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第三节 干燥速率与干燥过程的计算

一、物料在定态空气条件下的干燥速率

恒定干燥条件：空气的温度、湿度、流
速及物料接触方式不变。

1、干燥动力学实验

用温度t、相对湿度ϕ及流速保持不变的

空气流干燥小块固体物料，物料表面处的空
气状况基本相同，随着干燥时间的延续，水
分被不断汽化。湿物料的质量减少，自由含
水量X与时间τ的关系如下。
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由干燥曲线各点求斜

率 ，再根据干燥速

率公式计算NA可得干燥速

率曲线 NA=f（X）

对指定的物料，干燥

速率与空气的状态有关

系，即空气的温度、湿度

不同，速率曲线的位置就

不同。

0

E

D

A

B

XC

C

自由含水量 X

(b)干燥速率曲线

干
燥
速
率
N
A

k
g
/
 
k
g

τd
dX



西北大学化工原理

图14-13 石棉纸浆的干燥速率曲线
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根据干燥速率曲线，物料的干燥速率从B点到C点是保

持恒定的，干燥速率并不随含水量的减少而改变，称

其为恒速干燥阶段。

从A到B为物料的预热阶段，此阶段所需时间很短，通

常归并在恒速阶段处理，对于含水量低于X c，直到平

衡含水量X*这一阶段内，干燥速率随着含水量的减少

而降低，称为降速干燥阶段，C点为降速与恒速段的分

界点，称为临界点。该点的干燥速率仍等于恒速阶段

的干燥速率，与C点对应的物料含水量XC称为临界含水

量，从中扣除平衡含水量后则称为临界自由含水量XC。
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2、恒速干燥阶段
当物料最初非常潮湿，其表面层的水分可认为全部

是非结合水分，在干燥时，物料与空气间的传热、传质
过程和测定湿球温度时的情况相类似，经过较短的接触
时间后，物料表面即达空气的湿球温度t w，且维持不
变，按传质速率式

NA=k H   （Hw-H）

在恒速干燥阶段，干燥速率的大小是由物料表面水
分水分汽化的速率而定。因此，恒速干燥阶段又称表面
汽化控制阶段。影响恒速干燥阶段速率的因素有k H和
（Hw-H），即增大空气流速便能提高kH，提高空气的温度
降低H，以增大（Hw-H），此外，水分从物料表面汽化的
速率与空气和物料接触的方式有关。
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恒速干燥特点：

1. NA＝NAC＝const.

2. 物料表面温度为t w
3. 去除的水分为非结合水分

4. 影响 NA的因素：

恒速干燥阶段——表面汽化控制阶段

只与空气的状态有关，而与物料种类无关

t ↑→ (t − t w) ↑

H ↓→ (H w − H) ↑ NAC ↑ NA↑

u ↑→ α ↑ k H ↑
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3、降速干燥阶段：

在降速干燥阶段，干燥
速率的变化规律与物料
的性质及内部结构有
关。降速的原因如下：

①实际汽化表面减小

②汽化面内移

③平衡蒸汽压下降

④固体内部水分的扩散极慢
图14-14  水分在多孔物料中的分

布
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4、临界含水量及其影响因素
临界湿含量与物料的结构、料层厚度、干燥介质的

性质以及物料的分散程度有关。

①吸水性物料的临界含水量大于非吸水性物料的临
界含水量这是因为对于相同的初始含水量，吸水性强的
物质内部水分所占的比例大，而外部水分所占 的比例
小，在干燥曲线上表现为吸水性强的物质由水平线转变
为曲线的转折点出现的早。

②料层越薄，临界含水量越小；

③干燥介质的气速越高，物料的干燥速率越高，临
界含水量越高；

④物料分散的越细，临界含水量越小

⑤气体介质的相对湿度越小，干燥速率越高，临界

含水量越高。
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5、干燥操作对物料性状的影响

在恒速阶段，物料表面温度维持在湿球温
度。因此，即使在高温下易于变质、破坏的物
料，仍然允许在恒速阶段采用较高的气流温度，
以提高干燥速率及热的利用率。在降速阶段，物
料温度逐渐升高，所以，在干燥后期须注意不使

物料温度过高。
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二、间歇干燥过程的计算

在恒定空气条件下，物料从自由含水
量X1干燥到X2所需时间，可根据相同情况
下的干燥速率式写成：

∫∫ −= 2
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可分别就恒速和降速两个阶段，分别求解
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1、恒速阶段的干燥时间

在恒速阶段中，NA=常数。

在恒速干燥阶段中，物料表面温度等于湿球
温度，空气传热给物料的传热速率与水分汽化带

走潜热的速率相等。
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气流与物料的接触方式对给热系数的影响很大。

⑴空气平行于物料表面流动；

⑵空气自上而下或自下而上穿过颗粒堆积层；

⑶单一球形颗粒悬浮于气流中。
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2、降速阶段的干燥时间τ2

当X=XC（自由含水量），降速阶段开始

X=X2时，τ=τ2
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NA与自由含水量有关，NA=f（X）则
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若把降速阶段的干燥曲线

