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摘要!为较好地解决单一红外干燥均匀性差的问题"利用

红外加热高效节能的特点"结合喷动床流动性好!传热均

匀的特点"设计了红外联合喷动床干燥设备#该装置包

括喷动床干燥系统!红外辐射加热系统!回风式空气调节

系统!动力循环系统和控制系统等#并以新鲜毛豆为物

料"对该装置干燥均匀性和产品品质进行试验验证#结

果表明"单一红外干燥耗时
!#"46<

"而红外(喷动床联

合干燥耗时
%2"46<

"与单一的红外干燥相比"红外(喷

动床联合干燥时间缩短了
&"?#P

$同时"红外(喷动床联

合干燥设备减轻了毛豆仁干瘪皱缩现象"使干制品具有

较好的豆香味和感官品质#

关键词!红外干燥$喷动床$均匀性$高效节能$干燥效率
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最大限度地减少产品退化和能源消耗是当前农产品

脱水干燥加工面临的挑战)

%Y&

*

&红外干燥技术减少了传

热过程中热的损失%提高了产品品质与均匀性%但也常常

受限于辐射率+面积+温度上限)

*Y2

*

$喷动床干燥过程中%

气流使物料快速搅动%湍流和涡流增加了物料与加热介

质之间的接触面积%提高了干燥均匀性)

#Y$

*

%但干燥速率

慢%增加了操作成本&因此%为了解决目前农产品干燥领

域单一干燥方式的局限性%提高干燥效率%增强产品品

质%设计新的组合干燥技术%能有效改善单一干燥方法的

不足与缺陷&

当前%已有众多国内外学者将不同的干燥方法进行

组合%用于农产品的脱水干燥 工 业%取 得 了 显 著 成

果)

1Y%"

*

&谢小雷等)

%%Y%!

*通过连续式中红外与热风干燥

联合干燥%以牛肉干活化能+收缩率和感官评价为评价指

标%研究结果表明%连续式中红外与热风干燥联合干燥能

较好保留干制品的风味和颜色%降低了
%"?''P

的活化能

和
*#?%&P

的干燥耗时%生产量提高了
!

倍&顾震等)

%'

*研

究发现热泵'远红外联合干燥胡萝卜片所需时间和总耗

能远低于热泵干燥&在农产品等湿物料的干燥加工领

域%使用单一形式的干燥方法%很难达到最终产品要求%

而将两种或多种不同干燥方法组合干燥能取长补短%达

到单一干燥方法所不能达到的效果&喷动床干燥过程中

)!!
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第
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!
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!'!

期
"
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年
!
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"



干湿物料间相互渗透%避免了局部过热%热源被充分利

用%质热传递效率高)

%&

*

&王玉川等)

%*

*通过将脉冲喷动床

干燥与低频微波干燥组合%研究该装置对高丽菜干燥品

质的影响%结果表明%联合干燥能提升干燥产品品质%缩

短干燥周期&张秦权等)

%2

*设计的远红外联合低温真空干

燥设备能较好地保留物料的总酸和总糖含量%提高干制

品品质&

针对单一红外干燥过程中存在温度分布不均匀+干

燥耗时长+物料受上限温度影响等问题%研究拟设计一种

红外联合喷动床干燥设备%并以新鲜毛豆仁为原料%进行

性能试验验证设备的干燥效果&

%

!

红外喷动床联合干燥设备结构
%?%

!

结构组成

以预计处理量
!"

"

!*a

8

(

;

为基础%设计的红外联合

喷动床干燥设备整体占用空间
%*""44`%*""44`

!%""44

!长
`

宽
`

高#%主要由喷动床主体+带温控系统

的红外加热器+轴流风机+物料收集箱以及数据采集系统

等组成%设备整体采用循环风设计&图
%

为设备结构图&

%?!

!

