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不同粮种横向通风和地上笼上
行通风粮层阻力模拟研究
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摘　要：机械通风是保证储粮品质的主要技术手段，平房仓储粮机械通风方式可分为地上通风笼通
风与横向通风，其中不同粮种粮堆的通风阻力也不尽相同。对３种孔隙率不同的粮种（小麦、稻
谷、玉米），采用计算流体动力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）的方法，分别以横向通风和Ｕ
型一机三道地上笼上行通风时粮层阻力进行数值模拟研究，得到不同粮种在不同通风方式下的通

风阻力数据，并与实验数据进行了对比，分析了其粮层阻力变化规律，为机械通风系统的风机选型

及通风系统的优化奠定基础。
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　　近年来，大型粮食平房仓储粮数量迅速增加，粮
堆机械通风已成为保证粮食安全储藏的主要技术之

一而得到广泛的应用。目前国内常用的机械通风方

式是地上笼竖向通风，其中 Ｕ型一机三道通风是最
为常用的地上笼通风形式，即一个分配器分出三个

支风道，其目的是将风机的风量均匀的分配到各支

风道中，保证粮堆送风的均匀性。但这种通风方式

给粮食出入库带来极大的不便，加大了粮食进出库

的工作量，增加了储粮成本。最近，有关研究单位开

展了横向通风试验研究，即把两组通风笼沿高度方

向垂直安装在粮仓跨度方向的两个内墙上，通过吸

式或吹式的方式实现了沿着粮仓跨度方向的横向通

风。横向通风避免了地上笼带来的粮食进出仓的不
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便，使得粮食的装卸可以在粮仓内部完成，大大地提

高了粮食进出仓的效率。

仓储粮堆是由粮食颗粒聚集而成，是一种典型

的多孔介质，由于粮堆堆积过程中自溜分级、粮粒堆

积时具有“自稳定性”现象［１］以及深层粮堆重力产

生的压力作用，粮堆内部的孔隙率分布是不均匀的，

不同粮种粮堆内部孔隙率也不同。在通风过程中，

粮堆内部空气的流动是一个复杂的过程，故不同粮

种在不同通风方式下的阻力分布是非常值得探

究的。

本实验主要采用数值模拟的方法，研究不同粮

种在不同通风方式下，粮堆内部通风阻力情况。数

值模拟得出的阻力结果与实验数据所得结果进行比

较，更加准确分析得出不同粮种、不同通风布局方式

的阻力大小关系，为机械通风的风机选型提供理论

依据和技术参考。

１　平房仓模型建立与条件设置
１１　平房仓物理模型

如图１所示，以大型平房仓为研究对象，建立
横向通风和竖向通风两种物理模型，图１ａ和图１ｂ
粮仓均长６０ｍ、跨度３０ｍ、高１０５ｍ，粮堆高度６
ｍ，粮堆顶部南北两侧各８个窗户。图 １ａ中通风
笼垂直装设在南北侧的墙上，每侧各 １８根通风
笼，南北地面各有一根主风道，南北侧各有４个风
口；图１ｂ中通风笼为 Ｕ型一机三道布置，通风途
径比为１５６，４个通风笼均敷设在地面，共 １２根
风道，南侧设有４个分配器，每个分配器连接一个
通风口。

图１　平房仓横向和Ｕ型一机三道竖向通风物理模型

１２　平房仓网格
选取的前处理器是 ＩＣＥＭ，对两个平房仓进行

了网格划分。采用四面体和六面体相结合的方式，

并在通风口和通风笼处进行局部加密，每个平房仓

生成的网格数约２９０万。
１３　通风过程的数学模型

通风时，粮堆内部空气流动的驱动力是风机提

供的压力。在通风条件下，粮堆内部的流动采用如

下方程描述。

１３１　连续性方程：
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其中ε为孔隙率，ρａ是空气密度，ｔ是时间，ｕ是
空气的表观速度或达西速度。

１３２　动量方程：
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方程（２）描述的是通风时粮堆内部强迫对流流
动及其阻力的动量方程，方程右边第三项为粘性阻

力，右边第四项为惯性阻力，而这两项是基于 Ｅｒｇｕｎ
方程得到的。其中，ε为空隙率，当 ε＝１时为空气
区域流动方程，即 Ｎ－Ｓ方程；当 ε≠１时为粮堆区
域流动方程，即达西—布林克曼方程。ρａ是空气密
度，ρｂ是粮堆的容重，ｄｐ是谷物颗粒的等效直径，ｕ
是粮堆内部空气的表观速度或达西速度。ｐ是压
力，ｔ是时间，

!

