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冲孔网板双循环穿流热风干燥试验台设计!
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　　【摘要】　根据果蔬干燥特性和穿流带式干燥的原理及特点，在分析穿流干燥工艺的基础上，建立双循环穿流

干燥试验台。该试验台为上下穿流循环系统，各系统均可独立运行，穿流风速 ０～１０ｍ／ｓ，温度 ３０～１５０℃，相对湿

度 ０～１００％，可实现自动进风和排湿、能耗显示、各参数显示及记录等功能。在该试验台进行了红辣椒干燥试验，

研究了前期干燥温度、后期干燥温度和铺料厚度因素对干燥单位能耗的影响，得出前期干燥温度 ７０℃（２０ｍｉｎ）＋

６０℃（４０ｍｉｎ），后期干燥温度 ５５℃，铺料厚度 １４ｃｍ的干燥工艺可获得最少单位能耗。
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　　引言

目前国内市场上脱水蔬菜产品中的 ９０％采用
热风干燥技术进行脱水。在国内果蔬干燥加工中，

采用热风干燥技术主要有隧道干燥机、箱式干燥机

和带式干燥机等，其中以带式干燥机的应用最为广

泛
［１～４］

。与国外带式干燥机相比，在生产能力、能

耗、产品生产成本等方面存在较大差距。主要有以

下原因：①带式干燥机结构设计不同，输送带国内采

用网带式，而国外以冲孔链板为主。②干燥工艺及
控制方式不同，国内干燥工艺以经验为主，仅有温

度、湿度和压力等参数的自动显示，对应各干燥参数

控制靠人工经验操作完成，而排湿则以全排或以经

验部分排湿，经验式的干燥工艺及控制方式，使得干

燥机不能发挥应有干燥能力；国外干燥工艺均通过

具体的试验获得，而干燥参数及排湿量的自动控制

则以干燥特征曲线为依据，各个干燥室参数单独控

制，保证干燥机在低能耗、高干燥速率条件下运行。



本文在现有带式干燥机设计的基础和经验上，

参考国外干燥技术及设备，设计冲孔网板双循环穿

流干燥试验台，并进行干燥工艺及设备参数研究。

１　试验台设计

１１　设计原则
双循环穿流干燥试验台主要用于热风节能干燥

试验研究，通过改变干燥室内温度、湿度、风速、风向

和物料铺料厚度等影响因素，模拟多级带式干燥机

连续式生产过程，能够实现物料干燥试验和能耗测

试要求，试验台控制系统实现干燥过程中各参数的

控制、采集和显示，最终寻求不同物料最佳干燥工艺

参数和干燥设备优化方案
［５～７］

。

为了能够对分级带式干燥机作业过程及相应的

干燥试验进行系统研究，试验台设计遵照以下原则：

（１）结构方面采用插入式离心风机、冲孔铺料
板和布风板等，实现穿流干燥试验台的双循环方式。

同时，可进行不同结构因素（如孔板形式及孔隙率，

布风板位置等）对干燥性能影响的试验研究
［８］
。

（２）干燥试验台作业时，能够根据不同物料的
特性，实现热风温度、湿度、风机转速、换向时间间隔

和铺料厚度（最大 ６００ｍｍ）等工艺参数在一定范围
内的改变或调节，以满足不同物料对工艺参数的需

要。

（３）干燥试验台运行平稳，控制系统简单、实
用、可靠，应能够对温度、湿度实时监控和数据采集，

能耗计量，保证试验的顺利进行。

１２　主要结构
根据上述设计原则，设计了一套热风干燥试验

台，试验台主体结构如图 １所示，主要包括：机架，
左、右循环风机，左、右进风排潮口，左、右电加热管，

上、下布风板。

试验台尺寸为 ２１６９ｍｍ×８１５ｍｍ×２４１８ｍｍ，
箱体包括支架、门、插入式离心风机、电加热管、电动

排风蝶阀、保温板等，干燥室尺寸为 ６００ｍｍ×
６６０ｍｍ×６００ｍｍ。在干燥室门上装有玻璃窗，便于
观察物料变化状况。试验台分为两个循环，左循环

和右循环，采用左、右各一个插入式离心风机，相比

普通风机避免了暴露在外面风道，减少了能耗损失。

左、右循环风向切换采用手动方式，在干燥室上端和

下端各有一个小门，切换风向时只需调整左、右循环

挡板即可实现。铺料板采用不锈钢冲孔板，可根据

不同物料特性更换不同形式铺料板，实现铺料板孔

形式、孔大小和孔隙率等参数变化。

１３　双循环原理
如图２ａ所示，当取掉左循环挡板，只留右循环

图 １　干燥试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．左进风口　２．左排潮口　３．左电加热管　４．机架　５．上布风

