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 食品技术原理课程讲稿－绪论

第八章 干燥设备

                    第一节  概述
定义：凡是使物料（溶液、悬浮液及浆液）所含水分由物料向气相转移，从而变物料为固体制品的操作，统称干燥。

根据这一定义，干燥的含义显然与过滤、压榨等滤干、榨干以及浓缩均有区别。

要使水分从物料转移到气相，物料必须受热，水分吸收热量才能汽化。物料受热的方式仍然就是三种基本传热方式，即对流、传导和辐射。因此根据传热方式的不同干燥分热风干燥、接触干燥和辐射干燥。

物料中水分的汽化可以在不同的状态下进行，水分是在液态下汽化的，倘若预先将物料中水分冻结成冰，而后在极低的压力下，使之直接升华而转入气相，这种干燥称为冷冻干燥或冷冻升华干燥。

（应用：）干燥在国民经济各部门都有着重要意义。食品工业中干燥操作是一项最基本的单元操作，对于干燥食品它是一项主要的单元操作。例如：果蔬的干制，奶粉和蛋黄粉的制造，面包饼干的焙烤和淀粉的制造等等。另外发酵食品，味精，柠檬酸，酶制剂等等。啤酒生产中麦芽干燥，制糖生产中砂糖的干燥等。

目的：食品干燥目的是去除物料中的水分，减少其体积和重量，便于产品的储存和运输；可防止微生物在成品中繁殖。

干燥的方法：

热风干燥---空气干燥法  此法直接以高温的空气作热源，籍对流传热，将热量传给物料，使水分汽化同时被空气带走。

接触干燥法：此法是间接靠间壁的导热，将热量传给与间壁接触的物料。热源可为水蒸气、热水、燃气、热空气等。

辐射法：此法是利用红外线、远红外线、微波或介电等能源将热量产给物料。

干燥通常是产品生产过程中最后一道工序，因此与产品质量，最终产品有着重要关系。如果干燥过程控制不好，会使产品变质而受到损失。食品多为热敏性物料，在干燥过程中如果控制不好导致变质，破坏其色、香、味，影响产品质量。

干燥方法和干燥设备的选择，应根据产品的特点，产量、经济性等综合考虑。目前食品产品的干燥广泛采用的是空气干燥法。

空气干燥设备按工作原理分为：气流干燥、沸腾干燥和喷雾干燥。气流干燥：高速热气流将颗粒悬浮于气流忠，一边与热气流并流输送，一边进行干燥。沸腾干燥：颗粒呈悬浮状态。本章主要介绍干燥设备。

    干燥的推动力：水分在气相传递的推动力为物料表面附近的一层气膜的蒸气分压与气相主体中蒸汽分压之差。由于物料水分汽化是在表面进行，故逐渐形成从物料内部到表面的湿度梯度，此湿度梯度即为干燥的推动力。温度梯度也可以使物料内部水分方式传递，称为热传递。水分将从温度高处向低温处转移。对于任一种干燥方法，上述两梯度均存在于物料内部。

第二节  喷雾干燥技术装备

一.、喷雾干燥原理及特性

（一）喷雾干燥原理

利用不同的喷雾器（机械），将需干燥的物料喷成雾状，形成具有较大的表面积的分散微粒（10-200um），同热空气发生强烈的热交换，迅速排除本身的水分，在几秒至几时秒内获得干燥，如与高温400-500℃的热风接触需0.01-0.04秒内就完成干燥，与100-150℃的热风接触需1-3秒就完成干燥。成品以粉末状态沉降于干燥器的底部排出。

（二）液滴的干燥特性

    在喷雾干燥过程中，即使初速度很高，但由于液滴很小，其雷诺准数Re一般都是很低的，约在1/10-100范围以内。小于50µm 的液滴，遂以100-150m/s的相对速度运动，但Re也不超过200。当液滴速度很快衰减到与气流的速度相等时，其Re小于2。
传热膜系数：

    当纯液滴在空气流中的运动的Re<2时可按传热方程式计算：
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式中：h-传热膜系数，w/m2.k   Dρ-液滴直径，m

      λ-热空气热导率，w/m.k  ρg-气体的密度，Kg/m3
      µg-气体的粘度，Kg/m.s  Cg-气体的比热，J/Kg.k

      v-液滴与空气的相对速度，m/s

     在喷雾干燥过程中，空气膜的平均温度约为100℃，即可将Cg,ρg,µg ,λ 

等值代入上式，并以Dρ换成µm单位，则上式可转化为:
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  传热膜系数与液滴直径成正比，与气体相对速度（V）的平方根成正比
（三）喷雾干燥对设备的要求

1、 食品在干燥过程中，凡与产品性接触的部位，必须便于清洗灭菌；

2、 应采取措施防止焦粉，防止热空气产生涡流与逆流，满足工艺要求；

3、 产品中杂质的增加应特别注意，保证热风清洁。由于空气过滤器效果不好，风管及加热器中心中的铁锈以及保温层中材料的泄漏所造成的；

4、 为了便于检查生产运行情况，应配置温度、压力指示记录仪、灯孔等；

5、 具有高回收率的粉尘回收装置；

6、 为了提高产品的溶解性、速溶性，干燥的产品应迅速从干燥室取出冷却（连续出粉）；

7、 干燥室内温度及排风温度不许超过100℃，它不仅是保证质量，而且是安全问题（因为气体中粉浓度达到一定值，温度大于160℃，若遇闪火，爆炸）；

8、 提高干燥室的热效率，必须使喷雾时浓料液滴和热空气均匀接触，其次，加热器、干燥室、风管等应予以保温。

9、 对于粘性物料应尽量减少粘壁现象。

二.喷雾干燥器的分类

（一）按生产流程分类

1.开放式喷雾干燥系统

如图. 

