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研究论文 盘式连续干燥器的传质传热模型

刘小龙　蒋家羚　刘宝庆

（浙江大学化工机械研究所，浙江 杭州３１００２７）

摘　要　建立了盘式连续干燥器内加热盘面物料的传质模型，给出了干燥器内料环高度、盘面积料量及干燥时

间的计算方法．应用颗粒传热理论和扩散理论，导出了每道料环的传热计算公式，由该迭代公式可逐步计算出

每道料环的出料温度、出料湿含量及干燥速率．扩散理论中的惟一经验参数———搅拌参数犖ｍｉｘ，在本模型中可

由不同进料工况下的多组实验数据加以确定．最后给出了应用该模型进行计算的实例，结果表明，理论计算值

与实测值吻合较好，误差一般在２０％以内．
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引　言

盘式连续干燥器是一种连续操作的搅拌物料传

导干燥设备，其结构简图如图１
［１］．干燥器为一立

式塔设备，内部布置的多层空心加热圆盘是该干燥

器的主要部件．大、小圆盘间隔排列，其内部通入

高温的蒸汽或烟气作为传热媒介．物料从塔顶进料

口进入干燥器内并落在第一层大加热盘上，然后在

耙叶的推动下，从大盘外缘向内缘作螺旋线移动，

从大盘内孔落入下层小盘，小盘上的料块在耙叶推

动下从小盘内缘向外缘沿螺旋线移动，从小盘与塔

壁间的环隙中落入下一层大盘上．如此内外交替，

在加热盘上不断吸热升温和干燥，物料的径向移动

路线如图中粗线所示．耙叶、耙杆在转轴、主电机

及减速传动系统带动下沿盘表面旋转．

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００３－０５－０５．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＪＩＡＮＧＪｉａｌｉｎｇ．犈－犿犪犻犾：ｊｉａｌｉｎｇ

ｊｉａｎｇ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

　

该干燥器具有热效率高、能耗低、环境整洁、
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４—ｈｅａｔｉｎｇｐａｎ；５—ｒａｄｉａｌａｒｍ，ｐｌｏｗ；６—ｒｏｔａｔｉｎｇｓｈａｆｔ
　

