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摘要!为改善油茶籽平板烘干机烘干效率低$烘干不均匀等问题!在计算流体力学的理论基础上!建

立了多孔介质内部热湿耦合模型!编写 Ocd程序!利用 dbO,L\软件模拟并试验验证了该模型的

可靠性% 引入传统含水率均匀性指数"=

F

#!与基于 _0I18F 指数的含水率均匀性指数"Q

YR

#相互对

照验证% 通过仿真计算研究了烘干机结构$进风角度及运行参数对干燥后油茶籽含水率及其均匀

性的影响% 结果表明&=

F

与Q

YR

都可作为含湿多孔介质材料含水率均匀性评价指标'中部进风两侧

出风结构的烘干机相较于原结构烘干机平均含水率下降!含水率均匀性大大提高'当进风角度向下

偏转 @"i$热风风速为 2 .9Y$热风温度为 &"p$加热平板温度为 &2p时!油茶籽含水率相较于原结

构烘干机从 %6+3^降至 36%A^!Q

YR

由 !262^提高至 &@6!^% 通过基于 _0I18F 指数的油茶籽平板

烘干机干燥过程中含水率均匀性优化!烘干效率和烘干均匀性均明显提高%

关键词!油茶籽'平板烘干机'热湿耦合'Ocd'数值模拟'_0I18F指数'含水率均匀性
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BB近年来$我国油茶产业迅速发展$油茶种植和加工

产业规模不断扩大$对油茶籽油的质量要求也不断提

高$因此油茶籽须进行规模化集中处理($)

& 油茶籽平

板烘干机是大批量生产用的干燥设备$干燥过程中$油

茶籽通过上料装置均匀地平铺在通有导热油的加热平

板上$同时烘干机内通有热风$使油茶籽内水分汽化蒸

发& 然而油茶籽平板烘干机存在干燥不均匀的情况$

从而导致干燥速率下降$甚至影响出油率和油品质量&

造成干燥不均匀的因素有很多$包括烘干机结构$加热

平板温度$以及风向%风温%风速等热风参数&

多年来$人们对烘干设备%烘干工艺进行了许多

研究(! #2)

& 早期多为各种干燥试验的研究$如'郝立

群(A)通过试验研究认为工艺结构%风速和物料层厚

度是影响干燥后玉米水分不均匀性的主要因素!张

仲欣等(%)通过试验研究讨论了通风量%物料堆积厚

度和物料层长度对循环式烘干机内气流分布均匀性

的影响规律!CI0>0等(&)研究了干燥气体温度和流量

对稻谷能量参数的影响$调整了稻谷深床干燥过程

中气体温度和流量参数$改善了干燥性能& 然而在

烘干机工作状态下准确且全面地得到其运行参数是

非常困难的$而数值计算方法可以建立热%质传递模

型$对烘干机结构及运行参数进行调整$可预测不同

条件下的流场及物料烘干情况& 赵金红等(+)利用

dbO,L\软件对多层烘干机内风速场进行了数值模

拟和试验验证$结果表明$用数值模拟的方法对多层

烘干机内的风速场进行研究是可行的& )/8等($")

建立了以质量%能量守恒定律作为基本理论的谷物

动态恒流干燥数学模型& 李奇等($$)运用热传导的

数学理论公式对平板烘干机传热及物料脱水过程进

行推导$为模拟分析提供理论指导& 耿铁等($!)运用

计算流体力学软件"'dc#研究了不同热风参数对物

料烘干的影响$建立了同时传热传质的数学模型$用

以预测物料含水率及温度$结果表明$该模型预测数

据与试验数据基本一致&

经过干燥后$物料含水率均匀性研究是提高烘干

机能效%提升烘干物料品质的重要课题& 国内外学者

针对烘干机干燥过程含水率均匀性进行了大量的试

验和模拟$但大部分都以温度场和流场作为均匀性分

析的间接依据& 此外针对含湿多孔介质的含水率均

匀性评价指标也鲜有研究& 本文在热湿耦合条件下$

运用多孔介质模型结合自定义函数来模拟物料水分

迁移过程$计算出传统含水率均匀性指数与基于

_0I18F指数的含水率均匀性指数$通过仿真研究了烘

干机结构%进风角度及运行参数对干燥后油茶籽含水

率及其均匀性的影响$以期提高油茶籽烘干机干燥效

率和油茶籽油质量&

<=模型与计算方法

$6$B数学模型

根据油茶籽平板烘干机的烘干过程$建立多层

平板烘干机内物料的热湿传递模型$为简化建模$进

行了以下的合理假设'假设流体为不可压缩流体$气

体黏性系数为常数!油茶籽层采用多孔介质模型$用

孔隙率和平均直径描述颗粒性质!为简化计算$忽略

烘干机内部传动结构对箱内流场的影响&

$6$6$B基本控制方程

粮食等物料干燥过程模拟遵守质量%动量%能量

守恒定律$其基本控制方程见公式"$#&
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式中'

)

为流体密度$<>9.

