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摘　要　应用气 粒两相流理论和计算流体力学 (CFD )知识, 结合喷雾干燥的特点, 建立了模拟喷雾干燥室内

气体 颗粒两相湍流流动的 CFD 模型。讨论了该类模型的数值求解过程, 并结合实际脉动燃烧喷雾干燥过程

进行数值模拟, 得到了喷雾干燥室内气流的温度、湿度分布图, 气体流线图和颗粒相的运动轨迹图。模拟结果

表明该CFD 模型可用于对喷雾干燥过程的模拟。
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CFD M odel for Sim ula ting Spray D ry ing of Pulse Com bustor
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Abstract　A CFD model fo r p redict ing the tu rbu len t, tw o2dim en sional t ran sfer phenom ena

in side the sp ray dryer w as developed and analyzed. T he model con sists of the system of

part ia l d ifferen t ia l equat ion s that describe the con servat ion of m ass, mom en tum and heat in

the drying cham ber. T he standard k2Εmodel w as u sed to describe tu rbu lence in addit ion to

the govern ing con servat ion equat ion s. T he tw o2phase theo ry and the Compu ta t ional F lu id

D ynam ics techno logy are u sed. T he deta iled info rm at ion of gas2part icle phase in every

compu ta t ional cell of the drying cham ber is p redicted by the num erica l models.
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由于喷雾干燥对流传质速度高, 干燥时间短, 因而在食品、化工、制药等行业获得了广泛的

应用。多年来, 国内外研究人员提出了许多数学模型, 对喷雾干燥过程进行数值模拟, 但模拟结

果均不能给出干燥室内气体的流动状态和各种热力学参数的分布信息, 而这些信息对喷雾干

燥器的设计和优化具有重要意义。随着计算技术和流体力学的发展, 近年来, 出现了一门新的

交叉学科即计算流体力学 (CFD ) , 为解决该问题提供了一种新思路。笔者应用气 粒两相流理

论和 CFD 知识, 结合喷雾干燥的特点, 建立了模拟喷雾干燥室内气体 颗粒两相湍流流动的

CFD 模型, 并对实验室脉动燃烧喷雾干燥过程进行了数值模拟。

1　喷雾干燥的CFD 模型

111　气相控制方程组

空气比湿方程建立的原理是单位体积、单位时间内水汽质量的增加等于流入和流出的水



汽质量之差。对于湍流情况, 采用标量系数来拟和湍流输运项, 可以得到轴坐标下的空气比湿

方程
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其中: Y ——空气比湿, 即干燥室单位体积内, 水汽质量占湿空气 (干燥介质) 质量的百分