操作容易等优点，在国外已得到广泛的应用．与发

达国家相比，我国盘式连续干燥器的应用还处于起

步阶段，其主要原因是干燥器内的传热传质理论尚

不成熟［１～３］，干燥器的设计多建立在经验基础上，

设计出的干燥器往往存在热效率低和设备成本高等

问题．本文建立了盘式连续干燥器内的传质、传热

模型，并应用颗粒传热理论和扩散理论，给出了各

干燥参数的计算公式，可为盘式干燥器的设计及优

化提供基础理论依据．

１　传质模型与理论

本模型基于以下简化假设：

① 假设物料为理想松散介质，其流动特性均

匀一致，其自然休止角度β相对于堆积高度为一恒

定值，可通过实验测得．

② 加热盘面物料的移动传质模型如图２所示，

对应于每一道料环存在一对给料耙叶和取料耙叶，

例如图２中靠外第二道料环的给料耙叶和取料耙叶

分别为下方耙叶和左方耙叶，料环的中环线为给料

耙叶的端点轨迹．料环一般由两段组成：一段为从

取料耙叶位置沿主轴旋转方向到给料耙叶的部分，

其截面近似为一等腰三角形，其底角β即为物料的

自然休止角；另一段为从给料耙叶沿主轴旋转方向

到取料耙叶的部分，取料耙叶刮起料环瞬间的截面

如图３中所示．

若耙叶刮过的总面积与盘面积相等，则取料耙

叶与给料耙叶刮扫的面积恰好相切，且取料耙叶的

最前点轨迹恰好与料环中线重合，但实际装置中两

者往往是不相等的，图３所示为取料耙叶与给料耙

叶刮过的面积存在一定重叠的情况，定义重叠率为

（假设耙叶等径向距离安装）

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｏｎｈｅａｔｉｎｇｐａｎ
　

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｎｇｙｇｒａｎｕｌａｒｐｉｌｅｓ
　

ζ＝
狀犔ｃｏｓ－犚＋狉０

犚－狉０
×１００％ （１）

为便于计算及简化公式形式，定义η如下

η＝
ζ（犚－狉０）

狀
（２）

η几何意义如图３所示，为取料耙叶的最前点轨迹

与料环中环线的半径差．

由从进料口到某一料环间建立物料恒算知，在

一定时间内的进料应等于从该料环刮走的粒料

量，即

２πω狉犺
２ｃｏｔβ－πω狉

（犺ｃｏｔβ－η）
２ｔａｎβ＝

犿

ρ
（３）

系数狉为图３中所示Ａ—Ａ截面重心所在位置的

半径大小

狉＝狉＋η＋
１
３
（犺ｃｏｔβ－η）

＝狉＋
１
３
犺ｃｏｔβ＋

２
３η

（４）

料环宽度一般远小于料环中环线半径，为简化

计算，取

狉＝狉 （５）

从式 （５）可得盘面料环的堆积高度计算式

犺＝
犿ｔａｎβ
πω狉ρ

＋２η
２ｔａｎβ槡 ２－ηｔａｎβ （６）

从图３知，式 （３）、式 （６）成立要求η∈ （０，

犺ｃｏｔβ）．
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临界点为ηｃ＝犺ｃｏｔβ，此时ζ值为

ζｃ＝
狀

犚－狉０
犿ｃｏｔβ
２πω狉槡 ρ

（７）

当η＜－犺ｃｏｔβ时，耙叶不能刮到相应前继耙叶的

料环，传质不能进行；当 （犚－狉０）／狀＞η＞犺ｃｏｔβ，

ζ∈ （ζｃ，１）时，式 （３）蜕化为

２πω狉犺
２ｃｏｔβ＝

犿

ρ
（８）

当０＞η＞－犺ｃｏｔβ，ζ∈ （－ζｃ，０）时，为

πω狉（犺ｃｏｔβ＋η）
２ｔａｎβ＝

犿

ρ
（９）

综合式 （６）、式 （８）、式 （９），可得料环高度

的计算式为

犺＝

犿ｔａｎβ
πω狉槡 ρ

－ηｔａｎβ　　　　　　ζ∈（－ζｃ，０）

犿ｔａｎβ
πω狉ρ

