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[摘要] 摇 提出了一种平行送风食用菌干燥装置,并与传统干燥方式对比,进行效益计算. 本装置采用梯级加热

模式,通过平行送风、太阳能预热和同步热泵的引用降低装置能耗,提高效益. 以香菇干燥为例,本装置与普通热

泵干燥及传统燃煤干燥相比,能耗之比为 0. 42 颐0. 67 颐1,CO2、NOx、SOx 排放之比为 0. 42 颐0. 67 颐1,运行维护费之

比为 0. 93 颐1. 35 颐1.
[关键词] 摇 平行送风,干燥装置,食用菌,能耗计算,效益分析

[中图分类号]TF351. 4摇 [文献标志码]A摇 [文章编号]1672-1292(2014)03-0048-04

Benefits Analysis of a Parallel Air Supply Drying Device for Mushroom
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Abstract:In this paper,one kind of parallel air supply drying mushroom鄄type device is presented and benefits calculation
is put forward by comparing with the traditional drying methods. The method of step鄄by鄄step heating technology is
adopted,using solar to preheat,synchronous pump to heat and auxiliary electricity to finish heating so that the energy
consumption can be reduced,which effectively increases benefits. The paper takes shiitake fungus for example,compares
with the conventional heat pump and coal鄄fired drying,the ratios of this kind of device and the former one is presented,of
which energy consumption is 0. 42 颐0. 67 颐1,emissions of CO2、NOx、SOx is 0. 42 颐0. 67 颐1 and operation and maintenance
costs is 0. 93 颐1. 35 颐1.
Key words:parallel air supply,device for drying,mushroom,energy consumption calculation,benefits analysis

20 世纪 90 年代,热泵技术引入干燥领域,不可再生能源大量消耗、生态环境遭到破坏和食品卫生状

况较差等现象得到了明显的改善[1] . 进入 21 世纪,以节能减排为特色的太阳能干燥技术受到普遍关注,但
因其受环境因素的影响较大而未能得到推广[2-4] . 近年来,冷冻干燥、微波干燥等新兴技术的采用虽然可

以使干燥时间大大削减、干燥品质有所提高,但因费用较高而未能得到广泛使用[5] .
本文描述的食用菌干燥装置,采用梯级加热模式,通过平行送风、太阳能预热和同步热泵的引用降低

装置能耗,以香菇为例,对食用菌干燥装置节能减排效果进行了理论计算. 根据能量守恒原则,基本能耗计

算分为围护结构传热能耗和香菇干燥能耗两部分. 香菇干燥热负荷分香菇升温负荷和香菇中水分蒸发负

荷两部分,所求负荷为一个阶段的总负荷对时间的平均值. 按照 0. 33 kg(标煤) / (kW / h)折算,普通热泵

干燥能耗和传统燃煤干燥能耗对比,分别节能 37. 29%和 57. 88% ,CO2、NOx、SOx 排放量减少,节能减排效

果显著,对提高食用菌干燥产业效益具有一定的现实意义. 通过计算分析,验证了本文所采用方法的可行

性,对实际工程应用具有一定参考价值.

1摇 装置描述

如图 1 所示,本装置由除湿蒸发器、太阳能预热装置、同步热泵冷凝器、辅助电加热、送风机、送风管、
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送风静压空间、干燥区域和回风静压空间相互连接组成.

摇 摇 1. 围护结构;21. 回风口;22. 除湿蒸发;23. 新风口;24. 太阳能预热装置;25. 同步热泵冷凝器;251. 集气分液装置;252. 蛇
形盘管;26. 辅助电加热;27. 风机;3. 送风管;4. 送风静压空间;5. 送风孔板;6. 干燥区域;7. 回风孔板;8. 回风静压空间

