
制药工艺与装备66  流程工业 2023-12

生产现场 过程技术与工艺

沸腾制粒机的常见问
题分析及对策
沸腾制粒机作为制药和食品工业中的重要设备，在颗粒制备过程中发挥着关键作用——然而，在

其操作过程中，常常会遇见一些常见问题，这些问题可能会对颗粒的质量和设备的性能产生

不利影响。本文将探讨沸腾制粒机的常见问题，包括颗粒不均匀、颗粒过度粘连、设备堵塞、

颗粒产量下降、颗粒质量不达标及能耗过高等，并提供相应的对策和解决方法。
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沸
腾制粒机（又名一步制

粒机）是一种重要的

颗粒制备设备，可以

通过液体床干燥技术将原料转化

为颗粒形式。其工作原理是先将

原料通过喷雾器喷洒到加热的液

体床中，然后将原料颗粒化并干

燥，最终形成均匀的颗粒。与其

他湿法制粒方式相比，沸腾制粒

具有工艺简单、操作时间短、劳

动强度低等特点，而且能减少物

料搬运次数并缩短各工序所需时

间，进而减少对物料和环境的污

染。此外，沸腾制粒技术具有传

热快、传热效率高、颗粒粒度均匀、

密度小、流动性好、压缩成型好

等特点。颗粒间几乎不发生可溶

性成分迁移，减少了片剂含量不

均匀的可能性。

然而，在使用过程中，操作

人员常常会遇到一系列常见问题，

这些问题可能会对颗粒质量和生

产效率产生负面影响。为了帮助

生产厂家更好地理解和解决这些

问题，本论文将详细探讨沸腾制

粒机的常见问题及相应的对策。

1. 沸腾制粒机的工作原理
沸腾制粒机的主要结构如图

1 所示。将制粒用粉状物料投入流

化床（原料容器 ) 热风流，在引风

机的负压抽吸下，物料经初、中

效过滤器过滤被加热器加热；在经

过高效过滤器过滤达到洁净级别

要求后 , 由进风阀调节风量后，流

化床中的药粉 ( 中药材粉、浸膏粉

等 )鼓动悬浮成硫化状态（也称“沸

腾”状态），在流化床中干燥。此

时液态物料由输送管道送入喷嘴，

再由压缩空气将液态物料雾化成

细小液滴喷洒在硫化床中，使沸

腾状态的粉末湿润，粉末间相互

架桥聚集长大成粒。在沸腾干燥

过程中，一部分粉末状物随气流

上升被气流带向过滤室，干燥粉

末被布袋捕集，当捕集到一定量

时，管道风门关闭，抖袋系统开

始工作，将捕集到的物料抖落至

流化床中。随后，左右风门交替

关闭，左右抖袋架交替抖动，清

理捕集袋集到的粉子，使过滤袋

保持畅通，完成整个喷雾干燥制

粒过程 [1-2]。

2. 沸腾制粒机常见问题原因

分析
2.1 颗粒不均匀或颗粒大小不

一致 

造成这一问题的原因主要有：

（1）喷嘴堵塞。喷嘴堵塞会导致

原料无法均匀喷洒到液体床中，

喷头不均匀喷雾也会导致此现象。

（2）液体床条件不稳定。液体床

的温度和湿度不稳定可能会影响

颗粒的形成和生长。（3）原料本

身的性质。如原料分散性差，不

易分散在液体床中，可能会导致

颗粒不均匀；原料黏性，可能导致

颗粒粘在一起，形成不均匀的团
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块。（4）操作参数设置不当。如