＋２η
２ｔａｎβ槡 ２－ηｔａｎβ ζ∈（０，ζｃ）

犿ｔａｎβ
２πω狉槡 ρ

ζ∈（ζｃ，１

烅

烄

烆
）

（１０）

同理可得料环较小截面段的料高犺′为

犺′＝

１
２
（犺２－２犺ηｔａｎβ－η

２ｔａｎβ
２槡 ）　ζ∈（－ζｃ，０）

槡２
２
（犺－ηｔａｎβ） ζ∈（０，ζｃ）

０ ζ∈（ζｃ，１

烅

烄

烆 ）

（１１）

求出料环高犺后，以犺为参数可求出盘面总积

料和停留时间．

在稳定传质状况下，一道料环的体积为

狏犻＝

π狉ｃｏｔβ［２犺
２－θ（犺＋ηｔａｎβ）

２］　（－ζｃ＜ζ＜０）

π狉ｃｏｔβ［θ（犺－ηｔａｎβ）
２＋２（１－θ）犺２］　（０＜ζ＜ζｃ）

２（１－θ）π狉ｃｏｔβ犺
２
　（ζｃ＜ζ＜１

烅

烄

烆 ）

（１２）

因此一块盘的盘面总积料为 （各料环体积近似

相等）

犞＝∑
狀

犻＝１

狏犻≈狀狏犻 （１３）

物料在一块盘上的停留时间狋为

狋＝
犞ρ
犿
＝
狀ρ狏犻
犿

（１４）

由式 （３）、式 （８）、式 （９）、式 （１１）联立可

得狋与犺的关系式

狋＝

２π狉狀ρｃｏｔβ
犿

犺２－
θ狀
ω
　　ζ∈（－ζｃ，ζｃ）

狀
２ω ζ∈（ζｃ，１
烅

烄

烆 ）

（１５）

物料在干燥机内的总干燥时间为

τｄ＝∑
犓

犼＝１

狋犼 （１６）

其中，耙杆安装系数θ为沿主轴旋转方向从给料耙

叶旋转至取料耙叶所需角度的１／２π，其数值由耙

杆的个数及耙叶的安装次序决定．

２　传热模型

Ｓｃｈｌｕｎｄｅｒ和 Ｍｏｌｌｅｋｏｐｆ研究了间歇式传导干

燥器中物料与加热盘间的传热过程，并建立了 “颗

粒热传递模型”及扩散理论模型［４～６］，成功地计算

了搅拌传导干燥过程中物料的干燥速率．连续干燥

器为一种连续式传导干燥器，但若将盘式干燥器中

运动着的物料离散化，研究某一料团在某一时间、

某一位置的干燥规律，则不难看出，该料团的干燥

规律与同一料团间歇式干燥器中的干燥规律是相同

的，因此针对间歇干燥提出的 “扩散理论”可用于

盘式连续干燥器过程的分析［１～３］．

在扩散理论中，若忽略颗粒内部的传导热阻，

则干燥需克服的热阻主要包括两部分：物料底层颗

粒与加热盘间的接触热阻１／αｗ；料层内的热传导

热阻１／αｓ．

其中，颗粒传热的接触热阻已有较成熟的计算

公式 （不考虑辐射传热）［７，８］

αｐ＝
４λｇ
犱

１＋
２σ＋２δ（ ）
犱

ｌｎ１＋
犱

２σ＋２
（ ）

δ
［ ］－１ （１７）

σ＝２
２－γ
γ

２π犚犜ｇ
犕槡 ｇ

λｇ
狆（２犆ｇ－犚／犕ｇ）

（１８）

ｌｇ（１／γ－１）＝０．６－（１０００／犜ｇ＋１）／２．８ （１９）

αｗ＝ψαｐ＋（１－ψ）
２λｇ

槡２犱＋２σ
（２０）

在间歇干燥中的假想静止时间τＲ 在连续干燥

器内映射为加热盘上一段料环的空间弧长，两者的

传热本质是相同的．因此在加热盘上的料环段所在

面积的平均传热系数等同于在颗粒间歇搅拌传热中

τＲ时间内的平均传热系数αｓ，借鉴扩散理论中料

床的传导热阻标准公式可得

αｓ＝
２ （ρ犮λ）槡 ｂｅｄ

πτ槡 Ｒ

（２１）

对于工程应用，料环所覆盖面积的平均总传热系

数为［４，５］

α＝
αｗ
１
αｗ
＋
１
αｓ

＝
αｗ

１＋
πτ槡 

２

（２２）

τ＝
α
２
ｗτＲ

（ρ犮λ）ｂｅｄ
（２３）
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τＲ＝犖ｍｉｘ狋Ｒ （２４）