工作原理

该干燥设备是利用喷动床干燥过程中物料多次通过

强湍流区%干湿物料在湍流和旋涡作用下%快速搅动并相

互渗透%避免了局部过热的优点与红外干燥穿透性强+干

燥速度快的优点有机结合&将待干燥物料通过物料入口

添加到喷动床内%达到了所需的静态床层高度%此时打开

动力装置%提供动力的空气体从喷动床底部气流入口进

入喷动床内部%通过改变与鼓风机相连的变频驱动装置%

风量以小幅度增加%当床层处于完全喷动状态时%再利用

红外辐射器产生的红外线频率与物料内部分子发生共

振%使物料内部摩擦产热%结合水转化为自由水%在温度

%?

控制系统
!

!?

喷动床机架
!

'?

进气口
!

&?

进料口
!

*?

红外加

热器
!

2?

隔热层
!

#?

喷动床干燥仓
!

$?

废气排出口
!

1?

回风管

!

%"?

物料收集箱
!

%%?

一次回风系统
!

%!?

百叶窗
!

%'?

轴流风机

图
%

!

红外联合喷动床干燥装置方案图
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梯度的作用下向物料表面移动蒸发%在热风对流作用下%

将干燥物多余的水分通过排风口排出&物料在干燥的整

个过程中%多余的热能经过回收管回收再次利用%达到了

节能减排的作用&喷动床内干湿物料的规律运动+加速+

减速以及物料与气体对流的运动%显著地加强了流体与

颗粒之间的交换+颗粒与颗粒之间的交换+壁面与流体+

颗粒之间的交换和流体+颗粒中传热传质过程%从而均匀

快速去除物料中的水分%提高产品干燥均匀性&另外%干

燥后的产品可以通过控制系统增大风速%在风力作用下

将干制品吹出%通过物料回收箱收集%提高了干燥效率&

设备整体采用工控机与
[-S

控制%以方便数据采集储存

与实时查询&

!

!

干燥过程的基本计算
进行物料衡算+热量衡算及干燥时间的计算%其目的

在于获得从物料中除去的水分+消耗多少干燥介质%需要

消耗多少热量+生产率情况及干燥设备设计的一些基础

数据资料&

!?%

!

物料中除去的水分含量

干燥过程中%物料中水分的蒸发量按式!

%

#计算&

,

U

$

%

V

9

%

W

9

!

%

W

9

%

% !

%

#

式中"

,

'''水分蒸发量%

a

8

(

;

$

$

%

'''物料表示的小时产量%

a

8

(

;

$

,

%

'''干燥前物料中的湿基含水量%

P

$

,

!

'''干燥后物料中的湿基含水量%

P

&

!?!

!

空气用量

通过干燥器的湿空气中绝对干空气的量是不变的%

故可以用干空气的质量作为计算基准&

蒸发水量为
,

时的干空气消耗量及实际空气用量

!即湿空气用量#"

1

U

,

!

!

W

!

%

% !

!

#

1a

U

1 %

_

!

%

! #

% !

'

#

式中"

1

'''绝对干空气消耗量%

a

8

(

;

$

!

!

'''空气在喷动床出口处的湿度%

a

8

(

a

8

$

!

%

'''空气在喷动床进口处的湿度%

a

8

(

a

8

$

1a

'''实际空气用量%

a

8

(

;

&

当湿物料含水量为
!P

"

'P

%离开喷动床时的含水

量为
"?%P

"

"?*P

%相对湿度取
"?$

%为了保证水分蒸发量

满足使用%通过式!

%

#

"

!

'

#计算可得水分蒸发量
,

为

%a

8

(

;

%实际空气用量
1a

为
#!?$a

8

(

;

%取整为
#'a

8

(

;

&

'

!

设备主要部件设计
喷动床主体结构如图

!

所示&

*"!

机械与控制
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图
!

!

喷动床干燥器的几何结构
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喷动床主体结构有关参数确定

'?%?%

!

底部进气口直径
!

喷动床底部进气口直径大小主

要与物料和空气体积流量有关%假设物料是直径均匀的%

可由式!

&

#确定底部进气口直径大小&

J

!

