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摘  要 

干燥行业是我国工业能耗的大户，热泵及除湿干燥技术因其能效比高、环境友好并能较好地保持物料的

品质而越来越受到重视，其在不同种类的物料烘干中都有成熟的应用。本文所研究的空气能热泵烘干设

备主要应用于畜禽粪以及污泥烘干领域，在空气能热泵烘干房热源不变的情况下，借助Solid Works的
Flow Simulation模块来分析不同风道布置下烘干房内温度场、风速场的分布情况，旨在改善物料表层的

干燥环境，提高设备热利用率。首先，将方案一中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5%以内，证实了模拟结果的可靠性。其次，进行了方案二中温度场和风速场的模拟。通过

仿真发现，在设备原有结构基础上加装了顶部对向轴流风机和导风板对风速场的改善效果不明显，但对

温度场的改善较为明显。加装后，一、二层物料表面的温度有所提高，大大减小了一、二层物料沿宽度

方向的温差，物料表面整体温度值有所提高且温度场分布均匀性得到提升。考虑到温度对对流干燥的影

响程度大于风速，且方案二对温度场的改善较为明显，故设备选择采用方案二的风道结构。该仿真分析

方法对设计和改进烘干房风道结构及风机布置具有一定的指导意义。 
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Abstract 
The drying industry is a major energy consumer in China, and heat pump and dehumidification 
drying technology have been paid more and more attention because of their high energy efficiency 
ratio, environmental friendliness and better maintenance of material quality, it has been widely 
used in drying different kinds of materials. The air energy heat pump drying equipment studied in 
this paper is mainly used in the field of livestock and poultry manure drying and sludge drying, the 
distribution of temperature field and wind velocity field in the drying room with different air duct 
layout is analyzed by using the Flow Simulation module of Solid Works, in order to improve the 
drying environment of material surface and the heat utilization ratio of equipment. Firstly, the si-
mulation results of the temperature field in scheme 1 are compared with the measured results, 
and the relative error is less than 5%, which proves the reliability of the simulation results. Se-
condly, the temperature field and wind velocity field in the second scheme are simulated. Through 
simulation, it is found that the improvement effect of the wind speed field is not obvious when the 
axial flow fan and the wind guide plate are added to the original structure of the equipment,but the 
improvement of temperature field is obvious. After installation, the surface temperature of the first 
and second layers is increased, and the temperature difference along the width direction of the first 
and second layers is greatly reduced. Considering the effect of temperature on convective drying is 
more than wind speed, and the improvement of temperature field is obvious in scheme 2, the air 
duct structure of scheme 2 is chosen. The simulation analysis method has certain guiding signific-
ance for the design and improvement of air duct structure and fan arrangement of drying room. 
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1. 引言 

干燥是产品加工过程中一个及其重要的环节，用传统的热源进行干燥时，无论是燃煤还是燃气，其

能耗比都在 1 以下；再加上干燥介质与物料的传热传质不可能达到理想状态，即实际热利用率小于 1，
所以，干燥环节是一个能耗较大的生产环节[1] [2] [3] [4]。在各类烘干设备中，采用热风对流式烘干较多。

热风对流式烘干机是以热空气作为干燥介质，含湿物料以对流换热方式从干燥介质中吸收热量，使物料

内部湿分(一般为水分)汽化、扩散，产生的蒸汽以对流传质的方式扩散至于燥介质中去，从而达到除去物

料内部湿分的目的的过程[5] [6] [7]。 
一般的热风对流干燥的热效率为 30%~60%，当采用部分废气循环时，热效率可达 50%~75%。空气

能热泵烘干机作为一种新型烘干设备，以其热源能效比高(制热能效比可达 3~4)、烘干过程易于控制、清

洁、环保等特点，正在各类烘干领域中得到广泛推广[8]。热泵烘干房内风机布置及风道结构对干燥介质

—空气的状态影响，研究发现，单纯热风对流的热利用率仅为 30%~60%，热利用率随着进气温度的提高
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而上升，当采用尾气循环时，热利用率可达 50%~75%。烘干设备的热利用率主要体现为干燥介质与物料

