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协同加热除湿烘干机设计及对香菇
烘干性能的测试
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摘要:目的:提高香菇干燥效率、减少烘干耗电量.方法:

设计了一种新型协同加热除湿烘干机,该烘干机以半导

体制冷片为主要部件,其热端为热源加热空气用于烘干

香菇,冷端为冷源用于冷凝水蒸气除水,整体采用封闭式

设计;采用该设备测试了不同干燥温度(５５,６５℃)和样品

质量(２００,４００g)下的香菇烘干速率,并采用９种薄层数

学干燥模型对干燥速率进 行 动 力 学 模 拟.结果:Midilli
模型比其他模型能更好地预测干燥效果.温度越高,香

菇颜色变化越大,收缩率越高.该烘干机的综合能效比

达到１．９６,烘干香菇的耗电量为８１．２１ MJ/kg.结论:采

用试验机烘干的香菇水分含量、颜色变化等指标均符合

国家标 准,且 与 传 统 电 加 热 烘 干 机 比 较,其 节 能 效 果

显著.

关键词:协同加热除湿;节能减排;半导体制冷;香菇;干

燥模型

Abstract:Objective:Inordertoimprovethemushroom drying

efficiencyandreducethepowerconsumption,anewtypeofcoＧ

heatinganddehumidificationdrying machinewasdesignedand

built．Methods:Thedryingmachinewasaclosedsystem,which

took the semiconductor refrigeration piece as the main

component,withitshotendasheatsourceforairpreＧheatingand

itscoldendasthecoldsourceforwatervaporcondensation．On

the device,the mushroom drying rate at different drying

temperatures(５５and６５ ℃)andsamplemass(２００and４００g)

weretested．Results:Ninethinlayermathematicaldryingmodels

wereusedtosimulatethedryingrate,whichrevealedthatthe

Midillimodelhadabetterpredicteffectthantheothers．In

addition,it wasfound thatthe higher drying temperature

resultedinagreatercolorchangeandahighershrinkagerate．

Thecomprehensiveenergyefficiencyratioofthedryingmachine

was１．９６,andthepowerconsumptionofdryingmushroom was

８１．２１MJ/kg．Conclusion:Intheexperiment,theindexessuchas

moisturecontentandcolorchangeofdried mushroom metthe

nationalstandards,andtheenergyＧsavingeffectwasremarkable

comparedwiththetraditionalelectricheatingdryingmachine．

Keywords:coＧheatinganddehumidification;energysavingand

emission reduction;semiconductor refrigeration; mushroom;

dryingmodel

香菇是高蛋白、低脂营养食物,但新鲜香菇不易贮

藏,采摘后通常需要晾干.传统香菇烘干设备依赖于木

柴、汽油、电阻丝等热源,被加热的空气流经物料带走水

蒸气,达到干燥的目的.这种方式多用于大批量烘干加

工如大型农场等,能源消耗大,并产生大量烟气,污染环

境,且在干燥过程中有害物质容易进入,影响香菇品质.

此外,传统的香菇干燥室存在热不均匀的问题,因此在干

燥过程中需要上下翻转香菇,浪费时间和精力,使干燥工

艺效率低下.

除了传统的干燥室外,还有电加热烘干和热泵烘干,

电加热式烘干机的工作原理是用通电的电阻丝加热空

气,热空气使待烘干的物品所含水分快速蒸发,而含较多

水蒸气的热空气直接排出体系.电加热干燥是将电能直

接转化为热量,能耗大,运行成本高[１].热泵干燥是通过

传递环境或其他废热中的热量对物料进行烘干,节能高
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效且对环境更友好.但现有的热泵烘干技术存在智能调

节性较差、温湿度波动较大、系统运行效率低、运行寿命

短等问题,因此热泵烘房难以推广应用.

蔡有杰等[２]设计了一种顺流式玉米烘干塔温度控制

系统,采用多传感器均匀布点检测与模糊控制技术,可以

有效保证粮食的烘干温度保持在设定的安全温度范围

内;吕磊等[３]利用自制的旋风式油菜籽烘干机进行干燥

试验,研究了旋风式干燥方式下油菜籽的最佳干燥工艺

参数为干燥温度８５℃、气流速度１９m/s、分级器内孔直

径１３６mm;安兆元等[４]以kＧε湍流模型作为模拟分析的

理论模型,采用 Fluent应用软件对烘干室进行模拟仿真

运算,使烘干室的热空气利用效率提高、各出口处风速

均匀.

