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基于温湿度控制的箱式果蔬热风干燥机设计
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摘要!设计了一种基于温湿度控制的箱式热风干燥机!该

干燥机主要由内循环风机"加热管"加湿装置"称量装置

和控制系统等部分组成#胡萝卜干燥'干燥温度
C"a

!

热风相对湿度
!"E

(试验表明!干燥室内部温湿度和风速

流场均匀!不同位置干燥时间一致!均为
CL

%相同焓值

下!不同温度的干燥介质物料升温曲线一致%干燥前期较

高相对湿度!后期较低相对湿度有利于缩短干燥时间#

关键词!机械化%干燥%热风干燥机%温湿度控制
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热风干燥技术是利用热源加热干燥室内空气%依靠

热空气和物料之间的温度梯度和水分梯度使物料内部水

分蒸发%并由流动的热风将物料表面蒸发的水蒸气带走

的干燥方式&目前%热风干燥仍普遍应用于果蔬的干燥

加工*

#U(

+

&

箱式热风干燥机干燥效率低)均匀性差主要由干燥

室内风速分布不均匀所致*

AUC

+

&

,@44H

等*

$

+提出在通风

风道和干燥室间增加导向挡板可改善气流的均匀性$代

建武等*

/

+通过在进风口处安装多块扰流平板的方式提高

了气体射流冲击干燥机风速的均匀性$陆锐等*

A

+在侧面

风道设置不同匀风板可明显改善立式干燥机介质空气速

度均匀性&安蕾等*

0

+指出达到干燥室风速均匀的效果需

多次模拟和试验&高振江等*

#"

+发明了一种基于湿度控制

的风机内置式烘房%内置风机对进口热风产生扰流作用$

烘房内部各点温湿度分布均匀%干燥能耗降低&因此%将

风机内置于干燥室的内部%对干燥室内热空气形成扰流

作用%有利于提高温度和风速的均匀性&干燥温度相同

时%相对湿度越高%湿空气焓值越高%则物料升温越

快*

##U#!

+

&采用低温高焓值的干燥介质对湿物料预热%使

物料迅速升温%再降低空气湿度%可以避免干燥初期高温

使物料表面干燥过快而引起的结壳现象%提高干燥效
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率*

#)U#A

+

&王庆惠等*

#C

+研究表明%阶段降低相对湿度的干

燥方式可提高干燥品质并缩短干燥时间%而采用干燥室

内放置蒸馏水培养皿的方式来加湿%不利于湿度的自动

化控制&

针对现有箱式热风干燥机温度)风速不均匀%不能对

湿度进行自动控制的问题%试验拟设计一种基于温湿度

控制的箱式热风干燥机%并以胡萝卜为试验原料进行试

验验证%以期为现有箱式热风干燥机的改进提供设计

参考&

#

!

整机布局及工作过程
#<#

!

整机结构

基于温湿度控制的箱式热风干燥机主要由加热系

统)干燥室)加湿系统)风道)内部送风风机)自动控制系

统)称量装置)料架)机架等部分组成!见图
#

#&

!!

干燥室)进风道)回风道)干燥机箱体均使用
!33

厚

)"(

不锈钢制作%采用保温处理%并且干燥室回风道
#)

与

风机
#$

进风口相连%可实现余热回收%降低能耗&内循

环风机使内部热风循环流动%增强了流场的均匀性&控

制系统主机通过控制加热管%加湿电磁阀和排湿风机对

干燥室内温度和湿度进行控制%并实现多阶段变温变湿

干燥工艺&该热风干燥机性能参数如表
#

所示&

#<!

!

工作原理

干燥机启动后%空气由进风口
#A

进入风机
#$

加速

后送入电加热管被加热%热空气经干燥室上风道
(

流入

#<

加湿水箱
!

!<

干燥室进风道
!

)<

加湿湿帘
!

(<

干燥室上风道

!

A<

触摸屏控制器
!

C<

配电箱
!

$<

干燥室门把手
!

/<

内循环风机

支架
!

0<

干燥室门
!

#"<

排湿风机
!

##<

料盘支架
!

#!<

干燥室

门合页
!

#)<

干燥室回风道
!

#(<

电加热管
!

#A<

进风口
!

#C<

铁

纱网
!

#$<

风机
!

#/<

称量模块
!

#0<

内循环风机
!

