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【摘要】 设计了一种气流冲击式转筒干燥机，与常规式转筒干燥机相比，具有传热系数高、物料受热均匀、节

约能源、单位体积装载量多等特点。干燥机采用保温隔热、热空气循环利用以及换气除湿等方法，工作时可根据不

同物料的特性和产品要求调整热风温度、相对湿度、风速、转筒转速等工艺参数以及分支喷管直径、高度、倾角等结

构参数。以牧草种子（披碱草种子）和胡萝卜丁为试验物料对气流冲击式转筒干燥机进行了性能试验，干燥后的披

碱草种子可达到国家Ⅰ级种子标准，脱水胡萝卜丁复水后与原物料犔、犪、犫色差Δ犈仅为５９５。
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引言

近年来，气体射流冲击技术在农产品的干燥与

烫漂上取得了较为显著的研究成果［１～３］，但水平式

气体射流冲击装置的缺点是处理量小［４］，物料盘上

仅能平铺一层物料，不利于工厂化的大规模作业。

转筒干燥机是当前世界上应用范围最广的干燥设备

之一。常规式转筒干燥机具有生产能力大、结构简

单等优点，但同时也存在着设备庞大、热效率低以及

干燥时间相对较长等缺点［５］。

结合气体射流冲击干燥技术与转筒干燥技术于

一体的通气管式转筒干燥机［６～７］，其热、质传递速

率是常规式转筒干燥机的２倍
［８］，并可减少设备

５０％的钢耗量
［９］，但其显著缺点是干燥机内不同位

置的物料受热不均。
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鉴于气体射流冲击干燥技术具有传热系数高和



转筒干燥技术生产能力大等特点，本文结合气体射

流冲击干燥和转筒干燥的技术，设计一种气流冲击

式转筒干燥机，以解决水平式气体射流冲击装置处

理量小和常规式转筒干燥机热效率低、干燥时间长

以及通气管式转筒干燥机物料受热不均等问题。

１ 工作原理及整体结构

１１ 工作原理

图１ 工作原理示意图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳

狑狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲

１．筒体 ２．横棒 ３．气流主

管 ４．分支喷管 ５．物料

气流冲击式转筒干燥

机的工作原理如图１所

示。热空气在高压风机的

作用下，通过气流主管将

具有一定温度、压力、流速

的气流，由底部３排分支

喷管近似垂直地喷射冲击

到物料层中。在高传热系

数气体射流冲击下，可使

物料在较短的时间内达到

或接近冲击气流的温度，

从而快速完成热、质传递

过程。此外，由于喷出气

体的流速较高，当其冲击物料后，由于物料对喷射气

流的阻碍，使喷射气流又立即反射至周围物料之中，

即物料不仅受到喷嘴喷出高速气流的冲击，同时也

受到周围反射气流的冲刷。与此同时，在筒体转动

（气流主管和分支喷管固定不动），以及横棒和分支

喷管的多重搅拌作用下，使转筒内的所有物料都能

够被高速运动的气流所包裹和冲刷，实现物料的均

匀受热。

１２ 整体结构

根据气流冲击式转筒干燥机的设计要求，以及

工作时所需考虑的工艺和结构因素，通过对主要工

作部件的设计计算和相关文献查阅，确定气流冲击

式转筒干燥机的整体结构如图２所示。

干燥机主要适用于谷物、农牧产品、食品等流动

性好的颗粒物料的干燥。干燥机作业时，可根据不

同物料的特性，实现喷管直径、喷管高度、喷管倾角

等结构参数和气流温湿度、气流流速、转筒转速等工

艺参数可在一定范围内进行调节。

干燥机的筒盖、筒体、进回风中心管、进回风弯

管段、进回风直管段以及进回风蜗壳外部均填充着

保温材料，由此实现干燥机作业时的保温隔热，降低

能耗和对周围环境的热辐射。

热风循环机构由气流主管、进回风中心管、进回

风弯管段、进回风直管段和进回风蜗壳把整个干燥

机的通风管路分为进风和回风２个通路，由此实现

图２ 整体结构示意图

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犿犲犮犺犪狀犻狊犿

１．筒盖 ２．筒体 ３．气流主管 ４．进回风中心管 ５．轴承及链

轮机构 ６．排气装置 ７．温湿度传感器 ８．进回风弯管段

９．进回风直管段 １０．加热管 １１．机架 １２．温湿度监控装置

１３．进回风蜗壳 １４．风机 １５．变频器Ⅰ １６．减速器 １７．变频

器Ⅱ １８．保温材料 １９．后物料挡板 ２０．分支喷管 ２１．前物

料挡板

对热风的循环利用。

干燥机的排气装置工作时，会立即从回风通路

中强制吸出部分高湿空气排至干燥机外，与此同时，

在大气压的作用下，等量的低湿新鲜空气由进回风

蜗壳外部的通风管进入干燥机中，由排气装置的连

续工作实现干燥机的换气与除湿。

通过改变变频器的频率即可改变与之相连电动

机的转速，从而可对风速和转筒转速进行调节。

气流冲击式转筒干燥机主要技术参数如表１所

示。干燥机为试验样机，初选加热管功率为２５犽犠，

风机功率为０５５犽犠，转筒减速器功率为０７５犽犠。

表１ 主要技术参数

犜犪犫．１ 犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

外形尺寸（长×宽×高）／犿犿×犿犿×犿犿 １５００×６００×１７００

干燥室尺寸（内径×长）／犿犿×犿犿 ４９４×２７０

风速调节范围／犿·狊－１ ０～３０

温度调节范围／℃ 环境温度～２００

喷管直径调节范围／犿犿 ５～３０

喷管高度调节范围／犿犿 １０～５０

喷管倾角调节范围／（°） １０～４０

转筒转速调节范围／狉·犿犻狀－１ ０～２００

２ 主要部件设计

２１ 气流主管

如图３所示，各分支喷管通过紧固螺栓固定在

气流主管的下部，并实现分支喷管距筒底高度的无
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级调节或更换不同内径的分支喷管。

