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摘要!为优化油菜籽流化床内置竖直隔板的结构参数!在

标准
Y&

!

的湍流模型基础上!根据欧拉"

.=3;K

#双流体模

型!应用
)3=;7H

分析软件!对竖直隔板的分割区域数和排

列方式进行优化设计&结果表明$不均匀
!

份隔板是油

菜籽流化床干燥的最佳内置竖直隔板!其隔板区域中的

流速加快!热空气聚集减少!降低了流动死区的区域!从

而改善了油菜籽的流态化特性!提高了油菜籽流化床干

燥速率&

关键词!油菜籽'流化床干燥器'内置竖直隔板'结构优

化'干燥效率
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油菜籽内部蛋白质含量丰富'具有显著的吸湿性'这是

区别于水稻-小麦等粮食作物和其他油料的特殊性+

"

,

(除此

之外'油菜籽还具有颗粒较小-球形度较高-孔隙度小和不容

易散热的特性'在高温高湿下极易长霉菌(因此'刚收获的

油菜籽亟需及时干燥到安全储存含水率范围+

&U+

,

(

研究+

,U$

,表明'由于流化床干燥具有投资少-使用范

围广-干燥速度大-品质损害小-热耗低和热效率高等优

点'是最适用于油菜籽人工干燥的方法之一(流化床干

燥过程中'采用单床层时'固体颗粒在流化床内停留时间

不一致'气流分布不均匀'致使干燥后固体颗粒的含水率

不均匀(特别对小固体颗粒而言'床层内易出现沟流和

死区$对湿度大的固体颗粒'易团聚和结块'流化性变

差+

%U"'

,

(为了克服以上流化床干燥的缺陷'可在床层内

加装竖直隔板'从而提高固体颗粒物料的受热均匀

性+

""U"&

,

(近年来有不少学者就隔板式内循环流化床内

流动特性进行了大量研究'如黄立成等+

"!

,以石英砂和稻

壳为对象'研究了流化床干燥器的结构尺寸和侧风量对

颗粒内循环流动的影响'考察了高速区和低速区的流化

速度'结果表明"颗粒循环量随孔口和侧风量的增大而增

加(江国栋等+

"+

,采用璃微珠和盐颗粒为对象重点分析了

颗粒的流化速度!包括高速区和低速区#-流化床层的静

止高度和床层内隔板的间隙对流化床内颗粒内循环流动

的影响'研究结果表明'这
+

个参数对颗粒内循环速率都

有显著的影响(彭迎彬等+

",

,研究分析了褐铁矿粉在流化

床层内实际磁化焙烧的情况'发现设置竖直隔板可以提

高褐铁矿粉的流化情况'减少单床的死区和短路'颗粒的

停留时间分布更加均匀(潘刚等+

"#

,针对褐铁矿石分析了

内置数值隔板流化床内的气固两相流动规律'发现多个

隔板可增强颗粒的返混'会发生团聚现象(

综上所述可知'目前的研究主要集中在内置竖直隔

板结构固定不变的情况下'与单层床进行比较分析干燥

器结构和各工艺参数对固体颗粒和空气流动特性的影
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响(内置竖直隔板具有改善固体颗粒流化性'减少死区

等优点'作为床层中改善流化性的关键部件'内置竖直隔

板结构参数对固体颗粒和空气流动特性的影响是不容忽

视的'特别是内置竖直隔板的分割区域数和排列方式的

影响(但是目前研究成果没有涉及到内置竖直隔板对油

菜籽颗粒流化床干燥特性的影响'因此'本试验拟在文献

+

"$

,的基础上'在单层流化床层中加装竖直隔板'通过数

值模拟和试验验证相结合的研究方式'优化设计出合理

的竖直隔板数量和排列方式'深入系统地探讨
,

种不同

形式的内置竖直隔板对油菜籽流化床干燥特性的影响'

寻找一种较佳的竖直隔板'以期提高油菜籽流化床干燥

效率'使干燥性能得到改善'达到提高油菜籽流化床干燥

速率的目的'为开发新流化床干燥设备和改善现有流化

床干燥装置的性能提供理论依据(

"

!

