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小麦流态化干燥实验关联式及在热泵流化床

谷物干燥中的应用
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摘要基于流化床干燥理论，采用热风循环充分的电热烘箱作为干燥器，对小麦进行了一

系列的薄层干燥实验研究，模拟小麦流态化干燥过程，总结出适用于流化床小麦干燥时间预

测的经验回归公式．开发了热泵流化床谷物干燥实验系统，并将小麦干燥的经验回归公式应

用于此实验台的干燥实验过程．结果表明，小麦干燥经验回归式可用于预测小麦在流态化条

件下的干燥时间，所开发的热泵流化床谷物干燥装置经济性合理，有市场应用前景．
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提高粮食干燥质量和机械化干燥能力是我

国粮食生产急需解决的问题，开发一种高效、节

能、符合环保要求、安装移动灵活的谷物干燥设

备以配合机械化专业收割已成为社会和农业发

展的迫切需要．流化床具有温度均匀、高传热传

质率的特点，适用于干燥领域“’21；热泵具有高效

节能、环保的优点，制热量一般为其电能消耗的

2—5倍．所以将热泵与流化床相结合，开发灵活、

方便、经济性合理的谷物干燥设备是发展趋势．

就干燥设备而言，干燥时间是很重要的参数．

干燥时间的确定依赖于谷物颗粒干燥过程的预

测，目前国内外有关颗粒干燥过程研究多基于传

质和传热微分方程，建立单颗粒传热传质模型，

结合相应的初始和边界条件进行离散求解。棚．

本文基于流化床干燥的物理过程，对小麦在

各种条件下的干燥过程进行了实验模拟研究，并

以大量的实验数据为基础，回归了可用于预测小

麦干燥时间的经验关联式．设计安装了热泵流化

床谷物干燥实验系统，实验确定了适用于热泵流

化床谷物干燥的最佳空气循环方案，验证了小麦

干燥过程预测经验关联式，并对热泵流化床谷物

干燥设备的经济性进行了分析．
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1小麦流态化干燥模拟实验研究

在使用流化床对小麦进行干燥时，小麦颗粒

与干燥空气充分接触，实质上是单颗粒小麦与其

周围干燥介质——空气间的传热与传质．小麦在

实际干燥过程中主要处于降速干燥阶段．在此阶

段里，对干燥速度起决定作用的是内因，即小麦

内部水分向小麦颗粒表面的扩散．因此，影响干

燥过程的因素主要为颗粒的传热传质特性、颗粒

的初始含湿量、空气的温度和湿度等．在流化床

中，形成流态化所需的风速大大高于将小麦表面

水分及时带走所需的风速，所以在实验过程中不

考虑干燥介质流速对干燥的影响降”．

基于以上原因，可以采用小麦在筛网容器

中，薄层条件下，微风烘干箱内的干燥实验数据

来指导小麦流态化干燥实验．

1．1小麦薄层干燥实验

本实验采用方形不锈钢丝网容器，其上放置

单层小麦(实验所采用的小麦为“中优9507”，是

我国北部冬小麦中最有推广价值的小麦新品种)

后，将容器放入具有均匀温度场(温度波动士1℃)

的微风烘干箱．实验条件如表1所示．在实验中，

共选取了三种干燥温度(60℃，70℃和80℃，处于

热泵干燥的理想温度范围)；小麦实验样品的初

始含湿量分为：18％，20％，22％，24％和26％共五
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组．为了获得不同含湿量的小麦，首先将样品小

