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大豆调质塔加热层的颗粒运动和干燥层的

热风流场数值仿真分析
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摘要：为了优化大豆调质塔加热层椭圆管和干燥层角状盒的设计，采用离散元法（ＤＥＭ）仿真分析
加热层椭圆管的结构和分布对大豆颗粒运动的影响，采用计算流体动力学法（ＣＦＤ）仿真分析干燥
层中的热空气流动规律。结果表明：椭圆管长短轴比为２．２８∶１时，大豆颗粒在加热层中分布均匀
不堵料，颗粒碰撞次数少，有利于提高大豆加热效率，并降低颗粒的破损和椭圆管的磨损程度；相邻

加热层椭圆管的轴向夹角为９０°时颗粒经过加热层所需时间最短，轴向夹角的变化对颗粒在加热
层中产生的碰撞次数无显著影响；当干燥层角状盒的轴向与加热层椭圆管的轴向相互平行时，干燥

层中热风存在较大湍流，热风在干燥层中的分布更分散，热风在角状盒两侧形成较为柔和的逆流，

更有利于大豆颗粒干燥及顺利下落。通过分析调质塔加热层及干燥层参数对大豆颗粒运动特性、

热风流场分布的影响，可为调质塔的结构设计优化提供参考。
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　　调质技术是大豆油加工工艺中重要的环节，调
质质量的好坏关乎大豆脱皮、破碎与轧坯等预处理

的运行效果［１］。大豆的调质软化过程涉及气固两

相作用，如气固流动、传热传质。调质塔作为一种具

有空间封闭、布置灵活等特点的气固两相技术装备，

与油料加工技术高效、低成本、环保的发展需求契

合。常见的调质塔结构由多个加热层和干燥层叠加

组成。加热层中排列有多个椭圆管，管内流通蒸汽，

为大豆颗粒的加热提供热能，改变大豆颗粒内部的

水分分布。干燥层中均匀排列一层角状盒，盒体下

方流通热风，当大豆落入干燥层中，热风将大豆表面

的水分吹干。大豆颗粒从塔顶的落料口落下，穿过

交叉叠加的加热层和干燥层，进行多次“加热—干

燥”调质后，由塔底的出料口输出。调质塔内椭圆

管和角状盒的形状和分布是影响大豆调质质量的关

键因素［２］，因此有必要对其进行研究。

国内学者针对调质塔的结构设计进行了大量的

实践探究，如：邱孟柯等［２］基于５００ｔ／ｄ产量设计了
大豆调质塔的结构，对筒壁连接、轴承密封优化等关

键技术进行了探讨；曾凡中等［３］以相同的产量，从

物料衡算和热量衡算的角度进一步分析了大豆调质

塔加热层、干燥层的结构设计要点；为降低调质成

本，左青等［４］提出采用 Ｄｅｓｍｅｔ宽板加热管技术、冷
凝水回收利用技术来控制大豆调质目标参数；蒋守

业等［５］基于调质塔系统的典型工艺参数，提出限定

空气加热器的出口温度和废气排放温湿度来降低成

本。此外，还有学者从调质塔常见故障问题和机械

磨损根因出发，提出调质塔的结构改进方案［６－７］。

综上可看出学者们主要从实践的角度积累了相关研

究成果，但尚未见从学理的角度针对调质塔加热层

及干燥层两个关键部位物料运动特性、气流流场

进行分析的研究。因此，本研究在前人实践经验

的基础上，基于某公司制造的调质塔设备结构参

数，采用离散元法（ＤＥＭ）和计算流体动力学法
（ＣＦＤ），通过数值模拟分析来探究调质塔加热层
椭圆管的几何形状及排列方式、角状盒与椭圆管

的排列方式等参数对大豆颗粒运动、热风流场分

布的影响规律，以期为调质塔的结构设计优化提

供理论参考。

１　控制方程
１．１　颗粒相控制方程
１．１．１　颗粒接触模型

大豆颗粒在调制塔下落过程中，颗粒与塔内的

加热椭圆管产生接触，同时颗粒与颗粒之间也产生

接触。在 ＤＥＭ中，Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型通过牛
顿第二定律和颗粒重叠量计算接触力，适用于模拟

