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摘要:根据实验室已有的旋流式干燥塔建立模型并按照相同尺寸建立直流干燥塔模型ꎬ对比了 ２ 种进风方式的干燥效果ꎮ
模拟结果表明ꎬ旋流式干燥塔的干燥效果要好于直流式干燥塔ꎬ但也会有黏壁、过热等现象ꎮ 因此在实验过程中对于高分子物
料干燥时应该有关于干燥气体温度及在颗粒干燥塔内的停留时间的特殊操作要求ꎮ

关键词:喷雾干燥ꎻ计算流体力学ꎻ进风方式ꎻ温度
中图分类号:Ｏ３５　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２０)０１－０２０２－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０２０.０１.０４３　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｐｒａｙ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｖｉａ
ＣＦＤ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ＬＩ Ｘｉａｎｇ￣ｙｕ１ꎬ ＤＵ Ｊｉａｎ￣ｊｕｎ１ꎬ２∗ꎬ ＦＡＮ Ｊｉａｎｇ￣ｌｉ１ꎬ２ꎬ ＰＥＮＧ Ｘｉａｏ￣ｊｕｎ１ꎬ２

(１.Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓꎬ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｄａｌｉａｎ １１６０２４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０５７ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ａｉｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ ｄｒｙｉｎｇ ｔｏｗｅｒｓ:ｄｉｒｅｃｔ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｆｌｏｗ.
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｄｒｙｉｎｇ.Ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｅ ｂｕｉｌｔ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｓｉｚｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｄｒｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ.Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｆｌｏｗ ｄｒｙｉｎｇ ｔｏｗｅｒ.Ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ａｌｓｏ
ｅｘｉｓｔｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ ｔｏｗｅｒꎬｌｉｋｅ ｓｔｉｃｋｉｎｇ ｗａｌｌｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ.Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｄｒｙｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬｔｈｅｒｅ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｒｙｉｎｇ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｒｙｉｎｇ ｔｏｗｅｒ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｐｒａｙ ｄｒｙｉｎｇꎻ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ (ＣＦＤ)ꎻ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 收稿日期:２０１９－０４－２６ꎻ修回日期:２０１９－１１－１１
　 基金项目:国家自然科学基金项目(２１８２２８０４)ꎻ大连市科技重大专项项目(２０１８ＺＤ１４ＧＸ００２)
　 作者简介:李翔宇(１９９４－)ꎬ男ꎬ硕士生ꎻ杜健军(１９８１－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为多功能染料及颜色微粒子绿色构建及应用ꎬ通讯联系人ꎬ

ｄｕｊｊ＠ ｄｌｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 喷雾干燥作为工业上生产粉体和颗粒最常用的

