
实验五  干燥速率曲线的测定 

一、实验目的 
固体干燥是利用热能使固体物料与水分分离的操作。在工业生产中，固体干燥方法有多

种方法，其中以对流干燥方式应用最多。对流干燥是利用热空气或其它高温气体介质掠过物

料表面，介质向物料表面传递热能，同时物料中的水分向介质传递，从而去除物料中的水分，

达到干燥的目的。 

对流干燥的干燥曲线和气体介质与物料接触状况有关。接触比表面积越大、对流传热传

质速率越大，干燥速率也就越大。本综合实验，以热空气为干燥介质，通过测定物料堆积状

态及流化状态下的水分变化及干燥速率变化，综合分析物料的干燥曲线。具体目的如下： 

⒈掌握干燥曲线和干燥速率曲线的测定方法。 

⒉学习物料含水量的测定方法。 

⒊加深对物料临界含水量 Xc 的概念及其影响因素的理解。 

⒋综合分析不同干燥状态下物料的干燥性能及其影响因素。 

 

二、实验内容 
⒈在堆积态下，测定一种物料的干燥曲线和干燥速率曲线； 

2.流态化状态下，测定同一种物料的干燥曲线和干燥速率曲线； 

3.在同一干燥温度下，同一种物料干燥曲线、干燥速率曲线，得出临界含水量； 

4.综合分析两种干燥状态下影响物料干燥的因素及影响规律。 

 

三、实验原理 
1.干燥曲线 

在干燥过程中，湿物料中的水分随着干燥时间增长而不断减少。在恒定空气条件(即空

气的温度、湿度和流动速度保持不变)下，实验测定物料中含水量随时间的变化关系。将其

标绘成曲线，即为湿物料的干燥曲线。湿物料含水量可以湿物料的质量为基准(称之为湿基)，

或以绝干物料的质量为基准(称之为干基)来表示： 

当湿物料中绝干物料的质量为mc，水的质量为mw时，则 

以湿基表示的物料含水量为 
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湿含量的两种表示方法存在如下关系： 
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在恒定的空气条件下测得干燥曲线如图 1 所示。显然，空气干燥条件的不同干燥曲线的

位置也将随之不同。 

干基含水量 W 

 kg (水)/kg (绝干物料) 
干燥速率＝Δw/Δt/kg(水)/kg(绝干物料) 

 
 
 
 
 
 
  
  

                  

     干燥时间 t/s 干基含水量 W 

kg (水)/kg (绝干物料) 
图 1  干燥曲线                        图 2  干燥速率曲线 

2.干燥速率曲线 

物料的干燥速度即水分汽化的速度。 

若以固体物料与干燥介质的接触面积为基准，则干燥速度可表示为 
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若以绝干物料的质量为基准，则干燥速度可表示为 
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  式中：mc － 绝干物料的质量，kg； 



        A － 气固相接触面积，m2； 

        W － 物料的含水量kg (水) · kg –1 (绝干物料)； 

         t － 气固两相接触时间，也即干燥时间，s。 

由此可见，干燥曲线上各点的斜率即为干燥速度。若将各点的干燥速度对固体的含水量

标绘成曲线，即为干燥速度曲线，如图 2 所示。干燥速度曲线也可采用干燥速度对自由含水

量进行标绘。在实验曲线的测绘中，干燥速度值也可近似地按下列差分进行计算： 
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    3.临界点和临界含水量 