传统电加热烘干箱的主要缺点是直接将湿热空气排

出系统,造成很大的能量损失.研究拟设计一款以半导

体制冷片为核心部件的干燥箱,通过测定香菇每小时质

量的减少以获得香菇的烘干速率,并采用薄层数学干燥

模型对干燥速率进行动力学模拟,通过分光光度计测量

对比烘干前后色度的变化,计算香菇的烘干能耗,并与文

献进行对比,以此来综合评价试验机的合理性,以期为设

计制作高效节能型香菇烘干机提供依据.

１　材料和方法

１．１　试验原料

新鲜香菇:冬菇,选取相同品种且大小、颜色相近的

香菇,香菇平均直径约为４．５cm,将新鲜香菇用清水洗净

滤干,市售.

１．２　烘干设备设计

１．２．１　设备整体设计　选取合适的冷热源是改善传统烘

干箱的关键.半导体制冷片通电后热电制热可用于预热

空气从而用于香菇烘干,而热电制冷的冷端则可用于湿

空气的冷凝.热电制冷制热相互依存共生,所以能够实

现热量的回收,提高整个系统的能效[５].设计中烘干箱

采用一种简单的回型封闭式循环结构(见图１)便于回收

热量,并设计了水回路和风回路两部分.外形上以风回

路为主体,其前部为主要工作区域,设单开门,顶部安装

冷热源单元,冷热源单元风道出口为集水处,设置集水

箱.水回路部分位于箱体中间,设水泵及水箱,水泵引水

至冷热源单元的热端,回收后进入箱体底部的散热器,最
终回到水箱中完成循环.

　　新型的协同加热除湿烘干机系统如图２所示.通过

换热器将冷热源单元热电效应产生的热量传至箱体下方

空气加热机组,加热后的干燥热空气经循环风机均匀进

入工作区域,在穿过物料层时进行热质交换,此时热空气

相对湿度升高,变为潮湿的热空气,实现对物料的烘干.

而后湿热的空气从工作区域上方的回风道进入冷凝机组

图１　回型循环结构干燥箱简图

Figure１　Simplediagramofloopstructure
dryingmachine

图２　协同加热除湿烘干机系统示意图

Figure２　SchematicdiagramofcoＧheatingand

dehumidificationdryingmachine

再进行质热交换,变成相对冷空气,其中的水分凝结收集

于水箱.冷空气于箱体下方空气加热机组加热为热空

气,箱内较干燥的热空气的相对湿度降低,经循环风机均

匀进入物料区域烘干物料,重复上述过程.与普通电热

烘干机相比,烘干冷凝同时进行,且不用额外的能耗,对
环境的湿污染和热污染显著降低.

１．２．２　关键设备———冷热单元设计　以半导体制冷片为

冷热源,半导体制冷片的两面分别为冷源和热源(图３).

冷源连接冷风道,为使含水较多的热空气在风道内冷凝

出水,需设计较小的空气入口和较长的流道.试验采用

两片一侧含有圆柱形肋片的散热板组成冷凝风道,半导

体制冷片涂抹硅脂后均匀排布于散热板另一侧;热源处

采用水冷头完全覆盖在涂抹硅脂的半导体制冷片热侧进

行水冷散热.每组冷热源由两片散热板、两组半导体制

冷片和两个水冷头组成,并使用螺柱紧固缝隙处做密封

处理.

冷热源单元中采用的半导体制冷片型号为 TEP１Ｇ

１２６T２００,制冷片尺寸为４０mm×４０mm×３mm,半导体

热电偶对的材料为BiTe,热面温度最高可达１２０℃,为取
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图３　冷热单元结构简图

Figure３　Heating&coolingunitsstructure

得足够的热量并兼顾整体体积,取３２片半导体制冷片,

每４片一组串联,８组半导体制冷片并联接入电源并排布

于冷风道两侧.水冷头为网购预制的铝质水冷头,尺寸

为４０mm×２４０mm×１２mm;冷风道由两片翅片式换热

器组成,其内部布有直径３ mm 的肋柱,冷风道尺寸为

２７２mm×４５mm×３５mm.

