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摘要：基于前人研究得出的高效小型批式粮食干燥工艺，将

批式循环粮食干燥机用列管式换热器设计为板式换热器，以

更易得到的１００℃高温蒸汽代替８００℃烟气，将板式换热器

采用更为高效的材料，最后在保证换热效率不变的情况下利

用 ｍａｔｌａｂ优化工具箱优化换热器的尺寸。研究表明：改善

之后的换热器具有更高的换热效率，减少了换热器占地面积

以及材料的浪费。

关键词：板式换热器；粮食干燥机；优化设计

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｍａｌｌｂａｔｃｈｏｆｇｒａｉｎｄｒ

ｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｅｘｃｈａｎｇｅｔｈｅｂａｔｃｈｔｙｐｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｇｒａｉｎｄｒｙｅｒｔｕｂｅ

ｆｏｒｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｗｉｔｈｐｌａｔｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ，ｗｉｔｈｅａｓｉｅｒａｃｃｅｓｓｔｏ

１００ＤＥＧＣｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｅａｍｉｎｓｔｅａｄｏｆ８００ＤＥＧＣｆｌｕｅｇａｓ，

ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｐｌａｔｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｃａｎａｌｓｏａｄｏｐｔａｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｔｌａｂｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌｂｏｘｆｏｒｐｌａｔｅ

ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｇｕａｒａｎｔｅｅｆｏｒｔｈｅｒｍａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｉｎｈｅａｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒａｒｅａ

ａｎｄｔｈｅｗａｓｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｌａｔｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ；ｇｒａｉｎｄｒｉｅｒ；ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ

换热器作为一种高效换热装置广泛应用于食品、化工等

多个工业领域，在生产中占有重要地位，提高换热器的换热

性能，通常被认为是提高能源利用效率的关键因素之一［１］。

板式换热器具有结构紧凑，传热系数高等特点［２］。随着板式

换热器各项技术的逐渐成熟，在各个工业领域中能够利用板

式换热器也是一种有效提高生产效率以及能源利用率的

手段。

李建民等［３］在小型批式粮食干燥工艺研究中，采用技术

体系较为完整的列管式换热器［４］，以高温气体作为热介质。

利用ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对列管式换热器进行了建模，以及流体分

析模拟，得出了干燥工艺中列管式换热器的流体温度迹线图，

其中热介质从８００℃降到４００℃，冷空气从２０℃升高到

１００℃，换热功率为８２．５ｋＷ。该研究中指出热介质还有继续

降温的空间，换热器的效率可以进一步提高。赵晓文等［５］的

研究表明板式换热器与常规的壳管式换热器相比，在泵功率

和流动阻力相同的情况下，板式换热器传热系数可以高出

１倍。

本试验拟针对换热器效率不足的问题，改良干燥工艺，

并用日益成熟的板式换热器替代干燥工艺中的列管式换热

器，利用ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件进行建模以及流体仿真模拟验证，

证明板式换热器进一步提高了干燥工艺的换热效率，提高了

干燥工艺适用性。在保证换热效率不变的情况下，采用

ｍａｔｌａｂ优化工具箱作为优化工具，以板式换热器换热面积为

目标函数，板式换热器结构尺寸，长、宽、高、板间距离作为设

计变量，对板式化热器的外围结构尺寸做出了优化。

１　换热器的初步建模与工艺的优化

１．１　工艺的改善

板式换热器具有良好的换热效率，为了能更好地利用其

优点，避免高温对板式换热器的不利影响，适当改善干燥工

艺的相关流程。

在批式小型循环粮食干燥工艺中，将８００℃高温介质，

改为使用１００℃左右蒸汽，热介质经过换热器加热冷空气，

温度升高的冷空气直接进入烘干机中。在此工艺中，由于热

介质较易得到，所以可以提高冷、热介质的流量。热介质温

度的降低同时可以将板式换热器用材料优化，将不锈钢２０１

改为拥有更好热导率的铝合金材料。

１．２　板式换热器的初步建模

根据工艺要求，批式循环粮食干燥机用板式换热器模型

设计为由２个结构、尺寸完全相同的换热机芯并联组成。多
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个经过特殊加工的铝箔片通过叠加的方式构成了换热机芯，

相邻铝箔片折叠形成流体流道，每片铝片左右为冷、热流道。

换热器冷、热流道分开。冷、热介质在机芯中形成十字流，仅

靠铝片进行热传递散热，冷空气通过内循环风机从左侧机芯

流动到右侧机芯，完成内部循环。热空气通过外循环风机从

机芯右侧通过左侧机芯排出。在内外循环过程中完成内热

空气的热传递换热。

采用ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件进行换热器模型的建立，见图１。

图１　换热机芯三维模型
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１．３　板式换热器基本参数

根据干燥工艺要求，经过经验公式计算，板式换热器单

个机芯外型尺寸设计为８００ｍｍ×４５０ｍｍ×４２０ｍｍ，板间

距离设计为４．５ｍｍ，热介质风量为７０２０ｍ３／ｈ，温度为

１００℃。冷空气风机风量为１４０００ｍ３／ｈ，温度为２０℃。

１．４　换热器模型的仿真结果与分析

将理论计算所得换热器模型通过与ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓｆｌｏｗ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ软件进行流体模拟，冷空气温度流体迹线见图２。

