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摘要:为解决烘干机内部热风气流分布不均匀而导致烘干物料质量不稳定、热风利用率低等问题,以新型立式多层热风烘

干机为研究对象,采用EDEM-FLUENT气固两相流耦合方法对不同结构内部风道的气流进行仿真分析,研究烘干机内

腔不同设计结构对热风风速分布和烘干效率的影响,并以风速分布和不均匀系数为评价指标对内腔挡板结构进行优化,
通过对比测试得到相对理想的设计方案。仿真结果表明,改进风道竖直壁面倾斜角度、侧壁倾斜角度和阶梯间距可以有

效提升气流分布均匀性。风道供气速度范围为8~12m/s时,气流分布相对均匀、不均匀系数波动幅度最小。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofunstablequalityofdryingmaterialsandlowutilizationrateofhotaircausedby
unevendistributionofhotairflowinsidethedryer,anewverticalmulti-layerhotairdryerwastakenastheresearchobject,and
theEDEM-FLUENTgas-solidtwo-phaseflowcouplingmethodwasusedtosimulateandanalyzetheairflowinsidetheairduct
ofdifferentstructures.Theinfluenceofdifferentdesignstructuresintheinnercavityofthedryeronthedistributionofhot
airspeedanddryingefficiencywasstudied,andthewindspeeddistributionandnon-uniformitycoefficientwereusedas
evaluationindexestooptimizethebafflestructureoftheinnercavity.A relativelyidealdesignscheme wasobtained
throughcomparativetesting.SimulationresultsshowthatimprovingverticalwalltiltAngle,sidewalltiltAngleandstep
spacingcaneffectivelyimproveairdistributionuniformity.Whentheairsupplyvelocityrangesfrom8to12m/s,theflow
distributionisrelativelyuniformandthefluctuationofnon-uniformcoefficientisthesmallest.
Keywords:airductdesign;structuraloptimization;numericalsimulation;airflowdistribution;computationalfluiddynamics

0 引言

中国是脱水蔬菜最主要的生产国和出口国,而且

总量连续多年呈现增长趋势[1]。生产脱水蔬菜的干燥

方法有热风干燥、真空冷冻干燥、红外线干燥、微波干

燥等多种,我国应用最为广泛的是热风干燥,目前采用
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热风干燥的蔬菜产品产量约占全部产量的90%[2]。
热风干燥法烘干蔬菜的过程中,蔬菜品质受到温度、湿
度等因素的影响,烘干室内温度、湿度的分布和气流的

