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摘要:目的:提 高 枸 杞 干 制 品 品 质.方 法:采 用 标 准

RealizablekＧε湍流模型进行理论分析,利用 Fluent软件

仿真运算并结合实验验证,探究烘干室换热温度场分布

规律,并对换热参数进行优化.以温度均匀性系数以及

温度分布云图为评价标准,分析换热板入口流速、换热板

流道宽度、换热板流道高度、换热板间距对烘干箱温度场

均匀性的影响.结果:对烘干室结构参数进行优化后,温

度云图显示出的高温区面积大且比较集中,两端和中间

的温度梯度小.优化后的温度标准偏差比优化前降低了

０．６４％,模拟值与试验值的整体趋势大体相同,其误差值

为２．５６％.结论:枸杞烘干温度分布均匀性最佳的工艺

条件为热水入口流速０．１８m/s,流道高度２２mm,流道宽

度３５mm,换热板间距８５mm.
关键词:烘干箱;温度场;优化;枸杞

Abstract:Objective:Toimprovethequalityofwolfberrydrying．

Methods:StandardRealizablekＧεturbulencemodelwasusedfor

theoreticalanalysis,andfluentsoftwarewasusedforsimulation

andexperimentalverificationtostudythedistributionlawofheat

exchangetemperaturefieldin the drying chamber,and to

optimizetheparametersoftheheatexchangeplate．Theeffectsof

heatexchangerplateinletflowrate,heatexchangerplaterunner

width,heatexchangerplaterunnerheightandheatexchanger

platespacingonthetemperaturefielduniformityofthedrying
chamberwereanalyzedbytakingthetemperatureuniformity
coefficientandthetemperaturedistributionclouddiagramasthe

evaluation criteria．Results: After the optimization of the

structuralparametersofthedryingchamber,thetemperature

clouddiagramshowedalargeandconcentratedhightemperature

zone,withsmalltemperaturegradientsatthetwoendsandinthe

middle．The standard deviation of the temperature after

optimizationwasreducedby０．６４％ comparedwiththatbefore

optimization,and the overall trend of the simulated and

experimentalvalueswasmoreorlessthesame,andtheoverall

errorvalueoftheexperimentalandsimulatedvalueswas２．５６％

accordingtothecalculationformula．Conclusion:Theuniformity

oftemperaturedistributionisbestwhenthehotwaterinletflow

rateis０．１８m/s,therunnerheightis２２mm,therunnerwidthis

３５mm,andtheheatexchangerplatespacingis８５mm．

Keywords: drying oven; temperature field; make

superior;wolfberry

枸杞具有重要的经济以及药用价值[１－２],其含水量

高达８０％,果肉柔软且表皮较薄,容易受到微生物的感染

和外部因素导致的损坏而变质.常温下,枸杞果实采摘

后贮藏２~３d就会发生腐烂变质[３－４],即使在冷藏情况

下也只能贮藏７d左右[５－６].

目前,枸杞制干方式主要有自然干燥、热风干燥、真
空干燥等[７].其中,真空干燥具有不加碱、污染小、除菌

效果好、农药残留少等优点.张倩等[８]优化了裙带菜真

空干燥工艺,提高了干燥效率和烘干品质,但未对烘干设

备进行研究.于洋等[９]通过数值模拟方法对烘干箱换热

管参数进行分析,发现如果烘干箱温度场分布相对均匀,

则换热管的换热系数远小于换热板,在使用一段时间后

管内容易结垢,使得烘干箱温度场分布均匀性和换热效

果不能满足需求,烘干效果不理想.Hoang等[１０]在数值

模拟计算时对试验设备进行了一系列假设,确保模型简

化后,对干燥箱模型进行了模拟优化,模拟结果与实际结

果相近.李赫等[１１]对菊花干燥机内的流场特性进行了分

析,通过数值模拟得到了干燥机温度场等内部情况.由

于枸杞果实结构与其他物品相差较大,目前将数值模拟
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应用于枸杞烘干箱温度场的研究较少.试验拟采用数值

模拟计算方法对枸杞烘干箱内温度场均匀性进行研究,
分析烘干箱参数(包括换热板入口流速、换热板流道宽

度、换热板流道高度和换热板间距)对温度场均匀性的影

响,旨在为枸杞真空干燥设备的研发改造提供依据.