率, ◊ 。

Θ——湿空气密度, kgõm - 3。

t——模拟时间, s。

ΡY ——经验常数。

x , r——轴坐标系中的轴向、径向坐标,m。

v x , v r——气体轴向、径向速度分量,mõs- 1。

N k——干燥室单位体积内液相颗粒的数目, 个õm - 3。

m
·

k——单个颗粒单位时间质量的变化, kgõs- 1。

Λe——湍流有效黏性系数, kgõ (mõs) - 1, 其值等于分子黏性系数 Λ和湍流黏性系数 Λt 之

和。Λ= 21498 8×10- 5+ 21355 53×10- 8õT , 式中 T 为湿空气的温度, K; Λt= 0109k
2öΕ, 其中 k

为湍流动能,m 2õs- 2; Ε为湍流耗散率,m 2õs- 3。

式 (1)左边第 1 项为非定常项, 对于传统喷雾干燥过程, 如果各种操作条件比较稳定, 可以

看成定常问题, 此时非定常项为零。但对于脉动燃烧喷雾干燥, 由于湿空气进口速度呈正弦函

数波动, 故该干燥过程为非定常问题, 需要考虑非定常项。左边第 2, 3 项为对流项, 表示由于气

相对流作用而导致单位体积内水汽质量的变化。右边第 1, 2 项为扩散项, 表示由于气相分子扩

散和湍流扩散作用而导致单位体积内水汽质量的变化。右边第 3 项为源项, 包括气相本身和两

相间产生的水汽质量, 该项表示单位体积内所有颗粒由于水的蒸发而向湿空气 (干燥介质) 传

递的水汽质量。湿空气中的水汽并不存在状态变化, 可不考虑气相本身的水汽源产生的质量。

同理, 考虑干燥室单位体积内湿空气的质量、动量及能量守恒, 可以得到气相质量、速度、温度

方程。

湿空气质量方程
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轴向速度分量方程
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其中: P 为湿空气的总压力, Pa; Θk 为颗粒密度, kgõm - 3; # k 为颗粒驰豫时间, s; v x , k为颗粒轴向

速度分量,mõs- 1。

径向速度分量方程
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其中: v r, k为颗粒径向速度分量,mõs- 1。

湿空气温度方程
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其中: c 为湿空气的比热容, Jõ (kgõK) - 1; ΡT 为经验常数; Q k 为单位体积内, 单个颗粒在单位时

间内从气相中吸收的热量, Jõs- 1。

式 (1)～ (5)构成了湍流情况下的N avier Stokes 方程组。由于采用了变量系数Λe 来拟和

湍流输运项, 造成了方程的不封闭, 故该方程组不足以解Θ, Y , v x , v r, T , P , Λe 7 个变量。为保持

方程组的封闭, 采用表征湍流性质的湍流动能 k 和湍流耗散率 Ε来封闭方程组, 因而在工程模

拟上也常常称为 k Ε模型, 湍流动能和耗散率方程具体形式如下。

湍流动能方程

5Θk
5t

+
5

5x
(Θv x k ) +

5
r5r

(rΘv rk ) =
5

5x
Λe

Ρk

5k
5x

+
5

r5r
r

Λe

Ρk

5k
5r

+ G k- ΘΕ (6)

其中: Ρk 为经验常数; G k 为由于剪切作用而产生的湍流动能, kgõm - 1õs- 3
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湍流耗散率方程
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其中: ΡΕ, C 1 和C 2 为经验常数。

方程 (1)～ (7)即构成了描述湿空气 (干燥介质)速度、温度、比湿、压力、湍流动能和湍流耗

散率的封闭方程组。气相控制方程组中与流体流型相关的经验常数, 依据所模拟工程流体流型

的不同而有所区别, 具体情况可参照前人模拟案例, 也可以用试差法找到最佳值[1 ]。对于喷雾

干燥, 可以使用以下常数值[2 ]。

表 1　气相方程组的常数表

常数 Ρk ΡΕ ΡY ΡT C Ε1 C Ε2

取值 110 113 110 110 1144 1192

112　颗粒轨道模型

对于气体 颗粒两相流动系统, 考虑作用在颗粒上的各种力, 运用牛顿第二定律, 可得到在

拉格朗日坐标下的颗粒运动方程。喷雾干燥过程中, 颗粒的轴向速度方程

dv x , k

d t
= # k (v x - v x , k) + g x (Θk- Θ) + F x (8)

其中: g x 为重力加速度轴向分量,mõs- 2; F x 为其他力与颗粒质量的比值,mõs- 2; 颗粒驰豫时

间 # k 为
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式中: d k 为颗粒直径,m ; C d 为气体 颗粒间阻力因数; R e 为颗粒的雷诺 (R eyno lds) 数。若定义