6

*

"P"%2

0

"P'**

! #

1b

+

8

@

J

+

I

W

+

8

! #

E槡 % !

&

#

式中"

J

6

'''底部进气口直径%

44

$

@

J

'''物料直径%

44

$

1b

'''空气体积流量%

4

'

(

;

$

+

8

'''空气密度%

%?!'1a

8

(

4

'

$

+

I

'''物料密度%

a

8

(

4

'

$

E

'''重力加速度%

4

(

I

!

&

为了适应更多物料的干燥%物料的平均直径取

%*44

%密度取
%2""a

8

(

4

'

%空气密度
%?!'1a

8

(

4

'

%重

力加速
8

为
Y1?$%4

(

I

!

%计算得进气口直径
&"44

&

'?%?!

!

圆柱体直径
!

底部倒锥壁面与水平面夹角
#

的大

小对干燥腔内物料运动的均匀性有直接影响%

#

过小时%

物料会在底部堆积%不易流化%形成死区%降低干燥均匀

性$

#

过大时%环隙区物料速度减慢%不利于操作&研

究)

%#Y%$

*发现%夹角
#

为
2"k

时%喷动床内物料运动分布均

匀%离散状况最佳&因此%设计夹角
#

为
2"k

&

圆柱直径根据通过床层的气体总量和喷动气体速度

用体积流量公式计算"

J

=

U

&1a

'2""

$

S槡 % !

*

#

*

U

%P#&

@

J

+

I

W

+

8

! #

E

+

8

) *

%

!

% !

2

#

式中"

J

=

'''喷动床圆柱体直径%

44

$

S

'''物料流化速度%

4

(

I

$

*

'''物料沉降速度%

4

(

I

$

综合式!

*

#+!

2

#%并将
S]

!

"?"!

"

"?"*

#

*

)

%1

*代入计算

出的圆柱体直径取整为
*""44

&

锥体高度和体积由式!

#

#确定&

!

,

U

J

!D5<

#

!

% !

#

#

S

a

U

%

'

$

J

!

! #

!

!

a

% !

$

#

式中"

!

a

'''锥体高度%

44

$

S

a

'''锥体体积%

4

'

&

由式!

#

#+!

$

#计算得出锥体高度
!

a

和体积
S

a

分别

为
&'!44

和
"?"!#4

'

&

'?%?'

!

静床层高度
!

床层高度关系到产品质量+收缩率

及操作特性等工艺参数%由式!

1

#确定&

C

U

$

!

+

I

%

W%

! #

W

S

a

) *

%

(

$

J

=

!

! #

!

% !

1

#

式中"

C

'''静床层高度%

44

$

$

!

'''湿物料的处理量%

a

8

(

;

$

%

'''空隙率&

当颗粒粒径为
%"

"

!"44

%圆柱体直径为
*""44

时%颗粒孔隙率取值范围为
"?*

"

"?1

%由于颗粒的平均直

径为
%*44

%因此取
%

为
"?$

%代入数值计算取整得静床

层高度
C

为
!""44

&

'?!

!

最小喷动速度

装置设计时%根据进气口要求设计的鼓风机运行特

性是需要评估的主要因素之一%因为其与系统的可靠性

以及运行成本密切相关&通过缓慢调节入口气体速度%

使床层从静止状态达到松散状态%记录此时的气流速度

即为最小喷动速度&在实际工况中%温度会改变流入气

体的密度和黏度%根据文献)

!"Y!%

*%每种床层高度的最

小喷动速度为"

S

45L

] @

J

(

J

=

! #

J

6

(

J

=

! #

%

(

'

!

E

!

+

I

Y

+

8

! #

(

+

槡 8

%

!

%"

#

式中"

S

45L

'''最小喷动风速%

4

(

I

$

@

J

'''物料平均直径%

44

$

J

=

'''喷动床直径%

44

$

J

6

'''进气口直径%

44

$

E

'''重力加速度%

4

!

(

I

$

!

'''最大床层高度%

44

&

代入参数由式!

