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摘 要 分析了多孔含湿物料干燥过程中体积收缩产生的原 因，实验研究了三种典型 

多孔物料体积收缩特性，讨论了多孔物料毛细孔半径、固体问架强度和外部干燥条件等对体 

积收缩率的影响 
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ABSTRACT In this paper，elementary mechanism and experim ental results a” analysed on 

the vMume shrinkage charaeterlstic~of the wet W ous capma『y materials during drying proeem
． At 

the same time,the influence is discussed of me2trl pore radius and solid matrix strel~gth of th e wet 

po rous materia1．as well as the temperature and velocity of hot air on the volume shrinkage rate on 

the basis of the experimental results． 
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0 引 言 

由于在工业生产中，存在着大量的毛细多孔物料的干燥过程 ，因此，对其干燥特性的研 

究就引起了人们的极大关注。目前，对多孔物料干燥特性的研究大多以实验为主，丽理论研 

究较少[J ]，主要原因在于物料结构和干燥过程本身的复杂性 ，使得理论模型难以 确描述 

干燥过程中出现的多种复杂现象，如物料干燥时的体积收缩特性等。文献[d～6]在建立干燥 

理论模型时曾考虑到物料的体积收缩，但其简单地认为在整个干燥过程中物料体积随含湿 

量呈线性减少，没有深入分析体积收缩产生的原因 

由于体积收缩特性是多孔物料在干燥过程中的一个固有属性 ，它直接影响干燥过程中 
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的热质传递规律，进而涉及干燥过程的组织及干燥设备的设计m，因此，对多孔物料干燥时 

体积收缩特性的研究有着极其重要的理论意义和实用价值 。为此 ，本文对多孔物料干燥时体 

积收缩产生的原因、物料种类和外部干燥条件对体积收缩的影响进行了初步的研究。 

1 体积收缩的物理机制 

湿多孔物料主要由固体间架和水分组成，在毛细多孔体中，水分的存在方式是毛细管水 

分和表面附着水分E ，因此 ，在干燥开始时，湿物料吸收干燥介质的热量，一方面用于表面附 

着水分蒸发，一方面使其 自身温度提高。由于表面水分 的蒸发，在物料表面和内郡间将产生 

湿度差。在湿度差的推动下 ，内部水分将以液态水的形式向表面扩散 ，在此阶段，由于蒸发过 

程在表面上进行，在确定的干燥条件下，蒸发速度为常数，干燥过程处于恒速干燥阶段。干燥 

至一定时刻，当内部液态水的扩散速度小于表面蒸发速度后，在物料表面上就会形成千斑， 

蒸发过程开始向物料内帮睬 入。随着干燥过程不断进行，干斑面积不断扩大，此阶段即为干 

燥过程第一降速段。当物料表面全部被干燥时，第一降速段结束，第二降速段开始，此时，蒸 

发过程全部在物料 内部进行 。在降速段毛细管 内水分的蒸发速度主要取决于蒸发面的位置 

和蒸发弯液面上水蒸汽分压力 ，按照开尔文定律 ，在半径为 湿润角为 0的毛细管 中，弯 

掖面上蒸汽分压 与相同温度 下对应的饱和蒸汽压力 间有如下关系 

—p~expl一 J 

式中， 为表面张 力，R为通 用气体常数 ，P为密度 。由式 (1) 

知，毛细管半径 愈小，蒸汽分压 愈低 ，传质势愈小，水分蒸 

发速度愈慢。由于在多孔体中毛细管孔径大小不一，因此，在 

不同毛细管中蒸发过程出现差异，大毛细管内水分蒸发较快， 

小毛细管内水分蒸发较慢。 

在恒速干燥阶段，由于内部液态水的扩散过程和表面附 

图 I 典型毛细 

瞥壁受力状况 

着水分的蒸发过程对固体间架本身影响较小，因此，多孔物料体积收缩较小。当干燥过程进 

入降速阶段后，由于毛细孔 中蒸发弯液面的形成 ，将会使毛细管壁的受力状况发生根本性的 

变化，如图 l所示 ，根据力平衡有 

△p一 一 一 2o,cosO／TI (2) 

即在蒸发弯液面两侧 ，由于表面张力 的作用将产生压差 △p，孔隙半径 愈小，压差 △ 愈 

大。若此毛细管内蒸发气相侧与相邻的充满空气和水蒸汽的大毛细管贯通，或者与此相邻的 

较大毛细管内水分已蒸发完．则可近似认为此毛纽管壁外侧压 力也为 ，这样，在毛细管 内 

液体段管壁两侧将承受一个较大的压差作用力△ 一 一 ，在此 力的作用下，毛细管壁被 

压缩变形 ，从而使得整个物料产生体积收缩。由于第一降速阶段是弯液面的形成期 ，因此，体 

积收缩较大 ；在第二降速阶段，蒸发过程均在物料内部进行 ，弯液面仍然存在，但在此阶段颏 

的弯液面形成较少，因此，体积收缩相对较小。 

综上所述，在降速干燥期，多孔物料体积收缩率主要取决于孔隙率和毛细孔半径 n的大 

小以及固体向架(毛细管壁)的强度，毛细孔径愈小、固体间架强度愈低，则体积收缩率愈 
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大，反之亦然。 

