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超声场作用下污泥对流干燥过程的数值模拟
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摘要：为了有效预测超声场作用下污泥对流干燥过程中内部湿分迁移规律，基于非平衡态热力学

理论，建立了超声场与热风联合作用下污泥对流干燥热质传递过程的数学模型．模型中考虑了超声

作用对污泥孔隙率、渗透率及湿扩散速率的影响，以及污泥内部声压梯度引起的物料液相湿分渗

流．对不同超声声能密度及对流温度作用下污泥内部湿度场分布进行数值模拟．模拟结果表明，超

声作用有效加速了污泥干燥的湿分迁移速率，且当超声作用密度与热风温度、风速等外部传质条件

相匹配时，才能发挥超声作用的最佳强化能力，达到最优的干燥效率．
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　第３期 赵　芳，等：超声场作用下污泥对流干燥过程的数值模拟 　

　　污泥干燥是污泥减量化及资源化处理中至关重

要的一个环节，但污泥黏度大、成分复杂、固液分离

性能差，所以热力干燥效率低且能耗巨大．近年来研

究表明，超声波作为一种有效的辅助手段可以有效

加快物料干燥速率．目前，超声波应用于干燥领域的

研究较少，主要集中在食品脱水方面，且尚处于探索

性试验阶段．犌犪犾犾犲犵狅犑狌á狉犲狕等
［１－２］对蔬菜及水果的

超声波干燥进行了一系列试验研究，并对超声波通

过空气传播给物料及物料直接接触超声振板两种作

用方式的干燥效果进行了对比．犌犪狉犮í犪犘é狉犲狕等
［３－５］

针对不同结构特征的物料，试验研究了气流速度、温

度等因素对超声波对流干燥过程的影响，并通过建

立扩散模型，探讨了物料内水分扩散系数随超声功

率的变化关系．然而，文献中关于超声波作用下污泥

干燥过程的模型研究较为罕见．污泥内部孔隙结构

及组成成分复杂多样，污泥干燥过程中湿分迁移过

程十分复杂，模型研究可以有效预测污泥干燥过程

中湿分的迁移规律，为超声波技术在污泥热力干燥

领域的工程实践及应用提供理论指导．

因此，针对超声波在污泥中的作用特性，综合考

虑超声作用对污泥孔隙热质输运参数（孔隙率、渗透

率及液体分子扩散系数等）的影响、声压梯度引起液

相湿分挤压渗流及干燥中热量与质量传递过程中交

叉耦合效应等因素，对超声处理与热风对流联合作

用下污泥干燥过程建立数学模型，模拟研究超声作

用对污泥干燥过程湿分迁移规律的影响．

１　数学模型建立

１．１　条件假设

犪．物料包含固、液和气三相，忽略不凝性气体

的影响，蒸汽近似视为理想气体，物料内部含湿率连

续分布，且忽略干燥过程中物料内部的相变过程；

犫．物料中固体骨架刚性不可压缩；

犮．忽略毛细力对液相对流的影响作用；

犱．干燥过程中所有相处于局部热力学平衡，即

各相局部温度一致；

犲．干燥过程中固相体积及液相密度近似认为

保持不变；

犳．声压梯度作用下产生液相恒定渗流，在同一

时刻流速处处相等，不考虑气相渗流．

１．２　控制方程组

图１给出了超声波作用下污泥对流干燥示意

图，图中，狓表示沿样品厚底的坐标方向，犎为样品

厚度．如图１所示，污泥样品的上表面置于热气流

中，且热气流流动方向与物料上表面保持平行，超声

波作用于物料的下表面且由此传入物料内部，物料

下表面保持绝湿．模型中，采用分形理论来表征物料

内部孔隙率、渗透率及分子扩散率，综合考虑超声作

用对物料内部孔隙分形维数的影响及声压梯度引起

的物料液相湿分的挤压渗流作用．基于非平衡热力

学理论，建立超声波作用下污泥对流干燥过程的数

学模型．

图１　超声波作用下污泥对流干燥示意图
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狊犾狌犱犵犲狌狀犱犲狉狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犲犳犳犲犮狋