分布紧密相关,气流分布越均匀,物料各处含水量越接

近,蔬菜烘干的品质就越好[3]。
目前越来越多的烘干机应用在生产加工中,烘干

机的烘干质量及能耗水平越来越受重视,但脱水蔬菜

行业中还存在生产效率低、严重依赖人工、烘干能耗过

大等突出问题[4],通过优化烘干机的结构与参数提高

烘干效果已成为当前研究热点[5]。
计算流体力学是流体力学和计算机科学相互融合

的一门新兴交叉学科,为工程设计应用提供了一种新的

方法。模拟仿真可以清晰直观地反映内部风道流场分

布情况,对研究内部风道场分布均匀性情况具有成本

低、效率高等优点,可简化设计过程,大大降低研发成本

和难度。于洋等[5]采用CFD软件FLUENT对枸杞烘

干机烘干室内流场进行了研究,优化热风式枸杞烘干机

烘干室的设计研究提供了理论依据。心男[6]、温翔

宇[7]、吴昊[8]等采用EDEM-Fluent方法对耦合颗粒开

展了仿真研究。李立伟等[9]使用CFD-EDM耦合方法

模拟水稻侧深施肥的肥料颗粒运动。杨凯等[10]对茶叶

烘干机干燥过程建立了数学模型。霍二光[11]对菊花烘干

室内气流情况进行模拟与优化研究。刘道奇等[12]采用

Fluent对负压式电加热干燥机内部流场开展仿真。牟国

良[13]、张学军[14]等对循环式干燥机和红枣干燥设备进行

仿真及优化设计。国外学者Demissie[15]、Amanlou[16]等使

用CFD软件对烘干设备进行了优化设计。
本文以空气能为热源的干燥设备为对象,借助

EDEM、Fluent和SolidWorks软件,采用EDEM-Fluent
耦合仿真技术对内部风道结构、物料颗粒以及相关参数

进行优化,讨论物料颗粒和风道结构对气流分布情况的

影响,为烘干设备设计和制造提供参考。

1 内部风道模型建立及气流分布模拟方法

1.1 建立内部风道模型

以某烘干设备制造企业正在研制的立式多层热风

烘干机为原型,整体尺寸(长×宽×高)为15m×
6m×9m,分为内外两部分,外部主要包含上料传送

带、风机、加热炉和热交换器,内部采用立式多层结构,
主要包含四条传送带和内部风道,如图1(a)所示。热

风需要穿过多层物料烘干,其间会有动能和温度损失,
需要风机及时补充风动能。为配合立式多层热风烘干

机完成风机补风和余热回收,内部风道需要同时具备

供气和回收两种功能。
工作状态下,烘干机需同时进行供气和回收工作,

所以依据功能可将内部风道分成进气风道和收集风道

两部分。本文研究对象是内部风道的流场分布问题,为
有效进行仿真分析,对内部风道进行简化处理,选取内

部一条传送带与内部风道进行几何模型的构建,把传送

带、风机与相应连接处分别进行简化,如图1(b)所示。
烘干热气需尽可能均匀分布在物料烘干区,考虑到

加工难度、成本等因素,选取内部风道竖直壁面倾斜角度、
侧壁倾斜角度和阶梯间距为主要研究内容,研究三个变量

对气流场的影响。采用SolidWorks绘制改进前内部风道

三维模型如图1(c)所示,具体参数如表1所示。

(a)立式多层热风烘干机三维效果图

(b)内部风道气流方向

(c)内部风道结构

图1 立式多层热风烘干机示意图

Fig.1 Schematicdiagramofairheatsourcedryer
1.加热炉 2.换热器 3.风机 4.设备后支架 5.废气收集器

6.上料传送带 7.上料料斗 8.设备前支架 9.内部风道进风口

10.内部风道 11.物料传送带

表1 内部风道基本技术参数

Tab.1 Basictechnicalparametersofinternalairduct

参数 数值

整体尺寸(长×宽×高)
/(mm×mm×mm)

2184×1784×728

单层尺寸(长×宽×高)
/(mm×mm×mm)

2100×1784×510

进风口尺寸(长×宽)
/(mm×mm)

220×1000

出风口尺寸(长×宽)
/(mm×mm)

1920×1780

内部阶梯数 5
侧壁倾斜角/(°) 0
阶梯间距/mm 450

1.2 基本假设

根据内部风道的结构特点以及热风干燥特性,对
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干燥过程中的一些物理量进行合理假设。

