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摘要：为优化油菜籽流化床气体分布板的结构参数，根据欧拉（Ｅｕｌｅｒ）方法的双流体模型和标准 ｋ ε湍流模型，采

用计算流体力学（ＣＦＤ）分析软件 Ｆｌｕｅｎｔ，对气体分布板的开孔率和布孔方式进行优化设计。结果表明：开孔率为

１５８４％圆形不均匀布孔的气体分布板是油菜籽流化床干燥的最佳气体分布板，增强了热空气的流通性，减少了局

部区域的热空气聚集，实现了气粒两相流动的正常流态化，达到了流化床内油菜籽颗粒均匀分布，无沟流和死区的

目的。通过实验，对模拟结果进行了实验验证，结果发现数值模拟与实验结果相吻合，证明了所优化的最佳气体分

布板是合理可行的，为工程实践缩短油菜籽干燥时间提供了一种较理想的气体分布板。
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　　引言

油菜在我国是仅次于大豆的第二大油料作物，

菜籽油则是仅次于大豆油和棕榈油的世界第三大食

用植物油，具有非常重要的经济地位，因而受到世界

各国的普遍重视
［１］
。与玉米、小麦、水稻等粮食作

物相比，油菜籽具有很多特殊性质，首先是含有较多

的蛋白质，容易吸湿，其次是籽粒小，空隙度小，含油

量高，不易散热，故在高温高湿环境下特别容易生长

霉菌，导致高水分油菜籽霉变。因此，在油菜籽生产

过程中需尽可能地在短期内将其干燥至安全储藏含

水率范围内，此外，油菜籽在干燥过程中受热时间不

能过长，也不能进行缓苏处理
［２－３］

。为此，油菜籽干

燥需采用人工干燥，根据文献［４－６］可知热空气流
化床干燥器具有适应性强，干燥时间短，干燥后粮食

品质好，结构简单，易于制造，投资少，热耗低，操作

维修方便等许多优点，可使油菜籽在高温热风干燥

的条件下短时间内达到安全储藏含水率要求。

在流化床干燥器中，气体分布板是一个关键部

件，主要作用是均匀分布气流，支撑固体颗粒物料，

使固体颗粒物料受热均匀并处于流态化状态。因其

结构和尺寸显著地影响着流化床干燥器的传质和传

热性能
［７－８］

，故需合理地选择和设计气体分布板。

目前，常用的气体分布板结构类型主要有直孔式分

布板、弧形板、侧缝式锥帽分布板、侧孔式锥帽分布

板、填充式分布板、泡帽分布板和锥形气体分布板

等
［９－１１］

，其中直孔式气体分布板具有流化性好、阻

力适中，成本低等优点，在油菜籽流化床干燥器中被

广泛应用，但应用中也存在干燥时间长、干燥效率

低、难以确保良好油菜籽干燥品质的不足。因此，本

文在直孔式气体分布板的基础上，通过理论分析、数

值模拟和实验验证的研究方法，优化设计气体分布

板开孔率、布孔方式和结构尺寸，以缩短油菜籽干燥

所需时间。

１　数值计算模型

１１　物理模型与计算网格
１１１　物理模型

图 １为流化床干燥器的几何模型示意图，其总
高度为８６０６ｍｍ，主要包括 ３部分：第Ⅰ部分为流
化床床层部分，直径为 １３８ｍｍ，高度为 ６７６ｍｍ，其
中油菜籽静止床层高度为１３５ｍｍ；第Ⅱ部分为气体
分布板部分，直径为 １３８ｍｍ，高度为 ８ｍｍ，其小孔
直径为６ｍｍ，在分布板上方铺设２层 ３００目不锈钢
丝网，防止漏料；第Ⅲ部分为热空气进口部分，高度
为６８ｍｍ，直径为 ８４ｍｍ。其中气体分布板部分是

本文重点研究对象，其开孔率和布孔方式是影响气

体分布板均布气流和提高固体颗粒流化速率的主要

因素
［１２］
，因此本文对气体分布板进行结构参数优化

研究，以缩短油菜籽干燥时间，确保油菜籽获得良好

的干燥品质。

图 １　流化床干燥器物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｄｒｙｅｒ
　

１１２　计算网格
相对于流化床层内部区域，气体分布板上小孔

孔径较小，且介质对流强烈，基于此，采用了空间适

应能力较强的四面体非结构化网格对流化床层内部

的流体进行网格划分，同时对气体分布板上小孔区

域的流体进行局部加密，以期更真实地显示流场内

的细微结构。限于篇幅，此处仅展示了开孔率为

１５８４％、正三角形均匀布孔气体分布板的流化床干
燥器网格划分结果，如图 ２所示。通过网格独立性
检验后，在不同开孔率和布孔方式的情况下，最终采

用的网格节点数和单元数如表１所示。

图 ２　整个计算区域的网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈ
１．流化床干燥器　２．气体分布板