方法之一ꎬ主要流程是通过将料液在干燥塔内雾化

成液滴ꎬ再通过气相干燥媒介将其溶剂蒸发形成颗

粒或者粉体[１]ꎮ 喷雾干燥过程涉及多相之间的能

量、质量和动量的传递过程十分复杂ꎬ有诸多因素会

影响传质过程进而影响最终的产品质量ꎮ 这些影响

因素不仅仅是操作条件(温度、流量、流速)和物料

性质(密度、表面张力、黏度)ꎬ还包括了两相间的混

合方式和接触方式等[２－４]ꎮ 因此ꎬ近年来随着计算

流体力学(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)的迅速

发展ꎬ这项数值模拟技术开始被应用于研究各种实

验参数对喷雾干燥各个环节的影响ꎬ对于喷雾干燥

领域的研究起到了显著的推动作用[５－７]ꎮ
计算流体力学可以通过计算机数值模拟对实验

过程进行模拟仿真ꎬ进一步根据模拟结果指导和优

化实验ꎬ并可以呈现一些实验研究中无法观测的现

象[８]ꎮ 近年来ꎬ国内外一些学者通过计算流体力学

模拟的方法对于喷雾干燥过程中操作条件和物料性

质对产品颗粒的粒径大小和分布的影响进行了大量

研究[９]ꎮ 目前ꎬ对于液滴干燥动力学和两相间接触

混合方式的研究成为热点方向ꎮ 由于喷雾干燥塔内

的流场十分复杂ꎬ很难有效测量ꎬ使用计算流体力学

的方法可以进行有效的模拟[８]ꎮ 对于并流干燥塔ꎬ
Ｗａｗｒｚｙｎｉａｋ 等[１０]通过对一个工业生产中使用的喷

雾干燥塔进行模拟分析后发现ꎬ干燥塔内的干燥气

体流动具有极大的不稳定性ꎬ导致气体温度的分布

没有固定统一的形式ꎮ 杨树俊等[１１] 通过使用均一

粒径液滴喷雾塔系统研究了在干燥过程中分散气旋

流、热空气旋流以及二者共同旋流对颗粒运动和最

终干燥效果的影响ꎮ 研究发现ꎬ当旋流角度为 ３０°
时干燥效果最佳ꎻ而当使用同向旋流时ꎬ干燥效果可

以提高 ２％ꎬ并且塔体可以缩短近 １２％ꎮ 另一方面ꎬ
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对于对流干燥塔ꎬ陈翠玲[１２]对已有的干燥塔结构进

