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粮食水分结合能与热风干燥动力解析法
 

李长友，麦智炜，方壮东 
（华南农业大学工程学院， 广州 510642） 

 

摘  要：为揭示粮食中水分蒸发耗能特征，基于不可逆热力学分析方法，把水分迁移的现象看作是一定数量的能

量迁移，建立水分结合能解析模型，给出了水分结合能随温度、含水率变化规律，清晰地呈现了粮食在高水分段

水分蒸发受物料的限制作用很小，而在低水分段水分结合能随温度升高显著降低的特征，研究结果为解析粮食二

段降速干燥过程、合理匹配干燥温度提供了依据和分析方法，为揭示干燥质 驱动机理，制订科学的能效评价标

准，合理的干燥装备系统设计补充了技术基础理论。 
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0  引  言   

粮食干燥是为了去除其中多余的水分，提高其

加工适性和耐储藏性，而水分在粮食中的结合形式

直接关系干燥能耗、品质和效率，正确揭示水分与

干物质的结合能是实现合理干燥工艺设计的关键。

围绕粮食干燥动力学特性[1-4]、品质形成机理[5-8]、

不同工艺条件下的干燥特性[9-13]进行了大量的研

究，但涉及水分与物料的结合能及其迁移势解析理

论的内容十分稀缺。基于传统的工艺及操作方法，

提出了很多改进能量利用措施和方法并付诸实施
[14-16]，由于缺乏粮食内部能质转换与传递的解析，

缺少过程能量消耗本质评价理论支撑，基于经验提

出的一些改进技术和方法在节能及干燥效率方面

很难说明有实质性的进展，也很难对其技术手段的

有效性做出科学地评价。近年，基于 分析法展开

的粮食干燥系统能效评价理论研究，明确了粮食的

干基含水率是干燥系统的状态函数，确立了粮食干

燥系统起算 的基准点，提出了 基准函数[17]，为

评价干燥系统的用能情况提供了参考。由于粮食干

燥的不可逆热力过程伴随质量的迁移，定量评价干
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燥 的转换与传递，还必须从理论深入研究表征质

量迁移特征的解析法，为此，本文在现有研究的基

础上，把水分迁移的现象看作是一定数量的能量迁

移，基于不可逆热力学分析方法，考察粮食中的水

分迁移势及其特征函数，说明粮食干燥动力，给出

解析模型和定量评价的解析方法，为深一步研究粮

食干燥 传递， 质驱动机理，过程动力与过程阻

力之间的关系和高效节能干燥工艺及装备设计补

充一些理论基础。 

1  粮食干燥系统理论抽象与特征 

1.1  粮食干燥系统理论抽象 

干燥是一个输入能量、介质和湿粮，排出废气、

得到干粮的开口系统，如图 1 所示。系统的外界是

由粮食和空气构成的无穷大的物质源和能量源。基

于粮食的物理成分，可以把其表述为由绝干物质、

液态水、气态水蒸气构成的多组分物系，热风可以

被认为是由绝干空气和水蒸气构成的理想气体。那

么，粮食在干燥室内与介质接触自发交换水分，必

然经历的是多组分多相系转换与传递的不可逆热

力过程，系统中必然存在表征粮食干燥过程的态函

数。基于态函数考察粮食干燥中各种能够使水分状

态发生变化的势场与其干燥行为的关系，就可把干

燥归结为 及 传递的过程。过程发生的主流特征

就是以势场为载体的质 转换与传递，其中，热

以系统中的温差为载体随能流发生转换与传递，流

动 以气流压差为载体随干燥介质发生转换与传

递，湿 则以干燥介质中的水蒸气分压力与物料上

·农产品加工工程· 
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的水蒸气分压力差为载体，在物料内部及气流和物