１　模型的建立

１．１　物理模型

真空烘干箱(图１)由主箱体、换热板、底座、保温棉和

控制面板等组成,烘干箱内采用换热板热水循环模式,换
热板为一进一出,烘干箱后部有一个主入水口和一个主

出水口.箱体壁面采用１０mm 的不锈钢板,保温棉采用

硅酸钙保温棉.烘干箱外型为长型圆柱体(６０００mm×
Φ１６２０mm),箱体内物料装载面积为３０m２,箱内容积

为１３m３,换热板共有１４层,２列.该烘干箱通过能量交

换机组给热水箱加热,达到一定温度后,通过循环系统,
将高温热水送入烘干箱换热器内,进行辐射散热后水通

过出水口进入水箱,如此往复循环实现果实的制干.

图１　烘干室的几何模型

Figure１　Simplifiedgeometricmodelofdryingchamber

１．２　数学模型

为简化数学模型,对烘干箱作出假设:① 烘干箱外壁

面视为绝热,散热忽略不计;② 干燥箱壁厚及换热板壁厚

各处厚度一致;③ 忽略外部环境温度对烘干箱的影响.

烘干箱内流体流动满足连续方程、动量守恒方程和

能量守恒方程,连续方程和动量守恒方程描述换热流体

流动过程,能量方程描述热量传递[１２].考虑试验模拟的

流动特性较为复杂,采用 RealizablekＧε湍流模型[１３]能更

好地表现其流动特性.控制方程式为[１４]:

(１)连续性方程:

∂(ρu)
∂x ＋

∂(ρv)
∂y

＋
∂(ρw)

∂z ＝０, (１)

式中:

ρ———流体密度,kg/m３;

u、v、w———３个方向的流速分量,m/s２.

(２)动量方程:

u动量方程:

∂(ρu)
∂t ＋div(ρuU)＝ρp

∂x＋
∂τxx

∂x ＋
∂τyx

∂y
＋
∂τzx

∂z ＋Fx,

(２)

v动量方程:

∂(ρv)
∂t ＋div(ρvU)＝ρp

∂y
＋
∂τxy

∂x ＋
∂τyy

∂y
＋
∂τzy

∂z ＋Fy,

(３)

w 动量方程:

∂(ρw)
∂t ＋div(ρwU)＝ρp

∂z＋
∂τxz

∂x ＋
∂τyz

∂y
＋
∂τzz

∂z ＋Fz,

(４)

式中:

U———合速度,m/s;

p———流体承受的压力,Pa;

τxx、τyx、τzx———黏性应力τ的分量,Pas;

Fx、Fy、Fz———沿x、y、z方向的体积力,N.
(３)能量方程:

∂(ρT)
∂t ＋

∂(ρuT)
∂x ＋

∂(ρvT)
∂y

＋
∂(ρwT)

∂z ＝

∂
∂x

k
Cp

∂T
∂x( ) ＋

∂
∂y

k
Cp

∂T
∂y( ) ＋

∂
∂z

k
Cp

∂T
∂z( ) ＋Φ＋ST, (５)

式中:

ST———热源,W/m３;

Cp———物质的比热容,J/(kgK);

T———温度,K;

Φ———机械能转换热能的部分.
(４)湍流模型方程:

ρ
∂k
∂t＝

∂
∂x μ＋μt

σk
( )∂k∂x[ ] ＋Gk＋Gb－ρε－YM, (６)

ρ
dε
dt

＝
∂
∂x μ＋μt

σε
( )∂ε∂x[ ] ＋ρC１Sε－ρC２

ε２

k＋ Vε
＋

C１ε
ε
kC３εGb, (７)

式中:

Gk———平均速度引起的湍动能,m２/s２;

Gb———由浮力引起的湍动能,m２/s２;

YM———可压缩流体对总耗散率的影响,W/mm２;

C１ε、C２、C３ε———经 验 常 数 (C１ε ＝１．４４,C２ ＝１．９,

C３ε＝０．０９);

σk、σε———湍动能和耗散率所对应的普朗特数(σk＝
１．０,σε＝１．５).

