
西北大学化工原理西北大学化工原理

西北大学化工学院化工原理教学组



西北大学化工原理

第一节 概述

一、固体去湿方法和干燥过程

1、干燥的应用

在化工生产过程中，为使物料便于
加工、运输、储藏和使用等，需要从含
有水分的固体中除去水分。

把固体物料中多余的湿分去掉的操
作过程称作去湿或干燥。
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2、去湿的方法

（1）机械去湿法：即通过压缩、抽吸、过滤
和离心分离、沉降等除去物料中大量的水。

（2）物理化学去湿法：用某种吸湿性物料如
石灰、硫酸、无水氯化钙、硅胶等与湿物料并
存，使物料中的水分经气相而转入干燥剂内。

（3）热能去湿法：向物料供热以汽化其中的
水分。

工业干燥操作大多是用热空气或其它高温气
体为介质，使其经过物料表面，介质向物料供热
并带走其后汽化的水分，此种干燥为对流干燥。
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物料表面温度θi<气体主体温度t

传热方向:气体 物料

气流中的水汽分压p<固体表面水的
分压pi

传质方向:水 气相。

结论:对流干燥过程是热质反向传递
的过程。另外，干燥过程能够进行的条
件是pi < p，压差越大，干燥进行得越
迅速，如果压差为零，表示干燥介质与
物料间的水汽达到平衡。

干燥过程所使用的干燥介质有不饱
和的热空气、烟道气、过热水蒸气等。

3、对流干燥过程的特点

t

湿分

p

θi

pi

热

图14-1  对流干燥过程的热、质传递
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4、对流干燥过程的流程

对流干燥可以是连续过程，也可以是间歇过程。

空气

湿物料

废气

干燥产品

预热器
干燥器
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第二节 干燥静力学

一、湿空气的性质

湿空气—是干空气和水的混合物。 湿空气
的状态参数除压力、温度以外，与过程有关的是
水分在空气中的含量。

1、温度和压力

湿空气的温度：一般指的是干球温度。

干燥过程的操作压力不高，对压力不太高的
湿空气通常可当作理想气体处理，P=pg+ p w。
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2、湿度H：每千克干空气所带有的水汽量。
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3、相对湿度：指在一定温度及总压下，
湿空气的水汽分压p与饱和空气中水汽分压ps
之比的百分数。

%100⋅=
sp

pϕ

若ϕ=100%，表示湿空气中的水汽已达到饱
和。ϕ值越低，距饱和越远，表示该湿空气吸

收水分的能力越强.

结论:湿度H只能表示水汽含量的绝对值；相
对湿度ϕ才能表示湿空气吸收水汽的能力。
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根据相对湿度的定义，将p= ϕ pS代入

湿度公式，即：

。时的湿度称为饱和湿度

，此，时（即湿空气达饱和）

），又当，（当总压一定时，
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4、湿容积：即湿空气的比容。表示1Kg干空
气以及所携带的H千克的水汽所占的总体积。

Vh =vg+vwH，vg__干空气的比容；v w _
水汽的比容 。 在总压1atm下：

若压力不为1atm，还需对压力校正。一般情
况下，干燥过程的湿度不大，除特殊需要外，用
绝干空气的比容代替湿空气的比容所造成的误差
不大。即VH= v w

273
t273244H17730v

;
273

273t2441
273

273t
18

422v

;
273

273t7730
273

273t
29

422v

H

w

g

+
⋅+⋅=

+
×⋅=

+
⋅

⋅
=

+
×⋅=

+
⋅

⋅
=

)(



西北大学化工原理

对空气-水系统：

CH=Cg+ CvH=1.01+1.88H    KJ/Kg干气·℃

5、湿热：即湿空气的比热CH。在常压
下将1Kg干空气和其所携带的H Kg水汽温度
升高1度所需的热量。
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取干气体的焓以0℃的气体为基准，水汽的焓以
0℃ 的液态水为基准。

