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气体射流冲击下颗粒物料流态化参数的试验研究
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摘　要　在研制的射流冲击试验台上, 采用图像对比的方法, 对玉米颗粒在气体射流冲击作用下产生流态化

运动时所需的喷嘴出口气流速度与冲击室宽度、喷嘴直径、喷嘴间距和喷嘴高度之间的关系进行了试验研究。

通过引入流化程度因子概念, 采用正交试验得到了不同结构参数下物料流化所需的喷嘴出口气流速度。
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Abstract　T he rela t ion sh ip betw een the st ructu ra l facto rs ( the w idth of imp inging cham ber,

nozzle spacing, nozzle d iam eter and nozzle to target spacing ) and air velocity of an air

imp ingem en t jet equ ipm en t w as studied by u sing the m ethod of visual exam inat ion. By

in troducing the concep t of f lu id iza t ion facto r, the requ ired velocity a t nozzle ou t let start ing to

flu id ize part icu la te m ateria l under d ifferen t st ructu ra l facto r w as ob ta ined.
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气体在一定的压力作用下, 由圆形或条形喷孔向外喷出并冲击物料, 称之为气体射流冲

击。由于冲击流动的湍动程度极高, 因此, 气体射流冲击干燥的换热系数比一般热风干燥换热

系数高出几倍[1 ]。

气体射流冲击时物料的流态化与普通气流冲击时不同。普通气流冲击时物料是在气流的

直接冲击作用下产生流化运动, 而射流冲击时物料是由于冲击室底板反射气流流场的作用而

产生流化[2 ]运动; 因此, 射流冲击装置的主要结构因素 (如冲击室宽度、喷嘴直径、喷嘴间距和

喷嘴高度)对物料在射流冲击作用下的流化状态影响极大, 而不同的流化状态对物料的干燥效

果又大不相同。由此可见, 在研究射流冲击干燥之前, 研究不同结构参数下射流冲击物料的流

态化状态与喷嘴出口气流速度间的关系是非常必要的。

1　试验装置及物料

111　试验装置

试验装置为自行研制的射流冲击试验台, 图 1 为其结构示意图。其中, 喷嘴结构如图 2 所



示, 喷嘴高度 (气流出口与冲击室底板间的距离) 可通过调整螺钉调整, 喷嘴直径有 10, 15 和

20 mm 3 种, 全部喷嘴呈一字形排列, 喷嘴间距有 65, 8215 和 100 mm 3 种。冲击室为长方形,

长度不可调, 宽度分别为 60, 80 和 100 mm 3 种。风机的空气入口处增设了一个风量调节装置,

以控制喷嘴出口的气流速度。气流分配室的入口管道上端装有风量测量装置。物料通过料斗

进入气流冲击室。

　　

图 2　喷嘴结构图 1　试验装置结构示意图

表 1　试验因素与水平 mm

水　平
结构因素

喷嘴直径 喷嘴间距 喷嘴高度 冲击室宽度

1 10 65 50 60

2 15 8215 70 80

3 20 100 90 100

表 2　正交试验安排

序　号
结构因素水平数

冲击室宽度 喷嘴直径 喷嘴间距 喷嘴高度

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2

7 3 1 3 2

8 3 2 1 3

9 3 3 2 1

112　试验物料

试验物料为玉米, 玉米籽粒密度为 1 17317 kgõm - 3, 容积密度 75619 kgõm - 3, 空隙率

01355 1, 含水率 25◊ (湿基)。20 粒玉米的平均尺寸为, 长度11157 mm , 大端宽度 9125 mm , 小

端宽度 6108 mm , 厚度 4133 mm。

2　试验方法

　　试验采用正交试验, 结构因素的

构成及因素变化指标 (水平数) 见表

1。工艺因素为喷嘴出口的风速 (可通

过对风机入口风量的控制进行调节) ,

介质温度为环境温度。正交试验采用

L 9 (34)正交表。具体安排见表 2。

试验时根据表 2 的试验组合, 将

结构因素指标调整到规定值。启动风

机, 同时将风机风量调到最小, 待风机

运转正常后, 将试验用玉米籽粒由料

斗喂入。由于此时的喷嘴风速不足以

使玉米籽粒流化, 故在冲击室底部产

生玉米粒堆积, 料斗里物料保持一定

的高度。调整风机入口的进风量, 待物

料产生类似流态化运动和飞溅现象

时, 将进风口锁定, 同时用热球式风速
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仪测定此时主管路 (直径为 145 mm ) 中的风速, 并确定主风管里的风量, 同时计算出喷嘴出口

的气流速度。

由于不同正交组合时的物料临界速度 vm f和带出速度 v t 不一致, 为了对不同结构因素组

合时物料的 vm f和 v t 进行分析比较, 在此引入流化程度因子概念, 即将每种组合状态下的流化

程度分为 5 级, 由低到高所对应的流化程度因子分别为 1, 2, 3, 4, 5。需要说明的是, 当颗粒物

料在射流流场的冲击作用下产生流化时, 相同流化程度因子物料的运动状态是完全一样的。具

体地讲, 当流化程度因子为 1 时, 物料处于临界流化状态, 此时对应的喷嘴出口气流速度为

vm f; 当流化程度因子为 5 时, 物料不仅具有较强的流化运动, 而且还产生飞溅现象, 此时对应

的喷嘴出口气流速度为 v t。为了确定不同结构参数组合时的物料流化程度因子, 研究中采用了

图像处理方法。图 3 示出不同流化程度因子时物料的流化状态。流化程度因子为 1 时, 有相当

一部分物料处于涌动状态 (图 3 (a) ) ; 流化程度因子为 2 时, 涌动物料减少, 出现跳跃的颗粒增

(a)流化程度因子为 1 (b)流化程度因子为 2

(c)流化程度因子为 3 (d)流化程度因子为 4

图 3　不同流化程度因子时物料的流化状态

(e)流化程度因子为 5
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多, (图 3 (b) ) ; 当流化程度因子达到 3 时, 涌动流化的物料已基本没有, 物料都处于跳跃性的

