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气流千燥管计算中的几个问题
S E V E R A L P R O B L E M S O N C A L C U L A T I O N

F O R P N E UM A T I C D E H Y D R A T IO N P I P E

汪妙强 W
a n g M 协 o q l叻 g

(上海水产大学) ( s加叩加 ` F诫。俪 伪`

~
亡的

关键词 气流
,

干燥管
,

含湿量
,

总传热面积
,

热损失

K K卫Y 勺犷O R D S p n e u m a t i。
,
d e h和

r at o r ,

m o i。咬u r e , t时 a l 助 at e o幻 u e 上i o n 吕加 a ,

be
a t 里阅日

气流干燥装置已广泛地应用于鱼类饲料生产的烘干过程
,

气流干燥管是该类干燥装置中的主要 干

燥部件
。

干燥管的设计计算目前尚无一定的方法
,

不同学者各有己见
。

国内应用较多的有费道洛夫 ( .H

M
.

咖仄叩Bo )法
、

桐荣良三法
,

南京化工学院和天津大学也有各自的计算方法〔 `
,
. ’ 。

作者自 19 85 年以来

先后主特设计或改进设计了路程可调式通用有机物料气流干燥装置
、

。
,

s t户 和 I t /五复合氨基酸饲料

气流千燥装置等多套该类装置
`昌’

准据设计计算过程中的经验和认识
,

对干燥管计算中的若干问题进行

了探讨和研究
。

提出了物料微粒总传热面积的
“

粒子计数计算法
” 、

无绝热干燥管放热系数计算式
,

以及

温度范围较为宽阔的 (扩一 8 00 ℃ )湿空气的温度一烩图 ( t一 图 )
。

它们使干燥管内物料微粒总传热面积

的计算更接近实际 ;使裸露的干燥管的热损失计算更为简捷 ; 提出的 t七 图则补充了在一般应用技术领

域中高温范围的湿空气的烙一含湿量图 (卜 x 图 ) 尚缺的空白
,

使用图解法求解高温热空气干燥过程中

有关参数的数值变化成为可能
,

从而使计算更为容易和明确
。

这些研究结果
,

在实际应用于气流干燥管

的设计计算中是成功的
。

此前尚未见过类似的报导
。

干燥管出风含湿量及湿空气的温度一烙图

气流干燥装置是通过具有一定温度和流速的空气
,

使需干燥的物料微粒受到扰动
、

蔬松
,

并随热空

气流一起流动
。

在气
、

固两相混合流体流经干燥管的过程中
,

完成热量的传递和水分的转移
,

高效
、

快速

地使含有一定水分的湿物料被干燥
。

然后通过分离器 (常用旋风式分离器 )使物料微粒和吸湿后的空气

分离
,

最终获得千燥的产品
。

湿空气则排向自然界 (或部分去湿后再使用 )
。

干燥过程中所需的热空气量
,

取决于十燥过程中湿物料所需脱除的水分量和进
、

出干燥管时空气中

的含湿量 (功
0 1比 ur

。
)
〔 `

·
` ’ ,

即 :

岛
W

劣. 一 公班
( k g lh ) ( 1 )

式中 马一热空气质景流量 ( k g /h ) ;

w 一脱水最 k( g /助 ;

收稿年月 : 1牙驯〕年 7月 ;同年 g 月修改
,
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气一干操管进风含湿量 ( k g/ k g) ;

介一干燥管出风含湿量 ( k g, kg )
。

千燥管进风含湿量随地区
、

季节不同而异
。

全国全年统计平均值可取 劣 : = 0
.

01 仁k g jk g 〕
。

干燥

管出口空气中的含湿量 ` : ,

在干燥管进风温度不太高的情况下
,

可通过湿空气的焙一含湿量 (孙一幻 图
,

并将干燥过程近似当作等焙过程
,

用图解法较方便地求得
. 亡, J

但是目前高温气流干燥形式已被采用
,

热空气的进口温度高达 7 00 ~ 80 0
O

C
。

高温湿空气的 h一 , 图

难以获得
,

因此千燥管出风含湿量便不能用图解法求得
。

由于千燥过程始末空气的治值可近似地视 为

定值
,

即 :

h , ` 孔: ` 1
·

00 5右
: + x : ,

( 2 5 0 1 十 1
.

跳Z t , ) ( 2 )

故干操管出风含湿量也可通过下式求得 :

= 三吐二卫迎七
2 5 0 1 + 1

.