2 实验工况与物料 

实验装置和实验程序与文献[1]相同。实验物料是鲜蘑菇、白炭黑和煤球。在这三种典 

型多孔物料中，鲜蘑菇属生物类物品，其平均毛细孔径较小，初始含水量较大 ，且固体问架质 

地柔软．强度很低}白炭黑是一种化工产品，主要成份为二氧化硅，其平均毛细孔径也较小· 

初始含水量也较大．但固体问架强度较高；煤球主要是由中梁山烟煤和粘土按一定比例配制 

而成．其平均毛细孔径较大，固体间架强度也较高。为了系统研 究毛细多孔物料干燥时体积 

收缩特性，探讨各种参数对体积收缩率的影响，拟定的实骏工况如表 l所示。 

表 l 实验工况 

为了准确而方便地涮量干燥过程中物料的体积 ，白炭黑和煤球都预先制成直径约为 30 

mm的球形 ，鲜蘑菇取其自然形状。本实验中，体积收缩率 定义为 

( 0一 )／ 0 (3) 

式中， 为物料初始体积， 为干燥至任意含湿量 时物料的体积。 

3 实验结果与分析 

3，1 体积收缩特性 

图 2和图 3分别给出了鲜蘑菇和白炭黑干燥过程中的干燥速率 R曲线和体积收缩率 

曲线的部分典型实验结果 ，由图可 见．在不同的干燥阶段，多孔物料体积收缩特性完全不同 

在干燥的预热阶段和恒速阶段(I区)．由于水分蒸发 只在物料表面上进行·因此，体积收缩 

率 较小；当干燥过程进入到第一解速阶段(I区)时，干燥过程开始向物料内部深入 在毛 

细孔内将形成弯液面，此时 ，体积开始急剧收缩， 值随含湿量呈线性关系迅速增大；而当干 

燥过程进 入到第二降速阶段(Ⅲ区)后，速个蒸发过程均在物料内部进行 ，体积收缩速度开 
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始下降， 值上升速度变慢。 

图 2 鲜蘑菇体积收缩特性 

_= 0．75 n1·3一 ‘ 70℃ 

图 3 白炭黑体积收缩特性 

= 0．91m ·s一0 = 90℃ 

3．2 不 同物料体积收缩特性比较 

图 4给 出了三种多孔物料体积收缩特性的 比 

较 结果 显然，由于煤球的平均毛细孔径最大 ，固 

体间架强度最高，因此，体积收缩率最小；相反，鲜 

蘑菇的毛细孔径最小，固体间架强度摄低 ，因此， 

体积收缩率最大；白炭黑位于两者之间。另外，由 

于蘑菇和煤球在整个干燥过程中预热段和恒逮段 

板短，可以视为基本上都处于降速阶段，因此，其 

体积收缩率 随含湿量的变化可近似作线性处 

理。相反，由于白炭黑在整个干燥过程中预热段和 图 4 

恒逮段较长，因此，必须分阶段处理其体积收缩特 蘑菇 

性 。 2白炭黑 
坩  

3．3 干燥介质速度和温度对体积收缩率的影响 。 

不同物料的体积收缩特性 

M 0．75 m ·s一 ‘= 70"C 

= 0．9I m ·s一。 l= 90℃ 

O．64 m ·s一。 l= 70℃ 

● 70c ▲ 50C 

图 5 干燥舟质速度和温度对体积收缩率的影响 

http://www.cqvip.com


1 d0 熏 庆 大 学 学 报 1994 

图5给出了干燥介质速度和温度对多孔含湿物料体积收缩率影响的典型结果。由图可 

见，由于干燥介质速度的大小不影响匿体间架强度及受力状况，因此，速度对体积收缩特性 

无影响；而干燥介质温度增加，将会使体积收缩加剧， 值增大，风温的影响可 从两方面加 

以说明，一方面，温度增加，将使物料温度上升。由式(2)知 ，作用于毛细管壁上的压差作用力 

增大 ，故 值增大；另一方面 ，物料温度的上升还会使固体问架强度下降， 值也会增大。 

4 结 论 

1)通过对干燥过程的机理分析指出，在多孔物料千燥过程中，由于毛细孔内弯液面形 

成而产生的作用于毛细管壁上的压差作用力是多孔物料体积收缩的主要原因； 

2)对三种典型多孔物料体积收缩特性的实验研究表明，鲜蘑菇 值最大，煤球最l，J、，白 

炭黑居中} 

3)多孔物料干燥过程中体积收缩率 随风温的提高而增大，风速的变化对 无影响。 
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