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摘　 要:针对许多场合需要流量可调、温度可控热风源的需求ꎬ研制一种可变温热风源装置ꎬ能
够通过节流阀实时调节系统的设定流量值ꎻ通过 ＬＣＤ 触摸屏实时调节系统的预设温度值ꎮ 流

量调节范围 ４０~８０ ｍ３ / ｈꎬ温度调节范围 ２５ ℃ ~８０ ℃ ꎮ 试验结果表明:在流量为 ８０ ｍ３ / ｈ、环境

温度为 １０ ℃的条件下ꎬ达到最大设定温度 ８０ ℃的时间为 ２１０ ｓꎬ温控精度在±０.６ ℃以内ꎮ 流

量调节范围、温度设定范围及温控精度都达到技术要求的指标ꎮ
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０　 引言

许多场合需要流量可调、温度可控的热气流作为工作

气流ꎬ例如干衣机或洗干一体机研发过程中的模拟测试ꎮ
因此ꎬ针对此需求开发出一种流量可调、温度可控的热风

源装置是具有实际研究应用价值的ꎮ 某洗衣机企业对该

装置的主要技术要求是:加热温度可以人工设定、自动调

节ꎬ出口气流的温度调节范围为 ２５ ℃ ~８０ ℃ꎬ温度调节的

偏差在±１ ℃内ꎻ流量调节范围为 ４０ ~ ８０ ｍ３ / ｈꎻ整个装置

尽量小型化ꎮ 根据实际技术要求ꎬ研发了一种电加热方式

的热风源装置ꎮ

１　 可变温热风源装置结构

１.１　 热风源装置总体结构

所研发的可变温热风源装置包括流量调节子系统、加
热子系统、整流子系统、温度检测子系统、绝缘隔热保护部

件及控制箱ꎬ图 １ 为系统的总体结构ꎮ
工作时ꎬ气体由压缩气源 １ 产生ꎬ通过流量调节子系

统进行流量调节ꎬ再从入口 ６ 进入热风源装置的主体部

分ꎬ分别经过整流器子系统、加热子系统以及温度检测子

系统ꎬ经过加热后形成的热气流最终再从出口 ２１ 流出ꎮ

由加热子系统和温度检测子系统内分别引出加热片电源

线与热电偶数据线至控制箱 ２９ 内ꎬ与控制器相连接ꎬ实现

系统温度的闭环控制ꎮ 热风源装置的整体结构长、宽、高
尺寸为 ８９１×２６７×３００ ｍｍꎮ

� � � �

"FA7
�24

�&
�24

�&'*#3

#�
�"
�24

&
*
�
�
�
3

�"
�24

��
�

����� �� ������ �� �� �� �� ��

����������������

����

１—压缩气罐ꎻ２—过滤器ꎻ３—减压阀ꎻ４—节流阀ꎻ５—流量传感器ꎻ
６—入口ꎻ７—前套筒ꎻ８—前段上支架ꎻ９—整流器ꎻ１０—整流器外壳ꎻ
１１—绝缘隔热左法兰ꎻ１２—电加热片ꎻ１３—主结构管ꎻ１４—保护管ꎻ
１５—定位螺钉ꎻ１６—后套筒ꎻ１７—后端上支架ꎻ１８—保温套垫板ꎻ
１９—热电偶传感器ꎻ２０—尾部隔热法兰ꎻ２１—出口ꎻ２２—保温套ꎻ
２３—传感器固定件ꎻ２４—绝缘隔热右法兰ꎻ２５—后端下支架ꎻ

２６—加热片外壳ꎻ２７—绝缘保温套ꎻ２８—前段下支架ꎻ２９—控制箱ꎮ
图 １　 系统总体结构图
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１.２　 加热子系统

１)结构设计

加热子系统是可变温热风源装置的关键子系统ꎬ图 ２
是加热子系统的结构示意图ꎮ
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１—绝缘保温套ꎻ２—周向定位螺钉ꎻ３—主结构管ꎻ
４—电加热片ꎻ５—加热外壳ꎮ

图 ２　 加热子系统结构简图

加热子系统内安装有 ３ 组电加热器ꎬ分别称为组Ⅰ、
组Ⅱ、组Ⅲꎬ３ 组电加热器内部加热片的布置结构各不相

同ꎮ 相邻两组电加热器内部电热片采用了错位的布置形

式ꎬ此结构形式能够弥补前组电加热器内相邻两片加热片

中间部位温度较低的情况ꎬ这样使层流状的气体能够被均

匀地加热ꎬ从而提高加热的速度ꎮ
２)加热片的参数选择理论分析

由于加热片的功率一般在单位面积内为一定值ꎬ设加

热片在单位面积内的功率为 ｐｉꎬ热风源装置达到稳态状态

时的传热微分方程为

ａ􀅰Ə２Ｔ
Əｘ２ －ｖ􀅰

ƏＴ
Əｘ

－２ａ
σ２􀅰Ｔ＝ －

ｐｉ

ρｃσ
(１)