1)采用热风对流方式加热物料,进风速度恒定且

均匀,可以忽略传送带和内部风道的热传导、热辐射对

物料的影响。

2)风道采用外部包裹有专用保温材料,热风在风

道内对外部热量损失较小,可视为绝热。

3)物料干燥过程中,假设进风口和出风口风机工

作正常,排湿通风情况良好,多余的热空气可顺利地排

除,且风道内未出现凝结为水或湿度过大的现象。

4)干燥开始后,烘房内部气流很快趋于稳定,在
不改变内部条件下,对气流的模拟采用稳态求解。

5)干燥过程会伴随水蒸气的产生与传递,风道内气

体运动包含了水蒸气与热风两种。本文研究目标是整个

流场的分布变化,为此假设气体为80℃的干热空气。

6)在达到物料悬浮速度之前,物料位于传送带上,风
道内气流分布与物料孔隙率和厚度相关,与物料种类相关

性较小。为简化建模过程,忽略物料种类和切分大小对仿

真的影响,本文选用玉米颗粒作为研究对象。

1.3 玉米颗粒EDEM模型和参数

1.3.1 玉米颗粒物理模型和参数

试验选用玉米颗粒作为研究对象,通过查阅资料

确定所选材料的密度、泊松比和物料的剪切模量,采用

游标卡尺测定玉米颗粒的直径,得到玉米颗粒长度、宽
度、厚度。材料基本参数如表2所示[18,19]。由于种子

形状多样,根据现场样本可分为扁平形、长扁形、类球

形3类,如图2所示。
表2 物料特性参数

Tab.2 Materialcharacteristicparameters

参数 玉米 钢板

泊松比 0.4 0.28
剪切模量/Pa 1.37×108 8.1×1010

密度/(kg·m-3) 1197 7850

(a)扁平形  (b)长扁形 (c)类球形

图2 玉米颗粒模型

Fig.2 Cornpelletmodel

通过颗粒悬浮状态下的力学平衡公式推导玉米颗

粒的自由悬浮速度,采用其适用粒径法,根据物料等效

直径所在范围确定阻力系数,将其代入颗粒的自由悬

浮速度 式 求 得 玉 米 颗 粒 悬 浮 速 度 理 论 值。基 于

EDEM-Fluent气固两相流耦合仿真模拟玉米颗粒在

传送带上干燥过程,得出热风流场分布和玉米颗粒悬

浮速度。其中烘干热风风速应保持在一定范围内,能
够穿透物料但不超过玉米颗粒的自由悬浮速度。

1.3.2 玉米颗粒悬浮速度理论计算

在物料悬浮状态条件下,根据受力平衡原理和物

料受力分析可知,物料竖直向下的重力等于物料在流

体中竖直向上的浮力与竖直向上的阻力之和。在求解

非球状物料的悬浮速度时引入修正系数,采用悬浮速

度分区计算法和等效粒径法确定空气阻力系数值,将
物料和气流特性参数代入受力平衡方程并计算悬浮速

度,即获取物料悬浮速度理论数值,计算如式(1)、
式(2)所示。

G=ρgr1r2r3
Ff=ρagr1r2r3

Fa=
1
2CρaSvf

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

G=Fa+Ff

S=r1r2{ (2)

式中:G———玉米重力,N;

Fa———空气阻力,N;

Ff———空气阻力,N;

C———阻力系数;

ρa———空气密度,kg/m3;

ρ———物料密度,kg/m3;

S———迎风面积,m2;

vf———物料悬浮速度,m/s;

g———重力加速度,9.81m/s2;

r1———物料长度,m;

r2———物料宽度,m;

r3———物料高度,m。
对式(1)、式(2)整理,推导出物料悬浮速度计算如

式(3)所示。

vf=
2gr3(ρ-ρa)

Cρa
(3)

由于阻力系数C 是颗粒雷诺数Re 的函数,不能

直接求得物料颗粒悬浮速度,因此依据待测物料颗粒

等效直径所在范围确定阻力系数。

C=

24
Re Re<0.5

24(1+0.15Re0.087)
Re 0.5≤Re<1000

0.44 Re≥1000

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

Re=ρadvf
μ

(5)

式中:μ———空气动力粘度,Pa·s。
玉米密度为1197kg/m3,玉米颗粒等效直径d 约
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为5~10mm、空气密度ρa=1.293kg/m3、空气动力粘

度μ=1.82×10-5Pa·s,代入式(4)中,得出对应阻力

系数C 的颗粒等效直径范围。经计算,玉米颗粒等效

直径均在式(4)其一范围,因此将阻力系数C=0.44代

入式(3)计算得:玉米颗粒悬浮速度15.12~21.28m/s。

1.4 数值模拟方法

在三维建模软件SolidWorks中直接构建流场域和

玉米颗粒模型存为igs格式,导入ANSYSWorkbench使

用Mesh自动网格划分,同时设置流场域的进风口、出
风口和壁面并导出网 格 存 为 msh格 式,分 别 导 入

ANSYSFluent和EDEM软件并设置参数。在EDEM
种设置3种玉米颗粒模型数量总量为50000颗,扁平

形、长扁形、类球形比例为3∶1∶1,具体形状如图2所

示;并设置玉米颗粒与传送带之间接触特征参数,并设

置重力加速度方向。玉米颗粒表面光滑几乎无粘附

力,玉 米 颗 粒 间、玉 米 颗 粒 与 传 送 带 间 均 采 用

Hertz-Mindlin无滑动接触模型,查阅文献获取物料仿

真参数如表3所示[20,21]。
表3 仿真参数

Tab.3 Simulationparameters

类型 参数 数值

玉米—玉米

碰撞恢复系数 0.43
静摩擦系数 0.27

滚动摩擦系数 0.05

玉米—钢板

碰撞恢复系数 0.66
静摩擦系数 0.38

滚动摩擦系数 0.04

  本文研究的是低压下的干热气体流动问题,选择

压力基 求 解 器 并 确 定 压 强 速 度 的 关 联 形 式,选 择

SIMPLE求解算法,确定插值方法为一阶格式。仿真

压强设置为一个标准大气压,设置温度为293.16K,
在竖直方向设置重力加速度为-9.81m/s2,求解控制

采用默认设置,设置收敛精度为10-4。
本试验流体属于黏性湍流,所以在进行模拟计算

时,选用具有较好收敛性能及合理精度的k-ε 模

型[25],并假设近壁处的流动符合标准壁面函数,避免

流体在壁面流动时出现失真,更接近于实际烘烤状况。
因此,采用标准k-ε模型来模拟烘室内空气的流动。

标准k-ε 模型的湍动能k 和耗散率ε 方程如

式(6)~式(8)所示[23,24]。
湍动能k方程

􀆟
􀆟t
(ρk)+

􀆟
􀆟xi

(ρkui)=
􀆟
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μ+μt
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è
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耗散率ε 方程
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(8)

μt=ρCμ
k2

ε
(9)

式中:μl———层流黏性系数;

