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热泵型海带烘干室海带含水率研究
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摘 要:针对海带烘干时间长、效果差的问题，依据有限体积法，使用三维软件建立热泵型海带
烘干室物理模型，采用数值模拟软件，对海带烘干室物料层中海带含水率进行模拟计算。选取不同
干燥温度、风速、格栅间距进行单因素模拟研究，综合各因素影响，对海带含水率进行优化分析，确
定在烘干温度为 55℃、烘干气流速度为 9 m /s 、保持烘干室内格栅间距为 0. 16 m的条件下，海带烘
干效果达到最优。此研究结果为海带干燥提供了一定的理论指导。
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Study on Moisture Content of Kelp in Heat Pump Drying Chamber
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( 1. School of Mechanical and Power Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080 ，China;
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Abstract: Aiming at the problem of long drying time and poor effect of kelp，according to the finite volume
method，three-dimensional software was used to establish the physical model of heat pump-type kelp drying
chamber，and numerical simulation software was used to simulate the kelp moisture content in the material layer of
kelp drying chamber. Different drying temperatures，wind speed，grid spacing and other factors were selected to
conduct a single-factor simulation study，and the moisture content of kelp was optimized and analyzed based on the
comprehensive influence of all factors. It was determined that the drying effect of kelp was optimal under the
conditions of 55℃ drying temperature，9 m /s drying airflow velocity and 0. 16 m grid spacing in the drying room.
The results provide theoretical guidance for kelp drying.
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0 引 言

能源是经济建设和改善人们生活水平的重要物

质基础，近年来，随着科技的发展和社会的进步，人

们越来越重视能源的高效利用，海产品的干燥是一

项高耗能的操作工艺，节能减排是当今社会发展的

主要趋势，对传统干燥工艺进行改进，减少干燥工艺

中的能耗，提高干燥操作中的能源利用率就成为了

至关重要的问题。
近年来，国际上许多学者都对热泵干燥技术进

行了深入研究，Mustafa等［1］研究了热泵干燥系统对
烘干小虾和鱼饼的效果，Yu Qiu 等［2 － 3］建立了一种

新型的热回收和热储存太阳能辅助热泵干燥系统，



有效回收热量，提高太阳能的利用率。Hawlader 和
Fadhel等［4 － 5］设计将太阳能辅助热源应用于热泵烘

干系统。Sandy 等［6］分析了一种薄荷圆柱形叶片低
温新型干燥室中的干燥特性。Chiara 等［7］将热泵应
用于烘焙馒头中，利用数值模拟为实验技术提供合

适的替代方案。Amir 等［8］将热泵技术应用于烘干
青香蕉，分析了不同干燥条件对整个青香蕉粉淀粉

含量的影响。
目前，在国内也有很多学者探讨了热泵烘干技

术的发展现状，并将热泵技术逐渐应用于食品领域。
杨先亮等［9］运用 FLUENT 软件对空载状态下的塔
内干燥介质在不同方向所呈现出的流场轨迹进行模

拟。韩明等［10］主要研究空气源热泵的设计及大枣
干燥的控制方法。霍二光［11］通过分析菊花的物性
参数，应用 FLUENT软件对烘干室内部气流组织进
行模拟分析研究，提高烘干室内气流组织的均匀性。
万文雷等［12 － 14］分析了香菇在干燥过程中，其烘干房

垂直高度方向上的气流分布。廖玉璠等［15 － 16］将太

阳能相变蓄热系统与热泵系统、电加热系统结合起
来用于干燥玫瑰花，蒋思杰等［17 － 18］采用热泵干燥技

术，提高了香蕉干片、红枣干等不同食品的质量和干
燥效率。张波等［19］针对无核厚皮葡萄烘干过程中
出现的产量低、能耗高、时间长等问题进行优化，并
确认其干燥的最佳温湿度。詹吉平等［20］根据谷物
干燥特点，分析了密集烤房谷物干燥系统的传热规

