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隧道式鹿茸菇烘干机流场数值模拟与结构优化
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摘要：［目的］针对隧道式鹿茸菇烘干机内部流场分布不均引发的干燥品质问题，提出基于多孔介质模型的结构优化方

法，旨在提升干燥均匀性与能效。［方法］通过实测获取鹿茸菇的黏性阻力系数与惯性阻力系数，建立 Realizable k-ε湍

流—多孔介质耦合模型；设计双端均流板导流装置，基于六方密排孔阵优化气流分布，结合 5 种孔径方案的压降特性分

析筛选最优参数。［结果］优化后 YZ、XZ、XY 截面平均速度分别提升了 48%，25%，26%，风速不均匀系数降低了 62%，

48%，49%；验证实验表明，干燥均匀性指数标准差降低了 67.5%，单位能耗效率提升了 30.1%，干燥周期缩短了 19%。

［结论］均流板孔径对流场整形的双效机制：细窄孔径通过加速气流抑制流动分离，周期性孔阵均衡速度分布。
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Abstract: ［［Objective］］ In response to the drying quality problem caused by the uneven distribution of the flow field inside the tunnel-type 

dryer for Lyophyllum decastes, this paper proposes a structural optimization method based on the porous media model, aiming at improving 

the drying uniformity and energy efficiency. ［［Methods］］ The viscous drag coefficient and inertial drag coefficient of L. decastes are 

measured, and the Realizable k-ε turbulence-porous medium coupling model is established. A double-end flow equalizing plate deflector is 

designed and used to optimize the airflow distribution based on a hexagonal close-packed hole array, and the optimal parameters are 

screened by combining the analysis of pressure drop characteristics for five aperture schemes. ［［Results］］ After optimization, the average 

velocity of YZ, XZ, and XY sections are increased by 48%, 25%, and 26%, respectively, and the nonuniformity coefficient of air velocity is 

reduced by 62%, 48%, and 49%, respectively. Experimental verification shows that the standard deviation of drying uniformity index is 

reduced by 67.5%, and the energy efficiency is increased by 30.1%. As a result, the drying cycle is shortened by 19%. ［［Conclusion］］ The 

dual mechanism of flow field shaping by the aperture of the flow equalizing plate is obtained in this study: narrow apertures accelerate the 

airflow to suppress flow separation, while periodic aperture arrays balance the velocity distribution.

Keywords: Lyophyllum decastes; drying; porous media; structural optimization; numerical simulation

鹿茸菇（Lyophyllum decastes）作为新兴食药用菌，因

含水量高（鲜菇含水率>90%）、菌盖层叠结构特性，采后

易褐变腐烂，而传统晾晒法存在气候依赖性强、卫生风险

高等［1］缺陷，需通过脱水加工实现商品化［2-3］。工业化生
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产普遍采用热风干燥技术，该技术通过强制对流实现高