近似当做通过原点和临界

点的直线,即：NA=KX..X

∫

∫

=

=

=

CX

X
A

CC

X

X

C

C

C

C

A
X

X
dx

N
XG

X
X

N
dx

A
G

X
NK

2

1

2

A)(

)(

)(

2

恒

恒

恒

τ

2
2 ln

X
X

AK
G C

X

C=τ

0

E

A

B

XC 自由含水量 X

对间歇操作,计入装卸时间
后,每一个干燥周期所用时
间

D

(b)干燥速率曲线

干
燥
速
率
N
A

k
g
/
 
k
g

ττττ ′++= 21



西北大学化工原理

3  干燥结束时的物料温度:

wt=  表θ
在降速阶段,物料表面不再能保持时球温度不变.

做物料恒算: 瞬间中气固之间的的传热
量应 等于水 分气化及物料升温所需的热量
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在降速阶段,设:

)2(XK
Ad

dxGN x
C

A =−=
τ

联立(1),(2)求解消去 dt 得

   )( θθα dCrddX
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t
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−

−

边界条件为: CXX = wt=θ
2XX = 2θθ =
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解得:
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上式使用条件为:  
1 、 物体内部温度均一,即指悬浮颗粒或藻层物料;

,
3  、水的气化热r,物料比热Cm均取常数.

2 、 降速阶段的速率与物料的自由含水量成正比
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三、 连续干燥过程的一般过程

表面汽化阶段预热
阶段

升温
阶段

设备长度

θ1

温
度

t j

t k
t2

θ2

a

j

气温

料温t w k

t1

图14-20   并流干燥器内气、固两相温度的变化

1、连续干燥过程的特点: （并流）
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当物料的含水量大于临界含水量 CX )(
C

XX f

1  预热阶段 物料 所以空气

2  表面水分气化段(不存在恒速段)物料温度 , 但不存

在恒速段. 若不计热损失，气体绝热增湿.

wt↑=1θ ↓↑ tH

wt

3 升温段 物料表面水分气化完毕 此时不能假设

注意：和定态空气条件下的降速阶段不同,与同一物料

接触的空气状态不断变化.

=θ

2θθ ↑=
XKN XA .≠
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2   连续干燥过程的数学描述

连续干燥为一定态过程,即湿空气与物料状态的流
动途径不断变化，但干燥气内某些确定部分的空气和
物料状态不随时间变化.因此用欧拉法(即站岗发)对其
进行数学描述

取设备微元写出物料衡算式,热量衡算式与相际传
质传热速率式.而相际传质,传热速率方程中分别包含
界面温度与界面上气体的饱和温度,对气固系统,要确
定其是十分复杂的 .另外还要列出物料内部的传热传
质速率方程

微元塔段的传热速率 dztadtVC H )( −= θα
传质速率 adzNVd AH =
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四、 连续干燥过程的物料衡算与热量衡算

1、物料衡算:

干
燥
器

物料
G1,GC ,X1 ,θ1

G2,GC ,X2 ,θ2

Q

空气

V ,t0 ,H0 ,I0 V ,t1 ,H1 ,I1

预热器

V ,t2 ,H2 ,I2

图 14-21   干燥过程的流程图
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以干燥 器为控制体对平衡水分做物料衡算

;.

)()(
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1221
−−−−

−=−=

skgW

HHVXXGW C

在干燥过程中被除去的水分

/s干料kgGC −−−

干气水

干料水自由含水量

干气

/kg,
/kgk,,X

/s

21
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kgHH
gX

kgV

−−−
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湿基含水量w:每Kg湿物料中所含有的水分质量

w
wX
−

=
1

G C= (1-w1)=G2(1-w2)

1

21
121 1 w

wwGGGw
−
−

=−=

w1、w2—分别为进出干燥器的湿物料含水量，Kg/Kg湿物料
G1、G2—分别为进出干燥器的干燥产品量，Kg/s（湿基）
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空气在干燥器放出的热量 废气带走的热量

2   热量衡算:
预热器
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损

损

损

QCGCtCrHHVttHCCV
WCCXCGCXCGVIVI
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θθθ
θθθθ
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干燥器

以干燥器为控制体做热量衡算
进入干燥器的热量:
带出干燥器的热量:
热量损失:

1θSCCG 12 θLC CXG 1θLWC
2θSCCG22 θLC CXG

损θ
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3   物料衡算式与热量衡算式的联立求解

设计性问题：已知 GC、θ、X1、X2 (由干燥任务规定)

H1由空气初始状态决定,

Q损由传热一章的有关公式计算,由经济条件决定.