麦在120℃烘箱中连续加热24h到质量几乎不

变，求出样品小麦的初始含湿量；然后根据实验

需要，对小麦样品分别加水复湿得到各种含湿量

的小麦样品．

实验过程为：首先设定烘箱温度，将一定含

湿量的小麦放入方形不锈钢丝网容器中，平铺为

单颗粒薄层，称重后放入烘箱，并在不同干燥时

刻取出小麦样品进行称量(采用JA3031电子天

平，读数精度1m曲，得出小麦含湿量随干燥时间

变化的关系．

湿基含湿量螈计算公式和干基含湿量舰计
算公式为：

螈=丝也×100％：坛=丝也×100％．
其中，埘，为干燥到第f时刻小麦样品的质量，mo为

小麦样品绝对干燥后的质量，即小麦样品在

120℃烘箱中干燥24h以上的质量．

1．2实验结果及其关联式

图1给出烘箱温度为80℃，各种不同初始湿

基含湿量条件下，小麦干基含湿量随干燥时间的

变化关系．在生产实践和样品制作的过程中通常

采用湿基含湿量较直观，而在模型构建时采用干

基含湿量更为简便．因此本文中的原始实验数据

都采用湿基含湿量表达，而在进行回归分析时，

利用上述的含湿量计算公式将含湿量转换为干

基含湿量表达．

为了使回归公式形式简单，采用含湿量比率

脉作为公式因变量M．脉的定义式为：

m=糌
其中，必为初始含湿量，M为任意时刻颗粒含湿

量；脱为平衡含湿量，计算方法如下例：必={寻h[牮]}
弱酝x ：鬟l

鼙i|麓}i×i譬×茭×；；爻*爻l，主i兰l

其中，f为干燥温度(℃)，Im为空气相对湿度．
C1=17．7，C2=99．0，G=799．2．

图2给出烘箱温度为80℃，各种不同初始湿

基含湿量条件下，小麦含湿量比率脉随干燥时
间r的变化关系．图中对应的回归公式通式为：

^组=eXp(一AJ)．

其中，系数彳=彳(f，lm，必)．研究表明嘲，RH<0．15

时，对干燥速度的影响很小，可以忽略．在烘箱中

干燥时，Im<0．15，故参数彳=彳(f，必)．

糌
筮
删
赠
钿

干燥时间／miIl

图2帅℃时小麦含湿量比率与随干燥时间的关系

F嘻2 RM wolu伽Ⅱofwh朗t at a drying tempentlln of

80℃

1．3小麦薄层干燥实验数据的回归处理

通过大量的实验测量，绘制出各干燥温度，

各初始含湿量下的小麦含湿量比率与干燥时间

的关系曲线呷11曲线)．对实验数据进行回归
处理，得到小麦薄层干燥的数据回归经验公式：

lMR=exp(一彳西 ，。

I彳=坩场。什62DM 一

式中，

‰=一7．63I 6×lO一，6。=5．88l 7×10_4，6：=一6．5137×

10～，f为干燥室温度(℃)，DM=㈨～脱)×100．适
用范围60℃<f<80℃，干燥过程中RH<O．15．
1．4 RⅡ的影响及公式修正

为了验证式(1)的合理性，使用热泵流化床干

燥样机进行了一系列的相关实验．实验数据与统

计结果表明：式(1)的计算结果与实验测定的数

据有偏差，因为在流化床的干燥过程里，床层中

空气相对湿度RH接近0．乱0．5；当热风相对湿度

RH增大时，偏差增大，因此必须考虑RH的影响

进行修正．

对实验数据进行整理计算，绘制出60℃，

70℃和80℃干燥时，热风相对湿度RH对干燥过

程的影响曲线，见图3．对曲线进行处理，引入修

正系数B，这样式(1)修正为：