μt———湍流黏性系数;

ρ———流体密度;

t———时间;

xi、xj———位移在i、j方向的分量;

ui、uj———流体速度在i、j方向的分量;

Gk———层流速度梯度产生的湍流动能;

Gb———浮力产生的湍流动能;

Cμ———湍流常数,取0.09;

Gδε———湍流扩散率;

σk———湍动能的湍流普朗特数,取1.0;

σε———耗散率的湍流普朗特数,取1.3;

C1ε、C2ε———经验常数,取1.44、1.92。

1.5 边界条件设定

烘干机稳定工作时,物料均匀平铺在内部流水线

上,热气通过外部风机从进风口流送入进气内部风道,
在穿过物料层时进行热交换以实现物料干燥,同时进出

风口温度及风速保持恒定。根据经验数据和试验结果,
确定气流进出口边界条件和风道壁面边界条件。进风

口选择速度进口边界条件,速度设置为10m/s;物料层

上表面选择压力出口边界条件作为出口边界。内部风

道壁面为固定壁面,不与外部进行热量交换,壁面温度

与常温环境温度保持一致,所以壁面边界条件设置为固

定壁面且忽略壁面粗糙程度、壁面温度设置为293K。

EDEM-Fluent气固耦合模拟选用 Lagrangian
模型,气流对固体颗粒的作用选取Free-stream模型;
根据EDEM与Fluent耦合数据传递的时间匹配要求,
玉米颗粒在 EDEM 中的时间步长分别设置为1×
10-6s,在 Fluent中 的 时 间 步 长 分 别 设 置 为 1×
10-4s;根 据 前 期 试 验 效 果,设 置 入 风 口 风 速 为

10m/s,运行软件并获取玉米颗粒气固耦合仿真结果。

1.6 评价指标

为真实全面地反映模拟仿真后的内部风道流场均

匀性情况及气流分布特性,本文选取了平均速度、气流

分布云图和不均匀系数3种评价指标。结合3种指标
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分析,可以精确直接得到内部风道及参数的变化。

1)平均速度。内部风道各参考面的平均风速大

小,反映了其气流强度大小。平均风速越大,越有利于

气流在 内 部 风 道 的 流 动,滞 留 在 风 道 内 的 可 能 性

越小[25,26]。

V-=∑Vn

n
(10)

式中:V-———速度分布的总体均值,m/s;

n———选取的监测点数;

Vn———各监测点速度,m/s。

2)气流分布云图。气流分布云图能够直观地反

映出气流的速度、温度、压力等分布情况,通过对气流

分布云图的观察和对比,可以挑选出较好的内部风道

结构,主要采用速度云图[2629]。

3)速度不均匀系数 M。为了内部风道各参考面

风速分布的均匀性进行客观评价,引入速度不均匀系

数M[3032],计算如式(11)所示。

M =
σ
V-×100% (11)