1Kg干气体的焓为 Cg t

H Kg水汽的焓为t+ r o H 

所以，湿空气的焓

I=（Cg +C v H）t + ro H

对空气-水系统：I=（1.01+1.88H)t+2500H

可见，湿空气的焓I=f（t，H）

6、湿空气的焓：指每千克干空气以及H
千克水汽所具有的焓之和（KJ/Kg干气）。
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7、露点td：不饱和空气在总压P及湿度
H，当温度降低到某个值时，水汽分 压
等于该温度下的饱保持不变（不与水或湿
物料接触）的情况下，不断降低温度和蒸
汽压，开始出现液滴，此温度称为露点温
度。当达到露点时：
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可知，在总压P一定时，露点与水汽分
压之间有单一函数关系。
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8、湿球温度tw:即大量空气与少量水长时
间接触后的水面温度。

t w总是小于t，t – t w愈大，传质推动力愈
大。 对饱和空气 t w=t
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9、绝热饱和温度 t as：不饱和的空气
与足量的水接触，在绝热情况下，气体逐
渐增湿冷却而达到饱和状态时的温度称为
绝热饱和温度。
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如果α/KH=CH，则 t w= t  as，实验证明，当空气温度不
太高、相对湿度不太低时，对空气--水系统的计算，可
认为tw=tas，而对于有机液体如乙醇、苯等与水的系统，
其不饱和混合气体的因此的湿空气：t ＞ tw＞tas ＞
td

对饱和湿空气：t = tw = tas = td
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【例】湿空气中水的蒸汽分压
p w=17.5mmHg，总压P=760mmHg，求20℃ 时

的相对湿度ϕ ；若空气分别被加热到50℃和
120℃，求ϕ值。
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二、湿空气的湿度图及其用法

利用公式计算湿
空气的各种状态参数，相
当繁琐。工程上为了方便
起见，将各个参数之间的
关系在平面坐标上绘制成
湿度图。若选不同的独立
参数作为坐标，就可得到
不同的湿度图。
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1、I--H图的结构

⑴等I线 ⑵等H线 ⑶等t线

⑷等ϕ线:当H一定时，t越高，ϕ越低，表

明湿空气的吸湿能力越强，所以实际操
作中，湿空气进入干燥器之前须先经过
预热以提高温度，这不仅提高了湿空气
的焓以使其做为载热体，更重要的是降
低了其相对湿度以作为载湿体。对干燥
过程有意义的是ϕ＜100%的不饱和区域。

⑸分压线
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2、湿度图的应用

利用湿度图查取各参数时，必须先
确定湿空气的状态。而要确定空气的
状态，必须已知两个参数。

⑴已知t，td
⑵已知t，tw
⑶已知t， ϕ
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三、湿空气状态变化过程
1、加热和冷却过程：若不计换热器的流
动阻力，湿空气的加热和冷却属等压过
程。

H
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B

t1

t2

(a)  加热

H

C

A

t2

t1

(b)   冷却

td
t3

D
E

图 14-5    加热、冷却过程的图示

t1 t2

ϕ =1 ϕ =1
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2、绝热增湿过程
如图气流给水滴热量，
使水滴全部汽化混入气
流中，使空气温度下
降、温度升高。假如没
有热损失，空气给水的
显热全部变为水分汽化
的潜热返回空气，所以
称为绝热增湿过程。整
个过程中焓变忽略。如
喷洒水量足够，两相接
触充分,出口气体的湿
度可达饱和值.

t1、H1

空气

t、H

θ

水

图 14-6   绝热增湿过程
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2、绝热增湿过程

水温与出口饱和空气的温度
相等，即为绝热饱和温度。
做热量衡算：

（Has-H）r as=CH（t –t as）
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图 13-6   绝热增湿过程
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结论：
1. 当H、P一定时，t ↑→ ϕ ↓ 。因此，
提高湿空气温度t，不仅提高了湿空气的焓
值，使其作为载热体外，也降低了相对湿度
使其作为载湿体。