@

!

*

为所求变量的通

用形式!8%N%>分别为 @ 个方向上的速度分量$.9Y!

+

为广义扩散系数!2为广义源项!G为时间$Y&

油茶籽内水分的汽化%蒸发实质上是热量的转换

和传递($@)

$因此要研究油茶籽层中热湿耦合传递规律$

则必须研究控制方程中的能量方程($3)

& 结合干燥过

程$油茶籽层中表示能量的控制方程见公式"!#&
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式中'
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为空气密度$<>9.
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为物料孔隙率!

M

/

%M

>

%M

R

分别为空气%油茶籽和水分的比热容$

<J9"<>2n#!

)

Y

为油茶籽干基密度$<>9.

@

!%为油茶

籽初始含水率!V

m

为物料吸湿的总热量$J9<>!

#

为

cI1算子!K为气体温度$p!

%

为气体动力黏度$

_/2Y!F

IMM

为物料的传热系数$m9".2n#!2

W

为油茶

籽吸附或解吸附水分时产生的热源项$m9.

@

&

在油茶籽干燥过程中$dbO,L\软件基础运算

所缺少的部分为热源项 2

W

$因此需要把热源项公式

编入Ocd程序$在干燥运算中进行加载$热源项计

算见公式"@#&

@@$
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式中'L

Y

为油茶籽颗粒水分吸附热$J9<>&

$6$6!B水分迁移方程

在油茶籽干燥过程中$空气湿度和油茶籽含水

率一直都是在改变的$模拟湿度的改变需要公式来

进行计算$而dbO,L\软件基础计算中无法直接求

解含湿量$所以需要 Oc* 增加自定义的湿度标量$

并结合 dbO,L\软件中的控制方程对湿度进行求

解& 油茶籽干燥过程中的Oc*方程见公式"3#&
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式中'>为空气含湿量! 8

#

为空气通过颗粒的表

面速度或达西速度$.9Y!U

IMM

为水蒸气通过油茶籽层

的扩散系数!2

R

为油茶籽吸附或解吸附水分产生的

水分源项$<>9"Y2.

@

#&

有关研究表明$水蒸气通过油茶籽层的扩散系

数"U

IMM

#是 "6!@@U

Z

$其中U

Z

是水在空气中分子扩散

系数($2)

& 水分源项"2

R

#按公式"2#计算&
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将上述表达式归纳总结$编写 Ocd程序$载入

dbO,L\软件中计算$即实现了干燥过程中的热量

及湿度传递$使得模拟更加贴合实际&

$6$6@B多孔介质模型

将油茶籽层视为含湿多孔介质$将热风通过孔

隙对物料进行干燥时看作多孔介质内的流动& 通过

在动量方程的后面添加动量方程源项构成多孔介质

模型$动量方程源项分为黏性损失项和惯性损失项&

对于各项同性的多孔介质"油茶籽层适用#$该源项

"2

F

#可用公式"A#表示&
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式中'
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为流体黏度!8
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表示 "方向上的速度分

量!$&

!

为黏性阻力系数!B为惯性阻力系数&

$&

!

和B分别根据公式"%#和公式"&#计算&
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式中'U

V

为颗粒的平均直径&

$6$63B含水率均匀性指数计算

传统含水率均匀性指数用 =

F

表示$其按公式

"+#计算&
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式中'=

"

表示在物料层中每个测量点在同一时

间下的含水率!=

/Z>

表示物料层上所有测量点的算

术平均值&

=

F

越接近于 "$=

"

则就越接近=

/Z>

$即每个测量

点的温度和整体平均温度接近$说明烘干机内物料

水分越均匀&

_0I18F指数属于生物学范畴$是指群落中生物

种类增多代表群落的复杂程度增高($@)

& 基于_0I18F

指数的含水率均匀性指数用Q

YR

表示$其数值越接近

$$说明均匀性越高& Q

YR

按公式"$"#计算&

Q
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式中',表示实测多样性值!1;,表示最大多样

性值&

,根据公式"$$#计算&
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式中'.

