
第三章  干燥过程与设备 

干燥是指利用热能将固体物料中的水分蒸发并排
出的过程。 

干燥过程的分类  

 按操作压力：常压干燥、真空干燥。真空干燥适于处理热

敏性及易氧化的物料，或要求成品中含湿量低的场合。 

  按操作方式：连续式干燥、间歇式干燥。连续操作具有

生产能力大、产品质量均匀、热效率高以及劳动条件好等 

优点；间歇操作适用于处理小批量、多品种要求干燥 

时间较长的物料。 



                                                                                              

         

 ①传导干燥  热能通过传热壁面以传导方式传给物料，物

料中的湿分被汽化带走，或用真空泵排走。例如物料可以

铺在热滚筒上进行干燥。在传导干燥过程中，热量是从热

表面穿过湿物料的，所以热效率高。在操作中，应注意避

免与热壁面接触的物料层因过高温度而变质。  

 按传热方式：传导干燥、对流干燥、辐射干燥。辐射干燥

按传热机理不同又分为：红外线干燥和微波干燥（介电加热

干燥）。  



                                                                                              

         

  ②对流干燥  使干燥介质直接与湿物料接触，热能 

以对流方式加入物料，产生的蒸汽被干燥介质带走。 
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干热气体流过湿物料的表面，物料表

面温度低于气体温度;由于温差的存在

，气体以对流方式向固体物料传热，

使湿份汽化；在分压差的作用下，湿

份由物料表面向气流主体扩散，并被

气流带走。 

热能以对流给热的方式由热干燥介质 

（通常热空气）传给湿物料，使物料 

中的水分汽化。物料内部的水分以气态或液态形式扩散至物

料表面，然后汽化的蒸汽从表面扩散至干燥介质主体，再由

介质带走的干燥过程称为对流干燥。 

    



优点：受热均匀，所得产品的含水量均匀。 

缺点：热利用率低。      

在工业上应用最普遍的是对流干燥。通常使用的干燥介质是

空气，被除去的湿分是水分。空气既是载热体又是载湿体。 

物料的干燥过程是属于传热和传质相结合的过程。 

干燥过程进行的条件：被干燥物料表面所产生水蒸汽（或

其它蒸汽）的压力大于干燥介质中水蒸汽（或其它蒸汽）的

分压，压差越大，干燥过程进行越快。所以干燥介质须及时

将汽化的水汽带走，以保持一定的汽化水的推动力。    



对流干燥中，传热和传质同时发生 

传热过程   
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干燥介质为干热空气。  
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干燥过程推动力 

传质推动力：物料表面水蒸气分压 > 热空气中的水蒸气分压 

传热推动力：热空气的温度 > 物料表面的温度 

对流干燥过程实质 



 ③辐射干燥  由辐射器产生的辐射能以电磁波形式 

达到物体的表面，被物料吸收而重新变为热能，从 

而使湿分气化。例如用红外线干燥法将自行车表面 

油漆烘干。 

 ④介电加热干燥  将需干燥的物料置于交频电场内，利用高

频电场的交变作用将湿物料加热，水分汽化，物料被干燥。 

优点：干燥时间短，干燥产品均匀而洁净。 

缺点：费用大。  



 

第一节  湿空气 

 
一、湿空气的主要参数   

1. 绝对湿度 

    每立方米湿空气中所含水蒸气的质量称为空气的绝对湿度，以ρw表示

（g/m3），在数值上就是水蒸气在其分压下的密度。 

    当空气被饱和时，空气的绝对湿度称为饱和绝对湿度，以ρS表示，对应的饱

和水蒸气分压以ps表示。 

2. 相对湿度 

    指空气的绝对湿度和同温度下饱和绝对湿度之比。用Φ表示。 

    Φ= ρw /ρS ×100%= p w / p s ×100%       

             相对湿度表示空气接近饱和的程度，如果相对湿度小，表明有较大的吸

收水蒸气能力。 

 