特点：载热体在系统中只使用一次就排入大气中，不再循环使用，结构简单，适用于废气中湿含量较高，无毒无臭气体。缺点：载热体消耗量大，

简述流程：

压力喷雾，离心喷雾，气流喷雾都可以按照开放式系统设计。
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2.封闭循环是喷雾干燥系统

[image: image4.png]B73 HEEFARETRES
I—FHE 2—EBR RS —BEs (§

Y YAw)




特点：载热体在系统中组成一个封闭的循环回路，有利于节约载体热。

回收有机溶剂，防止污染大气，载热体大多使用惰性气体（如N2,CO2等）。

    流程：从干燥塔排除的废气，经旋风除尘器除去微细粒子，然后进入冷凝器。

冷凝器的作用是将废气中的溶剂（或水分）冷凝下来，除湿后的尾气经鼓风机升压，进入一个间接式加热器后又变为热风，如此往复循环使用。

适用于：可燃性溶剂系统，溶剂需回收，产生有污染的臭气。粉料与空气混合爆炸等。

3.自惰循环是喷雾干燥系统
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  自惰就是指系统中有一个自制惰性气体的装置。在这个装置中，引入空气和可燃性气体进行燃烧，将空气中的氧气烧掉，剩下氮气和二氧化碳作为干燥介质。为使系统中气体压力平衡，在鼓风机出口处安装一个放气减压装置，部分空气可排放到大气中。适用于：有臭气发出，产品有高度爆炸性，着火危险，通过燃烧消除掉臭气和产品粉末。

4.半封闭循环是喷雾干燥系统

系统中有一燃烧器。半封闭在于干燥介质燃烧去臭气后一部分排入大气，另一部分燃烧后循环使用。
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（二）按喷雾和气体流动方向分类

      并流，逆流和混合型三种

  1.并流：在喷雾干燥室内，液滴与热风呈同方向流动
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常用的基本形式：垂直下降并流（特点是：塔壁粘粉比较少），垂直上升并流行型（要求干燥塔截面风速要大于干燥物料的悬浮速度，以保证物料能被带走。由于在干燥室内细粉干燥时间短，粗粒干燥时间长，产品具有均匀干燥的特点。但动力消耗大。）水平并流型（热风在干燥室内呈螺旋状运动，以便与液滴均匀混合，并能延长干燥时间。液滴水平喷出（压力喷雾）。缺点是处理量增加时，需增加压力喷枪数目，但由喷雾距离小，喷雾角度受一定限制，在清扫产品时存在问题不小。渐渐被淘汰）。

由于高温热风进入干燥室立即与（含水多的物料）喷雾液滴接触，室内温度急降，不会使干燥的物料受热过度，料温升高较小，因此适宜于热敏性物料的干燥。风与物料接触不充分，越到底部，传热温差小，传热速率小。

在并流系统中，最热的干燥空气与水分含量最大的液滴接触，因而迅速蒸发，液滴表面温度接近于空气的湿球温度，同时空气的温度也随着降低，因此，从液滴到干燥成品的整个过程中，物料的温度不高，这对于热性物料的干燥是特别有利的。这时，由于蒸发速度，液滴膨胀甚至破裂，因此并流操作时所得产品常为非球形的多孔颗粒，具有较低的视密度。

在食品工业中，如牛奶，果汁，鸡蛋液物料的干燥，绝大多数采用并流喷雾干燥

  2.逆流是喷雾干燥器

[image: image8.png]



    在喷雾干燥器内，热风与液滴呈反方向流动。

特点：高温热风进入干燥器内首先与要干燥的粒子接触，使内部水分含量达到较低的程度，物料在干燥器内悬浮时间长，适于含水量高的物料干燥，设计时应注意气流速度小于成品粉粒悬浮速度，以防粉粒被废气夹带。常用于压力喷雾。

对于逆流操作系统中，在塔顶，喷出的雾滴与塔底上来的热空气相接触，因此，蒸发速度较并流的慢。在塔底，最热的干燥空气与最干的颗粒接触，物料易过热，因此，若干燥产品能经受高温，需要较高的视密度时，则用逆流系统最合适。此外，逆流过程中，平均温度差和分压差较大，停留时间较长，有利于传质和传热，热的利用率也高。

  3.混合型喷雾干燥器
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    气流从上向下（有一个方向），雾滴有两个方向（从下向上，从上向下）。 

特点：气流与产品较充分接触，并起骚动，脱水效率较高，耗热量较少。但产品有时与湿的热空气流接触，故干燥不均匀。

（三）按雾化方法分类

1.压力是喷雾干燥器

2.离心式喷雾干燥器

3.气流使喷雾干燥器   

  食品工业上应用以压力式和离心式为主，气流式应用范围较小，这是由于动力消耗大，经济上不合理。
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三、雾化器的结构和雾化机理

喷雾干燥要求雾滴的平均直径一般为20-60um,因此将溶液分散成的雾滴是喷雾干燥的一个关键。它不仅对经济技术指标而且对产品质量均有较大的影响，特别是对热敏性物料的干燥更为重要。

实现物料雾化的雾化器目前有如下三种：

1、 压力喷雾器（压力喷嘴）

系利用高压泵（70-200大气压）强制液体通过小孔（孔径为0.5-1.5um）使之分散成雾滴；

2、 气流式喷雾器  

利用压缩空气或过热蒸汽（一般为2.5-6大气压表压）的高速流动，将溶液分散成雾滴；

3、 离心室喷雾器  

利用高速旋转（75-150m/s圆周速度）的圆盘，使液体受离心力的作用而分散成雾滴。

三种雾化方法各有其优缺点：
机械式适用于一般粘度的料液，动力消耗最少，大约每吨溶液所需耗能为4-10kw.h,其缺点是必须要有高压泵，喷嘴小易堵塞，操作弹性小，产生调节范围窄。

气流式的动力消耗最大，每㎏料液约需0.4-0.8㎏压缩空气。但其结构简单容易制造，适用于任何粘度或稍有固体的料液。  

离心式的动力消耗介于上述两种之间，适用于高粘度或带有固体的料液，而且转盘雾化操作弹性宽，可在设计生产能力的±25％范围内调节产量，而不影响产品的粘度。其缺点是机械加工要求高，制造费用大，雾滴较粗，喷嘴较大，因此塔的直径也相应的比其他的喷雾器的塔大的多。

