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本章学习要求

＊掌握的内容:湿空气的性质；湿度图及其应用；含水

率的表示方法；物料中水分的分类；干燥速率和干燥

时间的定义及计算。

＊熟悉的内容：干燥流程及各种干燥器的操作原理

第14章 固体干燥
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14.1   概述

除湿方法：

(1)机械分离法，即通过压榨、过滤和离心分离等方法
去湿。

(2)吸附脱水，即用固体吸附剂，如CaCl2、硅胶等吸去
物料中所含的水分。

(3)干燥法，指利用热能，使湿物料中的湿分气化而除
去的方法。

湿物料

湿分：水分或其它液体
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传导干燥

对流干燥

辐射干燥

介电加热干燥

热能通过传热壁面以传导方式传给物料，产生的湿

分蒸气被气相（又称干燥介质）带走，或用真空泵

排走。例如纸制品可以铺在热滚筒上进行干燥。

热能以对流方式加入物料，产生的蒸气被干燥介质所带走。

   由辐射器产生的辐射能以电磁波形式达到物料表
面，为物料所吸收而重新变为热能，从而使湿分汽化。例

如用红外线干燥法将自行车表面油漆干燥。

     将需要干燥的电解质物料置于高频电
场中，电能在潮湿的电介质中转变为热能，例

如微波干燥食品。

干燥方法分类
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浓度、比热、比容（密度）、焓、温度等。

1．湿空气中水蒸气含量的表示方法

又称湿含量

绝干空气的质量

水气的质量
=H

29
18

×
−

=×=
w

w

ra

rw

pP
p

M
M

绝干空气的摩尔数
水气的摩尔数

w

w

pP
pH
−

= 622.0

s

s
s pP

p
H

−
= 622.0饱和湿度

kg水/kg干空气

14.2   湿空气的性质及湿度图

一．湿空气的性质

（1）湿度 空气

水蒸汽
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%100×=
s

w

p
p

ϕ ϕ值愈小，表示空气的吸湿能力越大

(2)相对湿度

物质

物质的体积
比容

kg
kg

1
1

=

2．湿比容VH

s

s

pP
p
ϕ

ϕ
−

= 622.0
w

w

pP
pH
−

= 622.0

单位为m3湿空气 ⁄ kg干空气
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H11 ×+= 水汽的体积干空气的体积 kgkgVH

( )
273

273244.1773.0

273
2734.22

1829
1

tH

tH

+
×+=

+
××






 +=

总压为p=101.3kPa,温度为t条件下:
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比热----kJ/(kg⋅K)kJ/(kg干气⋅K)

（1+H）kg湿空气

ca干空气的比热，kJ/(kg·K) 
cw水气的比热，kJ/(kg·K) 

Hccc waH +=

≈1.01kJ/(kg·K)
≈1.88kJ/(kg·K)

H88.101.1 +=

3．湿比热cH
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kJ/kg干气 焓----kJ/kg

tcI aa =

HiII wa +=

通常规定，0℃时绝干空气及液态水的焓为零

tcri ww += 0

( ) HrtHcc wa 0++=

( ) HtH 249288.101.1 ++≈

4．湿空气的焓IH
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干球温度简称温度，是指空气的真实温度

               

 空气

                  
 t, H             t, H

         t

        湿球温度计

大量、快速流动的空气（空气的流速应大于 5m/s）与
少量水接触，达到稳定时（动态平衡），湿球温度计

所指示的温度就称为湿球温度，用 tw表示。

( )
而与水的初始状态无关

，Htftw ,=

ps传质

p
传热

湿球温度过程分析: 

