
气流粉碎干燥器

一、笼形气流粉碎干燥机 笼形粉碎干燥机因在其底部设有一对鼠笼形粉碎付而得名，笼形粉碎干燥机应属于气流粉碎干燥机

的一种，主要适用于干滤饼和潮湿团块状物料的干燥。目前尚无系列产品，但可根据物料的物性设计制造。 许多物料在其生

产过程中往往都需要脱水干燥。从工艺和经济角度，往往先进行机械脱水，如经离心机、板框压滤机或吸滤槽脱水而呈滤饼

膏糊状，这种物料是细小颗粒在水或其它溶剂的粘附力和机械力挤压作用下形成的凝聚体，一般含水率范围因物料物性而异，

亲水性物料含水率较高，疏水性物料含水率较低。可为 20%~90%（以湿基计）。有些具有可塑性和触变性，其流变性复杂，

剪切应力与剪切速率、时间和历程都有关。不同物料的物性差异很大，个性突出，即使同种物料因含水率不同或挤压程度不

同，含水量水率也会有较大差异。膏糊状物料在干燥中的主要特征是粘附性极强，使进料困难，干燥过程不易分散，或物料

脱水较慢，易于使已分散的物料重新粘结成团。水分在物料中的传递阻力较大，干燥时间长。易粘器壁。用于解决这类物料

的干燥设备不多，笼型气流粉碎干燥器可以解决多种滤饼状物料的干燥，为这种物料的干燥提供了可行的干燥手段。 （一）

工作原理 轴与动盘在电机带动下作高速运转，物料和高温气体从笼的中心进入粉碎室，在惯性离心力作用下沿笼径向并流，

最后沿笼的外沿切向离开笼体，进入扩大段（扩大段主要是降低气流携带速度）。大的颗粒重新落入粉碎室，小颗粒经气流携

带进入气固分离系统。高速旋转的动盘产生巨大的离心力且和定盘上的冲击棒间产生很大的剪切应力，致使物料被撞击而破

裂，在干燥过程中不断被分散，因此干燥和粉碎同时进行，增加了颗粒与气流间传质面积。且物料在被粉碎的同时，以很大

的离心速度和运动方向扭转 90°而冲向器壁，使物料和颗粒在高速紊流状态下进行传热传质，强化了传热传质过程，提高了体

积传热系数。动盘的离心力和冲击棒间的剪切作用有利于克服低温进气条件下颗粒的粘附。刮刀的作用是将粘附在笼体外壁

的物料薄层刮掉，以免物料在此积累阻碍动盘旋转。 粉碎干燥机的工作过程可分为三个阶段。第一阶段：分散、粉碎。膏状

物从顶部加入。落至粉碎室中心，由于离心力的作用，从粉碎盘的内圈甩向外圈，并受冲击棒的冲击，被剪切分散，同时获

得冲击棒传递的冲量在内部产生很大的内应力，沿不均匀的断面破裂，成为细小颗粒状。第二阶段：干燥。膏状物变为细小

颗粒后，比表面积较大，被粉碎盘带动而具有高速的热空气（最大达 34m/s）与其充分混合，强化传质传热，物料处在湿球温

度下瞬间干燥。第三阶段：筛选。初步干燥的物料，随热空气从粉碎盘边缘上升到扩压室，由于扩压室直径较大，流速突然

减小，粒径合格的已干物料继续随气流上升出干燥器，粒径较大或未干的物料被截留下来，返回到锥体内进行沸腾干燥，更

大的颗粒再次进粉碎室。 笼形粉碎干燥机对物料适应性强，影响体积传热系数的因素很多，除转速、直径、干品量、干品粒

径、进口含水率外，物料的流变性和干燥特性也是很重要的影响因素。干燥粒径分布类似于一般固体冲击粉碎机理，不同物

料的粒径可通过操作工况、分级方法、冲击棒间隙和转速等调节控制。笼形气流粉碎干燥器机工艺流程见 2-1图。 图 2-1笼
形气流粉碎干燥器机工艺流程图 1—鼓风机 ；2—加热器 ；3—主机 ；4—旋风分离器 ；5—布袋除尘器 ；6—引风机 （二 ）

流程简述 竖式笼形粉碎干燥机系统主要有加料器、粉碎干燥器、鼓风机、空气加热器、旋风分离器、螺旋下料器、脉冲除尘

袋滤器和引风机等组成。 主体设备粉碎干燥机组成，下部是机械传动系统，由于转速较高（达 200r/min），配有两只轴承和风

冷系统。中部是粉碎干燥室，由内装有许多冲击棒的动盘和静盘组成。动盘与下部传动轴相连，工作时高速旋转；中上部是

锥形沸腾段，上部有减速扩压室；粉碎干燥机顶部是加料器，装有由电磁调速电机带动的搅拌器和螺旋输送器，将膏状物料

均匀地向下输送。 膏状物料加入加料器内，由垂直螺旋输送器均匀地送入粉碎干燥机内，粉碎干燥器内粉碎盘高速旋转，将

物料分散、粉碎为小颗粒。空气由鼓风机吹入，经空气加热器加热后进入干燥器，与物料充分接触，完成瞬间干燥。干品由

热气流带出，经旋风分离器分离后，再经螺旋下料器输送包装。热空气经脉冲袋滤器进一步过滤后由引风机排向大气。（三 ）

笼形粉碎干燥机的特点 1．干燥能力大 该装置是连续式干燥设备，传热系数大（以白炭黑为例，干燥的体积传热系数数达到

5.85×104kj/m3•h •k）。体积干燥强度高达 684~947kg /m3•h，生产能力达 400~500kg干品/ m3•h。干燥膏状物料的其独特效果。

2．适应性强 该装置不仅对膏状物，而且对晶体和矿物质，在很大的湿度范围内都可进行粉碎干燥机处理；对加料的要求低，

不论是条状、块状或颗粒状，只要加料速度均匀，就能稳定生产。另外，干燥介质的温度范围大，可高达 200℃~700℃，低

温为 140℃~150℃，可以在较低的进气温度下干燥高含湿物料。 3．干燥时间短 物料与气体的接触时间短，为几秒至几十秒 ，

适合热敏性物料的干燥。，热损失较少，热效率高，干品含水率均匀，目前已进行了γ酸、G盐、R盐和 H酸等物料的干燥。二 、

强化气流干燥器 历来膏糊状物料的干燥是个难题，适用于膏状物料的干燥器较少。自从上海某染化厂试制成功强化气流干燥

器之后，使许多膏糊状物料得以直接干燥，大大提高了热效率。现在，这一技术已普遍用于染料、颜料、四环素渣料、石膏、

农药等的干燥操作中，其干燥操作原理类似于闪蒸干燥机。 强化气流干燥器，也称短管气流干燥器、粉碎气流干燥器。强化

气流干燥器是在直管气流干燥器的基础上发展起来的，最早应用在染料行业，用于解决各种染料滤饼的干燥问题，目前国内

有定型产品， 现已成为气流干燥器中主要干燥机型之一，对高粘度膏糊状物料的干燥取得了很好的效果。现在强化气流干燥
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装置已用于医药、农药、化工、食品、建材等行业。如多菌灵原粉、氧化铝粉、钛白粉等多种物料的干燥作业。 强化气流干

