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基于 ＣＦＤ－ＥＤＥＭ耦合的小区玉米帘式
滚筒干燥箱数值模拟
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摘 要：为解决通过现有技术模拟仿真干燥装置干燥物料过程困难的问题，基于 ＣＦＤ－ＥＤＥＭ气固耦合数学
模型，采用标准 ｋ－ε湍流非稳态的欧拉－欧拉耦合算法对小区玉米帘式滚筒干燥箱干燥过程中气固传热、内流场
动态分布进行分析研究。仿真前对气固耦合模型进行了以下前处理：借助三维造型软件建立了干燥箱模型，应用

Ｇａｍｂｉｔ软件对其进行了网格划分，利用切片造型技术建立了玉米仿真模型，并对两种耦合模型进行了初始条件、边
界条件和耦合参数等设定。仿真结果表明：在１．５ｓ的仿真过程中，玉米模型处于不同温度场数量符合正态分布，
其中处于３７３Ｋ的玉米模型数量为７３５个左右，大约７５个玉米模型温度上升了７．９Ｋ；滚筒内的帘板的转动对热气
流有扰动加速作用，使帘板附近的空气速度由０．５０ｍ·ｓ－１上升至０．６３ｍ·ｓ－１。
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玉米是世界上高产的种植作物之一［１］。玉米可

作为粮食、饲料和工业原料［２］。由于玉米收获时水

分含量较大（一般在２８％～３０％之间），贮藏稍有不
慎，就会使粮食霉烂、变质。玉米干燥过程能把玉米

中水分降低到安全点以下，来抑制其微生物的活性。

然而由于玉米籽粒较大、单位比表面积（单位质量物

料所具有的总面积）小、表皮结构紧密、表面毛细管

较少等原因，造成水分不易从玉米中排出［３］。加之，

中国主产区玉米具有含水率高和成熟度低等特点，

使其热稳定性较差，且高温干燥时易造成热损伤。

目前，农村现有的晾晒设施受场地大小和天气

变化等条件约束，远不能满足农村机械化集中收获



后对玉米干燥的要求。加之，干燥机械化是减少玉

米产后损失的重要措施和必然趋势［４－５］。同时，成

本投入较高的大中型塔式、循环式干燥机很难适应

农村小区域集中烘干作业模式［６－７］。为保障农村小

区玉米收获后安全贮藏和加快农村玉米的流通速

度，在借鉴国内外成熟谷物干燥装置的基础上［８－９］，

设计了一种适合小区玉米干燥作业的帘式滚筒干燥

机。本文重点通过ＣＦＤ－ＥＤＥＭ耦合模块仿真模拟
帘式滚筒干燥玉米过程中气固传热、内流场动态分

布。

ＣＦＤ－ＥＤＥＭ耦合用于颗粒－流体系统的仿真，
可用于玉米干燥气固耦合数值模拟，且物料干燥流

固耦合数值模拟目前尚无报道。因此，开展玉米干

燥的数值模拟对谷物干燥机设计研究具有指导意

义。

１ 小区谷物干燥箱

１．１ 整体结构

如图１所示，小区谷物帘式滚筒干燥装置由燃
油机１、入口风机２、燃烧室３、帘式滚筒干燥箱４、入
料口５、玉米输送带６、输送电机７、滚筒旋转电机８、
滚筒倾角调节机构９、干玉米出口１０等组成。其中
帘式滚筒干燥箱４由玉米入口４－１、玉米滑道 ４－
２、旋料板４－３、滚筒４－４、帘板４－５、螺旋输送器４
－６构成，如图 ２所示。其中帘式滚筒干燥箱的玉
米入口４－１设有玉米滑道，可将进入的玉米导入干
燥箱内，同时玉米入口处可排出干燥作业后的废气。

在玉米干燥作业过程中可随时调节滚筒倾角调节机

构９来改变帘式滚筒干燥箱４与水平面的角度来适
应干燥过程不同时期的工艺流程。

１．燃油机；２．入口风机；３．燃烧室；４．帘式滚筒干燥箱；５．入料口；６．玉米输送带；７．输送电机；８．滚筒旋转电机；９．滚筒倾角调节机构；１０．干

玉米出口

１．Ｆｕｅｌｍａｃｈｉｎｅ；２．Ｉｎｌｅｔｆａｎ；３．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ；４．Ｃｕｒｔａｉｎｒｏｌｌｅｒｄｒｙｉｎｇｂｏｘ；５．Ｆｅｅｄｉｎｌｅｔ；６．Ｃｏｒｎｂｅｌｔ；７．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｔｏｒ；８．Ｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｔｏｒｏｆ

ｄｒｕｍ；９．Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｏｒｙａｇｅｎｃｉｅｓｏｆｄｒｕｍ；１０．Ｃｏｒｎｅｘｐｏｒｔ

