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分形通风系统对房式仓通风作用效果模拟研究
林俊ꎬ刘伟ꎬ陆欣∗

(南京理工大学能源与动力工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘要:[目的]为解决粮堆通风死角问题ꎬ探究分形结构在通风过程作用效果和对通风均匀性的影响ꎮ [方法]提出多孔介

质(沙砾)填料包裹变截面通风管道通风系统ꎻ通过矩形单元体构形最小流阻优化方法得到分形结构相关参数ꎬ将根据优化

参数设计的分形支管与变截面通风管结合ꎬ提出多孔介质填料包裹变截面管道加分形结构通风系统ꎮ 粮食种类选用稻谷ꎬ
填料层多孔介质材料选用沙砾ꎬ对 ２ 种通风系统进行通风降温仿真研究ꎬ模拟初温为 ３００ Ｋ 粮仓通入恒温为 ２９３ Ｋ 的冷风

降温过程ꎬ通风时间均持续 ７.５ ｄꎬ对比 ２ 种通风系统的速度场和温度场ꎮ [结果]在非分形通风系统ꎬ通风死角区域绝大部

分处在填料层ꎬ粮堆各区域通风强度得到保证ꎬ但强通风与强降温区域集中在通风管附近及其上方区域ꎬ降温均匀性不佳ꎮ
在分形通风系统ꎬ通风死角区域被控制在通风管及分形支管下方位置ꎬ从速度场看粮堆各区域通风更加均匀ꎬ粮堆各区域

降温均匀性较好ꎬ最大温差由 ２.８ Ｋ 降低到 １.３ Ｋꎮ 从通风均匀性指数可知ꎬ分形通风系统整体通风均匀性较好ꎬ均匀性指

数达 ０.９１９ꎮ [结论]沙砾填料层可帮助粮堆避开大部分通风死角ꎬ分形结构在通风弱区可有效增强通风强度ꎬ在提升温降

均匀性方面效果优异ꎮ
关键词:通风系统ꎻ数值仿真ꎻ多孔介质填料ꎻ分形结构

中图分类号:Ｓ３７９　 　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１０００－２０３０(２０２４)０３－０６１２－１２

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｒｏｏｍ￣ｔｙｐｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

ＬＩＮ ＪｕｎꎬＬＩＵ ＷｅｉꎬＬＵ Ｘｉｎ∗

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００９４ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ] Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐｏｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅꎬｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ] Ａ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ( ｓａｎｄ) ｐａｃｋｉｎｇ ｗｒａｐｐｅｄ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｕｎｉｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｂｒａｎｃｈ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓꎬａ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ｐａｃｋｉｎｇ ｗｒａｐｐｅｄ ｎｏｎ￣
ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｒｉｃｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ
ｍｅｄｉｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｚｏｎｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｓａｎｄ. Ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎａｒｙ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３００ Ｋ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｗｉｔｈ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２９３ Ｋ. Ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ７.５ ｄａｙｓ. Ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ] Ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ
ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｚｏｎｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｗａｓ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｏｌｉｎｇ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｎｅａｒ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔ ｇｏｏｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬｔｈｅ ｐｏｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｂｒａｎｃｈ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ. Ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄꎬｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ２.８ Ｋ ｔｏ １.３ Ｋ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｇｏｏｄꎬａｎｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｗａｓ ０.９１９. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｔｈｅ ｓａｎｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｚｏｎｅ ｃｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ａｖｏｉｄ ｍｏｓｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｈａｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎻｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｐａｃｋｉｎｇꎻｆｒａｃｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ



　 第 ３ 期 林俊ꎬ等:分形通风系统对房式仓通风作用效果模拟研究

中国每年进行巨量储粮ꎬ但储粮过程中粮食耗损量惊人ꎬ其中储存耗损占粮损的大部分[１]ꎮ 籽粒呼

吸作用在温湿环境下最为强烈ꎬ容易在粮堆内部形成温暖高湿环境ꎬ进而引发回潮[２]、霉变[３] 问题ꎬ害虫

在温暖潮湿环境繁殖速度与破坏性也最强[４]ꎮ 利用机械通风技术和干燥工艺控制粮堆的温、湿度ꎬ提高

储粮干燥品质可有效减少粮损ꎬ保证食用品质[５－６]ꎬ大幅延长安全存储期ꎮ
通风管道设计十分重要ꎬ对粮仓通风效果起决定性作用ꎮ 传统通风如地下槽、地上笼结构ꎬ粮仓底层

远离通风管道墙面角落或通风对冲抵消区域经常出现通风死角ꎮ 经多年研发ꎬ通风管道从传统的平面式

布置发展至三维空间式布置[７]ꎬ与传统平面式布置相比ꎬ空间式布置的管道通风可更快实现通风冷锋在

粮堆的贯通ꎬ提升降温速率[８]ꎮ 但是其不能解决通风死角难题ꎬ通风死角的存在会引发粮堆大面积变质

腐败[９]ꎮ 机械通风量存在规范选用值[１０]ꎬ在该范围内机械通风可同时兼顾速率与经济性ꎬ空间式通风也

选用该标准ꎬ但在进风量相同时ꎬ空间式管道对粮堆底层通风量较传统笼仓式少ꎬ会扩大通风死角区域ꎮ
大部分平面式与空间式通风布置无法满足高质量通风要求ꎬ而圭形通风布置通风压损大ꎬ需要改进布置方

式有效降低风阻ꎮ
现代计算流体动力学数值仿真模型ꎬ是解决粮堆高质量通风难题的一个有效方式ꎮ Ｔｈｏｒｐｅ[５ꎬ１１－１２] 为

研究小型粮仓内部粮堆与气流参量变化机理ꎬ建立一个完整全面的湿热耦合数值模型ꎬ通过 ＣＦＤ
(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ)方法得到不同工况下粮堆内部的温度分布及其随时间变化情况ꎬ该模型成

功用于太阳能粮仓进风干燥装置预测ꎮ ｄｅ Ｃａｒｖａｌｈｏ 等[１３]使用 Ｔｈｏｒｐｅ 提出的模型对圆筒仓进行仿真试验ꎬ
获得较好的仿真结果ꎮ 随多孔介质数值模型逐渐成熟并编入商用流体仿真软件ꎬ学者方便对粮堆通风进

