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Abstract: Hot air mixer is a kind of equipment used in 

heating and drying system for intermediate cooling 

treatment. The traditional structure of hot air mixer has 

the problem of uneven distribution of outlet air 

temperature in industrial application. For this reason, 

an improved structure of hot air mixer was proposed in 

this work. The uniformity of flow field and 

temperature field distribution in hot air mixer before 

and after improvement was numerically simulated by 

using standard k model. The results showed that, 

compared with the traditional structure, the symmetry 

of flow field distribution in the mixer with symmetrical 

T double hot air inlet structure was better, and the uniformity of flow field was improved. The reverse flow was greatly 

improved by the tapered outlet design, and the heat transfer effect was enhanced by adding dispersive baffles. The 

above three structural improvements could effectively improve the temperature uniformity of the mixer outlet gas flow, 

reduce energy consumption and improve the thermal mixing efficiency, which had great reference value for the 

engineering design of the hot air mixer. 
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摘  要：对热风混合器进行了结构改进，采用标准 k模型对改进前后热风混合器内部的流场和温度场分布进行了数值模拟。结

果表明，相比于传统结构，对称 T 型双热风入口结构的混合器内部流场分布对称性较好，气流均匀性提高，渐缩型出口设计改

善了回流问题，加设分散挡板增强了换热效果。三方面的结构改进使混合器出口气流的温度均匀性有效改善，减小了能量消耗，

提高了热混合效率。 

关键词：热风混合器；数值模拟；对称 T 型双入口；渐缩型出口；挡板；温度均匀性 
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1  前 言 