１．２．２　设备组装　试验选择亚克力板搭建试验设备,按
照设计思路将半导体制冷片、水冷头、风机、循环水泵、水
箱等各装置组装完成,冷热源单元的进风口使用软管与

箱体连接,出风口直接卡在箱体上并使用玻璃胶进行密

封;换热器与箱体通过预制孔用螺栓连接;水管在通过箱

体时采用船板宝塔接头,能够使水管连接稳定.

１．３　烘干试验

每次干燥试验时,选取同批次含水量一致的新鲜香

菇为研究对象,将洗净后的样品称重,分别称取等质量的

两等份每份２００g,记为m１、m２.取质量为 m１的香菇置

于实验室用干燥箱中,温度为７０℃,每隔３０min称重,直
至连续两次干燥试样质量不再减少.取质量为 m２的香

菇置于试验机工作区域中,分３层均匀分布在托盘上,首
先打开循环水泵和散热风机,再打开冷热源单元,试验环

境为恒压,干燥温度分别为５５,６５℃(干燥温度通过制冷

片加热电压调节).在冷凝通风口处用风速测量仪测量

干燥室的干燥风速为２．２m/s左右.当样品含水率处于

恒定时,停止干燥,试验过程中每隔３０min称重.将干燥

后的样品于室温下冷却１５min后,立即装入真空密封袋

供后续分析.更换香菇批次,选择质量为４００g的香菇样

品,重复上述试验步骤.所有试验均重复３次,并取平

均值.

１．４　指标测定

１．４．１　含水率　按 NY５０９５—２００２执行.干燥过程中,

干燥空气的相对湿度持续波动,因此将水分比简化为

Mt/Min.定义的湿度比为:

MR＝Mt/Min, (１)

式中:

MR———湿度;

Min———初始含水量,kg/kg;

Mt———t时刻的水分含量,kg/kg.

１．４．２　干燥曲线的数学模型　采用非线性回归—最小二

乘法对烘干过程数据进行分析,采用９个薄层干燥模型

用于拟合试验数据,检验试验值与模型计算值的拟合程

度,模型方程见表１.采用３个标准评价各模型的拟合适

用性,即相关系数(R２)、简化卡方(χ２)和均方根误 差

(RMSE).模型的R２越大,而χ２ 和 RMSE越小,表示此

数学模型与试验数据 的 拟 合 度 越 高.χ２ 和 RMSE 定

义为:

χ２ ＝
１

N －n∑
N

i＝１

(MRexp,i－MRpred,i)２, (２)

RMSE＝
１
N ∑

N

i＝１

(MRexp,i－MRpred,i)
２

[ ]
０．５

, (３)

式中:

MRexp,i———试验湿度比;

MRpred,i———预测湿度比;

N———试验数据点数;

n———模型中的参数值.

表１　薄层干燥模型

Table１　Thinlayerdryingmodels

模型名称 模型

Modifiedpage[６] MR＝exp[－(kt)]n

HendersonandPabis[７] MR＝aexp(－kt)

Logarithmic[８] MR＝aexp(－kt)＋c

TwoＧtermmodel[９] MR＝aexp(－k０t)＋bexp(－k１t)

Approximationofdiffusion[１０]MR＝aexp(－kt)＋(１－a)exp(－kbt)

WangandSingh[１１] MR＝１＋at＋bt２

SimplifiedFicksdiffusion[１２] MR＝aexp[－c(t/L２)]

ModifiedPageequationＧII[１２] MR＝exp[－c(t/L２)n]

Midilli[１３] MR＝aexp[－k(tn)]＋bt

１．４．３　设备能耗计算

E＝W×t, (４)

W＝Wp＋Wpump＋Wfan, (５)

q＝E/m, (６)

式中:

E———设备工作过程中所耗能量,kJ;

t———设备试验过程中的总时长,s;

W———整套设备的工作功率,W;

Wp———半导体制冷片的总功率,W;

Wpump———水泵的总功率,W;

Wfan———风机的总功率,W;

q———单位质量香菇烘干能耗,kJ/kg;

m———样品香菇质量,kg.