燥器是在干燥管底部装有分散物料的传动装置，用以打碎滤饼状物料，增大热空气与物料的传热面积，强化干燥过程。同时，

高速旋转的分散装置产生高速湍动的气流，使物料与热空气始终保持较高的相对速度，也强化了干燥作用。另外，强化气流

干燥器可以设计成较大直径，节省了建筑空间。强化气流干燥系统由加热器、加料器，干燥器（主机）/粉碎机、旋风分离器、

袋式除尘器、引风机等组成。 （一）强化气流干燥器的工作原理 湿物料经定量螺旋加料器，由螺旋片的推力挤压成片状或

条状连续输入干燥器内，在下落的过程中与热空气相遇，部分水分即蒸发，使物料的粘性下降，结成块状的物料不断落入强

化器。经粉碎机粉碎后再干燥，粉状湿物料悬浮在热空气中运动，物料不断翻滚，加大了传热面积，提高了传热系数，干燥

时间短。干燥后的粉粒随气流继续上升进入旋风分离器收集，尾气经袋式除尘器过滤后放空。该系统把预成形、预干燥、粉

碎、最终干燥结合在一起，解决了膏状物料在干燥设备内因粘结而不能流化的问题，物料回收率达 99.5%以上。 强化气流干

燥器是以粉碎、干燥为其主要特征的干燥设备，因而提高了气固间传热传质速率，并且减小了物料内部水分扩散到表面的传

递距离，尽可能把物料的内部结合水转变为表面水分进行干燥。同时，在强化器的作用下，使热空气形成湍动和螺旋上升气

流，延长了物料的停留时间，物料的流动得到了加速，具备了良好的传热与传质条件。由于物料是由定量加料器连续、稳定

地加入强化器内，在粉碎机的作用下，物料被迅速粉碎，进行传热、传质过程而被干燥。同时在强化区被粉碎的物料失去粘

性，呈小块并形成稀相流化；在干燥器出料口细粒物料被气流夹带而出。因此，强化气流干燥器具有类似流化床和气流干燥

器的双重作用。 （二）强化气流干燥器的特点 1．干燥器容积蒸发强度高，生产能力大。与其它干燥膏糊状物料的干燥器相

比，该设备能连续生产。物料与气流的接触时间短，干燥介质的温度可高于被干燥物料的热敏温度，一般操作温度为 150~300
℃，因此热损失少、热效率高。 2．产品含水率均匀，质量稳定。 3．强化器在正常操作状态下，分散物料所消耗的能量较

少，系统的流体阻力与气流干燥大致相同，因此生产动力消耗较低。 4．粉碎装置的高速运转，物料对器壁有强烈的“气扫”
效果，因此，干燥器有良好的自清洁功能，大大减轻了物料的粘壁。 （三）强化气流干燥器的主要设备 强化气流干燥工艺

流程由空气加热装置、干燥器本体、加料装置、卸料装置、风机五个部分组成，除了干燥器本体之外，其它各部分都有几种

型式可根据物料的特性，选用适当的型式进行组合，现分别介绍如下。 1．干燥器主机 强化气流干燥器集强化（搅拌、粉碎 ）

干燥、沸腾干燥、气流干燥于一体。下部锥形为强化区，锥角 60°，通常沿锥壁四周装有多档固定齿，搅拌轴上有活动齿，活

动齿与锥壁间隙 5mm，活动齿与下固定齿间隙 6~8mm，转速 250~450r/min。热空气进口接近锥形底部，其大小按热空气气速

20~35m/s。高气速可以阻止较大颗粒下落积聚在锥底。强化区依靠活动齿与固定齿及锥壁的高速相对运动，产生巨大剪切力

使较大颗粒半干物料得到粉碎和研磨，并与进口高温气流接触大大强化了传热和传质的效果。 锥形底以上至 0.6m左右高度

为流化区，物料在强化区粉碎后被热气流带至流化区继续气流干燥，在沸腾区内颗粒边干燥边相互碰撞自粉碎，最后得到干

而细的粉状物料被热气流带出流化区至气流干燥区进一步干燥后带出干燥器本体。由热空气从塔中及塔顶的温度降可以算出

强化区和沸腾区的蒸发水量为整个干燥器蒸发水量的 75%~90%，整个干燥器的容积蒸发强度为 275~600 kg水/m3•h。干燥器

直筒部分气速一般取 4~6m/s。 2．加料装置 强化干燥器的加料装置由竖向和横向两部分组成，竖向加料器也是定量加料器，

是一锥底带搅拌的容器。搅拌器底部出口处有一段螺旋，起到将物料压出的作用。加料器盖上有滤饼加料口，可接在真空转

鼓的滤饼出料口，也可直接加入由压滤机或其它过滤装置上卸下的滤饼。搅拌器及螺旋由直流电机带动，可控硅无级变速以

达到调节加料量的目的。一般加料器转速为 10~40r/min，视加料量而异。 横向加料器有两种型式： （1）单螺旋输送器，直

接插入强化流化干燥器上部本体内，使出口物料直接落入干燥器内，螺旋输送器出口处应装有带小孔或缝隙的挡板使送出物

料能分散成小条状。这种加料器适用于粘性不大、湿含量不太高、较易干燥的物料，如氧化铁红。 （2）当物料湿含量较高、

粘性较大不易干燥时，直接用单螺旋加料器加入就容易使干燥器发生粘壁以致不能操作，因此需要用双螺旋加料器，又称双

螺旋预干燥器或双螺旋混和器。这种加料器由壳体及带有一定角度叶片的两个旋转相反的轴组成。叶片与轴的垂直方向成

25~30°角，两轴上方有一定空隙可使热气流夹带干燥物料通过，空隙处气速约 5~6m/s。叶片一面将物料向前推送，一面不断

将物料混和。湿物料经过双螺旋混和器到干燥器入口时已成大小不等的颗粒状态，热气流与湿物料接触情况可由蝶阀控制一

定比例。 3．卸料装置 热气流夹带干物料出干燥器（或双螺旋混合器）进旋风分离器卸料。由于气流中含固率较高，所以，

卸料用旋风分离器宜选用扩散式，可以根据风量选用定型产品，如果集料箱的出口阀密封情况较好，则扩散式旋风分离器的

分离效率可达 90%~95%。其余细粉可用脉冲袋滤器再次捕集回收，选用脉冲袋滤器应根据滤袋材质的耐温性控制进袋滤器的

气流温度。如果旋风分离器出口温度过高，可选用湿法除尘器。 （三）已干燥的物料 强化气流干燥机特别适合含湿量比较

大的、湿物料呈膏糊状、用其他气流干燥方法无法干燥的物料，目前已干燥的物料有： 白炭黑、醋酸乙烯及氯乙烯的共聚物 、

醋酸纤维素、催化剂、C.M.C、CT-1树脂、煅石膏、电解二氧化锰、蒽醌磺酸铵盐、氟石、硅藻土、硅胶催化剂、骨粉、高
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岭土、过氯酸钾磺铵类药物、合成树脂、活性面筋、活性白土、化学滤饼、金红石型钛白粉、癸二酸、硫酸铜、硫酸铝、硫

