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圆环形对撞流干燥器的流体动力学特性分析

段　续, 朱文学
(河南科技大学食品与生物工程系,洛阳 471003)

摘　要: 为了得出颗粒状物料在对撞流中的运动规律,以及对撞流干燥器加载后流动特性的变化规律,设计了圆环形对撞
流干燥试验台,并进行了流动特性的试验研究。试验测定了系统压力降随载带率的变化情况,并利用高速摄影技术,对颗粒
物料在对撞室内的运动速度沿运动方向的变化规律进行了分析。建立了物料颗粒的动力学模型,计算了颗粒在对撞室内的
穿透深度,并将计算结果与试验结果进行了对比。结果表明,颗粒动力学模型计算结果与试验结果基本吻合,能较好地反映
颗粒在对撞区内的流动特性。同时,该模型可用来确定加速管长度和端面距离、颗粒平均滞留时间等干燥器重要参数。另外
颗粒在对撞区内作减幅振荡运动,在第一次振荡时气固相对速度较大,干燥强度最高。
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1　引　言

对撞流干燥是一种新兴的具有广阔应用前景的干
燥技术。它利用两股相向气流对撞所形成的高度湍流,

以及湿物料在对撞区内的快速非稳态运动来增强传热
传质过程,具有快速、高强度干燥的特点,并能很好保持
产品的品质[ 1, 2 ]。目前,白俄罗斯、以色列和加拿大等国
家在这一领域取得了显著进展,并将其应用于药品、谷
物、城市污泥等的干燥,取得了很好的效果。国内在这方
面的研究近几年才刚刚开始,还处于初步探索阶段[ 3 ]。
国内外近几年的研究主要集中在以下方面:提出了多种
对撞流干燥器的结构形式,对不同物料干燥的实际应用
研究,基本干燥规律的研究等等[ 4 ]。但对对撞流干燥器
内部传热传质规律的研究还不多见,而干燥过程中的质
热传递与对撞流干燥过程中的流动特性是密切相关的。
本文通过对颗粒物料在对撞流中运动规律的研究揭示
其流动特性,进而可充分认识对撞现象,为进一步研究
对撞流的干燥特性, 以便为干燥器的设计提供理论依
据。
对撞流适合干燥散粒状物料[ 5 ] ,本文采用圆环型对
撞流干燥器来干燥酱糟。干燥器采用有机玻璃制成,酱
糟颗粒在对撞室的运动过程采用高速摄影[ 6 ]进行拍摄,

然后利用分析放映机对影像进行分析,得出颗粒的运动
规律,并与颗粒的动力学模型计算结果进行比较,验证
模型的准确程度。

2　试验装置和方法

试验系统装置如图 1所示,风机 1通过两对称安装
的管道 5,使气流切向送入到环形空间 6,调节阀门 2可
使两管道中气速相同。用安装在离反应器进口大约 0. 6

m 处的加料器 4将分散的颗粒送入气流中,所要求的这
个距离是为了使颗粒加速到一个足够大的速度,而不使
其下沉并立即排出。图 2为对撞室 6与加速管 5的截面
图,如图示,颗粒从一股气流冲入另一股气流中,首先停
止,然后受另一股气流作用向相反方向加速冲入到原来
的气流中,经过几次振荡后颗粒丧失了其速度,并被气
流带出对撞区。由数片螺旋叶片粘于对撞室壁上构成螺
旋叶片区,使气流在此产生旋转,从而完成气固分离,颗
粒通过锥形出口从对撞室排 6出。对撞室 6是由有机玻
璃制成的,这样通过高速摄影机能拍摄到颗粒在对撞区
的运动。

1. 风机　2. 阀门　3. 电加热器　4. 加料器　5. 加速管　6. 对撞室

图 1　对撞流干燥系统装置示意图

F ig. 1　Schem atic of drying experim en tal system

图 2　颗粒在对撞流中的运动示意图

F ig. 2　Part icle movem en t in imp inging stream
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分别进行了以下两方面试验:
1) 含水率为 35. 2% (w. b)的酱糟为物料,用热球
式风速仪及U 形管压差计测量反应器内气流速度 u a和
压降 ∃P (A、B 之间的压降为系统压降) ,得出系统空载
与带载时的欧拉数 E u 之比 Γ与载带率 Λ的关系。