"

表示含水率属于第 "种的个体比例$这

里以 "6@^为间隔将含水率进行划分!.表示以含

水率进行划分的种类总数&

$6!B物理模型与网格划分

$6!6$B物理模型

本文主要研究烘干机结构及运行参数对油茶籽干

燥效果的影响$基于前述对平板烘干机的假设与简化$

建立的原始结构烘干机模型如图 $所示& 烘干机箱体

为A .q!6@ .q$63 .!加热平板长26% .$宽!6! .$厚

度 &" ..$每层的间距 $%" ..$共 2层&

图 <=原始结构烘干机模型

$6!6!B网格划分

采用D',j软件划分网格$主要为结构化六面

体网格单元$对物料层区域进行了加密处理$生成的

网格如图 ! 所示& 经网格无关性验证$最终选取网

格数量为 $3% 万的网格模型&

图 >=烘干机网格模型

3@$
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$6@B数值方法

基于平板烘干机内部结构$层间距离短$而横向距

离长$必然会存在大量涡旋& 考虑到计算成本与模拟

精度$选用标准F#

"

湍流模型$在近壁处理时选用标

准壁面函数法!利用Ocd宏和'语言函数库对多孔介

质内部热湿耦合模型进行编译$然后选用编译模式加

载Ocd进行计算$获得油茶籽干燥后的含水率分布&

仿真边界条件通过测试与合理假设确定& 具体

如下'热风入口和出口边界条件分别设置为速度入

口和压力出口$热风速度 A .9Y$热风温度 %"p$加

热平板设置为定温"&"p#无滑移壁面& 环境温度

和油茶籽的初始温度均为 !"p$油茶籽层厚度为

A" ..$油茶籽物性参数见表 $&

采用压力求解器的 *0.G1I算法计算流场$相关

模型参数和各项松弛系数取默认设置值$选择一阶

迎风格式对基本方程进行离散&

表 <=油茶籽物性参数

物性参数 B 指标

油茶籽初始含水率9R $A6@

油茶籽密度9"<>9.

@

#

2@"

油茶籽比热容9"<J9"<>2n## $ 3!2

油茶籽传热系数9"m9".2n## "6$3A

孔隙率9".

@

9.

@

#

"6@+2

>=模拟验证及仿真结果

!6$B模型验证

为验证仿真结果的正确性$采用与模拟计算时

相同的初始条件"热风风速 A .9Y$热风温度 %"p$

加热平板温度 &"p#对油茶籽进行 @ 次 $ W 的干燥

试验& 干燥结束后$对烘干机顶层 ?为 "6& .处油

茶籽取样测定含水率$A 个测点均置于油茶籽层厚

度方向 @" ..处$即中间位置& 使用卤素水分测试

仪测定油茶籽含水率$取 @ 次测量数据的平均值&

模拟结果与试验测量结果见图 @&

图 ?=模拟结果与试验测量结果

BB由图 @ 可知'试验值略高于模拟值$但误差皆在

$"^以内$造成误差的主要原因为忽略了烘干机内

机械结构对流场的影响以及油茶籽取样时位置存在

误差&

!6!B烘干机结构优化

!6!6$B原始结构烘干机含水率分析

由于烘干机加热平板之间的间距一致$且机械

结构与风口布置一致$故在本文中仅分析顶层含水

率& 图 3 为原始结构烘干机油茶籽含水率& 由图 3

可知'越靠近热风入口处"?g"6$ h"6& .#$油茶籽

含水率越低$且受气流影响较大$含水率波动较大!

远离入口后$气流速度减小$故含水率逐渐升高$含

水率波动减小& 但 !6! .处含水率反而低于 $62 .