酸钠、磷酸钙、磷酸酯化淀粉、染料、柠檬酸钙、煤泥、氧化铁、面团形的面包加料米糠、粘土、粘土水泥、尿素、膨润土、

球形粘土、氢氧化铝、氢氧化钡、乳酸钙、水洗高岭土、三聚氰酸、石膏浆、石灰、生物制品、炭黑、碳酸钙浆、污泥渣、

硬脂酸铝、氧化铁、玉米蛋白饲料、污泥浆、云母粉、药剂、颜料、重铬酸钾、纸浆、酒糟渣等。强化气流干燥机工艺流程

见 2-2图。 图 2-2强化气流干燥机工艺流程 1—加热器 ；2—加料器 ；3—强化气流干燥机 ；4—粉碎电机 ；5—旋风分离

器 ；6—出料阀 ；7—布袋除尘器 ；8—消音器 ；9—风门 ；10—引风机 三、分级闪蒸干燥机 （一）工作原理和性能特点

有些物料在干燥后对粉体的细度有一定要求，因此，干燥机在具有干燥物性的同时兼有粉碎和分级功能。 分级闪蒸干燥机是

在参考国内外某些干燥设备的基础上独特设计的，是将气流干燥、粉碎和分级集一机的干燥装置，主要适用于对干燥产品有

一定粒度要求的场合。其效率高，性能好，具有九十年代世界领先水平。 湿物料由喂料装置送入干燥段内即受到高速粉碎装

置的粉碎，由粉碎装置下方进入的高温空气同时对物料进行干燥。物料颗粒在干燥的同时，不断受到粉碎，其尺寸不断减小，

在热空气作用下，细粉及小颗粒物料被带向上方分级装置处。由于分级装置旋转时（转速可调）产生向下的压力和离心力，

故颗粒物料被下抛到干燥段内壁，失去部分能量后沉降到粉碎装置处继续被粉碎和干燥，已干的细粉通过分级装置由除尘器

收集。 该机结构紧凑效率高，具有最小的热能消耗和热量损失。干燥能力大、产品质量均匀、易于调整产品的细度和水分含

量、要求的干燥管段较短、负压操作无尘、操作简单、维修成本低。 目前本机已有系列产品，用户可根据产品的粒度要求选

用。 （二）主要结构和配套系统 1．主机部分 主机可根据用户需要，用不锈钢或碳钢制造。主机下部为高速旋转的粉碎装

置，中部为干燥段，上部为分级装置。分级装置由直流调速电机带动旋转，其转速可根据干料的细度及水分要求而加以调整。

高速旋转的粉碎装置和分级装置在制造时都经过动平衡实验以减小振动和噪音，确保机器的使用寿命。 主机轴承的润滑和冷

却采用了带冷却器的压力循环润滑装置，确保轴承的使用寿命，并设计了独特的密封装置。 进料装置一般采用双螺旋进料器 ，

可由无级变速器实行无级变速，以调整进料量。特殊物料可采用其它的进料装置。 本干燥机带有断油自动保持装置和自动控

温装置，确保系统安全可靠。 2．配套系统部分 （1）热源 可根据需要分别选用蒸汽加热、电加热、热空气炉、烟道气加热

等。 （2）除尘器 除尘器在这里是收集物料的装置，同时又确保排出的尾气洁净、含尘量符合排放标准。其下部装有关风器

以便干料连续不断地排出，尾气经引风机排空。 除尘器一般采用二级除尘装置，第一级为旋风分离器，绝大部分物料在此收

集。第二级为脉冲袋式除尘器，可使 99.5%的物料收集下来。 （三）应用范围 该机广泛适用于化工产品和药品、矿物和陶

瓷制品、食品和饲料、调味品和添加剂、颜料和染料、塑料和树脂、农化学产品和肥料、洗涤剂和涂料粉等物料的干燥和粉

碎。适用于湿的块状、片状、纤维状物料的干燥、滤饼、糊状物或膏状物的干燥、结晶体含水的干燥、热敏性和触变性材料

的干燥等。 氢氧化镁、酵母、糖类、炭黑、淀粉、碳酸盐、染料、农药、硫酸铜、七水亚硫酸铁、磷酸氢钙、云母、高岭土 、

膨润土、碳酸钙。 分级闪蒸干燥机工艺流程见 2-4图。 图 2-3分级闪蒸干燥机工艺流程图 1—空气加热器 ；2—主机 ；3—
旋风分离器 ；4—布袋除尘器 ；5—引风机 四、闪蒸干燥机 （一）前言 有些文献中将闪蒸干燥机归类为流化床干燥装置范

畴，也有些书中将其归纳到气流干燥器中。的确，闪蒸干燥机具有这两类干燥设备的部分特征，但从工作原理分析，更多倾

向于气流干燥，所以本书将其归类到气流干燥设备中。 为解决化学工业中高粘性膏糊状物料的干燥问题，1970年研制成功了

旋转闪蒸干燥机。但是，“70”型旋转闪蒸干燥机有许多不足之处，主要是粉末容易进入高温区，造成物料过热凝聚，旋转部

件的机械稳定性差。78年对“70”型进行了改造，“78”型虽然有较大的进步，但也存在粉末床层不稳定，出口温度和产品残余

水分波动等缺点。现在我们所见到的结构基本是经过两次大的结构改进以后的机型，我们称之为“83”型。闪蒸干燥机作为一

种新机型，有其它干燥设备不能比拟的优点，它一出现就引起了各大化学公司的浓厚兴趣，旋转闪蒸干燥机目前以丹麦安海

达诺公司为代表，各国也都有新的结构出现。 该机于 1990年从丹麦引入我国，闪蒸干燥机国内也称旋流干燥机，旋转快速

干燥机。是处理膏状物料的理想干燥设备，最早应用在染料行业。到目前为止，经过广大工程技术人员的不懈努力，已经把

原来的机型改变了多种型式，进风方式也由原来的狭缝进风增加了切线进风，可以降低系统阻力。加料方式也由原来的单螺

杆进料增加了双螺杆进料，同时又增加了物料的分级功能，有效保证了产品粒度。根据不同物料采取与其它干燥设备串联的

方式，又增加了设备的应用范围。干燥器也已经实现了系列化，目前干燥器的直径已放大到 1600mm，可以说，目前闪蒸干

燥机是发展最快，应用范围最广泛的机型之一。在染料、农药以及其它有机化工、无机化工等行业都有大量应用。目前有关

闪蒸干燥机的研究最为活越，也是工程中需求量最大的一种机型，国内已经形成了系列产品。 （二）闪蒸干燥机的结构 闪

蒸干燥是一种带有旋转粉碎装置的竖式流化床干燥器，能同时完成物料的干燥、粉碎、分级等操作。设备主体为圆筒形干燥

室，由底部的粉碎流化段、中部干燥段、顶部分级段组成。底部粉碎段装有搅拌器，搅拌器转速通过调节外部电机的转速进

行无级调节。搅拌器有两个作用，带动从分配室进入干燥室的热空气产生高速旋转的气流形成流化床层。另外，对物料产生
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强烈的搅拌和粉碎作用，强化了传质传热，加快物料的干燥速率。在干燥器底部设有蜗壳式空气分配室，使切向送入的热空

