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振动流化床高粱干燥特性模拟与能效分析

鄢琰琪 1 万 霖 1,2 车 刚 1,2 王皓辰 1 袭 有 1

（1. 黑龙江八一农垦大学工程学院，黑龙江  大庆   163319； 2. 黑龙江省农机智能装备重点实验室，黑龙江  大庆   163319）

摘要：［目的］深度分析振动流化床中高粱运动和传热传质特性，确定合理的振动和通风参数，实现高粱高效干燥。［方

法］通过振动和热风共同作用，利用流化床干燥过程中高粱和空气介质的热质传递及运动关系，以 CFD-DEM 流固耦合

理论为基础，建立传热传质模型，并探究振动频率、热风温度和表观风速对干燥速率和干燥不均匀度的影响。［结果］干

燥初期受颗粒运动和相对湿度影响，高粱干燥不均匀性会逐步加剧。低床层颗粒因受气流扰动大而换热剧烈，且以对

流换热为主；中高床层则以颗粒间导热为主。当振动频率为 20 Hz 时，最小流化速率能降低 8.36%，床层膨胀率能降低

42.11%。当振动频率为 21 Hz，热风温度为 336 K，表观风速为 1.7 m/s 时，振动流化床最大干燥速率为 17.86%/h，最小干

燥不均匀度为 0.304，验证实验误差值均<5%。［结论］振动流化床干燥技术可实现新鲜高粱的高效可控干燥。
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Abstract: ［［Objective］］ To analyze the motion, heat transfer, and mass transfer characteristics of sorghum in a vibrating fluidized bed and 

determine appropriate vibration and ventilation parameters to achieve efficient drying of sorghum. ［［Methods］］ Under the combined action 

of vibration and hot air, and based on the heat and mass transfer as well as the motion relationships between sorghum particles and the air 

medium during the fluidized bed drying process, a heat and mass transfer model was developed based on CFD-DEM fluid-solid coupling 

theory. The effects of vibration frequency, hot air temperature, and apparent wind speed on drying rate and drying unevenness were 

investigated. ［［Results］］ In the initial stage of drying, the unevenness of sorghum drying gradually increased due to the influence of particle 

motion and relative humidity. Particles in the lower bed layer experienced intense heat exchange because of strong airflow disturbance, with 

convection as the dominant heat transfer mode, whereas heat transfer in the middle and upper bed layers mainly occurred through 

conduction between particles. When the vibration frequency was 20 Hz, the minimum fluidization velocity decreased by 8.36%, and the bed 

expansion ratio decreased by 42.11%. When the vibration frequency was 21 Hz, the hot air temperature was 336 K, and the apparent wind 

speed was 1.7 m/s, the maximum drying rate of the vibrating fluidized bed reached 17.86%/h, and the minimum drying unevenness was 

0.304. The validation experiment showed that the errors were all less than 5%. ［［Conclusion］］ Vibrating fluidized bed drying technology can 

achieve efficient and controllable drying of fresh sorghum.
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高粱是世界上第五大粮食作物［1］，也是中国重要的杂

