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过热蒸汽干燥技术研究进展
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摘要!文章从能量效率和产品质量两个方面评述了过热

蒸汽干燥设备的研究进展!并论述了流化床干燥机%真空

干燥机%旋转干燥机%闪蒸干燥机%冲击干燥机等不同干

燥设备用于过热蒸汽干燥系统的发展现状及发展潜力"

关键词!过热蒸汽&常压过热蒸汽干燥&低压过热蒸汽干

燥&干燥设备
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过热蒸汽干燥技术是指具有较高焓值的过热蒸汽可

以快速地将热量传递给被加工的物料&使物料水分快速

蒸发'其优点$热效率高&节能效果明显,

#

-

*传热系数高&

无传质阻力,

!

-

*有效减少危害物质的二次污染和防止爆

炸发生,

)

-

'过热蒸汽干燥室是一个密封环境&废气排出

后会在冷凝器中冷凝&整个过程不会对环境造成影响*其

干燥介质为过热蒸汽&干燥时整个干燥室充满过热蒸汽&

没有氧气参与&物料不会发生氧化或燃烧反应,

(

-

'该干

燥技术已被广泛应用于电厂,

2

-

+污泥干燥,

+

-

+罐头加

工,

$

-

+木材干燥,

K

-

+食品杀菌,

,

-等领域'

目前有关过热蒸汽干燥技术的研究较多&但仅局限

于干燥工艺优化+数学模型建立以及品质分析等方面'

文章拟分析不同处理室的过热蒸汽干燥设备的应用进

展&概述其设备原理及应用的关键问题&总结其优势&旨

在为过热蒸汽设备的进一步研究提供依据'

#

!

过热蒸汽干燥设备
!"

世纪
K"

年代以来&过热蒸汽技术已被美国等西方

国家广泛应用至食品工业,

#"

-

'图
#

为传统过热蒸汽干燥

系统示意图&其中尾气回收循环是实现节能环保的关键

步骤'根据操作压力的不同&过热蒸汽干燥设备可分为

常压+低压以及高压过热蒸汽干燥设备'

#4#

!

常压过热蒸汽干燥设备

#4#4#

!

流化床过热蒸汽干燥设备
!

常压过热蒸汽干燥技

术是指干燥环境的压力接近一个标准大气压的干燥技

术'目前已在果蔬+农产品+水产品等方面被广泛应

用,

##

-

'肖志锋等,

#!

-为了提高干燥效率+耗能+物料品质&

结合过热蒸汽干燥和流化床干燥的各自优势&研制了卧

式过热蒸汽流化床干燥设备#图
!

%'

!!

由图
!

可知&整个设备完全封闭&干燥时无需额外通

入蒸汽&避免干燥初期过热蒸汽与湿物料接触而出现冷

凝现象'该设备需先排空气并维持干燥腔体压力后进行

湿物料干燥&干燥室上部的过热蒸汽中混有物料的细颗

#4

蒸汽发生器
!

!4

加热器
!

)4

干燥室
!

(4

风机
!

24

热交换器
!

+4

蒸汽回收器

图
#

!

过热蒸汽干燥基本操作系统
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粒&这些细颗粒可以通过旋风分离器重新回收再利用'

通过试验结果比较&该设备比传统热空气流化床干燥在

干燥速率+耗能+物料品质等方面均有较好的效果'

P=>>F0:96

B

6@

等,

#)

-为了最大限度地减少加热时间对

谷物中
#

*

氨基丁酸含量的影响&提高稻谷的糊化程度&研

制了一台过蒸汽流化床设备#见图
)

%&该设备在闭环中运

行'由一个内径为
#25.

+高为
#!"5.

的不锈钢圆筒形

干燥室+一个
#2af

的电加热器+

$42af

电蒸锅和直径

为
$4+!5.

不锈钢管道系统组成'该过热蒸汽干燥稻谷

的整精米率高于热风干燥*并且可在短时间内钝化糙米

的过氧化物酶&抑制淀粉糊化,

#(̀ #2

-

&稻谷的蒸煮和干燥

结合成一个单一的阶段&可以减少操作步骤&最大限度减

少加热时间对谷物中
#

*

氨基丁酸含量的影响'

!!

过热蒸汽流化床工作原理是将散状物料置于孔板

上&由离心风机输送气体&引起物料颗粒在气体分布板上

运动&在气流中呈悬浮状态&产生物料颗粒与气体的混合

底层&物料颗粒在此混合底层中与气体充分接触&进行物

料与气体之间的热传递与水分传递'该设备的优点为$

适用于初始湿度高+加工附加值低的颗粒状物料&如大

#4

流化干燥室
!

