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摘要!为使食品得到更好的干燥以及提高干燥生产效率"在

分析盘式干燥器工作原理的基础上"对干燥盘零件进行了几

何结构设计!应力及变形分析"给出所选制造材料厚度的计

算公式%分析干燥盘在工作中与物料颗粒的传热过程"总结

出传热系数公式#参考该文相关理论生产的盘式干燥器运

行良好"干燥效果显著#

关键词!干燥盘%结构设计%传热分析
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物料干燥是一项常见而又重要的化工单元操作#其本质

是将被干燥固相物料中的湿分转移到气相中而除去'传统

的干燥往往是将物料放入托盘再放入烘箱烘烤#待物料烘干

后#再打开烘箱从中取出'一方面#每一批物料烘干后#需要

停下来人工取出物料#不能够连续生产%另一方面#托盘中的

物料呈静止状态#因不能被翻动搅拌而往往使物料干燥不均

匀'现代的干燥作业#普遍采用盘式干燥器#这是一种由多

层加热圆盘+带转耙搅拌的+竖型连续干燥装置#其独特的结

构和工作原理决定了它具有干燥效率高+能耗低+占地面积

小+操作简单等特点#目前已被广泛地应用于食品+饲料+农

副产品加工+化工+医药等行业的干燥作业)

"3!

*

'

盘式干燥器的结构形式#按加热方式分有接触传导型+

热风对流型以及对流传导混合型%按操作压力分有常压型+

真空型)

"

*

'针对食品+农副产品烘干作业#选用的连续盘式

热风干燥器#是属常压下操作的#热风对流+干燥盘热传导的

混合型干燥器'干燥盘是连续盘式干燥器的关键零件#它在

干燥过程中起到加热体的作用#物料在干燥盘上连续流动并

受到加热#最终被干燥'故干燥盘结构及传热设计是否得

当#直接影响干燥器整体的性能'目前#干燥盘的设计在很

大程度上是依赖中试和经验相结合完成的#缺少理论分析依

据)

.3%

*

'因此#本试验从理论分析的角度#研究了干燥盘的

结构#并对其进行应力+变形以及传热分析#为干燥盘的设计

提供借鉴'

"

!

干燥盘的功能分析
干燥盘是盘式干燥器的主要功能部件#为更好地设计#

必须了解其所处的工作环境及工作原理'盘式干燥器也称

圆盘干燥器+板式干燥器#是一种高效节能的连续热传导型

干燥设备#其结构及工作原理)

(3$

*见图
"

#小+大两种干燥盘

自上而下依次安装在干燥器的内腔里%工作时#湿物料从干

燥器顶部的料斗处连续地加入并落到最上层小干燥盘盘面

的内缘处#带有耙叶的刮板装置!由主轴+耙臂+耙叶组成#耙

叶具有方向性且可在盘面上浮动$作回转运动#耙叶一边连

续地翻动湿物料#一边将湿物料从小干燥盘内缘以螺旋线轨

迹逐渐推向小干燥盘外缘#最后从外缘跌落到下一层干燥盘

!大干燥盘$面的外缘处%大干燥盘上的耙叶与小干燥盘上的

方向相反#因此#物料在大干燥盘上是从盘面的外缘以螺旋

$&



线轨迹逐渐被推向大干燥盘的内缘#而大干燥盘的内缘有一

孔洞#因此物料从内缘孔洞又跌落至下一层小干燥盘的内缘

处%物料继续在该小干燥盘面被耙叶逐渐推向外缘#然后又

跌落至下一层大干燥盘的外缘处%如此周而复始#物料在大小

上下交替的干燥盘中通过#最后从干燥器的最下端流出'大

小干燥盘内均通入加热介质#湿物料在干燥盘上受热#湿分从

物料中溢出#由设在容器顶部的排湿口排出#物料在从上到下

迁移的过程中逐渐被干燥'由此可见干燥盘是连续盘式干燥

器的关键部件#其设计的优劣直接影响物料的干燥效果'
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干物料
!

)?

大干燥盘
!

!?

小干燥盘
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过热蒸汽
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湿物料
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抽风机
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水蒸气

图
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盘式连续干燥器结构简图
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干燥盘的结构分析

)?"

!

干燥盘的几何结构设计

耙叶通过主轴旋转而推动物料在干燥盘面上移动#故干

燥盘设计为圆形'又因为干燥盘需要通过传热介质加热#故

其内部设计为中空#并且考虑到更好地传热#内部空间采用

隔板!也起到加强筋的作用$焊接以构成曲折的流体通

道)

'

*)

&

*

"%"3"%)

#见图
)

'内立筒和外立筒分别焊接于上下板的

内缘和外缘#以构成封闭腔体'干燥盘外缘两侧分别焊接输

入+输出管#用于加热介质的进出'干燥盘的材质选用常见

的
.%

-钢板'

"?

