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摘要：目的 对跨临界 CO2 热泵驱动的闭式干燥系统展开理论研究，得到 CO2 闭式热泵中最优工况的计

算方法和原理。方法 通过建立 CO2 循环与空气循环热力学耦合的数学模型，计算干燥循环中空气的温

度、焓值、相对湿度、含湿量，以及跨临界 CO2 热泵系统中工质的温度、压力、焓值等参数。通过调整

冷凝干燥后空气温度，以热泵烘干系统的 COP 为评价依据，探究空气循环与 CO2 热泵循环的耦合机理。

结果 获得了 CO2 循环系统最优排气压力随闭式空气循环系统在不同工况下的变化规律，并基于所建立

的计算程序，获得了典型工艺参数下的热泵系统的热力学参数，为关键设备（风机、换热器、压缩机等）

选型及系统控制方法提供了理论依据。结论 研究表明，在 CO2 热泵冷却器出口状态为临界状态时，系

统的 COP 达到最优。 
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Optimal Working Conditions of Closed Transcritical CO2 Heat  
Pump Drying System 

WANG Tao, MA Jiahao, JIN Tingxiang* 

(School of Energy and Power Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450002, China) 

ABSTRACT: The work aims to conduct a theoretical study on the closed drying system powered by transcritical CO2 heat 
pump and obtain the method and principle of calculating the optimal working conditions of CO2 closed heat pump. A 
mathematical model of thermodynamic couple between CO2 cycle and air cycle was established. Based on the model, the 
temperature, enthalpy, relative humidity and moisture content of air in the drying cycle were calculated and the 
temperature, pressure and enthalpy of working medium in transcritical CO2 heat pump system were figured out. The 
coupling mechanism between air cycle and CO2 heat pump cycle was explored by varying the air temperature after 
condensation and drying and taking COP in the heat pump drying system as the evaluation basis. The optimal CO2 
discharge pressure in the closed drying system under different working conditions was obtained. Based on the established 
calculation program, the thermodynamic parameters of heat pump system under typical process parameters were obtained, 
providing a theoretical basis for the selection of key equipment (fans, heat exchangers, compressors, etc.) and system 
control methods. The research shows that the COP of the system is optimal when the outlet of CO2 heat pump cooler is at 
critical state. 
KEY WORDS: heat pump drying; closed drying cycle; transcritical CO2 system; energy efficiency analysis 
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烘干是农产品（粮食、烟叶等）深加工过程中的必

要环节[1-2]，其主要成本来源于能源消耗。相对于燃煤和

电加热等方式，热泵烘干技术具有节能，变工况适应性

强、控制精度高等优势，因此得到了广泛的推广应用[3]。 
目前，热泵烘干设备主要面临以下 2 个问题。首

先，目前市场普遍采用开式或半开式系统[4]，缺点是直

接向外排湿造成热污染和浪费。其次，常规的热泵烘干

系统采用氟利昂制冷剂，产生了一定的温室效应[5]。 
针对开式热泵烘干系统无法充分回收湿热空气余

热的问题，学者提出采用完全闭式热泵烘干系统[6]，相
较于普通热泵烘干设备，闭式热泵烘干具有节约热能、
保留物料有效成分、提高物料洁净度、减少对环境的热
污染等特点。同时由于结构和控制更为复杂[7]，目前对
闭式热泵烘干系统的研究不充分，闭式热泵烘干系统的
应用较少。 

随着热泵烘干设备在国内市场的快速推广，其
制冷剂使用量大幅增加。根据国家制冷剂政策，逐步
减少氟利昂的使用量。CO2 作为天然制冷剂，臭氧消耗
潜能（Ozone Depletion Potential，ODP）=0，全球变暖
潜能（Global Warming Potential，GWP）=1[8]，其作为
制冷剂使用时，碳足迹几乎为零。由于其不可比拟的环
境优势，CO2 作为制冷剂重新被学者关注[9-11]。CO2 同
时具有较低的临界温度，在放热过程中具有明显的温度
滑移，可以实现较高的制热温度[12]，无需辅助电加热
设备，从而进一步提高了烘干过程能源利用率。 