式中　τＲ为假想静止时间，为物料每次被均匀混

合所间隔的时间，而狋Ｒ 为颗粒在盘面保持静止状

态所持续的实际时间．一般的搅拌器在一次搅拌中

并不能使物料达到均匀混合，所以τＲ并不等于狋Ｒ，

故引入了一个搅拌参数犖ｍｉｘ，它是扩散理论中惟

一需要凭经验或通过实验测定的参数，是与物料性

质和搅拌装置机械性能有关的参数，而与操作压

力、温度、湿含量等无关［１］，因此，由不同进料湿

含量下的多组实验数据可计算出装置的搅拌参

数犖ｍｉｘ．

考虑重叠率ζ＜ζｃ时，料环存在截面不同的两

段，其内部颗粒的静止时间狋Ｒ分别为：狋Ｒ，１＝θ／ω，

狋Ｒ，２＝１／ω．对应于式 （２１）～式 （２４）中的平均热

传导系数及平均总传热系数分别为：αｓ，１，αｓ，２，

α１，α２．

从给料耙叶进料到取料耙叶取料间可列热平衡

方程式

４π狉ｃｏｔβ［θα１（犺－犺′）＋α２犺′］（犜ｗ－犜ｉ－Δ犜／２）

＝犿（犮狆，ｂｅｄ＋犡ｉ犮狆，Ｈ２Ｏ）Δ犜＋犿Δ犡犺ｅｖ （２５）

由扩散理论

Δ犜＝
犺ｅｖ

犮狆，ｂｅｄ＋犡犮狆，Ｈ２Ｏ
［ｅｘｐ（ξ

２）－１］Δ犡 （２６）

联立式 （２６）、式 （２７）得湿物料经过一道料

环后出料温度为

犜ｅ＝犜ｉ＋Δ犜

＝
４犙ａ（犜ｗ－犜ｉ）

犿（犮狆，ｂｅｄ＋犡ｉ犮狆，Ｈ２Ｏ）ｅｘｐ（ξ
２）＋２犙ａ

＋犜ｉ （２７）

式中

犙ａ＝π狉ｃｏｔβ［θα１（犺－犺′）＋α２犺′］［ｅｘｐ（ξ
２）－１］

犡ｅ＝犡ｉ－
犮狆＋犡ｉ犮狆，Ｈ２Ｏ

犺ｅｖ［ｅｘｐ（ξ
２）－１］

Δ犜ｉ （２８）

式中　ξ由下式求出

槡πξｅｘｐ（ξ
２）１＋

αｗ
αｓ（ ）－１ｅｒｆ（ξ［ ］）

＝
αｗ
αｓ（ ）－１

犮狆，ｂｅｄ（犜ｗ－犜犻）

犡ｉ犺ｅｖ
（２９）

αｓ取为αｓ，１、αｓ，２的按面积加权取平均数

αｓ＝αｓ１
θ犺

θ犺＋（１－θ）犺′
＋αｓ２

犺′
θ犺＋（１－θ）犺′

（３０）

每道料环的面积平均干燥速率公式为

犿＝
犿Δ犡

４π狉ｃｏｔβ［θ犺＋（１－θ）犺′］
（３１）

由以上各式即可计算每道料环出料的料床温

度、湿含量及平均干燥速率．

３　计算实例

文献 ［３］中进行了聚氯乙烯树脂的干燥实验

研究，其实验基本参数为：加热盘Φ１２００／Φ１０００，

每层加热盘上装有两支耙臂，大、小加热盘每支耙

臂上分别装有６、５个耙叶．耙叶刮板的尺寸为

６０ｍｍ×１２０ｍｍ，安装角为４５°，物料的物性参数

为：犱＝１８６μｍ，犮狆，ｂｅｄ＝０．９４６Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１，ρ

＝４７１ｋｇ·ｍ－３，αｗ ＝１４８３ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１，

β＝４０°，λｂｅｄ ＝０．１４５ Ｗ · ｍ－１ · Ｋ－１，犺ｅｖ ＝

２．２５６７９ＭＪ·ｋｇ－１．表１中分别列出了７组实验

的其他各参数．

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊

犻狀犪狆狌犫犾犻狊犺犲犱狆犾犪狋犲犱狉狔犲狉

Ｎｏ． 犡ｉ
ω×１０５

／ｒ·ｓ－１
犿×１０５

／ｋｇ·ｓ－１
犜ｗ
／Ｋ

犡Ｅｅ 犡Ｃｅ
τ
Ｃ
ｄ

／ｓ

１ ０．３８１ ３４４５ ３４６３ ３９２．８ ０．１６６ ０．１６９ ３１９．３

２ ０．１３６ ９５２４ １１１４０ ３９２．８ ０．０３６ ０．０４０ １１５．５

３ ０．２８２ ２５４９ ３７０２ ３９９．９ ０．０５９ ０．０８１ ４３１．５

４ ０．１３２ ３４４５ ７９８５ ４０６．０ ０．０２０ ０．０２３ ３１９．３

５ ０．１３５ ６５０１ １４９６８ ４０６．０ ０．０３９ ０．０４６ １６９．２

６ ０．１６１ ９５２４ １２６１５ ４０６．０ ０．０５２ ０．０６０ １１５．５

７ ０．１２７ １２３０８ １６４３１ ４０６．０ ０．０４３ ０．０４４ ６６．９

把上述参数代入式 （１）～式 （３１），可由进料

湿含量逐步计算出最终湿含量的理论计算值及干燥

时间，整个计算过程可编程实现．表１列出了搅拌

数犖ｍｉｘ＝３时的终了湿含量犡ｅ的理论计算结果，

与实验实测结果相比，误差在２０％以内 （扩散理

论的误差一般在３０％以内）．因此，计算结果表明

该实验装置的搅拌数为３．以第一组实验数据为

例，其计算过程数据见表２．

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犺，ξ，犜犲，

犡犲，犿犳狅狉狋犲狊狋犖狅１（犖ｍｉｘ＝３）

Ｎｏ．
犺
／ｍｍ ξ

犜ｅ
／Ｋ

犡ｅ
犿×１０３

／ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１

１ ７．５ ０．２１７３ ２９３．７７ ０．３６６ １．７７

２ ７．８ ０．２２０９ ２９４．４１ ０．３５３ １．７６

３ ８．１ ０．２２４６ ２９５．０４ ０．３３９ １．７４

４ ８．５ ０．２２８２ ２９５．６９ ０．３２７ １．７３

５ ８．９ ０．２３１９ ２９６．３３ ０．３１５ １．７２

６ ９．３ ０．２３５５ ２９６．９６ ０．３０４ １．７０

７ ９．９ ０．２３９１ ２９７．５９ ０．２９３ １．６９

８ １０．６ ０．２４２６ ２９８．２０ ０．２８３ １．６７

９ １１．４ ０．２４６０ ２９８．７９ ０．２７４ １．６６

１０ １２．５ ０．２４９１ ２９９．３５ ０．２６６ １．６５

１１ １４．０ ０．２５２２ ２９９．８８ ０．２５９ １．６４

１２ １６．１ ０．２５５０ ３００．３３ ０．２５３ １．６２

１３ ２１．８ ０．２５７４ ３００．６９ ０．２４８ １．６２

１４ １６．９ ０．２５９３ ３０１．１５ ０．２４２ １．６１
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　犜犪犫犾犲２（ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｎｏ．
犺
／ｍｍ ξ

