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摘要:目的:得到适合红外联合喷动床数值模拟的湍流模

型.方法:采用两方程模型(SSTkＧε与 RealizablekＧε)进

行数值模拟,分析不同工况下红外喷动床的性能参数以

及干燥室流场的流速、温度及颗粒浓度分布情况,并进行

红外喷动床物料颗粒干燥试验.结果:在红外喷动床干

燥室进 气 速 度 为 ８ m/s,温 度 为 ５０ ℃ 的 工 况 下,采 用

RealizablekＧε进行模拟得到的数值和SSTkＧε的相近;采
用两种湍流模型进行数值模拟得到的干燥室流体域中颗

粒体积分数分布、速度分布及温度分布具有相似性,总体

效果较好,说明这两种湍流模型应用于该设备均是可行

的.但 RealizablekＧε湍流模型的收敛速度更快,SSTkＧε
稳定性更好.结论:选择 RealizablekＧε湍流模型进行红

外喷动床的三维流场描述更加合理.

关键词:红外喷动床;干燥;湍流模型;流体动力学性能;

流场特性;数值模拟

Abstract: Objective: This study aimed to obtain suitable

turbulencemodelforsimulationinfraredcombinedspoutedbed

numericalvalued．Methods:Twoequationmodels(SSTkＧεand

RealizablekＧε)wereusedfornumericalsimulationtoobtainthe

performanceparametersoftheinfraredspouted bedandthe

velocity,temperatureandparticleconcentrationdistributionof

theflowfieldinthedryingchamberunderdifferentworking

conditions．Theparticledryingexperimentoftheinfraredspouted

bedwascarriedout．Results:Whenundertheworkingconditions

ofairinletvelocityofinfraredspoutedbeddryingchamberof

８m/sandatemperatureof５０ ℃,thevaluesobtained by
RealizablekＧεsimulationaresimilartothoseobtainedbySST

kＧε． The particle volume fraction distribution, velocity
distributionandtemperaturedistributioninthefluiddomainof

thedryingchamberobtainedbynumericalsimulationwiththe

twoturbulence modelsweresimilar,andtheoveralleffectis

good,whichshowedthattheapplicationofthetwoturbulence

modelstotheequipmentisfeasible．Theturbulence modelof

RealizablekＧεconvergedfaster,butthestabilityofSSTkＧεwas

better．Conclusion:TheRealizablekＧεturbulencemodelismore

reasonabletodescribethreeＧdimensionalflowfieldofinfrared

spoutedbed．

Keywords:infrared spouted bed; dry;turbulence model;

hydrodynamicperformance;flowfieldcharacteristics;numerical

simulation

干燥是一个能源密集型过程,消耗了食品加工行业

２０％~２５％的能源.如何节约能耗和保持干燥产品质量

是食品干燥过程中最值得关注的两个问题[１].当前主流

的热风干燥技术设备操作简单,但存在能源利用率较低,
产品质量较差的问题[２].真空冷冻干燥技术产品质量

高,但能耗大、效率低的问题制约了其推广应用[３].因

此,食品干燥领域越来越注重利用新型的加热源与其他

传热方式耦合的组合干燥技术,如以红外、微波、射频等

为代表的新型加热方式的引入,极大地提高了食品干燥

领域的能源利用率[４].红外辐射在空气中传播时损失较

小,可将热直接辐射到被加热体的表面,由于不存在传热

界面,且具有穿透性,物料内部形成热量堆积,同时被干

燥的物料水分不断蒸发带走热量,使得物料表面温度下
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降,物料内部温度远高于外部温度,所以在干燥过程中物

料的湿度梯度和温度梯度保持一致,极大地提高了干燥

速率[５－６].但红外辐射干燥极易受到辐射距离、料层厚

度、热源 分 布 等 因 素 影 响,从 而 造 成 干 燥 不 均 匀 的 问

题[７].喷动床技术被用于小麦(流动性小、颗粒状)干燥,
是由于其干燥过程中物料颗粒与热空气的良好接触和循

环运动使得干燥均匀性和传热传质效率极高,非常适合

散粒状热敏性食品的干燥[８－９].但喷动床干燥技术最大

的问题是需前置空气加热器,出风温度太高,设备的热效

率低.结合红外干燥技术和喷动床干燥技术的优缺点,

将红外加热方式用于喷动床,开发新型的红外喷动床干

燥技术,可以利用红外辐射对喷泉区的物料进行高效直

接加热,省去前置空气加热器,从而有效降低热损失,同
时,又消除了单一红外干燥加热不均匀的缺点[１０－１３].课

题组[１４]提出了红外喷动床的设计方法并进行了相关试

验,证实了红外喷动床具有良好的节能干燥特性.

