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摘　 要　 基于多孔介质模型对玉米干燥过程进行数值模拟,研究不同导流方案对顺逆流烘干塔内气流流动和热量传递的影

响。 通过数值模拟及实验研究了角状盒排布方式对塔内温度场和速度场的影响。 结果表明:角状盒交叉式排布可以提高传

热传质效率,减少热量损失,解决干燥不均匀问题。 同时,入风口速度的增加也能改善温度分布的不均匀性,改善干燥效果。
可见,在用于玉米干燥的顺逆流烘干塔设计中,应充分考虑角状盒的排布方式以及入风口速度这两个关键因素。 烘干塔结构

的优化可以提升整体的干燥效率和玉米品质。 研究结果为玉米干燥产业降低成本、提高玉米品质提供了有益参考。
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Experiment and Simulation Study on Drying Section of
Corn Drying Tower along Countercurrent Flow
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[Abstract]　 The effects of different diversion schemes on air flow and heat transfer in a countercurrent drying tower were studied by
numerical simulation of maize drying process based on porous medium model. The influence of the angle box arrangement on the
temperature field and velocity field in the tower was studied by numerical simulation and experiment. The results show that the cross
arrangement of corner boxes can improve heat and mass transfer efficiency, reduce heat loss and solve the problem of uneven drying. At
the same time, the increase of the inlet speed can also improve the uneven temperature distribution and improve the drying effect. It
can be seen that the two key factors, the arrangement of the corner box and the inlet speed, should be fully considered in the design of
the counter-current drying tower for corn drying. The optimization of drying tower structure can improve the overall drying efficiency and
corn quality. The conclusion of this paper provides a useful reference for corn drying industry to reduce the cost and improve the quality
of corn.
[Keywords]　 countercurrent drying tower; corn drying; porous media model; angular box arrangement; heat and mass transfer effi-
ciency

　 　 玉米作为中国重要的粮食产物之一[1] 其产后
的干燥处理对于保障粮食质量[2]、减少产后损失至
关重要。 玉米收获后往往含有较高水分,若不及时
进行合理干燥,极易发生霉变、虫害等问题,从而影
响玉米的品质与储存期限[3]。 粮食干燥是一个复
杂的过程,与干燥过程参数、能量、热交换和设备能

力等参数息息相关,而粮食干燥最重要的部分是干
燥机的烘干段[4]。 干燥机结构设计不合理,导致气
流分布不均和存在干燥死角,影响粮食干燥后的品
质[5-6]。 Amjad 等[7]运用计算流体动力学(computa-
tional fluid dynamics,CFD)数值模拟,调整了对角空
气入口设计,有效扩大了物料与热空气的接触区



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(22) 李晓晨,等:顺逆流玉米烘干塔干燥段实验及模拟研究 9313　

域,进而提升了干燥的效率和均匀度。 鲁飞等[8] 针

对辣椒干燥过程,采用 CFD 分析技术对干燥机进行
了深入研究,确定其最佳结构参数。 通过优化后的
结构设计,干燥机的性能得到了显著提升。 Jia 等[9]

通过双侧设置空气入口,优化了气流分布,提升干
燥效率,解决了水产饲料产品在干燥过程中气流速

度分布不均的问题。 Jiang 等[10] 通过数值模拟普通

等截面热风的温度、速度与压力,并优化干燥机采

用变截面角箱结构。 王玉坤等[11] 研发连续型谷物

真空干燥机,以玉米做试验,用含水率和裂纹率评
估,探究内筒转速等对干燥性能影响,特定工况下

可获高品质干燥玉米。 王振文等[12] 利用计算流体

动力学仿真软件,通过增设干燥室导流板并设定不
同排风速度,对干燥房内的气流分布进行了数值模

拟研究。 李秋玫等[13] 采用 CFD 软件进行数值模

拟,分析厢式结构模型中气流流经茶叶的气流场,
并通过引入不同倾斜角度的变截面对系统进行优
化,从而提升了系统内部气流分布的均匀性。 杨先

亮等[14] 使用 FLUENT 软件模拟塔内干燥介质在空

载状态下的流场轨迹,分析其在不同方向的表现。
于海明等[15]针对现有水稻秸秆秧盘热风辅助微波

干燥机问题,设计多层盘式干燥机,优化其微波谐
振腔与气流均布室,经仿真与试验验证,优化后性
能提升。 粮食烘干时,气流依据烘干段结构设计分
布,若设计不合理,将导致气流分布不均,形成干燥
死角,进而影响粮食干燥品质。 所以,烘干段内部
流场的均匀性对评估干燥机的干燥能力至关重

