
工程管理 
第 5 卷◆第 11 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 207

Journal of Project Management 

洗 碗 机 内 循 环 风 机 加 热 烘 干 技 术 的 研 究 应 用  
 

杨喆 
松下家电（中国）有限公司 

 

[摘  要] 本研究探讨了洗碗机内循环风机加热烘干模块的设计与应用。设计中将烘干模块置于内胆顶

部，以利用有限空间，并通过优化风机和加热器的结构，提高干燥效率。通过降低热漂温度和合理选

型加热器、风机功率，确保设备在保持高能效的同时，提供有效的干燥功能。温场仿真和实际测试验

证了烘干模块的性能和安全性，结果显示新增烘干模块显著提升了洗碗机的干燥性能，并符合能效 1

级标准。 
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[Abstract] This study discusses the design and application of the heating and drying module of the circulating 

fan in the dishwasher. The drying module is designed on the top of the inner bladder to utilize the limited space 

and improve the drying efficiency by optimizing the structure of the fan and heater. By reducing the heat drift 

temperature and reasonably selecting the power of the heater and fan，it ensures that the equipment maintains high 

energy efficiency while providing effective drying function. The temperature field simulation and the actual test 

verified the performance and safety of the drying module，and the results showed that the new drying module 

significantly improved the drying performance of the dishwasher，and met the energy efficiency level 1 standard. 
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引言 

随着家用电器智能化的发展，洗碗机的市场需求逐渐增

加。在使用洗碗机的过程中，用户不仅期望清洗效果出色，更

希望洗碗机具备高效的干燥功能。然而，传统洗碗机的干燥性

能受限于设计和能效问题，无法满足日益增长的用户需求。因

此，本研究提出了一种新型的内循环风机加热烘干模块，旨在

优化洗碗机的干燥性能，同时维持高能效标准。 

1 研究背景 

随着社会的发展和生活水平的提高，家用电器的普及程度

越来越高，洗碗机作为一种能够提高家务效率的智能家电，受

到了越来越多家庭的欢迎。然而，在使用洗碗机的过程中，干

燥功能的效率和效果成为用户体验的重要指标之一。传统的洗

碗机干燥方式通常采用自然干燥或简单的加热元件，这些方法

虽然能在一定程度上去除水分，但往往存在干燥不彻底、耗能

高等问题。 

当前，市场上普遍采用的干燥技术主要有冷凝干燥、热风

干燥和热泵干燥三种。其中，冷凝干燥虽然能耗较低，但干燥

速度慢且效果不佳；热风干燥速度较快，但能耗较高；热泵干

燥虽然具备较高的能效，但其成本较高且技术复杂。面对这些

问题，如何在提升干燥效率的同时，降低能耗和成本，成为洗

碗机制造企业亟待解决的难题。 

针对这一需求，本研究提出了一种基于内循环风机的加热

烘干技术。该技术利用风机的空气循环作用，结合加热器的热

能，将内胆中的湿热空气快速排出，同时引入干燥的热空气，

从而实现餐具的快速干燥。内循环风机加热烘干技术不仅能够

提升干燥效果，还能通过优化风道设计，减少热量的散失，提
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高能效等级。特别是在能源紧缺和环保要求日益严格的背景