粮作物［2］，可直接食用或作为食品原料［3］、饲料原料［4］、酿

酒原料等［5］进行生产活动。2024 年，中国高粱总产量为

323.9 万 t，同比增长 6.07%［6］。中国高粱的收获多集中在

蜡熟后期，收获后的高粱主要依赖传统的自然晾晒来降

低籽粒水分。然而，自然晾晒存在诸多弊端，例如干燥周

期较长，容易受到天气变化的影响等［7-8］。在农产品加工

中，常见的干燥方法有热风干燥、微波干燥、真空干燥、真

空冷冻干燥及振动流化床干燥［9］。振动流化床干燥技术

是一种在干燥过程中利用气流对物料进行搅拌、悬浮和

加热的干燥技术，机械振动的引入，可有效改善颗粒流化

状态，降低干燥能耗并提升产品品质［10］。朱学军等［11］使

用振动流化床对膏状物料进行干燥试验，结果表明，在流

化床中增设振动和浸没加热管装置，能大大强化传热、传

质效果。然而，该过程不仅涉及气相和固相之间的热质

传递过程，其内部还呈现多种流动状态。由于试验方法

固有的局限性，获得关于流化床内颗粒的详细信息极具

挑战性［12-13］。

近年来，离散元法（DEM）与计算流体力学（CFD）耦

合模型已能精确模拟颗粒—流体—振动多场耦合行

为［14］。Yang 等［15］基于 CFD-DEM 方法探究了 Geldart D 颗

粒在有无振动的流化床中气固结构的时空特征和粒子间

碰撞，结果表明，引入振动可显著增加颗粒间碰撞的强度

和均匀性、参与碰撞的颗粒数量以及床的总动能：空气温

度是影响干燥速度的关键因素，风速变化可以缓解流化

床干燥小麦的不均匀性。Ma 等［16］研究了醋渣与惰性粒

子组成的混合物在振动流化床内的流化行为，发现醋渣

的干燥速率随着振动强度的增加或醋渣质量浓度的降低

而增加。相较于其他干燥技术，振动流化床在粮食干燥

中的研究仍不够系统和深入，尤其是在高粱干燥领域，其

颗粒在流化状态下的传热传质行为尚未被充分揭示和定

量分析。

试验拟将高粱颗粒的干燥模型引入到现有的 DEM

模型中，构建一种基于 CFD-DEM 的软球模型。在此基础

上，系统分析不同干燥参数对高粱干燥行为的影响，分析

干燥速率、含水率分布和床层温度均匀性的作用机制，并

以试验数据为依据对干燥参数进行优化，以期为高粱及

其他谷物的振动流化床干燥工艺优化提供依据。

1　模型建立

为提高数值模拟效率并突出振动流化床中高粱干燥

过程的主要传热传质特征，在构建 CFD-DEM 耦合模型过

程中作出如下假设：①  干燥过程仅考虑高粱颗粒内部的

导热传热与水分蒸发过程中伴随的相变换热，忽略颗粒

内部的自然对流效应，蒸汽在颗粒内部的扩散过程被视

为稳态；②  高粱颗粒被简化为均质、各向同性的单组分材

料，初始温度与含水率在颗粒内部分布均匀，并忽略干燥

过程中颗粒因水分流失而产生的体积收缩效应；③  水分

以液态在颗粒内部扩散，并在颗粒表面完成蒸发；④  考虑

到建模与计算的简化，所有高粱颗粒均近似为球形。整

个模拟基于 CFD-DEM 耦合建模方法，其中气相被视为连

续相，高粱颗粒作为离散相。

1.1　气相控制方程

通过求解质量和动量守恒方程来模拟气体流动，如

式（1）、式（2）所示［17］。

∂εg

∂t + ∇∙εgu= 0， （1）

∂
∂t ( εg ρgug)+ ∇· ( εg ρgugug)= - εg ∇p- ∇ ⋅ ( εgτg)- 

F gp + εg ρg g， （2）

式中：

εg——空隙率；

ρg——气体密度，kg/m3；

ug——气体速度，m/s；

p——气体压力，Pa；

τg——气体应力张量；

g——重力加速度，m/s2；

Fgp——体积气固相互作用力，N。

对于振动流化床干燥机，Fgp主要受曳力影响：

F gp = 1
V cell

∑
i= 1

n

 fd,i， （3）

式中：

Vcell——单元的体积，m3；

n——单元中粒子的数量。

气体作用在第 i个粒子上的曳力 fd，i为
［18］：

fd,i = 0.125πμ f εgdpC dR ep| u- vi | ε-β
g ， （4）

R ep =
ρg εgdp || ug - vi

μ f
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R ep )
2

;

β= 3.7 - 0.65exp 
é
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ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- ( )1.5 - log10R ep
2