效脱水，具备能耗低、产能弹性高等优势［4-5］。然而，鹿茸

菇多孔介质特性导致其对流场分布极度敏感，设备内部

风速不均将引发局部过热与干燥梯度失衡，制约干品品

质与烘干能效提升［6］。

对于鹿茸菇热风干燥过程中流场均匀性调控的关键

问题，基于计算流体力学（CFD）技术研究主要聚焦于设

备结构优化与多孔介质模型构建两大方向。针对设备结

构优化，Zou 等［7］通过 EDEM-Fluent 耦合方法构建了烟草

烘干过程离散元模型，实现了物料运动与流场分布的动

态耦合仿真，进气口结构对干燥均匀性影响系数达 0.78；

Hassan 等［8］基于 CFD 集成模型，揭示了网格化进风结构

可消除干燥室低能区，但垂直样本排列会加剧流速梯度，

为多物料协同干燥流场调控提供理论依据；李研等［9］研究

发 现 ，在 气 流 下 降 式 烟 叶 模 拟 烘 烤 机 中 加 装 孔 径 8~

10 mm、孔间距 40 mm 的均风板可显著提升装烟室气流分

布均匀性，验证了均风板通过形成保压层优化风场的作

用机制；王晋伟等［10］基于均流板原理设计了一种全网孔

通风墙型植物工厂，通过 CFD 模拟验证发现，该设计显著

提升了温度、气流速度及 CO2浓度的分布均匀性，空气龄

降低至传统结构的 1/9。针对多孔介质模型构建，Nadew

等［11］通过蘑菇切片渗透试验测定了有效直径与孔隙率，

基于 Ergun 方程建立了黏性—惯性阻力源项模型，验证结

果显示干燥温度预测 R2 达 0.926；Tegenaw 等［12］通过切片

阵列阻力试验建立了黏性—惯性阻力预测模型，发现甜

薯切片阵列阻力系数与孔隙率呈幂函数关系；刘瑞等［13］

建立了菊花多孔介质—湍流耦合模型，通过引风罩优化

使干燥室风速均匀性提升了 38%；胡如响等［14］开发了香

菇—干燥箱一体化模型，实现了物料收缩过程与流场演

化的动态耦合仿真。

然而，上述研究存在两大局限：①  多孔介质模型构建

多直接引用常见食用菌的阻力参数，而鹿茸菇特有的层

叠伞状结构导致其孔隙率与惯性阻力系数存在显著差

异［15-17］，现有的常见食用菌多孔介质模型无法适用于其

特有的层叠伞状结构；②  传统导流装置难以适配高堆积

密度物料［18］，中部通风不足引发的“气流短路”效应使物

料层风速差异过大，显著高于常见食用菌干燥工况。试

验拟建立一种精准适用于鹿茸菇高堆积状态的多孔介质

模型，并提出双端均流板结构，通过孔径梯度设计打破边

界层效应，以实现流场调控技术的突破性进展。

1　烘干机结构与数学模型

1.1　烘干机结构及烘干工艺

图 1 为基于 Soildworks 建立的隧道式鹿茸菇烘干机

模型，该模型由烘干室、物料小车、保温壁面等组成。湿

冷的鲜菇从低温入口处进入烘房，每间隔固定周期移动

小车前进到下一个小车位置处，以此类推，最后逐渐向温

度较高一侧进行平移。此过程中鹿茸菇与热风进行湿热

传递，完成鹿茸菇干燥，最后从出口离开烘房，进行包装，

烘干过程形成“低温进高温出”的典型隧道式鹿茸菇烘干

工艺，如图 2 所示。

1.2　隧道式鹿茸菇烘干机网格划分

采用 SpaceClaim 2022R1 软件对图 1 所示的隧道式鹿

茸菇烘干机进行模型简化［图 3（a）］，过滤直径＜10 mm

的螺栓孔、焊缝凸起等非关键几何要素。网格划分使用

Ansys Fluent Meshing 软件，采用多区域混合网格方案实

现隧道式烘干设备模型的精细化划分，对核心流动区域

采用多面体网格，近壁面区域构建 3 层棱柱层网格，初始

高度 2 mm，增长率 1.2，其他区域采用六面体网格；同时整

体网格正交质量＞0.35，扭曲率＜0.75。

通过网格独立性验证［19］确定最优划分单元尺寸如

图 3（b）所示：单元尺寸由 70 mm 加密至 40 mm，当网格尺

寸缩减至 50 mm 时，出风口质量加权平均速度达到峰值。

此时继续加密网格，出风口平均速度变化率＜1.2%，表明

流动特征已充分解析。最终确定混合网格方案各区域占

比（图 4）为：多面体/棱柱层/六面体网格 62%/28%/10%，总

单元数 3 843 247，平均网格质量因子 0.61，满足 Fluent 求

解器收敛要求。

1. 物料入口  2. 物料小车  3. 物料出口  4. 出风口  5. 回风出

口  6. 进风口  7. 烘干机壁面

图 1　隧道式鹿茸菇烘干机模型

Figure 1　Model of tunnel-type dryer for Lyophyllum decastes

图 2　隧道式鹿茸菇烘干工艺示意图

Figure 2　Schematic diagram of tunnel-type Lyophyllum 

decastes drying process
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1.3　数学模型

针对隧道式鹿茸菇烘干机内非稳态、非等温湍流场

特性，通过雷诺数分析，确认流动状态为充分发展湍流。

控制方程［20］由 3 部分组成。

（1） 质量守恒方程：　

∂ ( ρu )
∂x + ∂ ( ρv )