基于以上背景，本文提出一种闭式跨临界 CO2

热泵烘干系统，该系统在充分回收热湿空气余热的同
时，采用 CO2 工质以匹配空气加热过程。进一步建立
了热泵干燥系统中 CO2 循环和空气循环的耦合模型。
基于该模型研究系统效能随工艺参数的变化规律，探
究系统运行的最优工况，对闭式热泵烘干系统的设计
提出优化建议。 

1  闭式跨临界 CO2 热泵烘干系统 

农产品烘干往往以空气为传递热量和水分的介
质 [13]，闭式热泵烘干设备依据逆卡诺循环的热工原
理，以消耗电能为代价，通过压缩机做功，将热量从
低温热源搬运至高温热源，空气被低温热源凝结除
湿，被高温热源加热，增强了空气的吸湿能力，完成
湿空气循环。相较于使用电能或燃料通过能量转化进
行加热空气的设备，闭式热泵烘干设备采用能量传递
的方式，提高了系统能效。相较于开式热泵烘干，闭
式热泵烘干系统完全回收了开式系统中排出湿热空
气中的热量。且在理想条件下，设备工作过程中不受
外界环境状态参数的影响。 

1.1  闭式跨临界 CO2 热泵烘干系统组成 

如图 1所示的闭式跨临界CO2热泵烘干系统包括

3 个子系统，分别为 CO2 热泵系统，空气循环系统，冷

却塔系统。闭式热泵烘干系统是热泵循环与空气循环的

耦合系统，热泵系统蒸发器对空气进行冷却除湿，通过

压缩机做功提升蒸发器回收的热量的品位，气体冷却器

对空气加热升温，热空气吹入干燥室，实现烘干的功能。

冷却塔的主要作用是调节整个系统的能量平衡。 
 

 
 

图 1  闭式热泵干燥系统 
Fig.1 Closed heat pump drying system 

 

1.2  跨临界 CO2 热泵系统 

CO2 系统包括气体冷却器、蒸发器、节流机构、
压缩机等部件。为了便于讨论，将热泵系统的关键位
置进行定义：C1 为 CO2 循环中，压缩机出口的 CO2

状态点，C2 为冷却器出口 CO2 状态点，C3 为节流阀
出口、蒸发器进口处 CO2 状态点，C4 为蒸发器出口、
压缩机进口处 CO2 状态点。 

CO2 放热过程中有较大的温度滑移，其等压线的
形状相较于常规工质更适合空气的逆流大温差加热，
如图 2 所示。 

1.3  闭式热泵烘干系统中的空气循环 

与开式热泵烘干系统不同，在闭式热泵系统中，
蒸发器对循环空气进行降温除湿，同时回收湿空气中
的能量。热泵循环干燥中空气的具体分析过程如图 3
所示（与图 1 相照应）。 

空气循环烘干系统包括循环风机、干燥室、物料
架、风道等部件。冷却塔系统包括循环液泵、冷却塔
等部件。为了便于讨论，将烘干系统的关键位置进行
定义：A1 代表空气循环中被蒸发器冷却除湿后，进入
冷却器加热前的空气状态点，A2 代表被冷却器加热后
的空气状态点，A3 代表干燥过后的空气状态点，A4

代表经过冷却塔降温后的空气状态点。 
1）A1→A2 过程，以 A1 点为起始点，A1 点为经过

蒸发器冷却除湿后的空气状态，此时空气相对湿度接
近饱和。空气流过冷却器被加热，在此过程中空气绝对
湿度不变，温度和焓值升高，空气被等湿增焓至 A2 状
态点，成为高温低湿度的具有干燥能力的干空气。 

2）A2→A3 过程，状态点 A2 的空气达到所设定的
工艺温度后被送入干燥室中对物料进行干燥，空气温
度降低，等焓增湿达到 A3 状态点，离开干燥室。 



·256· 包 装 工 程 2024 年 3 月 

 

