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蔗渣碎料板

干燥机组设计初探

赵玉和

(四川东华机械厂 )

一
、

蔗渣碎料干操过程简述

用蔗渣制造刨花板是糖厂开展 综 合 利

用
,

提高经济效益的有效途径之一
。

榨糖以

后新鲜蔗渣含水率在 40 一 50 %左右
,

堆放 2

~ 3 个月以后下降为 30 %左右
。

施胶前的含

水率应控制在 5 %左右
,

故对蔗渣要进行干

燥处理
。

干燥方式按传热形式可以分为热传导干

燥
、

对流干燥
、

幅射干燥等
。

工业上常用气

流干燥
、

它既是传热过程
,

又是传质过程
。

气流干燥的必要条件是湿蔗渣表面的水

蒸汽压强大于热空气中水蒸汽的分压
,

压差

越大干燥过程就越快
。

G
。

` 绝干料量 (公斤 /小时 )

W一蒸发水量 (公斤 /小时 )
。

干燥机组能量平衡比较复杂
,

需进行一

系列的传热计算
。

干燥机组示意图见图 1
。
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二
、

干燥机组的物料
、

能 , 平衡及

干操时间的确定

1
.,

干燥工艺流程设计的基本参数

蔗渣碎料干燥过程主要参数有蔗渣处理

量
,

进料含水率
、

进料温度
、

干燥后蔗渣的

含水率 ; 冷空气进干燥机组的状态如温度
、

压力
、

相对湿度 ; 加热方式如热源
、

温度
、

压 力等
。

上述参数有些是工艺设计要求达到的 目

标
,

有些要选定
,

有些要通过物料及能量平

衡计算分析比较后确定
。

2
。

物料及能量平衡

干燥机组的物料平衡 G = G
。

+ W

式中
; G一进料量 (公斤 /小时 )

,

图 1 千操机组物料及能且平衡计算用示意图

计算步骤如下
:

a
.

空气在预热器中由 t 。加热到 t :
所 需 的

热量任
。 = h ( 0

.

2 4 + 0
.

4 9 x 。
) ( t , 一 t。 ) (千卡 /

小时 )
。

式中
: h一干空气量 (公斤空气量 /小时 )

x0 一冷空气湿度 (公斤水汽 /公斤干空
、

气 )

lt一空气加热以后的温度 (℃ )

t 。一空气进干燥机组前温度 (℃ )

预热器及管道与周围大气有 热 交 换 存

在
,

故应考虑热损 失 q产 (千卡 /小时 )
,

故

所需热量 q , 应为
:

气
, = q 。 + q 夕 (千卡 /小时 )
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b
.

从干燥机组出去的热量

(i )湿蔗渣中的水分由温度 e
、
加热到 t Z

并

蒸发所带出的热量 q :二 w“ :一 氏 ) (千卡 /
·

小时 )

式中
: w一水分蒸发量 (公斤 /小时 )

’
飞

“

礼一水汽离开干燥机组时的热烤 值 为

5 5 9 +o
.

4 6 t : (千卡 /公斤水汽 )

0
;

一进干燥机组湿蔗渣的温度

(i i)将湿蔗渣由 0
`
加热到 0 :

所需的热量

q : =G
。 ·

C二 ( 92一 0
:

) (千卡 /小时 )

式中
:

G
。

一绝干蔗渣量 (公斤 /小时 )

氏一绝干蔗渣出口温度
·

(℃ )

cm一蔗渣的比热 (千卡 /公斤
·

℃ )

C二 二 C
。

+C
, ·

C z

C
。

一绝干蔗渣的比热 (千卡 / 公斤
·

℃ )

C
w

一水的比热 (千卡 / 公斤
·

℃ )

C:
一干蔗渣的含水量

i( ii ) 干燥器的热损失 q抓千卡 /小时 )
.

( i v ) 随废气带走的热量 q ` = h ( 0
.

2 4 +

0
.

4 6 x 。 ) ( t : 一 t 。 ) (千卡 / 小时 )

设千燥过程是稳定的传热系统
,

则可认

为干燥系统所需的热量等于带出系统的热量

与热损失的总和
。

即
:

q 。 = q : + q Z + q茗+ q `

(千卡/ 小时 )

根据热量平衡可以了解能量利用完善的

程度
,

计算理论干燥效率
,

分析空气在干燥过

程中湿度和温度的变化
,

计算干空气的需要

量以及蒸汽的需要量
。

另外各项参数应反复

计算
,

适 当调整部分参数以求得最佳工况
。

3
.