２　原始模型温度场模拟分析

２．１　边界条件

入口边界条件选择入口流速为０．１５m/s,入口温度

设置为３４３K(７０ ℃),特征长度为５０mm,流体密度为

９７７．８kg/m３,流体黏滞系数为４．０６×１０－４ Pas,出口边

界条件为压力出口,设定大气压力为出口边界.换热板

内热水流动状态为湍流运动,因此选择雷诺数湍流模

型[１５]各数值代入式(８)得到雷诺数为１８４３２．３.

Re＝ρvD
μ

, (８)
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式中:

Re———雷诺数;

ρ———流体密度,kg/m３;

v———流体流速,m/s;

D———特征长度,mm;

μ———流体黏滞系数,Pas.
将计算得到的雷诺数代入式(９)得到烘干箱入口管

道处的湍流强度为０．０４６９.

I＝０．１６
１

R
１
８e

. (９)

２．２　原始模型温度场模拟

枸杞均匀摊铺于物料架上,且放置在换热板之间,坐
标原点设置在烘干箱中心位置,图２为烘干箱零点截

面图.

图２　X＝０、Z＝０截面图

Figure２　X＝０,Z＝０crossＧsectionview

　　通过Fluent软件对烘干箱箱体内温度场进行模拟分

析,其分布云图如图３所示.在Z 轴方向上截取６个截

面进行温度场的分析,每层换热板厚度为２４mm,换热板

上下层间距为８０mm.由图３可知,截取截面靠近烘干

箱内测温度分布较低且在两端部温度较为集中,在烘干

箱Z 截面方向上,不同截面温度分布也不均匀.说明烘

干箱参 数 设 置 不 合 理 会 导 致 烘 干 箱 内 部 温 度 分 布 不

均匀.

３　结果与分析

３．１　温度均匀性评价指标

在数值模拟后处理过程中,可以直接提取温度云图

上的网格节点温度值,并按式(１０)计算温度标准偏差

(SD)[１６].

S ＝
１

n－１∑
n

i＝１

(Ti －T)２ , (１０)

式中:

S———温度标准偏差;

图３　沿Z 轴截面温度分布云

Figure３　Temperaturedistributioncloudalong
theZＧaxissection

　　n———温度测点数目;

Ti———各测点温度值,℃;

T———各测点平均温度,℃.
温度均匀性系数是利用标准偏差这一统计学概念进

行温度场均匀性的量化,反映各测点的温度值相对于温

度平均值的偏离程度,判断出烘干箱温度场的均匀程度.

SD值越小则反映温度场均匀程度越高,SD值越大则反

映温度场的均匀程度越低.

３．２　单因素分析

３．２．１　入口流速对温度均匀性的影响　图４为流速从

０．１m/s增大到０．４m/s时X＝０、Z＝０截面温度分布云

图.由图４可知,随着入口流速的增大,换热板间高温集

中区域先增大后减小,当入口流速为０．２m/s时,高温区

域面积最大,此时温度均匀性最好.

３．２．２　换热板流道高度对温度均匀性的影响　由图５可

知,当流道高度从１５mm 增大到３０mm 时,各截面的温

度分布云图质量先变好再变差,且在流道高度为３０mm
时,截面的温度梯度和均匀性最差,在流道高度为２０mm
时,截面的温度分布相对更均匀,高温区域面积最大.

３．２．３　换热板流道宽度对温度均匀性的影响　由图６可

知,当流道宽度从３５mm 增大到６５mm 时,各截面的温

度分布逐渐变差,且在流道宽度为６５mm 时,温度梯度和

均匀性最差,在流道宽度为３５mm 时,截面的温度分布相

对均匀,此时温度均匀性最好.