律，进行了能级评价和经济效益分析。王芳等［21］模
拟计算房间模型中空气流通变化，对室内空气气流

组织的变化进行了深刻研究。
本文建立热泵型海带烘干房的物理模型，确立

数学模型，并用数值模拟的方法分析了不同烘干温

度以及速度下海带物料层含水率的变化，依此确定

了烘干房内最佳设置参数，并在此基础上于烘干室

内布置格栅，分析不同温度、风速、格栅间距下海带
含水率的变化，利用热泵技术使海带烘干效果达到

最佳，为热泵烘干技术在海带烘干房中的应用提供

依据。

1 基本假设与边界条件

1. 1 基本假设
1) 整个烘干房内的壁面不考虑其热量传递，均
看作为绝热壁面。

2) 简化烘干房，忽略回风道中蒸发器以及物料
架的阻碍作用。

3) 干燥过程中，海带物料层产生的形状变化和

质量变化均忽略不计。
1. 2 边界条件

1) 将 9 个进风扇简化为圆形进风口入口，边界
条件为速度进口( velocity-inlet) ，出口的边界条件为
自由出流( outflow) 。根据相关数据，物料层中的海
带初始含水率设为 94. 7%。

2) 为保证海带质量，烘干气流温度一般不高于
60℃［22］，根据工厂经验值，本次模拟将入口气流温
度范围设置为 45 ～ 55℃，烘干气流速度大小范围设
置为 6 ～ 12 m /s。

2 物理模型和数学模型

2. 1 物理模型
本课题以某热泵型海带烘干房为研究对象。烘

干房内的热泵系统包括蒸发器、冷凝器、压缩机及节
流装置等主要部件，热泵系统图如图 1。整个热泵
型烘干房的尺寸为 6. 68 m × 2. 19 m × 2. 53 m( 长 ×
宽 ×高) ，物料室尺寸为 5. 48 m × 2. 19 m × 2. 00 m
( 长 ×宽 ×高) ，物料室上部回风道尺寸为 5. 48 m ×
2. 19 m ×0. 53 m( 长 ×宽 ×高) 。轴流风机均设置在
进风口处，共 9 个。根据厂房要求，所设计搭建的烘
干房可一次性放置 8 层尺寸为 2. 40 m × 1. 69 m( 长
×宽) 的物料盘，每层之间相距 0. 2 m。物料层距离
进风口的水平距离为 1. 49 m，底层托盘距离地面
0. 4 m。此外烘干房内还包括内架、内挡网、隔板等
附件。

1 －蒸发器; 2 －冷凝器; 3 －轴流风扇; 4 －凝水盘; 5 －热力膨胀
阀; 6 －压力继电器; 7 － 压缩机; 8 － 干燥过滤器; 9 － 干燥室;
10 －离心风机; 11 －风量调节阀

图 1 热泵系统结构
Fig. 1 Heat pump system structure

格栅均匀布置在垂直截面上，距进风口处0. 7 m，
其尺寸为 2. 19 m ×0. 08 m( 宽 ×高) ，分别设置 3 个
不同的格栅间距( δ =0. 12 m、δ =0. 16 m、δ =0. 20 m) ，
分析 3 种情况下海带含水率的变化规律，以此确定
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不同格栅间距对海带烘干效率的影响，热泵烘干房

物理模型如图 2 所示。
在实际模型网格划分中考虑到烘干房结构较为

复杂，采用四面体单元进行网格划分，该模型所划分

的数量为3 983 543个，在同样边界条件下进行了模
拟计算，改变网格数量为262 613个，模拟结果相同，
证明网格具有无关性。最后经检验所有网格质量良
好，可进行求解计算。

图 2 海带热泵烘干房物理模型
Fig. 2 The physical model of heat pump drying chamber

2. 2 数学模型
在流动过程中任何流体都遵守质量守恒定律、

动量守恒定律和能量守恒定律。本文雷诺数经计算
最终数值约为623 151. 83，其中计算当量直径 de 为

1. 984 m，选取 55℃时空气运动黏性系数 19. 1 m2 /s、
最小速度 6 m /s。由于计算结果远大于2 300，流动
状态为湍流状态，为满足工况需求，必须另外添加湍

