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摘要%用有限差分法数值求解一个热&质传递耦合模型"理论研究多孔物料流化床干燥过程'方程离散采用全

隐格式的控制容积方法"三对角矩阵法 !
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$用来求解线性方程组'选用球形的苹果丁作为多孔物料'在

典型操作条件下"通过分析温度&饱和度和压力的分布侧形"讨论了物料内部的热&质传递机理'在对比条件

下"考察了气体入口温度&气速和床面积因子对干燥过程的影响'结果表明%干燥过程受气&固相间的耦合传

热传质的影响十分明显"干燥时间随气体入口温度和气速的提高而减少#随床面积因子的增大而增加'

关键词%传热传质#多孔物料#离散#流化床干燥
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流化床干燥具有较高的传热传质效率和产品质

量"广泛应用于化工&食品加工等行业*

+?)

+

'但其

现有的工业应用在很大程度上仍然基于经验'相对

于实验来说"数值计算的投资要小得多"其通用

性&灵活性和快速性可以使设计建立在各种可能方

案的充分比较&筛选和优化的基础上"具有较好的

经济效益'固体干燥数学模型不仅可以预测适宜的

操作条件"分析传递机理"加深对过程的理解"甚

至揭示一些新的现象"以避免在确定设备尺寸和过

程条件时的某些臆测*

"

+

'固体干燥数学模型可以确

定用实验方法很难测定的变量的分布'例如"温度

分布测定受制于物料中热偶的数目"而湿分分布测

定几乎是不可能的*

#

+

'

多孔物料流化床干燥过程是一个复杂的热&质

耦合传递过程'

U43

N

等*

@

+基于
X17]%L

体系*

!

+和

UF7E4]G2

理论*

A

+

"推导出了一维多孔介质球形颗

粒流化床干燥的传热传质控制方程"数值模拟考察

了不同微波加热模式对过程的影响*

>?;

+

"但是并未

对流化床操作条件的影响进行分析'在流化床干燥

过程中"颗粒内的传递过程会受到气固间的耦合传

质传热的影响"干燥时间会随着气体的入口温度&

气速和床面积因子的变化而变化'本文在典型条件

和对比条件下对该模型进行数值求解"分析多孔物

料的热&质耦合传递过程"得到了新的结论'

+

!

数学模型

=K=

!

颗粒内部的热"质传递

描述一维多孔球流化床干燥过程中的传热传质

方程为*

@

+

-

+

$

)

$!

?

+

3

)

$

$

3

-

)

3

)

$

)

$

! $

3

@

+

3

)

$

$

3

-

"

3

)

$

8

$

! $

3

!

+

$

A

+

$

8

$!

?

+

3

)

$

$

3

A

)

3

)

$

8

$

! $

3

@

+

3

)

$

$

3

A

"

3

)

$

)

$

! $

3

!

)

$

*

+

$

B

N

$

3

?

*

)

$

)

$

3

@

*

"

$

8

$

3

!

"

$

其中

-

+

?

"

#

#

"

-

)

?

*

)

:

+

*

+

@

:

)

"

-

"

?

*

"

:

+

*

+

@

:

"

A

+

?

"

*

"

A

)

?$@"

=,

L8

"

A

"

?"

=,

L)

*

+

?

>

N

%

N

B

N

C

N

8

D

"

! $

L @

,

N

!

+

D

)

$

#

C

N

8

*

)

?

,

L

!

+

D

)

$

#

$

"

L

$

)

*

"

?

,

N

!

+

D

)

$

#

B

N

C

N

8

)

@

,

L

!

+

D

)

$

#

$

"

L

$

8

:

+

?

>

#

%

#

"

#

@

>

N

%

N

"

L

:

)

?D

>

#

%

#

"

#

$

B

H

$

)

@

,

L

!

+

D

)

$

#

$

"

L

$

)

:

"

?D

>

#

%

#

"

#

$

B

H

$

8

@

,

L

!

+

D

)

$

#

$

"

L

$

8

,

L8

?

*

"

*

+

>

N

%

N

"

L

@

,

L

!

+

D

)

$

#

$

"

L

$

8

,

L)

?

*

)

*

+

>

N

%

N

"

L

@

,

L

!

+

D

)

$

#

$

"

L

$

)

=K?

!
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模拟过程中流化床的模型参数见文献*
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数值模拟
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!

物性参数

选用球形的苹果丁作为多孔物料'表
+

列出了

数值模拟所需的物性参数'

?K?

!

模拟步骤

用有限差分法数值求解控制方程式!