气通过环状导向缝隙均匀进入干燥室。在干燥段设有螺旋加料器，加料器由调速电机拖动，通过变频器调节转速，顶部分级

段有一个分级环，根据产品的粒度要求选择分级环的通径。 （三）闪蒸干燥工作原理 根据闪蒸干燥机的结构，可以把工作

过程分为破碎、气固接触、干燥、分级等四个阶段，这四个工作过程也是其它干燥器所不能同时具备的。 1．破碎 由于闪蒸

干燥机主要用于膏糊状物料的干燥，物料进入干燥器后立即受到搅拌桨叶和高速气流的破碎，以最大限度地增加物料的分散

度和单位体积湿物料的表面积。 2．气固混合 闪蒸干燥机一般以空气为载热体，能否有效达到气固混合是影响干燥速率的主

要因素。闪蒸干燥机的搅拌桨把物料破碎并产生弥散作用，同时进入干燥器的空气也处于高度湍动状态，很快达到气固混合。

同时，块状物料在重力作用下向下堕落，由于干燥器底部为倒锥结构，气流的速度很大，最高可达 60m/s。能保证块状物料处

于良好的流化状态而被热空气包围。 3．干燥阶段 物料粉碎后，被来自底部高速旋转的热气流吹起，在干燥室内形成了一个

相对稳定的流化层。在物料与热空气之间进行传质传热的干燥过程，大部分水分在这一阶段蒸发掉。含水率高，表面积小的

物料密度大，在干燥室内向下堕落，由于底部的气速高，下落到一定距离后下落速度为零，此时重力与浮力平衡。物料受到

进一步破碎和水分蒸发后浮力大于重力，物料开始向上运动，通过分级后排出干燥器。 4．分级阶段 分级器是装在干燥器顶

部的环形挡板，由于受到离心力的作用，物料随气流上升过程中，大块、未干的物料旋转半径增大，当旋转半径大于分级环

半径时被挡在干燥室内，直至满足要求才能通过分级器排出干燥器。当物料加入到干燥器后，物料处于旋转的流化状态。团

块受到粉碎后直径迅速减小，水分被蒸发。物料在气体的夹带下作螺旋上升运动，粒径较小较干的物料在内环，较大较湿的

物料产生的离心力大而在外层靠近器壁。但外层的大颗粒在不断被粉碎干燥，离心力变小后也在向内环运动，当水分满足要

求后被气体带出。 旋转半径和压力之间的关系是旋转半径越小，压力越低。在干燥室中心处，压力也最低，在器壁附近压力

最大。对于小直径颗粒，由于压力随半径的增大而增大，径向压力分配不均，小颗粒向中心处运动，大颗粒由内向外干燥器

边缘运动。因此干燥后的小颗粒被气流从干燥室中心处带出，而大颗粒沿边缘向上运动后被分级环挡住不能逸出，从而保证

产品含水和粒度均匀 。 在干燥器工作过程中上述四个阶段并不是独立进行，主要是为研究方便和叙述需要把几个过程分别

介绍。 （四）闪蒸干燥机的结构特点 1．干燥室底部设有倒锥形结构，使热空气流通截面自下而上不断扩大，底部气速高，

上部气速低，从而下部大颗粒与上部小颗粒都能处于良好的流化状态。倒锥结构还缩小了搅拌轴悬臂的长度，增加运行的可

靠性。轴承设在机外，避免轴承在高温区长期工作，延长了轴承的使用寿命。 2．湿物料在被搅拌齿粉碎的同时，又被甩向

器壁，粘结在内壁上，如不及时刮下会影响产品质量，所以搅拌齿顶端设有刮板，能及时刮掉粘结在器壁上的物料以防过热。

3．干燥室上部设有分级环，其作用主要是颗粒较大，或没干燥的物料与合格产品分离，挡在干燥室内，能有效保证产品粒度

和水分要求。 4．锥底热空气入口处设有冷风保护，防止物料与高温空气接触产生过热变质。 5．物料在热空气中高速分散，

干燥时间短，特别适用于热敏性物料的干燥。 6．连续化操作，加料量、热空气温度、产品粒度可以在一定范围内自行控制，

从而保证干燥产品的各项指标。 7．干燥系统为封闭式，而且在负压下操作，粉尘不外泄，保护生产环境，安全卫生。 8．设

备结构紧凑，占地面积小，集干燥、粉碎、分级为一体。是流化技术、旋流技术、喷动技术及对流传热技术的优化组合，大

大简化了生产工艺流程，节省了设备投资和运转费用。 此外，国内经过多年的实践，根据不同的物料设计出多种结构。将原

来的狭缝进风改为切向进风。这种进风式适用于低粘度的物料，如H酸、DSD酸、白炭黑、碳酸钙的干燥。这种结构的主要

优点是进风阻力小，减小风机的功率，但对高粘度物料要慎重使用。 （五）适用范围 有机物：阿特拉津（农药杀虫剂）、月

桂酸隔、苯甲酸、安息香酸、草酸钠、醋酸纤维素等。 染料：蒽醌、氧化铁黑、靛蓝、丁酸、氢氧化钛、硫化锌、各种偶氮

染料中间体、酞菁蓝、硫化蓝、铝铬黄、碱性嫩黄。 无机物：硼砂、碳酸钙、氢氧化物、硫酸铜、氧化铁、碳酸钡、三氧化

锑、各种重金属盐、合成冰晶石等、碳酸锰、碳酸镁、亚硫酸钠、磷酸氢钙、氧化铝、氧化铁红、氢氧化铝、醋酸钠、白炭

黑、膨润土。 陶瓷：高岭土、二氧化硅、粘土等。 食品：大豆蛋白、胶凝淀粉、酒糟、小麦糖、小麦淀粉等。 废料：生物

泥浆、铁锰渣、糖醛渣等。 硬盐系列：硬脂酸钙（镁、铝、锌、钡、铝、铬）、二盐基亚磷酸铝、三盐基硫酸铝。 有机化工

类：三聚氰胺、三苯基醋酸锡、苯甲酸、甲基纤维素、溴氨酸、DSD酸、2，4D酸，H酸，J酸。 农药：巴丹、杀虫单、代

森锰锌、扫满净、灭多威、精喹禾灵、三环唑、苯噻草胺、多效唑、莠去津、莠灭净、吡虫啉。 闪蒸干燥机设备结构及工艺

流程见图 2-4。 图 2-4闪蒸干燥机设备结构及工艺流程图 1—鼓风机 ；2—加热器 ；3—空气分配器 ；4—搅拌机 ；5—螺

旋加料器 ；6—主机 ；7—分级器 ；8—旋风分离器 ；9—星形出料阀 ；10—布袋除尘器 ；11—引风机
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一、笼形气流粉碎干燥机 笼形粉碎干燥机因在其底部设有一对鼠笼形粉碎付而得名，笼形粉碎干燥机应属于气流粉碎干燥机

