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摘要!在菊花干燥过程中"干燥机内部的流场分布特点是影

响菊花干燥品质的主要因素#为进一步研究在菊花干燥过

程中干燥机内部的流场分布及变化规律"针对负压式干燥

机"建立了干燥机的物理模型#通过对模型进行网格划分$

参数确定和求解计算"得到了菊花干燥过程中速度场$压强

场$温度场在干燥机内部的分布情况"实现了对菊花干燥过

程中流场分布的数值模拟#为验证模拟结果的准确性"着重

将温度场的模拟结果和实测结果进行了对比分析"发现相对

误差在
%C

以内"充分证实了模拟结果的可靠性#

关键词!菊花&热风干燥&温度场&
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菊花属于菊科多年生草本植物$具有丰富的药用价

值)

"W4

*

%鲜菊花水分含量很高$采收后需要及时干燥$否则

极易引起霉败等变质%菊花的干燥方式可分为自然晾晒(硫

磺熏蒸(真空干燥)

!

*

(远红外干燥)

9

*

(气流干燥)

#

*

(微波干

燥)

'

*等$研究)

$

*表明采用微波
)

气流组合干燥技术相比单一

干燥方式可大大提高菊花干燥生产效益%在干燥过程中$结

合干燥机的实际工作情况$干燥机内部的流场分布严重影响

菊花的干燥品质)

%

*

%目前$国内外对菊花干燥过程中干燥室

内流场分析研究较少%霍二光)

&

*通过分析菊花的物性参数

和烘干室的内部结构$应用
[Bd(;R

软件对菊花烘干室内

部气流组织进行模拟分析$通过改变烘干室的内部结构$提

高了烘干室内气流组织的均匀性$但并未分析菊花干燥过程

中干燥室内的流场特性及热传质现象%本试验拟以
gVA4!8

型负压式电加热干燥机为试验样机$运用
[Bd(;R

软件分

析菊花烘干过程中干燥机内部的流场分布特性$为今后优化

菊花干燥工艺(提高菊花干燥品质提供参考%

"

!

计算模型
鲜菊花"采摘于济源鸿润苗木有限公司$经测量得初始

状态下鲜菊花的含水率为
%9C

(密度为
9'#5'S

2

'

*

!

(孔隙率

为
#95#"C

$在干燥机内每层菊花铺放厚度为
#6*

%

"5"

!

几何建模和网格划分

负压式电加热干燥机是利用电加热管将外界输送到加

热室的干冷空气加热%干燥室内部风机叶片快速旋转使风

机附近空气流速变大气压变小$使干燥室内气压小于外界气

压形成负压$由于干燥室内外压差的作用使空气由室外补偿

流入室内)

"8W"4

*

%

gVA4!8

型负压式干燥机干燥室的内尺寸

为
"4#6*

!长#

]&!6*

!宽#

]"4$6*

!高#$建模时默认选用

干燥机的中心为坐标系的原点%干燥室的菊花层数设计为

"8

层$则菊花堆积区域!多孔介质区域#在
X

坐标轴上的对

应区间为!

9'5#6*

$

$%546*

#$干燥机的物理模型如图!

"

#

所示%

!!"
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热交换管
!

45

进气口
!
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排湿口
!

95

风机叶片
!

#5

风机电机
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'5

风机变频器
!

$5

自动控制器
!

%5

多空风道
!

&5

多空盘
!

"85

门锁

夹
!

""5

多空突出盘
!

"45

托盘架
!

"!5

托盘
!

"95

地轮
!

"#5

门合页

!

"'5

托盘支架
!

"$5

温度传感器
!

"%5

门密封材料
!

"&5

电加热器固

定台
!

485

电加热器

图
"

!

干燥机物理模型示意图
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通过前处理软件
AU@YPR

进行网格划分$为兼顾计算

精度和运算效率$采用六面体网格单元分块划分网格的方

案%在干燥机的菊花堆积区域!多孔介质区域#采用较密的

网格划分格式$而在其它区域则采用相对稀疏的网格划分格

式$共产生
459#]"8

'个网格单元%

"54

!

基本假设

根据负压式电加热干燥机两侧送风的特点$认为菊花干

燥区域为多孔介质区域$则湿菊花的热风干燥过程就是典型

的多孔介质热质传递过程$对传热过程做以下假设"

!