2 ， （5）

式中：

μf——流体动力黏度，kg/（m·s）；

dp——颗粒直径，m；

Cd——曳力系数；

Rep——颗粒雷诺数；

vi——第 i个颗粒的速度，m/s。

气相能量守恒为［19-20］：

∂
∂t ( ρg εg cpfTf )+ ∇ ⋅( ρg εgug cpfTf )= ∇ ⋅( εg kf ∇Tf )+ Q̇ f,p，

（6）

式中：
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cpf——气体的比热容，J/（kg·K）；

kf——气体的导热系数，W/（m·K）；

Tf——气体的温度，K；

Q̇ f，p——单位体积气体和颗粒间的热量交换速率，

J/s。

气相组分守恒为［21］：

∂
∂t (εg ρgwg )+∇⋅(εg ρgwgug )=-∇⋅(dg,gff εg ρg ∇wg )-Mgp，

（7）

式中：

wg——气相中水蒸气质量占比，kg/kg；

dg，eff——气相有效传质系数，m2/s；

Mgp——相间质量交换速率，kg/s。

1.2　颗粒相控制方程

颗粒运动采用离散元方法［22］进行建模，而每个颗粒

的运动受牛顿第二定律支配，所以颗粒 i 的平动和旋转运

动控制方程为：

m p
d2 r
dt 2 = -V p ∇p +

V p β
1 - εg

( ug - vp )+ m p g+ F c，

（8）

式中：

mp——颗粒质量，kg；

r——颗粒位置，m；

Vp——颗粒体积，m3；

β——气固相间动量交换系数；

Vp——颗粒速度，m/s；

Fc——接触力，N。

Ip,i
dwp,i

dt = ∑
j= 1

nc

 (T t,ij + T r,ij )， （9）

式中：

Ip，i——转动惯量，kg/m2；

Tr，ij——滚动摩擦力矩，N·m；

Tt，ij——作用在颗粒 i上的切向力产生的转矩，N·m。

颗粒传热主要包括颗粒间热传导、气固间对流换热

以及液体蒸发带走的一部分热量［21］。

(m p cp,p + m lcp,l )
dTp

dt = ∑Q̇， （10）

式中：

ml——液体质量，kg；

Tp——颗粒温度，K；

cp，l——液体比热容，J/（kg·K）；

cp，p——颗粒比热容，J/（kg·K）。

颗粒间的热传导与颗粒之间温差、接触时间、颗粒物

性以及接触半径有关［21］。

Q pp = (T p,i - T p,j) πr 2
c t-1/2

c / [ ( ρp,i cp,i kp,i )-1/2 +

( ρp,jcp,jkp,j )-1/2 ]， （11）

式中：

rc——高粱间接触面半径，m；

tc——高粱间接触时间，s；

ρp——高粱密度，kg/m3；

kp——高粱导热系数，W/（m·K）。

在高粱干燥过程中，按式（12）计算每个颗粒的水分

含量［23］。

m p,i
dXw

dt = -hmAi ( ρv,p - ρv,∞ )， （12）

式中：

mp，i——干颗粒质量，kg；

Xw——颗粒含水率，%；

hm——气固传质系数，m2/s；

Ai——颗粒表面积，m2；

ρv，p——颗粒表面的饱和蒸气质量浓度，kg/m3；

ρv，∞——颗粒周围空气中的水蒸气质量浓度，kg/m3。

按式（13）计算传质系数 hm
［24］。

hm = D v
shp

dp
; shp = 2 + 0.6R 1 2

ei Sc1 3， （13）

式中：

Dv——空气中水蒸气的分子扩散率，m2/s；

shp——颗粒的舍伍德数；

Sc——施密特数（Sc=uf/Dv）。

振动流化床的腔室在激振电机带动下做往复循环运

动，引入振动场后，腔室的位移与速度可表征为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Y= A 0 sin ( )2πft
V p = 2πfA 0 cos ( )2πft

