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进风管锥度与供风方式对冷风发酵房流场
均匀性的影响

张国荣 1,2 张界威 1 季家东 1 方 永 2 陈清华 1 胡胜信 2

（1. 安徽理工大学机电工程学院，安徽  淮南   232001； 2. 安徽金鑫旭智能装备制造有限公司，安徽  池州   247099）

摘要：［目的］提高冷风发酵房内气流的均匀性。［方法］利用 Fluent 软件进行数值模拟，以平均速度和速度不均匀系数为

评价指标，在供风量不变的条件下，探究进风管锥度对各送风口风量的影响规律；研究不同供风方式下发酵房横截面

内气流速度的分布特点，并构建循环供风方式，分析一个周期内各供风方式的最佳时间占比。［结果］随着进风管锥度

的增大，始端送风口风量逐渐减小而末端逐渐增大，当锥度为 7∶5 时，进风管送风均匀性最好；相比于双侧供风，单侧供

风平均速度大，有利于水分蒸发，但流场均匀性不好，降低了物料品质；在循环供风方式中，当双侧、左侧、右侧供风在

1 个周期内的工作时间占比分别为 64%，18%，18% 时，流场速度均匀性最好，相比于单一的双侧供风提高了 16.4%，平

均速度提高了 13.2%。［结论］通过对进风管锥度以及供风方式的改进，提高了冷风发酵房内气流的均匀性。
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Effects of inlet duct taper and air supply mode on flow 

field uniformity in cold air fermentation room
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Abstract: ［［Objective］］ To improve the uniformity of airflow in the cold air fermentation room. ［［Methods］］ Numerical simulations were 

performed using Fluent software, with average velocity and velocity non-uniformity coefficient as evaluation indexes. Under constant 

supply air volume, the influence of inlet duct taper on the airflow at each supply air outlet was studied. The distribution characteristics of 

airflow velocity in the cross-section of the fermentation room under different air supply methods were examined. A circulating air supply 

mode was then developed, and the optimal time proportion of each air supply method within a cycle was analyzed. ［［Results］］ As the taper of 

the inlet duct increased, the airflow at the starting supply port gradually decreased, while the airflow at the end increased. The best air supply 

uniformity in the inlet duct was achieved when the taper was 7∶5. Compared with double-sided air supply, single-side air supply resulted in 

a higher average speed, which is beneficial for moisture evaporation. However, the uniformity of the flow field was poor, which decreased 

the material quality. In the circulating air supply mode, the best uniformity of the flow field velocity was achieved when the working time of 

the double-sided, left-side, and right-side air supply accounted for 64%, 18%, and 18% of the cycle, respectively. Compared to single double-

sided air supply, the uniformity of the flow field velocity improved by 16.4%, and the average speed increased by 13.2%. ［［Conclusion］］ By 

improving the inlet duct taper and optimizing the air supply mode, the uniformity of airflow in the cold air fermentation room was enhanced.

Keywords: cold air fermentation room; taper; airflow uniformity; drying quality; structural optimization

在农产品加工领域，干燥是应用最广泛的方法之

一［1-2］。对于部分果蔬尤其是肉制品，低温干燥是其制作

工艺中的重要一环，干燥程度以及均匀性是评价物料品

质好坏的一个重要指标［3-5］。而在企业批量生产过程中，

由于干燥设备内气流组织不均匀，同一批次物料常常出

现干燥不均匀现象，降低了物料品质以及干燥效率［6］，同
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时也造成了资源浪费。

