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浅谈流化操作中空气湿度的重要性

前言

流化中一些关键参数如进风风量、温度、雾化压力、物料温度、喷速等参数，平时
比较重视，而另一个重要参数——进气空气湿度容易忽视，如在流化床操作中的缓
控释材料包衣，有时冬天与夏天工艺较难重现，可能是相同的工艺冬天与夏天空气
湿度巨大的差别导致包衣的效率、均匀性、致密性等不同所致，因此，有必要关注
流化操作中的空气湿度。

流化床操作中常用空气作为介质与物料进行热与湿的交换，以达到干燥、制粒、包
衣等目的，我们常说的空气是干空气和水蒸气的混合物，空气中水蒸气含量对空气
干燥和潮湿程度会产生重要影响，从而对空气的干燥能力、产品的理化性质如静电
性、生产工艺过程、设备状况、等有极大的影响。

基于上述种种原因，平时可以忽略的空气中的水蒸气，在流化床操作中不仅不能忽
略而且还要把它放在非常重要的地位来对待。陈挺老师在同写意论谈中提及流化床
工艺的核心是关于空气和物料的湿度管理，不同设备之间的工艺转移，应该重点关
注空气和物料湿度变化情况，工艺过程中相似的物料湿度可能意味着相似的衣膜质
量或颗粒质量，而空气湿度是影响物料湿度的重要因素之一。因此有必要了解一下
平时熟悉而又陌生的空气。

空气的状态参数：

温度：露点温度、干球温度、湿球温度。

露点温度:任一状态的未饱和空气，在保持所含水蒸气量不变的条件下，使其温度逐
渐降低，当温度低于某一个临界温度时，空气中的水蒸气便开始凝结出来，这个临
界温度就称为这个状态空气的露点温度。如冬天时，室外温度低，室内温度较高
时，玻璃上常有冷凝的液滴出现；又如在流化床操作中常用除湿技术之一，冷却水
除湿，把进气空气降温至露点温度，达到除湿干燥空气的目的。

干球温度：简称温度，就是平常用温度计量的温度。

湿球温度：相对干球温度而言的，湿球温度就是当前环境仅通过蒸发水分所能达到
的最低温度。

湿度：含湿量d、相对湿度φ，在流化床中，测量和调节空气的湿度是仅次于温度控
制的重要任务，尤其是需要知道空气中水蒸气的含量有多少和某一状态空气吸收水
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蒸气的能力有多大时。这两种情况可以分别用含湿量d和相对湿度φ这两个湿度类状
态参数来度量。

含湿量：每千克干空气中含有的水蒸气量。

相对湿度：空气中的水蒸气分压力与相同温度下饱和空气的水蒸气分压力之比。

焓：焓表示空气含有的总热量，在流化床中，最常见的空气处理过程是加热空气，
经常会碰到将5℃的冷空气加热到50℃需要多少热量之类的问题。焓是代表空气能量
状态的参数，并能进行空气能量变化的计量。

压力：大气压力B、水蒸气分压力Pq、饱和水蒸气分压力Pq，用的较少，不作解
释。

 

图1 左图为湿空气焓湿图，右图为流化床操作状态点过程 

将湿空气各种参数之间的关系用图线表示，制成焓湿图，应用方便，图1 左为空气的
湿焓图，线条代表意义图中有所标示，对于理解流化床操作过程有重要意义，图1右
表示流化床操作状态点过程，从①到②表示进气空气加热加热过程，如刚才所说的
将5℃的冷空气加热到50℃，该过程可以看作为一个等湿加热过程，温度升高，绝对
湿度不变，但相对温度降低；从②到③表示加热后热空气与湿物料的一个湿热交换
过程，空气遇湿物料蒸发吸热，温度降低，湿度升高的过程；从②到④与②到③是
相同过程，只不过②到③看作为一个绝热过程，②到④为非绝热过程，与外环境有
一个热量的交换。

空气湿度变化规律：
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图2 露点（绝对含水量）随温度的变化规律

 图 3 北京2012年1-12月份湿度变化情况
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表1 北京2012年1-12月份温湿度变化情况

以北京2012年温湿度情况来看， 7月份含水量为16.33g水/Kg干空气，而2月份的
绝对含水量1.01 g水/Kg干空气，相差约16.2倍，如果没有控制空气湿度的情况下，
空气的干燥能力、载湿能力的不同将导致床体物料的湿度的巨大差别，近而影响水
分的从物料的迁移速率，导致物料某种结构或理化性质量的差别，往往很难生产出
质量一致的产品。

同写意论谈中陈挺老师曾提到环境高湿度（夏季）对包衣工艺的影响：

①干燥能力降低，喷液速率减慢，特别是水性包衣
②水溶性药物在功能性包衣过程中可能迁移而释变快



2019/6/21 药事纵横

https://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzI5ODI5NDE2OA==&mid=2247501543&idx=2&sn=fa6a3ee2dd7793c94e95034774627dc6&chksm=ecaa88… 5/10

