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[摘要 ] � 针对工业上应用广泛的沸腾床干燥器,在简要阐述其操作机理与生产特性的基础上,综述了其工艺与结构改型及零

部件结构优化方面的最新进展,其中重点引介了新兴的惰性粒子沸腾床干燥设备及新型气体布风板的研发成果.此外,分析并

指明了当前该类研究中的主要瓶颈与不足,且结合文献调研,初步明确了下一步的研发重点.
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Abstrac t: A im ing at fluidized bed dryer, one of thew idely applied industry equ ipm ents, the operationalm echanism and

produc tion characters w ere e luc idated in br ie .f And then, the la test developments o f the cra ft and structure mod ification

and the struc ture optim ization about the equipment pa rts were summ ar ized, in wh ich the research ach ievem ents concern-

ing the new ly eme rg ing inert-pa rtic le fluidized bed dryer and its nove l g as distributors w ere empha tica lly introduced.

Based on it, them a in bo ttlenecks and deficienc ies ex isting in the current wo rksw ere analyzed and po inted out to he lp the

further sim ilar researches. M oreover, the clear d irec tion o f further deve lopm ent w as a lso pu t fo rw ard prelim ina rily a fter

much investiga tion.
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� � 干燥作为一种历史悠久的生产操作技术, 是指通过气化而除去湿物料中湿分的化工分离过程.在现代

工业中,干燥技术仍有着十分广泛的应用,诸多的工业产品都是经干燥分离而制得.工业上,干燥操作不仅

影响着产品的生产效率与操作能耗, 且通常作为产品加工的最后一道工序, 对产品的最终质量起着重要的

保证作用.

近些年来,随着世界人口的大幅增加、能源的日益紧张以及对环保型生产技术的强烈追求,人们对于

干燥技术也提出了更高的期望或要求,即不再单纯满足于干燥产品的低含水量指标, 同时对干燥操作的热

效率、生产强度、生产周期及环境污染等均也制定了相应的指标要求,故而有效促进了大量新型干燥工艺、

设备得以快速地研发与推广.目前,国内外已实现工业化生产的干燥技术主要有: 喷雾干燥,气流干燥,沸

腾床干燥,回转圆筒干燥, 旋流闪蒸干燥, 圆盘干燥,带式干燥, 双锥回转真空干燥, 桨叶式干燥,微波真空

干燥和冷冻干燥等
[ 1, 2]

.其中, 沸腾床干燥作为工程优势最为显著的高效干燥技术之一,在工业上的应用

正日趋广泛
[ 3-6]

,已逐渐成为诸多产品生产的主要干燥方法.

1� 沸腾床干燥器的操作机理与特性

沸腾床干燥,又称流化床干燥,是一种典型的流态化操作过程,属流态化技术范畴.流态化技术是指利

用流动流体的作用,促使大量固体颗粒悬浮于流体介质中,从而使得固体颗粒呈现出类似于流体的某些表

观特性的过程操作.流态化技术自 1921年发明以来, 干燥是应用最早的领域之一, 世界上第一套工业化的

流化床干燥装置于 1948年在美国出现, 设计用于白云石的干燥处理
[ 7, 8 ]

.此后, 针对该种类型的生产操
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作,各国学者相继开展了大量的实验与理论研究,我国学者也于 20世纪 60年代开始了相关的研发工作,

当时的华东化工学院、浙江大学、成都工学院等科研单位在流化操作、流化机理及理论计算等方面均进行

了不同深度地探索,并形成和积累了大量珍贵的文献资料,从而为国内后期的沸腾床干燥研究奠定了良好

基础
[ 1]
.

图 1示意了典型的沸腾床干燥器的操作流程
[ 9]
. 操作时, 粒状湿物料由床侧加料器加入,与通过气体

布风板的热气流充分接触.只要气流速率保持在颗粒的临界流化速率与带出速率之间,颗粒便能在床内形

成沸腾状的翻动,彼此碰撞与混合,并与热气流间进行充分的热质传递,从而达到物料干燥的目的.干燥后

的物料由床侧出料管卸出,气流则由顶部经旋风分离器和袋滤器回收细粉后排出.

在沸腾床干燥过程中,由于待干燥物料被悬浮于介质气流之中,故物料与气流间可保持充分的接触,

两者的相际接触面积甚大,故干燥的热容系数较高.又由于物料在流化过程中呈沸腾状翻滚,即物料自身

的运动十分剧烈,传热的气膜阻力也较小,故流化干燥的热效率也较高.与其他类型的干燥装置相比,沸腾

床干燥器的密封性能通常也十分优异,其传动机械一般并不与物料直接接触,故杂质不易掺入和污染被处

理的物料,这一特性对于纯度要求较高的制药生产尤为实用.此外,沸腾床干燥还普遍具有操作温度低、设

备结构简单、维护及检修方便等诸多优点,但传统的沸腾床干燥技术也存有一些自身的不足之处, 主要表

现为物料在床内的停留时间分布不均,易引起物料的短路与返混, 故难以获取湿含量相对均一的干品,且

一般亦不适于高含水量或易结块及高黏度物料的处理, 同时操作的能耗较高
[ 8-10]

.