模拟分析的模型
":"

!

流化床干燥装置的物理建模和网格划分

":":"

!

流化床干燥装置的物理建模
!

根据油菜籽流化床

干燥实验装置'经简化建立了相应模拟分析的模型'如图
"

所示'其整个高度为
%#':#00

'物理模型由以下三部分组

成"第一部分为流化床床层'直径
"!%00

-高度
#$#00

$

第二部分为布风板'开孔率为
",:%+b

-布孔方式为圆形不

均匀布孔+

"$

,

$第三部分为高度为
#%00

'直径为
%+00

的

热空气进口(本研究侧重于竖直隔板部分'研究其几何形

状和排列方式对油菜籽流化床干燥的特性(

单位"

00

图
"

!

流化床干燥实验装置的物理模型
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网格划分
!

与流化床层和床层上部靠近出口的区

域相比'布风板的几何结构更复杂'布风板上布满小孔'

在流化床网格划分的过程中'采用四面体非结构化网格

进行网格划分'除此之外'利用高级网格算法对布风板和

内置竖直隔板处的区域进行局部加密(此处仅展示了均

匀
&

份隔板流化床干燥装置网格划分情况'如图
&

所示(

在完成网格独立性检验工作之后'获得每一个不同

的竖直隔板'最终采用的网格的节点数和单元数见表
"

所示(

图
&

!

网格划分的情况"均匀
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表
"

!

计算区域网格的节点数和单元数

P1R3;"

!

EJ0

N

=H1H2J713<J0127

8

K2<7J<;7=0R;K17<

;3;0;7HB7=0R;KJM0;B6

隔板类型 节点数 网格数

无隔板
&!",%! "&!"&$-

均匀
&

份
&!,,%' "&,"&%$

不均匀
!

份
&!---- "&$&''"

均匀
!

份
&!#,%% "&,,-%$

均匀
+

份
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均匀
,

份
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!

数学模型

":&:"

!

颗粒动力学理论
!

针对流化床干燥器床层'数值

模拟流体流动状态'可以选择使用流体力学分析软件

)3=;7H

(采用压力速度耦合的
WA?D[.

算法和一阶迎风

格式的离散方法迭代求解(进行气固两相流数值模拟

时'运用颗粒动力学模型'完成气固两相连续性方程-动

量方程和能量方程的求解(
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式中"

1

)))流化床干燥装置的总压'
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Z
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#油菜籽相的动量方程"
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油菜籽和空气相的曳力模型
!

将气固两相间作用

的曳力模型进行
!

个部分的划分"第
"

部分是
]J>6/V233

模型+

"%

,基础理论模型$第
&

部分是
W

I

10313/XpQK2;7

模

型+

"-

,

-

\2<1B

N

JO

模型+

&'

,及修正的
\2<1B

N

JO

模型+

&"

,等经

验模型或者是半经验模型$第
!

部分是
?>];;7

模型+

&&

,

-

修正的
W

I

10313/X

3

QK2;7

模型+

&!

,等半经验模型的修正模

型或者是经验模型的修正模型(

其中针对颗粒的计算可以选择
W

I

10313/XpQK2;7

模型(

对于
W

I

10313/XpQK2;7

模型实施的具体形式表示详细

如下"
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此模型基于流化床颗粒末端速度来计算(因此两相

间交换系数
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#中系数
7k+

+S"+

2

'其中气相的体积分数
+

2

对

系数
K

有影响"若
+

2

3

'S%,

时'则
Kk'S%+

"S&%

2

$若
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&

'S%,

时'则
Kk+
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2
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!

湍流模型
!

选择标准化的
Y&

!

模型'可以从根本上

简化操作步骤'形式非常的简单有效'且精度高-经济有效

等+

&+

,

(因此'本研究采取标准的
Y&

!