图２　冷空气温度变化分布图
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　　仿真模拟结果表明冷空气从２０℃上升到４２．９℃，换热

功率高达９０ｋＷ，较之前的换热功率（８２ｋＷ）有明显提升。

２　换热器尺寸优化

２．１　优化目标

实际工程计算中，换热器的设计很多情况下依赖于理论

公式与后期实验验证［６］。流体理论计算公式基本是经验拟

合公式，在运用过程中计算条件的不同，换热器工作环境的

不同均会不可避免地导致偏差。

换热器尺寸优化目的在于，在保证换热功率达到设计要

求的情况下，对板式换热器的整体换热面积做出优化，减少

换热器的外围尺寸，进而减少整个工艺流程的相关体积，减

少不必要的浪费。

２．２　设计变量的选取

在设计变量的选取中，各个变量之间应该是相互独立

的，在板式换热器的设计优化中，优化目标为减少换热器的

换热面积，设计变量可选择为板式换热器长度、宽度、高度、

板间距，其中板间距影响较大。

犃 ＝犾×犺×犖 ， （１）

犖 ＝犫／犱＋０．０００２（ ）， （２）

式中：

犃 ———换热面积，ｍ２；

犾———板式换热器机芯长度，ｍ；

犺———板式换热器机芯高度，ｍ；

犖 ———板式换热器机芯内部通道数；

犫———板式换热器机芯宽度，ｍ；

犱———板式换热器机芯板间距离，ｍ。

由式（１）、（２）可知换热面积犃 完全由设计变量犾、犫、犺、犱

确定。

设计变量可以表示为：

犡 ＝ 犡犡１，犡犡２，犡犡３，犡犡４［ ］犜 ＝ 犾，犫，犺，犱［ ］犜 。

（３）

２．３　目标函数的推导

板式换热器的设计优化目标为在保证换热效率９０ｋＷ

的情况下，优化板式换热器的换热面积、外型尺寸。以板式

换热器换热面积为目标函数：

犃 ＝犙／Δ犜犓 ， （４）

犓 ＝
１

１

犺犺
＋
γ

λ狌
＋
１

犺犮

， （５）

式中：

犙 ———换热功率，ｋＷ；

Δ犜 ———温度差，℃；

犓 ———总传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；

犺犺 ———热空气内循环换热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；

犺犮 ———冷空气外循环换热系数，Ｗ／（ｍ
２·℃）；

γ———板式换热器平板厚度，ｍ；

λ狌 ———材料传热系数，Ｗ／（ｍ·℃）。

其中平板厚度与材料传热系数为定值。

犺犺 ＝
犖狉·犾犪犿犫犮

犇狉
， （６）

犖狉＝

犉狉

８（ ）· 犚犲犺－１０００（ ）·犘狉

１＋１２．７
犉狉

８槡 Ｐｒ２
／３－１（ ）

１＋
犱

犾（ ）
２／３

［ ］犜犳犜狑（ ）
０．４５

，

（７）

式中：

犖狉———努赛尔数；

犾犪犿犫犮———定值，取０．０２９；

犇狉———板式换热器内循环通道特征长度，ｍ；

犉狉———内循环阻力系数；

犚犲犺———内循环雷诺数；

犘狉———普朗特常数；
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犜犳———流体平均温度，℃；

犜狑———壁面温度，℃。

犇狉＝
２·犾·犱

犾＋犱
， （８）

犉狉＝
１

１．８２·ｌｇ犚犲犺－１．６４（ ）２
， （９）

犚犲犺 ＝
犞犺·犇狉

狏狉
， （１０）

式中：

狏狉 ———流体动力粘度，Ｎ·ｓ／ｍ
２；

犞犺 ———流体的体积流量，ｍ
３／ｈ。

犞犺 ＝
２犕犺

犾·犱·犖
， （１１）

式中：

犕犺 ———板式换热器内通道介质质量流量，ｋｇ／ｈ。

同理可以得到冷循环换热系数犺犮 。

从式（１）～（１１）可知：总换热系数 犓 也可以由设计变

量，换热器机芯长度犾、宽度犫、高度犺、板间间距犱 推导得

到，且仅由４个设计变量确定。由此板式换热器优化设计目

标函数可以确定为：

犉（狓）＝ 犃 ＝ 犅犛犉狌狀犮狋犻狅狀（犾，犫，犺，犱）＝ 犅犛犉狌狀犮狋犻狅狀

（犡犡１，犡犡２，犡犡３，犡犡４）。 （１２）

２．４　约束条件

确定设计变量的上下限。

（１）板式换热器总体外围尺寸：单个板式换热器机芯

长、宽、高等分别小于或等于８００，４５０，４２０ｍｍ，即犾≤８００，

犫≤４５０，犺≤４２０。

（２）板式换热器板间距不得大于４．５ｍｍ，即犱≤４．５。

（３）根据结构参数尺寸要求，平板式换热器长、宽、高以