犜ｅ
／Ｋ

犡ｅ
犿×１０３

／ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１

１５ １４．２ ０．２６１８ ３０１．７１ ０．２３５ １．６０

１６ １２．６ ０．２６４８ ３０２．３７ ０．２２８ １．５８

１７ １１．４ ０．２６８３ ３０３．１２ ０．２１９ １．５７

１８ １０．５ ０．２７２３ ３０３．９７ ０．２１０ １．５５

１９ ９．７ ０．２７６７ ３０４．９２ ０．２０１ １．５３

２０ ９．２ ０．２８１８ ３０５．９８ ０．１９０ １．５１

２１ ８．７ ０．２８７４ ３０７．１６ ０．１８０ １．４９

２２ ８．２ ０．２９３６ ３０８．４６ ０．１６９ １．４６

４　结　语

盘式连续干燥器是一种高效节能、环保型的搅

拌物料传导干燥设备，但其传热传质理论研究的不

成熟严重阻碍了它在工农业生产中的推广．本文建

立了干燥机内物料沿盘面运动的传质、传热模型，

并应用颗粒传热理论和扩散模型，导出了干燥器内

各关键参数的迭代计算公式．计算实例表明，该模

型能满足工程计算的精度要求，可为盘式连续干燥

器的设计及优化提供理论依据．目前，该理论模型

已在一用于废轮胎热解回收的相似结构设备设计中

得到了较好的应用［９］．

符　号　说　明

犮狆———比热容，Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犱———颗粒直径，ｍ

犺———料环较大截面段料高，ｍ

犺′———料环较小截面段料高，ｍ

犺ｅｖ———湿分的汽化潜热，Ｊ·ｋｇ－１

犓———加热盘总数

犔———耙叶宽度，ｍ

犕———空气分子量，ｋｇ·ｍｏｌ－１

犿———进料速率，ｋｇ·ｓ－１

犿———干燥速率，ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１

犖ｍｉｘ———搅拌参数

狀———一块盘面的耙叶数

狆———干燥机内压力，Ｐａ

犚———加热盘外径，ｍ

狉———料环中环线半径，ｍ

狉０———加热盘内径，ｍ

犜———热力学温度，Ｋ

狋———物料在一块盘面的静止时间，ｓ

狋Ｒ———物料在料环内静止时间，ｓ

犞———一块盘面的总积料体积，ｍ３

狏———一道料环内的物料体积，ｍ３

犡———物料湿含量 （干基）

α———总传热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１

αｓ———料床热传导系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１

αｗ———接触传热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１

β———橡胶小块的自然堆积角度，（°）

γ———空气影响调节系数

δ———颗粒表面粗糙度，ｍ

ζ———面积重叠系数

θ———耙叶安装系数

λ———热导率，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

ρ———物料的堆积密度，ｋｇ·ｍ
－３

τｄ———总干燥时间，ｓ

τＲ———假想静止时间，ｓ

———耙叶安装角度，（°）

ψ———表面覆盖系数 （取０．８）

ω———主轴转速，ｒ·ｓ－１

上角标

Ｃ———计算值

Ｅ———实测值

下角标

ｂｅｄ———干料床

ｅ———料环出料

ｇ———盘面气体

Ｈ２Ｏ———湿分

ｉ———料环进料

犼———第犼道料环

ｗ———加热盘壁

１———料环较大截面处

２———料环较小截面处

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１　ＰａｎＹｏｎｇｋａｎｇ（潘永康）．ＭｏｄｅｒｎＤｒｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（现代干

燥技术）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，

１９９８．１４７—１６２

２　ＦａｎＬｉｈｕａ （樊丽华）．Ｄｏｎｇ Ｗｅｉｚｈｉ（董伟志）．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｄｉｓｃ Ｄｒｙｅｒ．犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犎犲犫犲犻

犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （河北科学院学报），１９９６，２５ （１）：

２９—３４
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３　ＳｉＭｅｎｇｈｕａ（司孟华），ＺｈａｎｇＪｉｊｕｎ （张继军）．ＴｈｅＡｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＭｏｔｉｖｅＬａｗｏｆＰｒｏｄｕｃｔｏｎｔｈｅＰｌａｔｅｉｎｔｈｅＰｌａｔｅ

Ｄｒｙｅｒ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲犫犲犻犛犮犻犲狀犮犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲 （河北工学院学报），

１９９８，１：２０—２７

４　ＳｃｈｌｕｎｄｅｒＥＵ，ＭｏｌｌｅｋｏｐｆＮ．ＶａｃｕｕｍＣｏｎｔａｃｔＤｒｙｉｎｇｏｆＦｒｅｅ

Ｆｌｏｗｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ Ａｇｉｔａｔｅｄ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ． 犆犺犲犿．