　　质量守恒方程
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　　能量守恒方程

犆犲犳犳
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ξ犻犪犿，犻 ２狌犻＋狇犿 （３）

式（１）—（３）中，狋为时间，狊；狌为样品干基含湿率，

犽犵／犽犵；狑为渗流速度，犿／狊；犜为温度，犓；犆为容积

比热容，犑／（犿３·℃）；δ犿 为热梯度系数，１／犓；犇 为

扩散系数，犿２／狊；犽为导热系数，犠／（犿·犓）；犛为液

相饱和度；ξ为湿梯度系数，犓；ε为物料孔隙率；犪犿

为热扩散系数，犿２／狊；狇犿为单位体积产热率，犠／犿
３．

其中，下标犲犳犳表示多孔物料有效值；犻表示样品中

气液不同相；犾，犵分别表示液相、气相．

根据达西定律，液相渗流流速狑犾为

狑犾＝－
犓犾

εμ犾
（狆狌－ρ犾犵犎） （４）

式（４）中，物料内部声压梯度狆狌可表示为

狆狌＝狆犎－狆０＝犣犃犲ε（狏
—

０－狏
—

犎） （５）

　　孔隙流体质点平均运动速度狏
—
为［６］

５８２
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狏
—

＝狏
—

０犲
－α狓犲犼

（ω狋－犽犮狓
） （６）

　　多孔物料孔隙通道有效声阻抗犣犃犲为

犣犃犲＝犚犃犲＋犼犡犃犲 （７）

　　多孔物料有效声阻犚犃犲和有效声抗犡犃犲分别表

示为［７］

犚犃犲＝
４犎 ２μωρ槡 犾

π（狉４犿犪狓－狉４犿犻狀）
（８）

犡犃犲＝
３犎ρ犾ω

π（狉３犿犪狓－狉３犿犻狀）
（９）

式（４）—（９）中，犓犾为液相有效渗透率，犿２；μ犾为液相

流体动力黏度，犖·狊／犿２；ρ犾为液相流体密度，

犽犵／犿３；狆为声压，犘犪；犎为样品厚度，犿；α为声衰减

系数，１／犿；狓 表示声传播距离，犿；ω 为角频率，

狉犪犱／狊；犽犮为波数；犼为虚数单位；狉犿犪狓，狉犿犻狀分别为物

料孔隙半径最大值及最小值．其中，下标０，犎分别

表示声传播的起点及终点位置．

多孔物料的热质输运性能与物料内部的孔隙结

构分布密切相关，而多孔物料内部孔隙空间结构的

杂乱无章，难以用传统几何方法进行科学描述．相关

研究表明，采用分形几何表征多孔介质的微观孔隙

结构成为研究多孔物料热质传输特性的一种最为科

学有效的方式［８］．因此，本文采用分形几何对污泥内

部孔隙分布特征进行描述，采用分形维数对超声作

用下物料的热质输运参数进行表征，具体推导过程

参考文献［７－１０］．其中，超声作用下物料水分有效

扩散系数犇犲犳犳，犾可表示为
［７］
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２（１－犱狑
）

·

犱犳＋２犱狑－２
犱犳

１
６
δ
２

τ０
犲

β犮犾
犕犐
ρ犾
－犌

犚（犜＋Δ犜） （１０）

　　蒸汽有效扩散系数犇犲犳犳，犵为

犇犲犳犳，犵＝
犇狏犇犽狀

犇狏＋犇犽狀
（１１）

式（１０）—（１１）中，狉０表示孔隙半径尺度，犿；犔０表示

毛细管代表性直线长度，犿；犱犳表示孔隙表面分形维