的一种，主要适用于干滤饼和潮湿团块状物料的干燥。目前尚无系列产品，但可根据物料的物性设计制造。 许多物料在其生

产过程中往往都需要脱水干燥。从工艺和经济角度，往往先进行机械脱水，如经离心机、板框压滤机或吸滤槽脱水而呈滤饼

膏糊状，这种物料是细小颗粒在水或其它溶剂的粘附力和机械力挤压作用下形成的凝聚体，一般含水率范围因物料物性而异，

亲水性物料含水率较高，疏水性物料含水率较低。可为 20%~90%（以湿基计）。有些具有可塑性和触变性，其流变性复杂，

剪切应力与剪切速率、时间和历程都有关。不同物料的物性差异很大，个性突出，即使同种物料因含水率不同或挤压程度不

同，含水量水率也会有较大差异。膏糊状物料在干燥中的主要特征是粘附性极强，使进料困难，干燥过程不易分散，或物料

脱水较慢，易于使已分散的物料重新粘结成团。水分在物料中的传递阻力较大，干燥时间长。易粘器壁。用于解决这类物料

的干燥设备不多，笼型气流粉碎干燥器可以解决多种滤饼状物料的干燥，为这种物料的干燥提供了可行的干燥手段。 （一）

工作原理 轴与动盘在电机带动下作高速运转，物料和高温气体从笼的中心进入粉碎室，在惯性离心力作用下沿笼径向并流，

最后沿笼的外沿切向离开笼体，进入扩大段（扩大段主要是降低气流携带速度）。大的颗粒重新落入粉碎室，小颗粒经气流携

带进入气固分离系统。高速旋转的动盘产生巨大的离心力且和定盘上的冲击棒间产生很大的剪切应力，致使物料被撞击而破

裂，在干燥过程中不断被分散，因此干燥和粉碎同时进行，增加了颗粒与气流间传质面积。且物料在被粉碎的同时，以很大

的离心速度和运动方向扭转 90°而冲向器壁，使物料和颗粒在高速紊流状态下进行传热传质，强化了传热传质过程，提高了体

积传热系数。动盘的离心力和冲击棒间的剪切作用有利于克服低温进气条件下颗粒的粘附。刮刀的作用是将粘附在笼体外壁

的物料薄层刮掉，以免物料在此积累阻碍动盘旋转。 粉碎干燥机的工作过程可分为三个阶段。第一阶段：分散、粉碎。膏状

物从顶部加入。落至粉碎室中心，由于离心力的作用，从粉碎盘的内圈甩向外圈，并受冲击棒的冲击，被剪切分散，同时获

得冲击棒传递的冲量在内部产生很大的内应力，沿不均匀的断面破裂，成为细小颗粒状。第二阶段：干燥。膏状物变为细小

颗粒后，比表面积较大，被粉碎盘带动而具有高速的热空气（最大达 34m/s）与其充分混合，强化传质传热，物料处在湿球温

度下瞬间干燥。第三阶段：筛选。初步干燥的物料，随热空气从粉碎盘边缘上升到扩压室，由于扩压室直径较大，流速突然

减小，粒径合格的已干物料继续随气流上升出干燥器，粒径较大或未干的物料被截留下来，返回到锥体内进行沸腾干燥，更

大的颗粒再次进粉碎室。 笼形粉碎干燥机对物料适应性强，影响体积传热系数的因素很多，除转速、直径、干品量、干品粒

径、进口含水率外，物料的流变性和干燥特性也是很重要的影响因素。干燥粒径分布类似于一般固体冲击粉碎机理，不同物

料的粒径可通过操作工况、分级方法、冲击棒间隙和转速等调节控制。笼形气流粉碎干燥器机工艺流程见 2-1图。 图 2-1笼
形气流粉碎干燥器机工艺流程图 1—鼓风机 ；2—加热器 ；3—主机 ；4—旋风分离器 ；5—布袋除尘器 ；6—引风机 （二 ）

流程简述 竖式笼形粉碎干燥机系统主要有加料器、粉碎干燥器、鼓风机、空气加热器、旋风分离器、螺旋下料器、脉冲除尘

袋滤器和引风机等组成。 主体设备粉碎干燥机组成，下部是机械传动系统，由于转速较高（达 200r/min），配有两只轴承和风

冷系统。中部是粉碎干燥室，由内装有许多冲击棒的动盘和静盘组成。动盘与下部传动轴相连，工作时高速旋转；中上部是

锥形沸腾段，上部有减速扩压室；粉碎干燥机顶部是加料器，装有由电磁调速电机带动的搅拌器和螺旋输送器，将膏状物料

均匀地向下输送。 膏状物料加入加料器内，由垂直螺旋输送器均匀地送入粉碎干燥机内，粉碎干燥器内粉碎盘高速旋转，将

物料分散、粉碎为小颗粒。空气由鼓风机吹入，经空气加热器加热后进入干燥器，与物料充分接触，完成瞬间干燥。干品由

热气流带出，经旋风分离器分离后，再经螺旋下料器输送包装。热空气经脉冲袋滤器进一步过滤后由引风机排向大气。（三 ）

笼形粉碎干燥机的特点 1．干燥能力大 该装置是连续式干燥设备，传热系数大（以白炭黑为例，干燥的体积传热系数数达到

5.85×104kj/m3•h •k）。体积干燥强度高达 684~947kg /m3•h，生产能力达 400~500kg干品/ m3•h。干燥膏状物料的其独特效果。

2．适应性强 该装置不仅对膏状物，而且对晶体和矿物质，在很大的湿度范围内都可进行粉碎干燥机处理；对加料的要求低，

不论是条状、块状或颗粒状，只要加料速度均匀，就能稳定生产。另外，干燥介质的温度范围大，可高达 200℃~700℃，低

温为 140℃~150℃，可以在较低的进气温度下干燥高含湿物料。 3．干燥时间短 物料与气体的接触时间短，为几秒至几十秒 ，

适合热敏性物料的干燥。，热损失较少，热效率高，干品含水率均匀，目前已进行了γ酸、G盐、R盐和 H酸等物料的干燥。二 、

强化气流干燥器 历来膏糊状物料的干燥是个难题，适用于膏状物料的干燥器较少。自从上海某染化厂试制成功强化气流干燥

器之后，使许多膏糊状物料得以直接干燥，大大提高了热效率。现在，这一技术已普遍用于染料、颜料、四环素渣料、石膏、

农药等的干燥操作中，其干燥操作原理类似于闪蒸干燥机。 强化气流干燥器，也称短管气流干燥器、粉碎气流干燥器。强化

气流干燥器是在直管气流干燥器的基础上发展起来的，最早应用在染料行业，用于解决各种染料滤饼的干燥问题，目前国内

有定型产品， 现已成为气流干燥器中主要干燥机型之一，对高粘度膏糊状物料的干燥取得了很好的效果。现在强化气流干燥

装置已用于医药、农药、化工、食品、建材等行业。如多菌灵原粉、氧化铝粉、钛白粉等多种物料的干燥作业。 强化气流干
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燥器是在干燥管底部装有分散物料的传动装置，用以打碎滤饼状物料，增大热空气与物料的传热面积，强化干燥过程。同时，