!4

进料口
!

)4

玻璃窗
!

(4

蒸汽进管
!

24

孔板

!

+4

出料口
!

$4

换热器
!

K4

循环风机
!

,4

细颗粒储盒
!

#"4

旋风

分离器
!

##4

安全阀
!

#!4

冷凝装置

图
!

!

卧式过热蒸汽流化床干燥设备示意图)

#!

*

&0

A

;C>!

!

W5=>./:0570/

A

C/.6?=6C0I6@:/19;

B

>C=>/:>7

9:>/.?1;070I>7E>77C

<

0@

A

>

3

;0

B

.>@:

#4

蒸汽发生器
!

!4

离心风机
!

)4

电加热器
!

(4

干燥室
!

24

控制

面板

图
)

!

过热蒸汽流化床干燥器示意图)
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豆,

#+

-

+油菜籽,

#$

-等*结构简单&检修方便&操作方便&运行

平稳*传热速度快&热效率高*设备维护费用低'缺点为$

鼓风机能量消耗大*部分物料在干燥过程中可能会直接

从进料口飞向出料口&造成物料干燥不均匀*物料被沾污

的可能性大&产品质量差'

#4#4!

!

旋转式过热蒸汽干燥设备
!

W

B

>5a=/=@

等,

#K

-为了

解决牛肉在干燥过程中引起的表面硬化&制造了一台中

试规模的旋转过热蒸汽干燥器#见图
(

%&该设备通过插入

一个旁路来进行小规模的干燥试验&并确定干燥参数&如

重量损失+温度和质量流量'试验表明&降低干燥温度和

干燥介质#过热蒸汽%的流速&可缩短干燥时间&减少表面

硬化现象&使牛肉的品质更好'

!!

过热蒸汽滚筒干燥设备通常用于干燥糊状或浆状的

饲料&如甜菜浆,

#,

-

+啤酒糟,

!"

-等'该设备包括一个在轴

承上旋转的干燥滚筒&干燥滚筒内含有刮刀&通过刮刀将

达到干燥要求的物料刮下&该滚筒略平行于水平表面&在

转动装置的驱动下&按规定的转速转动&使物料可以受热

均匀'过热蒸汽滚筒干燥设备的结构比较简单&干燥速

度快&热利用率较高&产品的干燥质量稳定&但是其设备

投资较高&刮刀易磨损&使用周期短'

#4#4)

!

冲击式过热蒸汽干燥设备
!

e6C

3

;>I

等,

!#

-为了获

得具有高水分去除率和低
*

*)

脂肪酸化学损失的干燥产

品&通过射流冲击式过热蒸汽设备#见图
2

%&将鱼浆置于

过热蒸汽温度
#)2\

&蒸汽流速
"4",.

)

)

9

的环境下进行

干燥试验&结果表明此设备能够干燥鱼浆&且干燥效果较

好&射流冲击式过热蒸汽干燥可以很好地保留鱼浆中的

*

*)

脂肪酸'

J6C>0C/

等,

!!

-以玉米饼和土豆片为试验原

料&采用过热蒸汽撞击流干燥的方式生产的玉米饼质量

更优&产品表面平整无气孔&色泽鲜亮&营养成分高'

!!

由图
2

可知&该设备由两个不锈钢制成的圆柱腔体

串联而成&可以独立运行'设备相对于水平方向成一定

角度&并且倾斜角度可以从
#"t

"

!"t

根据需要进行调整&

#4

旋转干燥箱
!

!4

控制器
!

)4

温度表
!

(4

压力表
!

24

控制面板

!

+4

冷凝器
!

$4

真空风机
!

K4

加热管

图
(

!

旋转式过热蒸汽干燥设备
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从而控制物料在干燥室中的停留时间&物料从进料口进

入沿干燥室运动至出料口'过热蒸汽沿干燥室切向方向

的气槽进入&与物料在干燥室内做螺旋运动#图
+

%并通过

上部纵向气体出口排出'由于流体阻力和重力迫使物料

以螺旋运动前进&以此来达到干燥的目的'冲击式#或称

喷流式%过热蒸汽干燥设备适用于干燥织物+烟叶+基材

的表面涂层及薄片状物料&如大豆残渣,

!)