板　６．左循环风机　７．左循环挡板　８．右循环挡板　９．右排潮

口　１０．右进风口　１１．右电加热管　１２．电控柜　１３．铺料板　

１４．下布风板　１５．右循环风机
　

挡板起阻风作用时，右侧风机和加热管被隔离，左侧

形成一个完整的左循环部分（即实现上进风循环）。

当左插入式离心风机运行时，干燥介质从下端被向

上吸入，通过加热管加热后，再经过上布风板均匀分

风后进入干燥室，穿过物料及铺料板后进入下干燥

室，部分湿热废气通过左排潮口排出，大部分热风继

续在左循环风路中循环，同时从左循环风路下端的

左进风口补充新风维持整个系统内风压平衡。

图 ２　左、右循环风路示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｓｓｆｌｏｗｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）左循环　（ｂ）右循环

　

如图 ２ｂ所示，当取掉右循环挡板，只留左循环
挡板起阻风作用时，左侧风机和加热管被隔离，右侧

形成一个完整的右循环部分（即实现下进风循环）。

当右插入式离心风机运行时，干燥介质通过加热管

加热后，从上端被向下吸入，再经过下布风板均匀分

风后进入干燥室，穿过铺料板接触物料后进入上干

燥室，部分湿热废气通过右排潮口排出，大部分热风

继续在右循环风路中循环，同时从右循环风路上端

的右进风口补充新风维持整个系统内风压平衡。

双循环穿流干燥试验台的风速控制通过变频器

控制的插入式离心风机转速来实现，通过铺料板孔

的风速为０～１０ｍ／ｓ；温度控制通过功率调节器控制
电加热管功率实现，温湿度传感器采用 ＲＯＴＲＯＮＩＣ
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高温型温度探头和北京罗卓尼克公司的 Ｋ２０式温
湿度变送器，试验台温度控制范围 ３０～１５０℃，相对
湿度控制范围０～１００％；进风口和排潮口的开度通
过电动调节阀实现。试验台基于 ＰＬＣ开发了一套
智能控制系统，该系统可以实现手动／自动切换，手
动方式便于设备调试，自动方式可以方便操作。在

单循环方式下还可以进行分阶段自动控制。通过触

摸屏可视化界面，实现温度、湿度、风速监控设置及

趋势图数据下载功能。

２　应用

２１　原料选择
试验材料选用辣椒，品种为“红美人”，产地广

州市，采购地点北京市清河小营农贸市场，含水率

８４％ ～８８％，试验前首先将鲜辣椒洗净沥干，切成
１５ｃｍ长段，均匀地装在 ４个载料盒中，盒尺寸为
３００ｍｍ×３２０ｍｍ×１５０ｍｍ。
２２　试验方法

温度对辣椒色素的稳定性有影响
［９～１２］

，但辣椒

色素在２０～９０℃相对稳定。温度越高，色素损失越
多，当超过 １００℃时，色素极不稳定。因此取 ５０～
７０℃作为试验区间，将物料干燥至含水率 ３０％（半
干状态便于贮藏），采用变温干燥，减少高温段对辣

椒色素的损失，为提高各阶段热风利用率采用变铺

料厚度方法。通过预试验，在干燥温度 ５０℃，铺料
厚度１０ｃｍ时，将鲜辣椒干燥至含水率 ３０％大约需
要６ｈ，根据以往经验先将试验分为 ３个试验阶段，
前１ｈ为前期干燥，随后 ２ｈ为中期干燥，剩余干燥
时间为后期干燥，其中中期干燥阶段铺料厚度为前

期的２倍，后期铺料厚度为前期的 ４倍。在干燥过
程中通过叠加载料盒中物料来增加铺料厚度，空挡

处采用挡风铁板遮盖。干燥过程中通风速度为

４ｍ／ｓ（过铺料板孔风速），换向间隔为０５ｈ，通过正
交试验设计安排试验工艺，试验分析介质预热干燥

温度、后期干燥温度、初始铺料厚度对单位除湿量能

耗的影响。

２３　评价指标
单位除湿量能耗计算公式为

Ｇ＝ Ｗ
Ｍ１－Ｍ２

式中　Ｇ———单位除湿量能耗，ｋＷ·ｈ／ｋｇ
Ｗ———干燥耗电量，ｋＷ·ｈ
Ｍ１———干燥前物料的质量，ｋｇ
Ｍ２———干燥后物料的质量，ｋｇ

２４　试验安排
由于长时高温会造成辣椒红素损失，温度过低

会造成干燥时间过长不适用于工业化生产，因此本

文选取５０～７０℃作为试验温度区间，如表 １进行干
燥温度单因素试验。结果表明：长时间高温会使红

色素产生较大损失，但前期选择高温使物料预热时

间减短。为了研究各个温度段干燥温度的合理搭

配，选定前期干燥 ７０℃（２０ｍｉｎ）＋６０℃（４０ｍｉｎ）、
６０℃、５０℃ ３个水平值，后期干燥温度为 ６０℃、
５５℃、５０℃ ３个水平值。

表 １　辣椒干燥温度单因素试验

Ｔａｂ．１　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｐｅｐｐｅｒ

ｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度／℃ 颜色变化

７０
前３０ｍｉｎ变色不明显，３０ｍｉｎ后变橙色，干燥后颜色暗

红，略微发黑，呈半透明状

６０ 前１ｈ变色不明显，１ｈ后变橙色，干燥后颜色暗红

５０ 整个过程变色不明显，色泽鲜亮

　　在干燥温度 ５０℃下对不同铺料厚度进行了单
因素试验，结果如表 ２所示：当初始铺料厚度为
１８ｃｍ时，均匀性差且干燥时间过长，同时考虑到后
期铺料厚度翻倍会影响干燥均匀性，同时延长干燥

