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摘要：为提高热风干燥热效率和干燥均匀性，设计了一款基于温湿度控制的红外热风联合干燥机，分析了气流分配

室作为干燥机的关键部件对腔室内部流场分布的影响规律。结构仿真中，以气流控制方程和标准 ｋ ε湍流模型

为理论模型，利用 ＣＦＤ软件对气流分配室内腔进行数值模拟分析，得到气流在气流分配室内腔的流动特征，对原物

理模型的腔体厚度 Ｈ进行结构优化，进行了试验验证。结果表明，加入均风板可以显著提高气流分配室内气流速

度偏差比和速度不均匀系数；优化后腔体厚度 Ｈ＝１００ｍｍ的气流分配室能够很好解决出风口气流分布不均的现

象，出风口速度偏差比和速度不均匀系数分别由 ４４９％和 ３０２％降低至 ７２％、７０％。验证试验结果表明，平均

速度相对误差为 ４２１％，速度不均匀系数相对误差为 １４％，速度偏差比的最大误差为 １４８％，说明结构设计合

理，均化气流的效果明显。以鲜面条为研究对象，对该机性能进行试验，得到此红外热风联合干燥时间（５０ｍｉｎ），

比单一热风干燥的时间缩短了 １６７％。
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０　引言

热风干燥技术目前广泛应用于农产品干燥和加

工各环节，其技术成熟度高、装备化程度高。与热风

干燥相比，碳纤维红外板干燥技术具有热效率高、升

温快、热均匀性好、减少品质损失等优势，物料在干

燥过程中受热相对均匀，物料能耗小，近年来得到了

一些应用
［１－２］

。基于上述两种技术特点，本文针对

条状果蔬和面条干燥设计一款小型箱式红外热风联

合干燥机，加入湿度调节装置，进行整机设计及配套

系统研发，从核心关键部件设计出发，开展干燥气流

均匀性指标的分析。其中气流分配室是干燥机中最

重要的工作部件，在干燥过程中起着优化流场结构、

均分气流的作用。其结构参数设计直接影响气流的

均匀性。文献［３－６］表明，均匀的气流分布能够有
效提升物料的干燥特性。不均匀的气流不仅难以保

证物料的品质，而且还会延长整个干燥时长。因此，

掌握气流流体特征分布，对改善气流流速的均一性、

提高物料产品质量、降低能耗，具有重要意义。

计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）模拟技术具有成本低，耗时短，可快速获得速
度、温度、压力等参数在不同时间、不同空间上的分

布等优势，现已在农产品干燥装备流场均匀性的优

化上得到了广泛应用
［７－９］

。文献［１０］对分配岐管
进行气流模拟仿真，研究发现，各分配岐管出口的压

力、流量与进口端的距离有关。代建武等
［１１］
对气体

射流干燥机的气流分配室进行数值模拟，通过平板

扰流模型解决气流分布不均的问题。李海亮等
［１２］

研究发现气流分配室的腔体厚度是影响气流分布不

均的关键。文献［１３］只针对燃气壁挂炉的不同气
流分配室出风口断面进行探究，缺乏数据支撑与试

验对比。田松涛等
［１４］
采用数值模拟技术对烤箱的

气流分配室优化研究表明，物理模型相对单一。于

海明等
［１５］
对秧盘干燥机气流分配室进行模拟仿真

发现，通过调整体腔前板高度、腔体上顶角和边壁倾

斜角均对分配室出口流速的均匀性产生了积极的影

响。针对果蔬干燥箱气流分配室进行的数值模拟与

结构优化研究发现，对分配室划分等宽流道与安装

扰流平板可以有效提高气流的均匀性，而更改分配

室底板宽度未能产生好的均风效果
［１６］
。大量研究

表明气流分配室是热风干燥设备的关键部件，也是

设计新款干燥机首要考虑的关键因素，针对不同的

干燥机结构都应采取不同的设计手段开展相关结构

和技术参数研究。

本文基于数值计算模拟，开展核心工作部件的

气流分配室结构优化；确定其他辅助部件和系统的

参数，设计一款红外热风联合干燥机，并验证干燥机

的试验性能；选取鲜面条为对象，开展干燥工艺试验

研究，表征该干燥机的干燥效率。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
以改善干燥品质和提升干燥效率为出发点，设