， （14）

式中：

A0——振动幅度，mm；

f——振动频率，Hz。

2　模拟设置和模型验证

图 1 为流化床干燥器的几何形状和网格，该干燥器由

150 mm×20 mm×800 mm 的矩形组成。根据文献［25］，

该流化床干燥器可以被视为伪二维流化床，用以简化建

模与计算复杂度，同时保留流体与颗粒运动的主要特征。

气体通过床体底部均匀进入干燥室，作为干燥介质以一

定流速向上流动。床体顶部设置为压力出口边界，允许

气体自由排出；壁面区段采用无滑移、绝热边界约束条

件。初始时，高粱颗粒在床体底部自然堆积，高度约为

84 mm。模拟中颗粒初始温度为 298 K，含水率统一设定

为 20%，以保证初始状态的均匀性和可比性。颗粒的物

性参数及干燥模型所需的传热传质参数见表 1［26-27］。

针对离散化网格开展独立性验证分析，图 2 呈现了

6 种不同网格尺度的床层压力降分布特征。综合计算精

度与算力开销，本次数值模拟选用的网格单元总数为
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5 700。将模型预测的模拟结果与试验数据进行对比，试

验中，入口热风速度为 1.5 m/s，温度为 333 K。由于计算

限制，模拟预测的粒子数量为 10 029，仿真系统比试验系

统小得多，表明仿真结果不能直接与试验结果进行比较。

因此，将模拟和试验得到的所有数据经过数据归一化处

理后进行比较［23］。采用相同的方程得到归一化的颗粒含

水量、温度和干燥时间，得

Cn = C- Cmin

Cmax - Cmin
， （15）

式中：

Cmax、Cmin——每个变量的最大值和最小值；

Cn——归一化的无量纲值；

C——有量纲值。

由图 3 可知，在模拟和试验中，水分含量和温度变化

的总体趋势相似：虽然干燥初期存在微小差异，试验测量

得到的水分和温度变化均比模拟结果的快，但这是合理

的，因为高粱初始含水率较低，干燥主要发生在降速

期［28］。此外，模拟未考虑湿颗粒的微观结构。因此，该数

值模型适用于颗粒干燥，可用于后续的模拟干燥过程。

3　数值模拟结果与分析

3.1　干燥过程的传热、传质特性

如图 4 所示，干燥初始阶段，颗粒与高温气流发生剧

烈对流传质，导致床层内水蒸气摩尔分数迅速升高，并在

0.029 8 处达到峰值。随着干燥过程的进行，颗粒内部水

（a） 流化床结构示意图 （b） 流化床网格划分图

图 1　伪二维振动流化床的几何形状和网格

Figure 1　Geometry and mesh of a pseudo-2D vibrating 

fluidized bed

图 2　振动流化床网格独立性分析

Figure 2　Grid independence analysis of vibrating fluidized 

bed

图 3　模拟结果与试验数据的比较

Figure 3　Comparison between the simulation results and 

experimental data

表 1　数值模拟参数

Table 1　Parameters applied in numerical simulation

变量

流化床 x、y、z方向网格划分

颗粒直径

颗粒密度

颗粒泊松比

颗粒热导率

颗粒比热容

颗粒间碰撞恢复系数

颗粒间滑动摩擦系数

单位

mm

mm

kg/m3

W/（m·K）

J/（kg·K）

数值

150×20×800

3

1 192

0.31

0.4

1 500

0.422

0.504

变量

颗粒与壁面间滑动摩擦系数

液体密度

液体比热容

液体导热

气体密度

气体导热系数

气体比热容

出口压力

单位

kg/m3

J/（kg·K）

W/（m·K）

kg/m3

W/（m·K）

J/（kg·K）

Pa

数值

0.48

1 000

4 200

0.59

1.2

0.020 9

1 004

101 325
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分缓慢扩散至表面并被气流带走，气相含湿量逐步降低，