行模拟研究ꎬ如:Ｏｌａｔｕｎｄｅ 等[１４]使用 ＦＬＵＥＮＴ 研究粮堆形状差异对通风速度均匀性的影响ꎻＺｈａｎｇ 等[１５]使

用 ＣＯＭＳＯＬ 研究粮堆热核发展ꎮ 传统平面式通风设计因其应用广泛且试验成熟特点ꎬ许多学者仍继续研

究修正[１６]ꎮ
多孔介质分形管道结构优化模型亦适用于粮仓通风管道设计ꎮ 根据质量传递方程、达西定律获得多

孔介质分形结构优化模型ꎬ优化目标通常为最小质量积耗散率或流体压降ꎮ 常见优化模型有矩形单位体

模型[１７－１９]、三角形单元体模型[１９]、仿生叶形网络[２０]、仿蜂巢分形微通道[２１]等ꎬ优化结构平均传质压差可

降至最大传质压差的 ２ / ３ꎬ而且粮仓管道内通风压损越低ꎬ进风向粮堆渗透能力越强ꎮ
虽然目前粮仓传热传质研究取得充分的进展ꎬ但许多研究偏向增强通风降温ꎬ关于通风均匀性优化研

究偏少ꎮ 提升通风均匀性可提高通风质量ꎬ有效避免回潮、局部积湿ꎮ 为降低粮仓底层通风死角对粮堆影

响ꎬ提升通风对粮堆降温除湿效果ꎬ本文以沙砾在粮仓底部作为填料将粮堆抬升ꎬ储粮选择稻谷为研究对

象ꎬ设计多孔介质(沙砾)填料包裹变截面通风管道通风系统及多孔介质填料包裹变截面管道加分形结构

通风系统ꎬ采用计算流体动力学方法对粮仓通风速度场、温度场进行研究ꎬ为房式仓通风提供新型通风系

统选择方案ꎮ

１　 房式仓通风模型的建立及条件设置

１.１　 物理模型

选择房式仓为研究对象ꎬ从上到下分别为仓顶空气层、粮堆、多孔介质填料层ꎬ如图 １－ａ 所示ꎮ 仿真模

型长、宽、高分别为 ３８.０、２２.９、１１.７ ｍꎬ填料层高为 １.２ ｍꎬ堆粮高为 ６.０ ｍꎮ 用沙砾在粮仓底部作为填料将粮

堆抬升的方案ꎬ选择稻谷为研究对象ꎬ设计多孔介质(沙砾)填料包裹变截面通风管道通风系统及多孔介

质填料包裹变截面管道加分形结构通风系统[下文简称非分形通风系统(ｎｏｎ￣ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ分
形通风系统( ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ)]ꎮ 模型中 ８ 组通风管道纵向等距排列布置ꎬ两侧共 １６ 个进风口ꎻ窗
户等距布置在空气层前后两侧ꎬ共 １２ 个ꎬ为通风出口ꎮ 变截面进风管道入口直径为 ０.４ ｍꎬ中间段直径为

０.６ ｍꎬ管道纵向等距铺设在粮堆下沙砾填料内ꎻ其中一个模型在填料层前、后段局部区域加设分形结构ꎬ
加强局部区域通风ꎮ 每组通风管道ꎬ一级分形支管横向等距排列与主管连接ꎬ前后两侧各设置 ２ 组二级分

形支管与主管平行ꎬ纵向排列ꎬ中心处连接一级支管末端ꎬ如图 １－ｂ 所示ꎮ
１.２　 数学模型及定解条件

１.２.１　 多孔介质数学模型　 模型粮堆由稻谷堆积成型ꎬ谷粒为近椭圆状ꎬ谷粒间存在大量孔隙ꎬ且空隙间

相互连通ꎬ内部空气相互流动交换ꎬ构成一种连通式多孔介质ꎬ谷粒堆积构成其固态骨架结构ꎬ粮堆机械通

风过程可等效于多孔介质与外界气流的强制对流传热传质ꎮ 由于谷粒生物质属性ꎬ研究还需考虑其呼吸
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图 １　 房式仓物理模型计算域(ａ)和三维图(ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ(ａ)ａｎｄ ３Ｄ ｄｒａｗｉｎｇ(ｂ)ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｏｍ￣ｔｙｐｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

图中符号 Ｘ、Ｙ 分别为粮仓横向、纵向坐标值ꎮ
Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌｓ Ｘ ａｎｄ Ｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎａｒｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

作用时产热、增湿作用与其湿热耦合影响ꎮ 沙砾物性稳定ꎬ无毒便宜ꎬ具有一定储冷性能ꎬ渗水性好ꎬ且具

有吸湿特性ꎬ故选用沙砾作为多孔介质填料ꎬ沙堆与粮堆结构类似ꎬ同为连通式多孔介质ꎮ 基于多孔介质

的流动和传热传质理论ꎬ建立通风粮堆的热湿耦合传递数学模型与通风沙堆的传热传质数学模型ꎬＷａｎｇ
等[２２]根据前人理论进行整理ꎬ提出下面数学公式表达式ꎬ式(１)为水分守恒方程ꎬ式(２)为能量守恒方程ꎬ
式(３)为连续性方程及动量方程ꎮ

∂(ερａｗ)
∂ｔ

＋∇􀅰(ρａ
􀭸ｕｗ)＝ ∇􀅰(ρａＤｅｆｆ∇ｗ)＋Ｓｗ (１)

(ρａεｃａ＋ρｇ(１－ε)ｃｇ)
∂Ｔ
∂ｔ

＋ｃａ∇􀅰(ρａ
􀭸ｕＴ)＝ Ｋｅｆｆ∇２Ｔ＋Ｓｈ (２)

∂(ερａ)
∂ｔ

＋∇(ρａ
􀭸ｕ)＝ ０ꎬ∂

􀭸ｕ
∂ｔ

＋(􀭸ｕ􀅰∇)􀭸ｕ＝ －∇Ｐ
ρａ

＋∇􀅰 μ
ρａ

∇􀭸ｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｓｉ (３)