-

+鱼饼'

综上&过热蒸汽干燥虽然可以保留食品中营养成分&

但是干燥后物料的质量可能会差于热风干燥的'例如银

耳在过热蒸汽干燥后&虽然部分水分蒸发了&但是物料发

生熟化&导致后续的水分无法蒸发&最终得不到干银耳'

过热蒸汽干燥在食用菌方面的应用具有局限性&因此过

热蒸汽干燥对物料的干燥具有一定的针对性'

#4!

!

低压过热蒸汽干燥设备

低压过热蒸汽干燥通常是指待干燥物料在比常压低

的全密封容器中'一般情况下&采用过热蒸汽干燥时&过

热蒸汽的温度超过
#""\

&如果热敏性物料长时间暴露

在高温环境中&容易破坏物料中的营养成分&因此对于一

些热敏性物料&可以降低干燥环境的压力'低压环境下&

饱和蒸汽温度下降&能够防止一些热敏性物料营养成分

流失&同时可以降低冷凝结露现象&避免待干燥物料外观

不良的情况'低压过热蒸汽干燥的干燥压力一般为
,

"

#4

干燥室
!

!4

入口通道
!

)4

旋转阀
!

(4

进料槽
!

24

气体出口
!

+4

出料口

图
2

!

冲击式过热蒸汽干燥设备原理图
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膨胀室
!

!4

干燥室
!

)4

固体颗粒
!

(4

狭槽
!

24

气体入口

图
+

!

单个物料在干燥室中运动的截面图
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&目前已被应用于芒果,

!(

-

+洋葱片,

!2

-

+芫荽,

!+

-和胡

椒种子,

!$

-等农产品干燥中'

e/CE0>C0

等,

!K

-以罗勒为干燥对象&利用低压过热蒸汽

干燥与热风干燥进行对比&试验发现低压过热蒸汽干燥

技术可以最大程度保留罗勒的香气物质&设计并制作了

一台台式低压过热蒸汽干燥设备&其断面图如图
$

所示&

其由圆柱形钢材质制成&外部覆盖隔热层&内部有一个由

金属丝网制成的环形样品篮用来容纳样品'

!!

如图
K

所示&低压过热蒸汽干燥设备由连接到电动

机的轴驱动的离心风机使过热蒸汽流过样品&设备配有

压力传感器&通过数字显示器读取&温度控制在
`#,4,

"

,,4,\

&该设备内部有一根输入功率为
#)""f

的电阻

丝用于加热蒸汽'通过真空泵的作用&将蒸汽(香气混

合物抽出系统&使其通过由直径为
"4"K.

&高度为
"4)".

的玻璃圆柱体制成的冷凝器&使大部分水蒸气分离&剩余

的气体被输送到直径为
"4").

&高度为
"4(".

的玻璃圆

柱体制成的冷阱中&该冷阱浸没在
#2\

的乙二醇(水混

合物中&几乎所有化合物均能在其中冷凝'

!!

李占勇等,

!,

-采用低压过热蒸汽干燥设备干燥青萝卜

#4

连接管
!

!4

样品篮
!

)4

离心风机
!

(4

加热电阻丝
!

24

真空泵

图
$

!

干燥室横断面图

&0

A

;C>$

!

PC699*9>5:06@/1F0>G6?7C

<

0@

A

5=/.E>C

#4

蒸汽发生器
!

!4

蒸汽调节阀
!

)4

蒸汽过热器
!

(4

放空阀
!

24

压

力表
!

+4

电加热器
!

$4

物料托盘
1

#

!

K4

蒸汽分布器
!

,4

称重

传感器
!

#"4V

型热电偶
!

##4

物料托盘
1

!

!

#!4

干燥箱
!

#)4

质

量采集器
!

#(4

温度采集器
!

#24UR'

控制器
!

#+4

冷凝器
!

#$4

冷

凝液收集瓶
!

#K4

真空泵

图
K

!

低压过热蒸汽干燥系统示意图
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片&设备示意图如图
K

所示&该设备与传统的过热蒸汽干

燥设备比较相似&只需增加干燥室的气密性和真空泵'

干燥后的青胡萝卜维生素
P

的保留率高于真空干燥的&

其样品质量优于真空干燥的'

综上&低压过热蒸汽干燥拥有许多优点&但也存在较

多问题使其无法大范围应用'由于大多数热敏性农产品

的附加值较低&设备成本高&需要在真空环境下进行&对

干燥室的气密性有非常高的要求&因此低压过热蒸汽干

燥设备的制造+运行+维护成本较高'

#4)

!

