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生物质秸秆直管气流干燥模拟与试验分析
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摘 要:基于两相流理论，建立了生物质秸秆直管气流干燥模拟方程，利用 Matlab 语言调用标
准四阶 Runge － Kudra 法，得到了数值解．建立了干燥试验台，进行了单因素试验并得到试验结果，
通过对比得出模拟结果与试验结果吻合．分析了初始含湿量和热风温度对干燥的影响．
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Simulation and Experimental Analysis of Pneumatic Drying Biomass
Straw in a Vertical Pipe
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Abstract: Based on two-phase flow theory，the numeral solution of the mathematical simulation equation stood
for gas flow drying process which refers to straw fuel in straight horizontal tube obtained by the standard four-step
Runge-Kudra method． Test bed of pneumatic drying was established，and the test results were summed up by mak-
ing single-factor test on the test bed． The results of simulating and single-factor test were coincided． The influences
of initial moisture content and air temperature are analyzed．
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0 引 言

生物质能是可再生能源，它具有资源面广、对环
境影响小等特点，在未来可持续能源系统中占有重

要地位
［1 － 2］．但是刚收获的农业秸秆等因其水分较

大而易引起储存变质，燃烧困难等现象是亟待解决

的问题，故要实现生物质大规模的燃烧利用，对生物

质进行有效的干燥研究具有现实意义． 气流干燥是
对流传热干燥的一种方式，也称“瞬间干燥”． 在气
流干燥过程中，物料在加热气体中分散，同时完成输

送和干燥两种功能
［3］．由于干燥物料均匀悬浮于流

体中，因而两相接触面积大，强化了传热与传质过

程
［4］．本文通过两相流理论研究，建立秸秆干燥过
程的数学模型，对干燥过程进行了数值模拟．
并通过气流干燥试验台进行试验，综合分析影

响干燥效果的因素，为大规模生物质直燃的干燥提

供指导依据．

1 干燥过程数学模型

1. 1 模型假设
按照传质传热理论，基于气流干燥的特点，对

气流干燥做一些假定
［5 － 6］:

1) 气流两相并流悬浮，无返混现象;
2) 气流温度和湿度在管的横截面上均匀化，



随高度发生变化;

3) 固体颗粒在管的横截面上均匀分布;
4) 固体颗粒为球形，大小均匀;
5) 管壁绝热良好，在气固悬浮体和环境间没
有热辐射;

6) 固体为恒速干燥．
1． 2 干燥过程数学模型
根据试验模拟秸秆干燥流程如图 1 所示．研究

其机理，建立干燥过程的数学模型［7 － 10］．
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图 1 秸杆干燥流程示意图

1) 物料温度方程．根据热平衡原理可得
dtp
dx =

6h( tg － tp ) － 6W［γ + tg － tp］cV
ρmdvp ( cm + cWX)

式中: tp 料温度; h 对流传热系数 W/ ( m2·℃ ) ; W
为物料干燥速率; γ为水的汽化潜热; cV 为水蒸气的
比热容，kJ / ( kg·℃ ) ; ρm 为物料密度，kg /m

3 ; d 为
物料当量直径，m; cm 为物料比热容，kJ / ( kg·℃ ) ; cW
为水的比热容，kJ / ( kg·℃ ) ; X为含水率，% ．

2) 热风温度方程．根据热传递原理可得
dtg
dx =

－ 6hG1 ( tg － tp )
ρmdvpL( cg + Ycv )

式中: tg 为热风温度; G1 为物料流量; kg /s; L 为热风
流量，kg /s．

3) 颗粒速度方程
根据动量定理可得管内物料的运动速度:

dvp
dx = 3

4
CDρg ( vg － vp )

2

4ε27dρm ( 1 + X) vp
－ 0. 1D

式中: vp 为颗粒速度，m/s; CD 为阻尼系数; ε 为孔隙
率; D为管径，m．

4) 热风含水率方程
根据质平衡原理可得热空气的含水率:

dY
dx =

6WG1

ρmdvpL
式中 Y为热风含水率，% ．

5) 物料含水率方程
根据干燥速率定义可得

dX
dx = － 6W

ρmdvp
X为物料含水率，% ．

式( 1) ～ ( 5) 构成一阶常微分方程组，表示了
颗粒与介质的几个主要参数随干燥管长度变化的

关系．

2 模拟计算方法分析

模拟计算，即求解出由上述 5 个一阶常微分方
程的初值问题构成的模拟方程组，相当于得出沿干

燥管长度变化的颗粒速度 vp、湿含量 X、空气湿度
Y、颗粒温度 tp、空气温度 tg、气速 V的试验结果． 其
解法有很多种，如 Eular 法、Runge － Kudra 法和多
步法等．其中 Runge － Kudra法是常用的方法，其优
点是:即保证了足够的准确度，又不需要计算高阶导

数项．本文利用 Matlab［11］语言调用标准四阶 Runge
－ Kudra法模拟计算．其程序结构框图如图 2 所示．

求解五元微分方程组 y=f（tp，tg，vp，X，Y）

调用龙
哥库塔
法 ， 结
果输出

编写微
分方程
组函数

赋给初
始变量

图 2 程序结构框图

3 干燥模拟结果及分析

微分方程初始条件为: vp = 0. 1 m /s; Y = 0. 007

34; tg = 180 ℃ ; tp = 20 ℃ ; ω = 1 ( ω 为干基含水率) ;
干燥管初值条件: D = 0. 6 m; G1 = 0. 853 2 kg /s; L =
7G1 ; x = 20 m;得出模拟曲线，如图 3 所示．
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图 3 秸秆干基含水率和热风含水率干燥模拟曲线

由图 3 中 ω 即干基含水率的曲线可知，秸秆的
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直流干燥过程可分为两个阶段，即快速干燥段和降

速干燥段
［12］．在快速干燥段，干燥曲线呈抛物线下

降，干燥速率从零开始逐渐增加，且增速很快，在图

中表现为这一阶段中曲线上各点斜率的绝对值不断

增加;在降速干燥段，干燥曲线按抛物线轨迹下降，

曲线中各点的斜率明显下降，干燥速率也随之降低．

4 模拟结果与试验结果对比

因实际生产中的秸秆含水率在 40% ～ 55%左
右，故此通过对干基秸秆兑水来模拟实际秸秆的含

水状态．试验参数如表 1 所示．

表 1 模拟实际秸秆的含水状态．试验参数

热风温度 /℃ 初始含水率 / ( % ) 风量 / ( kg /h) 物料量 / ( kg /h)

150 56 900 90

140 53 850 75

130 50 800 60

120 46 750 45

100 44 700 30
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图 4 热风温度不同时秸秆干燥的模拟与试验曲线

初始含水率 53%模拟曲线
初始含水率 50%模拟曲线
初始含水率 47%模拟曲线
初始含水率 53%试验曲线
初始含水率 50%试验曲线
初始含水率 47%试验曲线
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图 5 初始含水率不同时秸秆干燥的模拟与试验曲线

由上图 4、图 5 可以看出，试验曲线与模拟曲线
基本吻合，证明干燥过程的数学模型及数值求解是

正确的;但是存在一定的偏差，这是由于: 1 ) 模型是
基于前述假设建立的; 2) 秸秆含水率的测定结果受
取样、测定方法等多方面影响，所以实际过程中会出
现一定的差异．

5 干燥影响因素的分析

5. 1 热风温度的影响
由图 6 可见:第一，干燥曲线的斜率都是随着干

燥温度的升高而不断增加，这说明提高干燥温度有

助于提高干燥速率、降低干燥时间． 从理论上分析，
提高干燥温度即提高了干燥过程中湿物料与干燥介

质之间的温度差，而温度差和浓度差则是干燥过程

中传热传质的驱动力，所以温度差的增加必然会直

接导致传热强度的增加． 水分在干燥过程中由液态
向气态的转换，以及脱离物料都需要热量，因此干燥

速率将随着干燥温度的增加而增加． 但由干燥温度
的升高所引起的干燥速率的增加程度并不相等． 第
二，虽然每次试验所采用的同种物料都是同一组，初

始含水率也尽量保持相等，风速也相同，但是观察每

组的干燥曲线图不难发现，每次的干燥并不能去除

等量的水分:干燥温度低时，蒸发脱出的水分少，干

燥温度高时则反之． 这说明干燥温度的高低直接决
定了干燥所能进行的深度，对于终态含水率要求特

别低的干燥物料，干燥温度所能达到的深度必需要

小于需要的终态含水率．

热风温度 100℃
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图 6 热风温度不同时秸秆干燥的干燥曲线