式中:Ｔ 为温度ꎻｗ 为空气含湿量ꎻｔ 为时间ꎻ􀭸ｕ 为空气表观速度ꎻμ 为空气黏度ꎻε 为多孔介质孔隙率ꎻ∇为

哈密顿算子或求导符号ꎻ ρａ 为空气密度ꎬ值为 １.２２５ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎻρｇ 为粮堆密度ꎻｃａ、ｃｇ 分别为空气、粮堆比热

容ꎻＤｅｆｆ为水蒸气有效扩散系数ꎻＫｅｆｆ为有效导热系数ꎬ温度为 ２０ ℃时ꎬ其值为 ５.７３×１０－６ ｍ２􀅰ｓ－１ꎻＰ 为多孔介质

内压力ꎻＳｗ、Ｓｈ、Ｓｉ 分别为水蒸气源项、热量源项、动量源项ꎮ 本文根据上述数学模型建模ꎬ对 ２ 种通风系统

的机械通风效果进行对比研究ꎮ
１.２.２　 分形通道结构参数　 当渗透率增大至 １×１０－３ ｍ２ 量级时ꎬ多孔介质内流体渗透阻力微弱ꎬ当渗透率

达到 １×１０－２ ｍ２ 时ꎬ多孔介质传热传质、等流线与纯流体近似ꎬ可被视为纯流体空间[２３]ꎮ 故分形优化计算

时ꎬ各级分形管道空气渗透率值可取 １×１０－２ ｍ２ꎮ 本文通风分形结构主要参考 Ｂｅｊａｎ 等[１８ꎬ２０ꎬ２４]的最小流动

阻力的复合介质分形结构与其数学推导模型ꎬ得到最优结构压降表达式ꎬ在一级分形单元与 ｉ 级分形体上

的出口点总压降见公式(４)—(５)ꎮ

Ｐｐｅａｋꎬｉ ＝ ｍ̇‴Ａ０
ｖ
Ｋ

１
２
(􀭹Ｋ０φ０)

－１ / ２＋ｍ̇′１ｖ
Ｌ１

２Ｋ１Ｄ１
(４)

Ｐｐｅａｋꎬｉ ＝Ｐｐｅａｋꎬｉ－１＋ｍ̇′ｉｖ
Ｌｉ

２Ｋ ｉＤｉ
(５)

式中:Ｐｐｅａｋꎬｉ为第 ｉ 级优化单元最大压降ꎻｍ̇′ｉ为第 ｉ 级单元流道内的质量流ꎻｍ̇‴为低渗透率材料内产生的单

位面积质量流率ꎻＡｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺)为不同级别造构体占有区(如 Ａ０ꎬＡ１ꎬＡ２ꎬ􀆺)面积ꎻｖ 为平均面积流量ꎻ相
对渗透率 􀭹Ｋ ｉ ＝Ｋ ｉ / ＫꎬＫ ｉ 为第 ｉ 级单元流道材料渗透率ꎬＫ 为单元体低渗透性材料的渗透率ꎻ第 ｉ 级单元径宽

比 φｉ ＝Ｄｉ / ＷｉꎬＤｉ、Ｗｉ、Ｌｉ 分别为第 ｉ 级单元的直径、宽、长ꎮ
根据公式(４)—(５)求得各级优化分形体几何参数ꎬ汇总得到表 １ꎮ 将相关参量代入表 １ꎬ计算得到各

级分形单元几何参数ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
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表 １　 通道渗透率无限制时最小流阻分形单元体几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｒａｃｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

第 ｉ 级单元
ｉ￣ｌｅｖｅｌ ｕｎｉｔ ｅｌｅｍｅｎｔ

宽长比
Ｗｉｄｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ

宽
Ｗｉｄｔｈ

长
Ｌｅｎｇｔｈ

邻级单元面积比
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

降压
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ

０ ２Ｃ－１ / ２
０ ２１ / ２Ｃ－１ / ４

０ ２－１ / ２Ｃ１ / ４
０ — １ / ２Ｃ－１ / ２

０

１ (２Ｃ０ / Ｃ１) １ / ２ ２１ / ２Ｃ１ / ４
０ Ｃ－１ / ４

０ Ｃ１ / ２
１ (２Ｃ１) １ / ２ (２Ｃ０Ｃ１) －１ / ２

２ (２Ｃ１ / Ｃ２) １ / ２ ２Ｃ－１ / ４
０ Ｃ１ / ２

１ ２１ / ２Ｃ－１ / ４
０ Ｃ１ / ２

２ ２(Ｃ２ / Ｃ０) １ / ２ (２Ｃ１Ｃ２) －１ / ２

ｉ>２ (２Ｃｉ－１ / Ｃｉ) １ / ２ ２ｉ / ２Ｃ－１ / ４
０ Ｃ１ / ２

ｉ－１ ２( ｉ－１) / ２Ｃ－１ / ４
０ Ｃ１ / ２

ｉ ２(Ｃｉ / Ｃｉ－２) １ / ２ (２Ｃｉ－１Ｃｉ) －１ / ２

　 　 Ｎｏｔｅ:Ｃｉ ＝􀭹Ｋｉφｉ .

表 ２　 分形单元几何参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

单元名称 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｎａｍｅ 宽 / ｍ Ｗｉｄｔｈ 长 / ｍ Ｌｅｎｇｔｈ 管道直径 / ｍ Ｄｉａｍｅｔｅｒ

主管单元 Ｍａｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ５.０ ２２.９ ０.４~０.６

一级分形单元 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ３.２ ５.０ ０.３

二级分形单元 Ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ０.８０ ３.２０ ０.１５

最小分形单元 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｒａｃｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ０.００４ ４ ０.８００ ０ ０.０００ ２
　 　 注:１)最小分形单元因管道大小与沙砾孔隙相近ꎬ可在分形结构布置省略ꎻ２)表中主管单元宽、长与非分形系统尺寸一致ꎬ不是分形优

化尺寸ꎮ
Ｎｏｔｅ:１)Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｒａｃｔａｌ ｕｎｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｍｉｔｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｐｏｒｅꎻ２)Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ

ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｆｒａｃｔａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬｎｏｔ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ.