∂y + ∂ ( ρw )
∂z = 0， （1）

式中：

u、v、w——x、y、z方向上速度分量。

（2） 动量守恒方程：　
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式中：

p——微元体所受流体压强，Pa；

μ——流体动力黏度，Pa·s；

ui、uj——各时均速度分量；

xi、xj——各 坐 标 分 量（当 i= j 时 ，δij = 1；当 i≠ j

时，δij = 0）；

Si——鹿茸菇多孔介质动量源项。

（3） 湍流模型：由于鹿茸菇特殊的层叠伞状结构，隧

道式烘干设备内部会出现强压力梯度与旋转流动现象，

为了选择适用于鹿茸菇高堆积密度的湍流模型，对比标

准 k-ε、RNG k-ε及 Realizable k-ε模型的预测精度，最终选

择 Realizable k-ε模型［21］进行求解［式（3）~式（5）］。

湍动能 k方程

ρ
dk
dt

= ∂
∂xi ( μl + μt

σk )+ Gk + Gb - ρε， （3）

Gk = μt( )∂ui
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∂uj
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。 （4）

耗散率 ε方程
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式中：

μl、μt、t——分子黏性系数（m2/s）、湍流黏度（m2/s）、时

间变量（s）；

Gk、Gb——层流速度梯度产生的湍动能和浮力产生

的湍流动能，m2/s2；

Cμ——标准 k-ε模型系数，取 0.09；

σk——湍动能湍流普朗特数，取 1.0；

σε——耗散率湍流普朗特数，取 1.3；

G 1ε，C 2ε——经验常数，分别取 1.44，1.92；

Gδε——湍流扩散率，m2/s。

2　多孔介质模型设置

2.1　多孔介质设置

鹿茸菇堆积层采用各向同性多孔介质模型进行等

效，动量源项表达式［22］为：

Si = ∑j= 1
3 Dij uvj + ∑j= 1

3 Cij || vj vj， （6）

Si =
μ
α
vj +

1
2 C 2 ρ | vj | vj， （7）

式中：

图 3　隧道式鹿茸菇烘干机流体域模型及网格无关性验证

Figure 3　Fluid domain model of tunnel-type dryer for Lyophyllum decastes and mesh independence verification

图 4　流体域网格划分

Figure 4　Fluid domain meshing
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Si——i，j方向动能源项，kg/（m2·s2）；

| vj |——速度，m/s；

α——渗透率，m2；

Dij，Cij—— 黏 性 阻 力 系 数（m-2）和 惯 性 阻 力 系

数（m-1）。

2.2　参数计算

鹿茸菇多孔介质模型关键参数包括菌体材料密度、

孔隙率以及黏性阻力系数与惯性阻力系数，建立如图 5 所

示的试验方案，采用量筒排水法与电子天平称重法对鹿

茸菇密度及多孔介质阻力系数进行测定。

2.2.1　鹿茸菇密度　按式（8）计算鹿茸菇实际密度。

ρ1 = m 0

v1 - v0
， （8）

式中：

ρ1——鹿茸菇实际密度，kg/m3；

m 0——鹿茸菇质量，kg；

v0——初始水位刻度，m3；

v1——加入鹿茸菇水位刻度，m3。

按式（9）计算鹿茸菇堆积密度。

ρ2 = m 2 - m 1

v2
， （9）

式中：

ρ2——鹿茸菇堆积密度，kg/m3；

m 1——托盘质量，kg；

m 2——堆积状态下鹿茸菇和托盘总质量，kg；

v2——堆积状态下鹿茸菇与空隙总体积，m3。

按式（10）计算鹿茸菇孔隙率。

φ= (1 - ρ2

ρ1 )× 100%， （10）

式中：

φ——鹿茸菇孔隙率，%。

2.2.2　多孔介质阻力系数　采用图像分析法统计鹿茸菇

菌盖直径 D p。随机选取 100 个鹿茸菇样本，通过图像识

别按式（11）计算菌盖直径。

D p = ∑i= 1
100 Di

100 ， （11）

式中：

Di——菌盖直径，cm。

在多孔介质流动模型中，黏性阻力系数与惯性阻力

系数的计算采用多孔介质流动场景［23］的经典 Ergun 方程

［式（12）］，该方程将多孔介质压降 ∆P分解为黏性项和惯

性项。

∆P
L

= 150μ ( 1 - φ )2

D 2
pφ3 v+ 1.75ρ ( 1 - φ )