式中:ａ 为气体的热扩散系数ꎬｍ２ / ｓꎻＴ 为加热片热边界层

表面的温度ꎬ℃ꎻｖ 为管内流体的平均流速ꎬｍ / ｓꎻσ 为热边

界层的厚度ꎬｍꎻｃ 为空气比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻρ 为空气密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
经过数学推导ꎬ可得热风源装置的入口与出口的温度

差值为:

Ｔ(Δ)＝
σ􀅰ｐｉ
２λ

􀅰
ｎ２􀅰ｅ(ｎ１＋ｎ２)Ｌ－ｎ１􀅰ｅ(ｎ１＋ｎ２)Ｌ

ｎ１􀅰ｅｎ１Ｌ－ｎ２􀅰ｅｎ２Ｌ
＋１é

ë
êê

ù

û
úú (２)

式中 λ 为气体导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰ｋ)ꎻ

ｎ１ ＝
ｖ＋ ｖ２＋

８ａ２

σ２

２ａ
(３)

ｎ２ ＝
ｖ－ ｖ２＋

８ａ２

σ２

２ａ
(４)

当管内气体的流动状态充分发展为稳态时ꎬ热边界层

厚度 σ 可以由下式[１]求得:

σ＝ １５Ｒ２ｘ
２ＰｒＲｅ( )

１
３

(５)

式中:Ｐｒ 为空气的普朗特数ꎻＲｅ 为空气的雷诺数ꎻｘ 为加

热片中心距管道入口的距离ꎬｍꎻＲ 为管道的流道半径ꎬｍꎮ
将参数 λ＝０.０２６ ２４ Ｗ/ (ｍ􀅰ｋ)ꎬｖ＝ ６.９１ ｍ/ ｓꎬａ＝ ２.２３×

１０－５ ｍ２ / ｓꎬＰｒ＝ ０.６９１ꎬＲｅ＝ ２８ ６５９ꎬｘ ＝ ０.１５４ ｍꎬＲ ＝ ０.０３２ ｍ
分别带入式(２)－式(５)中ꎬ可得

Ｔ(Δ)＝ ８.９５×１０－３􀅰ｐｉ (６)
热风源装置的最大工作温度为 ８０℃ꎬ装置所处的最

低环境温度为 １０℃ꎬ考虑到低温环境下热量损耗和尽量

缩短加热时间的需要ꎬ在加热片功率确定时要有充分的裕

度ꎮ 因此在选定加热片功率时ꎬ将系统的最大功率确定为

基本功率的 ２. ５ 倍ꎬ将此值代入式 ( ６)ꎬ可得 的值为

２１ ２２９.１ Ｗ / ｍ２ꎬ以常用选型单位表示为 ２.１２２ ９Ｗ / ｃｍ２ꎮ
图 ３ 为热风源装置在此加热功率条件时ꎬ在最大流

量、最低环境温度下仿真分析所得的温度分布情况ꎮ 仿真

表明在理论计算所得加热片的加热功率下ꎬ系统能够达到

所设定的温度大小ꎬ且具有较快的温升速率ꎮ
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图 ３　 流量为 ８０ ｍ３ / ｈ、环境温度为 １０ ℃时

出口的温度分布云图

１.３　 整流子系统

由于气源输入接口的管径通常比较小ꎬ而加热装置的

管径则比较大ꎬ因此加热器入口形成了扩散管结构ꎬ气体

在扩散管内流动的流态不是理想的层流状态ꎮ 气流会在

管壁处形成逆流旋涡区ꎬ这不利于之后对于气流的均匀加

热ꎮ 一种最简单的解决方案是在扩散管段后让气流在截

面形状和大小不变的直管道内稳定地流过一定距离ꎬ但这

会显著增加装置流道的长度ꎮ 图 ４ 为仿真分析的热风源

装置在无整流器时气流达到层流状态时所需的流道长度ꎬ
表明其长度至少为 １２０ｍｍꎬ这不利于小型化的要求ꎮ
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图 ４　 流道长度为 １２０ ｍｍ 时的速度矢量分布图

另一种方法是在扩散管段后增加一个整流结构ꎬ以
改善气流进入加热区之前的流动状态ꎮ 所设计的整流器

开孔方式采用矩形孔式ꎬ图 ５ 为整流子系统的结构示

意图ꎮ
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１—入口ꎻ２—套筒ꎻ３—周向定位螺钉ꎻ４—整流器外壳ꎻ
５—矩形整流器ꎻ６—Ｏ 型密封圈ꎮ