计了一款红外热风联合干燥机，主要包括红外热风

加热系统、湿度调节系统、动力传动系统和温湿度控

制系统，其总体结构如图 １所示。红外热风加热系
统由电加热室、碳纤维红外板、气流分配室、轴流风

机和温度传感器等组成，该系统中电加热室和碳纤

维红外板为干燥机的热量来源，气流分配室作为关

键部件和轴流风机共同调节热风流动。湿度调节系

统主要包括离心风机、电磁泵、湿度传感器、喷头和

水浴锅等。离心风机是排湿设备，用于降低干燥腔

室的湿度；水浴锅、电磁泵和喷头等设备是加湿装

置，负责提高干燥室的湿度。湿度调节系统通过开

启关闭离心风机和电磁泵调节湿度至设定值。动力

传动系统主要由异步电动机、支撑座和转动轴构成，

可以通过调节电动机转速实现载料架在不同转速下

的旋转，提高物料的干燥均匀性。该干燥机选择的

控制器是以 ＰＩＣ１６Ｆ１９４７芯片为核心的单片机，通过
温湿度传感器反馈的实时信号，作用于控制继电器

开关实现碳纤维红外板、加热管、控湿装置（排湿离

心风机、排湿电磁阀和水泵）的通断。

图 １　红外热风联合干燥机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｈｏｔａｉｒｄｒｙｅｒ
１．异步电动机　２．支撑座　３．转动轴　４．型材　５．碳纤维红外

板　６．载料架　７．上挡风板　８．物料　９．温湿度传感器　１０．下

挡风板　１１．下回风道　１２．轴流风机　１３．导向板　１４、２０．温度

传感器　１５．喷头　１６．加热管　１７．风速传感器　１８．气流分配

室　１９．上回风道　２１．排湿离心风机　２２．触摸屏　２３．水浴锅
　

１２　工作原理
干燥作业时，通过人机交互界面设定干燥腔室的

温度和相对湿度，载料架以一定转速开始旋转。在单

片机的控制下碳纤维红外板与热风加热管同时开启，

空气通过干燥机右侧的通风端口进入电加热室中，加
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热管和空气实现对流传热，碳纤维红外板通过热辐射

加热干燥腔室的物料，实现红外热风联合干燥。一次

利用的热风可以通过下回风道返回电加热室中，实现

剩余热量的二次循环利用，降低能耗。布置在干燥腔

室的温湿度传感器可以实时检测腔室内的温湿度，反

馈给控制系统，当干燥腔室的湿度不满足设定值时，

从干燥腔室排出的部分热风通过上回风道，借助排湿

离心风机排除热风中的湿气以实现降湿；水浴锅内的

热水通过电磁阀喷洒到加热管上，提高热风的相对湿

度以实现加湿。当干燥腔室的温度不满足设定值时，

单片机控制继电器开关调节碳纤维红外板和加热管

以实现干燥腔的升温或降温。

１３　主要技术指标
红外热风联合干燥机集碳纤维红外板加热与热

风干燥为一体，可实现温湿度的自动快速调节与反

馈，能够单批次干燥条状及类条状农产品物料，其外

形尺寸 （长 ×宽 ×高）为 ９８０ｍｍ ×４００ｍｍ ×
９６０ｍｍ，温度调节范围及精度分别为 ３０～９０℃及 ±
０５℃，相对湿度调节范围及精度分别为 １０％ ～
７５％及 ±３％，载料盘直径为 １８０ｍｍ，风速调节范围
及精度分别为 ０５～４ｍ／ｓ及 ±０１ｍ／ｓ，总功率为
１８ｋＷ，干燥腔室容积为０１ｍ３，装载量为１～３ｋｇ。