 3. 湿含量   

     指湿空气下，每千克干空气中所含水蒸气的质量（千克），以X表示：

X=水蒸气质量mw/干空气质量m a=0.622（18/29）·p w / p s 

                =0.622pw /(p – pw)=0.622Φps/(p-Φps)； 

4. 热含量   

      湿含量为X的湿空气的热含量指：1千克干空气的热含量和X千克水
蒸气热含量的总和，以I表示，单位为kJ/kg干空气。 

      当温度为t℃时， 

  1千克干空气所具有的热含量 

                                            Ia=Cat,  

               其中Ca为空气比热，近似取1kJ/kg·K。 

   水蒸气热含量Iw = 2490 + 1.93t  kJ/kg；  

                         其中2490：0℃水的汽化潜热，kJ/kg； 

                                 1.93：水蒸气的比热，kJ/(kg·℃)。 

      湿含量为X的湿空气的热含量为： 

               I= Ia + XIw = t + (2490 + 1.93t)X 



露点温度 

Dew-point 

相对湿度 

Relative humidity 

含水率 

Moisture Content 

℃ % PPM % 

-50 0.169 38.96 0.0038 

-40 0.533 127.5 0.0127 

-30 1.64 377.76 0.0377 

-20 4.44 1025 0.1025 

-10 11.15 2573.68 0.2573 

0 26.12 6027.63 0.6027 

10 52.52 12117.1 1.2117 

20 100 23072.37 2.3072 

露点与相对湿度对照表 

露点：湿空气的湿含量不变，被冷却一直冷却到湿空气达到饱和状

态而将凝结成水的温度称为露点，以td,p℃表示。 

5. 露点 



6.干、湿球温度 

 
         干球反映实际湿空气的实际温度，湿球温度－温度计用

浸没在水里的纱布包住，导致水温下降，当水温不再下降

时温度计指示温度。 

              根据干球温度td和干湿球温度差∆t=td-tw，可查出空

气的相对湿度；如td=24.4℃, tw=20℃, ∆t=4.4℃,查表（附

录7）得到Φ= 67%。 

        

若湿空气已饱和，则干球温度、湿球温度和露点三者相等。 



      解：设干球温度为td, 湿球温度为tw，空气中水蒸气质量浓度为ρ∞，湿
球表面上的水蒸气质量浓度为ρw。 

    根据湿球温度计的热平衡，湿球从空气中所得热量等于水蒸气所消耗
的热量：α(td - tw) = g·γ 

                          其中g表示蒸发的水分量，γ表示水的汽化热(湿球温度下） 

      对湿球的传质过程，表示为 

                                     g= αD (ρW - ρ∞)；其中αD为对流传质系数，m/s 

                           因此  (α/αD)(td - tw)= (ρW - ρ∞) γ 

     根据公式：α/αD= CPρLe2/3 ；  CP--空气的定压比热，ρ－空气密度。 

                          Le = Sc/Pr； Sc = ν/D 

     空气在平均温度（22+16）/2= 19℃时，密度ρ= 1.210 kg/m3 ； 

      比热CP= 1.005 kJ/(kg·℃)， Pr = 0.703；ν=14.97×10-6 m2/s。 

      D = D0(T/T0)
3/2 = 0.22×(292/273)3/2=24.4×10－6 m2/s 

      Sc = 14.97×10－6/(24.4×10-6)= 0.614 

       Le = 0.614/0.703 = 0.873 

例1 干湿球温度计的干球为22℃，湿球温度16℃，试
计算空气的相对湿度 



   湿球表面上的空气可认为是饱和的，其饱和蒸气从附录8中查得

PW=1817Pa 

     则：ρW = MAPW/RT =18×1817/(8314×289) = 0.0136 kg/m3 

    16℃时水的汽化热γ= 2463kJ/kg； 代入 

         (α/αD)(td - tw)= (ρW - ρ∞) γ和α/αD= CPρLe2/3得： 

    1.005×1.21×0.8732/3×(22-16)/2463 = 0.0136-ρ∞  

    ρ∞ =0.0109 kg/m3 

根据理想气体状态方程，可求出水蒸气在空气中的分压为： 

     P∞ = RTρ∞/M = 8314×295×0.0109/18 = 1485.2Pa,  

    由附录8查得22℃水蒸气的饱和蒸气压为  

     PW’= 2644 Pa 

    故相对湿度 Φ= 1485.2/2644 ×100%= 56.17% 



二、湿空气的I－X图 

           I－X图表示在既定的大气压下的湿空气主要

参数：热含量I、湿含量X、温度t、相对湿度Φ和

水蒸气分压Pw之间的图解关系。 

    

