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生猪转运车烘干房风系统优化研究
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摘　 要： 生猪转运车烘干房用于杀灭车内的细菌和病毒，避免生猪感染疾病。 初步设计的烘干房存在

升温期能耗偏大和烘干区域温度场、风速场不够合理的问题。 通过现场试验和数值仿真模拟相结合的

方法，对烘干房的风系统进行了优化改进研究。 首先，利用烘干房现场试验数据，检验数值仿真模拟研

究方法的可行性；然后，通过分别改变烘干房送风口位置、后置风机位置和送风工艺参数进行仿真模拟

优化，得出合理的风系统设计形式和参数。 研究表明：送风工艺参数优化后，烘干房一次升温理论能耗

成本降低了 １６％。
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０　 引言

在生猪转运过程中，为防止猪只在车内遭遇

疾病感染，转运车在进入养殖场之前需进行彻底

的清洗、消毒和烘干。 最后的烘干效果直接决定

了清洗、消毒后车上的病菌是否除尽。 利用烘干

房在生猪转运车车身内部形成合理的温度场和风

速场，保证车辆快速干燥，投入运营，提高了车辆

的利用效率和经济效益。
郑州力之天农业科技有限公司和郑州大学合

作研发了专利产品［１］，在此基础上初步建造的生

猪转运车烘干房，存在升温期能耗偏大和烘干区

域温度场、风速场不够合理的问题。 如果现场不

断调整烘干房风系统布置形式进行流场优化和测

量试验研究，必将取得可靠的成果，但存在工作量

大、周期长、成本高等问题。
由于畜牧转运车烘干房的研究不成熟，笔者

在研究中借鉴了汽车涂装烘干房［２－４］ 和茯茶烘

房［５－７］的干燥技术。 研究中首先利用初步设计的

烘干房进行现场试验，检验数值仿真模拟研究方

法的可行性；然后，通过分别改变烘干房送风口位

置、后置风机位置和送风工艺参数来进行数值仿

真模拟优化，在车辆烘干区形成合理的温度场和

风速场，得出合理的风系统设计形式和参数，为生

猪转运车烘干房的设计改进提供依据，为其他畜

牧运输车辆烘干房的研究提供参考。

１　 数值模拟及验证

１􀆰 １　 物理模型

初步设计的烘干房主要由燃烧系统、热风烘

干系统、智能化控制系统和烘干房室体 ４ 部分组

成。 燃烧室加热新风后送入烘干室内，烘干室采

用侧墙送风、顶部排风的气流组织方式，并利用后

置风机来加速室内气流循环。
烘干房的物理模型如图 １ 所示。 把车辆模型

简化为车头、车轮、车身侧栏杆、车身底板 ４ 部分，
并对烘干房内结构进行一定程度的简化。 表 １ 为

烘干房结构形式，表 ２ 为烘干房风系统参数。

图 １　 烘干房物理模型

Ｆｉｇｕｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｒｏｏｍ
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表 １　 烘干房结构形式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ｒｏｏｍ

外形尺寸 ／ ｍ 墙体材料 屋面材料 进出口形式

１２×５×５
２００ ｍｍ 厚
加 气 混 凝
土砌块

２００ ｍｍ 厚现
浇钢 筋 混 凝
土屋面板

升降式铝
合 金 卷
帘门

表 ２　 烘干房风系统参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｒｙｉｎｇ ｒｏｏｍ

送风口
数量 ／个

送风
口间
距 ／ ｍ

送风
口直
径 ／ ｍ

后置
风机
数量 ／
个

后置
风机
高度 ／

ｍ

后置
风机
间距 ／

ｍ

排风
口数
量 ／个

排风
口直
径 ／ ｍ

２×４ ２ ０􀆰 ３８ ２×２ ０􀆰 ８、
１􀆰 ８ １ ２ ０􀆰 ３

１􀆰 ２　 控制方程

烘干房内空气为低速、不可压缩湍流流动气

体，且遵循基本物理守恒规律。
（１）质量守恒方程：
∂ρ
∂ｔ

＋ ∂（ρｕ）
∂ｘ

＋ ∂（ρｖ）
∂ｙ

＋ ∂（ρｗ）
∂ｚ

＝ ０。 （１）

　 　 （２）动量守恒方程：
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（４）
　 　 （３）能量守恒方程：
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ｃｐ
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　 　 方程（１） ～ （５）联立湍流模型方程可构成封