２　气流分配室设计及优化

图 ２　气流分配室模型简图及网格划分图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐａｎｄｇｒｉｄｇｒａｐｈｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
１．一级均风板　２．二级均风板　３．进风口　４．稳压腔　５．出风口

２１　结构设计与网格划分
气流分配室结构示意图及网格划分如图 ２所

示，该模型结构由进风口、稳压腔、一级均风板、二级

均风板、出风口等部分组成，空气经过加热管后进入

稳压腔，再通过两级均风板被分配到干燥室，用来对

物料干燥和加热。进风口位于气流分配室的最左

端，矩形进风口尺寸为 １２０ｍｍ×１２０ｍｍ；气流分配
室的长、宽、高分别为３３５、１８５、２５０ｍｍ；文献［１７］研
究表明，孔的横向间距 ｘｎ和纵向间距 ｙｎ间距介于
２ｄ～５ｄ（ｄ为孔直径）范围时，顺序排列的传热效果

要好于交叉排列方式，尤其是沿着矩形方式排列的

优势更为显著。因此，本文二级均风板上的出风口

采用矩阵方式（１１×５）排列，其孔径为 １５ｍｍ，上下
中心距及左右中心距分别为３０ｍｍ和４０ｍｍ；其中，
命名左上角第１个出风口为 ｏｕｔ１，从左向右、自上向
下依次命名，最后一个出风口为 ｏｕｔ５５，该均风板上
有１１个排出风口，自左向右依次标定，如图 ３ｂ所
示。为了避免二级均风板上沿着进风口中心轴线方

向的出风口速度过大，一级均风板出风口设计排列

方式如图３ａ所示。

图 ３　一级均风板和二级均风板

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｉｒｐｌａｔｅ
　
２２　控制方程、边界条件及评价指标
２２１　气流控制方程

气流分配室内的热气流为稳态的黏性流动，由

于分配室内压力差、温度差并没有太大的差别，且流

速较小，则可假定气体是不可压缩的。控制方程采

用有限容积法离散，对气流分配室内部的三维流场

进行分离式隐式求解。离散格式为二阶迎风格式，

压力 速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ算法，残差精度设为
１０－４。气流分配室内腔壁面形状比较复杂，流线变
化较大，气体在腔体内的流动多表现为湍流特性，本

