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倾斜料盘式气体射流冲击干燥机设计与试验
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摘要：针对平板式气体射流冲击装置存在的装料量小、干燥不均匀、干燥结壳等问题，设计了一种倾斜料盘式气体射

流冲击干燥机。该干燥机由倾斜料盘车、干燥室、热空气循环利用系统、干燥加湿和控制系统等组成，干燥过程中可

根据不同物料的干燥特性，对料盘托架倾角、料盘距喷嘴间距、喷嘴排列间距等结构参数和干燥室内气流温度、湿度、

风速等工艺参数在一定范围内进行调节。以哈密瓜片为试验物料进行了性能试验，满装载量相比传统射流冲击装置

提高了１７倍，而干燥时间缩短了１１１％，干燥机的处理能力相对于后者提高了 ３６５倍，单位能耗降低了 ６７９％，且

干燥均匀系数达０９７，干燥后的成品色泽褐变及收缩程度更小。所设计干燥机提高了气体射流冲击干燥装置的装载

量，确保了干燥过程的均匀性，改善了干后品质。
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　　引言

干燥能够去除物料中多余的水分，从而抑制微

生物的活性，是食品安全贮藏的保证，同时也是农产

品产地初加工的一种重要方法
［１－３］

。气体射流冲击

干燥技术是一种新的干燥技术，具有气流速度高、流



程短、气流与物料表面之间边界层非常薄、传热速率

可控等特点，与传统的热风干燥技术相比具有较高

的对流换热系数和干燥速度
［４］
。近年来，气体射流

冲击干燥技术已被应用于西洋参片
［５］
、肉苁蓉

片
［６］
、红 薯 薯 条

［７］
、葡 萄

［８－９］
、杏 子

［１０］
、哈 密 瓜

片
［１１－１２］

、线辣椒
［１３］
、板栗

［１４］
等多种物料的干燥加

工，取得了一定的研究成果。但是，由于目前的垂直

式气体射流冲击干燥装置存在以下几个突出问题，

限制了该技术的大面积推广应用：①干燥腔室内仅
可平铺一层物料，单位面积喷管组冲刷物料面积有

限，装载量小。②喷嘴与物料的位置相对固定，料盘
上不同位置的物料干燥不均匀。③缺少加湿装置和
湿度控制系统，物料易结壳。因此，研究设计新的气

体射流冲击干燥机以解决上述突出问题，促进该技

术的推广应用已势在必行。

针对装料量不足的问题，姚雪东等
［１５］
设计了一

种气流冲击式转筒干燥机，提高了物料的装载量，并

将其应用于披碱草种子的干燥，取得了良好的效果。

这种转筒式气体射流冲击干燥机仅适用于流动性较

好的颗粒状物料，但对于像西洋参片、山药片等薄片

状物料则无法使用。针对喷嘴与物料间的位置相对

固定所造成的干燥不均匀问题，王丽红等
［１６］
设计了

一种脉动式气体射流冲击干燥机，并将其应用于圣

女果的干燥试验，解决了干燥均匀性的问题。但该

机的空间利用率低，装载量与能耗匹配性有待提高。

国内外学者研究发现，当气体射流冲击料盘上的物

料时，随着气流喷射方向与料盘平面间角度的降低，

传热系数在各点的分布对称性和滞止点的移动变化

就会更加均匀
［１７－２０］

。

温湿度一体化控制干燥技术是近些年发展起来

的一种新型干燥技术，利用干燥介质在相同温度下

焓值随其湿含量的增加而不断增加的特性，基于物

料的状态实时控制干燥过程中不同阶段的介质温度

及湿含量，并调控介质湿含量在整体干燥过程中呈

阶梯性降低的规律，保持以较大焓值和较高传热效

率实现农产品物料的干燥，同时避免温度对物料品

质的不利影响，获得较优干燥品质
［２１－２４］

。而且，研

究表明干燥介质保持一定的相对湿度能够减少物料

干燥过程中的结壳、有利于物料干后的复水
［２５］
。

因此，针对上述问题本文拟结合温湿度一体化

控制技术，设计一种倾斜料盘式气体射流冲击干燥

机，通过多层料盘倾斜的料盘结构，解决装料量小的

问题；通过调节料盘托架倾角、料盘与喷嘴间距、喷

嘴排列间距等结构参数实现均匀干燥；通过加湿系

统和温湿度一体化控制克服干燥结壳，提高干燥品

质。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构

倾斜料盘式气体射流冲击干燥机主要由控制系

统、离心风机、气流分配室、料盘车、加热和加湿系统

等组成，总体结构如图１所示。

图 １　倾斜料盘式气流冲击干燥机实物及结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｉｌｔｅｄ

ｔｒａｙａｉｒｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｄｒｙｅｒ
（ａ）试验装置实物图　（ｂ）结构示意图