84 艺亡
: ( 3 )

式中 hJ 一干燥管进口 空气的烩 ( k J Zk g ) ;

h
: = 1

.

0 0 5云: + 公 :

( 25 0 1 + 1
.

8 4 2云: )

t i 、 t :一干燥管进
、

出口空气温度 (
。

C )
。

实际上
,

干燥过程大都并非等焙过程
。

这时
,

干燥管出风含湿最可通过热平衡方程式用解析法计算
。

在暂不计及空气流经干燥管时存在的热损失情况下
,

干燥过程中有如下热平衡方程式 :

马
·

(而
: 一 h ) 二马

·

o 二 (锰
: 一才。 :

) 一平
·

0 0 1
·

公. :

( 4 )

式中 几一干物料质盈流最 ( kg /h ) ;

C
一物料比热 ( k J /k g

.

K ) ;

标卜 , 。一进
、

出干燥管时的物料温度 (℃ )
.

式 ( 4 )中未知最之间存在如下函数关系 :

马 二 f (
, :

) ( 5 )

里里释释
附 图 湿空气的温度一焙。一衬图

立七协必祖 f gi
.
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同理
,

式( 1) 也可表示为 :乓 一 试 ` :

)
。

联列 ( 1 )〔6 )二式
,

即可求得流出干燥管时的空气含湿 量 ` : 、

熔

` .
以及热空气需要量 马

。

按非等焙过程计算干燥管出风含湿最 二: 的步骤比较复杂
。

而大量实例计算结果的数值显示
,

用假

设干澡过程为等拾过程算得的 二 : , 与非等焙过程算得的 丸 的数值偏差
,

皆不超过4 络
。

故用等烙过程计

算勺其有足够的准确性
,

且计算步骤简单
。

如果有可资利用的线图
,

则求解更为简捷
、

明了
。

为此
,

根据

干澡过程中湿空气的烙
、

温度和含湿量之间的相互关系
,

借助电子计算机编制了温度高达 80 0
.

C的湿空

气实用数表和相应的湿空气的温一烙图〔, 一入图 )
,

以供查用
。

这里限于篇幅
,

数表从略 ;云一h 图则示于

附图中
。

使用时
,

可根据干燥管进风温度 右: 和含湿量 x : ,

在图中求得点 1
。

然后根据干燥过程中空气烩

值不变的假设
,

和干燥管的出风温度 ` : ,

沿垂直线求得点 2 ,

随即可查得出风含湿量 , : 。

图中卜 1 过程

为空气在加热器中等湿加热过程
,

加热需热爱 q 二 h
l 一帆巨盼 2k g〕

。

物料微粒的总传热面积和
“

粒子计数计算法
”

气流千燥过程中
,

物料微粒被热空气包围
,

随气流流动
。

流动过程中空气将热量传给物料微粒
,

便

之所合水分从内部向表层扩散
,

最终蒸发为汽
,

混入热空气中
。

目前
,

在计算物料微位沟总 争热面 机

(七。 atl h ea 七 。 。
nd

u
币

。 n 缸胳 )时
,

微粒形状通常按球形考虑
,

物料质量以绝干物料质量为计算质量
,

粒子

直径取粒子的平均直径
。

计算式为 :

昭d ` 一 一

P 疡
(m

孟

l h ) ( 6 )

式中 ` 一绝干物料的质量流量 ( k g了h )芬

尸一物料密度 ( k g /功
滚

) ;

舀一粒子直径 (m )
。

对于单位时间内流过气流干燥管的物料微粒所具有的总传热面积的计算
,

作者曾提出一种计算方

法
,

称为
“

粒子计数计算法
” 。

简介如下 :

按物料微粒为球形计算
,

则每颗粒子的体积和外表面积分别为:

一言
` ’

( nz
3

) ;
a 一 派“ 万

(仍
:

) ;

如果流经干燥管的物料质量流量已知
,

则其拥有的容积 (流量 )为 :

( 7 )

( m 刃h ) ( 8 )

由此可算出每小时流过干燥管的物料微粒的粒子数为:

z 二卫
(粒 /坤 ( 9 )

似上诸式中的符号含意与前所述相同
。

实验指出
,

在物料微粒的直径 浮> 100 “m 的情况下
,

气流千燥管中随空气流动的物料微粒呈完全分

散的单颗粒状态
,

每颗粒子均被空气包围
。

故流经干燥管的物料微粒拥有的总传热面积为 :