+

$

#

式!

"

$

以及初始和边界条件式!

#

$

#

式!

+"

$'方程离散采

用全隐式控制容积法"网格节点在控制容积的几何

中心上'源项按照
S4E43]G2

推荐的方法处理*
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+

"

式!

+

$&式!

)

$被离散成如下形式的线性方程组
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其中"

'

表示广义的独立变量
8

或
)

"由于系数

-

S

&

-

.

"

-

U

和源项
A

都是
8

和
)

的函数"因此必

须迭代计算'在每个时间步里包含以下步骤%

$

对每个网格点的
'

的值进行猜测或估计#

%

根据这些猜测的
'

"试探性地计算系数和

源项值#

,
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第
#

期
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王维等%流化床氛围下多孔物料干燥传热传质的数值模拟
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解线性方程组"求得
'

值#

'

用计算出的
'

作为新的猜测值"返回到步

骤
%

进行再计算"重复上述步骤直到获得的
'

值

没有明显的改变'

本模拟使用三对角矩阵法 !
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$求解离

散方程'为避免发散"迭代计算时采用欠松弛

法*

+@

+

'模拟过程中使用了相当精细的网格以获得

更准确的结果'迭代的收敛判据表示如下
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列出了模拟实验中的典型操作条件'
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模拟实验典型的操作条件
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结果与讨论
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典型操作条件下的耦合热"质传递

图
+

是不同干燥时间下颗粒内部饱和度的分

布'在干燥初期"颗粒表面的饱和度大于其临界值

图
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颗粒内的饱和度分布
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$"这时液态水以毛细管流动的形式从颗

粒内部向表面传递 !曲线
+

#

#

$'在
;!*=

后 !曲

线
@

$"表面处的饱和度降至临界值以下"颗粒内

接近表面区域的水分以蒸汽扩散的形式向表面传

递'在这个阶段"毛细管流动和蒸汽扩散成为颗粒

内水分传递的主要机理'随着干燥的进行"形成
"

个典型的区域%颗粒中心处的毛细管流动区域&表

面附近的蒸发冷凝区域和它们之间的过渡区域 !曲

线
@

#

+)

$'此时"蒸发冷凝为水分传递的主要机

理' -

/

.形的饱和度剖面图表明颗粒内部存在很

大的传质阻力'在
"))*=

时 !曲线
+"

$"颗粒中心

处的饱和度降至临界值以下'干燥终了时湿基湿含

量小于
)'@a

!下同$"相当于饱和度小于
*'*+>@

'

图
)

是不同的干燥时间下颗粒内的温度分布'

从图中可以看出温度分布基本上是平坦的'温度的

分布受饱和度分布的影响"干燥初始阶段"湿含量

保持相对恒定"但是颗粒温度却升高了
+*̀

!曲

线
)

$'物料吸收的热量几乎全部用于增加其本身

的温度'随着颗粒内水分的减少"温度同步升高"

当颗粒表面的饱和度剧降时"温度基本在
"@

#

#@̀

之间变化'显然此阶段物料吸收的热量几乎全部用

于水分的蒸发'在
"))*=

时"湿含量的值几乎可

以被忽略"此时温度大幅升高"达到了均匀的

分布'

图
"

是不同的干燥时间下颗粒内部压力的分

布'在前
+**=

时间内"颗粒中心处的压力小于表

面处的压力"表明此时的气体流动方向与液体的流
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图
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颗粒内的温度分布
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图
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!

颗粒内的压力分布
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动方向相反'结合饱和度的分布情况"当颗粒表面

处的饱和度降至其临界值以下"压力分布分为
"

个

区域%在毛细管流动区域"气压的梯度很小"压力

分布基本呈直线分布#在过渡区域"压力产生剧

降#在蒸发冷凝区域"压力下降趋势平缓'在颗粒

中心的饱和度降至其临界值以下之前"中心处和表

面附近的压差会逐渐变大"最大时会超过
+')

]S4

'在干燥的末尾阶段"气相与固体颗粒间将不

会有净蒸汽传递"此时颗粒内的压力分布变得

均匀'

图
#

!

干燥曲线
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FK?

!