１.２.３　 数值仿真参数设置　 数值仿真选用有限元法ꎬ粮食种类为稻谷ꎬ粮堆孔隙率 εｃ 为 ０.４８ꎬ密度 ρｃ 为

５８０ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ渗透率 Ｋｃ 为 ２.４５×１０－８ ｍ２ꎬ稻谷比热容 Ｃｃ 为(１ ２６９＋３４.８９Ｍ)Ｊ􀅰ｋｇ－１􀅰Ｋ－１(其中 Ｍ 为谷粒湿基

含水率)ꎻ填料层填料为沙砾ꎬ根据文献[２５]获得沙砾相关物性参数ꎬ沙堆孔隙率 εｓ 为 ０.４３ꎬ密度 ρｓ 为

１ ５１３ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ渗透率 Ｋｓ 为 ３.６９×１０－９ ｍ２ꎬ粮堆区域为恒定内热源 Ｓｈ(０.０１９ ４６ Ｗ􀅰ｍ－３)ꎬ沙砾比热容 Ｃｓ 为

８００ Ｊ􀅰ｋｇ－１􀅰Ｋ－１ꎮ 粮仓初始温度为 ３００ Ｋꎮ 本文研究重点为通风系统对仓内速度场和温度场的影响ꎬ对边

界条件进行一定简化ꎬ仓壁厚度设为 ０.２ ｍꎬ环境温度与仓外壁仓顶温度设为 ２９８.１５ Ｋꎬ地面温度恒为

２９４.１５ Ｋꎬ各边界设置为无滑移边界条件ꎬ且不可渗透ꎮ 入口采用速度进风ꎬ单位(吨粮) 通风量为

１０ ｍ３􀅰ｔ－１􀅰ｈ－１ꎬ通风时长 ７.５ ｄ(１８０ ｈ)ꎬ模拟条件设置进风口为变截面管口ꎬ其中降温通风进气空气为恒温

恒湿空气ꎬ进风温度为 ２９３ Ｋꎬ粮堆上方仓壁处前后各设置 ６ 个 ２ ｍ×２ ｍ 窗户作为出风口ꎬ出口压力为大

气压ꎮ 因分形通风模型结构复杂ꎬ几何网格数较多ꎬ为节省计算成本ꎬ通风系统模型采用对称简化计算ꎬ简
化后模型网格数为 １３４ 万ꎮ 经网格独立性验证ꎬ确定本研究结果准确可靠ꎬ满足计算精度要求ꎮ

图 ２　 验证模型仿真值与文献值[２６]对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ[２６]

１.３　 数值模型的验证

为保证数值模型准确性ꎬ根据王振华[２６] 试

验条件建立验证模型ꎬ通过模拟仿真对本文数学

模型可靠性进行检验ꎬ将验证模型仿真值与文献

值进行对比以验证本文模型求解精确性ꎮ 从图 ２
验证结果可见ꎬ仿真曲线与文献曲线趋势一致且

两曲线高度重合ꎬ最大误差小于 ２ ℃ꎬ说明本文

模型精确性高ꎬ计算结果具有较高可信度ꎮ

２　 仿真结果与分析

通过后处理软件对模拟结果进行处理ꎬ得到

粮仓截面速度和温度场图ꎮ 本文重点分析粮仓

纵向、横向多个代表性位置的通风速度分布与温

度分布情况ꎬ并讨论通风速度分布对温度分布的

影响ꎬ重点对均匀性进行分析ꎻ通过平均速度、平均温度折线图对非分形通风系统与分形通风系统的通风

效果进行综合分析与比较ꎮ 因水分场与温度场具有较高物性变化相似度ꎬ受文章篇幅限制ꎬ不对水分场单

独分析ꎮ
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２.１　 粮仓速度场分析

从纵向、横向各 ３ 个位置截面对粮仓非分形通风系统与分形通风系统通风质量进行分析ꎬ非分形与分

形通风模型的通风管道布置方式和粮仓截面分析位置见图 ３ꎮ 从图 ４—７ 的粮仓通风速度变化曲线可知ꎬ
非分形通风系统与分形通风系统粮仓速度场分别经过约 ２ 与 ４５ ｈ 才达到稳定ꎬ不再发生变化ꎮ 在经过

２.５ ｄ(６０ ｈ)降温通风后ꎬ两模型温降进程到达一定程度ꎬ温降前沿接近粮堆上表面ꎬ故取通风 ２.５ ｄ 时速

度云图进行分析ꎬ温度云图选取同一时刻ꎮ
２.１.１　 纵向截面速度场　 根据管道布置位置ꎬ选取 Ｘ＝ １２.７(Ｘ－１２.７)、Ｘ＝ １６.５(Ｘ－１６.５)、Ｘ＝ １９(Ｘ－１９)位
置 Ｙ－Ｚ 面速度云图进行分析ꎬ这 ３ 个位置分别对应为相邻两管道间横向距离四等分靠左竖直面、纵向管

道中心竖直面、相邻两管道间等距竖直面ꎬ三截面距其最近管道中心轴横向距离不同ꎬ综合考虑三面速度

场可更全面评价两系统通风质量(图 ３)ꎮ

图 ３　 非分形通风系统(ａ)和分形通风系统(ｂ)的粮仓截面标识

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ(ａ)ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ(ｂ)

图 ４　 非分形通风系统纵向截面均速变化(ａ)以及截面 Ｘ－１２.７(ｂ)、Ｘ－１６.５(ｃ)和 Ｘ－１９(ｄ)速度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ￣１２.７(ｂ)ꎬ
Ｘ￣１６.５(ｃ)ａｎｄ Ｘ￣１９(ｄ)ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

在非分形通风系统ꎬ对相同截面速度云图进行分析ꎮ 从图 ４－ａ 可知ꎬ各纵向截面气流速度在极短时间

内急升ꎬ２ ｈ 后达到稳定ꎮ 因面 Ｘ－１６.５ 为管道竖直中心面ꎬ该面受管道通风影响最大且管内气流速度远

大于其余区域ꎬ故该面的通风均速远大于其余 ２ 面ꎻ面 Ｘ－１２.７ 通风均速略大于面 Ｘ－１９ꎬ原因是到达 ２ 面

的气流经过填料距离不同ꎬ多孔介质填料流阻极大ꎬ在通道附近区间通风速度下降梯度极大ꎬ当通风速度

降至一定值后速降则不再明显ꎮ
面 Ｘ－１２.７ꎬ粮堆区域通风速度分布较为均匀ꎬ但两侧下方存在通风速度弱区ꎬ有可能出现通风死角ꎬ

仓顶空气在两侧近壁处积聚ꎬ流向窗口位置(图 ４－ｂ)ꎻ面 Ｘ－１６.５ꎬ管道附近区域通风速度大ꎬ但在与填料
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层交界面处粮堆通风速度却明显下降ꎬ原因是交界面处两多孔介质孔隙结构不一致ꎬ流阻在该处增大ꎬ气
流难以流过ꎬ等速线在界面出现断层ꎬ其余位置的通风速度分布与面 Ｘ－１２.７ 相似ꎬ仓顶位置由于通风在

