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摘　要: 针对农业物料干燥机理研究的需要,设计研制了一套计算机测控的物料干燥试验装置。该试验装置是一个调温、调

湿、调速供风系统,通过对空气的温度、湿度、流速的调节和控制,为模拟多种物料实际干燥工况提供条件,同时在线测量物

料的质量和温度,最终确定了最佳干燥工艺及物料传热、传质特性。
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0　引　言
虽然干燥工艺的应用已有较长历史,取得了不少进

展,但由于物料形状千差万别,干燥方式又较多,描述干

燥过程多为经验模型或半理论模型[ 1 ] ,因此确定工艺及

参数必须更多地借助于试验手段。试验装置是为以对流

为主的物料干燥特性、干燥机理、干燥工艺研究提供模

拟干燥环境条件的条件 (介质的流速、温度和湿度) ,合

适的试验装置是得到准确、可信的试验数据的前提。对

于微机测控干燥试验台国内外已有一些研究[ 2, 8, 9 ] , 但

多为人工或半人工测控,且基本无法模拟低湿条件。本

试验装置通过对干燥介质的温度、流量、湿度 (加湿和除

湿)的实时控制,同时对试验物料的质量和温度的在线

测量,既可模拟各种气候的干燥条件,又能模拟厚层物

料中不同高度处物料层的干燥。

1　工作流程
试验装置是一个基于工控机的调温、调湿、调风量

的开式供风系统 (图 1) ,工作流程是外界环境空气被调

速后的风机吸入,经除湿段、加热段及加湿段的调节后,

达到所要求的温湿度,然后进入测速段,均匀地通过物

料。物料脱去的水分由电子天平精确测得。测量段前后

介质的温、湿度由干、湿球热电偶测定;介质的流速由蜗

街流量传感器测定;物料内部及外表面的温度由预先敷

设的热电偶测定。在干燥结束后,可生成介质流量、温度

和湿度以及物料的脱水量和温度及干燥时间等其它一

些数据的报表,并可通过打印机输出或进行数据处理。

2　试验参数调节系统的设计

2. 1　基本构成

试验装置由风道本体,风机驱动机组,空气加热、加

湿、除湿处理系统及测控系统组成。1)风道本体包括:试

验段、加热段、加湿段、除湿段、流量测试段等; 2)风机驱

动机组包括: 风机、电机、变频器; 3)空气加热、加湿、除

湿处理系统包括:电加热管、超声波加湿器、制冷除湿装

置、功率调节装置; 4)测控系统包括: 热电偶测温系统、

涡街流量测试系统、称重系统、工控系统、空气压力测量

图 1　试验装置结构示意图

F ig. 1　Configu rat ion of experim en tal equ ipm en t

系统等。

2. 2　基本参数的确定

物料干燥要求干燥介质的温度、湿度及流速在一定

范围内可调,以模拟实际干燥室工况,并可测定物料的

温度、含水率变化曲线及干燥介质的温度、湿度及流速

的变化规律等。考虑到试验的对象、方便性和可操作性,

制定以下基本设计要求和指标:

试验段尺寸:垂直段 (料筒)直径 150 mm ,长度 300

mm ;水平段长 800 mm ,宽 160 mm ,高 120 mm。

环境参数 (室内) : 温度范围 15～ 30℃; 湿度范围

40%～ 70% [ 3 ]。

干燥介质参数:温度范围,常温～ 180℃±0. 5℃;湿

度范围, (20%～ 90% )±3% ; 风速范围, (0. 4～ 5. 0)

m ös±0. 1 m ös。

2. 3　主要试验参数计算

2. 3. 1　风量

本试验装置风速范围为 0. 4～ 5. 0 m ös,试验截面:

垂直段直径 150 mm ,水平段为 160 mm×120 mm ,则相

应流量为 25～ 320 m 3öh 和 27～ 346 m 3öh,而常用风量

小于 200 m 3öh。
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2. 3. 2　加湿器负荷

本系统采用开式运行方式,被处理的空气量即为需

要得全部新风量。在试验时,根据试验需要将环境 ( t1 =

20℃, R H 1 = 20% )的空气, 在较短的时间内加湿到 t2

= 30℃ (加热后) , R H 2 = 70% ,加湿器应根据这一最大

负荷确定。

加湿量　空气参数变化过程查 I- d 图[ 1 ] ,得到单

位质量空气的加湿量 ∃d = d 2 - d 1 = 15. 85 gökg (d,

a) ,加入雾化水量 ∃W = 3804 göh。

加湿器负荷　按 20%的和裕量考虑, 所需加湿器

的负荷为 4. 56 kgöh。

2. 3. 3　除湿器负荷

根据试验需要将环境 ( t3 = 30℃, R H 3 = 70% )的

空气,在较短的时间内除湿到R H 4 = 30% ,最大可达到

R H 4 = 20% ,除湿器应根据这一最大负荷确定。

压缩机　据活塞式压缩机热平衡及 I- d 图,得压

缩机的最大负荷为 2. 01 kW。

蒸发器传热面积　由 I- d 图及蒸发器面积计算公

式[ 4 ] ,得蒸发器面积为 6. 97 m 2。

2. 3. 4　加热器负荷

在试验时, 根据要将外界环境除湿后 ( t5 = 0℃,

R H 5 = 25% ) 的空气, 在较短的时间内加热到 t6 =

150℃,加湿器应根据这一最大负荷确定。

加热空气用热　经计算得 18. 82 kW ,其中一级加

热 (小于 60℃)为 7. 53 kW。

加热管道和设备用热　经计算得 31185 kJ ,实际过

程中,干燥周期一般大于 8 h,故此部分可忽略。

管道、设备散热　经计算 (管道总面积 7 m 2 )得

0. 41 kW。

加热器负荷　考虑到加湿或除湿需要一部分热量

及整个加热管的布置,且加热管要损坏,考虑到更换等

原因,在加热段设置 24 kW 加热管。

2. 4　主要工作部件的设计

2. 4. 1　调湿段及调湿器

在这种小空间环境的湿度调节是具有相当难度的

问题,而且根据干燥试验工况的需要,有加湿和除湿两

方面的问题需要解决。

加湿方法有水盘式、蒸汽喷注式、水雾喷注式、空气

洗涤式、超声波加湿器等[ 5 ]。考虑到常温下加湿性能及

自动控制,采用超声波加湿器,其雾粒直径小而均匀,具

有较好的时间响应特性。按确定基本参数计算用加湿量

为 5 kgöh 的亚都 YC - L ö5 型加湿器,将电路改造后,

分为 5档,并在其中一组换能片配有微调装置,可实现

加湿量 0～ 5 kgöh 变化。

除湿　方法有升温、通风除湿、液体除湿、冷冻除

湿、干式转轮除湿、固体除湿及混合除湿等[ 5 ]。根据本试

验特点,采用冷冻除湿,即应用制冷的原理,将空气中的

水分冷凝出来,从而使空气的绝对湿度降低,主要是选

择制冷机组和蒸发器。按确定基本参数计算压缩机组采

用美国 24W CU 210AB 型低噪音全封闭试验用机组; 采

用 4组套片式特制除湿用蒸发器。

在除湿量方面,在控制压缩机的启停的基础上,再

采用除湿与加湿配合的方法,实现了湿度的无级调节。

2. 4. 2　加热段及电加热器

由于空气湿度不能仅通过除湿无级调节,要达到较

高精度,需在一定的温度下由加湿来进行微调,并且直

联式风机允许承受的最高温度为 80℃,按确定基本参

数计算需功率 24 kW ,采用镍铬电炉丝,保护管外涂红

外涂料,每根 2 kW。加热分为两级,一级加热为 4根电

加热管,分为 3档,布置在风机进风口,其中一组配有 0

～ 220 V 调压装置,二级为 8根电加热管,分为 5档,布

置在风机出风口, 可实现加热管功率在 0～ 24 kW 变

化。

2. 5　自动控制系统

选用工控机和ADAM 5000 系列测控模块及 F IX

组态软件来完成本系统功能 (图 2)。

图 2　试验装置自动控制系统硬件框图

F ig. 2　D iagram of hardw are system fo r au tom atic con tro l of experim en t apparatu s
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2. 5. 1　流量的测量及控制

