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基于
O/472C

的负压式电加热干燥机内部流场

分析与机构参数优化
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摘要!针对负压式电加热干燥机存在内部流场不均匀!干燥

效率低等问题%以
O/472C

为基础对负压式电加热干燥机内部

风速场!温度场进行数值模拟%并采用
?=/.8W=EHD

对干燥机

内部结构进行改进设计$结果表明&影响干燥机干燥效率的

主要因素是工作参数和结构参数%通过改变工作参数和优化

结构%可以达到干燥机内部流场均匀性最优$经
?=/.8W=EHD

优化设计后的干燥机内部流场均匀性相对于原有结构有明

显提高%优化后的结构参数满足设计要求%且极大地提高了

干燥机的热利用率和工作效率$

关键词!负压式'干燥机'

O/472C

'流场'均匀性

34-56785

&

A17

@

E=I/7,D=B427K72B/=JB.7/8-28/=J8E

G

.2

3

7BB.9.729

G

.2C1727

3

-C.K7

@

E7DD4E77/79CE.917-C.2

3

8E

G

7EJ7E7B=428-28D4

@

+

@

=D78C=D=/K7.2C1.DDC48

G

6L-D78=2O/472C

%

24,7E.9-/D.,4/-C.=2=B

J.28K7/=9.C

G

B.7/8-28C7,

@

7E-C4E7B.7/8.227

3

-C.K7

@

E7DD4E77/79CE.9

17-C.2

3

8E

G

7EJ-D9-EE.78=4C6'28I

G

4D.2

3

C17.,

@

E=K7887D.

3

2=B

?=/.8W=EHD.2C7E2-/DCE49C4E7=BC178E

G

7E

%

C17,-.2B-9C=ED.2B/472+

9.2

3

C178E

G

.2

3

7BB.9.729

G

=BC17J=EH.2

3@

-E-,7C7E-28DCE49C4E7

@

-+

E-,7C7EJ7E7C7DC786L

G

4D.2

3

91-2

3

.2

3

C17J=EH.2

3@

-E-,7C7ED-28

=

@

C.,.07C17DCE49C4E7

%

C17.2C7E2-/B/=JB.7/842.B=E,.C

G

=BC17=

@

C.+

,-/7BB79C=B8E

G

7EJ7E7-91.7K786A17E7D4/CDD1=J78C1-CC17?=/.8+

W=EHD=

@

C.,.0-C.=287D.

3

2=B8E

G

7E.2C7E2-/B/=JB.7/842.B=E,.C

G

J-D

=IK.=4D/

G

.,

@

E=K789=,

@

-E78J.C1C17=E.

3

.2-/DCE49C4E7

%

-28C17=

@

+

C.,.078DCE49C4E7

@

-E-,7C7ED9=4/8 ,77CC1787D.

3

2E7

d

4.E7,72CD6

A17E7B=E7

%

C1.D,7C1=8

3

E7-C/

G

.,

@

E=K78C17J=EH7BB.9.729

G

=B17-C

4C./.0-C.=2=B8E

G

7E6

9:

;

<=6>-

&

27

3

-C.K7

@

E7DD4E7

'

8E

G

7E

'

B/472C

'

B/=JB.7/8

'

42.B=E,.C

G

负压式电加热干燥机的结构参数和工况参数是影响干

燥机实际工作性能的主要因素)

&N$

*

%在实际生产中由于干

燥机的结构参数设计不合理$经常出现加热不均匀$从而影

响产品的品质$降低了工作效率)

#N;

*

%因此$干燥机结构参

数以及相应的工况参数直接影响整个烘干过程的热质传递

特性)

:

*

%通常依靠经验和试验相结合的方法进行干燥机的

设计$过程繁琐$误差较大$且设计出来的干燥机往往不能达

到要求的工作性能)

"N(

*

%同时按照一维设计理论设计的干

燥机也只能计算出干燥机的部分尺寸)

:

*

$如风机进口直径(

出风口直径等$而其它尺寸如热风出口面积$出口间距都是

由经验得出$使得在实际工程应用中无法获取最合适的结构

布局和尺寸%本研究利用流体计算软件
O/472C

进行干燥机

内部流场的数值计算$采用三维建模软件
?=/.8W=EHD

)

:

*进行

结构参数的优化设计$并将优化结果与传统设计结果进行比

较$通过分析确定其结构及相应的工作参数较优的取值

范围%

&

!