文采用标准 ｋ ε湍流模型对气流分配室内腔进行
数值模拟。气体的流动状态应满足连续性方程和动

量守恒方程
［１８－２０］

。

连续性方程为

ｕｉ
ｘｉ
＝０ （１）

动量守恒方程为

ρ
（ｕｉｕｊ）
ｘｉ

＝
ｘ[
ｉ

(μ ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｕ )
ｉ
－２
３μδｉｊ

ｕｋ
ｕ ]
ｋ

ｐ
ｘｉ

（ｉ、ｊ、ｋ＝１，２，３） （２）
式中　ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

ｕｉ、ｕｊ、ｕｋ———各时均速度分量，ｍ／ｓ

ｐ———流体的时均压力，Ｎ／ｍ２

μ———流体动力黏度，Ｎ·ｓ／ｍ２

ｘｉ、ｘｊ———各坐标分量
δｉｊ为函数，当 ｉ＝ｊ时，δｉｊ＝１，ｉ≠ｊ时，δｉｊ＝０。
２２２　边界条件设置

进口条件：采用速度进口边界条件，假定进口方

向垂直于边界，并且均匀分布、无旋，入口速度为

５８４增刊 １　　　　　　　　　　　　吴敏 等：基于温湿度控制的红外热风联合干燥机设计与试验



２ｍ／ｓ，入口湍流强度根据水力直径及经验公
式

［１９－２０］
可估算为 ４７６％，进、出口流体温度均按

２９８１５Ｋ（２５℃）选取。
出口条件：采用压力出口边界条件，并结合实际

工况给定大气条件作为压力边界值，出口湍流根据

湍流强度及雷诺数的计算公式得出设计工况下湍流

强度在 ５％左右，出口湍流强度 Ｉ为 ５％，该值在有
回流通过边界时才会被使用。

壁面条件：采用无滑移壁面边界条件，靠近固体

壁面区的流动模拟，由于壁面迫使流动产生剧烈的

速度梯度，则选择采用标准壁面函数法进行修

正
［２１－２３］

。

２２３　评价指标
为了定量分析气流分配室出风口空气流速的均

匀性，建立两个评价指标计算方程式
［２４－２５］

：

（１）速度偏差比Ｅ，用来评价不同出风口速度的
偏离程度，计算式为

Ｅ＝
ＶＬ－Ｖａ
Ｖａ

×１００％ （３）

式中　ＶＬ———各出风口速度总体均值，ｍ／ｓ

Ｖａ———速度分布的总体均值，ｍ／ｓ
（２）速度不均匀系数 Ｍ，用来评价速度分布的

均匀性，公式为

Ｍ＝
σｖ
Ｖａ
×１００％ ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｖｉ－Ｖａ）槡

２

Ｖａ
×１００％

（４）
式中　σｖ———标准偏差　　ｎ———节点数

Ｖｉ———各点的速度，ｍ／ｓ

图 ５　均风板优化前后模型速度

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

２３　结果与分析

２３１　均风板的影响分析
均风板的设计如图 ３所示，分别考虑了设计一

级均风板和二级均风板对气流均匀性的影响，并进

行模拟仿真。

如图 ４所示，对比气流在不同模型内腔速度分
布矢量图，此时腔体厚度 Ｈ为５０ｍｍ，腔体厚度是指

一级、二级均风板间的距离。可以看出，图 ４ａ气流
由进风口进入稳压腔后在其中心轴线方向上形成高

速射流，并在该方向上逐渐扩散，速度呈梯度逐渐减

少，在中心轴线方向上出现峰值且此处出风口速度

最大。这是由于该峰值位置的出风口正对进风口，

两侧风速较小及速度梯度很大，因此在中心轴线方

向两侧形成反向低速旋涡扰流区域，使得其对应的

出风口速度较小。增加为两层均风板设计后，由

图４ｂ可以看出，速度矢量分布得到了进一步改善。
在进风端中心轴线方向两侧中部区域的低速扰流区

域明显减弱，改进后模型的出风口速度均匀性有了

一定的改善。

图 ４　均风板模型内腔流场速度矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｈａｍｂｅｒ

ｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｉｒｐｌａｔｅ
　
通过模拟数据绘制出风口速度分布曲线如图 ５

所示，改进后整个速度主要分布在 ２３～３１ｍ／ｓ区
间范围内，各排速度偏差比最大为 １７３％，出风口
速度不均匀系数为 １７７％，在原始模型中，出风口
速度偏差比和速度不均匀系数分别为 ４４９％和
３０２％，与原始模型结果相比，速度偏差比与不均匀
系数分别下降了 ６１４％、４１４％，改进后模型的速
度曲线分布优于原始模型的分布，整体速度曲线分

布趋势平缓。可以看出出风口速度从第 ５排
２２４ｍ／ｓ上升至第６排 ２７７ｍ／ｓ，然后再次下降至
第７排２２７ｍ／ｓ，这段速度曲线分布并不平缓，以及
在第２３～３３点、第 ３４～４４点、第 ４７～５２点区间内
的速度分布也不平缓，因此还需要考虑其他方案继
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续进一步优化。

