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高大平房仓粮堆插管机械
通风数值仿真研究

张　成，樊洪明

（北京工业大学，北京　１００１２４）

摘　要：对平房仓粮食通风中空气流速分布问题进行ＣＦＤ数值模拟。考虑粮仓压力的分布，针对通
风笼式通风中所采用的通风笼进行独立建模分析，获得其阻力和风速关系数据。并将其应用于粮仓

整体数值模型中，提升了模拟的真实性。基于某粮库所采用的粮堆“插管”技术进行粮堆插管模拟，并

对插管效果进行评估。结果表明：通过粮堆插管的合理布置，可使粮食内部空气流动速度得到有效改

善。通过对插管附近流场、压力场的观察，给出了插管提升通风效果的原理和插管优化设计的方向。
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　　粮食储藏问题直接关系到中国粮食安全和世界
粮食安全。粮堆通风对于降低和均衡粮温，调节粮

食水分，防止粮堆结露或水分转移具有重要意义，粮

食通风技术水平直接影响着粮食仓储质量。

搭建实验粮仓、对粮堆布置测点以检验各种通

风方式效果，直接获取粮食内部各种参数，如风速、

压力、温度、空气相对湿度等，为粮食仓储安全提供

重要经验和数据支持。近年来随着计算机容量的提

升和计算技术的进步，计算流体动力学（ＣＦＤ）作为
一种新的研究手段被引入粮食仓储领域，许多学者

对粮仓中空气流动进行 ＣＦＤ模拟，该方法可以更
快、更全面地对各方案粮仓通风效果进行验证。粮

仓内数值仿真研究目前已涉及仓内空气流动以及传

热和传质。ＣＦＤ技术将连续的物理量离散到存储
数据的节点上，通过求解流体力学中的连续性方程、

动量方程，并结合实验得到的湍流模型，得到仓储维

护结构以及粮堆内部的速度场、压力场、温度场等

信息。

在粮食储藏数值仿真方面，张忠杰等使用 ＣＦＤ
方法研究了准静态仓储粮堆的温度场随季节变化状

况［１］。Ｗａｎｇ等基于ＣＦＤ技术对就仓降温冷却和干
燥通风时粮堆内部温度和水分的变化过程进行了数

值模拟研究，并与试验结果进行了比较［２］。任广跃

等采用商业软件Ｆｌｕｅｎｔ对浅圆钢板仓机械通风时的
粮仓内部压力进行了模拟，并与实验粮仓进行了对

比［３］。彭威对粮仓内压力、速度、温度进行模拟，且
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考虑了室内小型钢板方仓、室外浅圆仓、大型平房仓

等各种类型粮仓［４］。河南工业大学陈桂香等建立

了含有“Ｕ”型通风笼沟的粮仓 ＣＦＤ模型［５－６］，张海

红建立的模型中，也考虑了“丰”字形地上通风

笼［７］。但目前的ＣＦＤ仿真工作中，张海红建立的模
型中，也考虑了“丰”字形地上通风笼［７］。但目前的

ＣＦＤ仿真工作中，几乎没有考虑通风笼孔板本身的
模型。地上通风笼孔板具有一定的开孔率，通风时

存在空气阻力。因此通风数值仿真的可靠性与通风

笼孔板模型密切相关。本文拟对通风笼孔板阻力特

性进行相关模拟研究，根据实验测定孔板边界条件

参数的方法测定孔板周围空气的流速和通过孔板的

压降，并通过测试数据推算出压力阶跃孔板通风笼

的渗透性和压力阶跃系数，根据推算的参数设置孔

板通风笼加入到实际模型中，对比了模型中是否加

入孔板边界条件对通风笼内压力值的影响。此外，

仓储实践中发现，粮食会因为热量的积聚使粮堆温

度不正常升高，这可能会导致仓储粮堆霉变、变质。

为此仓储人员提出将壁面带有小孔的管子插入粮堆

内部，提升插管部位附近的空气流速，从而防止该部

位粮堆温度的不正常升高。插管上的孔洞，考虑其

大小能够防止粮食颗粒进入孔管即可，本实验在

ＣＦＤ模型中使用与通风笼相同的孔板考虑该孔管
壁面。对粮堆内风速较小的区域进行插管处理，以

期对这些部位的空气流动速度有所提升，通过 ＣＦＤ
后处理观察局部风速提升效果，以期解决热量积聚

导致的发热、霉变问题。

１　求解数值模型
１１　ｋ－ε模型

ＣＦＤ模型计算采用 ｋ－ε模型，计算过程中主
要求解以下几个方程：

１）连续性方程
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式中ρ为流体密度，ｔ为时间，ｐ为压力，ｆｉ为质
量力，μ为流体动力粘度。
３）ｋ－ε方程
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式中，ｋ为紊流脉动动能；ε为紊流能量耗散率；
υｔ为紊流粘性系数；