模型进行计算(在后

期的流化床床层中有热空气和油菜籽'它们之间会互相影

响'其中湍流则为连续相!热空气#最为基础的一个特性所

在'所以在分析的过程中'需在连续相中有效地使用湍流

模型'在选择源项的基础上对油菜籽的连续相影响进行有

效的描述'得到湍流模型的详细形式为"
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'

!

&

Y

!

!

' !

"!

#

式中"

Y

)))空气的湍动能'

0

&

*

B

&

$

!

)))空气的耗散能'

0

&

*

B

!

$

@

2

(

)))第
(

组分在空气相中的均速'

0

*

B

$

8

Y

)))由空气的平均速度梯度造成的湍动能项$

)

C

)))空气湍流黏度系数$

8

V

)))由油菜籽颗粒的浮力产生的湍动能项$

3

*

)))空气的湍流马赫数$

-

"

!

-

-

&

!

-

-

!

!

)))湍流模型的常数$

+

Y

)))

Y

对应的湍流普朗特数$

+

!

)))

!

对应的湍流普朗特数$

!

Y

-

!

/

)))由相对空气扰动油菜籽颗粒产生的湍流

动项$

(

-

Q

)))空气相中的组分(

标准
Y&

!

模型各常数的取值见表
&

(

表
&

!

湍流模型中的常数项

P1R3;&

!

EJ7BH17HH;K027H=KR=3;7>;0J<;3

常数项 取值 常数项 取值

-

"

!

":++

+

Y

":''

-

&

!

":-&

+

!

":!'

-

!

!

':'-

":&:+

!

边界条件

!

"

#进口边界条件"热空气'流量为
+,Z

.

0

!

*

6

'则

具体速度为"

@k

[@

!

' !

"+

#

式中"

@

)))流速'

0

*

B

$

[@

)))体积流量'

Z

.

0

!

*

6

$

!

)))进口面积'

!

H

,

+

>

&

'

0

&

(

$(

机械与控制
?FEVAZ.YEXZP@X[

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



将进口直径
%+00

和流量
+,Z

.

0

!

*

6

代入式!

"+

#

计算'得进口速度
@k&:&,#0

*

B

(

采用
L;3J>2H

I

/273;H

'热空气沿轴向速度流入'速度设

置为
&:&,#0

*

B

(对于油菜籽颗粒相'进口速度为
'0

*

B

(

!

&

#出口边界条件"热空气相和油菜籽相都设置为

N

K;BB=K;/J=H3;H

'表压为
'D1

'操作压力为
":'"!c"'

,

D1

(

!

!

#壁面条件"设置为无滑移壁面(表面粗糙度系数

':,

'弹性恢复系数为
':-

(

":&:,

!

物性参数
!

根据干燥的工艺需求'设定热空气温度

#,C

'黏度
&:'!,c"'

U,

D1

.

B

'密度为
":'++,S

8

*

0

!

(油菜

籽的物性参数为"密度
"'"+:++"S

8

*

0

!

'颗粒直径
&00

(

&

!

竖直隔板的优化
&:"

!

隔板类型

如图
!

所示隔板有
,

种类型'板长度
&''00

'厚度

"'00

'距离布风板上表面
&'00

(

&:&

!

单相结果与分析

针对
&:"

中优化设计的
,

种不同类型!均匀
&

份-不

均匀
!

份-均匀
!

份-均匀
+

份-均匀
,

份#的内置竖直隔

板'模拟分析了热空气在流化床干燥器内流动情况'如

图
+

-

,

所示(

图
!

!

隔板的类型

)2

8

=K;!

!

P

IN

;JM>31

N

RJ1K<

图
+

!

热空气的速度云图

)2

8

=K;+

!

_;3J>2H

I

>J7HJ=KBJM6JH12K

图
,

!

热空气速度矢量图

)2

8

=K;,

!

_;3J>2H

I

L;>HJK

8

K1

N

6BJM6JH12K

!!