干燥设备内部气流均匀性决定了物料品质，提升气

流均匀性是干燥设备设计与改进的关键。王振文等［7］利

用数值模拟研究了导流板对菊花烘房气流分布的影响。

结果表明，排风速度 6 m/s、导流板倾斜角 15°的组合方式

可以使气流分布更均匀。钱睿等［8］建立了棉花干燥多孔

介质模型并探讨了原始烘房空载与满载状态下的气流分

布状态，得出变方孔径匀风板可有效提升气流速度均匀

性。谭均等［9］研究了导流板参数对青花椒烘房内速度不

均匀系数的影响，得出其显著性由大到小依次为导流板

角度（极显著）、导流板长度（显著）、导流板位置（显著）。

Wang 等［10］通过在烘房进风口处安装引风罩优化了烘房

流场速度分布。Sileshi 等［11］通过数值模拟分析了太阳能

干燥机空气瞬态流动特性，开发气流分配系统，提高了干

燥产品的性能。李国建等［12］研究了风机数量对烘房流场

的影响。结果表明，在送风量一定的条件下，4 风机送风

方案最佳。陈忠加等［13］对农机零部件烘房速度场、温度

场进行了理论分析与数值模拟，得出单侧送风回风方式

优于双侧送风回风，送风口数量为 8 时温度、速度均匀性

较好。龚中良等［14］通过改变隔板网孔出风孔径、排列方

式提高了干燥机内部温度场均匀性。

上述研究针对不同类型烘房的优化均有一定效果，

但均局限于导流板、匀风板等结构参数，且为小型设备，

而供风方式对流场的影响却较少研究，同时大容积、大流

量烘干设备内部气体流动更为复杂，目前对其气流分布

及流场均匀性的研究尚未见报道。冷风发酵房是一种物

料低温干燥设备，内部容积约 170 m3，远大于一般烘干设

备。由于发酵房的供风温度与外界相差较小，房内各区

域温度基本一致，水分蒸发快慢主要受局部风速影响。

研究拟探究进风管锥度对各送风口送风量的影响，

在此基础上分析不同供风方式下发酵房横截面内速度分

布特点，再将不同供风方式组合成循环供风模式，分析其

对流场速度均匀性的影响，旨在提升发酵房内气流均匀

性，进而提高物料的干燥品质。

1　装置模型与数值模拟方法

1.1　装置模型

冷风发酵房模型如图 1 所示，该模型是基于安徽某公

司的实际设备所构建，主要由空气净化系统、循环供风系

统、电动控制系统、保温箱体等组成，整体呈左右对称。

由于整体尺寸较大，进风管与回风管是由若干小节拼接

而成，连接处用密封条和螺栓螺母固定，模型中未体现连

接细节。模型的主要结构参数见表 1。

发酵房的供风方式为顶部送风，顶部回风，进风管与

回风管各有两个，其一端均与过滤设备相连，送风口位于

两侧，回风口位于中部。负压风机将 5~8 ℃的干冷空气排

入进风管，电动风阀调节开口大小控制两侧通风量，由若

干送风口吹至房内，在底部导流板的作用下，空气在干燥

区域形成对流，与物料充分接触并带走表面的水分，最后

沿回风管流入过滤设备内，经干燥、恒温后再次进入供风

系统，如此循环。

1.2　数值模拟方法

试验是研究低压气体流动问题，空气在整个气流循

环过程中压力和温度变化较小，密度变化较小，因此将空

气看作不可压缩的理想气体［15］。采用稳态、压力基求解

器，插值方法设为二阶迎风格式，选择 Simple 算法。模型

进口设置为速度型进口，根据风机送风量以及进口尺寸

可得出具体进口速度，出口为压力型出口，表压为 0。发

酵房壁面与风管壁面不产生任何移动，所以壁面设置为

无滑移壁面，且不考虑壁面的粗糙度。考虑到重力的影

响，Z 轴方向设置重力加速度为-9.81 m/s2。

数值模拟中流体为黏性湍流，选用 Realizable k-ε湍流

模型，此时湍流动力黏性系数不再是常数，引入与旋转和

曲率有关的内容，适用于旋转均匀剪切流，特别是对射流

1. 箱体  2. 吊杆组件  3. 回风口  4. 进风管  5. 回风管  6. 电

动风阀  7. 风机  8. 导流板  9. 控温除湿设备  10. 送风口  

11. 房门

图 1　冷风发酵房模型

Figure 1　Cold air fermentation room model

表 1　发酵房主要技术参数

Table 1　Main technical parameters of fermentation room

参数

发酵房容积（长×宽×高）

进风管截面尺寸（宽×高）

进风管进口尺寸（长×宽）

回风管截面尺寸（宽×高）

送风口尺寸（长×宽）

送 风 口 单 侧 个 数（两 侧

对称）

电动风阀尺寸（长×宽）

单个风机送风量

房门尺寸（长×宽）

单位

mm×mm×mm

mm×mm

mm×mm

mm×mm

mm×mm

mm×mm

m3/h

mm×mm

数值

11 300×5 000×3 000

700×400

440×440

1 200×320

66×66

43

700×400

9 600

2 000×1 500
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曲率变化大的情形有较好表现，对应的控制方程为［16-17］：
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式中：