处$这是由于 !6! .处靠近热风出口$气流速度较

快$故油茶籽含水率较低&

图 @=原始结构烘干机油茶籽含水率

!6!6!B中部进风两侧出风结构烘干机含水率分析

图 2 为中部进风两侧出风结构的烘干机物理模

型& 在烘干机每层中部布置一根长风管$悬吊在料

层上方$风管两侧各开有 & 个长方形"!"" ..q

A" ..#热风入口& 出风口"!"" ..q&" ..#仍布

置在烘干机外壁$每层两侧各 3 个&

图 A=中部进风两侧出风结构的烘干机模型

BB由于该烘干机结构对称$故只分析其中一侧&

图 A 为中部进风两侧出风结构烘干机油茶籽含水

率& 由图 A 可知$靠近出风口处"?g!6! .#含水率

低于靠近热风入口处"?g$62 .#$且与原始结构烘

干机油茶籽的含水率分布不同$其原因是风管悬吊

在物料层上方$热风没有吹到靠近入口处的油茶籽

表面$导致越靠近入口处$油茶籽含水率越高& 两端

油茶籽含水率较高$这是由于两端的热风无法吹到

加热平板长度方向上边缘处的油茶籽&

2@$
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图 M=中部进风两侧出风结构烘干机油茶籽含水率

BB图 % 为两种不同结构烘干机油茶籽平均含水率

与含水率均匀性指数& 由图 % 可知'中部进风两侧

出风结构烘干机油茶籽的平均含水率相较于原始结

构烘干机下降了 "6A2 百分点$基于_0I18F 指数的含

水率均匀性指数"Q

YR

#从 !262^提高到 236&^& 这

是因为热风在中部进风两侧出风结构的烘干机内部

行程较短$气流衰减速度较小$含水率沿加热平板宽

度方向分布变化减小& 故选择中部进风两侧出风结

构的烘干机&

图 W=不同结构烘干机平均含水率与含水率均匀性指数

!6!6@B进风角度对含水率及其均匀性的影响

烘干机进风口与偏转风向示意图见图 && 改

变进风角度需在进风口安装定制尺寸的井字形导

风板& 为降低两端油茶籽含水率$先将置于两端

的 3 个热风出口$分别向外偏转 @"i$如箭头所示$

然后研究热风入口向下偏转角度对含水率的

影响&

图 X=进风口与偏转风向示意图

BB图 + 为不同进风角度下的油茶籽含水率& 由

图 + 可知$将两端的热风出口向外偏转后$两端油

茶籽含水率明显降低& 随着热风入口向下偏转角

度的增加$$62 .处油茶籽的含水率越低$而 !6!