１．加热系统　２．进风通道　３．离心风机　４．进气混合腔室

５．回风通道　６．离心风机底座　７．喷头　８．出水管道　９．料架

１０．水泵　１１．气流加湿腔室　１２．温湿度传感器　１３．料盘挡板

１４．料盘托架　１５．喷管组　１６．气流分配腔室　１７．控制机箱　

１８．保温层　１９．变频器
　
干燥机作业时，可根据不同物料的干燥特性，对

料盘托架倾角、料盘距喷嘴间距、喷嘴排列形式等结

构参数和干燥室内气流温度、湿度、风速等工艺参数

在一定范围内进行调节。料盘车采用多层料盘倾斜

的排列结构，与喷管组构成了多个射流冲击单元，与

传统的垂直冲击方式仅能装载一排物料相比，单位

面积喷管组冲刷的物料量得到较大提高，因而得到

有效冲击的床层面积和装载量也相对大幅度增加。

同时在干燥过程中充分利用介质的焓值加热及均匀

气流场的冲刷特性，确保了物料干燥过程的均匀性。

料盘内部安装多条格栅，保证倾斜时物料不会堆积。

该干燥机对物料适应性强，能够适应颗粒尺寸、形状

以及密度相差较大的物料。

该干燥机因高速热气流与物料接触作用时间
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短，机架、干燥室外侧、离心风机及加热装置均包裹