试验方法

&6&

!

试验对象

本试验选用的负压式干燥机干燥室的内尺寸
&6$::,e

%6)#,e&6$(,

$干燥机的结构见图
&

%负压式干燥机的分

风装置是采用在干燥机的干燥室两侧设置两面通风墙体$在

理想的状态下$负压风机可使空气均匀稳定地进入干燥机

内$热风使物料中的水分不断地蒸发$水蒸气随着压力差在

气流的带动下缓慢匀速地从出风口排出)

!

*

%

&6$

!

试验方法

为研究干燥室实际温度分布情况$对干燥室内部各点进

行温度测试%取干燥室上(中(下
#

个参考面$每个面上分别

均匀布置
)

个测点$见图
$

%测试仪器采用常州市蓝光电子

有限公司的
QU&%;!P

多路温度巡检仪$每
#%D

记录一次$测

;)



量范围
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数值模拟
$6&

!

干燥机
MOR

模型的建立

目前研究干燥机内部流场特性的方法主要有试验研究

和利用
MOR

软件进行数值模拟%试验研究可靠性强$但试

验周期长(投资大$

MOR

软件模拟具有投资小$方便快捷等优

势%因此
MOR

数值模拟被广泛应用于干燥箱内部流场特性

研究)

)N&%

*

%

本试验对进风口的大小及其位置的排列分布(风机风压

的大小(导风板的结构等影响干燥机内部速度场(温度场均

匀性的因素进行研究$在此基础上提出新的改进方案$并从

数值模拟上进行对比验证%

在
?=/.8W=EHD

三维建模软件中以干燥机中心为原点建

立模型%干燥室的物料床设置为
&%

层$则物料床!多孔介

质#在
(

坐标轴上的区间为!

%6;":%,

$

%6(!$:,

#%

!!

在前处理软件
T'\LZA

中$网格的划分选用了六面体

网格单元共有
$6;:e&%

"个%网格划分情况见图
#

%同时干

图
&

!

干燥机机构示意图
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图
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测点分布图
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燥机内的流动为可压缩流湍流$内部流场较为复杂$而

O/472C

提供的湍流模型中$双方程
\+

%

模型系数和雷诺应力

模型
Y?\

都是针对高雷诺数的湍流计算模型$双方程
\+

%

模型中的
Y7/.--I/.07\+

%

模型应用比较广泛+因此本试验采

用双方程模型中的
Y7/.--I/.07\+

%

模型)

&&N&#

*

%

图
#

!

干燥机网格划分模型

O.

3

4E7#

!

\7D1,=87/=B8E

G

7E

!!

选用压力出口边界条件$出口气流的压力为
:%&%% -̀

$

出口气流的温度为低于干燥室内部空气介质
$% _

的温度

值%壁面并未出现平移或转动$因此选用
OQP*>A

缺省设

置的壁面无滑移条件%由于系统内存在热交换而需求解能

量方程$还需在壁面定义热力学边界条件)

&%

*

$选用系统的缺

省设置将壁面热通量设为
%

$即假定壁面为绝热壁面%

$6$

!

干燥机内流场仿真模拟

OQP*>A

仿真能够直观地表现出干燥机内部流场的分

布特性)

&;

*

$可以全面地了解压力场(速度场(温度场(浓度场

的变化情况$理解干燥机内热质传递规律和影响因素%在模

拟仿真中保持结构参数为常数%仅对影响干燥机烘烤性能

的主要因素进行仿真分析$达到优化改进的目的%

$6$6&

!

纵向剖面分析
!

图
;

为内部流场的流速分布云图与

温度分布云图$其中
;

]%6"%,

是中心纵向剖面%

图
;

!

