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脉动式气体射流冲击干燥机
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　　【摘要】　为解决气体射流冲击干燥机装载量低、喷嘴直径与喷嘴出口形状更换困难等问题，设计了一种脉动

式气体射流冲击干燥机。该干燥机可根据不同物料调整风温、风速、料架转速及喷嘴直径与出口形状。干燥过程

中物料受脉动高速热气流的冲击，有利于物料内部水分向外迁移。以加工番茄为例进行了干燥机的性能验证试

验，结果表明：脉动式气体射流冲击干燥与气体射流冲击干燥相比装载量和去水强度得到了较大的提高。
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　　引言

气体射流冲击技术是将具有一定压力的加

热气体，经一定形状的喷嘴喷出，并直接冲击物

料表面的一种干燥方法。气体射流冲击干燥技

术与传统热风干燥技术相比，干燥效率较高
［１］
。

在农产品加工领域，气体射流冲击干燥技术已经

被应用于胡萝卜丁、无核紫葡萄、牧草种子、杏干

等物料的干燥，取得了十分显著的效果
［２～１０］

。但

这种方法由于干燥过程中物料相对于喷嘴位置

固定，容易造成干燥不均匀。同时，研究发现喷

嘴直径与喷嘴出口形状是影响气流喷射传热的

主要因素之一
［１］
，而传统的干燥机一旦投入使用

其喷嘴直径与喷嘴出口形状则无法改变或难以

更换。

针对上述问题，本文设计脉动式气体射流冲击

干燥机。该干燥机喷嘴采用组合式设计，只需拆卸

一个紧固螺母就可实现喷嘴出风口大小与形状的改

变。同时，在干燥过程中物料受到脉动高速热气流

的冲击，不仅有助于物料内部水分向外迁移，又消除

传统气体射流冲击干燥技术中物料与喷嘴位置相对

固定而造成的干燥不均匀现象。



１　整体结构与工作原理

１１　整体结构
脉动式气体射流冲击干燥机主要由控制系统、

离心风机、加热系统、气流分配室、干燥室、喷嘴模

块、料架、机架等组成，如图１所示。

图 １　脉动式气体射流冲击干燥机示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅｄａｉｒｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｄｒｙｅｒ
１．控制系统　２．离心风机　３．加热系统　４．气流分配室　