μ——层流黏性系数；

μt——湍流黏性系数；

ρ——流体密度，kg/m3；

xi、xj——位移在 i、j方向上的分量，m；

ui、uj——速度在 i、j方向上的分量，m/s；

Gk——平均速度梯度引起的湍动能，m2/s2；

k、ε——湍动能和湍动能耗散率，m2/s2；

Cμ——与应变率相关的常数；

σk——湍动能的湍流普朗特常数，取 1.0；

σε——耗散率的湍流普朗特常数，取 1.3；

C2——经验常数，取 1.9。

1.3　速度均匀性评价指标

为了评价不同参数条件下流场分布均匀性问题，引

入平均速度 va和速度不均匀系数 Kv，表达式为［18-19］：

va = 1
n ∑
i= 1

n

vi， （8）

K v = σv

va
× 100%， （9）

σv = 1
n- 1 ∑

i= 1

n

( )vi - va
2
， （10）

式中：

va——监测点速度平均值，m/s；

vi——监测点速度（i=1，2，3，…），m/s；

n——监测点数量；

Kv——速度不均匀系数；

σv——速度标准差。

平均速度 va代表发酵房整体风流大小，值越大，表明

蒸发效果越好，物料干燥速度越快。速度不均匀系数 Kv

代表气流分布情况，值越小，表明气流速度场均匀性越

好，物料干燥的质量越好。

1.4　网格无关性验证

网格合理划分是平衡计算资源与结果精度的关键。

分别将网格数划分为 1 782 356，2 839 168，4 456 530，

5 690 548，6 801 549 进行仿真模拟，选择 Y 方向模型中心

线（X=2 500 mm，Z=1 500 mm）上点的速度来体现网格

数量对气流运动的影响，模拟结果如图 2 所示。由图 2 可

知，网格数为 1 782 356 时的模拟结果与其他网格数的相

差较大，其余 4 种网格数量下气流速度在不同位置变化趋

势相同，随着网格数量不断加密，各监测点的数据差值逐

渐减小。因此，网格数为 4 456 530 可满足仿真要求。

1.5　结果准确性验证

为验证模拟数据的准确性，对冷风发酵房进行数据

测量，任意选取发酵房干燥区域内 4 个监测点，以各点的

速度大小为验证对象。为了准确找出监测点位置，提前

在地面上标好坐标值，并用伸缩杆确定高度值，各点位置

如图 3 所示。设备结构参数与所建模型基本一致，风速测

量采用高精度 HT-9829 热敏风速仪。

图 2　网格无关性验证

Figure 2　Verification of grid independence

A（1 300，2 200，1 500）、B（3 500，4 600，600）、C（4 300，6 500，

1 500）、D（1 700，9 200，1 200）

图 3　测点位置

Figure 3　Point location measurement
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测量过程中，设备稳定运行，但各处气流仍处于波动