喷雾速度、液体床温度和湿度等

设置不当，可能导致颗粒不均匀。

2.2 颗粒过度粘连或结块 

造成这一问题的原因主要有：

（1）液体床温度、湿度过高。如

果液体床的温度过高，会导致颗

粒表面的原料迅速融化并变得有

黏性，进而粘在一起；液体床湿度

过高也会导致颗粒更容易粘连在

一起。（2）干燥不充分：如果颗粒

没有足够的时间在液体床中干燥

和固化，湿度可能会在颗粒内部

残留，导致颗粒在后续的处理中

结块。（3）原料中含有黏性物质。

黏性物质可能会导致颗粒过度粘

连。（4）操作参数不当、设备设

计问题也均会导致颗粒过度粘连

或结块。

2.3 设备堵塞 

造成这一问题的原因主要有：

（1）原料堵塞。一些原料可能具

有较高的黏性或凝聚性，当这些

原料通过喷嘴或管道流动时，容

易在管道内粘附和堵塞。（2）原

料结块。原料中可能存在结块或

凝聚的情况，特别是当原料在存

储或输送过程中受潮或遇到高温

时，容易发生结块。（3）喷嘴问题。

喷嘴是将原料喷洒到液体床中的

关键部件，如果喷嘴存在堵塞、

磨损或损坏，原料流动可能受阻，

导致堵塞问题。（4）液体床问题。

如果液体床内部存在异物或沉积

物，也可能导致管道或喷嘴的堵

塞。（5）原料粒度过大。如果原

料的粒度过大，可能会导致喷嘴

或管道的堵塞，因为较大的颗粒

难以通过狭窄的通道。

2.4 颗粒产量下降

造成这一问题的原因主要有：

（1）喷嘴问题。喷嘴是将原料喷

洒到液体床中的关键部件，如果

喷嘴出现堵塞、磨损或损坏，喷

雾效果就会降低，导致颗粒产量

下降。（2）原料供应问题，原料

供应系统可能出现故障或不稳定。

（3）液体床条件问题。液体床的

温度和湿度控制不稳定可能影响

颗粒的形成和生长速率，从而降

低产量。（4）原料特性。某些原

料具有特殊的性质，例如，特别

黏稠或固化速度很快的原料可能

需要特殊的处理方法，否则就会

导致产量下降。（5）操作参数不当、

设备老化或损坏均会导致颗粒产

量下降。

2.5 颗粒质量不达标

造成这一问题的原因主要有：

（1）原料质量不良。原料的质量

是颗粒质量的关键因素之一，如

果原料本身存在杂质、不纯或受

到污染，颗粒质量就可能会受到

影响。（2）干燥不足。如果干燥

时间不足或干燥温度不合适，可

能导致颗粒内部残留水分，影响

质量。（3）固化不完全。颗粒固

化不充分可能导致颗粒内部存在

空隙或未完全固化的区域，从而

影响质量。（4）原料分布问题。

原料在液体床中的分布不均匀也

会导致颗粒质量不达标。某些区

域可能受到更多的原料喷洒，而

其他区域则可能较少，导致颗粒

大小和质量不均匀。（5）分散剂

不足。有些原料可能需要添加分

散剂或抗粘剂，以确保颗粒的分

散和均匀性。 

2.6 能耗过高

造成这一问题的原因主要有：

（1）不合理的工艺参数设置。不

正确的工艺参数设置，如过高的

液体床温度、过高的湿度、喷嘴

过大的流量等，可能导致能耗增

加。这些参数可能使设备消耗更

多的能源以维持操作。（2）设备

老化和磨损。设备的老化和磨损

可能导致能效降低，因为老化的

加热元件或风机可能需要更多的

能源来达到所需的工作温度或流

量。（3）不合理的设备设计。一

些沸腾制粒机可能存在不合理的

设计，如不足的绝热性能、不足

的节能功能或使用能效较低的附

件，这些因素可能导致能耗增加。

（4）原料特性。某些原料可能需

要更多的能量来进行干燥和固化，

特别是当原料具有高湿度或高黏

度时。（5）过大的颗粒负载。过

大的颗粒负载可能会导致设备的

额外负荷，从而增加能耗。颗粒

负载应根据设备容量和设计进行

合理的控制。（6）清洁不当。设

图 1  沸腾制粒机的主要结构

①中效过滤器；②亚高效过滤器；③加热器；④调风门；⑤流化床；⑥输液小车；
⑦压缩空气；⑧引风机
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备和管道的清洁不当可能导致堵

