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摘  要：热风干燥是大宗粮食以及农产品加工的关键环节，当前农产品热风干燥节能工艺的研究

与开发多限于实际作业跟踪和经验设计，通过传热传质理论进行数值计算等，都存在一定的局限

性。实物模拟是一种潜在的比较有效的研究方法。在研究冷凝增效节能工艺过程中，开发了可以

模拟实际热风干燥、能源循环利用的实验系统，具有多参数可调、图形化显示干燥状态、能耗监

测等功能，可为农产品热风干燥节能工艺的研究提供有效手段。利用该系统开展的玉米干燥实验表

明，能源循环节能干燥比普通开放式热风干燥节能 32%~56%。 
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Abstract: Hot air drying is the key link of bulk grain and agricultural product processing. Because of the 

adjustment of national environmental protection and energy utilization policies in the new era, it is required 

to research and develop the energy saving technology of hot air drying for agricultural product. The current 

research is mostly limited to practical work tracking and empirical design, and there are also numerical 

calculations by heat and mass transfer theory. However these approaches have some limitations. Physical 

simulation is an effective potential method. In the process of studying the condensation increasing efficiency 

and energy saving technology, this paper has developed a test system which can simulate the actual hot air 

drying recycling energy. It has multi-parameter adjustable, graphical display drying state, energy consumption 

monitoring and other functions, and it can also provide effective means to study energy saving technology of 

hot air drying of agricultural product. The corn drying test for this system showed that energy recycling 

energy-saving drying could save energy 32%~56% when compared with ordinary open hot air drying. 

Key words: hot air drying; energy saving technology; energy recycling; test system 

目前，我国干燥作业仍以热风干燥为主，在

新时期国家倡导清洁低碳、节能环保政策的指引

下，热风干燥节能工艺及装备的研发是行业技术

发展的重点。近年来各国学者在节能工艺方面的

研究，如尾气回收循环利用[1-5]、变温干燥工艺[6-10]

以及间歇加热干燥工艺[11-14]等，这些研究大多限

于实际粮食干燥作业的跟踪实验和经验比较，具有

费时、费力及实验周期长等缺点。还有一些是通过

数值计算、仿真模拟的方法进行节能干燥工艺的研

究[15-18]，主要是通过传热传质理论、能量守恒定律

等，这种方法具有实验条件设置与实际有偏差等局

限性。本文采用了一种新的研究方法——实物模拟

法，即通过设计一种实验室规模的小型干燥实验

装置，来模拟实际农产品干燥作业过程，探索节

能干燥工艺的研究方法，进而开发实现这一干燥

工艺的干燥装备。 

本文是在研究冷凝增效、清洁节能干燥工艺[19]

过程中，研究开发了可以模拟实际热风干燥能源

循环利用的智能实验系统，该实验系统是能源循

㶲环节能工艺以及水势和 方法节能控制法优化的

关键研究装备，是大型能源循环节能智能干燥机

优化设计和开发的必备基础实验装备。 

1  实验系统设计 

1.1  实验系统设计原理 

实验系统设计原理图如图 1 所示，系统工作

过程中干燥介质与被干燥物料进行湿热交换后，

并不排出系统，而是充分回收，在加热、干燥、

调湿、再加热之间形成闭环，也就是构成了干燥

介质内循环[20-21]，外界冷空气或水作为冷流体与

回收到的尾气热流体，在冷凝器内进行冷凝传热，

尾气中的水蒸气冷凝析出，降低了尾气的湿度，

如果用冷空气做冷流体，通过冷凝器后温度升高，

升温了的冷空气回收至系统，继续补充加热后参

与干燥介质循环，本实验系统采用水冷冷凝。工

作过程包括物料的干燥过程和水蒸气的冷凝过

程，冷凝过程为干燥过程服务。作业过程既合理

利用了尾气的余热，又深度开发了冷凝潜热，达

到了很大的节能目的。 

 

 
 

图 1  农产品干燥能源循环节能工艺 

智能实验系统设计原理图 

Fig.1  Design schematic diagram of intelligent test system  
for energy recycling and saving technology of agriculture 

products drying 
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1.2  实验系统结构 

本实验系统根据一种冷凝增热粮食烘干基础

实验装置（202020658325.X）的专利思想设计而

成[22]，主要由实验箱体、称重部件、支座、冷凝

部件等组成，实验系统外观照片如图 2，内部结

构组成如图 3。 

本实验系统内部主要工作组件由干燥仓、水

冷冷凝器、电加热器、风扇以及检测传感器和控

制主机组成，且这些组件位于外箱体内部，外箱

体内壁用 1 cm 厚橡塑保温棉保温。干燥仓是农产

品干燥的主要部件，里面存放被干物料；水冷冷

凝器用来冷凝从干燥仓排出的湿热尾气，通过流

过水冷板的冷水提供冷量；电加热器是由适当功

率的电加热丝提供热量，加热流过电加热器的干

燥介质；风扇提供干燥介质在系统内循环流动的

动力，使干燥介质在系统内组成闭环，且风扇通

过电源电压调节风速并自带脉冲测速功能；检测

传感器包括热风温度传感器、冷凝器进出口水温

传感器、尾气冷凝前后温湿度传感器；控制主机

控制整个系统各部件的启停和实时监测、数据存

储等。 
 

 
 