料之间发生转换与传递[17]。系统到达的终态点是

粮食到达的平衡含水率状态，此状态点相当于热力

学中定义 时的环境态，即确定干燥 的起算点。 

 
图 1  粮食干燥系统 

Fig.1  Grain drying system 
 

1.2  湿粮的物质结构特征 

水分在物料中的结合形式，在干燥技术领域被

普遍接受的说法是化学结合水、物理化学结合水、

物理机械结合水 3 种形式。化学结合水具有严格的

数量关系，而没有严格数量关系的物理化学结合水

又被区分为①吸附结合水，它是“胶囊”外表和内

表面上的力场所束缚的液体。②渗透压保持水（膨

胀水和结构水），被封闭在细胞内，它既是复合胶

囊通过渗透吸附的水，又是固定的结构水，由于其

结合能很小，可以归属为游离水。物理机械结合水

是保持不定量的水，存在与物料的大毛细管和微毛

细管中。无论水分以何种形式存在于物料中，就干

燥工程而言，所关心的是能从湿物料中去除多少水

分，消耗多少能量。基于平衡特征，按照空气相对

湿度及物料湿含量的大小，可将水分与物料的结合

形式分别定义为结合水分和非结合水分或者平衡

水分和自由水分，如图 2 所示。 

 
注：M0 是初始含水率，%；Me 是平衡含水率，%；Ms 是最大吸湿含水

率，%。 
Note: M0 Initial moisture content, %; Me Equilibrium moisture content, %; 
Ms Maximum moisture content, %. 

图 2  粮食中水分的结合形式 
Fig.2  Combining form of moisture in grain 

对应吸附等温线上任意点的粮食含水率即为

平衡水分 Me，%，超过此湿含量的水分，称为自

由水分，即在干燥过程中可从物料中去除的水分。 
结合水分是空气相对湿度为 100%时物料的平

衡含水率，称为最大吸含水率 Ms，%，超过此湿

含量的水分称为非结合水分，此部分水分相当于完

全的自由液体。 

2  干燥动力解析法 

2.1  过程动力 

介质在干燥室内与粮食接触，释放显热，同时

接纳水分，实现的干燥过程是客观的自发行为，可

以在任何温度条件进行[18]，而粮食中的水分能否

蒸发，介质中的水蒸气能否发生集态的变化，都取

决于各自的温度和水蒸气分压力。在热风介质中，

水蒸气所占的份额较小，分压力很低且在正常情况

下是处于过热状态，比较接近理想气体，可以把干

燥介质当作理想混合气体来处理。于是，水分从粮

食中汽化迁入介质的驱动力∆p，Pa，就可由式（1）
计算，水分迁出时所受到的阻力 pgz，等于水汽化

时的饱和蒸汽压力与粮粒表面的水蒸气分压力之

差，可由式（2）计算。 
饱和蒸汽压力与饱和温度一一对应，是温度的

单值函数，只取决于水分蒸发时的温度，psg 由式

（3）计算，水蒸气分压力 pv由式（4）计算[15]。 

sg gz vp p p pΔ = − −            （1） 

gz sg gvp p p= −              （2） 

4075.16133.3224 exp(18.7509 )
236.516sg

g

p
t

= × −
+

  （3） 

4075.16133.3224 exp(18.7509 )
236.516

66.66( )

v
w

w

p
t

t t

= × − −
+

−

（4） 

式中：tg 为谷物温度，℃；psg 为对应 tg 时的饱和

蒸汽压，Pa；pv 为干燥介质中的水蒸气分压力，

Pa；pgv为粮食表面水蒸气分压力，Pa；pgz 为水分

由汽化点到达粮食表面时的压降，Pa；t、tw 为分

别是介质干球温度和湿球温度，℃。 
2.2  粮食水分结合能解析模型 

水分气化、蒸发、迁移是热功转换与传递的做

功过程，消耗的是系统的热能，基于能量守恒和

平衡，则存在干燥热 与对外界输出的有用功之间

的定量关系。由于蒸汽在物料中向外扩散的流动速

度很低，动能和势能的变化都可以忽略不计。影响

干燥的主流因素是水同物料结合，降低了水表面上

方的水蒸气压，相应地减少了水分的自由能。基于

热力学关系，在粮食温度恒定的条件下，从粮食中

每脱去 1 kg 水所消耗的结合能，在数值上应等于
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气体所能完成的技术功 wgz，kJ/kg。 

