
作者简介:陈广宇(1989—),男,南京工业大学在读硕士研究生。
E-mail:928119521@qq.com

通讯作者:李庆生

收稿日期:2014-09-15

第31卷第3期

2015年5月
ＯＯＤ＆ＭＡＣＨＩＮＥＲＹ
食 品 与 机 械

Vol.31,No.3
May.2015

DOI:10.13652/j.issn.1003-5788.2015.03.023

薄膜干燥器内丙酸钙的干燥性能分析
Analysisondryingperformanceofcalciumpropionateinthin-filmdryer

陈广宇

CHENGuang-yu
　

李庆生

LIQing-sheng
　

李乃宇

LINai-yu
(南京工业大学机械与动力工程学院,江苏 南京　211816)

(CollegeofMechanicalandPowerEngineering,NanjingTechUniversity,Nanjing,Jiangsu211816,China)

摘要:建立薄膜干燥器的工艺计算数学模型,以25%丙酸钙

为研究对象,采用数值模拟软件 MATLAB对模型进行数值

求解,得到薄膜干燥器的干燥段长度和干燥率,探讨进料温

度、转子转速、进料量和加热温度对干燥率和干燥段长度的

影响。结果表明,进料量和加热温度对干燥率和干燥段长度

影响较大,而进料温度和转速影响较小,该结果可为丙酸钙

的干燥提供依据。
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Abstract:Thethin-filmdryerprocesscalculationmathematicalmodel
wasestablished,with25% calcium propionateastheresearchob-
ject,usingthenumericalsimulationsoftwareMATLAB,dryingrate
anddryinglengthwasobtainedandtheinfluenceoffeedtempera-
ture,rotatespeed,feedrate,andheatingtemperaturewasalsodis-
cussed.Theresultsshowedthatfeedrateandheatingtemperature
hadagreatinfluenceondryingrateanddryinglength,whilefeed
temperatureandrotatespeedhadlessinfluenceondryingrateand
dryinglength,whichprovidedthebasisforcalciumpropionatedr-
ying.
Keywords:thin-filmdryer;MATLAB;dryingrate;dryinglength