2) 以单个直径 3 mm 的酱糟颗粒为物料, 采用

16DJL 210型高速摄影机拍摄下物料在对撞区中运动的
全过程,胶片冲洗出来后在 FFW 16型分析放映机上放
映,投射到数字化仪上采点并输入微机进行判图,得出
颗粒在各位置时的切向运动速度见表 1。高速摄影有关
参数选择及计算见表 2。

表 1　高速摄影判读结果

T ab le 1　Judging resu lts of h igh speed pho tography

运动距离 söm 0 0. 05 0. 13 0. 17 0. 26 0. 3 0. 35 0. 38 0. 41 0. 46

速度 up öm õ s- 1 - 8. 6 - 5. 02 0 2. 1 4. 8 3. 2 0 - 2. 2 - 2. 9 0

表 2　高速摄影有关技术参数选择及计算

T ab le 2　Selected and calcu lated techn ical param eters abou t h igh2speed pho tography

物方视场宽度

ömm

主物镜焦距

ömm

摄影距离

öm
快门系数

底片允许模糊量

ömm

摄影频率

ö幅·s- 1

启动片长

öm

启动时间

ös

预置片长

öm

300 38 0. 909 1ö5 0. 02 3327 13. 85 1 63. 09

3　颗粒动力学模型

在对撞流中有如下几种力作用于悬浮颗粒: 1)重
力; 2) 摩擦力; 3) 离心力; 4) 浮力:平行于重力,方向相
反; 5) 空气阻力:平行于颗粒运动方向,方向相反。颗粒
在对撞流中可简化为如图 2所示圆周运动,且与空气阻
力相比其它类型的力可忽略,根据牛顿定律,有

　m p =
dup

d t
= -

1
2

C f ΘaA p ûu p - uaû (up - u a) (1)

式中　m p——物料质量, kg; Θa——空气密度, kgöm 3;

C f—— 空气阻力系数; A p—— 颗粒在垂直于运动方向
的平面投影面积,m 2; ua , u p—— 气流和颗粒速度矢量,

m ös。
将m p = (Πö6) d 3

p Θp ,A p = (Πö4) d 2
p ,代入式 (1) ,有

dup

d t
= -

0. 75C f Θa

Θp d p
ûu p - uaû (u p - u a) (2)

式中　Θp—— 颗粒密度, kgöm 3; d p—— 颗粒直径,m。
空气阻力系数 的一般表达式为[ 7, 8 ]

C f = A öR em
p　 (0≤m ≤ 1)

式中　A ,m —— 待定常数、指数, 其值取决于流动状
态, 流动状态是按雷诺数 R ep 划分的。层流区 R ep <

0. 3,过渡区 0. 3 < R ep < 1000,湍流区 1000 < R ep < 2

× 105。由于对撞流中颗粒一般都是处于湍流状态,故只
研究湍流区,此时 103 < R ep < 2× 105,因此C f 中待定
常数A = 0. 44,m = 0, C f = 0. 44[ 7～ 9 ]。
颗粒运动的雷诺数为:

R ep =
d p ûu p - uaû

v a

式中　v a—— 空气运动粘度,m 2ös。
对于气流速度和颗粒运动速度方向相反的减速运
动,有

ûu p - u aû = ua + up (3)

对于气流速度和颗粒运动速度方向相同的加速运

动,有:

ûu p - uaû = ua - u p (4)

1) 第一减速段 (图 2中 2点与 3点之间)

如图 2,当颗粒在点 2以 up 2 的速度进入减速段后,

受到迎面而来的气流作用连续减速,到达 5点处时速度
消失,将式 (3) ,及C f 代入式 (2) ,得到

du p

d t
= - k (u a + up ) 2 (5)

式中　k = 0. 33 (
Θa

Θp d p
)

点 2处的初始条件为: t = 0, up = up 2, x = 0,于是
可得出颗粒在该段中的飞行时间 td 及飞行距离 x d:

td =
1
k

( 1
ua + up

-
1

ua + up 2
) (6)

x d =
1
k

[ ln
ua + up 2

ua + up
+ ua ( 1

u a + up 2
-

1
ua + u p

) ] (7)

