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摘　要：为了降低干燥过程的能耗�提高冷冻干燥过程的经济性�故以 R600a／R290和 R290为工质�分别构建
了复叠式循环和二级压缩式循环的热泵冷冻干燥系统。对2种热泵干燥系统的构建方法和循环性能进行了分析
和计算�并讨论了中间温度、加热温度和冷阱温度变化对系统循环特性的影响。计算结果表明�复叠式热泵循环和
二级压缩式热泵循环均可用于冷冻干燥系统；在常规的冷冻干燥条件下�系统中采用复叠式热泵循环较适宜。
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COMPARISON ON PERFORMANCES OF CASCADE HEAT PUMP AND
TWO-STAGE COMPRESSION HEAT PUMP FOR FREEZE-DRYER
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Abstract： To reduce the energy consumption and improve economic performance of freeze-drying�a cascade system
and a two-stage compression heat pump system for freeze-dryers�in which R600a／R290and R290served as work fluids
respectively�have been investigated．The analyses on the performance of the two systems were conducted through varia-
tion of the temperature in the intermediate heat exchanger�heating platen and vapor condenser．The results show that the
two systems are both feasible to freeze-dryer．Under the operational conditions in convention�the cascade heat pump sys-
tem is slightly superior to the two-stage compression system．
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1　引　言

冷冻干燥广泛地应用于食品、生物、制药、医学、化工和材料等领域�已成为高附加值物料干燥脱水的重
要方法之一［1�2］。干燥速率低、干燥时间长、干燥过程能耗高和干燥设备投资费用大等缺点成为制约冷冻干
燥技术大规模工业应用的技术瓶颈。因此�降低冷冻干燥过程能耗、提高冷冻干燥过程的经济性、开发新型
节能装置是冷冻干燥技术发展的研究热点。

冷冻干燥过程中�干燥室中的加热搁板加热冻结物料�提供物料中冰升华所需要的热量�从物料中逸出
的水蒸气由水气冷凝器捕集。按照冷冻干燥机的常规操作条件�辐射加热搁板的工作温度为60～80℃�水
气凝结器的工作温度低于－40℃�冷源与热源的温度相差了100～120℃�在干燥过程中同时需要热量和冷
量。热泵装置可以使热量从低温物体转移到高温物体�并可将低温热能转变为可用的热能。而热泵装置中
压缩机的单级压缩比一般不超过8～10［3］�为了获得较低的蒸发温度和较高的冷凝温度�就要应用多级压
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低温级或低压级压缩机的输入功率�kW；Ng为高温级或高压级压缩机的输入功率�kW。
3　计算结果的分析与讨论

在复叠热泵冷冻干燥系统中�高温级以 R600a为工质�低温级以 R290为工质［5］。为了研究该系统能量
利用率的情况�针对系统进行计算。计算中制冷量 Q0取3．1kW�低温级循环的蒸发温度 T0取－40℃�高
温级循环的冷凝温度 T K取80℃�冷凝蒸发器的传热温差取5℃。 Tm定义为高温级循环的蒸发温度一致。
高温级压缩机和低温级压缩级的等熵效率均取0．75。为了避免使高温级循环压缩机压缩后进入两相区�计
算中压缩机吸气过热度取10℃。

对于二级压缩一级节流中间完全冷却的热泵循环�系统的工质采用 R290。为了便于比较和分析�计算
中制冷量 Q0、低压级循环的蒸发温度 T0、高压级循环的冷凝温度 T K、压缩机等熵效率等与复叠式热泵循环
的计算参数相同。
3．1　中间温度变化对循环特性的影响