箭头表示热

风循环方向

图
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基于温湿度控制的箱式果蔬热风干燥机
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干燥机主要技术参数
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特征技术参数 单位 数值

外形尺寸!长
b

宽
b

高#

33

)

$""b(""bC""

温度控制范围及精度
a )"

"

/"

!

d"<A

#

相对湿度控制范围及精度
E #"

"

C"

!

d)

#

料盘尺寸
33

)

#!"b#$"bA"

内部热风风速
3

(

M )

"

(

总功率
^ #!""

干燥室容积
3

)

"<"#

干燥室中%对物料进行干燥&热空气与湿物料发生热质

传递后%部分热空气流入风机进风处%实现余热回收

利用&

相对湿度设定为某个范围%加湿水箱中水温控制在

("

"

C"a

&当干燥室中当前相对湿度值小于设定范围

时%加湿水箱
#

的水润湿风道中的无菌棉条形成湿帘%水

分被蒸发形成水蒸气%含有一定量水蒸气的湿空气进入

干燥室中%提高了干燥室内相对湿度&当干燥室中当前

相对湿度大于设定范围上限时%排湿风机
#"

开启%对干

燥室进行排湿以降低干燥室相对湿度*

#A

+

&

#<)

!

内循环风机设计及
&6?=:I

模拟

为保证内部流场的均匀性%需对内循环风机的转向

进行模拟优化&假设干燥室内流场为稳态黏性流动%模

型为标准的
TU

3

模型%干燥室内流场的不可压缩流动的

连续性方程)动量方程以及能量方程均由式!

#

#表示*
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式中"

1

'''广义变量"

4

'''扩散系数$

9

'''源项$

,

'''密度%

\

;

(

3

)

$

B

'''时间%

M

$

D

'''

E

方向速度%

3

(

M

$

?

'''

>

方向速度%

3

(

M

$

V

'''

Q

方向速度%

3

(

M

&

选取速度入口为边界条件%进口方向垂直于边界且

分布均匀%风速测定为
(<!3

(

M

%湍流取值由经验公式估

算为
)</E

&进口温度为
$"a

$内循环风机压力阶跃为

#! 4̀

&出口条件设置为自由出流%出口处热空气完全由

出口流出&固体壁面使用无滑移条件%壁面温度
!"a

%

采用标准壁面函数法进行修正&坐标轴设定如图
!

)

)

所

示%干燥室底面中心为原点&由
&6?=:I

计算位于
Qj"

)

()

机械与控制
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总第
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图
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干燥室内部流场分布
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图
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干燥室内部温度分布
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>

面上风速和温度分布&

!!

当上侧两个风机风向沿
E

轴负向%下侧两个风机沿

E

轴正向时%在干燥室范围内%进入干燥室内部的热风由

于遇到壁面后速度减小%而后流入下侧风扇%形成自上而

下的逆时针流动%两侧风速基本一致%左侧风速可能因为

入口热风的影响而减小&进口的热空气遇到壁面后温度

降低%由于内循环风机的作用%风机支架两侧温度基本一

致%保证了干燥的均匀性&

选取风机左右两侧上)中)下
)

层料盘中%沿
Q

轴方

向选取前)中)后
)

个位置%从左至右%自上而下%由外而

内依次编号为
#

"

#/

%测量点位置如图
(

所示&各测量点

温度)风速的仿真值和实测值如图
A

所示%其中温度采用

温度传感器
Ì#""

!北京昆仑工控公司%精度
d"<!a

#进

行测量$风速值使用
.ZY-2)"#

型风速仪测定!精度

"<#3

(

M

%清华同方#$仿真值由上述
&6?=:I

模拟得出的干

燥室内部温度和速度分布场中获取&结果表明%计算值

和模拟值基本吻合%速度和温度的最大相对误差分别为

0<)E

%

!<"E

%干燥室内速度为
)<!

"

(<!3

(

M

%温度为
()

"

(Aa

%速度和温度不均匀系数分别为
0<0E

%

"</E

&干燥

室内风速比较均匀%温度分布基本一致%满足了干燥机均

匀性的要求&

#<(

!

控制系统设计

#<(<#

!

总体设计
!

控制系统总体设计框图!图
C

#主要包

图
(

!

风速温度测量点
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不同位置风速和温度的计算值与实测值
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GM5I5G:

含环境温湿度监控)物料温度监测和自动称量的功能&

控制系统主机使用工业触摸屏控制器
X-C"$"5Z

!深圳

威纶通科技有限公司#%其中一个
.,!)!