最终趋于入口空气的平衡状态。

图 5 为空气速度为 1.5 m/s、振动频率为 10 Hz、温度为

333 K 时，床层中颗粒的温度和水分含量的变化趋势。初

始时刻，热空气自床层底部进入，颗粒受热使表层水分蒸

发，同时在气流作用下，颗粒发生运动。然而，部分颗粒

出现温度短暂下降，表明早期蒸发吸热效应显著，导致热

量损失，该现象随着持续加热逐渐减弱。由于底部颗粒

先与热空气接触，使得该区域温度和含水率变化与其他

区域差异显著。随着颗粒在流化状态下的随机运动，床

层内部温度与含水率的不均匀性逐步加剧，表明干燥不

均匀性随着时间的推移而增加。

图 6 为空气速度为 1.7 m/s、振动频率为 20 Hz、温度为

333 K 时，不同床高处颗粒温度和对流传热速率随时间的

变化曲线。由图 6 可知，低床层颗粒温度上升速率较高，

温度波动较大，且对流换热系数最高，表明底部换热较为

剧烈。随着床层高度的增加，颗粒温度上升速率降低，温

度波动减小，对流换热系数亦逐渐降低，说明热风在穿透

床层过程中能量衰减，换热作用减弱。综上，低床层受气

流扰动影响较大，传热形式以对流换热为主；中高床层则

以颗粒间导热为主。

3.2　振动频率对高粱颗粒干燥过程的影响

3.2.1　床层压降和膨胀率波动　图 7 为不同振动条件下

高粱颗粒的最小流化气速随表观气速的变化规律。随着

气速的增加，床层压降先增大后趋于稳定。无振动条件

下，当床层压降达到平稳时最小流化气速为 1.4 m/s；引入

振 动 后 ，当 振 动 频 率 为 10 Hz 时 ，最 小 流 化 气 速 降 至

图 4　空气速度为 2 m/s 和温度为 333 K 时的

水蒸气摩尔分数

Figure 4　Vapor mole fraction at air velocity of 2 m/s and 

temperature of 333 K

（a） 温度 （b） 含水量

图 5　颗粒的温度和含水量变化

Figure 5　Temperature and moisture content changes of particles

（a） 温度 （b） 对流换热速率

图 6　颗粒的平均温度和对流换热速率变化

Figure 6　Changes of average particle temperature and convective heat transfer rate
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1.286 m/s，降幅达 8.14%；当振动频率为 20 Hz 时，最小流