（一）机械式（压力式）喷雾器

目前较为常用的有M型和S型两种。喷嘴一般均有使液体产生旋转运动的特点。

1.S型喷嘴

结构：喷嘴、喷芯、喷嘴座、管接头、旋转室、导流沟槽等。喷芯及喷嘴必须用耐磨材料制造。常用的为硬质合金钢，粉末冶金、炭化钨、人造宝石、陶瓷等。在乳品生产中现多为不锈钢喷嘴。喷头小孔为0.5-1.4mm.
工作过程：液体从任意角度进入喷芯的沟槽。由于沟槽与轴线倾斜成一定角度，液流是螺旋状进入旋室，产生离心力，在喷嘴出口处喷雾。喷芯的沟槽一般为2-6条，喷芯在喷嘴座里不固定，经高压推动力，压紧在喷嘴锥面上，高压液体必须流进沟槽，进入旋室从喷嘴喷出。 
2.M型喷嘴

结构：喷嘴、分配孔板（多孔板）、喷嘴座、管接头、旋转室、导流沟槽（环形和切线）。喷头孔较大，并用人造宝石制成，采用激光钻孔，孔径为0.8-2㎜，对于一般物料，其使用寿命可达一年之久，大大超过不锈钢、钨钢制的寿命。

工作过程：由喷嘴上面套入多孔板，是液流进入漩涡室时，呈均匀状态通过切线沟槽，小孔进入环形导流沟，再经导流槽使物料切线方向进入旋转室，喷入喷头孔，并自喷孔喷出，从而产生雾状。 

此型喷嘴流量大，适用于生产能力较大的设备， 
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压力喷嘴的尺寸参见“化工设备设计”

3.雾化机理

经过高压泵加压后的料液以一定的速度，沿切线放下进入喷嘴的旋室，这时液体的部分静压能将转化为动能，形成液体的旋转运动。根据自由旋涡动量矩守恒定律，旋转速度与旋涡半径成反比。
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因此越靠近轴心，旋转速度越大，其静压力越小，结果在喷嘴中央，形成一股压力等于大气压的空气旋流，而液体则变成绕空气旋转的环形液膜。从喷嘴喷出后，在料液物理性的影响及介质的摩擦作用下，液膜伸长变薄，并撕裂成细丝，最后细丝断裂为液滴。

4.压力喷雾器的特性

1）喷雾器的流量
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2）喷雾角度θ
离心喷嘴的锥状雾型的锥角，其大小关系到塔的尺寸。角大，塔径大。

   tgθ/2=ux/uy

θ的大小与喷嘴的结构有关，见图。

喷雾角一般不受料液的表面张力的影响，但随料液黏度增加而变化。黏度大，角小，以至于无法造成雾化。

3）液滴大小

各种参数对液滴尺寸的影响：

⑴流量的影响 ：在喷嘴额定进料速率范围内，流量越大，大液滴越多，但当最初没达到额定流量之前，由于流量少，嘴的流速低，则雾化不完全，所以在此情况下，流量越大，液滴粘度减小，一直达到额定流量为止；

⑵雾化角的影响：雾化角越大，减小喷嘴流量系数，从而流量越小，因而在恒压下减小液滴尺寸；

⑶粘度的影响：粘度越大，液膜越厚，液滴直径越大；

⑷压力的影响：在进料速度固定时，压力增加将使平均液滴直径减小；

⑸表面张力的影响：表面张力大的液滴难雾化，但其对液滴的大小影响不大；

⑹喷嘴孔径的影响：在其喷嘴参数保持不变时，液滴尺寸随着嘴孔径的平方而增加。
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5.压力雾化器的计算

1）通过喷嘴流量
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2）喷雾液滴直径

喷雾液滴直径大小可用下列经验公式计算：  
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雾滴和颗粒的形状和大小都是各不相同的，其变化直接影响到产品质量。如颜色、容重、溶解度、扩散性等物理性，通常用平均直径表示。

3）压力喷雾用高压泵所需功率：

N=V1ρ1H/102η   [kw]

式中： V1----料液流量   m3/s

H----总压头    m液柱  

η---泵效率  一般为：0.7-0.8

ρ1---料液密度（m/s）
4.特点

优点：

1）结构简单，操作时无噪音，制造成本低，维修方便，动力消耗较小。

2）改变了喷嘴的内部结构，容易得到所需要的喷矩形状。

3）大规模生产时可以采用多喷嘴喷雾。采用多喷嘴时，必须注意喷头分布的距离，相邻喷嘴距离过近，导致粒度不均。

4）适于逆流操作。

5）产品粒度粗大。

缺点：

1）生产过程中流量无法调节。喷嘴的喷雾量取决于喷嘴出口孔径和操作压力，而操作压力的改变会影响产品粒度，因此，即使在喷嘴前的管道中装有调节阀也无法达到目的。当阀门关小时，压力显著降低，喷雾的分散度受到影响。要调节流量，必须更换不同孔径的喷嘴。操作弹性很小。

2）喷孔在1mm以下的喷嘴，易堵塞。

3）不适宜用于黏度高的胶状料液及有固相分界面的悬浮液的喷雾。

4）喷嘴易磨损，需经常调换。
(二)离心式喷雾器

离心式喷雾器液是一种应用较广泛的喷雾器，它使将料液送到高速旋转的转盘上，由于离心力的作用，料液被甩成薄膜，由喷雾盘的边缘甩出同时受空气的摩擦以及本身表面张力作用而成雾滴。

1、 离心喷雾盘的结构

周边有喷嘴、叶片、沟槽。

  离心喷雾盘的型式很多。常见的有喷枪式和圆盘式两大类。

喷雾器型式的选择主要取决于被干燥物料的性质，如粘度较小的料液可采用喷枪式和多叶片式，对粘度大的料液可采用光滑盘，如碟式。

较优良的离心盘的条件：[image: image20.png]B
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（1）润湿周边长，表面光滑；