３个以上颗粒同时发生接触碰撞的过程［８］。

Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型示意图如图１所示。

　注：Ｒｉ和Ｒｊ分别表示颗粒ｉ和ｊ的半径；δ表示两个颗粒接
触时的变形量；ｄｉｊ表示两个颗粒的圆心距
　Ｎｏｔｅ：Ｒｉ，Ｒｊ．Ｒａｄｉｉｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉａｎｄｊ；δ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｏｎｔａｃｔ；ｄｉｊ．Ｃｅｎｔｒｏｉｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图１　Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型示意图
Ｆｉｇ．１　ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ

ｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ

颗粒之间的法向力（Ｆｎ）按公式（１）计算。

Ｆｎ＝
４
３Ｅ

 Ｒ槡 δ
３
２
ｎ （１）

式中：Ｅ为当量杨氏模量；Ｒ为当量半径；δｎ
为法向重叠量。

Ｅ和Ｒ的计算分别见式（２）、式（３）。

１
Ｅ
＝
（１－υ２ｉ）
Ｅｉ

＋
（１－υ２ｊ）
Ｅｊ

（２）

１
Ｒ
＝１Ｒｉ

＋１Ｒｊ
（３）

式中：υｉ、Ｅｉ和υｊ、Ｅｊ分别代表颗粒ｉ和ｊ的泊松
比和杨氏模量。

颗粒之间的切向力（Ｆｔ）按公式（４）计算。
Ｆｔ＝－Ｓｔδｔ （４）
式中：Ｓｔ为切向刚度；δｔ为切向重叠量。
Ｓｔ的计算见式（５）。

Ｓｔ＝８Ｇ Ｒδ槡 ｎ （５）
式中：Ｇ为当量剪切模量。

６３１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ２



１．１．２　颗粒的运动方程
颗粒在运动过程中的位移可由牛顿第二定律求

得。颗粒ｉ的运动方程见式（６）。

ｍｉ
ｄｖｉ
ｄｔ＝∑Ｆｉ

Ｉｉ
ｄωｉ
ｄｔ＝∑Ｍ

}
ｉ

（６）

式中：ｍｉ为颗粒ｉ的质量；Ｉｉ为颗粒 ｉ的转动惯
量；ｖｉ和ωｉ分别为颗粒 ｉ的线速度和角速度；∑Ｆｉ
和∑Ｍｉ分别为颗粒 ｉ在质心处所受的合外力和合
外力矩。

１．２　气相控制方程
用于干燥大豆颗粒的热风具有三维、不可压和

湍流特征，因此在进行干燥层热风流体动力学仿真

分析时，热风的气相控制方程包括连续相控制方程、

动量守恒方程及湍流模型控制方程。

１．２．１　连续相控制方程
连续相控制方程见式（７）。
ρ
ｔ
＋（ρｕ）
ｘ

＋（ρｖ）
ｙ

＋（ρｗ）
ｚ

＝０ （７）

式中：ρ为气相密度，ｋｇ／ｍ３；ｕ、ｖ、ｗ分别是质量
平均矢量速度ｕ在ｘ、ｙ、ｚ方向上的分量，ｍ／ｓ；ｔ为时
间，ｓ。
１．２．２　动量守恒方程

ｘ、ｙ、ｚ三个方向上的动量守恒方程见式（８）。
（ρｕｘ）
ｔ

＋
"

（ρｕｘｕ
→
）＝－ρ

ｘ
＋
τｘｘ
ｘ
＋
τｙｘ
ｘ
＋
τｚｘ
ｘ
＋Ｆｘ

（ρｕｙ）
ｔ

＋
"

（ρｕｙｕ
→
）＝－ρ

ｙ
＋
τｘｙ
ｙ
＋
τｙｙ
ｙ
＋
τｚｙ
ｙ
＋Ｆｙ

（ρｕｚ）
ｔ

＋
"