%"

#计算可得最小喷动风速为
"?1'4

(

I

&

根据上述干燥性能评估+设备结构参数估算%得到喷

动床主体结构主要参数见表
%

&

'?'

!

红外辐射加热器

基于高扬等)

!!

*的研究%该设备选择红外辐射最佳红

外线吸收波长为
!?*

"

%""?"

#

4

&红外辐射板功率过大

造成间歇性加热%导致干燥不均匀$功率过小又不能提供

!"!

"

\E7?'#

"

VE?!

马
!
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表
%

!

喷动床几何结构主要参数

B5C7@%

!

Q56<

J

5F54@D@FIEKI

J

E>D@AC@A

8

@E4@DF

G

参数 符号 单位 数值

圆柱直径
J 44 *""

圆柱段高
!

%

44 %%&%

圆锥段高
!

!

44 &'!

倒锥夹角
#

k 2"

入口直径
J

6

44 &"

干燥所需的热能%参照魏忠彩等)

!'

*的计算方法%红外功率

可在
"

"

!"â

线 性 调 节&红 外 辐 射 加 热 板 尺 寸

&&$44 %̀""44 !̀$44

!长
`

宽
`

高#而红外辐射加

热板的安装位置对物料干燥均匀性有直接关系%彼此之

间合理的安装角度能有效提高热用率)

!&

*

&通过文献)

%%

*

计算公式与文献)

!*

*的理论与方法%确定红外辐射加热

板
)

%

+

)

!

+

)

'

相互间夹角
#

%

+

#

!

+

#

'

为
2"k

时%喷动床内红

外线强度分布均匀无死角%加热速度快%红外辐射利用率

最高&图
'

为红外辐射加热板安装位置剖面结构示

意图&

'?&

!

数据采集系统

温控系统由
)U%"$

系列温控表+智能温度变送器和

[D%""

温度传感器组成&智能温度变送器!圆卡#%用于热

电阻!

WBO

#和热电偶!

BS

#信号输入%二线制
&

"

!"4)

模拟输出%安装于传感器内部%电磁兼容性符合
Z(

(

B

%$!2$

'

!"""

工业设备应用要求!

U3S2%'!2/%

#&

)U%"$

系列温控表每秒采样
!

次%整机功耗小于
2 ^

%符合

U3S2%"%"/%

过电压分类
1

和污染等级
!

安全标准&

[D%""

温度传感器安装于喷动床干燥腔中%以监测干燥室

的干燥温度%测量范围为
Y!""?"

"

$*"?"g

%温度波动均

在
i%g

范围内%整个过程记录在计算机中&入口处的空

气速度由
3MB3STS.Q&"#%%'

型风速传感器测量%精

度为
i!P

&

'?*

!

动力装置

由于喷动床所需气体流量要求较高而压力要求较

低%因此鼓风机由轴流风机驱动&风机在启动时电流消

耗会激增%影响风机的正常寿命还消耗额外的电量&电

图
'

!

红外辐射板安装位置示意图

.6

8

>F@'

!

+=;@45D6=A65

8

F54EKD;@6<ID5775D6E<

J

EI6D6E<

EKD;@6<KF5F@AF5A65D6E<CE5FA

机的速度是固定不变%而喷动床干燥过程中需要风速小

幅度增加或减小%以改变不同含水量物料的流化速度%已

达到均匀快速脱水的效果的&变频器可实现电机变速启

动+通过改变设备输入电压频率达到节能调速的目的%而

且能给设备提供过流+过压+过载等保护功能%因此该设

备安装
)O'*"

变频器对轴流风机进行改造&根据风能转

换理论和贝茨理论)

!2

*确定风机功率&

Y

U

%

!

I

J

+

:S

'

% !

%%

#

式中"

Y

'''轴流风机实际功率%

â

$

I

J

'''风能利用系数!极限值
"?*1'

#$

+

'''空气密度%

a

8

(

4

'

$

:

'''风轴扫风面积%

4

!