颗粒雷诺数R e= Θd kûv - v kûöΛ(v 为气体速度, v k 为颗粒速度,mõs- 1) , 则对应于不同的 R e 范

围, 有下述不同的气体 颗粒阻力系数C d 的表达式。

N ew ton 公式 C d= 0144　R e≥1 000

W allis k liachko 公式 C d=
24
R e

1+
1
6

R e2ö3 　1< R e< 1 000

Stokes 公式 C d=
24
R e

　R e≥1

式 (8) 中, 右边第 1 项为气体 颗粒间的阻力; 第 2 项为重力; 第 3 项为其他力, 包括浮力, 斯坦

福 (Staff)力, 磁力等。对于喷雾干燥, 由于颗粒直径较小, 颗粒跟随气相而运动, 因而两相间的

力主要体现为阻力, 也可以考虑重力和浮力, 其他力相对较小, 可忽略。

同时, 根据速度的定义, 可以得到颗粒的运动轨迹方程。以轴向为例, 颗粒沿轴向的运动轨

迹方程为

dx
d t

= v x , k (10)

利用该方程可以追踪颗粒沿轴向的运动轨迹。对于喷雾干燥, 经喷嘴所雾化的颗粒具有不

同的颗粒初始直径, 形成了不同直径的颗粒群, 因而在采用颗粒轨道模型追踪颗粒运动轨迹

时, 有以下假定:

1)颗粒为与流体有滑移的离散群 (即颗粒与流体具有不同的速度和温度)。

2)在最初的颗粒轨道模式中不考虑颗粒的湍流扩散、黏性及导热。

3) 颗粒按初始尺寸分组, 各组有其自身的质量变化, 互不相干; 相同尺寸组的颗粒在尺寸

不断减小的任何时刻都具有相同的速度及温度。

4)各组颗粒由一定的初始位置出发沿各自的轨道运动, 互不相干, 沿轨道可以追踪颗粒质

量、温度及速度变化。

5)颗粒作用于流体的质量、动量和能量源均匀地分布于流体单元。颗粒轨道模型在拉氏坐

标中考察颗粒的行为。

113　气粒两相间热质传递模型

气粒两相间的热质传递过程模型是模拟喷雾干燥过程的重点, 考虑颗粒的半径非常小, 认

为颗粒的温度均匀分布, 即内部热量传递不予考虑。以下为干燥过程中气体 颗粒的热质传递

模型。

1)当颗粒温度 T k 小于颗粒表面蒸发温度 (湿球温度) T v 时, 颗粒处于升温阶段, 没有质量

变化。

Q k= hA k (T - T k) (11)

其中: A k 为颗粒表面积,m 2; h 为热传递系数,Wõ (m 2õK) - 1, 可从下式算出

hd k

Κ = 210+ 016R e
015

P r
0133 (12)

其中: Κ为颗粒的热导率,Wõ (mõK) - 1; P r 为普朗特 (P randt l)数。
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2)当颗粒含有未蒸发的水并且温度未达到沸点, 即 T k< T b 且m k> (1- f )m k, 0时, 颗粒中

水的蒸发速率

N = k c (C s- C∞) (13)

其中: T b 为沸腾温度 (此处指质量分数为 10◊ 的N aC l 溶液的沸腾温度) , K。m k, 0为颗粒初始

质量, kg。m k 为颗粒质量, kg。f 为颗粒中水的质量分数。k c 为对流质量传递系数, 可从式k cd kö

D = 210+ 016R e
015

S c
0133算出; 式中, D 为湿空气的扩散率,m 2õs- 1; S c 为施密特 (Schm idt) 数。

C s 为颗粒表面湿空气中水汽的质量浓度, kgõm - 3, C s= P stö(R T k) ; 式中: P st为颗粒温度为 T k

时水汽的饱和蒸汽压, Pa; R 为气体常数, J (mo lõK) - 1。C∞为湿空气中水汽的质量浓度, kgõ

m - 3; C∞= Y P öR T。此时

m
·

k= N A kM (14)

Q k= hA k (T - T k) + m
·

kh f (15)

其中:M 为水分子的摩尔质量, kgõkmo l- 1; h f 为颗粒中水的蒸发潜热, kJõkg - 1。

3)当颗粒温度大于沸点并且颗粒内部有未蒸发的水, 即 T k≥T b 且m k> (1- f )m k, 0时, 有

m
·

k=
2Πd kΚ

c
(1+ 0123 R e) ln 1+

c (T - T k)
h f

(16)

