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摘　要：针对常规干燥烘房存在气流速度场不均匀，导致木材干燥不均、干燥效果差的问题，课题组在常规干燥烘房的基
础上，设置风机引导送风罩，利用ＦＬＵＥＮＴ对设置３种规格送风罩的烘房进行数值模拟，结果表明６００ｍｍ×３００ｍｍ矩
形出风口的引导送风罩可以使气流速度场均匀性达到最佳；将其与常规干燥烘房进行对比，结果表明设置６００ｍｍ×３００
ｍｍ引导送风罩的干燥烘房能使气流速度更加均匀，气流均方差降低了２．５％，变异系数降低了４．０％。本研究可提高木
材干燥的均匀性。
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　　木材干燥烘房是木材制品加工的主要设备，目前
我国干燥行业生产中使用的干燥设备８０％以上是常
规木材干燥设备［１］２６。影响木材干燥效果的因素分为

内部因素和外部因素，内部因素包括木材的种类、密

度、厚度和干燥时的含水率等，外部因素主要是干燥烘

房的气流温度、湿度和速度等［１］２６。在内部因素无法

改变的情况下，通过改变外部因素来改善木材干燥效

果是主要的方法。干燥烘房内气流均匀性也是影响木

材干燥质量的因素之一，干燥烘房内气流的均匀性与

风机送风状况息息相关。课题组以实验室现有热风干

燥烘房为基础，针对风机出口气流发散、气流分布不均

匀等问题，通过调节风机引导送风罩的出口截面，达到

调节干燥烘房内气流速度和方向的目的，使气流能够

顺利的由水平风道转入竖直风道内，同时改善气流在

水平方向上和竖直风道内的气流均匀性，提高常规热

风干燥烘房的效率。

１　常规热风干燥烘房数值模拟计算
１．１　热风干燥烘房工作原理

常规热风干燥烘房如图１所示。准备干燥的木材
堆垛放入干燥烘房后，在各层木材之间形成水平气道。

空气进入干燥烘房后由风机９进行加速，经过右侧散
热器５加热升温后，经９０°转入竖直风道１１内，再经
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９０°转入板材间水平气道。加热后的空气在板材间流
动，吸收板材中析出的水分，从而降低木材含水率，热

气流再通过左侧竖直风道２，返回风机９，完成一个循
环。根据实际情况及干燥工艺要求，间隔一段时间风

机反转，形成逆时针循环气流，以增加干燥均匀性。散

热器一般采用蒸气作为热源，正向循环时右侧散热器

通入高温蒸气，逆向循环时左侧散热器通入高温蒸气。

因此，要使木材均匀干燥，必须保证干燥烘房内气流均

匀性［２］。但是常规干燥烘房存在送风气流不均匀，导

致木材干燥不均匀的问题，因此课题组在常规干燥烘

房风机出口设置送风罩，应用 ＦＬＵＥＮＴ软件对不同规
格的送风罩进行模拟计算，以选取使烘房内气流在水

平和竖直方向上更加均匀的送风罩规格，达到干燥均

匀的目的。

１—配电柜；２—左侧竖直风道；３—木材堆垛；４—圆弧导流板；５—散

热器；６—进气口；７—底托板；８—水平风道；９—风机；１０—排气口；

１１—右侧竖直风道；１２—密闭大门。

图１　常规热风干燥烘房结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｋｉｌｎ

１．２　常规干燥烘房数值模拟分析
１．２．１　干燥烘房建模与网格划分

实验室现有的干燥烘房外形尺寸为：４３０００ｍｍ×
３１００ｍｍ×２６００ｍｍ。课题组采用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ
对干燥烘房内气流进行数值模拟，按照实验室干燥烘

