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摘要：干燥作业是各行业中能耗比较大的处理方法之一，有资料报道，我国干燥能耗大

约占全部工业能耗的12％左右，这对我国这样能源相对不足的国家来说，发展节能型干燥技

术，是一个重要而又长期的任务。

一般来说，传导干燥比对流干燥节能20～50％以上，但传导设备往往耗用金属材料较多，

结构较复杂，主机造价较高，用户有时会因不能综合分析对比，只因主机投资较大，放弃节能

产品的选用。本文建立了一种定量的能耗及干燥成本综合对比分析方法，可方便迅速的对不同

干燥方法定量比较，给出节能对投资的回报率，从而优选出节能干燥设备，对推动节能产品的

应用，降低用户干燥成本，具有重要意义。

干燥作业是各行业中能耗比较大的处理方法之一，有资料报道，英国各行业干燥能耗大约

占全部工业能耗的8％，而我国大约达到12％左右【l】，因而，对我国这样能源相对不足的国家

来说，发展节能型干燥技术，是一个重要而又长期的任务，是我们干燥行业从业者义不容辞的

责任。国家“十一五”发展规划中曾规定，到“十一五”期末，我国万元GDP能源消耗要比

“十五”末降低20％，这是对全国各行各业制定的指标，同样也是给干燥行业制定的节能目

标，如何挖掘现有干燥设备节能潜力，推广节能先进技术，是我们实现这一目标的唯一途径。

桐荣曾指出【2j，对流干燥的热效率在理论上达不到100％，只有30—60％左右，而传导干

燥在理论上可达到100％，实际装置中可达到60—80％，这就是说，传导干燥比对流干燥节能

20—50％以上，然而，现行应用比较广泛的干燥设备中，传导干燥大约只占四分之一左右，很

明显，这是一个很有挖掘潜力的节能空间，同时也是一个比较有挑战性的任务，必须在不断完

善现有传导干燥技术同时，加强推广宣传力度，克服用户因缺少专业知识，无法横向对比，不

管能耗和干燥成本的粗放型设备选型方法。为此，本文建立了一种定量的能耗及干燥成本对比

分析方法，可方便迅速的对不同干燥方法定量比较，优选出节能干燥设备。

1能耗计算

传导干燥和对流干燥都有很多种具体的干燥设备形式，如传导型有盘式干燥、桨叶干燥、

管束干燥等，对流型有流化床、气流、旋转闪蒸、喷雾等，每种形式结构原理不同，工艺计算

也不同，但所有传导型设备的传热和能耗形式基本相同，因此可以忽略各设备品种之间的差异，

只用统一的传导干燥测算模式，来予估各种传导设备的能源消耗，而传热系数等差异，会在设

备选型时体现出来，实践证明，这种简化计算的精度，在工程范围内是可行的。不同对流设备

的传热和能耗形式也基本相同，也可以采用上述方法处理。

下边举例说明该方法的能耗计算。

需干燥的物料靛蓝，膏状，含水72％，干燥后含水≤1％，热源为表压0．45kg／cm2蒸汽，

物料耐温290℃，产量100kg／h，希望选择高效节能设备。

按经验，该物料可用传导型的桨叶干燥机、耙式干燥机和对流型的旋转闪蒸干燥机、通风

带式干燥机干燥，其中耙式和通风带式效率相对较低，只对桨叶和旋转闪蒸进行比较。

512



1．1传导干燥耗能Ⅲ

(1)干燥热量Qdl=AW【r+CXtoIl￡】+Pd(cm+Wdl)(‰．tin)
=168954．004kcal／h

(2)热风加热热量Qh=M．Cg．(Tin-To)

=17001．9913kcal／h

(3)总热量Q=1．IQ出+Qh(取干燥过程中热损失lO％)

=-20285 1．396kcal／h

(4)蒸汽消耗Gi=1．1Qtl÷rg(取蒸汽传输中热损失10％)

--441．330kg／h

(5)单位水蒸发能耗Ki=799．974kcal／kg水

1．2对流干燥耗能

(1)干燥热量Qdc=,aW[rw+C(．rw-T0)】+rPd(C附Wdl)(t0IIt-t；in)