"

#干燥机的干燥室内分布有装料门$从简化数学模型

的角度出发$认为其物性参数和聚氨酯的物性参数是一

致的%

!

4

#干燥机内空气为不可压缩的理想气体%

!

!

#菊花与菊花之间的热传导忽略不计%

!

9

#由于热空气温度不高$所以仅考虑对流换热$不计

辐射换热%

!

#

#干燥机的通风排湿顺畅%

!

'

#干燥机的聚氨酯箱壁为绝热体$其热容量忽略

不计%
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计算模型建立

本试验主要研究在菊花烘干过程中干燥机内部流场分

布及变化规律%质量守恒方程又叫做连续性方程$任何流动

问题都必须满足连续性方程$式!
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#为质量守恒方程的表
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标准
D'

"

两方程模型是近些年应用范围最广的湍流模

型$它是由湍动能
D

方程和湍动耗散率
"

的方程共同构

成的)
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式中"

5

/

&&&由于浮力引起的湍动能
D

产生项+

5

D

&&&由于平均速度梯度引起的湍动能
D

的产生项+

#

T

&&&代表可压湍流中脉动扩张的贡献$

#

T

8̀

+

+

D

(

+

"

&&&与湍动能
D

和耗散率
"

对应的
FG+1J="

数$

分别为
"58

$
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D

&&&用户自定义的源项+
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&&&经验常数$分别为
"599

$
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$
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边界条件

在涉及到湍流的计算中$需要给定入口边界上的湍流参

数$通过给定湍流强度
+

(水力直径
Y

L

(湍流动能
D

和湍流

耗散率
"

等来定义流场边界上的湍流%本试验选用的湍流

参数为湍流强度
+

和水力直径
Y

L

%根据流体力学的经典

理论$对于完全发展的管道中的流动$湍流强度
+

和水力直

径
Y

L

)

"'W"$
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$可由式!
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式中"

GH

Y

L

&&&以水力直径
Y

L

为特征长度求出的雷诺数+

,

&&&截面面积$

**

4

+

Z

I

&&&湿周$

**

+

选用压力出口边界条件$出口气流的压力为
#8"88F+

$

出口气流的温度为实测温度
98X

干燥机壁面为绝热壁面%

"5#

!

物理参数及相关参数

负压式干燥机的干燥模型需要用到的物理属性及相关

参数如图
4

所示%其中空气的密度(比热容(导热系数(黏度

是取其在常温下的热物性值$并且假设干燥过程中菊花和箱

壁的热物性值为常数%

4

!

菊花干燥过程数值模拟结果及流场分析

45"

!

速度场分析

图
!

为
>

`85'*

平面上的速度场分布图%由图
!

可

知$干燥室内热气流在分布上呈现一定的规律性$整体上越

9!"

贮运与保鲜
!
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图
4

!

物理属性及相关参数
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图
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!

干燥机内部速度场分布图
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V,.=G,K0=,717M3H-76,=

L

M,H-J,1JG

L

HG

接近上部风机位置风速越大%热空气从干燥机两侧进入干

燥机内部$在风机的抽力作用下$热风沿干燥机
X

轴方向运

动$运动过程中受到上方堆积菊花的阻碍作用$热空气流速

缓慢增加$分层现象显著$在出口处达到最大风速%干燥机

内菊花放置区域物料间风速大致在
859$

#

%589*

'

.

呈梯度

变化$层与层之间风速较为均匀$能满足排湿要求$且有利于

同一层面上物料同步干燥%

!!

图
9

!

+

#(!

K

#(!

6

#分别为
X

在
85""

$

85$8

$

"5!%*

平面上

托盘内物料的速度场分布图%由图
9

可知$不同高度层上菊

花的速度场有明显差别$且整体沿干燥机
X

轴方面递增%据

此可以得出$放置菊花时$可以根据烤箱高度安排放置菊花

的重量及层厚%即干燥时下层应适当减少菊花的摊叶层厚$

上层则应适当增加菊花的摊叶厚度$这样有利于物料的同步

干燥$从而获得较好的菊花质量%

图
9

!

