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洞道式水产品烘千房的热盆衡算
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(上海水产学院 )

提 要

洞道式水产品烘千房的供热
,

系由水分蒸发热 Q
。

物料及运载工具升温吸热吼
、

排潮失热

心
。
及烘道各项热损失 吼 等四项热里所组成

。

而混合风的温度 宕。 及湿含 t 公。
则由相应方程

式来计算
。

本文并讨论了以下诸问题 :

1
.

有关干燥过程供热 县 的计算方法
,

2
.

以千基为准和以湿基为准问题的研究
,

3
.

关于棍合风状态的确定
,

4
.

千燥介质参数的选定
。

水产品烘干房
,

是干制水产品的重要装置
。

有部份废气循环的水产品供干房
,

由子具

有结构简单
,

建造方便
,

渔货处理量大
,

适于多种水产品的千燥加工等优点
,

在我国渔区已

被广泛采用
。

近年来我们直接为福建
、

江苏
、

浙江等省设计新造和改建近三十座水产品烘

干房
,

在这过程中
,

不断总结改进
,

最后投产效果较好
,

并已在国内推广
,

基本上具备热效

率高
、

运转费用低等优点
。

例如排烟温度低 (小于 2 6 0℃ )
,

排潮热损失小
,

这同国外有的

烘干机排烟温度高 ( 约 4 8 00 0 )
,

排潮热损失大
,

进行比较
,

其经济效果要高得多
。

我国现

有的烘干房每生产一公斤干紫菜需要燃料费 0
.

28 元
,

如用国外上述的烘干房每生产一公

斤干紫菜则需燃料费 1
.

0 元
。

现在
,

在儿年反复实践的基础上
,

我们已经初步建立了一套

包括工艺
、

热力
、

空气动力
、

机电等系统的设计计算方法
。

热量衡算则是其中的重要环节
,

本文将就其计算要点作简要叙述
,

并对有关问题加以讨论
。

计 算 要 点

有部份废气循环的洞道式水产品烘干房
,

其热量消耗 吼 由四个方面组成
:

( 1) 物料

及运载工具的升温吸热 Q
. ,

( 2) 水分蒸发热 Q
。 ,

( 3 )排潮失去的显热 吼
,

( 4) 建 筑物 散

热及漏风热损失 Q
: 。

即是
:

嗽 二 Q
, + 嗽 + Q

。 + 吼 (1 )

现将 ( 1) 式中各项的计算式简述如下
.
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等三项组成
。

即

、 ,J
`

、I、 ,
尹

、
.

ǹ巧口月峨卜刁
J

`
、
r、了̀̀

.

了、

1
.

物料及运载工具的升温吸热 Q
。

Q
。

系由物料升温吸热 Q、
、

竹帘升温吸热 Q
. ,

和供车升温吸热 OQ
.

Q
。 = Q

r 。 + 吼
。 + 吼

,

式中
。

Q
了, 三必刀 ,.( 夺

;

一 才o) 一
矶叽 ( t,l 一` )

Q,
. = G从

` (`
。

一 `。 )一矶口
。

(几
:
一 `: )

泞
, 。 = 口

`
口

亡

(九
、
一 云。 )

式中
: G , , ,

G
, ,

公

一
分别代表物料

,

竹帘及烘车之重量 〔k g/ 人门
,

心
,

心— 分别代表物料
,

竹帘进烘道时之比热 [ kc
a l/ k g

,

C升

`j
、 ,

.t
: ,

clt

— 分别代表物料
、

竹帘
、

烘车出烘道时 之温度尸O升

才。 ,

几

— 分别代表物料等进烘道时温度及排潮温度〔
。

C儿

V1,
,

矶— 分别代表物料
、

竹帘所蒸发的水分量〔k g H , O / h灼 ,

矶
,

几— 分别代表烘车
,

水的比热〔k 、 l/ k g℃〕
。

2
。

水分蒸发热 Q
,

全部烘道每小时蒸发水份量 W
切
应为物料蒸发水分量 W, 与竹帘水分蒸发量 矶 之

和
,

即

叽
=

码
+

矶 ( 6 )

水的蒸发热 可以直接从水的汽化热表查取
,

也可按下式计算
:

Q
, 二 w

. x ( 5 9 5一 0
.