典型操作条件下的干燥曲线和干燥速率曲线

图
#

是典型操作条件下的干燥曲线'其中
&

b

)

4LG

(

)

*

"表示物料的平均饱和度与初始饱和度之

比'由图中可以看出在干燥过程中"颗粒内的毛细

管流动和蒸汽的扩散以及颗粒外的气体对流使物料

不断脱水"使湿含量逐渐下降"最后接近于零"从

而达到干燥的目的'图
@

是干燥速率曲线"表示物

料的整体饱和度随着时间的变化速率情况'从图可

以看出干燥速率在快速达到最大之后就开始缓慢下

降"几乎看不到恒速阶段'在第一降速阶段"受到

外部阻力的影响"气固之间的传热强度很大"干燥

速率也很大"随着干燥的进行"外部的传热传质阻

力逐渐减小#在第二降速阶段"同时受到内外部传

热传质阻力的影响"尽管气体的供热能力更大了"

但是相比第一阶段"热交换强度减小"内部的传热

传质阻力成为主要影响因素'

FKF

!

对比条件下的耦合热"质传递

"'"'+

!

入口气体温度的影响
!

在干燥过程中"气

体的入口温度会影响流化床中的热质传递阻力以及

床体中的传热强度和气体的供热情况'选择
#*

&

!*

&

>*̀

进行分析"从图
!

中可以看出"随着入口

温度的不同"干燥时间和干燥速率都随之变化'入

口温度越高"干燥时间越短"干燥速率越大'

8

K73

b#*̀

所需的干燥时间几乎是
8

K73

b!*̀

所需

时间的
+'@

倍'因此"在物料可以承受的范围内选

取适当的入口温度"可以提高干燥速率"缩短干燥

时间'实际上"通常把物料所能承受的最高温度作

为气体的入口温度'

"'"')

!

入口气速的影响
!

在流化床的实际操作中"
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图
@

!

干燥速率曲线
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图
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!

不同气体入口温度下的干燥曲线
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!

入口气速的大小会影响流化床中的动力学特性"如

气体鼓泡的大小以及气体和固体颗粒间的混合性

质'气速必须在一定的范围内进行选择'如果气流

的速度足够大"颗粒表面可避免多余的水分积累'

在本文条件下"气速范围应该在干燥颗粒的最小流

化速度
<

DK

b+'">D

,

=

C+和待干颗粒的带出速度

<

E

b>');D

,

=

C+之间*

+!

+

'因此"本文选择
+'@

&

)

&

@D

,

=

C+进行分析'图
A

是不同入口气速时的

干燥曲线'从图可知"入口气速越大"干燥时间越

短"干燥速率越大'所以在颗粒沉降速度的限度内

适当增加气速"有利于改善流化床干燥过程'

"'"'"

!

床面积因子 !

&5

"的影响
!

床面积因子
&5

反映了物理填充量&颗粒粒径和气流流通截面积的

关系*

+)

+

'在后两者一定时"

&5

越大"床载量越

大'图
>

是不同
&5

时的干燥曲线'随着
&5

变大"

图
A

!

不同入口气速下的干燥曲线
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图
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!

不同床面积因子下的干燥曲线
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干燥时间变长"而干燥速率变小'

&5

增大意味着

一定的气体体积流量下要干燥的颗粒数量增多'尽

管取较小的
&5

会使干燥时间减少"但是它也会导

致进料量的减少"这就需要更多次的间歇操作来完

成较大的干燥负荷'

U43

N

等*

+)

+讨论了在流化床允

许的操作条件下"对于干燥负荷较大的湿物料"当

干燥量相同时"

&5

的值越高"总的干燥时间越少'

但是"当
&5

超过
+**

时"其差距将不明显'当

然"较大的
&5

也意味着较大的流化床高度以及更

稳定的流化床动力特性'因此"当考虑
&5

时"必

须基于干燥时间&能耗和产品质量等作出合理的

选择'
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结
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论
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$在干燥过程中"多孔颗粒内部的饱和度分
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布曲线呈 -

/

.形"可分为毛细管流动区域&过渡

区域和蒸发冷凝区域
"

个区域"表明颗粒内部存在

很大的传质阻力#温度分布基本上是平坦的"随着

颗粒内水分的减少"温度同步升高"最后达到均匀

的分布#压力分布较为复杂"颗粒中心处和表面附

近的压差会逐渐变大"最大时会超过
+')]S4

'

!

)

$干燥曲线表明颗粒内的平均饱和度随着干

燥的进行呈逐渐下降的趋势'干燥速率在快速达到

最大之后就开始缓慢下降"干燥过程中几乎看不到

恒速阶段'

!

"

$对比条件下耦合传热传质结果显示"干燥

过程受气&固相间的耦合传热传质的影响十分明

显"干燥时间随气体入口温度和气速的提高而减

少#随床面积因子的增大而增加'
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王维等%流化床氛围下多孔物料干燥传热传质的数值模拟