d lngv

sg

p gv
gz v vp

sg

p
w v p R T

p
= − =∫        （5） 

式中：wgz 为技术功，kJ/kg；v 为比容，m3/kg；p
为压力，Pa；Tv 为水蒸气的热力学温度，K；Rv

为水蒸气气体常数，其值为 0.4619 kJ/(kg·K)。 
水分与物料的结合形式和所处的位置，对其迁

出物料时消耗的动力有很大影响，随着物料含水率

的降低，水分的迁出深度加大和被去除的吸附结合

水所占比率增加，迁出过程所消耗的功必然增大。

而当干燥系统处于热力学平衡态时，系统中的干燥

为 0。基于吉布斯-亥姆赫兹自由能，即把物质

的热量与质量迁移的现象看作是一定数量的能量

迁移，把具有普遍意义的迁移势Π 用一个特性函

数ψ 对综合坐标的偏导数表示[19]。 

,i jK
ψ∂

Π =
∂

（ ）              （6） 

式中：下标 i 和 j 表示物料与周围介质各部位之间

的相关条件，在干燥系，这个特性函数就是状态函

数。基于态函数可以清晰地表示体系完整的热力学

特性，即任何物质的质量迁移势都等于任一特性函

数对该物质的量的偏导数。对于传热过程，温度是

迁移势，熵、内能、焓、热量 qe等状态函数分别

都是综合坐标，即都可以作为表示传热势的特性函

数，而在干燥过程中，水蒸气分压力差是水分质量

迁移的直接动力，还必须深一步考查其质量迁移的

特性函数。 
基于吉布斯-亥姆赫兹自由能及自由焓，得到

热力学第一和第二定律的数学表达式（7）和式（8）、
质量迁移势表达式（9）和质量迁移特性函数的表

达式（10）。 
n

i
i 1

d d d d iT S U p V mμ
=

= + − ∑    （7） 

n

i
i 1

d d d d iT S H V P mμ
=

= − − ∑      （8） 

i iv,T,m
i

F
m

μ ∂
=

∂
（ ）            （9） 

n

i
i 1

d d imψ μ
=

= ∑           （10） 

式中：μi 为 i 组分的质量迁移势，dmi 为体系内 i
组分的质量微元。U 为系统的内能，kJ；T 为热力

学温度，K，S 为熵，kJ/K；V 为体积，m3；H 为

焓，kJ；F 为系统的自由能，kJ；mi为体系内 i 组
分的质量，kg。 

在 体 积 V= 常 数 和 温 度 T= 常 数 时 ：

dF=dU−TdS，在压力 p=常数和温度 T=常数时：

dF=dH−TdS。可见，在干燥系统处于平衡状态时，

体系的干燥 等于 0，即d 0iΠ = 和 d 0iK = ，此时的

dψ=0，ψ=常数，引起系统自由能改变的质量迁移

势 iμ (化学势）就是体系中物质的量增加一个单位

时，该物质内能 U 或者焓 H 的增量。 
水分在粮食内部迁移，沿特性函数减小的方向

进行，也就是说，迁移过程中 0d <ψ ，
n

i
i 1

d 0imμ
=

<∑ 。

水蒸气在湿空气中的迁移势 μv 取决于它的热力学

温度和水蒸气分压力： ( , )v vf p Tμ = ，同样，在含

有自由水分的粮食内部，以蒸气形式移动的迁移势

μgv 则可以假设为是粮粒表面的水蒸气分压力 pgv

和粮食的热力学温度 Tg 的函数，即 μgv=f(pgv,Tg)。
蒸发单位数量的水分所消耗的能量在数量上等于

式（5）表示的功，于是，蒸发每千克水分消耗的内

能功可由式（11）算出。在 V 和 T 均等于常数时，

式（11）表述的 μgv在数值上等同于水同结合能。 

d lngv

sg

p gv
gv gz v vp

sg

p
w v p R T

p
μ = − = = −∫    （11） 

同理：每千克物质的量从粮食的外表面迁移到

空气中去的水分迁移势： 