图 2  农产品干燥能源循环节能工艺智能实验系统 

Fig.2 Intelligent test system for energy recycling and saving 
technology of agriculture products drying 

 

 
 

1 烘干外筒，2 烘干内筒支撑板，3 烘干外筒下风道，4 烘干内筒，5 烘干内筒底筛板，6 上风道，7 冷凝器，8 冷凝器上盖，9 水

冷头，10 冷凝器出风道，11 冷凝器进风道，12 加热风道，13 风机出口风道，14 风机，15 风机进风口风道 16 烘干外筒接口，17 烘

干外筒底盖 

1 Drying outer cylinder, 2 Drying inner cylinder support plate, 3 Lower air duct of drying outer cylinder, 4 Drying inner cylinder, 5 Bottom 
sieve plate of drying inner cylinder, 6 Upper air duct, 7 Condenser, 8 Condenser top cover, 9 Water cooler, 10 Condenser exhaust air duct, 11 
Condenser air inlet duct, 12 Heating duct, 13 Fan outlet duct, 14 Fan, 15 Fan inlet duct, 16 Drying outlet cylinder connection port, 17 Bottom 
cover of drying outer cylinder 

 

图 3  实验系统内部结构组成图 

Fig.3  Test system internal structure composition diagram 
 

1.3  测控系统设计 

控制系统是实验系统的指挥中心，是实验系

统设计的关键，控制程序逻辑性的编写和硬件线

路的安全设计是实验系统良好运行的基础。图 4

是本实验系统控制原理图。 

传感器是测控系统的关键检测部件，本实验

系统干燥过程参数如热风温度（TF1）和冷凝介

质入口、出口温度（TJ1-TJ2）以及干燥介质冷凝

前后温度、湿度（TH1-TH2），干燥仓内温度、湿

度（TH3）等基本工艺参数采用相应的 PT100 温 
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图 4  实验系统控制原理图 

Fig.4  Test system control schematic diagram 
 

度传感器和温湿度传感器检测，本实验系统传感

器布置图如图 5 所示。热风温度通过温控表控制，

风量通过调节风扇的电源输入电压来调节，冷流

体流量通过调节水泵的输入电压来调节，通过检

测系统的总重来实现实时水分的检测[23]，系统工

作过程的电能消耗通过电能表来检测。 

本智能实验系统采用图形化的测控方法，并

通过 LabVIEW 软件开发了可窗口显示的控制界

面和干燥过程参数设置并实时显示界面，具有实

时、直观的优点。操作者可以实时的观察到干燥

系统的微环境状态，干燥作业过程基本参数可以按

预定采集频率采集，并以 Excel 文本存储于系统中。 
 

 
 

图 5  实验系统传感器布置图 

Fig.5  Sensor layout of test system 
 

2  实验系统主要部件参数 

本实验系统主要组成部件和检测元件型号如

表 1 和表 2。 

表 1  主要部件型号及参数说明 

Table 1  Models and parameters of the  
main components description 

名称 型号 参数说明 

控制主机 PPC-DL104D 10.4 寸工业一体机 

铝水冷头/mm 40*240 厚度 12 

风扇 BFB1012H 风 量 0.712 m3/min ， 风 压

249.082 Pa，转速 3 600 rpm 

电加热丝 24v25W — 

 

表 2  检测元件型号及参数说明 

Table 2  Detection component models and parameter description 

检测参数 型号 测量范围 精度 

热风温度/℃ PT100 –100~280 0.1 

尾气冷凝前

后温湿度 

HC2A-S 湿度范围: 0%RH ~100%RH

温度范围: –50~100 ℃ 

±0.8%RH
0.01 ℃ 

水分/% PM-8188-A 8.0~35.0 0.5 

重量 YHC 30 kg 1 g 

电能 DDSU666 — 0.001 kWh
 

3  实验系统研究案例 

为了考察本实验系统的节能效果以及干燥工

艺参数对干燥特性指标的影响规律，设计了玉米

干燥实验。 

3.1  实验目的 

验证能源循环节能工艺的节能效果，研究基

本工艺参数风温、风速和冷凝比对干燥特性重要

指标单位热耗量和干燥速率的影响规律。 

3.2  实验方案 

为了验证能源循环节能工艺的节能效果，进

行干燥过程能源循环与否的对比实验，能源循环

节能工艺就是将干燥室尾气回收，冷凝除湿后再

加热循环利用，相反能源不循环工艺过程就是干

燥室尾气不回收，直接排到周围环境。 

为了考察能源循环节能干燥过程工艺参数对

干燥特性指标的影响规律，根据玉米干燥品质需

要，设计了六种干燥风温 30、35、40、45、50、

55 ℃，五种穿过粮层风速 0.2、0.3、0.4、0.5、

0.6 m/s 和五种冷凝比 0.4、0.6、0.8、1.0、1.2 的

玉米干燥实验。 

3.3  实验结果 

3.3.1  对比实验 

将尾气正常排出的开放式普通热风干燥方式
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与尾气充分回收的能源循环节能干燥方式通过不