2. t一定时，P ↑→ ϕ ↑ ，故加压对干
燥不利。干燥过程一般在常压或真空状态下
进行。
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【例】在总压为101.3kpa下，空气的温度为
20℃，湿度为0.01 kg水/kg干气。试求：
1. φ、td 、tw；2. 总压P与湿度H不变，
将空气温度提高至50℃时的φ；3. 温度t与
湿度H不变，将空气总压提高至120kpa时的
φ；4. 若总压提高至300kpa，温度仍
20℃，每100m3原来的湿空气所冷凝出来的
水分量？
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3、两股气流混合

总物料衡算：V1+V2=V3
水分衡算： V1H1+V2H2=V3H3
焓衡算： V1I1+V2I2=V3I3
混合气体的状态点C必在AB联线上，它的位置可由杠
杆规则定出

AC
BC

V
V

=
2

1

V2, I2, H2

V3
H3
I3

V1
H1
I1

A

B
C

H

等I线 1=ϕ

I1

I2
I3
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四、水分在气-固两相间的平衡

1、结合水分与非结合水分

结合水分：包括以化学力与固体相结合的结晶水
分、以溶液的形态存在于固体中的水分、存在于物料细
孔中并受到孔壁毛细管力作用的水分以及受吸附力而结
合于固体内、外表面上的那部分水分。这种以化学力或
物理化学力与固体物料相结合的水分称为结合水分。

非结合水分：机械地附着于固体表面或颗粒堆积层
中的大空隙中的这部分水分称为非结合水分。

区别：非结合水的性质和纯水相同，表现为平衡蒸
汽压与同温度下的水的饱和蒸汽压相同。因化学或物理
化学力的作用，结合水表现的蒸汽压低于同温度下纯水
的蒸汽压。
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2、平衡蒸汽压曲线
物料中只要有非结合水

存在，不论其数量多少，其
平衡蒸汽压不会变化.在干
燥过程中，首先除去的是非
结合水，其次除去的是结合
较弱的水。此时，蒸汽压逐
渐开始下降。

结论:测定平衡蒸汽压曲
线就可知道固体中有多少水
分属结合水，多少水分属非
结合水。

p e=p s

p e

0 Xt
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另外，可用相对湿度ϕ
（p /p s）代替p e作为纵
坐标。固体中只要存在非
结合水，则ϕ=1。除去非
结合水后， ϕ逐渐下降。

ϕ代替p e的优点是受

温度影响小。

φ

0 Xt

1.0
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3、平衡水分与自由水分

1.0

相
对
湿
度

结合水
含水量

平 衡

含水量

非结合水
含水量

自由含水量
X=X t－X*    

A

0 X * X max X t

ϕ

图 平衡水分与自由水分
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结论：结合水与非结合水的区分是固体物
料的性质而与空气的状态无关。而平衡水分
与非结合水分的区分与空气状态有关。

平衡水分：如将某一物料与一定温度和相对湿度为ϕ
的空气接触，当物料表面所产生的水蒸汽压与空气中的

水蒸汽分压相等时，物料中的水分与空气则达到平衡，

物料中所含水分不再因为与空气接触时间延长而有所增

减。在这个空气状态下，物料中所含水分称为该物料的

平衡水分。即为在指定空气条件下被干燥的极限。
自由水分：所有能被指定状态的空气带走的水分成为
自由分。
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【例】在常压25℃下，水分在ZnO与空气间的
平衡关系为：相对湿度φ＝100%，平衡含水量
X*＝0.02 kg水/kg干料相对湿度φ＝40%，平
衡含水量X*＝0.007 kg水/kg干料现ZnO的含水
量为0.25 kg水/kg干料，令其与25℃，φ＝
40%的空气接触，求物料的自由水分、平衡水
分、结合水分和非结合水分。
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