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中密度纤维板纤维气流干燥的模拟计算
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(1．福建农林大学材料工程学院，福建南平353001 12．北京林业大学工学院，北京100083)

摘要： 管道气流干燥是中密度纤维板生产中主要的纤维干燥方式，广泛应用于我国的人造板生产中，采用数学方法并

建立合理的数学模型对其分析研究是解决生产实际问题和系统设计的经济有效的方法之一。在借鉴国外研究成果的基

础上，作者提出了可对该系统进行模拟的数学模型，并与实际生产系统进行了验证对比。
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Simulation Computation of a Pneumatic Drying System for MDF

XIE Yong—qunl．ZHANG Bi—guan92

(1．Fujian Agricultural and Forestry University，Nanping 353001，Fujian·China；

2．Beijing Forestry University，Beijing 100083，China)

Abstract：Pneumatic drying is widely used in the production of medium density fiberboard(MDF)

in China．And the simulation computation is one of the methods for managing and designing the

tube—type pneumatic drying system．Basic on international achievements in the subject，a mathe—

matic model to make simulation computation on the drying system was set up．Test results showed

the simulated system agreed with the actual system．

Key words： Wood fiber；Pneumatic drying；Mathematic model；Simulation computation

自80年代初我国第一条中密度纤维板生产线建

成投产以来，中纤板的生产得到了迅猛发展，20多年

来长盛不衰。在中纤板生产的各个环节中，纤维干燥

是至关重要的一环。当前，管道气流干燥方法被国内

外广泛应用于中纤板实际生产中，因此，建立合理的

数学模型是一件十分重要的工作，可以为生产工艺的

制定提供理论依据，藉以提高产品质量、降低能源消

耗；并为系统优化设计奠定基础，因而受到国内外科

技工作者的普遍重视。

管道气流干燥是固体流态化中稀相输送在干燥

方面的应用[1]，具有气固两相间传质传热的表面积

大、热效率高、干燥时间短、处理量大、易于实现自动

连续生产等特点，因而成为中纤板生产中纤维的主要

干燥形式。对这一系统数学模型的分析主要从气固两

相流的运动[11和纤维在气流中的传质传热两个方面
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进行‘21。本文在建立数学模型的同时，结合实际生产

实例进行模拟计算和分析，并与实际系统的工艺参数

和检测数据进行验证。

1数学模型的建立

1．1 纤维在干燥管道中的运动分析

中纤板生产中的纤维气流干燥管道系统由风机、

加热器、干燥管道、旋风分离器组成，见图1。气流由

一高压风机送入加热器后进入垂直管道，并与由热磨

机出口管喷入的湿纤维混合，再经过水平管道和旋风

分离器分离，废气排入大气；而干纤维进入料仓，完成

了纤维干燥过程。经实践证明，这种结构合理且有效。

单根纤维在管道中运动的力平衡方程为：

F。一F。+FbmFf

式中：F。=SAtp。(移。一vt)2，为上升气流对纤维的拽

力[1]；

Fb-一-yrfDgg，为气体对纤维的浮力；

Ff—yf[研／(1一x)-]g，为湿纤维的重力；
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水平管

圈1气漉干燥示曩圈

Fig．1 Diagrammatic sketch of the drying system

A一纤维的密度；

n一空气的密度；

口f一纤维速度；

yf一纤维的体积；

拿一纤维与气体间的阻力系数；

X一湿纤维含水率；

秒。一气体速度，

At一纤维在运动方向的投影；

g一重力加速度。

将同类项合并，则有：

F。=钒Af(v。--vO 2+U[＆一R／(1一x)]g
由于＆《R，故气体浮力不计，且F。一fDfu／(1一

x)·警，可得单根纤维在管中的微分运动方程：
$PtA((v。--vO2--aV(gp(／(1一X)

=Pf¨I(1一x)·等⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1)
武中：在垂直管内取口一1，在水平管内口=0。

在纤维均速运动的情况下：d石vf一0。

V缸飞I_o．0639dfO．3[志])．．⋯(2)m]
式中：Fh为纤维匀速运动速度I盔为纤维直径。

当4>Re≥o·1时，手2茄⋯⋯⋯⋯(3)口蚰
当100>Re>14时，搴=茹⋯⋯⋯⋯¨(4)[1妇

1．2纤维在管道中的传热

在稀相条件下，强制对流传热‘73为：

Np竽=o．0061Reo．eft。0‘43．⋯⋯⋯⋯(5)
式中：Ⅳ，为努塞尔特数；IIl为传热系数；磊为水力直

径；丸为气体导热率。

Re为雷诺数，Re—d—，—(v—,---v—Op,⋯⋯⋯⋯(6)[1]

p为纤维浓度，p一4三貉⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(7)
·34‘

式中：∥为空气动力粘度；Qf为纤维流量；D为干燥

管直径。

1．3 纤维在管道中的传质

在稀相条件下，强制对流时纤维表面与气流间的

传质系数为：

．jr。==，i[：：导]273(c，。Jck)——1／3·····················(8)[，。]
式中：％为气体热容。
单根纤维与气体的热质交换方程：

‘云2十夏4]^(T。一Tf)一n魄[cⅣ-秘H ax]⋯⋯⋯⋯
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(9)[10]