２７
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１．４．４　能效比计算

η＝Qt/E, (７)

Qt＝Qh＋Qc, (８)

Qc＝cp×ma×(Tc１－Tc２), (９)

Qh＝cp×ma×(Th２－Th１), (１０)

式中:

η———协同加热除湿烘干机能效比;

ma———循环空气质量流量,kg/s;

cp———循环空气定压比热容,kJ/(kg℃);

Qh———循环空气从协同加热除湿烘干机热侧所获得

的热量,W;

Qc———循环空气从协同加热除湿烘干机冷侧所获得

的冷量,W;

Qt———循环空气从协同加热除湿烘干机中获得的总

能量,W;

Tc１———协同加热除湿烘干机冷侧进口温度,℃;

Tc２———协同加热除湿烘干机冷侧出口温度,℃;

Th１———协同加热除湿烘干机热侧进口温度,℃;

Th２———协同加热除湿烘干机热侧出口温度,℃.

１．４．５　颜色测定　用 NR６０CP＋ 色差仪测定香菇干燥前

后的颜色值(L、a、b 值)[１４].每个样品不同位置至少测

定５次,并按式(１１)、式(１２)计算总颜色退化(ΔE).

ΔE＝ (ΔL)２＋(Δa)２＋(Δb)２ , (１１)

ΔL＝L－L０,Δa＝a－a０,Δb＝b－b０. (１２)

１．４．６　收缩率　采用排体积法[１５],并按式(１３)计算香菇

收缩率.

R＝
V０－Vt

V０
×１００％, (１３)

式中:

R———收缩率,％;

V０、Vt———香菇 初 始 体 积 和 干 燥t 时 刻 的 香 菇 体

积,cm３.

１．４．７　数据处理　采用 OriginPro２０２２SR１软件进行

绘图.

２　结果与讨论

２．１　干燥曲线

烘干温度会影响香菇烘干速率、色度及营养成分等.

一般工业上的香菇干燥温度为６５℃,因此试验机的干燥

温度为６５℃,同时对比了低温度(５５℃)下的烘干速率.

由图４可知,当样品质量为２００g时,随着干燥温度从

５５℃增加到６５℃,烘干时间减少.当干燥温度为６５ ℃
时,烘干时间为１０h;当样品质量为４００g,干燥温度为

５５℃时,烘干时间则延长至１６h.当干燥温度为６５ ℃
时,香菇质量为２００,４００g的最大烘干效率分别为０．４５,

０．５２g/min;当 干 燥 温 度 为５５℃时 ,香 菇 质 量 为２００,

图４　香菇烘干含水量变化趋势

Figure４　Thevariationtrendofmushroomwater
contentwithtime

４００g的最大烘干效率分别为０．２４,０．３４g/min.说明干

燥温度和烘干样品质量对烘干速率均有影响,在初始样

品质量相同的情况下,烘干温度越高,烘干时间越短;在

烘干温度相同的情况下,样品质量越大,烘干时间越长.

每种情况的初始干燥速率均较高,且当含水量逐渐减少

时干燥速率减慢.

６５℃下２００g香菇干燥前３h内试样湿基含水率下

降了５１％,１０h内达到最低湿基含水率１２．５４％;６５℃下

４００g香菇干燥前４h内试样湿基含水率下降了５８％,

１１h内达到最低湿基含水率(１２．７６％),干燥效果明显.

根据 NY５０９５—２００２,干香菇的含水率标准为＜１３％,试
验所得香菇试样含水率符合国家标准,说明其烘干效果

明显,且样品无异味、形状规则整齐,褶皱清晰,符合市场

销售的要求.

２．２　干燥特性

采用９个薄层动力学模型对不同温度和质量香菇烘

干动力学数据进行统计分析,结果见表２.由表２可知,

９种模型中 Midilli模型具有较高的R２值和较低的χ２ 值.

Midilli模型的最高相关系数达０．９９９９１,最低相关系数为

０．９９８９６,最低均方根误差为１．０×１０－５,说明该模型的拟

合程度较高,能准确描述烘干过程的水分变化.