上板
!

)?

下板
!

!?

内立筒
!

.?

外立筒
!

%?

输入(输出管
!

(?

隔板

图
)
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干燥盘的结构简图
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干燥盘的应力及变形分析

干燥盘的应力及变形分析的目的"当干燥盘中通入一定

压力的传热介质后#确保干燥盘的上+下板强度不会超出许

用应力#变形在许可范围内#基于干燥盘的结构和尺寸#通过

计算分析#选择合适的上下板厚度'

如图
)

所示#干燥盘是盘式干燥器的承压元件#其工作

时#上+下板夹层内通有一定压力的加热介质#在介质!如过

热水蒸气$压力和热量作用下#上下板将发生变形'为便于

对上+下板的应力及板的变形进行分析#特作如下假设"

'

由于隔板高度较小!一般
).55

左右$#因此可以忽

略隔板在承载时的变形%

(

上+下板的变形为小变形%

)

隔板在上+下板上均布'

根据以上假设#选取的力学模型如图
)

中虚线圆所示#

该模型是以隔板为中心#以两隔板之间距离一半
H

#

为半径选

取一小圆板#该小圆板视为具有内孔半径为
3

的小圆平板#

且内孔周边支撑在刚性支座上'在介质压力!均布载荷$

O

作用下#小圆平板受到的约束为"均布在半径为
3

的小圆孔

周边上的剪力
Z

%周围相邻板对支撑处的力矩
J

H

#

'因为与

该小圆板相邻部分的受力及变形情况与该小圆板相同#所以

该小圆板周围的剪力为
#

'该小圆板受力变形如图
!

中的虚

线所示'

图
!

!

小圆平板力学模型所受到的约束
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为求板的应力及变形#将上述小圆板视为其上施加均布

载荷
O

和在内孔边缘施加分布力
Z

且周边固定的圆平板#

如图
.

所示#其中
Z

6

H

)

#

O

)3

'

图
.

!

均布载荷
O

及
Z

作用下且周边固定的小圆平板
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!!

根据平板理论)

"#

*

#在介质压力
O

!均布载荷$作用下#该

小圆板上+下表面的应力分别为"

'
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在介质压力
O

作用下引起板位移
!

"
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式中"

>

&&&板的厚度#

5

%

X

&&&板的抗弯刚度#

1

(

5

%

+

&&&材料的弹性模量#

FH6

%

.

&&&材料的泊松比'

该小圆板在其内孔!半径为
3

$周边受到均布力
Z

时#

所产生的位移
!
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因为
3

很小#且
3

7

H

#

#所以由小变形假设可得"

)

)

6

#

#由边界条件"

H

T

H
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所以将
)

"

+

)

)

+

)

!

代入!

%

$式可得"
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$

在内孔边缘施加分布力
Z

的作用下#板内的力矩由

式!
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引起板上+下表面的力矩"
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则板上+下表面的应力为"
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$合并#得到板的总变形及上+下板表面内应力计

算式"
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最后确定干燥盘上+下板的厚度'干燥盘上板或下板厚

度的确定需要考虑两个因素"既保证板料有足够的强度#又

保证其不发生大的变形'因此#其设计准则为"

'
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H
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#所以
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干燥盘的传热分析
从工作原理看#干燥盘对物料的干燥过程可归结为平板

在搅动的颗粒床上的热传导'在该状态下的传热系数一般

是依照
0B;8<:A@M

)

""

*提出的1颗粒热传递模型2#采用动态加

热板的方法来计算传热系数'根据该理论#在动态加热面与

待干燥的物料颗粒间的热传递主要是以下
!

个方面"

'

加

热板壁与颗粒间的热传递%

(

颗粒内的热传导%

)

物料中由

于颗粒相对运动引起的热对流'

加热板壁与颗粒间的传热系数与颗粒的直径+颗粒的堆

积状况等因素密切相关#假定颗粒是球状#则板壁与颗粒间

的传热系数
,

I

由以下方程确定"
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式中"

,

P

&&&加热板壁与接触颗粒间的理论传热系数#

d

(!

5

)

/

e

$%

,

I

&&&考虑表面覆盖系数后#加热板壁与颗粒间的传

热系数#

d

(!

5

)

/

e

$%

C

P

&&&物料颗粒直径#

55

%

-

=

&&&颗粒间隙气体的热导率#

d

(!

5

/

e

$%

)

(

&&&颗粒间隙气体的比热#

E

(!

