
长期以来,我国的草产品加工一直靠传统的自

然晒干的方法 ,而往往受到天气条件的制约 , 使牧

草的饲用价值损失达 50%以上 ,并且加工时间长 ,

浪费严重,难以形成商品进而开拓国内外市场。因

此,开发大型牧草烘干设备,以进行草业的深加工,

促使草业产业化尽快发展, 迫在眉睫。 本文对比

中型牧草烘干机组设计过程中的理论计算和分析,

认真分析大型烘干机的各项技术要求和指标,以生

产 1000kg/h 干草的烘干机为例 , 说明其主要指标

的设计与计算,旨在为开发大型牧草烘干机提供一

条技术路线。

1 大型烘干机主要指标计算和分析

1.1 初始计算条件

环境条件: 外界空气湿度 t0=27℃; 相对湿度

φ0=80%;大气压力 B=1Pa。干燥装置进口干燥介质

(热风)温度 t1,有三种方案: 700℃, 650℃, 600℃。湿

牧草初始含水率 :ω1=70%; 干草要求达到的含水

率:ω2=10%。烘干装置出口废气温度 t2, 有四种方

案: 100℃, 120℃, 140℃, 160℃。主风机处的相应废

气温度 t3分别为: 80℃, 90℃, 100℃, 110℃。湿草初

始温度:θ1=27℃;干草升高温度:θ2=80℃。机组生产

能力(干草产量): G2=1000kg/h。

1.2 计算所需湿草量 G1和脱水量Ws
已知计算条件中含水率 ω是采取通用的湿基

表示法 , 即把湿物料质量作为 100%, 而湿物料中

水分质量在湿物料中所占的百分数来表示湿物料

的含水率。

湿草量: G1=G2
100-ω1
100-ω2
(kg/h)

脱水量: Ws=G2
ω1-ω2
100-ω1
(kg/h)

计算结果为湿草初始含水率ω1 70%; 干草含

水率ω2 10%; 机组产量 G2 1000kg/h; 所需湿草量

G13000 kg/h;脱水量 Ws2000kg/h。

1.3 计算外界空气的含湿量 d0和焓 I0

(1)含湿量: d0=622
φ0Pbh
B-φ0Pbh
( g/kg干空气)
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式中:φ0为外界空气的相对湿度;已知 t0=27℃

时,φ0=80%;经推导,φ=Pzq/Pbh
式中 : Pzq 为未饱和湿空气中水蒸气分压力

(mmHg) ; Pbh 为 饱 和 湿 空 气 中 水 蒸 气 分 压 力

(mmHg)。查《空气的物理性质表》得: t0=27℃时,

Pbh=26.50mmHg 。

可计算出外界空气含湿量 d0=17.85 (g/kg干空

气) 。

(2)湿空气的焓: I=Igt+
d
1000
izqt

式中: Igt为 t℃时 1kg干空气的焓 , 有 : Igt=ct (kJ/kg

干空气)。

式中: c 为干空气的定压比热 , 其值为 1.00kJ/

kg干空气·℃; t 为干空气的温度 (℃), 此处 t=t0=

27℃; Izqt 为 t℃时 , 1kg 过热水蒸气的焓 :Isqt =

2491.15+1.97t(kJ/kg水蒸气)。

式中 : 2491.15 是 0℃的水变成饱和水蒸气时

所吸收的汽化潜热(kJ/kg水蒸气); 1.97 是过热水蒸

气的定压比热(kJ/kg干空气·℃); t 为过热水蒸气的

温度(℃),其数值等于干空气的温度。

t0℃时 , 空气的焓 : I0=ct0+(2491.15+1.97t0)
d0
1000

=72.56(kJ/kg干空气) 。

1.4 计算干燥介质进入干燥装置时的含湿量 d1和

焓值 I1
因为干燥介质是环境温度下的空气经加热而

形成的热风 , 所以含湿量未变 , 即有 : d1=d0=17.85g/

kg干空气。

将 d1 和 t1 的值代入公式 : I1=ct1+(2491.15+

1.97t1)d1/1000 (kJ/kg干空气) 得: 当 t1=700℃时,I1=

772.42;当 t1=650℃时 , I1=720.42;当 t1=600℃时, I1=

668.42。

1.5 计算干燥过程中干燥介质补充热量与损失热

量之差△

根据干燥装置热量衡算有关公式得出:

L(I2- I1)=Wθ1+Qbc- [G2C2(θ2-θ1)+Qsr]

上式两边除以 Ws, 即为汽化 1kg水的另一种

形式的热平衡方程式: L(I2- I1)=θ1+Qbc- (Qgw+Qsr)。

上式右边第一项表示蒸发 1kg水所具有的显

热,第二项表示蒸发 1kg水所需在干燥室增加的补

充加热 ,这两项热量均为干燥介质所吸收 , 可理解

为“补充加热”。物料的升温损失 Qgw和散热损失

Qsr,均由干燥介质提供,可理解为“损失的热量”。因

此,右边四项表示干燥过程中干燥介质补充热量与

损失热量之差。

根据实际情况,有:△=(θ1+Qbc) - (Qg+Qsr)

式中:θ1为被蒸发的 1kg水所具有的显热; Qbc
为被蒸发的 1kg水在干燥装置获得的补充加热 ;

Qgw为蒸发的 1kg水物料由 θ1 升高到 θ2 所消耗的

热量, 称物料升温损失; Qsr为蒸发 1kg水的过程

中,干燥室表面散失的热量(kcal/kg水);

Qgw=
G1C2(θ2-θ1)
Ws
(kJ/kg水)

式中: C2为烘干物料的比热:

C2=
ω2
100
Cs+
100-ω2
100
Cg(kJ/kg·℃);

式中: Cg为绝对干物料的比热 ; Cs为水的定压

比热;代入后得: Qgw=51.04(kJ/kg水)。

Qsr=
Qst
Ws
=
KF△t
Ws
(kcal/kg水)

式中: F为干燥室散热面积 (m2); K为传热系

数; △t为传热平均温差:△t =
t1+t2
2
- t0。

由于在实际工作中干燥筒两端都有冷风进入,

所以,必然引起焓值降低。因此,本计算可作如下修

正:△=θ1+Qbc- (Qgw+nQsr)

式中 : n 为进冷风影响修正系数 , 一般取 n=

1.83;计算得出:△=- 59.9(kJ/kg水)。

由计算条件所知,干燥介质(热风)在干燥器进

口温度 t1有 3种方案,废气温度 t2又有 4种方案,多

种方案散热可能有所不同, 此处将差异均忽略不作

考虑,认为△值都相同。

1.6 计算干燥装置出口废气 I2和 d2
由前面各式已知 I1、△、d1、t2等,以及等式:△=

L(I2- I1),又因为有: L=1000 /( d1- d2)

所以有 :△= I2- I1
d2- d1
×1000, I2 和 d2 可用以下联立方

程解出:

△= I2- I1
d2- d1
×1000

I2=1.00+(2491.15+1.97t2)×
d2
1000

"
$$
#
$$
%
计算结果如表 1所示:

1.7 计算热耗量、热效率和露点温度

单位热耗量: qr=l(I1- I0) (kJ/kg水)

总热耗量: Qr=qrWs (kJ/h)

干燥室的热效率:

ηgr=
qzf
qr
×100%= 595+0.47t2-θ1

qr
×100%
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表 1 不同方案 I2和 d2计算结果

tab.1 Theresult of I2 and d2 from the differens cheme

热风温度 t1
(℃)

废气温度 t2
(℃)

废气的焓值 I2
(kJ/kg干空气)

废气的含水量 d2
(g/kg干空气)

700 100 758.8 244.9
120 759.4 234.3
140 760.1 223.9
160 760.7 213.9

650 100 708.0 226.0
120 708.6 215.6
140 709.2 205.5
160 709.8 195.7

600 100 657.1 207.1
120 657.7 196.9
140 658.2 187.1
160 658.8 177.5

表 2 不同方案的计算结果

tab.2 The result from the different scheme

进口热风
温度 t1(℃)

出口废气
温度 t2(℃)

单位热耗
量 qr(kJ/h)