高压过热蒸汽干燥设备

高压过热蒸汽干燥是指干燥环境的压力高于大气

压&通常干燥环境压力为
2""

"

!2""aU/

'由于高压过热

蒸汽技术对设备要求较高&目前&此类设备在国外应用比

较多&中国比较少见'法国
S/@

A

09

制糖厂研制了一款干

燥机#见图
,

%&该干燥机与涡轮发电机同时供应高压蒸汽

!2""aU/

&在干燥机中产生的蒸汽被送至蒸发器中对果

汁进行干燥&每制取
#""a

A

白糖所消耗的燃料大概为

#!a

A

,

)"

-

&可以减少能量消耗'

!!

闪蒸干燥设备#图
#"

%是由瑞典查尔默斯大学的

Y-O-H>C

A<

开发的'该第一台工业闪蒸干燥设备于

#,$,

年在瑞典
T65a=/../C

工厂成功建成并用于纸浆干

燥,

)#̀ )!

-

&同时可以干燥木屑+木纤维+糖和甜菜浆'过热

蒸汽从背压式涡轮机中抽出&其中
K""

"

#2""aU/

的压

力作为间接加热液*过热蒸汽在
!""

"

2""aU/

的加压条

件下通过许多平行管循环&收集一次蒸汽中所有的冷凝

水#

#$"

"

!""\

%&抽回锅炉重复利用'干燥产物与蒸汽

的混合物进入旋风分离器&使用压力旋转阀从干燥机中

回收分离出的固体'该干燥设备的净能耗为
"4(

"

"4$YZ

)

:

纸浆&相比之下&使用空气进行闪蒸干燥的能耗

为
)4"

"

)42YZ

)

:

纸浆'

!!

闪蒸过热蒸汽干燥的原理是过热蒸汽由管道入口以

切线方向进入干燥室底部的环隙&并螺旋状上升&同时&

#4

过热蒸汽干燥机
!

!4

蒸发器
!

)4

涡轮
!

(4

过热器
!

24

高压

锅炉

图
,

!

法国
S/@

A

09

制糖厂的干燥设备示意图)

)"

*

&0

A

;C>,

!
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A
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<

0@

A

>

3

;0

B

.>@:6?

:=>S/@

A

099;

A

/C?/5:6C

<

0@&C/@5>

#4

湿浆螺旋给料机
!

!4

旋风分离器
!

)4

风扇
!

(4

涡轮
!

24

过热

器
!

+4

高压锅炉

图
#"

!

闪蒸干燥设备示意图
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物料由加料器定量加入塔内&并与过热蒸汽进行充分热

交换&较大+较湿的物料在搅拌器作用下被机械破碎&湿

含量较低及颗粒度较小的物料随旋转气流一并上升&输

送至分离器进行气固分离'其优点是热效率高+干燥时

间短+节能效果好'对膏糊状物料可直接干燥制成粉状

干燥产品&节省了干燥前预处理&干燥后粉碎+筛分等工

序&闪蒸过热蒸汽干燥设备尤其适用于干燥颗粒+晶体+

糊状+浆状或黏性以及粉状材料&如鱼粉,

))

-

+烟草,

)(

-等'

综上&高压过热蒸汽干燥设备对于设备的强度+高压

锅炉的产气量以及技术要求非常高'相比于常压与低压

过热蒸汽设备&高压过热蒸汽设备蒸汽温度过高&会使过

热器管+蒸汽管道+汽轮机高压部分等产生额外热应力&

还会加快金属材料的蠕变&缩短设备的使用寿命*发生超

温时甚至会造成过热器爆管'高压过热蒸汽干燥比较适

合于干燥化工类产品&因为过热蒸汽的温度为
#2"

"

!2"\

&当达到过热蒸汽的饱和温度时&食品内部温度超

过
#""\

&其营养成分发生变化'因此高压过热蒸汽不

适合于大部分食品物料干燥'

#4(

!