（ρｕｚｕ
→
）＝－ρ

ｚ
＋
τｘｚ
ｚ
＋
τｙｚ
ｚ
＋
τｚｚ
ｚ
＋Ｆ













ｚ

（８）
式中：τ为应力张量。

１．２．３　湍流模型控制方程
调质塔中的热空气由于受到角状盒及加热层椭

圆管的影响通常出现湍流现象。湍流模型是数值模

拟中研究调质塔内热空气流动的关键部分。ｋ－ε
湍流模型是最典型的湍流模型，在工程问题上被广

泛使用［９－１１］，本文选择该模型来研究调质塔内热空

气的流动。ｋ－ε湍流模型控制方程见式（９）、式
（１０）。

（ρａξ）
ｔ

＋
（ρａｋｕａｉ）
ｘｉ

＝
ｘｉ

μ＋
μｔ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]
ｊ
＋Ｇｋ－ρａε

（９）
（ρａε）
ｔ

＋
（ρａεｖａｉ）
ｘｉ

＝ 
ｘｊ

μ＋
μｔ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋

Ｃ１ρａＳε－Ｃ２ρａ
ε３

ｋ＋ εｖ槡 ａｉ

（１０）

式中：ρａ为气流密度；ξ为气流体积分数；ｋ为
湍流动能；ｕａｉ为空气速度矢量；μ、μｔ分别为动力黏
度、湍流黏度；ｘｉ、ｘｊ分别为坐标系中的方向，其中 ｉ、
ｊ的取值范围为１、２、３；Ｇｋ为湍流能量的生成率；ε
为湍流耗散率；ｖａｉ为运动黏度；σｋ、σε分别为湍流动
能（ｋ）和耗散率（ε）对应的普朗特数；Ｃ１、Ｃ２、Ｓ均为
经验常数。ｋ－ε湍流模型控制方程的具体计算过
程可参考文献［１２］。
２　模型构建和网格划分
２．１　大豆颗粒模型构建

大豆颗粒的形状在三轴方向上的尺寸略有不

同，属于非球形颗粒。参考文献［１３］的研究结果，
在ＤＥＭ软件中采用球形叠加法构建大豆颗粒模型，
如图２所示。大豆颗粒由４个球体构成，球体位置
及球径大小参数如表１所示。

图２　大豆颗粒模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｏｙｂｅａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

表１　大豆颗粒构成球体参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｆｏｒｍｉｎｇｓｐｈｅｒｅｓ ｍｍ

序号 ｘ ｙ ｚ 半径

１ ０．２９５０９１ ０．２７２８４７ －０．００１６０７７０ ３．１４６
２ ０．２９９２４２ －０．２６８１３７ －０．００１４６５７６ ３．１４６
３ －０．２９６８８１ ０．２６８３０６ ０．００１９２４２３ ３．１４６
４ －０．２９２７３０ －０．２７２６７８ ０．００２０６６１７ ３．１４６

２．２　加热层和干燥层模型构建
在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件中建立加热层和干燥层的三

维模型并进行装配。参考郑州某公司制造的调质塔

结构尺寸及本仿真实验的计算设备条件，对加热层

和干燥层进行了结构简化。图３为加热层和干燥层
的三维模型。

如图３所示，加热层由平行排列的不锈钢椭圆
管及４ｍｍ厚的不锈钢板壳体构成。一个加热层组
合由两个加热层单元交错叠加构成，这两层加热层

中的椭圆管轴向方向相互垂直。干燥层由６个不锈
钢角状盒、１２个不锈钢进风口和４ｍｍ厚的不锈钢
板壳体构成。
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注：１．椭圆管；２．加热层壳体；３．干燥层壳体；４．角状盒；５．进风口

Ｎｏｔｅ：１．Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｔｕｂｅ；２．Ｈｅａｔｉｎｇｌａｙｅｒｃａｓｉｎｇ；３．Ｄｒｙｉｎｇｌａｙｅｒｃａｓｉｎｇ；４．Ａｎｇｕｌａｒｂｏｘ；５．Ａｉｒｉｎｌｅｔ
图３　加热层和干燥层的三维模型

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｌａｙｅｒｓ

３　仿真方法及参数设定
３．１　大豆运动轨迹仿真方法及参数设定

使用ＤＥＭ软件进行大豆颗粒的运动仿真。颗
粒－颗粒、颗粒 －管壁的接触参数，包括静摩擦系
数、动摩擦系数和碰撞恢复系数［１３］，如表２所示。

表２　大豆与设备的离散元参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｍｅｔａ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ
ｓｏｙｂｅａｎａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