图１ 小区谷物帘式滚筒干燥机结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｉｎｃｕｒｔａｉｎｒｏｌｌｅｒｄｒｙｉｎｇｂｏｘ

４－１．玉米入口；４－２．玉米滑道；４－３．旋料板；４－４．滚筒；４

－５．帘板；４－６．螺旋输送器

４－１．Ｃｏｒｎｅｎｔｒａｎｃｅ；４－２．Ｃｏｒｎｃｈｕｔｅ；４－３．Ｒｏｔａｔｉｎｇｐｌａｔｅ；４－４．

Ｒｏｌｌｅｒ；４－５．Ｃｕｒｔａｉｎｐｌａｔｅ；４－６．Ａｕｇｅｒｓ

图２ 帘式滚筒干燥箱结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｕｒｔａｉｎｒｏｌｌｅｒｄｒｙｉｎｇｂｏｘ

１．２ 工作原理

如图１所示，玉米在输送电机７带动下在湿物
料入口进入干燥箱入料口 ５，在滚筒旋转电机 ８带
动下旋料板４－３按螺旋输送方式将玉米输送至干
燥箱内。同时热风在入口风机２带动下从空气入口
处进入帘式滚筒干燥箱４内对帘板４－５产生的玉
米帘进行干燥，作业一定时间后，产生的废气在入料

口５附近的废气出口排出。干燥完成的玉米通过螺
旋输送器４－６输送出干燥箱。

２ 数值模拟及分析

ＣＦＤ－ＤＥＭ耦合方法的基本思路：通过 ＣＦＤ技

４７２ 干旱地区农业研究 第３２卷



术求解流场，使用ＤＥＭ方法计算颗粒系统的运动受
力情况，二者以一定的模型进行质量、动量和能量等

的传递，实现耦合。

２．１ 欧拉耦合数学模型

本文基于Ｆｌｕｅｎｔ和ＥＤＥＭ软件对小区谷物帘式
滚筒干燥箱玉米干燥过程进行数值模拟。干燥仿真

模型采用标准 ｋ－ε模型非稳态的欧拉－欧拉耦合
算法。欧拉模型不仅能实现固液两相之间的动量和

能量交换，还能计算固体颗粒对流体相的影响。

２．１．１ ＣＦＤ－ＤＥＭ阻力模型 ＣＦＤ－ＤＥＭ耦合采
用一种改进的自由流阻力来计算作用在颗粒球形上

的力。所有的流体参数都来自于 ＣＦＤ的网格单元，
这些单元包含了ＥＤＥＭ颗粒的中心。这种处理方法
仅适合处理两种境况下的颗粒：那些大小相同或者

是体积小于流体网格单元的颗粒，周围的流体参数

（速度、密度和粘度等）的变化基本为常量。阻系数

Ｆｄ取决于雷诺数Ｒｅ。

颗粒雷诺数方程： Ｒｅ＝αｃｅｌｌρ
Ｌ｜ｖ｜
η

（１）

自由流体阻力方程：Ｆｄ＝０．５ｃｄρＡ｜ｖ｜ｖ （２）
其中：

ｃｄ＝
２４／Ｒｅ Ｒｅ≤０．５
２４（１．０＋０．２５Ｒｅ０．６８７／Ｒｅ ０．５≤ Ｒｅ≤１０００
０．４４ Ｒｅ＞

{
１０００

式中，ρ是流体密度；η为流体的粘度；Ｌ是颗粒球
的直径；ｖ是颗粒与流体间的相对速度；αｃｅｌｌ是ＣＦＤ
网格单元的自由体积；Ａ是颗粒的投影面积。
２．１．２ 流体守恒定律