有保温材料，且干燥室经回风管路与风机进风口相

连，故可确保余热回收循环利用，降低了能耗。

当湿度传感器检测到气流湿度低于设定值下限

时，控制系统启动喷头雾化加湿，直至其达到设定参

数时停止。而当气流湿度超过设定值上限时，位于

正压区域的排湿电磁阀打开，高湿空气自动排至干

燥室外，同时在大气压的作用下，等量的低湿新鲜空

气由位于负压区的进气管吸入至加热装置，确保换

气后即被加热，实现干燥机的换气控湿，并为温湿度

一体化控制干燥技术提供基础。倾斜料盘式气体射

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

干燥室长／ｍｍ １８６０

干燥室宽／ｍｍ ８６０

干燥室高／ｍｍ ９２５

风速调节范围／（ｍ·ｓ－１） ０～２５

风温调节范围／℃ 室温 ～１５０

空气湿含量调节范围／（ｇ·ｋｇ－１） １０～２００

料盘托架倾角调节范围／（°） ０～３０

喷嘴排列间距调节范围／ｍｍ ２８～５６

１２　工作原理

热空气在高压离心风机的作用下，通过出风通

道将具有一定温湿度与流速的热气流输送至气流分

配室，其中内置有多个喷嘴的喷管组固定于气流分

配室与干燥室之间。热气流在气流分配室流场耦合

作用下，经喷嘴以均匀流速水平地冲击料架上多排

倾斜放置的物料。与此同时控制系统根据设定参数

实时调节干燥室内的湿含量变化，确保干燥介质保

持在相对较高的焓值与湿含量水平，提高传热效率

并减少干燥结壳，以此实现物料的快速干燥。

２　关键部件设计

２１　气流分配室

气流分配室主要承担着优化流场分布，平均分

配喷管流速的重要作用，而不合理的结构设计会导

致喷管出口的气流速度不一致，继而影响到物料在

干燥过程中品质的均一性，同时还会延长整体干燥

时间，增加能耗
［２６］
。因此，为了确保喷管出口风速

上下均匀一致，本文以气体运动微分方程和 ＲＮＧ
ｋ ε湍流模型为基础，使用 Ｆｌｕｅｎｔ６２软件对气流
分配室进行数值模拟优化设计，在原始模型的基础

上分别调整分配腔室下端间距，构造半圆柱扰流及

安装多块平板扰流方式并对改进效果进行对比分

析。入口及出口边界分别选择速度入口和压力出口

边界条件，固壁条件采用无滑移条件。

原始模型的分配腔室呈长方体，长、宽、高分别

为３１０、１１５、６４０ｍｍ；进风端位于分配腔室正上方，
入口尺寸（长 ×宽）为 １１５ｍｍ×１００ｍｍ；喷管组采
用矩阵排列方式固接于分配腔室表面，喷管直径及

长度分别为 １８、５４ｍｍ。喷管组共 １５排，每排 ７支
喷管，标定最上端为第一排喷管，依次至最下端为第

１５排喷管。综合比较模拟结果可知，调整分配腔室
下端间距的模型随着间距的不断降低，喷嘴出口的

平均值从第１排至１５排呈现依次增加的分布规律，
气流强弱依然明显，并未很好地解决问题。构造半

圆柱扰流模型的结果与圆柱半径有较大关联，出口

风速的分布沿高度方向均呈跳跃变化的规律。安装

多块平板扰流模型的效果最优，且平板间距 ｈ及第
一块板与喷管轴线间距 Ｌ分别为 １６０、１４ｍｍ时，各
排喷管之间气流速度差别很小，出口风速分布均匀

性得到有效提高，示意图和三维结构如图 ２所示。
速度偏差比 Ｅ用来评价不同高度方向喷管气流速
度的偏差程度

［２７］
。

Ｅ＝
｜ＶＬ－Ｖａ｜
Ｖａ

×１００％

式中　ＶＬ———各排喷管气流速度的平均值，ｍ／ｓ

Ｖａ———速度分布的总体均值，ｍ／ｓ

图 ２　气流分配室优化结构示意图及三维图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎ
（ａ）结构示意图　（ｂ）三维图

　
气流分配室优化结构的喷管出口风速测量结果

如表２所示。由表 ２可知，改进后的气流分配室在
不同工况下速度偏差比 Ｅ均明显低于原始模型的
２４６％，且随着流量增加 Ｅ呈现逐渐减小的趋势，
出口风速总体分布比较均匀，解决了原始模型分布

不一致的问题，并对类似于干燥机气流分配室结构

的均匀性设计提供了一定的参考和借鉴。

２２　料架与喷嘴模块
为提高干燥机的装载量，料架采用倾斜配置的

多层排列结构。其中，料盘托架及料盘挡板的安装
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位置分别与喷管组的对应喷嘴高度一致，共同构成

了多个射流冲击单元。料盘挡板置于托架下方，其

转动端经滑动件与料盘托架实现滑动连接。工作时

根据干燥物料的特性，灵活调节料盘托架及挡板的

倾斜角度至合适值，以此平衡局部气流冲击速度，提

高物料干燥的均匀性。料盘车结构如图３所示。

表 ２　气流分配室出口风速测量结果

Ｔａｂ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎ

工况
流量 Ｑ

／（ｍ３·ｈ－１）
平均流速 Ｖａ
／（ｍ·ｓ－１）

最大偏差

／（ｍ·ｓ－１）
速度偏差

比 Ｅ／％

小流量 １７４ ３５ ０３ ８６

设计流量 ７００ １４２ １１ ７７

大流量 １０４３ ２１５ １５ ７３

图 ３　料盘车结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｌｔｅｄｔｒａｙｓｋｉｐ
１．料盘格栅　２．滑动件　３．料盘挡板　４．料盘　５．料盘托架　

６．平行四连杆连接件　７．料架
　

　　在倾斜料盘式气体射流冲击干燥机中，喷嘴模
块选择矩形排列方式，如图４所示。相关研究表明，

在喷嘴横向间距 ｘｎ及纵向间距 ｙｎ介于（２～５）ｄ
（ｄ为喷嘴直径）范围时，顺排阵列的强化换热效果
好于叉排阵列方式，特别是沿阵列射流下游矩形排

列的优势更为显著
［２８］
。因此，本文选择喷嘴间距作

为结构参数进行分析研究，并确保其在上述变化范

围内可调。

２３　湿度调节系统
湿度调控是温湿度一体化控制干燥技术的基

础，贯穿于整个干燥过程。湿度调节系统主要包括

湿度传感器、水泵、进出水管道、过滤装置、雾化喷头

及电磁阀等部件，其结构如图 １所示。干燥前期启
动水泵，水经过滤装置及进出水管道后通过喷头雾

化，对干燥室内热空气进行加湿，保持一定的时间以

较高焓值促进物料内部升温及水分扩散；干燥中后

图 ４　喷嘴排列方式示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｊｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｒｒａｙ
（ａ）顺排阵列　（ｂ）叉排阵列