串口基于
XG>P?M

通讯协议与单片机连接%用于读取干燥介质温湿度)物料

温度等$另一个
.,(/A

串口与称量仪表相连%用于读取物

料质量数据&单片机为
X5@HG@L5

J

公司的
F̀S#C&/$$Y

芯

片%其程序模块设计*

#/

+包括干燥介质温湿度监控)物料内

部温度监测%以及与主机的通讯模块&

)

路
Ì#""

温度传

感器!北京昆仑工控公司%精度
d"<!a

#经温度变送器后

将温度值线性对应为
"

"

A]

电压信号%再接入单片机引

脚%用于测量物料内部温度&干燥介质的温湿度采用

,Z-#A

!瑞士盛世瑞恩传感器公司%温度
d"<)a

%相对湿

度
d!<"E

#温湿度传感器测量%其中传感器的数据线和时

钟线分别与单片机的
.[C

和
.[$

引脚相连*

#A

%

#0

+

&

))

"

]G6<)C

"

RG<$

巨浩羽等!基于温湿度控制的箱式果蔬热风干燥机设计



图
C

!

控制系统总体设计框图

&5

;

?H=C

!

-GI46

J

H5:@5

J

6=M@L=34I5@G8@G:IHG6M

O

MI=3

#<(<!

!

相对湿度精确控制

!

#

#加湿装置结构设计"该装置主要由进水管)出水

管)水槽)固定孔和无菌棉条构成!见图
$

#&其装配在风

道中%通过风道进风口上的固定孔与进风管道相固定%进

风管道通过螺栓与加热管装配体中的出风口相固定&进

水管连接有手动球阀和电磁阀&当需要加湿时%加湿电

磁阀开启%加湿水箱中的水由于重力作用%一定温度

!

$"

"

/"a

#的水经水管流入到无菌棉条%受热蒸发为水

蒸气%随热风进入干燥室内%实现对干燥空气的加湿&多

余的水流经水槽从出水管排出%流入干燥机外的蓄水槽

中&停止加湿时%由控制系统关闭电磁阀&

!!

!

!

#相对湿度控制程序"由于采用湿帘加湿的控制湿

度方法具有很大的加湿惯性%采用开关量控制可能会导

致超调量较大%而积分分离式数字
F̀'

控温策略%既能保

持积分作用%又能减小超调量*

!"

+

%因此控制系统中采用积

分分离式
F̀'

控制程序调控相对湿度%其流程图如图
/

所示&

#<(<)

!

定时自动称量控制

!

#

#称量装置设计"为减小干燥室内温度和风速对称

量的影响%称量传感器安装在干燥室上方的风道!见

图
0

#&称量传感器选用
)\

;

的
%_A#C'

型电阻应变式

称量传感器%称量仪表为
h,[2FS

!北京康森特科技公司%

精度
"<"!E

#&

!!

!

!

#称量控制程序"选取
!A

%

)A

%

(A

%

AA

%

CAa

下所测

#<

进水管
!

!<

出水管
!

)<

水槽
!

(<

风道
!

A<

风道进风口
!

C<

麻

绳
!

$<

风道固定孔

图
$

!

加湿装置示意图

&5

;

?H=$

!

,@L=34I5@>54

;

H43G8L?35>585@4I5G:>=K5@=

FR

)

F"

)

F0

分别为比例)常数和微分常数$

)

!

B

#)

)

!

BU#

#)

M?3

8

)

!

B

#分别为当前时刻相对湿度偏差)上一时刻相对湿度偏差和相

对湿度偏差累积和$

R

8

G?I

为
F̀'

控制输出值

图
/

!

积分分离式数字
F̀'

控湿程序流程图

&5

;

?H=/

!

.=64I5K=L?35>5I

O

@G:IHG6

J

HG

;

H43

J

HG@=>?H=

N5IL5:I=

;

H46M=

J

4H4I=>>5

;

5I46̀ F'

#<

料盘
!

!<

物料
!

)<

平衡板
!

(<

支撑板
!

A<

传感器
!

C<

风道外

壁
!

$<

连接线

图
0

!

称量模块结构示意图

&5

;

?H=0

!

,@L=34I5@>54

;

H43G8N=5

;

L5:

;

MIH?@I?H=

质量作为温度段
!"

"

)"

%

)"

"

("

%

("

"

A"

%

A"

"

C"

%

C"

"

$"a

校正的基准%试验结果如表
!

)

)

所示&

!!

称量采用,停机'稳定'称量'启动-流程*

!#

+

&称量

时先关闭内循环风机%静置
!AM

%然后进行称量&主机读

表
!

!

称量传感器不同温度不同载荷下的测试质量

-4P6=!

!