 
 

图 2  CO2 等压线形状（a）及冷却器逆流换热过程（b） 
Fig.2 Constant pressure line of CO2 and counter flow heat transfer process in cooler 

 

 
 

图 3  热泵烘干系统空气循环焓湿 
Fig.3 Air circulation enthalpy and  

humidity in heat pump drying system 
 

3）A3→A1 过程，A3 点空气为潮湿温热的状态，
流经冷却塔和蒸发器，吸收 A3 点空气显热和水蒸气
潜热，被降温除湿达到 A1 状态点，继续循环。 

2  CO2 热泵循环与空气循环的数学
模型建立 

根据图 1 所示的系统循环原理，设备内湿空气和
热泵 2 个循环在传热、传质过程中的各状态互相关
联。本文基于能量守恒、传热关系等物理规律建立热
泵系统和空气循环的耦合模型，解析设备内特征状态
点参数之间的相互联系，实现整个系统的迭代计算。 

2.1  湿空气循环的数学模型 

在湿空气循环过程中，空气被蒸发器冷却为接近

饱和状态，即相对湿度为机械露点，因此 A1 点状态

较为明确。本文建立的数学模型以 A1 点为起始点，

给定 A1 点温度进行湿空气循环计算。 
A1 点到 A2 点的过程是被冷却器加热，为等湿（含

湿量）加热，A2 点含湿量等于 A1 点含湿量，A2 点温

度根据工艺需求进行设定，则可以确定 A2 点空气的

所有状态参数。 
A2 点至 A3 点为干燥室内的干燥过程，理想的干

燥过程可以视为等焓增湿过程。由于在此过程中存在

物料被加热、漏热等不可逆因素，需引入传热效率对

等焓增湿过程进行修正。干燥后的空气含湿量由设计

烘干系统的除湿量确定。根据空气焓值和含湿量可以

确定 A3 点的空气状态。热泵烘干系统中的湿空气循

环如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  湿空气循环状态 
Fig.4 Wet air circulation status 

 

2.2  跨临界 CO2 热泵数学模型 

根据换热器的性能参数设定空气与蒸发器和气

冷器的换热温差及所确定空气循环的状态参数，确定

CO2 系统的蒸发温度和冷却器进出口温度，作为 CO2

热泵系统计算的输入条件。 
通过调用 NIST 物性参数，进行 CO2 热泵系统

的各点状态参数计算，如图 5 所示。跨临界 CO2 热

泵系统高压侧位于超临界区，温度、压力需要分别

控制，根据其运行特点系统存在最优排气压力。本 
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图 5  CO2 循环压焓 
Fig.5 p-h of CO2 circulation 

 
文采用穷举循环迭代的方式，比较不同工况下的系

统能效比（COP），寻找最优排气压力，进而确定热

泵系统的工况参数。通过调整吸气过热度的方法控

制排气温度，使得热泵系统满足干燥物料所需的工

艺温度条件。 
基于能量守恒，耦合热泵系统、空气循环系统和

冷却系统的工质流量实现系统能量平衡。最后，计算

热泵 COP，计算式见式（1）。 
( )COP A2 A1 comp/R H H W= −     (1) 

式中：RCOP 为系统能效比；HA2 为 A2 点的空气焓

值；HA1 为 A1 点的空气焓值；Wcomp 为压缩机的耗功。 

2.3  闭式热泵热力学耦合特性 

根据空气循环与 CO2 循环的耦合特征，A1 点处

的空气状态决定了 CO2 循环的蒸发温度和冷却器的

出口温度，故将其作为控制整个循环的特征参数。通

过调整 A1 点温度 ta1，进行循环计算，探究空气循环

与 CO2 循环的耦合规律。随着 ta1 的增加，空气循环

在焓湿图上的位置变化如图 6 所示。 
当得到空气循环状态的各点温度后，通过传热温

差得出热泵系统中换热器内 CO2 的温度。由于在二氧

化碳跨临界热泵系统循环中存在最优排气压力，所以

在每次温度参数调节时，对热泵系统中的最优排气压

力重新进行迭代计算，以确保在每次温度迭代中得到

相对最高的 COP。同时基于空气流量计算出热泵工质

流量和制热量。 

 
 

