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[摘　 要] 　 在对喷雾干燥塔内流动特点认识的基础上ꎬ采用较为成熟的计算流体力学(ＣＦＤ)模型及算法ꎬ建立适

用于硝基胍物料喷雾干燥的应用模型ꎮ 利用 Ｇａｍｂｉｔ 软件对几何模型进行网格划分ꎬ导入 Ｆｌｕｅｎｔ 中进行数值计算ꎬ
预测塔内流场分布情况、液滴含水率及颗粒平均粒径等ꎮ 通过测试样机干燥产品的含水率、产品粒度分布及场内

温度分布等发现ꎬ预测结果与实验结果大致吻合ꎬ说明模拟结果有一定的准确度和可靠性ꎮ
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引言

硝基胍是一种具有优越综合性能的易燃、易爆

材料ꎮ 为保证制造过程安全ꎬ硝基胍物料制备工序

一般在水中进行ꎬ然而使用时又需要足够干燥ꎮ 目

前ꎬ硝基胍干燥设备仍然采用传统的落后干燥技术ꎬ
很难满足大批量、连续生产的工艺需求ꎮ 因此ꎬ急需

寻求一种新的干燥技术与装备[１]ꎮ
喷雾干燥因快速、高效等特点ꎬ得到了广泛的应

用与研究[２￣４]ꎮ 喷雾干燥是利用雾化器将料液分散

为细小的雾滴ꎬ并在热干燥介质中迅速蒸发溶剂、形
成干粉产品的过程ꎮ 喷雾干燥一般包括 ４ 个阶段:
料液雾化、雾群与热干燥介质接触混合、雾滴的蒸发

干燥、干燥产品与干燥介质分离[５]ꎮ 采用喷雾干燥

技术对硝基胍浆料进行干燥ꎬ改善了落后工艺ꎬ满足

了工业化、连续性的生产需求[６￣７]ꎮ
随着喷雾干燥技术在工业上的不断应用ꎬ国内

外学者加深了计算机仿真技术在喷雾干燥领域的研

究ꎬ并模拟出干燥塔的流场分布、两相流作用等ꎬ为
干燥理论研究、塔内优化分析提供相应的理论依

据[８￣１１]ꎮ 最近ꎬ计算流体动力学常用于预测喷雾干

燥过程的最优工艺参数、两相流动动力学等ꎬ以达到

提高干燥效率、降低生产成本、优化工业设备的目

的[１２￣１４]ꎮ
　 　 本文中ꎬ采用数值模拟仿真手段有效地建立物

理流体仿真模型ꎬ并对塔内的速度、温度和压力剖面

进行预测ꎬ形象地再现流体流动现象ꎬ揭示干燥塔内
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部粒子运动规律、流场分布特性ꎮ 计算流体力学

(ＣＦＤ)可大幅减少高昂的测量成本ꎬ有效节省实验

时间ꎬ为实验分析、操作优化提供指导ꎮ

１　 数值模型的建立[１５]

参考前期预实验研究ꎬ从保证安全操作、提高工

作效率、降低损耗等角度考虑ꎬ确定了硝基胍喷雾干

燥合适工艺条件:控制硝基胍质量分数为 ２５％ ꎻ热
空气进风温度 １８０ ℃ꎬ出风温度 ８０ ℃ꎮ
１. １　 连续相控制方程组

干燥塔内的热空气满足连续流体假设ꎬ待干燥

物料蒸发的水分与水蒸气之间进行对流与扩散ꎬ此
过程可以用组分质量守恒方程进行描述:

􀱸
􀱸ｔ(ρＹ) ＋∇(ρＹ) ＝ －∇Ｊ ＋ Ｓꎮ (１)

其中ꎬ扩散通量 Ｊ 可以表示为

Ｊ ＝ － ρＤ∇Ｙ － Ｄｔ
∇Ｔ
∇ ꎮ (２)

式中:ｔ 为时间ꎬｓꎻρ 为连续相密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＹ 为质量

分数ꎻＪ 为扩散通量ꎻＳ 为质量源项ꎻＤ 为扩散系数ꎻＴ
为温度ꎬＫꎻＤｔ为时间 ｔ 时的扩散系数ꎮ
１. ２　 离散相控制方程组

离散相控制方程组用于追踪颗粒在干燥室内的

运动轨迹ꎮ 将物料液滴视为离散相ꎬ液滴运动满足

的动力学方程可表示为

ｄｕｐ

ｄｔ ＝ ＦＤ(ｕ － ｕｐ) ＋
ｇ(ρｐ － ρ)