不同高度托盘内物料的速度云场
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压力场分析

图
#

为
>

8̀5'*

平面上的压力分布图%由图
#

可知$

在热气流上升的过程中$由于受物料的阻碍作用$气压会有

一定的损耗$表现为压强沿干燥机
X

轴方向不断减小$并且

在出口处有最小值%风机的抽力以及干燥机内部形成的压

力梯度成为流体流动的驱动力$保证了湿热空气是沿着干燥

机
X

轴方向运动$直至从风机处流向干燥机外部$从而达到

更有效的排湿效果%

图
#

!

干燥机内部压力场分布图
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图
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#分别为
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在
85""

$

85$8

$

"5!%*

平面上

托盘内物料的压力场分布图%从图
'

中可以看出$同一高度

平面上各托盘内物料压力场分布较为均匀$不同高度平面上

则区别明显%热气流沿干燥机
X

轴方向运动时$在干燥机底

部接触第一层物料前$由于途中没有受到堆积菊花的阻碍作

用$压强基本没有损失%当进入菊花堆积区后$受到物料的

阻碍作用$压强减小%

图
'

!

不同高度托盘内物料的压力云场
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45!

!

温度场分布

虽然影响菊花干燥质量的因素有很多$如干燥设备(物

料装载量(风速(风压等情况$但其大部分因素是通过影响干

燥机内的温度分布来影响菊花干燥质量的%因此研究干燥

机内部的温度分布情况对指导实际生产有重要意义)

"%

*

%

图
$

为
>

8̀5'*

平面上的温度分布图%由图
$

可知$

干燥过程中干燥机的垂直温差为
#

#

$X

$而菊花放置区域

垂直温差为
!

#

#X

%干燥过程中菊花要不断地从周围环境

中获得热能$其中一部分热能用来提高菊花的温度$另一部

分则用于菊花水分的蒸发$因此热气流在通过菊花放置区域

后$温度有较为明显的降低%从图
$

中也可以发现$干燥机

进风口两侧温度较高$沿
*

轴接近中心处$温度有所降低$

但物料区整体温度分布较为均匀%这是因为菊花在干燥过

程中从环境吸热$导致干燥机内环境温度低于初始进风口的

热风温度$随后湿热空气在压力梯度和风机吸力的作用下向

上运动$运动过程中不断地带走菊花水分$致使温度出现小

幅下降%

#!"

第
!9
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"8
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!
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图
$

!

干燥机内部温度场分布图

[,

2

0GH$

!

V,.=G,K0=,717M=H*

>

HG+=0GHM,H-J,1JG

L

HG

!!

图
%

!

+

#(!

K

#(!

6

#分别为
X

在
85""

$

85$8

$

"5!%*

平面上

的托盘内物料的温度场分布图%由图
%

可知$在同一高度层

面上$不同托盘的温度场分布较为均匀$这有利于同一层面

上菊花的同步干燥%此外$干燥机底部托盘温度较高$沿
X

轴方向上呈减小趋势$不过减小幅度较小$底部至顶部温差

大致在
9

#

'X

$保证了不同层菊花在相近的温度下干燥$为

菊花的干燥创造了良好的干燥环境%

图
%

!

不同高度托盘内物料的温度云场

[,

2

0GH%

!

R/H=H*

>

HG+=0GHM,H-J7M=/H*+=HG,+-,1

J,MMHGH1=/H,

2

/=.

45!5"

!

*'X

平面上干燥初期温度云场图
!

图
&

分别显示的

是干燥时间为
"

$

4

$

!/

时
>

`859*

平面上的温度场%由

图
&

可知$在干燥初始阶段干燥机进风口两侧温度较高$接

近
'8X

%而中间区域温度明显较低$且底部温度明显高于

干燥机上半部分温度$干燥机内最大温差接近
"8X

%这是

因为干燥初始阶段$热量在传递过程中$大部分热量用于加

热物料$随着热空气向干燥机中心和高度方向运动的过程$

热量不断被消耗$致使温度降低%随着干燥时间的推移$虽

然干燥机上部和底部仍存在温差$但气流在整个高度上的分

布趋于均匀%为菊花的均匀干燥提供了有利条件%干燥进

行
!/

时$此时整个干燥机内部温度接近均匀状态$此时菊花

图
&

!

>

8̀59*

平面上温度云场图

[,

2

0GH&

!

RH*

>

HG+=0GH6-70JM,H-J,1

>

8̀59*

>

-+1H

的失水速度和失水量较大$而蒸发需要从周围环境中吸热$

导致整体环境温度低于进风口温度%

45!54

!

