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多层带式干燥机干燥过程优化
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　　【摘要】　针对多层带式干燥机的干燥过程建立了热、质传递的数学模型，并通过 Ｃ语言编程进行干燥过程的

模拟，得到热风在干燥机内温度和湿度的空间分布及其随时间的变化规律，以及物料床层内温度和含水率的分布

及其随时间的变化规律。利用生产用多层带式干燥机蒜片干燥过程的试验数据对模型进行了验证，证明了模型的

有效性。通过对模拟数据分析，对多层带式干燥机的结构参数（传送带长度、干燥机层数、通风道高度）和操作参数

（传送带翻转时间、物料床层厚度、热风风速）进行了优化。
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　　引言

带式干燥机在我国生产厂家较多，广泛用于化

工、食品、医药等行业，尤其对于蔬菜脱水，带式干燥

机一直是应用最广泛的干燥设备
［１］
。它主要分为

穿流带式干燥机和多层带式干燥机，市场上流行的

果蔬干燥设备大多是单级穿流带式干燥机，由若干

个独立单元段组成，对干燥堆积密度比较大的物料，

如大蒜、枣、洋葱和桂圆肉等，热空气很难穿过物料，

干燥效果不好。相对来说，多层带式水平气流干燥

机，占地少、不用人工翻动，比较适合干燥堆积密度

比较大的水果和蔬菜，但是该干燥过程主要还是依

靠经验进行控制，使得干燥机的结构和操作参数，例

如热风风速、传送带前进速度、传送带翻转时间，以

及通风道高度等参数之间互相关联，难优化确

定
［２～３］

。所以对多层带式干燥机的干燥过程参数进

行优化，以获得最佳的物料干燥效果，具有十分重要

的实用价值。

带式干燥机的最优干燥条件通常是经过正交试

验确定的，但是试验量较大，也有通过计算流体动力



学方法模拟风速场对结构进行优化，主要解决干燥

箱内风速不均匀问题
［４～６］

。模型模拟是一种对机械

结构参数设计和操作参数优化较好的方法，建立相

应的热、质传递模型，可以预测一定条件下的机械行

为。许多针对带式干燥机进行模型模拟用于结构设

计和干燥动力学分析的研究已见报道。大部分模型

预测研究是针对穿流带式干燥过程的，对多层水平

气流带式干燥机的模型优化研究很少
［７～１５］

。

本文应用模型模拟的方法，分析预测多层带式

水平气流干燥机干燥过程中堆积物料各层的湿含量

和温度分布，及通风道各水平位置的热空气湿度和

温度分布，并根据模拟结果确定其最佳传送带的长

度、干燥机层数、通风道高度、传送带翻转时间、物料

堆积厚度和热风速度，旨在为多层带式水平气流干

燥机干燥过程结构参数和操作参数的选择提供理论

依据。

１　试验

该试验在生产用的多层水平带式干燥机上进

行，目的是将实际干燥过程收集的数据与模拟计算

数据对比以验证模型的有效性。

１１　试验设备
试验在青岛华杰食品有限责任公司自行设计的

多层水平带式干燥机上进行，主要由干燥箱和传送

带组成。干燥箱体长８１０ｃｍ、宽 ２２５ｃｍ、高 ３００ｃｍ，
不锈钢密封表面。箱内有 ６层传送带，传送带为
６目钢丝网，每层传送带长８００ｃｍ、宽２１５ｃｍ。干燥
介质为空气，空气用风机过滤抽入，并由热风炉加热

后，水平吹过干燥机的传送带。

１２　测试内容与方法
试验物料为大蒜，产自山东省。大蒜经去皮、分

瓣、切片、浸泡、去膜、漂洗和滤干后进入干燥机进行

干燥。蒜片厚度３ｍｍ，蒜片床层１０ｃｍ，初始干基含
水率为１１８ｋｇ／ｋｇ。

多层带式干燥机的干燥过程如图１所示。物料
由进料口输送到第 １层的传送带上，由隔板均匀地
平铺在传送带上，并随之向前输送。同时热空气由

进风口（进风口在干燥机的一侧）进入，与带前进同

方向，水平流过物料层，与表层物料进行热、质传递

后，再从干燥机的出风口（出风口在干燥机的另一

侧）排出。热空气的温度、湿度和风速分别为 ８０℃、
００１５ｋｇ／ｋｇ和 ２５ｍ／ｓ。物料到了传送带末端，由
转动装置翻转到第 ２层的传送带上，并随之向前输
送，同时热风与带前进反方向水平流过物料层，与表