$

S

'''最小喷动风速%

4

(

I

&

为保证物料回收满足使用要求%代入数值计算得轴

流风机实际功率为
'â

&

'?2

!

回风式空气调节系统

为了二次利用喷动床内排出的热能%降低干燥能耗%

该设备采用一次回风空气调节系统%通过回风管将喷动

床排风口排出的废气引回到调节机的进气口%与室外新

鲜空气按一定比例混合后循环使用%可使进入喷动床内

空气的湿度降低到干燥所允许的限度%减小了喷动床进+

出口之间的温度变化%从而保证了产品质量&由于喷动

床内外空气温差较大%利用温度较高的循环气与低温室

外空气混合%可替代或部分替代加热器的作用%节约了一

次加热所耗的能量%减少热损失%达到节能减排的目的&

该装置将一次回风空气调节系统与物料回收箱组合安

装%有效节省了实验室空间&一次回风空气调节系统如

图
&

所示&

&

!

干燥性能评估与分析
&?%

!

材料与仪器

&?%?%

!

材料

新鲜毛豆"要求大小均匀无虫害无破损%洛阳市大张

超市&将毛豆去荚后称取
%""

8

置于
%"*g

热风干燥箱

中
!&;

后达到绝干%测得初始含水率为!

21?"i"?!

#

P

&

&?%?!

!

仪器

电子天平"

b)!""'V

型%上海佑科仪器仪表有限公司$

%?

通风管
!

!?

风机
!

'?

分风板
!

&?

混合室
!

*?

回流蝶阀
!

2?

回

风管
!

#?

百叶窗
!

$?

进气蝶阀

图
&

!

一次回风空气调节系统

.6

8

>F@&

!

[F645F

G

F@D>F<56F56F=E<A6D6E<6<

8

I

G

ID@4

""!

机械与控制
Q)STUV3RSNVBWN-

总第
!'!

期
"

!"!%

年
!

月
"



!!

电热鼓风干燥箱"

[T/"%"

!

)

#型%上海一恒科学仪器

有限公司$

多功能成像仪"

UWU&"%"

型%英国北安普敦
UWU+X+

公司$

色度计"

SW/&""

型%日本
,E<6=5Q6<E7D5+@<I6<

8

公司&

&?!

!

试验方法

为了对比验证红外联合喷动床干燥对物料干燥均匀

性的效果%进行红外联合喷动床干燥和红外干燥两组对

比试验%测量指标均以样品含水率达到
%"P

时停止干燥%

称取
!"a

8

新鲜去荚毛豆粒通过进料口放入喷动床中%再

从喷动床内随机抽取
*

组毛豆粒进行称重%每组
!"

颗%

计算其初始平均重量为
%%?1&

8

&打开动力装置%通过变

频器调节进气口风速为
!"4

(

I

%打开红外加热系统%设置

加热温度为
#*g

开始干燥%每隔
'"46<

迅速取出
!"

颗

样品进行一次称量%每次测量抽取
*

组毛豆计算其平均

值%称量之后样品放回喷动床干燥仓继续干燥&单一红

外干燥中%称取
*""

8

新鲜去荚后的毛豆粒均匀平铺于物

料托盘上%加热温度设置为
#*g

%每隔
'"46<

迅速取出

物料进行一次测量%所有试验均测量
'

次%最后取平

均值&

&?'

!

评价指标

&?'?%

!

干燥时间
!

干燥时间是评价设备性能的重要指

标%以喷动床和单一红外干燥仓内的毛豆为目标%记录从

开始干燥到停止作业时%其干燥所需的时间&

&?'?!

!

干燥温度分布
!

在红外联合喷动床干燥和单一红

外干燥过程中%每隔
'"46<

随机选择
!"

粒样品计算红外

喷动床干燥和单独红外干燥的含水量分布均匀性&干燥

结束时%将适量样品从干燥室取出%迅速放入靠近干燥装

置的玻璃盘中%利用红外热成像仪记录干燥样品表面的

加热温度分布&

&?'?'