要[16-17]。 烘干塔的导流主要是靠角状盒[18]进行,通
常导流方式分为交叉式与平行式排列分布,即入风
和出风角状盒平行与入风和出风角状盒交叉。 导
流方式直接影响物料的流动轨迹以及热风的热量
传递。

因此,基于流动与传热基本原理,现从改变角
状盒的排列结构角度出发,采用数值模拟和实验
相结合的方法,探究不同导流结构对玉米烘干塔
内的速度场和温度场的影响,有助于优化生产工
艺、提高生产效率、保证产品质量并降低安全
风险。

1　 模型的建立及条件设置

1. 1　 物理模型

以玉米处理量为 2 t / h 的循环式顺逆流玉米烘
干塔的中间一段为研究对象,塔体整体尺寸为 450
mm ×450 mm × 450 mm,塔体内部装有排布规则的
角状盒,平行式排布和交叉式排布,厚度均为 2 mm,
上端为入粮口,下端为出粮口,干燥的热空气大部

分从两侧入风口进入,小部分随玉米流动从入粮口
进入,经过热质交换过的湿空气均从两侧出风口排
出,且有一小部分随玉米流动至下一烘干段。 本研
究的试验段共设有 28 个入风口,36 个出风口,入风
口跟出风口位置如图 1(a)和图 1(b)所示。 流场计
算区域的网格划分如图 1(c)所示,经网格无关性验
证,网格数取为 350 × 104。

图 1　 物理模型

Fig. 1　 Physical model
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1. 2　 数学模型
玉米干燥中求解的多物理场主要有温度场、速度

场,求解过程满足质量守恒、动量守恒及能量守恒。
(1)质量守恒方程。
∂ρ
∂t + ∂(ρu)

∂x + ∂(ρv)
∂y + ∂(ρw)

∂z = 0 (1)

式(1)中:ρ 为流体密度,kg / m3; t 为时间,s;u、v、ω
分别为 x、y、z 三维方向上流体速度分量,m / s。

(2)动量守恒方程。
∂(ρu)

∂t + (ρu􀭵u) = (μgradu) - ∂p
∂x + Su (2)

∂(ρv)
∂t + (ρv􀭵u) = (μgradv) - ∂p

∂y + Sv (3)

∂(ρw)
∂t + (ρw􀭵u) = (μgradw) - ∂p

∂z + Sw (4)

式中:grad 为一个向量算子,用于描述标量场在空间
中某点的变化率和方向;p 为流体微元体上的压强,
Pa;μ 为动力黏度系数,(N·s) / m2;Su、Sv、Sw为阻力
损失项。

Su = μ
α
􀭸u + C 1

2 ρb 􀭸u 􀭸u (5)

Sv = μ
α v→ + C 1

2 ρb v→ v→ (6)

Sw = μ
α
􀭸w + C 1

2 ρb 􀭸w 􀭸w (7)

式中:α 为渗透率;C 为惯性阻力系数;ρb为玉米的

密度,kg / m3。
(3)能量守恒方程。

∂(ρT)
∂t + ∂(ρuT)

∂x + ∂(ρvT)
∂y + ∂(ρwT)

∂z =

∂
∂x

k
Cp

∂T
∂x( ) + ∂

∂y
k
Cp

∂T
∂y( ) + ∂

∂z
k
Cp

∂T
∂z( ) + ST (8)

式(8)中:T 为热风温度,K;Cp为比热容,J / (kg·K);
k 为流体传热系数,W / (m2·K);ST为源项,即黏性
耗散项。
1. 3　 多孔介质模型

将玉米颗粒物料层视为一种各向异性且均匀
的多孔介质模型,当热风穿过此料层时,可视为在
多孔介质内部的流动过程。 该流动中所产生的压
力损失,对应动量方程中的阻力损失部分。 依据
Ergun 方程,得出黏性阻力系数与惯性阻力系数。

黏性阻力系数 1
α 为

1
α = 150(1 - φ2)

Dpφ3 (9)

C = 3. 5(1 - φ)
Dpφ3 (10)

式中:α 为渗透率;Dp为玉米颗粒的当量直径,mm;

φ 为孔隙率,% ;C 为惯性阻力系数。
1. 4　 边界条件与求解设置

在正常工作条件下,设定大气压力为恒定的

101 325 Pa,重力加速度为 - 9. 8 m / s2。 塔体的底面

和出风口面为模型出口,设置为 Pressure-outlet;进
风口边界条件为 Velocity-inlet,其速度设置为 5、
7. 5、10、12. 5、15、17. 5 m / s,热风温度 443 K。 考虑
到玉米的移动速度相对于入风速度几乎可以忽略