对红外喷动床的性能进行准确预测是其设计及应用

的必要条件,然而其干燥过程对物料的质热传递过程及

其影响因素的研究较复杂.与其他试验方法相比,使用

计算流体力学(CFD)方法为研究和解决结构复杂,操作

环境危险等流体力学问题建立了一种新的研究方法[１５].
应用CFD分析研究各种干燥机理,有助于提高工艺效

率[１].然而在对红外喷动床干燥进行数值模拟及性能预

测时,湍流模型的选取至关重要.Miltner等[１６]为选择合

适湍流模型进行自由射流的模拟,对多种湍流模型 (SＧ
A、StandardkＧε、RNG、RealizablekＧε、StandardkＧε、SST
kＧε、RSM)进行了试验验证及比较;Shives等[１７]在对潮

流场驱动盘数值模拟中,比较了StandardkＧε模型与SST
kＧε的适用性;于晓丽等[１８]采用两方程模型(SSTkＧε与

RealizablekＧε)对潮流能水轮机进行了数值模拟适用性研

究;李东耀[１９]在流化床气固两相流模拟中对StandardkＧ
ε、RNGkＧε、RealizablekＧε３种湍流模型进行了模拟比较

研究 其 适 用 性.近 年 来 国 内 外 学 者 用 StandardkＧ
ε[２０－２２]、RNGkＧε[１５]湍流模型对喷动床气固两相流动进行

了数值模拟研究,但红外喷动床干燥青豆的数值模拟尚

未见报道.

研究拟采用不同的湍流模型(RealizablekＧε与 SST
kＧε)对红外联合喷动床进行数值模拟,分析不同工况下红

外联合喷动床干燥室流体域内的速度场、温度场与物料

颗粒浓度分布以及气相和颗粒相速度分布变化情况,并
进行红外联合喷动床试验验证,为选择合适的湍流模型

对红外联合喷动床在特定的湍流条件下的三维流场进行

描述提供依据.

１　湍流模型

１．１　RealizablekＧε湍流模型

气相的湍流运输方程采用 RealizablekＧε方程[２３].

k湍流动能方程:

∂ρk
∂t＋

∂(ρuik)
∂xi

＝
∂

∂xj
μ＋μt

σk
( ) ∂k

∂xj[ ] ＋Gk－ρε,(１)

ε湍流动能耗散率方程:

∂ρε
∂t ＋

∂(ρuiε)
∂xi

＝
∂

∂xj
μ＋μt

σε
( ) ∂ε

∂xj[ ] ＋ρεEC１ －

ρC２
ε２

k＋ vε
, (２)

式中:

k———气相的湍动能,J/kg;

ε———气相湍动能的耗散率,m２/s３;

σk、σε———k和ε相应的普朗特数;

ui———气相速度矢量;

ρ———气相的密度,kg/m３;

v———气相的速度,m/s;

E———平均应变率张量的模量;

μt———气相湍流对应的黏性系数;

Gk———湍动能增量(由平均速度梯度产生);

t———时间,s.

RealizablekＧε 模 型 是 一 个 半 经 验 模 型.使 用 的

RealizablekＧε经验常数[２４]为:C１＝１．４４,C２＝１．９２,σk ＝

１．０,σε＝１．２.

１．２　SSTkＧε湍流模型

Menter[２５]综合近壁区StandardkＧε模型的稳定性及

边界层外部StandardkＧε模型独立性的优点,提出了BSL

kＧε湍流模型φ３,可用StandardkＧε模型φ１ 与StandardkＧ
ε模型φ２ 的加权相加来表示,在此基础上又在湍流黏度

定义中考虑了湍流剪切应力的传输形成了SSTkＧε湍流

模型.