( )HHrktt w
wH

w −−=
α

5．干球温度t和湿球温度tw

tw

tw
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 空气

                  
 t, H             t, H

         t

        湿球温度计

ps传质

p
传热

tw

kH、α主要与空气流速有关，但

却几乎与流速无关。

对空气水系统，当被测气体温度不

太高、流速>5m/s时， 为一常数，且

与cH近似相等，其值约为1.09kJ/(kg·K)。

Hk
α

Hk
α

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


1111

          tas 
                   补充水 
                  饱和空气
                   tas ,Has

 
      绝热 
 
                   湿空气 
                   t ,H 
                    

          tas        
                   
      绝热饱和塔示意图 

传热

传质 H↑
t↓湿空气为等焓变化  

astt >

在与外界绝热情况下，空气

与大量水经过无限长时间接触
后，空气温度与水温相等，称这
一稳定的温度为湿空气的绝热饱
和温度，用tas表示。

6．绝热饱和温度tas

( )HH
c
rtt as

H

as
as −−=∴

),( Htftas =
水的状态无关是湿空气的性质，而与ast
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          tas

                   补充水

                   空气
                   tas ,Has

      绝热

                   空气
                   t ,H
                   
          tas

                  
      绝热饱和塔示意图

相同之处： 
1、湿空气均为等焓变化、   
2、均为空气状态（t、H）的函数 

 
 
 
               
 
 
 
 空气 
 
                  
 t, H             t, H 
 
 
         tw 
 
 
        湿球温度计 

3、 对 于 空 气 水 体 系 ，

Hk
α

≈cH，r0 ≈ rw，因此， tw ≈ tas

湿球温度tw与绝热饱和温度tas的异同：
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          tas

                   补充水

                   空气
                   tas ,Has

      绝热

                   空气
                   t ,H
                   
          tas

                  
      绝热饱和塔示意图

①、

湿球温度：大量空气与

少量水接触后的稳定的水
温，空气的状态（t，H）
不变。

绝热饱和温度：少量空

气与大量水经过接触后达
到的稳定温度，空气增湿、
降温。

湿球温度tw与绝热饱和温度tas的异同：

不同之处：
 
 
 
               
 
 
 
 空气 
 
                  
 t, H             t, H 
 
 
         tw 
 
 
        湿球温度计 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


1414

          tas

                   补充水

                   空气
                   tas ,Has

      绝热

                   空气
                   t ,H
                   
          tas

                  
      绝热饱和塔示意图

②、

湿球温度：

传质、传热仍在进行，

因此属动态平衡范畴。

绝热饱和温度：

没有净的质量、热量传

递进行，因此属静态平衡范
畴。

 
 
 
               
 
 
 
 空气 
 
                  
 t, H             t, H 
 
 
         tw 
 
 
        湿球温度计 
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特点：

d

d

HH
pp

=
=

d

d

w

w

pP
p

pP
p

−
=

−
= 622.0622.0

%100×=
s

w

p
p

ϕ

7．露点td

在总压不变的条件下，将不饱和湿空气冷却，直至冷
凝出水珠为止，此时湿空气的温度称为露点，用td表示。
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     ϕ=1                            
             
             H
             
             
             
             
             
             
             
    tas(tw)   t 
     P=1atm 

等ϕ线

等焓线

绝热冷却线  

等湿球温度线

湿比热线

干空气比容线

饱和比容线

saH

aH

H
H

VV
VV

s

=
−
−

s

s

pP
p

H
ϕ

ϕ
−

= 622.0

HcH 88.101.1 +=

( ) HtHI H 249288.101.1 ++=

273
273773.0 tVa

+
×=

( )
273

273244.1773.0 tHV SH S

+
×+=

湿度图

二、湿度图 -------如t-H图、I - H图（P一定）
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三、湿度图的应用  

1．查取湿空气的性质  
             
             
             
     ϕ=1                            
             
             H
             
             
             
             
             
             
             
    tas(tw)   t 
     P=1atm 

td

I

cH

ϕ
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                        ϕ=100%   H                             ϕ=100%   H 
  
                                                        B            A 
                A            B                       
                                              C 
 
                    t              t  
     (a)加热过程              (b)冷却过程 

2．表示湿空气的状态变化过程
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                       ϕ=100%    H   
 
                     B   绝热饱和线  
                                  
                             A    
 
                      t         
 
       (c) 绝热增湿、降温过程 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


 
   