　
期依据物料状态阶梯降低干燥室内空气湿含量，开

启位于正压区域的排湿电磁阀，并与进气管形成换

气通道，实现快速强制排潮，从而保持合适的水蒸气

分压梯度，提高物料干燥速率。

为确保雾化加湿效果，喷头安装于回风区且喷

口向上，雾化粒径不超过５０μｍ，以利用离心风机的
二次雾化减少因水珠凝结而导致的积水。

２４　控制系统
控制系统的作用是实现干燥机内温湿度数据的

采集、显示与控制。本系统温度调控依靠高速气流

快速冲刷加热管，使得温度的调控非常灵敏，控制精

度保持在 ±１℃；相对湿度的调控依靠干燥腔室及进
气口的强制对流实现，控制精度为 ±２０％，控湿系
统调节湿度至设定值耗时 ３ｍｉｎ内，对试验过程的
影响可忽略不计。控制系统结构如图５所示。

图 ５　控制系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
（１）主控模块：以 Ｐ８９Ｖ５１ＲＤ２ＦＮ为核心，用于

完成整个系统的信号采样、数据处理及测量结果显

示等任务。

（２）扩展模块：设置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

电压监控等功能。

（３）Ａ／Ｄ转换模块：选用数字式温湿度传感器
ＳＨＴ７５芯片，与单片机进行数字交换。

（４）输出控制模块：用于输出数字信号，通过控
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制继电器开关来实现加热管、排湿电磁阀和水泵的

通断。

（５）键盘及显示模块：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

以哈密瓜片为试验材料进行倾斜料盘式气体射

流冲击干燥机的性能验证试验，初始湿基含水率为

９０％。设置料盘托架倾角为 １０°，喷嘴间距为 ３倍
喷嘴直径，即４２ｍｍ，喷嘴距料盘边缘距离为 ６倍喷
嘴直径，即８４ｍｍ，风温为６０℃，风速为１５ｍ／ｓ，相对
湿度的调控等间距划分为 ７０％、５０％、３０％和 １０％
共４个干燥段，前３分段时间均设定为 ２ｈ，为确保
干燥过程充分进行，将终了干燥段的时间设定为

６ｈ。将哈密瓜去瓤去皮后切成厚度为 １０ｍｍ，长约
５０ｍｍ，宽约 ３０ｍｍ的薄片并单层平铺在倾斜的多
个料 盘 上。单 个 料 盘 尺 寸 （长 ×宽）分 别 为
３００ｍｍ×２５０ｍｍ，该干燥机的满装载量共 ３８２０ｇ。
鲜品及干燥后的成品如图６所示。

图 ６　哈密瓜片鲜品及成品实物图

Ｆｉｇ．６　ＦｒｅｓｈａｎｄｄｒｙｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｏｆＨａｍｉｍｅｌｏｎｓｌｉｃｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｉｌｔｅｄｔｒａｙａｉｒｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｄｒｙｉｎｇ
（ａ）哈密瓜鲜品　（ｂ）哈密瓜干燥后的成品

　
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
［１６］
，其表达式为

Ｄａ＝
ｍｄ１（ｘ０－ｘｆ）

Ｓｔｆ
（１）

式中　Ｄａ———去水强度，ｇ／（ｍ
２
·ｈ）

ｍ———干燥机的总装料质量，ｇ
ｄ１———物料的干物质质量分数，％

Ｓ———干燥机的气体射流冲击面积，ｍ２

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

干燥机内料盘不同位置的干燥均匀性用克里斯

琴森均匀系数 Ｃｕ表示
［２９］

Ｃｕ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｍｉ－Ｍ｜

ｎＭ
（２）

式中　Ｍｉ———料盘第 ｉ段的物料含水率，ｇ／ｇ

Ｍ———料盘内物料的平均含水率，ｇ／ｇ
ｎ———料盘不同位置的分段个数

本文中干燥机喷嘴模块的长、宽分别为 ５７０ｍｍ
和２５０ｍｍ，计算得出喷嘴的气体射流冲击面积为
０１４２５ｍ２。料盘划分为前半段和后半段，即 ｎ为
２。在喷嘴冲击面积相同，物料特征，温度及风速一
致的前提下，倾斜料盘式气体射流冲击干燥机与常

规的气流垂直冲击干燥机
［３０］
的去水强度对比结果

如表３所示。
由表 ３可知，倾斜式气体射流冲击干燥方式的

满装载量及去水强度均大大高于常规的垂直气流冲

击干燥方式，相同喷嘴面积下受到有效冲击干燥的

满装载量为３８２０ｇ，比垂直方式提高了１７倍，而单
层去水强度相对于垂直方式提高了３６５倍，且干燥
时间缩短了 １１１％，平均能耗相对于后者减小了
６７９％。因此，与常规的气流垂直冲击干燥相比，倾
斜式气体射流冲击干燥机明显提高了干燥机的处理