及板间距应分别大于或等于６００，３８０，３５０，３．８ｍｍ，即犾≥

６００，犫≥３８０，犺≥３５０，犱≥３．８。

（４）换热功率大于或等于９０ｋＷ，即Ｑ≥９０。

２．５　优化算法的选择

在约束条件中不难看出板式换热器的优化问题是一种

有约束的非线性优化极值问题。

在 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱
［７］中，ｆｍｉｎｃｏｎ函数

［８］是专用于解

决这类最优化理论与算法［９－１０］，可以运用该函数进行求解。

ｆｍｉｎｃｏｎ函数适合于求多变量有约束非线性函数的最小

值［１１－１２］。在优化计算中可以直接调用该函数。

２．６　Ｍａｔｌａｂ程序的编制

２．６．１　目标函数

犉（狓）＝犃 ＝犅犛犉狌狀犮狋犻狅狀（犡犡１，犡犡２，犡犡３，犡犡４）

２．６．２　约束函数

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｃ，ｃｅｑ］＝ｍｙｈｕａｎｒｅｌｉａｎｇ（ＸＸ）

Ｇｌｏｂａｌ　　 Ｑ

ｃ＝［］；

ｃｅｑ＝Ｑ９００００；

Ｅｎｄ

２．６．３　主函数

ｃｌｅａｒａｌｌ

ｘ０＝［０．６５，０．４０，０．３７，０．００３９］；

ｌｂ＝［０．６，０．３５，０．３５，０．００３８］；

ｕｂ＝［０．８，０．４５，０．４２，０．００４５］；

ｏｐｔｉｏｎｓ＝ｏｐｔｉｍｓｅｔ（＇ｄｉｓｐｌａｙ＇，＇ｏｆｆ＇）；

［ｘ，Ｑ］＝ｆｍｉｎｃｏｎ（＠ＢＳＦｕｎｃｔｉｏｎ，ｘ０，［］，［］，［］，［］，ｌｂ，

ｕｂ，＠ｍｙｈｕａｎｒｅｌｉａｎｇ，ｏｐｔｉｏｎｓ）

２．７　优化结果及其分析

２．７．１　优化结果　 经过 ｍａｔｌａｂ软件的计算，计算后设计变

量犡 取整后取值为：

犡 ＝

犾

犫

犺

犱

熿

燀

燄

燅

＝

０．６８

０．３９

０．３８

０．００４０

熿

燀

燄

燅

。

换热功率犙 ＝９０ｋＷ。

２．７．２　优化结果对比与分析　Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对比检验。

以优化计算结果重新建立板式换热器模型，用相同的边界条

件进行流体仿真模拟，仿真结果见图３。

图３　冷空气温度变化分布图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｌｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　仿真结果表明优化之后的板式换热器机芯，冷空气从

２０℃上升到４１．８℃。与尺寸优化前仿真结果几乎一致。所

以尺寸优化之后的结果是正确的。

与模型优化结果相比，ｍａｔｌａｂ尺寸优化结果不仅保证了

９０ｋＷ的换热功率，缩减了板式换热器的尺寸，节约了板式

换热器的占地面积，还缩减了理论设计与换热器参数选择上

的误差，提高了材料的利用率。

３　结论
针对批式循环粮食干燥机，将列管式换热器更改为换热功

率更高的平板式换热器，将８００℃高温介质改为更易得到的

１００℃空气，获得了更高的换热效率，同时由于高温介质较容易

获得，使得干燥工艺适用性更为广泛。板式换热器模型通过优

化数学模型，运用ｍａｔｌａｂ软件进行了板式换热器的尺寸优化设

计与分析。通过优化板式换热器的设计，不仅缩小了板式换热

器外围尺寸，同时为板式换热器的维修与清洁提供了便利。对

于板式换热器的应用研究，具有一定的指导意义。
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十八烷等具有辛辣味，而相比于对照组，处理组的烟气粒相

物成分中此两种物质分别下降了３９．４７％和１００％，说明经酶

解—美拉德强化修饰处理后，薄片的刺激感减弱、杂气降低，

与感官评吸结果相一致。

３　结论
酶解—美拉德强化修饰联用技术可以在提高烟末提取

率的同时，使薄片香气成分中有利成分有所增加，如大马士

酮与巨豆三烯酮１分别提高１９２．０％，３５６．０％；烟气粒相物中

部分不利成分有所下降，处理组中未检测到４乙烯基愈创木

酚与犖，犖二甲基苯胺，具有辛辣味的十七烷、二十八烷分

别下降３９．４７％和１００％。处理后的薄片香气更加丰富、协

调，焙烤香浓郁，杂气、刺激性减小，抽吸品质明显改善。
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