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国际干燥技术的最新研究动态与发展趋势
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摘要： 归纳和分析当前干燥学术研发活动地位低下的原因和存在问题，列举在干燥模型、过热蒸汽干燥、联合干燥

及超临界干燥等领域创新干燥技术的应用实例，分析干燥技术的发展趋势，强调今后应着力开发有突破性的创新干

燥技术，注重干燥的理论研究与工业应用的结合，以及更多地关注节能减排问题。
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Progress of Research and Development of Drying Technology in the World

ZHANG Bi—guan91，XIE Yong-qun2
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Abstracts：Progress of current research and development of wood dl埘ng technology was summsriz硝and

presemed in this paper based on the literature from the latest&ying symposium&The authors identified

some fundamental research areas of drying theory and technology and evaluated some of the latest&y．ing

techniques，SUch as overheated steam drying，combination drying，and supercritical d工研ng Energy

effideney．emissions reduction，development of control system，and successful process simulation were

considered as the long-term research goals in the future．
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不同物料具有不同的干燥特性，采用的干燥设备

也不同，但各种物料的干燥理论、研究方法以及干燥

技术的发展趋势等都存在共性。笔者2007年分别参

加了在香港召开的“第5届亚太地区干燥学术会议”

和在北京举行的“全国第11届干燥学术会议”，在总

结归纳业界专家所作报告[1{]的基础上，对国际干燥

技术的研究动态和发展趋势作了进一步阐述，以期为

推动我国木材干燥技术的发展提供借鉴。

1干燥技术的发展概述

几乎所有工业领域都有热力干燥这一环节，涉及

的材料超过6万种。物料干燥属于高能耗行业，据不

完全统计，全球10 oA～25％的能源用于工业热力干
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燥r1]，在我国干燥所用能源占国民经济总能耗的

12％左右[31；木材干燥约占企业总能耗的40％～

70 OA[4]。同时，干燥行业又普遍存在热效率低的状

况，以木材为例，干燥热效率仅30％～40％。另外，

干燥过程产生的污染也是我国环境污染的主要来源。

如年干燥能力为1万m3木材的蒸汽干燥车间，每小

时排出的有害物质：烟尘40 kg、C02约1 900 m3、

S02约45 m3，还有少量N02[5]，这些物质都是造成

大气温室效应、酸雨和臭氧破坏的主要因素。由于能

源对环保的贡献率可达70％～80％，因此，干燥环节

的节能对环保十分重要。

目前干燥学术研发活动地位低下，存在以下问

题：1)很多干燥的实际过程过于复杂，有时甚至无

法总结归纳其采用的干燥原理；2)不少干燥的理论

研究与工业应用脱节，陷入了“理论研究一发表论文一

再研究一再发表论文”的怪圈，最终失去应用价值；
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3)一些新的干燥理念在小试或中试后，由于技术风

