
3  国家自然科学基金资助项目

收到初稿 修回

静电干燥原理及应用 3

梁运章   那  日   白亚乡   李玉峰
内蒙古大学农业物理工程技术研究中心  呼和浩特  

摘  要   简述了国内外物料干燥的技术水平 提出了一个全新原理的新型干燥技术 ) ) ) 静电干燥 介绍其技术原

理 !技术特点 并对应用开发作了展望
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 概述

物料干燥是国民经济工农业各部门广泛采用的

生产工序 通常采用自然干燥 !蒸汽 !热风 !太阳能热

源或电流的热效应 如工频 !高频 !红外 !微波 等方

法 它们分别存在能耗高 !干燥不均匀 物料升温等

缺点 还有一种干燥方法就是冷冻真空干燥 它设备

造价高 运行费用高 不宜大规模普及使用≈ 人们

在生产中不断要求提高产品质量 !生产过程节能及

减少环境污染 从而促进了干燥科学与技术的发展

目前 国际干燥新技术的发展趋势具有如下特

点≈

组合式传热方式 对流 !传导与介电或辐射

的组合

常规干燥技术的组合 气流 流化床干燥 !

喷雾 流化床干燥 !喷雾 带式干燥等

气固新型接触技术 气流 流化床干燥 !喷

雾 流化床干燥 !喷雾 带式干燥等

新的或有效的生热方法及应用 如脉冲燃

烧

机械式及热力脱水的结合 如过滤器 干燥

器

运用非常规的方法 如超临界干燥

本文介绍的则是一种全新干燥原理支撑的新型

干燥技术 它是利用高电压电晕电场对多孔性物料

进行脱水而实现干燥目的的 它具有能耗低 !不污染

空气 !干燥均匀 !物料不升温 !还可杀灭细菌的优点

它特别适合于蔬菜 !食品加工 !土特产品加工 !中药

材加工 !农作物种子干燥等部门 目前在国内尚未见

到报道

 静电干燥原理

多孔性物料的含水结构由以下几部分组成 充

满在物料中的狭窄而微细的孔隙的毛细管水 亦称

游离水 被胶体粒子所吸收而渗透入内的膨胀水

被分子力场束缚在胶体表面上的吸附水 作为分子

组成成分而与物料相结合的化学结合水 其中 毛细

管水是 易排出的 其次是膨胀水和吸附水 化学结

合水则必需用高温排除

通常干燥脱水是两个过程的结合 一是水分子

从物料内部向表面迁移 二是水分子从物料表面蒸
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发

211  水分子在电场作用下从内部向表面的迁移

在毛细管水结构模型中 存在固液两相的界面

其界面处将形成偶电层 界面偶电层电荷形成平

板电容器 将其电位称为 Ν电位 模

型≈

Ν =
δΡ
Ε Ε

, ( )

式中 Ρ为面电荷密度 , δ 为偶电层间隔 .

在这样的体系中加上电场时 ,由于界面两侧的

电荷极性相反 ,作用于它们的静电力方向相反 ,因此

产生挟持着界面的相对运动 ,即产生动电现象 .

液体中电荷将受到电场力的作用而运动 ,由于

粘性力的影响 ,这些电荷与中性分子一同被搬运 ,故

产生流体运动 .

毛细管中水受电场作用的原理如图 所示 .

图  毛细管中水受电场作用的原理

在图 中 ,设外加与界面平行的电场为 Ε ,瞬间

形成稳定状态 ,在该状态下 ,考虑离界面 ξ 的厚度

ξ 的层面 ,它以均匀速度与界面平行运动 ,作用于

该层上的力有 :

φ电场 = ΕΘ ξ , ( )

式中 Θ为电荷密度 ;

 φ粘 Γ(
ϖ
ξ
) ξ ξ Γ(

ϖ
ξ
) ξ Γ

ϖ

ξ
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式中 ϖ为 ξ 层的移动速度 .