常压过热蒸汽联合干燥设备

由于常压过热蒸汽工作温度
%

#""\

&因此对于热敏

性产品不适合&尽管低压过热蒸汽能够克服这个难点&但

是会造成延长干燥时间和降低干燥效率的新问题&因此

将过热蒸汽干燥与其他干燥方式进行联合的干燥方法便

应运而生&可以解决单一过热蒸汽干燥带来的弊端'

目前&联合干燥技术已被广泛应用于鲍鱼,

)2

-

+马铃薯

粉,

)+

-

+香蕉片,

)$

-

+羊腿,

)K

-等方面'贾真等,

),

-将二次尾汽

进行回收利用&真正实现了节能和环保&并制造了一台物

源性过热蒸汽联合余热回收节能干燥设备#见图
##

%'该

干燥设备无需另设过热蒸汽发生装置&干燥所需的过热

蒸汽全部来源于物料&即物料在干燥室内受热升温&内部

水分汽化&蒸发的水蒸气与空气相互混合&并通过排气阀

不断被排出&随着干燥的进行&干燥室内空气逐渐被蒸汽

取代&蒸汽在干燥室内被循环加热&最终转变为过热蒸

"""

研究进展
O'bOSP-W

总第
!)$

期
"

!"!#

年
$

月
"



汽&并作为干燥介质去除物料中剩余水分'能量消耗方

面&干燥相同质量的海带&物源性过热蒸汽联合余热回收

节能干燥系统的总能耗比热风干燥节省了
((4!,̂

'

P=C

<

/:

等,

("̀ (#

-研究表明&联合干燥可以降低干燥时间&

提高能量效率和物料品质'

!!

苏煌杰等,

(!

-将两种完全不同干燥工艺的优点融合在

一起&制造了过热蒸汽与真空联合干燥一体机#见图
#!

%'

以竹笋为例进行经济性分析&如表
#

所示&过热蒸汽与真

空联合干燥的干燥时间和每蒸发
#a

A

水所需能量均比热

风干燥节省
#

)

!

以上&实现了干燥时间短+效率高+节能

减排的目的'

!!

综上&将过热蒸汽干燥与其他技术进行组合干燥能

克服单一干燥方式所存在的弊端&提高产品质量&同时降

低能耗'在性能评估和能量回收的基础上&对几种干燥

技术进行对比#表
!

%&发现过热蒸汽干燥能更有效地回收

余热'值得注意的是&在技术工作中&干燥机和干燥过程

的能量性能可以用各种指标来表征&包括体积蒸发率+蒸

发效率+蒸汽消耗+单位热量消耗+能量效率和热效率'

由于这些不一致的性能参数&基于各种类型干燥器的能

耗和能效的比较分析是复杂的'通过将过热蒸汽与现有

其他干燥技术的合理联合干燥可以实现大部分产品的干

燥要求'

#4

计算机
!

!4

温度采集器
!

)4

热电偶
!

(4

过热蒸汽干燥箱体

!

24

控制器
!

+4

加热器
!

$4

涡旋离心风机
!

K4

导流板
!

,4W

型称

重传感器
!

#"4

称重数显表
!

##4

排气阀
!

#!4

真空干燥箱体

!

#)4

紧凑型换热器
!

#(4

涡旋式离心风机
!

#24

集水器
!

#+4

散热

器
!

#$4

真空泵
!

#K4

集水器
!

#,4

排水阀

图
##

!

物源性过热蒸汽联合余热回收节能干燥示意图)

),

*

&0

A
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!
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A<
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A

7C

<
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<

!

!

过热蒸汽干燥过程中的数学模型与
传热传质

!!

过热蒸汽干燥过程的数学模型可以分为两种$

*

利

用数理统计方法&建立热量+质量和能量传递的回归模

型*

+

利用相流理论和计算流体力学#

P&'

%方法&模拟干

燥室内相流动和温度+湿度变化,

($

-

'干燥数学模型的研

究能够为优化干燥工艺参数+设计改进干燥设备+降低干

燥能耗提供理论依据'

!!

8/>5=/

B

/0C6

D

等,

(K

-建立了过热蒸汽流化床干燥稻谷

的数学模型&用于预测稻谷的含水率和温度'

Q/.

B

>1

等,

(,

-建立了描述过热蒸汽干燥过程中米粒内部传热传质

的瞬态宏观模型&该模型的控制方程是基于体积平均法

导出的&为了提供模型输入参数&测量糙米颗粒的某些热

物理性质'

e6;C/99/

等,

2"

-对酒糟的干燥特性进行研究&

根据
&05a

扩散定律&建立了酒糟有限圆柱体模型'这些

酒糟用
#!"\

的过热蒸汽在水平和垂直两个方向上干

燥&用
U/

A

>

方程模拟的干燥特性表明不同取向的干燥特

性 存在显著差异#

K

#

"4"2

%'

V;.E=/C

等,

2#̀ 2!

-研究表

#4

蒸汽发生器
!