的传热传质程度[9]。 
Solid Works 的 Flow Simulation 模块是一款功能强大的工具，使设计师和工程师能够通过简单的软

件操作去运用复杂的计算流体力学(CFD)解决问题，帮助设计人员轻松快捷地仿真，获取流体流动、传热

和流体作用力数据。因此，本研究拟通过 CFD 模拟烘干房内不同风机、风道布置情况下流场的均匀性及

其在物料表面的温度、风速的分布情况，为改进烘干房内部风道结构提供依据。 
烘房内温度及风速的分布决定了烘干的品质，也影响烘干的热效率。国内外学者对干燥介质的温度

场、速度场分布进行了广泛的研究，李国建等[10]研究了不同风机布置情况下烘房内温度场、风速场的分

布情况；何杏[11]等利用 Solid Works 分析了建筑物内部相对湿度的分布情况；李健民等[12]利用 Solid 
Works 分析了粮食干燥机内部温度、压力、风速的分布情况，对烘房内的流场分析和数值分析进行了有

益的探索；Rinil 等[13]通过研究得出，计算流体力学是模拟干燥中气流速度、温度以及传热传质的有效

工具；鄢强等[14]利用 Solid Works 分析了不同螺旋叶片对烘房速度场、压力场的影响，为烘干机的进一

步设计改进提供了可靠的理论依据。通过模拟分析拟改进的空气能热泵烘干机通过现场测试，在现有结

构下(方案一)的热效率为 63%，在烘干房热源不变的情况下，欲通过改变内部风道布置来改善烘干房温

度场、风速场的分布，使物料表面温度值、风速值更高且分布更加均匀，以此来提高设备的热利用率。

整机长 7.5 m，宽 2.1 m，高 2.9 m，烘干室容积大约为 20.5 m3。 

2. 热泵烘干机结构 

结合图 1、图 2 介绍该样机的物料输送及热源提供。该样机的物料输送采用带式输送，由上、中、

下三层网链组成，三层网链分别做相对运动。物料经中层网链末端后落入下层网链，经下层网链末端后

经出料口由提升机输送出去。物料在由上到下循环运动的过程中与空气发生传热传质过程最终完成干燥。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of equipment structure (main view) 
图 1. 设备结构示意图(正面) 
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Figure 2. Schematic diagram of equipment structure (back view) 
图 2. 设备结构示意图(背面) 

 
图 3、图 4 所示为方案一的的风道布置。方案二是以此为基础，在顶部增设了对向轴流风机，在二

层和三层网链之间增加了斜向上的导风板。底部有四台离心风机，中部有八台轴流风机，风机与内部零

件的布置共同决定了风的流动状态与形式。在设备底部，干热空气经下方的离心风机被吹向上方，经过

两层网链及平铺在网链上面的物料后与轴流风机吹来的空气汇合共同吹向上层网链，经过三层网链后，

空气温度降低湿度增加；汇合后的空气吹向热源侧，一部分吹向下方一部分经上方冷凝器加热后流向轴

流风机入口处。结合图 4，部分吹向下方的空气竖直经过回热器后吹向蒸发器，水蒸气在蒸发器处冷凝

析出，由于回热器内有互不相通相互垂直的风道，空气经过蒸发器后水平通过回热器再经过冷凝器被加

热，此时为干热状态，然后吹向离心风机的入口，以此循环往复。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of scheme one air duct (side view) 
图 3. 方案一风道示意图(侧面) 
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Figure 4. Schematic diagram of scheme one air duct (back view) 
图 4. 方案一风道示意图(背面) 

 
传热过程通常是物料与干热空气的对流换热过程。空气既是载热体又是载湿体。图 5 为对流干燥过

程的热质传递示意图，温度为 t、湿分分压为 p 的湿热气体流过温度为 ti 的湿物料的表面，且 ti < t，在温

差作用下，气流以对流方式向固体物料传热，使湿分汽化；在分压差的作用下，湿分由物料表面向气流

主体扩散并被气流带走[15]。对流干燥过程中，传热、传质同时进行，只要物料表面的湿分分压高于气体

中的湿分分压，干燥即可进行，与气体温度无关。物料热风干燥的主要影响因素依次为温度、物料厚度

及孔隙度、风速[16]，为提高烘干过程的热利用率，烘干房内的风速场、温度场应保证尽可能高的均匀性，

同时尽可能提高物料表面处温度和风速[17] [18]。 
 

 
Figure 5. Heat and mass transfer in convective drying process 
图 5. 对流干燥过程的热质传递 

3. CFD 建模 

3.1. 三维建模与仿真模型简化 

现探究两种风道结构情况下，烘干房内部风速场及温度场的分布情况。为进一步研究在污泥干燥过
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程中干燥机内部的流场分布及变化规律，针对两种风道结构下的空气能热泵干燥机，简化了干燥机的物