图 6  烘干系统湿空气循环焓湿迭代过程 
Fig.6 Iterative process of wet air  

circulation in drying system 
 
基于所建立的计算程序，本文针对闭式跨临界

CO2 热泵烘干系统进行了参数化研究。图 7 为本文所

设计的程序流程。 

3  CO2 热泵循环与空气循环的耦合

计算 

本文重点研究热泵烘干系统中空气与 CO2 系统

的耦合关系，获得工艺条件下的最优运行工况，包括

排气压力、吸气过热度等，并对每个不同工况下的排

气压力和 COP 进行了计算和记录。 
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图 7  热力学模型计算程序 
Fig.7 Program of thermodynamics model  

 

3.1  程序有效性验证 

在本文所建立的热力学模型中，冷却器出口（C1

点）温度决定了加热空气所能够达到的温度；干燥器

出口（A3）的空气湿度与系统空气循环量紧密相关，

其值的合理性可以表征系统的干燥能力是否得到充

分发挥。因此本文选择冷却器出口温度和干燥器出口

湿度验证热力学模型的有效性。本文通过调整压缩

机的吸气过热度使冷却器入口温度达到设定值，以

满足干燥空气工艺要求。如图 8 所示，为 A1 点温度

变化过程中，冷却器入口温度的波动规律，其温度

变化值小于 0.5 ℃。干燥器出口 A3 点的空气相对湿

度波动范围保持在 80%左右，范围合理，表明本文提

出的调节方式可以到达工艺要求。程序整体表现符合

工程实际。 

3.2  蒸发温度与冷却器出口温度关联特性

研究 

传统 CO2 热泵系统具有节流损失大，能效比较低

的缺点，目前降低节流损失的方法包括采用回热器和

机械过冷技术降低节流阀前的温度；采用喷射器和膨

胀机回收节流过程中的压力损失。 

 
 

图 8  压缩机排气温度与 A3 点相对 
湿度随 A1 点温度的变化规律 

Fig.8 Fluctuation of compressor discharge  
temperature and relative humidity at point  

A3 with temperature at point A1 
 
本文所研究的闭式 CO2 热泵烘干系统中的空气

在蒸发器中降温除湿后直接进入气体冷却器进行加

热。设定 A1 点的温度为 tA1；CO2 热泵系统中蒸发温

度为 tA1−Δtme，其中 Δtme 为蒸发器传热温差；冷却器

出口温度为 tA1+Δtmc，其中 Δtmc 为气冷器出口传热温

差。因此，蒸发温度与冷却器出口温度之差等于 2 个
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换热器内侧 CO2 与外侧空气的换热温差之和，即

Δtme+Δtmc。该过程相当于以空气为传热介质，使用蒸

发器中的一部分冷量冷却冷却器出口的 CO2，从而降

低节流机构前 CO2 的温度。与带回热器的 CO2 系统

降低节流损失的原理一致。因此，本系统与传统 CO2

系统的区别在于，蒸发温度和冷却器出口温度联动，

如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  冷却器出口 C2 温度、蒸发器入口 C3 温度与 
A1 点空气温度的关系 