D pφ3 v2。 （12）

对比达西—福希海默方程：

∆P= μ
α
v+ 1

2 C 2 ρv2。 （13）

基于式（12）和式（13）可推导出黏性阻力系数 1/α

［式（14）］与惯性阻力系数 C 2［式（15）］的理论表达式：

1
α

= 150( 1 - φ )2

D 2
ρφ3 ， （14）

 C 2 = 3.5( 1 - φ )
D ρφ3 。 （15）

2.3　边界条件

为确保鹿茸菇隧道式烘干机数值模拟的湍流模型适

用性，通过雷诺数验证其流动湍流强度。按式（16）计算

雷诺数。

Re= ρvd
μ

， （16）

式中：

d——进风口水力直径，m；

ρ——烘干机内空气密度，kg/m3；

v——进风口风速，m/s。

根据计算结果，流动处于充分发展湍流状态，因此选

用 Realizable k-ε湍流模型是合理的。

湍流强度 I表征隧道式鹿茸菇烘干机入口流动的脉

动强度，其经验公式为：

I= 0.16Re-1/8 × 100%。 （17）

通过式（8）~式（17）可推导确定仿真所需边界条件及

多孔介质模型参数，参数设置见表 1。

2.4　模型可靠性验证

为确保多孔介质参数测定与湍流模型构建的准确

性，针对烘干机内多物料车导致的检测空间限制问题，采

用分层采样的策略验证模型的可靠性。选取第 1、8、16 层

作为典型监测平面（图 6），每层按等间距网格布置 96 个测

点。通过热线风速仪阵列实现速度场同步采集，通过图 7

及计算可得：数值模拟结果与试验测量值在整体分布趋

势上呈现高度一致性，各测点速度分量平均偏差<8.5%，

最大局部偏差<12.3%，证实模型能准确重构流场分布

特征。

图 5　试验原理示意图

Figure 5　Schematic diagram of experimental principle
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3　数值模拟