从干燥曲线和干燥速率曲线可知，在恒定干燥条件下，干燥过程可分为如下三个阶段： 

(1)物料预热阶段  当湿物料与热空气接触时，热空气向湿物料传递热量，湿物料温度

逐渐升高，一直达到热空气的湿球温度。这一阶段称为预热阶段，如图 1 和图 2 中的 AB 段。 

(2)恒速干燥阶段  由于湿物料表面存在液态的非结合水，热空气传给湿物料的热量，

使表面水分在空气湿球温度下不断气化，并由固相向气相扩散。在此阶段，湿物料的含水量

以恒定的速度不断减少。因此，这一阶段称为恒定干燥阶段，如图 1 和图 2 中的 BC 段。 

(3)降速干燥阶段  当湿物料表面非结合水已不复存在时，固体内部水分由固体内部向

表面扩散后气化，或者气化表面逐渐内移，因此水分的汽化速度受内扩散速度控制，干燥速

度逐渐下降，一直达到平衡含水量而终止。因此这个阶段称为降速干燥阶段，如图 1 和图 2

中的 CDE 段。 

在一般情况下，第一阶段相对于后两阶段所需时间要短得多，因此一般可略而不计，或

归入 BC 段一并考虑。根据固体物料特性和干燥介质的条件，第二阶段与第三阶段的相对比

较，所需干燥时间长短不一，甚至有的可能不存在其中某一阶段。 

第二阶段与读三阶段干燥速率曲线的交点称为干燥过程的临界点，该交叉点上的含水量

称为临界含水量。 

干燥速率曲线中临界点的位置，也即临界含水量的大小，受众多因素的影响。它受固体

物料的特性，物料的形态和大小，物料的堆积方式，物料与干燥介质的接触状态以及干燥介

质的条件(湿度、温度和风速)等等因素的复杂影响。例如，同样的颗粒状固体物料在相同的

干燥介质条件下，在流化床干燥器中干燥较在固定床中干燥的临界含水量要低。因此，在实

验室中模拟工业干燥器，测定干燥过程临界点的临界含水量，干燥曲线和干燥速率曲线，具

有十分重要的意义。 



 
四、实验装置 

堆积态状态下的干燥实验仪器设备主要是恒温鼓风干燥箱、电子天平、称量瓶及秒表。 

流态化状态下的干燥实验仪器除上述仪器设备外，还有由流化床干燥器、空气预热器、

风机和空气流量与温度的测量与控制仪表等几个部分组成的流化干燥实验装置。该实验仪的

装置流程如图 3 所示。 

 