当 φ电场 φ粘 时 ,则

Θ = Γ ϖ

Ε ξ
. ( )

将此式代入一维泊松方程

<
ξ

= − Θ
Ε

( )

中 ,得

− Ε Ε
<
ξ

= − Γ
ϖ

ξ
. ( )

  将其对存在的液体的整个区域进行两次积分 ,

得

ϖ = Ε ΕΝ/ Γ . ( )

  由此式可见 ,在电场作用下毛细管中的水分运

动的速度与外电场强度成正比 .

膨胀水和吸附水则主要靠浓度梯度到达毛细

管 ,这部分水量较少 .

212  表面水分的蒸发

通常表面水分的蒸发主要受空气温度 !湿度 !压

力等因素制约 ,而不由物料内部条件决定 .但在电场

干燥时 ,运动到物料表面的水分还要受到电场力的

作用而加速蒸发 .

水分子是很强的极性分子 ,彼此间存在着电偶

极矩的相互作用 ,在电晕电场中的偶极矩将受到电

场力的作用 ,将偶极子拉入电场强度 大的区域中

去 .

Φ = Ε(Ε − ) # (
Ε
) ϖ, ( )

  式中 ϖ为自由水体积元 , Φ为体积元所受的

电场力 , Ε 为体积元处的电场强度模 , Ε 为水的相

对介电系数 .

 静电干燥技术特点

静电干燥技术具有以下特点

静电干燥是一种物料不升温干燥技术 这无

疑对那些需要干燥的热敏性物料具有重要的实用价

值

在干燥过程中伴随产生一定量的臭氧 而臭

氧具有很强的消毒灭菌作用 因此在干燥过程中还

可以同时对物料进行灭菌

静电干燥是在电场力的作用下实现的 电场

力是在高电压小电流的条件下产生的 因此能耗低

是显著特点

实现静电干燥技术的设备造价低 因为现代

材料工业和电工技术的发展使静电电源的制造成本

大大下降

由于静电干燥具有以上特点 使它在干燥技术

领域具有不可替代的地位 干燥技术领域中使用的

各种干燥方法的技术特点见表

从表 比较结果可看出 用造价 !能耗等较低的
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设备 可得到品质较高的干燥效果

表  各种干燥方法技术特点比较

干燥方法

特点
传统加热干燥 真空冷冻干燥 静电干燥

工作原理 分子热运动 升华干燥 电场力作用

对热敏性物料

 品质的影响

色香味不变

不灭菌

色香味不变

可灭菌

色香味不变

可灭菌

设备造价 一般 高昂 较低

能耗 一般 高 较低

运行费用 一般 高 较低

 应用举例

为了实现该技术的应用 我们研制了一个小型

工业试验装置 见图 选择了部分物料进行干燥

工艺试验

图  静电干燥装置

1 金属保温箱  1 通风装置  1 高压装置

1 控制系统  1 加热装置

411  胡萝卜片干燥

将选好的胡萝卜清洗去皮后 整体热烫

立即用冷水冷却 切成 ) 厚的薄片 均匀铺入

网盘置于静电干燥箱中 试验结果如表

表  胡萝卜片的静电干燥与热力干燥对比

干燥方式
湿料重量 含水量 铺放面积 干燥温度

ε

初级电压

∂

干燥重量 含水量 干燥时间 干燥速度

静电 1 1 1 1 1 1

热力 1 1

表  马铃薯片的静电干燥与热力干燥对比

干燥方式
湿料重量 含水量 铺放面积 干燥温度

ε

初级电压

∂

干燥重量 含水量 干燥时间 干燥速度

静电 1 1 1 1

热力 1 1 1 1 1 1

  从表 中可见 ε 温度环境下静电干燥比

ε 温度环境下热力干燥速度提高约

412  马铃薯片干燥

将质量好的马铃薯切成 ) 厚的圆片 用

沸水热烫 用凉水冲洗后 凉干表面水 然后放

入网盘 置于静电干燥箱中 试验结果如表 所示

从表 中可见 ε 温度环境下的静电干燥比

ε 的热力干燥速度提高约

试验结果还表明 静电干燥的干燥质量明显好

于加热干燥 运行费用也低 已引起部分用户极大兴

趣 我们相信 它必将在干燥技术领域占有相当重要

地位
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