行调整ꎬ对比了直流进风方式和旋流进风方式在对

流干燥塔中的区别ꎬ发现旋流进风方式可以使干燥

气体在塔内拥有更长的停留时间ꎮ 此外ꎬ Ｊｕｂａｅｒ
等[１３]考察了计算流体力学模拟过程中不同湍流模

型的影响ꎬ给出了不同模型的适用条件ꎬ为进一步研

究干燥塔内的多相运动提供帮助ꎮ
在上述工作的基础上ꎬ本文中根据实验室的并

流式旋流进风干燥塔进行建模ꎬ按照尺寸建立了一

个相同高度和直径的直流式进风干燥塔几何模型ꎬ
整合 ＤＰＭ 离散相模型和 ＲＥＡ 干燥模型ꎬ通过计算

流体力学模拟对比了 ２ 种不同干燥塔的干燥效果ꎮ
进一步对高分子物质在干燥过程中的性质变化对颗

粒产品的影响进行探究ꎬ为优化操作条件得到高质

量的颗粒提供参数指导ꎮ

１　 模拟和分析方法

１􀆰 １　 模型概述

模拟不同进风方式的 ２ 个喷雾塔的模型如图 １
所示ꎬ图 １(ａ)为直流式进风干燥塔ꎬ图 １(ｂ)是和实

验室尺寸相同的旋流式进风干燥塔ꎮ ２ 个塔主体圆

柱部分的高度均为 ２􀆰 １ ｍꎬ直径为 １􀆰 ４ ｍꎬ下面的锥

体部分高度均为 １􀆰 １ ｍꎮ 为了简化模型ꎬ２ 个喷雾塔

的模型均忽略了塔顶部的雾化装置深入塔体的部

分ꎮ 直流式干燥塔的进风口为圆形ꎬ直径约为

０􀆰 ３ ｍꎮ 旋流式干燥塔的进风口为长方形ꎬ进气管

道的长、宽分别为 ０􀆰 ５、０􀆰 ３ ｍꎬ高度为 ０􀆰 ０９ ｍꎮ 喷雾

塔所用的干燥介质是加热至 ６５℃的氮气ꎬ干燥气体

和喷雾产生的液滴均从塔顶部向下流动ꎬ采用并流

的方式ꎮ 颗粒和干燥气体从塔的底部流出干燥塔ꎬ
进入后续的分离流程ꎮ

图 １　 喷雾干燥塔模型及模型网格划分

数值模拟所用的网格由 ＩＣＥＭ 软件绘制ꎬ如图 １
(ｃ)所示ꎬ因为干燥气体的物料的进口流动情况比

较复杂ꎬ因此在这 ２ 个位置采用高密度的网格ꎮ 对

于直流式干燥塔因为其流动情况相对简单ꎬ采用了

结构网格ꎬ最终的网格包括 ２８ ３９７ 节点和 ２５ ６７０ 六

面体单元ꎮ 而旋流式的干燥塔则使用了非结构网格

进行划分ꎬ最终的网格包含 １０９ ０６６ 节点和 １０１ ８３０
四面体单元ꎮ

２ 个干燥塔的计算区域都包含 ２ 个进口和 １ 个

出口ꎬ１ 个雾化料液所用的入口ꎬ１ 个干燥气体的入

口和干燥室底部表压为 ０ 的 １ 个出口ꎮ 干燥气体进

口处的动能 ｋ 和湍动耗散系数 ϵ 分别为 ０􀆰 ０３１ ｍ２ / ｓ２

和 ０􀆰 ３９ ｍ２ / ｓ３ꎮ 干燥的液滴是由苯乙烯丙烯酸酯、
聚乙烯蜡和染料组成的混合物溶解于乙酸乙酯配置

成质量分数为 ３０％ 的溶液ꎬ从干燥塔的顶部以

２５℃、３０ Ｌ / ｈ 的流量进入干燥塔ꎮ 由于在 ＦＬＵＥＮＴ
软件的物性数据库中没有相应的混合物ꎬ因此创建

了一种新的物质ꎬ采用用户自定义函数(ＵＤＦ)对其

物性进行设置ꎮ 关于其他的边界条件在表 １ 中

列出ꎮ
表 １　 模拟初始边界条件

　 初始边界条件 干燥气体 雾化料液

料液流量 / (Ｌ􀅰ｈ－１) — ０􀆰 ００６４
初始温度 / ℃ ６５ ２５

气体流速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ７􀆰 ５ —
初始体积分数 / ％ １００(Ｎ２) ２０

１􀆰 ２　 理论基础

喷雾干燥过程涉及到料液和干燥气体的流动过

程ꎬ复杂的能量传递过程ꎬ以及液滴或颗粒的形成过

程ꎮ 在 ２ 种不同形式的干燥塔中ꎬ采用欧拉－拉格

朗日法对连续相和离散相进行耦合计算[１４]ꎮ 所有

这些过程中没有涉及到化学反应ꎬ因此在数值模拟

的过程中主要涉及到以下一些基本控制方程ꎮ
质量守恒方程又叫做连续性方程ꎬ适用于可压

缩和不可压缩流体[１５]:
∂ｐ / ∂ｔ ＋ Δ􀅰(ρν) ＝ Ｓｍ (１)

　 　 动量守恒方程依据的原理是牛顿第二定律ꎮ 在

惯性参考系中ꎬ动量守恒方程的形式如方程 (２)
所示:

(∂ / ∂ｔ)(ρＥ) ＋ Δ􀅰(ρ ν→ ν→) ＝

－ Δｐ ＋ Δ􀅰(􀭶τ) ＋ ρｇ→ ＋ Ｆ→ (２)

　 　 能量守恒方程包括流体间的能量传递和热量传

递ꎬ如方程(３)所示:
(∂ / ∂ｔ)(ρＥ) ＋ Δ􀅰[ ν→(ρＥ ＋ ｐ)] ＝

Δ􀅰[κｅｆｆ

ΔＴ － ∑ ｊ
ｈｊ Ｊ

→
ｊ ＋ ( τ→ｅｆｆ􀅰 ν→)] ＋ Ｓｈ (３)
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　 　 在干燥气体中的离散液滴使用曳力模型进行计

算ꎬ因为液滴和干燥气体之间存在着相对运动ꎬ因此

液滴受到了气体的拉力、浮力还有自身重力的

影响[１６]:
ｄ ν→ｐ / ｄｔ ＝

ＣＤ１８μｂＲｅ( ν→ － ν→ｐ) / (２４ρｐｄ２
ｐ) ＋ (ｇ / ρｐ)(ρｐ － ρｂ) (４)