高速旋转的分散装置产生高速湍动的气流，使物料与热空气始终保持较高的相对速度，也强化了干燥作用。另外，强化气流

干燥器可以设计成较大直径，节省了建筑空间。强化气流干燥系统由加热器、加料器，干燥器（主机）/粉碎机、旋风分离器、

袋式除尘器、引风机等组成。 （一）强化气流干燥器的工作原理 湿物料经定量螺旋加料器，由螺旋片的推力挤压成片状或

条状连续输入干燥器内，在下落的过程中与热空气相遇，部分水分即蒸发，使物料的粘性下降，结成块状的物料不断落入强

化器。经粉碎机粉碎后再干燥，粉状湿物料悬浮在热空气中运动，物料不断翻滚，加大了传热面积，提高了传热系数，干燥

时间短。干燥后的粉粒随气流继续上升进入旋风分离器收集，尾气经袋式除尘器过滤后放空。该系统把预成形、预干燥、粉

碎、最终干燥结合在一起，解决了膏状物料在干燥设备内因粘结而不能流化的问题，物料回收率达 99.5%以上。 强化气流干

燥器是以粉碎、干燥为其主要特征的干燥设备，因而提高了气固间传热传质速率，并且减小了物料内部水分扩散到表面的传

递距离，尽可能把物料的内部结合水转变为表面水分进行干燥。同时，在强化器的作用下，使热空气形成湍动和螺旋上升气

流，延长了物料的停留时间，物料的流动得到了加速，具备了良好的传热与传质条件。由于物料是由定量加料器连续、稳定

地加入强化器内，在粉碎机的作用下，物料被迅速粉碎，进行传热、传质过程而被干燥。同时在强化区被粉碎的物料失去粘

性，呈小块并形成稀相流化；在干燥器出料口细粒物料被气流夹带而出。因此，强化气流干燥器具有类似流化床和气流干燥

器的双重作用。 （二）强化气流干燥器的特点 1．干燥器容积蒸发强度高，生产能力大。与其它干燥膏糊状物料的干燥器相

比，该设备能连续生产。物料与气流的接触时间短，干燥介质的温度可高于被干燥物料的热敏温度，一般操作温度为 150~300
℃，因此热损失少、热效率高。 2．产品含水率均匀，质量稳定。 3．强化器在正常操作状态下，分散物料所消耗的能量较

少，系统的流体阻力与气流干燥大致相同，因此生产动力消耗较低。 4．粉碎装置的高速运转，物料对器壁有强烈的“气扫”
效果，因此，干燥器有良好的自清洁功能，大大减轻了物料的粘壁。 （三）强化气流干燥器的主要设备 强化气流干燥工艺

流程由空气加热装置、干燥器本体、加料装置、卸料装置、风机五个部分组成，除了干燥器本体之外，其它各部分都有几种

型式可根据物料的特性，选用适当的型式进行组合，现分别介绍如下。 1．干燥器主机 强化气流干燥器集强化（搅拌、粉碎 ）

干燥、沸腾干燥、气流干燥于一体。下部锥形为强化区，锥角 60°，通常沿锥壁四周装有多档固定齿，搅拌轴上有活动齿，活

动齿与锥壁间隙 5mm，活动齿与下固定齿间隙 6~8mm，转速 250~450r/min。热空气进口接近锥形底部，其大小按热空气气速

20~35m/s。高气速可以阻止较大颗粒下落积聚在锥底。强化区依靠活动齿与固定齿及锥壁的高速相对运动，产生巨大剪切力

使较大颗粒半干物料得到粉碎和研磨，并与进口高温气流接触大大强化了传热和传质的效果。 锥形底以上至 0.6m左右高度

为流化区，物料在强化区粉碎后被热气流带至流化区继续气流干燥，在沸腾区内颗粒边干燥边相互碰撞自粉碎，最后得到干

而细的粉状物料被热气流带出流化区至气流干燥区进一步干燥后带出干燥器本体。由热空气从塔中及塔顶的温度降可以算出

强化区和沸腾区的蒸发水量为整个干燥器蒸发水量的 75%~90%，整个干燥器的容积蒸发强度为 275~600 kg水/m3•h。干燥器

直筒部分气速一般取 4~6m/s。 2．加料装置 强化干燥器的加料装置由竖向和横向两部分组成，竖向加料器也是定量加料器，

是一锥底带搅拌的容器。搅拌器底部出口处有一段螺旋，起到将物料压出的作用。加料器盖上有滤饼加料口，可接在真空转

鼓的滤饼出料口，也可直接加入由压滤机或其它过滤装置上卸下的滤饼。搅拌器及螺旋由直流电机带动，可控硅无级变速以

达到调节加料量的目的。一般加料器转速为 10~40r/min，视加料量而异。 横向加料器有两种型式： （1）单螺旋输送器，直

接插入强化流化干燥器上部本体内，使出口物料直接落入干燥器内，螺旋输送器出口处应装有带小孔或缝隙的挡板使送出物

料能分散成小条状。这种加料器适用于粘性不大、湿含量不太高、较易干燥的物料，如氧化铁红。 （2）当物料湿含量较高、

粘性较大不易干燥时，直接用单螺旋加料器加入就容易使干燥器发生粘壁以致不能操作，因此需要用双螺旋加料器，又称双

螺旋预干燥器或双螺旋混和器。这种加料器由壳体及带有一定角度叶片的两个旋转相反的轴组成。叶片与轴的垂直方向成

25~30°角，两轴上方有一定空隙可使热气流夹带干燥物料通过，空隙处气速约 5~6m/s。叶片一面将物料向前推送，一面不断

将物料混和。湿物料经过双螺旋混和器到干燥器入口时已成大小不等的颗粒状态，热气流与湿物料接触情况可由蝶阀控制一

定比例。 3．卸料装置 热气流夹带干物料出干燥器（或双螺旋混合器）进旋风分离器卸料。由于气流中含固率较高，所以，

卸料用旋风分离器宜选用扩散式，可以根据风量选用定型产品，如果集料箱的出口阀密封情况较好，则扩散式旋风分离器的

分离效率可达 90%~95%。其余细粉可用脉冲袋滤器再次捕集回收，选用脉冲袋滤器应根据滤袋材质的耐温性控制进袋滤器的

气流温度。如果旋风分离器出口温度过高，可选用湿法除尘器。 （三）已干燥的物料 强化气流干燥机特别适合含湿量比较

大的、湿物料呈膏糊状、用其他气流干燥方法无法干燥的物料，目前已干燥的物料有： 白炭黑、醋酸乙烯及氯乙烯的共聚物 、

醋酸纤维素、催化剂、C.M.C、CT-1树脂、煅石膏、电解二氧化锰、蒽醌磺酸铵盐、氟石、硅藻土、硅胶催化剂、骨粉、高

岭土、过氯酸钾磺铵类药物、合成树脂、活性面筋、活性白土、化学滤饼、金红石型钛白粉、癸二酸、硫酸铜、硫酸铝、硫
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酸钠、磷酸钙、磷酸酯化淀粉、染料、柠檬酸钙、煤泥、氧化铁、面团形的面包加料米糠、粘土、粘土水泥、尿素、膨润土、