下，这种技术方案能够有效地降低洗碗机的能源消耗，符合节

能减排的趋势。 

此外，随着消费者对家电产品的智能化和多功能化要求不

断提升，洗碗机的设计也朝着更加智能和人性化的方向发展。

内循环风机加热烘干技术不仅能够实现高效的干燥功能，还可

以通过温控系统的智能调节，避免温度过高对餐具和机器内部

元件的损坏，延长设备的使用寿命。这种智能化的干燥技术不

仅提升了用户体验，也增强了产品的市场竞争力。 

2 系统方案的设计 

2.1 烘干模块安装位置 

在设计洗碗机的烘干模块时，考虑到内胆的有限空间，选

择了内胆顶部作为安装位置。这一选择基于内胆两侧的可用安

装宽度仅有 20mm，无法容纳整个烘干模块。顶部安装的位置不

仅能更好地避免餐具对气流的阻挡，还可以利用热空气的自然

上升特性，提高干燥效率。具体来说，烘干模块放置在内胆顶

部，可以让热空气均匀地覆盖餐具，从而实现更好的烘干效果。

此外，顶部位置也有利于维护和检修，减少了操作的复杂性。 

2. 2 风机部分结构设计 

风机部分的设计关键在于形成有效的风道结构。风机盖板

与叶片的配合设计，使得空气能够从中间进风，并从侧面出风。

为了提高干燥效果，风机盖板与内胆顶部之间保留了一定的间

隙，使得部分热空气可以通过该间隙排出，从而更好地烘干内

胆顶部区域。为了防止在洗涤过程中水进入风机盖，盖板的侧

壁设计成倾斜结构，使得水可以顺着侧壁流到底部，并通过出

风口排出。这种设计不仅提高了风机的效率，还减少了可能的

水积聚问题，延长了设备的使用寿命。 

2.3 加热器部分结构设计 

加热器的设计目的是最大化热空气与空气流动的接触面

积。为此，加热器被设计成环形结构，空气从风机盖板中部进

风口吸入后，经过加热器的加热管，最终从侧面出风口排出。

这种设计确保了每次空气流经加热管时，都能充分加热，从而

逐步提高内胆空气的温度，达到干燥餐具的效果。同时，内胆

顶部还设置了自复位和手动复位的温控器，用于控制加热管的

工作温度，提供安全保护。自复位温控器的设置温度低于手动

复位温控器，这样设计既能有效控制加热过程，又能在超温情

况下提供保护措施，确保设备的安全运行。 

这些结构设计的优化，不仅提高了洗碗机的干燥效率，还

保证了其在能效等级上的达标，并且有效地解决了传统设计中

的空气加热不足、能效不高等问题。通过这些改进，新型的内

循环风机加热烘干模块能够提供更好的使用体验和安全保障。 

3 电气件选型 

3.1 基础机型耗电量余量 

在设计内循环风机加热烘干模块时，充分利用基础机型的

耗电量余量是关键的一步。基础机型在没有加装烘干模块的情

况下，已经达到了能效 1级的标准，其标准洗涤循环耗电量为

0.783 kWh。根据 GB 38383-2019《洗碗机能效水效限定值及等

级》的标准，能效 1级的最高能源效率指数为 50，而基础机型

的能源效率指数为 46。这个差距意味着基础机型在能效 1级标

准的范围内还有 0.067 kWh 的耗电量余量（洗碗机内循环风机

加热烘干技术的研究应用_刘洋）。 

这些余量为新增的烘干模块提供了一个设计上的能耗空

间。在选择加热器和风机等电气件时，必须确保这些组件的耗

电量不会超过这一余量，以保证整机仍然能够符合能效 1级的

标准。这也意味着，在设计烘干模块时，不仅需要关注其干燥

性能，还需要严格控制其耗电量，以维持整机的能效水平。 

为了进一步优化能源利用，设计团队还进行了热漂阶段的

优化。传统的热漂阶段通常设置在 60℃，以确保洗涤后的餐具

能迅速升温。然而，这一过程耗电较高，因此在增加烘干模块

后，热漂阶段的温度被降低到 50℃。这种调整通过减少加热需

求，节省了约 0.035 kWh 的电能。再考虑到加热泵的效率，这

一节能措施实际减少了约 0.1 kWh 的能耗。这样一来，基础机

型的能效余量增加到了 0.167 kWh，为烘干模块提供了更大的

能耗缓冲空间（洗碗机内循环风机加热烘干技术的研究应用_

刘洋）。 

在这些基础上，选定的烘干模块中的加热器功率为 630W，

风机功率为 19W。在实际运行过程中，这些组件在 15 分钟内的

预估耗电量为 0.162 kWh，完全在基础机型的能效余量之内。

通过这些措施，确保了新增烘干模块的能效和性能的平衡，使

得产品不仅能够提供高效的干燥功能，还能保持在能效 1级标

准的范围内。 

3.2 热漂温度降低减少耗电量 

增加烘干模块后，系统设计进行了优化，降低了热漂阶段

的温度，从原本的 60℃降至 50℃。这种优化的主要目的是减

少加热过程中所需的能量消耗。根据热力学公式 Q=cmΔT，热

漂阶段进水的温差减少了 10℃，因此所需的热量减少了大约

126，000J，转换为电能约为 0.035kWh。考虑到洗碗机的加热

泵效率大约为 35%，整机的能耗减少了大约 0.1kWh。这一调整

进一步释放了能效余量，为新增的烘干模块提供了更多的能量

使用空间，同时也保证了整机的能效水平。 
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3.3 校核加热器、风机功率 