Fig.9 Relationship between cooler outlet  
temperature (C2), evaporation inlet  

temperature (C3) and air temperature at A1 point  
 

3.3  最优排气压力的变化规律  

为了确定闭式空气-热泵循环的最佳节能工况，

对不同工况下的 COP 值以及该循环工况下的最优排

气压力进行研究。 
图 10 为随工况变化下的最优排气压力及热泵系

统 COP 值的变化规律。表明最优排气压力及热泵系

统 COP 值的变化可以分为 2 个阶段。 
在 A1 点温度由 10 ℃升高至 21.1 ℃时，此时 CO2

蒸发温度为由 5 ℃升高至 16.1 ℃（传热温差为 5 K），

冷却器出口温度由 20 ℃升高至 31.1 ℃（传热温差为

10 K）。热泵系统最优排气压力保持 7 300 kPa 不变，

COP 值从 6.5 逐渐提升，并在 21.1 ℃达到最高值 8.89。
这是由于当 CO2 蒸发温度为小于 16.1 ℃时，最优排气

压力小于临界压力，此时 CO2 循环为亚临界循环，不

存在排气压力最优值。基于跨临界 CO2 系统的优势，

本文所建立的热力学系统强制设置为跨临界 CO2系统，

即在循环计算中排气压力的初始值设定为 7 300 kPa，导

致最优排气压力不变。在 A1 点温度为 21.1 ℃之前，热

泵系统 COP 值提高的原因：当排气压力为定值 7 300 kPa
时，蒸发温度和冷却器出口温度同步变化（相差 15 ℃），

因此随着冷却器出口温度升高蒸发温度升高，蒸发压

力也升高，蒸发压力与排气压力的差值减少，压缩机

功耗减小，因此 COP 随之升高。 
在 A1 点空气温度高于 21.2 ℃时，热泵系统最优

排气压力开始由 7 300 kPa 逐渐升高；当 A1 点空气温

度为 30 ℃时，排气压力达到 9 200 kPa，而 COP 由

最高值 8.89 逐渐降低至 7.3。这是由于当冷却器出口

温度高于临界温度时，最优排气压力开始升高，急剧

增大了压缩机的耗功，导致了 COP 值随 A1 点温度变

化的趋势由升高转至降低。 
图 11 研究了在不同的工艺温度（物料烘干所需

温度）下，系统 COP 值的变化趋势。结果表明随着

干燥工艺温度的升高，COP 值的变化趋势相同，拐点

也在同一位置，证明了本文的计算结论在不同烘干工

艺参数下具有适用性。同时，在 A1 点空气温度高于

21.2 ℃时，高的工艺温度具有更高的 COP 值，表明

闭式跨临界 CO2 热泵烘干系统在高烘干工艺温度工

况具有明显的优势。 
 

 
 

图 10  A1 点空气温度（tA1）与 COP 值和 
最优排气压力的关系 

Fig.10 Relationship between air temperature  
(tA1) at A1 point and COP and optimal  

discharge pressure  
 

 
 

图 11  不同工艺温度下 COP 的变化规律 
Fig.11 Variation of COP at different  

process temperature 
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如图 12、13 所示，在蒸发器传热温差为 5 ℃的

条件下，通过调整 A1 点空气与冷却器出口换热温差

的方式验证了系统 COP 值与冷却器出口 CO2 临界温

度的关系。由图 12 可知，冷却器传热温差为 5、10、
15 ℃时，系统 COP 值最高点分别出现在 A1 点温度为

26.1、21.1、16.1 ℃处，其 COP 值最高点处的 tA1 与

对应的传热温差之和均为 31.1 ℃（二氧化碳临界温

度），验证了上述的结论。 
 

 
 

图 12  COP 值随气冷器换热温差的变化趋势 
Fig.12 Variation of COP with temperature  

difference of cooler 
 
 

 
 

图 13  最优压力随气冷器换热温差的变化趋势 
Fig.13 Variation of optimal discharge pressure  

with the temperature difference of cooler  
 

3.4  循环风量随 A1 点温度和干燥工艺温度

的变化规律 

由于空气从 A2 点到 A3 点的过程发生于烘干室

中，所以烘干室出口处状态 A3 点的温度、湿度、焓

值等参数不仅与干燥室入口处 A2 点的参数有关，且

与烘干室的结构、物料状态、风量有关。在实际工程

应用中，烘干室的结合和物料状态往往是确定不变

的，而风机风量则可以由风阀、变频器进行调节。

因此，本文设定物料量与含水率来确定总除湿量，

再通过控制烘干室内空气 A3 点的相对湿度方式来计

算循环风量，由此计算设备的干燥速率，并确定 A3

点的状态参数。如图 14 所示，在除湿总量不变，A3

点的相对湿度不变的情况下，循环风量随着 A1 点温

度的升高而增加。这是由于 CO2 系统蒸发温度升高，

除湿量降低导致的。同时，循环风量随着干燥工艺

温度 tA3 的升高而降低。这是由于随着干燥工艺温度

tA3 的升高，单位质量空气带走湿度的能力提高，总

的风量降低。这一规律为风机的风量控制提供了理论

依据。 
 

 
 