　

１２　数学模型
１２１　颗粒动力学理论

采用 ＡＮＳＹＳ１５０中的流体动力学分析模块
Ｆｌｕｅｎｔ对流化床干燥器床层进行数值模拟，选取
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表 １　网格划分节点数和单元数

Ｔａｂ．１　Ｇｒｉｄｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｕｎｉｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｓｈ

流化床干燥器类别 网格节点数 单元数

１２２７ ２２１３６５ １２１２５２６

开孔率／％ １４１０ ２２６９３２ １２３９９３０

１５８４ ２３５４５９ １２８２８９９

正三角形均匀布孔 １８２２１９ ９８５３０２

布孔方式 正三角形不均匀布孔 １８０３７９ ９７５８４７

圆形不均匀布孔 １８０３６５ ９７５４４７

Ｅｕｌｅｒ双流体模型和气固两相流动的 ｋ ε湍流模
型，且采用一阶迎风格式的离散方法和压力 速度耦

合的 ＳＩＭＰＬＥ算法进行迭代求解。在 Ｆｌｕｅｎｔ软件求
解颗粒多相流动时，需应用到颗粒动力学理论模型，

包括气固两相的连续性方程、动量方程和能量方程，

且由于本研究属于冷态实验，则不考虑能量传递，为

此只需相应的连续性方程和动量方程。

（１）控制方程
连续性方程


ｔ
（αｑρｑ）＋

Δ

（αｑρｑｖｑ）＝０ （１）

其中 ∑
２

ｑ＝１
αｑ＝１

式中　αｑ———ｑ相体积分数，ｑ相是气相或固相

ρｑ———ｑ相密度，ｋｇ／ｍ
３

ｖｑ———ｑ相平均速度，ｍ／ｓ
气相动量方程


ｔ
（αｇρｇｖｇ）＋

Δ

（αｇρｇｖｇｖｇ）＝

－α

Δ

ｐ＋

Δ

τｇ＋αｇρｇｇ＋Ｋｇｓ（ｖｇ－ｖｓ） （２）
式中　ｐ———总压，Ｐａ

τｇ———颗粒剪切应力，Ｎ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｋｇｓ———相间交换系数
固相动量方程


ｔ
（αｓρｓｖｓ）＋

Δ

（αｓρｓｖｓｖｓ）＝

－αｓ

Δ

ｐ＋

Δ

τｇ＋αｓρｓｇ＋
αｓρｓ（Ｆｓ＋Ｆｌｉｆｔ，ｓ＋ＦＶｍｔ，ｓ）＋Ｋｇｓ（ｖｇ－ｖｓ） （３）

其中 Ｋｇｓ＝
αｓρｓｆ
τｓ

（４）

τｓ＝
ρｓｄｓ
１８μｓ

（５）

式中　Ｆｓ———外部体积力，Ｎ
Ｆｌｉｆｔ，ｓ———颗粒升力，Ｎ
ＦＶｍｔ，ｓ———颗粒虚拟质量力，Ｎ
ｆ———包含基于相对雷诺数的曳力函数
τｓ———颗粒弛豫时间，ｓ