干燥速率与干燥时间的确定

蔗渣千燥过程可以分成二个阶段
: 二

“ .

恒速干燥阶段

这阶段蔗渣中自由水含量较高
,

受热汽

化达临界含水率
。

这阶段中水分由蔗渣 内部

迁移到表面的速率大于蔗渣表面水分汽化的

式中

0 一由热空气传给湿蔗渣的热量 (千卡 )

`
一时间 (小时)

`

W一湿蔗渣中汽化进入空气 中 的水 分

一
` ·

、

尤公斤 )
a
一空气对湿蔗渣的 放 热 系数 (千卡 /

米
2 .

小时
.

℃ )

t一空气温度 ( ℃ )

t ,

一湿蔗渣的表面温度 (湿球温度 )( ℃ )

K
二

一表面传质系数 (公斤 /米
“ ·

小时
·

△ x
j

X一空气的湿度 (公斤水 /公斤干空气 )

x
,

一温度为 t w

时空气的
.

泡和湿 度 (公

斤水 /公斤午空气 、

、 。 。 千。 阶段
共

和
`

妙 为常值
,

故
`

协译忍
.

林阴 ~ d T
`

, 曰
d下

/ 子 “ ’

一”
’ -

a ( t 一 t ,

) 和 K
:

( X
w 一 X ) 亦保 持 不 变

,

即热空气传给湿蔗渣的热量等于 湿 蔗
’

渣 中

水分的汽化潜热
。

即
:

d e
= r w .

d
,

(千卡 )

式中
: r ,

一在 t ,

温度下水的 汽 化 潜 热 (千

卡 /公斤 )

恒速干燥阶段的干燥速率表达式如下
:

〔; 〕一K
·

`X , 一 X , =

会
“ 一 , ,

, ` 公

斤 /米
2·

小时 )

由〔协〕可见 干燥速率可以由传 热 系 数
a

来求取
。

在蔗渣干燥过程中
,

蔗渣悬浮在气

流中
,

热空气与蔗渣之间的传热系数
a
可 以

按下式求取
:

式中
: N u = 2 + 0

.

5 4 R
。 “ ’ “

。

其传热微分方程为
:

骼
二 。 ( ` -

(千卡 /米
“ ·

小时 )
,

其传质微分方程
:

二 K
二

( X
w 一 X ) (公斤 /米

“ ·

小时 )

”
。 =

黔
d p

一蔗渣颗粒的当量直径 (米 )

入
:

一空气的导热系数 (千卡 /米
·

小时
·

℃ )

w
、

一蔗渣颗粒的沉降速度 (米 / 秒 )

W
、 =

( W
g 一 3 ) (米了秒 )

.

W
g

一气流速度 (米 /秒 )

v 。

一空气的运动粘度 (米
“

/秒 )

率)W速妹d

d t



由上述公式可见影响恒速干燥阶段干燥

速率的主要因素是
a 、

K
: 、

( t 一 t w

)
、

( X
, 一 X )

等
。

提高输送气体的温度和降低空气的湿度

则有助于传 热 动 力 ( t 一 屯
,

) 和传 质 动 力

x(
, 一 X )的增大

,

同样增加气流速度W
:

可使
a
和 K

二

增加
。

在蔗渣碎料板的干燥机中为了节

约能源
,

提高干燥效率
,

应该有目的地提高

气流速度
,

提高进 口热空气的温度和降低空

气的湿度
。

同时还应注意气流速度的提高
,

流动阻力增加造成风压降低
,

故这些参数必

须在生产实践中不断总结以达最佳的操作工

况
。

b
.

降速午燥阶段

这一阶段中水分从蔗渣内部向表面迁移

的速度低于蔗渣表面的汽化速度
,

含水率由

临界状态逐渐到达平衡含水率
。

降速阶段干

燥速度由下式表示
: 林 = 一

温度有关
,

其他条件不影响降速阶段的干燥

速率
。

但与蔗渣本身的形状
、

大小有关
。

在

达到平衡含水率时干燥速度降为
“ 0 ” 。

水

分在蔗渣中的迁移主要靠毛细管作用
,

放这

阶段需控制蔗渣的形状及大小
,

使之有利于

水分迁移
。

c .