φ３＝φ１f１＋φ２(１－f１), (３)

式中:

f１———混合函数.

SSTkＧε湍流模型方程[１８,２６]为

∂ρk
∂t＋

∂(ρvjk)
∂xj

＝Gk－β∗ρωk＋
∂

∂xj
(μ＋σkμt)

∂k
∂xj

[ ] ,

(４)

∂ρω
∂t＋

∂(ρvjω)
∂xj

＝Gω －βρω２＋２(１－f１)ρσω２

ω
∂k
∂xj

∂ω
∂xj

＋

∂
∂xj

(μ＋σωμt)
∂ω
∂xj

[ ] , (５)

式中:

ω———比耗散率,s－１;

k———湍动能,J/kg;

Gk———湍流动能k的生成项;

Gω———比耗散率ω 的生成项.

模型中常数[１８,２４,２６]:β∗ ＝０．０９,σω＝２．０,σω２＝０．８５６.
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２　红外喷动床算例描述

２．１　红外喷动床模型

采用的红外辅助热风喷动试验设备平台为研究室自

主设计研制(见图１).该试验系统包括风机送风装置,入
口气体加热装置,试验物料颗粒进、出料设施,试验数据

测量、采集和控制设备等.对试验设备内所用红外板在

试验进行前先设定波长(１０μm)和功率(５００W).出口空

气温度由位于喷动床盖子上的温度感应器测得,风速由

风速感应器测得.

１．喷动床顶盖　２．温度感应器　３．控制台　４．温度感应器

５．加热器　６．风速感应器　７．风机　８．红外喷动床

图１　红外喷动床的基本构造

Figure１　Structuraldiagramofinfraredspoutedbed

　　结合红外喷动床具体的设备结构尺寸将其干燥室按

照三维几何形状模型处理,满足连续介质模型在计算时

耦合多个输运方程的需求,选择 Solidworks软件构建三

维立体几何模型,如图２所示.

图２　红外喷动床干燥室几何模型

Figure２　Infraredspoutedbeddryingchambermodel

　　网格划分选择 ANSYSICEM CFD(２０１９R１)商用软

件,采用非结构化网格技术干燥室计算流体域整体生成

四面体网格,然后将其通过 ANSYSFluent(２０１９R１)软件

再转变成多面体网格,经网格无关性验证最终确定的网

格数量是１３０８６１.具体的网格划分如图３所示.

２．２　边界条件及初始条件设定

２．２．１　边界条件　依据红外喷动床干燥室几何模型计算

流体域特点,边界条件主要考虑气流的进入、排出及干燥

室固体壁面３个方面条件的设定.
(１)喷动床入口:采用速度入口,气相速度为:vx＝０;

图３　红外喷动床干燥室网格模型

Figure３　Gridmodelofinfraredspoutedbed
dryingchamber

vy＝vg;vz＝０.vg 为给定值.
(２)固体壁面:以无滑移考虑干燥室壁面的边界,不

考虑速度因素.
(３)喷动床出口:依据红外喷动床干燥设备的干燥室

结构情况,将压力出口确定在干燥室上部盖子的圆形排

气孔位置,表压为０.

２．２．２　初始条件　根据红外喷动干燥设备结构特征,启
动数值计算时必须设置初始条件才能进行,具体设置见

表１.红外喷动床干燥室壁面材料在Fluent中设置为铝.

　　模拟过程中 Fluent开启能量方程,多相流模型选用

双欧拉模型,湍流方程选择 RealizablekＧε或SSTkＧε,辐

射方程选择离散坐标模型(DO),曳力模型选择 Gidaspow
模型,颗粒体积黏度选择Lunetal．模型,径向分布函数选

择Lunetal．模型,界面面积选择IaＧsymmetric,颗粒黏度

选择 SyamlalＧobrien.压 力—速 度 求 解 选 择 PRESTO
算法.