上述气相控制方程组、颗粒轨道模型和气体 颗粒热质传递模型构成了模拟喷雾干燥过程

的CFD 模型。气相控制方程组用于描述干燥室内湿空气的性质, 如气流的温度、湿度、速度及

压力; 颗粒轨道模型用于追踪颗粒在干燥室内的运动轨迹; 气体 颗粒热质传递模型用于描述

两相之间质量、动量变换, 能量的转移和耗散。3 个模型之间相互联系, 因而必须用迭代法求解

整个CFD 模型。

2　数值模拟

211　数值模拟过程

首先对各方程中的对流项和扩散项用混合差分格式离散, 对源项用中心差分与负斜率线

性化离散, 将各变量的微分方程离散成差分方程。本文中所用的差分方法为控制容积有限差分

法。各变量的差分方程用沿主流方向逐线扫描的TDM A (追赶法)低松弛迭代求解。气相控制

方程组用 S IM PL ER 有限差分算法求解[3 ]。颗粒运动方程的求解建立在气相方程组的解之上,

但同时颗粒相的解又作为气相方程组求解的条件, 两相的解互为求解条件, 因而必须用迭代法

求解。先假定一个初始气相流场, 然后依次求解颗粒运动方程, 气体 颗粒热质交换方程和气相

控制方程组, 两相反复迭代直至收敛[3 ]。

212　脉动燃烧喷雾干燥的模拟结果

用所建立的CFD 模型模拟脉动燃烧喷雾干燥系统的干燥过程。脉动燃烧喷雾干燥系统采

用H elm ho ltz 型脉动燃烧器, 其燃烧室体积 1 96215 cm 3, 热负荷 25 kW , 脉动频率 83 H z。干燥

室进口处气体速度 23+ 59sin (521124 t) ,mõs- 1, 温度 337 ℃。料液用质量分数为 10◊ 的N aC l

水溶液, 其流量 518 gõs- 1, 温度 23 ℃。料液经脉动气流直接雾化后, 其索特平均直径为 44102

Λm。喷雾干燥室长 115 m , 直径 013 m , 锥底部分长 014 m , 出口直径 0112 m。对于周期性脉动

的气体, 时间步长取脉动周期的 1ö40～ 1ö50, 本文中取脉动周期的 1ö48, 即时间步长为 215×

10- 4 s。图 1 给出了模拟所用的非结构化网格。图 2 为 t= 1 s 时, 干燥室内气体湿度和温度的
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分布。图 3 为该时刻干燥室内气体的流线和颗粒群的运动轨迹。

图 1　干燥器的非结构化网格 图 2　气体温度和湿度等高线 图 3　干燥室内气体流线和颗粒轨迹

模拟结果表明, 在干燥室轴向距入口 01957 m 处, 9914◊ 的颗粒已被完全干燥; 颗粒最终

含水率约为 116◊ , 接近其平衡含水率。颗粒干燥时间非常短, 在干燥器内的停留时间最长约

011 s。颗粒出口温度为 150 ℃。以进口风温 377 ℃计, 蒸发单位质量水所需能量为 3 300 kJõ

kg - 1。整个干燥室的蒸发速率为 21713 kgõ (m 3õh) - 1, 与传统喷雾干燥器的蒸发速率 1～ 30

kgõ (m 3õh) - 1 [4 ]的上限相比至少可提高 6124 倍。

3　结束语

运用喷雾干燥的CFD 模型, 实现了脉动燃烧喷雾干燥过程的数值模拟。模拟结果具有详

细、直观的特点。模拟得到的喷雾干燥室内气相流场和各种热力学参数的分布信息, 可为喷雾

干燥器的设计, 干燥过程的优化提供参考。
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