薄膜干燥器是一种新型的干燥设备,具有传热系数高、

蒸发强度大、物料停留时间短等优点,尤其适用于热敏性物

料的干燥,已应用于化工、食品、医药等行业[1,2]。但薄膜干

燥器内流体由于气液固三相同时存在,流体流动和传质非常

复杂。Mckenna等[3]综合考虑流体流动和传质,提出了对高

分子聚合物去溶液的分段模型,即沿筒体高度方向把流体的

运动分为若干段,每一段内流体都遵循质量守恒、能量守恒,

从而可以计算出物料质量和能量的变化。Sanjay等[4]运用

该方法建立了薄膜干燥器的数学模型,在沸点温度进料的情

况下,分别探讨了进料量、进料温度和夹套侧的加热温度对

干燥率的影响以及膜内给热系数沿高度的变化,并进行了实

验验证。

丙酸钙是一种重要的食品添加剂,在食品工业中应用相

当广泛。丙酸钙是通过丙酸和碳酸钙或氢氧化钙进行反应

得到的。传统的干燥工艺采用的是反应釜或管式薄膜蒸发

器。反应釜熬制效率低,取晶体劳动强度大,不利于环保;管

式薄膜蒸发器结构较重,易发生堵塞,清洗困难。薄膜干燥

器对克服以上问题有较好的效果,刮板的刮动能保证物料不

断被刮下。目前中国对薄膜干燥器的研究,主要是用于催化

剂的干燥浓缩[5],对用于其它物料的应用研究较少。

本研究拟在Sanjay等[4]研究的基础上,考虑预热物料的

影响,建立完整的工艺计算数学模型,并以25%的丙酸钙物

料为研究对象,探讨薄膜干燥器内进料温度、进料量、加热温

度、转速对干燥率和干燥段长度的影响,为丙酸钙的干燥提

供依据。

1　薄膜干燥器的工艺计算数学模型

1.1　工作原理

薄膜干燥器结构简图见图1,物料从进料口进入干燥器,

随后物料分布器在离心力作用下将物料甩向筒体内壁。由

于受到刮板的搅动,在筒体的内壁形成一层很薄的物料液

膜,此时导热油通过筒壁将热量传递给液膜,液膜温度升高,

达到沸点后不断蒸发,最终达到干燥的目的[6]。物料形态是

一个渐变的过程,物料经历了混合物状态、湿粉末状态以及

物料出口处的干粉末状态,见图2。

1.2　传热系数

薄膜干燥器传热系数包括四部分:夹套侧的给热系数、

筒体材料的导热系数、膜侧的给热系数以及污垢系数。总传

热系数按式(1)计算:

1
U =

1
ho

+
t
λ +

1
hi

(do

ds
)+RO +Ri (1)

式中:
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1. 导热油出口 2. 进料口 3. 蒸气出口 4. 物料分布器
5. 刮板 6. 导热油进口 7. 出料口

图1　薄膜干燥器的结构简图

Figure1　Structurediagramofthin-filmdryer
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图2　薄膜干燥器内的物料形态简图

Figure2　Diagramofmaterialforminthin-filmdryer

　　U———总传热系数,W/(m2·℃);

hi ———膜侧给热系数,W/(m2·℃);

ho ———夹套侧给热系数,W/(m2·℃);

T———筒体厚度,m;

λ———筒体材料的导热系数,W/(m·℃);

do、ds ———筒体的外径和内径,m;

RO ———筒体外壁的污垢热阻,由于接触的介质是导热

油,可忽略不计;

Ri ———筒体内壁的污垢热阻,由于刮板的刮擦作用,所

以Ri =0。

1.2.1　夹套侧的给热系数　夹套侧的加热介质为导热油,

导热油的流动可以看成是流体在环形管中的流动,导热油采

用的是320#导热油,根据雷诺数和长径比的范围选用以下

特征数关联式:

Nu=0.023Re0.8Pr0.4 (2)

其中雷诺数和普朗特常数分别按式(3)、(4)计算:

Re=
de·Vd·ρd

μd
(3)

Pr=
cpd·μd

kd
(4)

导热油流速计算:

A2 =
π
4

(d2
2 -d2

o) (5)

Vd =
md

A2·ρd
(6)

根据努赛尔数的定义很容易得到夹套侧的传热系数:

ho =
Nu·kd

de
(7)

式中:

d2———夹套的内径,m;

do———筒体的外径,m;

de———流道的当量直径,de=d2-do,m;

md———导热油的流速,kg/s;

ρd———导热油的密度,kg/m3;

μd———导热油的黏度,Pa·s;

cpd———导热油的比热容,J/(kg·℃);

kd———导热油的热导率,W/(m2·℃)。

1.2.2　膜侧给热系数　在筒体内壁,液膜不断地受到刮板

的刮动,膜侧的给热系数相对于普通夹套筒体换热器较为复

杂。根据物性参数计算,得到旋转雷诺数大于650,可以用

Sanjay等[7]详细推导论证的方程给出膜侧给热系数:

h=2
kρcnB

π
(8)

式中:

k———物料的热导率,W/(m2·℃);

ρ———物料的密度,kg/m3;

c———导热油的比热容,J/(kg·℃);

n———转子转速,r/min;

B———刮板数。

1.3　预热段

沸点进料是一种理想的情况,实际情况下,物料经过泵

打入干燥器需要加热才能达到沸点。筒体壁两侧的温差采

用对数温差:

Δt=
T1 -t2( ) - T2 -t1( )

ln
T1 -t2

T2 -t1
( )

(9)

式中:

Δt———对数温差,℃;

T1、T2、t1、t2———导热油的进出口温度和物料的进口温

度以及物料达到沸点的温度,℃。

物料中水达到沸点所需的热量为:

Qy =cpm t2 -t1( ) (10)

式中:

Qy———预热段导热油传递的热量,J;

cp———比热容,J/(kg·℃);

m———进料量质量流速,kg/s;

同时由导热油经过筒壁传给物料的热量为:

Q1 =UyAyΔt (11)
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式中:

Q1———导热油传递的热量,J;

Ay———传热面积,m2;

Uy———预热段的传热系数,W/(m2·℃);

这个过程热量守恒,则:

Qy =Q1 (12)

传热面积又可以通过筒体内壁的周长与预热段长度的

乘积得到:

Ay =πdiLy (13)

式中:

Ly———预热段的长度,m;

Ay———预热段的传热面积,m2;

干燥段长度:

Lz =L-Ly (14)

1.4　干燥段

1.4.1　分段模型　Sanjay等[7]忽略了作用在流体质点的重

力,流体的速度可分为转子转动引起的切向速度和进料引起

的轴向速度。如图3所示,物料质点切向运动一个圆周,轴

向运动的距离为一个单位段的长度。

 
第一段

第二段

第 n段

ds

He

He
A1

0

A2

An

图3　分段模型

Figure3　Stage-wisemodel

　　切向速度和轴向速度为:

Vq =π·dt·n (15)

Vz =
m

A1·ρ
(16)

式中:

Vq———切向速度,m/s;

Vz———轴向速度,m/s;

dt———液膜的内径,m;

A1———液膜的环形截面积,A1 =
π
4

(di
2 -dt

2),m2;

流体在沿筒体方向运动的轨迹弧线可以用图4中近似

的直线表示。

那么单位段的长度 He 可由式(17)求得:

tanα=
Vz

Vq
(17)

He =π·ds·sinα (18)

干燥段所需的段数可以表示为:

 

第一段

0

He

A1

a

πds

图4　单位段高度的计算

Figure4　Calculationofunitheight

nst=
Lz

He
(19)

1.4.2　物料衡算　达到溶液沸点的物料,在水分没有蒸发

完时,其温度始终保持恒定,为了简化计算,认为物性参数随

着高度的变化只与水分的含量有关,由此可以得到在每段内

的物料衡算式:

K =XLKL + 1-XL( )KS (20)

ρ=XLρL +(1-XL)ρS (21)

c=XLcL +(1-XL)cS (22)

式中:

K———每一段物料的导热率,W/(m2·℃);

ρ———每一段物料的密度,kg/m3;

c———每一段物料的比热容,J/(kg·℃);

XL———物料中水的质量分数;

KL、KS———物 料 中 溶 剂 和 溶 质 的 平 均 热 导 率,

W/(m2·℃);

ρL、ρS———物料中溶剂和溶质的平均密度,kg/m3;

cL、cS———物 料 中 溶 剂 和 溶 质 的 平 均 比 热 容,

J/(kg·℃)。

在每段内的物料都遵循质量守恒、能量守恒,故上一段

剩余的物料就是下一段的进料,导热油经筒体壁传递给物料

的热量是水分蒸发的潜热。

每一单位段的传热面积:

Ae = Heπdi (23)

导热油传递的热量:

Qe =UAe td -t2( ) (24)

水分蒸发的潜热:

Qe =λsmz (25)

每一小段的物料守恒(假设段的数目为k):

mkXL(k) =mk-1XL(k-1)-mz(k) (26)

式中:

XL(k)———第k段溶剂的质量分数;

XL(k-1)———第k-1段溶剂的质量分数;

mk———进入第k段的流量,kg/s;

mz(k)———第k段蒸发的水的质量,kg/s。

整个过程的干燥率(干燥过程中去除水的质量占进料中
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水质量的百分比)为:

MV = ∑
nst

1
mz(k)

XLm

æ

è

ö

ø
×100% (27)

在 MATLAB中求解方程(1)~(27),可以得到干燥率

和干燥段的长度以及传热系数随高度的变化。

2　数值模拟

2.1　模型参数的确定

模型采用F=0.4m2 薄膜干燥器,并采用25%丙酸钙

作为物料。设备选用的真空度为 70.17kPa,此时水的沸点

为70℃,即343K。

设备主要参数和物性参数分别见表1、2。

2.2　模拟方案

在实验室薄膜蒸发器研究的基础上[8],根据工程经验,

确定了设备尺寸和进口处物料性质(含水量、热导率、密度、

比热容),通过改变操作参数(转子转速、加热温度、进料量、

进料温度),以得到相应的干燥率和干燥段长度,来评价干燥

能力和干燥段的范围。选取的操作参数范围:

表1　薄膜干燥器尺寸

Table1　Sizeofthethin-filmdryer

筒体内径/

mm

筒体厚度/

mm

夹套内径/

mm

夹套厚度/

mm

筒体高度/

mm

传热面积/

m2
刮板数

转速范围/

(r·min-1)

170 5 207 6 1000 0.4 2 300~500

表2　丙酸钙主要物性参数

Table2　Mainphysicalparametersofcalciumpropionate

分子量 沸点/℃ 闪光点/℃ 水溶性/(g·mL-1) 密度/(kg·m-3)

186.22 141.7 57.7 0.1 1088

　　(1)转子转速的影响试验:加热温度130 ℃,进料温度

50℃,进料量40L/h,转子转速分别取300,400,500r/min。

(2)加热温度的影响试验:转子转速300r/min,进料温

度50℃,进料量40L/h,加热温度分别取100,110,120,130,

140℃。

(3)进料量的影响试验:转子转速300r/min,加热温度

130 ℃,进 料 温 度 50 ℃,进 料 量 分 别 取 20,40,60,80,

100L/h。

(4)进料温度的影响试验:转子转速300r/min,加热温

度130℃,进料量40L/h,进料温度分别取30,40,50,60℃。

3　模拟结果及讨论

通过工艺计算,得到了不同操作参数下的干燥率和干燥

段长度,对结果进行分析。

3.1　转子转速的影响

由图5可知,干燥率和干燥段长度几乎不受刮板转速影

响。从工艺计算过程来看,转速的改变主要影响膜侧的给热

系数,在整个传热系数中,当膜内给热系数改变时,由于筒体

外壁的给热系数占主要部分,总传热系数变化不大,从而导

致整个过程的干燥率所受影响很小,干燥长度也基本不变。

本研究料液膜流道已经固定,料液可以充分润湿筒体内壁,

说明液态进料时,在试验转速范围筒体不存在“干壁”现象,

传热系数随转速变化很小[9]。
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图5　转子转速的影响

Figure5　Influenceofrotatespeed

3.2　加热温度的影响

由图6可知,干燥率随加热温度的增加而显著增大。加

热温度的提高,提高了传热面两侧的温度差,在相同条件下,

传热系数相同,传递的热量就大大增加,料液经过筒体后所

蒸发的水分就会相应发生很大变化。同时加热温度越高,传

热温差越大,物料能越快达到沸点,预热段长度也越短,而干

燥段长度却越长。

3.3　进料量的影响

由图7可知,干燥率和干燥段长度随着进料量的增大而

减小。当进料量增大时,物料干燥所需的热量也逐渐增多,

在所供给的热量不变时,干燥率就会降低。进料量增加,同
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Figure6　Influenceofheatingtemperature
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图7　进料量的影响

Figure7　Influenceoffeedrate

等温度进料达到沸点所需时间越长,预热段也越长,而干燥

段却越短。实际情况下,进料量太大也会导致干燥率的降

低,这部分工作需进一步研究。

3.4　进料温度的影响

由图8可知,干燥率和干燥段长度随着进料温度的增高

而增大。整个过程,进料温度越高,溶液达到沸点时间越短,

预热段长度也越短,而干燥段长度却越长。根据前人的试验

结果[6],在接近沸点进料时,能有效利用传热面积。进料温

度提高,蒸发的水分增加,干燥率增加。
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图8　进料温度的影响

Figure8　Influenceoffeedtemperature

4　结论

(1)影响薄膜干燥器干燥率和干燥段长度的因素很多,

本模拟结果表明,进料量和加热温度对干燥率和干燥段长度

的影响远大于转子转速和进料温度。

(2)考虑预热段物料的影响,模拟结果与文献[7]中操

作参数对干燥率的影响基本一致,但转子转速对干燥率影响

不大。

(3)选取合适的参数,以提高薄膜干燥器的干燥性能,

为丙酸钙的干燥提供生产依据。
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