由图
+

-

,

可以看出'不同类型的隔板对布风板处的

空气流速影响非常小'但对床层内的空气流动状态有较

大的影响(与无隔板比较'均匀
&

份隔板床层中部区域

的空气流速更低'不利于空气的流动$不均匀
!

份隔板床

层中热空气的流动速度和流通范围增大'则热空气在局

部聚集的范围就减少'致使其流动的死区得到明显的缩

减+

&,U&#

,

(均匀
!

份隔板-均匀
+

份隔板和均匀
,

份隔板

对空气的流动状态的影响十分相似'都是中部空气流速

低'床层壁面附近空气流速较高'反而加强了空气流动的

不均匀性(综上所述'不均匀
!

份隔板能改善无隔板时

空气流动状态不均匀的现象'而均匀
&

份隔板-均匀
!

份

隔板-均匀
+

份隔板和均匀
,

份隔板反而加强了空气流

动不均匀的现象(

&:!

!

双相结果与分析

针对
,

种不同的内置竖直隔板'通过数值分析得到

了流化床内油菜籽颗粒的体积分数分布和油菜籽的速

度'如图
#

"

-

所示(

由图
#

"

%

可以看出'竖直隔板均匀地把床层分割成

两份时'流化床内油菜籽的体积分数分布不均匀'堆积在

隔板和壁面中'且堆积在床层下部的油菜籽易阻塞两区

域间的通道'造成油菜籽流化不充分'热空气流动阻力较

大'干燥效果差(当竖直隔板把床层分为均匀
!

份-

+

份

时'油菜籽在床层中出现不同程度的堆积'油菜籽的体积

分数分布不均匀(竖直隔板平行地把床层分为不均匀的

图
#

!

,B

时的油菜籽体积分数云图

)2

8

=K;#

!

EJ7HJ=KBJMBJ32<>J7>;7HK1H2J71HM2L;B;>J7<

%(

"

_J3:!,

$

ZJ:!

王
!

聪等!油菜籽流化床干燥器内置竖直隔板结构优化设计



图
$

!

"'B

时的油菜籽体积分数云图

)2

8

=K;$

!

EJ7HJ=KBJMBJ32<>J7>;7HK1H2J71HH;7B;>J7<

图
%

!

",B

时的油菜籽体积分数云图

)2

8

=K;%

!

EJ7HJ=KBJMBJ32<>J7>;7HK1H2J71H

M2MH;;7B;>J7<

图
-

!

",B

时油菜籽颗粒速度的矢量图

)2

8

=K;-

!

_;3J>2H

I

L;>HJKJMK1

N

;B;;<1HM2MH;;7B;>J7<

!

部分时'各个区域油菜籽分布较均匀'隔板与布风板之

间的通道也保持较低的体积分数'有利于油菜籽在各个

区域间转移'不会产生堆积现象(竖直隔板把床层分为
,

个均匀扇形区域时效果较好'油菜籽体积分数分布均匀'

油菜籽在各区域间内自由活动'但在干燥
,B

时会出现小

程度的堆积现象(因此'不均匀
!

份隔板是较理想的

隔板(

!!

由图
-

可以看出'与其他隔板相比'采用不均匀
!

份

隔板时'颗粒运动更充分'油菜籽可以完成一系列限定的

区域运动'使床层中的热空气在到达隔板上部时速度仍

然较高'可以让流化床内的热空气和油菜籽强烈地交换

动量和热量'主要是因为在干燥过程中提升了流化床干

燥器热质中油菜籽的传递系数'提高了油菜籽流化床的

干燥效率'降低了干燥所需的时间+

&$U&%

,

(

经数值模拟分析发现'不均匀
!

份是油菜籽干燥器

内置竖直隔板的最佳结构(

!

!

试验验证
!:"

!

试验装置

如图
"'

所示'试验装置主要有漩涡式气泵-转子流

量计-空气加热管-

DA*

温度调节器和流化床干燥器等几

个部件组成(其工艺流程为"室内空气经过气泵加压后

通过流量调节阀和旁路阀调整到设定流量
+,Z

.