2� 改进的沸腾床干燥器

2�1� 工艺与结构的改型
� � 针对传统沸腾床干燥器的不足, 各国学者开展了大量艰苦而细致

的改进研究,先后研制出搅拌式、离心式、振动式、脉冲式、热泵式、内

热式、卧式及加载惰性粒子式的沸腾床干燥机, 从而极大拓展了该类

干燥器的工业应用及提升了相应的操作品质. 其中, 文献 [ 3]已就上

述前 5种改型沸腾床干燥器做了较详细的技术介绍并给出了结构图

示,而文献 [ 8]和 [ 11]也已分别针对内热式和卧式沸腾床干燥器进行

了详细报道,故此处笔者将基于进一步的文献调研, 仅重点向读者引

介加载惰性粒子式的改型沸腾床干燥器.

近些年来,国内外兴起了一种高效低耗的新型沸腾床干燥器, 即

惰性粒子沸腾床干燥器,它与传统沸腾床干燥器的不同主要在于其内

部填充有某种惰性粒子,具体结构如图 2所示.操作时, 料液将覆盖在

惰性粒子的表面并随之一起翻滚, 其间通过与气流间的相际接触, 达

到干燥除湿的目的.因这些惰性粒子的存在,显著增大了干燥传热与
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传质的表面积,且由于粒子间的彼此连续碰撞,不断破坏了物料变干后的料膜, 使得干燥过程多数维持于

恒速干燥阶段操作,故与传统的沸腾床干燥器相比,该类干燥器的操作性能较为优异, 其生产效率普遍较

高.另有研究表明
[ 12, 13]

,该类干燥器还具有流体力学状况稳定、操作可靠、装置体积小、防垢效果好等诸多

优点. 此外, 与其他类型的工业干燥器不同,惰性粒子沸腾床干燥器可尚好地适于膏状、液状和浆状等较难

干燥物料的处理
[ 14, 15 ]

.在惰性粒子沸腾床干燥器出现以前, 有关膏状物料的干燥,多采用厢式干燥、喷雾

干燥和旋转闪蒸干燥等,而对于液状和浆状物料的干燥,则多采用喷雾干燥和滚筒干燥等. 厢式干燥的缺

点主要是干燥周期长、热利用率低,物料在干燥过程中易氧化而使得产品的外观颜色偏深. 喷雾干燥技术

的操作工艺虽相对成熟,干燥时间短,可制得粉状或粒状产品, 但其体积传热系数偏小、体积庞大、投资费

用偏高,且当处理膏状物料时, 雾化前一般还另需加水和打浆处理.旋转闪蒸干燥虽可直接处理膏状物料,

无需加水打浆,且脱水速率较快,但易出现物料挂壁和结疤等问题.此外,喷雾干燥与旋转闪蒸干燥对于膏

状物料的黏稠度也均有一定的限制要求. 滚筒干燥虽可用于液状或浆状物料的干燥, 热利用率较高, 但因

干燥深度有限,同时由于物料在滚筒表面常因过热而脱水焦化, 故产品质量一般难以得到保证
[ 16, 17]

. 就目

前的工业生产状况而言,惰性粒子沸腾床干燥器的研发与推广,无疑为膏状、液状和浆状等物料的干燥提

供了一条新的途径.

2�2� 布风板等零部件的结构优化
有关沸腾床干燥器的技术改造与升级,除上述提及的各种重大的工艺与结构改型外, 针对设备内部某

具体零部件的结构优化亦是一个重要而实效的研究命题. 例如, 王怀彬
[ 18]
针对内循环沸腾床气固分离器

中的喷嘴角度及其布置方式开展了实验优化, 从而获得了床内粒子的最小带出率; 清华大学
[ 19]
采用于单

相流喷嘴和输水管间装设三通球阀的方式,成功设计了可用于循环沸腾床生产的防堵喷嘴装置.芬兰福斯

特公司
[ 20]
亦成功研制了一新型的格栅式喷嘴,该喷嘴可有效地清除飘移至沸腾床熔炉底部的固体微粒.

在诸如上述的有关沸腾床零部件结构优化的众多研究成果中,当属气体布风板的结构研发最为活跃,极富

成效.