图 1摇 食用菌干燥装置原理图

Fig. 1摇 Mushroom drying device schematics

干燥区域与送、回风静压空间通过多孔板隔离,孔板孔口直径 椎5,开孔率 19. 6% . 通过送风孔板的平

行送风和回风孔板的平行回风的送回风方式,将传统动压送风转变为静压送风,保证了送风气流的均匀

性. 运行时热风在干燥区域内平行流动,气流组织较好,达到降低送风温度、缩短干燥时间、提升干燥品质

的效果.
采用太阳能预热装置,充分利用可再生能源,大幅降低干燥能耗,减少环境污染. 此外,太阳能预热装

置为普通的热水系统,简单可靠. 与太阳能光伏发电制热相比,避免了光-电-热转换效率低的问题,且制

造过程更加节能环保、运行更加稳定.
常规大型热泵烘烤房预热段由几套热泵系统并联组成,而本装置采用统一的冷凝换热器及内外双管

嵌套的集气分液结构,实现了多组热泵制冷剂之间的工质交换,消除了运行时工质热力性质之间的差异,
有利于空气处理的均一性,为平行送风创造基础性条件,同时由于换热效率提升使得干燥能耗进一步

降低.
新风和回风混合后依次通过太阳能预热装置、同步热泵冷凝器和辅助电加热,达到预设温度,经风机

输送,通过送风管进入送风静压空间,由送风孔板进入干燥区域,当进入回风静压空间后,部分由排风口排

出,部分由回风口回风后与新风混合,形成循环.

2摇 干燥基本能耗

以香菇为例,对食用菌干燥装置节能减排效果进行了理论计算,并与普通热泵干燥和传统燃煤干燥做

了比较.
根据能量守恒原则,基本能耗计算分为围护结构传热能耗和香菇干燥能耗两部分.
围护结构基本尺寸为5 400 mm(L)伊3 000 mm(W)伊2 900 mm(H) . 室外空气计算温度选用南京地区春秋

平均温度,即 23 益,围护结构传热能耗为各阶段传热负荷之和. 围护结构热负荷计算结果汇总于表 1.
香菇干燥热负荷分香菇升温负荷和香菇中水分蒸发负荷两部分,所求负荷为一个阶段的总负荷对时

间的平均值,即认为升温和稳温过程中香菇中水分蒸发的速度相同. 假设每次烘烤总量 5 000 kg,而鲜香

菇含水量约为 90% ,干香菇含水量 10% ,可知绝干物质质量M1 =5 000伊1 / 10 =500 kg,干燥水量M2 =4 000
kg;水的比热容 cw =4. 187 kJ / (kg / 益),香菇的比热容 cm = 3. 54 kJ / (kg / 益);0. 1 MPa、55 益时,水的汽化

潜热 rw =2 369. 78 kJ / kg.
以烘干期干燥热负荷计算为例:
蒸发水量:W1 =4 000伊20% =800 kg.
加热水量:W2 =4 000伊(20% +10% )= 1 200 kg.
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干燥时间:T=2 h.
烘干期香菇干燥热负荷为

Qm3 =
W2伊cw伊驻t+M1伊cm伊驻t+W1伊rw

T =

1 200伊4. 187伊(55-45)+500伊3. 54伊(55-45)+800伊2 369. 78
2伊3 600 伊1 000 =272 745. 6 W.

香菇干燥热负荷计算结果汇总于表 1.
耗能量包括一个阶段中围护结构耗能量和香菇干燥耗能量.
以烘干期耗能量计算为例:

Qt3 =(Qr3+Qm3)伊T=(272 745. 6+3 303. 84)伊2伊3 600 =19. 9伊105 kJ.
各阶段耗能量计算结果汇总于表 1.