ｄｓ———颗粒直径，ｍｍ
μｓ———固相动力粘度，ｋｇ／（ｍ·ｓ）

（２）气固曳力模型
气固两相间作用的曳力模型大致可分成以下

３种类型：一种是理论模型，如 Ｋｏｃｈ Ｈｉｌｌ模型［１３］
；

另一种是经验或半经验模型，如 Ｇｉｄａｓｐｏｗ模型［１４］
，

Ｓｙａｍｌａｌ Ｏ’Ｂｒｉｅｎ模型［１５］
；第 ３种是经验或半经验

模型的修正模型，如修正的 Ｓｙａｍｌａｌ ＯＢｒｉｅｎ模
型

［１６］
，ＭｃＫｅｅｎ模型［１７］

。其中 Ｇｉｄａｓｐｏｗ模型考虑了
气相体积份额对气固两相间曳力系数的影响，分别给

出了相应的表达式，在流化床中整个颗粒浓度范围内

应用更合理，因此对于密集的气固流化床，相间曳力系

数一般都采用Ｇｉｄａｓｐｏｗ模型，具体形式如下［１８］
：

当 αｇ＞０８时，气固两相间曳力函数 ｆ为

ｆ＝３
４
ＣＤ
αｓαｇρｓ｜ｖｓ－ｖｇ｜

ｄｓ
α－２６５ｇ （６）

其中

ＣＤ＝
２４
αｇＲｅｓ

［１＋０１５（αｇＲｅｓ）
０６８７
］ （Ｒｅｓ＜１０００）

０４４ （Ｒｅｓ≥１０００
{ ）

（７）

Ｒｅｓ＝
ｄｓρｇ
μｇ
｜ｖｇ－ｖｓ｜ （８）

式中　ＣＤ———曳力系数
Ｒｅｓ———固相雷诺数
μｇ———气相动力粘度，ｋｇ／（ｍ·ｓ）

当 αｇ≤０８时，气固两相间曳力函数 ｆ为

ｆ＝１５０
αｓ（１－αｇ）ｖｇ
αｇｄ

２
ｓ

＋１７５
ρｇαｓ｜ｖｇ－ｖｓ｜

ｄｓ
（９）

１２２　湍流模型
在流化床干燥器的数值模拟中，当以气体分布

板的小孔直径为定性尺寸，最小气速为定性流速时，

相应的雷诺数已达４２００，又由于在数值模拟中所用
的表观流速均远大于最小气速，并且流化床中油菜

籽颗粒对热空气还存在扰动作用，所以在数值模拟

中应考虑湍流的影响。标准 ｋ ε模型具有形式简
单、精度高等优点，被广泛应用

［１９］
，因此本文也采用

标准 ｋ ε模型。在流化床的两相流中存在着明显
的连续相（热空气）和离散相（油菜籽），且两相流

又相互影响，而湍流只是连续相所固有的特性，为

此把湍流模型应于连续相中，然后再通过源项来

描述离散相对连续相的扰动影响，其详细的数学

模型为

（ρｇｋ）
ｔ

＋
（ρｇｋｖｇｉ）
ｘｉ

＝
ｘ[ (
ｊ
μｇ＋

μｔ
σ )
ｋ

ｋ
ｘ]
ｊ
＋

Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ＋Ｓｋ （１０）
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（ρｇε）
ｔ

＋
（ρｇεｖｇｉ）
ｘｉ

＝
ｘ[ (
ｊ
μｇ＋

μｔ
σ )
ε

ε
ｘ]
ｊ
＋

Ｃ１ε
ε
ｋ
（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２

ｋ
Ｓε （１１）

式中　ｋ———湍动能，ｍ２／ｓ２

ε———耗散率，ｍ２／ｓ３

ｖｇｉ———气相中 ｉ组分的平均速度，ｍ／ｓ
Ｇｋ———由平均速度梯度造成的湍流动能项
μｔ———湍流黏度系数
Ｇｂ———由浮力产生的湍流动能项
ＹＭ———湍流马赫数
Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε———模型常数
σｋ———ｋ的湍流普朗特数
σε———ε的湍流普朗特数
Ｓｋ、Ｓε———由离散相对连续相扰动产生的湍

流动能项

下标 ｉ、ｊ表示气相中的组分。标准 ｋ ε模型中常
数项的取值分别为 Ｃ１ε ＝１４４，Ｃ２ε＝１９２，Ｃ３ε＝
００９。湍动能 ｋ与耗散率 ε的湍流普朗特数分别为
σｋ＝１０，σε＝１３。
１２３　边界条件

（１）进口边界：对于热空气相，只沿着轴向以轴
向速度流入，采用 ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ，设置为 １２５ｍ／ｓ，而
径向速度为零。

