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巧克力用对流式冷却隧道的设计

李由生 韩杏珍 陈德本

(上梅轻工业专科学校 )

摘 要

本文主要论述对流冷却
,

隧道的结构和设计
。

巧 克力沿隧道的长度方向在三个

区域内冷却时流式冷却
。

随道可完全保证巧克力涂衣有良好的质量
。

主题词 : 巧克力制品 , 村流 /冷却随道
; 设计

概 述

对流式冷却隧道是一独立系统装置
,

它的结构设计能达到温和的冷却效果
,

特别对纯巧

克力涂层产品更为适宜
。

该隧道设计长度和冷却部分
,

可分为四个区段
:
前段是风幕气流速

冷区
,

过风幕后缓和冷却区
,

中间段是减速冷却区
,

过中间段又缓和冷却
,

最末段再经风幕

气流速冷区
。

隧道内共分两层
:
上层和下层

,

而上层分前后段
,

各段端部形成风幕
,

减少与

外界气流的热交换
,

致使内部造成负压区
,

形成循环式的气体流动
,

维持内腔一定的湿度和

温度
。

1 冷却隧道内腔发热量初算

冷却隧道内腔的发热量由如下几部分组成
:
围护结构的热传导 ; 巧克力制品进入隧道内

的发热量 , 传送带经外界环境温度吸热后进入内腔的散热 ; 电动机置于隧道循环系统的散热

量 ; 外溢流量以及环境流体与内腔流体之间部分热交换
。

为配备隧道所需冷却机组的制冷量
,

因而对各组成部分散热量的计算是至关重要的
,

也

是在设计该设备时的主要技术指标之一
。

1
。

1 电动设备的散热是

Q
l = 8 6 0 0 10 2” 3 ( N / ” ) ( 1 一 ” )

N一一电动机的安装功率 (k w )

街一一安装系数

气一一负荷系数

本文 1 9 8 7 年 1 0 月 1 5 日收到
。
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:

厂一蓄热系数
”一一电动机效率

1
.

2巧克力涂层后发热量

Q
:=( x。 g△云 ) /Z

t

x一一系数 (取 1 )

c一一物料比热 ( J k /. g K)

g一一物重 ( kg)

Z
。
一一调节时间 ( i m) n

△才一一温度调节幅度 ( ) K

1
。

3传送带发热量

表面辐射热为

O
。 二 甲

.
aoA ( 0 T沪一 T了 )

式中
甲一一加热表面的吸热系数 (取 1 )

丙一一斯成藩一玻耳兹曼常数

A O
一一散热面积 ( mZ

)

T
。 、

TB
一一加热表面和腔内空气的温度 ( K)

对流发热量为

Q
k=万 A o( T

。
一 TB )

式中

万一一平均换热系数 ( kJ /mZ·

. h K)

.

4围护罩壳冷损失计算

先按最小保温层厚度计算

。

为满足在室内相对湿度 (日均 )8 0 %及环境温度 3 0℃时的较佳

围护罩壳厚度
,

不易泄漏或结露现象
,

则由下式得

Q。 = ( N L / R ) △T

R 二 艺 乙/入+ i / a . :

各 = (入/
a 。 :

)以 T
。 : 一 T

。 :

) / ( T
。 : 一 T , ) 一 1 3

队
.

二 3( 木质

硬塑料

一

冲钢板

杯
留 。

勺吕N

从从从勺勺勺 111

蒸翼
........

...

」」!!!!!

犷分愁愁愁
饥只 招 (塑板 )

图 1 围 护 罩 壳 截 面
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式中

N一一围护罩壳截面平均周长 ( m)

L一一隧道长度 ( m)

R一一热阻 ( mZ.

. hK / k J)

△ T一一维护结构的内外温差 (K )

乙一一保温层厚度 ( m m)

a.一一保温层外表面换热系数 ( k J/ m” .

. hK )

T
.`

一一保温层外的温度 K ()

T, 一一内腔介质温度 ( K )

入一一导热系数 ( k J /m
.

.h K )

T L

一一保温层外的空气露点温度 ( K )

围护罩壳结构见图 l
。

1
.