窗口积聚流出ꎬ两侧上方通风速度大增(图 ４－ｃ)ꎻ面 Ｘ－１９ꎬ粮堆区域通风速度分布呈中间大两侧小ꎬ与面

Ｘ－１２.７ 相近ꎬ但填料层中心与两侧局部区域通风速度小于 ０.０３ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ原因是面 Ｘ－１９ 为两通风管横向等

距面ꎬ通风横向速度在该面上相互抵消ꎬ而粮堆中横向速度为主速度ꎬ故该区域位置速度微弱(图 ４－ｄ)ꎮ
在分形通风系统ꎬ对相同截面速度云图进行分析ꎮ 由图 ５－ａ 可知ꎬ因分形通道复杂ꎬ短时间内通风难

达到平衡ꎬ故分形通风系统粮仓的通风速度激增后继续缓慢变化ꎬ经约 ４５ ｈ 后才达到稳定ꎮ 与非分形通

风系统相比ꎬ整体通风速度有所上升ꎬ原因是分形支管具有高效进风引导与扩散作用ꎬ提高粮仓整体通风

效果ꎮ
分形支管可强化相关区域的通风效果ꎬ提升通风质量ꎮ 面 Ｘ－１２.７ 速度分布呈中间大两侧小ꎬ等值线

分布稀疏ꎬ说明区域通风速度均匀ꎬ两侧通风死角得到明显削弱ꎬ粮堆整体通风效果较好(图 ５－ｂ)ꎻ面 Ｘ－
１６.５ 中间速度为 ０.０１２ ｍ􀅰ｓ－１的等值线所占区域较非分形通风系统小ꎬ说明管道进风被分形管道有效导流

扩散(图 ５－ｃ)ꎻ面 Ｘ－１９ 速度等值线分布与面 Ｘ－１２.７ 相似ꎬ在分形支管通风加强作用下ꎬ填料区的通风微

弱区被压制在通风管下方ꎬ粮堆区域通风强度接近面 Ｘ－１２.７(图 ５－ｄ)ꎮ 总体上ꎬ分形通风结构对主管内

进风进行引流ꎬ将进风有效引导至各区域ꎬ与非分形通风系统相比ꎬ极大提升粮仓区域通风质量ꎮ

图 ５　 分形通风系统纵向截面均速变化(ａ)以及截面 Ｘ－１２.７(ｂ)、Ｘ－１６.５(ｃ)和 Ｘ－１９(ｄ)速度分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ￣１２.７(ｂ)ꎬ
Ｘ￣１６.５(ｃ)ａｎｄ Ｘ￣１９(ｄ)ｕｎｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２.１.２　 横向截面速度场　 如图 ６ 所示ꎬ选 Ｙ＝ １１.４３(Ｙ－１１.４３)、Ｙ＝ ５(Ｙ－５)、Ｙ＝ ２(Ｙ－２)位置 Ｘ－Ｚ 截面速

度云图进行分析ꎬ其分别对应粮仓横向中心面、横向通风速度过渡区、横向近壁面ꎬ由于通风管道通风特征

为中间强、两端弱ꎬ三截面处受管道通风强度的影响存在差异ꎬ综合三截面速度场分布情况可更合理全面

评估通风系统通风质量ꎮ
如图 ６－ａ 所示ꎬ三面通风速度在约 ２ ｈ 达到稳定ꎮ 面 Ｙ－２ 通风均速最大ꎬ面 Ｙ－１１.４３ 通风均速最小ꎬ

三截面通风均速排列的原因是ꎬ出风口为窗户ꎬ位于上仓壁ꎬ大部分出风都要流经面 Ｙ－２ꎬ进风向外扩散

有限ꎬ管内气流速度较大ꎬ接近进风速度ꎻ面 Ｙ－５ 仓顶区域空气速度明显大于面 Ｙ－１１.４３ꎬ面 Ｙ－５ 管道内

气流速度也大于面 Ｙ－１１.４３ꎻ面 Ｙ－１１.４３ 仓顶区域空气流向窗户ꎬ进风管内进风因对称对冲横向速度被抵

消ꎬ仓顶空气速度与进风管内进风速度都是最小的ꎬ而三截面粮堆通风速度相近ꎬ故面 Ｙ－１１.４３ 通风均速

最小ꎮ
从图 ６－ｂ 可知ꎬ面 Ｙ－２ 管道附近速度更大ꎬ但在粮仓下方两相邻管道中间区域出现速度微弱区ꎬ原因

是从管道出来的反向等速通风抵消ꎬ形成微流区ꎮ 粮堆区两侧速度稍高于其他区域ꎬ因近壁通风管中心距
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壁纵向距离只有 １.５ ｍꎬ小于相邻 ２ 管中心距的一半(２.５ ｍ)ꎬ对近壁区域通风更强ꎬ所以两侧通风速度更

大ꎻ又因面 Ｙ－２ 近窗户ꎬ仓顶空气区域出现 ６ 个高速气流区ꎮ 在图 ６－ｃ 中ꎬ面 Ｙ－５ 通风管对外通风能力更

强ꎬ通风管附近较大速度等值线区域较面 Ｙ－２ 大ꎻ仓顶空气区域离窗户更远些ꎬ整体速度小于面 Ｙ－２ꎬ其
余区域速度场与面 Ｙ－２ 相近ꎮ 在图 ６－ｄ 中ꎬ面 Ｙ－１１.４３ 管道气流速度虽小于面 Ｙ－５ꎬ但其对粮堆通风强