( , ) d lnv

gv

p v
v v v vp

gv

p
f p T v p R T

p
μ = = = −∫   （12） 

水分蒸发迁移至干燥介质中的总迁移势： 

( , ) d lnv

gs

p v
v vp

gs

p
f p T v p R T

p
μ = = = −∫    （13） 

粮食干燥的质量迁移可以看作是单一组分的

水分迁移，那么，把式（11）代入式（8），得到

可逆干燥过程中的热力学第二定律表达式（14）。 

d d d ln dgv
v v i

sg

p
T s h v p R T m

p
= − +      （14） 

积分式（14），得到从物料中汽化、蒸发每千

克水分所消耗热能 q，kJ/kg 的计算式 

ln ln

ln ln

gv v gvv
v v v

gv sggv v

gv v gvv
g v v v

gv sggv v

p p pp
q h R T R T

p pp p

p p pp
T R T R T

p pp p
γ

−
= − −

−

−
= − −

−
（ ）

（15） 

式中：h 是水蒸气的比焓，kJ/kg，γ 是水蒸气的汽

化潜热，kJ/kg。在等温条件下，h 的变化量等于 1 kg

水在其热力学温度 T 时的汽化潜热，
gv v

gv v

p p
p p

−

−
表

示水分迁移的方向， ln v
v

gv

p
R T

p
− 是 1 kg 水分蒸发
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对环境所做的功，T 是干燥空气的热力学温度，

sg

gv
vv p

p
TR ln− 是从物料中蒸发 1 kg 水分的自由能减

少量。 
上述诸式是在等容等温相关条件下得出的，在

平衡状态时，μgv等同于 1 kg 水同物料的结合能。

在平衡状态时粮食内部的水分迁移势与空气中的

水蒸气分压力相等，驱动水分迁移的 等于 0，那

么，对应粮食的湿含量，一定存在一个使其处于平

衡状态而且是确定的外界湿空气条件。在粮食的最

大含水率和平衡含水率范围内，利用 ( , )e gM f t ϕ=

状态函数，就可以计算出粮食在不同含水率状态时

的内部水蒸气迁移势。 
由于水从液态汽化时的蒸汽压等于其汽化温

度下的饱和蒸汽压，所以，对应粮食内部水分蒸发

温度的饱和蒸汽压与粮食在平衡状态时的自由能

势（化学势）之差，就是水分在粮食内部迁移的动

力势。这个势差乘以蒸发面到粮食内表面的体积就

是蒸发过程在粮食内部消耗的功。这个功在数量上

等于粮食水分蒸发的自由能减小的量 wgv，即系统

减少的内能中可以转化为对外做功的部分，也就是

粮食在可逆热力学过程中，系统能够对外输出的最

大的“有用能量”——干燥 。 
粮食干燥的过程动力是温度和粮食湿含量（干

基含水率 M）的函数，处于吸湿状态范围内的粮

粒内部，以蒸汽形式移动的水分迁移势也可以被认

为是粮食湿含量 M 和粮食的热力学温度 Tg 的函

数，即水分的迁移势又可表述为 μgv=f(M, Tg)。 
在平衡状态时 pv=pgv，ps=pgs，tg=t，干燥传质

的推动力是蒸汽压差：Δp=pgs−pv。对于各种粮食，

通过试验，相应地都得到了其平衡水分的表达式，

基于图 2 所示的吸附等温线，就可以确定出干燥的

过程动力及质量迁移势的具体值，进而得到粮食干

燥过程最低能量消耗的理论值。 
基于 1991 年美国农业工程师协会确定的预测

谷物平衡水分 Me的标准方程式（16）[10]，得到与

粮食温度及干基含水率相对应的干燥介质中的水

蒸气分压力 pv的计算式（17）和介质的相对湿度 φ
的计算式（18），基于式（11）得到粮食干燥时粮

粒表面的水蒸气分压力 pgv表达式（19）： 
1ln 1( )

