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摘要：过热蒸汽干燥技术具有安全、节能、环保等诸多优点，越来越受到广泛关注。对过热蒸汽干燥技术进行

了简介，分析了其优缺点。总结了过热蒸汽干燥的理论研究进展，并对过热蒸汽干燥技术在食品、木材、纸张、污

泥和和褐煤等物料的应用现状进行了综合评述。总而言之，过热蒸汽干燥技术是一种先进的干燥技术，具有广阔的

应用前景。 
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引言 

过热蒸汽干燥（Superheated Steam Drying）

是指利用过热蒸汽直接与物料接触而去除水分

的一种干燥方式。过热蒸汽干燥具有节能效果显

著、干燥品质好、传热传质效率高、无失火和爆

炸危险等特点
[1]
，特别适合于粮食、蔬菜、水果

等高湿物料的干燥，是一种具有较大潜力的新型

干燥技术。近年来，过热蒸汽干燥技术被广泛用

于各种物料的干燥过程，应用研究取得了较大的

进展。 

早在 1908 年德国科学家 Hausbrand 就提出

了过热蒸汽干燥的设想，1920 年瑞典工程师

Karren 研制了以过热蒸汽为干燥介质的批式煤

炭干燥机。20 世纪 50 年代开始人们才逐渐注意

到过热蒸汽干燥的优点。1978 年第一次出现了

工业用的过热蒸汽干燥机。20 世纪 80 年代以来

许多发到国家致力于开发这项新技术的商业应

用。国际干燥会议主席 A. S. Mujumdar 把过热 

蒸汽干燥称为是一种在未来具有巨大潜力、实用

可行的干燥技术
[1]
。近年来美国、加拿大、德国、

日本、新西兰、丹麦和英国等发达国家已将过热

蒸汽干燥技术广泛应用于食品、木材、纸张、褐

煤等多种物料的干燥，并且有多家干燥机制造厂

提供商业用的过热蒸汽干燥设备。国内外学者也

针对过热蒸汽干燥开展了大量的研究工作，发表

了诸多文献
[2~11]

。 

1 过热蒸汽干燥技术简介 

过热蒸汽干燥技术是利用物料内水分蒸发

所形成的过热蒸汽与物料接触的干燥介质，通过

再热器或间接提供干燥所需要的能量。系统闭路

循环，全部为惰性无氧气氛环境。干燥所产生的

物料内水分蒸发所形成的过热蒸汽被排出系统

后，可以回收全部干燥所供给的热量，蒸汽耗量

小, 热效率大大提高。过热蒸汽干燥技术原理图
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如图 1 所示。

 

图 1 过热蒸汽干燥技术原理图 

2 过热蒸汽干燥优缺点
[1, 12]

 

2.1 过热蒸汽干燥的优点 

作为一种新型的干燥技术，过热蒸汽干燥主

要具有以下优点： 

（1）热效率高、节能。过热蒸汽干燥的尾

气仍然为蒸汽，可以回收其潜热。而传统的热风

干燥的尾气中的蒸汽潜热则很难回收。 

（2）安全、无失火和爆炸危险。过热蒸汽

干燥中不存在氧化和燃烧反应。 

（3）干燥速率快。过热蒸汽干燥的导热性

和热容量高，因而物料的表面水分干燥速率快。 

（4）干燥后产品质量好。过热蒸汽干燥能

够提高产品的品质和等级。 

（5）具有消毒灭菌作用。过热蒸汽干燥过

程中物料的温度超过100℃，能对一些食品和药

品进行消毒和灭菌。 

2.2 过热蒸汽干燥的缺点 

过热蒸汽干燥也存在一些缺点，具体如下： 

（1）设备复杂。过热蒸汽干燥过程不允许

泄露，喂料和卸料时不能有空气渗入，因此需要

采用复杂的喂料系统和产品收集系统，有时还需

要废气回收系统，这导致过热蒸汽干燥设备复

杂、费用高。 

（2）启动和停车时容易出现凝结现象。过

热蒸汽温度高于100℃，而物料进入时的温度通

常为环境温度，因此物料在被加热到蒸发温度过

程中会不可避免地产生凝结。 

（3）不适合干燥热敏性物料。过热蒸汽干

燥过程中物料温度超过100℃，有些物料可能会

熔化、玻璃化或产生其它破坏。 

3 过热蒸汽干燥的理论研究
[1, 12~14]