闭方程组对温度场、风速场进行求解。 湍流计算

模型选择标准 ｋ⁃ε 模型［８］。
１􀆰 ３　 网格划分

使用 Ａｉｒｐａｋ 数值模拟软件划分六面体网格，
并对风口位置等进行局部加密处理。 采用 ４ 套网

格进行网格独立性考核，经过计算和结果处理，当
网格数在 ２０×１０４ 时即可满足网格无关性要求［９］。
笔者选取总网格数量为 ２１４ ０８６，图 ２ 为烘干房各

坐标轴中部网格示意图。
１􀆰 ４　 数值方法

选择 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 时均法作为本文的数值模拟

方法，有限体积法 ＦＶＭ 作为离散方法，对控制方

图 ２　 烘干房网格示意图

Ｆｉｇｕｅ ２　 Ｇｒｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｒｏｏｍ

程进行离散化后，选取分步法进行迭代求解。
使用 Ａｉｒｐａｋ 进行模拟求解，根据烘干房物性

参数设置边界条件，选择离散辐射模型，采用双精

度求解器［１０］，并采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法［１１］。 动量、温
度、湍流动能、湍流耗散率等项选用一阶迎风格式。
１􀆰 ５　 试验验证

图 ３　 数值模拟与试验结果对比

Ｆｉｇｕｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

现场试验选取 １ 个温度测点和 ７ 个速度测点

来验证模拟结果准确性，速度测点布置在车身左侧

栏杆距墙 １􀆰 ２５ ｍ、高为 ０􀆰 ８ ｍ 处，测点间隔 １􀆰 ５ ｍ；
温度测量探头布置在一层猪笼地板中部，高度

１􀆰 ８ ｍ 处。 试验开始后每隔 ６０ ｓ 记录一次温度读

数，测得 ６００ ｓ 温升数据。 在室内流场充分发展并

稳定后进行风速测量，每个测点读数 ６ 次并取其算

术平均值，图 ３ 为试验数据与数值模拟结果对比。



１０　　　 郑 州 大 学 学 报 （工 学 版） ２０２０ 年

图（ａ）为温度测点前 ６００ ｓ 瞬态模拟值和实测数

据对比；图（ｂ）为速度测点的稳态模拟结果和实

测数据的对比。 分析可知，各温度测点相对误

差均在 １􀆰 ５％以下，各速度测点相对误差均在

８％之内，模型的准确度较高。 通过数值模拟结

果与试验数据的比较表明，使用 Ａｉｒｐａｋ 软件模

拟烘干房内气流组织，并进行后续仿真优化研

究是可行的。

２　 烘干房风系统设计优化

２􀆰 １　 优化技术路线

理论上来讲，猪笼上、下层地板平面处容易积

水，其烘干效果的优劣直接影响病菌的杀灭效果，
因此，在这两处烘干区域获得合理的流场是烘干

房风系统优化的核心。
文献［１２］指出：影响烘干房内气流组织的因

素是送、排风口和后置风机的位置。 结合数值模

拟分析，排风口位置对车身周围流场影响较小，因
此，影响初始烘干房流场的主要因素是送风口和

后置风机的位置。
分别改变送风口和后置风机的位置，进行数

值模拟和优化分析，引入速度的不均匀系数［１３］ 作

为评价风速场合理性的指标之一，并引入温度不