图３ 气流主管结构示意图

犉犻犵．３ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮犲狀狋狉犪犾狆犻狆犲

１．法兰 ２．主管 ３．紧固螺栓 ４．分支喷管

喷管倾角β定义为中间一排分支喷管与铅垂

面的夹角。法兰上设计有多段弧形槽，通过旋转法

兰便可使连接螺栓在弧形槽内滑动，实现对喷嘴倾

角β的调节。

在通气管式转筒干燥机中，分支喷管在水平面

的投影为矩阵排列，如图４犪所示。这种排列方式会

导致喷管下方和喷管间隙下方的物料所受到的气流

冲击强度和搅拌强度不同，即不同位置处的物料局

部受热不均。为解决上述问题，本干燥机的分支喷

管采用螺旋线排列方式，如图４犫所示。与矩阵排列

方式相比，螺旋线排列方式可使各分支喷管在铅垂

面上的投影间距减小２／３，进而使分支喷管下方和

喷管间隙下方的物料所受到的气流冲击强度和搅拌

强度更趋相同，物料受热更均匀。

图４ 分支喷管排列方式

犉犻犵．４ 犅狉犪狀犮犺狆犻狆犲狊犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

（犪）矩阵排列 （犫）螺旋线排列

２２ 温湿度监控装置

温湿度监控装置用于干燥机内温湿度数据的采

集、显示及控制，温度的分辨率为０１℃，相对湿度

的分辨率为３％。

温湿度监控装置主要由５个模块组成：① 主控

模块：用于整个系统的信号采样、数据处理及数据显

示功能。② 扩展模块：设置了看门狗电路，负责系

统中实现断电数据保存、看门狗、上电、掉电复位及

电源电压监控等功能。③犃／犇转换模块：选用了盛

世瑞恩公司生产的数字式温湿度传感器犛犎犜１１芯片，

可以直接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，通过控制继电器的开关实现加热

管和排风装置电源的通断。⑤ 键盘及显示模块。

该控制系统的硬件结构框图如图５所示。

图５ 控制系统硬件结构框图

犉犻犵．５ 犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

３ 性能试验

以牧草种子（披碱草种子）和胡萝卜丁（９犿犿×

９犿犿×９犿犿）为试验物料对气流冲击式转筒干燥机

进行性能试验。

披碱草种子：填充率约为１２％，选用分支喷管

内径为１９犿犿，设置喷管倾角为１０°，喷管口距转筒

底部高度为２０犿犿，风温为４５℃，风速为２０犿／狊，转

筒转速为６狉／犿犻狀。历时２犺干燥处理后，披碱草种

子含水率由２０１％（湿基）降为９６％（湿基）。进行

发芽试验后，测得发芽率为９５％，达到披碱草种子

犐级国家标准。图６为干燥过程中披碱草种子湿基

含水率随时间的变化曲线。

图６ 披碱草种子湿基含水率随时间变化曲线

犉犻犵．６ 犈犾狔犿狌狊狊犲犲犱狊犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狅狏犲狉狋犻犿犲犮狌狉狏犲

胡萝卜丁：烫漂２犿犻狀灭酶护色，填充率约为

１６％，选用喷管内径为１２犿犿，设置喷管倾角为２０°，

喷管口距转筒底部高度为３０犿犿，风温为７０℃，风

速为２０犿／狊，转筒转速为９狉／犿犻狀。历时８犺干燥处

理后，胡萝卜丁含水率由９１６％（湿基）降为１０１％

（湿基），达到脱水蔬菜储藏国家要求，且色泽变化很

图７ 胡萝卜丁湿基含水率随时间变化曲线

犉犻犵．７ 犆犪狉狉狅狋犮狌犫犲狊犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狅狏犲狉狋犻犿犲犮狌狉狏犲

小，复水后与原物料犔、犪、犫色差Δ犈仅为５９５。一

些学者研究发现：对于热风对流干燥，当热风温度不

超过７０℃时，干燥后胡萝卜β 胡萝卜素和番茄红

素等营养成分的损伤较小［１０～１１］。因此，本试验选

择７０℃作为干燥温度，以在较低营养成分损伤的前

提下尽可能的提高干燥速率。图７为干燥过程中胡
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萝卜丁湿基含水率随时间的变化曲线。

４ 结论

（１）结合气体射流冲击干燥和转筒干燥技术，

设计了一种气流冲击式转筒干燥机，工作时可根据

不同的物料特性和产品要求调整热风温湿度、气流

流速、转筒转速等工艺因素以及分支喷管直径、高

度、倾角等结构因素，适用于谷物、农牧产品、食品等

流动性较好的颗粒物料的干燥。

（２）干燥机分支喷管采用螺旋线排列形式，同

时结合保温隔热、热空气循环利用以及换气除湿等

方法，解决了通气管式转筒干燥机局部受热不均、能

耗大以及无法根据干燥不同物料而合理调整相应结

构参数等缺点，对物料具有更强的适应性。

（３）以披碱草种子和胡萝卜丁为试验物料对所

设计的干燥机进行了性能试验，干燥后的披碱草种

子达到国家Ⅰ级种子标准，脱水胡萝卜丁复水后与

原物料犔、犪、犫色差Δ犈仅为５９５。
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