对于油菜籽颗粒相，进口流入速度为零，因而颗

粒的各个变量在进口边界处都为零。

（２）出口边界：热空气相和油菜籽颗粒相在出
口边界都取充分发展流条件，各变量的轴向梯度都

为零，设置为 ｏｕｔｆｌｏｗ。
（３）壁面边界：假定壁面材料为绝热体且壁面

光滑，油菜籽颗粒与壁面碰撞后的弹性恢复系数为

０９，热空气相和颗粒相都采用无滑移壁面。油菜籽
颗粒层高度为１３５ｍｍ，体积分数为７０％。
１２４　物性参数

根据油菜籽干燥的工艺要求，热空气的进口温

度设定为 ７０℃，进口流速为 １２５ｍ／ｓ，则密度为
１０２９ｋｇ／ｍ３，黏度为 ２０６×１０－５Ｐａ·ｓ。油菜籽固体
颗粒平均直径约为 ２ｍｍ，形状为椭圆形，球形度为
０８，密度为１２００ｋｇ／ｍ３，孔隙率为４０％［２０］

。

２　分布板结构参数优化与数值模拟

２１　开孔率优选
２１１　开孔率

分布板开孔率是孔内热空气的流速和通过分布

板孔道阻力的主要影响因素，其计算式为
［２１］

ω (＝ ξρｇｕ
２

２ｇ（ΔＰＤ） )
ＳＣ

１／２

（１２）

其中 ｕ＝２ｕｍｆ （１３）

ｕｍｆ＝
９０×１０－４ｄ１８ｓ ［（ρｓ－ρｇ）ｇ］

０９４

μ０８７ｇ ρ
００６６
ｇ

（１４）

（ΔＰＤ）ＳＣ＝ＲＳＣΔＰＢ （１５）
ＲＳＣ＝００１＋０２［１－ｅｘｐ（－０５Ｄ／Ｌ）］ （１６）

ΔＰＢ＝Ｌｍｆ（１－εｍｆ）（ρｓ－ρｇ） （１７）
式中　ω———分布板开孔率

ξ———分布板阻力系数
ｕ———空塔气速，ｍ／ｓ
（ΔＰＤ）ＳＣ———分布板临界压降，Ｐａ
ｕｍｆ———最小流化速度，ｍ／ｓ
Ｌ———床层高，ｍ
Ｄ———床层直径，ｍ　　Ｌｍｆ———料高，ｍ
εｍｆ———最小流化速度时的孔隙率

Ｗｅｎ等［２２］
对固体颗粒物理特性做了大量的实

验研究，结果发现固体颗粒的球形度与孔隙率有关，

关系式为

１
ｓε

３
ｍｆ

≈１４ （１８）

式中　 ｓ———固体颗粒的球形度

７０℃热空气的黏度为 μ＝２０６×１０－５Ｐａ·ｓ，油
菜籽的球形度为 ０８。通过联立式（１２）～（１８），料
高 Ｌｍｆ＝１３５ｍｍ，取气体分布板阻力系数 ξ为 １５～
２５，可计算得到气体分布板开孔率 ω的取值范围
为１２２７％ ～１５８４％。因此在开孔率取值范围内
取３种开孔率（１２２７％、１４１０％、１５８４％）进行研
究，以确定最佳的开孔率。如图３所示，选择正三角
形均匀分布气体分布板的小孔，则 ３种开孔率
１２２７％、１４１０％、１５８４％所对应的小孔数目分别
为６５、７５和 ８５个，小孔中心间距分别为 １５、１４５、
１４ｍｍ。
２１２　结果与分析

针对 ２１１节优化设计的 ３种不同开孔率
（１２２７％、１４１０％、１５８４％）的气体分布板，对整
个流化床内热空气的流速进行了数值模拟分析，其

结果如图４所示。
由图４可以看出，开孔率越大，热空气的速度分

布均 匀 稳 定 性 越 好。当 开 孔 率 为 １２２７％ 和
１４１０％时，热空气在上升的过程中，大量热空气集
中分布在床内的中心区域，使得热空气流速在床内

的壁面附近和中心区域产生了明显的分界线。这主

要是由热空气通过气体分布板时气流分布不均匀造

成的，从而会使油菜籽颗粒难以均匀流化，会出现偏

流或沟流现象。但是，当开孔率为 １５８４％时，热空
气在整个上升过程中形成了充分发展的湍流形态，

减小了热空气流速在流化床内的差异，从而在整个
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图 ３　不同开孔率气体分布板结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ
　

图 ４　热空气的速度云图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｈｏｔａｉｒ
　
空间内形成相对稳定均匀的气速。这主要是因为随

着气体分布板开孔率的增加，热空气的流通性增强，

局部区域的热空气聚集减少，减少了热空气的流动

死区
［２３－２４］

。综上分析可知，１５８４％是油菜籽干燥
气体分布板的最佳开孔率。

图 ５　不同不均匀布孔方式气体分布板结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｅｖｅｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｈｏｌｅｓ

２２　布孔方式的优化
２２１　布孔方式

在 ２１节确定的最佳开孔率 １５８４％的基础
上，采用了２种气体分布板的不均匀布孔方式与正
三角形均匀布孔方式（图３ｃ）进行对比研究，以确定
最佳的布孔方式。第 １种是正三角形不均匀布孔，
采用气体分布板中间和边缘区域开孔率不同的方式

进行布孔，中间区域采用边长为 １８ｍｍ的正三角形

进行布孔，开孔率小，而边缘区域则采用边长为

１２ｍｍ正三角形进行布孔，开孔率大，其示意图如
图５ａ所示。第２种采用圆形不均匀布孔，小孔所分
布的圆半径的增量从中心至边缘依次减小，圆半径

依次为９、２５、３９、５１、６１ｍｍ，对应圆上的小孔个数分
别为：４、８、１４、２８和 ３２，具体结构示意图如图 ５ｂ所
示。

２２２　结果与分析
针对 ３种不同布孔方式的气体分布板，即

２２１节优化设计的 ２种不均匀布孔方式（正三角
形不均匀布孔和圆形不均匀布孔）和正三角形均匀布

孔方式，通过对流化床内油菜籽固含率和固体颗粒速

度进行比较分析，其结果分别如图６和图７所示。
由图６ａ～６ｃ比较分析可以看出，气体分布板采

用正三角形均匀布孔时，流化床内的油菜籽固含率

不均匀，呈现出靠近边缘区域固含率很小，中心区域

固含率很大的规律，且边缘区域很大一部分几乎没

有油菜籽固体颗粒，产生了死区现象。而采用不均

匀布孔时，流化床内的固含率分布较均匀，边缘处一

小部分区域没有油菜籽固体颗粒。从图 ６ｂ和图 ６ｃ
可以看出，相对正三角形不均匀布孔而言，圆形不均

匀布孔的固含率更均匀。由图 ７也可以看出，当采
用圆形不均匀布孔时，在流化床干燥过程的绝大部
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图 ６　固含率云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｏｌｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　

图 ７　固体颗粒速度矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｓｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅ
　
分时间，气粒两相流动实现了正常流态化，颗粒运动

呈现脉动流动，局部颗粒浓度随时空而变，使流化床

层内固体颗粒的速度分布更均匀，且作用范围大，无

沟流和死区现象。这主要是因为热空气是从流化床

中心部位进入，当采用中心稀疏边缘稠密的圆形不

均匀布孔方式时，热空气在气体分布板通过所有小

孔的时间相近，增加了热空气的均匀分布性，可使干

燥室内气粒两相动量和热量交换强烈，因而可提高

流化床干燥的热质传递系数
［２５－２７］

，缩短油菜籽的干

燥时间。因此，圆形不均匀布孔是油菜籽干燥气体

分布板的最佳布孔方式。

经２１节和２２节数值模拟分析发现，开孔率
为１５８４％圆形不均匀布孔是油菜籽干燥气体分布
板的最佳结构，具体结构和尺寸如图５ｂ所示。

３　实验验证

３１　实验装置
油菜籽流化床干燥动力学曲线测定实验装置如

图８所示，主要由流化床干燥器、空气预热器、风机
和空气流量与温度的测量与控制仪表等几个部分组

成。其工艺流程如下：新鲜空气经过电加热管加热

至７０℃左右后，由干燥器底部通过气体分布板，进
入床层将油菜籽流化并进行干燥，带有水蒸气的湿

空气由干燥器顶部，经旋风分离器进行固气分离后

放空；固体颗粒油菜籽采用间歇操作方式，由干燥器

顶部加料口加入，从下部卸料口排出或取样。

油菜籽的初始含水率根据 ＧＢ／Ｔ５４９７—８５标
准测定，而后再根据测定结果，将其调湿至干基含水

率为２８％，作为流化床干燥的实验样品。

图 ８　流化床干燥动力学曲线测定实验装置

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ
１．旁路阀　２．流量调节阀　３．空气流量计　４．Ｕ型压差计　

５．加料口　６．加料阀　７．旋风分离器　８．放渣阀　９．加水口　

１０．玻璃视桶（床层）　１１．取样口（卸料口）　１２、１３．热电阻　

１４．电加热管　１５．风机
　

３２　实验结果与分析
３２１　开孔率

图 ９　不同开孔率分布板的干燥动力学曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｒｙｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙｒａｔｉｏｓ

针对开孔率分别为 １２２７％、１４１０％、１５８４％
的正三角形均匀布孔（图 ３）的气体分布板，通过油
菜籽流化床干燥实验（实验装置见图８）测定得出的
干燥动力学曲线如图 ９所示。可见，在油菜籽初始
干基含水率和干燥时间相同的条件下，１５８４％开孔
率正三角形均匀布孔气体分布板的油菜籽干基含水

率减少最多，１４１０％开孔率次之，１２２７％开孔率最
少。这表明，１５８４％开孔率的气体分布板干燥速率
最大，１４１０％开孔率次之，１２２７％开孔率最小。由
图９还可看出，开孔率增加，预热和恒速干燥阶段的
干燥速率增加较快，而降速阶段则增加缓慢，最后趋

于不变。上述分析表明，１５８４％开孔率气体分布板
的干燥速率最大，干燥时间最短，该开孔率是气体分

布板的最佳开孔率，这与数值模拟结果相吻合，验证

了数值模拟优化设计的 １５８４％开孔率是合理可靠
的，有效地提高了油菜籽干燥效率。
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３２２　布孔方式
图１０为１５８４％开孔率的不同布孔方式（图 ３ｃ

和图５）分布板的干燥动力学曲线，可以看出，在油
菜籽初始干基含水率和干燥时间相同的条件下，圆

形不均匀布孔气体分布板的油菜籽干基含水率减少

最多，正三角形不均匀布孔次之，正三角形均匀布孔

最少。这说明圆形不均匀布孔气体分布板的干燥速

率最大，正三角形不均匀布孔次之，正三角形均匀布

图 １０　不同布孔方式分布板干燥动力学曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｒｙｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｈｏｌｅｓｍｏｄｅｓ
　