2) 第一加速段
从图 2 点 3 处开始, 停滞的颗粒被加速, 利用式

(2) , C f , (4) ,且点 3处的初始条件为: t = 0, up = 0, x =

0, 可得颗粒在该加速段中的飞行时间 tac 和飞行距离
x ac:

tac =
1
k

( 1
ua - up

-
1
ua

) (8)

x ac =
1
k

(
up

ua - up
- ln

ua

ua - u p
) (9)

利用迭代法对上述方程进行求解,可得出实际颗粒
的运动速度及停留时间。

4　结果与讨论

4. 1　加载时对撞流的流动特性
在两切向进气管气速为 30 m ös 的工况下做 27、

43. 2、55. 2、96 kgöh 4种加料率的流动特性试验。
加载状态以颗粒浓度 Λ表示,颗粒进入对撞流产生
的影响可用下面的无因次分析结果的比值 Γ进行流体
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动力学分析[ 1 ]

Γ= E up öE ua = ∃P p ö∃P a (10)

Λ = W p öW a (11)

式中　E up——气流中有颗粒时的欧拉数; E ua——气
流中无颗粒时的欧拉数; ∃P p—— 气流中有颗粒时的
压力降, Pa; ∃P a—— 气流中无颗粒时的压力降, Pa;

W p—— 颗粒的质量流量, kgös; W a—— 空气的质量流
量, kgös。
试验结果见图 3, 结果表明: Γ - Λ是线性关系, 且
下面的等式成立:

Γ= 0. 3733Λ + 0. 9992

图 3　Γ和 Λ的关系曲线
F ig. 3　R elat ionsh ip betw een Γand Λ

4. 2　颗粒速度分布
在两切向进气管气速为 30 m ös的工况下,以单个
直径 3 mm 的酱糟颗粒为物料,进行高速摄影试验及模
型计算。物性参数及初始条件如下:

粒径为 d p = 3×10- 3 m ,密度Θp = 543. 6 kgöm 3,空
气密度为 Θa = 1. 205 kgöm 3, 空气的运动粘度为 v a =

15. 11×10- 6 m 2ös,气流速度 u a = 30 m ös,加速管长度
lac = 0. 6 m ,反应器直径Á = 0. 3 m。计算结果及试验结
果如图 4所示。

图 4 颗粒速度沿运动方向的变化

F ig. 4　V ariat ions of part icle’s speed along its track

计算与试验都以颗粒第一次进入对撞面为起始点。
由图可知,颗粒进入对撞区后,受反向气流的阻力作用
而经历了减幅振荡运动,其运动速度及渗入反向气流中

的距离在振荡运动中急剧衰减,振荡频率逐渐加快。计
算与试验结果基本吻合,尤其在第一次振荡发生时,试
验结果与模型计算吻合较好。而这段过程气固相对速度
大,干燥强度高,是干燥过程研究的主要目标,对该段颗
粒运动特性的预测便具有重要意义[ 10 ]。该模型还可以
为干燥器的设计提供初步的理论依据,如加速管长度的
选择。计算结果表明颗粒作 3次振荡运动,而高速摄影
结果显示颗粒只经历 2次振荡便离开对撞区,这是因为
模型忽略了摩擦力及重力影响,颗粒速度降到一定程度
便沉降下去。因此可通过适当提高气流速度使颗粒振荡
次数增加,从而强化干燥。

5　结　论

1) 颗粒动力学模型计算结果与试验结果基本吻
合,能较好地反映颗粒在对撞区内的流动特性,该模型
可预测颗粒在对撞区中各位置的速度值,进而可用来确
定加速管长度和端面距离、颗粒滞留时间等重要参数。

2) 颗粒在对撞区内作减幅振荡运动,气固相对速
度较大,可强化干燥。

3) Γ - Λ曲线的重要性在于其可应用于和本文设
计的干燥器结构相似的对撞流干燥器中。也就是说, 对
于所设计的干燥器,可先空载试验, 然后在此条件下得
到的压力降 ∃P a ,就可预测加入颗粒后的压力降 ∃P p。
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Analysis of hydrok inetics character ist ics
in c ircular im p ing ing stream dryer

D ua n Xu, Zhu W e nxue
(D ep artm en t of F ood and B iology E ng ineering , H enan U niversity of S cience and T echnology , L uoy ang 471003, Ch ina)