 

和空气干燥相比，过热蒸汽干燥存在一个干

燥逆转点。逆转点温度是在比较过热蒸汽干燥速

度与传统空气干燥速度中而产生的概念。传统的

观点认为，在热风干燥中，随着干燥过程的进行，

干燥介质中湿含量将逐步增大，因而干燥速度会

下降。在过热蒸汽干燥中，在其他条件相同的情

况下，当蒸汽温度超过某一定值时，过热蒸汽的

干燥速度要高于空气干燥的速度，相反低于此温

度时，过热蒸汽的干燥速度低于空气干燥的速

度。该温度点即被称之为逆转点温度。目前，大

家公认过热蒸汽干燥逆转点温度在 160~230℃

之间。 

过热蒸汽干燥过程也分成预热段、恒速段和

降速段三个阶段，但其干燥曲线特点与热风干燥

曲线略有不同。 

预热段：过热蒸汽干燥中，湿物料温度上升

2012年第10卷 第1期 干燥技术与设备
Drying Technology & Equipment

4



直到对应压力下的沸点温度。另外由于过热蒸汽

是可凝结气体，所以当被干燥物料温度低于干燥

操作压力下的饱和蒸汽温度时，干燥过热蒸汽在

物料表面产生凝结现象，凝结放出的热量使得在

干燥的预热段过热蒸汽与物料间存在更多的热

量传递。但蒸汽的凝结使物料的湿度增加，所以

需要重新干燥，从而加长了总干燥时间，因此了

解蒸汽的凝结特性是非常必要的。由于蒸汽的凝

结潜热非常大，因此过热蒸汽通过凝结换热来预

热物料的过程是非常短暂的，在实际操作中难以

精确测定。由于蒸汽的凝结增加了物料的初始含

水量，因而干燥速率在起始段出现负增长，但时

间极为短暂。 

恒速段：在该阶段，干燥气体传递给物料的

显热恰好等于水分从物料表面汽化所需的潜热，

干燥速率维持不变，物料表面保持湿润。但在此

过程中热空气干燥与过热蒸汽干燥的传热传质

机理存在一些不同：在热空气干燥中，物料温度

保持在相应温度下的湿球温度，热量通过边界层

从热气流传到物料湿表面，水蒸汽也是通过该边

界层从湿表面扩散到热气流中，传递过程的驱动

力分别是热气流与物料湿表面的温度差和蒸汽

分压差。而在过热蒸汽干燥中，物料温度始终维

持在对应压力下的沸点温度，其热传递的驱动力

仍然是热气流与湿表面的温度差。对于传质，由

于只有一种气体即水蒸汽存在，水分从湿表面移

动不是靠蒸汽分压差产生的扩散，而是通过压力

差产生的体积流。 

降速段：当干燥进行到物料表面不能维持湿

润时，物料干燥速率开始下降，干燥过程进入降

速干燥段。在此阶段，被干物料内部水分和热量

的传递称为干燥速率的主要限定因素。干燥速率

主要有干燥物料的性质而不是蒸汽的性质决定。

降速干燥段用过热蒸汽物料会形成多孔的表皮，

渗透性好，同时由于温度高，水分子更加活跃，

使其干燥速率比热风的快。 

泰国国王大学研究者对过热蒸汽干燥动力

学模型进行了研究
[15~17]