=152692．059kcalPa

(2)热风质量流量M=1．1Qdc，【Cg(T0-To曲】

=13605．61 lkg／h

(3)总热量Qtc=M．Cg-m。-To)
=403107．037kcal／h

(4)蒸汽消耗Gc=1．1Qtc÷rg(取蒸汽传输中热损失10％)

=877．013ke,／h

(5)单位水蒸发能耗I％=1589．71 lkcal／kg水

以上各符号含义及中间参数计算，见表1

表1．传导干燥与对流干燥能耗计算的Excel表：

一原始参数。

l 处理量 Pin 353．573 ke,／h

2 产量 Pout Pi．×f1一wo)．-“l-w0 100．000 ke,／h

3 绝干料量 Pd Pi,x(1-wo) 99．ooO ke,／h

4 物料含水 Wo O．720 蛾
5 产品含水 Wl 0．010 kg，l(g

6 干基含水 Wdl wl÷(1-W1) 0．0101 ke,&g

7 给料温度 ‰ 20．000 ℃

8 物料比热 Cm 0．300 kcal／kg．℃

9 环境温度 To 20．000 ℃

10 环境湿度 xo 0．015 ke,／l【g

ll 热载体温度 T 表压0．45MPa 150．000 ℃

12 蒸汽汽化热 r| 505．600 kcal／kg

—J帑导干燥能耗：●一

1 排料温度 tout 110．000 ℃

2 排气温度 T伽t 90．000 ℃

3 总蒸发量 △w ％-P咖 253．573 kg／h

4 蒸发潜热 r 545．398 kcal／kg
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5 干燥热量 Qm Aw×【件CU+Pd×(Cm+Wdl)×(ktin) 168954．004 kcal／h

6 热风温度 Tm 90．000 ℃

7 排汽露点 td 70．000 ℃

8 排汽湿度 X 0．276 kg／kg

9 质量流量 M △w÷(X·xo) 971．542 kg／h

10 加热热量 q M×Cg×fr{．-To) 17001．9913 kcal／h

11 热损失 入 O．100

12 总热量消耗 Qd 1．1Qd+Qh 20285 1．396 kcal／h

13 水蒸发单耗 k Qt÷△W 799．974 kcal／kg水

14 蒸汽耗量 Gi 1．1Qt÷rg 441．330 kg／h

三对流干燥能耗：

1 排料温度 tout 75．000 ℃

2 排风温度 T伽l 90．ooO ℃

3 给风温度 Tjn 140．000 ℃

4 空气湿比热 Cg
0．24+0．46 x)Co 0．247 kcal／kg．℃

5 空气湿比容 p曲 (O．773+1．244Xo)X(273+To)÷273 0．850 m3／kg

6 湿球温度 Tw 42．500 ℃

7 总蒸发量 △w ％-P眦 253．573 kg／h

8 蒸发潜热 rw 573．004 kcal／kg

9 干燥热量 Qdc A wtrw+CffW—T0)I+Pd(C。wdl)(tau广tin) 152692．059 kcal／h

10 质量流量 M Qdxl．1÷DCgx(k。T00】 13605．61 1 kg／h

11 总热量 Qt MxCgxqo亩 403107．037 kcal／h

12 排气湿度 XI XD+△w÷M 0．034 kg／kg

13 排气露点 TI 34．361 ℃

14 水蒸发单耗 毛 Q÷AW 1589．711 kcal／kg水

15 蒸汽耗量 Gc 1．1 Qt÷rs 877．013 kg／h

2设备选型及投资估算

通过选型计算(计算过程略)，2种不同干燥方法的成套设备分别如表2、表3所示，很明

显，尽管桨叶干燥机主机价格较高，电机功率较大，但由于排气量远远小于旋转闪蒸干燥机，

配套设备简单，总价格和装机功率与旋转闪蒸干燥机相差不大。当然，本例题作为例子，可能

有其特殊性，大多数情况下，传导干燥机总投资可能会高于对流干燥更多一点，但总干燥成本

可能会远小于对流干燥，必须在测算出总干燥成本后，才能决定最终的取舍。

表2．桨叶干燥机选型表

功率 单价 总价
序号 设各名称 型号 材质 台数

kw Y ￥

1 给料器 304 3 1 12000 12000

2 空气过滤器 Q235A 1 l000 1000
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功率 单价 总价
痔学 设备名称 型号 材厦 台数