度强于面 Ｙ－５ꎬ仓顶空气区域空气都流向两侧窗户ꎬ使得该区域速度偏小ꎮ 总体上ꎬ面 Ｙ－１１.４３ 与面 Ｙ－５
明显通风强度更高ꎬ通风质量更好ꎬ而面 Ｙ－２ 粮堆底部还存在通风弱区隐患ꎬ说明管道进风口侧区域通风

还需加强ꎮ

图 ６　 非分形通风系统横向截面均速变化(ａ)以及截面 Ｙ－２(ｂ)、Ｙ－５(ｃ)和 Ｙ－１１.４３(ｄ)速度分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ￣２(ｂ)ꎬ
Ｙ￣５(ｃ)ａｎｄ Ｙ￣１１.４３(ｄ)ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ７　 分形通风系统横向截面均速变化(ａ)以及截面 Ｙ－２(ｂ)、Ｙ－５(ｃ)和 Ｙ－１１.４３(ｄ)速度分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ￣２(ｂ)ꎬ
Ｙ￣５(ｃ)ａｎｄ Ｙ￣１１.４３(ｄ)ｕｎｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

在图 ７－ａ 中ꎬ分形三截面通风均速与非分形通风系统差异显著ꎬ３ 条通风均速曲线在激增后依旧出现

明显变化ꎬ面 Ｙ－２ 通风均速略微降低ꎬ面 Ｙ－５ 通风均速轻微升高ꎬ面 Ｙ－１１.４３ 通风均速则大幅升高ꎬ最终

分形通风系统的面 Ｙ－２、Ｙ－５、Ｙ－１１.４３ 均速分别较非分形略小、略大、大幅增加ꎮ 因分形管道结构较非分

形的复杂ꎬ尤其是在二级分形单元ꎬ进风在通道变化不定ꎬ达到稳定需要更多时间ꎮ 由图 ７－ｂ 可知ꎬ截面

Ｙ－１１.４３ 经过一级分管中心ꎬ在分管加强通风作用下ꎬ面 Ｙ－１１.４３ 通风更强ꎬ加上管道区域气流速度较大ꎬ
在分形系统面 Ｙ－１１.４３ 通风均速远远大于非分形系统ꎮ 接邻一级分管ꎬ面 Ｙ－５ 的通风强度得到一定增

强ꎮ 进风管入口处通风强度较弱ꎬ且管道进风经一级分形单元分流后ꎬ管内速度降低ꎬ而二级分级单元增

强通风提升有限ꎬ故分形面 Ｙ－２ 均速小于非分形ꎬ但有分形支管增强通风ꎬ通风速度弱区控制在管道下
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方ꎬ保证了粮堆通风质量ꎮ 图 ７－ｃ 中ꎬ面 Ｙ－５ 填料区得益于分形支管ꎬ有效增强通风强度ꎬ消除填料区的

速度弱区ꎬ粮堆通风速度均匀性明显增强ꎬ通风质量得到提升ꎮ 图 ７－ｄ 中ꎬ面 Ｙ－１１.４３ 因分形支管通风增

强ꎬ整体区域通风均匀性得到增强ꎬ有效提升降温质量ꎮ 分形管道能有效增强局部通风强度ꎬ提升粮堆整

体区域的通风均匀性ꎬ但也存在降低进风主管区域通风能力ꎬ尤其在进风入口侧区域ꎬ降低通风渗透速度

的弊端ꎮ
２.２　 粮仓温度场分析

在通风 ２.５ ｄ 后发现粮仓 ２ 种通风系统温度场发展充分ꎬ冷锋前沿到达或接近粮堆上表面ꎬ此时温度

等值线整体发展程度较好ꎬ故采用通风 ２.５ ｄ 时温度云图作为分析对象进行研究ꎮ
２.２.１　 纵向截面温度场　 如图 ８－ａ 所示ꎬ面 Ｘ－１６.５ 在通风初始就出现明显温降ꎬ面 Ｘ－１２.７ 的较快温降

节点要延后 ０.５ ｄꎬ面 Ｘ－１９ 则在通风约 １.５ ｄ 后均温曲线下降速率才明显ꎮ 面 Ｘ－１２.７ 和 Ｘ－１６.５ 温度场

相似ꎬ冷锋前沿到达粮堆上表面ꎬ等值线呈倒 Ｕ 密集分布ꎬ说明两面区域通风速度大ꎬ降温速率快ꎬ但两侧

近壁区域温降较差(图 ８－ｂ、ｃ)ꎻ面 Ｘ－１９ 等值线在粮堆区域稀疏分布ꎬ冷锋前沿只达到粮堆中部ꎬ与面

Ｘ－１２.７、面 Ｘ－１６.５ 差距较大(图 ８－ｄ)ꎮ 虽然大部分区域降温效果较好ꎬ但是近壁区域与相邻管道中间区

域降温较差ꎬ需要加强ꎮ

图 ８　 非分形通风系统纵向截面均温变化(ａ)以及截面 Ｘ－１２.７(ｂ)、Ｘ－１６.５(ｃ)、Ｘ－１９(ｄ)温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ￣１２.７(ｂ)ꎬ
Ｘ￣１６.５(ｃ)ａｎｄ Ｘ￣１９(ｄ)ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

如图 ９－ａ 所示ꎬ与非分形通风系统相比ꎬ分形通风系统的粮仓纵向温降均匀性明显改善ꎮ 面 Ｘ－１９ 与

面 Ｘ－１２.７ 温降曲线下降节点显著提前ꎬ其均温曲线接近ꎬ面 Ｘ１９ 与面 Ｘ－１６.５ 均温差有效减少ꎬ三面整体

均温性表现较好ꎮ 但分形系统整体降温速率较非分形系统小ꎬ分形系统到达稳定温度时间较非分形系统

晚约 １ ｄꎬ原因是分形结构分流进风ꎬ削弱通风在多孔介质内渗透能力ꎬ在增强局部区域通风时降低整体通

风降温速率ꎮ
与非分形通风系统相比ꎬ分形通风系统对温降均匀性有明显提升ꎮ 面 Ｘ－１２.７ 与面 Ｘ－１９ 近壁区域温

度明显下降ꎬ并且两侧冷锋未显著落后于中间冷锋ꎬ说明在 ２ 面区域整体降温均匀性较好ꎻ面 Ｘ－１９ 主要

得到二级分形单元与一级支管末端通风增强ꎬ所以在支管对应位置温降效果更明显(图 ９－ｂ、ｄ)ꎮ 面 Ｘ－
１６.５ 温度场变化较小ꎬ只是降温速率有所降低(图 ９－ｃ)ꎮ 总体来看ꎬ分形结构提升了粮仓纵向温降均匀