流方程，故以标准的 k － ε 方程求解流场湍流问题，
见公式( 1) 和( 2) :

( ρk)
t

+ div( ρμV
－
) = div μ +

μt

σ( )
k
grad[ ]k － ρε +

μtPG ( 1)
( ρε)
t

+ div ( ρεV
－
) = div μ +

μt

σ( )
ε
grad[ ]ε － ρC2

ε2

k + μtCt
ε
k PG + μtPG ( 2)

式中: k为湍流动能; ε 为湍流耗散率; σk和 σε为 k
和 ε 对应的湍流普朗特数，t 为时间; v 为坐标速动
分量; μt为空气湍流黏性系数; ρ 为体积质量; PG为

动能产生项，Cμ = 0. 09; σk = 1. 00; σt = 1. 30; C1 =
1. 44; C2 = 1. 92。

3 海带含水率模拟结果分析

3. 1 不同温度海带含水率变化
烘干过程中，为研究烘干房烘干气流温度对海

带含水率的影响，确定入口烘干气流速度为 9 m /s，
烘干时间为 8 h，分别设置烘干气流温度为 45、50、

55℃，汇总分析 3 个不同烘干气流温度条件下海带
含水率的数据变化，可得图 3 不同温度海带含水率
变化曲线图。

图 3 同温度海带含水率变化曲线图
Fig. 3 Curve of water content change of kelp

at different temperatures

如图 3 可知，保持烘干气流速度为 9 m /s，改变
烘干气流温度时，海带物料层的含水率变化曲线规

律基本趋于一致。前 2 h内海带物料层含水率下降
明显，且不同温度下含水率的变化情况相差较小。
在 2 ～ 5 h之间，海带物料层含水率下降趋势缓于前
2 h，海带含水量变化平缓，当烘干气流温度保持为
45℃时，海带物料层的含水率较温度为 50℃和 55℃
条件下的物料层含水率略高。时间在 5 h 之后，海
带物料层含水率快速降低，物料层失水速率进一步

加快，在不同烘干温度下，海带物料层含水率变化曲

线规律差异较小，基本趋于一致，与前 5 h 不同，在
5 h后烘干气流温度保持为 55℃时，海带物料层的含
水率变化趋势最明显，低于同时刻下处于 45℃和
50℃时海带物料层的含水率。当烘干完成时，只有
烘干温度保持在 55℃时的海带物料层含水率降低
至 20%以下，达到国家的相关规范要求。因此，文
后的模拟分析将烘干房内烘干气流的温度设置

为 55℃。
3. 2 不同风速海带含水率变化
研究分析了海带含水率随不同烘干气流温度变

化规律，确定入口烘干气流温度为 55℃，在此基础
上，研究分析海带含水率随烘干房内不同烘干气流

速度下变化规律。设置烘干时间为 8 h，设置 6、9、
12 m /s 3 种不同的烘干气流速度分别进行分析，在
烘干过程中，汇总不同风速下的海带含水率数据变

化得到图 4。
如图 4 可知，保持烘干气流温度为 55℃，改变

不同烘干气流速度，海带物料层的含水率变化曲线
规律基本趋于一致。在前 2 h 内海带物料层脱水效
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图 4 不同风速海带含水率变化曲线图
Fig. 4 Curve of water content change of kelp

at different wind speeds

率明显，含水率明显快速下降，其中气流速度保持在
6 m /s时，海带物料层含水率高于同时刻下其他 2 种
气流速度的海带含水率。在 2 ～ 5 h 之间，海带物料
层含水率变化趋势趋于平缓，失水速率相对较慢，烘

干气流速度为 12 m /s时海带物料层的含水率最低，
在 5 h之后，海带物料层失水率进一步提升，且当烘
干气流速度为 9 m /s 与 12 m /s 时海带物料层的含
水率变化趋势差异不明显，基本一致。当烘干完成
时，烘干风速保持为 9 m /s 与 12 m /s 的海带物料层
含水率降低至 20%以下，烘干效果相似，但考虑风
机运行费用以及整个烘干房的运行的经济与节能，