是微分算子，μ是空气的动力粘度。
１４　不同粮种两种通风方式初始条件和边界条件

通风模拟选用的粮种是小麦、稻谷和玉米。各

粮种的容重与孔隙率见表１，入口条件设置均为质
量流量入口，出口边界沿流线方向各流动参数的一

阶导数取为零，在固体壁面和地面采用无滑移条件，

通风模拟条件由表２和表３给出。

表１　不同粮种的模拟条件设置

粮种 容重／（ｋｇ／ｍ３） 孔隙率

小麦 ８００ ０４７
稻谷 ５８０ ０４８
玉米 ７００ ０５０

表２　Ｕ型一机三道地上笼上行通风的模拟条件

模拟通风工况

（吨粮通风量）

Ｕ型一机三道通风
总风量／（ｍ３／ｈ）

Ｕ型一机三道通风
表观风速／（ｍ／ｓ）

２５ ２０５０００ ００３１６
２０ １６４０００ ００２５３
１５ １２３０００ ００１９０
１０ ８２０００ ００１２７
７５ ６１５００ ０００９５
５ ４１０００ ０００６３

表３　横向通风的模拟条件

模拟通风工况

（吨粮通风量）

横向总风量／
（ｍ３／ｈ）

横向表观风速／
（ｍ／ｓ）

１０ ８２０００ ００６３３
８ ６５６００ ００５０６
６ ４９２００ ００３８０
５ ４１０００ ００３１６
４ ３２８００ ００２５３
２ １６４００ ００１２７



