
第 19卷 第 2期
2003年 3月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 19　N o. 2
M ar. 　2003

风机顶置和直对式隧道干燥机对比试验研究
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摘　要: 人们普遍使用传统隧道式干燥机生产脱水菜。它的热风机在顶部或侧面。研究表明,风机顶置式隧道干燥机的风

速分布很不均匀,并且在干燥室的上部有两个相对风速很小的区域,导致干燥不均匀和霉变发生。该文采用风机放置在 (干

燥室)前面的结构形式,使空气流动均匀。干燥胡萝卜粒的结果表明,含水率由原来的 11%～ 20%变为 11%～ 13%。脱每千

克水降低能耗 2. 25 M J。干燥时间缩短 13%。但是占地面积要比风机顶置式大 19%。
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1　引　言

我国是生产和出口脱水菜的主要国家之一, 已有

40年的历史,产品在国际市场上有一定的信誉,主要销

往西欧、美国、日本、韩国、澳大利亚、新加坡等国家。目

前大部分地区规模较大地生产脱水菜、干果和食用菌使

用的干燥设备,广泛采用风机顶置式隧道干燥机,还有

少部分采用风机侧置式[ 1, 2 ]。这种形式最早见于前苏

联[ 3 ]。在国内的各种重要专著、教材中都是介绍风机顶

置式隧道干燥机[ 4～ 7 ]。台湾和美国等地也仍在使用这种

方式[ 8, 9 ]。从发展趋势看,冷冻干燥、微波干燥、远红外干

燥、减压干燥等干燥方式,各具独特的优点,但从技术、

设备、特别是从经济效益考虑,隧道式干燥机这种在常

压下的热风对流干燥方式,还会在相当长的时间内在生

产中占重要地位,因此增加产量,降低能耗,提高经济效

益仍是研究的重要课题。近几年对北方地区的用户采访

和实践,发现最集中反映出的问题是干燥过程不均匀,

下层干的快,上层干的慢,在干燥条件控制不好的情况

下,时有上层物料局部酸腐,有异味现象发生的。另外,

耗能大,脱水时间长,不能一次完成等问题也比较突出。

为了解决这些问题,采取了很多补救措施,但未能从根

本上解决。一般来讲,这种干燥机的测试,只测风道的平

均风速[ 10 ] ,远不能反映气流的实际情况。本文对风机顶

置式和经改造的风机直对式的两种隧道干燥机进行了

测试和对比研究。做出了两种干燥室纵铅垂面流谱图。

2　测试仪器、方法与试验物料

测试仪器: EY3—2B 型电子微风仪; EY1—1 型风

向风速遥测仪; W H Y1—1 型湿度遥测仪; 热敏电阻温

度计。

测试方法: 由于风速和风向在干燥室上部变化大,

而在下部变化较缓,所以在干燥室纵垂面上部测点比下

部多,方法见文献[10 ]。在竖直方向上部测点间距 0. 15

m ,下部为 0. 25 m ,纵向测点间距为 0. 5 m。然后根据测

定的数据,在干燥室各纵垂面做出一组流谱图。为了增

加做图的准确性,适当增加了纵向测点,特别是局部风

向与主风向垂直的测点。为了增加对比性,分别做了空

道 (无料车)、空载 (有车无料)和满载测试。

试验物料:陕西柿子红胡萝卜,切成 1 cm 边长的方

块, 初始湿基含水率为 83% , 盘装湿料 6 kgöm 2, 厚度

2. 5～ 3. 5 cm。每车 13层,层距 13 cm。

3　风机顶置和直对式隧道干燥机干燥室流谱

图与分析

　　所测的干燥机如图 1所示,料车右进左出。对于风

机顶置式隧道干燥机,气流经风机,散热器后在导风板

的作用下转向 180°,由左进入干燥室。而风机直对式隧

道干燥机的气流经风机、散热器、导风板后直接向左进

入干燥室。图 2是在中纵垂面作出的两种情况下满载流

谱图。从图中可以看出风机直对式干燥室,导风板的调

风作用有效,流线均匀,风速分布合理。对于风机顶置式

干燥机,则可以看出以下特点:

1) 热风在干燥室上部出现A、B 两点空气完全静止

的全静压点 (无动压点)。A、B 周围风速很小,称为微风

区,其中A 处周围形成旋流微风区。在A、B 的下方, 流

线密、流速大,最大速度可达 7. 2 m ös,是进风速的1. 5

倍 (见表 1)。形成这种现象是由于风机顶置,风向急转

180°,下冲力大造成的。为了使热风流速均匀,风机对面

常设置 3片导风板,导风板只能在干燥室顶部水平位置

以上,不得影响料车进出,因此导风能力有限,致使整个

干燥室风速极不均匀,在实测现场经过多次调整,都无

法从根本上改变这种状况。这种调风方法可以减小风的

转向阻力,导风的主趋势向下,没有匀风的能力。

2) 对于干燥室有车无料和无料车两种状况也做了

测试,最重要的特点是A、B 两个微风区发生相应的左

移,占据的高度位置增大,长度位置减小,也就是说,图
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示的满载是气流不均匀段最长的状态。我们知道,物料

是从右边进来的,右边气流温度低,湿度大,微风区长对

干燥极不利。经测定有些较短的干燥室在B 区中心部

位相对湿度高达 85% , 而在同一横截面的下部只有

42%。12 m 长的干燥室,满载时B 区的中心在从左算起

4 m 处, 同高度位置上 3 m 和 5 m 处的风速仅有 0. 3

m ös。由于干燥速度随气流速度的降低呈指数规律减

小[ 11 ] ,所以在较长的低风速时间里,水分活度和空气相

对湿度将达到平衡,水分活度大,适宜微生物繁殖,导致

酸腐现象发生。

1. 风机　2. 散热器　3. 导风板　4. 门　5. 料车　6. 干燥室

图 1　隧道式干燥机

F ig. 1　T unnel dryers

图 2　干燥室满载流谱图

F ig. 2　Stream spectra of the tunnel drying

cham ber at fu ll load

3) 图中微风区占据干燥室左段,而在右段风速分

布较均匀。在干燥时左边的不均匀段,长度相对比较稳

定,干燥室上部达不到最低风速要求 (1 m ös)的地方在

5. 5 m 以内,这段长度,应使物料处在第一临界含水率

以下,即处在降速干燥阶段。一般地,干燥室较长时,容

易满足这项要求,干燥效果好。实际生产中,有的干燥室

仅有 8 m 长,酸腐现象易发生,而 12 m 以上的基本不

发生。

4) 这种干燥机的实测温度是干燥室微风区温度比

同截面下部温度高。例如, A、B 两点温度分别为 72°和

69°时,其正下方,流线最密,风速最大的地方,温度约低

5°至 7°。据此,现场技术人员常误认为料车应当上层盘

距小,下层盘距大。这样做会使下部风速更大,而上部的

微风区会拉长,温度虽高,但湿度也大,脱水更慢。

5) 对逆流干燥,最后阶段是完成降速干燥的重要

阶段,对成品含水率起关键作用。经过A 区的物料从B

区过来时湿度就比较大,A 处干燥能力差, 致使产品含

水率降不到要求。现实操作中常采取在出料前上下倒盘

的办法,可以解决一些问题,但毕竟为时已晚。

6) 上述干燥过程产生的综合结果是时间短烘不

干,时间长易变质,只好采取二次干燥的办法。物料出来

以后,进行水分的平衡, 约需 10～ 30 h, 再用固定床式

干燥机。

7) 实测结果表明,流谱图与物料的品种关系不大,

与料盘上物料多少关系大,物料多微风区向右偏移多,

这是由于物料阻挡了风的穿流。

8) 在其它的纵垂面上情况类似, 靠近两侧, A、B

位置变化不大, 微风区的面积略有增大, 这里不在详

述。

4　风机直对式隧道干燥机的设计要点和效果

为了克服顶置式隧道干燥机的缺陷,我们在 3个示

范点上改造和设计了风机直对式机型,设计要点是强化

风速一致,采取了以下措施:

1) 风机由顶置式的 1个大风机改为直对式的 4个

小风机,加强送风均匀度。如果在顶置风机上改用多个

小风机,因为风向还要转 180°,对匀风是不起作用的。

2) 空气经过散热器后,再经过可单独调也可同时

调的 6片百叶窗式导风板,使空气流速分布均匀。实测

表明,无论空道,还是满载测试,风速分布合理,符合一

般风道规律[ 10 ]。这一设计解决了调风的办法。

3) 料车上做某些改进设计,如车下部设挡风板,料

车中层距离减小,可使风道风速相当均匀。

4) 设计的干燥机从侧面开门出车,干燥室成对使

用,公用出货车道。

5　两种干燥机的技术经济指标对比分析

在示范点上改造的直对式隧道干燥机和顶置式具

有相同的干燥室有效长度和断面尺寸, 风机总流量相

同,料车尺寸相同,因此测试数据可比性强。测试物料如

前述。对于两种干燥机,分别随机取相同 5 d 的生产指

标,用样本平均值计算日产量、干燥时间、能耗等。产品

含水率的测定,则按每日取 5 组共取 25组数据进行统

计计算[ 12 ]。测试条件见表 1,测试结果见表 2。

表 1　对比测试条件

T ab le 1　Comparat ive condit ions of the test

直对式 顶置式

进气温度ö℃ 75±1 74±1

废气温度ö℃ 43±1 45±1

进气相对湿度ö% 45. 2 45. 5

废气相对湿度ö% 60 54

进气平均风速öm·s- 1 5. 2 4. 8
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表 2　风机直对和顶置两种隧道干燥机技术经济指标对比

T ab le 2　T echn ical and econom ic param eters of

direct and bypass b low ing of tunnel dryers

　　　指　　标 直对式 顶置式
直对式

ö顶置式

日产量ökg 577 499 1. 156

干燥时间öh 5. 2 6 0. 867

出机均湿基含水率ö% 12 16

含水率范围ö% 11～ 13 11～ 20

原料平均每小时水分蒸发量
ökg·h - 1 79. 25 64. 6 1. 227

每千克产品蒸汽耗ökg 8. 8 9. 7 0. 91

脱每千克水热耗öM J·kg- 1 10. 90 13. 15 0. 83

占地面积öm 2 37. 2 31. 2 1. 19

风机下移后技术经济指标明显提高。脱水均匀,产

品要求含水率小于 13% ,可一次完成。脱每千克水降低

能耗 2. 25 M J ,节能 17%。缩短了生产时间。

由于加长了 3. 6 m 的进风段和出货车道, 增加了

占地面积。单纯计算干燥机占地面积,面积增大到 1. 52

倍,考虑到大部分产品一次可出成品,省去了出货后平

衡水分和二次干燥等隧道干燥机以外所占用的面积,实

际占地面积为原占地面积的 1. 19倍。

现有大部分企业可进行现场改造,小部分企业受条

件限制,改造困难。

6　结　论

1) 做出了风机顶置式隧道干燥机的流谱图,证明

和找出了此种干燥机常发生物料局部酸腐, 干燥不均

匀,需进行水分平衡后,二次流化床干燥的根本原因。

2) 提供了风机直对式隧道干燥机的通用设计要

点,可供现场技术人员参考。

3) 对两种机型进行的技术经济指标对比表明,风

机改成直对式后,干燥胡萝卜粒可节能约 17% ,干燥均

匀,时间短,但改造后占地面积增加 19%。建议在可能

的情况下,企业应把顶置式风机改造成直对式,新建企

业不宜再用顶置式风机。

4) 在蔬菜干制上进行的测试,可供果品,茶叶,菇

类,中药干制的同类干燥机参考。
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Com parative study on d irectöbypass blowing of tunnel dryers
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Abstract: T he m o st comm on w ay to m ake dehydra ted vegetab les in Ch ina now is tunnel drying. In th is p rocess,

the ho t a ir b low er is set on top of o r beside the tunnel. A study on the ho t a ir f low pat tern (b low er po sit ioned on

top ) ind ica ted tha t the w ind speed dist ribu t ion w as uneven and there w ere tw o rela t ively sta t ic a ir zones on the top

of the in side of the tunnel, resu lt ing in uneven drying and in ex trem e m ildew ing. A u tho rs of th is paper developed

a new structu re in w h ich the b low er is set in fron t of the tunnel to im p rove a ir f low pat tern. R esu lts of drying car2
ro t granu les show ed: a) m o istu re con ten ts of the granu le w ere m o re even (11%～ 13% ) than tha t of the bypass

m odel (11%～ 20% ) ; b) 2. 25 M J energy con sum p tion w as reduced fo r 1 kg of w ater dehydra ted; c) drying t im e

w as sho rtened by 13%. How ever, the new structu re takes up 19% m o re land than tha t of po sit ion ing the b low er

on the top of the tunnel.

Key words: tunnel; d ryer; dehydra ted vegetab le
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