热能工程领域存在一种供热干燥设备，由燃烧炉、

热风混合室、干燥室组成。热风混合室的一端与燃烧炉

连通，另一端与干燥室连通，通过向干燥系统中输送一

定温度的热风进行干燥。常用的燃烧炉装置输出的热风

温度一般高达数百摄氏度，过高的温度不利于物料，特

别是热敏性物料的干燥。因此燃烧炉装置输出的高温热

风在进入干燥室前需通过热风混合器进行降温处理[1]。

目前对高温热风降温主要通过与冷风混合，以获得较低

的工作温度和设定工作压力的输出热风[2]，而热风混合

器出口气流的均匀性是评价热风混合器性能的重要指

标，不仅关系到整个系统的能耗，且直接影响干燥效率

和被干燥物料的品质[35]。 

根据应用场合、使用需求及被干燥物料性质，现代

干燥工业领域中出现了几种不同结构的热风混合装置。

曾秀仪等[1]针对某种热风混合室的结构内部存在气流死

角，易造成热风输送不畅的问题，发明了一种冷风管与

筒体相切的混合室结构，但出口处气流稳定性较低；陈

沛波等[2]发明了一种可调压式的热风混合室，通过在冷

风管上增设调压阀，可根据实际生产需要调节冷风流量

和流速，从而获得所需温度的热风。陆誉文等[6]发明了

一种内部设有内切旋流及外切旋流混合器的混风加热

装置，通过增强内部气流扰动提高热混合效率；

Khatchatourian 等[7]建立了关于热风横流式干燥机节能

性能的数学模型，采用不同的控制方案模拟评估了干燥

机温度分布的不均匀性及不同结构干燥器的性能；别玉

等[8]发明了一种热风混合流立式干燥器，通过对干燥器

内部布风板和物料托盘结构进行改造及对排湿模式和

进出风向的操作控制，可有效改善干燥不均匀问题。 

近年来，随着 CFD 软件在食品、农业机械设备等

工程实际中的应用越来越广泛[9]，科研人员开始用 CFD

软件对不同类型的干燥设备进行数值模拟，得到了速度

场、温度场、压力场的分布规律，并进行了模型改进及

结构优化[1017]。目前国内外对热风混合设备的研究不多

且不深入，现有的热风混合器(室)虽能基本满足干燥要

求，但实际应用中还存在气流温度和速度分布不均匀等

问题[18]，设计合理的混合器结构、提供均匀稳定的热气

流是解决这些问题的关键。 

针对上述问题，本工作设计了一种冷热风错流直接

混合的热风混合器，并采用 Fluent 软件进行数值模拟，

对混合器内部的流场和温度场分布进行了分析，提出了

结构改进方案，并通过模拟验证了结构改进的合理性，

使热风混合器出口气流的均匀性得到有效改善，以期达

到提高干燥效率和干燥产品的品质、降低能耗的目的。 

2  几何模型的建立与网格划分 

传统的热风混合器主要由冷风入口、热风入口、混

合气体出口和筒体组成，三维结构如图 1(a)所示，结构

示意图如图 1(b)所示。采用 Gambit 软件建立了热风混

合器的几何模型并进行网格划分，生成了六面体结构化

网格，网格数为 511420 个，如图 1(c)所示。 

燃烧炉中产生的高温烟气经由筒体侧壁热风入口

进入混合器中，与由筒体上部冷风入口进入的低温气体

混合，两者经过充分换热后由侧壁下部出口排出，其中

冷、热风入口及混合气体出口均为长方体结构，热风进



150                                           过 程 工 程 学 报                                        第 20 卷 

 

口管呈 L 型伸入混合器中心部位。 

 

(a) Three-dimensional structure          (b) Structural sketch             (c) Grid generation 

图 1  热风混合器结构及其网格划分 

Fig.1  Structure and mesh of hot air mixer 

 

3  计算模型 

3.1 基本假设 

为得到理想的流场，建立模型时作如下假设：(1) 混

合器冷风入口及热风入口送入的气体均为理想状况下

的不可压缩空气；(2) 忽略混合器内部热风入口管壁厚

对传热过程的影响；(3) 仅考虑对流换热过程，不计辐

射换热过程的影响。 

3.2 边界条件 

入口边界取速度入口边界条件，出口边界取压力出

口边界条件，固体壁面采用无滑移绝热壁面边界条件，

具体的进出口参数设置见表 1。 

表 1  热风混合器进出口参数 

Table 1  Inlet and outlet parameters of hot air mixer 

Parameter Flow rate/(Nm³/h) Velocity/(m/s) Temperature/K Pressure/Pa 

Cold air inlet 233.8 0.852 150 2500 

Hot air inlet 16.2 0.092 830 300 

Outlet 250   3000 

3.3 湍流模型及计算方法 

采用标准 k湍流模型，基本方程包括连续性方程、

动量方程和 k双方程等，其中标准 k双方程由湍动

能 k 方程和湍动能耗散率方程构成。 

连续性方程： 
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其中，      
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式中，为流体密度(kg/m3)，t 为时间(s)，ui, xi (i=1, 2, 3)

分别为坐标轴 x, y, z 方向上的速度分量(m/s)和坐标分量

(m)，j 为三维求和下标，p 为压力(Pa)，eff 为有效粘度

(Pa·s)，t 为湍流粘度(Pa·s)，为层流粘度(Pa·s)，常数

C1=1.44，C2=1.92，Cμ=0.09，k=1.0，=1.3。 

控制方程采用有限容积方法离散，压力速度耦合

计算采用 SIMPLE 算法，动量、能量及湍流参量的求解

采用二阶迎风格式(Second Order Upwind)。 

3.4 物性参数 

热风混合器热风入口及冷风入口的空气在不同温

度下的各项物性参数如表 2 所示，假设对流换热过程中

混合器的筒体壁面热物性值为常数。 

表 2  不同温度下空气的物性参数 

Table 2  Physical properties of air at different temperatures 

Parameter Cold air inlet Hot air inlet 

Temperature/K 423.15 1103.15 

Density/(kg/m3) 0.8345 0.3191 

Heat capacity/[J/(kg·K)] 1015 1162 

Thermal conductivity/[W/(m·K)] 3.565102 7.321102 

Viscosity/(Pa·s) 3.51105 6.27105 

4  结果与讨论 

4.1 模型可靠性及网格无关性验证 

由于缺乏完全相同结构的实验研究，为验证湍流模

型及计算方法的可靠性，采用文献[18]中结构类似的干

燥室结构进行模型验证，计算得到了干燥室内的气流速

度分布，模拟结果与文献中实验数据的对比如图 2所示。

可看出模拟结果与实验数据变化趋势相同，相对误差较

小，二者基本吻合，可以认为本工作的数值计算方法可

靠。 

为了减少网格数对模拟结果的影响，对网格进行无

关性验证。选取热风混合器 z=0 截面的气流速度分布表

征网格数对气流运动的影响，分别采用 262636, 511420

和 784976 个网格节点进行模拟，气流速度分布如图 3

所示。可看出不同网格数下，气流的混合运动速度变化

趋势相同，但网格数为 262636 时，由于网格较稀疏，

与另外两组网格的结果差距较大；网格加密至 511420

和 784976 后，网格数变化对速度的影响较小，结果较

接近。考虑计算精度和时间经济性，采用网格数为 
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图 2  气流速度的模拟结果与实验数据[18]对比 