   干燥器中湿空气各特征物理量的关系图解见p97附

图。 



第二节 干燥器的物料平衡与热量平衡 

 
          利用热空气对物料进行干燥的流程如图所示，空气

进入加热器被加热后进入干燥器，在干燥器内把热量传给
物料用于蒸发物料中的水分，然后排出干燥器。湿物料进
入干燥器后被空气加热，并蒸发其中的水分，干燥后的物

料由干燥器卸出。                                         



一、物料平衡 

         两个概念： 

物料的绝对水分是指物料中所含水分量M与绝对干物料量Gd之比，用百

分数表示，即： 

             Wa = M/Gd×100%； 

相对水分是指物料中所含水分量M与湿物料量Gw之比，即：Wr = M/Gw； 

            故Wa = Wr/(1-Wr)×100%； 

                Wr = Wa/(1+Wa)×100%；  

而    干燥器中蒸发水分量 

    W =  G1 Wr’- G2 Wr” =G1 (Wr’-Wr”)/(1-Wr”) 

                                     = G2 (Wr’-Wr”)/(1-Wr’) 

    式中：W－每小时蒸发的水分量，kg/h； 

    G1, G2：进出干燥器的物料量，kg/h； 

   Wr’,Wr”：进出干燥器的相对水分，% 

如：物料中绝对水分为12%，其相对水分 

     Wr = 0.12/(1+0.12)=10.7%； 

    相对水分为10.7%，绝对水分 

     Wa = 0.107/(1-0.107)=12%。 



   进入干燥器的物质量等于出干燥器物质量： 

    L1 + L1X1 + G1 = L2 + L2X2 + G2 

    L1, L2----进出干燥器干空气量，kg/h ；  

     X1, X2----进出干燥器空气的湿含量，kg/kg 

 假设通过干燥器的干空气量为L，干燥器中蒸发水分量为W 

    W =L(X2-X1) =L(X2-X0) 

    L= W / (X2-X1) = W / (X2-X0) 

 

若以每蒸发1千克水所消耗的干空气量ɭ表示： 

      ɭ = L / W = 1 /(X2－X0)    kg干空气 / kg水 

     



二、热量平衡 

    进入干燥器热平衡，首先应确定热平衡范围，计算取0℃作

为基准温度，以每蒸发1千克水所消耗的热量为计算单位。 

 
1. 干燥器收入热量 

   （1）干燥介质带入热量  qh= ɭ I1  kJ/kg 

   （2）湿砖坯带入显热，为绝对干坯及其中水分带入热量之
总和 

               q’m= (G0C0θ1+M1Cwθ1) /W 

     式中 G0：绝对干物料质量，kJ/(kg·℃)； 

              M：物料中所含水分量； 

              C0、Cw：分别为绝对干物料及水的比热， 

                              kJ / (kg·℃)；  

              θ 1：入干燥器物料温度，℃ 



（3）托板或运输设备带入热量 

           q’tr= （Gtr·Ctr t1 ）/W    kJ/kg 

           式中 Gtr，Ctr，t1：托板或运输设备质量、比热及干燥器温度 

（4）每千克水分在干燥器中补充的热量 （如粉磨烘干） 

            Qad= Qad/W   kJ/kg 

           式中Qad：在干燥器中补充的热量，kJ/h。 



2. 干燥器支出的热量 

   （1）空气离开干燥器带走热量 q0= ɭ I2 

   （2）干坯带走显热  q”m= (G0C0θ2+M2Cwθ2)/W 

   （3）托板或运输设备带走热量q”tr= (Gtr·Ctr t2)/W 

   （4）散失到干燥器周围的热量q1= KF(tw - ta)/W 

式中F：干燥器外表面，m2 ； tw、ta：干燥器壁与环境温度，℃                                         

平衡方程： 

         qh+q’m+q’tr+qad = q0+q”m+q”tr+ql 



第三节 干燥过程 

一、物料中水分的结合形式 

      (1) 物料中所含的水分包括物理水和化学结合水两大类。 

      (2) 物料中所含的水分还可分类为自由水和大气吸附水。 

    自由水是由物料直接与水接触而吸附的水分，存在于物料

的大毛细管中，物料表面水蒸气分压等于物料表面温度下

的饱和水蒸气压。大气吸附水存在于微细毛细管中及物料

细分散的胶体颗粒表面的水，与物料结合牢固。 

 