层物料进行热、质传递后，从干燥机的出风口排出。

物料循环干燥，直至出料口。物料在干燥机奇数层

（１，３，５）的干燥为顺流干燥，在干燥机偶数层（２，４，
６）的干燥为逆流干燥。

干燥过程中分别对干燥机每层传送带上的堆积

料层的最顶层、中间层和最底层进行采样，并由重量

法测出其湿含量，由 Ｒａｙｎｇｅｒ便携式红外测温仪测
定其温度。热空气的进、出口温度也由 Ｒａｙｎｇｅｒ便
携式红外测温仪测定，并测出各通风道同一水平位

置上任意３点的热空气干球温度和湿球温度。

图 １　多层带式干燥机的干燥过程
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２　干燥模型的建立

２１　数学模型
根据多层水平带式干燥机的生产过程，以大蒜

为试验物料，建立多层水平带式干燥机干燥过程的

床层与空气的一维热质传递模型。

取任意物料床层二维空间的控制体（ｈｄｙ）及其
上面对应通风道空间空气的控制体（Ｈｄｙ）为研究对
象，建立图２所示坐标，ｘ代表料层厚度方向，ｙ代表
料层沿带长方向，Ｈ是床层上方通风道的高度，ｈ是
料层厚度。为了简化模型，作如下假设：①忽略料
层、空气在 ｙ方向的热、质传递。②单个散体物料内
的温度梯度忽略不计，视为均匀分布。③箱壁为绝
热体，忽略通过箱壁的热损失。④穿流进入物料的
热空气忽略不计，底层物料没有与热空气进行对流

传热和对流传质。⑤在干燥过程中，忽略收缩引起
的料层厚度的变化。

图 ２　床层及对应通风道的控制体

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｕｍｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｂｅｄａｎｄａｉｒｄｕｃｔ
　
料层内部水分传递以扩散为主。只考虑料层在
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ｘ方向的水分传递，忽略 ｙ方向的传递，得
Ｘ
ｔ
＝Ｄｅｆｆ

２Ｘ
ｘ２

（１）

式中　Ｘ———物料的干基含水率
Ｄｅｆｆ———有效扩散系数　　ｔ———时间

料层与湿空气在 ｘ方向的传质过程存在两种情
况：顺流干燥（ｙ＝ｖｔ）和逆流干燥（ｙ＝－ｖｔ），得

ｄＹ
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＝
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式中　Ｙ———空气绝对湿度
ｖ———传送带前进速度
ｖａ———热空气流动速度
ρｍ———大蒜绝干密度
ρａ———干空气密度
ε———大蒜床层孔隙率

料层内部热量传递以导热为主。只考虑热量沿

ｘ方向的传递，忽略 ｙ方向的传递，得
Ｔｍ
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（３）

式中　Ｔａ———热空气温度　　Ｔｍ———物料温度
ｃｍ———干物质比热容
ｃｖ———水蒸气比热容
ｃｗ———水比热容　　ｈｆｇ———水汽化热
ｋ———物料导热系数

料层与湿空气在 ｘ方向上的传热过程与传质过
程相似，也存在两种情况：顺流干燥（ｙ＝ｖｔ）和逆流
干燥（ｙ＝－ｖｔ），得

ｄＴａ
ｄｔ
＝

ｈＨｖ
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式中　ｃａ———绝干空气比热容
ｈＨ———物料与热空气对流传热系数

２２　初始条件与边界条件
上述４个方程组构成了多层水平气流带式干燥

机的干燥数学模型，但是每层的边界条件和初始条

件不尽相同。物料在干燥机中第 １层（顺流干燥）
上干燥的边界条件和初始条件为

ｈＨ（Ｔａ－Ｔｍ（０，ｔ））＝ｋ
Ｔｍ
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Ｘ（０≤ｘ≤ｈ，ｔ＝０）＝Ｘ０
Ｔａ（－Ｈ≤ｘ≤０，ｔ＝０）＝Ｔａ０
Ｙ（－Ｈ≤ｘ≤０，ｔ＝０）＝Ｙ０

式中　ｈＭ———物料与热空气对流传质系数
Ｙｍａｘ———湿空气最大绝对湿度

物料从第 １层翻转到干燥机第 ２层，假设物料
的温度和含水率重新均匀分布，所以第 ２层的初始
条件和边界条件要以第１层的数学模型解出的数据
为依据。依次类推，就可以求出每层的Ｔｍ、Ｘ、Ｙ和Ｔａ。
２３　干燥模型参数的确定
２３１　有效扩散系数