Fig.2  Comparison of simulation results and experimental 

data[18] of airflow velocity 

511420 的网格模型研究热风混合器内部的流场及温度

场分布特性。 
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图 3  不同网格数下 z=0 截面的气流速度分布 

Fig.3  Distribution of airflow velocity at z=0 cross-section with 

different mesh numbers 

4.2 传统结构模拟分析 

图 4 为传统热风混合器内部不同截面的速度矢量

分布。可以看出冷风流量较大，气流运动速度较大，在

短时间内充满整个混合器并快速到达出口。热风经由 L

型进口管到达混合器内部前，冷风能快速对混合器内部

预热，使混合器内部气体温度不会过低，减小冷热气体

之间的传热温差，缩短两股气流的换热时间，提高效率，

同时保护壁面材料不会因温度变化过快而受到破坏。 

由图 4(a)的局部放大图可看出，混合后的气流在出

口顶部出现了回流，这是由于传统混合器出口处的负压

使气体自上而下流动，到达出口管时发生偏转，但直管

道不符合气体流动中心流线的变化规律，使气流偏转后

在出口上部出现少量气体回流，影响出口截面气流分布

的均匀性。回流易造成出口气流温度及速度分布不均匀
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程度增大，如果回流一直存在且不能消除，会影响干燥

设备长期运行的效率及干燥品质。由图 4(b)可以看到，

冷风气流进入混合器时，由于热风进口管道的阻挡，气

流转向另一侧向下运动，速度场分布不对称，导致热风

混合器远离热空气入口一侧的筒壁因气流速度较大出

现冲刷磨损，而气流速度场分布的不对称性会影响混合

器内部气流温度分布的均匀性，从而造成筒壁及保温材

料层不同位置处的热疲劳程度不同，给替换保温层材料

的设备维修工作带来不便。 

综上所述，传统的热风混合器结构不合理，导致其

出口气流的速度和温度均匀性不能满足需求，无法为干

燥设备提供均匀稳定的热气流，因而需要对该结构进行

改进。 

 
(a) x=0 cross section                 (b) y=0 cross section 

图 4  热风混合器传统结构的气流速度矢量分布 

Fig.4  Velocity vector distribution of airflow of traditional 

structure with hot air mixer 

4.3 改进结构的模拟 

4.3.1 结构的改进设计 

基于对传统热风混合器的结果分析，进行以下几个

方向的结构改进[1923]：(1) 在传统结构的基础上，考虑

冷风气流的流动阻力，增设一个热风入口，与现有的单

入口形成对称分布，即 L 型单入口变为 T 型双入口，如

图 5(a)所示；(2) 将现有出口改为更加符合流体流线变

化规律的渐缩型出口，如图 5(b)所示，以消除出口回流，

进而改善气流流动的不稳定性；(3) 在热风入口下方安

装分散挡板，通过控制流体流通的截面积，增大气体流

动的湍流强度，加快冷热气流的热量交换过程，如图 5(c)

所示。改进后的热风混合器结构如图 5(d)所示。 

4.3.2 改进结果分析 

图 6 为改进结构内部不同截面的速度矢量分布。由 

 
图 5  改进后的热风混合器三维结构 

Fig.5  3D structure of optimized hot air mixer 

图 6(a)可以看出，气流在靠近出口处流动发生偏转，近

壁区域流速较低，中心区域流速较高，气流流动轨迹与

出口结构型式接近，未出现大面积的气体回流，表明渐

缩型的出口管结构符合气体流出时流线的变化规律，回

流问题基本解决。此外，与传统结构相比，渐缩型出口

管道管径逐渐减小，气流在流出过程中流动更集中，有

助于改善出口截面气体分布的均匀性。 

 
(a) x=0 cross section                    (b) y=0 cross section 

图 6  改进结构的气流速度矢量分布 

Fig.6  Velocity vector distribution of airflow of optimized 

structure 

 

由图 6(b)可知，改进后的热风混合器热风入口采用

T 型双入口结构，相比传统结构下的远离热风入口一侧

气量分布多、气流速度大的特点，改进后的结构重新调

整了热风的气量分布及冷空气的流动路线，避免出现气
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流分布不均的现象，最终混合器内部的流场呈对称性分

