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脉动气流喷雾干燥的数值模拟
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摘　要: 利用CFD 模型对脉动气流喷雾干燥过程进行了数值模拟,得到了干燥过程中干燥室气体流场和颗粒运动

轨迹、气体局部湿度和温度变化及不同初始直径颗粒在干燥室内干燥情况的详细信息, 解决了由于难以动态测量

上述参数而不能清楚了解该干燥过程的难题。模拟结果表明脉动气流喷雾干燥具有干燥时间短,蒸发速度大等特

点。
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　　脉动燃烧干燥是以脉动燃烧装置自激产生的高

频 (30～ 200 H z)及高温 (600～ 1 200 K)振荡气流为

干燥介质对物料进行干燥的一种新型干燥技术。与

常规的热力干燥过程比较,具有能源效率高、污染排

放低、热质传递强度大、结构简单、成本低、干燥物料

范围广泛等优点[ 1 ]。但由于目前对其干燥过程,尤其

是干燥室内的气体运动状态的了解还不够充分,缺

乏必要的设计依据,限制了它的工业应用。为了深入

了解脉动气流下的干燥过程,本文利用喷雾干燥过

程的计算流体动力学 (CFD )模型[ 2 ]对脉动气流喷雾

干燥过程进行了数值模拟。

1　脉动燃烧喷雾干燥装置

本文模拟的脉动燃烧喷雾干燥装置如图 1 所

示。该装置包括脉动燃烧器,圆柱型干燥室和旋风分

离器; 其工作机理是燃料 (人工煤气)和空气通过各

自进口进入脉动燃烧器的燃烧室形成混合气体,混

合气体在燃烧室中爆炸, 使得燃气流的温度和压力

急剧上升; 当达到一定程度时, 燃气流便从燃烧室

传播到尾管,形成高温高频振荡的尾气流。因为尾气

流传递的动量具有强烈的振荡性, 因此, 能够直接

雾化液态物料。本文中,液态物料经进料管注入尾

管,脉动燃烧器产生的高频振荡尾气流在尾管内将

料液雾化成细小的颗粒并将这些颗粒带入干燥室进

行干燥;干燥后的产品由旋风分离器进行收集。该装

置中采用H elm ozel型燃烧器,燃烧室体积为1962. 5

cm 3, 热负荷为 25 kW ,脉动频率为 83 H z,脉动周期

为 0. 012 s。喷雾干燥室长 1. 5 m , 直径 0. 3 m ,锥底

部分长 0. 4 m ,出口直径 0. 12 m。实验用的料液是

质量分数为 10%的N aC l水溶液,其流量为0. 005 8

kgö s, 密度为 1 070. 7 kgöm 3, 初始温度为 23℃; 料

液被尾气流雾化后,液滴平均直径为 44. 02 Lm。

1. 脉动燃烧器　2. 风机　3. 火花塞　4. 燃气入口　5. 尾管　6. 料桶

7. 液体转子流量计　8. 进料管　9. 干燥室　10. 玻璃窗　11. 气体转

子流量计　12. U 型压力计　13. 废气　14. 干燥产品　15. 煤气瓶

16. 旋风分离器

图 1　脉动燃烧喷雾干燥装置示意图

F ig. 1　T he pu lse com bustion sp ray drying system

考虑干燥器的几何形状及各种操作参数,可认

为干燥器内的两相流流场具有轴对称性,故干燥室

内气粒两相流问题近似按轴对称处理,这样,该问题

可以简化为 2维问题; 由于干燥室进口处气体速度

随时间成正弦函数变化,故该问题也是非定常问题。

本文中采用喷雾干燥过程的 CFD 模型来模拟脉动

燃烧喷雾干燥过程。CFD 技术可以解决复杂空间几

何形状内的流体动力学问题和气流均匀性问题,是

近年来出现的新型模拟技术。它可以同时解决喷雾

干燥过程中干燥介质与雾滴间的传热传质和动量传

递,并考虑湍流扰动对传递过程的影响。本文中,该

CFD 模型采用标准 k2E模型来描述干燥室内的气体
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湍流流动,应用颗粒轨道模型追踪颗粒在干燥室内