式中:σ———平均速度标准差。
速度不均匀系数M 越大,说明风道内部风速分布

越不均匀;M 越小,代表风速分布均匀性越好,表明干

燥后的产品均匀性或品质会越好。此外,在同一结构

不同监测平面的速度不均匀系数 M 越接近,说明风道

内部风速分布越相似。

2 网格无关性验证

改进前内部风道网格划分为108863、203291、

570321、1150422和2234706,共5种数目进行数值

模拟。坐标系位置如图3(a)所示,Y 方向参考面位置

如图3(b)所示,选取内部风道(X=0,Z=0)沿Y 方

向,以及选取内部风道(X=0,Y=0)沿Z 方向,两个

平面上风速分布来表征网格划分数量对热风运动的影

响。风道与玉米颗粒的耦合模型如图3(c)所示,耦合

模型气流速度场分布如图3(d)所示。
不同网格数气流速度分布如图4所示,可以看出气

流速度在不同位置点趋势相同,但网格数为108863与

203291时,在Y 轴(0.18m,0.55m)间与Z 轴(0.15m,

1.5m)间截面风速与其余3种网格相差较大。随网格

加密,仿真模拟结果间的截面风速差值逐渐减小。这是

由于此处气流波动大和湍流变化较剧烈,引起误差增

大。当网格数量增大后模拟速度趋势相同,可以满足仿

真要求,选取网格数目为1150422进行模拟仿真。改

进后的风道结构网格无关性验证过程与上述一致,选
取网格数目1.1×106~1.3×106的网格进行仿真。

(a)内部风道Y-Z 截面图

(b)Y 方向参考面  (c)风道与玉米颗粒模型

(d)速度场分布云图

图3 参考面位置与改进前风道

Fig.3 Referencesurfacepositionandimproved
frontairduct

(a)Y 方向  (b)Z 方向

图4 不同网格数下气流速度分布图

Fig.4 Distributionofairflowvelocitieswith
differentmeshnumber

3 内部风道速度场模拟与分析

如图5所示,气流从左侧进风口水平进入,经风道

的右侧壁面偏移,沿竖直方向穿过物料流出。在此过

程中,气流会产生湍流、回流、滞留等不利于热风流出

情况,为此本文通过调节右侧壁面倾斜角度、前后侧壁

倾斜角度和阶梯间距优化风道内流场的分布情况。

3.1 五级壁面倾斜角度对速度场的影响

左侧气流接触到右侧壁面会产生回流和湍流,并
在右侧壁面五个夹角处会产生部分低流速区,导致热

风滞留在风道内。调整内部风道五级壁面倾斜角度可

减小回流和低流速区,将倾斜角分别设置为15°、30°、

45°、60°,并进行仿真测得最佳角度。选取Y-Z 平面

上的两个截面(X=0m,X=0.5m)和物料层下表面

所处截面(Y=0.58m)进行分析。
从图5(a)~图5(d)可以看出,气流从左侧进风口进

入风道,在惯性作用下一直流动到接触竖直壁面,气流开
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始向进风口远端上部和两侧低压区扩散,导致进风口近端

上部和阶梯壁面夹角处产生一定范围的低速区。进风口

近端上部低速区面积随着倾斜角度增加而增加,这是由壁

面倾斜对气流阻碍减小,更多的气流流入进风口远端上部

所致。对比图5(a)~图5(h)可以看出,X=0.5m平面比

X=0m平面气流速度明显减小,最大速度减小至9m/s,
进风口近端上部低速区面积增加。从图5(i)~图5(l)中
可以看出,随着倾斜角度增加,Y=0.58m平面的气流速

度提升,两侧低速区域面积减小,中部高速区面积增大。
倾斜角为30°时,气流高速区面积最大。

(a)X=0m,五级壁面

倾斜角为15°

 (b)X=0m,五级壁面

倾斜角为30°

 (c)X=0m,五级壁面

倾斜角为45°

 (d)X=0m,五级壁面

倾斜角为60°

(e)X=0.5m,五级壁面

倾斜角为15°

 (f)X=0.5m,五级壁面

倾斜角为30°

 (g)X=0.5m,五级壁面

倾斜角为45°

 (h)X=0.5m,五级壁面

倾斜角为60°

(i)Y=0.58m,五级壁面

倾斜角为15°

 (j)Y=0.58m,五级壁面

倾斜角为30°

 (k)Y=0.58m,五级壁面

倾斜角为45°

 (l)Y=0.58m,五级壁面

倾斜角为60°
图5 五级壁面不同倾角速度场分布云图

Fig.5 Velocityfielddistributionatdifferentinclinationsonthefivestagewall

  为了更好地表现出风道内气流的均匀分布情况,
试验选取X-Z 平面上的6个截面进行分析,基本覆

盖了整个风道空间。监测的截面沿Y 轴方向分布,分
别为Y=0.18m、Y=0.28m、Y=0.38m、Y=0.48m、

Y=0.58m、Y=0.63m。监测截面各监测点设置如

下:X 轴方向布置35列,Z 轴方向根据长度分别设置

为5行、14 行、23行、32行、41行。各监测点间距

50mm,6个平面分别选取175、490、805、1120、1435、

1435个监测点,统计记录各监测面上监测点的速度,
计算平均速度和速度不均匀系数。

从图6(a)可知,壁面倾角为0°、15°时,在监测面

0.28m以下区域,平均速度逐渐增加;在监测面0.28m
以上区域,随着监测面的高度增加平均速度逐渐减小。
壁面倾角为30°、45°和60°时,平均速度随监测面的高度

增加一直减小。由于壁面倾角的作用,使得垂直流向第

一级阶梯的气流沿壁面向右上和左下流动,壁面处湍流

损耗降低,进风口近端气流平均速度增加;而进风口远

端气流随着壁面倾角增加,平均速度先增大后减小,其
中30°时平均速度最大。

从图6(b)可知,原始模型在0.18m和0.28m处不

均匀系数最大,随监测面高度增加,不均匀系数整体趋

势是减小的,在0.58m处稍有增加。壁面倾角从0°增
加到60°,风道底部不均匀系数逐渐降低,但0.28m以

上区域不均匀系数明显增加;即底部气流分布情况改

善,但上部均匀性变差。经综合分析,壁面倾角为30°
时,各监测面不均匀系数较小且平均速度最大,其气流

均匀性优于其他方案。

(a)平均速度  (b)不均匀系数

图6 五级壁面不同倾角时平均速度及不均匀系数

Fig.6 Distributionofaveragevelocityandunevennessofvelocity
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3.2 侧壁倾斜角度对速度场的影响