Abstract: In o rder to study the m ovem en t of granu lar m ateria l in im p inging stream and the flow ing characterist ics

of m ateria l in im p inging dryer du ring drying, a circu la r im p inging stream dryer w as designed, and experim en ts

w ere a lso carried ou t w ith the dryer. V aria t ion s of the system p ressu re2drop versu s ra t io of m ateria l taken w ere
m easu red. T he m ateria l velocity varia t ion a long its m ovem en t d irect ion w as analyzed w ith h igh2speed pho tograph

cam era. K inet ic m odel of the m ateria l w as developed, and the m ateria l penetra t ion length and its velocity a t vari2
ou s po sit ion s w ere ca lcu la ted. T he ca lcu la ted resu lts agreed w ell w ith the experim en ta l resu lts, thu s the m odel

can be u sed to ana lyze the flow ing characterist ics in im p inging dryer. T h is m odel can a lso be u sed to ob ta in pa2
ram eters, such as accelera t ing p ipe length, the d istance betw een end2faces, m ean residence t im e of part icle, etc. .

M o reover, the part icles vib ra ted w ith dam p ing am p litude in the im p inging sect ion, and du ring the first vib ra t ion,

drying ra te w as the h ighest w ith h igh rela t ive velocity betw een the a irf low and the part icles.

Key words: im p ing ing stream ; hydrok inet ics characterist ic; d rying; k inet ic m odel

中国科协“关于进一步提高期刊学术论文英文摘要写作质量以及在各
有关期刊编辑部开展英文摘要达标荐优活动的通知”的部分内容

　　为了让中文学术期刊学术论文以更高的质量走
向国际,以利于国际科技界对中国科技事业的了解和
交流,有必要规范英文摘要的质量标准并在各期刊编
辑部开展适当的活动,促进提高英文摘要的质量。对
英文摘要的写作要求如下:

1) 英文摘要是应用符合英文语法的文字语言,
以提供文献内容梗概为目的,不加评论和补充解释,

简明、确切地论述文献重要内容的短文。
2) 英文摘要必须符合“拥有与论文同等量的主
要信息”的原则。为此,英文摘要应重点包括 4 个要
素,即研究目的、方法、结果和结论。在这 4个要素中,

后 2个是最重要的。在执行上述原则时,在有些情况
下,英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围,以
及具有情报价值的其它重要的信息。当前学术期刊上
英文摘要的主要问题是要素不全,繁简失当。

3) 英文摘要的句型力求简单,通常应有 10个左
右意义完整,语句顺畅的句子。

4) 英文摘要不应有引言中出现的内容,也不要
对论文内容作诠释和评论,不得简单重复题名中已有
的信息;不用非公知公用的符号和术语,不用引文,除
非该论文证实或否定了他人已发表的论文,缩略语、
略称、代号,除了相邻专业的读者也能清楚理解的以
外,在首次出现时必须加以说明; 科技论文写作时应

注意的其他事项,如采用法定计量单位,正确使用语
言文字和标点符号等, 也同样适用于英文摘要的撰
写。
两年时间内,将在中国科协系统的学术期刊中开
展英文摘要达标活动,以及在收录于《中国学术期刊
文摘》中的各期刊中开展英文摘要每期荐优活动。这
两个活动同时是为期刊创优和论文创优作准备。
对于 90%以上学术论文的英文摘要达到上述质
量水平 (达标准则见第一、二、三条)的期刊,中国科协
学会学术部将发达标证书以资区别和鼓励。
为了配合提高英文摘要质量的活动,特决定首先
在收录于《中国学术期刊文摘》的各学术期刊中开展
英文摘要荐优活动。具体做法是,各刊物每一期刊物
出版后,在送各中文摘要到《中国学术期刊文摘》编辑
部时,各编辑部要认真负责地推荐本期各篇学术论文
中编辑部认为最值得推荐的一篇英文摘要。《中国学
术期刊文摘》编辑部负责在文摘内容中加以醒目标注
或作专栏检索,以使该篇英文摘要可供读者们学习和
研究之用。每年,中国科协学会学术部将在荐优活动
的基础上开展“百篇英文摘要”评选活动,并向入选的
各编辑部和作者颁发荣誉证书。

(引自中国科协学会学术部: 　
科协学发[2002 ]054号文件)

94　第 3期 段　续等:圆环形对撞流干燥器的流体动力学特性分析

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


