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摘要：在对过热蒸汽流化床干燥过程中干燥室内过热蒸汽和颗粒物料之间流动特性的理论分析基础上，以油菜籽

颗粒为实验物料，在小型实验装置上进行了过热蒸汽和热空气的流态化对比实验。实验结果分析表明，相同条件

下过热蒸汽流化床干燥的操作速度比传统热空气流化床干燥的操作速度更大，在给定的实验工况条件下，油菜籽

过热蒸汽流化床干燥的临界流化速度为 １２６ｍ／ｓ。
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　　引言

过热蒸汽流化床干燥是一项以过热蒸汽为干燥

介质和流化介质的新型高效干燥技术，它结合了过

热蒸汽干燥和流化床干燥的各自优点，具有节能环

保、干后产品品质好和操作经济等特点
［１～２］

。在流

化床干燥过程中，干燥室内气体和物料之间的流动

特性影响传热传质效率和干燥均匀度，对于流化床

干燥过程的顺利进行至关重要。过热蒸汽由于蒸汽

分子之间的作用力和分子本身所占用的体积都不能

忽略，具有明显的可压缩性和可凝结性
［３］
。过热蒸

汽的基本热力学特性与热空气有很大差别，因此，过

热蒸汽流化床干燥的流动特性远不同于传统的热空

气流化床干燥
［４］
。为分析过热蒸汽流化床干燥室

内的传热传质特性，了解过热蒸汽流化床干燥机理，

必须首先对过热蒸汽流化床干燥的流动特性进行实

验研究。目前，许多研究者利用计算机数值模拟方

法来研究气固两相流
［５～８］

，但由于非稳态流动过程

复杂，影响因素多，数值求解过程繁琐，需要大量的

假设，模拟结果一般不精确，与实际情况有一定的误



差。本文在流化床气体动力学特性理论分析的基础

上，通过搭建小型流化床干燥实验装置，以油菜籽为

物料，进行过热蒸汽和热空气的流态化对比实验，研

究过热蒸汽流化床干燥的流动特性。

１　流动特性理论分析

在流化床干燥过程中，当高温气体经气体分布

孔板通过干燥室物料颗粒层时，随着气体速度的不

断增大，干燥室物料颗粒层分别表现为固定床阶段、

流化阶段和气流输送阶段。图１所示的干燥室理论
流化曲线描述了干燥室物料床层压降 Δｐ与气体表
观速度 ｕ的关系［２］

。在流化阶段，颗粒物料悬浮在

气体中运动，床层将随气体表观速度的增加而不断

膨胀，但床层的压降却保持不变，此阶段 Ｂ′点的气
体表观速度为最小流化气速，即临界流化速度。临

界流化速度是反映流化特性的一个关键参数
［９］
。

图 １　干燥室理论流化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｙｆｌｕｉｄｉｚｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
　

为确保流化床干燥过程有效进行，设定的气体

表观速度应介于临界流化速度和挟带速度之间。此

时的气体表观速度称为流化床干燥的操作速度，其

与临界流化速度之比称为流化数 Ｋ，即
Ｋ＝ｕ／ｕｍｆ （１）

式中　ｕ———气体表观速度，ｍ／ｓ
ｕｍｆ———临界流化速度，ｍ／ｓ

流化床实际干燥过程中，为了保证气体和固体

颗粒之间的混合和传热传质效果良好，避免勾流和

腾涌，一般 Ｋ取值１５～５之间［２］
。

干燥室内气体和颗粒物料处于临界流化状态

时，忽略颗粒之间以及颗粒和器壁之间的碰撞和摩

擦，床层压降应等于颗粒的浮重，即

Δｐ＝ｈｍｆ（１－εｍｆ）（ρｐ－ρｇ）ｇ （２）
式中　ｈｍｆ———临界床层高度，ｍ

εｍｆ———临界床层空隙率

ρｐ———颗粒物料密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｇ———气体密度，ｋｇ／ｍ
３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

临界流化状态也可以理解为固定床的一种极

限，通过 Ｅｒｇｕｎ方程计算其压降［１０］
，即

Δｐ
ｈｍｆ
ｇ＝１５０
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２
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２ｄ２ｐ
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２
ｍｆ