气流从进风口流入风道,从高压区进入低压区,气
压减小气流向四周扩散。如图7所示,在风道底部低

于进风口且没有出风口,左右两侧下部会产生低流速

区和湍流,存在热风滞留情况。内部风道侧壁向内倾

斜可减小湍流和低流速区,角度调整为15°、30°、45°,
侧壁上部保留85mm垂直壁面用于安装和固定使用,
如图7所示。

(a)15°  (b)30°

(c)45°
图7 不同侧壁倾角的内部风道

Fig.7 Internalairductwithdifferentsidewallinclination

选取Y-Z 平面上的两个截面(X=0m,X=
0.5m)和物料层下表面所处截面(Y=0.58m)进行分

析。从图8(a)~图8(c)可以看出,随着侧壁角度增

加,阶梯壁面低速区面积逐渐减少。对比侧壁角度

15°、30°、45°时的速度云图,可以发现角度越大,风道中

部气流速度越大。如图8(d)~图8(f)所示,随着侧壁

角度从15°增大到45°,风道中部的气流速度同样增加,
气流在惯性作用下一直运动到接触竖直壁面,气流才向

进风口远端上部和侧壁低压区扩散。侧壁角度45°的模

型底部空间小,气流更多流向进风口远端,两侧气流量

减小,所以进风口近端上部气流低速区比其他两种模型

大。从图8(g)~图8(i)可以看出,随着侧壁倾斜角度增

加,风速2~3m/s区域面积减小并向中间集中,风速

4~7m/s区域显著增加。侧壁角度45°速度云图大于

2m/s的区域比其他两种模型大于2m/s的区域大,气
流更连续集中。通过分析风道内各截面的速度分布云

图,设置侧壁倾斜45°时气流分布均匀性较好。

(a)X=0m,侧壁倾斜角为15°  (b)X=0m,侧壁倾斜角为30°  (c)X=0m,侧壁倾斜角为45°

(d)X=0.5m,侧壁倾斜角为15°  (e)X=0.5m,侧壁倾斜角为30°  (f)X=0.5m,侧壁倾斜角为45°

(g)Y=0.58m,侧壁倾斜角为15° (h)Y=0.58m,侧壁倾斜角为30°  (i)Y=0.58m,侧壁倾斜角为45°
图8 不同侧壁倾角时速度场分布云图

Fig.8 Velocityfielddistributionatdifferentsidewallangles

  为了更好地表现出风道内气流的均匀分布情况,
与3.1节一致,试验选取Y=0.18m、Y=0.28m、Y=
0.38m、Y=0.48m、Y=0.58m、Y=0.63m,X 轴方

向布置35列,Z 轴方向根据长度分别设置为6行、

15行、24行、33行、42行。各监测点间距50mm,6个

平面分别选取210、525、840、1155、1470、1470个监测

点,计算平均速度和速度不均匀系数。
从图9(a)可知,侧壁倾角为15°、30°、45°时,随着

监测面的高度增加平均速度逐渐减小。在0.38m和

0.48m处,侧壁倾斜15°、30°模型平均速度小于原模

型,其余参考面平均速度均大于原模型。而倾斜45°模
型平均速度在各参考面均大于其他模型。从图9(b)可
知,监测面在小于0.38m以下区域,改进模型不均匀系

数逐渐增加;监测面在大于0.38m区域,改进模型不均

匀系数波动减小。由于侧壁倾斜作用,改进模型在

0.28m处的气流更加集中,不均匀系数减小;而在
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0.38m处气流扩散更广,不均匀系数增加。与改进模型