３．２．４　换热板间距对温度均匀性的影响　由图７可知,
当换热板间距从８０mm 增大到９５mm 时,各截面的温

图４　不同流速下的温度分布云图

Figure４　TemperaturedistributioncloudforeachcrossＧ
sectionatdifferentflowrates
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图５　不同流道高度下的温度分布云图

Figure５　Temperaturedistributioncloudforeachcross
sectionatdifferentrunnerheights

图６　不同流道宽度下的温度分布云图

Figure６　Temperaturedistributioncloudforeachcross
sectionatdifferentrunnerwidths

度云图高温区域先变大后变小,当换热板间距为９５mm
时,温度梯度和均匀性最差,当换热板间距为８５mm 时,

截面温度分布相对更均匀,高温区域面积相对最大.

　　将各截面采集到的数据进行计算得到其温度标准偏

差,并绘制X、Z 截面温度标准偏差折线图如图８~图１１
所示.

图７　不同换热板间距下的温度分布云图

Figure７　Temperaturedistributioncloudforeachsection
atdifferentheatexchangerplatespacing

图８　流速—标准差图

Figure８　FlowrateＧstandarddeviationplot

图９　换热板流道高度—标准差图

Figure９　RunnerheightＧstandarddeviationplot

　　由图８可知,当入口流速为０．１~０．２m/s时,温度标

准偏差逐渐下降且幅度较大;当入口流速为０．２~０．４m/s
时,温度标准偏差逐渐上升,且在０．２m/s时最低.因此,
热水入口流速为０．１m/s时,换热板的温度均匀性最差;

４０１
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图１０　换热板流道宽度—标准差图

Figure１０　RunnerwidthＧstandarddeviationplot

图１１　换热板间距—标准差图

Figure１１　HeatexchangerplatespacingＧstandard
deviationplot

热水入口流速为０．２m/s时,换热板的温度均匀性最好.

流速较小时,由于流体具有一定黏度,流动状态为层流,

换热板壁面温度均匀性较差,当流速到达一定值时换热

板壁面温度分布均匀,随着流速增加到一定程度后,管侧

的压力损失提高,使出水压力过低影响换热性能和温度

均匀性.结合温度分布云图可知,当入口流速为０．２m/s
时温度分布均匀性相对较好,且高温面积区域最大.

由图９可知,当流道高度为１５~３０mm 时,温度标准

偏差先减小后增大,当流道高度为２０mm 时,温度标准偏

差最小.结合云图,当流道高度为２０mm 时,温度分布最

均匀.

由图１０可知,当流道宽度为３５~６５mm 时,温度标

准偏差逐渐增大;当流道宽度为３５mm 时,温度标准偏差

最小;当流道宽度为６５mm 时,温度标准偏差最大,温度

分布均匀性最差,说明流道宽度为３５mm 时,温度分布均

匀性最好.

由图１１可知,温度标准偏差先下降后上升,同时结

合其分布云图可以得出换热板间距为８５mm 时,温度分

布最均匀.

３．３　响应面优化

３．３．１　试验设计　根据单因素试验结果,选取入口流速、换
热板流道宽度、换热板流道高度、换热板间距４个因素进行

BBD试验,因素水平表见表１,试验设计及结果见表２.