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空气相对湿度RH

图3修正系数丑随妞的变化趋势及拟合曲线
】日龟．3 Change ofB with砒I and ntting curVe

胀=e冲【一制
彳=肺+61升62DM

DM=㈨一必)×100

B功叫：exp旧

热泵工质流向_空气流向——>谷物流向⋯+
图4热泵流化床谷物干燥设备样机系统流程示意图

(2)Fig．4 sche哪tic diagⅢn of a model加i曲蜘bed dryer
w妯heatpⅡmp

式中，弘=一7．631 6×10一，6。=5．881 7×10～，62=

一6．5137×10～，yl=0．94288，彳2=5．24×10一，fl=

O．120 38．适用范围60℃<f<80℃，初始含湿量(湿

基)18％屯6％．

在小麦薄层干燥过程中，已知干燥温度

攻℃)，热风相对湿度RH和小麦的初始含湿量肱，

利用式(2)就可求出干燥进行过程中任意时刻的

小麦含湿量．注意干燥时间的单位选用min，在计

算过程中的小麦含湿量M为干基含湿量．

2热泵流化床谷物干燥系统

2．1热泵流化床谷物干燥装置

自行设计制造了热泵流化床谷物干燥样机，

如图4．流化床干燥室尺寸为1．2m×0．28m，静态

床层高度0．5 m，布风板为直流型开孔率为

11．6％，在布风板上铺一层金属网以防漏料，床

层内空气流速1．o~1．2n怕．

为了解干燥介质(空气)循环方式对热泵性能

乃至整个系统干燥性能的影响，基于图4所示的

干燥系统，制定了实验方案1～4“∞，各方案通过阀

门1～7的开闭实现．通过一系列实验，确定了设

备空气循环的最佳方案如图5，图中省略了风机、

压缩机和阀门等部件．

图5中，热泵蒸发器从环境空气中获得热量

传给热泵工质，干燥床中排出的部分废气(温度

高于室温，相对湿度接近饱和)通过加入部分新

风(10％~20％)降低相对湿度，在冷凝器中加热进

入流化床循环使用．

风
机

图5流化床出口空气不经过蒸发器的闭路式循环

Fig．5 Closed cycle．Air晌m the nuidized bed do嚣not pass
thmugh the evapo糯tor

2．2装置性能及经验关联式的验证

对修正的回归式(2)进行了实验验证．实验条

件为：环境温度如=30℃，环境空气的相对湿度

啪=0．68；在实验过程中，流化床入口平均温度
毛≈68℃，床层(出口)平均温度(即干燥温度)

毛=47℃，干燥室内空气相对湿度RH=0．3；小麦质

量100kg，小麦湿基含湿量坛从21．3％下降至
13％用时约60min．换算为小麦干基含湿量

^缸=27．06％，^缸=14．94％．通过计算求出：

小麦在环境中的平衡含湿量尥=15％．
小麦在床层中的平衡含湿量膨=8．7％．

根据以上实验条件带入小麦干燥回归公式

中进行计算，计算结果如图6．

由于流化床为卧式，布风板长宽比大于4，在

干燥过程中，沿流化床的长度方向存在温度和空

气湿度的不均匀，表现为干燥前期和后期的实验
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图6样机实验测量值与公式计算值的比较曲线