                                  H 
 
                     ϕ=100%        
                     B           HB 
                     
                  
               A                 HA 
 
                     t         
      (d)两股湿空气的混合  

C

D E

由物料衡算可得：

CBA LLL =+

CCBBAA HLHLHL =+ A

B

L
L

CB

AC

HH
HH

−
−

=
CB
AC

=

-------杠杆原理 
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CCBBAA ILILIL =+

CHCBHBAHA tcLtcLtcL
CBA

=+

A

B

L
L

由热量衡算可得：

CB

AC

HH
HH

−
−

=
DE
AD

=

-------杠杆原理 
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                          蒸气                  湿物料
                                                                1

                                                  6
      空气              5                                           4            废气
                                                        
                                         2

                            冷凝水           3            冷凝水

                                         干物料

空气干燥器的流程图

 1进料口；2干燥室；3卸料口；4抽风机；5、6空气加热器

14.3  干燥过程的计算

干燥过程

干燥室预热室
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已知：

v 干燥介质（空气）的进口条件，如温度、湿度、压力等；

v 物料的进口条件，如温度，湿含量，质量或质量流率；

v 物料的干燥要求（湿含量）。

求解：

v 干燥介质用量；

v 干燥条件（如进干燥室的空气温度，

出干燥室的空气温度和湿度等）；

v 整个设备的热能消耗；

v 干燥室尺寸

等等。

                          蒸气                  湿物料
                                                                1

                                                  6
      空气              5                                           4          
                                                        
                                         2

                            冷凝水           3            冷凝水

                                         干物料

空气干燥器的流程图

 1进料口；2干燥室；3卸料口；4抽风机；5、6空气加热器
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1、 湿基含水率

2、干基含水率

%100×=
湿物料的总质量

水分质量
ω

%100×=
量湿物料中绝干物料的质

水分质量X

思考：两种含水率之间的换算关系？

X
X
+

=
1

ω
ω

ω
−

=
1

X

一、湿物料中含水率的表示方法
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                            G1,X1
                             
 L,H0   预热器  H1      干燥室           H2

                              
               G2,X2

GC = G1 (1−ω1) = G2 (1−ω2)

12 HH
WL
−

=

12

1
HH

l
−

=比空气用量

蒸发的水分量

干空气用量  

l与干燥过程所经历的途径无关。

求解：

干燥介质用量，
蒸发的水分量等

( )
( )12

21

21

HHL
XXG

GGW

C

−=

−=
−=

2

21
1 1 ω

ωω
−
−

= G
1

21
2 1 ω

ωω
−
−

= G

二、物料衡算

             
             
             
     ϕ=1                            
             
             H
             
             
             
             
             
             
             
    tas(tw)   t 
     P=1atm 
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                                     Ql     G1,ω1,tM1

                    

  L,H0                        H1,t1

                                                       
  t0,I0                 I1                                H2,t2,I2

          预热器                   干燥室  Qd

        QP                G2,ω2,tM2   

( )01 IILQP −= ( )010
ttLcH −=

求解：整个设备的热能消耗

1、预热器的热量衡算
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                                     Ql     G1,ω1,tM1

                    

  L,H0                        H1,t1

                                                       
  t0,I0                 I1                                H2,t2,I2

          预热器                   干燥室  Qd

        QP                G2,ω2,tM2   

lMMdMM QtcGLIQtcGLI ++=++
2211 2211

2、干燥室的热量衡算
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( ) ( )[ ]
( ) lMMM

MlHdP

QttcG

tctWttLcQQ

+−+

−++−=+∴

122

10

2

202 249288.1

供能方 新鲜空气被加热所耗的能量

物料中水分蒸发所耗的能量

物料升温所耗能量 热损失

加入干燥系统的全部能量有四个用途：

加热空气、蒸发水分、加热物料和热损失
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( )[ ]
%100