布。 

热风混合器出口气流的速度及温度分布均匀性是

评价热风混合器性能的重要指标。图 7 和 8 分别为热风

混合器传统结构与改进结构出口截面的速度与温度分

布云图。 

 
(a) Traditional structure       (b) Optimized structure 

图 7  出口截面气流速度分布云图对比 

Fig.7  Comparison of velocity distribution contour of 

airflow at the outlet section 

可以看出，传统结构的热风混合器出口截面由于出

口顶部存在大面积的气体回流区域，速度及温度明显低

于出口截面其它区域，而 L 型热风入口结构引起的气流

分布不均造成出口截面气流速度及温度分布具有明显

的不对称性，最终导致出口气流的均匀性严重降低。 

 
            (a) Traditional structure       (b) Optimized structure 

图 8  出口截面温度分布云图对比 

Fig.8  Comparison of temperature distribution contour at the 

outlet section 

对比传统结构与改进结构的出口截面速度与温度

分布，可知改进后的热风混合器结构基本消除了气体回

流区域，改善了混合器内部气流分布的均匀性，提高出

口气流的速度及温度分布的均匀性；传统结构的混合器

出口截面的平均温度约为 408 K，而改进后的混合器出

口截面平均温度提高至 441 K，改进结构的混合器换热

效果有效增强。此外，气流在流过渐缩型出口时由于流

通面积减小，流速逐渐增大，缩短了后续干燥的时间，

从而提高了设备的干燥效率。 
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图 9  不同高度处气流的湍流强度对比 

Fig.9  Comparison of turbulence intensity of airflow at different heights 

为了增大气体流动的扰动程度，加快气体混合时的

热量交换，在混合器内部安装了方形的分散挡板，图 9

为未安装及安装挡板后不同高度处的湍流强度。可以看

出，未安装挡板的传统热风混合器中心区域气流的湍流

强度较大，且中心区域的半径约为 0.025 m，而外侧区

域气流的湍流强度随半径增大先减小后增大；安装挡板

的优化结构内部气流的湍流强度分布类似，但中心区域

半径增大，约为 0.030 m。未安装挡板时，混合器内气

流的湍流强度随高度下降逐渐减小，最大湍流强度约为

10%；而安装挡板结构后随高度下降，气流的湍流强度

变化趋势不明显，湍流强度基本保持在 8%以上，且混

合器内超过 70%的区域气流的湍流强度为 12%~16%，

比未安装挡板时有很大提高。此外，混合器内部气流速

度较低，计算的安装分散挡板前后混合器的进出口压降
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均保持在 10 Pa 以下，对热风混合器综合性能的影响较

小。安装分散挡板减小了混合器内部气体流通的截面

积，因此气体在流经分散挡板后流速突然增大，气流扰

动程度增强，且气流由中心区域分散至两侧区域，气流

扰动强烈的区域范围扩大，增大了气体流动区域的湍流

强度，加快了冷热气体间的混合换热，提高了换热效率。 

4.4 流场分布均匀性对比 

图 10 为热风混合器传统结构与改进结构靠近出口

区域不同高度截面上沿 x 方向的速度分布。由图 10(a)

可以看出，传统结构各截面上的气流速度沿 x 方向先增

大后减小，靠近混合器中心轴线附近增大趋势逐渐平

缓，在远离热风入口一侧距中心轴线 0.030 m 处速度达

到最大值 0.44 m/s，且不同高度截面的速度分布趋势基

本相同，但混合器中心轴线两侧的速度分布具有明显的

不对称性。图 10(b)中改进后的热风混合器各截面上的

速度基本呈轴对称分布，各高度截面上的速度波动程度

较大，这是由于 T 型热风入口及安装挡板后，气流运动

受挡板影响而变得复杂，造成速度分布波动较大。随高

度下降，截面上的速度分布波动性逐渐降低，速度变化

逐渐趋于平缓，表明气流速度分布均匀性增强。 
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图 10  不同高度处的气流速度分布 

Fig.10  Velocity distribution of airflow at different heights 

 
(a) Traditional structure                                           (b) Optimized structure 

图 11  不同高度截面的气流速度分布云图 

Fig.11  Velocity distribution contour of airflow on cross sections at different heights 

 