　　采用 Midilli模型拟合的香菇烘干动力学模型为:

MR＝aexp[－k(tn)]＋bt, (１４)

t＝５５ ℃,m＝２００g,MR＝１．００３７exp[－０．２２５２
(t０．９７１４)]＋０．００４５t, (１５)

t＝６５ ℃,m＝２００g,MR＝１．０００４exp[－０．３６３５
(t０．９８４０)]＋０．００９８t, (１６)

　　t＝５５ ℃,m＝４００g,MR＝１．００６３exp[－０．１８５１
(t０．９２９１)]＋０．００２４t, (１７)

t＝６５ ℃,m＝４００g,MR＝１．０００４exp[－０．３０２６
(t１．００３４)]＋０．００８１t, (１８)

式中:
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　　t———干燥时间;

MR———样品湿度比.

２．３　产品特性分析

由表３可知,干燥温度和样品质量对香菇颜色降解

有显著影响.在较高温度下干燥,比在较低温度下干燥

能产生更大程度的香菇颜色变化,是因为在较高温度下

香菇的酶促褐变反应加快.色差表示样品与新鲜蘑菇颜

色相比的整体颜色变化程度.质量好的脱水香菇应该有

表２　不同温度和样品质量下香菇烘干的薄层干燥模型拟合结果

Table２　Thefittingresultsofmushroomthinlayerdryingmodelsunderdifferenttemperaturesandmasses

模型名称 T/℃ m/g 常数 R２ χ２ RMSE

Modifiedpage ５５ ２００ k＝０．１９６１,n＝０．８９１９ ０．９９８２７ ０．０００１４ ０．００１５７

６５ ２００ k＝０．３１０８,n＝０．７９２８ ０．９９３２９ ０．０００６０ ０．００５４０

５５ ４００ k＝０．１５１７,n＝０．８８５８ ０．９９８４２ ０．０００１２ ０．００１６５

６５ ４００ k＝０．２６８４,n＝０．８５８６ ０．９９６５１ ０．０００３２ ０．００２８５

HendersonandPabis ５５ ２００ a＝０．９７６５,k＝０．１８９１ ０．９９４６２ ０．０００４４ ０．００４８８

６５ ２００ a＝０．９５９４,k＝０．２８５２ ０．９７９９０ ０．００１８０ ０．０１６１９

５５ ４００ a＝０．９７１０,k＝０．１４５４ ０．９９４３３ ０．０００４２ ０．００５９４

６５ ４００ a＝０．９７２３,k＝０．２５５１ ０．９９０４８ ０．０００８６ ０．００７７８

Logarithmic ５５ ２００ a＝０．９２０９,k＝０．２３６４,c＝０．０８１３ ０．９９９５３ ０．００００４ ０．０００４３

６５ ２００ a＝０．８９７３,k＝０．４０６６,c＝０．１０５６ ０．９９９７５ ０．００００３ ０．０００２０

５５ ４００ a＝０．９１５２,k＝０．１８２３,c＝０．０８２９ ０．９９８８５ ０．００００９ ０．００１２０

６５ ４００ a＝０．９１３１,k＝０．３３４３,c＝０．０９０３ ０．９９９８０ ０．００００２ ０．０００１６

TwoＧterm model ５５ ２００ a＝０．２２５３,k０＝０．０６７３,b＝０．７７９５,k１＝０．２６８４ ０．９９９６０ ０．００００４ ０．０００３６

６５ ２００ a＝０．０６１１,k０＝－０．０５５１,b＝０．９３９４,k１＝０．３８１５ ０．９９９８７ ０．００００２ ０．０００１１

５５ ４００ a＝０．５８９１,k０＝０．１０１０,b＝０．４１７７,k１＝０．２９７６ ０．９９９３８ ０．００００５ ０．０００６５

６５ ４００ a＝０．０３４７,k０＝－０．０８９４,b＝０．９６６２,k１＝０．３０９９ ０．９９９９１ ０．００００１ ０．００００７

Approximationofdiffusion ５５ ２００ a＝１．５４８５,k＝０．１９４２,b＝１．００００ ０．９９３５６ ０．００００５ ０．００５８５