88.12492

%100

12 ×
+

−+
=

×=

dP

Ml

QQ
tctW

Q
Q

输入干燥设备的总热量

蒸发水分所需的热量 气化η

3、干燥设备的热效率

热效率

一般，η=30~60%，
在应用部分废气循环时，η=50~70%

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


3030

影响热效率的因素：

、 、 ，则 。

此外，尽量利用废气中的热量，例如用废气预热冷

空气或湿物料，或将废气循环使用，也将有助于热效率

的提高。

↑2H ↓2t ↓lQ ↑η

                                     Ql     G1,ω1,tM1

                    

  L,H0                        H1,t1

                                                       
  t0,I0                 I1                                H2,t2,I2

          预热器                   干燥室  Qd

        QP                G2,ω2,tM2   
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                                     Q l     G1,ω1,tM1 
                     
  L,H0                        H1,t1                                    
                                                       
  t0,I0                 I1                                H2,t2,I2 
          预热器                    干燥室  Qd 
        QP                G2,ω2,tM2      

21 II =
4、理想干燥过程和实际干燥过程

v理想干燥过程（又称绝热干燥过程）

%100×=
PQ

Q汽化
理想η %100

01

21 ×
−
−

=
tt
tt
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                    C″
                    C        等焓线         H
                    C′
                     
                A               B

                         t

          理想干燥过程和实际干燥过程中
      湿空气状态变化示意图

(1) I1>I2

(2) I1<I2

 I1<I2

 I1>I2

v实际干燥过程
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θAd
U =

其中Gc绝干物料质量，kg； 
    A 干燥面积，m2； 

X 物料中干基含水率，kg水/kg干料。 

14.4  干燥速率和干燥时间-------干燥动力学
干燥动力学可以解决干燥室尺寸问题

干燥速率：

单位时间、单位干燥表面所汽化的水分量

( )smkg ⋅2

A、Gc、X
dτ、dX

水分dXGC−
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一、物料中的几种水分

1、结合水分与非结合水分

非结合水-------机械地附着在物料表面的水分，或物料堆积层
中大空隙中的水分

结合水-------结晶水、小毛细管内的水分、
细胞内的水分等。

特点：与固体相互结合力较弱，较易去除；非结合水的性质与纯水
的相同.

特点：结合水的蒸气压低于同温下水的饱和蒸气压;借化学力或物
理化学力与固体相结合，较难去除。

----取决于物料本身的性质，与空气状况无关。

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


3535

一、物料中的几种水分

什么是平衡水分？-------在一定空气状态下的干燥极限

物料总水分中，除了平衡水分以外的那部分水。

2、平衡水分与自由水分----取决于物料本身的性质、空气状态。

什么是自由水分？

在一定空气状态下，湿物料中的恒定含水量称为该物
料的 ~ 。也就是在一定空气状态下物料中不能除去的水
分。用X*表示，单位kg水/kg干料。
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二、干燥过程及机理

恒定干燥条件：

预

热

段

恒

速

干

燥

阶

段

湿空气的状态（温度、湿度）不变、
空气流速不变、
与物料的接触方式不变

X
，

kg
水

/k
g绝
干
料

干燥时间θ

物
料
温
度

wt

所经历的时间很
短，通常可忽略不
计。

( ) 常数=−=−= HHk
Ad

dXGU WH
C

θ

思考：
恒速阶段除去的是什么

水？ 非结合水
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二、干燥过程及机理

预

热

段

恒

速

干

燥

阶

段

X
，

kg
水

/k
g绝
干
料

干燥时间τ

物
料
温
度

wt

所经历的时间很
短，通常可忽略不
计。

( ) 常数=−=−= HHk
Ad

dXGU WH
C

θ

2.0 
 
 
1.6 
 
 
1.2 
 
 
0.8 
 
 
0.4 

 
    
                          恒速阶段 
    
                                          
          
                                        
                                        
    
                
 
   
                   
              