0

!

*

6

'

然后沿着管道进入加热到
#,C

的管道里'再从油菜籽流

化床干燥实验装置的底部热空气进口流进'经过布风板

进行均匀布风后进入流化床层'对油菜籽颗粒进行干燥(

经湿热交换后的热空气通过流化床顶部旋风分离器放

空(在实际试验中'在布风板的下方位置垫两层
!''

目

不锈钢丝网'可以避免出现漏料(

":

旁路调节阀
!

&:

热空气的流量调节阀
!

!:

热空气的流量计

!

+:̂

型的压差计
!

,:

油菜籽的加料口
!

#:

油菜籽的加料阀
!

$:

旋

风分离器
!

%:

放余油菜籽的阀
!

-:

流化床层
!

"':

油菜籽的取

样口!卸料口#

!

"":

布风板
!

"&:

电加热管
!

"!:

鼓风机

图
"'

!

油菜籽的流化床干燥的试验装置

)2

8

=K;"'

!

.4

N

;K20;7H<;L2>;JMH6;M3=2<25;</R;<<K

I

27

8

JMH6;K1

N

;B;;<

!!

本试验所涉及的其他仪器以及设备"电热恒温干燥

箱!成都特思特仪器有限公司'

PWP"'"F/"

型#-调速振

荡器!河北润联机械设备有限公司'

G/&'"Q

型#-电子天

平!上海佑科仪器仪表有限公司'

fF,''!Z

型#(

!:&

!

试验材料

油菜籽采用绵阳本地生产的当季新收油菜籽(使用

筛子和振荡器去除杂质后挑选表面完整-色泽均匀-光洁

的油菜籽(根据
\Q

*

P,+-$

)

%,

的标准对油菜籽的初始

含水率进行测定'再根据式!

",

#对原油菜籽进行加湿'使

其湿基含水率为
&,b

'作为本研究的试验样品(

在加湿处理试验样品的过程中'水分质量添加时按

式!

",

#计算"

:

P

k

!

:

'

U:

'

D

'

#

D

"

"UD

"

U:

'

D

'

' !

",

#

&(

机械与控制
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期
"
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年
!
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"



!!

式中"

:

P

)))需加的水质量'

8

$

:

'

)))加水前原油菜籽的质量'

8

$

D

'

)))加水前原油菜籽的湿基含水率'

b

$

D

"

)))加水后油菜籽的湿基含水率'

b

(

每次取
!

次试验所需用量的油菜籽加入相应质量的

水后'放入自封袋内'将油菜籽和水充分混合'封口'放在

振荡器上振荡
",027

'可使油菜籽颗粒和水充分地均匀

混合(震荡完成后'将自封袋放入
+ C

恒温箱中冷藏

$&6

'期间每天
!

次混合均匀'直到油菜籽表面干爽'水分

充分吸收至油菜籽内部(加湿完成后将袋内油菜籽分装

成
!

份'每份
#''

8

(

!:!

!

试验参数

!:!:"

!

干基含水率
!

油菜籽干基含水率按式!

"#

#计算"

*

C

k

D

C

U8

C

8

C

' !

"#

#

式中"

*

C

)))

C

时刻对应的油菜籽干基含水率'

b

$

D

C

)))

C

时刻对应的油菜籽总质量'

8

$

8

C

)))烘干之后对应的油菜籽质量'

8

(

!:!:&

!

油菜籽流化床干燥速率
!

油菜籽流化床干燥速率

定义为单位时间-单位干燥面积被汽化的水分的质

量'即+

&-

,

#

P

k

D

8Cj

(

C

UD

8C

7

(

C

( !

"$

#

其中'

7k

"S,

,

!

"U

!

#

M

&

/

>

B

_

B

' !

"%

#

!

k7

U'S&"

A

!

"%G0j'S!#G0

&

#

'S&"

' !