Ｃｋ，Ｃε，Ｃ１均为实验常数，这些常数由朗特和斯
帕尔汀通过实验、理论分析和经验共同得出，需要指

出，ｋ－ε三维紊流数学模型并非根据某种流体的特
殊流动状态确定，上述常数根据紊流脉动量的试验

和研究成果确定，因此该模型具有广泛的适用性。

１２　多孔介质模型
多孔介质通过对标准流体流动方程附加动量源

项进行模拟，源项由两部分组成：粘性损失项和惯性

损失项。源项表示为下式：
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３
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１
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｜Ｖ｜是速度大小，Ｄ和Ｃ是指定的矩阵。
对于简单各向同性多孔介质

Ｓｉ＝－
μ
α
Ｖｉ＋Ｃ２

１
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α是渗透性，Ｃ２为惯性阻力系数，Ｄ和Ｃ是含有
１／α和Ｃ２的对角矩阵。
１３　多孔阶跃模型

多孔阶跃模型用于模拟已知空气通过流速和压

力损失关系的薄膜，本质是对于多孔模型的一维简

化。鉴于该模型的健壮性和更好的收敛性，数值模

拟应尽可能地使用这个模型。

薄层多孔介质具有一个有限厚度，其压力降由

达西定律和附加惯性损失项定义，压力变化和垂直

于多孔面的流速关系由下式给出

Δｐ＝ｍＶ２＋ｎＶ （７）
其中

ｍ＝ＣρΔｌ２ 　 ｎ＝
μ
αΔ
ｌ

这里，Ｃ是压力阶跃系数，Ｖ是垂直于孔面的速
度，Δｌ是介质厚度，α为渗透性系数。
２　孔板边界确定

粮食储藏中使用的通风笼通常是厚度为２ｍｍ
的冲孔板（如图１所示），按前述的多孔阶跃模型进
行考虑。

测试孔板的流速—压力降特性，按照［８］和［９］中

的方法，测试在一定风速下，空气通过孔板的压力

降，将每一组风速—压力降数据，以风速为横坐标，

压降为纵坐标作图，并拟合为式（７）的形式，通过拟
合式中ｍ和ｎ的值来计算渗透性和压力阶跃系数。
此类问题可以通过实验解决，也可以通过数值模拟

孔板流动压力场、流场解决。本实验采用后者，数值
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模拟方法获得空气通过孔板的流速和压力降的特性

曲线。使用ｓｃＳｔｒｅａｍ软件对孔板进行建模，通过前
期调研，确定了孔板的开孔尺寸，如图２所示。

图１　孔板通风笼

　　Ａ＝２０Ｂ＝５Ｃ＝３０Ｄ＝１５Ｅ＝１５Ｆ＝２Ｇ＝０．５
图２　通风笼开孔尺寸（单位：ｍｍ）

孔板建模注意到双启桥式开孔高度较小，本实

验模拟中开孔高度为０５ｍｍ，接近实际，使用中须
按照孔板加工情况进行设置。采用ｓｃＳｔｒｅａｍ软件对
孔板流动进行模拟，使用ｋ－ε方程计算。划分结构
化六面体网格１０１６０９００个，总体网格尺寸０５ｍｍ
（如图３所示）。

图３　通风笼孔板建模

从孔板模型模拟结果获得流速—压差数据列入

表１中：

表１　孔板模拟数据

模拟序号 流速／（ｍ／ｓ） 压降／Ｐａ

１ ００５ ３０５６

２ ００７３７ ６３９７

３ ０１ １１５１３

共测试三组实验值用于拟合流速—压降曲线。三

组数据两两联立方程组求解ｍ、ｎ的值，同时使用Ｅｘｃｅｌ
对含有ｍ、ｎ的曲线进行拟合，所得结果列入表２：

表２　ｍ、ｎ求解结果

方程组 ｍ ｎ

１、２ １０８３４５２ ６９５

２、３ １０８０２ ７１１

１、３ １０７７２７ ７４０３

ｅｘｃｅｌ １０７９４ ７２００７

　　图４描绘在压力—速度坐标上的数据点和表达
曲线，三组数据求解结果相近，取其中比较适中的

２、３方程组求解结果，进一步计算式（７）中的参数，
即渗透性系数α和压力阶跃系数Ｃ，板厚Δｌ＝２ｍｍ
已知。求得α＝５１３２８３×１０－９，Ｃ＝８９６９５２６。将
这两个参数和板厚输入 Ｆｌｕｅｎｔ软件的 ｐｏｒｏｕｓｊｕｍｐ
边界条件对孔板进行模拟。