５．喷嘴模块　６．机架　７．干燥室　８．料架　９．电动机　１０．排湿

口　１１．料盘
　

干燥室、离心风机、进回风管路、干燥机箱体均

采用了保温处理，且干燥室底部经回风管路与风机

进口相连，实现了余热的回收利用，降低了能耗。

控制系统能根据需要对干燥室的温度、湿度、风

速以及料架转速进行调节与控制。

该干燥机可通过调整风温、风速、料盘转速以及

喷嘴的直径和结构形式用于不同物料的干燥。

脉动式气体射流冲击干燥机的主要技术参数如

表１所示。

表 １　主要技术参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　 数值

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ １１５０×８２０×１６５０

干燥室尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ６００×５００×７５０

风速调节范围／ｍ·ｓ－１ ０～３０

风温调节范围／℃ ２０～１５０

风温控制精度／℃ ±０５

喷嘴直径调节范围／ｍｍ ≤２２

料架转速调节范围／ｒ·ｍｉｎ－１ ０～１５

１２　工作原理
气流经离心风机离心加速后被送至加热管表

面，进行热量交换。装有多个喷嘴模块的固定板位

于气流分配室与干燥室之间，加热后的气流经风道

送至气流分配室，并被均匀地分配到与之相通的各

个喷嘴，气流经喷嘴自上而下送入干燥室。干燥室

内料盘绕料架轴匀速旋转且始终垂直于气流方向。

当料盘转至最上方时物料受到的气流冲击最大，随

着料架旋转，物料受到的气流冲击逐渐减小，直到最

小值；随着料架继续旋转，物料受到的气流冲击逐渐

增大；当料盘转至最上方时，物料受到的气流冲击又

成为最大。如此循环，实现了物料的脉动式干燥。

干燥室内仍具有较高温度的气体经回风管道送

至风机，实现余热的回收利用。

当湿度传感器检测到气流湿度超过设定值时，

进气孔和排气孔通过电磁阀自动打开进行换气排

湿。

２　主要工作部件设计

２１　料架

图 ２　料架工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
１．主辐条　２．料盘　３．连杆　

４．偏心辐条　５．机架

为确保料盘转动过程

中不会倾翻，料架采用平

行四杆机构，其原理如图２
所示。图中，主辐条与偏

心辐条平行且相等，二者

与连杆、机架组成平行四

杆机构。

主辐条与偏心辐条均

进行机构放大，用圆盘代

替，主辐条替换为主动盘，

偏心辐条替换为从动盘，

则料架结构如图 ３所示。
料盘刚性装卡在料盘固定架上，拐臂与料盘固定架

刚性连接。轴为主动圆盘的回转轴，且二者为刚性

图 ３　料架结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｍａｔｅｒｉｅｌｓｈｅｌｆ
１．从动圆盘　２．拐臂　３．主动圆盘　４．轴　５．料盘　６．料盘固

定架　７．偏心凸轮板

连接。从动圆盘绕偏心凸轮板上３个轴承所形成的
圆心转动，其回转中心与主动圆盘回转中心的距离

与拐臂两端铰接轴间的距离相等。拐臂两端分别与

主动圆盘、从动圆盘铰接，这样由主动圆盘、拐臂、从

动圆盘及机架组成了平行四杆机构。工作时主动圆

盘回转中心与从动圆盘回转中心固定不动，当轴带

动主动圆盘转动时拐臂始终与主动圆盘回转中心和

从动圆盘回转中心的连线平行，从而保证固定于拐
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臂上的料盘固定架始终处于水平状态而不会翻转。

２２　喷嘴模块
为适应不同物料的干燥，干燥机的喷嘴采用组

合式设计，由射流管、喷嘴、密封圈、紧固螺母和固定

板组成。喷嘴模块结构如图４所示。

图 ４　喷嘴模块结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｎｏｚｚｌｅｍｏｄｕｌｅ
１．固定板　２．射流管　３．紧固螺母　４．密封圈　５．喷嘴

　
射流管嵌装于固定板上，射流管的出风口处设

有喷嘴，喷嘴为内壁带弧面的漏斗状结构，喷嘴与射

流管间隙配合，用紧固螺母将喷嘴固定在射流管上。

因此，只要保证喷嘴外径与射流管内径尺寸相

等，喷嘴出风口大小与形状可以为一系列值。只需拆

卸紧固螺母就可进行喷嘴出风口大小与形状的更换。

２３　控制系统设计
控制系统用于干燥机内温、湿度数据的采集、显

示与控制。控制系统如图５所示。

图 ５　控制系统图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
（１）主 控 模 块 　 以 ＮＸＰ 公 司 生 产 的

Ｐ８９Ｖ５１ＲＤ２ＦＮ为核心，完成信号采样、数据处理及
测量结果显示等任务。

（２）扩展模块 　 以美国 Ｘｉｃｏｒ公司生产的
Ｘ５０４５为核心的外围扩展看门狗电路，负责系统中
断电数据保存、看门狗、上电掉电复位及电源电压监

控功能。

（３）Ａ／Ｄ转换模块　选用盛世瑞恩公司生产的
ＳＨＴ１１型数字式温、湿度传感器芯片，可直接与单片
机进行数字交换。

（４）输出控制模块　输出数字信号，通过控制
继电器开关来实现加热管和风机电源的通断。

（５）键盘及显示模块　采用由广州周立功单片
机发展有限公司设计的 ＺＬＧ７２８９Ｂ型专用数码管显
示驱动及键盘扫描管理芯片驱动两片８位共阴极数
码管，同时扫描管理８只按键。用于接收数值输入、
命令输入、显示数值及提示信息等。