文后的模拟分析将烘干气流的速度设置为 9 m /s。
3. 3 不同格栅间距海带含水率变化
将格栅均匀布置在距进风口处 0. 7 m的垂直截

面，格栅具体尺寸为 2. 19 m × 0. 08 m( 宽 ×高) 。设
置 3 个不同的格栅间距( δ = 0. 12 m、δ = 0. 16 m、δ =
0. 20 m) 以研究不同格栅间距下烘干房烘干效率的
变化规律，确认其对海带含水率的影响，汇总不同格

栅间距下含水量数据变化，得到图 5 不同情况下海
带含水率变化趋势图。
如图 5 可知，前 2 h海带脱水率变化明显，海带

含水量由最初的 94. 7%降至 56. 35%，失水速率较
高，2 ～ 5 h时海带物料层含水率变化趋势趋于平缓，
5 h之后脱水速率加速提升，海带物料层的整体含水
量在 7 ～ 8 h降低至 20%以内，达到国内海带干燥标
准。当格栅间距设置为 0. 12 m时，海带物料层的含
水率变化趋势先快后逐渐减缓，前 3 h 内，风机开始
工作时，进风处干燥气流速度较快，干燥气流流经海

带物料层时速度均匀，物料室上部有回风风道作用，

当干燥室没有设置格栅时，干燥气流在物料层底部

会快速出现气流涡漩，使气流速度显著增加。但是

图 5 不同格栅间距海带含水率变化趋势图
Fig. 5 Trend diagram of water content change

of kelp at different grid spacing

在具有格栅的干燥室中，开始时只出现轻微的气流

涡旋，在 3 h之后气流速度才会明显增加，所以带格
栅的海带物料层的整体含水量均高于标准工况中海

带物料层含水量。但相对于未设置格栅的海带物料
层，其的烘干时间缩短了近 1 h，在 6 ～ 7 h 海带含水
量就降低至 20%，另外格栅间距为 0. 16 m和 0. 12 m
的情况下，海带物料层的失水速率变化趋势基本趋

于一致，其中格栅间距为 0. 16 m时海带物料层的失
水速率更高，其含水率下降速率较快，在 5 h 左右时
海带物料层含水率降低至 20%以下，相对于未设置
格栅间距的标准工况，其烘干完成时间减少 2 h，烘
干效率显著; 在前 4 h时，格栅间距为 0. 20 m与同时
刻下格栅间距为 0. 16 m的失水率变化趋势一致，但
4 h 之后，格栅间距为 0. 20 m 时物料失水率明显低
于同时刻下格栅间距为 0. 16 m 时的情况，6 h 时海
带物料层的含水量达到 20. 67%，符合国家相关规
范标准，相对于标准工况其烘干完成时间缩短了

近 1 h。

4 结 语

建立热泵型海带烘干房数值模型，设置相应的

边界条件，运用数值模拟计算，得出了烘干房内不同

条件下海带含水率变化情况。
1) 经过模拟分析不同条件下各层海带含水率
的变化，综合考虑得出，烘干温度为 55℃、烘干气流
速度为 9 m /s时海带物料层的烘干效果最佳。

2) 热泵型海带烘干房中设置不同间距的格栅，
建立数值模型，模拟分析烘干过程中海带含水率的

变化情况。在无格栅的情况下整个烘干过程持续
8 h左右; 在格栅间距为 0. 12 m 与 0. 20 m 的情况下
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整个烘干过程持续 6 ～7 h左右;在格栅间距为 0. 16 m
的情况下海带物料层的含水量在 5 h 内就减低到
20%以内，达到国家标准。所用烘干时效最短，烘干
优化效果最显著。
综上所述，在烘干温度为 55℃、烘干气流速度

为 9 m /s 且保持烘干室内格栅间距为 0. 16 m 的条
件下，海带烘干效果达到最优。
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