均匀系数作为评价温度场均匀性的指标之一，计
算方法如下：

Ｋ ｔ ＝
ｎ∑ （θｉ － θ） ２

∑θｉ

， （６）

式中： ｎ 为研究区域内测点数；θｉ 为各测点的温度

值；θ 为区域内测点温度的算数平均值；Ｋ ｔ 为区域

内测点温度的不均匀系数。
２􀆰 ２　 优化结果

（１）温度场优化。 烘干房内送风口数量及位

置对温度场影响较大，保持初始后置风机位置和

送风口间距不变，通过改变送风口 １ 距入口卷帘

门的距离及送风口的高度，组合成 １２ 种优化方案

如表 ３ 所示。
根据数值模拟结果分别选取高度为 １􀆰 １ ｍ、

２􀆰 ３５ ｍ 的猪笼一、二层地板内均匀的 ８ 个测点，
计算平均温度和温度不均匀系数作为衡量指标，
图 ４ 为温度场优化数据分析。

根据送风口优化结果，达到稳态后，猪笼一、
二层地板平均温度都能达到烘干要求的 ７０ ℃以

上，综合比较，方案 ８ 的上、下两层地板温度不均

匀系数均较小，且都具有适中的平均温度，因此，

　 　 　 表 ３　 送风口优化方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ

优化方案
送风口 １ 距入口

距离 ／ ｍ
送风口高度 ／

ｍ
１
２
３

１􀆰 ２５
１􀆰 １
１􀆰 ３
１􀆰 ５

４
５
６

２􀆰 ２５
１􀆰 １
１􀆰 ３
１􀆰 ５

７
８
９

３􀆰 ２５
１􀆰 １
１􀆰 ３
１􀆰 ５

１０
１１
１２

４􀆰 ２５
１􀆰 １
１􀆰 ３
１􀆰 ５

图 ４　 送风口优化结果分析

Ｆｉｇｕｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

将其作为较理想的温度场优化结果。
（２）速度场优化。 烘干房内后置风机的摆放

位置对风速场影响较大，根据温度场优化结果设

置送风口位置后，将后置风机的摆放高度和间距

组合为表 ４ 所示的 １２ 种优化方案。
表 ４　 后置风机优化方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｒｅａｒ ｆａｎ

优化方案
双层后置风机

高度 ／ ｍ
同层后置风机

间距 ／ ｍ

１
２
３
４

１􀆰 ２、２􀆰 ４５

１􀆰 ０
１􀆰 ５
２􀆰 ０
２􀆰 ５

５
６
７
８

１􀆰 ６、２􀆰 ８５

１􀆰 ０
１􀆰 ５
２􀆰 ０
２􀆰 ５

９
１０
１１
１２

１􀆰 ８、３􀆰 ０５

１􀆰 ０
１􀆰 ５
２􀆰 ０
２􀆰 ５
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　 　 根据数值模拟结果，两层烘干平面风速场相

近，选取高度为 １􀆰 １ ｍ 猪笼一层地板内均匀的 ８
个测点，计算最大风速、平均风速和速度不均匀系

数，并将它们作为衡量指标，图 ５ 为速度场优化数

据分析结果。

图 ５　 后置风机优化结果分析

Ｆｉｇｕｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅａｒ ｆａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