图 ５　 整流子系统的结构示意图

图 ６ 为具有整流器时的的速度矢量分布图ꎬ可见长度

为 ５０ｍｍ 的整流器就可以使气流形成层流状态ꎬ这能有效

减小装置的轴向长度ꎮ
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图 ６　 整流器长度为 ５０ ｍｍ 时的速度矢量分布图

２　 热风源装置工作原理及控制策略

２.１　 工作原理

可变温热风源装置的工作原理如图 ７ 所示ꎬ系统由温

度传感器、温度变送器、５ Ｖ / ２４ Ｖ 电源模块、电加热片、固
态继电器、ＳＴＭ３２ 控制器、漏电保护开关、总开关、ＬＣＤ 显

示模块、弱电控制开关等组成ꎮ
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１—气源ꎻ２—过滤器ꎻ３—减压阀ꎻ４—节流阀ꎻ５—流量传感器ꎻ
６—装置入口ꎻ７—整流器ꎻ８—电加热片ꎻ９—温度传感器ꎻ

１０—装置出口ꎻ１１—控制箱ꎮ
图 ７　 系统工作原理图

系统工作原理如下:通过调节入口处节流阀 ４ 的开口

大小来控制系统的流量值ꎮ 出口附近设有一个热电偶传

感器 ９ꎬ用于检测出口横截面的实时温度值ꎮ 传感器测得

的电压值经过温度变送器ꎬ转换成 ４~ ２０ｍＡ 的电流信号ꎬ
再发送至 ＳＴＭ３２ 内ꎬ经过内部的 ＡＤ 模块转化为对应的数

字量信号ꎮ 经过计算ꎬ可得出口横截面内的实测温度值ꎮ
ＳＴＭ３２ 将实测的出口温度值与预设温度值进行对比ꎬ通过

模糊自整定 ＰＩＤ 算法ꎬ得到对应的输出量来控制固态继电

器的通断ꎬ从而控制加热片的平均功率ꎬ实现系统温度的

闭环控制ꎮ

２.２　 可变温热风源装置控制策略研究

温度控制系统是一种非线性、大滞后、时变的控制系

统ꎬ且不同环境温度以及不同工作状态都会影响出口温度

的控制特性ꎮ 因此ꎬ单独采用固定参数的 ＰＩＤ 控制、模糊

控制都无法达到满意的控制效果ꎬ需将 ＰＩＤ 和模糊控制结

合起来ꎬ采用模糊控制来自整定 ＰＩＤ 参数ꎮ 此控制器将

ＰＩＤ 控制器的动态跟踪品质与模糊控制鲁棒性强、超调小

的优点相结合ꎬ它以误差 ｅ 和误差变化率 ｅｃ 作为输入ꎬ可
以满足不同时刻的 ｅ 和 ｅｃ 对 ＰＩＤ 参数自整定的要求[２－３] ꎮ
图 ８ 为系统的控制原理图ꎮ
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图 ８　 系统的控制原理图

３　 热风源装置温控试验结果与分析

分别在环境温度为 １０℃、２５℃条件下进行试验ꎬ考察

热风源装置在极限工作条件下的温控性能指标ꎬ设定热风

源装置的温度为 ８０℃ꎬ流量分别为 ４０ｍ３ / ｈ、８０ ｍ３ / ｈꎮ
图 ９ 即为热风源装置在不同环境温度、不同工作流量

条件下出口温度随时间的变化曲线ꎮ 可以发现ꎬ当环境温

度为 ２５℃、工作流量为 ４０ｍ３ / ｈ 时ꎬ系统达到最大设定温

度 ８０℃所用时间为 ８０ ｓꎬ温控精度在±０.４℃以内ꎮ 此时

系统具有最大的超调量ꎬ但出口温度波动较小ꎬ系统仍然
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图 ９　 不同环境温度、工作流量条件下

出口温度的变化曲线
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具有较好的控制精度与稳定性ꎮ 当环境温度为 １０℃、工
作流量为 ８０ｍ３ / ｈ 时ꎬ系统达到最大设定温度 ８０℃ 所用