       0      0.1    0.2     0.3     0.4    0.5     0.6     0.7 
        干基含水率 X 
 
         恒定干燥条件下的干燥速率曲线 

预热段 

干
燥
速
率

U
kg

/（
m

2 ·s
）

表面气化控制阶段
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干燥曲线

干燥曲线

降速干燥阶段

二、干燥过程及机理

预

热

段

恒

速

干

燥

阶

段

整个干燥过程可分为三个阶段：

预热段、恒速段、降速段

X
，

kg
水

/k
g绝
干
料

干燥时间θ

物
料
温
度

wt

思考：降速阶段除去的是什么
水？ 降

速
第
一
阶
段

非结合水和部分结合水 降
速
第
二
阶
段

物料内部水分
迁移控制阶段
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干燥曲线

干燥曲线

降速干燥阶段

二、干燥过程及机理

预

热

段

恒

速

干

燥

阶

段

X
，

kg
水

/k
g绝
干
料

干燥时间θ

物
料
温
度

wt

降
速
第
一
阶
段

降
速
第
二
阶
段

2.0 
 
 
1.6 
 
 
1.2 
 
 
0.8 
 
 
0.4 

 
    
                           恒速阶段 
    
                                          
          
                                        
                                        
    
                
 
   
                   
              
       0      0.1    0.2     0.3     0.4    0.5     0.6     0.7 
        干基含水率 X 
 
         恒定干燥条件下的干燥速率曲线 

预热段 

干
燥
速
率

U
,k

g/
（

m
2 ·s
）

降
速
第
一
阶
段

降
速
第
二
阶
段

X*

思考：影响降速阶段干燥速率的因素？

取决于物料本身结构、形状和尺寸，而
与干燥介质状况关系不大。
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二、干燥过程及机理

2.0 
 
 
1.6 
 
 
1.2 
 
 
0.8 
 
 
0.4 

 
    
                           恒速阶段 
    
                                          
          
                                        
                                        
    
                
 
   
                   
              
       0      0.1    0.2     0.3     0.4    0.5     0.6     0.7 
        干基含水率 X 
 
         恒定干燥条件下的干燥速率曲线 

预热段 

干
燥
速
率

U
,k

g/
（

m
2 ·s
）

降
速
第
一
阶
段

降
速
第
二
阶
段

X*

思考：影响临界含水量大小的
因素？

XC   临界含水率

临界含水率

思考：临界含水量大好，还是小好？

Ø干燥介质状况（流速、温度、湿
度等）

Ø物料本身的结构、性质、厚度等
---物料层越薄，XC越小

---恒速阶段干燥速率越小，XC越小
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θAd
dXGU C−=Q

∫∫ =∴ 11

0

X

X
C

C

C
dX

AU
Gd

θ
θ

( )
C

CC

AU
XXG −

= 1
1θ

( )HHkU WHC −=其中

( )W
W

tt
r

−=
α

CU==常数

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

    
               降速阶段      恒速阶段
    
                    C                 B   A′

A
                                        
                                        
    
              D

   
        X*
              E     XC
       0      0.1    0.2     0.3     0.4    0.5     0.6     0.7

    干基含水率 X

         恒定干燥条件下的干燥速率曲线

NA

三、干燥时间的计算

1、恒速干燥阶段干燥时间θ1 的计算
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∫∫ ==
CX

X
C

U
dX

A
Gd

2

2

02

θ
θθ常数≠−=

θAd
dXGU C

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

    
               降速阶段      恒速阶段
    
                    C                 B   A′

A
                                        
                                        
    
              D

   
        X*
              E     XC
       0      0.1    0.2     0.3     0.4    0.5     0.6     0.7

    干基含水率 X

         恒定干燥条件下的干燥速率曲线

NA

2、降速阶段干燥时间 θ2 的计算

∗∗ −
=

−
=

XX
U

XX
UK

C

C
X斜率

∗

∗

−
−

=∴
XX
XXUU

C
C

( )
∗

∗∗

−
−−

=
XX
XX

AU
XXG C

C

CC

2
2 lnθ

若降速阶段的干燥曲线可近似为直线，则

三、干燥时间的计算

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


4343

按加热方式可分为：











介电加热式

辐射式

传导式

对流式

根据操作压力又可分为



减压式

常压式

按操作方式则可分为



间歇式

连续式

14.5  干燥器简介
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被干燥物料的特点：

形状：有板状、块状、片状、针状、纤维状、粒状、粉状，膏糊
状甚至液状等；

结构：多孔疏松型，紧密型；
耐热性：热敏性；
结块：易粘结成块的湿物料在干燥过程中能逐步分散，散粒性很

好的湿物料在干燥过程中可能会严重结块。

对产品的要求：

干燥程度：脱除表面水分，结合水分甚至结晶水分。要求的平均
湿含量和干燥均匀性。

外观：一定的晶型和光泽，不开裂变形等。

干燥器：实现物料干燥过程的机械设备。
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按加热方式可将干燥器分为：