物料的有效扩散系数与温度的关系通常可由

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程描述［１６］

Ｄｅｆｆ＝Ｄ０ (ｅｘｐ －
Ｅａ )ＲＴ

根据薄层干燥特性，水分扩散的活化能 Ｅａ为
９８９ｋＪ／ｋｇ，Ｄ０为无限高温下的扩散常数，Ｒ为理想
气体常数，温度对大蒜有效扩散系数的影响可以表

示为
［１６］

Ｄｅｆｆ＝１５２×１０
－７ (ｅｘｐ －２１４０３)Ｔ

２３２　导热系数
大蒜的含水率显著影响其导热系数，计算式

为
［１７］

ｋ (＝０４９＋０３７ｅｘｐ ００４Ｘ
Ｘ )＋１

２３３　对流传热系数与对流传质系数
湿空气与大蒜的对流传热系数由 Ｎｕｓｓｅｌｔ数表

达式计算

ｈＨ＝
Ｎｕｋａ
Ｌ

式中　ｋａ———湿空气导热系数
Ｌ———蒜片长度

在强制对流中，Ｎｕｓｓｅｌｔ数是 Ｒｅ和 Ｐｒ的方程，Ｒｅ
是代表流动状态的准数，Ｐｒ是表示物性影响的准
数，计算公式为

ｈＨ＝
ｋａ
Ｌ
Ａ（ＲｅＰｒ）ｍ

式中　Ａ、ｍ———由试验确定的常数
Ａｋｐｉｎａｒ对各种农产品对流传热系数进行了试

验，得到 Ａ和 ｍ的值分别是０９８２和００３６［１８］。
在湿空气条件下，传热和传质类似律通常用

Ｌｅｗｉｓ关系式表示［１９］
，对流传质系数计算式为

ｈＨ／ｈＭ＝ｃＨ
式中　ｃＨ———湿空气的比热容
２３４　蒜片床层孔隙率

孔隙率是蒜片床层中孔隙体积占总体积的比
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值，即
［２０］

ε＝１－
ρｂ
ρｍ

式中　ρｂ———蒜片床层密度

３　模拟过程

用有限差分法对上述方程离散化，用 Ｃ语言对
多层水平气流带式干燥机的干燥过程进行编程模

拟，模拟参数如表 １和表 ２所示，模拟步骤如下：
①把物料床层分为若干层 ｉ，每层的厚度为 Δｘ。②把
干燥时间分为若干时间段 ｎ，时间增量为 Δｔ。③热
空气进口的湿度和温度、进口物料的温度和含水率

都是已知的，经过 Δｔ以后，根据离散的方程组，可以
迭代计算出各层物料的温度、含水率及空气的温、湿

度。④不断增加 Δｔ，就可以计算出不同阶段物料各
层温度、含水率及空气的温、湿度。

表 １　蒜片和热空气的特性参数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇａｒｌｉｃｓｌｉｃｅａｎｄａｉｒ

参数　　　　 数值

对流传热系数 ｈＨ／Ｗ·（ｍ
２·Ｋ）－１ ０６４４

对流传质系数 ｈＭ／ｋｇ·（ｍ
２·ｓ）－１ ０６６２

水汽化热 ｈｆｇ／ｋＪ·ｋｇ
－１ ２３５８４

干空气比热容 ｃａ／ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）
－１ １００５

水蒸气比热容 ｃｖ／ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）
－１ １９１６

液态水比热容 ｃｗ／ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）
－１ ４１７９

干物料比热容 ｃｍ／ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）
－１ ３３１０

干空气密度 ρａ／ｋｇ·ｍ
－３ １０６０

绝干蒜片密度 ρｍ／ｋｇ·ｍ
－３ １３８７×１０３

蒜片床层密度 ρｂ／ｋｇ·ｍ
－３ １０２６×１０３

床层孔隙率 ε ０４５７

表 ２　干燥条件参数

Ｔａｂ．２　Ｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　　　　 数值

热风的初始温度 Ｔａ０／℃ ８０

热风的绝对湿度 Ｙ０／ｋｇ·ｋｇ
－１ ００１２

蒜片的初始温度 Ｔｍ０／℃ ２０

蒜片的初始含水率 Ｘ０／％ １１８

热风速度 ｖａ／ｍ·ｓ
－１ ２５

传送带前进速度 ｖ／ｍ·ｓ－１ ０００４

料层厚度 ｈ／ｍ ０１

４　结果及分析

４１　模型验证
将模拟结果中的物料干基含水率和温度、热风

湿度和温度与试验结果进行对比分析，如图３～４所
示。每层床层的堆积物料为高度 １ｃｍ的 １０个子
层，第１子层为床层顶层，与热空气接触，第１０子层
底层，与传送带接触。