ρｐ
＋ Ｆꎮ (３)

式中:ＦＤ 为单位质量物料液滴的拖曳力ꎻｕ 为连续

相速度ꎬｍ / ｓꎻｕｐ 为液滴速度ꎬｍ / ｓꎻｇ 为重力加速度ꎬ
ｍ / ｓ２ꎻρｐ 为液滴密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ第 ３ 项 Ｆ 为其他力ꎬｍ /
ｓ２ꎬ包括热泳力、萨夫曼升力、布朗力等ꎮ

等号右边第 １ 项为气体与液滴间的阻力ꎬ第 ２
项为重力ꎬ第 ３ 项为其他力ꎮ
　 　 ＦＤ 拖曳力表达式

ＦＤ ＝ １８μ
ρｐｄ２

ｐ

ＣＤＲｅ
２４ ꎻ (４)

Ｒｅ ＝
ρｄｐ ｜ ｕｐ － ｕ ｜

μ ꎮ (５)

式中:μ 为流体黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻｄｐ 为液滴直径ꎬｍꎻＲｅ 为

液滴雷诺数ꎻＣＤ 为曳力系数ꎮ
１. ３　 颗粒的传热传质方程组

硝基胍物料颗粒受到热空气的加热作用的同

时ꎬ由于表面水分的蒸发ꎬ又会带走部分热量ꎬ颗粒

的热平衡满足如下控制方程:

ｍｐｃｐ
ｄＴｐ

ｄｔ ＝ ｈＡｐ(Ｔ∞ － Ｔｐ) －
ｄｍｐ

ｄｔ ｈｆꎬｇꎮ (６)

式中:ｍｐ 为液滴质量ꎬｋｇꎻｃｐ 为液滴比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰
Ｋ)ꎻＴｐ 为液滴温度ꎬＫꎻｈ 为对流传热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰
Ｋ)ꎻＡｐ 为液滴表面积ꎬｍ２ꎻ Ｔ∞ 为连续相温度ꎬＫꎻ
ｄｍｐ / ｄｔ 为蒸发速度ꎬｋｇ / ｓꎻｈｆꎬｇ为汽化潜热ꎬＪ / ｋｇꎮ

颗粒表面对流换热满足 Ｒａｎｚ￣Ｍａｒｓｈａｌｌ 模型

Ｎｕ ＝
ｈｄｐ

ｋ∞
＝ ２. ０ ＋ ０. ６Ｒｅ

１
２
ｄ Ｐｒ

１
３ ꎮ (７)

式中:Ｎｕ 为努塞尔数ꎻｋ∞ 为空气导热系数ꎻＰｒ 为普

朗特数ꎮ
颗粒表面水分蒸发的传质过程满足如下动力学

方程:
Ｎ ＝ ｋｃ(ｃｓ － ｃ∞ )ꎮ (８)

式中:Ｎ 为蒸汽的摩尔流率通量ꎬｋｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻｋｃ

为传质系数ꎬｍ / ｓꎻｃｓ为液滴表面蒸气中硝基胍的浓

度ꎬｋｍｏｌ / ｍ３ꎻｃ∞ 为气相主流的蒸汽浓度ꎬｋｍｏｌ / ｍ３ꎮ
传质系数 ｋｃ 可以根据舍伍德数 Ｓｈ 计算获得ꎬ

舍伍德数根据如下方程计算:

Ｓｈ ＝
ｋｃｄｐ

Ｄ ＝ ２. ０ ＋ ０. ６Ｒｅ
１
２
ｄ Ｓｃ

１
３ ꎮ (９)

式中:Ｄ 为蒸汽扩散系数ꎬｍ２ / ｓꎻ Ｓｃ 为施密特数ꎬ
Ｓｃ ＝ μ / (ρＤ)ꎮ
１. ４　 气流式喷嘴模型

在气流式喷嘴中ꎬ物料液滴以液膜或液柱的形

式离开喷嘴后与高速气流相混合ꎬ在高速气体的剪

切、摩擦等作用下ꎬ液膜被撕扯、拉伸ꎬ进而破碎成细

小的液滴ꎬ从而实现雾化ꎮ 随着气流与液体速度差

异以及液滴颗粒直径的不同ꎬ液膜会经历多种不同

机制的破碎ꎬ如哑铃形破碎、袋形破碎、伞形破碎

等[１６]ꎮ
模拟计算过程中ꎬ需要考虑高速气流对液体的

破碎作用ꎬ选用经典的 ＴＡＢ(Ｔａｙｌｏｒ ａｎａｌｏｇｙ ｂｒｅａｋｕｐ)
模型计算液滴的破碎过程ꎮ ＴＡＢ 模型中ꎬ假设相对

于标准的球形液滴ꎬ气流中的液滴变形量用 ｘ 表示ꎬ
其无量纲形式可表示为

ｙ ＝ ｘ
Ｃｂｒ

ꎮ (１０)