塞或热交换表面积减少，进而影

响设备的能效。

3. 沸腾制粒机常见问题应对

策略
3.1 优化沸腾制粒机的各零件 

沸腾制粒机的各个零件都扮

演着重要的角色，每个零件在整

个颗粒制备过程中都有其独特的

功能，现将重要的零件及其功能

列举如下：（1）喷嘴。喷嘴用于将

液体原料雾化成小颗粒，是颗粒

制备过程的关键组件之一。喷嘴

的性能将直接影响到颗粒的大小、

形状和分布，因此优化喷嘴零件

对改进沸腾制粒机具有重要意义。

（2）液体床。液体床是颗粒制备

的基本工作区域，它提供了热量

和湿度，使颗粒成形、干燥和固

化。液体床的温度和湿度控制对

保证颗粒质量至关重要，优化液

体床的功能、实现自动化控温控

湿，对整个制粒过程的成功来说

具有非常重要的意义。

此外，还应优化风机、加热

元件、控制系统等，以获得最佳

的颗粒制备效果。

3.2 控制液体床的温度和湿度 

液体床的温度和湿度将直接

影响到颗粒形成和固化的过程。

通过控制温度和湿度，可以确保

颗粒在适当的温度和湿度条件下

形成和生长，从而提高颗粒的均

匀性和质量，减少颗粒的粘连和

结块，同时提高能源效率，减少

不必要的能源消耗。

3.3 选择合适的原料 

原料的选择对于确保颗粒制

备过程的成功和产品的质量至关

重要。在选择原料时，应考虑制

备颗粒是否稳定、是否与沸腾制

粒机的设计和操作相兼容、是否

会造成环境污染等。不仅如此，

通常还需要进行充分的研究和试

验，以确定最适合的原料类型和

配方，以满足产品的特定需求。

此外，还需要考虑原料的供应稳

定性和可获得性，以确保生产的

可持续性。

3.4 合理的参数 

合理设置沸腾制粒机的参数

可以解决多种问题。通过调整工

艺参数，如喷嘴速度、液体床温度、

湿度等，可以控制颗粒的形成和

固化，保证颗粒大小一致，同时

可减少颗粒过度粘连或结块、减

少能耗，以确保颗粒满足所需的

质量标准。合理的参数设置可以

提高设备操作的稳定性和一致性，

减少人为误差的影响，确保产品

的质量和规格一致。

3.5 定期进行检查和维护

沸腾制粒机的维护是保持设

备维持在最佳工作状态、确保生

产的一致性和质量、延长设备寿

命以及降低生产成本的重要步骤。

维护应该定期进行，并采用计划

的方法，包括预防性维护和紧急

维护，以确保设备的可靠性和 

性能。

3.6 培养专业的技术人员 

沸腾制粒机是一种高度复杂

的设备，涉及多个工艺步骤，包

括原料喷雾、颗粒干燥、颗粒固

化等。专业的技术人员具有对这

些工艺和设备的深刻理解，能够

熟练操作和调整设备以确保生产

过程的稳定性和效率。在生产过

程中可能出现各种问题，如设备

堵塞、颗粒不均匀、产量下降等。

专业的技术人员具备问题排查

和故障修复的能力，能够快速找

出问题的根本原因并采取适当的

措施解决问题，以减少生产停滞 

时间。

4. 结论
沸腾制粒机作为一种重要的

制药和化工设备，一直在不断改

进和演进，以适应不断发展的工

业需求和技术进步。展望未来，

沸腾制粒机充满了潜力和机会。

随着科学技术的不断发展，

沸腾制粒机将迎来更大的改进和

创新。自动化和智能化技术的引

入将使其更容易操作和监控，提

高生产的稳定性和一致性。高效

能源利用和绿色制备技术的应用

将有助于减少能源浪费和环境影

响，使生产更加可持续。此外，

改进的设计和材料选用将增强沸

腾制粒机的耐用性和性能。更高

的生产能力和更广泛的应用领域

将使其成为不仅仅在制药和化工

领域，而且在食品、农业和其他

领域发挥重要作用的工具。数据

分析和优化工具的使用将使生产

商更好地了解和控制颗粒制备过

程，从而提高产品质量和效率。

总之，未来的沸腾制粒机将

成为更加高效、智能化、环保及

多功能的设备，有望满足不断增

长的市场需求，推动制药和化工

行业的发展。这个领域的不断改

进和创新将有助于提高生产效率、

降低成本，并为更广泛的应用领

域带来新的机会。 ●
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