纵向剖面
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图
;

!

-

#为
;

]%6%:,

的剖面$靠近箱门$进风口在烘干

室左右两侧内壁$故此剖面气流整体较小%只有中间部分靠

近负压区以及右上部分形成
$

个高速区$速度在
:

"

!,

'

D

+

图
;

!

I

#为
;

]%6"%,

的剖面$该剖面处于
;

轴方向剖面的

中心位置处$即为物料的
<+[

截面中心面上$该剖面整体流

速从下往上依次增大$在负压区流速显著增高$达到
!

"

&%,

'

D

+图
;

!

9

#为
;

]&6&:,

的剖面$贴近烘干室的后端面$

由于后端面上方有补风口$因此在负压风机的作用下$出现

一个明显的高速区$但后端面整体气流速度都较小$集中在

%

"

:,

'

D

+图
;

!

-

#(!

I

#(!

9

#相比$中心剖面的气流速度整体

略小于边缘剖面的$但中心剖面气流的速度较两边流速更均

匀%图
;

!

8

#为
;

]%6%:,

的剖面$温度集中在
#%

"

:%_

$左

侧进风面温度较为均匀$但中间部分偏左出现一条从下至上

的低温区$右边
#

"

(

层物料层之间也出现类似的低温区+中

间剖面的温度分区明显$左右两侧进风区温度较高$集中在

:%

"

::_

$而中间形成了明显的低温区$尤其在偏左第
:

"

(

层物料层附近出现了最低温度区+靠近后端面的
;

]&6&:,

剖面温度分布较为均匀$在第
#

层物料层中间位置出现了低

温区%

$6$6$

!

横向剖面分析
!

图
:

为内部流场的流速分布云图与

温度分布云图%剖面
[]%6&&%,

是最低层物料与烘干室下

壁面中间的横向剖面$剖面
[]%6(;:,

是中间第
"

层物料

的横向剖面$

[]&6#!%,

是第
&

层物料层之上的横向剖面%

剖面
[]%6&&%,

与
[]&6#!%,

是非常贴近物料层的横向

剖面$仅高于对应的物料层
%6%#,

%

图
:

!

横向剖面
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4E7:
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图
:

!

-

#为
[]%6&&%,

的剖面$该剖面是贴近烘干室最

底层第
&%

层物料的近剖面$该层空气流速集中在
#,

'

D

以

下$中间部分出现气流速度死角区域$速度接近于
%

+图
:

!

I

#

为
[]%6(;:,

剖面是第
:

"

"

层物料之间的横截面$由此可

以得出$中间物料层整体气流速度不均匀$在干燥室左后部

出现气流死角$中间层物料气流速度集中在
:,

'

D

以下+

图
:

!

9

#为
[]&6#!%,

剖面是第
&

层物料层的最近横截面$

在负压风机抽气作用下$整体气流速度加快$中间位置处出

现
$

处高速流域$由于前端面没有热风进风口$因此在前端

面处气流速度整体较小在
#

"

",

'

D

$只有中间部分靠近负压

区以及右上部分形成
$

个高速区$速度在
:

"

!,

'

D

+通过对

比可以发现一些相似之处"除负压区域以外$其它横向剖面

气流速度都是中间低四周略高$负压区域在风机作用下$越

贴近排湿口的空气流速越高+沿着
[

轴正方向$随着物料层

高度的增加$气流速度整体呈上升趋势$是由于气流从两侧

进入干燥室$通过
&%

层物料盘以及物料的阻碍再由负压风

机位置排出干燥室$因此干燥层越高$气流速度受到的削弱

越少$加上负压抽风的作用越大$导致气流速度随着干燥层

高度的增加而逐渐加快%

$6#

!

数值模拟检验与验证
!

对干燥机原始结构内部温度分布进行了实际测试$进而

与数值模拟结果进行对比分析$由图
"

可知$数值模拟的结

果和实际测试温度分布的规律基本保持一致%

图
"

!

模拟温度和实测温度对比
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3

4E7"
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!

干燥机机构改进与温度场优化
#6&

!