*'#

平面上干燥初期温度云场图
!

图
"8

!

+

#(!

K

#(!

6

#

分别为干燥
"

$

4

$

!/

时
X`"5!%*

平面上温度云场图%由

图
"8

可以直观看出$随着干燥时间的延长$图中低温区域越

来越小$温度整体分布越来越均匀%干燥
"/

时$该层面上

温度左右两侧高$中心处温度低%这是因为热风从左右两侧

通风孔向中心运动时$受到物料的阻碍$热量不断地被消耗$

再加上热风供应时间较短$致使中心区域同壁面温差较大%

图
"8

!

K

#与图
"8

!

+

#相比提供的热量增多$中心处同进风孔

处温差缩小%不过该层面上温度分布仍不够均匀%当干燥

进行
!/

时$整个层面温度分布已比较均匀$只有在图
"8

!

6

#

右下方靠近壁面位置处$出现温度偏低情况$可能模拟物料

干燥过程中$此处出现了涡流波动%但整体上干燥
!/

时$

该层面温度分布基本已达到均匀状态$整体温差相差在
#X

左右%

图
"8

!

X "̀5!%*

平面上温度云场图

[,

2

0GH"8

!

RH*

>

HG+=0GH6-70JM,H-J,1X "̀5!%*

>

-+1H

!!

图
""

!

+

#(!

K

#(!

6

#分别为干燥
"

$

4

$

!/

时
X`85$*

平

面上温度云场图%由图
""

可得$干燥
"/

时$该层面上四周

温差较小$低温区域主要集中在整个平面的中心处%这是因

为物料在干燥时$热风从左右两侧向中心处运动的过程中$

也在向上运动$造成该层平面上传递到中心处的热量较少$

与此同时下层热风向上运动的过程中$由于蒸发吸热$致使

温度较低$这也造成了中心处出现低温区%从图
""

还可以

发现从两侧到中心处温度均有所升高$这是因为随干燥的进

行$热量传递至中心处$使该处物料温度上升并出现水分蒸

发%当干燥
!/

时$该层最大温差大致在
9X

左右$基本达到

了均匀状态$且均匀性要优于
X "̀5!%*

平面%

!!

图
"4

!

+

#(!

K

#(!

6

#分别为干燥
"

$

4

$

!/

时
X 8̀5""*

平

面上温度云场图%由图
"4

可以看出$干燥时
X`85""*

平

图
""

!

X 8̀5$*

平面上温度云场图

[,

2

0GH""

!

RH*

>

HG+=0GH6-70JM,H-J,1X 8̀5$*

>

-+1H

'!"

贮运与保鲜
!

48"%
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面上达到均匀状态较早%图
"4

!

+

#中$该平面在干燥
"/

后$

绝大部分区域温差较小$基本达到了均匀状态$仅中心点和

上下边框处相对周围区域存在较大温差%随着干燥的进行$

温度在该平面的分布相对越来越均匀$当干燥进行
4

#

!/

后$图中大部分区域温度已经达到
#'X

$区域间温差在
!X

左右%

图
"4

!

X 8̀5""*

平面上温度云场图

[,

2

0GH"4

!

RH*

>

HG+=0GH6-70JM,H-J,1X 8̀5""*

>

-+1H

!!

对图
"8

#

"4

进行纵向比较$发现整体上越靠近烤箱底

部$温度达到均匀状态越快%当干燥时间一致时$从物料热

量变化上来看$

X`85""*

平面
"

X`85$8*

平面
"

X`

"5!%*

平面$这是因为热气流在沿干燥机中心方向和高度

方向运动时$热量不断用于加热物料和蒸发物料中的水分$

因此越靠近顶部$物料温度越低%

!

!

试验验证
!5"

!

监测点布置

为验证模拟结果的准确性$分别在干燥机内的
X`

85""*

平面(

X 8̀5$8*

平面(

X`"5!%*

平面布置温度传

感器$每层平面布置
"'

个$共计
9%

个监测点$每层监测点布

置如图
"!

所示%待干燥机运行稳定后$测定各监测点的温

度值$为方便列表分析$令每个托盘上
9

个监测点测得温度

的平均值作为该托盘区域的平均温度%

!54

!

试验及模拟结果统计

对试验测量与模拟数据$按照干燥时间的顺序进行了划

分$如表
"

所示%

图
"!