ｄｐ
（３）

式中　———颗粒物料的球形度
μ———气体的粘度，Ｐａ·ｓ
ｄｐ———颗粒物料的粒径，ｍ

联立式（２）和（３）得
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２
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式（４）即为临界流化速度的理论计算方程。由
式（４）可以看出，临界流化速度与气体的粘度、密
度，颗粒的密度、球形度、粒径，以及床层高度、床层

空隙率和重力加速度等参数相关。若颗粒物料以及

干燥室工况条件相同，即颗粒物料的密度、球形度、

粒径，以及床层高度、床层空隙率和重力加速度等参

数不变，则临界流化速度只取决于气体的粘度和密

度。气体的粘度、密度越小，则临界流化速度越大；

气体的粘度、密度越大，则临界流化速度越小。常压

下过热蒸汽的粘度、密度都分别小于同样温度下热

空气的粘度、密度，所以过热蒸汽充当流化介质时，

临界流化速度要更大。因此，过热蒸汽流化床干燥

的操作速度比传统热空气流化床干燥也要更大。

２　流动特性实验

２１　实验装置
图２为常压下工作稳定可靠的小型过热蒸汽流

化床干燥装置示意图，可分别进行过热蒸汽和热空

气的流态化对比实验，获得实际流化曲线。

图 ２　实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．电加热器　２．气体分布孔板　３．干燥室　４．进料口　５．安全

阀　６．测控系统　７．出料口　８．旋风分离器　９．冷凝器　１０．循

环风机

　

该实验装置高 １５ｍ，占地面积约 ０３ｍ２，其
中：直热式电加热器放置于控制柜内左侧，加热功率

可采用 ＰＩＤ模糊逻辑控制调节，额定功率为 ９ｋＷ；
循环风机安装在控制柜的后侧，叶轮转动频率可调
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节，额定风量为１８０ｍ３／ｈ；参数测控系统可在线测控
和调节风机叶轮转动频率以及干燥室进口、出口风

温等；干燥室主要由硼硅玻璃和耐酸不锈钢组成，气

体分布孔板置于锥顶。圆柱段内壁直径 １２０ｍｍ，高
２５０ｍｍ；置于圆柱段底端的气体分布孔板开孔率约
１０％，孔径 １５ｍｍ。干燥室出口部分接旋风分离
器。冷凝器安装在循环风机进风管的前端旁路，用