房１：１的比例进行数学建模，由于实际运行中干燥烘
房需要正反循环运行，为了简化模型，课题组只对正向

循环情况进行模拟计算。干燥烘房模型如图２所示，
烘房上部配置２台风机，风机直径为５０５ｍｍ，风机支
撑框架位于中间位置；风机右侧为散热器，采用高温蒸

气为热源；烘房下部为单层厚度为７０ｍｍ、间隔为４０
ｍｍ的木材堆垛，共设置１８层板材。对建立好的模型
用ＩＣＥＭ进行网格划分，网格划分采用八叉树算法划

分四面体网格，网格划分结果如图３所示。

图２　常规热风干燥烘房模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｋｉｌｎｍｏｄｅｌ

图３　常规干燥烘房网格划分结果
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｒｙｉｎｇｋｉｌｎ

１．２．２　数值模拟及结果分析
利用ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ软件进行数值模拟，选择基

于压力的求解器，求解器速度方程类型选择绝对速度，

时间类型选择定常流动，考虑重力影响，重力加速度设

置为９．８ｍ／ｓ２；开启能量方程，选取Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅκε２方
程湍流模型；２台轴流风机采用 ＦＡＮ边界条件；干燥
烘房壁面及板材表面采用无滑移绝热壁面边界条件；

散热器设置为固定温度壁面边界条件；烘房入口设置

为压力入口边界条件，出口设置为质量出口边界条

件［３］。求解方法采用速度与压力耦合方法ＳＩＭＰＬＥ算
法，初始化进行计算［４］。在常规干燥烘房模拟结果中

分别选择竖直方向与水平方向２个截面进行观察分
析，竖直平面即ＸＹ平面选择 Ｚ＝－１．９ｍ平面，水平
平面即ＸＺ选择Ｙ＝２．６５ｍ平面。在２个平面上的速
度分布云图如图４和图５所示。

从常规热风干燥烘房内速度流场云图可以看出：

①在ＸＹ平面上，风机出口气流较为发散，在由水平风
道转入竖直风道时不够平滑，转入竖直风道后气流变
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图４　常规烘房内ＸＹ截面上气流速度分布云图
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图５　常规烘房内ＸＺ截面上气流速度分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＡｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎＸＺ
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得紊乱，使气流速度下降较快，同时导致气流流入板材

间水平风道时沿高度方向速度不均匀，进而使得木材

干燥不均匀，干燥质量差；②在 ＸＺ平面上，风机出口
气流呈单束狭长射流，２束射流之间形成涡流，射流即
将转入竖直风道时尚未在 Ｚ方向上均匀分布，然后与
壁面撞击散开，形成涡流，导致气流转入竖直风道后在

Ｚ方向上分布不均，干燥效果不佳。
２　热风干燥烘房送风优化模拟

为了改善常规干燥烘房存在送风不均匀的问题，

在风机处设置引导送风罩，以使风机能够更加均匀地

送风，加设引导送风罩的干燥烘房建立模型如图６所
示；引导送风罩三维视图如图７所示。风机引导送风
罩进风口为直径为５０５ｍｍ的圆形，由于出风口规格
严重影响风机送风状况，又风机出口射流在 ＸＺ平面
上分布不均，为使风机送风在 ＸＺ平面上分布均匀，
转入竖直风道时恰好均匀散开，课题组对引导送风罩

出风口设置３种不同的出口截面，分别为：矩形出风口
Ⅰ为宽５００ｍｍ，高 ３００ｍｍ；矩形出风口Ⅱ为宽 ６００
ｍｍ，高３００ｍｍ；矩形出风口Ⅲ为宽 ７００ｍｍ，高 ３００
ｍｍ。分别对设置３种规格的引导送风罩的干燥烘房
进行建模、网格划分和数值模拟，其建模方法、网格划

分方法、求解条件等均与常规热风干燥烘房相同［５７］。

数值模拟结果如图８～１３所示。

图６　优化设计后热风干燥烘房模型
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｋｉｌｎｍｏｄｅｌａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

图７　引导送风罩三维视图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆａｉｒｇｕｉｄｅｃｏｖｅｒ

图８　矩形出风口Ⅰ在ＸＹ平面速度分布云图
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图９　矩形出风口Ⅰ在ＸＺ平面速度分布云图
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图１０　矩形出风口Ⅱ在ＸＹ平面速度分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒｏｕｔｌｅｔａｉｒｆｌｏｗⅡｏｎ
ＸＹｓｅｃｔｉｏｎａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ

