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过热蒸汽干燥系统及其开发方向
①

连政国 ② 曹崇文
机械工程学院

摘 要 依据国外文献
,

介绍几种典型的过热蒸汽干燥系统
,

分析了它们的组成特点
,

即过热蒸汽

干燥系统应有废气再循环利用
、

物料预热和防止空气渗入等附属部分
,

采用锅炉不是必备条件
。

指

出对于过热蒸汽干燥系统应从废气利用途径
、

真空干燥和组合加热等方向进行开发
。
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过热蒸汽干燥是利用过热蒸汽直接与物料接触而去除水分的一种干燥方式 〔
‘口。 与传统的

热风干燥相比
,

其热效率高 , 一 们 ,

单位热耗低 仁
,

‘二 ,

被干燥物料的品质较好川
,

同时过热蒸汽还

具有灭菌消毒作用泣
,

。,

所以近年来已被美国
、

加拿大
、

德国
、

日本和英国等发达国家用于烘干

木材
、

煤炭
、

纸张
、

蚕茧和食品以及城市废弃物等多种物料川
。

年代以来
,

过热蒸汽干燥机的发展经历了从批式干燥到连续式干燥阶段
,

现今主要应

用的是连续式过热蒸汽干燥机
,

目前至少有 个干燥机制造厂在世界范围内提供适宜商业用

的一系列过热蒸汽干燥系统和设备工
。
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在我国
,

虽然有间接蒸汽干燥机
,

并得到一定应用
,

但对直接过热蒸汽干燥机的研究尚属

空白
。

为使这一新技术得到应用
,

现将国外几种典型的过热蒸汽干燥系统的组成
、

特点和发展

趋势作如下综述
。

过热蒸汽干燥系统

流化床干燥系统

流化床干燥由于传热传质系数大和干燥时间短
,

在热风干燥中应用广泛
。

丹麦的 公

司成功地开发了一种压力过热蒸汽干燥系统川
。

该设备除风机外
,

所有其他部件都是固定不动

的 离心风机位于机器的底部
,

将过热蒸汽通过 个气室鼓向上方
,

螺旋式喂料器将湿物料喂

送到第 个气室 共 个
,

物料沿顺时针方向由第 室运动到第 室
,

然后由排料螺旋从

室的底部排出机外
。

在干燥室的上方设有轻杂物分离系统
。

带有杂物的蒸汽通过固定式叶片在圆筒内产生涡

流
,

轻杂物沿圆筒壁运动
,

经过一个缝隙被送到离心分离器内
,

再由射流器被送至第 气室

中
。

高压蒸汽经过入 口流入蒸汽换热器
,

被压力为 的蒸汽加热到 ℃
,

然后通过离

心风机送向上方 多余的湿蒸汽则通过废气出口排出机外
,

作为它用
。

图 为一个气室的结构示意图
。

在气室下方分布板稍靠上的部位有一个三角块
,

可使气室的水平

截面减小
,

因而蒸汽的流速增大
,

较大的物料也可以被吹动
。

另外它还

可以使床内产生旋流 如图中箭头所示
,

旋流的压力和流速均较大
,

足以使大的物料通过开 口 流到下一个气室
,

这样
,

可以提高机器的

生产能力并避免在壳上结露
。

气室的上部为锥形
。

蒸汽流经板 的中间
,

小而轻的物料被吹到

气室上部后
,

由于截面增大
,

气速减小
,

下落到斜板上而下滑
,

由于导

轨 的作用
,

物料下滑到 口 后进入相邻的气室
。

从气室排出的蒸汽

经排尘后
,

通过叶片进入机器中心的过热管
,

在该处蒸汽再被加热而

成为过热蒸汽
,

从换热器底部的风机吹出
,