理模型，分别如图 6、图 7 所示。为验证仿真结果的准确性，先对方案一的模型进行仿真，将得出的温

度场仿真结果与设备实际监测结果做对比。 
 

 
Figure 6. Simplified model of the first air duct structure 
图 6. 风道结构一模型简化 

 

 
Figure 7. Simplified model of the second air duct structure 
图 7. 风道结构二模型简化 

3.2. 设置仿真条件 

在 Flow Simulation 模块中，主要对内部风机、体积热源、多孔介质等进行设置。 

3.2.1. 内部风机的设置 
本设备中，底部离心风机的参数如表 1，中间及顶部轴流风机参数如表 2。 
 

Table 1. Main parameters of centrifugal fan 
表 1. 离心风机主要参数 

功率/Kw 转速/r/min 风量/m3/h 全压/Pa 电压/V 

3 2930 2000~6100 1880~470 380 
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Table 2. Main parameters of axial fan 
表 2. 轴流风机主要参数 

功率/Kw 转速/r/min 风量/m3/h 全压/Pa 电压/V 

0.75 2900 6500~4000 250~330 380 

3.2.2. 热源的设置 
本设备选用的热泵型号为艾默生 ZW125KBE-TFP 漩涡压缩机，运行参数如表 3。制冷剂在冷凝器中

冷却时是一个变温的过程，进入冷凝器的制冷剂是过热蒸汽，与冷却介质发生热量交换，由过热蒸汽冷

却冷凝为饱和蒸汽，因此在冷凝器内制冷剂的温度不是定值，分为过热区、饱和区和过冷区三个区。这

样计算制冷剂与空气之间的传热平均温差就很复杂，考虑到制冷剂的放热主要是在中间的冷凝段，而此

时的温度是一定的，为了简化计算，把制冷剂的温度认定为冷凝温度[19] [20]。 
 

Table 3. Compressor operating parameters 
表 3. 压缩机运行参数 

 额定制热 
Rated Heating 

声功率 
Sound 

振动 
Vibration 

冷凝温度(℃) 75 54.4 54.4 

蒸发温度(℃) 10 7.2 7.2 

吸气过热度(℃) 5 11.1 11.1 

液体过冷度(℃) 10 8.4 8.4 

环境温度(℃) 35 35 35 

压缩机运转频率(Hz) 50 50 50 

*额定制热性能测试条件依据《热泵干燥用涡旋式制冷剂压缩机》高冷凝温度型

压缩机名义工况测试要求 

 
热泵的排气温度一般比冷凝温度高 20℃~25℃，进气温度比蒸发温度高 20℃~25℃，这取决于膨胀阀

的动态调节。对蒸发器、冷凝器、及水冷散热板分别进行设置。冷凝器温度 364.2 K，蒸发器温度 306.2 K，

水冷散热板 354.2 K。 

3.2.3. 多孔介质的设置 
选择物料层，创建自定义多孔介质，对项目属性及曲线进行设置。其中 80%含水率的污泥多孔性为

47%，压降的计算由式(1)进行计算。 
多孔介质模型中的压降采用 Ergun 方程计算，公式如下所示。 

( )
( )

( )
2 150 1

1.75
1

p a

a p a a

g dp
h G d G

ε ρ ε
ε µ

× −∆
× = +

−
                            (1) 

p∆ ：压降，Pa 
h ：污泥厚度，m 
g ：9.8 m/s2 
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ε ：污泥孔隙率，根据文献，80%污泥孔隙度为 0.47 

pd ：物料特征尺寸(切条后的直径)，m 

aρ ：干燥空气密度，kg/m3 (60℃干燥空气密度 1.06 kg/m3) 

aG ：单位面积空气质量流速，kg/(m2∙h) 

aµ ：干燥空气的动力粘度，Pa∙s (60℃干燥空气动力粘度为 20.4 × 10−6 Pa∙s) 
本文分析的设备从下往上依次称为一、二、三层，物料初始铺放(第三层)厚度为 0.06 m，随着烘干过