状态，风速仪读数并不是一个稳定的值，一次测量误差较

大，其次测量人员站位应尽量远离测点，以减小对气流的

影响。最终读数方法为将风速仪在测点处稳定 20 s，每

2 s 记录一次数据，去除明显偏离的数据，剩下的平均值作

为该点的风速值。

表 2 为双侧供风方式下各测点试验值与仿真值。由

表 2 可知，仿真值基本符合实际，误差均在 10% 以内。整

体误差原因包括：测量人员站位对流场造成阻碍和干扰、

风速仪本身的测量误差。总体来看，此模型可以反映发

酵房内真实流场分布。

2　结果与分析

2.1　进风管锥度对送风口速度的影响

送风口均匀分布在进风管两侧（见图 4），由于进风管

较长，送风口的风速会直接影响干燥区域风速大小，而各

送风口尺寸相同，因此风速分布均匀性主要与进风管锥

度有关。进风管长度为定值，定义锥度表达式为：

C=W∶L， （11）

式中：

C——进风管锥度，mm/mm；

W——进风管起始端宽度  mm；

L——尾部宽度，mm。

模型中进风管起始端宽度固定为 700 mm，尾部宽度

直接影响锥度大小，宽度值越小表示锥度越大。

在进风口速度为 14 m/s 的条件下，进风管内流场速

度大小如图 5 所示。由图 5 可知，随着气流从各送风口流

出，其速度在进风管内沿 Y 方向逐渐减小，直至末端为 0，

变化较为平缓。而送风口处的气流速度变化较快，且越

靠近始端变化越剧烈，这是因为气流在馆内流动方向与

送风口流出方向不一致，流出时在惯性作用下偏向送风

口一侧，进风管始端气流速度比末端快，因而始端偏离比

末端明显。

基于送风口气流速度分布特点，利用单个送风口流

量与面积的比值表示各自出口的风速，送口风速的均匀

性即可代表发酵房流场沿 Y 方向的均匀性。送风口共有

43 个，按图 4 选取 15 个送风口，并结合实际情况选择不同

进口风速进行仿真模拟，得出进风管在不同锥度下各送

风口的速度大小以及速度不均匀系数。

图 6 为进口速度为 14 m/s时各送风口速度值。由图 6

可知，进风管锥度对两端送风口速度影响较大，而对中部

区域速度影响较小。当 C=7∶2 时，最大速度、最小速度

分别为 16.81，12.89 m/s，差值 3.92 m/s，当 C=7∶7 时，最大

速度、最小速度分别为 15.54，14.81 m/s，差值-0.73 m/s，

随着锥度的增大，送风口速度从头至尾由下降趋势变为

上升趋势。这是由于随着锥度的增大，进风管截面积逐

渐减小，导致气流速度变大，在尾部端面阻挡下形成了较

大动压，最终增大了送风口气流速度。

由图 7 可知，在进风管单侧进口风速为 7，14，21，

28 m/s 条件下，送风口速度不均匀系数变化趋势一致，均

为 先 减 小 后 增 大 ，最 小 值 分 别 为 0.030，0.032，0.033，

表 2　监测点试验数据与仿真数据

Table 2　Experimental and simulation data on monitoring 

points

点位置

A

B

C

D

试验值/（m·s-1）

0.91

1.82

0.73

1.08

仿真值/（m·s-1）

0.86

1.71

0.80

1.01

误差/%

5.5

6.0

9.6

6.5

［mm］

图 4　进风管仰视图

Figure 4　Top view of inlet duct

图 5　进风管速度云图

Figure 5　Cloud map of inlet duct velocity

图 6　不同锥度下送风口速度分布

Figure 6　Velocity distribution of air supply port under 

different tapers
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0.033，基本相同，对应的进风管锥度为 7∶6，7∶5，7∶5，7∶5。

说明不同的进口条件对最佳锥度的取值影响较小，这仅

在进口风速较低时产生，因为风速低，气流动能小，在长

达 11 m 的进风管内增加了流动的不确定性，而发酵房工

作时进口风速基本＞10 m/s，故可忽略部分极端条件影

响，当尾部宽度为 500 mm 时，进风管取得最佳锥度 7∶5，

送风口均匀性最好。

2.2　风阀开关对发酵房速度场的影响

进风管的锥度影响干燥区域内气流沿 Y 方向的速度

分布，而两侧的电动风阀通过调节过流面积可影响 X-Z 平

面内的速度分布。电动风阀开合大小为无极调控，在进

风管取最佳锥度 7∶5 的条件下，选择两侧全开和一侧全开

一侧全关两种模型，即单侧供风模型和双侧供风模型，将

Y=5 650 mm 截面（发酵房的中心截面）作为监测面，并在

监测面中选取 147 个点监测气流速度大小。监测点的分

布为：Z 轴方向 300~2 100 mm，间隔 300 mm；X 轴方向

500~4 500 mm，间隔 200 mm。

图 8 为两侧风阀全部打开时速度云图。由图 8 可知，

两股气流从送风口排出后均沿壁面流动并在中间汇合，

然后共同向上流向回风口，部分气流未直接流出而是在

惯性作用下再次融入两侧新进气流中，因此形成了左右

对称的两个漩涡。漩涡外围速度 3.5 m/s 左右，向内逐渐

减小，中心处约为 0.8 m/s，变化较大。

风阀左开右关速度云图如图 9 所示。由图 9 可知，在

单侧供风时送风口气流呈射流状喷出，速度明显增大，经

底面和侧面反射后部分气流从回风口流出，其余则沿墙

壁形成一个大的漩涡。在漩涡的外围，刚从送风口喷出

的气流速度最大，约 7 m/s，随着射流扩散，速度降为 4 m/s

左右，但漩涡中心区域速度仅为 0.5 m/s，变化范围较大。

对比两种供风模型，气流在发酵房内均会形成漩涡。

双侧供风形成左右两个涡，且两股气流的相遇削弱了彼

此流动速度，因此旋流速度较小；单侧供风只形成一个

涡，送风口喷出的气流速度快使整个涡的旋流速度较大。

不论双涡还是单涡，其涡心均位于干燥区域内部，使大面

积工作范围内的风速较低，降低了干燥效率，漩涡外围与

中心速度的悬殊加剧了整个流场速度不均匀程度。

各监测点的速度大小分布如表 3 所示。双侧供风条

件下，84% 的监测点速度分布在 0~3 m/s 范围内，最大速

度 4.05 m/s，平均速度 1.90 m/s，速度不均匀系数 0.477；单

图 8　双侧供风气流速度分布

Figure 8　Double-sided air supply airflow velocity 

distribution

图 7　送风口速度不均匀系数

Figure 7　Velocity non-uniformity coefficient of air supply 

port 图 9　单侧供风气流速度分布

Figure 9　Single-sided air supply airflow velocity 

distribution

表 3　不同供风方式下各速度范围占比

Table 3　Proportion of each speed range under different air 

supply modes

速度/（m·s-1）

0.00~1.00

1.01~2.00

2.01~3.00

3.01~4.00

4.01~5.00

5.01~6.00

6.01~7.00

双侧供风

监测点数

31

58

35

22

1

0

0

占比/%

21.1

39.5

23.8

15.0

0.7

0.0

0.0

单侧供风

监测点数

27

32

29

28

26

3

2

占比/%

18.4

21.8

19.7

19.0

17.7

2.0

1.4
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侧供风条件下，监测点速度在 0~5 m/s 内分布较为分散，