（2）能使溶液达到高转速；

（3）喷雾均匀；

（4）离心盘本身结构要求坚固、质轻、结构简单、无死角、易拆洗、应有较大的生产能力。

    碟式、碗式、僧帽式表面平滑，有较长的润湿周边，使溶液形成扁平的薄膜，有利于雾化，结构也较简单；但缺点是：表面平滑，溶液在盘内产生较大的滑动，使之不能得到较高的喷雾速度。另外，碟式离心盘在加料时，易发生液滴飞溅。碗式离心盘上的铆钉易脱落，造成危险。
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为了防止上述各缺点 ，在设计中有许多改进，如防止滑动就设计成沟槽式，叶板式以及喷枪式等离心盘。沟槽式离心盘虽然可以保证溶液能达到离心盘的转速，但喷射出来的溶液呈现单独的细流，液膜较厚，雾化不均匀。液滴分散度较小，成品颗粒粗，若喷出孔改小，遇有污垢有堵塞的可能。喷枪式离心盘较沟槽式离心盘又有了改进，但若要提高处理量，则要增加喷枪数，才可能使液膜减薄，调节不方便。目前这类设备多用于中小型工厂。叶板式离心盘具有较好的润湿周边，当溶液在离心盘的中心较近的地方，运动速度不大。因此滑动不大。在离心盘的中心较远的地方，适当增加一些叶板，就可以在同样大小的离心盘和在同样的旋转速度下，增加润湿表面的周边，溶液薄膜沿叶板的垂直面移动。因此，可以在不改变离心盘的直径而增加 叶板的高度来提高生产率，并能得到相同的喷雾分散度和喷矩直径。可见叶板式离心盘结构较合理。其缺点就是需消耗较多的循环空气的功率。

多层式离心盘：可在喷距直径较小的情况下，得到较高的生产率；由于圆盘直径不大，易于取得较高的转速；多层式离心盘还可作两种以上的料液同时进行喷雾而混合。

工业用离心盘的直径通常为160-500mm，转速约为3000-20000转/分，直至高达20000以上。相应的圆盘圆周速度为75-170m/s。为了达到产品均匀、分散以及小喷矩等的要求，在设计离心喷雾盘时，其圆周速度最小不低于60m/s。因为实践证明，如果圆周速度小不60m/s，得到的雾滴不均匀，盘近处液滴细小，远处粗液滴。

2、 离心喷雾的雾化机理

离心喷雾是利用在水平方向作高速旋转的圆盘给予溶液以离心力，使其以高速甩出，形成薄膜，由喷雾盘的边缘甩出同时受空气的摩擦以及本身表面张力作用而成细丝或液滴。

从离心盘甩出的液体被分散为液滴的现象，受下列因素的支配：

1）液体的粘度，表面张力；

2）液体在离心盘边缘的惯性力（离心力）；
3）液体甩出点周围空气的摩擦力；

当离心盘转速很低并且液量很小时，则粘度和表面张力起决定因素。此时雾化机理为物性控制。当离心盘的转速越来越高，液量也越来越大时，则离心力和摩擦力起决定因素，此时雾化机理液就从物性控制过渡到离心力和摩擦控制，成为速度雾化机理。
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在工业生产条件下，大多采用高速转盘和大流量下操作，所以雾化主要是速度雾化。高粘度液体的雾化也强调速度雾化。速度雾化所得喷雾具有很宽的滴径分布，为了提高喷雾的均匀性，可在低液量的情况下，提高转盘的速度。在喷雾干燥的操作条件下，想利用调节料液粘度和表面张力来获得均匀的液滴是不可能的。因此料液量一定时，为了保证液滴的均匀性，必须注意以下几点：

①离心盘必须无震动运转；

                ②转盘速度要高；

      ③转盘上的叶片的沟槽表面必须平滑；

      ④转盘上叶片表面完全为料液所润湿；               

      ⑤进料量要稳定而且均匀

    总之，液滴大小和喷雾的均匀性，与物料的性质、处理量、盘的结构、转速等有密切关系。

3.离心喷雾器的特性

（1） 喷雾角：液体离开转盘的速度与圆周速度的夹角叫喷射角。

生产实际中一般为5°- 6°（因为液体在盘上的径向速度比圆周速度小的多）。雾化器的雾化程度取决于液体释出速度u。

由图可知：u=（ut2+ur2）1/2     θ=tg-1ur/ut
液体离心盘边缘的径向速度ur与转盘的型式、尺寸、转速、进料量以及流体物理性质有关，可用下式计算：

对于光滑盘：ur=0.0377(pn2Q2/D.u)1/3[m/s]

p----物料密度    kg/m3

n----转盘的转数 转/min

Q----盘上物料量    m3/min

D----盘直径        m

u----物料的粘度  厘泊

对于带喷嘴盘：ur=（w0.8R0.4/A0.4）(1-0.35/A0。95w0.42R1.34)0.4    [m/s]

w----盘的角速度  弧度/秒

R----转盘半径   米

A----系数 考虑摩擦关系的一个系数是一变量

A=0.09r0.35v0.25/(Q/z)0.8
r---喷嘴半径

v---物料运动粘度

Q----物料量

z----喷嘴个数

根据A的值，计算出径向速度一般为：0.3-0.85倍的圆周速度，即（0.3-0.85）wR.
    对于具有浅槽或叶片的离心盘：

ur=0.885(p.π2n2D2Q2/uZ2h2)1/3    [m/s]

式中：p---液体密度      kg/m3
n---- 盘的转速     转/s

D----  盘的直径   m

Q---  料液量   m3/s

u----料液粘度  帕.秒

Z-----叶片板

h----- 浅槽深度  m

盘的切线速度与盘的结构型式及转速有关。对于具有浅槽式或叶片式的转盘，由于浅槽和叶片限制液体的滑动，所以切线速度就等于盘缘的圆周速度。即：
ut=π.D.n=wR    [m/s]

对于光滑盘，由于物料在盘上产生滑动，则切向速度小于圆周速度，所以合速度小，雾化不好。工业上采用带叶片或沟槽的盘以防止滑动，关于光滑盘的切向速度计算，由弗雷泽提出判断滑动程度的数群

A=G/（πDu）  
式中：G----物料流量     m3/h

      D----盘直径    m

      u-----物料粘度   厘泊

当A≧2140时 ,ut≦0.5πD.n   [m/s]
A=1490 时  , ut=0.6π.D.n     [m/s] 

A=745时，   ut=0.8πD.n  m/s .