过 = Z
,

。 ( nt
,

/h ) ( 1 0 )

式 ( 1 0) 与式 C6) 一致
。

然而
,

在计算物料微粒总传热面积时
,

用绝干物料的质量作为物料质量的计算依据
,

与实际情况似

不尽相符
。

实际情况是
,

从湿物料进入干燥管
,

到经干操后的干物料 (产品 ) 流出干燥管
,

随着物料中水

分的脱除
,

物料的质贵 (含水质皿 )是变化的
。

由于物料中所含自由水分的脱除
,

比组织物中所含结合水

分的脱除要快得多
,

故若机械地用湿物科质量和千物料质量的平均值作为物料质量进行计算
,

计算的结

集将偏天
。

考虑到流出千燥管时的千物料中仍
.

含有一定且的水分
,

它的颗粒直径也比绝午粒子的直 径
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稍大
。

因此
,

在计算物料微粒具有的总传热面积时
,

尤其是当干燥管出料含水率较高的时候
,

若以千物

料质量及其粒子直径代入式 ( 6) 进行计算
,

其计算结果将更为确切
.

由于于燥过程始末物料的粒子数目

不变
,

故干物料的颗粒直径可通过以下方法求得 :

z 二一昼立二一 二 乓加
.

1
6 邪三

1
.

百万 a 示

则 几一
(
一

冬
一

、15/
.

`
.

, 。 一犷一 、 泞.

/ 一

式中 G, 一进入千操管的湿物料质量流量 ( k g Zh ) ;

d
.

一湿物料微粒的平均直径 (m ) ;

( 11 )

乌一流出干燥管的干品质量流量 ( k到 h ) ;

卜物料密度 ( k g /句 )
.

干燥管热损失及其放热系数

(一 ) 干燥管热损失计算

按一般未绝热管道在静止空气中的热损失 ( h ea t l。 ,习考虑
,

计算步骤和方法可如下述
〔 , 1 :

( 1) 取干燥管壁面温度 与 和静止空气温度 勺的平均值 编 为定性温度
,

即标 = (蝙 + 云, ) 厂2
。

壁面

温度近似地取为进
、

出干燥管的空气平均温度
,

即与、 亡。 二 (云
: 十 右: ) 22 升

(2 ) 根据定性温度 枯
,

查得在一定工作压力下的空气密度 (力
、

导热系数 价 )
、

运动粘度系数 (岭
、

导

温系数 (。 )
,
以及根据静止空气温度 云, 值

,

查得在该温度下的空气的体积膨胀系数 印 ) ;

〔3 ) 算得普朗特准则数Pr 一

言〔或从空气物性参数表中查得 )和格拉晓夫准则数` , 二
夕z节

·

( 公
, 一勺 )

扩 2

(幻 根据 ( G
,

·

Pr ) . 的数值
,

算得努谢尔特准则数 N 。 ~ 。
·

(`
:

·

I’r )粼
, `牙〕` 5、 并由努谢尔特准则求得

N
. 。

入 二
_ 卜 、 `

、 _
_

_ 、
_

_
`

_
、

_
`

放然系数
民 , 二 一

飞
’

一
,

又式甲 ` 为足性尺寸
,

瞥于长度儿

(助忽略未绝热金属管传热热阻的前二项
,

丑 。
1

一
一

,

- 十
“ 工 肠 l 入召琳

1
十 一一

,

一
a Z O z -

,

得传热系数 K 、 气 d
Z ;

( 6 ) 按 心二气二几卜 (t
。 一勺)式算得干燥管热损失 奋

。

计算举例如表 1
.

从以上实例计算可以看出
,

于燥管的热损失与流经干燥管的空气温度和空气流速有关
。

空气温度

高
,

热损失占据空气总有效含热量的比率大
。

在相同的千燥管进
、

出口 空气工作温度范围下
,

空气的流

速快
,

干燥管的热损失大
。

在目前常用的干燥管内空气平均温度为 。罗C (进风温度 13 。℃
、

出风温 度

6 o0 C) 和 24 7
.

6弋 (进风温度在。旷C
、

出风温度 g os C )情况下
,

当干燥管进口风速为 2恤 /。 时
,

千燥管的热损

失量占空气总有效含热量的比率分别为 4
,

2 男和 18
.

8 男 ; 当进口风速为 1m0 / 。时
,

所占比率约为 3 % 和

n
.