( )
n

e
a

M
A t B

ϕ− −
=

+
（ ）                 （16） 

(1 exp( ( )))n
v s e ap p M A t B= − − +     （17） 

1 exp( ( ( )))n
e aM A t Bϕ = − − +         （18） 

g g (1 exp( ( )))n
v s e ap p M A t B= − − +    （19） 

式中：ps 为温度 ta 时的饱和水蒸气分压力，Pa；φ
为空气相对湿度，%；Me为粮食平衡含水率，%；

A、B、n 为系数。 
粮食中的水分蒸发到干燥介质中的总推动力

s vp p pΔ = − ，蒸发 1 kg 水所消耗的总热量

lngv v
v

gv v

p p
q h R T

p p
ϕ

−
= −

−
，其中消耗在粮食内部的

单位热量 g lngv v gv
v v

sggv v

p p p
q h R T

pp p
−

= −
−

，蒸发 1 kg

水分对环境所做的功 0 gw q q= − 。在物料与干燥介

质之间存在干燥 时，水分从物料中蒸发进入环境

后，1 kg 水蒸气在对环境所做出 w0功的同时，在

可逆过程则从环境中获得与 w0 相同数量的 ，在

不可逆过程中为 w0 再加上该过程中的 损。就粮

食干燥而言，此项 转换与传递仅仅发生在介质

中，与粮食自身干燥能量消耗无关。 

3  结果分析与讨论 

3.1  粮食上表面的水蒸气分压力 

在粮食内部干燥传质的推动力是蒸汽压差，这

一压差的变化将直接影响干燥的速率和过程的能

量消耗。图 3 是基于式（19）绘制的玉米籽粒上表

面水蒸气分压力与含水率的关系，玉米平衡含水率

模 型 中 的 参 数 A=8.654×10-5 ， B=49.81 ，

n=1.8634[10]。由图 3 知，粮食的温度和含水率越高，

其表面的水蒸气分压力越高，尤其是在 5%到 15%
的含湿范围内呈现明显的递增，此后呈现降速小幅

递增，这一现象与粮食实际干燥过程[20-21]相一致。 

 
图 3  不同温度下玉米籽粒上表面水蒸气分压力与含水率

的关系 
Fig.3  Relationship between water vapor partial pressure on 

surface of corn and its moisture contain of different 
temperature 

 
图 3 中的每条曲线表征了粮食在相应温度条

件下干燥时水分出入的界限，当粮食的含水率状态

处于曲线的右侧时，表明粮食中含有与介质条件对
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应自由水，被介质干燥，反之，粮食则被吸湿，它

对指导合理的干燥工艺设计及干燥过程控制具有

很高的理论价值和重要的现实意义。 
3.2  水分与粮食的结合能 

存在于粮食内部的水分，因其存在的形式不同

所受到的物料牵制作用并不一样，但不论水分以何

种方式存在与物料之中，共同的特征是与物料结合

后，都会使水分上表面的水蒸气分压力降低而减少

了水分的自由能，自由能的减少量，在数量上相当

于从物料中脱去 1 kg 水的结合能，所以，就干燥

本身而言，可以把粮食中水分的自由能作为水分与

粮食结合的唯一形式，自由能的减少量等同于水同

物料的结合能。 
基于图 2 所示的等温吸附线，按照式（11）绘

制出的玉米水分在不同温度条件下的结合能与其

干基含水率的关系如图 4 所示。 

 
图 4  玉米中水分结合能与含水率的关系 

Fig.4  Relationship between moisture binding energy of corn 
and its moisture contain 