图3表示中间温度变化对热泵冷冻干燥系统循环性能的影响。由图可以看出�当中间温度变化时�对于
复叠式热泵和二级压缩式热泵冷冻干燥系统�均存在最佳的中间温度�使系统的 COP 值达到最大�而且复
叠式热泵的 COP值高于二级压缩式热泵。当中间温度为25℃时�复叠式热泵的 COP值达到最大值1．89；
当中间温度为30℃时�二级压缩式热泵的 COP值达到最大值1．87。当中间温度从15℃变化到35℃时�
复叠式热泵的 COP值的变化幅度小于1．00％�而二级压缩式热泵的 COP值的变化幅度为1．75％�表明中
间温度变化对复叠式热泵运行性能的影响较小。复叠式热泵的供热性能略高于二级压缩式热泵�中间温度
的变化对复叠式热泵和二级压缩式热泵整体供热性能的影响均较小。
3．2　冷凝温度变化对循环特性的影响

当需要改变冷冻干燥过程加热操作条件时�热泵的冷凝温度也需随之改变。图4表示冷凝温度变化对
热泵冷冻干燥系统循环性能的影响。由图可以看到�当蒸发温度维持－40℃不变、且中间温度取最佳值时�
　　　　

热泵循环的供热系数随冷凝温度的上升而下降。当冷凝温度由70℃升高到90℃时�复叠式热泵的供热系
数从2．05变化到1．75�降低了14．7％；而二级压缩式热泵的供热系数则从2．67降至1．67�降低了19．3％�
表明冷凝温度对二级压缩式热泵的供热性能影响较大。

因此�在热泵冷冻干燥系统实际运行中�只要能满足加热的温度要求�就应适当控制热泵系统冷凝温度�
以保证热泵系统获得较高的供热系数。
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3．3　蒸发温度变化对循环特性的影响
为了捕集升华干燥的水蒸气�冷冻干燥系统的冷阱就需要维持在较低的温度水平。为了考察冷阱工作

温度对热泵干燥系统性能的影响�作者故此计算了蒸发温度变化对热泵冷冻干燥系统的循环性能的影响�其

图5　蒸发温度对热泵冷冻干燥系统循环性能的影响

结果如图5所示。
由图5可见�热泵循环供热系数随着蒸发温度升

高而增大。当蒸发温度从－50℃上升到－30℃时�
复叠式热泵的供热系数则由1．76变化到2．02�增大
了14．7％�而二级压缩式热泵的供热系数则由1．74
增至2．03�增大了16．7％�两者大致相同。

因此�在实际运行中�只要能满足捕集升华水蒸气
的温度要求�提高冷阱的工作温度则会有利于热泵冷
冻干燥系统获得较高的供热系数和较好的经济性。
3．4　循环特性的比较

表1列出上述2种热泵冷冻干燥系统循环性能的
比较。由表1数据可见�2种热泵冷冻干燥系统在蒸
发压力、高（压）温级压比、低（压）温级压比和高（压）温
级压缩终温等方面非常类似。然而对于冷凝压力�复
叠式热泵的冷凝压力远低于二级压缩式热泵。这就意
味着�从满足压缩机和系统的强度要求看�复叠式热泵

的造价相对低廉�但缺点是在热泵系统中需采用2种不同的循环工质。
表1　循环性能的比较

系统 p0／kPa pK／kPa pK／pm pm／p0 高温（压）级压缩终温／℃
R600a／R290复叠循环 110．1 1363 3．86 9．8 87．9
R290二级压缩循环 110．1 3143 3．32 8．6 86．2

　　注：T0＝－40℃�T K＝80℃�Tm＝25℃（复叠式循环）�Tm＝30℃（二级压缩循环）。
4　结　论

作者以 R600a／R290和 R290为工质�分别构建了复叠式循环和二级压缩式循环的热泵冷冻干燥系统。
对2种热泵干燥系统的构建方法和循环性能进行了分析�并讨论了冷冻干燥过程中热泵系统中间温度、加热
温度和冷凝温度变化对系统循环性能的影响。计算和分析表明：复叠式热泵和二级压缩式热泵均可用于冷
冻干燥系统。在常规的冷冻干燥条件下�二者具有类似的循环性能�复叠式热泵的供热性能略高于二级压缩
式热泵�但复叠式热泵的冷凝压力远低于二级压缩式热泵。从压缩机和系统的强度方面考虑�复叠式热泵的
造价相对低廉�但缺点是在热泵系统中需采用2种循环工质。
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