5 4`:
) ( 7 )

3
.

排潮失去的显热 Q 。

由下式计算

Q
。 = L 。 。 。 又 ( 0

.

2 4 + 0
.

4 6二。
) (云

: 一 云。 ) ( s )

式中
. L 。。

—
以干空气为计算单位之排潮重量流量 [ k g D/ 而, 〕 , (k 叨 代 表 公 斤干 空

气 )

`。 ,

%

— 分别代表补充新鲜空气之温度 (
。

C )
,

及湿含量〔k g H夕 / k g D 〕

4
.

建筑物散热及漏风热损失 Q :

这一部份热量理论计算有困难
,

影响因素较多
,

一般或按经验公式计算或按经验数据

确定
,

根据我们的经验 q 约为 ( Q
。 + Q

, + Q
。
)的 15弱一

3 。% }

q == ( 0
.

1 5
一

0
.

3 0 ) ( Q
。 + Q

。 + 吼 ) ( 9 )

5
.

混合风状态的确定

在有部份废气循环的洞道式水产品烘干房的热量衡算中
,

确定混合风状态也是一个
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重要课题
。

( 1 ) 混合风温度 `。 有部份废气循环的洞道式水产品烘千房中干燥介质 (即热空气 )

在对物料进行加热干燥后其中一部份经排潮 口排出
,

而大部份又回到加热室与外界补充

进来的新鲜空气混合组成棍合风
。

总的鼓风量是由烘道中的风速
,

烘道截面积以及烘道

数 ( 双烘道烘干房此数为 2) 的乘积决定
。

在稳定的干燥过程中
,

烘于房中干燥介质流量

有下列关系
:

( 1 0 )

式中
. L叼 D

—石口如—

L 。
的 = L a 公。 + L 。

勃

混合风 (总鼓风 )的重量流量〔k g D/ h月 ,

补充新风的重量流量
,

在无漏风的情况下即为排潮重量流量 ( k gD/ h灼
。

当回风与补充新风混合后根据热力学第一定定律可以计算得混合风温度 枯

几= 易。 ( 0
.

2 4 + 0
.

4 6公:

)几+ L o e 。
( 0

.

2 4 + 0
.

4 6叽 )才
。

L 君 . ( 0
.

2 4 + 0
.

4 6叭 ) + L o a 刀
( 0

.

2 4 + 0
.

4 6刃。 )
( 1 1 )

式中
: 几

—
混合风温度〔

。

G升

叭

—
回风之湿含量〔k g H

:
O / k g D 〕

。

(2 ) 混合风的湿 含量 斗 根据质量守恒定律可得
:

气 二

L朋
D气 + L 口勃%

L R
勃 + L 。

助
( 1 2 )

式中
:
叽

— 混合风的湿含量 k[ g且 ,

o/ k叨〕
。

混合风温度 ct 及湿含量 气 算得后可配合干燥过程所需供热 亿 及混合风 重 量流 量

L。 。
而算出烘道进风温度 勺

、 。

此外由于主风机通常是在混合风状态下工作的
,

而风 机

的特性又是以体积流量与全压来表征的
,

故在选择确定风机时需要根据混合风温度
、

湿

度
、

与重量流量来确定
。

由此可见正确确定混合风状态实属必要
。 ’

有关问题的讨论

1
.