孔最小。可见，圆形不均匀布孔是气体分布板的最

佳布孔方式，其干燥时间最短，这与数值模拟结果是

一致的，验证了数值模拟优化设计的圆形不均匀布

孔是合理可行的。

４　结论

（１）１５８４％开孔率是油菜籽干燥气体分布板
的最佳开孔率。热空气流经 １５８４％开孔率的气体
分布板时，流通性增强，局部区域的热空气聚集减

少，减少了热空气的流动死区。

（２）圆形不均匀布孔是油菜籽干燥气体分布板
的最佳布孔方式。在干燥过程的绝大部分时间，圆

形不均匀布孔可使气粒两相流动实现正常流态化，

颗粒运动呈现脉动流动，局部颗粒浓度随时空而变，

使流化床层内固体颗粒的速度分布更均匀，且作用

范围大，无沟流和死区现象。

（３）通过实验，对数值模拟预测的结果进行验
证发现，数值模拟与实验结果吻合，证明开孔率为

１５８４％、布孔方式为圆形不均匀布孔的气体分布板
是合理可行的，为工程实践缩短油菜籽干燥时间提

供了一种较理想的气体分布板。

参 考 文 献

１　刘伟民，张鹏程，徐圣言．旋转导向管喷动床干燥油菜籽的工艺优化 ［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１）：５６－５９．
ＬｉｕＷｅｉｍｉｎ，ＺｈａｎｇＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＸｕＳｈｅｎｇｙａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｒｙｉｎｇｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｉｎａｓｐｏｕｔｅｄｂｅｄｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｎｇｄｒａｆｔｔｕｂｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（１）：５６－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　杨玲，杨明金，陈建，等．种用油菜籽干燥的现状及发展趋势 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（增刊 ２）：３０９－３１５．
ＹａｎｇＬｉｎｇ，ＹａｎｇＭｉｎｇｊｉｎ，ＣｈｅｎＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｄｒｙｉｎｇｆｏｒｓｅｅｄｉｎｇｐｕｒｐｏｓｅｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（Ｓｕｐｐ．２）：３０９－３１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　杨国峰，和珊，丁超．油菜籽热风干燥后储藏品质的研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０１３，２８（９）：９７－１０２．
ＹａｎｇＧｕｏｆｅｎｇ，ＨｅＳｈａｎ，ＤｉｎｇＣｈａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒａｐｅｓｅｅｄｓ’ｑｕａｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＣｅｒｅａｌｓａｎｄＯｉｌｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１３，２８（９）：９７－１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　和珊，丁超，杨国峰，等．微波干燥对油菜籽品质及气味成分的影响 ［Ｊ］．中国粮油学报，２０１３，２８（１）：４８－５４．
ＨｅＳｈａｎ，ＤｉｎｇＣｈａｏ，ＹａｎｇＧｕｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｏｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒｅａｌｓａｎｄＯｉｌｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１３，２８（１）：４８－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　杨玲，杨明金，郭孟报，等．油菜籽热风干燥传热传质与优化的研究进展 ［Ｊ］．现代食品科技，２０１４，３０（７）：３０６－３１３．
ＹａｎｇＬｉｎｇ，ＹａｎｇＭｉｎｇｊｉｎ，ＧｕｏＭｅｎｇｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｈｏｔａｉｒ
ｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３０（７）：３０６－３１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　陈军，史琳，张金龙，等．高温除湿干燥机的试验研究 ［Ｊ］．工程热物理学报，２００６，２７（３）：３７６－３７８．
ＣｈｅｎＪｕｎ，ＳｈｉＬｉｎ，ＺｈａｎｇＪｉｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｐｕｍｐｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｒｙｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００６，２７（３）：３７６－３７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　范晓旭，贤建伟，初雷哲，等．生物质鼓泡流化床和循环流化床气化对比试验 ［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（４）：９６－９９．
ＦａｎＸｉａｏｘｕ，ＸｉａｎＪｉａｎｗｅｉ，ＣｈｕＬｅｉｚｈｅ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｂｂｌｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｉｎｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（４）：９６－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＤｅｐｙｐｅｒｅＦ，ＰｉｅｔｅｒｓＪＧ，ＤｅｗｅｔｔｉｎｃｋＫ．ＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｌｕｉｄｉｓｅｄｂｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００４，１４５（３）：１７６－１８９．

９　赵思昆，刘巍，高文义，等．波纹气分板流化床干燥玉米膏的热效率 ［Ｊ］．南京理工大学学报，２０１２，３６（１）：１４７－１５２．
ＺｈａｏＳｉｋｕｎ，ＬｉｕＷｅｉ，ＧａｏＷｅｎｙｉ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｒｙｉｎｇｃｏｒｎｐａｓｔｅｉｎｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｗｉｔｈｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（１）：１４７－１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　郑磊，刘建坤，李晓伟，等．鼓泡流化床风室及分布板区域流动特性的数值模拟 ［Ｊ］．化学反应工程与工艺，２０１２，
２８（４）：２９４－２９９．

３４２第 ２期　　　　　　　　　 　 　　张健平 等：油菜籽流化床气体分布板结构参数优化

http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=080115&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20110420&journal_id=jcsam


ＺｈｅｎｇＬｅｉ，ＬｉｕＪｉａｎｋｕｎ，ＬｉＸｉａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｃｈａｍｂｅｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄａｒｅａｏｆａｂｕｂｂｌｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅａｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２８（４）：２９４－２９９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　陈鸿伟，张志才，李忠猛，等．锥形气体分布板双循环流化床颗粒循环流率研究及预测 ［Ｊ］．动力工程学报，２０１３，
３３（１２）：９２０－９２６．
ＣｈｅｎＨｏｎｇｗｅｉ，ＺｈａｎｇＺｈｉｃａｉ，ＬｉＺｈｏｎｇｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｎｓｏｌｉｄｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄ
ｂｅｄｗｉｔｈｃｏｎｅａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３３（１２）：９２０－９２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　陈伟博，程中虎，房倚天．气固流化床分布板区流动特性 ［Ｊ］．化学反应工程与工艺，２０１３，２９（６）：４８８－４９４．
ＣｈｅｎＷｅｉｂｏ，ＣｈｅｎｇＺｈｏｎｇｈｕ，ＦａｎｇＹｉｔｉａｎ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｚｏｎｅｉｎｔｈｅｇａｓｓｏｌｉｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＲｅａｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２９（６）：４８８－４９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＫｏｃｈＤＬ，ＨｉｌｌＲＪ．Ｉｎｅｒｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００１，
３３（１）：６１９－６４７．