8形
。

可见
,

干燥过程中干燥管的热损失不容忽视
,

尤其是采取高温干燥形式的时侯
。

以上述干燥管进
、

出口风温为 , : 二 4。。
’

c
、

, : 一 9 5
`

0进口风速为 与
: ` 1恤阳

,

平均风速为 , , 二 8
.

0 6

nz 扭 为例
,

工作过程中干燥管的热损失为 奋
二 石5 3朋 w

。

设每 k g柴油燃烧时的低发热值为虹86 8目 /k .g

则相当于每小时损失约 4
.

s k g 的柴油燃烧所发出的低发热值
。

如每天 24 小时连续工作
,

相当于耗 费约

1 1 5 k g , 天的柴油
。

这对能源的消耗来说显然是很大的浪费
。

故高温干燥管外应子包裹一定厚 度 的 绝

热层
,

以减少热损失
,

提高热利用率
。
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表 1干操管热损失计算

Tab肠 I T加 C幻。目吕 t lo nof 加 at l加。 of d .y d h r.t lo n娜 e P

项项目名称称 符 号 或 公 式式 单 位位 例一一 例二二

千千燥管直径径 DDD力 1110
.

婆 222 0
.

3888

干干燥管长度度 石石 犯OOO 1 1116 8
.

555

干干燥管进风速度度 为
111

m /
吕吕 OOO 2 加加

干干燥管出风速度度 刃夕名名 m /
sss6

`

0666 6
。

理理

千千燥管进风温度度 t 111

七七 1000 3咬 0 000

千千操管出风温度度 术 222 ℃℃ 6OOO 弱弱

℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃室室内静止空气温度度 布了了了 2 000 2 000

于于燥管壁面温度度 止 :+ 蓄 :::七七 9 555 汉 7
。

555

秘秘秘 口 一瑞户一一一一一`̀̀̀̀̀̀

定定性温度度
, _

丛 十二兰兰 ℃℃ 6 7
。

石石 13444
.....

价 一 222 } _ _ _______

空空气导热系数数 入入 W /讯
·

KKK 2 8
。

鸿
x 1 0司司 艇

.

2 3 x 1 0闷闷

运运动粘度系数数 ppp m
,
/日日 18

.

6筋
义 1 0,, 2 6

.

阶
x 10一 ...

体体积膨胀系数数 月月 l/ KKK 8
.

4 19 拭 丈O, ... 3
一

4 1 9 x 1 0礴礴

普普朗特准则数数 Pr
(
二

劫劫劫
0

.

6马马 0
。

6 888

格格拉晓夫准则数数 , 夕子吕月(云。
一 君)))))I 仑

.

6 4 2 火 10 1,, 5 14
x 1 0 1名名

妙妙妙
护 二 一一一一月龙

一一一一一
FFFFF

.........

乘乘积积 (G
, .

马 ) ...
, 响̀̀

0
.

6 6 8 x 1 0 1招招 3 4 9
.

石x 1 0 t ,,

努努谢尔特准则数数 场
二
.0 1肠 (价

·

乌 )少少少 2次犯
.

333 g加万万

放放热系数数 万泌泌 Wm/ ` KKK 6 旧444 8
.

9 1444

吸吸吸
二

万一一一一一

干干操管热损失失 心
, 。
声` 忑(常

。 一

切切 WWW 7丝 888 88 郭石石

空空气加热需热量量 叼
二 石口 (孙
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(二 ) 干燥管壁对环境空气的放热系数

从实例计算分析可以看出
,

在定性温度场 二 肠~ 14。,O 范围内
,

即在千燥管中平均风温为 考。 二 9 0~

: eo0 吼围内
,

努谢尔特准则数均明实验公式 .N 一 “
·

1` (Gr
·

p 刁二
, 计算

。

潍
求解放热系数的过程
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中
,

定性尺寸 蓄 (干燥管长度 ) 不发生影响
。

并可导出如下直接用于计算干燥管壁对周围环境空气放热

系数的公式 :
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如果室内静止空气温度按 勺二 2 0a 0 计
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则上式还可简化为 :
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式中诸项符号含意同前所述
。

根据式 ( 1 4) 求得的不同定性温度下的放热系数值列于表 2 中
,

可供选用
。

表中 舌。

栏为与定性温度

t . 相对应的进
、

出干燥管的空气平均温度值
。
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