２．３　试验数据采集

选择青豆为试验物料,在风速８m/s、温度５０℃下进

表１　初始条件设置

Table１　Initialconditionsettings

参数 数值 单位

红外喷动床干燥室圆柱段高 ３４０　 mm
红外喷动床干燥室圆锥段高 ２８０ mm
红外喷动床干燥室圆锥倾角 ６０ (°)

红外喷动床干燥室圆柱段直径 ３４５ mm

红外喷动床气体出口(６个圆孔)每

个直径
１０ mm

红外喷动床气体入口直径 ２０ mm
初始床高 １３０ mm
青豆颗粒直径 ９．０４５ mm
青豆颗粒比热 １．６７２７ J/(kgK)

青豆颗粒密度 １０９９ kg/m３

青豆颗粒导热系数 ０．１２１ W/(mK)

青豆颗粒空隙率 ０．３８ ％

５７
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行干燥.依 据 试 验 监 测 所 获 得 的 数 据,利 用 ANSYS
Fluent(２０１９R１)软件模拟两种湍流模型(RealizablekＧε模

型、SSTkＧε湍流模型)的适用性情况.

３　结果对比及分析

３．１　残差曲线对比

两湍流模型在运算时均设置时间步长为０．００１s,时
间步数为１００００,每一时间步长最大迭代数为 ２０.由

图４、图５可知,RealizablekＧε和 SSTkＧε最后均达到收

敛,说明两种模型的运算结果均是可信的.运算过程中

RealizablekＧε的波动整体上要比 SSTkＧε 更大一些,而

RealizablekＧε的总迭代数比SSTkＧε小,运算时间短.

３．２　红外喷动床喷动过程对比

由图６、图７可知,两模型从初始状态开始喷动到达

稳定喷动状态运算用时相同.在０．０００~０．３７８s时两模

型的图形有明显差别,SSTkＧε颗粒体积分数变化幅度比

RealizablekＧε的 更 大 ;但在０．２５２~０．３７８s时 能 看 到 喷

图中箭头处从上到下依次为连续性、u 方向空气相速度、u 方向

颗粒相速度、v方向空气相速度、v 方向颗粒相速度、w 方向空气

相速度、w 方向颗粒相速度、空气相能量方程、颗粒相能量方程、

k方程、ε方程、离散坐标模型、颗粒体积分数

图４　RealizablekＧε运算残差曲线图

Figure４　RealizablekＧεoperationresidualcurve

图中箭头处从上到下依次为连续性、u 方向空气相速度、u 方向

颗粒相速度、v方向空气相速度、v 方向颗粒相速度、w 方向空气

相速度、w 方向颗粒相速度、空气相能量方程、颗粒相能量方程、

k方程、ε方程、离散坐标模型、颗粒体积分数

图５　SSTkＧε运算残差曲线图

Figure５　SSTkＧεoperationresidualcurve

图６　RealizablekＧε喷动形成过程颗粒体积分数演变流程图

Figure６　FlowchartofparticlevolumefractionevolutionduringspoutformationofRealizablekＧε
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图７　SSTkＧε喷动形成过程颗粒体积分数演变流程图

Figure７　FlowchartofparticlevolumefractionevolutionduringspoutformationofSSTkＧε

动区左偏较明显,可能是不同模型的运算残差不同.

３．３　颗粒体积分数径向及轴向分布对比

由图８、图９可知,由室内中心到近壁面处颗粒浓度

逐渐增大,室中心位置为喷动区域颗粒浓度小,而近壁面

环形空间区域浓度大,喷动和环形空间两区域的交界面

附近形成了一个明显的过渡区域.在４０,７０mm 床高处,

紧贴壁面处颗粒的体积分数略低,是由于颗粒运动快致

使局部区域颗粒浓度降低,相互间空隙率增加.４０mm
处,两模型运算结果差异较大,７０,１００mm 处两模型运算

结果较接近.

图８　RealizablekＧε不同床高颗粒体积分数分布图

Figure８　RealizablekＧεdistributionofparticlevolume
fractionatdifferentbedheights

图９　SSTkＧε不同床高颗粒体积分数分布图

Figure９　SSTkＧεdistributionofparticlevolumefraction
atdifferentbedheights
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３．４　轴向及径向颗粒速度大小分布对比

图１０、图１１所示分别为同一温度(５０ ℃)同一风速

(８m/s)下,RealizablekＧε和SSTkＧε在不同床高４０,７０,

１００mm 处的颗粒速度分布图.