材料 参数 数值

大豆颗粒

泊松比

密度

剪切模量

粒径分布

０．２３
１２７２ｋｇ／ｍ３

６３ＭＰａ
正态分布，标准差０．０５

钢

泊松比

密度

剪切模量

０．３
７８００ｋｇ／ｍ３

７００００ＭＰａ

大豆颗粒 －大豆
颗粒

碰撞恢复系数

静摩擦系数

动摩擦系数

０．３
０．３９
０．１７

大豆颗粒－钢
碰撞恢复系数

静摩擦系数

动摩擦系数

０．５６１
０．４４９
０．０９

　　大豆颗粒工厂为尺寸３００ｍｍ×３００ｍｍ的虚拟
平面，距加热段上平面１０００ｍｍ，颗粒生成速度为
５０００粒／ｓ，颗粒的初始速度为０。

基于调质塔尺寸过大，以及用于仿真分析的计

算设备硬件基础，在设定设备几何条件时保持加热

层壳体的高度与实际设备一致，减小加热层壳体的

长、宽尺寸。设备仿真条件为壳体长、宽均为 ９０６
ｍｍ，高度１０２０ｍｍ，壳体厚度４ｍｍ；椭圆管短轴尺
寸３５ｍｍ，上方加热层椭圆管的顶部距加热层壳体
顶部１２０ｍｍ，相邻椭圆管垂直边距２０ｍｍ，上下两
层加热层按椭圆管轴向相互垂直进行叠加，在下方

加热层的底部添加颗粒集料器，用以收集由加热层

中落出的颗粒并统计其数量。

基于上述设备仿真条件，设定不同的椭圆管长

短轴比、相邻两层加热层椭圆管轴向夹角，对大豆的

运动进行仿真分析。

（１）椭圆管长短轴比对大豆颗粒运动的影响
仿真

设定椭圆管长短轴比分别为１∶１（３５ｍｍ×３５
ｍｍ）、２∶１（７０ｍｍ×３５ｍｍ）、２．２８∶１（８０ｍｍ×３５
ｍｍ，实际设备采用的椭圆管）、３∶１（１０５ｍｍ×３５
ｍｍ）进行仿真分析，研究不同椭圆管长短轴比条件
下大豆颗粒在加热层中下落时的颗粒分布及颗粒速

度变化。不同长短轴比椭圆管在加热层中的分布如

图４所示。

　　　

　　　
图４　不同长短轴比的椭圆管分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ

ｔｕｂｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔａｘｉｓｒａｔｉｏｓ

　　（２）上下加热层椭圆管排列方式对大豆颗粒运
动的影响仿真

固定椭圆管尺寸为８０ｍｍ×３５ｍｍ，上方加热
层椭圆管方向固定，下方加热层椭圆管的轴向夹角
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（α）分别按照１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°进行仿真，
椭圆管轴向排列方式如图５所示。

　注：１．上方加热层椭圆管；２．下方加热层椭圆管
　Ｎｏｔｅ：１．Ｕｐｐｅｒｈｅａｔｉｎｇｌａｙｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｔｕｂｅ；２．Ｌｏｗｅｒｈｅａｔｉｎｇ
ｌａｙｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｔｕｂｅ

图５　相邻加热层椭圆管排列示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｔｕｂｅｓ

ａｒｒａｎｇｅｄｉｎｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｌａｙｅｒ

３．２　热风流场仿真及参数设定
采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ进行热风流场

ＣＦＤ仿真。构建的模型参数为实际设备参数：干燥
层壳体尺寸为长、宽均３０００ｍｍ，高度７６０ｍｍ；热
风口内径尺寸Φ２０７ｍｍ；加热层壳体尺寸为长、宽均
３０００ｍｍ，高度１０２０ｍｍ；椭圆管尺寸为８０ｍｍ×３５
ｍｍ。参照文献［３］的热空气流量计算方法，设定流
体边界条件：入口为干燥层左右两端共 １２个进风

口，热空气的体积流量为２．５８ｍ３／ｓ；干燥层上端面
及最下端加热层的下端面为静压面，网格划分为３
级。设定２个不同的仿真条件：一为干燥层下方加
热层的椭圆管轴向与角状盒轴向垂直，二为干燥层

下方加热层的椭圆管轴向与角状盒轴向平行。图６
为热风流场计算域示意图，其包含一层干燥层及两

层加热层（两层加热层的椭圆管轴向与干燥层角状

盒轴向垂直）。

图６　热风流场计算域示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｔ－ａｉｒｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

４　结果分析
４．１　椭圆管长短轴比对大豆颗粒运动规律的影响

为确保仿真分析过程获取的数据稳定，选择大

豆颗粒开始落料后的第１．６２ｓ时加热层的颗粒分
布进行运动规律的研究，如图７所示。

图７　不同椭圆管长短轴比条件下的颗粒分布图
Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｔｕｂｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔａｘｉｓｒａｔｉｏｓ

　　从图７可看出，在相同时间段内，当椭圆管长短
轴比为１∶１时，颗粒在加热层中的分布最广，但在加
热管之间容易形成物料堆积。随着椭圆管长短轴比

的增大，颗粒的分布越窄，椭圆管之间形成堵料的概

率越小。

图８为不同椭圆管长短轴比条件下颗粒下落的
平均速度曲线，曲线的时域范围为大豆颗粒从加热

层顶部开始下落的时刻到穿过加热层落入底部集料

器的时刻。

如图８所示，大豆颗粒在初始阶段做自由落体
运动，其速度迅速增加，在经过加热层中均布的多个

椭圆管加热区域时，受到椭圆管的阻挡及颗粒与椭

圆管产生接触和碰撞，整体平均速度呈衰减趋势。

同时，由图８还可看出，椭圆管长短轴比越大，大豆

颗粒落入集料器的时间越短，即大豆颗粒在加热层

中的受热时间越短。

图８　不同椭圆管长短轴比条件下颗粒下落的平均速度曲线
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔａｘｉｓｒａｔｉｏｓｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｔｕｂｅｓ

　　在加热层内，颗粒产生的碰撞主要包括颗粒与
椭圆管的碰撞、颗粒与颗粒的碰撞。利用 Ｏｒｉｇｉｎ软
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件对颗粒速度曲线中的显著增减点数量统计发现，

当椭圆管长短轴比为１∶１时，颗粒速度显著增减变
化为１１次，当椭圆管长短轴比为２∶１时，颗粒速度
显著增减变化为８次，当椭圆管长短轴比为２．２８∶１
和３∶１时，颗粒速度显著增减变化均为７次。颗粒
速度显著增减变化的次数反映颗粒在加热层中产生

的碰撞情况。颗粒速度显著增减变化次数越多，颗

粒在加热层中产生碰撞的次数越多。碰撞可引起颗

粒破碎和椭圆管磨损，故椭圆管长短轴比取大值将

有利于保持颗粒的完整度和降低椭圆管的磨损程

度。综合前述椭圆管长短轴比对颗粒分布的影响，

以及对颗粒在加热层中运动时间的影响，选取椭圆

管长短轴比为２．２８∶１可以使颗粒在经过加热层时
不产生堵料，在受热的过程中产生的碰撞较少。

４．２　椭圆管轴向夹角对大豆颗粒运动的影响
图９为相邻两层加热层的椭圆管轴向夹角分别

为１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°条件下，大豆颗粒经过
下层加热层的颗粒分布图。

图９　相邻两层加热层不同椭圆管轴向夹角下的颗粒分布图
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｔｕｂｅａｘｉａｌａｎｇｌｅｓｉｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｌａｙｅｒｓ

　　通过统计相同时间段内大豆颗粒落入集料器中
的数量来反映椭圆管排列变化对大豆颗粒下落速度

的影响。不同椭圆管轴向夹角条件下穿过两层加热

层的颗粒数量存在变化：当轴向夹角为 １５°时，有
９２０粒大豆颗粒穿过两层加热层；当轴向夹角为
３０°、４５°、６０°、７５°时，穿过两层加热层的大豆颗粒
数分别为８８５、８８８、８９６、９１８粒；当轴向夹角为９０°
时，大豆颗粒数增加明显，为１２４２粒，说明交叉排
列为垂直夹角时大豆颗粒下落情况最快，加热时

间最短。

图１０为相邻两层加热层中椭圆管不同轴向夹
角下颗粒下落的平均速度曲线。

由图１０可看出，大豆颗粒从加热层顶部落至加
热层底部的过程中速度发生多次显著增减变化，利

用Ｏｒｉｇｉｎ软件统计颗粒速度增减变化频次，发现椭
圆管轴向夹角的变化对颗粒速度增减变化次数的影

响不大，均在８～９次范围内。

图１０　相邻两层加热层椭圆管不同轴向夹角下

颗粒下落的平均速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ
ｔｕｂｅａｘｉａｌａｎｇｌｅｓｉｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｌａｙｅｒｓ

４．３　干燥层热风流场分析
图１１为干燥层角状盒的轴向与相邻加热层椭

圆管的轴向相互垂直情况下热风流场轨迹线图。图

１２为干燥层角状盒的轴向与相邻加热层椭圆管的
轴向相互平行情况下热风流场轨迹线图。

由图１１可见，当干燥层中安装的角状盒轴向与
相邻加热层中的椭圆管轴向相互垂直时，热风进入
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干燥层后，在干燥层的中央区域形成较小湍流。热

