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 摘要：根据气固两相流理论，通过分析生物质燃料颗粒干燥过程的特点，建立了其在水平直管内气流干燥过程中传
热传质数学模型，采用数值方法对模型进行了求解，并通过试验进行验证。分别针对物料初始含水量、入口空气温度
和进料量对生物质干燥的影响进行了试验和分析。

 0引言

 生物质能是仅次于煤炭、石油
、天然气的第四大能源，约占全球总能源消耗的14%[1]

。在我国生物质能占一次能源的33%左右，是仅次于煤的第二大能源[2]。

 生物质农作物秸秆开发利用是可再生能源利用的一条重要途径。但刚收获的生物质秸秆燃料水分较大，易引起其储
存变质，并且在层燃锅炉直接燃烧时难于着火和稳燃。而采用炉排上部喷入一定比例已磨碎的较干燥的生物质燃料，
可有效解决这些问题。生物质干燥问题在其大规模利用中逐渐暴露出来，并已经开始成为影响农作物秸秆规模化燃烧
利用的一个严重问题。要实现水分较高生物质秸秆大规模的层状燃烧利用，对部分已粉碎的生物质秸秆颗粒(粉碎后
多呈颗粒状)进行有效的干燥研究具有现实意义。

 气流干燥是一种高效、连续性流态化的干燥方法，其特点为：①干燥时间短；②气固两相能接触充分，有利于传热
传质的进行；③设备简单，适应性广[3－5]

。本文运用根据气固两相流理论建立的生物质燃料干燥过程的数学模型，对含湿的生物质燃料的气流干燥过程进行数
值模拟，并通过试验验证和比较得出结论，其研究结果可为气流干燥器的设计及性能分析提供参考，为国家所鼓励的
生物质发电的实际干燥过程提供有价值的指导依据。

 1模型的假设

 基于气流干燥的特点，为了便于数学计算，对气流干燥做一些合理的假定 [6－8]：

 1)物料为各向同性的均匀球形物；

 2)物料的初始温度及含湿量分布均匀；

 3)干燥过程中物料的体积收缩可忽略不计；

 4)水分由物料内部扩散至表面，蒸发仅在表面进行；

 5)热空气与物料表面间进行对流换热，再以导热的方式传向物料内部；

 6)干燥管绝热。

  2数学模型 [9－10]
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 3模型求解和试验验证

 通过计算机编程，结合物料物性参数、空气和水蒸气特性参数，在给定初始参数条件下，采用主程序调用子函数(
采用ode45函数[11]

)来求解方程组，得到生物质燃料含水率、空气含水量等参数随管长的变化数值解，并绘制相关曲线。

 由图2可以看出，试验值与计算值存在一定的偏差但是基本吻合，出现偏差的原因有：①模型是基于前述假设建立
的；②生物质燃料含水量的测定结果受取料、测定方法等多方面影响，所以数值上会出现一定的差异。所以干燥模拟
能够反映了气流干燥过程的发展趋势以及颗粒湿度在干燥管内变化的真实情况。
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 4结果分析

 图3可以看出，气流干燥过程大致可分为两段。在干燥过程的起始阶段，物料与空气的湿度变化较大，这是由于固
体颗粒与气体流速之间的相对速度和温度差较大，碎物料能够在气流中较好的分散，物料的全部表面积都可作为干燥
的有效面积。同时由于气流对物料的分散和搅拌作用，使蒸发表面不断更新。因此，固体颗粒与热空气之间传热传质
驱动力很大，传热传质强度大、较剧烈。在这个阶段，干燥过程已经进行得相当充分，所以此阶段固体颗粒湿度和热
空气温度随干燥管长度增加其值降低幅度较大；随后干燥过程进入缓和期，随着固体颗粒速度及温度的提高和热空气
温度、速度的降低，热空气与固体颗粒间传热传质驱动力减小，各项参数数值变化趋于缓和。

                                                  页面 4 / 8



生物质秸秆颗粒气流干燥试验研究及数值模拟
链接：www.china-nengyuan.com/tech/120859.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 5干燥的影响因素分析

 5.1初始含水量对干燥的影响

 在空气温度140℃，进料量1.5kg/min条件下，按不同初始含水量56%～43%进行气流干燥试验，试验结果如图4。可
以看出干燥主要集中在干燥管的前段，1～2m阶段干燥较快，之后干燥较缓慢。在干燥管长度相同的情况下，通过对
比可以看出，初始含水量越高达到干燥要求越困难。实际干燥操作时，可以预先对所要干燥物料在不影响使用的情况
下进行必要的晾晒，以求较快达到所需的干燥效果。

 5.2空气温度对干燥的影响

 在试验台进料量为1.5kg/min，物料初始含水量50%条件下，按空气不同进口温度(100～150℃)进行生物质秸秆燃料
气流干燥试验，试验结果如图5。由曲线可以看出，随着气流温度的升高，干燥速率也随之增大，干燥效果越好。这
是因为空气温度的提高，使气固两相温差增大，二者之间的传热传质加剧[12]。随着空气温度的提高，生物质秸秆颗
粒表面水分蒸发速度加快，内部水分扩散速度也加快，最终结果就是干燥速率提高。这说明提高空气入口温度有利于
干燥的进行。
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 5.3湿物料质量流量对干燥的影响

 干燥气流温度为140℃，物料初始含水量为50%，在仅改变物料质量流量的条件下进行试验。试验结果如图6所示。
湿物料质量流量的变化即是干燥过程中气固两相质量比的变化。从图中可以看出，随着物料流量的减小，即气固比的
增大，颗粒沿干燥管长度干燥速率增大，颗粒通过干燥器出口时的湿度显著减少。物料流量减小，意味着更多的热空
气作为介质来移除物料中水分，空气中可以容纳的水蒸气量也相应的增加。但是气固比过高，会导致排气温度过高，
使得热空气的热能不能有效地利用，造成能源浪费。而且，较高的气固比，也会导致气流和被干燥颗粒速度过快，使
得颗粒在干燥管内滞留时间变短，也会造成热量不能够充分被利用；所以适当的气固比，有利于提高干燥效果。

                                                  页面 6 / 8



生物质秸秆颗粒气流干燥试验研究及数值模拟
链接：www.china-nengyuan.com/tech/120859.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 6结语

 通过干燥试验验证，模拟结果与试验结果吻合，干燥数学模型正确，此模型能够较好地模拟及预测整个干燥过程传
热传质状况。对影响干燥的因素进行试验研究和分析。能够为生物质发电中的实际干燥问题提供有价值的参考依据。
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