图１１　矩形出风口Ⅱ在ＸＺ平面速度分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒｏｕｔｌｅｔａｉｒｆｌｏｗⅡｏｎ
ＸＺｓｅｃｔｉｏｎａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ

图１２　矩形出风口Ⅲ在ＸＹ平面速度分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ１２　ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒｏｕｔｌｅｔａｉｒｆｌｏｗⅢ ｏｎ
ＸＹｓｅｃｔｉｏｎａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ

图１３　矩形出风口Ⅲ在ＸＺ平面速度分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ１３　ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒｏｕｔｌｅｔａｉｒｆｌｏｗⅢ ｏｎ
ＸＺｓｅｃｔｉｏｎａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ

从图８～１３气流分布速度云图可以看出：①矩形
出风口Ⅰ在ＸＹ平面上看气流由水平风道转入竖直风

道后，大部分气流聚积在烘房下部板材部分，考虑可能

是因为出风口面积较小，导致气流速度过快，转向之后

冲击到烘房下部；在 ＸＺ平面上，可以看到风机出口
气流在即将转入竖直风道时，在 Ｙ方向上速度尚未均
匀分布，２股风机气流之间有涡流出现。②矩形出风
口Ⅱ在 ＸＹ平面上看气流由水平风道转入竖直风道
后，能较为均匀地充满整个竖直风道，使气流速度沿木

材堆垛方向上趋向均匀；在 ＸＺ平面上，可以看出气
流在平面上混合得比较好，速度也比较均匀，使气流在

转入竖直风道内时速度均匀性保持得较好。③矩形出
风口Ⅲ在ＸＹ平面上气流在由水平风道转入竖直风道
时出现涡流，导致气流在竖直风道内速度分布不均；在

ＸＺ平面上，风机的２股气流过早地混合并相互扰动，
导致在后面气流出现紊乱，转入竖直风道时气流速度

分布不均匀。

综上所述，可以得出当风机引导送风罩出口截面

为矩形出风口Ⅱ（宽６００ｍｍ，高３００ｍｍ）时，热风干燥
烘房内气流速度均匀性最好。

３　速度场均匀性对比处理分析
为了验证设置了引导送风罩的干燥烘房对提高气

流速度场均匀性的效果，对常规干燥烘房和设置截面

为６００ｍｍ×３００ｍｍ矩形出风口的干燥烘房进行对
比。在板材间水平气道的右端、中间和左端，每层设置

３个监测点。从上到下共有 １８层水平气道，在
ＦＬＵＥＮＴ中创建耙状表面，从上到下指定等间距分布
的１８个监测点［８９］。利用 ＦＬＵＥＮＴ中 ＸＹｐｌｏｔ功能导
出各点数据，各层测点气流平均速度如表１所示，各层
测点气流平均速度如图１４所示。由图１４可以明显地
看出，设置引导送风罩的干燥烘房气流速度差异较小，

气流速度分布更为均匀。

表１　各层测点气流平均速度
Ｔａｂｌｅ１　Ａｉｒｆｌｏｗａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ ｍ·ｓ－１

层数
常规干

燥烘房

优化后

干燥烘房
层数

常规干

燥烘房

优化后

干燥烘房

１ １．１００ １．２３０ １０ ０．８６６ １．１１７

２ ０．９５４ １．２３４ １１ ０．８００ １．１７３

３ ０．９２１ １．１７５ １２ ０．８４０ １．１８８

４ ０．９１４ １．１６７ １３ １．０２２ １．１７４

５ １．００７ １．１９８ １４ １．０４２ １．１８０

６ １．０４５ １．１４７ １５ ０．９８６ １．１８２

７ １．０４６ １．１１７ １６ １．０１２ １．１００

８ １．１４２ １．１４６ １７ １．０００ ０．９５０

９ ０．８８７ １．１５０ １８ ０．７００ ０．９００
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图１４　各层测点气流平均速度
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ａｉｒｆｌｏｗａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

