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　　【摘要】　为研究太阳能干燥室内气流场分布和构建气流运动模型，基于计算流体动力学（ＣＦＤ）技术，运用标

准 ｋ ε模型对给定的不同气流速度对干燥室内气流分布的影响进行数值模拟。结果表明，与气流速度 ２ｍ／ｓ和

１０ｍ／ｓ相比，气流速度为 ６ｍ／ｓ时干燥室内的速度分布满足要求，且气流分布更为均匀。

关键词：太阳能干燥室　气流场　计算流体力学　数值模拟

中图分类号：Ｓ２１４４；Ｖ２１１３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）Ｓ００２３５０４

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｉｒｆｌｏｗＦｉｅｌｄｓｉｎＳｏｌａｒＤｒｙｉｎｇＣｈａｍｂｅｒｂｙＣＦＤ

ＲｅｎＨａｉｗｅｉ１　ＬｉＪｉｎｐｉｎｇ２　ＬｉｕＺｅｎｇｇｕａｎｇ２　ＹｕｅＤａｌｉｎｇ２　ＺｈａｎｇＦｅｉ１　ＬｉＺｈｉｚｈｏｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｌａｒｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｏｄｅｌｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｏｎｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｂｙｕｓｉｎｇＣＦＤ
ｓｏｆｔｗａｒｅＦｌｕｅｎｔａｎｄｔｈｅｋ εｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｏｆ２ｍ／ｓ
ａｎｄ１０ｍ／ｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｅｒｅｂｅｔｔｅｒｗｈｅｎａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｓ６ｍ／ｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｓｏｌａｒｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ，Ａｉｒｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ，Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１２ ０７ １３　修回日期：２０１２ ０８ ０６

 “十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１１ＢＡＤ１５Ｂ０３）、国家科技部星火计划重点项目（２０１０ＧＡ８６０００４）、陇原青年创新人才扶持计划
资助项目（０９ ０１６５）和兰州理工大学“红柳杰出人才计划”资助项目（Ｑ２０１１０１）

作者简介：任海伟，讲师，主要从事农产品加工机械研究，Ｅｍａｉｌ：ｒｈｗ５２５７１１１９＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：李金平，教授，博士生导师，主要从事流体力学研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉｎｐｉｎｇ７７＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

甘肃省全年太阳日照时数为１６３１～３３１９ｈ，年

太阳总辐射量在４７００～６３５０ＭＪ／ｍ２之间，初步估算
每年甘肃省太阳总辐射达７０４５万亿ｋＷ，其开发利
用价值很高。特别是河西地区，年太阳总辐射在

６０００ＭＪ／ｍ２以上，属于太阳能资源丰富区，该地区
降水稀少，空气干燥，晴天多，光照充足，具有得天独

厚的气候资源优势
［１］
。

计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
简称 ＣＦＤ）是一种通过建立反映物理问题本质的物
理和数学模型，并用计算机技术求得其数值解，用计

算机可视化技术呈现流体的速度场、温度场、压力场

等参数分布的研究方法。其中速度场的分布直接影

响着其他各场的分布，是室内空气气流组织研究的

基础
［２～４］

。近年来，研究者已将 ＣＦＤ方法应用到木
材、苜蓿、肉类干燥等工艺优化和喷雾干燥等设备的

设计开发中
［５～１０］

，但 ＣＦＤ在中药材和粮食等干燥装
置设计方面的应用尚未见报道。本文在太阳能干燥

中药材和粮食装置的设计中引入 ＣＦＤ方法，用计算
机模拟干燥室内气流场分布情况，构建室内循环风

速的运动模型。通过对干燥室内气流场的 ＣＦＤ模
拟，以期为合理制定干燥工艺和优化干燥装置设计

提供理论依据。



１　太阳能干燥系统工作原理与构成

１１　工作原理
室外冷空气经初效过滤器后，在风机作用下进

入中效过滤器，然后通过太阳能集热器被加热，热空

气经亚高效过滤系统净化后，由干燥室侧部的气流

分配系统流向干燥室内。通过温度和压力继电器控

制湿热空气出口阀门的开度，使热空气与被干燥物

料间产生温度差与相对湿度差，从而加速物料水分

扩散蒸发，达到干燥的目的。

１２　构成
１２１　空气集热器

空气集热器结构从上到下依次布置为双层玻

璃、多孔“Ｖ”形集热板、保温层和冷空气通道，集热
器整体与分布两侧的空气过滤器组成密闭系统。双

层玻璃间隔距离为 １ｃｍ且为真空。“Ｖ”形集热板
上下表面均喷涂无光黑漆，小孔孔径为 ０３ｃｍ，并
呈正三角形排列分布，集热板最高点距玻璃盖板

３ｃｍ，最低点距底部背板 ２ｃｍ。集热器四周及底板
采用丁腈橡胶和聚苯乙烯保温层（３ｃｍ厚）保温，并
用玻璃胶密封。集热器采光面与水平面呈 ４１°角朝
正南方向倾斜安装，最大限度地接收太阳能辐照。

１２２　通风管道
干燥系统进风口设计成喇叭形，同时进风口安

装有初效空气过滤器，目的是过滤空气中的浮尘颗

粒，提高空气的洁净度，避免污染被干燥药材。净化

空气经集热板的不同风道（根据干燥室内温湿度选

择）进入干燥室，对中药材进行除湿加热，湿热空气

经出风口排出。通风管道用 ２ｃｍ厚的保温石棉包
裹后再贴上锡箔纸，以减少管道热损失。

１２３　干燥室

图 １　干燥室结构示意图
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ｏｆｓｏｌａｒｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
１．出风口　２．通气孔　３．干燥