性ꎬ增强温降弱区的降温作用ꎮ
２.２.２　 横向截面温度场　 如图 １０－ａ 所示ꎬ面 Ｙ－２ 均温曲线下降进程稍慢于面 Ｙ－５ 和 Ｙ－１１.４３ꎬ面 Ｙ－５
与面 Ｙ－１１.４３ 温降曲线接近ꎬ其最大均温差小于 ０.３ ℃ꎮ

三截面温度场分布较为相似ꎬ低温区从通风管附近开始发展至长条状ꎬ冷锋前沿达到或接近粮堆上表

面ꎬ但在相邻 ２ 个低温区之间区域温度尚高ꎬ温降效果不理想ꎮ 面 Ｙ－２ 处管道通风强度较弱ꎬ冷锋前沿慢

于其余 ２ 面(图 １０－ｂ)ꎻ面 Ｙ－５ 与面 Ｙ－１１.４３ 冷锋前沿都贯穿整个粮堆区域到达粮面(图 １０－ｃ、ｄ)ꎮ 总体

９１６
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而言ꎬ非分形通风系统冷却速率虽大ꎬ但冷却区域集中在通风管及附近的上方区域ꎬ不能对相邻管纵向中

间区域有效通风降温ꎬ冷却区间的高温区容易引发局部回潮ꎬ需要改善通风对其消除ꎮ

图 ９　 分形通风系统纵向截面均温变化(ａ)以及截面 Ｘ－１２.７(ｂ)、Ｘ－１６.５(ｃ)和 Ｘ－１９(ｄ)温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ￣１２.７(ｂ)ꎬ
Ｘ￣１６.５(ｃ)ａｎｄ Ｘ￣１９(ｄ)ｕｎｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 １０　 非分形通风系统横向截面均温变化(ａ)以及截面 Ｙ－２(ｂ)、Ｙ－５(ｃ)和 Ｙ－１１.４３(ｄ)温度分布

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ￣２(ｂ)ꎬ
Ｙ￣５(ｃ)ａｎｄ Ｙ￣１１.４３(ｄ)ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

如图 １１－ａ 所示ꎬ分形通风系统三截面温降速率均小于非分形通风系统ꎮ 面 Ｙ－１１.４３ 穿过通风较强

的一级分管横向中心面ꎬ面 Ｙ－５ 与一级分管相邻ꎬ面 Ｙ－２ 与最近一级分管中心相距一定距离ꎬ故面 Ｙ－２
与其余 ２ 面均温降差较大ꎬ但最大温差小于 ０.７ ℃ꎬ说明横向均温性保持较好ꎮ

图 １１－ｂ 中ꎬ面 Ｙ－２ 冷锋前沿下方大部分区域温度接近进风温度ꎬ温度等值线大致平行于 Ｘ 轴ꎬ通风

管间高温区被有效消除ꎻ图 １１－ｃ 中ꎬ面 Ｙ－５ 温度等值线除在通风管上方出现轻微凸起ꎬ其余区域大致表

现出平直状ꎬ粮仓下方区域温度都降至进风温度ꎻ图 １１－ｄ 中ꎬ面 Ｙ－１１.４３ 温降均温性优异ꎬ冷锋前沿呈水

平平滑状ꎬ深“Ｖ”高温区完全消失ꎮ 分形结构虽会减缓粮仓降温速率ꎬ但可高效提升粮仓横向均温性ꎬ提
高粮仓通风降温质量ꎮ 因粮仓外壁面温度恒为 ２９８.１５ Ｋꎬ粮仓贴壁区域温降速率更为缓慢ꎮ

０２６
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图 １１　 分形通风系统横向截面均温变化(ａ)以及截面 Ｙ－２(ｂ)、Ｙ－５(ｃ)和 Ｙ－１１.４３(ｄ)温度分布

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ￣２(ｂ)ꎬ
Ｙ￣５(ｃ)ａｎｄ Ｙ￣１１.４３(ｄ)ｕｎｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 １２　 监测点布局图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

３　 速度均匀性分析

为验证通风期间分形通风系统对粮堆通风速度分布的均匀

性ꎬ在粮堆不同高度设 ７ 层监测点ꎬ最底层监测点位于粮堆底面ꎬ
高度为 １.２ ｍꎬ其余 ６ 层监测点高度分别为 ２.０、３.０、４.０、５.０、６.０、
７.０ ｍꎬ最上层监测点距粮堆上表面 ０.２ ｍꎮ 每层监测点均为 １３
个ꎬ分布均匀ꎬ共设置 ９１ 个监测点ꎬ４ 角落监测点距离墙壁的距离

为 １.０ ｍꎬ其余的等距离分布[２７]ꎬ具体尺寸和分布见图 １２ꎮ 分形

通风系统则通过对称拓展为完整体后再取样统计ꎮ
为更准确评估 ２ 种通风系统通风速度均匀性ꎬ选择 １０ 和

１５ ｍ３􀅰ｔ－１􀅰ｈ－１进风量对 ２ 系统内部速度场分布进行模拟ꎬ评价分

形通风系统在不同进风量下的通风速度均匀性ꎮ
因 ２ 通风系统速度场稳定所需时间分别为 ２ 和 ４５ ｈꎬ也为保证与上文分析保持一致ꎬ选择通风 ２.５ ｄ

(６０ ｈ)的粮堆作为通风均匀性验证对象ꎮ
采用 Ｗｅｌｔｅｎｓ 等[２８]建立的均匀性指数(ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎬＥＯＵ)计算公式ꎬ对粮堆通风速度均匀性

进行量化ꎬ作为均匀性评价依据ꎮ

ｒ＝ １－ １
２ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

(ｖｉ－􀭰ｖ) ２

􀭰ｖ
(６)