调整进风口尺寸

原有干燥机干燥室两侧进风口风眼尺寸大小相同$等间

距分布于干燥室两侧进风腔表层$由于加热室输送到两侧干

燥腔的热空气在至上而下的移动过程中风压会逐渐下降$进

而导致不同高度层的热风进风口进风量出现差异$使不同高

度的物料受热不均匀$严重影响干燥效果%因此$本方案仅

对干燥腔两侧进风口孔眼尺寸作以调整$来解决不同高度层

进风量差异的问题%整个计算区域网格选用非结构化网格

生成$共计划分
;")%:$!

个$边界条件设置及具体参数不

变$数值模拟的结果见图
(

(

!

%

!!

更改干燥腔两侧进风口孔眼尺寸$两侧进风气流速度

呈现良好的规律性$优化后$

#

个纵向剖面的速度场均出现

了明显的分层现象$

;

]%6%:,

(

;

]%6"%,

(

;

]&6&:,#

个

剖面的速度场呈现相似的分布情况$出现了
#

种速度流域$

第
&

"

;

层气流速度最快$集中在
(,

'

D

左右$中间第
:

"

!

层气流速度加快$达到
$

"

",

'

D

$第
)

"

&%

层气流速度最低$

同时出现死角区域$即贴近第
&%

层处气流速度趋近于
%

%

#

个剖面气流速度整体随着高度的增加呈现加快的趋势%气

")

第
##

卷第
)

期 刘道奇等"基于
O/472C

的负压式电加热干燥机内部流场分析与机构参数优化
!



图
(
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纵向剖面
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横向剖面
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流平均速度变大$只有贴近最底层物料的气流速度趋近于
%

$

其它流域速度分布较为均匀$两侧进风口出现明显分层进风

的现象$这是由于调整进风口风眼尺寸后$每层进风量趋于

一致$各层气流通过物料层后聚集到负压风机口排出干燥

室%优化后$

#

个纵向剖面的温度场均出现了明显变化$

#

个

剖面整体上温度分布出
#

个流域$第
&

个流域为两侧进风位

置$进风口温度达到
:!

"

"% _

$第
$

部分为中间物料层部

分$温度集中在
:%_

左右$第
#

部分在负压区域$由于该区

域气流速度大且有冷热空气交互作用$导致其温度最低$达

到
;:

"

;!_

左右$

;

]%6%:,

(

;

]&6&:,$

个剖面比
;

]

&6&:,

剖面的温度场较为均匀$而
;

]%6"%,

剖面的温度场

由于受负压区影响$中间部分出现了明显的分层现象$最靠

近负压风机的部分温度最低$集中在
;!_

$外部扩散区域形

成了第
$

个温度流域$温度集中在
:%_

$第
#

部分温度流域

即为中间流场最外侧部分$温度达到
:;_

%

#6$

!

调整风机风压

经试验检测可知$原有干燥机的负压区最低压力为

:%&%% -̀

$试验中发现干燥机的排湿效果不理想$排湿速度

明显达不到实际需求$为此调整风机来验证增大负压范围对

干燥机整体干燥效果的影响%

O/472C

流场模拟中$将重新选

配的风机形成的负压最低值设定为
%6#\̀ -

$其它条件保持

不变$结果见图
)

(

&%

%

!!

调整负压风机功率$使负压风机抽风换气作用更加显

著$从
#

个纵向剖面的分析结果可知$调整后的负压区更加

明显$速度场最高区域集中在出风口处$但气流速度的不均

匀性并没有改变$干燥室整体呈现上部分风速高$下部分风

图
)

!

纵向剖面

O.

3

4E7)

!

Q=2

3

.C48.2-/D79C.=2

图
&%

!

横向剖面

O.

3

4E7&%

!

AE-2DK7ED7D79C.=2
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速低$同时在
#

个纵向剖面图中$干燥室底部位置均出现速

度死角区域%

#

个纵向剖面的温度场也出现了相似的趋势$

即
#

个纵向剖面都呈现两侧进风口位置温度高$越靠近中间

位置温度越低的现象$

#

个剖面中间位置均出现温度最低区

域$温度最低值只有
#(_

%

#6#

!