表１　因素水平表

Table１　Tableoffactorlevels

水平
A入口流速/

(ms－１)
B换热板流

道宽度/mm

C换热板流

道高度/mm

D换热板

间距/mm

－１ ０．１０ ３５ １５．０ ８０．０

０ ０．２５ ５０ ２２．５ ８７．５

１ ０．４０ ６５ ３０．０ ９５．０

表２　BoxＧBehnken试验表

Table２　BoxＧBehnkentesttable

试验号 A B C D 温度标准偏差

１ －１ －１ ０ ０ ２．１

２ １ －１ ０ ０ ２．９

３ １ １ ０ ０ ２．７

４ ０ １ ０ ０ ３．０

５ ０ ０ ０ ０ ２．５

６ ０ ０ １ －１ ２．６

７ ０ ０ －１ １ ２．５

８ ０ ０ １ １ ２．７

９ －１ ０ ０ －１ ２．２

１０ １ ０ ０ －１ ２．９

１１ －１ ０ ０ １ ３．０

１２ ０ ０ ０ －１ ２．５

１３ ０ －１ －１ ０ ２．１

１４ ０ １ －１ ０ ２．６

１５ ０ ０ －１ －１ ２．５

１６ ０ １ １ ０ ２．６

１７ －１ ０ －１ ０ ２．５

１８ １ ０ －１ ０ ２．９

１９ －１ ０ １ ０ ２．８

２０ １ ０ １ ０ ３．０

２１ ０ －１ ０ －１ ２．２

２２ ０ １ ０ －１ ２．７

２３ ０ －１ ０ １ ２．４

２４ ０ １ ０ １ ３．１

２５ ０ ０ ０ ０ ２．５

２６ ０ －１ １ ０ ２．５

２７ １ ０ ０ １ ２．８

２８ －１ ０ ０ ０ ２．５

２９ １ ０ ０ －１ ２．５

３．３．２　结果分析　通过 DesignＧExpert软件进行数据处

理,得到回归模型方程:

Y＝２．５２＋０．１１８A＋０．２４３B＋０．０９２C＋０．１１７D－
０．３２１AB－０．０５AC－０．２２５AD －０．１０BC＋０．０５BD ＋
０．０２５CD＋０．２１１A２＋０．００３B２＋０．００１C２＋０．０３９D２.

(１１)
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由表３可知,模型P＜０．０１,极显著,说明模型的拟合

真实程度良好.入口流速、换热板流道宽度和换热板间

距对烘干箱温度均匀性影响显著,且依次为换热板流道

宽度＞换热板间距＞入口流速.由 DesignＧExpert软件

分析可知,温度最均匀的工艺条件为入口流速０．１８m/s、
换热板流道宽度３５mm,换热板流道高度２２mm、换热板

间距８５mm.

表３　模型方差分析†

Table３　Modelanalysisofvariance

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 １．８３００ １４ ０．１３０６ ８．１１００ 　０．０００２ ∗∗∗

A ０．１４０７ １ ０．１４０７ ８．７３００ ０．０１０４ ∗∗

B ０．６５８３ １ ０．６５８３ ４０．８６００ ＜０．０００１ ∗∗∗

C ０．１００８ １ ０．１００８ ６．２６００ ０．２０５４

D ０．１６３３ １ ０．１６３３ １０．１４００ ０．００６６ ∗∗∗

AB ０．２６２０ １ ０．２６２０ １６．２６００ ０．００１２ ∗∗∗

AC ０．０１００ １ ０．０１００ ０．６２０６ ０．４４３９

AD ０．２０２５ １ ０．２０２５ １２．５７００ ０．００３２ ∗∗∗

BC ０．０４００ １ ０．０４００ ２．４８００ ０．１３７４

BD ０．０１００ １ ０．０１００ ０．６２０６ ０．４４３９

CD ０．００２５ １ ０．００２５ ０．１５５２ ０．６９９６

A２ ０．２６３１ １ ０．２６３１ １６．３３００ ０．００１２ ∗∗∗

B２ ０．０００１ １ ０．０００１ ０．００２８ ０．９５８４

C２ ０．００６７ １ ０．００６７ ０．０００４ ０．９８４０

D２ ０．００９７ １ ０．０９７０ ０．６０３７ ０．４５０１

残差 ０．２２５６ １４ ０．０１６１


失拟项 ０．２２５６ １０ ０．０２２６

误差项 ０．００００ ４ ０．００００

总和 ２．０５ ２８

　†　∗∗∗表示极显著(P＜０．０１);∗∗表示显著(P＜０．０５).

３．４　优化后烘干箱温度场模拟分析

将上述所得到的一组最佳数据进行模拟仿真计算,

为了将优化前和优化后进行对比,仿真模拟时设置的边

界条件等参数均保持一致.同样,在Z 轴方向截取６个

截面,如图１２所示,各个截面的高温区比较集中,两端和

中间的温度梯度较小,高温区整体呈矩形分布,物料在此

区域有更好的烘干效果,且优化后温度云图的高温区集

中程度明显好于原烘干箱.

