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远红外与热风混合干燥香菇的质热特性研究
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摘　要　建立了远红外与热风混合干燥香菇时有关质热参数模型, 分析了干燥中辐射强化系数

K 1、对流传质汽化系数 K t、总换热系数 Α0 和辐射换热系数 ΑE 等的变化规律。实验研究表明, 因干

燥温度和香菇含水率不同, K 1、K 1K t、Α0、ΑE 等值也不同。
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近年来, 远红外干燥农产品及天然植物的研究越来越得到重视, 如干燥茶叶、咖啡豆、中药材、木材等

常见报道[1, 2 ]。其干燥过程中传热速度快、电热利用率高, 易于实现自动控制。但由于有些农产品和天然植

物的含水量很高, 远红外干燥室中物料蒸发的水汽较多, 常常未能及时排出[3 ]。相反, 热风干燥时由于有一

定速度气流穿过物料, 所蒸发水汽能及时带走。因此远红外与热风混合干燥系集二优点为一起的干燥方

式[4 ]。本文拟对这种混合干燥香菇的有关质热特性进行实验研究, 以供参考。

1　质热模型

远红外与热风混合干燥香菇过程中质热传递是一个复杂的过程。混合干燥中因热风能及时带走所蒸

发的水汽, 故可忽略从湿蒸汽中获得的热量项, 香菇仅从辐射和对流中获得热量, 并用于物料升温和水分

蒸发。微分表达式为
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式中　T R ——辐射器表面绝对温度, K; 　T S、ts——香菇表面绝对温度和摄氏温度, K, ℃; 　ta——干燥箱

温, ℃; 　C b——总辐射系数,W ö(K4·m 2) ; 　Υ——辐射角系数; Α——对流换热系数,W ö(m 2·℃) ; 　

A ——香菇表面面积, m 2; 　C ——香菇比热, J ö(g·℃) ; 　m ——香菇各时刻质量, g; 　 t——香菇平均温

度, ℃; 　Σ——干燥时间, s; 　L ——与香菇表面温度相对应的水汽化潜热, J ög; 　M ——香菇内蒸发水分,

g。

在既有辐射又有对流换热的复杂情况下, 其换热形式可以表达成对流换热[5～ 7 ]
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则式 (1)可化简为

dM
A dΣ= K 1K t ( ta - ts) -

C m
A L

d t
dΣ (3)

其中, K 1K t =
U + U ′
( ta - ts)

, 　U = (dM ödΣ) öA , 　U ′= (C m öA L ) (d tödΣ)

式中　K 1——辐射强化系数, 反映了混合干燥过程中辐射换热对纯对流换热的强化强度, 当只有对流而无

辐射换热时, K 1= 1; 　K t——对流传质汽化系数, K t= ΑöL , gö(m 2·s·℃)。
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当只有对流而无辐射 (K 1= 1)时:

K t =
U + U ′
( ta - ts)

=
Α

L
(4)

　　各含水率下辐射换热系数 ΑE 为

ΑE = Α0 - Α (5)

其中, a0——总换热系数, a0= K 1a。

2　实验及结果分析

干燥实验分纯热风干燥和远红外与热风混合干燥 (即同时进行) 两种。纯热风干燥时干燥温度为热风

干球温度。混合干燥时干燥温度为干燥室温度。实验条件、实验准备、测试方法见文献[4, 8 ]。热风风速为

0. 1～ 0. 3 m ös。

　　实验结果表明: 1)辐射强化系数 K 1 随含水率不同而异。含水率高时 (干燥前期)其值略低, 含水量低时

(< 200 % 左右, 干基) , K 1 值变大, 表明远红外辐射换热导致失水量增加。干燥温度 (指远红外箱温和热风

温度)高, K 1 变大。干燥温度 70℃时, K 1≥2; 2) 混合干燥中总失水过程随香菇含水率不同大致可分二个阶

段, 即失水速率相对稳定和降速阶段, 以含水率 200 % (干基)左右为临界点。干燥温度高, 混合传质汽化系

数值高。由于在降速阶段 K 1 值变大后仍保持基本稳定, 故 K t 明显 (K 1K t 下降明显)下降, 表明热风导致失

水量是下降的, 以远红外辐射导致失水为主; 3) 随香菇含水率下降整个干燥过程的总换热系数值逐渐变

小。在失水相对稳定阶段 (含水率> 200 % 左右) , 曲线下降缓慢些; 与降速阶段相对应的曲线下降徒些。相

同含水率时, 干燥温度高, 总换热系数值大; 4) 辐射换热系数值随含水率下降先变大后变小。相同含水率

时, 干燥温度高, 辐射换热系数略大。香菇含水率高时 (Α0- ΑE )值大, 可认为热风对流换热为主; 含水量低时

(Α0- ΑE )值小, 以远红外辐射换热为主。

3　结　论

1) 远红外与热风混合干燥中传质汽化系数和换热系数因干燥温度和香菇含水量而异。相同含水率时,

干燥温度高, 二系数值大。随含水率不同二系数值变化可分二个阶段。

　　2) 香菇含水率较高时, 热风和远红外辐射一并换热导致失水。含水率较低时, 远红外辐射导致失水为

主。

　　3) 在干燥前期, 热风对流换热为主; 在干燥后期, 远红外辐射换热为主。
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