"-

#

7Ak

>

&

B

2

'

2

!

'

B

U

'

2

#

)

&

2

' !

&'

#

G0k

>

B

%

2

'

2

)

2

' !

&"

#

式中"

#

P

)))干燥速率'

8

*!

0

&

.

B

#$

D

8C

)))油菜籽在干燥
C

时刻的蒸发水分量'

8

$

(

C

)))干燥时间间隔'

B

$

D

8Cj

(

C

)))干燥过程中'

Cj

(

C

时刻对应得到的油菜

籽蒸发水量'

8

$

7

)))对流传热的面积'

0

&

$

/

)))油菜籽在床层内填充高度'

0

$

M

)))流化床干燥器床层的直径'

0

$

>

B

)))油菜籽粒径'

0

$

!

)))自由床空隙率$

D1

.

B

$

2

)))重力加速度'

0

&

*

B

$

7

A

)))阿基米德数$

G0

)))雷诺数$

)

2

)))空气黏度'

D1

.

B

$

0

B

)))形状系数$

'

B

)))油菜籽的密度'

D1

.

B

$

'

2

)))空气的密度'

S

8

*

0

&

$

)

2

)))空气流速'

0

*

B

(

!:+

!

试验方法

每次试验油菜籽质量为
#''

8

(由于油菜籽的安全

储存干基含水率必须
#

-:%-b

'所以在油菜籽被干燥到其

干基含水率为
$b

左右结束试验(每次试验需重复
!

次'

以减少试验误差'直至所有的试验全部完成(

测定方法"

(

取出
&

个编号托盘'每个托盘上划分
,

行
+

列的格子'在
&

个托盘上摆满
+'c&,

的称量瓶!共

+'

个称量瓶#$

)

设置电热鼓风干燥箱的温度为
"'!C

$

*

称量瓶和瓶盖一起整齐放托盘上'将托盘放入干燥箱

内干燥
"6

'取出放进干燥器内!时间应多于
!,027

#'降

温到室温'称量'得到称量瓶的重量'计为
:

'

'称量精度

为
':''"

8

!下同#$

0

从试验样品中取出
!

8

油菜籽'装入

第
"

号称量瓶中'作为第
"

组数据!即初始含水率#$

1

每

隔
"027

'取样约
!

8

'直到试验结束'称量'计为
D

C

j:

'

$

2

把已装有油菜籽样品的称量瓶盖子打开'接着再放入

干燥箱进行干燥
!6

'再把托盘取出后盖上盖子'再一次

放入干燥装置中冷却至室温!至少
!'027

#'称量(将电

热鼓风干燥箱干燥时间改为
"6

'重复步骤
2

'再次称量(

如连续
&

次称量的质量差值
#

':'&

8

则停止干燥并将最

后一次称量结果记为
8

C

j:

'

(如连续
&

次干燥后称量

时质量差值
&

':'&

8

'则重复步骤
2

'再次称量(油菜籽

的干基含水率按式!

"#

#计算(

!:,

!

结果与分析

通过试验测出了无隔板-均匀
&

份隔板-不均匀
!

份

隔板-均匀
!

份隔板-均匀
+

份隔板-均匀
,

份隔板这
#

种

情况下的油菜籽干燥动力学曲线'如图
""

所示(由图
""

可知'在初始含水率和干燥时间相同的情况下'在油菜籽

流化床恒速干燥过程中'与无隔板相比而言'不均匀
!

份

图
""

!

不同竖直隔板油菜籽干燥速率曲线

)2

8

=K;""

!

*K

I

27

8

S27;H2>B>=KL;BJM<2MM;K;7H

_;KH2>13E31

N

RJ1K<
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"

_J3:!,

$

ZJ:!

王
!
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和均匀
,

份的干燥速率有较大的提升'平均干燥速率分

别提高了
%:#b

和
%:%b

$均匀
&

份的干燥速率没有变$而

均匀
!

份和均匀
+

份的干燥速率反而降低'从以上试验

结果可以看出'不均匀
!