在选择加热器和风机的功率时，首先要确保整体的耗电量

不超出能效 1 级的标准。根据之前的计算，基础机型的耗电量

余量为 0.167kWh，因此选择了功率为 630W 的加热器和功率为

19W 的风机。计算显示，在 15 分钟的运行时间内，这些组件的

预估耗电量为 0.162kWh，符合设计要求且低于基础机型降低热

漂温度后所允许的最大耗电量。这种设计既能满足干燥需求，

又能在能效范围内操作，确保设备的整体性能和节能效果。 

4 温场仿真 

在洗碗机的内循环风机加热烘干技术的研究中，温场仿真

是评估烘干模块性能的关键步骤之一。仿真过程采用有限体积

法，对烘干模块在运行期间的温升状态进行数值计算。初始条

件设置为洗碗机内部温度为 50℃，外部环境温度为 25℃。仿

真模型采用了 1000 万个网格和 3500 万个网格节点，这样的精

度足以捕捉复杂的温度变化，不需要进行网格无关性验证。 

仿真结果表明，烘干模块工作 10 分钟时，出风口温度可

达到 105℃以上。这样的温度足以有效烘干餐具，同时还要避

免温度过高加速洗碗机内部零件的老化，因此将运行时间设定

为 10 分钟。基础机型的干燥测试数据显示，特别容易扣分的

餐具为上搁架的玻璃杯和下搁架的筷笼内的筷子和小汤勺。仿

真结果显示，这些位置的温度在烘干模块工作 10 分钟后可达

到 70℃，显著高于传统离心风机结合 PTC 加热器的烘干方式的

效果。 

为了验证仿真结果的适用性，实际测试中在烘干模块的出

风口、上搁架和下搁架位置布置了热电偶温度传感器。测试结

果显示，当出风口温度达到 126℃时，上、下搁架的温度分别

可以达到 85℃和 70℃，这与仿真结果基本一致，证明了仿真

模型的准确性和适用性。通过这些验证，确定了烘干模块的工

作逻辑和时序设计，进一步优化了产品的开发周期。 

总的来说，这次温场仿真不仅帮助优化了烘干模块的设

计，还通过预测实际运行中的温度分布，确保了产品的安全性

和性能。此外，仿真数据与实际测试数据的吻合，进一步证明

了仿真方法在家电产品设计中的重要性和可靠性。这种仿真方

法为未来类似的设计提供了有价值的参考经验。 

5 测试验证 

5.1 仿真结果适用性验证 

在测试验证阶段，通过布置热电偶温度传感器在烘干模块

的出风口、上搁架和下搁架位置，来监测烘干模块运行时的温

升情况。当烘干模块工作一段时间后，出风口温度达到了 126

℃，上搁架和下搁架的位置分别达到了 85℃和 70℃。这些温

度数据与之前的仿真结果基本一致，证明了仿真模型在预测温

度分布方面的准确性。这一验证过程不仅确认了仿真结果的可

靠性，也为后续的产品优化提供了数据支持。通过验证，确定

了烘干模块的设计可以满足实际使用中的干燥需求，同时也保

证了设备在高效运行的同时不会对内部组件产生过度的热损

害）。 

5.2 性能测试验证 

为了进一步验证烘干模块的实际性能，进行了全面的性能

测试。测试依据 GB 38383-2019《洗碗机能效水效限定值及等

级》和 GB/T 20290-2016《家用电动洗碗机性能测试方法》进

行。结果表明，带有烘干模块的样机相比不带烘干模块的样机，

其干燥指数平均提高了 6.8%。具体来说，不带烘干模块的样机

干燥指数平均值为 1.173，而带有烘干模块的样机干燥指数平

均值达到了 1.253。这一提升表明，新增的烘干模块显著提高

了洗碗机的干燥性能。此外，在能效测试中，带烘干模块的样

机能效指数均小于 50，符合能效 1级的标准要求。这些测试数

据充分证明了烘干模块的有效性和节能性，达到了设计的预期

目标。 

6 结语 

通过对烘干模块的结构优化和温场仿真，本研究成功设计

并验证了一种高效的洗碗机烘干方案。实际测试结果表明，新

型烘干模块不仅显著提升了洗碗机的干燥性能，还能在严格的

能效标准下保持优异表现。未来的工作将进一步优化设备的能

效和使用体验，以满足用户对高效、节能的家用电器的需求。 
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