!

温度监测点布置图

[,

2

0GH"!

!

RH*

>

HG+=0GH*71,=7G,1

2

.,=H-+

L

70=

表
"

!

不同层面的温度分布

R+K-H"

!

R/H=H*

>

HG+=0GHJ,.=G,K0=,71+=J,MMHGH1=-H3H-. X

干燥时

间'
/

平面层'

*

托盘
"

实测 模拟

托盘
4

实测 模拟

托盘
!

实测 模拟

托盘
9

实测 模拟

85"" #!5! ##5" #!5" ##5! #!5% ##5' #!5# ##59

" 85$8 #854 #45! #85! #45" 9&5% #458 #85" #"5%

"5!% 9%5' #85# 9&5$ #"5# #85! #45" 9&5" #85%

85"" #!59 #'54 #95" #'5% #!5% #'59 #!54 #'5"

4 85$8 #"5# #95$ #85% #!5& #"5" #95! #454 #95%

"5!% #85' #!5" #85& #!5% #"54 #958 9&5' #45!

85"" ##5% #$5" #'5" #$5' ##5" #$54 #95& #$5!

! 85$8 #45" ##54 #45' ##59 #"5& ##5! #"5% ##54

"5!% #85& #95# #"5! #95& #"5" #95% #85# #95"

!5!

!

检测结果分析

分别对干燥
"

$

4

$

!/

时$不同平面上各监测点温度的实

测值和模拟值进行对比分析$并计算出相应的误差情况%

0

)

@

F

)

B

Q

)

F

)

$ !

$

#

式中"

0

)

&&&第
)

个监测点实测值与模拟值之间的相对误差+

F

)

&&&第
)

个监测点实测值+

Q

)

&&&第
)

个监测点模拟值$

) "̀

(

4

(

!

(

9

%

因为每层的
9

个托盘均在同一平面上$故托盘均用
"

#

9

号来表示!见图
"!

#$利用式!

$

#来计算检测结果的误差情况$

相对误差如图
"9

所示%

!!

对比结果分析"

!

"

#通过对实测值和模拟值的比较$发现实测值略低于

模拟值$主要原因可能是实际干燥中干燥机箱壁会造成部分

热量的散失$而模拟的模型为理想模型$因此会造成数据的

误差%

!

4

#据图!

"9

#所示$各托盘监测点的误差值均
$

%C

$所

以可以认为模拟计算结果能够和实测结果较好吻合$证明通

过
[Bd(;R

软件进行模拟计算是正确可行的%

9

!

结论
!

"

#通过分析
gVA4!8

型负压式电加热干燥机的基本结

$!"

第
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图
"9

!

各托盘监测点误差图

[,

2

0GH"9

!

R/HHGG7G*+

>

7M=/H*71,=7G,1

2>

7,1=

构和工作原理$构建了干燥机的几何模型%采用六面体网格

单元分块划分网格的方案及前处理软件
AU@YPR

进行网格

划分%根据负压式电加热干燥机两侧送风$以及菊花干燥区

域为多孔介质区域的特点建立了
D[V

模型%

!

4

#应用
[Bd(;R

软件对模型的求解计算实现了菊花

热风干燥过程中流场分布的数值模拟$得到了菊花干燥过程

中的速度场(压力场及温度场的分布规律%在菊花放置区域

干燥机内流场速度随烤箱高度而增大$风速大致在
859$

#

%589*

'

.

时呈梯度变化+干燥室内压力沿干燥机
X

轴方向

不断减小$不同高度平面上差别明显$在同一高度上各托盘

内物料压力场分布较为均匀+在干燥初始阶段菊花放置区域

初期温度场分布最大温差接近
"8X

$且其温度场分布在竖

直轴心方向温度较低$随着干燥时间的推移$其温度场分布

逐渐趋于均匀%

!

!

#为确保模拟结果的可信度$着重对干燥稳定前
"

$

4

$

!/

干燥机内温度场的分布情况进行了模拟和验证$验证结

果为各监测点的误差均在
%C

以内$证明了模拟结果的可靠

性%其结果表明利用
[Bd(;R

模拟分析方法对提高菊花干

燥品质具有一定的参考价值$对
gVA4!8

型负压式电加热干

燥机的结构优化改造具有重要的指导意义%
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