式中:ｙ 为变形率ꎬ是无量纲常数ꎻＣｂ ＝ ０. ５ꎻｒ 为液滴

的半径ꎮ
无量纲变形量 ｙ 满足如下动力学方程:

ｄ２ｙ
ｄｔ２

＝
ＣＦ

Ｃｂ

ρｇ

ρｌ

ｕ２

ｒ２
－
Ｃｋσ
ρｌｒ３

ｙ －
Ｃｄμｌ

ρｌｒ２
ｄｙ
ｄｔꎮ (１１)

式中:σ 表示水滴的表面张力ꎬＮ / ｍꎻρｌ 为液滴密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻμｌ 为水滴的动力黏度ꎬｋｇ / (ｍ􀅰ｓ)ꎻρｇ 为气体
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密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＣＦ、Ｃｋ 和 Ｃｄ 为无量纲参数ꎬ取值分别

为 １ / ３、８ 和 ５ꎮ
式(１１)中等号右边的 ３ 项分别为作用在液滴

上的气动力、表面张力和黏性力ꎬ在液滴破碎过程中

分别起到了激振力、恢复力和阻尼力的作用ꎮ
当 ｙ > １ 时ꎬ即发生液滴破碎ꎬ新形成的液滴尺

寸满足如下分布:

ｇ( ｒ) ＝ １
ｒ ｅ － ｒ

ｒ ꎮ (１２)

在气流式喷嘴雾化过程中ꎬ由于液滴的破碎ꎬ式
(４)中的曳力系数会随着液滴破碎发生变化ꎬ此时

曳力系数可表示为

ＣＤꎬｓ ＝
０. ４２４ꎬ Ｒｅ≥１ ０００ꎻ

２４
Ｒｅ(１ ＋ １

６ Ｒｅ
２
３ )ꎬ Ｒｅ≤１ ０００ꎮ{ (１３)

考虑液滴剪切变形的影响ꎬ曳力系数做如下修

正:
ＣＤ ＝ ＣＤＳ(１ ＋ ２. ６３２ｙ)ꎮ (１４)

其中ꎬｙ 根据式(１１)确定ꎮ

２　 几何模型

２. １　 物理模型

物理模型参照南京理工大学国家特种超细粉体

中心研发的 ＬＰＧ￣１５０ 型喷雾干燥塔ꎬ雾化方式采用

气流式雾化ꎬ喷雾干燥装置简图如图 １ 所示ꎮ

　 　
１ －鼓风机ꎻ２ －热源ꎻ３ －雾化器ꎻ４ －喷雾干燥器ꎻ

５ －旋风分离器ꎻ６ －水幕除尘器ꎻ７ －引风机ꎮ
图 １　 喷雾干燥装置简图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｄｒｙｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 空气通过加热装置加热后从顶部热风分配器中

流出ꎻ同时ꎬ硝基胍浆料通过蠕动泵输送至干燥塔

内ꎬ并由气流式雾化喷嘴喷出ꎻ喷雾液滴与高温干燥

空气在喷嘴处发生混合ꎬ液滴被撕扯、扭曲ꎬ比表面

积增加ꎬ与高温空气接触后吸收热量ꎬ汽化并蒸发大

量水分ꎬ从而实现硝基胍浆料的干燥ꎮ 在出口处收

集干燥的硝基胍产品ꎬ干燥过程中产生的废气经过

两级除尘后排放至外界ꎮ
将雾化器外形进行相应的简化ꎬ忽略壁面的厚

度ꎬ通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 三维建模构建干燥塔三维模型ꎬ
并导入 Ｇａｍｂｉｔ 进行网格划分ꎮ 考虑计算的收敛性