（2） 液滴大小

影响离心喷雾液滴的直径大小的因素有转速、盘径、盘型、进料量、流体密度、粘度和表面张力。通常将归纳为如下方程：

    对于具有浅槽或叶板的离心盘，可用下式计算：
d 平均=kR(Mp/pnr2)0.6(u/Mp)0.2(δpZh/Mp)0.1 [m]

式中：Mp------叶板周边润湿率  (kg/m.s);

R------转盘半径（m）;

N----盘转速（转/分）;

u----液体粘度   （pa.s）;
δ------ 液体表面张力（N/m）;

p------液体密度   kg/m3;

Z------叶板数

h------叶板高度  (m)

k------系数。 其值为：0.37-0.40 与Mp有关.

             当Mp<0.33时，取K=0.37;

                Mp>0.33时，取K=0.4

上式适用于溶液粘度1-9000厘泊。表面张力74-100达因/㎝ ，比重为1-1.41。

对于带喷嘴的离心转盘，用于雾化牛奶时，滴径可用下式计算：

d平均=98.5（1/n）（δ/Rp）1/2    (m)  
其中：n-----盘转速（转/分） 

δ-----牛奶表面张力 ㎏/m

R----盘半径（m）;

p-----牛奶密度（㎏/m3）
(3) 喷距半径

在回转圆盘喷雾时，喷距的直径很重要的数据。因为干燥式的直径是根据喷距直径大小而选定。在实际中干燥室的直径稍大于喷距直径，这样极为有效，否则会有一部分液滴直接喷到塔壁上，就会使产品质量恶化。

喷出来的液滴小，喷的近，喷距小。因为与空气摩擦其动能降的快；喷出来的液滴越大，越不均匀，喷距直径达。所以，当其它条件不变时，提高生产能力，喷距直径增加。所以为了提高生产能力，又不使干燥室过大，往往采用多层盘。这样，雾滴分散更好，而且又是缩小喷距直径的良好办法。

喷距的最大直径是S，是99℅的雾滴降落至离心喷雾器下方3英尺处的雾矩截面半径。可用下式计算：

S=（3.3D0.21G0.2）/n0.16[m]
  式中 :D----转盘直径(m)

G----进料量 (kg/h)

N-----盘转速 （转/分）

喷距的最大半径对喷雾干燥塔直径的确定有重要意义，特别是离心喷雾场合。因为它不象用机械喷嘴或气流喷嘴时，把小零件更换就可调节雾矩大小，则不致引起粘壁，但对离心喷雾却很难借着改变雾化器的结构来改变雾矩，所以对喷雾距直径必须预先精确计算，才能确定塔直径。

（4）离心喷雾盘所消耗的功率

主要包括三方面：

1 供给料液雾化所需功率 N1（使料液产生相应动能）
2 克服转盘表面和空气摩擦需功率 N2
3 盘内空气循环所消耗功率N3
总功率为：N=N1+N2+N3    (kw)
盘内空气循环所消耗的功率，因盘的结构不同而异，通常因盘内空气量不大，所以其消耗的饿功率可忽略。

料液雾化所需功率可用下式计算：
N1=1.095×10-5Gn2(R2-0.5R02)   [Kw]

式中：G—料液量   （Kg/h）

n—盘的转速  （转/秒）

R—盘半径  （m）

R0—从入料口到盘中心的距离  （m）
克服盘与空气摩擦所消耗功率，可用下式计算：

N2=(4R2/Va)(UT/100)3  [Kw]

式中：R—盘半径            (m)

Va—空气比容           (m3/Kg)

UT--盘圆周速度     (m/s)
4.特点

优点：

1）液料通道大，不易堵塞。

2）对料液的适应性强，高黏度、高浓度的料液均可。

3）操作弹性大，进料量变化±25%时，对产品质量无大影响。

4）可同时雾化两种以上物料。

5）产品粒度均匀。

缺点：

1）结构复杂、造价高、维修工作复杂。

2）动力消耗比压力式大。

3）只适于顺流、立式喷雾设备。

（三）气流式喷雾器

由于他的动力消耗太大，故食品工业很少应用。它是用于试验用小型设备和小批量生产，在此不作介绍。可参阅有关资料。

（四）离心喷雾与压力喷雾的比较

压力喷雾和离心喷雾在国内外食品工业上都用于大规模的生产中，目前国内外以压力喷雾为主。如蛋、乳粉生产中压力喷雾占75℅，而离心喷雾占24℅。国外欧洲以离心喷雾为主，美、日、丹麦等国以压力喷雾为主。

四、喷雾干燥器及系统

组成：干燥室、喷雾器、热空气分配装置、进风机、空气过滤器、空气加热器、进料装置、粉尘回收装置及排风机。
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（一）喷雾干燥室 
多为厢式和塔式两大类。由于处理物料不同，受热温度不同，以及热风进入和进料方式不同，其结构型式也很多。干燥室所用材料不同，可分为金属结构的、钢筋水泥结构的及有衬里（瓷砖）结构的。目前普遍用金属结构。