流化状态 (图 3 (c) ) ; (d) , (e)为流化程度因子为 4 和 5 时的物料流化状态。

3　试验结果与讨论

311　冲击室宽度与喷嘴出口气流速度

图 4 (a)示出不同流化程度因子时, 冲击室宽度与喷嘴出口气流速度的关系。随着冲击室

宽度的增加, 喷嘴出口气流速度均有所提高, 而且曲线的走势在不同流化程度因子下是单调增

加的, 但增加的比率与冲击室的宽度有关: 当宽度从 60 增加到 80mm 时, 气流速度的平均变

化率为 519◊ ; 而当宽度从 80 增加到 100 mm 时, 气流速度平均变化率为 10128◊ 。由于物料

流化是在反射流场压力作用下产生的, 而反射流场的压力与流场滞留区[1 ]的气流到达速度

(arriva l velocity) 密切相关, 由此可见, 物料的流化与冲击室宽度大于或小于射流冲击流场滞

留区直径有关。因滞留区内流体的径向压力梯度大于 0, 而在滞留区外, 流体的压力梯度小于

0, 所以, 当冲击室宽度大于滞留区直径时, 冲击室两侧壁处反射流场压力出现陡降现象, 此时

若要维持物料流化状态, 就必需大幅度增加喷嘴出口气流速度以补偿压力的降低。由此也可推

断出该试验装置的流场滞留区半径为 40mm 左右, 此试验结果与文献[ 3 ]和[ 4 ]报道的平面射

流冲击滞留区半径在 0135 H～ 015 H (H 为喷嘴高度)之间基本相符。需要指出的是, 冲击室宽

度较小时, 易造成冲击室侧壁气流流体由于反射而带来的气流夹带现象。

(a)冲击室宽度与喷嘴出口气流速度 (b)喷嘴直径与喷嘴出口气流速度　　

(c)喷嘴间距与喷嘴出口气流速度 (d)喷嘴高度与喷嘴出口气流速度

图 4　不同流化程度因子时结构因素对流化气流速度的影响

312　喷嘴直径与喷嘴出口气流速度

图 4 (b)示出不同流化程度因子时, 喷嘴直径与喷嘴出口气流速度的关系。可见, 喷嘴直径

越小, 物料在气流的冲击作用下产生流化状态时 (流化程度因子为 1) 所需的喷嘴出口气流速

度越高, 最高为5616 mõs- 1, 最低为2319 mõs- 1, 曲线变化基本是呈直线衰减的。其原因与喷嘴
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出口气流流量有关。

313　喷嘴间距与喷嘴出口气流速度

图 4 (c)示出不同流化程度因子时, 喷嘴间距与喷嘴出口气流速度的关系。在试验范围内,

物料流化所需喷嘴出口风速随喷嘴间距的增大而增大, 当喷嘴间距由 65 增加到 8215mm 和

8215 增加到 100 mm 时, V m f 和 V t 的变化率是不一致的, 其分别是 16193◊ , 31185◊ 和

28146◊ , 3515◊ 。

由此看出, 喷嘴间距对物料流化时的喷嘴出口气流速度的影响主要源于射流流场的压力,

当喷嘴间距小于射流流场滞留区直径时,V m f随喷嘴间距增大而增大的幅度比喷嘴间距大于射

流流场滞留区直径时小近 50◊ 。

314　喷嘴高度与喷嘴出口气流速度

从图 4 (d) 中看出, 物料流化时所需喷嘴出口气流速度随喷嘴高度变化的差异程度不大。

其原因是高度变化在以上诸影响因素中对物料流化的影响程度最低, 试验时由于其他因素或

因素间交互作用对物料流化产生的影响掩盖了高度的影响, 因此, 喷嘴高度变化对物料流化的

影响需作进一步的试验研究。

4　结　论

1) 物料在射流冲击作用下, 产生流化所需的喷嘴出口风速随冲击室宽度的增加而增大,

但增大的程度不同。当冲击室宽度小于流场滞留区直径时, 其物料流化平均风速的增加幅度比

大于滞留区直径小近 50◊ 。在本次试验中, 当冲击室的宽度由 60 增至 80mm 时, 物料在相同

流化程度因子下所需风速平均增加 519◊ , 冲击室宽度由 80 增至 100mm 时, 所需风速平均增

加 10128◊ 。

2) 喷嘴直径越小, 物料在气流冲击作用下产生流态化状态所需的喷嘴出口风速就越高。

当喷嘴直径为 10 和 20mm 时, 其V m f分别是 5616 和 2319 mõs- 1。

3) 物料流化所需的喷嘴出口风速随喷嘴间距的增大而增大。当喷嘴间距小于流场滞留区

直径时,V m f比大于流场滞留区直径小近 50◊ 。试验时, 喷嘴间距由 65 增加到 8215mm 时,V m f

提高 16192◊ , v t 提高 28146◊ ; 而由 8215 增加到 100 mm 时, V m f 提高 31185◊ , V t 提高

3515◊ 。
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