与稳定性ꎬ通过合理的优化ꎬ在全干燥塔内进行结构

化网格划分ꎬ整体网格划分如图 ２ 所示ꎮ 在热风进

口和喷嘴附近ꎬ流场较为复杂ꎬ进行局部网格加密ꎬ
最小网格 ４ ｍｍꎻ干燥塔顶部靠近侧壁区域对流场影

响较小ꎬ网格可适当放宽ꎬ网格尺度最大约 １００ ｍｍꎮ
最终网格量约 ２４６ 万ꎮ

　 　 　
图 ２　 网格划分图

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

２. ２　 边界条件

热空气是经过加热器加热后得到的ꎬ定义边界

条件为质量流速ꎬ空气质量流速设为 １０ ０００ ｋｇ / ｈꎬ
湍流强度为 ５％ ꎬ水力直径为 ２４０ ｍｍꎬ其物理性质

见表 １ꎮ
表 １　 热空气的物理性质

Ｔａｂ. １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｔ ａｉｒ

质量流速 / (ｋｇ􀅰ｓ － １) 温度 / Ｋ 黏度 / (ｋｇ􀅰ｍ － １􀅰ｓ － １)
２. ７７８ ４５３ ２. ５３ × １０ － ５

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

热容 /
(Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １)

导热系数 /
(ｗ􀅰ｍ － ２􀅰Ｋ － １)

０. ７７９ １ ０３４ ０. ０３７ ８

　 　 使用气流式雾化方式ꎬ物料质量流速设为 ３４５
Ｌ / ｈꎬ选用 ３ 个 ＳＵ４２ 型喷嘴ꎬ单个喷嘴物料质量流

速约为 １１５ Ｌ / ｈꎬ喷嘴外径约为 ３ ｍｍꎮ 模拟计算过

程中ꎬ３ 个喷嘴均匀布置ꎬ处于热风风口下方ꎬ喷嘴

和干燥塔中心轴线的距离为 ２００ ｍｍꎬ将 ３ 个气流式

喷口分别设定 ３ 个射流源ꎬｘ、ｙ、ｚ 表示液滴注入点距

离的位置ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
　 　 模拟中选择 Ａｉｒ￣ｂｌａｓｔ￣ａｔｏｍｉｚｅｒ 空气辅助雾化

(雾化器模型)ꎬ设定物料质量流速为 ０. ０３７ ５ ｋｇ / ｓꎮ
液膜与空气之间的最大相对速度为 ２００ ｍ / ｓꎮ 其模

型参数如表 ３ 所示ꎮ
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表 ２　 射流源位置

Ｔａｂ. ２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｍｍ

射流源 ｘ ｙ ｚ
１＃ － ２００ － １５０ ０
２＃ １００ － １５０ － １７３
３＃ １００ － １５０ １７３

表 ３　 Ａｉｒ￣ｂｌａｓｔ￣ａｔｏｍｉｚｅｒ 喷雾模型参数

Ｔａｂ. ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｉｒ￣ｂｌａｓｔ￣ａｔｏｍｉｚｅｒ Ｓｐｒａｙ Ｍｏｄｅｌ

质量流速 /
(ｋｇ􀅰ｓ － １)

喷嘴外
半径 /
ｍｍ

喷嘴内
半径 /
ｍｍ

喷射
时间 /

ｓ

温度 /
Ｋ

０. ０３７ ５ ３ ０ １ ０００ ２９３

３　 数值模拟结果与分析
　

选用离散相模型进行计算ꎮ 将热空气视为连续

相ꎬ液滴颗粒视为离散相ꎬ通过两相耦合计算喷雾液

滴雾化蒸发ꎬ湍流模型选择 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣εꎮ
３. １　 速度分布

干燥塔内空气流速分布见图 ３ꎮ 模拟可得ꎬ空
气最大流速为 ４８. ７ ｍ / ｓꎬ平均流速为 ２７. ２ ｍ / ｓꎮ

　 　 　 　
图 ３　 干燥塔内空气流速分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｄｒｙｉｎｇ ｔｏｗｅｒ

　 　 高温空气以与轴线成 ２５°的形式从顶部风口螺

旋进入干燥塔ꎬ并与喷出的硝基胍物料混合ꎬ相互作

用ꎬ形成如图 ４ 所示的干燥塔内的热空气迹线ꎮ
　 　 从图 ４ 中可以看出:热气流并未沿着干燥塔轴

线稳定地向下流动ꎬ而是稍稍偏离轴心ꎻ在干燥塔下

半段ꎬ大部分气流沿着壁面流动ꎬ并最终排出干燥

塔ꎻ而其余气流则受到锥体结构的约束ꎬ呈螺旋向

上ꎬ在锥体部分充分混合ꎬ具有一定的搅拌作用ꎮ
　 　 图５为不同截面的空气流速分布ꎬ截面距离顶

部分别为１、２、３ ｍ 和 ５ ｍꎮ由于气体具有黏性ꎬ高

　 　 　 　
图 ４　 干燥塔内热空气迹线图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｒａｃｅ ｏｆ ｈｏｔ ａｉｒ ｉｎ ｄｒｙｉｎｇ ｔｏｗｅｒ