厢式（卧式）：用于水平方向的压力喷雾干燥，其底有平底的和斜底的。前者用于处理量不大的场合，结构简单。用于食品干燥其内衬不锈钢板，底部有良好的保温层，以免干燥积露回潮。干燥室外壁用绝热材料保温，常用的保温材料有：玻璃丝棉、砂渣棉、轻质石棉砖、蛭石、泡沫塑料等。
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塔室干燥室（干燥塔）：新设计的喷雾干燥设备，几乎都采用塔式结构。适用于离心喷雾，压力喷雾和气流喷雾塔的结构，其骨架用型钢，内壁视处理物料可用薄不锈钢板或普通钢板制造。用型钢骨架是为了节省不锈钢，否则需用10mm厚的钢板做塔，材料费用高。型钢价格4000-5000元/吨，不锈钢薄板价格（2-3mm厚）40000-50000元/吨。塔底结构多为锥形底。为了防止物料产生粘壁现象，热塑性制品（高温软化，低温硬化），故具有塔壁冷却措施。常用的冷却方法有三种：1、有塔的圆锥体下部切线方向进入冷空气扫过塔壁。2、具有夹套 3、沿塔内壁装有旋转空气清扫器，通冷空气冷却。
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（二）热风盘

1.热风进口位置及热风分配室

热风进入干燥室之前，必须通过特殊结构的热风分配室使热风均匀分布，充分与颗粒接触。而且不产生涡流和焦粉现象。

热风分配是出口风速一般为：5-12m/s,干燥室截面风速0.2-0.54m/s.
(1) 压力喷雾热风分配装置：

 eq \o\ac(○,1)均匀板

气流形成直流：

ⅰ、热风从侧面进入，通过一块垂直和一块水平孔板分布均；

匀。

ⅱ、热风垂直向下进入，经三块水平孔板分布均匀。
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气流呈旋转状流动：

调节旋风板的叶片角度，调节气流旋转程度。用于卧式压力喷雾。目的增加热风与雾滴接触时间，也适用于立式顺流。
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 eq \o\ac(○,2)锥形气流调节装置

在热风导管中装有一上下具有锥形增速套。在锥形套的中心安装喷枪（压力喷雾器）。气流以每秒15米的速度从套筒与导管间的环隙通过，使气流垂直进入塔内，不形成旋转，故避免在进风口处产生粘壁现象。
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 eq \o\ac(○,3)多个导风管调节装置

四个导风管总截面积=进风管面积。四个导风管的风速要想保持相等，进风管处的导风管应调高一些，离总管远的导风管装的低一些。

（2）离心式喷雾干燥热风分配装置

其构造由热风盘、锥形支座、导风板、空气分散器、冷却风圈、（细粉回收管、离心盘、均风板）组成。

[image: image32.png]>

PR

X
XN
0% w

X5
Pt
e

%

"
X
oS

e eLaoTeTaTe 6
%

o oot

%%

5

POolT

ol

2

3R

e

’4
.0

v

\;:;;,}:z

&

b
J
<)
b

Yo,

0..

!
X

pFode

%
X2

O

R
9.

Y%

<
%
%%

%

9%
%

%
.

%

o208

X

%
Q)

2

R

%

%
1%

&0

X

X

%
%
ha!

o%
s
X

%

10

%%

a4

034

o
s

5

9
bl

%o




 eq \o\ac(○,1)热风分配盘：图为由一个进风口进入，为了使热风均匀入塔，故盘的风道截面越来越小（因风量逐渐减小）。

 eq \o\ac(○,2)锥形支座

内外壁为不锈钢造。中间是保温层。
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 eq \o\ac(○,3)空气分散器

它由三个挂钩支架，用三个S型不锈钢挂钩悬挂在锥形导板上，上下可调节。
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 eq \o\ac(○,4)冷却风圈
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因塔顶出进风温度高，以产生焦粉，故在热风出口周围装有冷却风圈。室内的冷空气从进风口进入冷却进风圈，绕行一周后沿中间隔板上的孔入锥体上的风圈，再绕到一周后由排风口经排分机排出室外。

离心式喷雾干燥热风分配装置工作原理：热风切线方向进入热风盘，通过多孔板，在锥形导风板和空气分散器的作用下，就能均匀的进入塔内。

其调节，锥形导板能使热风形成圆形转动，螺旋式沿锥体下吹，在空气分散器的作用下均匀进塔，导板与锥体轴线成25-30°，夹角太小旋流差，夹角太大，旋流急剧，易使塔顶粘粉。空气分散器调节，其向上调，雾滴至塔顶距离小，雾滴平甩出（雾滴向外旋转）。往下调，雾滴距塔顶距离大，雾滴垂直甩出（雾滴向下旋转）。其最佳位置是上缘位于锥形风道的1/2处。

（三）喷雾器

（四）空气过滤器、加热器、风机及粉尘回收装置

1.空气过滤器

结构：用不锈钢细丝绒制成50×50mm，厚5-12cm，单位过滤层，喷上轻质油或植物油组成过滤器。

作用：当空气通过时，杂质被阻挡或被油膜吸附，达到净化目的。

2.空气加热器（略）

3. 风机的选择

喷雾干燥系统所用的进风机和排风机均为离心式鼓风机，其性能曲线在产品样本均有说明。选择风机时，风量要根据计算值，再加上一定裕量。如进风机加10～20％。排风机加15～30％，一般情况下，排风机的风量比进风机要大20～40％，使干燥塔内保持微负压，以避免粉尘跑向车间。

在奶粉喷雾干燥中，一般要用进风机的风压为120～160mmH2O柱，排风机的风压为180～240mmH2O柱。

进风机风压＝空气过滤阻力+加热器阻力+管道阻力

排风机风压＝干燥室阻力+粉尘过滤器阻力+排风系统管路阻力+干燥室内保持负压

根据经验，进风管风速为6～10m/s，排风管风速为5～8m/s为宜，故其管路直径可用流量公式计算。

4.粉尘分离装置

目的：回收物料，防止浪废，及防止对环境的污染。

常用的为先用旋风分离器分离，再用袋滤器，或者单独使用旋风分离器，或单独使用袋净器。

1）袋净器

同气流输送一样的结构。

2）旋风分离器

（1）旋风分离器的操作原理

旋风分离器是利用离心沉降原理，从气流中分离出颗粒的设备。其主体的上部为圆筒形，下部为锥形，含尘气体从圆筒的上部以切线方向进入，获得旋转运动，分离出粉尘后，从器的顶部排气管排出，粉尘从锥底排出。