险性高和扩大生产的条件限制，只有少部分成为有活

力并可在商业上应用的创新技术；4)多数干燥设备

的使用寿命过长，在优化设计方面无创新，阻碍了创

新的快速发展。如目前木材干燥行业中，尚无突破性

的技术取代常规蒸汽干燥；5)大多数工业干燥生产

习惯于采用简单的、无正规设计的土法干燥设施。

2最新研究动态

2．1论文统计分析

((Drying Technology))是国际著名的、专门刊登

干燥技术研究成果的杂志，创刊于1983年，分别被

SCI、Ei、ISTP三大检索机构收录。2005--2006年该

杂志共刊登论文486篇(表1)。

表1干燥类主题论文发表情况

Tab．1 Papers published from 2005 to 2006

in drying technology 篇

类别 2005 2006 国别 2005 2006

综述 7 10 中国 13 11

干燥理论 20 30 澳大利亚 5 10

数学模型 33 37 巴西 15 26

系统控制 5 3 加拿大 7 14

节能4 1 法国 6 11

产品质量 11 8 泰国 5 10

不同物料 77 86 波兰 12 15

干燥设备 5 4 日本 12 7

干燥技术 60 67 美国 4 7

从表1可见，不同物料和干燥技术分别占总篇数

的33．5％和26．1％。其中：干燥物料占58％；化工

和矿物产品占3％；纺织品、纸张和木材占9％；陶瓷、

泥土、建材和污泥占7％。干燥技术中的喷雾干燥、

微波干燥、冷冻干燥、喷动床干燥、流化床干燥、过热

蒸汽干燥、真空干燥及其他干燥技术，分别占32％、

12％、6％、6％、15％、6％、7％、16％[11。

从国别看，巴西、波兰、中国、加拿大、日本等国的

论文占多数。其中巴西的论文最多，原因可能与

2004年国际干燥会议IDS(International Drying

Symposium)在巴西召开有关。总体而言，过去的10

年间，北美的干燥研发活动逐年下降；而南美，特别是

巴西，干燥研发活动明显上升。

此外，有关干燥节能降耗的研究论文较少，每年

在5篇以内，可见这方面仍是一个薄弱环节。

2．2干燥创新技术举例

1)干燥模型 近年来，一些学者采用了神经网

络模型和考虑物料收缩的孔道网络等温干燥模型m，
· 6 。

以及计算流体动力学模型(配有CFD商用计算软

件)[7]等。其中，神经网络模型在木材干燥方面已有

学者开始应用睁9|，它能将多个自变量引射到多个因

变量，适用于复杂的木材干燥工程；应用计算流体动

力学模型技术，可以绘制出木材干燥室内的速度场、

温度场和湿度场等，对于优化木材干燥工程十分重

要，但相关研究进展尚未见报道。

2)过热蒸汽干燥用过热蒸汽作干燥介质，可

以减少传质阻力，明显增强传热系数。真空过热蒸汽

干燥木材，比热空气干燥快3--．7倍，而且干燥质量很

好，在加拿大等国的工业应用效果良好[1 01。

3)联合干燥是符合国际干燥技术的创新发展

趋势的干燥方式。因为每一种干燥方法都有各自的

优点和适用范围，联合干燥正是取其优点而避其缺

点[4]。以除湿干燥与常规蒸汽联合干燥木材为例，

首先用蒸汽对木材预热，避免了采用除湿干燥时，用

电预热升温慢、电耗高的缺点；进入干燥初期至中期

阶段，干燥室的排湿量大，在此期间采用除湿干燥

回收干燥室排出的余热，可以明显地降低干燥的能

耗，节能率在40％以上[1妇；在干燥后期，当干燥室排

湿量很小时，再用蒸汽干燥，可快速提高干燥室温

度，加快干燥速度，缩短干燥周期。

如日本采用高频一常规蒸汽联合干燥113 mm×

113 mm的柳杉方柱，与单纯蒸汽干燥相比，干燥时

间缩短了4倍以上，而干燥成本(包括设备、能耗和

人工费)降低了3％[1 2|。此外，木材干燥行业还出现

了真空一微波、真空一除湿、太阳能一热泵等各种联合干

燥形式。

4)生物干燥 原理是利用堆积的生物材料中，

微生物氧化分解有机物所产生的能量来实现干燥过

程。特点是不需要消耗常规能源，干燥成本低，且使

用安全。生物干燥的速度常与生物材料的含水率、温

度及通气量有关[1 3|。该技术可用于干燥纸浆混和

物，在技术上和经济上都是可行的[1]。

5)超临界干燥[1。2] 超临界流体是一种温度和

压力处于临界点以上，无汽液相界面区别而兼有液体

性质和气体性质的物质相态。超I临界干燥过程实际

上就是利用超临界流体超强的溶解能力，使被干燥液

体达到超临界状态并溶解在超临界流体中。这种技

术用于木材干燥的预处理或木材改性，可以改善木材

的渗透性，扩展木材内部的水分迁移通道，使气液界

面消失，从而消除表面张力，减少或避免木材产生内

裂、皱缩等干燥缺陷。
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3未来发展趋势

未来干燥技术的发展总趋势是：在同等能耗下，

提高产品的产量和质量；在同等产品产量和质量下降

低能耗；各种干燥技术组合和优化；以降低干燥过程

对环境危害，促进可持续发展。

3．1推进干燥技术的创新

1)将沉积的创新技术转变为可持续发展的创新

技术，否则失去干燥技术研发的意义；

2)干燥模型必须可预测转递现象和制定质量参

数，使之更具有普遍性、精确性和实用性；

3)提高干燥效率不单是热质传递问题，还要考

虑整个干燥系统的优化，联合干燥技术就属一例r141；

4)真空一过热蒸汽干燥是一项颇具发展潜力的干

燥技术，可明显提高干燥速度，且改善干燥质量；

5)对撞流与脉冲燃烧干燥均属于高效干燥技

术。我国学者研究证实，对撞流干燥技术是木材纤维

干燥理想的快速高效干燥方法[151，可以实现降低设

备投资和节约能耗的目的。脉冲燃烧干燥虽然尚处

于试验研究阶段，但预计对于某些碎物料(包括木片)

以及纸张干燥等方面，具有一定的应用前景。

3．2推广“绿色”干燥技术

“绿色”干燥技术是指尽量减少干燥过程排放物

对大气环境的污染，可以从以下方面实施：

1)利用太阳能、电能等清洁能源

①太阳能干燥：属于可持续发展干燥技术。但

太阳能是间歇性能源，能源密度低、不连续、不稳定；

单独使用太阳能时，干燥室温度低、波动大、干燥周期

长。因此，太阳能干燥常需要与其他能源联合使用，

如太阳能～热泵，太阳能一蒸汽，太阳能一炉气等，因此，

干燥设备的总投资也会增加。

②热泵除湿干燥：由于节能效果显著，干燥质量

好，用电作能源时不污染环境，技术比较成熟，目前已

成为仅次于常规干燥之后应用最广的干燥技术[6’1 6|。

但热泵除湿干燥也存在一些问题，如除湿干燥温度

低，干燥周期长，电耗较高，影响其推广。

2)推广常规干燥的节能和排气热能回收技术

目前在世界各国的干燥设备中，常规干燥仍占主

导地位，在我国木材的常规蒸汽干燥占80％以

上[5、13|。常规干燥能耗高的主要原因之一是排气热
。

能损失大，如能有效回收排气热能，则可显著减少能

耗和烟尘对大气的污染。

回收排气热能的方法很多，比较成熟的有：用除

湿机和热管换热器回收。除湿干燥与常规蒸汽干燥

联合，与蒸汽干燥相比，其节能率在40％以上‘11]。用

热管换热器回收排气热能，其热能回收率略低于除湿

机，但由于没有运动部件，本身不消耗能量，且易于操

作管理，因此，有较好的推广应用前景m]。

4结束语

着力开发有突破性的创新干燥技术，注重干燥的

理论研究与工业应用的相结合，并更加重视节能和环

保问题将成为今后发展的主流。推动我国干燥技术

的创新与发展任重而道远，需要业界加强联系，联合

攻关，也需要得到政府相关主管部门的支持，才能使

我国干燥技术的发展有一个新的飞跃。
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