课题组引入均方差和变异系数对数据的离散程度进行

分析，均方差表示各数据偏离平均数的距离的平均数，

反映数据的离散程度。均方差

σ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－μ）槡

２。 （１）

式中：Ｎ为数据的总数；ｘｉ为第ｉ个数据，ｉ＝１，２，３，…，
Ｎ；μ为Ｎ个数据的平均值。

变异系数是均方差与其平均数的比值，反映了在

消除测量尺度和量纲影响的情况下，数据离散程度的

绝对值。变异系数

ＣＶ＝
σ
μ
。 （２）

由公式（１）和公式（２）可以计算得到，气流速度均
方差降低了２．５％，变异系数降低了４．０％。表明优化
后的干燥烘房气流速度离散程度更小，速度分布更为

均匀合理。

４　结论
课题组在常规干燥烘房设置风机的引导送风罩，

以改善常规干燥烘房存在的送风气流速度不均匀的情

况。通过数值模拟与对比分析，得到如下结论：①比较
３组不同规格的引导送风罩，得出６００ｍｍ×３００ｍｍ
的矩形出风口的引导送风罩能使干燥烘房在水平和竖

直方向上气流均匀性达到最佳。②对比常规干燥烘房
和设置引导送风罩的干燥烘房，结果表明后者的气流

速度分布更加均匀合理，气流速度均方差降低了

２５％，变异系数降低了４．０％，提高了烘房木材干燥
的均匀性。
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［信息·简讯］

·产品信息· 西门子发布针对 Ｓｉｍａｔｉｃ控制系统的人工智能模块
西门子推出一款集成了人工智能（ＡＩ）芯片的全新模块，用于 ＳｉｍａｔｉｃＳ７１５００控制器和 ＥＴ２００ＭＰＩ／Ｏ系统。ＳｉｍａｔｉｃＳ７１５００

ＴＭ神经处理器（ＮＰＵ）使用英特尔ＭｏｖｉｄｉｕｓＭｙｒｉａｄＸ视觉处理器（ＶＰＵ），能够实现神经网络的高效处理。新模块配有 ＵＳＢ３．１接
口和千兆以太网端口，通过ＳＤ卡获得训练过的神经系统中的功能。传感器的数据和来自 ＣＰＵ程序的数据，在神经网络的基础上
进行处理。借助机器学习算法，诸如生产工厂的视觉质量检验或图像引导的机器人系统等应用将得以有效实现。这些行为从而变

得更高效、更像人类专家。随着该模块的推出，西门子将更多的未来技术整合到工业应用场景。

ＳｉｍａｔｉｃＳ７１５００ＴＭＮＰＵ上安装的ＶＰＵ采用英特尔新款 ＭｙｒｉａｄＸＶＰＵ芯片，配有深度神经网络结构的专用硬件加速器。嵌入
式英特尔芯片可基于训练过的模型来加速图像处理过程和快速本地数据评估，从而促进工业自动化领域新的应用。

用户可以在Ｓ７１５００ＴＭＮＰＵ模块的集成接口上连接可兼容的传感器，例如摄像头或麦克风，传感器数据和来自ＣＰＵ程序的信
息利用神经网络进行处理，处理的结果再在ＣＰＵ程序中进行评估。利用传统图像处理技术识别工件时，必须极其精准地设置每个
工件的数据；而应用学习算法对所识别的图像数据进行分析，工件数据的设置在一定程度上可以更加灵活。

ＳｉｍａｔｉｃＳ７１５００ＴＭＮＰＵ的优势在分拣／放置应用场景里，体现在移动机器人必须能够识别、分拣并放置随意摆放在箱子中的
部件。此外，在质检方面也将带来附加价值，例如利用联网摄像头所采集的图像或数据对神经网络进行不断训练，模块将像专家一

样具备判断产品或工艺一致性、颜色和质量参数的知识。

（朱建芸）
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