R

=

/

e

$%

J

&&&空气的分子量%

O

&&&干燥器内空气的压力#

H6

%

E

&&& 干燥器内空气的温度#

e

%

/

&&&表面覆盖系数'

式!

)"

$中
&

为考虑空气影响而引入的调节系数#其经验

公式)
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根据物料颗粒在干燥盘上处于完全混合状态下时#颗粒

内的热传导系数
,

D

由1扩散理论2

)

"!3".

*得出"
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D

T
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)

H

$

.

/

,
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式中"

,

D

&&&颗粒内的热传导系数#

d
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5

)

/

e
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&&&颗粒的比热#
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R
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&&&物料密度#
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(
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!
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-

P

&&&物料颗粒的热导率#

d

(!

5

/

e
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,

T

&&&物料颗粒与加热板壁的接触时间#

N

'

因物料颗粒在干燥盘上的运动十分复杂#且颗粒之间相

对运动有限#故为简化计算#忽略颗粒运动引起的热对流对

总的传热系数的影响'在此前提下#干燥盘与物料之间的总

传热系数可以表示为"

,

7

T

"
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N

W
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B
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$

干燥盘的传热分析#为设计物料在干燥器内的停留时间

提供了依据#并进一步合理设计出主轴转速+干燥盘个数#使

物料经过干燥器既得以充分干燥#同时又保证时间最短'

.

!

应用分析
.?"

!

干燥盘结构设计的应用

该盘式干燥机最大干燥盘内孔径设计为
"$#55

#外径

为
&'#55

#隔板间的距离为
'#55

#即
H

#

]'#55

#材料选

用
.%

-钢#操作温度选定为
))#\

#许用应力)
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]!$%FH6
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#

3])55

#

2]#=!

#干燥盘内通压力为

#?.FH6

水蒸气#工艺要求)

!

*

]#?)55

#则该干燥盘上+下

板的厚度由式!
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$计算分别得到"
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所以#取
>](55

#即上+下板材料均选用
(55

厚的

.%

-钢板即可满足制造要求'

干燥器的大盘与小盘结构是一样的#其差别在于大盘的

内孔径和外径尺寸均大于小盘的相应尺寸#而且尺寸相差不

大#故二者的计算方法是一样的'同时注意到"通过计算满

足大干燥盘的材料尺寸要求必定满足小干燥盘的材料尺寸

要求)

"%

*

'因此#为了便于生产#小干燥盘上+下板材料也选

用
(55

厚的
.%

-钢板'
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干燥盘传热分析的应用

以干燥湿香菇物料为例#对于式!
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$可得干燥盘板壁与颗

粒间的实际传热系数
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可得颗粒内的热传导系数
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根据以上
,

N

和
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的计算结果由公式!
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$最终得到干燥

盘与物料之间的总传热系数
,

7

]"%?'#%$d

(!

5

)

/

e

$'

比较传热系数
,
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和
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可知#
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比
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小得多#因此
,
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成为

决定干燥盘与物料之间的总传热系数
,

7

的主要因素%此外#在

干燥器内自下而上有气体强制流过#这就在前述传导换热的

基础上#附加了对流换热#通常对流换热系数大致量级为
)#

"

"##d
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5

)

/

e

$!具体根据气体的温度和流速而定$

)

&

*

""!

#而

前述传导换热的总传热系数
,

7

也在这个数量级范围内#因此

热风对流对于干燥器的干燥作业也起到重要的作用'

参考本文设计与分析而生产的盘式干燥器运行良好#干

燥效果显著#并获得了较高的干燥速率#在对含水
.#I

的湿

香菇物料进行干燥#蒸发速率达到
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(!
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/
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结论
在分析盘式干燥器工作原理的基础上#设计出干燥盘的

内部传热结构#并经过应力+变形分析#给出所选制造材料厚

度的计算方法%分析了干燥盘在工作中与物料的传热过程#

并总结归纳出传热系数公式#得出干燥盘板壁与物料颗粒间

的实际传热系数是决定干燥盘与物料之间的总传热系数的

主要因素#同时提出热风对流对物料干燥具有重要的影响%

对结构设计和传热分析进行了应用验证#结果表明该结构设

计和传热分析对盘式干燥器的制造具有一定的参考价值#所

生产的盘式干燥器运行良好#干燥效果显著#提高了干燥作

业效率'
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高低与
ZHHb

自由基清除能力大小的变化趋势一致'即苦

荞麦芽苗中总黄酮的含量与
ZHHb

自由基清除能力有一定

的相关性'超声波处理对种子中生物活性成分的富集机理

有待更深入的探究'
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