　 　 在模拟液滴干燥的过程中反应工程方法

(ＲＥＡ)也用来描述颗粒干燥过程中的物理属性[１７]ꎮ
根据 ＲＥＡ 方法的原理ꎬ液滴干燥过程中传质的推动

力主要是液滴和干燥气体之间含湿度的差异ꎮ 方程

(６) 用来计算液滴和干燥气体之间传质过程的

速率[１８]:
－ ｍｓ(ｄＸ / ｄｔ) ＝ ｈｍＡＰ(ρνꎬｓ － ρνꎬｂ)

ｄｍａｉｒ / ｄｔ ＝ ｎｈｍＡＰ(ρνꎬｓ － ρνꎬｂ)
{ (５)

　 　 方程中的质量传递系数 ｈｍ 可以通过修正过后

的 Ｒａｎｚ－Ｍａｒｓｈａｌｌ 方程计算得到[１９]:
Ｎｕ ＝ ｈｍｄｐ / κ∞ ＝ (２ ＋ ０􀆰 ６􀅰Ｒｅ０􀆰 ５ ＋ Ｓｃ０􀆰 ３３)

Ｓｈ ＝ ｈｍｄｐ / Ｄｉ ＝ (２ ＋ ０􀆰 ６􀅰Ｒｅ０􀆰 ５ ＋ Ｐｒ０􀆰 ３３){ (６)