!4

截止阀
!

)4

闸阀
!

(4

风机
!

24

加热器
!

+4

载

物网盘
!

$4

承载传感器
!

K4

温度控制器
!

,4

压力表#或真空度

表%

!

#"4

过热蒸汽干燥箱
!

##4

压力调节阀
!

#!4

真空泵
!

#)4

载

物盘
!

#(4

散热器
!

#24

真空干燥箱
!

#+4

冷凝水收集器
!

#$4

放

水龙头
!

#K4

减压阀

图
#!

!

过热蒸汽联合真空干燥示意图)

(!

*
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B
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A

表
#

!

过热蒸汽与真空联合干燥与热风干燥能耗对比表

8/E1>#

!

-@>C

A<

56@9;.

B

:06@56.

B

/C096@6?9;

B

>C=>/:>79:>/./@7F/5;;.56.E0@>77C

<

0@

A

/@7=6:/0C7C

<

0@

A

干燥方式
干燥时间)

=

除去水分)

A

耗电)

#

af

.

=

%

蒸发
#a

A

水所

消耗能量)
aZ

过热蒸汽与真空联合干燥
)42 #K2,4+ !4#+ (#K#42

热风干燥
!!!!!!!

K4" #K+!4K (42$ KK)#4"
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表
!

!

不同过热蒸汽干燥设备的比较

8/E1>!

!

P6.

B

/C096@6?70??>C>@:9;

B

>C=>/:>79:>/.7C

<

0@

A

>

3

;0

B

.>@:

干燥设备 适用范围 适用物料 优势 缺陷

传统过热蒸汽干燥
实 验 室 中 食 品 的

干燥

虾,

()

-

+牛肉,

((

-

+

红烧肉,

(2

-等
回收尾气&节能 不能连续化生产

流 化 床 过 热 蒸 汽

干燥

湿 度 较 高 农 产 品

颗粒
稻谷+泥+煤等 电耗较低&成本低 被沾污的可能性大&产品质量差

旋 转 式 过 热 蒸 汽

干燥
糊状或浆状食品 饲料+啤酒糟等

干燥速度快&热利用率较

高&可以提高食品的质量

设备投资较高&在食品表面硬化

的问题还待解决

闪蒸过热蒸汽干燥 细小颗粒状食品 鱼粉 可以快速干燥 同时收集到湿物料和干物料

冲 击 式 过 热 蒸 汽

干燥
薄片物料+浆状食品

土豆片+鱼浆+玉

米片等

适合于干燥湿基含水率低

于
2"̂

的固体小颗粒物料
设备操作繁琐

低压过热蒸汽干燥 热敏性的食品 海参,

(+

-

+芒果等
干燥热敏性食品&可以保持

食品质量

设备投资大&适合干燥附加值较

高的食品

高压过热蒸汽干燥 化工类物料 糖+纸浆等 传热系数高
设备投资比常压和低压过热蒸汽

多&不适用热敏性高的食品

联合干燥 高含水量的产品 海带+竹笋等 回收尾气&能量利用率高 设备投资较大

明&

U/

A

>

模型比较适合于描述过热蒸汽干燥过程'

!!

值得注意的是&对过热蒸汽为干燥介质在数学模型

和试验工作中的研究较少'由于干燥所用设备+干燥条

件+物料物理特性存在较大差异&在实际应用时&各模型

难以推广应用'在绝大多数情况下&需要根据实际需要

对数学模型进行相应的调整'

)

!

前景与展望
目前&过热蒸汽干燥技术已被测试于各种类型的干

燥器中&如流化床+旋转干燥器+闪蒸和冲击干燥器'过

热蒸汽干燥系统的发展已有较长时间&但其产业化仅限

于少数几种产品&其主要原因是由于缺乏实验室研究工

作&对蒸汽干燥动力学的理解较差'流化床+旋转和冲击

式干燥机已成功应用于稻谷+种子+食品等少数产品的过

热蒸汽干燥测试中'这些烘干机#除旋转烘干机外%是连

续运转的&可以蒸发掉大量的水&但是这些烘干机还未进

行工业化&需进一步研究以证明其可行性'

中国的过热蒸汽干燥设备仍处于实验室研究阶段&

主要原因有$

*

设备要求高&维护成本高*

+

不适宜热敏

性物料干燥*

,

尾气的回收转化利用率低'由于干燥能

耗占总能耗的比例逐年增加&因此&发展高效+节能的干

燥设备具有经济效益'
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