kw ￥ ￥

3 于爆橇主瓿 GDSG．30 3戳 30 l 39鳓 39嗣|o|0

4 翅片式换热器 S戳强x5D Q235A 2 1000 2000

5 布袋除尘器 MC．12 304 a75 l 2lO∞ 21000

6 排风机 9．19 N04A Q235A 3 1 3000 3000

7 配套管路 l 5000 5000

8 电爨控制挺 i 159∞ 15Ⅸ)o

总计 36．75 455000

袭3．旋转闪蒸干燥机选型表

功率 单价 总价
序号 设备名称 型号 材质 台数

kw ￥ ￥

l 给料器 304 3 1 12000 12000

2 空气过滤器 Q235A 王 29∞ 20∞

3 干燥机主机 GDX．1200 304 15 1 210000 210000

4 趣持式换热器 SltZl5x7D Q235A S 25∞ 240。o

5 布袋除尘器 MC．120 304 O。75 l l00000 100000

6 排风视 9．26N09D Q235A 30 l 18000 180()o

7 配套管路 l 250∞ 250∞

8 电器控制柜 l 15000 15000

惑诗 48。75 鞠20∞

3千燥成本测算及成本分析

经计算，传导和对流干燥的干燥成本分别为90．612元惩和131．021元维，(计算过程见Excel

图表4)，采用传导干燥方法节省的干燥费用，用1．608年即可收网全部投资，对投资的回报率

为每年62．176％，可觅，对这种物料来说，选用传导干燥方式是最好的选择。

从成本构成分析，蒸气加电费占干燥成本鲍比例，传导和对流式分别为69．8％嬲82．9％，

而设备费只占干燥成本的10．2％和6．I％，可以认为，能耗的大小是干燥设备选择的决定因素。

因此，在选用于燥设备时，除了保证必要的产蹑性能外，商必要对可熊入选豹多种干燥方式，

进行能量消耗和干燥成本的综合分析，只有这样，整个干燥行业才能完成“十一五’’规划确定

的，熊源消耗降低20％的奋斗霞标。

表4．干燥成本计算的融od表：

(一) 传导干燥成本

蒸气单价 a 毡085 ￥／kg

电费单价 b 0．700 ￥／度

设签徐辏 墨 毒55∞融∞O ￥

装机功率 Mi 36．750 kw

r爨埝强 珏i 50m2x1000元 5僦0∞ ￥

人工数 Wi l．000
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贷款利率 O 0．060 ，年

l 蒸气费 Si 37．513 ￥／h

2 电费 Pi 25．725 ￥／ll

3 设备折旧 ei ·折旧7年，7000H／生g 9．286 ￥／h

4 厂房折lEl lli ·折旧15年，700014_／年 0．476 ￥m

5 人工费 wi 宰7元／ll 7．000 ￥／h

6 贷款利息 Ii 3．900 ￥m

7 管理费 0i ·上述各项总和的8％ 6．712 ￥／h

干燥成本 Ci 90．612 ￥／ll

(二)对流干燥成本

设备价格 E 402000．000 ￥

装机功率 Mc 48．750 kw

厂房侩格 I{c 100m2x1000 10()0100．000 ￥

人工数 wc 1．o()0 ～斑

1 蒸气费 Sc 74．546 ￥／ll

2 电费 Pc 34．125 ￥m

3 设备折旧 ％ 8．204 Ym

4 厂房折旧 llc 0．952 ￥／ll

5 人工费 wc 0．048 Y／h

6 贷款利息 Ic 3．446 ￥m

7 管理费 Oc 9．706 ￥，h

干燥成本 Cc 131．027 Y／11

4结论

采用本文能耗及干燥成本对比分析方法，可方便迅速的对不同干燥方法定量比较，从中优

选出节能干燥设备，对推广先进节能干燥方法，降低干燥行业整体能耗指标具有重要意义。

将计算过程设计成Excel程序，使用方便迅速，可以有效避免计算误差，结果一目了然，

加深了用户对节能效果的理解和印象。
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