２３２　风机的选型计算
风机作为红外热风联合干燥机的动力设备，其

选型对其物料的干燥有着至关重要的影响，并影响

最终的气流分配室结构。由于本文所要干燥物料处

于高温高湿的环境，要求风量稳定，所以选择轴流风

机。根据设计的出风口直径 ｄ＝１５ｍｍ，预计所模拟
的出风口的最大气流速度 ｖ＝３ｍ／ｓ以及均风板总
的出风口数量 Ｎ＝５５，则可计算风机选型所需要的
流量

［１７］

Ｑ＝Ａｖ＝Ｎπｄ
２ｖ
４

（５）

式中　Ａ———总出风口面积，ｍ２

ｖ———气流速度，取３ｍ／ｓ
Ｑ———气流流量，ｍ３／ｈ

图 ６　内腔速度矢量分布
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经计算得所需的气流流量约为 １０５ｍ３／ｈ，考虑
到输风管道沿程流量及压力损失、安装尺寸以及耐

湿耐高温特性，则选择风机型号为４６５０Ｎ ４６５／Ａ０１
（ＥＢＭＰＡＰＳＴ，德国），流量最大为 １５０ｍ３／ｈ，功率为

１９Ｗ，转速为２６００ｒ／ｍｉｎ，风量为 １５０ｍ３／ｈ，风扇直
径为１２０ｍｍ。
２３３　不同腔体厚度 Ｈ的模拟分析及验证

在选定风机的情况下需对已优化模型进一步分

析，充分考虑不同腔体厚度对气流分布场分布均匀

度的影响，从而气流分配室结构得到进一步优化。

为保证风机的输风端到进风口的风量不损失，在理

想情况下，气流流量计算公式为

Ｑ６０＝Ｓ１ｖ１ｔ＝Ｓ２ｖ２ｔ＝Ｑ１２０×１２０ （６）

式中　Ｑ６０、Ｓ１———孔径６０ｍｍ的气流流量、面积

Ｑ１２０×１２０、Ｓ２———进风口为 １２０ｍｍ×１２０ｍｍ
尺寸时气流流量、面积

经计算及模型改进后进风口的速度 约为

２ｍ／ｓ。改进后的气流分配室腔体厚度 Ｈ的变化范
围为５０～１２０ｍｍ，其间隔为 １０ｍｍ。以速度不均匀
系数与局部最大偏差比作为评价指标，分析不同厚

度 Ｈ对出风口速度变化的影响，气体控制方程同上
述已优化的模型一致，而在边界条件方面，进风口的

速度已由原来的 ８ｍ／ｓ变为 ２ｍ／ｓ。进风口的湍流
强度由原来的４３６％变为４７６％。

（１）模拟分析
不同腔体厚度 Ｈ下的速度矢量分布如图 ６所

示。可以看出，随着气流分配室腔体厚度 Ｈ的增
加，经过二级均风板的各排出风口速度分布更趋向

于平稳，并且在其两层均风板之间形成了相互对称

反向旋转的低速均匀涡流，分析认为随着厚度 Ｈ增
大，气流分配室腔体厚度 Ｈ的纵截面面积增大，经
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过一级均风板的气流在第 ２～４排、第 ４～８排、第
８～１０排这３个速度区间段内形成了面积相同的多
个涡流组，使得该区域的涡流能够及时与周围气流

发生交换，这在一定程度上对出风口速度的均一性

产生积极的影响。

由图７可以看出，速度偏差比 Ｅ随着气流分配
室腔体厚度的增大呈现出先减小后又逐渐增大的趋

势，而速度不均匀系数 Ｍ随着腔体厚度 Ｈ的增大呈
现出减小并趋于平缓的趋势，在 Ｈ＝１００ｍｍ处产生
最小的速度偏差比和速度不均匀系数分别为

７２％、７０％。因此，腔体厚度 Ｈ＝１００ｍｍ的结构
模型能够很好地解决出风口速度分布不均一的

问题。

图 ７　二级均分板结构的不同厚度 Ｈ下的速度偏差比 Ｅ

与不均匀系数 Ｍ

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｒａｔｉｏ（Ｅ）ａｎｄｕｎｅｖｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（Ｍ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ（Ｈ）ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｉｒｐｌａｔｅ
　
（２）试验验证
为了进一步分析数值模拟的准确性，制造了气

