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技术介绍 干燥技术

粉才是最终产品，而非仅是干燥机组。

不论计算、制图还是制造，都是实现这一目的的过程方法。

我们是设计粉的
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食品粉密度较轻，喷雾干燥机

组中将有30%（中、上排风）

~100%（底排风）的粉进入排风系

统，一旦逸失，经济损失严重。

环保认识和舆情逐年高涨，各

地不断出台严厉的控制标准。虽

然食品粉未必是“毒害物”，但

仍属于标准中“其他颗粒物”的

范畴。
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《大气污染物综合排风标准》规定：

排气颗粒物浓度需低于150mg/m³，

30m高的排气口的污染物排放量需低于14kg/h。

很多地方已有更严格的标准。

设进料浓度48%，蒸发量和产粉量均为1000kg/h，

进风温度170℃，排风温度85℃，排风量50000m³/h，

设逸粉率1%，则

    每小时逸粉量10kg/h，粉尘浓度200mg/h。后者

已超标。
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喷嘴规格喷雾压力含水率

其他 含水率配方

未粘连附聚的单一颗粒，被称为基础颗粒。

影响其粒径和密度的因素如下：

浓料含水率

干粉含水率

喷嘴形式

喷嘴大小
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堆积密度颗粒分布悬浮风速

附聚形式含尘量 附聚牢固度

平均粒径

分布均匀度

颗粒外形

配方原因

附聚原因

显然，颗粒越大、越重、越牢固的粉尘越易捕集。

多枪附聚

塔顶附聚

塔内附聚

颗粒结构

颗粒状况是捕粉设计的前提：颗粒本身易捕集，易直接沉降于干

燥塔底部直接出粉，则捕粉消耗的成本越低，逸失概率越低。
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旋风分离器 袋滤器 水雾除尘器

捕粉效率 较高 高 高

设计难度 高 高 低

采购成本 低 高 中

运行成本 低 高 中

维护成本 无 高 低

操作难度 较低 中 低

回收率 较高 高 循环水再处理

常用捕粉除尘设备比较
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旋风分离器就是“气流离心机”，通过气流的高速旋

转，将气流中的粉尘抛向器壁，并裹挟下沉。当气流到达折

返位置时，开始向中心流动，并螺旋上升，通过排气管排出，

粉则主要靠重力继续下沉，自排粉口流出。

和机械离心机一样，决定分离

效果的主要是流速、直径和

旋转圈数。

旋风分离器基本原理
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D

短路流是进入旋风后，紧贴 排风管外壁的

气流，其旋转直径最小，分离效果最差，如果排风

管插入过浅，则旋转圈数过少，是造成跑粉的主要

原因。

   主气流并非全部旋转至底部才会回旋，而且

会以“层层剥离”的方式，沿排气管进口边缘向下

形成“筒状气膜表面”进入排气管。也就是说，旋

风下锥角角度过小（高度过高）并无太大分离意义。

沉底流是以“理想”螺旋状态下沉至出粉口

的气流，其分离效率较高，但如果过于接近出粉口，

且风速过高的话，则可能造成将粉回旋带出。

短路流

主气流

沉底流

旋风分离器气流仿真
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高风速也就意味着更高的分离效率。不同的风速/

压力区将形成压差。

  

当负压区上延至排气口内，则将发生严重跑粉。

连接流过短/排风口距离旋风内壁过近，则发生严重

跑粉，也即排风口不应插入下锥段。

旋风分离器压力分区

高风速区
高效分离区

中风速区
中效分离区

连接流

负压区

低风速区
无效分离区
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虽然计算结果可能较为理想，但由于“短路流”的存在，

实际仍有跑粉的概率。二级旋风主要为捕集一级旋

风的短路流跑粉。

如果两级旋风都设计成高效型（更快的风速，风大的直

径，更长的旋转距离），会造成风阻过大，电耗过高。一级

旋风虽然为低风阻型，但依然可以捕集到绝大部分粉尘。

D

串联多级旋风分离器原理
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旋风分离器尚未有“普适”的计算公式，各

个计算模型尚都存在适用范围和不同缺陷。

本司采用最为经典和简洁的，适合食品加工

的设备构型，运用自主开发的计算软件，使用经

典计算式修正模型、barth、 Shepherd和Lapple

经验式、Stairmand，Io-zia、Leith计算式等计

算模型同时联合计算。

由于风阻随分离效率上升而剧烈上升，受旋风分离器自身原理的局限（无法捕集5um以下的粒径），

一味追求“分离粒径”将造成风阻过大，风机功率过大，实际却无法达到理论效果而得不偿失。我们将采

用多次迭代自动计算软件，反复修正气动构型，使风阻、分离粒径达到最佳平衡。

旋风分离器的数学模型
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设计人员将直接参与机组调试，不断积累经

验，修正计算模型，不断提高设计精度，提高为

客户服务的水平。

风洞试验和生产实践

本司采用构型灵活可变的旋风分离器风洞试

验装置，可直观观察气流、粉尘流动状态，方便

检测不同构型和风量下的风阻和分离效率。
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袋滤器/袋式除尘器是一种常见