5 隧道外损冷最估计

由于罩壳密封性欠佳
、

风幕风速小于壳外气流流速以及环境气压极度变化等因素
,
使内

腔冷量外损
,

因外损大小随不同因素变化有所不同
,

很难定量
,

只能凭借经验初步估计 4 19

~ 1 2 5 7千焦 /小时
。

2
.

制冷压缩机选择

2
。

1 制冷工况的确定

确定制冷工况
,

主要是确定蒸发温度及冷凝温度
。

蒸发温度越高
,

冷凝温度越高
,

则制

冷量越小
。

因此两者温度的高低直接影响隧道内腔温度的高低
,

同时也相应地降低或提高制

冷量
,

即制冷量随它而波动
。

但隧道内的温度是由巧克力工艺要求恒定的
,

不能波动太大
。

在制冷量充裕情况下
,

则设定温度为 10
。

~ 12 ℃
,

其他条件变化见图 2所示
。

厂厂厂门门「「「「厂厂厂厂口口口口口口口口口口厅厅厂厂口口口口口口门门厂厂日日口口
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奋

2 F 6
.

3 型压缩机供 冷性能曲线 (虚线为上冷试验曲线 )

2
.

2 压缩机选择的依据

主要根据隧道系统内的总发热量
,

适当调整膨胀阀的开度来满足温度和冷量的要求
。

根

据热量初估值约知所需冷量为 1 2 5 7。千焦 /小时左右
,

为考虑环境温度
、

湿度
、

风速
、

泄漏等因
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素的变动以及为防止蒸发器表面结露 (或结霜 )
,

务必提高离心风机的速度
,

达到冲霜和冷却的

目的
。

除了具备上述条件
,

还应考虑一定的余量和稳定性
,

选取压缩机组时
,

应大于初算时的

1
.

2 倍 制冷量
,

即使冷损大一些也不致于隧道温度提高
,

这样的选取可靠性比较大
。

本隧道

选用了 J Z S一 2 F 6
.

3压缩机组
,

其标准制冷量为 1 6 7 4 8 K千焦 /小时
,

同时配备Z F一24 改型蒸

发器
,

散热面积为10 米
2
左右

,

迎风面积 0
.

3米
2 ,

主要考虑
:
减少肋片介d的积尘对传热效果的

影响 ; 增大肋片间距
,

减少冷媒在表冷器上结霜现象 ; 增大风量和风速
。

蒸发面积越大制冷量也大
,

但不能无限增大
,

它受压缩机制冷能力
、

工质
、

冷凝温度等

限制
。

欲合理选取压缩机
,

做到既不浪费功率又满足制冷量
,

在蒸发温度 一 4℃
,

冷凝 温 度

3 5℃工况条件下
,

制冷量可达 2 1 7 7 2 K千焦 /小时左右
。

3 中间导风装置的回风口
、

进风口面积的确定

中间导风装置是冷却隧道的主要部件之一
,

它的作用主要是由冷冻机组经蒸发器后
,

由

进风口提供冷媒
,

冷媒通过下管道送入两端风幕风罩
,

形成隔热的风幕布
,

使外部气流与内

腔内气流不经热交换
,

而导风装置的另两口 (回风口 )
,

不断地产生负压即所谓的吸气作用
,

将风幕两端的气流经上层整流罩后
,

返回到回风口
,

大量的气流由离心风机吸入
,

重新进入

蒸发器
,

使吸入的气流温度大幅度下降
,

冷媒再次送入进风口
,

形成周而复始的循环系统
。

中间导风装置由进风 口和回风 口两部分组成
,

是在冷却隧道的中间位置
。

3
.