流分配室试验台和试验样机，并进行了气流分配室

的试验验证，模型与实物如图 ８所示。优化后的气
流分配室各出风口速度的模拟数值与试验数据进行

对比分析，结果如图９所示。

图 ８　气流分配室装配体示意图及实物图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆａｓｓｅｍｂｌｅｄａｉｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
１．出风口　２．二级均风板　３．一级均风板　４．稳压腔　５．进风

口　６．外壁
　

由图 ９可以看出，由于个别出风口的瞬时气流
速度不太稳定，造成了其相对应点的实测速度与仿

真值存在一定的偏差，但整个气流分配室的出风口

速度分布趋势一致。通过数据分析可知，实测数据

与仿真数据之间的平均速度相对误差为 ４２１％，速
度不均匀系数相对误差为 １４％，速度偏差比的最
大误差为１４８％。仿真与实测数据基本吻合，验证
了该模型的准确性。

图 ９　仿真与试验结果对比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

３　辅助部件及系统设计

３１　加热管选型及箱体设计
加热管箱体作为干燥机加热系统中的重要供能

部件，在运行过程中可以有效地减少能量的损耗。

如图１０所示，加热管采用散热性较好的 Ｗ型翅片
式加热管，其固定在装配箱体的侧板上，装配箱体外

壁面采用 ３０４不锈钢材质，壁面采用高氧硅耐高温
防火布材料作为保温层。加热管与箱体的侧板相

连，拆卸方便，易于更换。

图 １０　加热管装配体示意图

Ｆｉｇ．１０　Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｉｎｇｔｕｂｅｓ
１．出风口　２．Ｗ型加热管　３．喷头　４．温度传感器　５．进风口

６．螺栓　７．排湿口　８．轴流风机　９．装配箱体外壁
　

加热管加热气流采用电加热管的方式，功率计

算公式为
［２６］

Ｐ＝
（Ｔ２－Ｔ１）（Ｃｇ＋Ｃγｗ）Ｑｖ

３６００
（７）

式中　Ｐ———加热管的功率，Ｗ
Ｔ２———加热后的气流温度，℃
Ｔ１———加热前的气流温度，℃
Ｃｇ———干空气的比热容，取１０１ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｃγ———水蒸气的比热容，取１８８ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ｗ———空气 中 含 水 率，取 ００１３（空 气 为

３０℃，相对湿度为５０％）
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Ｑ取１５０ｍ３／ｈ，假设将干空气从 ３０℃加热至
８０℃的目标值，将各个已知的参数代入式（７）计算，
可得其热功率为 １２ｋＷ。由于干燥设备采用了内
循环式热风回路通道、保温隔热处理，所以加热管选

用的功率为１０ｋＷ。
３２　碳纤维红外板选型

红外辐射干燥技术的关键在于辐射源的选择，

由于大多数食品成分吸收辐射能量主要位于远红外

线区段，所以远红外线在食品加工行业应用广

泛
［２７］
。本文选用的碳纤维红外板购自上海热丽科

技集团有限公司，外形尺寸 （长 ×宽 ×高）为
５００ｍｍ×３００ｍｍ×２ｍｍ，功率为 ０１５５ｋＷ。碳纤
维红外板实物结构如图 １１所示，可以看出，通电后
的碳纤维红外板上的温度分布比较均匀，而且正反

两面都能够辐射远红外线，有助于改善热风干燥过

程中温度分布不均匀的问题。

图 １１　碳纤维红外板结构实物图及温度场分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｐｌａｔｅａｎｄｉｔｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
３３　加湿装置设计