１４　ＴｓｕｏＹＰ，ＧｉｄａｓｐｏｗＤ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｓ［Ｊ］．ＡＩＣｈＥＪｏｕｒｎａｌ，１９９０，３６（６）：８８５－８９６．
１５　ＳｙａｍｌａｌＭ，Ｏ’ＢｒｉｅｎＴＪ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅｓｉｎａｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｊ］．ＡＩＣｈＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍＳｅｒｉｅｓ，１９８９，８５（２７０）：２２－３１．
１６　ＺｉｍｍｅｒｍａｎｎＳ，ＴａｇｈｉｐｏｕｒＦ．ＣＦＤｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＦＣＣｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，４４（２６）：９８１８－９８２７．
１７　ＭｃＫｅｅｎＴ，ＰｕｇｓｌｅｙＴ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｆｒｅｅｌｙｂｕｂｂｌｉｎｇｂｅｄｏｆＦＣＣｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００３，１２９（１）：１３９－１５２．
１８　吕友军，董旭斌，张天宁．曳力和湍流对超临界水流化床传热特性的影响 ［Ｊ］．工程热物理学报，２０１４，３５（１２）：２４３７－

２４４１．
ＬüＹｏｕｊｕｎ，ＤｏｎｇＸｕｂｉｎ，ＺｈａｎｇＴｉａｎｎｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｄｒａｇｆｏｒｃｅｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｋａｔｅｒｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，３５（１２）：２４３７－２４４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　刘国栋，沈志恒，王帅，等．液固流化床中颗粒流动特性的数值模拟 ［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１０，３１（４）：１１０８－
１１１１．
ＬｉｕＧｕｏｄｏｎｇ，ＳｈｅｎＺｈｉｈｅｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕａｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３１（４）：１１０８－１１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　李诗龙．油菜籽的物理特性浅析 ［Ｊ］．中国油脂，２００５，３０（２）：１７－２０．
ＬｉＳｈｉｌｏｎｇ．Ｓｉｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｉｌｓａｎｄＦａｔｓ，２００５，３０（２）：１７－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　董淑芹．气固流化床流动特性的实验研究与数值模拟 ［Ｄ］．青岛：青岛科技大学，２００９．
ＤｏｎｇＳｈｕｑｉｎ．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｇａｓｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：
ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＷｅｎＣＹ，ＹｕＵＨ．Ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡＩＣｈＥＪｏｕｒｎａｌ，１９６６，１２（３）：
６１０－６１２．

２３　李占勇，潘波，高新源，等．脉动气流辅助流化下双组分颗粒的混合特性研究 ［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：２４７－
２５３．
ＬｉＺｈａｎｙｏｎｇ，ＰａｎＢｏ，ＧａｏＸｉｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｉｘｉｎｇａｎｄｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｓｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｐｕｌｓａｔｉｎｇａｉｒｆｌｏｗ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：２４７－２５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　肖志锋，吴南星，刘相东．过热蒸汽流化床干燥流动特性实验 ［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（７）：１８３－１８６．
ＸｉａｏＺｈｉｆｅｎｇ，ＷｕＮａｎｘｉｎｇ，ＬｉｕＸｉａｎｇｄｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｄｒｙｉｎｇｗｉｔｈｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄｓｔｅａｍ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（７）：１８３－１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　ＧａｏＪｉｎｓｅｎ，ＬａｎＸｉｎｇｙｉｎｇ，ＦａｎＹｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣＦＤｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｏｆＦＣＣｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＡＩＣｈＥＪｏｕｒｎａｌ，２００９，５５（７）：１６８０－１６９４．

２６　吴诚，高希，成有为，等．湍动流化床过渡段固含率分布特征的实验及数值模拟 ［Ｊ］．化工学报，２０１３，６４（３）：８５８－８６６．
ＷｕＣｈｅｎｇ，ＧａｏＸｉ，ＣｈｅｎｇＹｏｕｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｏｌｉｄｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ［Ｊ］．ＣＩＥＳＣＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，６４（３）：８５８－８６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　宫英振，牛海霞，肖志锋，等．油菜籽过热蒸汽流化床常压干燥过程的数学模拟 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（４）：３５１－３５６．
ＧｏｎｇＹｉｎｇｚｈｅｎ，ＮｉｕＨａｉｘｉａ，ＸｉａｏＺｈｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｒａｐｅｓｅｅｄｄｒｙｉｎｇｉｎｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄｓｔｅａｍｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（４）：３５１－３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.03.036
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2013.07.032