通过对比热风混合器不同高度截面上的气流速度

分布，分析传统结构与改进结构的混合器内部速度场分

布均匀性的差异。热风混合器传统结构及改进结构其高

度 z=0.75D, 0.5D, 0.25D, 0, 0.25D, 0.5D, 0.75D 截面

上的速度分布如图 11 所示。由图 11(a)可以看出，传统

的热风混合器内部不同高度处的速度分布对称性较差，

混合器上部区域速度分布梯度较大，随气流向混合器下

部空间运动，速度分布的对称性有所改善，分布梯度逐

渐减小，速度分布的均匀性越来越好。主要原因是单热

风入口结构的非轴对称造成了混合器内部空间气相流

场分布的非轴对称，上部空间气流由于靠近冷热风进

口，速度分布梯度较大；而随气流混合后逐渐向下运动，

能量交换减小了速度分布梯度，但流场分布非轴对称性

一直存在。由图 11(b)可知，改进结构后的热风混合器各

0.50D 0.50D 

0.50D 0.50D 
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高度截面处的速度均呈良好的对称性分布，这是因为改

进后的 T 型双热风入口结构具有轴对称性，调整了气流

的运动，内部空间的气相流场呈对称性分布。混合器中

心区域内的速度较低，原因在于 z=0 截面安装的分散挡

板阻碍了气流的运动发展，但外部环形空间的速度分布

均匀性提高，且越靠近出口处，外部环形空间的区域逐

渐增大。 

4.5 温度场分布均匀性对比 

气流速度分布直接影响混合器内气流温度的分布。

传统结构与改进结构不同高度截面沿 x方向上气流温度

的分布如图 12 所示，可以看到，传统结构不同高度处

的气体温度均呈单峰非轴对称分布，温度为 425~460 K，

各截面沿 x 方向温度变化较快，最大温度位于 x=0.01 m

附近；改进结构后不同高度处的气体温度均呈单峰轴对

称分布，温度为 430~445 K，最大温度位于 x=0 处，且

沿 x 方向温度变化速率减慢，温度分布均匀程度有很大

提高。 
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图 12  不同高度处的气流温度分布 

Fig.12  Temperature distribution of airflow at different heights 

 
(a) Traditional structure                                           (b) Optimized structure 

图 13  不同高度截面的气流温度分布云图 

Fig.13  Temperature distribution contour of airflow on cross sections at different heights 

 

通过对比热风混合器不同高度截面上的温度分布，

分析传统结构与改进结构的混合器内部的温度分布均

匀性差异。图 13 为不同高度截面上的温度场分布云图。

由图 13(a)可以看出，随截面高度下降，热风混合器内部

气体的温差逐渐减小，靠近出口处的 z=0.75D 截面整

体区域及气流主要流通的中心区域内温度分布梯度较

大，且由于温度场的分布受速度场分布直接影响，传统

结构的热风混合器内部温度场同样呈非轴对称分布，均

匀性较差。由图 13(b)可知，在 z=0.75D 截面处，整体

区域内及气流主要流通的中心区域内温差大幅减小，不

同高度截面上的气流温度均呈良好的轴对称分布，表明

改进后的热风混合器结构内部温度分布的均匀性得到

很大改善。 

5  结 论 

针对热风混合器出口气流分布不均的问题，从速度

0.50D 0.50D 

0.50D 0.50D 
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场和温度场两方面分析了热风混合器内部的流场分布

特点，并对传统结构进行了改进，对比分析了传统结构

与改进结构的流场分布均匀性，得到如下结论： 

(1) 传统的 L 型热风入口结构使热风混合器内部的

速度场及温度场分布对称性较差，出口处出现较大的回

流区域，出口气流的均匀性不能满足需求。 

(2) T 型双入口结构的热风混合器调整了热风的气

量分布及冷空气的流动路线，内部速度场和温度场分布

轴对称性较好。渐缩型的出口管结构符合气体流出时流

线的变化规律，基本消除了回流区域。改进后的结构改

善了出口气流的分布均匀性，提高了出口气流的平均温

度，增强了混合器的换热性能。 

(3) 未安装挡板时，混合器内气流的湍流强度最大

约为 10%，挡板使混合器内超过 70%的区域内气流的湍

流强度为 12%~16%。分散挡板结构减小了气流流通的

截面积，增大了气流的湍流强度，提高了热风混合器气

流的热混合效率。 

(4) 传统结构热风混合器内部不同高度的气流速度

及温度分布均匀性较差，同一高度截面存在较大分布梯

度；改进结构不同高度处的气流速度及温度场分布具有

轴对称性，分布梯度减小。 
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