图像显示速度最大的位置是在干燥室的纵轴附近,

而速度最小的位于壁面附近.从图１０、图１１可以看出,

由干燥室中心处到近壁面处的过程中存在过渡区域,这
是喷动区和环隙区之间的交界面.环形空间区域随着床

高高度的上升颗粒速度呈现出由大到小的变化趋势,归
因于喷动床干燥室由下向上(４０mm→７０mm→１００mm)

堆积粒子增多,粒子下降流动受到阻碍更大速度减弱.

　　从图１０、图１１可以看出,在４０mm 处两模型运算结

果差异略大,７０,１００mm 处两模型运算结果较接近.

３．５　不同床层高度颗粒温度分布对比

由图１２、图１３可知,干燥初期,床高４０,７０mm 处的

颗粒层横截面的中心喷动区域温度最低,环隙区域温度

最高.这是由于喷动区的气流速度高,传热传质速率高,

热传递快,而环隙区颗粒密度大、气流渗透互穿量小,热
传递慢,界面处则介于中间;此外,干燥室壁面上有红外

辐射板,所以靠近红外辐射板的颗粒相温度和壁面温度

图１０　RealizablekＧε不同床高颗粒速度分布图

Figure１０　RealizablekＧεparticlevelocitydistributionat
differentbedheights

图１１　SSTkＧε不同床高颗粒速度分布图

Figure１１　 SST kＧε particle velocity distribution at
differentbedheights

图１２　RealizablekＧε不同床高颗粒温度分布图

Figure１２　 RealizablekＧεtemperaturedistribution of

particleswithdifferentbedheights

图１３　SSTkＧε不同床高颗粒温度分布图

Figure１３　SSTkＧεtemperaturedistributionofparticles
withdifferentbedheights
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总体比较高.红外辐射板沿 X 轴对称,均匀分布在干燥

室两侧,不同床高处温度最高的区域分布在沿Z 轴对称

的两侧,是由于两个红外辐射板的热辐射在此处交汇.

不同床高处温度最低区域在干燥室中心部分且随床高的

增加该区域进一步扩大,这是由于中心部分是喷动区域

相对于其周围的环形空间区域固体物料颗粒分布较少;

在床高７０mm 处颗粒相中心区域比床高４０mm 处小,可
能是当前时刻下喷动区裹挟的颗粒刚好到达这一高度的

较多.

由图１２、图１３可知,４０,７０,１００mm 处均有一定差

异,其中４０,７０mm 处的差异较明显.

３．６　两模型与试验对比

由图１４可知,RealizablekＧε与SSTkＧε分别与试验

数据的误差都在合理范围内,而两模型的模拟数据略有

差异.

图１４　RealizablekＧε与SSTkＧε模拟数据和

试验数据对比

Figure１４　ComparisonofRealizablekＧεandSSTkＧε

simulationdataandexperimentaldata

４　结论

选取 RealizablekＧε与 SSTkＧε两种湍流模型,对红

外喷动床干燥青豆颗粒的干燥室流体域三维湍流情况进

行了数值模拟,得到了红外喷动床干燥青豆颗粒的相应

参数及流场(颗粒体积分数分布、颗粒速度分布和颗粒温

度分布)情况,并进行了红外喷动床干燥青豆试验.结果

表明,在红外喷动床干燥室进气速度为８ m/s,温度为

５０℃的工况下,采用两种湍流模型得到的干燥室流体域

中颗粒体积分数分布、速度分布及温度分布具有相似性,

总体效果较好,均可应用于该设备.考虑试验所用红外

喷动床干燥设备的实际工况及运算耗时等因素,选择

RealizablekＧε湍流模型进行描述更加合理.后续将进一

步选择其他类型模型如曳力模型、传热模型等进行优化

对比研究,以获得更加贴近红外喷动床实际干燥工况的

模型.
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