③水分散体型的包衣膜中残留水分可能导致包衣膜老化现象

环境低湿度（冬季）对包衣工艺的影响：

①包衣过程的静电问题
②衣膜致密性可能变差

流化床操作湿与热交换

流化床操作过程可以看作为热量与质量的传递过程，水分从物料转移到空气，趋向
于达到一个平衡状态，这个状态由热动力学决定，体系偏离平衡态越远，物料中水
分蒸发到空气中的速率就越大，水分蒸发需要能量，即汽化热，使水由液态变为气
态，因此，还必须考虑热量的传递过程。

图4 流化床操作中液滴与物料接触、铺展、蒸发过程 
 

热质传递过程的驱动力的改变，可对传递的速率产生影响，这种影响的程度还与物
料表面积，温度，干燥气体流速等性质有关。热能传递到物料上主要靠进气的加热
作用，还有一个常被忽视的是进气空气露点（绝对湿度），如生产时进气温度较低
的话，进气湿度的变化可能显著影响物料的温度和干燥速率。

举例说明，假设风量、进风温度和喷液速度不变，例一进气露点10℃的空气加热至
60℃，与物料接触后，物料温度为26℃，由湿度知，出气湿度为21.22水/kg干燥空
气，净干燥速率较为13.60水/kg干燥空气，进气口与物料温差为34℃；例二若进气
空气露点为20℃，再将其加热到60℃，出气空气每kg干燥空气含26.89g水，物料温
度为29.8℃，升高了将过4℃，这是由于空气的绝对湿度增加（露点为20℃时
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14.68g/kg，露点为10℃时7.68 g/kg），导致蒸发冷凝作用减弱而引起的，进气口
与物料温差变小（30.2℃），说明干燥速率降低，例二中12.21水/kg的干燥速率速
率 与 例 一 中 13.60 水 /kg 的 干 燥 速 率 相 比 ， 两 者 相 差 了 1.39 水 /kg 干 燥 空 气 或
11.4%。

仅对干燥而言，较为潮湿的进气意味着较长的干燥时间。在喷雾制粒中，这种情况
引起的问题更为严重，绝大部分工艺的喷浆速率是固定的。进气露点较高时，物料
吸湿较快，整体的含水量较高，特别是在喷雾结束时。如果颗粒的性质与含水量有
关——通常如此——很明显，在进气温度相对较低时，简单的改变进气的露点，就
能对产品质量产生显著的影响（摘自《制剂工艺放大》，M.Levin 主编，唐星等
译）。

控制策略:

季节性空气湿度对流化床系统的影响较大，可以将干燥、制粒、包衣操作特点与产
品特性等结合考虑，如当环境湿度较高时，可适当提高进气口的温度，因为更热的
空气可以带走更多的水分。理想状况下流化床应配有进风露点控制系统。如下图所
示，如果是北方，夏天可以除湿而冬天可以加湿，用这个方法可以设定进气起点，
不管其温度高低，都能不受季节的影响。
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图5 流化除湿、加湿系统控制过程
 

不同湿度如何调整使其等效呢，薄膜包衣大都采用水有溶剂，Ebey提出的，可以采
用热力学模型精确的预测，使得后两种工艺具有等效性。如一个在实验室规模包衣
锅中进行的水分散体薄膜包衣进口空气露点是4.5℃、表中另一列是调整后工艺条
件，它表明当进口空气湿度增加（露点是15.5℃）时，如何通过调整包衣工艺的喷
射速度使工艺保持等效性。

表2 不同进气露点操作参数的控制

理想状况下，应使物料温度、出气空气湿度最大程度接近，可最大程度保证物料结
构，包衣膜质量的相似，出气湿度的往往是基于参数的被动显示，可以用湿度传感
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器监测；Crilles C. Larsen等借鉴Ebey理论，提出另一种思路，可以计算出包衣时
流化床床体可能达到的最大湿度，其利用进出风温度监测，进风湿度监测，进见风
量、喷液流速，计算出气空气的湿度（文章指出不使用出风湿度传感器监测，因为
其监测是滞后的，假如堵枪，湿度监测很难快速响应），如下图中RH。

未来流化床的发展方向： 

检索到正大天晴公司采用德国格拉特与GEA流化床系统，流化床系统的空气处理单
元采用先进的PID控制算法自动调节风量（风速）、空气温度和湿度等参数，保证了
产品批次间的均一性和重现性，从而保证产品质量，这可能是目前较为先进的控制
策略了；同写意论谈中陈挺老认为流化床工艺未来的发展方向，可能是采用在线分
析技术（主要表现为NIR近红外技术）去动态测定包衣或制粒过程中物料的湿度变
化，进而为工艺参数的自动反馈调节提供依据。

当然，近红外光谱该还可以分析活性药物成分（API）含量，混合物均匀性，粒度颗
粒分布的优势也可能应用于流化床中。拉曼光谱（Raman spectra）的结构信息含
量和选择性光谱与IR相当，可以监测流化床制粒、干燥、包衣等操作，实现在线监
控。文献报道使用NIR与Raman spectra共同监测流化床包衣操作，显示其均能较
好监测包衣过程。
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