① 和大气相通的气孔称为开口气孔 

② 贯穿制品的气孔称为连通气孔 

③ 不和大气相通的气孔称为闭口气孔 

气孔分类 



   如图3.5，在图中 

与Φ= 1相平衡的水分是大

气吸附水的最高点，超过此

点即为自由水。 

与Φ<1相平衡的水分都属

于大气吸附水。 

在曲线左边不能进行干燥

反而吸湿。物料中平衡水分

就是在一定干燥制度下物料

达到的最小水分。 

图3.5 自由水与大气吸附水  



二、对流干燥过程 

           耐火材料在干燥过程中不发生化学反应， 

干燥介质具有恒定的温度和恒定的相对湿度时， 

研究和分析 

物料干燥速度、蒸发水分量、及表面温度随时间变化关系。



1） 加热阶段   

              单位时间传给物料表

面的热量大于表面水分蒸发

所消耗的热量，表面温度升

高。 

2）等速干燥阶段   

              干燥以恒定的速度进

行。表面温度不变，干燥速

度取决于外扩散能力。 

1.物料水分随时间的变化关系； 

2.干燥速度与时间的关系  

3.物料表面温度改变与时间的关系 

 



等速干燥阶段其干燥速度用外扩散公式：g=αDM(pf-pm)/RT 

Pf物料表面水蒸气分压，pm介质水蒸气分压  

蒸发水分量与传递热量成正比，干燥速度可用传热公式： 

              dQ/dτ=γdW/dτ=αF(tm-tf) 

 将两式进行比较，可得： 

              g=dW/(Fdτ)=(α/γ)·(tm-tf)=B(tm-tf) 

             式中tm干燥介质温度，tf物料表面温度 

 B称为汽化系数（= α/γ），kg/（m2·h·℃）α对流换热系数，γ汽

化热 



3）降速干燥阶段   

     超过K点后，进入大气吸

附水的排除阶段。干燥速

度逐渐降低，干燥速度受

内扩散控制，物料表面温

度上升。 

4）平衡阶段   

     达到平衡水分，物料中水

分不再随时间变化，干燥

速度停止，物料表面温度

加热到介质干球温度，干

燥过程停止。 

1.物料水分随时间的变化关系； 

2.干燥速度与时间的关系  

3.物料表面温度改变与时间的关系 

图K点为等速阶段转向为降速阶段的

转变点，此时物料总的平均水分为临

界水分。 

 



影响干燥速度的因素 

 

 a 干燥介质的温度 干燥介质的温度越高，干燥速度就越大。 

 b 干燥介质的相对湿度 相对湿度越低，水分汽化也就越快，因此干燥速度就

会越大。增大排风量可以及时排除由于干燥后湿度增大的干燥介质，更换成

湿度较低的干燥介质。  

物料的干燥过程，主要是依靠干燥介质的传热和物料中的水变为

蒸汽向干燥介质扩散两个过程来实现的，这两个过程进行的速度

越快，则干燥速度就越大。因此影响干燥速度的因素，实质上是

影响传热速度与扩散速度的因素。 



 c 干燥介质的流速 干燥介质的流速越高，对流传热量越大；同时
干燥介质的流速越高，则可以减薄物料表面层流底层的厚度（它
是传热及蒸汽扩散的主要阻力），对传热和传质都有好处，可以
强化干燥速度。 但是流速过大，粉状物料易飞扬，而且流体阻
力会增加，从而加大能量消耗。回转烘干机出筒体风速一般控制
在 1.5 ～ 3m/s 为宜。  

 d 干燥介质与物料的接触面 干燥介质与物料的接触面越大，则干
燥速度越高。故在干燥时将固体物料破碎（可以增大表面积，还
可以缩短内部扩散的途径，降低扩散阻力），或使物料在悬浮状
态下干燥，或在回转烘干机内增加扬料板或格板都能增加干燥介
质与物料的接触面积，提高干燥速度，缩短干燥时间。  