干燥器的选型应考虑以下因素：

(1) 对流干燥器，如：洞道式干燥器、转筒干燥器、气流干燥器、
流化床干燥器、喷雾干燥器等；

(2) 传导干燥器，如：滚筒式干燥器、耙式干燥器、间接加热干燥
器等；

(3) 辐射干燥器，如：红外线干燥器；
(4) 介电加热干燥器，如：微波干燥器。

(1) 保证物料的干燥质量，干燥均匀，不发生变质，保持晶形完
整，不发生龟裂变形；

(2) 干燥速率快，干燥时间短，单位体积干燥器汽化水分量大，能
做到小设备大生产；

(3) 能量消耗低，热效率高，动力消耗低；
(4) 干燥工艺简单，设备投资小，操作稳定，控制灵活，劳动条件
好，污染环境小。
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厢式干燥器

小型的称为烘箱，大型的
称为烘房，可同时处理多
种物料。

是典型的常压、间歇式、
对流干燥设备。

优点：对物料的适应性强。

缺点：物料得不到分散，干燥速率低，热利用率较差、

且产品质量不均匀。产量不大。

适用场合：任何形状的物料
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通常在常压或真空下间歇操作。厢内设有支架，湿物料放在矩形
浅盘内，或悬挂在支架上(板状物料)，空气经加热器预热并均匀
分配后，平行掠过物料表面，离开物料表面的湿废气体，部分排
空，部分循环，与新鲜空气混合后用作干燥介质。

进风

排气

物料盘 加热器 风扇

小车

进风

排气

结构及工作原理
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洞道式干燥器

连续的或半连续操作

适用场合：处理量大、干燥时间长的物料

优、缺点：同厢式干燥器
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结构及工作原理

在一狭长的通道内铺设铁轨，物料放置在一串小车上，小车可以
连续地或间歇地在进、出通道。

空气连续地在洞道内被加热并强制地流过物料表面，流程可安排
成并流或逆流，还可根据需要安排中间加热或废气循环，干燥介
质可用热空气和烟道气。

洞道式干燥器容积大，小车在洞道内停留时间长，适用于具有一
定形状的比较大的物料如木材、皮革或陶器等的干燥。

风扇 加热器

小火车

进气

排气口

湿物料 干品
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主体是略带倾斜并能回转的圆筒体。湿物料从高端上部加入，与通过筒

体内的热风或加热壁面进行有效接触被干燥，干燥后的产品从低端下部收
集。在干燥过程中，物料借助于圆筒的缓慢转动，在重力的作用下从较高
一端向较低一端移动。筒体内壁上装有抄板，它不断地把物料抄起又洒
下，使物料的热接触表面增大，以提高干燥速率并促使物料向前移动。

转筒干燥机

转筒干燥机是传统干燥设备之一，

由于有其他干燥设备不可替代的一些特
点，所以人们在不断地进行优化改进
后，目前仍被广泛使用于冶金、建材、
化工等领域。

特点： 生产能力大，可连续操作。 结

构简单，操作方便。使用范围广，可干
燥颗粒物料、膏糊状物料、甚至液体物
料。操作弹性大。
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干燥器主体为一沿轴向装有若干抄板的圆筒。圆筒略呈倾斜放
置，在齿轮机构的驱动下作旋转运动；
物料由转筒的较高一端送入，由较低端卸出，热风由转筒的较低
端吹入，由较高端排出，气固两相呈逆流接触；
随着圆筒的旋转，物料首先被抄板抄起然后洒下，以改善气固两
相的传热传质，提高干燥速率；
物料湿含量较低，产品能承受高温，宜采用逆流干燥。物料湿含
量较高、产品湿含量不是很低的场合宜采用并流干燥。