有关干燥过程所需热盆 q 的计算方法

对于干燥过程所需热量 q 可有不同的计算方法
,

正如前述我们是从四种热量消耗来

进行计算的
,

这四种耗热之和以 吼 表示 ,也有其他的方法
,

即按温湿图法进行计算
,

其实

质与我们 的方法相似
,

也是用四种耗热之和来表征
,

不同的是我们在物料等升温吸热 Q
。

的计算时以湿基为准而该法则以干基为准
。

按 -I 。 图的计算方法表面上似乎有些不 同
,

实际上其计算项 目仍然可以归结为四种热量之和
,

计算式如下
:

rQ
= L o 。 。

( I
, 一 I

。

) + Q
: + Q二一 1犷` t 。 ( 1 3 )

式中
:

几
,

几
一

一分别为回风
,

补充新风之热含量〔kc 叫 k g D 〕 ;

Q二

—
以干基为准的物料

,

运载工具等升温吸热 [ k c叔 / h门
。

不难证明

L o。 ( .I 一 10 ) 一 丁F沪
。 = 石 o

aD ( 0
.

2 4 + 0
,

4 6 , 。 ) ( t
: 一 考。 ) + 刁马

.

下汽 + 0
.

4 6环飞 (名
: 一 ot ) ( 1 4 )
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式中
: 刁

风— 在 云。 时水之汽化热仁 k o
a/ lk gH

:
O〕

式( 14 )右端第一项为排潮失去的显热( 严格地讲
,

排潮中补充新鲜空气所耗废的热

量 )
,

右端第二及第三项乃系水分蒸发热
。

2
.

关千以千基为准和以湿基为准的探讨

干燥过程中重量为 q 的物料等
,

当进入烘道后其温度由 T 。
逐渐上升到出料 温度

T
; ,

在升温的同时其中水分也不断蒸发
,

到出料时重量已减至 G : ,

即有 (伏 一 公
,

)的水分

在 少
。
到 少

:

的温度下汽化的
,

此蒸汽被干燥介质 (空气流 )所带走
,

温度变成排潮温度 T
:

由排潮口排出
。

所以物料等干燥初态为 伏 ( T
。 ,

,
:
)

,

终态为 G
:

( ,
: ,

叭 ) + ( G
: 一 G

:
)气

,

乃 ,

〔其中 叭
、

二 ,
分别表示湿物料 (进料 )与干物料 (出料 ) 之水分含量〕

。

在这实际干燥过程

中物料等升温吸热与水分蒸发热二者之和 Q
, ,

应由下述四部分所组成
: ①物料实际升温

吸热
,

②物料等中水分实际蒸发热
,

③在温度低于排潮温度 几 时物料等中蒸发出去的水

蒸气升温至 望
:

应吸收的热量
,

④在温度高于 几时物料等中蒸发出去的水蒸气温度降至

望
:

应放出的热量
。

即 Q
, ,

应按下式计算
:

吼
二

::oJ
·

卿
·

广
`风 (号黔)`

·

今可又(
~

子
~

)`
一

{热可:
:

(谙黔)` ( 1 5台 )

式中
:

Q。— 实际干燥过程中物料升温吸热与水分蒸发热之和 ,

』风— 在温度 T时物料等水分蒸发热 Lck 缸 / k g H夕〕 ;

G

— 物料等之重量 ;

c 。 ,

吼— 分别代表物料等
,

水蒸气之比热〔ke 叫 k g
O

C升

几— 物料等之出料温度 [
。

K 〕二 2 7 3 + 人;

少

一
排潮温度〔

母

K 〕 = 2 7 3 + 标

根据热力学
,

系统的热函H 系由某组成的物料等质量 G
,

温度 T 和压力 P 所决定
,

而

压力实际对本系统影响甚小 (常压干燥 )故可 以把万看成是 a 与少 的函数
。

当上述初终态

确定以后 d H 为恒值
,

可 以说

刁-H
一 Q哪 一

J
o

`
+

丘
“二(

,

子
一

)`
+

户叫
/ 一 g G 、

,

~
〔一长二 ; 二; ,

- )叹健
`

、 d 艾
`

/

f , ,

~
,

~ ( , l 一 9公 \
,

~

一 . U
。
邝1

.