一所矾面oX=L云2十石4]K。(硝一户：) ⋯⋯⋯⋯(10)[10]

一c姐舭鲁一触砒c。。警一△日瓦OX]⋯．(11)[43
n卢要一一卯罔f婺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。(12)[4]n卢磊一一∥即‘面‘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”(12广。
式中：T。一气体温度；Tr一纤维温度；X一纤维含湿

量；y一气体含湿量；户?一纤维表面水蒸气分压；户：一

气体中水蒸气分压；△H一水的汽化潜热；C，t一纤维

的热容系数；z一管长坐标。

空气温度和纤维含水率存在如下关系：

(瓦OX)一口l[云2十夏4](Td一丁。)／(／NHpm)
················································C13)[1。]

当含水率大于50％时，口。=1 I含水率在50％～

20％时，口1=0．288；含水率低于20％时，口l一0．023。

n，丁。分别为干燥管内干湿球温度。

将(1)式进行简化，只考虑纤维的一维运动，即

警：婺．譬一口。．婺，可得：虿2瓦。虿一口f。瓦，呵得：

e&A(刁g--vf)2aV(gpff(1--X)

一fDfn／(1一X‘)Vf·筹⋯⋯⋯⋯⋯⋯(14)

2模拟计算及试验比较

为简化计算，对系统进行如下假设：①只考虑纤

维沿干燥管轴方向的一维运动；②干燥过程稳定后，

各点参数稳定不变；③各参数只随z的改变而改变；

④气体为不可压缩流体，U为定值；⑤气体及纤维的

物理性质在整个干燥过程中不发生变化。

鉴于以上假设，式(9)～(14)六个偏微分方程转

化为常微分方程，加上式(3)[或(4)]、(5)～(8)五个

代数方程，构成了中纤板纤维气流干燥的模拟计算的

数学模型；即一次常微分方程组，使用差分方程方法

完成计算口]。计算框图见图2。
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图2程序计算框

Fig．2 The program of calculation

式(2)作为口f的控制方程，当ut的计算值达到

口fm计算值98％时，以式(2)代替(14)进行计算。

令AT=(Td—T。)，并将其与y、T。的关系做成

一个数据库，随时调用处理。

令(户：一PP一△P，由式(10)进行计算。以福建

省光泽中密度纤维板厂的生产线为计算实例。该厂采

用四川东华机械厂的设备，于1995年建成一条年产

量为15 000 m3的生产线，并于1997年完成30 000

1213生产能力的改造。经过几年的运行证明，各项工艺

参数是合理稳定的。有关气体及纤维的物理性质参数

列于表1，纤维气流干燥系统的工艺参数列于表2。

说明：因为该系统为生产系统，测定点受到限制。

纤维含湿量的实际测定是在管道入口处取料后而测

定；管内温度是在入口处安装热电偶测定的。

表1气体及纤维的物理性质‘一们

Tab．1 Physical characters of gas and fiber

参数名称 数值

纤维密度pf／(kg·m一3)

空气密度pg／(kg·m。)

纤维直径df／m

空气导热率k／[w·(m·K)‘1]

纤维长度厶／m

空气粘度∥／(Pa·s)

空气热容cp。／VkJ·(kg·K)4]

纤维热容Cpf／[kJ·(kg·K)’1]

汽化潜能△H／(kJ·kg一1)

纤维水力直径／m

540

0．825

4．6×10—5

2．72×10。2

2．45×10—3

2．45×10—5

1．O

2．4

2200

O．9×10—4

裹2干燥系统参数及初始条件

Tab．2 Initial conditions and parameters of drying system

图3为纤维含水率和管内温度的计算和实测值

曲线。
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蜀一纤维含水率计算值，x。一纤维含水率实澜值I

了19j一温度计算值}孔。一温度实测值

圈3纤维含水率和管内温度模拟计算和实测值

Fig．3 Comparison of moisture content and temperature

of fiber inside the pipe between simulated

computation and actuality

3结果分析与讨论

1)从图3可以看出：纤维含水率从入口处的

50％，到干燥管道的前20 ITI左右处急剧下降至20％

左右，而在管道的后90 m内变化较小；干燥管道内

温度变化曲线与纤维含水率的相似，亦从入口处的

170℃，到管道20 m处迅速下降到了90℃附近，表

明数学模型模拟计算的结果与实际系统情况基本吻

合；

2)干燥管道的前20 m是垂直干燥段，在此段

·35’
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74％左右的水分完成了蒸发，这是因为入口的湿纤维

含有大量的自由水；同时，干燥初期纤维表面的水分

迅速蒸发，从管内工作介质中吸收了大量的热量，导

致工作介质的温度迅速下降和含湿量相应上升，所以

在干燥管道的后90 m段，空气介质的干燥能力减

弱，且由于此段所干燥的是纤维中的吸着水，因而干

燥速率明显下降；

3)建立的数学模型能较好地模拟实际系统，可

以用于中纤板纤维干燥管道系统的分析与设计；

4)从模拟计算和实测结果看，建议在干燥管道

后半部分补充部分干热空气，以弥补空气介质干燥的

能力不足，从而提高干燥速度。
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