图 ３　物料干基含水率和温度与堆积物料层数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇａｒｌｉｃ

ｓｌｉｃｅｖｓｓｕｂｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒ
　

图 ４　热风温度和湿度与通风道水平位置的关系

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｖｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｉｒｄｕｃｔ
　
从图中可以看出，蒜片干基含水率的模拟数据

与试验数据的最大偏差为 ３６％，蒜片温度的模拟
数据与试验数据的最大偏差为 １８％，热风湿度的
模拟数据与试验数据的最大偏差为 １５％，热风温
度模拟数据与试验数据的最大偏差为 ２２％。由此
可见，模型能够较合理地模拟蒜片在多层水平带式

干燥机中的干燥过程。

４２　干燥机结构和干燥过程优化
根据模拟得到的数据绘制成干燥曲线图，对多
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层水平带式干燥机提出干燥机结构和干燥过程的优

化方案。

４２１　传送带最佳翻转时间
经过一段时间的干燥后，如果某一层传送带上

的堆积物料各子层含水率的变化已经很小以至于不

变时，就可以认为该时间是传送带最佳翻转时间，继

续干燥物料的含水率也不会有显著变化，还会增加

能耗，降低干燥效率。在热风温度为 ８０℃、热风风
速为２５ｍ／ｓ、蒜片初始干基含水率１１ｋｇ／ｋｇ、物料
初始温度２０℃、物料堆积厚度为 １０ｃｍ、蒜片厚度为
３ｍｍ的条件下，经过模拟和补充试验得到蒜片含水
率、干燥时间和堆积蒜片层数（将１０ｃｍ厚的物料分
为１０层）三者的关系，如图 ５与图 ６所示。用模拟
结果与试验结果共同找出物料干基含水率从显著变

化到变化缓慢的时间点，以确定传送带最佳翻转时

间。

图 ５　不同子层蒜片含水率与干燥时间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｖｓｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｂｌａｙｅｒｓｏｆｇａｒｌｉｃｂｅｄ
　

图 ６　不同干燥时间蒜片含水率与堆积物料层数的关系

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｖｓｓｕｂｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ
　
从图 ５和图 ６都可以看出，堆积的蒜片料层越

靠近表面水分含量下降越快，越靠近底层水分含量

下降越缓慢。蒜片干燥时间接近 ３０ｍｉｎ时，蒜片各
层的含水率下降缓慢，其表层含水率下降到了

０７１２７ｋｇ／ｋｇ，最底层大蒜的含水率为 １０８３ｋｇ／ｋｇ
（图５）。图 ６中，干燥时间为 １０ｍｉｎ和 ２０ｍｉｎ时，
各层蒜片含水率下降接近 ０１ｋｇ／ｋｇ；干燥时间为
３０ｍｉｎ时，各层含水率下降约为 ００３ｋｇ／ｋｇ；而干燥
时间为４０ｍｉｎ和５０ｍｉｎ时，各层含水率下降约小于

００３ｋｇ／ｋｇ（图 ６）。因 此，当 传 送 带 速 度 为
０００４ｍ／ｓ时，该干燥机的传送带翻转时间选择
２５～３０ｍｉｎ较合理。
４２２　传送带长度

根据对传送带最佳翻转时间的模拟分析，当传

送带速度为 ０００４ｍ／ｓ时，蒜片的传送带翻转时间
范围为２５～３０ｍｉｎ，所以最佳传送带长度为６～７ｍ。
４２３　干燥机层数

干燥机层数对整个干燥机的成本有很大影响，

增加层数将会直接带来材料的增加，而且随着层数

的增加，整个干燥机的高度也将增高，这样会间接消

耗更多的能源（物料必须从地面输送到最顶层）。

只要能够使堆积物料底层达到预期干基含水率的干

燥机层数才是合理的数量。将 ００６ｋｇ／ｋｇ作为蒜
片干燥的最终干基含水率进行模拟试验

［２１］
。图 ７

为传送带翻转时间为３０ｍｉｎ时，蒜片在多层带式干
燥机各层中的干燥情况。

图 ７　干燥机各层蒜片含水率与堆积层数的关系

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｖｓｓｕｂｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｆｄｒｙｅｒ
　
从图７可以看出，在给定条件下，为了确保蒜片