。建立一个半经验模型以

估计过热蒸汽干燥过程中的有效扩散系数、预测

肉片的水分变化及中心温度变化情况。分三个阶

段建立：预热段、恒速段和降速段。预热段蒸汽

冷凝速率通过由蒸汽传递的热量与蒸汽释放的

全部热量的平衡关系得出。恒速段和降速段的水

分变化均采用扩散方程得出。 

4 过热蒸汽干燥的应用 

4.1 食品干燥 

目前过热蒸汽干燥技术应用较多的对象为

食品，如稻米
[18, 19]

、玉米
[20]

、土豆
[20, 21]

、、香蕉
[22, 23]

、大豆
[24]

、甜菜渣
[25]

、鱼
[26]

等。Rordprapat

等
[18]

分别采用热风和过热蒸汽作为流化床干燥

的介质，对稻米干燥进行了比较研究，结果表明

过热蒸汽干燥由于初始阶段蒸汽的冷凝，导致过

热蒸汽恒速段干燥速率不如热风干燥。同热风干

燥产品相比，过热蒸汽干燥产品的峰值粘度、惯

性粘度等较低，而蛋白质溶解度较高。

Taechapairoj 等
[19]

对稻米的过热蒸汽流化床干

燥建立了数学模型，在不同工作状况下采用该模

型的数值计算结果均与实验结果相吻合。

Moreira
[20]

分别采用热风和过热蒸汽冲击干燥对

玉米饼和土豆片等食品进行干燥，结果表明：当

干燥温度高于 130℃时，玉米饼的过热蒸汽干燥

速率大于热空气干燥速率；与热风干燥相比，过

热蒸汽冲击干燥的土豆片产品褪色少、营养损失

少。Sotomea 等
[21]

采用热水滴、过热蒸汽喷雾干

燥以及它们的联合干燥方式对土豆进行干燥，发

现采用热水滴干燥后的土豆变得柔软、易碎，且

光电度和色质变差，相反过热蒸汽干燥和联合干

燥则无此现象发生。Nimmol 等
[22, 23]

采用低压过

热蒸汽—远红外辐射联合干燥方式对香蕉进行

干燥，结果表明：与真空—远红外辐射联合干燥

方式相比，在干燥温度 80℃时低压过热蒸汽—

远红外辐射联合干燥方式干燥香蕉需要更长一

些的干燥时间，而干燥温度 90℃时正好相反；

虽然干燥温度 90℃时低压过热蒸汽—远红外辐
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射联合干燥方式的干燥速率比干燥温度 80℃时

的大，但其干燥产品更卷曲、颜色更黑。

Prachayawarakorn 等
[24]

采用过热蒸汽流化床对

大豆进行了干燥试验，研究表明大豆合适的干燥

温度为 120℃~135℃，随着温度的升高尿素酶灭

活、水分转移和褐色素生成都有所增加。Pronyk

等
[25]

采用过热蒸汽对甜菜渣、土豆片、面条、酒

糟进行薄层干燥实验，结果表明过热蒸汽干燥速

率大于热风干燥。Shigeru 和 Kazuo
[26]

对鲑鱼和

墨鱼进行了过热蒸汽干燥和热风干燥实验，结果

表明：过热蒸汽干燥能有较好的表面杀菌效果；

随着干燥介质温度增加，物料表面硬度相应增

大。 

用过热蒸汽干燥食品时，物料的温度高达

100℃，因而对于热敏性食品容易产生热变性问

题。解决的方法是采用低压过热蒸汽干燥，降低

其饱和温度，使物料中的水分在 50~60℃时就能

蒸发。对于食品干燥而言，过热蒸汽干燥的一个

优点是干燥介质中没有氧气，干燥时不会产生氧

化反应，因而可以避免褐变或降解问题。此外，

由于干燥过程中除水蒸气之外没有其它气体，物

料的结壳和收缩较少
[20]

。 

4.2 木材干燥 

采用过热蒸汽对木材干燥具有无失火和爆

炸危险、无氧化变色现象、裂纹和翘曲减少、不

产生色斑和霉变等优点
[1]
。Rasmuson 等针对木材

的过热蒸汽干燥进行过较为系统的研究
[27~29]