又被送到气室下部
。

从物料

中蒸发出的水分变成水蒸气加入到循环的过热蒸汽中
,

因而有一定量

的蒸汽被排出
,

机器顶部的排气管用于排出多余的蒸汽
。

该机的主要

特点是节能
,

对环境无污染
,

干燥的物料品质好
。

管式干燥系统

瑞典 大学发明了一种管式过热蒸汽干燥机
,

用于干燥

水分含量高的纸浆
、

糟渣和其他农业物料川
。

它是一个闭路系统
,

由输 图 流化床过热蒸汽干

送管道
、

热交换器
、

旋风分离器
、

风机和传动系统组成
。

湿物料直接与 燥气室结构示愈

被加热的蒸汽接触
,

过热蒸汽的压力为
,

过热蒸汽也是物料输送的载体
。

干燥物

料所需的热由过热蒸汽通过换热器传给物料
。

干物料和蒸汽由旋风分离器进行分离
,

多余的蒸

汽不断被排出机外
。

如果物料的初始含水率为
,

干后物料含水率为 一
,

则

每 物料要排出 蒸汽
,

这部分蒸汽在压力为 时可以用作干燥介质
,

或经过压
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缩机压缩以后作为加热蒸汽的热源
。

试验证明
,

这种形式的过热蒸汽干燥系统的干燥速率比热风干燥大 倍
,

物料在干燥

机内的停留时间一般为
。

其主要特点是 喂料和卸料采用回转阀
,

结构简单 把直接过

热蒸汽干燥与间接过热蒸汽干燥结合起来 采用旋风分离器
,

从而解决了产品与蒸汽的分离间

题
。

直接
一

间接干燥系统

美国 电力公司开发了一种直接
一

间接过热蒸汽干燥系统泣二
。

过热蒸汽在风机的

推动下沿换热器和干燥机进行循环
,

在干燥室内
,

湿物料的水分被蒸发并被过热蒸汽带走
。

从

干燥室排出的蒸汽
,

一部分排出机外
,

其量等于物料蒸发的水分量
,

通过冷凝将这部分蒸汽的

潜热回收 另一部分作为循环工作蒸汽
。

该系统采用天然气作为热源对蒸汽进行加热过热
,

同

时采用锅炉来提供压力蒸汽
。

采用间接加热与直接加热相结合的工作方式
,

夹层里的蒸汽对物

料进行预热
,

冷凝水补充到锅炉中
。

可以采用使蒸汽加压的办法来改善传热性能
,

缩小设备的

尺寸
。

这种系统在有锅炉的地方操作十分方便
。

连续式自密封干燥系统

传统的热风干燥废气中的潜热不能有效回收的一个主要原因是大量的空气把蒸发的水蒸

气带走 〕,

而过热蒸汽干燥是在无空气的条件下进行的
。

由于常压连续式过热蒸汽干燥涉及

密封间题
,

很明显采用机械式密封是不符合实际的
。

英国学者 开发了一种常压过热

蒸汽连续干燥机
,

成功地解决了密封问题仁“ 口
。

干燥系统由干燥室
、

热源
、

循环风机
、

加热器
、

料

斗
、

压缩机和管道系统组成
。

物料由带式输送机输送到干燥室
,

风机将蒸汽送至加热器加热
,

对

物料进行干燥
。

由于蒸汽与空气的密度不同
,

蒸汽保持在干燥室上方
,

空气则位于下方
,

形成了

自然密封
。

这种干燥机无需锅炉来提供过热蒸汽
。

输送式干燥系统

加拿大麦吉尔大学 等人采用过热蒸汽作为干燥介质
,

把过热蒸汽干燥用于气流

干燥 巨
, 〕。 其主要特点有 个 一是干燥所需的能源由蒸汽等离子吹管供给

,

这种蒸汽吹管可提

供温度较高的过热蒸汽 二是它不需要锅炉作为外部设备
,

干燥机本身就是蒸汽发生器
。

此外
,

在产品干燥后续段也采用旋风分离器来解决产品与蒸汽的分离问题
,

并使废气能循环利用
。

干