3.1　原始结构流场模拟分析

为系统分析隧道式鹿茸菇烘干机结构的流场特性，

基于 CFD-Post 后处理模块，沿烘干机轴向（X）、横向（Y）

及垂向（Z）截取特征截面，如图 9 所示，并均匀布设 96 个

监测节点 vi提取速度矢量数据。分别按式（18）、式（19）

计算各截面的平均速度和不均匀系数，构成后续优化分

析的初始工况特征［24］。

v̄= ∑vi
n

， （18）

M= σv
v̄

=

1
n- 1 ∑i= 1

n ( vi - v̄ )2

v̄
， （19）

式中：

v̄——特征平面内风速场空间均值，m/s；

vi——第 i个采样点的瞬态风速观测值，m/s；

n——对应测站布设总数量；

σv——表征测点风速分布的离散程度，m/s。

通过对整体风速迹线图（图 8）及各截面风速云图

（图 9）和风速均匀性系数进行分析，气流从顶部吹入后，

呈现出一种明显的非均匀分布状态。由于内部鹿茸菇平

铺区域存在阻力，在重力的影响下，热风会向底部聚集，

进风气流在靠近进风口的地方出现涡流（图 8），涡流中心

流速极低，烘干室整体风速出现上下不均匀的现象，底部

风速明显大于顶部风速。

由图 9 可知，进风系统的高速气流在惯性力与结构约

束作用下，导致底部速度梯度畸变，形成高速贴壁流动和

热风滞留区。烘干室内气流分布显著不均：物料平铺区

域风速较低（平均约 1.5 m/s），而底部同垂直高度风速较

高（平均约 3 m/s）。垂直方向上，除底部高速与顶部低速

差异外，中部区域亦存在复杂流态，如局部低速漩涡区和

高速通道区。综上，烘干机内部存在明显的气流组织分

布不均问题。

表 1　边界条件及多孔介质模型参数

Table 1　Boundary conditions and porous media model 

parameters

参数

入口速度

入口边界类型

入口温度

出口边界类型

壁面类型

入口湍流强度

水力直径

黏性阻力系数

惯性阻力系数

孔隙率

堆积密度

单位

m/s

℃

%

m

m-2

m-1

kg/m3

数值

2.5

速度入口

65

Outflow

无滑移壁面

3.2

1.8

183 654

188

0.75

416.6

图 6　隧道式鹿茸菇烘干机截面监测点位置

Figure 6　Locations of cross-sectional monitoring points of tunnel-type dryer for Lyophyllum decastes

图 7　各截面监测点模拟风速与实际风速

Figure 7　Simulated wind speed and actual wind speed at monitoring points
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3.2　均流板孔径优化设计

3.2.1　均流板结构设计　为解决上述隧道式烘干机气流

分布不均问题，开发一种双端均流板优化装置［图 10（a）］。

该装置在进风口和出风口处各安装一个多孔均流板，与

内部物料车协同形成特有的双端导流结构。优化原理：

通过调节孔直径减少局部气流紊乱，平衡气流阻力分布。

在保持原有风道结构的前提下［图 10（b）］，以六方密排圆

形孔板为基础构型，系统性比对 5 种孔径方案（见表 2），筛

选出可显著提升烘干室气流稳定性的最优配置。

3.2.2　均流板压降特性分析　均流板呈现典型的六方密

排结构，各中心孔洞由 6 个相邻孔洞以 60°角间距对称环

绕，形成周期性有序排列。这种几何特征表明，通过提取

含中心圆孔的六边形晶胞（图 11），即可基于平移对称性

实现多孔板结构的全域表征［25］。

为探究不同孔径与过孔风速的关联特性，选择最优

的孔径配置；针对六方密排孔阵（图 11），以中心孔直径 d

为变量，构建周期性晶胞单元。在 CFD 求解器中设置速

度入口（V in），监测出口截面平均风速 V out，定义加速比

β=V out/V in 作为优化指标。过孔板后压降与风速变化如

图 12 所示。

根据仿真数据分析，10 mm 孔径在多孔板设计中展

现了最优的综合性能，这种性能差异源于六方密排孔阵

中孔径与孔隙率的非线性关系：孔径过小时（如 5 mm），

高 加 速 比 以 牺 牲 流 动 阻 力 为 代 价 ；孔 径 过 大 时（如

20 mm），孔隙率过高导致气流路径分散，无法形成有效的

加速通道。10 mm 孔径恰好在孔隙率与流动加速之间取

得平衡，既通过适度的流道收缩实现动能转化，又避免了

过高的湍流耗散。

3.3　优化结构分析

基 于 均 流 板 压 降 特 性 分 析 结 果 ，采 用 ANSYS 

图 8　整体风速迹线图

Figure 8　Overall wind speed trace diagram

图 9　各截面风速云图

Figure 9　Wind speed contour plot for each cross-section

表 2　均流板孔径大小

Table 2　Aperture of flow equalizing plate

优化方案

方案 1

方案 2

方案 3

方案 4

方案 5

圆孔直径/mm

30

20

15

10

5

图 10　均流板设计及优化模型

Figure 10　Design and optimization model of flow equalizing plate
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FLUENT 构建三维多孔介质流场模型：针对 5 种特征孔径