。实

验研究了木材过热蒸汽干燥的平衡含水率，认为

平衡含水率与过热蒸汽、温度和物料的特性有

关；建立了二维数学模型，对木材过热蒸汽气力

输送干燥机进行了模拟，描述了干燥过程中水

分、蒸汽、空气和热量的传输过程；采用该模型

对木材的热风和过热蒸汽干燥进行了比较，与热

风干燥相比，过热蒸汽的最大干燥速率大、干燥

时间短。 

4.3 纸张干燥 

利用过热蒸汽干燥纸张，除具有干燥速率

快、能耗低等优点之外，还具有无起火危险和产

品质量好等优点。Douglas 等
[30~32]

对纸张过热蒸

汽干燥的工业潜力进行了研究，结果表明：与热

空气干燥相比，纸张经过热蒸汽干燥后粘合度更

高，表面特性变优，抗张强度增加约 23%；过热

蒸汽冲击干燥的速率是热空气冲击干燥的两倍，

并采用过热蒸汽冲击干燥和传统的转筒干燥相

结合对纸张进行工业干燥。 

4.4 污泥干燥 

Fitzpatrick
[33]

采用厌氧消化和过热蒸汽干

燥联合方式对污泥进行处理。厌氧消化减少污泥

的体积，并产生沼气提供热干燥所需的热能。在

过热蒸汽干燥阶段，干燥机的热能一部分可以被

回收，用于保持沼气池工作温度。热能分析显示

厌氧消化和过热蒸汽干燥联合，通过调整操作参

数可以实现系统热能的自平衡。 

4.5 褐煤干燥 

Bongers 等
[34, 35]

通过实验研究分析了过热

度对澳大利亚褐煤水分去除的影响。此外，还采

用压汞仪、CO2 表面积分析仪和透射电子显微镜

对高压过热蒸汽干燥的褐煤的收缩程度和产品

的物理结构进行了研究。Chen 等
[36, 37]

首先针对

褐煤过热蒸汽干燥建立了一个单颗粒模型，对褐

煤的干燥过程以及逆转点温度进行了预测。在此

基础上，建立了一个两相流体力学模型，来模拟

褐煤过热蒸汽流化床的连续干燥过程。值得一提

的是，该单颗粒模型建立时仅考虑了褐煤的外在

水分（重力水和毛细水），而未考虑褐煤的内在

水分（物理结合水和化学结合水），但实际干燥

过程中内在水分的蒸发占据重要的作用，因此该

模型仍不能准确地描述褐煤过热蒸汽干燥的实

际过程。 

5 结语 

经国内外研究者的研究，过热蒸汽干燥技术

已经取得了很多的研究成果，在理论和应用方面

均有重要进展。但是，由于过热蒸汽干燥过程的

复杂性，对该技术的研究还远未成熟，在理论和
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应用中仍存在大量工作需要开展。因此，针对过

热蒸汽干燥技术的研究仍将继续和深入。 
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Research progress of the Superheated Steam Drying 
Technology 

SHI Yong-chun1, 2, LI Jie2, LI Xuan-you2, WU Mao-gang2, 

 ZHAO Gai-ju2, YIN Feng-jiao2 

(1 School of Energy and Power Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China; 

2 Industrial Energy Conservation Research Center of Shandong Academy of Sciences, Jinan 250103, China) 

 

Abstract: The superheated steam drying technology has lots of advantages such as safe, 

energy-saving, pollution-free and so on, so it causes more and more extensive concern. The superheated 

steam drying technology is introduced and its merits and faults are analyzed. The theoretical research 

progress of the superheated steam drying is summarized and the recent application of the materials 

including the food, wood, paper, sludge and lignite is stated. In brief, the superheated steam drying 

technology is an advanced drying technology and it has wide application prospects. 

Key words: superheated steam; drying; theory; application 
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