（2）旋风分离器的形式

工业上用的旋风分离器有含尘气体切线进入和蜗卷式进入两种。

切线入口：进口处阻力很大，效果差。

蜗卷式入口此种入口式汗尘气体均匀螺旋流动，因而比切线入口具有较高的回收率。

当两种尺寸相同时，它处理气体是比切线入口大。有旋涡存在，气不往下走。

（改进型）扩散式：可防止上升流将尘粒重新卷起。粉尘回收高，能除去10μm粉尘，但构造复杂。
反射屏使大部分气体被反射，经中心管排出。粉尘在器壁上撞击坠落。进入受尘斗的气流从反射屏透气孔上升到中心排气管排出。到锥体使气体速度下降，大部分气体反射回排气口。

[image: image36.png]


       [image: image37.png]B6-35 ¥ BLXUbE RSy By 58




（1）切线入口 （2）蜗卷式入口

（3）结构：进气管、中央排气管、圆柱体、圆锥体。

（4）旋风分离器的选型

由于对旋风分离器的内部气流运动规律还没有充分的认识，关于它的设计，目前还是根据生产的数据，进行选用为主，且选用的方法也不统一，常用的方法为，选定型式。即：

根据粉尘的性质、分离要、，允许的阻力和制造条件等因素，全面分析，合理地选择旋风分离器的型式。从各类旋风分离器的结构特点分析，一般说：1.粗短形的除尘效果低、阻力小，适用于大风量，低阻力粗净化;2.细长的除尘效率高，阻力大，操作费用增加。  

五、喷雾干燥器的设计与计算

（1） 首先掌握已知条件

1、 设计条件 

被干物料处理量、料液含水量、成品含水量等；

2、 物料性质

 比热、比重、平均粒度、粘度、表面张力等；

3、 外界条件 

热源、周围空气湿度、温度、设备型式、热风入口温度、出口温度等。

（2） 干燥室热工计算

首先由已知条件在I-x (湿焓图) 图上查各个阶段空气的参数，然后进行下列计算：

1、热空气用气计算

知道热空气用量，可计算加热空气消耗的蒸汽量和选风机,以及校核干燥室的气流速度。

(1） 干燥过程中绝对干空气的重量用量：

L=w/(x2-x0)  [kg干空气/ h]

式中：w---干燥被蒸发水分（㎏/h）， 通过物料衡算求得

x0---进入干燥器前（新鲜空气）空气湿含量 （㎏水/㎏干空气）

x2---离开干燥器时空气的湿含量 （㎏水/㎏干空气）

（2） 干燥过程中热空气的体积用量

先求出湿空气的比容，空气在某一温度和湿度的情况下，其比容可用下式计算：
V=4.64×10-3(0.622+x)(273+t)  [m3/㎏]

　　此公式计算出的 值略大于化工原理中导出计算式的值。因为塔内压力略低于大气压。化工讲的公式：

　　V=（0.773+1.244 x）（（２７３＋ｔ）／２７３） [m3/㎏]ｔ
　　在计算热空气体积时，用平均比容，即热空气比容（v1）与废气比容 (v2) 的算术平均值 V平均=(v1+v2)/2

即热空气用量：v=LV平均      [m3/ｈ]
2、蒸汽消耗量的计算

　　在干燥过程中，需用热空气放出热量，供水分蒸发，物料加热；周围热损失。则空气加热器供给冷空气总热量为：

 Q=L(I1-I0) [㎏/h]

式中：Io----新鲜空气热焓  [kj/㎏]

I1----加热后空气热焓 [kj/kg]

实际中考虑有热损失则可为：

Q实际=Q(1+0.08)=1.08Q

则空气加热器蒸汽消耗量：

Dk=Q式/(ID-Is)η  [kg/h]
式中：ID-----加热蒸汽热焓  [kj/kg]

Is----蒸汽冷凝液热焓 [kj/kg]

η----热利用系数 ，取 0.95
蒸发1㎏水分，蒸汽消耗量Dk/w kj/kg.

（三）干燥器的设计计算

1.干燥室尺寸及喷嘴位置的确定

1）干燥室有效容积的计算
有效容积，决定于水分蒸发量及蒸发强度
Ve=W/g(m3)

式中：W--水分蒸发量（kg/h）
Ve--干燥室有效容积
g--容积干燥强度（Kg/m3h），是经验值，其与温度有关。
g=0.03tB-1

tB --进入干燥室的热风温度（℃）

2）干燥室截面积

（1）压力喷雾干燥室截面积
a、选截面风速

0.2-0.5m/s

根据蒸发水量求出热风量，计算截面积：
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说明，关于截面风速的选择问题很重要。当风速过大，粉粒不易沉降，增加了废气的含尘量及回收设备的负担，而且也缩短了微粒的干燥时间，影响干燥效果，易造成粘壁现象，反之，虽克服了上进缺点，但增加了设备投资，
为了生产大颗粒产品，对立式顺流干燥设备而言，截面风速宜选小一些为好（喷嘴孔大）（大颗粒产品易冲调）
b、 根据喷嘴数量的布置确定塔截面
喷嘴数量的计算：
选喷嘴孔径0.8-1.5mm，算出一个喷嘴截面积f，求出单个喷嘴体积流量：
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式中：g--重力加速度 m/s2

    p--压差 Kg/m3
    ρ--密度 Kg/m3
c--喷嘴流量系数   0.25-0.55

根据总的流量求出喷嘴数量。
根据喷嘴的布置确定塔截面：
喷嘴位置布置的原则：在喷雾时，喷嘴互不干扰，而且颗粒在干燥前不与壁接触，因此要求喷嘴轴间距为1m左右。对卧式距底部不少于1.2-1.5m，距顶及两侧一半为宜。由此可以排出干燥室的截面积。再依此计算出风速，验算是否在0.2-0.5m/s间。
在荷兰，乳粉生产利用24个喷嘴，直径为9米的干燥塔，其喷嘴的排列方法为：分成8组，每组3个喷嘴，正三角形排列。根据喷嘴的开关控制排风温度。如当关闭时通一两分钟的水降温，同时起到了清洗作用。24小时停机一次。