　　将模拟仿真的数值进行温度采集点的选取,并与优

化前的仿真数据进行对比,计算得到优化后的温度标准

偏差比优化前的降低了０．６４％,优化后的烘干箱温度场

均匀性更好.

３．５　实验验证

进一步制定温度值数据采集方案:在换热板之间选

取中间的平面,共选取６个平面,每个平面均匀选取５个

图１２　优化后沿Z 轴截面温度分布云图

Figure１２　Cloudviewoftemperaturedistributionalong
ZＧaxissectionafteroptimization

温度采集点位置作为烘干箱内温度采集点,并实时记录

其实际温度值,分布云图上采集点位置必须与实际采集

的温度点位置相同(见图１３).

图１３　温度采集点位置示意图

Figure１３　Schematicdiagramoftemperaturecollection

pointlocation

　　试验采用高精度防水探头温度计采集温度值,工作

温度为－５０~１１０ ℃,测量精度为 ±０．５ ℃,误差率为

０．１℃.各截面采集的温度值见表４,不同截面的数据分

析见表５.

由表５可知,各截面温差最小的为截面６,最大的为

表４　采集点温度值

Table４　Temperaturevaluesofcollectionpoints ℃

Z 轴 P１ P２ P３ P４ P５

截面１ ４７．２ ４５．３ ４４．８ ４３．５ ４５．２
截面２ ４６．８ ４３．９ ４４．５ ４５．１ ４５．６
截面３ ４６．７ ４３．１ ４５．３ ４４．４ ４５．５
截面４ ４６．５ ４５．８ ４３．７ ４３．６ ４６．１
截面５ ４５．９ ４４．７ ４２．９ ４４．８ ４６．３
截面６ ４６．６ ４４．２ ４３．２ ４５．７ ４４．９

表５　不同截面温度分析

Table５　Temperatureanalysisofdifferentcrosssections
℃

截面 最高温度 最低温度 温差 平均温度

截面１ ４７．２ ４３．５ ３．７ ４５．２０
截面２ ４６．８ ４３．９ ２．９ ４５．１８
截面３ ４６．７ ４３．１ ３．６ ４５．００
截面４ ４６．５ ４３．６ ２．９ ４５．１４
截面５ ４６．３ ４２．９ ３．４ ４４．９５
截面６ ４６．６ ４３．２ ３．４ ４４．７２
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截面２,二者温差均＞２ ℃,说明优化后的烘干箱换热效

果显著.各截面平均温度最大的为截面１,最小的为截

面６,二者差值为０．３２℃＜０．５０℃,同时结合优化后模拟

温度标准偏差为１．７２％,说明优化后的烘干箱温度均匀

性良好,烘干箱温度均匀性和换热能力均达到要求.
使用平均绝对误差[１７]来评价数值模拟计算结果与实

际实测数据结果之间的误差值,并按式(１２)进行计算.

e＝
１００％
n ∑

n

i＝１

Te－Tp

Te
( )i, (１２)

式中:

e———平均绝对误差,％;

n———采集点数目;

Te———实测温度值,℃;

Tp———数值模拟温度值,℃.
由图１４可知,模拟值与试验值的整体趋势大体相

同,试验值与模拟值的整体误差值为２．５６％,在５％以

下[１８],因此模拟仿真结果可靠.

图１４　模型与试验数据的比较

Figure１４　Comparisonofmodelandexperimentaldata

４　结论
针对枸杞烘干箱温度不均匀的问题,对烘干箱结构参

数进行优化,运用数值模拟方法研究枸杞真空烘干箱内温

度场的分布情况,模拟得出不同参数下各截面的温度分布

云图.结果表明,当烘干箱内热水入口流速为０．１８m/s、换

热板流道高度为２２mm、换热板流道宽度为３５mm、换热

板间距为８５mm时,温度均匀性最好;优化后温度标准偏

差比优化前降低了０．６４％.由于烘干箱设计体积较大存

在耗能高的缺点,因此,后续研究应在温度相对均匀情况

下偏重于提高干燥效率,可通过研究真空度、优化换热板

内流道结构等提高干燥效率和温度均匀性.
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