对比,原始模型在0.18m和0.28m处不均匀系数最

大,在0.38m和0.58m处不均匀系数最小。经综合分

析,侧壁倾角为45°时,各监测面不均匀系数相对较小且

平均速度最大,其气流均匀性优于其他方案。

(a)平均速度  (b)不均匀系数

图9 不同侧壁倾角时平均速度及不均匀系数

Fig.9 Distributionofaveragevelocityandunevennessofvelocity

3.3 阶梯间距对速度场的影响

气流从左侧进风口流入,接触到右侧壁面会产生

回流和湍流,适当调整阶梯间距可以减小湍流改善流

场分布情况。为方便表述将进风口与最近垂直壁面之

间距离记为间距1,按远离进风口方向将垂直壁面间

水平距离依次记为间距2、间距3、间距4、间距5。根

据热风烘干机设计需要,间距1与外部结构固定,需要

保持300mm不变,间距2、间距3、间距4和间距5的

总长度为1800mm。由图5和图8可知,高流速区靠

近进风口远端一侧,适当缩短间距2和3,并适当增加

间距4和间距5可改变高流速区位置。此外缩短间

距2和间距3,可缩小风道前部体积,降低湍流强度和

气流动能损失。模型阶梯间距参数设定如表4所示,
方案五是对照组,增加间距2和3减小间距4和5。选

取Y-Z 平面上的两个截面(X=0m,X=0.5m)和
物料层下表面所处截面(Y=0.58m)进行分析。

表4 五种内部风道方案阶梯间距参数

Tab.4 Stepspacingparametersoffiveinternalair
ductschemes mm

项目 方案一(原始) 方案二 方案三 方案四 方案五

间距1 300 300 300 300 300
间距2 450 300 350 400 600
间距3 450 300 400 400 450
间距4 450 500 450 500 400
间距5 450 700 600 500 350

  从图10(a)~图10(h)可知,方案二中进风口近端

上部低流速区面积最小,同时高流速区域面积最大且

靠近中间。方案五中进风口近端上部低流速区面积最

大,气流集中在进风口远端,速度分布不均匀。从

图10(i)~图10(l)中 可 以 看 出,随 着 间 距2和 间

距3的增加,高流速区气流速度减小,并逐渐向进风口

远端靠近。进风口近端低流速区面积增加,两侧壁面

气流速度减小。其中方案二中部气流速度最大,进风

口近端低速区分布集中。通过分析风道内各截面的速

度分布云图,认为方案二气流分布均匀性较好。

(a)X=0m,方案二  (b)X=0m,方案三  (c)X=0m,方案四  (d)X=0m,方案五

(e)X=0.5m,方案二  (f)X=0.5m,方案三  (g)X=0.5m,方案四  (h)X=0.5m,方案五

(i)Y=0.58m,方案二  (j)Y=0.58m,方案三  (k)Y=0.58m,方案四  (l)Y=0.58m,方案五

图10 不同阶梯间距时速度场分布云图

Fig.10 Velocityfielddistributionatdifferentstepspacing

  与3.1节一致,试验选取Y=0.18m、Y=0.28m、 Y=0.38m、Y=0.48m、Y=0.58m、Y=0.63m,6个
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截面进行分析,各面分别选取监测点数量如表5所示,
统计记录各监测面上监测点的速度,计算平均速度和

速度不均匀系数。
表5 五种方案监测点参数

Tab.5 Monitoringpointparametersoffiveschemesmm

项目 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五

Y=0.18m 175 175 175 175 175
Y=0.28m 490 385 420 455 595
Y=0.38m 805 595 700 735 910
Y=0.48m 1120 945 1015 1085 1190
Y=0.58m 1435 1435 1435 1435 1435
Y=0.63m 1435 1435 1435 1435 1435