Fig．6 Comparison be押een唧erimental and calculated
results

值与计算值误差较大，但实验值与计算值的最大

相对误差小于3％，可以满足生产要求，这证明前

期的设想是可行的．

2．3热泵流化床谷物干燥系统的经济性分析

采用图5所示的空气循环流程，进行了一系

列干燥实验，对热泵流化床干燥样机的性能进行

了全面的测定．图7为蒸发器回路风量是2500

mⅦ时，热泵的制热量及功耗曲线．从图中可见，

热泵实际制热量达10kW以上，而理论制热量为

12～14l(W，即实际制热量略小于理论制热量．显

然，热泵的制热能力基本充分发挥出来．此时，热

泵的实际制热系数在2．6左右，略小于理论制热

系数2．8~3．1．

经过实验测量和数据整理，在连续运行工况

下，热泵流化床干燥样机相关技术指标如表1所

示．表中单位能耗除湿量表示每消耗lkw时能

量可以除去的水分．传统干燥器的单位能耗除湿

量为O．5～1酬kW·h)．由此可见，使用热泵作为热
源可大大降低能耗，采用流化床作为干燥器可以

提高干燥速度．

：＼· _ · -·-1—h--—H>：蒜洳～·1+实际制热量 ’1＼●—-．
。 +理论制热量

l·：颦登····▲·_▲l ● - _ -一一-_-一 一 一

0 20 40 60

干燥时间／miIl

表l热泵流化床谷物干燥样机连续运行技术指标
hbIe l 1hhn蛔l pmpe蚶嚣of恤e model nu岫神bed

dI了er W恤h魄t pump in coⅡ恤uous operation

降湿范围(湿基)／％ 7+ 7+10¨10¨

样机容量俺
空气入口温度／℃

干燥时间／min

产量／l唱．h-1

能耗／kJ·(b水)。1

注：+含湿量由20降至13％；¨含湿量由23降至13％

3 结论

(1)以小麦为干燥对象，通过薄层干燥实验，

对其干燥特性曲线进行研究，综合分析各种影响

因素，经过合理简化，回归出适用于指导流化床

小麦干燥生产的经验公式，并通过样机实验对其

可行性进行了验证．结果表明：以实验为基础，以

干燥温度、空气相对湿度和谷物的初始含湿量为

参数，建立半经验回归公式用以指导流化床谷物

干燥生产(干燥温度低于90℃)是可行的．

(2)样机实验结果表明，采用热泵为热源，流

化床作为干燥器，不但节能环保，而且能有效提

高小麦干燥速度，具有继续开发推广的价值．
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、忑meat drying con．elation and their applications in a nuidized bed d巧er witll heat

p吼p

XLANG Fei，ⅧG J诹g，WrANG Li，1DNG Lige
D印a岫ent ofn锄al Engmcrin岛Mech趾ical Engine鲥ng School，Unive璐姆ofSci衄ce andmhnology Bej|jin吕Beijin&100083，Chi曲

ABSTRACT B嬲ed on tlle nuidized bedⅡleoⅨa s耐es ofthill layer wheat d巧ing eXpe血ents were camed out
ill觚electric dlyiI培oVen with gentle breeze ill it to simlllate也e wheat dr)riI培pmcess in fluidized bed．As a托sun，

the、Ⅳheat dIyiI培con．elation w嬲dlwel oped丘．om those e冲妇ent da：ta for prcdic缸ng tlle wheat d巧il唱缸e iIl flu-
imzedbed．An expedment sygtem combilling fluidi臻d bed witll heat plmlp w嬲desi目1ed孤d experimems on WIlich

indicated tllat tlle conIelation could predict nle衄iIlg ti】咀e re嬲omlbly．Fl】nher economical amlysis proVed tlle em-
ciency觚d a p1‘omisir培如tIlre ofthe fluidized bed dI她w“h heat pump．
KEY WoRDS wheat；nuidization；regression；heat pump；dry吨

(上接第23页)

Research on仃ea恤ent of 1and皿leaChates by nocculation-ads唧tion

2z己4^，G．Fkf口D1。j，≯i^，G。s％口Dm西留j 5『(≯ⅣG Q“口，{)，z以玎1’

1)Civil锄d En、riI加mental Engmering School，UniVe巧i锣of Sci锄ce and Technolo影Beijjn岛Beijing l00083，Chim
2)College ofM砷捕alS孤d Metallu日甄Nonhe勰tem UmVe璐i坝Sh如yang 110004，Chi舱

3)D印a劬ent ofChemical Engmcring，Zh锄gzhou IIlstnlJ钯ofLight h如s仃y'动eng吐ou 450002，China

ABSTRACT Lan蚯ll leachate，whose maill poll砌ms玳。玛aIlic malter，heavy metals锄d amm砌acal ni仃og吼
is a跚ofpoisonous，h黜fm锄d or：gaIlic wastewater．The pre仃ea舡Ilent ofla矗dfill leachate by nocclllation—adsor-
埘0n w骶inVestigatcd．Polyal眦iIlium chl嘶dc(PAC)w弱llsed嬲tlle noc叫ant and i乜op妇mm dosage、Ⅳ鹪500
mg／L．The adsorbent w嬲sel￡made modified bentoIlite．Experimental resuns sh伽旧d tllat approxiInatIoly 79％of

COD口趾d 46％of锄1m01liacal ni臼．ogen wefe r锄oved．As to heaVy metals，tlle舳oVal ratios were丘om 53％t0
98％accormng to di虢rcnt虹nds ofl锄dfin leacha【tc．

KEY WoRDS leachalte；pretrea蚀ent；polyalumilli啪cllloride；modified bemonite
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