的环保除尘设备，粉尘捕集能力只

取决与布袋密度/目数，但按化工

标准设计制造的袋滤器不能用于食

品粉末的捕集，尤其将粉末直接回

收利用的场合。

旧式袋滤器存在的问题：

方形平板结构不能用于室内泄爆。

人工或机械抖袋不符合食品卫生安全标准。

布袋易掉毛，污染食品。

无法CIP清洗，人工也难清洗。

化工级设备不能用于食品生产
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食品卫生级袋滤器必须做到：

符合设备卫生的4要素：卫生的材料、卫生的结构、卫生的表

面、防止污物进入。

暂停时保护内部粉末不吸潮不污染。

对于高粘度高热敏性粉末，尽可能缩短粉末在设备内部的停留

时间。

捕集的粉末需要回收利用时，布袋表面尽量避免掉毛脱落。

如前端有旋风分离器，恰当分配粉处理量和风阻。

具备全面的CIP清洗能力。

同时，还需满足袋滤器通用要求：

足够的结构强度。

满足消防与泄爆要求。

食品卫生级袋滤器的要素
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以布袋和花板为界，之前为食品接触面，之后为废风

接触面。

    本司承诺食品接触面符合下列标准：

喷雾干燥机组的环境作业区和表面卫生分区示意图                     执行企标

    

即使废风接触面也尽可能执行上述标

准，但因反吹和清洗装置的影响，不可避

免存在狭缝类结构，但全部都是易拆卸和

易清洁的。 

全面符合卫生安全标准
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风鳃板

袋滤器下锥

落粉口

底固定床进风口

风   腔

袋滤器锥底安装有小型固定流化床

袋滤器处于机组末端，机组夜间暂停时，

环境空气倒灌，温度降低，内部相对湿度升高，

内部粉体吸潮并被污染，固定床可向设备内部

提供温风，维持内部微正压，保护粉体和设备

安全。

生产时，锥底易潮气堆积，造成潮粉结块。

用流化床补充温暖的干燥空气，可有效避免此

类问题。

防吸潮保护措施
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袋滤器在绝大多数场合只作为“除尘器”使用，实际对粉体的“可回收利用性”不

做要求。

我司针对食品粉的特殊要求，将依据“粉体悬浮试验”、“布袋材质耐清洗剥落试

验”、“布袋材质耐温试验”、“布袋风阻试验”、“脉冲反吹”等试验结果，确定内

部合理风速和操作参数，使粉尽可能直接落于锥底，缩短受热时间。

    我司定制恰当的材质和编制方式的过滤袋，极可能避免布袋“掉毛”，延长使用寿

命（我司定做的布袋材料已用于高档添加剂生产）。

试验和实践 避免掉毛
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正进风 内蜗壳进风 外蜗壳进风正分进风

上图为常见的4种袋滤器进风方式，蜗壳式进风具有旋风分离器的效果，对粉末进行预分

离，使其尽可能直接落于锥底，减轻布袋的除尘压力，减少反吹用压缩空气耗量。但风阻也会

上升，且分离效果不如纯粹的旋风分离器。

我们会根据粉体特性和系统整体配置，为您选择分离效率和能耗最佳的方案。

袋滤器内粉尘浓度高，且粒径细小，易发生粉尘爆炸。我司可设计制造符合国标和欧标

的消防泄爆装置，参见PPT《安全-消防泄爆特辑》。

选型 与 消防泄爆
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固定安装的旋转清洗器

固定安装的布袋清洗器

固定安装的伸缩清洗器

固定安装的旋转清洗器

每个布袋四周均有清洗器

特殊设计的小流量布袋清洗器

袋滤器是全线清洗最复杂的设备，不同部位须采用不同的清洗器组合，才

能达到彻底清洁并清洗液耗量最低的效果。

具体清洗器结构参见PPT《CIP是怎样炼成的》。

袋滤器的CIP清洗
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水雾除尘器是一种成熟的环保设备。其原理是利用水滴

粘附粉尘，并在筛板上形成水膜洗涤。

设计合理且运行良好的水雾除尘器可以符合环保关于颗

粒物排放的标准，缺点是粉末无法直接回收使用。

本司标配为：2B表面的304不锈钢制成，双层喷雾和筛

板，可进行CIP清洗（筛板上下表面均能洗到）。

雾化水循环使用，节约用水，并便于回收利用。标配卫

生级双联过滤器和卫生型离心泵，并可自动补水。

材质、结构、表面均符合卫生标准。

水雾除尘器的原理和结构
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确定喷嘴有效洒布直径与水压水量的匹配关系，

水滴要形成足够的密度，同时要避免水滴完全雾化而易被排风带出。

本司对多种喷嘴做了充分的试验，拥有比喷嘴制造厂家更精准的数据库。

水雾除尘器的设计要点一
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排风速要小于水滴的带出风速，避免含有产品的循环水被风带出。

同时应避免设备直径过大，给土建等各种投资造成浪费。

本司通过空气动力学试验，和对排风量的精确计算，对风速的准确把握，达到最佳的效率、能耗、体

积、重量以及建筑成本的控制。

水雾除尘器的设计要点二
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