图４　拟合曲线和数据点

３　粮仓条件及建模
根据典型平房仓图纸，取一排平房仓中的一榀

单独进行模拟。单一粮仓长２９４４ｍ，宽２３５ｍ，高
１０２９ｍ，堆粮高度６ｍ，粮面以上有通风开口与室
外大气连通。送风采用“Ｕ”型通风笼，总长度
２２７０５ｍ，单个通风笼宽０５ｍ，共三条，位于地平
面上。由两台风机将空气送入通风笼，参考国家粮

食储备库使用的两种风机，一种风机风量 １４０００
ｍ３／ｈ，全压６５２Ｐａ；另一种风机风量５７００ｍ３／ｈ，全
压１７６Ｐａ。本实验设置每台风机风量１００００ｍ３／ｈ。

参照实际情况，使用Ｇａｍｂｉｔ软件进行建模。为
减少网格数量，同时保证网格密度，将通风笼按截面

积简化为长方形的通风笼。通风笼网格尺寸 ０１
ｍ，采用六面体ＨｅｘＳｕｂｍａｐ网格形式。粮食网格尺
寸０１ｍ，采用六面体ＨｅｘＳｕｂｍａｐ网格形式。粮食
顶部空气为０２ｍ的四面体网格，采用 Ｔｅｔ／Ｈｙｂｒｉｄ
ＴＧｒｉｄ网格。建模及网格如图５。

图５　建模及网格划分

划分网格数如表３所示。
表３　网格划分数量

顶部空气 １７４３３４８
粮堆 ４１２８８９２
通风笼１ １５３０４
通风笼２ １５３０４
合计 ５９０２８４８
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　　送风口大小为０８８ｍ×０２ｍ，按风量折算风