６５ ２００ a＝１．５４８５,k＝０．２９８９,b＝１．０００６ ０．９７７１４ ０．００２０５ ０．０１８４２

５５ ４００ a＝１．５４８５,k＝０．１５０５,b＝１．００００ ０．９９２６８ ０．０００５５ ０．００７６７

６５ ４００ a＝１．５４８５,k＝０．２６３１,b＝１．００００ ０．９８９１１ ０．０００９９ ０．００８９０

WangandSingh ５５ ２００ a＝－０．１６６３,b＝０．００８１ ０．９８６９８ ０．００１０７ ０．０１１８２

６５ ２００ a＝－０．２３９２,b＝０．０１５８ ０．９６８１６ ０．００２８５ ０．０２５６６

５５ ４００ a＝－０．１２９８,b＝０．００５０ ０．９８３８７ ０．００１２１ ０．０１６９０

６５ ４００ a＝－０．２１９１,b＝０．０１３７ ０．９８４０４ ０．００１４５ ０．０１３０４

SimplifiedFicksdiffusion ５５ ２００ a＝０．９７６５,c＝０．０９９１,l＝０．７２５３ ０．９９４６１ ０．０００４９ ０．００４８９

６５ ２００ a＝０．９５９４,c＝０．０１５４,l＝０．２３２１ ０．９７９９０ ０．００２０２ ０．０１６１９

５５ ４００ a＝０．９７１０,c＝０．１４００,l＝０．９８２４ ０．９９４３２ ０．０００４６ ０．００５９５

６５ ４００ a＝０．９７２２,c＝０．０１６２,l＝０．２５１８ ０．９９０４８ ０．０００９７ ０．００７７８

ModifiedPageequationＧII ５５ ２００ c＝０．１６１３,l＝－０．８１２４,n＝０．８９２２ ０．９９８２７ ０．０００１６ ０．００１５７

６５ ２００ c＝０．２９６４,l＝－０．８３３４,n＝０．７９３２ ０．９９３２９ ０．０００６８ ０．００５４０

５５ ４００ c＝０．２５４１,l＝－１．１８４９,n＝０．８８６０ ０．９９８４２ ０．０００１３ ０．００１６５

６５ ４００ c＝０．２９６３,l＝－０．９５０７,n＝０．８５８８ ０．９９６５１ ０．０００３６ ０．００２８５

Midilli ５５ ２００ a＝１．００３７,k＝０．２２５２,n＝０．９７１４,b＝０．００４５ ０．９９９４５ ０．００００６ ０．０００５０

６５ ２００ a＝１．０００４,k＝０．３６３５,n＝０．９８４０,b＝０．００９８ ０．９９９８５ ０．００００２ ０．０００１２

５５ ４００ a＝１．００６３,k＝０．１８５１,n＝０．９２９１,b＝０．００２４ ０．９９８９６ ０．００００９ ０．００１０９

６５ ４００ a＝１．０００４,k＝０．３０２６,n＝１．００３４,b＝０．００８１ ０．９９９９１ ０．００００１ ０．００００７
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表３　经４种干燥条件下香菇的颜色特征

Table３　ColorcharacteristicsofLentinusedodesunder

４dryingconditions

样品类别 ΔL Δa Δb ΔE
香菇收缩

率/％

５５℃/２００g １０．５０ １．７０ １．１７ １０．７０ ６６．６７

５５℃/４００g ９．３８ ３．８２ ３．２５ １０．６４ ６１．９１

６５℃/２００g １２．３８ ５．３６ １０．２２ １６．９２ ７８．５７

６５℃/４００g １４．１４ ３．５４ ６．７６ １６．０７ ７５．１１

一个较小的 ΔE 值,试验烘干的香菇菇形完整,色差与新

鲜香菇相差较小,符合 GB/T３８５８１—２０２０标准.

　　６５℃/２００g下香菇收缩率最高,为７８．５７％;其次是

６５℃/４００g的;５５℃/４００g下香菇收缩率为６１．９１％,为

４种条件下最低的;其次是５５ ℃/２００g的,其收缩率为

６６．６７％.食物干燥是涉及食物内部的质量、热量和动量

运输相关的复杂过程,６５℃/２００g下的收缩率高可以解

释为试验提供了较高的干燥温度,较高的干燥温度给产

品更多的水分收缩,且在质量不同的情况下,样品质量少

使得香菇表面与热空气接触面积更加充分.５５℃试验期

间,温度的降低可以抑制干燥收缩.总体而言,６５℃的香

菇收缩率显著大于５５℃的.