时间为 ２１０ ｓꎬ温控精度在±０.６℃以内ꎮ 此时系统的温升

速率最小ꎬ系统达到稳定状态所用时间相对较长ꎬ但出口

温度仍能在 ４ｍｉｎ 内达到稳定状态ꎬ且具有较好的控制

精度ꎮ
综上所述ꎬ热风源装置在控制精度以及响应速度方面

都具备了较好的控制性能ꎬ满足技术要求的指标ꎬ具有实

际的应用价值ꎮ

４　 结语

本文研制的可变温热风源装置具有结构简单、体积较

小等特点ꎬ能够通过 ＬＣＤ 触摸屏实时调节系统的预设温

度值ꎬ通过节流阀实时调节系统的设定流量值ꎮ 当环境温

度为 ２５℃、工作流量为 ４０ｍ３ / ｈ 时ꎬ系统达到最大设定温

度 ８０℃所用时间为 ８０ ｓꎬ温控精度在±０.４℃以内ꎮ 当流

量为 ８０ｍ３ / ｈ、环境温度为 １０℃的条件下ꎬ达到最大设定

温度 ８０℃的时间为 ２１０ ｓꎬ温控精度在±０.６℃以内ꎮ 流量

调节范围、温度设定范围及温控精度都达到了企业的实际

需求ꎬ具有应用价值ꎮ
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(上接第 １１ 页)
　 　 激励力幅频曲线如图 １０ 所示ꎬ在激振器不同输入电压

下ꎬ激励力幅值在共振频率(６０.４Ｈｚ)附近发生了力跌落ꎬ
随着输入电压的增加ꎬ频率逐渐向右偏移ꎬ并且激励力幅频

曲线出现了交叉现象ꎬ从仿真测试中观测到了第二类力跌

落现象(激励力幅频曲线出现交叉)ꎬ证实了强非线性结构

与激振器耦合时ꎬ激励力幅值出现第二类力跌落现象ꎮ
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图 １０　 激振器不同输入电压下激励力幅值

４　 结语

以电磁激振器 ＥＴ－１６０ 为例ꎬ通过模态试验ꎬ辨识了激

振器机电参数(质量、刚度、阻尼、力电流常数、电阻、电感)ꎮ
建立了电磁激振器与单自由度线性结构、单自由度强非线

性结构的耦合动力学模型ꎮ 对于激振器与线性结构耦合ꎬ
激励幅值在结构共振频率发生了力跌落现象ꎬ激励幅频曲

线不会出现交叉现象ꎬ即不会出现第二类力跌落现象ꎻ对于

强非线性结构与电磁激振器耦合ꎬ激励幅值出现了第二类

力跌落现象ꎬ这是属于强非线性系统特有的现象ꎮ

参考文献:
[１] ＶＡＱＵＥＩＲＯ Ｆ Ｊ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ [ Ｄ]. Ｌｏｎｄｏｎ: Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｌｏｎｄｏｎꎬ
１９９８.

[２ ] ＴＯＭＬＩＮＳＯＮ Ｇ Ｒ. Ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｉｔｅｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ１９７９ꎬ６３(３):３３７￣３５０.

[３] ＴＯＭＬＩＮＳＯＮ Ｇ Ｒ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｘｃｉｔｅｒｓ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ
ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｃ ]. [ Ｓ. Ｉ.]: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｄａｌꎬ １９８７.

[４] ＮＯËＬ Ｊ Ｐꎬ ＲＥＮＳＯＮ Ｌꎬ ＫＥＲＳＣＨＥＮ Ｇ. Ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ: ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｄａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ
３３３(１２):２５８８￣２６０７.

[５] ＳＥＮ Ｈ. Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ[Ｄ]. Ｌｏｎｄｏｎ:Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｌｏｎｄｏｎꎬ２００７.

[６] ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｂꎬ ＺＡＮＧ Ｃ Ｐꎬ ＦＲＩＳＷＥＬＬ Ｍ Ｉ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｖａｌｕｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｆｉｘｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｓｔｓ [ Ｊ ] . Ａｒｃｈｉｖｅ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０２０ꎬ
９０(１１):２５４３￣２５６０.

[７] ＭＡＲＴＩＮＯ Ｊꎬ ＨＡＲＲＩ Ｋ. Ｖｉｒｔｕａｌ ｓｈａｋｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｄａｍｐｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｈａｋｅｒ[Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１９ꎬ１５１:３７５￣３８４.

[８] ＶＡＲＯＴＯ Ｐ Ｓꎬ ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ｌ Ｐ Ｒ Ｄꎬ ＬＥＯＰＯＬＥＯ Ｐ Ｒ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｉｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔ[Ｄ]. Ｓãｏ
Ｃａｒｌｏｓꎬ Ｂｒａｚｉｌ :Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓãｏ Ｐａｕｌｏꎬ ２００２.

[９] ＬＡＮＧ Ｇ Ｆ. Ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｓｈａｋｅｒ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ [ Ｍ]. Ｓａｎ
Ｊｏｓｅ:[ｓ.ｎ.]ꎬ １９９７.

收稿日期:２０２１ ０１ １４

􀅰５４􀅰