X=4M?H=3=:IK46?=G8N=5

;

L5:

;

M=:MGH4I>588=H2

=:II=3

J

=H4I?H=4:>6G4>

;

载荷
!Aa )Aa (Aa AAa CAa

!A !(<0 !(<0 !A<! !A</ !$<C

A" A"<# A"<# A"<( A#<) A!</

#"" #""<! #""<! #""<A #"#<( #")<!

#A" #A"<" #A"<" #A"<C #A#</ #A)<)

!"" !""<# !""<# !""<$ !"#<0 !")<$

!A" !(0<C !(0<0 !A"<A !A#<$ !A)<A

)"" )""<# )""<C )"#<! )"!<( )")<0

**!
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期
"

!"!"

年
$

月
"



表
)

!

各温度段线性校正方程

-4P6=)

!

_5:=4H@465PH4I5G:=

f

?4I5G:M4I>588=H=:II=3

J

=H2

4I?H=M=@I5G:M

温度(
a

斜率
T

截距
4

相关系
P

! 最大偏差(
;

!"

"

)" #<"""( U"<"CCA "<0000 "<!

)"

"

(" "<00// "<"C/# "<0000 "<)

("

"

A" "<00$A U"<#0(# "<0000 "<#

A"

"

C" "<00AA U"<0#C" "<0000 "<)

C"

"

$" "<00A$ U!<C"0( "<0000 "<)

取智能仪表中测得的质量值
6

"

%然后判断所处的温度范

围%对测量质量进行修正%计算得出实际质量
6

&干燥过

程中可人工称量或设定称重间隔自动称量%自动称量控

制程序流程图如图
#"

所示&

#<(<(

!

触摸屏界面设计
!

基于
14M

O

P?56I=H/"""

开发环境

绘制触摸屏界面如图
##

所示&监控界面显示物料的温

度)干燥介质温湿度和物料质量$具有设定称量间隔%去

皮%人工称量以及手动开闭内循环风机%排湿离心风机)

加湿电磁阀等功能&设定界面可设定干燥工艺为恒定相

对湿度或分阶段变温变湿干燥方式&脚本宏程序包含干

燥计时)积分分离式
F̀'

控湿程序和,停机'稳定'称

量'启动-自动称量等程序*

#A

+

&

!

!

干燥机性能验证
!<#

!

试验原料及干燥条件

选用胡萝卜为试验原料%直径!

)<"d"<A

#

@3

%长度

!

#Ad#

#

@3

%初始湿基含水率为!

0!</d"<A

#

E

&将胡萝

图
#"

!

自动或手动称量程序流程图

&5

;

?H=#"

!

Y?IG34I5@GH34:?46N=5

;

L5:

;J

HG

;

H43

J

HG2

@=>?H=

图
##

!

触摸屏界面

&5

;

?H=##

!

X45:5:I=H84@=G8IG?@LM@H==:

卜清洗%使用切片机!

,iS2#

型%哈尔滨瑞华厨房设备厂#

切分为长!

!<"d"<#

#

@3

%宽!

!<"d"<#

#

@3

%厚!

#<"d

"<#

#

@3

的薄片%试验前于!

(d#

#

a

冰箱中保存&

试验
#

"取胡萝卜片放置于箱式干燥机%左)右侧各

)

个料盘中%从上到下%从左到右依次标记为
Y

"

&

%设定

干燥温度
C"a

%相对湿度!

!"d!

#

E

%开启内循环风机和

关闭内循环风机两种条件下%分别测定胡萝卜片干燥至

湿基含水率为
#AE

所需时间%以验证不同位置风速和温

度的均匀性&

试验
!

"温度和相对湿度分别为
C"a

和!

!"d!

#

E

)

AC<) a

和!

!Ad!

#

E

)

A)<( a

和!

)"d!

#

E

%焓值为

#!$<#\*

(

\

;

*

!!

+

%将温度传感器插入胡萝片内部观测温度

变化%分别使用开关量和积分分离式
F̀'

方式控制相对

湿度%验证湿帘控湿精度和相同焓值下低温高相对湿度

物料快速升温的假设&

试验
)

"设置干燥温度
C" a

%相对湿度
("E

保持

!"35:

%后期相对湿度!

!"d!

#

E

%验证湿度控制有利于

加快干燥速率&

!<!

!

试验分析

由图
#!

可知%不同位置干燥时间为
C<"

"

$<AL

%靠近

内风道的
Y

和
'

处干燥时间较短&由图
#)

可知%内循环

风机开启后%不同位置处干燥曲线基本重合%所需的干燥

时间一致%为
CL

&由方差分析可知%不同位置处的干燥

时间无显著性差异&故增加扰流后的内循环风机保证了

干燥的均匀性&

!!