用北京昆仑海岸传感器公司生产的LU GB 222305

型蜗街流量传感器,其通过压电晶体元件检测漩涡分离

频率。仪表常数 K = 9293. 3 L öm 3,斯特罗哈尔数 S t =

0. 16。变频器用西门子公司生产的MM V 220ö3 变频

器。

工控机采集LU GB 222305型蜗街流量传感器频率

信号,经处理通过 R S2232串口输出 4～ 20 mA 模拟信

号, 控制MM V 220ö3 变频器, 而变频器与北京风机二

厂生产的 Y90L 22型电机相联,从而实现风机的无级调

速。

2. 5. 2　温湿度的测量及控制

温湿度测试元件　采用北京昆仑海岸传感器公司

生产的镍铬- 镍硅 (K 型)热电偶,制做及安装均严格按

有关要求进行,测量空气用D = 5 mm 铠装,而测量物

料用D = 0. 3 mm 裸丝。全部热电偶在安装前经标定。

图 3　热电偶测湿布置图

F ig. 3　L ayou t of m easu ring relat ive

hum idity fo r thermocoup le

相对湿度的测量　湿球热电偶布置如图 3。饱和水

蒸气压 P b可由下式求得[ 6 ]

lgP b = 10. 79574 (1 -
T 0

T
) - 5. 028lg ( T

T 0
) + 1. 50475

× 10- 4 [1 - 10- 8. 2969 (T öT 0) ] + 0. 42873× 10- 3

[104. 76955 (1- T 0öT ) - 1 ] + 0. 78614 (m bar)

式中　T 0 = 273. 16 K, T = (T 0 + tc) K, tc——空气 (干

球) 温度,℃。

水蒸气分压力 P s 与湿球温度 ts对应的饱和水蒸气

压 P bs之间满足

P s = P bs - A ( tc - ts)B

式中　A ——与空气流动速度 (风速) 有关的常数,A =

0. 00001 (65 + 6. 75öC ) ; B —— 大 气 压 力,m bar;

C—— 风速,m ös。

空气相对湿度R H =
P s

P b
× 100%

=
P bs - A ( tc - ts)B

P b
× 100%

温湿度控制　通过干、湿球热电偶测得介质的温

度和湿度,与设定值比较,调节电加热管加热功率、加湿

器的加湿量和压缩机组的启停,通过P ID 算法控制介质

的温度与湿度达到设定值。由飞升曲线确定的本系统

P ID 控制算法计算公式

　m (n) = m (n - 1) + 1. 516[e (n) - e (n - 1) ] +

　0. 39e (n) + 1. 546[e (n) - 2e (n - 1) + e (n - 2) ]

在现场调试时,根据 P ID 三作用各自的特点,结合

实际得出 P ID 控制算法的计算公式

　m (n) = m (n - 1) + 1. 80[e (n) - e (n - 1) ] +

0. 9e (n) + 1. 68[e (n) - 2e (n - 1) + e (n - 2) ]