 
从图 4 所示的曲线可以看出，水分与粮食的结

合能随含水率和粮食温度的升高而降低。在粮食湿

含量超过 30%后，温度对其结合能的影响非常小。

在粮食的低水分域，结合能随粮食的含水率的增大

而显著下降。表明在同样的降水区间内，粮食在升

温干燥过程中消耗于水分蒸发的那部分能量要比

同样条件下的降温干燥过程少，这一规律较好地拟

合出了粮食的实际干燥过程[22-24]，在理论上定量评

价了干燥过程水分蒸发能量消耗。基于此，可以断

定，在低水分域采用相对较高的温度干燥比较经

济，而在高水分域时提高粮食温度并不能有效地改

善粮食蒸发水分的能量消耗。 

3.3  讨  论 

粮食干燥超标耗能问题的根本原因之一在于

对干燥系统能质传递规律，过程动力与过程阻力的

关系认识不够深入，干燥能量的匹配性差，存在工

艺设计缺陷。揭示粮食水分结合能对指导干燥设

计，实现优质、高效节能具有重要现实意义。 
迄今已有大量粮食热风干燥特性试验研究，揭

示了粮食在特定的干燥条件下的宏观去水特性，几

乎测定出了各种主要粮食的平衡含水率并应用证

实了平衡含水率及干燥常数是干燥温度和湿度的

函数，表征出了干燥过程的态函数，把粮食的热风

干燥归结为多组分、多相系自发地进行热质交换的

不可逆热力过程。意识到了去水消耗的是系统中的

热能，而去水的过程是温差势、湿差势、生物化学

势等多种势场协同作用的 传递。本研究基于态函

数、干燥能量守恒和 平衡，解析粮食水分结合能，

不论在理论还是逻辑上都成立。通过本理论抽象和

解析方法，给出了粮食中水分的结合能随温度、含

水率的变化规律。清晰地表征出了粮食在高水分

段，水分与粮食的结合能很小，预示了高含水率段

的水分蒸发受物料的限制作用很小，利用常温的自

然空气可以去除其中的绝大部分水分，为设计粮食

低温高效节能干燥[24-27]提供了理论依据；而在低水

分段，水分结合能随温度的升高明显降低，为合理

匹配干燥能量提供了解算方法。研究结果为解析粮

食 2 段降速干燥过程[28-29]提供了理论支撑。 
干燥 传递以势场为载体，其必要条件是必须

存在能够反映到干燥系统湿分状态变化的干燥势。

针对多场协同中的温度，湿度，压力等状态参数及

物性参数的交互作用，以反映能质传递，即驱动干

燥过程的质 为统一特征，建立高湿粮食干燥 传

递模型，揭示各状态点 值的变化规律，应是未来

粮食干燥技术基础领域研究的重点。 

4  结  论 

把粮食干燥水分迁移现象看作一定数量的能

量迁移，获得了水分迁移势特征函数。给出了水分

结合能随温度、含水率的变化规律。表征出了粮食

在高含水率段水分结合能很小，而在低含水率段，

水分结合能随温度升高显著降低。解析结果表明：

①在相同降水幅度下，粮食的升温干燥效率高于降

温干燥过程；②粮食在高含水率段的水分蒸发受物

料限制的作用很小，利用常温自然空气可以去除其

中绝大部分水分，而在低水分段，温度是主导干燥

过程的主要参数。研究结果为解析粮食 2 段降速干

燥过程、设计粮食低温高效节能干燥工艺系统提供

了参考，为合理匹配干燥能量提供了解算方法，为
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制订科学的能效评价标准奠定了基础。建议以驱动

干燥过程的质 为统一特征，建立高湿粮食干燥

传递模型，揭示各状态点 值的变化规律。 
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Analytical study of grain moisture binding energy and hot air drying 
dynamics 

 
Li Changyou, Mai Zhiwei, Fang Zhuangdong 

(College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 
 

Abstract: In order to explore the characteristics of energy consumption for drying grain, the moisture migration 
potential and its characteristic function in grain were determined by the method of irreversible thermodynamics. 
Analytical models of moisture binding energy were established by considering the moisture migration as a 
certain amount of energy transfer. Analytical methods of drying force and quantitative evalution of energy 
consumption in grain drying were applied to analyze changes of moisture binding energy with temperature and 
moisture. The result showed that evaporation from grains with high moisture content was little affected by grain 
features, and moisture could be mostly dried in normal air. Moisture binding energy of grains with low moisture 
content was significantly decreased with increasing temperature. It indicated that low moisture grain dried at 
high temperature was inexpensive, on the contrary, increasing the temperature of grain did not improve energy 
consumption for moisture evaporation in high moisture grain. This study provided valuable information for 
analyzing the two-stage drying process and drying temperature in grain drying, revealed the driving mechanism 
of drying mass and the exergy, established exergy transfer model of high moisture grain, analyzed the change 
laws of exergy value, and proposed a scientific evaluation standard for energy efficiency and the reasonable 
design of drying system. 
Key words: grain; drying; moisture; the force of drying; exergy; analytical method 
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