的运动轨迹和沿运动轨迹的质量、动量、能量变

化[ 2 ]。目前, 国内利用CFD 技术模拟干燥过程尤其

脉动气流喷雾干燥过程尚未见报道。

2　模拟结果和分析

2. 1　干燥室气体动力学分析

与传统喷雾干燥不同,脉动燃烧喷雾干燥过程

的干燥介质,即燃烧器尾气流呈周期性脉动特性,其

脉动频率及振幅可通过燃烧室内的压力测量获

得[ 5 ]。本文中,热空气在干燥室入口的速度[ 23+ 59

sin (512. 24 t) m ö s ]呈正弦函数变化。图 2表示气体

进口速度在一个周期内的变化。当气体进口速度为

正值时,表示尾气流通过尾管进入干燥室;而当进口

速度为负值,则表示停留在干燥室内部分气体向尾

管回流。图 2中,选取了具有代表意义的 5个点 (A、

B、C、D、E 点)。A 点表示一个周期的开始; B 和D 点

分别对应于气体最大进口速度和最大回流速度的时

刻; C 点表示气体进口速度为零的时刻; E 点表示一

个周期的结束。上述 5个时刻干燥室内的气体流动

状态和颗粒轨迹如图 3 中 a、b、c、d、e 所示。从图 3

中,可以看出喷雾干燥室内的气体流动状态和颗粒

轨迹在一个周期 (该周期为 1. 000 s后的第一个周

期)内是不断变化的,当气体进口速度为正时,尾气

流将雾滴带入干燥室并进行干燥; 当进口速度为负

时,干燥室内的热空气将向尾管回流,此时,不仅尾

管内被雾化的颗粒不能进入干燥室,而且干燥室进

口部分的一些颗粒也将随气流进入尾管。由于尾气

流的平均速度为正值,这些颗粒在尾管内短暂停留

后,最终将进入干燥室。图 3中,在干燥室的上部有

一个明显的涡流区; 该涡流区的大小对颗粒的轨迹

有很大的影响,图 3a 中,当涡流区扩展到中心轴附

近时,颗粒的轨迹将向中心轴集中而不是向外分散。

图 3c 中,颗粒轨迹和干燥室壁面相交,说明干燥过

程中有部分颗粒和壁面相碰撞,因而会形成粘壁问

题。

图 2　脉动气流速度变化图

F ig. 2　T he cu rves of the gaseous in let velocity

图 3　干燥室内气相流场和颗粒轨迹图

F ig. 3　T he flow field and part icle

locus in drying cham ber

干燥室内局部气体湿度在一个周期内的变化如

图 4所示。图 4中,选取了干燥室中 16个位置点,其

中 x 表示该点离干燥室进口的轴向距离 (m ) , 1, 2,

3, 4分别表示该点离中心轴径向距离为 0. 00, 0. 05,

0. 10, 0. 12 m , 曲线表示该处气体湿度随时间的变

化。图 4中,可以看出在干燥室上部,湿度变化非常

大,尤其靠近中心轴附近,湿度变化更激烈; 而在干

燥室底部,湿度变化趋于平缓,因此气体湿度在干燥

室的上部变化比较激烈。图 4a 和 4b 中, r = 0. 12 m

处的湿度比 r = 0处的湿度高; 这是因为气体沿中

心轴进入干燥室被加湿后,大部分气体向干燥室尾

部运动,而部分加湿后的气体在干燥室上部形成涡

流;干燥室壁面附近涡流区的存在,使得干燥室壁面

附近的气体湿度比中心轴附近的气体湿度高。

干燥室内局部气体温度在一个周期的变化如图

5所示。图 5a, 5b 和 5c中,干燥室内气体温度沿轴

向和径向都是逐渐降低的;在径向,中心轴的气体温

度比干燥室壁面附近的气体温度约高 10℃。图 5d

中,中心轴与干燥室壁面附近的气体温度差随时间

变化比较大,当 t = 1. 000 s时,温差为 58℃,而当 t

= 1. 007 s时,温差为 10℃;说明由于外部冷空气的

回流,不仅造成干燥室锥底部分气体总体温度的降

低,而且其锥底部分气体径向温差也比较大。干燥室

锥底部分气体温度的降低,使得颗粒运动到锥底部

分时,颗粒温度比没有回流时低,因而冷空气的回流

有利于干燥产品质量的保护。

2. 2　溶液干燥情况分析

本文中,料液被脉动尾气流雾化后形成不同初

始直径的颗粒群。为了研究不同直径颗粒在干燥室

的干燥情况,本文选取了 11种不同直径的颗粒,每

种直径的颗粒代表 4. 586 Lm 范围内的所有颗粒,

其流量百分率为该种直径的颗粒质量流率与料液质
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图 4　干燥室局部气体湿度变化图