干燥腔室内部的相对湿度调节是通过排湿离心

风机与加热电磁阀共同协作完成的。干燥过程中可

实现相对湿度的实时调节控制，但需对雾化湿气的

纯净水进行预热处理，避免雾化水蒸气温度过低导

致干燥室内温度骤降。本设计中选择成本较低的水

浴锅作为雾化水预热装置，可以有效缩短干燥物料

所需时长，进而提升整个干燥效率。当干燥腔室中

的相对湿度小于所设定的目标值时，水浴锅中的水

在电磁泵吸力的作用下，通过喷头直接作用到加热

管的表面。通过热量交换，热空气将蒸发的水分带

入到干燥腔室中，实现对干燥空气的加湿，多余的水

流经水槽从出水管排出。当干燥腔室中相对湿度高

于所设定的目标值时，自动开启排湿离心风机，对干

燥腔室进行排湿处理。

３４　控制系统设计
控制系统可以实现对干燥腔室内部温湿度、碳

纤维红外板及加热管温度的监测，从主控模块输出

的数字信号控制固态或机械继电器，进而再作用于

加热管、排湿离心风机、红外板。控制系统的模块框

架图如图１２所示，其中，各模块主要功能如下：

（１）主机输入与显示模块采用 Ｗｅｉｎｖｉｅｗ公司的
ＭＴ８１０２ｉＥ触摸屏，其触摸屏具有 ３２ｂｉｔＲＩＳＣＣＰＵ，
该系统全都采用 ＲＳ４８５串口，并通过 Ｍｏｄｂｕｓ协议
与单片机实现通讯功能，可实现主控模块控制信息

输入与实时数据显示。

（２）主控模块的单片机以 ＰＩＣ１６Ｆ１９４７芯片为
核心，同时也兼备了两个通用的同步收发器，并能够

实现两种 ＲＳ２３２、ＲＳ４８５串口的通讯功能，实现采集
数据的快速响应。

（３）温湿度监测模块包括温度传感器与相对湿
度传感器，其中采集加热管、碳纤维红外板与干燥腔

室内部温度的监测都选用 ＰＴ１００型温度传感器（上
海佳敏仪表有限公司），其温度测量范围为 －５０～
３００℃；相对湿度传感器以 ＳＦＴＨＳ３１芯片为核心，相
对湿度范围为０～９９％。

（４）输出控制模块接收单片机反馈的数字信
号，进而作用于控制继电器开关实现碳纤维红外板、

加热管、控湿装置（排湿离心风机、排湿电磁阀和水

泵）的通断。

图 １２　控制系统模块框架图
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４　试验研究与分析

４１　试验材料
干燥机调试完成后，进行干燥工艺及设备性能

分析。试验干燥选择自制的鲜面条，尺寸（长 ×
宽 ×高）为 ４００ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ。鲜面条初始含
水率为（３０００±０８０）％，且保证为同一批次，并放
入温度４℃、相对湿度为９０％环境密封保存。
４２　试验方法
４２１　试验设计

试验设计温度、相对湿度作为干燥面条的两个

单因素，每个因素分别设计５个水平。首先，固定干
燥温度６０℃，探究不同相对湿度（４０％、５０％、６０％、
７０％、８０％）对面条干燥时间的影响；在确定最佳干
燥相对湿度的基础上，探究不同温度（４０、５０、６０、７０、
８０℃）对干燥面条干燥时间的影响，得到面条干燥
的最佳温湿度参数。对照试验采用单一热风干燥对
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面条进行干燥，温湿度参数与红外联合热风干燥最