　 　 　 　
图 ５　 不同截面的空气流速分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

温气流螺旋流动时会诱导周围空气一起做螺旋流

动ꎬ相应地ꎬ周围空气对高温气流的阻力等因素也会

致使高温气流诱导的流场速度不断减小ꎮ 从图 ５ 中

心区域的颜色变化可以看出ꎬ这一现象随着高温气

流的向下流动变得越发明显ꎮ
　 　 在去除向下气流后ꎬ可以得出图６ꎮ分析可得:
在靠近喷嘴处ꎬ气流绕轴线的速度可达２. ５ ｍ / ｓꎻ而

　 　 　 　
图 ６　 去除向下气流后不同截面上的速度分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｄｏｗｎｄｒａｆｔ
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靠近出口处ꎬ这一速度约为 ０. ５ ｍ / ｓꎮ
３. ２　 温度分布

图 ７ 为干燥塔内温度分布ꎮ 可以看出ꎬ干燥塔

锥体部分温度较高ꎮ 这是由于大量热空气在此处进

行螺旋混合ꎬ与图 ４ 相呼应ꎬ由于热空气向下冲刷ꎬ
并未到达顶部壁面附近ꎬ再加上干燥塔顶部漏热ꎬ故
顶部气体温度相对较低ꎮ 热空气在进入干燥塔顶部

的过程中与喷嘴处的硝基胍物料进行混合ꎬ将高温

释放给低温物料ꎬ硝基胍物料吸收大量的热量并实

现自身干燥ꎬ故在出风口位置处会出现局部的蓝色

低温点ꎮ

　 　 　 　
图 ７　 干燥塔内温度分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙｉｎｇ ｔｏｗｅｒ

　 　 测试塔顶、塔底及距离喷雾塔顶部距离为 ｙ１ ＝
０. ６ ｍ、ｙ２ ＝ ２. ０ ｍ、ｙ３ ＝ ５. ２ ｍ ５ 个位置处的温度分

布ꎮ 图 ８ 为塔内实测温度ꎬ旨在验证 ＣＦＤ 模型的正

确性ꎮ 在实际喷雾干燥塔内ꎬ安装的测试探头并非

位于塔的正轴心ꎬ所以选取的模拟值的点并非正好

是测量点的位置ꎬ只能检查预测的温度是否在实测

值范围内ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ模拟结果与实测结果

大致吻合ꎬ可在一定程度上验证此模型的正确性ꎮ

　 　
图 ８　 塔内实测温度

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｏｗｅｒ

３. ３　 颗粒运动与水分含量

　 　 图９给出了物料颗粒直径的变化情况ꎮ物料离

表 ４　 不同平面处的预测温度与实测温度

Ｔａｂ. ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｅｓ

(ｘ、ｙ、ｚ) 预测
温度 / ℃

实测
温度 / ℃

(０ꎬ０. ６ꎬ － １. ５)
(０ꎬ０. ６ꎬ － ０. ６)
(０ꎬ０. ６ꎬ０. ６)
(０ꎬ０. ６ꎬ０. ６)

９２
９４
９３
９２

８１. ３ ~ ９１. １

(０ꎬ２. ０ꎬ － １. ５)
(０ꎬ２. ０ꎬ － ０. ６)
(０ꎬ２. ０ꎬ０. ６)
(０ꎬ２. ０ꎬ１. ５)

８９
９３
９２
９０

８０. １ ~ ９０. ５

(０ꎬ５. ２ꎬ － ０. ５)
(０ꎬ５. ２ꎬ － ０. ３)

(０ꎬ５. ２ꎬ０)
(０ꎬ５. ２ꎬ０. ３)
(０ꎬ５. ２ꎬ０. ５)