能力，去水强度得到很大程度的提高，缩短了干燥时

间，单位能耗大幅度降低，提高了气体射流冲击技术

的应用范围。

哈密瓜片采用不同干燥方式的干燥曲线如图 ７
所示。为验证倾斜料盘式气体射流冲击干燥机的均

匀性，待料盘内物料的总体平均含水率降至安全含

水率１２％［３１］
时，测量并计算料盘前半部和后半部

　　表 ３　不同干燥方式的去水强度对比结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

干燥方式
料盘

状态

物料

结壳

满装

载量／ｇ

干燥

耗时／ｈ

总能耗

／（ｋＷ·ｈ）

平均能耗

／（ｋＷ·ｈ·ｋｇ－１）

去水强度

／（ｇ·ｍ－２·ｈ－１）
备注

倾斜式气流冲击干燥 倾斜 否 ３８２０ ８ ７０ ２０７ ２９７０２

垂直式气流冲击干燥 水平 是 １４０１ ９ ８０ ６４４ ６３８８

Ｄａ１
Ｄａ２
＝４６５
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物料的含水率分别为 １１６％和 １２４％。根据克里
斯琴森均匀系数的计算公式求得 Ｃｕ值为０９７，含水

率偏差程度 σ２仅为０１６，说明该结构的干燥均匀性
较好，完全能够满足实际工作要求。

在色泽方面，表 ４所述的倾斜式气流冲击干燥
及常规的垂直式气流冲击干燥后的产品与鲜品的色

差 ΔＥ分别为 １６６８和 ２９２６，明亮度 Ｌ 分别为
７２５７和６１４６，蓝黄值 ｂ分别为 ４３４７和 ５０２９，
说明倾斜冲击干燥后成品的色泽明显强于垂直冲击

的传统方式，褐变程度更小，干后品质更优。在收缩

特性方面，２种方式下 １０ｍｍ厚哈密瓜片干燥后的
平均厚度分别为 １６ｍｍ和 １１ｍｍ，表明其收缩程
　　

度比常规方式较小，更有利于保持哈密瓜片干燥后

的体积。

图 ７　哈密瓜片 ６０℃下不同干燥方式的干燥曲线

Ｆｉｇ．７　ＤｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＨａｍｉｍｅｌｏｎｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｔ６０℃
　

表 ４　不同干燥方式的干后品质对比结果

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｙｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

干燥方式 干燥温度／℃ 干燥风速／（ｍ·ｓ－１） 明亮度 Ｌ 红绿值 ａ 蓝黄值 ｂ 色差 ΔＥ 厚度／ｍｍ

干燥前 ８７２８±３３７ａ １９４２±２２３ａ ３６５２±４８４ｃ ０ １０±０１ａ

倾斜冲击干燥 ６０ １５ ７２５７±２５７ｂ １５７４±１４１ｂ ４３４７±０５１ｂ １６６８ １６±０１ｂ

垂直冲击干燥 ６０ １５ ６１４６±０１５ｃ １９５７±１２１ａ ５０２９±１３２ａ ２９２６ １１±０１５ｃ

　　注：同一列不同小写字母（ａ、ｂ、ｃ）表示不同干燥方式差异显著（Ｐ＜００５）。

４　结论

（１）针对平板式气体射流冲击装置存在的装料
量小、干燥不均匀、干燥结壳等问题，设计了一种倾

斜料盘式气体射流冲击干燥机。工作时可根据不同

的物料特性和产品要求灵活调整料盘托架倾角、料

盘距喷嘴间距、喷嘴排列间距等结构参数和干燥室

内气流温度、湿度、风速等工艺参数，并能适应颗粒

尺寸、形状以及密度相差较大的物料。

（２）料车采用倾斜配置的多层排列结构，较大
地提高了物料装载量；料盘托架及料盘挡板倾角灵

活可调，以此平衡局部气流冲击速度，并结合湿热气

流的冲刷包裹特性，改善了干燥过程的均匀性；控制

系统基于物料状态对干燥室内温度、湿度及风速实

时进行调节与控制，利用温湿度一体化控制干燥技

术焓值加热的技术手段提高了传热效率，实现了物

料的快速干燥。

（３）以哈密瓜为试验物料对所设计的干燥机进
行了性能试验。结果表明：倾斜料盘式气体射流冲

击干燥机与常规的气流垂直冲击干燥装置相比，满

装载量提高了 １７倍，干燥时间缩短了 １１１％，单
位能耗降低了 ６７９％，干燥机的处理能力提高了
３６５倍，且干燥均匀系数达到 ０９７，干燥后的褐变
及收缩程度更小。
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