风的流动轨迹线主要集中在干燥层中央区域，形成

束状分布。

　　　　　　
图１１　角状盒与椭圆管轴向相互垂直时热风流场轨迹线图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｉｎｅｓｏｆｈｏｔ－ａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎａｘｉａｌｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕａｒｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｂｏｘａｎｄｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｔｕｂｅ

　　　　　　
图１２　角状盒与椭圆管轴向相互平行时热风流场轨迹线图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｉｎｅｓｏｆｈｏｔ－ａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎａｘｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｂｏｘａｎｄｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｔｕｂｅ

　　由图１２可见，当干燥层中的角状盒轴向与相邻
加热层中的椭圆管轴向相互平行时，热风进入干燥

层后形成较大湍流。从图１２ｂ热风的流动轨迹线的
分布上看，热风形成的湍流形状有利于风干大豆颗

粒的表面水分。

图１３为在角状盒的轴向与加热层椭圆管的轴
向分别相互垂直和平行的情况下，在垂直于角状盒

轴线方向上调质塔中部的热风流场速度切面图。

图１３　热风流场速度切面图
Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｔ－ａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

　　热风由进风口进入角状盒内为束状气流，束状
边缘受到角状盒内侧壁影响，部分气流向角状盒中

心移动。受气流自重影响，气流在角状盒内部总体

呈现向下运动趋势，运动至干燥层底部时，受椭圆管
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阻拦，部分气流向角状盒外部两侧逸出并向上运动，

在角状盒之间形成逆流，对下落的大豆颗粒进行干

燥。如图１３ａ中角状盒两侧的气流出现高速逆流现
象，图１３ｂ中角状盒两侧的气流逆流速度较低，较低
的逆流速度有利于大豆颗粒在受到热风干燥的同时

顺利下落。

５　结　语
在调质塔加热层结构中，椭圆管长短轴比的变

化对大豆颗粒在加热层中的分布和运动速度有显著

影响。椭圆管长短轴比越大，加热层中的整体颗粒

分布越不容易发生物料卡堵现象，颗粒在加热层中

的受热时间越短。颗粒在加热层内下落过程中产生

多次碰撞，颗粒的瞬时速度出现多次增减变化，椭圆

管长短轴比越小，颗粒产生碰撞的次数越多，越不利

于保持颗粒的完整度和降低椭圆管的磨损程度。综

合前述仿真分析，选取椭圆管长短轴比为２．２８∶１可
以使颗粒在经过加热层时不堵料，在受热的过程中

产生的碰撞较少。

相邻加热层中椭圆管轴向夹角对大豆颗粒的运

动有一定影响。当椭圆管轴向夹角越大时，颗粒在

加热层中的运动时间越短，但椭圆管轴向夹角对颗

粒在加热层中下落时产生的碰撞现象影响不显著。

不同的椭圆管轴向夹角条件下，颗粒在加热层中产

生碰撞的次数均在８～９次范围内。
干燥层角状盒的安装方向对热风的流动有明显

影响。当角状盒的轴向与椭圆管的轴向相互垂直

时，干燥层中热风的分布呈现束状集中，热风在角状

盒两侧形成高速逆流。当角状盒的轴向与椭圆管的

轴向相互平行时，干燥层中热风存在较大湍流，热风

在干燥层中的分布更分散，热风在角状盒两侧形成

较为柔和的逆流，更有利于大豆颗粒干燥的同时顺

利下落。
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５　结　语

鉴于进口大豆水分、杂质、未成熟粒率、热损等

因素给国内大豆加工企业原料成本、运输储存、加工

成本和产品质量带来的影响，建议国家相关行业监

管部门出台统一的进口转基因大豆常规理化标准，

在大豆装运离港前对水分、杂质、未熟粒率、热损等

理化指标进行标准规定，以规范进口大豆质量。根

据ＧＢ１３５２—２０２３和ＬＳ／Ｔ３１１１—２０１７，建议进口大
豆常规理化指标规定如下：水分含量≤１３．０％，杂质

含量≤１．０％，未熟粒率≤３．０％，热损伤粒率≤
３．０％。
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