速：１５７８ｍ／ｓ。湍流动能：０３９２５４５７ｋｇ·ｍ２／ｓ２，

湍流耗散率：１７７１４７４ｍ２／ｓ３。空气密度１２２５ｋｇ／

ｍ３，粘度１７８９４×１０－５ｋｇ／ｍ·ｓ（按照１５℃时的值

进行计算）。大气压力１０１３２５Ｐａ。

孔板边界采用ｐｏｒｏｕｓｊｕｍｐ，参数由前述孔板边

界确定一节给出。

粮食为多孔介质，分水稻和小麦两种，在 Ｆｌｕｅｎｔ

中使用ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ区域类型，参照张忠杰［１］、任广

跃［３］的工作，按照密度法测量孔隙度和测量平均颗

粒直径的方法获得的阻力参数如表４（不计垂直高

度方向粮食孔隙率的变化）。

表４　水稻及小麦阻力参数

水稻 小麦

１／α ２００４１２３１ ６３５５６５６９
Ｃ２ ３９７０４３ ７１０２
孔隙率 ０４７ ０４６８６

壁面采用无滑移边界条件，粮仓通风窗口设为

大气零压力边界条件。

采用ＣＦＤ模拟软件Ｆｌｕｅｎｔ进行求解，针对粮仓

通风使用该软件求解稳态通风状态下的风速、压力，

读取模型中各个点的值生成速度云图或曲线来了解

粮堆内部的空气流速和压力分布状况。从而设计粮

仓插管通风方案，观察插管对粮仓通风效果的影响。

４　模拟结果与分析
４１　通风笼边界的应用对笼内压力的影响

由于本文进行的系列模拟加入通风笼孔板的多

孔阶跃边界条件，因此首先对通风笼多孔阶跃边界

条件的应用效果进行考察，进行了一组同工况的水

稻粮堆通风实验，在相同的送风量，相同的粮堆条件

下，考察通风笼孔板处设置压力阶跃边界条件和不

设置该边界条件的两种情况下的笼内压力对比。取

图５两条中间通风笼的中心线做采样位置，观察线

上１０００个采样点的压力值，如图６所示。

分别为左右两个中间通风笼中心线的压力图，

随着送风时空气从通风笼的渗出，通风笼中的风速

减小，因此静压沿通风笼长度方向逐步增大。两条

曲线中上面一条曲线表示通风笼孔板处设置压力阶

跃边界条件的模拟结果，下面的曲线则是不含该边

界条件的模拟结果。两者相差最大处在通风笼尾

部，不含通风笼压力阶跃边界条件的模型压力值低

于７０Ｐａ，而将其加入模型后，该处压力大于８０Ｐａ，

也就是说不考虑通风笼的压力阶跃，压力误差可达

到１２５％。因此，加入孔板通风笼多孔阶跃边界条

件有助于真实地体现粮仓内部的空气压力状况，并

且在之后的模拟中都考虑孔板通风笼的作用。

图６　通风笼内压力对比图

４２　不插管水稻工况

如图７所示，是三个粮堆平面的空气流速云图，

可以通过观察发现，平面由下到上，风速均匀性逐渐

提升。Ｚ＝２的平面最为靠近送风通风笼，存在许多

低风速区，中间通风笼上方的空气流速很大，可达到

前部的约３倍。

图７　不插管水稻空气流速

粮食插管通风技术可以有效提升粮堆内风速，

本文考虑以此对高大平房仓粮堆局部发热进行处

理。粮堆内各平面风速高低分布具有相似性，因此
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按照Ｚ＝２平面的风速云图进行插管，来提升风速

最低位置的空气流动速度。

参照Ｚ＝２平面风速云图，确定插管位置为（Ｘ，
Ｙ）＝（２４，５１５）（１２１，５１５）（１４８，５１５）（１７４，
５１５）（２７１，５１５），并每隔三米插入一排，共三排。
为提高中央低风速区的空气流动速度，将（Ｘ，Ｙ）＝
（１４８，５１５）的通风管在每隔三米插入一根的同
时，后部再每隔三米插入一根，共三根。总计插入

１８根通风管。为便于和插管后的情形进行对比，
将 Ｘ＝１４８ｍ处的压力和速度云图（如图８）进行
了截取。

图８　不插管Ｘ＝１４８平面压力（左）、速度（右）云图

４３　前三排加中间六根插管水稻工况
通过观察速度云图（图９）发现Ｚ＝２平面上的

图９　１８根插管空气流速

中部低流速区域已经消失，插管有效提高了粮仓中

部“通风死角”部位的风速。而Ｚ＝４平面上插管附
近风速仍较小，Ｚ＝５９平面上的插管附近风速较
大，在Ｚ＝２和 Ｚ＝５９平面上粮仓前部空气流动速
度确有提高，起到了改善局部通风效果的作用。

对比观察插管与不插管工况的压力与风速云图

（图１０），可以发现插通风管的效果是将低压送入了
粮堆内部，由于插管与空气间存在突扩阻力，因此管

内压力稍高于粮堆外空气压力。粮堆内部压力由下

至上逐步衰减，因此造成这样一个现象：即粮堆内下

部压力大，管内空气压力小，空气由粮堆挤入通风

管，使通风管底部空气流速较快。随高度增加，粮堆

压力与管内压力趋于一致，推动力减小，此时插管管

壁附近空气流速小。高度继续增加，插管内空气压

力大于附近粮堆压力，空气由通风管进入附近粮堆。

图１０　插管Ｘ＝１４８平面压力（左）、速度（右）云图

经过计算和考察，可以认为插管深度为４ｍ比
较合适。插管太深，易造成通风管与通风笼短路，插

管太浅，管内外压差太小，改善效果不大。

为验证插管对风速提升的效果，从模型中读取

中间一列六根插管底端下方０２ｍ处风速数据，如
图１１。未插管曲线平均风速０００５０５ｍ／ｓ，插管后
提升至０００７０７ｍ／ｓ，平均风速提高达到４０％，通风
效果提升明显。

图１１　插管与不插管风速对比图，曲线位置Ｘ＝１４８Ｚ＝１８
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４４　不插管小麦工况

