度大于压缩机输入功率的增加幅度，

热泵系统的制热性能提高了 14%。 
从表 1 还可以看出，增加室内侧换热器的面积，

制热量增加，循环风量增加，系统的焓差减小。这

是因为制热量是循环风量和焓差的乘积，制热量增

加的幅度比循环风量增加的幅度大。因此，系统的

焓差减小。 

2.2  热泵名义工况（−12 ℃）制热测试结果 

从表 2 可以看出，当热泵热风机在名义工况制热

时，增加室内冷凝器面积，制热量增加了 5%，压缩

机的输入功率降低了 17%，制热性能提高了 27%。这

是因为当热泵热风机在温度较低的室外环境中工作

时，由于循环风量增加，空气和冷媒的换热更加充分，

换热效果较好，冷凝温度降低，系统压缩比减小，压

缩机的输入功率下降，系统性能提升。 
从表 2 还可以看出，增加室内侧换热器的面积，

循环风量增加 39%，系统的焓差减小 26%。这是因为

制热量增加的幅度没有循环风量增加的幅度大，所以

系统的焓差下降。 

2.3  最小运行工况（−20 ℃）制热测试结果 

从表 3 可以看出，当热泵热风机在常温工况制热

时，增加室内换热器的面积，制热量降低了 1.5%，

压缩机的输入功率降低了 15.1%。由于制热量的降低

幅度小于压缩机输入功率的降低幅度，导致系统的制

热性能提高了 15%。 
从表 3 还可以看出，增加室内侧换热器的面积，

循环风量增加 39%，但是系统的焓差减小 26%。这是

因为制热量减小，而循环风量增加，因此，系统的焓

差下降。 
 
 

表 1  在常温工况（干球温度为 7 ℃、湿球温度为 6 ℃）下的制热性能对比 
Tab.1 Comparison between the heating performance under normal temperature working conditions  

(dry-bulb temperature is 7 ℃ and wet-bulb temperature is 6 ℃) 

实验及偏差 制热量/kW 输入功率/kW SCOP 循环风量/(m3·h−1) 焓差 

对照组（座机） 4.37 1.77 2.47 563.6 24.39 

实验组（挂机） 5.22 1.85 2.82 781.3 20.39 

实验组与对照组的偏差/% 119 104.5 114 139 83.6 

 
表 2  热泵在名义工况（干球温度为−12 ℃、湿球温度为−14 ℃）下的制热性能对比 

Tab.2 Comparison between the heating performance of heat pump under nominal working conditions  
(dry-bulb temperature is −12 ℃ and wet-bulb temperature is −14 ℃) 

实验及偏差 制热量/kW 输入功率/kW SCOP 循环风量/(m3·h−1) 焓差 

对照组（座机） 3.17 2.13 1.49 564.1 17.28 

实验组（挂机） 3.33 1.76 1.89 784.7 12.71 

实验组与对照组的偏差/% 105 83 127 139 74 
 

 
表 3  热泵在最小运行工况（干球温度为−20 ℃、湿球温度为−24 ℃）下的制热性能对比 

Tab.3 Comparison between the heating performance of heat pump under minimum operating conditions  
(dry-bulb temperature is −20 ℃ and wet-bulb temperature is −24 ℃) 

实验及偏差 制热量/kW 输入功率/kW SCOP 循环风量/(m3·h−1) 焓差 

对照组（座机） 2.91 2.05 1.42 564.2 15.81 

实验组（挂机） 2.865 1.734 1.65 786.3 10.895 

实验组与对照组的偏差/% 98.5 85 115 139 69 
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3  结语 

本文从提高空气源热泵热风机的制热性能出发，

分析了冷凝器换热面积和环境温度对空气源热泵制

热性能的影响，实验结果表明： 
1）当热泵热风机在常温工况制热时，增加室内

侧换热器的面积，热泵热风机的制热量提高了 19%，

输入功率增加了 5%，总体上系统的 SCOP 提升了 14%。 
2）热泵热风机在名义工况和最小运行工况制热

时，增加室内侧换热器面积，热泵热风机的制热量最

高可提高 5%，输入功率最大降低 17%，系统的 SCOP

最大可提升 27%。因此，热泵热风机在低温工况制热

时，增加室内侧换热器面积，更有助于提升制热效果。 
3）热泵热风机在低温工况制热时，增加室内侧

换热器面积，焓差有所降低，循环风量提高，制热效

果良好。因此，空气源热泵热风机在低温环境中制热

时，增加室内侧换热器的面积，更有利于提高系统的

制热量和制热能效。 
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