不计,将其视为具有多孔结构的静止固体。 设置干

燥段玉米的孔隙率为 0. 45,密度 ρ 为 1 150 kg / m3,
比热Cp为2 000 J / (kg·K),热导率为0. 167 W/ (m·K)。
入粮口的气体温度为 323 K,速度为 2 m / s,以模拟

实际的粮食进入情况。 本文研究进行瞬态计算,选用

k-ε 模型、standard、可拓展壁面函数。 计算中采用压

力-速度耦合 Coupled 算法,压力项由 PRESTO! 算法
离散,动量和能量方程由 Second-order Upwind 离散。

2　 结果与讨论

2. 1　 实验结果及分析

如图 2 所示,分别为角状盒平行式分布塔体和

交叉式分布塔体实体,白色风管是衔接角状盒的入
风口,镂空五边形为塔体的出风口。

图 2　 实验装置实物图

Fig. 2　 Physical diagram of experimental device

如图 3 和图 4 所示,取 Y = 100 mm(白色进风管

下端)和 Y = 170 mm 处粮层(白色进风管中间)的 8



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(22) 李晓晨,等:顺逆流玉米烘干塔干燥段实验及模拟研究 9315　

图 3　 Y = 100 mm 处粮层温度检测点

Fig. 3　 Temperature detection point of grain layer at Y = 100 mm

图 4　 Y = 170 mm 处粮层温度检测点

Fig. 4　 Temperature detection point of grain layer at Y = 170 mm

个温度监测点,研究不同角状盒排列方向对温度参
数的影响。

实验结果如图 5 所示,角状盒平行排布时,监测
点 1、监测点 3 的温度分别比监测点 2、监测点 4 的
高,因为热风从右到左流经白色风管,由于惯性作
用会继续向前运动,致使热风在监测点 1、监测点 3
的风量较大,导致局部温度较高,横向温度分布不
均。 在 Y = 100 mm 和 Y = 170 mm 的两个粮层位置
上相同标号监测点的平均温度差距较大,温度纵向
分布不均。 而角状盒交叉排列时,8 个温度监测点
温差较小,横向和纵向温度分布都比较均匀,如
图 1(b)所示,由于角状盒采用交叉排列的设计,入
风口与出风口并不在同一水平面上。 这样的布局
使得热风在穿越粮食层时的路径得以延长,增加了
热风与玉米的换热时间,更有效地推动玉米内部自
由水的蒸发,不仅减少了热量的损失,还显著提升
了干燥效率。

玉米干燥实验中,通过改变角状盒的排布方
式,进行结果对比,实验数据如表 1 所示。 当角状盒
采用交叉排布时,塔内平均温度比角状盒平行排布
的高 7 K,使总干燥时间缩短了近 1. 5 h,干燥效率

图 5　 8 个温度监测点温度对比

Fig. 5　 Temperature comparison of 8 temperature monitoring points

表 1　 角状盒不同排列方式下的干燥过程参数对比

Table 1　 Comparison of drying process parameters under
different arrangement of angular boxes

参数 各指标参数数值

角状盒排列方式 交叉式 平行式

总干燥时间 / h 5. 5 7. 0
降水速率 / (%·h - 1) 2. 91 2. 13

Y = 100 mm 处粮层平均温度 / K 322. 91 309. 46
Y = 170 mm 处粮层平均温度 / K 325. 52 324. 96

塔内平均温度 / K 324. 22 317. 21
入风口平均湿度 / % 23. 6 23. 4

废气排出平均湿度 / % 96. 34 89. 37

显著提高,降水速率更快。 此外,交叉排布在 Y =
100 mm 和 Y = 170 mm 等特定位置粮层的平均温度
高,玉米内部的自由水蒸发量大,传热传质效率较
高,所以废气排出的平均湿度也更高。
2. 2　 模拟结果及分析

在分析烘干塔内气流流动特性的过程中,温度
和风速是关键参数。 从图 6 所示,随着热风速度的

增加,塔内流体的平均温度升高。 角状盒交叉式排
布的塔内平均温度相较于平行式略高,表明热量损
失较小,热效率更高。 从图 7 所示,角状盒平行式排
布的出风口温度明显高于交叉式,热量损失较多。
因为平行式排布结构的入风口与出风口距离较近,
大量干燥热空气在进入塔内后未能充分与玉米进
行热量交换,便迅速从出风口排出,特别是在高风