建立 1∶1 几何模型，以截面平均流速与风速不均匀系数量

化流场均匀性品质。

由图 13 可知，由于均流板的整流作用，烘干设备底部

（Y=0.2 m）与顶部区域风速（Y=2.2 m）分别降低了 28%

和 19%，而中部核心区速度则从 1.28 m/s 跃升至 1.77 m/s。

这种差异化优化表明均流板通过抑制底部高速边界层、

增强中间穿透流，实现了轴向速度剖面的再平衡。当孔

径为 10 mm 时，XY、YZ、XZ 3 个特征截面的平均速度分别

达到 2.58，2.26，1.77 m/s，较原始结构提升了 48%，25%，

26%。这种速度场强化效应源于均流板对气流的整流作

用：通过调节进风动量分布，有效抑制底部高速流区的形

成，使更多气流穿透物料层。

由图 14 可知，10 mm 孔径方案使各截面速度不均匀

系数降至 0.15~0.30。YZ 截面的风速不均匀系数从 0.43 降

至 0.16，XZ 截面的风速不均匀系数由 0.42 降至 0.21，XY 截

面的风速不均匀系数由 0.43 降至 0.22。这种均匀性提升

主要归因于均流板产生的二次流效应：当气流通过规则

排列的孔阵时，形成的微涡流结构有效破坏了原有的大

尺度涡旋，使速度梯度分布更趋平缓。

由图 15 可知，优化后流场能量分布显著改善。原始

结构在进风口附近及底部区域存在大范围高湍流区，最

大湍动能达 6.14 m2/s2，呈现明显的“斑块状”分布；而优化

后高值区面积缩减了 65%，最大湍动能降至 3.58 m2/s2。

表明六方密排孔阵通过对隧道式鹿茸菇烘干机内部流场

的射流调控，重构了湍流能量分布，抑制了局部涡流与

“气流短路”效应。

图 12　不同孔径风速压降变化

Figure 12　Variation of pressure drop and wind speed for different apertures

1. 速度入口  2. 压力出口  3. 六方密排多孔板  4. 晶胞壁面

图 11　多孔板六方密排结构晶胞模型

Figure 11　Hexagonal close-packed unit cell model of 

perforated plate

图 13　不同孔径的截面平均速度对比

Figure 13　Comparison of cross-sectional average velocity for different apertures
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由图 16 可知，优化后的均流板系统实现了三维流场

协同调控：在轴向截面核心物料层平均速度从 1.28 m/s 增

至 1.77 m/s，高速气流通道占比扩大至 43%，速度标准差

降幅达 61.4%；在纵向截面上，底部高速区（>3.2 m/s）与

顶部低速区（<1.0 m/s）的极差从 2.4 m/s 缩小至 0.6 m/s，

低速滞留区面积约缩减了 70%，平均风速提升了 48%；横

向截面通过抑制角涡使左右壁面速度差由 1.2 m/s 降至

0.5 m/s，不均匀系数降低了 48%；这种多维度流场重构突

破了传统干燥设备的气流组织瓶颈，三维截面协同作用

使热风穿透效率提升，验证了均流板结构设计的多维度

图 14　不同孔径的截面速度不均匀系数对比

Figure 14　Comparison of cross-sectional velocity nonuniformity coefficients for different apertures

图 15　湍动能分布云图

Figure 15　Turbulent kinetic energy distribution contour plots

图 16　优化前后各截面风速云图

Figure 16　Comparison of wind speed contour plot in each section before and after optimization
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流场调控能力。