  从图11(a)可知,随着监测面的高度增加,四种改

进方案平均速度逐渐减小。方案二、方案三、方案四平

均速 度 情 况 好 于 原 模 型,其 中 方 案 二 在 0.38m、

0.48m和0.58m处平均速度明显大于其他方案;方
案五在0.18m和0.28m处速度大于原模型,其余参

考面平均速度均小于原模型。

(a)平均速度  (b)不均匀系数

图11 不同阶梯间距平均速度及不均匀系数

Fig.11 Distributionofaveragevelocityand
unevennessofvelocity

从图11(b)可知,随着监测面的高度增加,四种改

进方 案 不 均 匀 系 数 在0.4~0.6范 围 内 波 动。间

距2和间距3越小时,不均匀系数的波动越小,其中方

案五波动最大,方案二波动最小。经综合分析,方案二

各监测面不均匀系数波动较小且平均速度最大,其气

流均匀性优于其他方案。

3.4 优化方案组合与对比分析

通过调整烘干机内部风道竖直壁面倾斜角度、侧壁

倾斜角度和阶梯间距3种优化方法进行模拟分析,对比

确定了每种优化方法的最佳选择:竖直壁面倾斜角度

30°、侧壁倾斜角度45°、阶梯间距方案二,上述三种方案

气流分布均匀性最佳。为进一步研究优化方法结合效

果,先选择竖直壁面倾斜角度30°和侧壁倾斜角度45°进
行组合设计。在此基础上,结合阶梯间距方案二。

由图12可知,两种组合方案在X=0m截面气流

分布情况相似,三种改进结合方案在 X=0.5m截面

气流充分扩散,进风口近端上部和阶梯壁面低速区明

显减小,相比于竖直壁面30°与侧壁45°组合方案,气流

均匀性得到改善。竖直壁面30°与侧壁45°组合在Y=
0.58m截面气流都集中在进风口远端,三种改进结合

方案近端和侧壁边沿区域有低速区面积更小,截面整

体气流均匀性更好。
从图13(a)可知,随着监测面的高度增加,五种方

案的平均速度逐渐减小,变化趋势相同,其中三种改进

结合方案的平均速度最大。从图13(b)可知,侧壁45°
和两种组合方案不均匀系数变化趋势相同,阶梯间距

和竖直壁面最优方案不均匀系数在0.4~0.6之间波

动。侧壁45°对0.18m监测面平均速度和不均匀系数

提升明 显。三 种 改 进 结 合 方 案 的 不 均 匀 系 数 除

0.18m面外,在其他监测面均为最小,其中0.38m和

0.58m明显提升,各监测面气流均匀性有所提升。三

种改进结合方案的气流均匀性优于其他四种改进方

案,选择三种改进结合方案作为内部风道。

(a)X=0m,竖直壁面30°
与侧壁45°组合

  (b)X=0.5m,竖直壁面30°
与侧壁45°组合

  (c)Y=0.58m,竖直壁面30°
与侧壁45°组合

(d)X=0m,三种改进结合方案 (e)X=0.5m,三种改进结合方案 (f)Y=0.58m,三种改进结合方案

图12 优化方案速度场分布云图

Fig.12 Velocityfielddistributionwiththeoptimizedscheme
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(a)平均速度  (b)不均匀系数

图13 平均速度及不均匀系数

Fig.13 Distributionofaveragevelocityand
unevennessofvelocity

3.5 进风速度对内部风道速度场的影响

每个内部风道外设置一台变频风机,用于输送干

燥热风的和回收干燥后废气。考虑变频风机供气速度

大小对内部风道速度场的影响,选择4个风速(4m/s、

6m/s、8m/s、12m/s)与原始设置数值10m/s时进行

对比分析。选取Y-Z 平面上的一个截面(X=0m)进
行分析。

从图14可以看出,随着变频风机供气速度的增

加,各区域速度均匀性变化不大,进风口近端上部和远

端低流速区有所减少。供风速度为4m/s、6m/s时,
阶梯壁面夹角存在低流速区;供风速度 为8m/s、

10m/s、12m/s时,气流分布情况相似,阶梯壁面和进

风口远端低流速区明显减小。

(a)4m/s   (b)6m/s   (c)8m/s

(d)10m/s   (e)12m/s
图14 不同进风速度时速度场分布云图

Fig.14 Velocityfielddistributionatdifferentinletvelocity

  从图15(a)可知,变频风机供气速度越大,则各监

测面的平均速度越大;在不同供气速度下,各监测面的

平均速度变化趋势相同。供气速度为4m/s、6m/s
时,平均速度变化平缓;供气速度为8m/s、10m/s、

12m/s时,平均速度变化逐步增加,其中在(0.28m,

0.38m)波动幅度最大。从图15(b)可知,供气速度为

4m/s时,各监测面不均匀系数均为最大;变频风机供

气速度为6m/s、8m/s、10m/s、12m/s时,各监测面

的不均匀系数变化趋势相似。

(a)平均速度 (b)不均匀系数

图15 平均速度及不均匀系数

Fig.15 Distributionofaveragevelocityand
unevennessofvelocity

4 结论

利用离散元EDEM 软件对玉米颗粒建立多物理

模型,并与计算流体力学FLUENT软件耦合,对不同

风道结构进行模拟分析,完成网格划分及相应边界条

件的设定,模拟出气流在烘干单元中的分布情况。初

步解决立式多层热风烘干机供气系统实际需要,研究

结果为立式多层热风烘干机结构设计优化和后续内部

风道改进提供技术指导和理论支持。

1)在进风速度相同时,改进风道竖直壁面倾斜角

度、侧壁倾斜角度和阶梯间距可以提升气流分布均匀

性。设置风道竖直壁面倾斜角度30°时,风道内气流分

布性最好;设置侧壁倾斜角度45°时气流分布效果最好;
阶梯间距1至间距5分别设置为300mm、300mm、

300mm、500mm、700mm时,气体流动性最好。

2)在进出风口面积相同时,风道竖直壁面倾斜角

度、侧壁倾斜角度和阶梯间距组合方案的气流均匀性

优于三种单一改进方案,风道内气流流动强度提升明

显,气流均匀性有很大改善。

3)风机供气速度为8~12m/s时,在此速度区间

各截面分布情况最为接近、不均匀系数波动幅度最小,
进入物料层的气流分布相对均匀,同时气压适中保证

气流穿过且不会吹飞物料。
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