表 1摇 香菇干燥基本能耗汇总表

Table 1摇 Summary of basic consumption for drying mushroom

阶段 初步烘干期 恒速烘干期 烘干期 完全烘干期

温度 / 益 37. 5 45 55 62. 5
升温 / 持续时间 / h 3 4 2 1

脱水量 / % 30 40 20 10
围护结构热负荷 Qr / W 1 497. 1 2 271. 4 3 303. 8 4 078. 2
香菇干燥热负荷 Qm / W 292 975. 5 273 014. 6 272 745. 6 268 593. 3
耗能量 Qt(伊105 kJ) 31. 8 39. 6 19. 9 9. 8

总耗能量 Q j(伊105 kJ) 101. 1

3摇 效益计算及分析

3. 1摇 本装置能耗

本装置干燥所需热量由三级加热装置梯级供给:其中太阳能预热系统将空气加热至 35 益;热泵系统

根据各阶段实际供热需求变工况加热,综合性能系数 COP 取 3. 2;电加热装置只在极限工况下进行温度调

控,耗能很小,本例算忽略.
以南京为例,在分析全年气象数据的基础上,得到太阳能预热系统的可用率 n 为 42. 13% ,则一个干

燥周期中预热系统可提供的热量 Qs 为各阶段太阳能提供热量之和. 各阶段太阳能可提供热量为各阶段耗

能乘以太阳能提供能量的百分比与可用率之积,以恒速烘干期计算为例,太阳能提供热量为

Qs2 =Qi伊浊i伊n=39. 6伊(35-23) / (45-23)伊105伊42. 13% =9. 1伊105 kJ.
则:

Qs = 移
4

i = 1
Qsi =(31. 8伊0. 83+39. 6伊0. 545+19. 9伊0. 375+9. 8伊0. 3)伊105 =24. 59伊105 kJ.

由于采用平行送风方式,计烘烤时间缩短 2. 5% ,送风温度降低 3 益 (相当于节能 15% ),则装置实际

耗电量按照 0. 33 kg(标煤) / (kW / h)折算,相当于标准煤耗 M1 =550. 4伊0. 33 =181. 6 kg.
3. 2摇 普通热泵干燥能耗计算

普通热泵干燥中热泵性能系数 COP 依然取 3. 2,则一个干燥周期耗电量按照 0. 33 kg(标煤) / (kW /
h)折算,相当于标准煤耗 M2 =877. 6伊0. 33 =289. 6 kg.
3. 3摇 传统燃煤干燥能耗计算

传统烘烤房燃烧效率取 80% ,则一个烘烤周期内标准煤耗量:
M3 =Q j / (Qar·net伊80% )= 101. 1伊105 / (29 306伊80% )= 431. 2 kg.

3. 4摇 节能减排效益对比

本装置与普通热泵干燥和传统燃煤干燥相比分别节能 37. 29% 和 57. 88% ,计算结果汇总于表 2,以
1 kg标准煤产生 2. 62 kg CO2,0. 007 4 kg NOx,0. 008 5 kg SOx 折算,与普通热泵干燥相比,CO2、NOx、SOx

分别减少排放 282. 96 kg、0. 80 kg、0. 92 kg;与传统烘烤房相比,CO2、NOx、SOx 分别减少排放 653. 95 kg、
1. 84 kg、2. 12 kg,本装置节能减排效果显著.
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表 2摇 3 种干燥方式能耗对比

Table 2摇 Comparison of energy consumption between three types of drying methods

类型 烘烤总量 / kg 基本能耗 / 伊105 kJ 实际能耗 / 伊105 kJ 耗能(折合成标煤 / kg)

传统烘烤房
普通热泵干燥
平行送风干燥

5 000 101. 1
126. 4
84. 9
53. 2

431. 2
289. 6
181. 6

4摇 结语

和传统干燥设备相比,本装置一方面可以实现较高的干燥品质,经济效益提高;另一方面可以通过改

造现有烘烤房,降低初投资和设备运行费用,实现高效管理,3 年可以回收改造和建设成本. 装置运行费用

比常规热泵干燥和传统燃煤干燥分别减少 31. 64%和 17. 33% .
本装置节能减排效果突出,一方面采用平行送风方式降低送风温度,缩短干燥时间,降低能耗;另一方

面,采用梯级加热系统,充分利用可再生能源,能耗降低,CO2、NOx 和 SOx 污染排放减少.
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