犈狀犵．犘狉狅犮犲狊狊，１９８４，１８：９３—１１１

５　ＳｃｈｌｕｎｄｅｒＥＵ．ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒｔｏＰａｃｋｅｄａｎｄＳｔｉｒｒｅｄＢｅｄｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＳｕｒｆａｃｅｏｆＩｍｍｅｒｓｅｄＢｏｄｉｅｓ．犆犺犲犿．犈狀犵．犘狉狅犮犲狊狊，１９８４，

１８：３１—５３

６　Ｈｅｉｍａｎｎ Ｆ，Ｓｃｈｌｕｎｄｅｒ Ｅ Ｕ．Ｖａｃｕｕｍ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙＡｇｉｔａｔｅｄ ＧｒａｎｕｌａｒＢｅｄｓ Ｗｅｔｔｅｄ ｗｉｔｈａＢｉｎａｒｙ

Ｍｉｘｔｕｒｅ．犆犺犲犿．犈狀犵．犘狉狅犮犲狊狊，１９８８，２４：７５—９１

７　ＫｅｅｙＲＢ．ＤｒｙｉｎｇｏｆＬｏｏｓｅａｎｄＰａｒｔｉｃｕｌａｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓ． Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，１９９１．１７９—１８９

８　ＪｉａｎｇＪｉａｌｉｎｇ（蒋家羚），ＨｅＨｕａｂｏ（贺华波），ＸｉａＪｕｎｙｉ（夏俊

毅），ＬｕＪｕｎ （陆军）．Ａ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ Ｍｏｄｅｌｔｏ

ＣａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＨｅａｔＴｒａｓｎｆｅｒＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＰａｎＲｏｔａｒｙＤｒｙｅｒ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳犆犺犻狀犲狊犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊 （高校

化学工程学报），２０００，１３（４）：３２４—３２７

９　ＪｉａｎｇＪｉａｌｉｎｇ（蒋家羚），ＬｉｕＸｉａｏｌｏｎｇ（刘小龙），ＬｉｕＢａｏｑｉｎｇ

（刘宝庆）．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａＰｙｒｏｌｙｓｉｓＰｌａｎｔｓｆｏｒＵｓｅｄＴｉｒｅｓ．

犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘狉狅犵狉犲狊狊 （化工进展），

２００２，２１（９）：６８１—
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信息与交流 第一届全国化学与生物工程年会

１ｓｔＣｈｉｎｅｓｅＮａｔｉｏｎａｌＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ

为促进国内化学工程与生物化工科学与技术的发展与交流，展示我国该领域的现状和水平，鼓励创新

性和前沿性的思想和理论的提出，中国化工学会化学工程专业委员会与生物化工专业委员会经多次商讨，

一致同意将全国化学工程科技报告会与全国生物化工学术会两会合一，联合举办全国化学与生物工程年

会．研究决定 “第一届全国化学与生物工程年会”于２００４年１１月５～９日在南京召开，会议由南京工业

大学承办．

本次会议将有多名院士出席并做大会报告，会议期间还将举行重大与热点领域的专题研讨会．

热诚欢迎各高校、科研院 （所）、企事业单位等的科研、工程技术和管理人员积极参加会议．

地　　址：江苏省南京市新模范马路５号

名　　称：南京工业大学全国化学与生物工程年会组委会

邮　　编：２１０００９

联 系 人：邢卫红　徐炎华　陈巧玲

电　　话：０２５－８３５８７７１８／８３５８７０７８／８３５８７１９６

传　　真：０２５－８３３００３４５

犈－犿犪犻犾：ｎｊｕｔｍ＠１６３．ｃｏｍ；ｎｃｂｅ＠ｎｊｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ；ｘｉｎｇｗｈ＠ｎｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

会议网址：ｈｔｔｐ：／／ｎｃｂｅ．ｎｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

南京工业大学第一届全国化学与生物工程年会组委会

２００４年２月

（摘自：ｗｗｗ．ｍｅｍｂｒａｎｅｓ．ｃｏｍ．ｃｎ）
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