最大速度 6.43 m/s，平均速度 2.58 m/s，速度不均匀系数

0.557。 相 比 于 双 侧 供 风 ，单 侧 供 风 的 平 均 速 度 高 出

35.8%，速度不均匀系数大 16.8%，表明单侧供风方式更有

利于工作区域内水分蒸发，增大了物料干燥速率，但干燥

均匀性较差，降低了同一批次物料的品质。

2.3　风阀周期性运动对发酵房速度场的影响

观察两种供风方式的云图可知，单一的供风方式总

会形成稳定的漩涡，造成流场速度不均匀，但两种情况的

涡心并不重合。为了使速度大小能够互补，提高干燥区

域在一个供风周期内速度均匀性，可使单、双侧供风交替

运行，按照双侧供风、左侧供风、右侧供风方式循环，由于

左、右侧供风时的气流分布对称，其时间占比应相同。此

时，干燥区域内各点的当量速度大小可由一个供风周期

内各时段速度加权平均值表示，权重值即为供风时间

占比。

每种供风方式在一个周期内的时间占比与监测点当

量速度关系为

vi =
1
T ( λT ⋅ vi1 + 1 - λ

2 T ⋅ vi2 + 1 - λ
2 T ⋅ vi3)=

λvi1 + 1 - λ
2 (vi2 + vi3)， （12）

式中：

λ——时间因子（表示双侧供风的工作时间占比），取

值范围 0~1；

vi1、vi2、vi3——在双侧供风、左侧供风、右侧供风时第 i

个监测点速度，m/s；

T——循环周期，s；

vi——引入时间因子后监测点速度在一个周期内的

加权平均值（i=1，2，3，…，n）；

n——监测点数量。

结合仿真数据，λ每取一个值都会有一组 vi值与其对

应，再根据式（8）~式（10），可得出此时的速度不均匀系数

Kv、平均速度 va 与 λ的函数关系，利用数值计算方法得出

变化结果如图 10 所示。

图 10 中左右端点对应两种极端情况，分别为左右交

替供风和双侧供风。随着 λ值增大即双侧供风时间增加，

平 均 速 度 从 2.58 m/s 线 性 递 减 至 1.90 m/s，变 化 差 值

0.68 m/s，速度不均匀系数先减小后增大，在 λ为 0.64 时取

得最小值。整体表明双侧供风时间比例的增大降低了平

均速度但一定程度上提高了流场均匀性，而流场均匀性

是影响物料品质的重要因素，所以 0.64 为时间因子 λ的最

佳取值，即双侧供风时间占比为 64% 时流场均匀性最好。

此时速度不均匀系数为 0.4，平均速度为 2.15 m/s，相比于

单一的双侧供风，这种循环供风使速度均匀性提高了

16.4%，平均速度提高了 13.2%。

3　结论

通过改变进风管锥度以及风阀开关等条件研究了冷

风发酵房内气流速度分布规律。结果表明，①  进风管锥

度主要影响两端送风口风量，随着尾部宽度增大，始端送

风口风量逐渐增大而末端逐渐减小。当尾部宽度为

500 mm 即进风管锥度为 7∶5 时，送风口速度不均匀系数

取得最小值 0.033，进风管送风均匀性最好。②  在风机供

风量 9 600 m³/h 时，发酵房内单、双侧供风的平均速度分

别为 2.58，1.90 m/s，速度不均匀系数分别为 0.557，0.477。

相比于双侧供风，单侧供风平均速度大，有利于水分蒸

发，但干燥均匀性不好，降低了物料品质。③  在双侧、左

侧、右侧供风组合构成的循环供风方式中，当其工作时间

占比分别为 64%，18%，18% 时，速度不均匀系数取得最小

值 0.4，相 比 于 单 一 的 双 侧 供 风 ，速 度 均 匀 性 提 高 了

16.4%，平均速度为 2.15 m/s，提高了 13.2%。后续可在仿

真模型中加入湿度源，进而模拟发酵房内水蒸气扩散过

程，总结湿度分布规律。
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