1 进风 口面积计算

进风 口的流量和流速均由离心风机提供
,

产冷量由冷冻机组经蒸发装置后获得
,

假如风

罩的压力损失不计
,

风机输出的流量
,

全部进入进风 口
,

其面积的计算可由下式连续方程求

得 (可压缩流体 )
:

p :犷 ;
A

; = p ZV Z
A

:
或 q

, 二 3 6 0 0 V :
A

: = 3 6 0 0V ZA Z (当 p = 。 o n s t时 )

式中

` 一一计算流量 ( m 3
il/ )

V : 、

V Z
一一风机出风口实测流速 ( m s/ )

A一一进风口面积 ( m ” )

p一一流体平均密度
,

随温度而变化 ( k g / m 3
)

根据计算结果
,

宽度为 30 。毫米
,

高度为 56 毫米
,

但受结构上的限制
,

满高只能为 55 毫米
,

则 A = 3 00 x 5( 毫米
2

)
,

流速通过此面积时的出口速度应为 Vl
产 ,

再经横截面 5 85 x 70 (毫米
2
)

时的出口速度应为V Z。

计算数值见汇总表 2
。

3
.

2 回 风口面积计算

首先要确定回风 口气流的流量和流速
,

才能计算出回风口的面积
。

由图 5可知进风气流

经进风口后
,

由管道输入两端
“

风幕风罩
”

形成风幕
,

再经隧道内腔 (管道上部 )折回到
“
中间

导风装置
” ,

由于上部两层结构上的限位
,

回风口处高度只能达到 70 辛米
,

其宽度需按回流

流量 (如不考虑压头损失 ) 1 7 0 0米
”
/时及流速计算得知

。

流速 V S
与

“
中间导风装置

” 的结构形

式有关
。 “

中向导风装置
” 主要分三层 (整流罩 )

、

中间层 (通道 )
、

下天教管道 )
,

(如图 3 )
。

3
.

2
.

1 进入通道速度V
3
气流由通道进入

“
风幕风罩

”
后分二路回 ,’ l 卜间导风装置

” 。

一路
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图 3 中 间 导 风 装 置

经风幕回
“

装置
”

下部速度为矶 , 另一路直接进入
“

装置
”

上部孔板送入整流罩
,

速度为乙
。

凡

与 V 4
会成一股气流进入 回风口

,

由于在孔板处流阻的影响
,

能量有所损失
,

但通过孔眼后却

成均匀
、

稳定气流
,

这就是整流的作用
。

二部份的流速按连续性方程式求得
。

3
.

2
.

2 进入整流罩孔后速度V 4
整流罩二侧各开 n 个圆孔

,

使气流经孔板整流减少旋涡
,
逐

渐趋于平稳
。

V ; = q v

/ ( , 又 A x 3 6 0 0 )

式中
” 一一孔数

图 4 中间导向装置 内部结构图

8
。

2
。

3 进入梯形面积后之速度 V:
进入梯形面积之速度

,

主要来自风幕两端上
、

下层的速度
,

因此其速度按下式计算
,

(通道下部输出速度 )

v
。

=
二一一粤一一

〔m s/ )

L气a + 0 /乙 ) x n j x 。匕 U U
’

式中
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a一一梯形的上底 (m)

b一一梯形的下底 (m)

h一一梯形的高度 (m)

. q一一流量
,

为二面进入梯形面积时的二倍 ( m ”
/h)

计算结果乙大于V
: ,

故粗略地按凡速度计
,

则可初步得高度 g 值
。

, ` 0
。

0 8 0 5
,

取 8 1m m

由于结构上的限制
,

高度最大只能达到 70 m m
,

故最后确定宽度如下
:

W = O
。

2 8 8 m

按此宽度才能满足流量和流速之需要
。

4 隧道风幕的形成及其风速计算

为保证冷却隧道内空气参数较严格地控制在一定范围内
,

一般在与室内相连通的敞开口
,

用空气幕的方法来保证罩内空气参数的稳定
,

对内腔的循环系统其回风鱿应近似于送风量
。

根据实测
,

为使室内气流不渗入罩内
,

在敞开口 (二处 )处压出气流的平均速度应 > 4米 /秒
。

4
.

1 气流循环

空气幕的作用是根据射流原理
,

从狭窄的风 口喷射气流
,

气流周围形成低压区
,

由于近

似封闭式内循环隧道
,

部分气流因排风系统的吸引作用
,

又送入送风系统
,

再入进风口
,

这

样连续不断地循环下去
,

见图 5 所示
。

广广风哭 /夙幕 风跌 妙导尽
装绝少

:

壑旦
___

`̀ 卜
-

一一

氏氏红二步
」

欢立岌哪哪
lll % ~ 一一` 妇一主刁 亡乡习井衅 , 舜

口 _ _
_

一一
)’ 迸风口

了

图 5 冷却随道风幕及其气流回路图

4
.