在沸腾床干燥器中,气体布风板通常起着均布气流和支撑固相颗粒的重要作用, 其结构与尺寸显著影

响着操作的热质传递性能. Depypere
[ 21]
针对德国 G latt公司的 GPCG-1型沸腾床, 在未添加固体床层的工

况下,开展了气体布风板的结构优化与改进, 结果有效提高了操作的布气均匀性. 赵弦
[ 22]
结合数值计算,

模拟了各风帽间的流量分配及风帽内部的阻力分布,从而获得了循环沸腾床中内嵌逆流柱形风帽布风板

的优化结构,且得到了实验的较好验证.魏新利
[ 23]
亦探讨了沸腾床中气体布风板的不同布孔排列及开孔

直径对流化流场的影响,且据此确定了实验考察范围内的最优布风板结构. 张宏丹
[ 24 ]
通过计算与实验发

现,改进的倾斜布风板可较传统的水平布风板显著强化沸腾床内固相颗粒的横向混合, 且当倾斜角愈大

时,颗粒的混合愈均匀.郭文
[ 25]
则专门针对处理微小颗粒的振动式沸腾床,设计开发了一种配备多层烧结

网的复合型布风板,亦得到了使用者的青睐.笔者课题组也曾针对惰性粒子沸腾床干燥器, 开展了新型斜

孔布风板的性能考察与结构改进研究,结果发现改进的斜孔布风板可较传统的直孔布风板更利于床内气

固相间的热质传递
[ 26]

.无疑, 以上这些探索性的研究, 在很大程度上进一步促成或丰富了沸腾床干燥器布

风板结构的多样化,从而为实际的工业生产提供了更多的可能选择.

3� 存在的不足与研发展望

综上所述,沸腾床干燥器在工艺与结构上的每一次改型及相应零部件的结构优化,均有效拓展了该类

干燥器的适用范围或强化了设备的热质传递等操作性能. 但由于沸腾床干燥操作的本身过程机理异常复

杂,造成了对其进行精准地理论描述尚较为困难,常存在模拟结果的失真或不唯一,从而亦导致了相关结

构的研发难以深入与继续,具体表现为其工程放大设计尚缺乏切实的推算依据, 多数情况下仍需依赖逐级

规模的人工实验而展开.可以说,当前沸腾床干燥器的研制水平尚不能完全满足现代工业生产的需求,仍

处于 �为适应而改造或改型 �的发展时期, 并未真正进入 �全面述及节能与环保�的后续完善阶段. 为此,笔

者结合文献调研,针对该类工业设备的进一步结构研发,提出如下建议:

( 1) 可进一步借助激光多普勒测速仪、颗粒动态分析仪、高速摄影、图像处理及示踪离子等诸多先进

的检测仪器或技术手段,开展床内气液固各相流动参数的瞬态及多维监控与测量,以便能更深入地了解床
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内各相独自流动的形态及相互间的传递作用机理. 只有待更深刻地认知了该类操作的过程本质后,方可在

其设备的研发过程中做到有的放矢, 事半功倍.

( 2) 为扩展该类设备的工业应用及充分发挥其操作优势,可在已有改型的基础上,进一步加大组合机

型的研发力度,如已见报道的内热-搅拌、卧式-搅拌、振动-惰性粒子等组合形式的沸腾床干燥器即已取得

了良好的实际使用效果.此外, 喷雾-沸腾床、气流-沸腾床以致流化-结晶器等不同干燥机型或不同操作类

别间的组合工艺研究,目前也已取得了阶段型的突破.

( 3) 可充分利用当前先进的计算机模拟技术及相关的数值计算平台,如 E rgun和 Fluent等 CFD( Com-

putational F lu id Dynam ics)商用软件,系统地开展设备内部流场的分析与优化,进而大幅提高各零部件结构

研发的工作效率与准确性.有关这一方面,已有不少学者
[ 27-29 ]

做了前期的探索和尝试, 如褚开维
[ 30]
即利用

F luent软件对二维气固沸腾床进行了动态模拟, 成功获得了压降与进风速率间的变化规律,从而为实验布

风板的结构优化提供了直接依据; M�ndez
[ 31]
利用 FIRE软件, 亦成功地对多鼓风口沸腾床布风板进行了流

场分析与尺寸优化.

总之,有关沸腾床干燥器的结构研发,本身乃一项极具生产实践意义的科研命题, 同时亦属一项长期

而艰巨的探索性课题.随着人们对于多相流理论认知水平的逐步深入, 及现代计算机数值模拟技术的日臻

完善, 我们完全有理由相信,今后的沸腾床干燥器势必具有更为实用、可靠的结构型式,相应的工业应用亦

将得以极大地延伸与拓展.
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