图 14  循环风量随 A1 点空气温度（tA1）的 
变化趋势 

Fig.14 Variation of circulation with air  
temperature (tA1) at 1 point 

 

3.5  闭式热泵烘干机工艺参数确定 

基于所建立的计算程序，进行系统部件匹配选

型，获得工艺流程参数表，包括空气 A1、A2、A3、A4

点的具体参数（温度、湿度等），循环风量，换热器

换热量，CO2 循环个点参数，CO2 质量流量，压缩机

功率等。其中，空气加热热量与二氧化碳循环的制热

量关联，压缩机耗功和冷却塔散热量相关。 
按照实际的工程应用的参数，规定 A1 点温度为

15 ℃，避开了 CO2 临界点处物性的剧烈波动。根据

烟草烘干工艺温度范围 [14]，设定了烘干工艺温度为

60 ℃。闭式跨临界 CO2 热泵烘干系统按照实际工程

参数计算得到 COP 值为 5.83，与参考文献[15]中的数

据对比，COP 值提高了 52.61%。 
所得空气参数如表 1 所示，CO2 循环参数如表 2

所示。 
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表 1  空气各点工艺参数 
Tab.1 Process parameter for each air point 

空气点 温度/℃ 含湿量/ 
(g·kg−1) 

相对湿度/% 湿空气焓/ 
(kJ·kg−1) 

除湿量/ 
(g·kg−1) 

空气 
加热量/kJ 

空气 
循环量/kg 

冷塔 
散热量/kJ

A1 25 20.51 95 77.49 

8.26 186 416.79 5 083.51 31 963.97 
A2 60 20.51 16.01 114.16 

A3 34.53 28.77 80.77 108.66 

A4 29.54 24.28 95 91.32 

 

表 2  CO2 循环各点参数 
Tab.2 Process parameter for each point of CO2 circulation 

循环点 温度/℃ 压力/kPa 焓值/(kJ·kg−1) 制热量/kJ 压缩耗功/kJ COP 值 

C1 70    3 969.47  450.95 

186 416.79 31 961.52 5.83 
C2 35 7 500  481.69 

C3 25 7 500 265.6 

C4  5    3 969.47 265.6 

 

4  结语 

本文建立了闭式跨临界 CO2 热泵烘干系统中

CO2 循环和空气循环的耦合模型，基于该模型研究了

系统效能随工艺参数的变化规律，探究了系统运行的

最优工况，对闭式热泵烘干系统的设计提出优化建

议。具体结论如下： 
1）监测工况变化过程中冷却器 CO2 入口温度和

干燥器出口空气相对湿度的波动范围，其值保持在合

理范围内，表明本文所建立的程序符合工程实际。 
2）闭式跨临界 CO2 热泵烘干系统中 CO2 蒸发温

度和冷却器出口温度的联动特性，相当于在 CO2 系统

中增加了回热器。 
3）在闭式 CO2 热泵干燥系统中，当冷却器出口

温度低于临界温度时，系统最优工况位于亚临界区；

当冷却器出口温度高于临界温度时，系统最优工况位

于超临界区，且存在最优排气压力。 
4）对比不同烘干工艺温度下的系统能效，闭式

跨临界 CO2 热泵烘干系统在高烘干工艺温度工况具

有明显的性能优势。 
5）所建立的计算程序能够进行系统部件匹配选

型，并获得工艺流程参数。 
6）后续的研究将集中在实验验证热力学模型；

积累实验数据，确定模型中涉及的经验参数，提高模

型的准确性，并基于该模型研究闭式干燥系统的控制

方法。 
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