燥机在启动时需要喷水进去
,

达到稳定状态后有足够的蒸汽在机器内部循环
,

进行干燥作业
。

一部分蒸汽引出作为它用
,

大部分蒸汽由风机推动循环
,

少量蒸汽经过压缩以后供给蒸汽等离

子吹管使用
。

过热蒸汽干燥系统的组成特点

从原理上讲
,

任何热风干燥系统均可变成过热蒸汽干燥系统
,

但由于过热蒸汽干燥的一些

特殊要求
,

热风干燥很难直接变成过热蒸汽干燥
。

从以上分析可知
,

过热蒸汽干燥系统具有如

下组成特点
。

一般的过热蒸汽干燥系统应有废气回收和再利用部分
。

过热蒸汽干燥过程中如果废气

未被充分利用
,

这种干燥方法的节能优势是不存在的川
。

过热蒸汽干燥排气特点是低比焙
,

有

灰尘川
。

目前
,

过热蒸汽干燥工艺中废气的利用途径有以下几种 经净化或未净化
,

用作工厂的
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其他工作蒸汽 一部分在热交换器中加热参与再循环
,

过量部分用作加工蒸汽 进行压缩再循

环和再加热
,

一部分废气达到干燥机的进 口条件 经压缩或再加热后部分循环
,

过量部分去预

热喂入的湿料
。

过热蒸汽干燥的介质是过热蒸汽
,

其来源可以是锅炉蒸汽
,

也可不是锅炉蒸汽
,

过热蒸

汽干燥系统采用锅炉不是必要条件
。

过热蒸汽干燥工作时温度超过
,

当喂入常温条件下的物料时易产生冷凝
,

增加干

燥时间
,

因此
,

过热蒸汽干燥系统还包括物料的预热部分
。

这种预热可以用本身产生的蒸汽为

热源
,

也可使用别的热源
。

为了利用废气
,

有时废气需净化
,

净化的要求取决于用途
。

对于循环部分也需进行气固

分离
,

目前仍主要采用旋风分离器进行分离
。

对于在常压下的连续过热蒸汽干燥机还应有密封部分
,

以防止空气渗入
。

过热蒸汽干燥系统的开发方向

过热蒸汽干燥技术只是近几年才得到实际应用
,

无论在理论上还是在实践上都很不成熟
,

由于缺乏 良好的设备
,

其商业应用受到限制
,

需进行开发
。

开发过热蒸汽干燥系统的废气利用途径
。

有的过热蒸汽干燥系统中
,

过热蒸汽在重新利

用前要通过热压机或机械式压缩机
,

它们十分复杂
,

影响操作费用和资金偿还
,

因此过热蒸汽

的再利用问题仍需研究解决
。

研究过热蒸汽真空干燥系统
。

过热蒸汽干燥中
,

由于温度至少超过水分对应压力下的沸

点温度
,

因此常压下这对于一些热敏性物料是不适宜的
。

国外有的学者已通过试验证明
,

真空

条件下的过热蒸汽干燥
,

不仅使水的沸点降低
,

对热敏性物料的适应性增强
,

而且干燥后产品

的质量得到改善
,

试验得出的干燥时间
、

临界含水率和干燥速度
,

都比热风干燥好
。

这说明过热

蒸汽真空干燥是非常有用的一种加工工艺二
‘’二,

但至今没有开发出成套设备
。

采用间接与直接过热蒸汽干燥相结合的方式
。

不少学者的研究表明
,

这二者互相补充过

热蒸汽干燥效果较好
,

最明显的特点是可以减小干燥机的单位体积
。

因此
,

应开发这种过热蒸

汽系统
。

研究在过热蒸汽干燥系统内利用其他热源的问题
。

例如在干燥机内利用电加热器加热

或辐射热
,

学者研究表明
,

采用这种方法可以降低过热蒸汽干燥逆转点的温度值
,

扩大对干燥

物料的适应性工
。
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