图 3  流化床干燥器干燥曲线测定的实验装置流程 

1.风机    2.放空阀门    3.进风调节阀    4.消声器    5.孔板流量计    6.空气预热器 

7.流化床干燥器    8.排气口    9.取样器    10.卸料口    11.U 形压差计    12.温度控制与测量仪 

空气由风机经孔板流量计和空气预热器进入流化床干燥器。热空气由干燥器底部鼓入，

经分布板分布后，进入床层将固体颗粒流化并进行干燥。湿空气由器顶排出，经扩大段沉降

和过滤器过滤后放空。 

空气的流量由调节阀和旁路放空阀联合调节，并由孔板流量计计量。热风温度由温度控

制仪自动控制，并由数字显示出床层温度。 

固体物料采用间歇操作方式，由干燥器顶部加入，试验毕在流化状态下由下部卸料口流

出。分析用试样由采样器定时采集。 

流化床干燥器的床层压降由 U 形压差计测取。 

 
四、实验方法 
1、实验的准备工作： 

(1)、将变色硅胶颗粒用纯水浸透，沥去多余水分，密闭静止 1～2 小时后待用。将称量

瓶洗净、烘干，并称重后，放入保干燥器中待用。 

(2)、将恒温干燥箱打开，并将温度调节至 60～80℃。 



(3)、完全开启放空阀门，并关闭干燥器的进风调节阀，然后启动风机。按预定的风量

缓慢调节风量(风机上的旋钮、放空阀和进风调节阀三者联合调节)。本实验的风量一般控制

在 30 m3 · h–1左右为宜。 

(4)、按预定的干燥温度调定控温仪上的设定值，然后打开电热器的开关和测温开关，

直至床层温度恒定。热风温度的选定与空气湿度和物料性质等有关，本实验以采用 60～80

℃为宜，但要与恒温干燥箱一致。 

流态化干燥实验操作步骤： 

(1)、适当减少风量，将准备好的湿物料由器顶迅速倒入干燥器床层内，适当增大风量，

使颗粒松动后，测量静床层堆积高度。 

(2)、迅速将风量调回到预定值，待流化均匀后，测量床层流化高度，并同时开始测定

干燥过程的第一组数据(也即起始湿含量)。然后，每隔 5 分钟采集一次试样，记录一次床层

温度和压降，直至干燥过程结束。本试验一般要求采集 10 组数据。 

    (3)、每次采集的试样放入称量瓶后，迅速将盖盖紧。用天平称取各瓶重量后，放入烘

箱在 150～170℃下烘 2～4 小时。烘干后将称量瓶放入干燥器中，冷却 5 分钟后再称重。 

(4)、实验完毕，先关闭电热器，直至床层温度冷却至接近室稳时，打开卸料口收集固

体颗粒与容器中待用。然后，依次打开放空阀，关闭进风调节阀，关闭风机，最后切断电源。 

    若欲测定不同空气流量或温度下的干燥曲线，则可重复上述实验步骤进行实验。 

   堆积态干燥实验操作步骤： 

(1)、待恒温干燥箱在鼓风状态下温度稳定以后，称取准备好一定量的湿硅胶(以铺满称

量瓶底为宜)10 份，其中 9 份同时放入恒温干燥向内烘干，1 份用于测定初始湿含量。 

(2)、每隔 10 分钟取出 1 份试样，每次取出试样后称量瓶应迅速将盖盖紧放入干燥器内

冷却后再称重。 

    (3)、。用于测定初始湿含量的 1 份试样与流态化干燥后所取样品一起放入烘箱在 150～

170℃下烘 2 小时左右。烘干后将称量瓶放入干燥器中，冷却 5 分钟后再称重。 

 

4、实验注意事项： 

    (1)、实验开始时，一定要先通风，后开电热器；实验毕，一定要先关掉电热器，待空

气温度降至接近室温后，才可停止通风，以防烧毁电热器。 

    (2)、空气流量的调节，先由放空阀粗调，再由进风调节阀细调，切莫在放空阀和调节

阀全闭下启动风机。 



    (3)、使用取样器时，转动和推拉切莫用力过猛，并要注意正确掌握拉动的位置和扭转

的方向和时机。 

    (4)、试样的采集、称重和烘干都要精心操作，避免造成大的实验误差，或因操作失误

而导致实验失败。 

(5)、堆积态干燥曲线测定时，温度应该与流态化干燥时的温度一致； 

(6)、 堆积态干燥鼓风速度要固定，取样时速度要快，以减少打开干燥箱而造成温度

下降，减少实验误差。 

六、实验报告要求 
    1.测量并记录实验基本参数。 

(1)、流化床干燥器 

  床层内径：           d =    100    mm 

  静床层高度：         Hm =   130   mm 

(2)、固体物料 

  固体物料种类：        变色硅胶 

  颗粒平均直径：      dp =  1.0-1.2    mm 

  湿分种类：              水 

  起始湿含量：        W0 =          kg (水)、/kg (绝干料) 

(3)、干燥介质 

  干燥介质种类：         热空气 

  干球温度：         T0 =             ℃ 

  湿球温度：         Tw,c =             ℃ 

  湿    度：         H0 =          kg (水)/kg (绝干空气) 

(4)、孔板流量计 

  锐孔内径：         d0 =  18       mm 

  管内径：           d1 =  26       mm 

  孔流系数：         c0 =   0.64 

2.记录测得的实验数据 

(1)、实验条件 

  操作压力：         P =            MPa

  空气流量计读数：   R 0 =    70       mmH2O 



  空气流量：         Vs,o =    30      m3 · s –1

  空气的空塔速度：   u0 =           m · s –1

  空气的入塔温度：   T1 =           ℃ 

  流化床的流化高度： Hf =            mm 

  流化床的膨胀比：   R =  

(2)、实验数据 

实   验   序   号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

干燥状态 堆积态 

干燥时间                     t/min           

床层温度                      Tb /℃           

床层压降                 Δp/mmH2O           

称量瓶重                      m v/g           

湿试样毛重         (mc + mw + mv)/g           

干试样毛重             (mc + mv)/g           

湿试样净重            (mc + mw )/g           

干试样净重                   mc/g           

试样中的水量                mw /g           

(3)、实验数据。 

实   验   序   号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

干燥状态 流化态 

干燥时间                     t/min           

床层温度                      Tb /℃           

床层压降                 Δp/mmH2O           

称量瓶重                      m v/g           

湿试样毛重         (mc + mw + mv)/g           

干试样毛重             (mc + mv)/g           

湿试样净重            (mc + mw )/g           

干试样净重                   mc/g           

试样中的水量                mw /g           

 

3.在堆积态流化态下测得的实验数据，标绘出干燥曲线和干燥速率曲线。 



4.根据实验结果确定临界点和临界湿含量。 

 
七、思考题 
（1） 本实验湿物料含水量为何以绝干物料的质量(干基)为基准？ 

（2） 如何以干燥曲线绘制干燥速率曲线？从干燥速率曲线可以得到那些信息？ 

（3） 堆积态及流态化状态下，物料干燥有何区别？ 

 
 

( 执笔人：周勇敏) 
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