佳工艺参数相同。设定好干燥温度、相对湿度参数

值，将鲜面条整齐均匀地悬挂在载料盘上，称量后迅

速放入干燥机中进行干燥，确保干燥后的面积含水

率达到（１２００±０６０）％。
４２２　含水率的测定

在面条干燥过程中，其干燥机内部的整个环境

应当保持在一个固定的温湿度条件下。从鲜面条放

入干燥机内开始计时，每隔 １０ｍｉｎ随机从干燥机中

取出少量面条进行含水率测定，其含水率的测定按

照 ＧＢ５４９７ １９８５进行。
每次所要干燥的鲜面条的质量控制在 ３００ｇ左

右，并确保面条干燥后的含水率在（１２００±０６０）％
范围内，通过多次试验统计分析，最终得出面条在不

同温湿度条件下含水率随时间变化的曲线。

４３　试验结果与分析
按照试验方案，得到鲜面条在不同条件下的含

水率随干燥时间变化的干燥曲线如图１３所示。

图 １３　面条含水率随干燥时间的变化曲线
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　　由图１３ａ可以看出，当面条达到目标含水率时，
干燥时间随着相对湿度的降低而缩短，相对湿度从

８０％降低到 ４０％所对应的干燥时间分别为 ８０、
４０ｍｉｎ。这是因为在高相对湿度环境下，面条内部水
分向外迁出受到内外部湿度梯度差的阻碍，迫使面

条内部水分难以向外界排出，因此大大降低了面条

的干燥速率，最终延缓了整个干燥进程。为此，在能

够确保面条品质的前提下，面条干燥可以采用较低

的相对湿度，从而能够缩短面条干燥时间，提高干燥

效率，减少成本投入。

由图１３ｂ可以看出，在干燥过程中，固定相对湿
度７０％不变，测定的不同温度对面条含水率随干燥
时间变化的影响结果。面条的含水率随着干燥时间

的增加而减少，且干燥温度越高，含水率下降得越

快。在相同的干燥时间内，面条的含水率随着干燥

温度的升高而降低，随着干燥时间的继续增加，面条

含水率的变化逐渐趋向于平稳。

在相同的干燥工艺条件下：温度 ６０℃、相对湿
度７０％，比较了红外热风干燥与单一热风干燥两种
干燥方式对面条含水率变化的影响。由图 １３ｃ可以
看出，面条的含水率均随干燥时间的增加而降低。

当干燥时间相同时，红外热风干燥面条的含水率低

于单一热风干燥的含水率，说明红外热风联合干燥

方式的干燥速率高于单一热风干燥方式；此外，当达

到目标含水率时，红外热风联合干燥面条用时

５０ｍｉｎ，相比于单一热风干燥缩短了 １０ｍｉｎ，时间缩
短了大约１６７％。试验证明，红外热风干燥方式较
优于单一热风干燥。与传统热风干燥面条通常的

３～８ｈ的时间相比，此款红外热风联合干燥机具有
更为显著的高效干燥性能，大大降低干燥能耗

［２８］
。

５　结论

（１）设计了一款红外热风联合干燥机，并运用
ＣＦＤ数值模拟技术对气流分配室腔体进行了仿真
模拟。通过对气流分配室模型的优化改进，确定了

两层均风板结构以及最优的腔体厚度 Ｈ为１００ｍｍ，
在此设计下出风口的速度不均匀系数为 ７０％，各
排出风口速度偏差比为 ７２％，气流分配室出风口
的速度分布均匀。

（２）试验验证可得，实测数据与模拟数据吻合，
两者之间的平均速度相对误差为 ４２１％，速度不均
匀系数相对误差为 １４％，速度偏差比的最大误差
为１４８％，验证了该模型能够较好地模拟气流的分
布情况。

（３）通过对面条干燥特性的试验研究，得到红
外热风联合干燥在干燥温度 ６０℃、相对湿度 ７０％
下，面条达到目标含水率的干燥时间为５０ｍｉｎ，并且
红外热风干燥方式可以有效弥补单一热风干燥效率

低、速度慢的问题，为设备的进一步中试应用和红外

热风联合干燥技术应用提供了借鉴和支撑。
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