干基含水率小于 ００６ｋｇ／ｋｇ，干燥机的层数应设计
为６层。
４２４　通风道高度

通风道的高低对物料的干燥效果影响很大，如

果通风道中空气达到饱和，那么就会抑制料层中的

水分向空气迁移，从而影响干燥效果和干燥质量。

干燥机层间距由物料的堆积高度和通风道的高度来

确定，而通风道的高度由热风风速、物料的堆积高度

及其所产生的水蒸气量决定。热风风速越大、物料

堆积高度越高，则要求通风道高度越高；热风风速越

小、物料堆积高度越低，则要求通风道高度越低。通

常第１层的通风道高度最高，因为物料在第 １层上
产生的水蒸气最多。为了保证干燥效果，最好其他

几层的高度也按第１层的高度设计。通风道的高度
至少要满足热空气不达到饱和。

在热风风速为 ２５ｍ／ｓ、蒜片初始干基含水率
１１ｋｇ／ｋｇ、物料堆积厚度为１０ｃｍ、传送带翻转时间
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为３０ｍｉｎ的条件下，改变通风道的高度，模拟得到
通风道中热风湿度与干燥时间的关系如图８所示。

图 ８　不同通风高度下热风湿度与干燥时间的关系

Ｆｉｇ．８　Ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙｖｓｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｃｔｈｅｉｇｈｔｓ
　
从图８可以看出，当干燥时间为 ３０ｍｉｎ左右

时，通风道高度小于０２ｍ，通风道中的热风已经达
到饱和，而通风道高度大于 ０３ｍ，通风道中的热风
远未达到饱和，所以合理的通风道高度应大于０２ｍ。
４２５　床层堆积厚度

床层并不是越厚越好，过高的堆积厚度会影响

干燥效果。在热风风速为２５ｍ／ｓ、蒜片初始干基含
水率１１ｋｇ／ｋｇ、通风道厚度为０３ｍ、传送带翻转时
间为３０ｍｉｎ的条件下，改变物料堆积厚度，模拟得
到干燥机各层中物料含水率和堆积料层的关系如

图９所示。

图 ９　干燥机第 ６层蒜片含水率和床层堆积厚度的关系

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｖｓｓｕｂｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｉｘｔｈｄｒｙｅｒｌａｙｅｒ
　
从图９中可以看出，物料堆积高度为 １０ｃｍ时，

物料 的 平 均 含 水 率 接 近 预 期 的 干 基 含 水 率

（００６ｋｇ／ｋｇ）。物料堆积高度大于 １０ｃｍ的时候，上
层物料的含水率没有达到预期值，底层物料的含水

率与预期值偏离得更多。因此合理的物料堆积高度

　　

应该小于１０ｃｍ。
４２６　热风风速

热风的风速也会影响干燥过程。若风速过快，

热风经过物料表面会造成传热和传质不充分，从而

造成能源浪费；若风速过慢，干燥介质会很快达到饱

和，影响热风的干燥能力，进而影响干燥效率。

在热空气的温度为 ８０℃、蒜片初始干基含水率
１１ｋｇ／ｋｇ、物料初始温度 ２０℃、物料堆积厚度为
１０ｃｍ、蒜片厚度为３ｍｍ、通风道高度为 ０３ｍ和传
送带翻转时间为 ３０ｍｉｎ的条件下，改变热风风速，
模拟得到热风湿度与干燥时间的关系，如图 １０所
示。

图 １０　不同风速下热风湿度和干燥时间的关系

Ｆｉｇ．１０　Ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙｖｓｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
从图１０可以看出，干燥时间到了 ３０ｍｉｎ左右

时，风速小于２５ｍ／ｓ，通风道中的热风已经达到或
接近饱和；风速大于 ３０ｍ／ｓ，通风道中的热风远未
达到饱和。因此，最佳热风速度应至少为２０ｍ／ｓ。

５　结论

（１）本文建立的模型可用于预测热风温度、湿
度以及物料的温度和含水率在干燥通风道或干燥机

传送带床层上不同位置的分布规律及不同时刻的变

化规律，且模拟结果与试验结果相符，该模型可以反

映实际的干燥过程。

（２）通过对模拟数据分析，对生产用的多层带
式干燥机蒜片干燥过程的结构参数（传送带长度、

干燥机层数、通风道高度）和操作参数（传送带翻转

时间、物料床层的厚度、热风风速）进行了优化。
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