临界含水率和平衡含水率的确定
一

;

新鲜蔗渣经榨糖以后
,

蔗渣 含 水 率 在

50 %左右
,

堆放三个月以后降到25 %一 30 写
。

蔗渣纤维粗细不均
,

在备料阶段 已进行了筛

选
,

以 12 目一 45 目的蔗渣作为碎料板的原料
。

由于蔗渣没有做过含水率试验
,

故只有根据

粗纤维 ( 5 0目左右 ) 的含水率曲线确定 C牵 =

2 0 ~ 3 0%
。

关于 临界含水量
,

我们设计 中 暂 取 为

10 %
,

在系统物料
、

能量平衡的基础上尚需

在生产实践中进一步验证
。

dc
一
。

包
F

(公斤 / 米
“ ·

小时 )

干燥速率件随着含水量 C和时间 t而变化
。

水分由蔗渣内部向外迁移仅与外界的热空气

兰艇

三
、

干燥机组工艺流程

干燥机组工艺流程见图 2
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1
,

空气预热器

年产 1 0
,

0 0 0~ 1 5 , 。 0 0米 . 蔗渣碎料板:=I 燥机组

工艺流程示意图
.

一
:

2
.

主千燥器
一

3
,

三级圆筒千燥机 4
_

.

旋风分离器
`

5
.

风机



2
.

流程简述
’

冷空气经预热器加热到 1 80 ℃ (热源为蒸

汽
,

.

1 94 ℃ )
,

热空气进入主干燥器底部
,

湿

蔗渣从上侧同时进入
,

在气流输送过程中湿

蔗渣不断与热空气进行热交换
,

蔗渣中的水

分不断迁移
,

空气湿度增加
,

在主干燥器中

蔗渣的含水量达到临界值
,

这阶段为恒速干

燥阶段
。

蔗渣被热空气继续输送到三级圆筒

干燥器的内筒
,

三级圆筒分三层
,

干燥时间

由气流速度及圆筒的转速而定
,

这阶段为降

速干燥过程
.

,

干燥到平衡含水率
,

蔗渣出三

级圆筒时含水率为 2一 4%
,

经旋风分离器分
勺

离后 干蔗渣进入下道工序
,

湿空气由风机排

出机组
。

3
.

工艺波怪什算结果

计 算 项 目 及 选 定 基 本 参 数
:

进料含水率 C l

出料含水率 C :

进料温度

处理蔗渣量 G

主干燥器蒸发水量W`

三级圆筒蒸发水量W
”

蒸发W , 水分所需热量 q, l

蔗渣温度由 01 升到 0 2所耗热量 q
“ :

热损失 q ,a

主干燥器总耗热量 X q` = q, 1少 q气 + q产 3

三级圆筒蒸发水量 W
”

所需热量 ql) i

三级圆筒中蔗渣升温所耗热量 q
” :

三级圆筒热量损失 q
即 3

三级圆筒总耗热量刃 q
“ 二 q” 1 + q

” , + q ” 3

进口空气状态
:

温度
压 力

相对湿度

含湿量 ` 。 (查卜 x 图 )

所需空气量 ( M资干气 / h)

三级圆筒出口状态

出汽含湿量
’

出口蔗值量

空气预热后带入的热量

干燥器热效率

干燥效率 (理论 )

蒸汽消耗量

蒸汽进口状态 温度

压力

选用风机排虽

风压
.

( % )

( % )

(
。

C )

( k g / h )

( k g / h )

( k g / h )

( k
e a

l / h )

( k e a l / h )

( k e a l / h )

( k e a l / h )

( k e a J / h )

( k e a l / h )

( k e a l / h )

( k e a l / h )

(
。

C )

计 算 结 果

3 0 干基

2 干基

( % )

( k g水汽 / k g干空气 )

2 0

2 0 00

3 08

1 2 3
。

2

1 91 2 6 8

1 9 2 5 0

10 0 0 0

2 2 0 5 1 8

7 1 59 9
。

5 3

9 54 0
。

3

1 0 00 0

9 1 1 3 9
。

8 3

2 0

常压

6 0

0
。

0 09

1 12 9 0
。

5 5

( k g水汽 / k g干空气 )

( k g / h ) (干料 )

( k c a l / h )

( % )

( % )

( k g / h )

(
。

C )

( k g f /
e m Z )

( N M 3 / h )

( nr m H : o )

0
。

0 4 7 1 9

1 5 7 0
。

7 9

4 7 6 6 6 9
。

6

7 0
。

1 5

6 1
。

3

1 0 0 7
。

7 6

1 9 4

1 3

1 5 6 0 0

3 2 6

4
.