化气速进一步降至 1.283 m/s，降幅为 8.36%。说明周期性

的振动增强了颗粒的局部相对运动，提高了床层内颗粒

分散性，从而有效降低了最小流化气速。而当颗粒流化

后，继续提高振频对最小流化速率的影响较小，反而增加

了机器功耗。

除此之外，振动频率对物料层膨胀行为存在显著调

控作用。随振动频率升高，物料层膨胀率呈下降趋势。

当表观气速为 2 m/s 时，膨胀率由无振动时的 4.61 降至振

动频率为 20 Hz 时的 2.671，降幅为 42.11%。表明引入振

动可通过剪切作用破碎大气泡，削弱气泡聚并的可能性，

使颗粒混合更加均匀，改善了床层流化的稳定性。综上，

振动频率的上调不仅有助于降低最小流化风速，还能改

善料层流化状态，提升干燥工序的稳定性与均匀性。

3.2.2　振动频率对传热、传质效果的影响　由图 8 可知，

振动频率的增加会降低热量传递速率，主要归因于振动

强度提高，高粱颗粒在流化床内运动加剧，使得颗粒与热

风接触时间相对减少，热传递时间不足，颗粒不能充分吸

收热量，进而减缓了水分蒸发速率，降水幅度下降。

振动频率为 25 Hz 的干燥速率反而比振动频率为

10 Hz 的小，且在 20 Hz 左右达到最大值，干燥速率呈先升

高后降低趋势，说明振动频率过大会降低受热速率和降

水幅度，不利于高粱颗粒干燥的进行；而振动强度增加，

干燥非均匀性逐渐降低，表明适当提高振动频率不仅能

提高干燥速率，还可以改善干燥过程中高粱干燥不均匀

性问题，以获得更好的干燥产品质量。

3.3　热风温度对高粱颗粒传热、传质效果的影响

由图 9 可知，随着气温的升高，颗粒温度上升速率加

快，但温度均匀性降低。原因可能是较高的热风温度使

床层中的温度梯度增大，同时增强了气流扰动，颗粒的非

均匀运动进一步扩大了温度分布的不均匀性。当空气温

度从 323 K 上升到 343 K 时，20 s 时，343 K 下的水分降幅

比 323 K 下的多 16.25%。主要是较高的空气温度提供了

更多的显热，加速了水分从颗粒内部向外部的扩散，提高

了颗粒整体的干燥速度。

由图 10 可知，随进风温度升高，高粱含水率峰值占比

逐渐收窄，含水率波动区间相应拓宽。343 K 工况下的干

燥不均度为 323 K 的 2.8 倍，表明更高的风温加快了颗粒

（a） 颗粒温度和含水率 （b） 干燥速率和干燥非均匀性

图 8　风速 1.5 m/s 和风温 333 K 下振动频率对传热、传质效果的影响

Figure 8　Effects of vibration frequency on heat and mass transfer at 1.5 m/s air velocity and 333 K air temperature

（a） 无振动 （b） 10 Hz振动（A=3 mm） （c） 20 Hz振动（A=3 mm）

图 7　不同条件下床层压降及床层膨胀率随气速的变化

Figure 7　Changes of bed pressure drop and expansion ratio with air velocity under different conditions
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的水分迁移速率，但扩大了床层内颗粒含水率的极差，最

终导致干燥均匀性下降。

3.4　表观风速对高粱颗粒传热、传质效果的影响

由图 11 可知，表观风速升高会在振动流化床产生更

多气泡，带动床层高粱颗粒速率提升，这有助于气固两相

间强化传质，进而推动干燥过程加速。

干燥前 8 s 内，不同工况下高粱含水率变化曲线无显

著差异；后续阶段高粱传热传质速率的分化幅度显著扩

大，核心因素为初始阶段高粱与气流间的热质交换尚未

充分激活，随干燥时长增加，床层内高粱运动与热湿传递

过程逐步趋近稳态，最终不同流化条件下流化床的干燥

效能差异进一步显现。

由图 12 可知，随表观风速升高，颗粒群温升率呈上升

趋势，使得温频分布曲线整体向高频域偏移。同期高粱

湿分分布的离散度呈现收窄特征，表明提高表观风速不

仅可强化流化床层的传热与传质效能，还可优化干燥过

程中床内物料含水率分布不均的问题。

4　高粱振动流化床干燥参数优化试验

4.1　材料与设备

试验用料为白杂八号高粱，将收获后的高粱进行除

杂处理后保存。试验设备主要包括振动流化床试验台、

电加热系统、电控系统以及检测设备等。

（a） 温度 （b） 含水率

图 9　高粱的温度和含水率的变化曲线

Figure 9　Temperature and moisture content variation curves of sorghum

（a） 速度 （b） 温度

图 11　颗粒速度和温度对含水率的影响

Figure 11　Effects of particle velocity and temperature on moisture content

图 10　高粱含水率频率分布

Figure 10　Frequency distribution of sorghum moisture content
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4.2　二次回归正交旋转组合试验