时间，因此选定初始铺料厚度 １０ｃｍ、１２ｃｍ、１４ｃｍ
３个水平值。

表 ２　辣椒干燥铺料厚度单因素试验

Ｔａｂ．２　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｐｅｐｐｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

铺料厚度／ｃｍ 均匀度 干燥时间／ｈ

１０ 整体均匀性好 ６０

１４ 均匀性较好　 ７５

１８ 均匀性差　　 ８５

　　由上述两个单因素试验，最终确定辣椒干燥各
因素及水平如表 ３所示，试验采用正交试验设计
Ｌ９（３

４
），在恒定的风速４ｍ／ｓ、切段长度１５ｃｍ和换

风间隔０５ｈ的条件下，进行以下试验，具体试验安
排如表４所示。

表 ３　辣椒干燥因素水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｐｅｐｐｅｒｄｒｙｉｎｇ

水平

因素

前期干燥温度

／℃

后期干燥

温度／℃

初始铺料

厚度／ｃｍ

１ ７０（２０ｍｉｎ）＋６０（４０ｍｉｎ） ６０ １４

２ ６０ ５５ １２

３ ５０ ５０ １０

　　试验结果汇总如表４所示。
由表４可知，通过 Ｋ值分析认为最佳反应条件

为Ａ１Ｂ２Ｃ１，即前期干燥温度７０℃（２０ｍｉｎ）＋６０℃

０２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



表 ４　正交试验安排与结果

Ｔａｂ．４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ
单位除湿量能耗

／ｋＷ·ｈ·ｋｇ－１

１ １ １ １ １６０４

２ １ ２ ２ １５５８

３ １ ３ ３ １５８２

４ ２ １ ３ １８５９

５ ２ ２ １ １６３３

６ ２ ３ ２ １７２６

７ ３ １ ２ ２１５９

８ ３ ２ ３ １８５７

９ ３ ３ １ １８１７

Ｋ１ ４７４４ ５６２２ ５０５４

Ｋ２ ５２１８ ５０４８ ５４４３

Ｋ３ ５８３３ ５１２５ ５２９８

Ｒ ０３６３ ０１９１ ０１２９

最优条件 Ａ１ Ｂ２ Ｃ１

（４０ｍｉｎ），后期干燥温度５５℃，铺料厚度１４ｃｍ。
通过对极差 Ｒ分析认为，以上因子对辣椒干燥

能耗的影响程度，从大到小依次为：前期干燥温度、

后期干燥温度、铺料厚度。

３　结论

（１）从结构来讲，试验台采用双循环风路设计，
实现了对物料换向进风；采用可更换冲孔铺料板，可

针对物料特性和铺料板孔隙率及孔大小进行试验研

究。

（２）从控制系统方面，基于 ＰＬＣ开发了一套智
能控制系统，该系统可以实现手动／自动切换，手动
方式便于设备调试，自动方式方便操作。在单循环

方式下还可以进行分阶段自动控制。通过触摸屏可

视化界面，实现温度、湿度、风速监控设置及趋势图

数据下载功能。

（３）以辣椒为研究对象，采用自制的干燥试验
台进行干燥工艺研究，恒定的风速 ４ｍ／ｓ、切段长度
１５ｃｍ和换风间隔 ０５ｈ的条件下，研究不同辣椒
前期干燥温度组合、后期干燥温度和初始铺料厚度

对单位能耗的影响。研究表明：采用前期干燥温度

组合７０℃（２０ｍｉｎ）＋６０℃（４０ｍｉｎ），后期干燥温度
５５℃，铺料厚度１４ｃｍ的工艺可获得最少单位能耗。
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３　结论

（１）装有蜂窝结构空气集热器的太阳能饲草干
燥设备，生产率有了显著提高，改进后的空气集热器

集热效率明显提升，改进效果良好。

（２）在普通平板太阳能集热器的集热板和透明
盖板之间，插置一个设计适当的蜂窝结构，则在６０～

１２０℃的运行温度范围内能显著提高集热器的集热
性能，即使６０℃以下的运行温度，其效率也有所提
高。有蜂窝的集热器对流热损失小，即使在寒冷多

风的季节或地区，也比普通平板集热器运行好。

（３）为使蜂窝集热器效率高、成本低，蜂窝结构
太阳能集热器的最佳运行温度（ｔ１－ｔ２）范围是 ６０～
１００℃。
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