产品

废气湿料
热风

结构及工作原理
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气流干燥器
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优点：

干燥时间短，干燥效率高。干燥产品的湿含量均匀一

致，结构简单，操作方便，性能稳定。

缺点：

系统的流动阻力大，要求的厂房高，对除尘设备要求严。

气流干燥器

适用场合：

主要用于干燥晶体和小颗粒物料，尤其是热敏性、易氧

化、不宜粉碎的物料
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(1) 多级气流干燥器

(2) 脉冲式气流干燥器

(3) 旋风式气流干燥器

将多台气流干燥串联使用，总管长相同的情况下，加速段增加。
且各干燥器可选择合适的气体条件，有利于热能的回收和合理
利用。在淀粉、奶粉生产中被广泛采用。

脉冲管内气速随管径变化而交替地增大和减
小。由于惯性的作用，颗粒运动速度滞后气
体，使气固两相的相对速度增加。

类似于旋风分离器，但更长，气流携带固体
颗粒沿切线方向进入后作螺旋运动，使物料
在瞬间得到干燥。适用于允许磨损的热敏性
物料（如制药行业）。

其它类型的气流干燥器
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沸腾床干燥器 又称流化床干燥器
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散粒状湿物料从加料口加入，热气体
穿过流化床底部的多孔气体分布板，
形成许多小气流射入物料层。

将操作气速控制在一定范围内时，颗
粒物料悬浮在上升的气流中形成沸腾
状流化床，料层内颗粒物料的相互碰
撞、混合剧烈，气固两相间的传热传
质过程得到强化，使物料得以干燥。

干燥产品经床侧出料管卸出，湿废气
体由引风机从床层顶部抽出排空，用
旋风分离器分离所夹带的少量细微粉。

湿物料

废气

热空气

干品

结构及操作原理
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流化床干燥器的特点流化床干燥器的特点

(1) 气流干燥与流态化干燥的区别在于操作气速不同。气流管中
颗粒浓度较低，流化层中颗粒浓度较大；

(2) 气固接触面积很大
(3) 避免了物料局部过热
(4) 物料停留时间任意可调
(5) 连续操作时物料的停留时间分布很不均匀，停留时间过短则
干燥不充分，停留时间过长则过分干燥。单层流化床仅用于
对产品湿含量的均匀性要求不高的场合，如硫铵、磷铵和氯
化铵等的干燥。

工业上常将流化床干燥器与气流干燥器串联使用，利用气流干燥
的闪蒸作用，迅速使物料的表面水分汽化，然后送入流化床干燥
器中进一步脱除物料所含的结合水分。
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流化床干燥器的用途流化床干燥器的用途

流化床干燥器适用于散粒状物料的干燥。
物料的粒径一般为 0.1~6 mm，最佳粒径为 0.5~3 mm。

(1) 医药药品中的原料药、压片颗粒、中药冲剂；
(2) 化工原料中的塑料树脂、柠檬酸和其它粉状、颗粒状物料的
干燥除湿；

(3) 食品、粮食加工、食品饮料冲剂、玉米胚芽、饲料等的干燥。
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用于干燥溶液、浆液或悬浮液。液状物料由雾化器喷成雾状细滴
并分散于热气流中，使水分迅速汽化而获得微粒状干燥产品。

1
2

3

4

5

6

7

8

9

7

雾滴直径通常仅为 30~60µm，每升料液具有 100~600m2 的蒸发面
积，故所需干燥时间很短（约为5~30s）。
特别适合于干燥热敏性的物料，如牛奶、蛋制品、血浆、洗衣粉、
抗菌素、酵母和染料等，已广泛应用于食品、医药、燃料、塑料
及化学肥料等行业。