. 几. . , 胃界尸~ l a 汪
’

」犷
: `

J , .

、 d 汪
’

/
( 1 5 b )

要解出上式必先找出 G 与 少的关系式
,

它取决于物质本性
,

物料等在干燥过程中的分

布状态以及干燥介质组成
,

温度
,

速度等
,

故具体实地求算很困难
。

不过
,

由于丑是状态函

数它的变化 刁2了仅取决于系统的初态与终态而与过程无关
,

故可通过下列两不同过程来

分别计算
,

这样不仅求算方便而且结果也严格相等
。

( A )如 图 1所示物料等升温汽化之过程为
:

( 1) 物料等 认 ( T
。 ,

叭 )由初温 少
。
加热至

终温 T
, ,

( 2) 在 T
:

温度下有 (伏 一 G
:

)的水蒸发成蒸汽
,

即成为 公 , ( lT
,

创
:

)的干物料及
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(夕
:一 仇从

,

。 的水蒸 气
。

( 3 ) 优 ( lT
,
切

:

)不 变
,

( a1 一 G 。 ) 气
,:

.

:

温度 降至 T , 即成 为

(口
: 一
叭从

,

叭 即前述之终态
。

沿着这样过程
,

系统的 刁丑
娜 可按下式计算

:

、
二

::J 、 那
一

尤二
,

。 da
·

户
伏 一

as) 二 ( 1 6 a )

” G刀
。
( lT 一几 ) + (认 一仔

:

)刁H
, ,

。 + ( a1 一 夕
:

)几 ( T
: 一 lT ) ( 1 6b )

二试C .
(少

、 一几 ) + (伏 一 叮
:

)刁风
,

、 一 (仇 一 G
:
) C 。

(少
: 一少 ,

) ( 1 6e
)

式中
: 0

一
湿物料等在水分含量为 叭 时之比热〔k e

al/ kg ℃〕 ,

刁风
. ,

二 ,

口风
,

。

一
分 别为湿物料等在 几

,
, , 之蒸发潜热 [ k

“ al / k g H
:
O 〕

。

( 1 60) 式中之 公
1

认 ( T
: 一 T

。
) 一 ( al 一 仔 ,

) 0 试几 一 少
:

) 即 以湿物料为基准之物料等升温吸

热
,

(伏 一 G
:
) 刁H

, , , ,

为蒸发水份之蒸发热 Q
, 。

(B ) 如 图 2 所示
,

物料等之汽化升温过程 为 ( 1 》物料等 al 在初温全
。

有 (风 一吼 )蒸

发成水蒸汽及生成 公
:

( 。 , ,
T

。
) 之干物料

,

( 2 ) G以。 : ,
少

。
) 之干物料 等 升温 至 T

二

成 氏

+
乃日

气甘
、
韵几招

尹.、1
认沁O小|

…
Q

,
e :

( r
: ,

钧 ) +

( G: 一 G : 〕气
, r :

+.
、、少T马气G

:

( 0T
,

叻 :
)

口
:

(叨
: ,

lT 、 +

交尽 1 一 G :

)气
,

r - 1
,
G i

(切
, ,

T 。
) r

,

吞:

( ,
,

(伍 一 召孟

LIóL

we
.

se
.L甲O瓜人!

!
l
`

16卜

图 1 物料等升温汽化过程 图 2 物料等汽化升温过程

〔。 : ,
T

:

)
,
( G

: 一认 ) 之水蒸汽升温至 T ,
即为终态 觅

。

沿这样过程系统 刁H 可按下式计

算
.

`二
一

歹::
`

:
c 。

“
一

芡{
口二

,

` “ G +

{::
(认 一 仔

·
, C

·

dT ( 1 7
a
)

二公,口。
(少

: 一 T
。
) + (认 一 呀

:

)口瓦
, , .