３　性能验证试验

以加工番茄为例进行脉动式气体射流冲击干燥

机的性能验证试验。选取喷嘴直径为 ２２ｍｍ，料架
转速为 ９ｒ／ｍｉｎ，料盘为带孔的不锈钢盘，风温为
７５℃，风速为 １４ｍ／ｓ，加工番茄沿长轴方向一分为
二，单层无重叠剖面向上平放在料盘上。

用干燥机单位时间单位气体射流冲击面积的去

水强度表示干燥机的处理能力，其表达式为

Ｄａ＝
ｍｄ（ｘ０－ｘｆ）

Ｓｔｆ
（１）

式中　Ｄａ———单位气体射流冲击面积的去水强度，

ｇ／（ｍ２·ｈ）
ｍ———干燥机的总装料量，ｇ
ｄ———物料的干物质含量，ｇ／ｇ
Ｓ———干燥机的气体射流冲击面积，ｍ２

ｘ０———初始干基含水率，ｇ／ｇ
ｘｆ———终了干基含水率，ｇ／ｇ
ｔｆ———干燥至终了含水率所用的时间，ｈ

首先将摆满番茄的 ２个料盘置于料架最高处
（２个料盘面积之和与射流板面积相当），料架不转
（即气体 射 流冲 击干 燥），当湿基含 水率降至

１１％［１１］
时停止试验；然后将重新摆满番茄的 ６个料

盘置于干燥室内，使其绕料架轴作匀速转动（即脉

动式气体射流冲击干燥），当湿基含水率降至 １１％
时停止试验。２种情况的去水强度如表２所示。

表 ２　去水强度对照

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

料盘

状态

装载

量／ｇ

干燥

耗时／ｈ

去水强度／

ｇ·ｍ－２·ｈ－１
备注

２盘置顶 １７６８ １０ ４４４６５２

６盘旋转 ５３０２ １２ １１１１２１１

ｄ（ｘ０－ｘｆ）
Ｓ

＝２５１５

　　由表２可知，当 ２个料盘静止于料架最高处时
干燥时间短，但装载量和去水强度较低；当６个料盘
在干燥室内绕料架轴作匀速转动时，干燥时间虽然

延长，但装载量和去水强度大大提高。因此，脉动式

气体射流冲击干燥与气体射流冲击干燥相比，提高

了干燥机的处理能力，降低了能耗。

干燥至安全含水率１１％时，表 ２所述 ２种状态
色差 ΔＥ分别为 ５１８和 ５１６。这说明脉动式气体
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射流冲击干燥与气体射流冲击干燥相比，色泽相差

不大。

为验证脉动式气体射流冲击干燥的均匀性，首

先将摆满番茄的料盘置于干燥室内静止不动，测量

每片番茄的干基含水率，求得变异系数为 ０１８６；然
后将重新摆满番茄的料盘置于干燥室内，使其绕料

架轴作匀速转动，测量每片番茄的干基含水率，求得

变异系数为 ０１４９。这说明，脉动式气体射流冲击
干燥与气体射流冲击干燥相比干燥更加均匀。

４　结论

（１）设计了一种脉动式气体射流冲击干燥机，

工作时可根据不同的物料特性和要求来调整风温、

风速、料架转速以及喷嘴直径与形状。

（２）喷嘴模块采用了组合设计，更换喷嘴出风
口大小与形状方便快捷。料架设计采用了平行四杆

机构以确保料盘在工作过程中运转平稳而不会倾

翻。控制系统能根据需要对干燥室的温度、湿度、风

速以及料架转速进行调节与控制。

（３）以加工番茄为试验物料对设计的干燥机进
行了性能试验。结果表明：脉动式气体射流冲击干

燥与气体射流冲击干燥相比，提高了干燥机的处理

能力，降低了能耗。
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