1
.

1 空气幕可按下列公式计算

W
二

/平
。 = 0

.

4 9 2 /犷 a x /b
。 + 0

.

4 1

式中

W
x

一一射流末端的空气平均速度
,

可根据试验测得 ( m S/ )

W
。

一一射流出口的平均速度 ( m / )S
a一一紊流系数

a = o
。

20

x一一送风口至排风口的距离 ( m )

bo 一一 1 / 2送风 口宽度 ( m )

4
,

1
, 2 实测风幕平均射流出口速度 按上述理论计算中

,

未考虑沿程压头损失和局部压头损
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失
,

如果统筹考虑
,

则实测值应小于理论值
。

由于冷却隧道拐弯 部 分 多
,

精 确 计 算 可 按

《 B
a

cn
` e l B

e r r n ul l}} 方程来求解
,

但因流速的复杂情况对计算带来一定困难
,

故 只 能 用测

试方法测出风幕射流口的平均速度 (见表 1 )
。

从表中可见与上述风幕计算的平均速度基本相

符
,

但随着环境条件的变化
,

实际数据会出现各异
。

表 1 风幕射流出口的速度测试数据

次 数
内 腔 湿 度

( % )

内 腔 温 度
( K )

风 幕 温 度
( K )

风 幕 风 速
( m / S )

流 量
( m 3

/ h )

`

… … … …
7

·

”

1
2 9 6

2 } 1 } } 6
。

5 } 2 7 5
1 6 4 } 2 8 3 { 2 8 0 { {

”
… } } {

“
·

5

}
“ 7 5

4 】 】 { 1
了

·
0

1
“ 9 6

测试 条件
: 1

。

环境温度 16 ℃ 2
。

环境湿度 73 %

4
.

2 隧道内腔负压的形成

内腔气流流动所经过的路程
,

见图 5所示
。

由进风口送入经回路后返回回风口
,

在几乎

密闭的内腔中
,

完成内部连续循环
。

因考虑到气流的可压缩性
,

应用修正后的欧拉公式
,

在

低马赫数时
,

与速度变化相比
,

密度的变化是很小的
,

以致在计算流场时可以忽略
。

这类变

化可模拟变截面流管中定常
,

绝热流动状态
,

即可认为 p = co sn t ,

故 M = O
,

于 是 得 到 面

积一速度关系

d u
/

u = 一 d A / A / ( 1 一 M “
)

式中

M一一马赫数

A一一截面积 ( m Z )

u一一气流速度 ( m S/ )