盘　４．进风口

长方体结构的干燥室

（图 １）外壁用彩钢板夹
５ｃｍ厚的聚苯乙烯泡沫板
制成，保证干燥室的机械

强度。干燥室的长度为

２ｍ，宽度为 ２ｍ，高度为
２５ｍ，干燥室 ４个侧面的
中央位置各分布一矩形进

气口（０２ｍ×０４ｍ），顶
部设一圆柱形出风口，直

径为０４ｍ，高度为０２ｍ。
被干燥的物料均匀平铺在

干燥盘上，每层干燥盘上开有若干个通气孔，以使下

部的热空气向上运动干燥上层物料。由于每层干燥

盘上所开通气孔数量较多且孔径较大，可忽略热空

气向上运动的阻力，因而在进行干燥室内气流场分

布的数值模拟时不考虑干燥盘对气流场分布的影

响。出风口处安装的风阀（温度和压力继电器反馈

控制）调节室内温度和湿度。室内设有间距和高度

可调的物料架，可根据干燥物料的数量、堆放密度进

行调整，控制干燥生产率，优化干燥过程。

２　干燥室内气流场的数值模拟

２１　控制方程
本文研究中药材干燥初期，等温等湿条件下干

燥室内空气的流动情况。假设太阳能光照充足和太

阳能集热器工作状况良好，从集热器流出的干燥热

空气的温度在干燥物料所允许的温度范围内，热空

气的流量也能满足干燥物料所需。根据室内空气的

流动特性，将室内空气的流动视为不可压缩的湍流，

密度为常数。其控制方程
［５，１１］

表述如下：

连续性方程为
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式中　μ———动力粘度　　ｔ———时间
ρ———流体密度

能量方程为
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式中　ｐ———流体微元上的压力

ｃｐ———比热容
ｋ———流体的传热系数
Ｔ———温度

２２　湍流模型
湍流模型采用标准的 ｋ ε两方程模型。
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湍流动能 ｋ的输运方程为
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湍流动能耗散率 ε的输运方程为
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式中　ｋ———湍流动能　　μｔ———湍流粘性系数
ＣＤ、Ｃμ、Ｃ１ε、Ｃ２ε、σｋ、σε———湍流模型常数

ＣＤ取 ００８～０３８，Ｃμ 取 ００９，Ｃ１ε取 １４４，Ｃ２ε取

１９２，σｋ取１０，σε取１３
［１２～１３］

。

２３　网格划分

本文采用网格划分的工具是ＧＡＭＢＩＴ前处理软
件，它是具有很强组合构建模型能力的前处理器，

主要负责对所研究的流场模型进行建模和网格划分，

并将导出的网格文件导入 Ｆｌｕｅｎｔ中进行后处理计算。
划分采用六面体网格，其网格模型如图２所示。

图 ２　干燥室网格模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌａｒｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
　
２４　边界条件设置

进气口采用速度入口边界条件，需要输入风速

大小，排气口采用压力出口边界条件，模拟干燥室

外部环境为标准大气压，室内墙体采用无滑移绝热

壁面边界条件，模拟时设定进、出气口为全开状态。

３　模拟结果及分析

不同风速时干燥室内部沿纵向剖面 ｙｚ平面的
气液分布云图如图３所示，风机给定风速分别为 ２、
６、１０ｍ／ｓ。

（１）通过比较不同入口风速时干燥室内的气流

图 ３　干燥室内的气流速度分布云图

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍ
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（ａ）入口速度２ｍ／ｓ　（ｂ）入口速度６ｍ／ｓ　（ｃ）入口速度１０ｍ／ｓ
　
分布云图可以看出，在风速为２ｍ／ｓ时，气流从侧面
进入后由于气流速度很小，喷射距离较短，干燥室中

间绝大部分部位没有热气流流过，这样使得靠近墙

壁的药材干燥所需时间比中间部分的时间短；在风

速为６ｍ／ｓ时，随着气流速度增大，喷射距离增加，
从两侧吹入的热气流都能以一定的速度流到干燥室

中部，最后以较小的速度（１ｍ／ｓ）通过出气口流出，
使得干燥室内的药材能得到均匀的干燥；在入口风

速为１０ｍ／ｓ时，由于气流流入速度较大，气流以比
入口速度略小的速度流到干燥室中间部分后又迅速

从顶部出口流出，大小约为 ８ｍ／ｓ，热量未得到有效
利用即被排出，造成热量损失和热效率降低。因此，

选用入口速度６ｍ／ｓ为最佳。
（２）从流线图中可以看出气体干燥室内的流动

比较复杂（如图４所示），气流流动过程中会产生漩
涡，这样可以使热空气在整个干燥室的分布趋于均

７３２增刊　　　　　　　　　　　　　　任海伟 等：太阳能干燥室内部气流场分布 ＣＦＤ数值模拟



匀，加速物料的干燥过程。

图 ４　干燥室内的气流流线图

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｆｌｏｗｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
　
　　

４　结束语

采用 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ对太阳能干燥室内气流
场的分布进行数值模拟，通过模拟得到不同入口速

度对干燥室内部气流的分布的影响。模拟仿真结果

显示：流入速度为 ２ｍ／ｓ时气流不能吹到干燥室中
部，造成药材干燥过程不均匀和耗时长等缺点；流入

速度为６ｍ／ｓ时气流能吹到干燥室中部后以很小速
度流出；流入速度为１０ｍ／ｓ时虽可使气流分布的面
积更广，但容易造成热量利用效率低和资源浪费等

现象。因此选用入口速度６ｍ／ｓ为最佳。
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