数；犱狑表示孔隙通道分形维数（１＜犱狑＜２）；犐为声

强，犠／犿２；δ为分子平均自由程，犿；τ０为平衡态液

相分子振动周期，狊；犌 为分子激活能，犑／犿狅犾；犚 为

普适气体常量，犑／（犿狅犾·犓）；犕 为分子摩尔质量，

犽犵／犿狅犾；犮犾为液相中超声传播速度，犿／狊；β为声弛豫

吸收系数，１／犿；犇狏，犇犽狀分别为蒸汽分子扩散系数及

克努森扩散系数，犿２／狊．

１．３　边界条件

初始条件

犜 狋＝０＝犜犻狀犻 （１２）

狌 狋＝０＝狌犻狀犻 （１３）

狏
—

狋＝０＝狏
—

犻狀犻 （１４）

　　边界条件

犜 狓＝０＝犜狌 （１５）

－犇犲犳犳，犵
狑犵

狓
狓＝０＝０ （１６）

－犛犇犲犳犳，犾
狑犾

狓
－（１－犛）犇犲犳犳，犵

狑犵

狓
狓＝０＝０ （１７）

－λ犲犳犳
犜

狓
＋ε犛犆犾犜狑犾 狓＝犎＝　　　　　　　

α犺（犜－犜犪犻狉）＋犺犳犵ζα犿（狌－狌犪犻狉） （１８）

－犛犇犲犳犳，犾ρ狊
狌犾

狓
－（１－犛）犇犲犳犳，犵ρ狊

狑犵

狓
＋　　

犛狌犾狑犾 狓＝犎＝α犿（狌－狌犪犻狉）　 （１９）

式（１２）—（１９）中，犜狌为超声波换能器温度，犓；α犺为

对流换热系数，犠／（犿２·犓）；α犿为对流传质系数，

犽犵／（犿２·狊·犘犪）；犺犳犵为汽化潜热，犑／犽犵；ζ为气液相

变系数；ρ狊为物料干基密度，犽犵／犿３．其中，下标犻狀犻

表示初始值，犪犻狉表示空气侧．表１给出了模型中主

要涉及的物性参数取值，具体的数值计算过程可参

考文献［７，１１－１２］．

表１　模型中主要物性参数取值

犜犪犫．１　犞犪犾狌犲狊狅犳犿犪犻狀狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾

参　　数 数　　值

干物料热容犆狊／（犑·犿－３·犓－１） ８．７３"１０５

液相湿分热容犆犾／（犑·犿－３·犓－１） ４．２"１０６

气相湿分热容犆犵／（犑·犿－３·犓－１） ２．１"１０６

液相分子激活能犌／（犑·犿狅犾－１） ５．３"１０３

分子摩尔质量犕／（犽犵·犿狅犾－１） １８

汽化潜热犺犳犵／（犑·犽犵－１） ２．５５７"１０３

物料表面空气温度犜犪犻狉／犓 ２９８

物料初始含湿率狌犻狀犻／（犽犵·犽犵－１） ７．１４３３

声弛豫吸收系数β／犿－１ ０．０７３

对流换热系数α犺／（犠·犿－２·犓－１） １２．１３

对流传质系数α犿／（犽犵·犿－２·狊－１） １．４１７"１０－２

液相分子平均自由程δ／犿 ３"１０－１０

液相热梯度系数δ犿，犾／犓－１ １．２６"１０－２

气相热梯度系数δ犿，犵／犓－１ ０．４２３

干物料导热系数犽狊／（犠·犿－１·犓－１） ０．１２８

液相湿分导热系数犽犾／（犠·犿－１·犓－１） ０．５６４

气相湿分导热系数犽犵／（犠·犿－１·犓－１） ０．０２３

气液相变系数ζ ０．６７２

湿梯度系数ξ／犓 １．８６"１０－２

干物料密度ρ狊／（犽犵·犿－３） １．４１"１０３

液相分子平衡位置振动周期τ０／狊 １０－１３
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　　对于非稳态模型采用控制体积法对微分方程组