可见
,

在一定温度下
,

压力与容积成反比关系
。

由于气流经下通道到两端形成两处风幕
,

而风幕气流少部有外溢
,

也就是说在模拟密封

容器中流量有损失
,

内腔分子的分压力则减小
,

故上层扩大了的容积造成低压 (负压 )
,

这对

内腔循环降低湿度有很大的优越性
,

但因围护装置不全为封闭外壳
,

界面之间会产生微量的

热交换
,

所以内腔压力不可能降得很低
。

5 进风管道与回风通道之含湿量变化的考察

两 道之间含湿量变化
,

直接和环境条件发生关系
,

其主要环境条件是温度
、

火含
、

相对湿

度
,

压力等物理参数
,

可以利用 i一 d湿空气烙湿图来确定设备的露点温度
,

此温度也表明了

空气经过表面冷却后
,

所得到的接近饱和状态的空气温度
。

从图 5 中可见上层与下层之间用钢板隔开
,

在钢板表面 (底部 )再涂层隔热材料
,

增加热

阻
,

使热量损耗减少
。

然而
,

隔热层厚度不能太厚
,

否则沿程阻力损失过大
,

因此既要满足
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结构上的要求
,

又要减少沿程阻力
。

如果热阻太小
,

在钢板表面上含湿量大增
,
造成板面露

水
,

浸蚀钢板和湿润传送带
,

会增加内腔湿度
,

但由于内腔气流的内循环
,
故内腔湿度的增

加受到一定的限制
。

一般相对湿度大的空气含湿量也高
,

随着隧道的连续
`

工作以及与外界基

本隔绝
,

内腔相对湿度会逐步地降低
,

继而在钢板的表面附着的水汽逐渐减少
,

具体的量值

见 i一 d 湿空气蛤湿图
。

应当指出
,

相对湿度是含湿量的工况条件
,

但环境温度
、

压力以及巧克力的蛤也同样是

不可忽略的工况因素
,

在考察含湿量变化的同时
, 必须综合研究

。

相对湿度以 70 %以下为宜

才有利于巧克力表层的凝结
。

6 传送带变速范围及其速度确定的原则

各种类型巧克力的芯体被制作之后
,
紧接其后的是涂层成型

、

冷却的过程
,

冷却隧道就

是与涂层机匹配的一种巧克力凝结定型设备
,

故它的传动部分所传送的速度必须与涂层机速

度相协调
。

同时
,

还要考虑到巧克力工艺需要的冷却时间
。

6
。

1 传送带的速度确定原则

6
.

1
.

1 巧克力工艺要求 巧克力从液态变为固态是通过降低物料温度而实现的
,
降低温度的

目的在于移去物料所包含的显热与潜热
,

故不宜采取低温速冷的方式
,

过低温度使物料迅速

固化不能及时移去物料内部的潜热
,

即使凝固了也是不稳定的
,

因为内部热量的重新平衡将

损坏固体的质构特性
,

同时也无助于脂肪晶格的规律排列
。

本机主要与涂层相配置
,

将涂层后的制品进行及时冷却
,

移去芯体和涂层的热量
,

对不

同巧克力采用不同冷却速度
,

隧道内气流的冷却温度一定要控制在 7~ 12
`

C
、

风 速 不 超 过

7米 /秒
,

在隧道内停留时间约为 15 ~ 20 分钟
,

巧克力涂层凝结过程的相对湿度应保持在 60 %

~ 70 %范围内
,

这样才能保证巧克力制品的质量
。

`

2 7
。

5

、

\
, , 、

珊4啊ǎ梦à赵绳

1乓李
12步犷

1 0 `

臼目
.侧 . 侧 . 翻 . 门脚

纂 1 0 25 幼
)

时间 (分 )

图 6 巧克力凝固温度与时间的关 系

涂层后制品的冷却凝结条件即冷却的温度与速度
,

冷却速度过快或过慢容易使制品表面

发生花白现象
,

涂层质构变粗
,

失去光泽
。

冷却速度与温度应按图 6 分三段冷却为宜
,
同时

使巧克力制品的晶格趋于稳定
。
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6
.

1
.

2传送带的速度要求 当巧克力被凝固时
,

脂肪因重新结晶而形成有规律的晶格
,

各种

分散相也被固定在脂肪的晶格之间
。

因此
,

为了获得较为稳定的巧克力制品
,

除了三段冷却

外
,

还考虑到时间的长短
,

也就是说
,

短暂的速冷
、

缓慢的较长冷却
,

需要一定的时间保证
,

故在设备设计时
,

一方面要与涂层机速度相匹配
,

另一方面要根据物料涂层厚薄
,

随时调整

变速器的变速范围
。

6
.

2 传送带速度及功率的确定

根据上述原则
,

确定主滚筒的速度范围为 o c 1 9 8~ 0
.

0 7 9 2米 /秒
,

相 应 转 速 为 n : = 1
.

68

~ 6
.

72 (转 /分 )( 忽略滑差率 )
。

此转速直接由蜗轮蜗杆传递
,

见图 7
。

2 二 2 1

WWW P八 1666

...

蜗轮蜗杆杆
`̀

变速箱箱

图 7 传 动 系 统

6
。

2
。

1 包角空载时功率

主滚筒总轴功率

P , = F
。 。 一

V / 1 0 2

F
。 。
二 2 F 0

( i 一 1 /
。 `a

) / ( 1 + 1 /。钻 ) ( 圆周 力 )

式中

f一一摩擦系数
a一一包角

6
。

2
.