干燥系统的控制与调节

干燥机组能否稳定运转对蔗渣刨花板的

质量影响较大
。

影响干燥机组的主要因素有

空气的温度
、

压力
、

流量 , 湿蔗渣的含水量

等
,

而空气的温度主要受热源蒸汽的影响
。

为 了控制这些参数
,

我们设计了三个调节系



统
,

即蒸汽进预热器前的调节
、

空气量调节

和蒸汽进三级圆筒进 日处调节
。

如蔗渣在三

级 圆筒出口处含水率超过 2 一 4 %
,

则应打

开蒸汽通往预热器的调节阀
,

同时关小空气

排出调节阀
,

因风机排量与蔗渣物料有一定

的关系
,

即风送容量要达设计要求
,

故调节

时应互相照应
。

三级圆筒进 口处 设 调 节 装

置
,

是直接到蒸汽加热进 口管
,

使物料和热

空气的温度进一步升高
,

有利于降速干燥阶

段水分从蔗渣中迁移出来
。

干燥机组设置仪表盘
,

集中控制
、

显示记

录各点有关的温度与压力
,

同时还设置就地

仪表能连续测定流量等
。

根据水分检测仪反

馈的信息
,

三个调节装置均可自动调节
。

四
、

几种千燥方式比较

目前刨花干燥的方法可分成三种

1
.

接触供热机械传动干燥
,

2
.

对流供热

机械传动干燥
, 3

.

对 流 供 热 气 流 输 送 干

燥
。

本干燥机组属第三种型式
,

具有热效率

高
,

结构简单等优点
。

但国外常以燃气作热

源
,

温度高达 40 0一 50 0℃
,

我们采用蒸汽加热

空气
,

多一次热交换损失
,

效率比直接采用

燃气要低些
。

但减少了高温情况下气流输送

中刨花着火的危险
,

同时板面的质 最 也 较

好
。

五
、

干操机的调试运转

在 87 年 5 月该机在鄂南糖厂投入运转
。

由子鄂南糖厂的蔗渣在露天堆放
,

试车期间

经常下雨
,

因此初含水量远远高 出设 计 工

况
,

高达 52
.

5%
。

终含水率与设计工况亦有

偏离
。

实测数据见下表
:

蒸汽进预热器状态 干燥后蒸渣含水率 ( % )

压力 ( M p a
) } 温度 (

。
C )

空气出预热器

温度 (
“

C )

湿蔗渣进口

含水率 ( % ) 表层干料 芯层干料
·

5 月 l̀ 日

5 月 1 2日 1 3 :
1 5

2 3
: 0 0

5 月 1 5日 1 6 :
0 0

5 月 1 15日 2 0
:

0 0

2 3 : 3 0

5 月 16日 2 3 : 2 0

5 月 1 7日 2 : 6

1 9 5

2 0 0

1 9 5

1 9 5

1 9 8

2 0 0

1 9 5

2 0 0

改
.

2 5

3
。

2 5

.
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..

……

从实测数据可见
,

终含水 量偏高的原因

除湿蔗渣的初含水量太高外
,

又因该厂绝热

材料不够
,

从圆筒出口到旋风分离器约 30 m

一

长的管道没有包扎绝热层
,

圆筒部分也只有

部分包扎
,

故整个系统的热损失较大
。

通过试

车
,

该厂 已准备采购矿渣棉使干燥系统按图

纸要求包扎绝热层
。

再则要改善蔗渣堆放条

件
,

防止雨水淋湿或采用蒸汽余热进行预干

燥以保证达到干燥系统的设计要求的进 口状

态
。

根据干燥机的试车情况以及整条生产线

的投产情况可见
,

气流脉冲及三级圆筒干燥

机能满足生产线的要求
,

预热器的换热效率

稳定达到设计值
,

如果初含水率符合设计要

求
,

干燥机组的干燥效率和热效率基本均能

达到设计要求
。

通过试车和投产发现湿蔗渣进 口处的密

封要严密
,

否则湿料夹带过多的冷空气对干

燥机组的效率影响较大
。

我们采用的星形下

料器密封橡皮磨损较快
,

准备采用耐磨而且

密封较好的橡胶或聚四氟乙烯等有机材料进

一步试验
` 总的来说干燥机组的设计计算与

实际运转的情况是一致的
。