4　验证实验与能效评估

4.1　试验系统构建

将优化后的孔径 10 mm 均流板集成至隧道式烘干

机。选用形态完整、尺寸一致的鹿茸菇。在烘干室 XYZ

三轴方向设置 27 个核心监测位点（表 3）。在各物料架底

部支撑结构安装高精度压力传感器（HBM U10M，量程

0~50 kg，精度±0.05% FS，采样频率 10 Hz），通过数据采

集系统每 10 min 记录托盘质量变化曲线。评价指标包括

干燥均匀性指数（DUI）、平均含水率和单位能耗干燥

效率。

4.2　评价指标

4.2.1　干燥均匀性指数　按式（20）计算干燥均匀性指数［26］。

DUI = 1 - σMC
- -----MC

× 100%， （20）

式中：

DUI——干燥均匀性指数，%；

σMC——干燥终点时物料层不同位点含水率标准差，

m/s；
- -----MC——平均含水率，%。

4.2.2　平均含水率　按式（21）计算平均含水率［27］。

- -----
MC=

M total_wet -M total_dry

M total_dry
× 100%， （21）

式中：
- -----MC——平均含水率，%；

M total_wet——托盘中所有鲜菇总质量，kg；

M total_dry——托盘中所有菇干燥后总质量，kg。

4.2.3　单位能耗干燥效率　按式（22）计算单位能耗干燥

效率（SEDR）。

SEDR = Mw

E t
， （22）

式中：

SEDR——单位能耗干燥效率，kg/（kW·h）；

Mw——总脱水量，kg；

E t——系统总能耗，kW·h。

4.3　结果与分析

4.3.1　干燥均匀性提升验证　由图 17 和表 4 可知，未优

化时含水率差异显著；加装均流板后，监测点含水率集中

于 5.5%~7.5%，极端值基本消除，干燥均匀性指数（DUI）

从 89.31% 显著提升至 95.37%。该提升主要源于平均含

水率标准差绝对值大幅降低了 67.5%，导致标准差与平均

含水率的比值从 0.107 减至 0.046，驱动 DUI趋近 100%；同

时，流场优化使干燥周期从 18.00 h 缩短至 14.58 h。综上，

均流板通过有效抑制底部高速和顶部低速区的极端含水

率分布，在提升干燥速率的同时显著提升整体干燥一致

性，其 DUI 提升了 6.8%，反映了 67.5% 的核心优化成效，

结合流场模拟显示的风速均匀性提升，充分验证了其有

效调控流场失衡的机制。

表 3　监测点选取

Table 3　Selection of monitoring points

维度

X 轴

Y 轴

Z 轴

划分依据

气流发展阶段

热风分层效应

横向均匀性  

具体坐标

X=1.2 m（衰减区）、X=4.0 m（稳定区）、X=7.8 m（加速区）

Y=0.3 m（近底板）、Y=1.2 m（物料层中线）、Y=2.1 m（近顶板）

Z=-0.5 m（左侧）、Z=0 m（中线）、Z=0.5 m（右侧）

图 17　优化前后平均含水率对比

Figure 17　Comparison of average moisture content before 

and after optimization

表 4　干燥均匀性对比

Table 4　Comparison of drying uniformity

结构类型

原始结构

优化结构

平均含水率/%

8.585

6.431

标准差/%

0.918

0.298

干燥均匀性指数

89.31

95.37

总脱水量/kg

16 800

20 480

总能耗/（kW·h）

6 250

5 848

SEDR/（kg·kW-1·h-1）

2.69

3.50
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4.3.2　能效优化效果验证　由表 4 可知，在 16 h 的干燥时

长下，原始结构实现了总脱水量 16 800 kg，系统总能耗

6 250 kW·h；优化后系统脱水量提升至 20 480 kg，总能耗

降至 5 848 kW·h。经计算，单位能耗干燥效率（SEDR）从

2.69 kg/（kW·h）显著提升至 3.50 kg/（kW·h）。

综上，基于干燥效率与能耗的综合评估，10 mm 孔径

方案在平均风速、不均匀系数及干燥均匀性等关键参数

上均达到最优平衡。

5　结论

（1） 通过构建 Realizable k-ε湍流—多孔介质耦合模

型，结合试验测定的鹿茸菇黏性阻力系数与惯性阻力系

数，实现了隧道式烘干机内三维流场的高精度数值模拟。

模型验证结果表明，风速场平均偏差＜8.5%，最大局部偏

差＜12.3%。

（2） 设计的多孔均布透风板双端导流装置，通过六方

密排孔阵机制实现了流场分布的三维协同调控。优化

后，YZ、XZ、XY 截面平均速度分别提升了 48%，25%，26%，

风速不均匀系数分别降低了 62%，48%，49%，有效解决了

传统结构因气流短路效应导致的局部过热与干燥梯度失

衡问题。验证实验表明，优化结构显著提升了干燥均匀

性（标准差降幅 67.5%，干燥均匀性指数提升 6.8%），单位

能耗效率提高了 30.1%，干燥周期缩短 19%。生产应用

中，该设计可实现单位产能提升 12.7%、能耗降低 9.3%，

验证了其工业化应用的经济性与可行性。

（3） 试验提出的流场整形理论框架，通过均流板孔径

设计与多孔介质参数适配机制，为食用菌及类似多孔物

料的热风干燥装备优化提供了普适性解决方案。未来研

究可进一步探索非对称孔阵布局与动态孔径调控技术，

以适配不同物料堆积密度与干燥工艺需求。
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