总热耗量

Qr(kJ/h)
干燥装置
的热效率

露点温度

tld(℃)

700 100 3082.2 1.71×103 83.5 67.9

120 3234.1 1.80×103 80.8 67.2

140 3394.4 1.89×103 78.2 66.4

160 3571.4 1.98×103 75.4 65.7

650 100 3112.3 1.73×103 82.7 66.5

120 3276.3 1.82×103 79.8 65.9

140 3452.7 1.92×103 76.9 65.1

160 3641.0 2.02×103 74.0 64.2

600 100 3148.9 1.75×103 81.8 65.3

120 3327.3 1.85×103 78.6 64.4

140 3521.0 1.96×103 75.4 63.4

160 3731.9 2.07×103 72.2 62.5

因为露点温度 tld是在保持湿空气含湿量的情

况下 ,将湿空气冷却到饱和状态时的温度 ,由 d2可

直接查《空气的物理性质表》,再经过内插计算可得

出。将数据代入各式,计算结果如表 2所示:

2 计算结果分析

从表 2 可以看出,干燥装置进口处热风温度 t1
越高, 烘干机组的节能效果越好。同样条件下,脱

1kg水 , 它所需要的热耗量 qr和气耗量 l 最少 , 干

燥室的热效率ηgr最高。这是因为干燥介质热风温

度 t1越高,其吸收水蒸气的能力越大。所以,在考虑

总体方案和确定指标时 , 机组的脱水能力(即机组

产量)和供给的总热量确定后,在可能的条件下 ,尽

最大努力来提高干燥装置进口处热风温度 t1。

供给的总热量不变 , 在干燥装置进口处 , 有相

同的热风温度 t1情况下,干燥装置出来的废气温度

t2越低,节能的效果越好。而且就废气温度 t2的高

低影响节能的效果敏感性来讲,比干燥装置进口处

热风温度 t1高。从表 2可以看出,干燥装置出来的

废气 t2温度相同的情况下,在干燥装置进口处热风

温度 t1从 650℃提高到 700℃,或者从 600℃提高到

650℃,升高幅度 50℃,热效率仅提高大约 1 个多百

分点;而在干燥装置进口处热风温度 t1相同的情况

下 , 干燥装置出来的废气温度 t2 从 120℃降到

100℃,或者从 140℃降到 120℃, 或者从 160℃降到

140℃, 即降低幅度仅 20℃, 则热效率就提高大约

2～3个百分点。

废气温度 t2不仅影响节能效果,还影响烘干效

果。据观察,干燥装置的废气温度 t2是若干因素动

态平衡后, 即是由干燥装置的进口处热风温度、供

给的总热量、干燥装置的结构和运动状态、湿物料

数量及其含水率、风量和风压及要求物料烘干的程

度等因素达到动态平衡之后,显示出来的 1 个参数

t2。在保证满足烘干机额定的技术指标的情况下,干

燥装置的废气温度 t2低,节能效果更好。

在干燥过程中 , 为保证干燥效果 , 离开干燥室

的废气温度 t2应高于其露点 tld。若废气温度低于其

露点, 则在干燥室尾部的物料不但不会被干燥,反

而被增湿。因此,除应该知道干燥室的废气温度外,

还必须知道其露点温度。从本计算的方案中,知道

其露点温度 tld均不超过 70℃。为保证主风机处废

气温度也能略高于其露点温度,干燥室的废气温度

t2能低到 100℃左右是很理想的。

3 结束语

本计算中是以热空气作干燥介质, 与燃煤、燃

油(气)所产生的同温度的炉气有两点不同 :其一 ,

炉气中的水蒸气除来自空气外,还有一部分来自燃

烧过程。炉气含湿量稍大于同温度的热风的含湿

量;其二,炉气的成分与热风有所不同,因而比热也

有所不同 , 比热及含湿量的不同 , 又使焓值有所不

同。尽管有以上两点不同,但差别不大,因为炉气是

由烟气与外界低温空气混合而成,所说的冷风比例

很大 ,其性质与热风非常接近 , 本计算故亦能作以

炉气为干燥介质分析时参考使用。
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