温湿度单独调试时确定的控制算法不能直接用于

温湿度同时调控。经多次调整后确定的温湿度控制过程

三参数值分别为

温度: K p = 15. 0, K i = 0. 50, K d = 3. 50

湿度: K p = 7. 50, K i = 0. 30, K d = 2. 00

3　物料参数测量系统的设计
为研究物料的干燥特性,进而确定最佳干燥制度及

物料传热、传质特性,需测量物料的干燥速率曲线、脱水

曲线和温升曲线,即物料的质量和温度的变化。

3. 1　物料失重的测量

物料在干燥过程中,不断失去水分,其质量不断减

少,减少量即为脱去的水量。采用北京东四衡器厂带串

口的电子天平,量程为 1000 g,感量 0. 05 g,与工控机连

接。考虑浮力影响,对垂直段配合拟和浮力变化曲线 (软

件补偿)进行在线测量,而水平段忽略浮力影响进行在

线测量。

3. 2　物料温度的测量

物料的温度用Ф0. 3 mm 的热偶丝据物料的具体

情况分 3 个测点进行测量, 如细小颗粒或粉状物料分

上、中、下 3层,块状物料在外、内、中分别布置。

4　系统软件
本设计采用在组态王 5. 1软件上开发,把现有的成

熟的软件模块纳入系统,即可节省大量的时间和精力,

又可提高软件的可靠性。整个软件由控制模块 (通道参

数的采集、控制等)和管理模块 (参数输入、数据计算、显

示、报表处理等)。在结构上由主界面、辅助界面、数据库

组成 (图 4)。

图 4　系统软件结构图

F ig. 4　Structu re of system softw are

4. 1　系统主程序

主程序由各子程序组合而成,子程序包括操作子程

序和试验数据处理子程序,主要有: ①试验参数输入保

存模块:完成试验风速、温度和湿度的设定;②采样数据

处理模块: 实现热电偶冷端温度补偿、标尺变换及对输

入数据进行中位值平均滤波 (本系统每次对每点采样

12次[ 7 ])等,保证数据的真实可靠; ③温、湿度输出参数

优化控制模块:完成温湿度解耦、加湿 (除湿)量、加热量

的调节;④流量输出参数优化控制模块:完成对风机 (电

机)转速的调节;⑤试验过程监控模块:完成试验参数报
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警、显示及记录等功能;⑥自检模块:判断各通道是否存

在故障。

4. 2　数据库

数据库是整个软件的核心,不仅变量的定义、实时

试验参数及历史参数的保存,而且试验参数报警、报表、

显示等都离不开数据库的支持。在组态王中,可采用自

身数据库, 也可以外挂任何其它数据库, 本系统采用

M icro soft A ccess 6. 0数据库。

4. 3　动态链接

4. 3. 1　数据库与 IöO 设备的链接
在本系统中采用了 ADAM - 5000 系列 5018、

5017、5024、5068、5080等模块,每个模块的各个通道都

要唯一的 IöO 设备名 (驱动程序)才能被数据库中的变

量引用,即数据库与 IöO 设备链接,实现对试验参数的

动态采集与控制。

4. 3. 2　数据库与界面的链接

试验参数的采集及控制效果、报警信息及实时 (历

史)报表, 要通过直观的数字、曲线等形式提供给操作

者,而这些都是通过组态王 SQL 与数据库相链接 (如本

系统中实时数据、实时趋势线的显示)。

4. 3. 3　界面内的链接

在同一界面内,为生动表达各流程变化趋势的动画

效果,要进行动画连接 (如本系统气体流量的增减) ; 在

不同界面之间的切换,也需要动画连接 (如本系统主界

面与辅助界面的切换)。

5　结　论
将超声波加湿器进行电路改造,从而实现空气湿度

的无级调节。设计了一套小风量连续除湿系统,其与加

湿器配合使用可获得低湿的试验用风。调试结果表明:

该试验装置测量及控制程度较高,可模拟多种物料的干

燥工况,满足进行多种物料干燥试验的要求。并可进行

传热、传质的深入研究。
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Automatic regula tion of hot a ir m ed ium param eters dur ing
the test of dry ing agr icultura l mater ia ls

W a ng Q ingzhu1, M a o Zhihua i2, Ya ng L iu2, L i D ong 2, L iu Rongcha ng 1

(1. D ep artm en t of M ech inery and E lectron ics, H ebei N orm al U n iversity of S cience & T echnology , Chang li 066600, Ch ina;

2. E ng ineering Colleg e, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: In o rder to conduct the experim en ta l study on the m echan ism of drying agricu ltu ra1 m ateria ls, an in2
du stria l PC2based un it of experim en t appara tu s w as developed. Ho t a ir tem pera tu re, hum id ity and flow ra te can

be m on ito red and adju sted u sing th is system. T h rough the ad ju stm en t and con tro1 of tem pera tu re, hum id ity and

flow ra te of dry m edium air, basis and condit ion s can be p rovided fo r sim u la t ing differen t drying condit ion s fo r

d ifferen t k inds of drying m ateria ls, and w eigh t and tem pera tu re of m ateria ls can be on line m easu red, so as to con2
f irm the op t im um drying techno logy and the hea t and m ass tran sfer characterist ics.

Key words: d rying m echan ism ; com pu ter a ided m easu ring and con tro lling; drying experim en ta l appara tu s
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