由图
#)

可知%相对湿度在
!"E

上下波动%最大偏差

为
"<AE

%说明湿帘控湿方式保持相对湿度稳定$而在开

关量控制相对控湿方式下%由于存在加湿惯性%相对湿度

超调量较大&由图
#(

可知%焓值相同%温湿度不同的干

燥介质下%物料预热阶段温升曲线一致%

#"35:

后达该焓

值和湿含量下的湿球温度
)(<Ca

&因此%低温高湿的干

燥介质可使物料迅速升温&

由图
#A

可知%两种干燥条件下的胡萝卜片水分比

SP

随干燥时间的延长均呈下降趋势&阶段降湿条件下

干燥时间为
(<AL

%比恒定湿度条件下缩短了
#<AL

$前期

!*!

"

]G6<)C

"

RG<$

巨浩羽等!基于温湿度控制的箱式果蔬热风干燥机设计



图
#!

!

C"a

恒定相对湿度
!"E

下胡萝卜片的干燥曲线

&5

;

?H=#!

!

'H

O

5:

;

@?HK=G8@4HHGIM65@=M4I>588=H=:I

J

GM52

I5G:M?:>=H>H

O

5:

;

I=3

J

=H4I?H=G8C" a 4:>

H=64I5K=L?35>5I

O

G8!"E

预热阶段%由于物料表面和环境中的水蒸气分压差较小%

干燥速率较慢*

!)

+

%但此阶段物料内部升至较高温度%增加

了物料内部水分迁移扩散的动力*

!(U!A

+

&然后随着相对

湿度的降低%水蒸气分压差增大%干燥速率加快&因此%

阶段降湿有利于加快物料的干燥速率%与王庆惠等*

#C

+的

结论相一致&

图
#)

!

C"a

!

!"E .Z

下不同控湿方法干燥介质相对

湿度曲线

&5

;

?H=#)

!

.=64I5K=L?35>5I

O

@?HK=M4IC"a>H

O

5:

;

I=32

J

=H4I?H=4:>!"EH=64I5K=L?35>5I

O

?:>=H>582

8=H=:IH=64I5K=L?35>5I

O

@G:IHG6N4

O

图
#(

!

等焓值下物料温度曲线

&5

;

?H=#(

!

-=3

J

=H4I?H=@?HK=M4IIL=M43==:IL46

JO

K46?=

图
#A

!

阶段降湿和恒定湿度下胡萝卜的干燥曲线

&5

;

?H=#A

!

'H

O

5:

;

@?HK=MG8@4HHGIM65@=M4I@G:MI4:IL?2

35>5I

O

4:>MI=

J

>GN:L?35>5I

O

@G:>5I5G:M

)

!

结论
针对现有热风干燥机温度和风速不均匀以及湿度调

控不精确的问题%设计了一种基于温湿度控制的箱式热

风干燥机%其主要由内循环轴流风机)加热管)控制系统

等部分组成&结果表明"

#

在干燥室内部增加内循环风

机%提高了干燥机温湿度和风速流场的均匀性%

C" a

%

!"E

相对湿度下%不同位置胡萝卜干燥时间一致%均为

CL

$

$

设计了湿帘加湿装置%并将积分分离式
F̀'

控制

算法应用于相对湿度控制中%相比于开关量控制相对湿

度的方法%该方法控制精度较高%最大偏差为
"<AE

$

'

设

计了称量装置%不同温度下校核结果表明%温度为
!"

"

$"a

%载荷为
!A

"

)""

;

%最大偏差为
"<)

;

$

*

相同焓值%

不同温度的干燥介质物料升温曲线一致$干燥前期较高

相对湿度%后期较低相对湿度有利于缩短干燥时间&综

上%试验设计的箱式热风干燥机%提高了内部风速和温湿

度的均匀性$将积分分离式
F̀'

控制算法应用到相对湿

度的控制中%实现了相对湿度的准确控制$实现了物料温

度的实时监控以及自动和手工称量等功能%对现有箱式

热风干燥机的设计改进提供设计参考&然而在胡萝卜干

燥过程中%前期高湿后期低湿能够提高干燥效率的机理

"*!

机械与控制
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总第
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期
"

!"!"

年
$

月
"



仍需进一步明确%研究在不同相对湿度干燥条件下%胡萝

卜物料内部水分的迁移扩散规律)温度空间分布及物料

微观孔隙结构的演化过程%明确相对湿度对果蔬热风干

燥的影响机理%可为优化调控相对湿度以提高干燥效率

和品质提供理论依据&
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