与水稻仓储风速进行对比，可以发现在同样的

送风量下小麦仓储的情况，空气流速均匀性明显好

于水稻仓储时的情况。风速大小的分布与水稻工况

相近，因此同样按照水稻５３节的插管方案对水稻

进行插管工况模拟，观察插管对局部风速提升的效

果（图１２）。

图１２　不插管小麦空气流速

图１３是通风笼内部中心线的压力数据曲线图，

上方线条即小麦的压力数据，显著高于水稻工况，平

均相差约６０Ｐａ，即向粮堆进行同样风量的通风，小

麦需要更大的压力，即小麦的通风阻力更大。这也

使小麦粮堆风速均匀性好于水稻粮堆。

图１３　水稻、小麦通风笼内压力对比

４５　插管小麦工况

同样地，插管提高了 Ｚ＝２和 Ｚ＝５９平面上低

空气流速区的空气流速，与水稻工况的模拟结果比

较相似（图１４）。

图１５为中间一列插管压力、风速图（注意颜色

标尺有所调整）。与水稻工况相比，小麦粮堆内部

压力更大，与管内压差也更大，从管中排风也就更

多。流场显示，插管手段提高了管底端和顶端的空

气流动速度，但插管中部速度依然较小，需要考虑进

一步增加技术手段提高这部分空气流速。

图１４　１８根插管小麦粮堆空气流速

图１５　Ｘ＝１４８平面压力（左）、速度（右）云图

５　结论
通过孔板实验数据，将孔板加入整体模型，发现

在粮仓中孔板通风笼对压力场存在影响。通风笼内

压力，在有孔板通风笼和没有孔板通风笼的两种工

况下有相当差距，最大可达到１２５％。

验证插入通风管提升粮堆风速的效果。模拟结
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果表明，插管可以对管周围的空气流速进行有效提

升，管底部平均风速可提升４０％，显著改善粮堆局

部通风效果，及时排除粮堆内热量，防止粮食发霉、

变质。

在孔板通风管底部，管内压力小于附近粮堆

压力，空气由粮堆进入通风管。通风管顶部，管内

压力大于附近粮堆压力，管内空气向粮堆溢出。

这些作用可以显著改善粮堆通风状况。在插管中

部，管内外压力相近，粮堆空气流速小，可以就此

问题对插管进行细致设计，如改变开孔率，调整管

径等。

由于靠近管壁处流动截面小，所以管壁附近空

气流速偏大。对此问题可以认为现有插管的型式仍

有进一步优化的潜力。

小麦粮堆的通风阻力相对稻谷粮堆较大，因此

小麦粮堆相比水稻粮堆能够更好地平衡内部各处空

气流速。
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了电力资源；以酶法改性提取豆渣中的可溶性膳

食纤维，与酸、碱提取法相比，所得产物活性高，成

膜性能好。在可食用包装纸制备时以提取所得的

膳食纤维为原料，既保存了豆渣纤维素的营养价

值，制得的膜又有独特的柔韧性，隔氧、阻水效果

好，安全无污染且可食用，可用于多种食品的包

装，应用前途广泛。

参考文献：

［１］李佩邁，张美云，常会军，等．可食性豆渣包装纸膜的研究［Ｊ］．陕

西科技大学报，２０１４，３２（４）：１４－１８．

［２］董文彦，张东平，伍立居，等．三种膳食纤维在降血脂、通便与减

肥作用的比较研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０００，１５（１）：４０－４４．

［３］温志英，刘东波．采用豆渣研制可食用包装纸［Ｊ］．中国资源综合

利用，２００７，２５（８）：１１－１３．

［４］ＭａｒｉｎｉｅｌｌｏＬ，ＰｉｅｒｒｏＰＤ，ＥｓｐｏｓｉｔｏＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｄｉｂｌｅＰ－ｅｃｔｉｎ－ｓｏｙｆｌｏｕｒｆｉｌｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅａｂ

ｓｅｎｃｅｏｒｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｇｌｕｔａｒｎｉｎａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢ－ｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２００３，１０２：１９１－１９８．

［５］王波，张颖，肖颜林，等．豆渣膳食纤维的制备工艺研究［Ｊ］．食品

与发酵科技，２０１３，４９（３）：１１－１４．

［６］徐广超，姚惠源．豆渣水溶性膳食纤维制备工艺的研究［Ｊ］．河南

工业大学学报，２００５，２６（１）：５４－５７．

［７］韩兆鹏，元晓梅，王璋．可食性大豆分离蛋白膜制备和基础特性

分析［Ｊ］．食品科学，２００４（２５）：１９－２０．

［８］王海燕，刘晶，戚周燕．豆渣制备可食性方便面调料包工艺的研

究［Ｊ］．食品科技，２００８，３０（２）：１３０－１３１．

［９］潘旭林，卞雪曹，龙奎．豆渣可食性膜的制备及性能研究［Ｊ］．包

装工程，２０１１，３２（１１）：３４－３７．

［１０］赵玉巧．可食纤维水溶包装膜的研制［Ｊ］．淮海工学院学报，

２００３，３１（１２）：５０－５４．

［１１］曹思远，陈修红，王军．玉米醇溶蛋白膜的制备研究［Ｊ］．安徽农

业科学，２００８，２９（７）：２０１－２０４．

［１２］谭惠子，刘成梅，吴伟．大豆膳食纤维可食用膜的研制［Ｊ］．食品

科学，２００９，３０（８）：３０３－３０６．

［１３］李小平，魏朝明，张薇，等．纤维素酶解提高红薯水溶性膳食纤

维含量的研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１１，３２（１１）：１９８－２０１．

［１４］陈洪章．纤维素生物技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００５：

５８－６３．●完