选取热风温度、振动频率和表观风速为因素，以干燥

速率和干燥均匀度为评价指标，采用三因素五水平二次

回归正交旋转组合设计优化干燥工艺参数，在保证干燥

效率的同时，最大程度提升干燥质量。因素水平编码见

表 2，试验设计与结果见表 3。

使用 Design-Expert 13 软件进行多元回归拟合分析，

以干燥速率（Y1）和干燥不均匀度（Y2）为响应指标，构建二

次多项式回归模型：

y1=-67.387-1.442x1+0.348x2+67.709x3-0.042x2
1-

0.003x2
2-22.2x2

3， （16）

y2=6.804-0.328 6x1+0.132 3x2-7.897 7x3+0.767 7x1x3-
0.117 7x2x3+0.004x2

1+0.000 6x2
2+3.765x2

3。 （17）

由表 4 可知，两个回归模型均具有高度显著性（P<
0.01），其失拟项均不显著，说明模型与实际数据之间不存

在系统性误差，拟合精度较高。模型决定系数 R2 分别为

0.968 3 和 0.985 0，校正决定系数 R 2
Adj 分别为 0.946 3 和

0.974 6，说明模型具有较高的可靠性。模型中 x2和 x3的 P

值均<0.01，说明对高粱干燥速率以及干燥不均匀度均有

极显著影响；x1 对干燥速率的 P 值<0.05，差异显著，x1 对

干燥不均匀度的 P 值<0.01，差异极显著；x2x3对干燥不均

匀度影响极显著（P<0.01）；x1x3对干燥不均匀度影响显著

（P<0.05）。

4.3　参数优化与试验验证

为获取高粱干燥速率与干燥均匀度协同最优的工艺

参数组合，采用 Design-Expert13 软件对核心优化目标进

行寻优计算：

表 3　二次回归正交旋转组合试验及结果

Table 3　Quadratic regression orthogonal rotation 

combination test and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

x1

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

-1.682

1.682

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

x2

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

-1.682

1.682

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

x3

-1

-1

-1

-1

1

1

1

1

0

0

0

0

-1.682

1.682

0

0

0

0

0

0

0

0

0

干燥速率/

（%·h-1）

12.788

12.459

15.527

14.519

15.049

13.903

17.338

17.574

14.078

13.128

14.430

18.364

15.255

18.543

16.945

17.545

17.595

17.645

17.556

17.244

17.141

17.245

18.012

干燥不

均匀度

0.867

0.326

1.896

1.484

0.490

0.214

0.885

0.650

1.356

0.531

0.153

1.395

1.032

0.353

0.513

0.598

0.483

0.593

0.506

0.583

0.592

0.534

0.627

（a） 颗粒数量 （b） 含水率

图 12　颗粒温度频率和颗粒含水率标准差的变化

Figure 12　Changes of particle temperature frequency and moisture content standard deviation

表 2　因素水平编码表

Table 2　Coding table of factors and levels

编码值

1.682

1

0

-1

-1.682

x1振动频率/Hz

30

26

20

14

10

x2热风温度/℃
80

72

60

48

40

x3表观风速/（m·s-1）

1.70

1.62

1.50

1.38

1.30
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ì
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maxY 1

minY 2

s.t.
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10 Hz ≤ X 1 ≤ 30 Hz
40 ℃ ≤ X 2 ≤ 80 ℃
1.3 m/s ≤ X 3 ≤ 1.7 m/s
12.459%/h ≤ Y 1 ≤ 18.543%/h
0.153 ≤ Y 2 ≤ 1.896

。 （18）

求解得到最佳参数组合为振动频率 20.95 Hz，热风温

度 335.8 K，表观风速 1.7 m/s，此时回归模型预测得到的

高粱干燥速率为 18.54%/h，干燥不均匀度为 0.293。修正

最优参数为振动频率 21 Hz，热风温度 336 K，表观风速

1.7 m/s，此条件下的平均高粱干燥速率为 17.86%/h（n=
3），与回归模型预测值误差≤5%；干燥不均匀度为 0.304

（n=3），与回归模型预测值误差≤5%，处于较优水平，可

以满足要求。

5　结论

运用离散元法与计算流体力学耦合模拟对高粱干燥

过程中不同振动频率、热风温度和表观风速下的干燥特

性进行了仿真分析。结果表明，干燥初期，高粱干燥不均

匀性会因颗粒流动和相对湿度的增加而升高。床层底部

颗粒受热形式以对流换热为主，中高床层以导热为主。

当振动频率为 20 Hz时，高粱最小流化速率能降低 8.36%，

床层膨胀率能降低 42.11%。振动流化床的最优工艺条件

为振动频率 21 Hz，热风温度 336 K，表观风速 1.7 m/s，此

时干燥速率最大为 17.86%/h；干燥不均匀度最小为 0.304，

验证实验误差均<5%，确定结果可靠。后续可以通过增

加工作条件，建立完整的结构模型等进一步提高仿真的

准确性。
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