仓储物流 粮油食品科技 第２４卷 ２０１６年 第１期

１０４　　

１５　数值模拟方法
采用稳态计算法，对控制方程采用有限体积法

进行离散，离散格式为二阶迎风差分格式，为了防止

迭代过程的发散和数值不稳定，对动量方程采用欠

松弛技术，压力与速度耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法。

２　模拟结果与分析
分别对横向通风和 Ｕ型一机三道地上笼（上

行）通风进行数值模拟，对主通风笼速度变化图及

不同粮种不同风速下的单位粮阻进行了分析，并与

某粮库实验仓测得数据结果进行了对比研究。

２１　横向通风
图２是实仓下横向通风时主通风笼速度变化

图，从图中可以看出，通风笼主风道内速度较为均

匀，其中通风入口处速度较大，到主风道末端风速逐

渐减小，南北两侧通风效果一致，整体上来看气流比

较均匀合理。

图２　横向通风笼速度变化

图３是模拟某粮库不同粮种横向通风阻力与实
验数据结果对比图，从图中可以看出，不同粮种在横

向通风过程中其单位粮阻明显不同。实验数据显示

不同粮种在横向通风中，表观风速小于００３ｍ／ｓ时
稻谷与玉米横向通风单位粮阻近似相等，且均小于

小麦的横向通风单位粮阻，表观风速大于００３ｍ／ｓ
时，小麦横向通风的单位粮阻最大，稻谷的单位粮阻

次之，玉米的单位粮阻最小。

图３　横向模拟结果与实验结果对比

通过对不同粮种横向通风模拟研究也发现近似

的规律，不同粮种在通风时的单位粮阻受其孔隙率

的影响，孔隙率越小，单位粮阻越大，即小麦横向通

风单位粮阻最大，稻谷横向通风单位粮阻次之，玉米

横向通风单位粮阻最小。图３中显示，模拟结果与
实仓测得的横向通风单位粮阻相比，表观风速小于

００２ｍ／ｓ时，小麦，玉米和稻谷的横向通风单位粮
阻与实验结果近似，表观风速大于００２ｍ／ｓ时，小
麦的横向通风单位粮阻的模拟结果偏小，稻谷和玉

米的单位粮阻与实验结果基本一致。在横向通风过

程中，通风量的大小对小麦的通风单位粮阻影响较

大，而对玉米和稻谷的影响较小。

２２　Ｕ型一机三道地上通风笼上行通风
图４是实仓下Ｕ型地上主通风笼速度变化图，

从图中可以看出，一机三道 Ｕ型通风笼三个风道内
速度较为均匀，其中通风入口处速度较大，到各个主

风道末端风速逐渐减小，每个风道的通风效果一致，

整体上来看气流比较均匀合理。

图４　上行通风通风笼速度变化

图５是模拟某粮库不同粮种上行通风阻力与实
验结果的对比图，从图５中可以看出，不同粮种在上
行通风过程的单位粮阻亦有所不同。实验所得的数

据显示不同粮种在上行通风中，表观风速小于００３
ｍ／ｓ时小麦的通风单位粮阻最大，玉米的单位粮阻
近似相等于稻谷的单位粮阻，但其相对大小稍有波

动，表观风速大于００３ｍ／ｓ时，小麦的上行通风单
位粮阻最大，稻谷的单位粮阻次之，玉米的单位粮阻

最小。

图５　上行模拟结果与实验结果对比
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通过对不同粮种上行通风模拟分析也发现近

似的规律，不同粮种的通风单位粮阻与孔隙率负

相关，小麦上行通风单位粮阻最大，稻谷的单位粮

与玉米的单位粮阻近似相等，但没有两者相对大

小的波动，稻谷的单位粮阻一直稍稍大于玉米的

单位粮阻。模拟结果与上行通风单位粮阻的实验

结果相比，表观风速小于００１５ｍ／ｓ时，小麦，玉米
和稻谷的横向通风单位粮阻与实验结果近似，表

观风速大于００１５ｍ／ｓ时，小麦的横向通风单位粮
阻的模拟结果偏大，稻谷和玉米的单位粮阻与实

验结果近似一致。

２３　横向通风与Ｕ型一机三道地上笼通风的对比

由于测试数据较少的限制，仅对表观风速小于

００３５ｍ／ｓ的范围内进行了对比。
图６是某粮库不同粮种上行通风阻力与横向通

风阻力模拟结果的对比图，从图６中可以看出，在小
于００３５ｍ／ｓ的表观风速下，各粮种在上行通风过
程的单位粮阻均大于横向通风过程中的单位粮阻。

上行通风过程中稻谷和玉米单位粮阻近似，而在横

向通风过程中稻谷的单位粮阻要明显大于玉米的单

位粮阻。

图６　不同粮种上行模拟结果与横向模拟结果对比

图６中不同通风方式下，各粮种在上行通风粮
阻之所以大于横向通风的单位粮阻，是因为不同粮

种，单颗粒形状大小不同，受其自稳定性的影响，堆

积形式大多为长轴接近于水平方向，不同通风方式

的气流路径不同，即上行通风的气流路径比横向通

风的气流路径较为迂回曲折。气流的弯曲程度显然

会对流动阻力的变化产生影响。迂曲度τ是表征这

一影响的重要参数，τ＝（ＬＬｅ
）
２

，Ｌｅ是孔隙弯曲通道

的真实长度，Ｌ是弯曲通道的直线长度，τ越接近于

１，则气流越容易通过粮堆，阻力也就越小，小麦、稻
谷和玉米的横向通风迂曲度比上行通风的更接近于

１，即横向通风的单位粮阻小于上行通风的单位
粮阻。

３　结论
基于有限体积的方法，利用 ｆｌｕｅｎｔ软件进行模

拟，对仓储粮堆的不同粮种在不同通风方式不同通

风量下的单位粮阻进行了数值模拟分析，并与实验

粮仓的实测数据作对比发现：在上行通风及横向通

风过程中，不同粮种的单位粮层阻力均与通风量正

相关，风量越大，单位粮层阻力越大；不同粮种的单

位粮层阻力均与孔隙率负相关，小麦的通风单位粮

阻最大，稻谷次之，玉米最小；在表观风速小于

００３５ｍ／ｓ的区间内，小麦，稻谷和玉米横向通风的
单位粮阻均小于上行通风的单位粮阻。

通过对不同粮种不同通风方式的阻力分析，为

机械通风的风机选型及通风系统的优化提供理论依

据和技术参考。同时由于实验及模拟条件的限制，

各粮种在不同状态下的单位粮层阻力的变化还有待

进一步研究。
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