2 输送水平负载功率 (见图 8 )
。

P Z = F l .

V / 10 2 F , = f N -

式中

尸 1
一摩擦力 ( k g)

, ,
一一所受长度上负载正压力

嘴 、 晶乡二

口 8 传 送 带 运 行 图
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6
.

2
.

3左端圆轴摩擦功率 按最有效圆周力计算
。

计算方法见 6
.

2
.

1
,

求P 3o

6
.

2
.

4 下托辊功率P ;

W = ( q。 + a’’ )L
、 ·

0 “ (阻力 )带下垂时
。

式中

q0 一一输送带每米重量 ( k g / m )

尹一一每米长度上的下托辊拖动部分的重量 ( k g / m )

0 护
一一平行托辊阻力系数

L 、
一一传送机水平投影长度 ( ,m )

主滚筒轴总功率 p == ( p : + p : + p 3 + p` ) /: : , ( k w )

式中

勺一一传动效率

6
.

3 蜗轮蜗杆变速范围及其功率确定

根据结构分析和功率的约计
,

我们选取了系列变速装置
,
见图 7 所示

。

轴功率 P
, = P/ ” ( k w )

6
.

4 无级变速器变速范围及计算功率的确定

无级变速器变速范围是根据传送带的线速度范围而确定的
,

其计算功率是由各轴功率和

消耗功率之总和
。

轴功率 P’, = P’ 0/
.

75

配用电机功率 > 0
.

32 (k w )

由此选择 U 3 4一 O
。

6型变速器
。

.

考虑到动力负载因素
,

其轴功率应如下计算
:

乡, 11 == Pl, x K ( k w )

式中

K 一一安全系数

安全系数的选取
,

主要考虑附加阻力
、

润滑条件
,

摩擦状况
、

张力大小
、

传送带位置
、

负载

起动时产生加速度所消耗的附加功率等素因
。

本设计选取安全系数为 2
。

结 语

本机主要是围绕空气对流循环
、

冷却为宗旨的结构设计和配备制冷系统
,

并配有三段冷

气区域
,

能较好地满足巧克力制品冷凝工艺要求
,

经实际应用效果良好 ,

本冷却隧道的气流流程
,

由于沿程和局部压头损失
,

所测得的流量
、

速度和压力与理论

计算有些差异 ;

欲使隧道内腔保持在 8~ 12 ℃范围内
,

务必随环境条件变化
,

随时训整温控器 ,

制冷系统所提供的冷量
,

主要根据隧道全程冷耗
,

但与实际冷耗有些差别
,

尚需修正
。
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表 2各 种 计 算 汇 总

参 数 数 值 参 数 数 值

斤比w k雌斤斤斤斤肠Q
1

Q
2

Q
3= Q

、 +Q
。

Q
;

Q。

R l

R :

Ni

Nz

V一,

V 2

V 3

V `

V。

单面回风口面积

单面进风 口面积

平
. ,

4 6 0 k J / il

2 0 1 8 k J /h

7 3 4 4 k J /h

1 5 9 9 k J / h

1 2 6 9 k J / h

0
。

2 3 1 m Z
h K / k J

0
。

2 9 6 m Z
h K / k J

1
。

8 4 m

1
。

8 8 m

14
.

3 m /
s

5
.

g m /
s

3
.

13 m /
s

1 1
.

7 4 m /
s

3
.

0 9 m /
s

2 8 8 x 7 0 nr m Z

3 0 0 x 5 5 m m Z

7 m /
s

1
。

6 8~ 6
.

7 2 r
/ m i n

1 9 5
。

7 k g

0
。

1 5 2 k w

1
。

2 5 k g

几

F
e c ,

P 3

W

P 。

P

P l,

P , l, = P I, x K

P -

9
。

7 x 1 0
一 4

2 0
。

9

0
。

0 1 6 3

1
。

2 9

1 X 1 0
一 ,

0
。

1 9

0
,

3 2

0
。

6 4

0
。

2 4

n1凡几lF

J ·

火
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