.处含水率则呈总体升高的趋势$其原因是向下

偏转的角度越大$热风则越早与油茶籽层接触$但

同时气流衰减速度也越快$导致靠近热风入口处

的油茶籽含水率降低$而靠近出风口处的油茶籽

含水率升高& 由图 +V 可知$!6! .处油茶籽含水

率分布比较混乱$波动较大$其原因是 !6! .处靠

近出风口$且出风口与热风入口数量不一致$气流

分布不均匀&

BBB

图 ^=不同进风角度下的油茶籽含水率

BB图 $" 为不同进风角度下油茶籽平均含水率与

含水率均匀性指数& 由图 $" 可知'"ih@"i时随着

进风角度逐渐增大$油茶籽平均含水率下降$Q

YR

升

高!进风角度 32i时油茶籽平均含水率升高$Q

YR

降

低$其原因是气流过早与油茶籽层接触$导致气流速

度下降过大& 综合对比后$当热风进口向下偏转

@"i时$油茶籽平均含水率最低且含水率均匀性

最高&

A@$
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图 <C=不同进风角度下油茶籽平均含水率

与含水率均匀性指数

由图 %与图 $" 可知'Q

YR

与=

F

相差越大$干燥后

的油茶籽含水率均匀性则越高!且Q

YR

与=

F

的变化趋

势基本相反$即Q

YR

越高$=

F

越低$可以证明 Q

YR

与 =

F

都可作为多孔介质材料含水率均匀性评价指标&

!6@B烘干机主要运行参数优化

!6@6$B热风风速对油茶籽含水率及其均匀性的影响

在加热平板温度 &"p$热风温度 %"p$热风风速

分别为@%3%2%A%% .9Y$其他初始条件相同的条件下$考

察热风风速对油茶籽含水率的影响$结果见图 $$&

BBB

图 <<=不同热风风速下的油茶籽含水率

BB由图 $$ 可知'随着热风风速增加$油茶籽含水

率降低$当热风风速达到 2 .9Y后$继续增加热风风

速油茶籽含水率下降幅度减小$其原因是在中部进

风的烘干机内部热风行程较短$当热风风速过快时$

反而会带走经过平板加热后油茶籽内的热量$不利

于油茶籽升温$进而导致烘干效率降低& 由图 $$V

可知$随着热风风速增加$靠近出风口处的油茶籽含

水率波动也越来越大$含水率分布不均匀&

图 $!为不同热风风速下油茶籽平均含水率与含

水率均匀性指数& 由图 $!可知$随着热风风速的增加$

油茶籽平均含水率逐渐下降$当热风风速达到 2 .9Y

后$平均含水率下降速度变缓& 热风风速为 @ hA .9Y

时$Q

YR

逐渐提高$但当热风风速为 % .9Y时$Q

YR

下降$其

原因是热风风速过高时会导致靠近出风口处的气流

分布不均匀& 当热风风速分别为 2 .9Y与 A .9Y时$

平均含水率仅相差 "6$!百分点$且Q

YR

基本一致$为满

足低能耗的要求$选择热风风速 2 .9Y时为最佳工况&

图 <>=不同热风风速下油茶籽平均含水率与含水率均匀性指数

!6@6!B热风温度对油茶籽含水率及其均匀性的影响

在加热平板温度 &"p$热风风速 2 .9Y$热风温度

分别为 A"%A2%%"%%2%&"p$其他初始条件相同的条件

下$考察热风温度对油茶籽含水率的影响$结果见

图 $@&

BBB

图 <?=不同热风温度下的油茶籽含水率

%@$
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BB由图 $@ 可知$随着热风温度升高$油茶籽含水

率均匀下降$且含水率波动几乎一致&

图 $3为不同热风温度下油茶籽平均含水率与含

水率均匀性指数& 由图 $3可知$随着热风温度升高$

油茶籽平均含水率均匀降低$且 Q

YR

基本一致& 当油

茶籽平均含水率降低至 2^时$可满足油茶籽-蒸

香.的榨油标准$故选取热风温度 &"p为最佳工况&

图 <@=不同热风温度下油茶籽平均含水率

与含水率均匀性指数

!6@6@B加热平板温度对油茶籽含水率及其均匀性

的影响

在热风风速 2 .9Y$热风温度 &"p$加热平板温

度分别为 %"%%2%&"%&2%+"p$其他初始条件相同的

条件下$考察加热平板温度对油茶籽含水率的影响$

结果见图 $2& 由图 $2 可知$随着加热平板温度的

升高$ 油茶籽含水率均匀下降$且含水率波动几乎

一致$这与改变热风温度时的现象相同&

图 $A 为不同加热平板温度下油茶籽平均含水

率与含水率均匀性指数& 由图 $A 可知$随着加热

平板温度升高$油茶籽平均含水率逐渐降低$Q

YR

基

本一致& 对比图 $3 可以看出$热风温度升高时含

水率降低速率相较于加热平板温度升高时更快$

即热风温度升高对油茶籽含水率影响更大$其原

因一是热风不仅能够将油茶籽蒸发出的水蒸气带

出$还对油茶籽起到了加热的作用$二是对于油茶籽

这类含湿多孔介质$导热的效率比对流换热的效率

低& 当加热平板温度为 +"p时$紧贴平板的油茶籽

平均含水率降至 @^左右$会出现烤焦现象$这会严

重影响出油品质$故选取加热平板温度 &2p为最佳

工况&

BBB

图 <A=不同加热平板温度下的油茶籽含水率

图 <M=不同加热平板温度下油茶籽平均含水率
与含水率均匀性指数

BB综上所述$选取运行参数热风风速 2 .9Y%热

风温度 &"p%加热平板温度 &2p为最佳工况$对

比原始结构烘干机可知$油茶籽平均含水率从

%6+3^降至 36%A^$Q

YR

由 !262^提高至 &@6!^&

油茶籽平均含水率下降了 3"^$且含水率均匀性大

幅提高&

?=结=论

"$#以计算流体力学为理论基础$编写了湿度

初始化宏与热%湿源项宏$建立了多孔介质内部的热

湿耦合模型$并通过试验验证了模型的可靠性&

"!#对烘干机内部结构进行改造$中部进风两

侧出风结构相较于原始结构$油茶籽平均含水率下

降了 "6A2 百分点$Q

YR

从 !262^提高到 236&^& 但

含水率分布仍然不够均匀$且存在两端的油茶籽含

水率较高的现象& 进一步对进风角度进行优化$经

计算得出'当进风角度向下偏转 @"i时$平均含水率

最低$含水率均匀性最高&

"@#Q

YR

与 =

F

都可作为含湿多孔介质材料的含

水率均匀性评价指标&

"3#随着热风风速的增大$油茶籽平均含水率

降低$Q

YR

升高$但热风风速达到 % .9Y时$Q

YR

降低!

&@$
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随着热风温度与加热平板温度的升高$平均含水率

均匀下降$Q

YR

基本保持不变!热风风速2 .9Y%热风

温度 &"p%加热平板温度 &2p为最佳运行参数&

经过优化$对比原始结构烘干机$油茶籽平均含水率

从 %6+3^降至 36%A^$Q

YR

由 !262^提高至 &@6!^&
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