5. 2 初始含水率的影响
图 7 中每条干燥曲线都随含水率的高低依次

排列，没有交叉;这说明秸秆的干燥时间随含水率
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的增加而增加，初始含水率越高，所需干燥时间越

长．但是每个曲线的变化规律又各不相同，即每种
初含水率下的干燥时间都有其独特的特点，仔细

分析产生这种情况的原因主要是由于秸秆物料内

部水分的结合力所导致的，干燥过程中这种结合

力的破坏是通过温度差来实现的
［13］． 如果温度差

没有达到破坏相应结合力的极限，那么在这个范

围内，不论如何提高温度，对干燥效果的影响也不

会很大，但是一旦达到了这个所谓的破坏力极限，

那么相应的结合水分就可以顺利地脱除出来，干

燥时间也就非常明显缩短了，这也是试验过程加

热温度同样都是升高 10℃，但产生的干燥效果却
相差很大的原因．

初始含水率 56%
初始含水率 53%
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初始含水率 47%
初始含水率 44%
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图 7 初始含水率不同时秸秆的干燥曲线

5. 3 气固比的影响
由图 8 及图 9 可知，在相同的管段长度内，单

位时间进入管内的物料量越大则干燥效果越差，

而单位时间的热空气流量越大，干燥效果则越

好，即气固比越大干燥效果越好 ; 所以应该在考

虑经济因素的前提下，适当提高气固比，有利于

干燥 ．
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图 8 物料质量流量不同时秸秆的干燥曲线

热空气质量流量 730kg/h
热空气质量流量 705kg/h
热空气质量流量 680kg/h
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图 9 热空气质量流量不同时秸秆的干燥曲线

6 结 论

1) 基于两相流理论建立了秸秆颗粒气流干燥
的一维数学模型，该模型较全面地考虑了干燥管内

实际发生的过程，通过试验发现试验曲线与模拟曲

线基本吻合，证明模型是正确的;

2) 提高热风温度，也就是提高了干燥过程中湿
物料温度与热风之间的温度差，使得干燥速率增加;

3) 适当增大气固比，可以加强干燥效果，节省
干燥时间;

4) 初始含水率越高，则干燥所需要的时间相应
增加．
通过对秸秆颗粒的干燥过程模拟仿真，得出了

秸秆颗粒直管气流干燥的影响因素及其干燥规律，

模拟结果跟试验结果基本吻合，证明了模型的正确

性．期望在实际生产中能够利用模拟与试验结论解
决秸秆颗粒的干燥问题，利用干燥特性提高直管气

流干燥效率及经济效益，促进生物质能的利用及发

展，从而为广泛利用可再生能源，达到节能减排和低

碳燃烧做出贡献．
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5 结 语

该仿真分析完成了验证总体方案设计可行性和

提供一些合理性建议的目的． 通过对仿真计算结果
的分析，娱乐风洞所有主体结构满足静态强度和刚

度要求，总体方案可行．求得的支座反力对土建工艺
设计起到了很好的指导作用，大大降低了建设成本．
主体结构 2 总体刚度分布合理，总体模态分布良好，
未出现模态密集现象，从低速风洞风扇段设计的一

般经验可以得出风扇段工作发生共振的可能性很

小．由于拐角导流片作了近似模拟，该处结果只能作
为一般性参考．
所有计算的强度、刚度结果都比较小，从经济性

方面考虑都应该进行优化、降低设计成本．但是基于
风扇段工作振动的复杂性，只对主体结构 1 的拐角
段和收缩段提出结构优化方案． 通过减少其壳体厚
度及筋、翼板厚度和数量的试算分析，建议将其所有
厚度由 10 mm减少到 6 mm，筋、翼板的间距增加到
原来的 1. 5 倍．
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