流化床干燥机 



 

 e 物料的性质、结构 物料的性质、结构不同，它的化学组成与水

分结合的方式就不同。有的物料主要以非结合水为主；有的物料

以结合水为主。很明显，结合水越高，干燥时间越长（因结合水

的蒸汽压较低，同时内部水的扩散阻力也较大）。 另外，物料

的性质、结构不同，在同样条件下干燥，其干燥速度也不一样。

水泥工业中，矿渣比粘土易干燥；而同为粘土，塑性较大的粘土

就比疏松结构的粘土较难于干燥。  

 f 物料的水分量 物料的最初水分，最终水分（干燥要求的）以及

临界水分，它们决定着等速干燥阶段及降速干燥阶段的长短。因

此，影响到干燥时间。由于等速阶段的干燥速度大于降速阶段的

干燥速度，因此，临界水分太高以及要求的最终水分过低，都会

增大降速阶段的时间，使总的干燥时间增长。  

 g 干燥机的构造 合理的尺寸、结构型式、良好的密封和操作情况，

以及适当地提高回转烘干机的转速，将有利于提高干燥速度、缩

短干燥时间。  



Pr（流体动量和热量传递能力的相对大小） 

Nu（流体对流换热能力） 



    例3  空气以3.1 m/s的速度沿水平砖坯表面流动，湿砖坯表面

温度为15℃，空气温度为20℃，空气中水蒸气分压为750Pa，

在空气流动方向上水平表面长度l为0.1m，求每平方米表面积每

小时蒸发水分量。 

 解：蒸发水分量  G= αD MA(pA1－pA2)/RT 
      由附录1查得20℃时空气的μ= 1.506×10-5 m2/s 

         空气的雷诺数Re = νl/ μ =3.1×0.1/1.506×10-5 = 20600 

         对流传质的准数方程式伍德准数Sh = 0.664Re1/2Sc1/3 ； 

                   Sc = υ/D 

         从表查得水蒸气在空气中的扩散系数D0= 0.22cm2/s, 并进行温度修正： 

D = （T/T0）
3/2   D0P0/P =（290.5/273）3/2·0.22 = 0.241 cm2/s, 

          υ/D = 0.625；  

           Sh = 0.664×206001/2×0.6251/3 = 81.47 

           Sh = αDl/D； 



 αD = Sh·D/l= 81.47×0.241/10 = 1.963 cm/s = 70.68 m/h 

             蒸发水分量  G= αD MA(pA1－pA2)/RT 

             在干燥开始阶段，表面水分多，其表面水蒸气分

压可认为在该温度下的饱和水蒸气压，温度15℃，查附

录得到水蒸气分压为1708Pa。 

              pA1= 1708Pa； pA2=750Pa 

             所以 

g = 70.68×18×(1708-750)/(8314×288)=0.51kg/m2h 



             在潮湿物料中，由水分梯度引起的内

扩散，称为湿传导（湿扩散）。 

            根据扩散基本定律，单位时间内从单

位表面积排出的水分量： 

              Gｗ= －D(dC/dX)f ； 

             (dC/dX)f = 2(CT－Cf)/(δ/2) 

    式中 D：水分湿扩散系数； 

          (dC/dX)f ：表面水分梯度，如图3.7。 

             该情形仅适于存在水分梯度而无温

度梯度，故适用于等速干燥阶段。 

三、物料中水分的内扩散－－湿传导与热湿传导 

   图3.7 物料干燥时水分的分布       

    Cb 开始时物料水分； 

 Cc 物料中心的水分 

Cf 物料表面的水分 



             若有温度梯度引起水分移动为热湿传导。 干燥时物料内部水分的

移动可以看成水沿毛细管的流动如图3.8。毛细管液体弯月面上的压强

表示为： 

             pM= p-2a/r， 

   当毛细管两端温度T1>T2， 

            pM1-pM2= 2(a2－a1)/r              a液体表面张力, r 毛细管半径 

    在较高温度下高温处弯月面压强较大而形成压强差。 

     由于热湿传导引起水分移动的速度为： 

             Ghw = -Bt/X=-Dρ0Kt/X    kg/(m2·h) 

    式中 D：水分湿扩散系数，m2/h； 

           ρ0：绝对干物料密度，kg/m3； 

            K：热湿传导系数，1/℃。 



四、物料在干燥过程的收缩与变形 

          耐火制品在干燥时，水分的减少其线尺寸收缩，制

品线尺寸与所含水分之间关系为： 

             l= l0+（W1－W2）Mw·tgΦ 

            上式可进一步改写为 

            l= l0[1+(W1-W2)MW·TgΦ/l0]=l0[1+α(W1-W2)MW] 

           式中：α=TGΦ/l0，称为线膨胀系数，对粘土制品为

0.004～0.007之间。 