增设导风板

由于同一层物料盘的左右端是敞开的$与两侧进风腔留

有一定间距$气流从两端的空隙穿过$从物料床穿过流量减

少$从而降低了干燥室内的烘干效率%通过在第
&

(

:

(

&%

层

物料层上方
$%,,

处各设置一个宽
:%,,

(厚度
$,,

的

矩形长条导流板$以此来避免气流过多流向左右两端%边界

条件及具体参数的设置不变$整个计算区域网格选用非结构

化网格生成$共计划分
":"%:#$

个$其它条件不变$计算仿

真结果见图
&&

(

&$

%

图
&&

!

纵向剖面

O.

3

4E7&&

!

Q=2

3

.C48.2-/D79C.=2

图
&$

!

横向剖面

O.

3

4E7&$

!

AE-2DK7ED7D79C.=2

!!

在第
&

(

:

(

&%

层物料层上方
$%,,

处各设置一个宽

:%,,

(厚度
$,,

的矩形长条导流板$以此来避免气流过

多流向左右两端%极大地减少了穿过缝隙的气流$增加了通

过物料床的气体流量$提高了气体在干燥室的存留时间%通

过对比
;

]%6%:%,

和
;

]&6&:%,$

个纵向剖面的气流速度

分布云图可以发现$

;

]%6%:%,

剖面的速度云图显示除底

层外气体流速都明显增大%对比
;

]%6(;:,

剖面的气流速

度云图$在现有方法中气体流速增大$稳定性下降$涡流现象

增加+对比增设导流板前后纵向剖面的温度场也可以发现$

只有负压区域存在明显的低温区$但同一纵向剖面的温度差

异与优化前相比已经很小$温度场均匀性有明显改善%

;

!

结论
利用计算流体力学软件

OQP*>A

对负压式电加热干燥

机干燥室内流场分布进行了数值模拟$对模拟后的结果从横

纵截面
#

个梯度分别进行分析%

!

&

#调整进风口尺寸对比发现$

[]%6(;:,

剖面的气流

速度分布有所下降$其它
$

个横向剖面的气流速度分布均有

所提高%中间剖面的气流速度下降的原因是优化前风量大

部分集中于中间剖面以上区域进入干燥室$而优化后$中间

剖面以下部分进风量增加$导致中间部分进风量有所减少%

从
#

个横向剖面的温度场分布云图上也能看出这一变化$尤

其要注意的是最上层剖面的温度分布呈现出明显的中间偏

低四周偏高的现象$这一现象进一步解释了负压风机的抽风

作用及冷热风交互作用对负压区干燥温度的影响%与原有

结构相比$调整进风口风眼尺寸的方法在均匀性上有明显

提高%

!

$

#调整风机风压对比发现$剖面
[]%6&&% ,

(

[]

%6(;:,

的速度有微弱提高$

[]&6#!%,

的整体速度变化不

大$但比优化前更为均匀+调整风压后$

[]%6&&%,

剖面的气

流温度反而比优化前有所下降$

[]%6(;:,

(

0]&6#!%,

剖面

的温度均明显提高$是由于负压风机作用更加明显$使干燥室

底层两侧进风口进入的热空气在底层停留时间变少$大部分

热空气都通过干燥腔两侧缝隙流失$只有小部分热空气被负

压风机的作用快速带入上层物料层中%调整负压风机功率的

方案在强度方面有微弱的提高$但在均匀性上都有明显下降%

!

#

#增设导风板对比发现$

[]%6&&,

(

[]%6(;:,

和
[]

&6#!,#

个剖面的气流速度分布云图和原有设备基本一致$

在流速(分布均匀性上也非常接近%对比增设导流板前后横

向剖面的温度场也可以发现$同一横向剖面的温度差异很小$

温度场均匀性明显提高%通过以上分析可知$与原有方案相

比$增设导风板的方案在强度(均匀性方面都有明显提高%
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