同温度下的玉米干燥实验进行对比研究，比较能

源循环工艺的节能情况。 

两种方式的单位热耗量对比如图 6。 
 

 
 

图 6  能源循环节能干燥与开放式普通 

热风干燥的单位热耗量比 

Fig.6  Specific heat consumption ratio of energy recycling and 
saving drying and open ordinary hot air drying 

 

从图 6 可见，在 30~55 ℃范围内干燥时，能

源循环节能干燥的单位热耗量是开放式普通热风

干燥方式的 0.68~0.44，也就是能源循环节能干燥

比相同干燥工艺下开放式普通热风干燥方式节能

32%~56%，且节能效果随着干燥温度的升高而

增加。 

从图 7 可见，在相同温度条件下干燥，能源

循环节能干燥速率要大于开放式普通热风干燥方

式。这主要是受干燥介质湿度和焓值的影响，由

于热能循环利用方式下尾气全部回收，冷凝过程

没有将干燥介质从湿玉米中吸收的水分全部冷凝

出来，即相同温度条件下，能源循环的干燥介质 

 
 

图 7  不同风温下能源循环节能干燥与开放式 

普通热风干燥的干燥速率比较 

Fig.7  Drying rate comparison of energy recycling and saving 
drying and open ordinary hot air drying 

 
比开放式普通热风干燥方式含湿量和焓值都高，

也就是在一定的温度条件下，尽管能源循环节能

干燥方式的干燥介质含湿量高，吸水能力差于开

放式普通热风干燥方式，但是其焓值高，使得它

与谷物的热交换快，促进水分蒸发，所以在一定

的湿度范围内，干燥介质的焓值高对干燥有利。 

3.3.2  变风温实验 

从图 8 可见，能源循环节能干燥方式，在风

速和冷凝比相同的情况下，随着干燥介质温度的

升高，干燥速率升高而单位热耗量下降。这是因

为在风速、冷凝比以及冷凝介质水温相同的条件

下，干燥介质风温越高，尾气温度越高，其露点

也越高，冷凝过程中越早地达到冷凝条件，发生

冷凝，使回收的尾气相对湿度下降早而低，致使

干燥介质吸水能力强，从而干燥速率快，干燥能

耗低。 
 

 
 

图 8  能源循环节能干燥单位热耗量和干燥速率随干燥介质温度的变化 

Fig.8  The change of specific heat consumption and drying rate with the temperature of drying  
medium by energy recycling and saving drying 

 

3.3.3  变风速实验 

从图 9 可见，随着风速的增加，单位热耗量

逐渐增加，而干燥速率先增加后减小且达到一个

稳定值，然后干燥速率不再随着风速的增加而变

化。这是因为随着风速的增加，相同时间穿过粮

层的风量也增加，使之达到预设风温的热耗量也
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增加，但是从粮食中析出的水分却变化不大，所

以干燥过程单位热耗量也增加。而且在冷凝比恒

定的情况下，随着风速的增加，冷流体水的流量

也增加，冷热流体热交换量增加，热损失增加。

所以干燥过程风速的选择应该足够即可，过大会

造成热量的浪费。 
 

 
图 9  能源循环节能干燥单位热耗量和干燥速率随风速的变化 

Fig.9  The change of specific heat consumption and drying rate with air velocity by energy recycling and saving drying 
 

3.3.4  变冷凝比实验 

从图 10 可见，从单位热耗量低和干燥速率快

的角度考虑，存在一个最佳冷凝比，就本实验工

况，在冷凝比为 1.0 时单位热耗量最低，干燥速

率最快。也就是在某种工况下，需要寻求一个最

佳冷凝比，既满足冷凝尾气至合适湿度以利于干

燥的需要，也不要过度冷凝，造成不必要的能源

浪费。 
 

 
 

图 10  能源循环节能干燥单位热耗量和干燥速率随冷凝比的变化 

Fig.10  The change of specific heat consumption and drying rate with condensation ratio by energy recycling and saving drying 
 

4  结语 

本文为农产品干燥能源循环节能工艺的研究

提供了一种实物模拟智能实验系统。该实验系统

具有多参数可调、图形化显示干燥状态、能耗监

测等功能。针对该系统的玉米干燥实验表明，能

源循环节能干燥比普通开放式热风干燥节能

32%~56%。本能源循环节能工艺智能实验系统可

以应用于不同农产品物料循环节能干燥工艺的研

究，为节能干燥装备的研制和应用提供基础数据，

亦可作为大专院校相关专业实验教学和科研机构

的工艺教学实验系统。 
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