７９
１００
１０１
１０１
７９

７９. ７ ~ ９１. ９

开气流式喷嘴时ꎬ液滴直径约 ３０ μｍꎬ之后与高温空

气混合ꎬ由于空气摩擦、剪切和撕扯等作用ꎬ物料颗

粒中的水分不断蒸发ꎬ颗粒直径快速缩小ꎬ平均粒径

约 １５ μｍꎮ

　 　 　 　
图 ９　 物料颗粒的直径变化

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 将实验收集到的硝基胍产品进行粒度实验分

析ꎬ得出其粒径分布如图 １０ 所示ꎮ 喷雾干燥后的硝

基胍平均粒径 ｄ５０为 １２. ６ μｍꎬ与模拟所得平均粒径

误差约为 １３％ ꎮ 其原因是干燥塔出口连接有旋风

分离器ꎬ出料桶位置位于旋风分离器出口处ꎬ故引起

了粒度偏差ꎮ
　 　 从图１１的物料颗粒密度变化中可以看出:在靠

近喷嘴出口处ꎬ颗粒含水量较高ꎬ密度较低ꎻ随着干

燥的进行ꎬ水分很快蒸发ꎬ物料颗粒被充分干燥ꎬ颗
粒密度趋近于硝基胍物料密度 １ ７１０ ｋｇ / ｍ３ ꎮ 从 图

１２的物料颗粒表面传质速度可以看出ꎬ水分蒸发速

度最快的地方位于喷嘴区域ꎬ高温气流将热量传递
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图 １０　 喷雾干燥硝基胍的粒径分布

Ｆｉｇ. １０　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ
ｉｎ ｓｐｒａｙ ｄｒｙｉｎｇ

　 　 　 　
图 １１　 物料颗粒密度的变化

Ｆｉｇ. １１　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 　 　
图 １２　 物料颗粒表面传质速率

Ｆｉｇ. １２　 Ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

给物料ꎬ物料吸收热量并快速蒸发水分ꎬ与图 １１ 的

颗粒密度变化规律相一致ꎮ
　 　 从图１３可以看出ꎬ经过干燥后ꎬ物料颗粒中水

的质量分数从入口的７５％ 降低到了接近于０ꎬ说明

了物料颗粒进行了较为充分的干燥ꎮ通过实验ꎬ对
干燥后产品进行含水率测定ꎬ水的平均质量分数为

０. ０３％ ꎬ含水率较低ꎬ与模拟结果一致ꎬ表明物料颗

　 　 　 　
图 １３　 物料颗粒中水分的质量分数

Ｆｉｇ. １３　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

粒液滴进行了较为充分的干燥ꎮ
　 　 图 １４ 给出了干燥塔内空气相对湿度的分布ꎮ
可以看出ꎬ干燥塔内整体湿度较低ꎬ只有喷嘴处湿度

较大ꎮ 这是因为物料中水分在此处蒸发ꎬ形成水蒸

气ꎬ使得空气相对湿度较大ꎮ 较低的相对湿度分布

有利于物料的充分干燥ꎬ因此ꎬ在干燥塔内部可有效

实现物料的干燥ꎮ

　 　 　 　
图 １４　 干燥塔内相对湿度分布

Ｆｉｇ. １４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙｉｎｇ ｔｏｗｅｒ

４　 结论

对 ＬＰＧ￣１５０ 型气流式干燥塔进行三维建模与网

格划分ꎬ建立了干燥塔内热空气流动与硝基胍物料

干燥的分析模型ꎬ并开展了数值模拟ꎮ 结合实验数

据ꎬ得到以下结论:
１)在热空气质量流速为 １０ ０００ ｋｇ / ｈ、单个喷嘴

硝基胍物料质量流速为 １１５ Ｌ / ｈ 条件下ꎬ模拟显示ꎬ
热空气进入干燥塔后螺旋向下快速冲刷ꎬ干燥塔内

空气流场与温度场受到入口结构以及物料颗粒液滴

的共同作用ꎮ 在靠近喷嘴处ꎬ物料液滴中的水分快
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速汽化ꎬ物料干燥作用明显ꎮ
２)模拟结果显示ꎬ出口处物料含水率趋近于 ０ꎬ

干物料颗粒直径约 １５ μｍꎮ 用喷雾干燥法对硝基胍

浆料进行干燥ꎬ干燥后产品的含水质量分数约为

０. ０３％ ꎬ平均粒径 ｄ５０ ＝ １２. ６ μｍꎬ比模拟的平均粒径

结果相差约 １３％ ꎮ
３)由于干燥塔内部封闭ꎬ准确测量塔内温度具

有一定的困难ꎮ 对比测量点的预测温度和实验温

度ꎬ两者大致吻合ꎬ说明模拟结果有一定的准确度和

可靠性ꎮ
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