物料出口 θ2是干燥末期气固两相之间及物料内部传质,

传热过程综合结果,不能任意给定.一般应由实验测定 。

联立物衡和热衡可求得 V        H2
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4   连续干燥过程的热效率
干燥器热量衡算式:

损θθθ

θ

+−+

−+−=−+

)(

))(())((

122

12012211

mC

LVVg

CG

CtCrHHVttHCCV

))(( 120121 θLV CtCrHHVQ −+−=

)H-V(H 211 表示Q 的水分由进口状态加热气化或废气出
口状态所消耗的热量

)( 12222 θθ −= mCGQ 物料温度升高所带走的热量
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]21211 ))(( 损θθθ ++=−+ ttHCCV Vg

将上式带入预热器热量衡算式

))(())(( 021211 ttHCCVttHCCVQ VgVg −++−+=

空气在干燥器中放出的热 废气带走的热

))(( 0213

321

ttHCC Vg −+=

+++=

θ
θθθθθ 损

废气带走的热量
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干燥过程的经济性主要取决于热量的有效利用过
程,从上式可知, 空气在预热器中所获得的能量消
耗预四个方面.         

是直接用来干燥物料的,
是为达到规定含水量而不可避免的, 因此,

定义热效率

Q
QQ 21 +=η

1Q
2Q

提高效率的措施:
a 、 降低废气出口温度.
b、提高空气的预热温度 1t

2t
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二、影响热效率的因素
1. t 0、 t 1一定时， t 2 ↓ → η ↑

H 2 ↑ → η↑
传热推动力(t − t w ) ↓，传质推动力(H −H w ) ↓

因此，t2不能过低，一般规定t2比进入干燥器时空气的

湿球温度t w高20 ~ 50℃。

2. t 0 、 t 2一定时， t 1 ↑→ η ↑
3. 回收废气中热量
4. 加强管道保温，减少热损失
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五 理想干燥过程的计算
1.  干燥过程的简化
假设.     

所有水分都是在表面气化阶段除去的,物料保持一定

温度不变实质上是假设物料内部水分向表面扩散的速率远

大于表面气化速率.  使物料表面温度计饱和温度与内部

传递过程无关 .                                 

忽略被除去水分带入干燥器的热量和设备热损失.

损θθθθ +−+−= )( 122121 mCL CGWCVIVI
忽略 忽略21 θθ =

所以 即理想干燥过程为等焓过程.21 II =
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2   理想过程的计算:    并流操作

V,t1,H1,I1 V,I+dI,H,t+dtV,I,H,t

Gc,X1,θ Gc,X,θ Gc,X+dX,θ Gc,X2,θ

V,t2,H2,
I2

图 13-22   理想干燥过程的数学描述

物料衡算:

)X-(XG)H-V(H 21C12 =−= 积分得GdxVdH

热量衡算:     根据理想干燥过程的两点假设

或积分得 21 II0 ==Id

20221011 )()( HrtHCCHrtHCC VgVg ++=++
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传质传热速率式

微元体内传热 VH dtaVdtC )( θα −=

VHH dHHakVd )( 0 −=微元体内传质

H 0—物料表面温度 下气体的饱和温度。 。θ

Vd —为控制体

联立物衡算式，热衡算式及传热，传质
速率式。可解决理想干燥过程的计算问题
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在理想干燥器中， （ 不变）
所以

θ
HH 0VdrVdtC =−

带入微元体内传热方程中 VH dtaVdr )(0 θα −=

)(    

)()(

0
0

0
0

HHrkt

dt
r

dHHakVd

H

VVHH

−−=

−=−=

α
θ

θα

即

求出物质表面温度

说明：物料表面温度 等于与它接触的空气湿球温度θ wt
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将传热和传质速率积分可得所需设备容积 。

积分传热速率式（因为容积传热系数 比传质系数

更容易得到）。

aα
akH

V

∫ −
= 1

2 )(
t

t
H

t
dtC

a
VV

θα
))(( VH dtaVdtC θα −=
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在理想干燥过程中

., ConstItW ==θ
找出 与 t 的关系HC 通过数值积分算 （V为气体流量）V

W

W

VgH

tt
tt

a
VCV

constHCCC

−
−

=

=+=

2

1ln
α

改变该式形式如下

W

W

WW

W

W
H
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ttVattVC
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)( αα
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13--3--6  实际干燥过程所需要容积的估算
对于某些干燥过程可简化为理想干燥过程，例如，临界含水量

低，颗粒尺寸有很小的松散物料的干燥，但大多数情况下，不能简
化为理想干燥过程。前面讲过，物料内部的传热与传质将对干燥产

声影响。使问题变得更复杂。迄今为止，还没有成熟的理论解决问
题的办法。往往是通过实验室或凭经验解决问题。因此，对实际干
燥过程做出某种程度的简化，然后粗略估算所需设备的容积。

参见课本（P248页）
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13-3-6  实际干燥过程所需要容积的估算
对于某些干燥过程可简化为理想干燥过

程，例如，临界含水量低，颗粒尺寸有很小的
松散物料的干燥，但大多数情况下，不能简化
为理想干燥过程。前面讲过，物料内部的传热
与传质将对干燥产生影响。使问题变得更复
杂。迄今为止，还没有成熟的理论解决问题的
办法。往往是通过实验室或凭经验解决问题。
因此，对实际干燥过程做出某种程度的简化，
然后粗略估算所需设备的容积。

参见课本（P248页）
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