F ig. 4　Changes of local air mo istu re in the drying cham ber

图 5　干燥室局部气体温度变化图

F ig. 5　Changes of local air temperatu re in the drying cham ber

量流率的百分比, 11 种颗粒总流量百分率为

99. 4% ,因此这些颗粒的干燥情况可以表示整个颗

粒群的干燥情况。模拟表明,颗粒在干燥室内的停留

时间约为 0. 119 s, 颗粒初始直径对颗粒的运动轨

迹,干燥时间和出口处的颗粒性质有重要影响。为了

比较不同直径颗粒干燥完全所需的时间,本文定义

了颗粒湿含量 (湿基)达到 3%时干燥时间, 此时颗

粒湿含量接近颗粒最终湿含量。表 1列出了不同初

始直径的颗粒干燥到 3%干燥时间和出口处颗粒的

干燥情况。
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表 1　不同初始直径的颗粒干燥情况表

T ab le 1　D rying condit ions of part icles

w ith variab le diam eters

颗粒初
始直径

ö Lm

流量
百分率

ö %

颗粒干燥
到 3%所
需时间ö s

最终湿含
量 (湿基)

ö %

颗粒最
终直径

ö Lm

颗粒出
口温度

ö℃

18. 945 5 2. 4 0. 010 48 4. 70 8. 936 179. 0

23. 531 8 5. 0 0. 016 40 1. 72 10. 985 9 171. 8

28. 118 2 8. 8 0. 020 84 2. 57 13. 164 9 165. 3

32. 704 5 13. 2 0. 027 43 1. 25 15. 244 4 162. 0

37. 290 9 17. 0 0. 035 21 0. 64 17. 346 153. 5

41. 877 3 18. 4 0. 044 19 1. 80 19. 555 8 139. 0

46. 463 6 16. 5 0. 054 74 0. 40 21. 572 4 137. 6

51. 050 0 11. 7 0. 066 01 0. 53 23. 761 6 144. 2

55. 636 4 6. 2 0. 078 67 2. 60 26. 055 153. 9

60. 222 7 2. 4 0. 093 43 1. 53 28. 097 6 160. 4

64. 809 1 0. 6 0. 109 60 2. 26 30. 311 4 164. 9

表 1中,可以看出,不同初始直径的颗粒干燥时

间和最终干燥情况不同。当颗粒初始直径为18. 946

Lm 时,颗粒干燥到 3%所需时间为0. 010 48 s,接近

1个脉动周期;而当颗粒初始直径为 64. 809 Lm 时,

颗粒干燥到 3%所需时间为 0. 109 6 s,接近 9 个脉

动周期。干燥室出口处, 99. 4%颗粒已被完全干燥。

颗粒最终湿含量约在1. 6%左右,已接近其平衡湿含

量。颗粒在干燥室内的停留时间约为 0. 119 s,验证

了脉动气流喷雾干燥过程具有干燥速率大,干燥时

间短的特点。以进口风温 650 K 计,计算结果为该脉

动气流喷雾干燥的单位质量水分蒸发能耗为 3 300

kJ ö kg (资料 5 给出一般脉动燃烧干燥的能耗为

3 000～ 3 500 kJ ö kg)。干燥室体积蒸发速率为217. 3

kgö (m 3·h)。

3　结　论

本文利用喷雾干燥的 CFD 模型模拟脉动气流

干燥过程,得到了干燥室内气粒两相流动力和热力

学参数分布信息。模拟表明脉动喷雾气流干燥具有

以下特点:

1) 干燥时间短,颗粒在干燥室内的停留时间约

为 0. 119 s;

2) 蒸发速率大,干燥室体积蒸发速率为 217. 3

kgö (m 3·h) ;

3) 干燥室上部存在涡流区,锥底部分存在外部

气体回流;

4) 脉动气流干燥过程存在粘壁问题。数值模拟

得到的干燥室内热力学参数分布信息,可以为脉动

气流喷雾干燥器的设计,干燥过程优化提供参考。
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Num er ica l Sim ula tion of Spray D ry ing of Pulsa ting

Flow Genera ted by a Pulse Com bustor
W u Zhonghua , L iu Xia ngdong

(Colleg e of M ach inery E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: Sp ray drying genera ted by a pu lse com bu sto r w as sim u la ted u sing the com pu ta t iona l f lu id

dynam ics m ethod. T he sim u la ted p rofiles of flow field and part icle locu s, loca l tem pera tu re and hum idity

of the a ir phase in the drying cham ber w ere p resen ted and the drying p rocess of the part icles w ith d ifferen t

in it ia te d iam eters w as ana lyzed. T he sim u la t ion resu lts show tha t the sho rt drying t im e and large

evapo ra t ion ra te are characterist ics of the pu lsa t ing sp ray drying.

Key words: pu lse com bu st ion; sp ray drying; num erica l sim u la t ion
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