２．４　能耗分析

香菇烘干过程的耗电量会影响香菇生产成本.就试

验设备而言,设定半导体制冷片输入电压７２V,此时烘干

温度为６５℃.其他各设备功率为:水泵５个,总功率为

２５W;半导体制冷片３２片,总功率为７３１．５W;大功率风

机４ 个,总 功 率 为 ４８ W;小 功 率 风 机 ４ 个,总 功 率

１５．８４W,所有设备总功率为８２０．３４W.当烘干样品质量

为２００g时,经试验香菇在１０h内能达到最低烘干标准,

烘干香菇耗电量为１４７．６７ MJ/kg;当烘干香菇质量为

４００g时,耗电量为８１．２１MJ/kg;当烘干样品香菇质量为

２００g,烘干温度为５５℃时,耗电量为１５６．４１MJ/kg;当烘

干香菇质量为４００g时,耗电量为９６．２６MJ/kg.

Hossein等[１６]采用脉冲电场预处理时耗电量最低,

为(２５５．８９±１１．５７)MJ/kg,高于试验机烘干香菇的耗电

量(见图５),表明试验设备具有较好的节能效果.

试验机中肋片采用铝制品,其导热性能良好,接触处

采用导热硅脂进行填补,减小了传热损耗,提高了设备的

响应速度,在设备冷热回路中均设有温度测量点,便于对

设备运行时进行温度监控.当半导体电压为７２V 时,整

个设备总输入功率为８２０．３４ W,此时,热侧入口温度为

３０．２℃,热 侧 出 口 温 度 为 ６６．５ ℃;冷 侧 入 口 温 度 为

６０．０℃,冷侧出口温度为３２．２ ℃.进入干燥区的风速

为０．３m/s,截面积为０．０６４m２ ,进入 冷 凝 区 的 风 速 为

１．热风干燥 US３０min　２．热风干燥PEFＧZp为０．６　３．热风干

燥CB　４．试验设备４００g/６５℃　５．试验设备２００g/６５℃　６．试

验设备４００g/５５℃　７．试验设备２００g/５５℃

图５　试验机烘干香菇和热风干燥[１６]香菇的耗电量对比

Figure５　 Powerconsumption comparison ofdrying
mushroombythedesigneddrying machine
and hot air drying technology in
theliterature

４．６２m/s,截面积为０．００４１６m２,根据式(７)计算得η＝

１．９６.

试验产品基于半导体制冷片、合理的冷热传递方式

和合理的空气流道,使其在工作稳态时,半导体制冷片热

端产生的热量用于使循环空气升温,随着干燥温度的升

高,空气的绝对湿度不变,相对湿度降低,使循环空气变

为高温干燥空气用于烘干,而半导体制冷片冷端产生的

冷量通过肋片传递给经过烘干物后相对湿度上升后的湿

润循环空气,使其温度下降,随着相对湿度的升高,水分

冷凝并通过水槽排出.试验合理应用了半导体制冷片冷

热侧的能量,节能效果突出.

３　结论

研究设计了一种协同加热除湿烘干机,并对香菇的

干燥效果和干燥性能进行了测试.结果表明,随着干燥

温度的升高和样品质量的降低,香菇的烘干时间缩短,当

干燥温度为６５℃时,香菇质量为２００,４００g的最大烘干

效率分别为０．４５,０．５２g/min;采用９个薄层干燥模型用

于拟合香菇干燥速率,其中 Midilli模型能较好地预测香

菇的薄层干燥特性,其最高相关系数达０．９９９９１,最低相

关系数为０．９９８９６;香菇的颜色降解随干燥温度的升高而

增加;香菇的收缩率随干燥温度的升高而增加.试验机

在干燥过程中香菇受热均匀,协同烘干技术是一种接近

自然干燥的温和干燥方法,能有效减少香菇热变性和变

色;试验产品利用半导体制冷片热端产生的热量用于使

循环空气升温,用于烘干香菇;而半导体制冷片冷端产生

的冷量通过肋片传递给经过烘干物后相对湿度上升后的

湿润循环空气,使其温度下降,结构设计合理,达到较高

的能效比１．９６,烘干香菇耗电量为８１．２１MJ/kg,节能效
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果突出.但试验未能深入研究试验机风道结构对香菇烘

干速率和能耗的影响,后续将采用数值模拟对风道结构

进行模拟及优化,以进一步降低流道压损达到节能的

效果.
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