速条件下,热量损失更为显著。 当塔内温度达到稳
定状态时,角状盒交叉式排布的塔内流体平均温度
比平行式平均高 3. 4 K,而出风口温度则平均低

23. 1 K。 由数值模拟结果可以看出,在干燥玉米的
过程中,角状盒交叉式排布的导流方案能够实现更
为高效的热量利用,减少热量损失。
2. 3　 角状盒排列方式对温度场的影响

取 Y = 170 mm 截面图(出风口正下方),风速为
5 m / s 的工况下,研究不同角状盒排列方向对温度
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图 6　 塔内热风平均温度变化

Fig. 6　 Average temperature change of hot air in tower

图 7　 出口风温变化

Fig. 7　 Change of outlet wind temperature

场的影响。 如图 8 所示,交叉式导流方案的温度场
分布更广,且温度在整个区域内呈现连续变化。 该
粮层中的玉米和干燥介质能够有效地进行热交换,
热量得以较为均匀地传递。 图 9 为平行式导流方案
的温度场分布。 平行导流方案的温度场在靠近壁
面区域出现了明显的温度突变,在这些区域存在温
度较大的梯度。 由于平行式的排列分布结构的设
计,该流场中出现较多的条状低温区,玉米吸收热
量较少,导致条状低温区传热效率降低,热量在进
风口附近过度集中,壁面和中心区域散失过快,从
而导致塔内整体温度分布不均。 且平行式的导流
方案在该平面的平均温度比交叉式的要低 6. 4 K,
传热效率较低。
2. 4　 角状盒排列方式对速度场的影响

取 X = 80 mm 截面图(近入风口)风速为 5 m / s
的工况下,研究不同角状盒排列方向对速度场的影
响,如图 10 和图 11 所示。 交叉式排列速度场分布
更均匀,边缘流速没有太大阻滞,有助于避免热风
局部过快或过慢导致物料处理不均或能量利用效
率不高的问题。 其流动路径更为复杂,增强了湍流
强度,提高了热能和物质传递效率,加快玉米烘干

图 8　 交叉式导流方案温度场

Fig. 8　 Temperature field of the intersecting diversion scheme

图 9　 平行式导流方案温度场

Fig. 9　 Temperature field of parallel diversion scheme

图 10　 交叉式导流方案速度场

Fig. 10　 Velocity field of intersecting diversion scheme

过程。 而平行式排列流体的流动路径较为短,入风
口与出风口相近,热量散失较严重,传质和传热效
率较差。
2. 5　 入风口速度对温度场的影响

采用交叉式排布,入风口速度为 5 m / s 的工况
下,在 X = 225 mm 截面处(塔体中心处),如图 12 所
示,干燥的热风从两端进入塔内,受到物料层形成
的多孔结构的阻挡,热风无法有效到达塔内的中心
区域,导致中心区域的温度较低,而两端温度则相
对较高。 这种温度分布的不均匀性直接影响了该
区域的传热传质效率,使得干燥效果降低。 为了强
化对流传热过程,提高入风速度至 15 m / s,如图 13
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图 11　 平行式导流方案速度场

Fig. 11　 Velocity field of parallel diversion scheme

图 12　 入口风速为 5 m / s 时温度云图

Fig. 12　 Temperature contours at inlet speed of 5 m / s

图 13　 入口风速为 15 m / s 时温度云图

Fig. 13　 Temperature contours at inlet speed of 15 m / s

所示。 随着风速的增加,干燥的热风能够更轻松地
输运到塔内的中心区域。 在中心位置,相对方向气
流进行交汇,改变了气流的运动方向,进而产生了
向内旋转的涡旋,增强了中心区域的传热效率和干
燥效果。

3　 结论

建立了烘干塔干燥段三维数值模型,并提出了
塔内流场优化方案,得到以下结论。

(1)角状盒交叉式排布导流方案相较于平行式
排布导流方案,塔内热风平均温度更高,出口废气
温度更低,热量损失小,热效率高。

(2)交叉式导流方案温度场分布有序,热量传

递均匀,利于玉米热交换;而平行式导流方案塔内
平均温度低,存在温度突变和条状低温区,玉米吸
收热量不均匀,热交换效率较低。

(3)角状盒交叉式排布的烘干塔在提升入风速
度后,塔内中心区域温度分布得到改善,形成涡旋
效应,强化了传热传质效率。

研究结果可以为玉米干燥工艺的优化提供科学
指导,对干燥效率的提升及节能减排具有重要意义。
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