+ ( G
: 一 夕

,

) o, (全
: 一 ,

。
) ( 1 7 b )

二 G ,口。 ( lT 一 T
。
) + (矶 一仔

:

)刁万
公 , , .

+ ( G
, 一 G

:

)叽 ( T
: 一 全

。
) ( 17。 )

式中
: 刁瓦

,

、

— 在 少。
时湿物料等之蒸发潜热 [ kc 叔 / k g H

:
O 〕 ,

口

一
干物料等之比热〔 k“ l/ k扩C〕

.

( 1 7
。
)式之 ( G

: 一公
:

)刁瓦
, , .
十 ( al 一 公 ,

)久 ( T
: 一 oT ) 即为物料中蒸发的水份从 甄 蒸发成

T
:

的蒸汽所需要的热量
,

而 公
.
C ` (少

: 一 T 。
)为以干物料为基准之物料等升温吸热

。

按 ( 1 5 )
,

( 16 )
,
( 17 )式算出的 刁万 应相等

,

即无论以千物料为基准还是以湿物料为基

准虽然它们的热力学过程各异且与实际过程也不同但所算得的物料等升温吸热及水份蒸

发热却均应与实际过程之 Q . 相等
。

所 以这种 Q . 不仅可用干物料为基准来计算
,

也 可

用湿物料为基准来计算
,

甚至还可以在干燥过程前一阶段 (预热阶段 )取湿基为准
,

后一阶

段 (材料加热阶段 )取干基为准来计算 , 习
。
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在水产品烘干房的热量衡算中我们是以湿物料为准
,

因为各类水产品原料的比热可

以从有关手册查得
,

计算比较方便
,

若以干物料为基准则由于成品含水率无一定标准
,

随

生产要求而异
,

其比热不易查取
,

计算时感到不便
。

干燥工艺所研究的系统由两部份组成
,

一为上述的物料等 (包括烘车及竹帘 》它在千

燥过程中的热函增值 刁刀批 已如 ( 15 )
,

( 16 )
,
( 1 7) 式所示 ,另外一部份即为干燥介质 (即引

进的新鲜空气 )
,

其在干燥过程中《包括预热 ) 之热函增量 口万
通
如 ( 8) 式所示

。

干燥过程

所需供热应当为系统热函增量 刁刀 = 刁丑扁+ 刁丑l 与建筑物热损失 (包括 烘道 漏风热 损

失 ) 吼二者之和
,

这就给出了 ( 1) 式的热力学依据
。

从热力学的观点来看 ( 1) 式的计算是严格的
,

只是由于 ( 1 6的式系从 ( 1 6 a) 式简化而来

所以按 ( 3 )
,

〔4 )
,

( 5 )
,

( 7 )式来计算物料等升温吸热及水分汽化热〔当然 ( 8) 式也有类似情

况 ]就不够严格
,

但就干燥工艺的角度来看
,

这种计算还是切实可行的
。

3
.

关于混合风状态的确定

在 吞劣 图法中求取棍合风状态是先确定回风状态点与补充新风状态点
,

把这两点联

成直线然后 以回风与新风重量流量的比例按杠杆法则定出混合风状 态 点明
。

我 们 则 用

( 2 2 )
,

( 12 )式计算求取
,

异途而同归
。

在时产干紫莱 1 0
.

5 公斤的烘干房工艺设计中
,

我们用 2` 仍 图的计算作了对照比较
,

按我们的方法算得亿 == 2 2 5 、 1护〔k 、 l/ 无月
,

混合风温度 耘二 46
.

a2 C湿含量 ` 二 3 3
.

g x l 。 “ .

〔k g H夕 / k叨」
,

而按 Z公劣 图法则算得 嗽 = 2 29 x 1 0 . 〔阮叫吞灼
,

凡= 4 5
.

9 aC
,
几 = 33

.