分别进行离散，基于高斯－赛德尔与超松弛迭代法

对控制单元内离散方程组进行求解．在数值求解中，

通过变换划分网格尺寸，对网格独立性进行判定，且

在同一时间节点内，温度与湿度场同时耦合迭代计

算至稳定状态后，开始下一步时间节点的计算．

２　模拟结果及讨论

２．１　超声波作用下污泥含湿率分布随干燥时间的

变化

图２（犪）—（犮）给出了有无超声波作用时污泥内部

含湿率分布随干燥时间的变化，其中样品厚度为

１５犿犿，热气流温度为８０℃，流速为１．０犿／狊．如图所

示，未加入超声作用时（见图２（犪）），干燥时间从１８００狊

增加到７２００狊时，污泥样品内部中心位置处（狓＝

７．５犿犿）含湿率从６．８６３犽犵／犽犵降至４．６５２犽犵／犽犵，减少

幅度为２．２１１犽犵／犽犵．通过超声处理后，且随着声能密度

的增加，物料内部各处含湿率经历相同时间后降低幅

度逐渐增大．当声能密度为０．４犠／犿犔时（见图２（犫）），

在相同的干燥时间内，物料内部中心位置处（狓＝

７．５犿犿）含湿率从６．７０２犽犵／犽犵降至３．７２９犽犵／犽犵，降低

幅度为２．９７３犽犵／犽犵．当声能密度为０．８犠／犿犔时（见

图２（犮）），物料中心位置处含湿率降低幅度增大至

３．６０５犽犵／犽犵．由此可见，在超声波作用下，物料干燥

速率明显增大．这是由于超声波在污泥内部传播时，

会产生空化效应及机械效应，由此产生微射流及剪

切力将污泥絮体颗粒破碎，释放其中的有机物，从而

使污泥孔隙体积增大且孔隙的连通性增强，致使污

泥内部水分迁移阻力减小．此外，超声波作为一种机

械波，在物料内部传播过程中会形成声压梯度，由此

会形成液相湿分沿声传播方向的挤压渗流．综上可

以得出，超声作用下物料内部沿超声传播方向湿分

迁移速率加快，超声作用有效强化了污泥内部湿分

输运过程，且声能密度越大，超声强化效果越明显．

２．２　超声声能密度、热风温度对污泥内部含湿率分

布的影响

图３（犪）—（犱）（见下页）给出了热风对流温度分

别为６０，８０，１００，１２０℃时，不同声能密度超声波

（０．２，０．４，０．６，０．８，１．０犠／犿犔）作用下污泥干燥

７２００狊时污泥内部含湿率分布变化，其中样品厚度

为１５犿犿，对流风速为１．０犿／狊．如图所示，在同一对

流温度下，与未加入超声作用时（０犠／犿犔）污泥含

湿率分布相比，超声作用加快了物料干燥速率；在同

图２　污泥内部含湿量分布随干燥时间的变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狊犾狌犱犵犲狑犻狋犺犱狉狔犻狀犵狋犻犿犲

一声能密度作用下，污泥干燥速率随对流温度的增

加而逐渐加快．当对流温度为６０℃时（见图３（犪）），

声能密度从０．２犠／犿犔增加到１．０犠／犿犔，物料内

部各处含湿率的变化趋势总体来看是逐渐减少．然

而，在物料内部临近对流表面小区域内，含湿率分布

却出现了相反的变化趋势．这是因为超声作用于污

泥时，物料内部孔隙连通性增强，使水分迁移阻力减

小，且沿声压梯度方向产生液相湿分挤压渗流，超声

作用相当于增强了物料内部的湿分输运动力．而热
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图３　超声波作用下污泥干燥７２００狊时含湿量分布

犉犻犵．３　犕狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犾狌犱犵犲犪狋狋犺犲

犱狉狔犻狀犵狋犻犿犲狅犳７２００狊狌狀犱犲狉狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犲犳犳犲犮狋

对流温度属于物料干燥的外部湿分传质条件，污泥

上表面热风对流温度（６０℃）较低，造成对流表面湿

分外部传输能力不足．因此，从物料内部聚集到对流

表面区域的湿分迁移速率大于物料湿分对流传质速

率，造成湿分在此处聚集，这时物料干燥速率主要由

对流表面的湿分传质能力决定．此时，由于对流表面

湿分传质能力的限制，超声对污泥对流干燥的强化

作用没有完全发挥其效果．当对流温度为８０℃ 时，

如图３（犫）所示，仅当超声声能密度大于０．６犠／犿犔

时，临近对流边界区域内含湿率分布随声能密度增

加而升高，且与对流温度为６０℃时相比，含湿率随

声能密度增强而升高的幅度减小，可见在对流边界

处内外湿分传输速率不平衡的程度减轻．当热风对

流温度增加至１００℃（见图３（犮））与１２０℃（见图３

（犱））时，污泥内部靠近对流边界区域湿分分布随声能

密度增加而增加的反常变化趋势消失，这主要是由于

对流温度升高使污泥表面外部湿分对流传质能力增

强，在对流边界处内部湿分迁移速率小于或等于外部

湿分传输速率．由此可见，超声作用影响了物料内部

湿分传质能力，而热风对流温度、风速等条件决定了

物料外部传质能力，而物料干燥过程通常同时由外部

与内部传质条件两方面因素共同决定．因此，只有当

超声声能密度与热风对流温度、风速等因素相匹配，

超声作用强化污泥干燥湿分输运能力的潜力才能发

挥至最佳效果，同时达到最优的污泥干燥效率．

３　结论

对超声场与热风联合作用下污泥对流干燥湿分

迁移过程进行了数值模拟，结果表明，在污泥对流干

燥过程中加入超声处理后，有效加快了污泥干燥速

率，且随着声能密度增加，超声处理对污泥湿分迁移

的强化作用逐渐增强．此外，污泥干燥过程通常由外

部与内部热质传输条件两方面因素共同决定，只有

当超声声能密度（内部传质条件）与热风对流温度、

风速等因素（外部传质条件）相匹配时，超声作用对

污泥干燥过程中湿分输运能力的强化作用才能发挥

至最佳效果，达到最优的能源利用率．
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