份和均匀
,

份的干燥速率最大'

且平均干燥速率几乎一样'这结论与数值分析的结果一

致(在降速干燥阶段'由于干燥时间长'且油菜籽自由水

分大部都在恒速干燥过程已去除'所以无隔板与另
,

种

类型的内置竖直隔板的干燥速率差别不大(

!!

综上所述'由数值模拟和试验分析的结果表明"在一

定试验条件下'不均匀
!

份和均匀
,

份是较优的竖直隔

板'而在实际应用过程中考虑节约成本'不均匀
!

份是最

优的隔板(

+

!

结论
本试验深入研究了

,

种不同形式流化床层内置竖直

隔板对油菜籽干燥特性的影响(结果表明"不均匀
!

份

隔板是油菜籽流化床干燥器较佳的内置竖直隔板'热空

气流经加装不均匀
!

份内置竖直隔板的床层时'隔板区

域中的流速加快'热空气聚集减少'降低了流动死区的区

域'从而改善了油菜籽的流态化特性'提高了油菜籽流化

床干燥速率'可为后期工程实践中油菜籽流化床干燥提

供合理的内置竖直隔板(但本试验主要针对隔板的分割

区域数和排列方式进行研究'今后可以进一步对置竖直

隔板的结构参数进行优化'并结合布风板结构对油菜籽

干燥特性作更深入的分析(
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â E6=7/027

8

'

;H13:*K1

8

0J<;3B

MJKB20=31H27

88

1B/BJ32<M3JO27H6;H=KR=3;7HM3=2<251H2J7JM)EE

N

1KH2>3;B

+

f

,

:D1KH2>=J3J

8I

'

&''-

'

$

!

+

#"

&#-/&$$:

+

&&

,

gA??.@?FZZW

'

PF\VADX̂ @):E)*0J<;327

8

JMH6;

6

I

<KJ<

I

7102>B17<K;1>H2J7S27;H2>BJM)EEM3=2<25;</R;<

K;1>HJKB

+

f

,

:A7<:.7

8

:E6;0:@;B

'

&'',

'

++

!

&#

#"

-%"%/

-%&$:

+

&!

,

?E]..Z P

'

D̂ \W[.( P:W20=31H2J717<;4

N

;K20;7H13

L132<1H2J7JM1MK;;3

I

R=RR327

8

R;<JM)EE>1H13

I

BH

+

f

,

:DJO/

<;KP;>67J3J

8I

'

&''!

'

"&-

!

"

#"

"!-/",&:

+

&+

,刘国栋'沈志恒'王帅'等
:

液固流化床中颗粒流动特性的

数值模拟+

f

,

:

哈尔滨工业大学学报'

&'"'

'

+&

!

$

#"

""'%/

"""":

+

&,

,李占勇'潘波'高新源'等
:

脉动气流辅助流化下双组分颗

粒的混合特性研究+

f

,

:

农业机械学报'

&'",

'

+#

!

!

#"

&+$/&,!:

+

&#

,肖志锋'吴南星'刘相东
:

过热蒸汽流化床干燥流动特性实

验+

f

,

:

农业机械学报'

&'"!

'

++

!

$

#"

"%!/"%#:

+

&$

,吴诚'高希'成有为'王丽军'等
:

湍动流化床过渡段固含

率分布特征的实验及数值模拟+

f

,

:

化工学报'

&'"!

'

#+

!

!

#"

%,%/%##:

+

&%

,宫英振'牛海霞'肖志锋'等
:

油菜籽过热蒸汽流化床常压

干燥过程的数学模拟+

f

,

:

农业工程学报'

&'"'

'

&#

!

+

#"

!,"/!,#:

+

&-

,曹崇文'朱文学
:

农产品干燥工艺过程的计算机模拟+

?

,

:

北京"中国农业出版社'

&''"

"

+,/+-:

((

机械与控制
?FEVAZ.YEXZP@X[

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"