于冷凝干燥中湿物料蒸发出来的多余蒸汽，使整个

系统的操作压力基本维持恒定。干燥室进风温度的

可控制调节范围为 ２０～３００℃，蒸汽循环管道外壁
缠绕保温隔热的石棉带。

２２　实验材料

选用油菜籽颗粒作为实验材料。油菜籽粒径

小、比表面积大、球形度好，能经受较高的热风温度，

容易实现流态化。从准备好的干油菜籽中随机抽取

２００粒样品，经游标卡尺测量，油菜籽粒径主要在
１４～２１ｍｍ之间，平均粒径为 １７６ｍｍ。油菜籽
的颗粒密度对于干燥室内气固两相流动性有重要影

响，一般来说，要使颗粒密度大的固体颗粒物料流态

化需要更高的气体流动速度。油菜籽颗粒密度采用

体积排测法测定。随机抽取部分近似绝干的油菜

籽，通过数字天平测得其质量，之后采用排液法测得

这部分油菜籽所占的体积，采用密度公式计算得到

结果；重复以上步骤，共测量 ５次，计算结果的平均
值即为油菜籽颗粒密度，见表１。

表 １　物料参数及实验工况条件

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

油菜籽颗粒密度／ｋｇ·ｍ－３ ８１７

油菜籽平均粒径／ｍｍ １７６

物料静止床层高度／ｍｍ ８０

操作压力／Ｐａ １０１×１０５

进气温度／℃ １２０

静止床层空隙率 ０４３

流化床干燥室尺寸／ｍｍ×ｍｍ １２０×２５０

鼓风机额定风量／ｍ３·ｈ－１ １８０

加热器额定功率／ｋＷ ９

２３　实验过程
油菜籽的过热蒸汽流化床干燥流动特性实验过

程如下：关闭干燥室出料口阀门，打开干燥室进料口

阀门，按顺序开启循环风机和电加热器，循环预热干

燥装置，当整个干燥器的循环热空气温度被空转加

热到约１８０℃时，从进料口连续缓慢滴入水至干燥
室内，水将不断汽化，约 １５ｍｉｎ后，蒸汽逐渐把干燥
室内的热空气全部排出

［７］
。此时，整个干燥室内循

环的热气流为过热蒸汽；停止注水，将近似绝干的油

菜籽从干燥室进料口迅速加入，关闭进料口阀门，设

置进口过热蒸汽温度为 １２０℃。调节风机转动频
率，首先将过热蒸汽的鼓入速度尽可能提高至使得

部分油菜籽物料被带出干燥室；然后再采用降速方

法，逐步减小风机的转动频率，依次分别记录 Ｕ形
压力计和风速计的读数，同时观察干燥室内气固两

相流状态。具体实验工况条件如表１所示。在以上
相同的工况条件下，再以 １２０℃的热空气为流化介
质，进行流化床干燥流动特性实验。

３　实验结果及分析

干燥室内油菜籽在热空气和过热蒸汽中的流化

实验结果如图３所示。

图 ３　绝干油菜籽的流化实验曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｉｅｄｒａｐｅｓｅｅｄ
　
从图 ３可以看出，油菜籽在常压下进气温度为

１２０℃的过热蒸汽流化床中的临界流化速度约为
１６ｍ／ｓ，此时的床层压降最大，为 ３３１Ｐａ。过热蒸
汽流速低于临界流化速度时，床层压降随过热蒸汽

流速的增大而增大。挟带速度约为４３ｍ／ｓ，当过热
蒸汽流速高于挟带速度时，油菜籽颗粒物料随蒸汽

一起被带出干燥室，因而床层压降迅速减小。同时，

通过观察实验时床层内的气固流化状态可知，适宜

于常压下油菜籽过热蒸汽流化床干燥的操作流化速

度范围为２１～３５ｍ／ｓ。而对于相同工况条件下，
热空气流化床中油菜籽的临界流化速度为１１ｍ／ｓ，
挟带速度为３４ｍ／ｓ。通过实验观察，得到适宜于常
压下油菜籽热空气流化床干燥的操作流化速度范围

为１５～３０ｍ／ｓ。
由文献［１１］可知，常压下 １２０℃过热蒸汽的密

度为０５５７ｋｇ／ｍ３、粘度为 １２９×１０－５Ｐａ·ｓ；热空气
的密度为０８９８ｋｇ／ｍ３、粘度为 ２０５×１０－５Ｐａ·ｓ。根
据式（４），假设油菜籽为球形颗粒，有 εｍｆ＝０４、＝
１，计算得到油菜籽在１２０℃过热蒸汽中的临界流化
速度为１２６ｍ／ｓ，在 １２０℃热空气中的临界流化速
度为０９５ｍ／ｓ。可以看出，理论计算出来的临界流
化速度值都分别小于实验所测得的 １６ｍ／ｓ和
１１ｍ／ｓ。显然过热蒸汽为流化介质时，临界流化速
度的理论计算结果与实验结果相差较大，这可能是
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由于实验中具有很高温度的过热蒸汽接触室温状态

下的物料时发生冷凝，导致干燥室内部分油菜籽颗

粒结块，造成油菜籽密度增大和床层局部空隙率减

小。而当热空气为流化介质时，不会发生冷凝，因而

误差相对较小。

图 ３还表明，同等条件下过热蒸汽的临界流化
速度比热空气的临界流化速度更大，与理论分析的

结果一致。因此，相比于传统的热空气流化床干燥，

过热蒸汽流化床干燥操作速度更大，须选用风量和

风压更大的风机。

４　结论

（１）过热蒸汽流化床干燥颗粒物料时，过热蒸

汽的密度和粘度对操作速度有重要影响。在工况条

件以及颗粒物料相同时，气体介质的粘度、密度越

小，则临界流化速度和操作速度越大；反之，则临界

流化速度和操作速度越小。

（２）由于常压下过热蒸汽的粘度、密度都分别
小于同等温度热空气的粘度、密度，因此在相同条件

下，过热蒸汽流化床干燥的操作速度比传统热空气

流化床干燥更大。

（３）在本文给定的实验工况条件下，油菜籽在
过热蒸汽中的临界流化速度为 １２６ｍ／ｓ，而在热空
气中的临界流化速度为 ０９５ｍ／ｓ，分别比理论计算
得到的１６ｍ／ｓ和１１ｍ／ｓ要更小，实验结果为过热
蒸汽流化床干燥过程传热传质研究提供了参考。
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