式中:ｒ 为均匀性指数ꎬ在 ０~１ 范围内取值ꎬ越接近 １ 说明粮堆内的速度均匀性越好ꎻｖｉ 为各监测点的速度

(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻ􀭰ｖ 为监测点所在层的面权重平均速度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻｎ 为监测点数ꎮ
为评估监测点取样可靠性ꎬ引入偏移度(ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬＤＯＤ)作为参考ꎬ取值范围为 ０ ~ １ꎬ越接近

０ 说明取样值偏差越小ꎬ可信度越高ꎬ计算公式为:

ｐ＝ (􀭰ｖ－􀭴ｖ) ２

􀭰ｖ
(７)

式中:ｐ 为偏移度ꎻ􀭴ｖ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ 为某监测层取样速度求和平均值ꎮ

仿真结果如表 ３ 所示ꎮ 粮堆在 １.２~２.０ ｍ 高度区域ꎬ粮堆内部通风均匀性指数较低ꎬ说明此高度区域

通风均匀性一般ꎻ在高度大于 ２.０ ｍ 后ꎬ通风均匀性指数明显提升ꎬ最小值大于 ０.８４ꎬ说明高度大于 ２.０ ｍ

１２６
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区域粮堆通风均匀性良好ꎬ通风质量优异ꎮ 虽个别取样点位于分形支管上方ꎬ导致个别取样值偏大ꎬ使得

分形系统通风均匀性指数下降ꎬ但不同进风量下分形通风系统通风均匀性指数依旧接近非分形通风系统

值ꎬ显示分形通风系统依旧保持较高的通风均匀性ꎬ２ 个进风量下平均 ＥＯＵ 分别达到 ０.９１９、０.９００ꎮ 整体

偏移度处在较低位值ꎬ最大偏移度与最大平均偏移度出现在 １５ ｍ３􀅰ｔ－１􀅰ｈ－１进风量的分形系统ꎬ分别为

０.１５１ 与 ０.０６１ꎬ数值在误差允许范围之内ꎬ说明速度监测值取样可信度较高ꎮ
表 ３　 不同送风量粮堆通风速度均匀性计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｕｍｅｓ

高度 / ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

非分形通风系统 Ｎｏｎ￣ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
１０ ｍ３􀅰ｔ－１􀅰ｈ－１

ＥＯＵ ＤＯＤ
１５ ｍ３􀅰ｔ－１􀅰ｈ－１

ＥＯＵ ＤＯＤ

分形通风系统 Ｆｒａｃｔａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
１０ ｍ３􀅰ｔ－１􀅰ｈ－１

ＥＯＵ ＤＯＤ
１５ ｍ３􀅰ｔ－１􀅰ｈ－１

ＥＯＵ ＤＯＤ
１.２ ０.８５６ ０.０９２ ０.８１５ ０.１１３ ０.８４２ ０.１２５ ０.８１３ ０.１５１
２.０ ０.９０２ ０.０２６ ０.８８１ ０.０４７ ０.８７４ ０.０８９ ０.８４６ ０.１１３
３.０ ０.９２４ ０.０１３ ０.９０３ ０.０３０ ０.９１５ ０.０７９ ０.８９０ ０.０５９
４.０ ０.９４８ ０.００２ ０.９３４ ０.０１２ ０.９３１ ０.０３０ ０.９１４ ０.０４１
５.０ ０.９６２ ０.００１ ０.９５２ ０.００６ ０.９５０ ０.０１８ ０.９３７ ０.０２５
６.０ ０.９６６ ０.００１ ０.９５８ ０.００４ ０.９５７ ０.０１４ ０.９４６ ０.０２０
７.０ ０.９７０ ０.００４ ０.９６３ ０.００１ ０.９６１ ０.０１２ ０.９５２ ０.０１７

均值 Ｍｅａｎ ０.９３３ ０.０２０ ０.９１５ ０.０３０ ０.９１９ ０.０５２ ０.９００ ０.０６１
　 　 注:ＥＯＵ:均匀性指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎻＤＯＤ:偏移度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ.

４　 结论

本文提出新型多孔介质(沙砾)填料包裹变截面通风管道通风系统与新型多孔介质填料包裹变截面

管道加分形结构通风系统ꎬ分形通风系统在变截面管道增加分形结构实现加强速度弱区通风ꎬ提升粮仓通

风均匀性ꎬ提高粮仓通风质量ꎻ并通过计算流体动力学数值仿真方法对 ２ 种通风系统速度场、温度场进行

对比分析ꎬ从粮仓速度分布、温度分布、通风均匀性方面综合研究 ２ 种通风系统通风降温效果ꎮ
１)沙砾填料层可有效避免粮堆内出现通风弱区ꎬ改善通风质量ꎻ分形通风系统的分形结构按最小通

风压降进行设计ꎬ降低进风在分形管中流阻ꎬ实现增强通风弱区通风的同时ꎬ最大程度保留通风对外渗透

能力ꎬ改善通风条件ꎬ提升粮仓通风均匀性ꎮ 但降低通风向上渗透速率ꎬ削弱了冷锋推进与通风在粮仓快

速扩散能力ꎮ
２)通风 ２.５ ｄ 时ꎬ非分形通风系统进风管入口区域及相邻通风管道交界区温降较慢ꎬ降温速率较小ꎬ

区域温度仍接近初始温度ꎻ通风管道附近及上方区域温降速率较快ꎬ温度降至进风温度ꎬ粮仓温降均匀性

不佳ꎬ最大温差达到 ２.８ Ｋꎬ需提高ꎮ 在分形通风系统粮仓ꎬ分形结构虽降低粮仓整体降温速率ꎬ但可有效

提高原温降弱区温降速率ꎬ最大温差为 １.３ Ｋꎬ纵向横向均温性均表现优异ꎬ分形结构在提升粮仓温降均匀

性方面具有优异作用ꎮ
３)在 １０ 和 １５ ｍ３􀅰ｔ－１􀅰ｈ－１ ２ 种进风量情况下ꎬ受分形结构对个别取样点干扰ꎬ分形通风系统通风均匀

性指数分别为 ０.９１９、０.９００ꎬ较非分形通风系统稍小ꎬ但保持在较高水平ꎬ说明分形通风系统通风均匀性较

好ꎮ 偏移度较非分形通风系统稍大ꎬ分别为 ０.０５２ 和 ０.０６１ꎬ但偏移度较低ꎬ说明取样数据依然具有较高的
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