程的进行物料层厚度渐渐变薄，二层厚度取 0.045 m，一层厚度取 0.03 m。 

4. 加载结果及流场分析 

4.1. 方案一温度场仿真结果分析 

仿真结果显示在设备轴流风机两侧，空气温度可达 71℃左右。如图 8 所示，设备实际运行时监测值

一般在 72℃~ 74℃，说明该模型的建立与相应参数设置较为准确。紧接着，对方案二的模型设置相应参

数，然后进行仿真计算，得出仿真结果。 
 

 
Figure 8. Actual operating parameters of equipment 
图 8. 设备实际运行参数 

4.2. 速度场分析结果 

图 9 和图 10 分别为方案一和方案二在设备侧面同一位置处的风速分布图。空气在底部离心风机的作

用下被向上输送，在两种方案中，第一层物料表面平均风速相似，约为 2.5 m/s。空气在向上运动过程中，

受到堆积物料的阻碍作用流速逐渐降低，两个方案中二层物料处风速都较低，其中方案一中二层物料表

面风速约为 1.3 m/s，方案二中二层物料表面风速也基本为 1.3 m/s，在侧边处有小区域低速区，为 0.8 m/s
为。空气流经第二层物料后与轴流风机的送风汇合，之后一同吹向第三层物料。方案一中，第三层物料

表面风速约为 1.3 m/s；方案二中，第三层物料表面风速约为 0.9 m/s。两种方案同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。 
运用 Image J 对方案一、二中各层物料处的风速云图进行阈值分割，统计出不同风速所占比例，求出

各层物料的平均风速。设自下往上为物料的一、二、三层，方案一各层物料处风速分析结果如表 4 所示，

方案二各层物料处风速分析结果如表 5 所示。 
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Figure 9. Analysis results of wind velocity field of the first scheme 
图 9. 方案一风速场分析结果 

 

 
Figure 10. Analysis results of wind velocity field of the second scheme 
图 10. 方案二风速场分析结果 
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Table 4. Ratio of air velocity to each layer of material in plan one 
表 4. 方案一各层物料风速占比 

方案一各层物料风速占比 

一层 1.6 m/s  
(7.2%) 

2.5 m/s 
(39.3%) 

3 m/s  
(34.7%) 

5 m/s  
(6.2%) 

5.8 m/s  
(5.3%) 

7 m/s  
(7.2%) 

平均风速 
3.3 m/s 

二层 1.6 m/s 
(88.7%) 

2.5 m/s  
(5.3%) 

3 m/s  
(6%)    平均风速 

1.7 m/s 

三层 0.8 m/s 
(35.4%) 

1.6 m/s 
(37.3%) 

2.1 m/s 
(16.1%) 

3 m/s  
(10.4%) 

3.3 m/s  
(0.8%)  平均风速 

1.6 m/s 

 
Table 5. Ratio of air velocity to each layer of material in plan two 
表 5. 方案二各层物料风速占比 

方案二各层物料风速占比 

一层 0.8 m/s 
(7.1%) 

2.5 m/s 
(43.2%) 

3 m/s 
(28.9%) 

5 m/s 
(5.2%) 

5.5 m/s 
(7.3%) 

7 m/s 
(8.3%) 

平均风速 
3.3 m/s 

二层 0.8 m/s 
(13.5%) 

1.6 m/s 
(77.3%) 

2.5 m/s 
(3.2%) 

3 m/s 
(6%)   平均风速 

1.5 m/s 

三层 0.8 m/s 
(59.7%) 

1.6 m/s 
(17.9%) 

2.5 m/s 
(11.3%) 

3 m/s 
(11.1%)   平均风速 

1.4 m/s 

4.3. 温度场分析结果 

影响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物料干燥质量的。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[21] [22]。 
图 11 和图 12 分别为方案一和方案二在设备侧面同一位置处的温度分布图。干燥过程中物料要不断