根据后置风机优化结果，方案 ７、８ 平均风速

较高，但风速不均匀，方案 ２、６、１１ 风速不均匀系

数均较低，综合比较，方案 ６ 的优化效果最显著，
最大风速、平均风速合理，均匀性较好，因此，将其

作为较理想的风速场优化结果。
综上所述，首先采用送风口优化方案 ８ 使烘干

区域具有良好的温度场，然后采用后置风机优化方

案 ６ 使烘干区域具有良好的风速场。 烘干房风系

统优化结果为：送风口高度为 １􀆰 ３ ｍ，送风口 １ 距入

口卷帘门 ３􀆰 ２５ ｍ。 送风口间距为 ２ ｍ，后置风机高

度分别为 １􀆰 ６ ｍ 和 ２􀆰 ８５ ｍ，后置风机间距为 １􀆰 ５ ｍ。

３　 烘干房工艺参数优化

３􀆰 １　 优化方案及结果

研究发现，温升阶段的最终温度应稳定在

７０～８０ ℃之间，并持续干燥一段时间以杀灭大部

分猪只易感染病菌，温度过低影响杀菌效果，过高

则造成能耗浪费。 因此，考虑灭菌效果和能耗因

素，烘干房温升阶段达到的设计温度为 ７５ ℃。
初始设计的烘干房存在升温阶段时间偏长，能

耗偏大的问题。 影响烘干房的升温阶段时间长短的

主要因素按影响程度从大到小排列为：①入口温度，
②入口速度，③室内初始温度，④室内初始湿度［１］。

保持室内初始温度 ２２ ℃，相对湿度 ３１％不

变，设置不同的入口温度和入口风速，进行瞬态数

值模拟求解，将达到设计温度所需时间作为衡量

指标，进行工艺参数优化，结果发现选取入口温度

８２ ℃和入口速度 ３􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 作为送风工艺参数优

化的结果，烘干房达到 ７５ ℃的升温时间最短，为

４９６ ｓ。
３􀆰 ２　 理论能耗比对

影响烘干房的能耗因素很多，主要是风机的

电能耗和燃烧器消耗的能量［１］，烘干房内温升过

程需要消耗的总热量：
Ｑ ＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３， （７）

式中： Ｑ１ 为烘干房内壁面受热升温所消耗的热

量，ｋＪ； Ｑ２ 为烘干房外壁面散失的热量，ｋＪ； Ｑ３ 为

烘干房内空气和补充的新风升高到设计温度所消

耗的热量，ｋＪ。
（１） 烘干房内壁面吸收的热量主要用来提升

内壁面的温度，Ｑ１ 简化计算公式：
Ｑ１ ＝ Ｍ１ｃ１（Ｔｔ － Ｔ０）， （８）

式中： Ｍ１ 为烘干房内壁材料的质量，ｋｇ； ｃ１ 为内

壁材料的比热容，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）； Ｔ０ 为内壁面加热前

的温度，Ｋ； Ｔｔ 为内壁面加热至稳定状态下的温

度，Ｋ。
（２） 烘干房主要是通过外壁面的对流传热向

外界空气进行换热的，Ｑ２ 简化计算公式：
Ｑ２ ＝ ＡＫ（Ｔｔ － Ｔｗ） ｔ， （９）

式中： Ａ 为烘干房外壁表面积，ｍ２； Ｋ 为外壁面对

流换热系数，ｋＪ ／ （ｍ２·ｈ·Ｋ）； Ｔｗ 为外壁面平均温

度，Ｋ； ｔ 为烘干时间，ｈ。
（３） 烘干房内空气升温所消耗的热量 Ｑ３ 简

化公式：
Ｑ３ ＝ Δｈｍ２， （１０）

式中： Δｈ 为空气的焓值增量，ｋＪ ／ ｋｇ； ｍ２ 为空气的

质量，分为两部分 （补充的新风和烘干室内空

气），ｋｇ。
为提供烘干房升温阶段热量，燃烧器所消耗

的燃油量计算如式（１１），送风机所消耗的电能计

算如式（１２）。

Ｌｇ ＝
Ｑ
ｑ１

， （１１）

式中： ｑ１ 为燃油燃烧的热值，ｋＪ ／ ｋｇ。

Ｐ ＝
Ｑｓ·ｐ１

３ ６００ × １ ０００η０·η１
·ｔ， （１２）

式中： Ｑｓ 为送风量，ｍ３ ／ ｈ； ｐ１ 为风机的全压，Ｐａ；
η０ 为风机的内效率，％； η１ 为机械效率，％； ｔ 为升

温时间，ｓ。
假设外墙体温度为室外温度，且外侧无风，烘

干房内没有无组织渗透风，室内排风量等于新风

量。 烘干房所在地区的柴油价格为 ６ ０００ 元 ／ ｔ，工
业用电价格为 １􀆰 ２ 元 ／度，则按照初始烘干房的工

艺参数及物性参数，带入式（７） ～ （１２），计算得一
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次温升时间内能耗理论成本为 ８２􀆰 ４７ 元。 按照工

艺参数优化结果进行能耗计算，在一次温升时间

内能耗理论成本为 ６９􀆰 ２８ 元，相比之前减少了

１３􀆰 １９ 元，降低了 １６％。

４　 结论

（１） 通过现场试验测量与模拟结果的数据对

比分析，表明数值模拟方法适用于生猪转运车烘

干房流场组织的优化研究。
（２） 在初步设计的烘干房中，温度场、风速场

不够合理。 分析发现，影响烘干区域流场的主要

因素是送风口和后置风机的位置。 首先通过改变

送风口位置来优化温度场，然后通过改变后置风

机的高度和间距来优化风速场，得出了能够在烘

干区域形成较合理的温度场和风速场的风系统形

式：送风口离地面 １􀆰 ３ ｍ，送风口 １ 距入口卷帘门

３􀆰 ２５ ｍ，风口间距为 ２ ｍ；后置风机高度分别为

１􀆰 ６ ｍ 和 ２􀆰 ８５ ｍ，后置风机水平间距为 １􀆰 ５ ｍ。
（３） 为缩短烘干房升温阶段时间，降低能耗，

通过改变烘干房入口温度和风速来进行送风工艺

参数优化，模拟了不同送风优化方案烘干房的升温

时间，获得了较短升温时间的工艺参数并进行了理

论能耗计算，发现在一次烘干的升温期，送风工艺

参数优化后的理论能耗成本降低了 １６％。
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