球形粘土、氢氧化铝、氢氧化钡、乳酸钙、水洗高岭土、三聚氰酸、石膏浆、石灰、生物制品、炭黑、碳酸钙浆、污泥渣、

硬脂酸铝、氧化铁、玉米蛋白饲料、污泥浆、云母粉、药剂、颜料、重铬酸钾、纸浆、酒糟渣等。强化气流干燥机工艺流程

见 2-2图。 图 2-2强化气流干燥机工艺流程 1—加热器 ；2—加料器 ；3—强化气流干燥机 ；4—粉碎电机 ；5—旋风分离

器 ；6—出料阀 ；7—布袋除尘器 ；8—消音器 ；9—风门 ；10—引风机 三、分级闪蒸干燥机 （一）工作原理和性能特点

有些物料在干燥后对粉体的细度有一定要求，因此，干燥机在具有干燥物性的同时兼有粉碎和分级功能。 分级闪蒸干燥机是

在参考国内外某些干燥设备的基础上独特设计的，是将气流干燥、粉碎和分级集一机的干燥装置，主要适用于对干燥产品有

一定粒度要求的场合。其效率高，性能好，具有九十年代世界领先水平。 湿物料由喂料装置送入干燥段内即受到高速粉碎装

置的粉碎，由粉碎装置下方进入的高温空气同时对物料进行干燥。物料颗粒在干燥的同时，不断受到粉碎，其尺寸不断减小，

在热空气作用下，细粉及小颗粒物料被带向上方分级装置处。由于分级装置旋转时（转速可调）产生向下的压力和离心力，

故颗粒物料被下抛到干燥段内壁，失去部分能量后沉降到粉碎装置处继续被粉碎和干燥，已干的细粉通过分级装置由除尘器

收集。 该机结构紧凑效率高，具有最小的热能消耗和热量损失。干燥能力大、产品质量均匀、易于调整产品的细度和水分含

量、要求的干燥管段较短、负压操作无尘、操作简单、维修成本低。 目前本机已有系列产品，用户可根据产品的粒度要求选

用。 （二）主要结构和配套系统 1．主机部分 主机可根据用户需要，用不锈钢或碳钢制造。主机下部为高速旋转的粉碎装

置，中部为干燥段，上部为分级装置。分级装置由直流调速电机带动旋转，其转速可根据干料的细度及水分要求而加以调整。

高速旋转的粉碎装置和分级装置在制造时都经过动平衡实验以减小振动和噪音，确保机器的使用寿命。 主机轴承的润滑和冷

却采用了带冷却器的压力循环润滑装置，确保轴承的使用寿命，并设计了独特的密封装置。 进料装置一般采用双螺旋进料器 ，

可由无级变速器实行无级变速，以调整进料量。特殊物料可采用其它的进料装置。 本干燥机带有断油自动保持装置和自动控

温装置，确保系统安全可靠。 2．配套系统部分 （1）热源 可根据需要分别选用蒸汽加热、电加热、热空气炉、烟道气加热

等。 （2）除尘器 除尘器在这里是收集物料的装置，同时又确保排出的尾气洁净、含尘量符合排放标准。其下部装有关风器

以便干料连续不断地排出，尾气经引风机排空。 除尘器一般采用二级除尘装置，第一级为旋风分离器，绝大部分物料在此收

集。第二级为脉冲袋式除尘器，可使 99.5%的物料收集下来。 （三）应用范围 该机广泛适用于化工产品和药品、矿物和陶

瓷制品、食品和饲料、调味品和添加剂、颜料和染料、塑料和树脂、农化学产品和肥料、洗涤剂和涂料粉等物料的干燥和粉

碎。适用于湿的块状、片状、纤维状物料的干燥、滤饼、糊状物或膏状物的干燥、结晶体含水的干燥、热敏性和触变性材料

的干燥等。 氢氧化镁、酵母、糖类、炭黑、淀粉、碳酸盐、染料、农药、硫酸铜、七水亚硫酸铁、磷酸氢钙、云母、高岭土 、

膨润土、碳酸钙。 分级闪蒸干燥机工艺流程见 2-4图。 图 2-3分级闪蒸干燥机工艺流程图 1—空气加热器 ；2—主机 ；3—
旋风分离器 ；4—布袋除尘器 ；5—引风机 四、闪蒸干燥机 （一）前言 有些文献中将闪蒸干燥机归类为流化床干燥装置范

畴，也有些书中将其归纳到气流干燥器中。的确，闪蒸干燥机具有这两类干燥设备的部分特征，但从工作原理分析，更多倾

向于气流干燥，所以本书将其归类到气流干燥设备中。 为解决化学工业中高粘性膏糊状物料的干燥问题，1970年研制成功了

旋转闪蒸干燥机。但是，“70”型旋转闪蒸干燥机有许多不足之处，主要是粉末容易进入高温区，造成物料过热凝聚，旋转部

件的机械稳定性差。78年对“70”型进行了改造，“78”型虽然有较大的进步，但也存在粉末床层不稳定，出口温度和产品残余

水分波动等缺点。现在我们所见到的结构基本是经过两次大的结构改进以后的机型，我们称之为“83”型。闪蒸干燥机作为一

种新机型，有其它干燥设备不能比拟的优点，它一出现就引起了各大化学公司的浓厚兴趣，旋转闪蒸干燥机目前以丹麦安海

达诺公司为代表，各国也都有新的结构出现。 该机于 1990年从丹麦引入我国，闪蒸干燥机国内也称旋流干燥机，旋转快速

干燥机。是处理膏状物料的理想干燥设备，最早应用在染料行业。到目前为止，经过广大工程技术人员的不懈努力，已经把

原来的机型改变了多种型式，进风方式也由原来的狭缝进风增加了切线进风，可以降低系统阻力。加料方式也由原来的单螺

杆进料增加了双螺杆进料，同时又增加了物料的分级功能，有效保证了产品粒度。根据不同物料采取与其它干燥设备串联的

方式，又增加了设备的应用范围。干燥器也已经实现了系列化，目前干燥器的直径已放大到 1600mm，可以说，目前闪蒸干

燥机是发展最快，应用范围最广泛的机型之一。在染料、农药以及其它有机化工、无机化工等行业都有大量应用。目前有关

闪蒸干燥机的研究最为活越，也是工程中需求量最大的一种机型，国内已经形成了系列产品。 （二）闪蒸干燥机的结构 闪

蒸干燥是一种带有旋转粉碎装置的竖式流化床干燥器，能同时完成物料的干燥、粉碎、分级等操作。设备主体为圆筒形干燥

室，由底部的粉碎流化段、中部干燥段、顶部分级段组成。底部粉碎段装有搅拌器，搅拌器转速通过调节外部电机的转速进

行无级调节。搅拌器有两个作用，带动从分配室进入干燥室的热空气产生高速旋转的气流形成流化床层。另外，对物料产生

强烈的搅拌和粉碎作用，强化了传质传热，加快物料的干燥速率。在干燥器底部设有蜗壳式空气分配室，使切向送入的热空
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气通过环状导向缝隙均匀进入干燥室。在干燥段设有螺旋加料器，加料器由调速电机拖动，通过变频器调节转速，顶部分级