!

感官评价与色差分析
!

为了研究红外联合喷动床

干燥对毛豆品质的影响%每次干燥前后%随机选择适量毛

豆置于白色瓷盘中进行拍照%然后对图像进行处理和分

析%为了避免图像处理中图像质量的变化%光线是恒定的

和间接的&将干燥前后的样品切碎+研磨并放入容器中%

颜色测量是在色度计上进行的&记录颜色
1

'

!亮度#+

/

'

!红色#和
<

'

!黄色#的坐标&色差!

%

L

#根据坐标通过

式!

%!

#计算"

%

L

U c

!

%

1

'

! #

!

_ %

/

'

! #

!

_ %

<

'

! #槡 !

%!

%!

#

式中"

%

L

'''样品色差值$

%

1

'

'''样品的亮度$

%

/

'

'''红色到绿色程度$

%

<

'

'''黄色到蓝色程度&

每个样品测量
*

次%并计算平均值%测量前%使用标

准白板对设备进行校准&

&?'?&

!

能耗分析
!

设备安装了智能电表%用于测量红外

联合喷动床干燥设备和单一红外干燥对干燥能耗的影

响&以智能电表所记录干燥结束与干燥开始时的读数差

作为干燥过程所消耗的电能&

&?&

!

结果与分析

&?&?%

!

干燥耗时
!

按
&?!

试验方法和步骤进行试验%测得

在红外联合喷动床干燥与单一红外干燥条件下样品含水

率随干燥时间变化的干燥曲线图如图
*

所示&单一红外

干燥需要
!#"46<

才能达到样品所需的含水量%而红外联

合喷动床干燥整个过程仅需
%2"46<

%干燥时间缩短了

&"?#P

&由此可见%喷动床干燥有利于提高单一红外干燥

效率%降低干燥时间%加快干燥速率&

&?&?!

!

干燥温度分布的影响
!

图
2

显示了不同干燥方法

的样品的最终温度分布&与单一红外干燥相比%红外联

合喷动床干燥过程中毛豆表面温度相对较低%可能是因

为喷动床干燥仓内干湿物料在气流作用下相互渗透%增

强了介质间的质热传递效率%并且经过一次回风系统的

热空气带走了物料表面一部分热量%提高了物料的散热

效果&单一红外干燥中样品表面温度比红外联合喷动床

干燥样品表面温度高得多%而且单一红外干燥样品最高

点和最低点之间的温度差为
*%?#g

%但在红外联合喷动

床干燥中最高点和最低点之间的温度差仅为
'2?%g

%表

明红外联合喷动床干燥样品的温差更小%物料表面温度

图
*

!

干燥方法对毛豆干燥特性的影响

.6

8

>F@*

!

B;@@KK@=DEKA6KK@F@<DAF

G

6<

8

4@D;EAIE<D;@

AF

G

6<

8

=;5F5=D@F6ID6=IEK@A5454@

图
2

!

不同干燥方法干燥的青大豆的热像图

.6

8

>F@2

!

B;@F457645

8

@IEK

8

F@@<IE

G

C@5<AF6@AC

G

A6KK@F@<DAF

G

6<

8

4@D;EAI

#"!
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分布更加均匀%这种现象可能是红外联合喷动床干燥中

的喷动床使样品受热更快+更均匀&

&?&?'

!

感官与色泽
!

表
!

为红外联合喷动床干燥和单一

红外干燥毛豆的品质比较&从形状上看%红外联合喷动

床干燥后的毛豆表面较光滑%表皮光滑且呈亮绿色%颜色

与新鲜样品差异不大%色泽较好&而单一红外干燥的毛

豆粒由于表面温度分布不均匀%物料表面水分不能及时

去除%内外温差大%导致豆仁干瘪%表皮皱缩严重%呈枯黄

色&在香气方面%红外联合喷动床干燥的毛豆散发出新

鲜的豆香味%而单一红外干燥的毛豆则产生/烧焦-的气

味%这是因为在干燥后期随着毛豆水分的降低%内部温度

分布的不均匀产生的局部过热&说明红外联合喷动床对

单一红外干燥产品品质和干燥均匀性有明显改善&

!!