地从周围环境中获得热能，其中一部分热能用来提高自身的温度，另一部分则用于物料水分的蒸发，因

此热气流在通过物料放置区域后，温度有较为明显的降低。由于中间轴流风机的作用，使得二层物料即

使在同一高度层面，也会沿宽度方向出现温度差。方案一中，一层物料表面空气温度绝大部分为 64.5℃，

右侧靠近底部离心风机的小区域可达 68.5℃；二层物料温度最大值为 72.0℃，温度最小值为 64.5℃，沿

宽度方向温度差为 7.5℃左右，三层物料空气温度基本维持在 68.0℃；方案一中三层物料自下往上温度区

分较为明显，靠近风机侧空气温度较高，远离风机侧温度降低 3.5℃，有明显的斜向区分。方案二中，一

层物料处空气温度分布比较均匀，为 68.0℃，比方案一温度高 3.5℃左右；二层物料表面空气温度也基本

维持在 68.0℃，有较小区域空气温度值为 64.5℃，比方案一温度数值高且分布更加均匀；三层物料表层

空气温度最大值为 72.0℃，温度最小值为 60.0℃，沿宽度方向温度差为 12.0℃左右。 
运用 Image J 对方案一、二中各层物料处的空气温度云图进行阈值分割，统计出不同空气温度所占比

例，求出各层物料的平均空气温度。设自下往上为物料的一、二、三层，方案一各层物料处空气温度分

析结果如表 6 所示，方案二各层物料处风速分析结果如表 7 所示。 
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Figure 11. Analysis results of temperature field of the first scheme 
图 11. 方案一温度场分析结果 

 

 
Figure 12. Analysis results of temperature field of the second scheme 
图 12. 方案二温度场分析结果 
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Table 6. Option 1 ratio of air temperature of each layer of material 
表 6. 方案一各层物料空气温度占比 

方案一各层物料空气温度占比 

一层 63℃ (82.9%) 66℃ (17.1%)  平均温度(63.5℃) 

二层 63℃ (55.0%) 66℃ (31.3%) 70℃ (13.7%) 平均温度(65.0℃) 

三层 63℃ (6.7%) 65℃ (83.5%) 70℃ (9.8%) 平均温度(65.4℃) 

 
Table 7. Option 2 ratio of air temperature of each layer of material 
表 7. 方案二各层物料空气温度占比 

方案二各层物料空气温度占比 

一层 66℃ (100%)   平均温度(66℃) 

二层 66℃ (81.3%) 70℃ (18.7%)  平均温度(66.7℃) 

三层 63℃ (57.3%) 66℃ (23.5%) 70℃ (19.2%) 平均温度(65.1℃) 

 
综上，加装了顶部轴流风机和导风板后使得一、二层物料表层平均温度有所提高，一、二层物料沿

宽度方向温度分布更加均匀，这有助于跑水以及同层物料的同步干燥。由于此烘干设备属于闭式结构，

干燥、除湿都在在设备内部进行，提高物料表层空气温度有助于增加空气与物料的对流传热，有助于物

料吸收更多的能量以蒸发出更多的水蒸气。此时，空气在干燥器内进行闭式循环，当干热空气行至物料

处时携带出了更多的水分，再通过调节合适的蒸发温度将水顺利地冷凝析出。可见，与物料接触处的空

气温度越高，物料跑水越多，设备的单位能耗除湿量也就越大。方案二在改善烘干房温度场分布中效果

更加优越，这有助于提高设备的热效率。 

5. 结论 

1) 通过分析空气能热泵烘干的原理和基本结构，构建了烘干机的三维模型。利用 Solid Works 的 Flow 
Simulation 模块对模型求解计算，实现了污泥热泵干燥过程中的流场分布数值模拟，得到了污泥干燥过程

中风速场、温度场的分布规律。 
2) 为确保模拟结果的准确性，先对方案一的模型进行仿真，将得出的温度场仿真结果与设备实际监

测结果做对比，发现仿真数值与实测数值误差在 5%以内，说明该模型的建立与相应参数设置较为准确，

仿真结果可信度较高。紧接着，对方案二的模型设置相应参数，然后进行仿真计算，得出仿真结果。 
3) 分析结果表明，加装顶部风机及导风板后对物料表层风速改善不是特别明显；设备物料侧高温区

域面积增大，温度场分布更加均匀，这更加有利于物料与空气传热传质的进行。在影响热风干燥的各因

素中，温度的影响程度大于风速，且方案二对物料侧空气温度的提升以及温度场均匀性的改善是明显的，

这有利于提高烘干效率，故选择方案二的风道结构。 
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