4 x

1。一 “

吹 g且 :

o/ k叨〕两者计算结果比较接近
。

按 了̀ 劣 图法也要计算 Q
。

及估算 Q
。 ,

由于受

到图线精度及使用条件 (例如大气压必须为 了60 o m H g 或 7 4 5m m H g) 的限制
,

一般用此

法算得的结果误差略大一些
。

而现在我们用的计算方法只要有关数据精确可以得到较高

的精度
。

并且因为概念易懂
,

方法简便
,

不象 2̀ 劣 图有一套特有的概念
,

因此本法较易为

非干燥专业的水产工作者所掌握推广
。

4
.

千燥介质参数的选定

在有部份废气循环的水产品烘干房热量衡算中
,

由于补充新风的状态 (相对湿度 功
。

和温度 `。 》 基本可以选定
,

这样干燥介质还有四个主要参数即回风温度 如
、

回风相对湿

度 功
, (即排潮温度

、

湿度 )
,

烘道风速 心 ,

和烘道进风温度 气
,

在四个参数中只要选定三个

就行了
,

其他一个参数可以通过计算而确定
。

我们认为代表回风状态的 札
,

功
, 既确定排

潮风量
,

排潮失热
,

又对物料的干燥速度有双重影响 (温度
、

湿度 )
,

所以通常是选定 九
,

咖

及
。
而着手计算的

。

至于进风温度气 在热量衡算中仅是用来计算物料等的升温吸热Q
。 ,

而 Q
。

实际上远比 Q
。

小在热量衡算中的影响较小
。

当然在干燥速度方面烘道 进风 温度

“
:

也相当重要
,

所 以必须计算出气
:

以与千燥试验 (或生产实践中所累积 )的数据相对照
,

如有出入则应通过改变回风量 几如
、

札
、

功:
使其接近

。

以下是它们 对 红
:

影 响 的数学分

析
。

(1 ) 乓 aD 对 红
:

的影响

由于
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才通
,
= 公。 +

Q
,

(乌。 + L o 。 ) ( 0
.

2 4 + 0
.

4 6气 )
( 1 8 )

把 ( 8 )
、

( 1 1 )
、

( 1 )
、

式代入 ( 1吕)式有

`孟
:

= 札+
Q

, 十吼 + q
( 0

.

2 4 + 0
.

4 6气 ) ( L 况 e 。 + L o . 。
)

( 1 9 )

取偏导数

了一丛匕、 _ _

、 妊
左
勃 / 一

( Q
, + 吼 + Q

: )
( 2 0 )

由此可见减少 回风量 L B。 可使烘道进风温度 勺
:

上升
。

(幻 功
:

时 勺
:

的影响

由于

、 = 。
·

。: 2

韶备 ( 2 1 )

式中
: 丑

-
大气压 (功切且g ) ;

尹
,

—
回风温度 云: 时水的饱和蒸汽压 (功功H g) ,

0
.

62 2

— 水蒸汽之分子量 18 与绝千空气分子量 29 之比值
。

`

石。
助 二

将 ( 2 1 )式代入 (忍2 )式再代入 ( 1 8 )式有

践
叽 一叽

( 2 2 )

活连 、 = 才, +
Q

。 十 Q
。 十 q

:、 一而黔
曰

鬃黯命 ]
`。

·

, ` · 。
·

` 6“ ,
( 2 3 )

取偏导数

了鱼曳、 ,

、 刁叻
,

/一

0
.

6 2 2 B W杨P
, ( Q

, + Q
。 + Q

.
)

( 0
.

2 4 + 0
.

4 6跳 ) ( L
, a 。 + 工。。 )

匀
[ ( 0

.

6 2 2 + 二。
)币

:
P

: 一 芯 。
B 〕注

随 回风相对湿度 价
:

之增加而上升
。

( 2 4 )

由 ( 2 4 )式可见进风温度 `、

( 3 ) `
:

叶 勺
:

之影响

( 19 )式表示 杠
:

与 云: 基本成直线关系
,

故 几
`

随 几的增加而上升
。
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