表
'

为红外联合喷动床干燥和单一干燥的毛豆粒

色泽的影响&结果表明%单一的红外干燥样品
/

' 值为

表
!

!

干燥方法对毛豆感官品质的影响

B5C7@!

!

3KK@=DIEKA6KK@F@<DAF

G

6<

8

4@D;EAIE<D;@

I@<IEF

Gf

>576D

G

EK@A5454@

干燥方式 外观 色泽 滋味+气味

红外干燥
!

表皮干瘪%整体

皱缩严重

豆皮呈褐绿色%

表面暗淡
有焦糊味

红外联合喷

动床干燥
!

表皮光滑%较为

完整

颜色变化小%豆

皮呈亮绿色
有豆香味

Y'?'2

%新鲜毛豆样品的
/

'值为
Y%!?%2

%说明单一红外

干燥毛豆的颜色已转为暗红色&红外联合喷动床干燥的

%

L

!

%'?!&

#最小值%说明红外联合喷动床干燥毛豆粒与新

鲜毛豆粒色差不大&这是因为喷动床内物料的规律流动

改善了红外干燥加热不均匀温度过高的不足%从而保证

了样品原有的颜色&

表
'

!

干燥方法对毛豆粒色度的影响h

B5C7@'

!

3KK@=DIEKA6KK@F@<DAF

G

6<

8

4@D;EAIE<D;@=E7EFEK@A5454@

8

F56<I

样品
1

'

/

'

<

'

>

L

新鲜样品
!!!!!!!

#!?%2i"?!$

5

Y%!?%2i"?&%

5

'*?%2i"?!'

5

2

红外联合喷动床干燥样品
2'?&%i"?!#

5

Y#?#%i"?%*

=

!2?&&i"?'!

=

%'?!&i"?!%

C

红外干燥样品
!!!!!

&1?'#i"?2%

=

Y'?'2i"?*&

A

!'?"*i"?#&

A

!#?%%i"?#!

5
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能耗
!

红外联合喷动床干燥设备的能耗量主要来

自于动力装置和红外加热系统&对红外联合喷动床干燥

设备和单一红外干燥的干燥过程进行能耗统计%结果发

现%单一红外干燥消耗用电量
%'?*â

.

;

%红外联合喷动

床干燥设备消耗用电量
1?'â

.

;

%与单一红外干燥过程

相比%红外联合喷动床干燥设备节约能耗
'%?%P

&说明

红外联合喷动床干燥设备缩短了干燥时间%降低了干燥

能耗&

*

!

结论
与单一红外干燥设备相比%红外联合喷动床干燥设

备能有效缩短干燥时间%提高产品干燥的均匀性%改善毛

豆干制品品质&同时%该设备还采用一次回风式空气调

节系统%大量反复使用喷动床排出的废气%可以精确和灵

敏地调节干燥室内的温度和湿度%节约了加热空气热源%

降低了干燥能耗&

该装置结构简单%由于物料在喷动床内与气流高度

混合%为了限制物料由出口带出%保证物料干燥均匀性%

喷动床主体还可以采用卧式多室结构%以降低床层高度%

进一步提高干燥均匀性&
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%且均在
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以下%说明五次多项式拟

合后的凸轮机构设计%从动件运动产生的振动冲击更小%

运行更加稳定%符合设计要求&
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结论
设计了一款

%&

头多工位回转式旋盖机%其生产能

力可达
%&"""

瓶(
;

%提高了旋盖机的生产效率$采用五

次多项式拟合法对凸轮轮廓曲线进行优化%减小了旋盖

机运行过程中的噪声和冲击&但设计上仍有不足之处%

例如需人工更换旋盖头等零件才可适用其他瓶型的生

产%快速调节+更换相应机构以适用多种瓶型是未来改

进方向&
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