段有一个分级环，根据产品的粒度要求选择分级环的通径。 （三）闪蒸干燥工作原理 根据闪蒸干燥机的结构，可以把工作

过程分为破碎、气固接触、干燥、分级等四个阶段，这四个工作过程也是其它干燥器所不能同时具备的。 1．破碎 由于闪蒸

干燥机主要用于膏糊状物料的干燥，物料进入干燥器后立即受到搅拌桨叶和高速气流的破碎，以最大限度地增加物料的分散

度和单位体积湿物料的表面积。 2．气固混合 闪蒸干燥机一般以空气为载热体，能否有效达到气固混合是影响干燥速率的主

要因素。闪蒸干燥机的搅拌桨把物料破碎并产生弥散作用，同时进入干燥器的空气也处于高度湍动状态，很快达到气固混合。

同时，块状物料在重力作用下向下堕落，由于干燥器底部为倒锥结构，气流的速度很大，最高可达 60m/s。能保证块状物料处

于良好的流化状态而被热空气包围。 3．干燥阶段 物料粉碎后，被来自底部高速旋转的热气流吹起，在干燥室内形成了一个

相对稳定的流化层。在物料与热空气之间进行传质传热的干燥过程，大部分水分在这一阶段蒸发掉。含水率高，表面积小的

物料密度大，在干燥室内向下堕落，由于底部的气速高，下落到一定距离后下落速度为零，此时重力与浮力平衡。物料受到

进一步破碎和水分蒸发后浮力大于重力，物料开始向上运动，通过分级后排出干燥器。 4．分级阶段 分级器是装在干燥器顶

部的环形挡板，由于受到离心力的作用，物料随气流上升过程中，大块、未干的物料旋转半径增大，当旋转半径大于分级环

半径时被挡在干燥室内，直至满足要求才能通过分级器排出干燥器。当物料加入到干燥器后，物料处于旋转的流化状态。团

块受到粉碎后直径迅速减小，水分被蒸发。物料在气体的夹带下作螺旋上升运动，粒径较小较干的物料在内环，较大较湿的

物料产生的离心力大而在外层靠近器壁。但外层的大颗粒在不断被粉碎干燥，离心力变小后也在向内环运动，当水分满足要

求后被气体带出。 旋转半径和压力之间的关系是旋转半径越小，压力越低。在干燥室中心处，压力也最低，在器壁附近压力

最大。对于小直径颗粒，由于压力随半径的增大而增大，径向压力分配不均，小颗粒向中心处运动，大颗粒由内向外干燥器

边缘运动。因此干燥后的小颗粒被气流从干燥室中心处带出，而大颗粒沿边缘向上运动后被分级环挡住不能逸出，从而保证

产品含水和粒度均匀 。 在干燥器工作过程中上述四个阶段并不是独立进行，主要是为研究方便和叙述需要把几个过程分别

介绍。 （四）闪蒸干燥机的结构特点 1．干燥室底部设有倒锥形结构，使热空气流通截面自下而上不断扩大，底部气速高，

上部气速低，从而下部大颗粒与上部小颗粒都能处于良好的流化状态。倒锥结构还缩小了搅拌轴悬臂的长度，增加运行的可

靠性。轴承设在机外，避免轴承在高温区长期工作，延长了轴承的使用寿命。 2．湿物料在被搅拌齿粉碎的同时，又被甩向

器壁，粘结在内壁上，如不及时刮下会影响产品质量，所以搅拌齿顶端设有刮板，能及时刮掉粘结在器壁上的物料以防过热。

3．干燥室上部设有分级环，其作用主要是颗粒较大，或没干燥的物料与合格产品分离，挡在干燥室内，能有效保证产品粒度

和水分要求。 4．锥底热空气入口处设有冷风保护，防止物料与高温空气接触产生过热变质。 5．物料在热空气中高速分散，

干燥时间短，特别适用于热敏性物料的干燥。 6．连续化操作，加料量、热空气温度、产品粒度可以在一定范围内自行控制，

从而保证干燥产品的各项指标。 7．干燥系统为封闭式，而且在负压下操作，粉尘不外泄，保护生产环境，安全卫生。 8．设

备结构紧凑，占地面积小，集干燥、粉碎、分级为一体。是流化技术、旋流技术、喷动技术及对流传热技术的优化组合，大

大简化了生产工艺流程，节省了设备投资和运转费用。 此外，国内经过多年的实践，根据不同的物料设计出多种结构。将原

来的狭缝进风改为切向进风。这种进风式适用于低粘度的物料，如H酸、DSD酸、白炭黑、碳酸钙的干燥。这种结构的主要

优点是进风阻力小，减小风机的功率，但对高粘度物料要慎重使用。 （五）适用范围 有机物：阿特拉津（农药杀虫剂）、月

桂酸隔、苯甲酸、安息香酸、草酸钠、醋酸纤维素等。 染料：蒽醌、氧化铁黑、靛蓝、丁酸、氢氧化钛、硫化锌、各种偶氮

染料中间体、酞菁蓝、硫化蓝、铝铬黄、碱性嫩黄。 无机物：硼砂、碳酸钙、氢氧化物、硫酸铜、氧化铁、碳酸钡、三氧化

锑、各种重金属盐、合成冰晶石等、碳酸锰、碳酸镁、亚硫酸钠、磷酸氢钙、氧化铝、氧化铁红、氢氧化铝、醋酸钠、白炭

黑、膨润土。 陶瓷：高岭土、二氧化硅、粘土等。 食品：大豆蛋白、胶凝淀粉、酒糟、小麦糖、小麦淀粉等。 废料：生物

泥浆、铁锰渣、糖醛渣等。 硬盐系列：硬脂酸钙（镁、铝、锌、钡、铝、铬）、二盐基亚磷酸铝、三盐基硫酸铝。 有机化工

类：三聚氰胺、三苯基醋酸锡、苯甲酸、甲基纤维素、溴氨酸、DSD酸、2，4D酸，H酸，J酸。 农药：巴丹、杀虫单、代

森锰锌、扫满净、灭多威、精喹禾灵、三环唑、苯噻草胺、多效唑、莠去津、莠灭净、吡虫啉。 闪蒸干燥机设备结构及工艺

流程见图 2-4。 图 2-4闪蒸干燥机设备结构及工艺流程图 1—鼓风机 ；2—加热器 ；3—空气分配器 ；4—搅拌机 ；5—螺

旋加料器 ；6—主机 ；7—分级器 ；8—旋风分离器 ；9—星形出料阀 ；10—布袋除尘器 ；11—引风机
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