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 干燥塔内的流动区域

模型的连续相经过约 ５００ 次的迭代计算ꎬ当各

项参数均小于 １０－４这一残差收敛指标时ꎬ认为是达

到收敛ꎬ满足总体的质量和能量平衡要求ꎮ
２ 种进风方式的连续相速度模拟结果的轴向和

径向截面图如图 ２ 所示ꎮ 由图可以看出ꎬ直流式喷

雾干燥塔干燥气体在进口处的速度较大ꎬ在干燥塔

内部由于要和液滴进行传递作用ꎬ因此速度减慢ꎮ
在喷雾塔下部的锥体部分因为塔体的直径发生了变

化ꎬ因此热风的分布产生了一定的涡流ꎬ而且干燥气

体流速因为直径变小而增大ꎮ 从干燥气体的分布来

看ꎬ主要均匀分布在喷雾干燥塔的中间部分ꎬ扰动较

小ꎬ相应的在喷雾干燥塔内的停留时间也就较短ꎬ可
能会导致液滴的干燥时间不足ꎬ从而出现湿粉等

现象ꎮ

(ａ)轴向 (ｂ)径向

图 ２　 直流式和旋流式进风模型的连续相

模拟结果速度云图

旋流式干燥塔速度在轴向上较为均匀ꎬ在塔体

下方的锥体部分因为直径的变化影响了速度的分

布ꎮ 由旋流式干燥塔的径向切面图可以看出ꎬ热风

进入干燥塔后在径向上形成一个切圆ꎬ贴近塔壁的

速度较快ꎬ中心速度较慢ꎮ 这种旋转的气流分布增

加了干燥塔内的扰动和停留时间ꎬ与干燥的液滴充

分接触传质ꎬ但高分子物质长期在高温环境中可能

会发生分子状态的变化ꎬ从而造成产品的变质ꎮ 因

此后续的研究中不仅会考虑最后得到产品的含湿

度ꎬ也将考虑得到的产品品质和液滴在喷雾塔中的

变化ꎮ
２􀆰 ２　 干燥颗粒模拟

基于以上连续相模拟的结果ꎬ在 ２ 种类型的干

燥塔进行离散相模拟ꎬ颗粒的粒径分布和在干燥塔

内的停留时间如图 ３ 所示ꎮ 在直流式干燥塔中ꎬ喷
雾的形态较为规则ꎬ液滴大小分布在 １０ ~ ５０ μｍ 而

且主要集中在干燥塔的中间部分ꎬ跟干燥气体的分

布基本吻合ꎮ 大的液滴主要集中在喷嘴附近ꎬ随着

干燥的进行ꎬ越靠近出口处的液滴粒径越小ꎬ但是总

体的液滴尺寸变化不大ꎬ主要是因为直流式干燥塔

的干燥时间过短ꎬ许多液滴还未充分干燥ꎮ 在液滴

到达锥体部分时ꎬ有一部分小颗粒因为自身质量较

小ꎬ会碰撞壁面或者随着干燥气体的涡流重新返回

喷雾塔中ꎮ 从停留时间分布图也可以看出ꎬ重新返

回塔内的颗粒在塔内有较长的停留时间ꎬ从而导致

过度干燥ꎬ产品变质ꎮ 还有部分颗粒会直接黏附在

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)、(ｂ)颗粒轨迹图ꎻ(ｃ)、(ｄ)颗粒停留时间分布图

图 ３　 直流式和旋流式进风模型的离散相模拟
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锥体部分的壁面上造成干燥塔出口部分的黏壁现