喷雾干燥器
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直线型并流：对于易粘壁的物料，液滴随气流并行向下，可减少
液滴撞向器壁的机会，但停留时间短，干燥器的塔身较高。
螺旋形并流：物料停留时间较长，塔身可较低，但离心力作用使
液滴甩向器壁的机会增多。
逆流：废气从塔顶排出，为了减少未干液滴随废气带出，气体速
度不宜过高，故达到一定生产能力的干燥器直径较大。

优点：干燥速度快，干燥时间短，特别适合于热敏性物料；由液
体直接得到干燥产品，无需蒸发、结晶、固液机械分离等
操作，故又称为一步干燥法。

缺点：体积传热系数很低，ha约为30~90W/m2·K，水分汽化强度
仅为10~20kg/m3·h，故干燥器体积庞大，热效率较低，动
力消耗较大。

提高生产能力的方法：
采用过热料液，在加压下将料液预热至200~300℃进入雾化器，液
滴通过吸收自身的显热而使部分水分汽化。

喷雾干燥器的特点
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典型产品

脱水蔬菜、颗粒饲料、味精、鸡精、
椰蓉、有机颜料、合成橡胶、丙稀
纤维、药品、药材、小木制品、塑
料制品、电子元器件老化、固化等。

带式干燥器
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进风循环风机

预热器

将物料通过布料机构 (如星型布料器、摆动带、粉碎机或造粒机) 
分布在输送带 (多为网状) 上，输送带通过一个或几个加热单元组
成的通道，每个加热单元均配有空气加热和循环系统，每一个通
道有一个或几个排湿系统，在输送带通过时，热空气从上往下或
从下往上通过输送带上的物料，从而使物料能均匀干燥。传送带
可以做成多层，带宽1-3m，长为4-50m，干燥时间为5-120分钟。

湿料

产品

热风

结构及原理

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


6363

带式干燥器

优点：干燥过程中物料翻动少，对晶体形状保持完好，适
用于处理粒状、块状和纤维状物料；

缺点：热效率较低，生产能力较小。
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适用于医药、食品、化工等行业的粉、粒状物料的真空干燥和混
合，尤其适用有下列要求的物料：

(1) 不能接受高温的热敏性物料；
(2) 容易氧化，有危险的物料；
(3) 需回收溶剂和有毒气体的物料；
(4) 要求残留挥发物含量极低的物
料；
(5) 对结晶形状有要求的物料；
(6) 要求混合充分、均匀的物料；

双锥回转真空干燥机
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真空状态下的双锥形回转罐体，由夹套内的蒸汽或热水加热，热
量通过罐体内壁与湿物料接触。蒸发水汽由真空泵从排气管抽走。
由于罐体内处于真空状态，且罐体的回转使物料不断的上下、内
外翻动，提高了干燥速度、干燥效率和干燥的均匀性。

结构及操作原理
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利用物料中的水份在真空状态下沸点降低的特点进行干燥。设备
用蒸汽夹套间接加热，水份受热蒸发并被及时抽除。在干燥机壳
体内部，耙齿通过传动轴带动，耙齿端与轴线设计有一定夹角，
主轴通过正向反向转动使物料沿轴向移动以利于干燥及出料。

耙式真空干燥机

结构及工作原理
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(1) 特别适用于干燥热敏性物料，在高温下易氧化的物料、或干燥
时易板结的物料，以及干燥中排出的蒸汽须回收的物料。

(2) 干燥完毕后物料为粉末状，所以对于成品为粉末状的物料较为
适用，干燥完毕后可直接包装，无需粉碎。

(3) 进料含水率可达90%，被干燥物料有浆状、膏状、粒状、粉状
或纤维状，干燥后物料水份可达1%，甚至0.5%。

(1) 适用性强，干燥速度快。由于耙式干燥机利用夹套加热，较高
真空排气，所以几乎对所有不同性质、不同状态物料都适用，
特别适用于易爆、易氧化物料；

(2) 产品质量高，干燥过程耙齿不断正反转动，物料搅抖均匀；
(3) 蒸汽耗量小；
(4) 易于操作，可回收挥发气体，减少了对环境的污染。

应用范围

特点
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