c.根据蒸发强度确定塔径

D=1.05(w/g)1/3  （m）

式中：W--蒸发量  （Kg/h）

      g--容积干燥强度  （Kg/m3.h）

（2)离心喷雾干燥室截面积

 eq \o\ac(○,1)根据最大喷矩半径确定塔截面积

  D=2.25Smax （m）

   Smax=3.3(D0.21G0.2)/n0.16
      G—进料量（Kg/h）
      D—盘直径(m)

      n--盘转速(转/分)

 eq \o\ac(○,2)根据蒸发强度确定塔径

   D=1.05(W/g)1/3  （m）

3）干燥室长度（高度）的确定

（1）压力喷雾干燥室

根据截面积和有效容积求出

  L(H)=Ve/F   符号同前。

对立式顺流干燥塔高度：

H1=8-30m  (圆桶部分)

H2=D  （截锥部分）

现在日趋向15-20m，目的是为了满足大流量单嘴产需要。增加干燥室高度或降低截面风速，目的是使大颗粒雾滴有足够的干燥时间，或用低热源也能达到干燥的要求。

（2）离心喷雾干燥室有效高度的确定
H1=
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D～D

H2=D

也可以根据塔内截面积气流速度，选取热空气在塔内有效高度流经的时间，求塔高。
        H=W平×（8～12S）[ m]
2.空气过滤器的计算

计算过滤面积：A=V/m  (m2)

式中：A--过滤面积  (m2)

V--通过的空气量  (m3/h)

m--过滤强度，即滤层的单位面积负荷（m3/m2.h）。一般为4000-8000，设计时要求小于2(m3/m2.s)，即空气速度2(m/s)。

空气通过过滤层的阻力：

  Hf=0.5Sv1.8  （mmH2O）

或Hf=0.03m1.282  (mmH2O)

式中：S—过滤厚度（cm）

v—过滤速度（m/s）

经验得知，过滤阻力一般不超过15-20 mmH2O柱。采用中孔泡沫跑摸塑料阻力小，不超过8 mmH2O柱，可推广使用。

3.袋滤器

在设计计算其时，一是考虑阻力，二是计算过滤面积。

袋净器的阻力不应超过100mmH2O柱，其计算较困难，可用近似公式计算：

· P＝（KZp+a）qB  [mmH2O]

式中：△P――袋滤器阻力（mmH2O），一般为50-80 mmH2O柱。

      Zp――袋沾尘度（g/m² ），奶粉为500g/m2
      q――净布上的单位负荷（cm³ /m² ）,一般为100-200 mmH2O.

      a.K.B――常数，对棉织布 B＝1.14; K=2.45×10​​-4；a =7.56×10-3
过滤面积：

A＝V/q（m² ）

式中：V――通过的气体量（m³ / h）

      q――布袋单位负荷

袋的数量Z：

Z＝A/（πdl）

式中：d――袋直径（m）

      l――袋长度（m），一般为2～3.5m

4.旋风分离器

 eq \o\ac(○,1)进气管

做成长方形，通常气速为14～25m/s。当含尘较多。粉尘较细时，可为18～25m/s，气速再高对效果提高不大，可增加了阻力。气速太小，则效率不好。

进口的气体流速通常为已知，则选定空气速可移出入口截面。

 eq \o\ac(○,2)中央排气管

中央排气管的尺寸和位置高低对除尘效果有很大影响。排气管插入的深度应较小，以增加锥底到排气管之间的距离。因为在这段上升气流也是旋转的利于再除尘。增加旋风分离器的总高（H₁+H₂）对排气管直径d的比值，可提高除尘效率。据确定，（H1+H2）/d=10-11为最佳比值。排气管中的气速一般为3～8m/s。

 eq \o\ac(○,3)圆柱体 

根据离心公式C=mV² /R可知，圆柱体直径较小时，离心力较大，有利除尘。直径为150～250mm的旋风分离器可除去10～15μm以下粉尘。但直径不可太小。当小于150mm时，易产生涡流，会将沉降的粉尘重新卷起。但太大时，除尘效率低。目前喷雾干燥所用的d不超过600mm。对较粗颗粒d不超过800mm，对于处理气量大的情况可用几个并联。

 eq \o\ac(○,4)圆锥体 

近年来出现长锥体旋风分离器，分离效果较好。H₂≥2.5D。因为圆锥体长，有利于下旋气体流将所含尘分离出去，也有利于已被上旋气流卷起的粉尘进行再分离。

旋风分离器各部分尺寸的关系：
b=Dd/2,   h= Dd,     D0=2 Dd     ,S= Dd /4, 
 Ha=4 Dd,  He=4 Dd,  dr= Dd /2

六、喷雾干燥的特点

优点：1）干燥过程非常迅速，几秒内结束；

          2）干燥过程中液滴温度不高,产品质量较好；

3）喷雾干燥后产品不需进一步磨碎，简化工序；

4）喷雾干燥时，可以调节改变干燥条件而调整产品质量指标（如.粉末的容积密度，粒大小等）；

5）产品具有良好的分散性，流动性和溶解性。因为干燥在空气中完成，产品基本能保持与液滴相似的中空球状或疏松的粉末状，具有良好的分散性；

6）密闭且负压，保证了生产的卫生条件。
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7）生产效率高，操作人员少，便于实现连续生产和自动控制；

缺点：1）设备比较复杂，一次投资较大，设备庞大，需较大的车间面积，多层建筑；

         2）被干燥物料雾化成细小微粒和从废气中回收夹带的粉末，需要一套价格较高的复杂设备；

3）鼓风机的电能消耗大；

4）热效率不高，热消耗大，每蒸发1㎏水约需2-3㎏的蒸汽，一般热效率不超过50％（提高热效率的措施是，尽可能提高进风温度，以及利用排风的温度来预热进风。国外把喷雾干燥和沸腾干燥结合起来使用，降低排风温度，从而使热效率达75%左右）。
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