象ꎬ或在一段时间的干燥后自行脱落ꎬ虽然可以得到

干燥的产品但是产品的形状不再是规则的球形ꎬ不
能满足产品要求ꎮ 在旋流式干燥塔中液滴分布相对

较为分散ꎬ各个大小的粒径分布也较为均匀ꎮ 主要

集中在 ２０~ ６０ μｍꎮ 从液滴停留时间图不难发现ꎬ
液滴随着干燥气体在塔内运动ꎬ从而使得旋流干燥

塔会拥有比直流干燥塔更长的停留时间ꎬ更好地达

到干燥效果ꎮ 但是从液滴的轨迹图也可以看出ꎬ随
着颗粒的旋转ꎬ部分小颗粒因为较小的质量会在离

心力的作用下直接被甩到干燥塔的主体圆柱部分的

塔壁上ꎮ 停留时间分布图中也反映出这一现象ꎬ黏
附在塔壁上的液滴会在壁面上形成沉积ꎬ随着设备

运行时间的增加ꎬ这些壁面沉积会越来越厚ꎬ不仅难

以清理而且会对塔内干燥气体的流动造成影响ꎬ进
而影响传热和传质的效率ꎮ

２ 种干燥塔的温度场分布云图如图 ４ 所示ꎬ对
于直流式干燥塔温度的分布在径向上是从塔中间沿

轴线部分温度最高ꎬ向两侧靠近塔壁的位置温度逐

渐降低ꎮ 原因主要是直流式干燥塔中温度较高的干

燥气体主要分布在塔的中间部分ꎬ靠近塔壁的地方

会和外界进行热量交换ꎬ造成一定的热量损失ꎮ 而

在轴向上越靠近喷嘴的位置温度越高ꎬ越远离喷嘴

干燥气体的温度越低ꎮ 因为雾化液滴的溶剂蒸发会

和干燥气体进行热量交换ꎬ造成干燥气体温度迅速

降低ꎮ 而在干燥塔的下部ꎬ液滴基本已经干燥完成ꎬ
没有进一步的传热过程ꎮ 干燥气体自身产生的涡流

也会造成不同温度气体的混合ꎬ因此温度基本保持

不变ꎮ 在旋流式干燥塔中ꎬ温度的分布比较均匀ꎬ在
干燥塔内部只有刚被雾化的颗粒温度较低ꎬ经过一

段时间的传热作用ꎬ干燥气体的温度有所下降ꎬ同时

颗粒的温度和干燥气体达到一致ꎮ 由于干燥气体在

塔内的旋转ꎬ较高温度的干燥气体运动轨迹距离塔

壁较近ꎬ因此塔壁附近的温度下降并不明显ꎮ

图 ４　 直流式和旋流式模型在模拟过程中

干燥塔内的温度分布

考察喷雾干燥所得到的颗粒的指标主要有 ２

个ꎬ一是颗粒的粒径以及粒径的分布ꎻ二是颗粒的含

湿率ꎬ也就是颗粒的湿度ꎮ 只有当得到的颗粒产品

达到要求的最低湿度才能看作是干燥过程完成ꎬ满
足生产要求ꎮ 因此模拟了 ２ 种喷雾塔在不同的流量

下所得到颗粒湿度的平均值ꎬ对比曲线如图 ５ 所示ꎮ
根据 Ｇｅｏｒｇｅ 等[２０] 的研究ꎬ液滴干燥的第一阶段为

恒速干燥阶段ꎬ此时液滴表面湿度较大ꎬ主要是液滴

表面和干燥气体进行传质ꎬ基本没有传质阻力ꎬ因此

传质的速度保持恒定ꎮ 但是这一阶段时间较短ꎬ当
液滴的湿度达到临界含水率时ꎬ传质阻力增大干燥

速度开始减慢ꎬ进入降速干燥阶段ꎮ 由干燥结果曲

线图可以看出ꎬ液滴在进入干燥塔后ꎬ先是经历一个

低蒸发速率的阶段ꎬ这是因为液滴刚进入喷雾塔时

温度相对于干燥空气较低ꎬ传质推动力较小从而导

致相应的干燥速率也比较低ꎮ 随着液滴温度的不断

升高ꎬ干燥速率逐渐增大ꎬ当达到最大干燥速率后液

滴的干燥会先后经历恒速和降速 ２ 个阶段ꎬ最终达

到干燥要求形成产品颗粒ꎮ 对比 ２ 种不同进风形式

干燥塔的干燥曲线可以发现ꎬ旋流式干燥塔在距离

雾化喷头 ３ ｍ 左右的位置就基本完成干燥ꎬ颗粒的

湿度大约在 ３􀆰 ７％左右ꎬ可以满足干燥要求ꎮ 随着

流量的增加ꎬ得到颗粒的湿度也会有所增加而且干

燥曲线形状基本相同ꎮ 但当流量增加至 ７０ Ｌ / ｈ 以

后ꎬ干燥曲线发生变化ꎬ最终的颗粒湿度也随之变

大ꎬ可以看作是干燥塔已经无法满足这一流量的干

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)直流式

(ｂ)旋流式

１—３０ Ｌ / ｈꎻ２—５０ Ｌ / ｈꎻ３—７０ Ｌ / ｈ

图 ５　 直流式和旋流式在不同流量下

模拟的颗粒湿度结果
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燥要求ꎬ因此在实验和实际生产过程中应根据干燥

设备选择合适的流量ꎮ 在直流干燥塔中ꎬ液滴的干

燥曲线和旋流干燥塔基本相同ꎬ但是直流干燥塔的

干燥时间较长ꎬ在较小的流量条件下ꎬ液滴在接近出

口处约 ３􀆰 ３ ｍ 才基本完后干燥ꎬ最后的颗粒湿度也

相对较高ꎬ约为 ５％ꎮ 而对于相对较大的流量ꎬ颗粒

在接近出口仍未达到干燥要求ꎬ将会得到湿度较大

的湿粉产品ꎮ 因此在能满足干燥要求的前提下ꎬ旋
流式进风塔的干燥能力要高于直流式进风塔ꎮ

３　 结论

对尺寸大小相同的旋流式干燥塔和直流式干燥

塔进行了计算流体力学模拟ꎬ得到了 ２ 种进风方式

产生颗粒的粒径、停留时间、湿度等信息ꎮ 对模拟结

果进行分析讨论后发现ꎬ直流式进风干燥塔的干燥

气体和雾化液滴的分布都比较集中ꎬ气体在干燥塔

内的扰动较小ꎬ因此导致传热传质效率不高ꎬ液滴干

燥不够彻底ꎬ不能达到干燥要求ꎮ 旋流式的干燥塔

中干燥气体的分布更为均匀ꎬ雾化的液滴在进入干

燥塔后随着干燥气体进行运动ꎬ增加了干燥时间ꎬ保
证得到的颗粒产品满足湿度要求ꎮ 但在液滴运动过

程中也有可能会因为离心力作用黏附在壁面上形成

壁面沉积ꎬ因此需要对干燥气体的流速和流动形态

进行控制ꎮ
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