流体质量守恒：


ｔ
（αＦρＦ）＋

Δ

·（αＦρＦｖＦ ＝０） （３）

动量守恒：

ερμ
ｔ＋

Δ

·ερμｖＦ ＝－

Δ

ρ＋

Δ

·（με

Δ

ｕ）＋ρεｇ－ｓ

（４）
式中，αＦ是流体网格单元的自由体积；ρＦ为流体密

度；ｖＦ是颗粒与流体间的相对速度；ｇ为重力；ｕ
为粘性；ｓ为动量汇。阻力是由于两相之间的相对运
动产生的。

２．１．３ 热传递理论 热对流方程：

ＱＰＦ ＝ｈＰＦＡＰΔＴＰＦ （５）

式中 ｈＰＦ ＝
ＫＦＮＨμｐ
ｄｐ

；ＱＰＦ是热量；ｈＰＦ是热传递系

数；ＡＰ是颗粒表面系数；ΔＴＰＦ是温度差；Ｐ、Ｆ分
别表示流体相和固体相；ＫＦ是气体热传导系数；
Ｎμｐ为努赛尔数，是流率与传导率的比值；ｄｐ为颗

粒直径。它通常是雷诺数与普朗特数的函数。

努赛尔数由 Ｒａｎｚ＆Ｍａｒｓｈａｌｌ的相关数来评估，
评估方程如下式：

Ｎｕ＝

２＋０．６αｎＦＲｅ１／２ＰＰｒ１／３ ＲｅＰ ＜２００

２＋０．５αｎＦＲｅ１／２Ｐ ＋０．０２αｎＦＲｅ０．８ＦＰｒ１／３ ２００＜ＲｅＰ＜１５００

２＋４．５ｅ－５αｎＦＲｅ１．８Ｐ ＲｅＰ ＞
{

１５００

（６）
式中，ＲｅＰ为颗粒雷诺数；Ｐｒ为普朗特数，由流体物
性参数组成的一个无量纲参数群，表明温度边界层

和流动边界层的关系，反映流体物理性质对对流传

热过程的影响。

２．１．４ 质量分数计算采样点 为对每个样本点进

行检验，并确认其位于流体网格单元内的位置。某个

网格单元内的固体体积分数就是颗粒边界表面内的

样本点在流体网格单元内的所有点中所占的比例，

可由下式获得：

ｍｐ（ｔ）＝∑
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ρｐｎｃＶｐ
Ｎ （７）

式中，ρｐ颗粒密度；ｎｃ是颗粒网格单元中样本点的
数量；ｎ是颗粒内的样本点的数量；Ｖｐ是颗粒的体
积。

２．２ 仿真模型的建立

２．２．１ 模型建立与网格划分 工作时小区谷物帘

式滚筒干燥箱使热气流流经颗粒换热进行干燥，考

虑到整个干燥过程仿真的困难性，本文仅对干燥滚

筒核心工作段进行干燥过程仿真。应用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
软件建立干燥滚筒仿真模型，然后保存为．Ｘ Ｔ格
式导入ＧＡＭＢＩＴ２．４中进行网格划分，分别对滚筒
进行自由网格划分，对内部流场通道进行映射网格

划分。划分完共有１３６８５１个网格。
２．２．２ 玉米仿真模型 在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立间距为
１ｍｍ的基准面，将绘制的．ｄｗｇ文件按照玉米籽粒切
片自顶向下的顺序逐个插入到对应的基准面

上［８－１０］。根据各邻近的草图上对应点将各个基准

面上的草图进行对齐，所有截面导入后的效果如图

３（ａ）所示。扫描实体后玉米籽粒三维模型如图 ３
（ｂ）所示。本文采用球颗粒聚合方法建立了玉米籽
粒离散模型［１１］。

２．３ 初始条件及边界条件确定

湍动能方程： ｋ＝ ３２（ｖａｖｇＤ）
２ （７）

湍流耗散率：ε ＝Ｃ０．７５μ

ｋ１．５
Ｄ （８）

式中，Ｄ为关联尺寸入口直径（ｍ）；ｖａｖｇ为平均流速
（ｍ·ｓ－１）；Ｃ

μ ＝０．０９。
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图３ 玉米仿真模型

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｏｒｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

假定干燥单元内空气为不可压缩，采用 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

－ｉｎｌｅｔ速度入口条件，方向垂直于入风平面，据实测
样机进风口平均风速设定为０．５ｍ·ｓ－１；考虑到帘式
滚筒干燥箱的帘板在旋转过程中对流经的气场会有

扰动，因此，气相选用湍流模型。设置为 ｋ－ε标准
模型，湍动能及耗损率根据公式（７）和（８）可得 ｋ＝
１．２１５ｍ２·ｍ－３，ε＝０．１２２３ｍ２·ｓ－２；在 Ｆｌｕｅｎｔ中设置
空气温度为４４１Ｋ［１２－１３］；玉米模型的比热值取２０５１
Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１［１４］；废气出口面设置为 Ｏｕｔｆｌｏｗ边界条
件；将干燥滚筒壁面设为绝热壁；在ＥＤＥＭ中设置颗
粒与壁面之间采用ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ（ＮｏＳｌｉｐ）碰撞模型；
由于辐射模型不符合多相耦合，故采用热传递模型。

其它参数设置详见表１。

表１ 材料力学特性［１３］

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ

材料参数 Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ
泊松比

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ
剪切模量

Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３）

玉米 Ｃｏｒｎ ０．４ ２．６ １２５０

钢 Ｓｔｅｅｌ ０．２８ ３．５×１０４


７８５０

接触参数 Ｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

碰撞形式

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｏｒｍ
恢复系数

ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＲｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
静摩擦系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ
动摩擦系数

Ｄｙｎａｍｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

颗粒－颗粒 Ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｐａｒｔｉｃｌｅ ０．５ ０．４ ０．０５

颗粒－壁面 Ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｗａｌｌ ０．５ ０．４ ０．０５

２．４ 耦合参数设置

在耦合参数设置时，阻力模型采用自由流方程

阻力模型，样本点为１０，动量亚松驰因子、体积亚松
驰因子和热源亚松驰因子均设为０．７。

耦合时，Ｆｌｕｅｎｔ和 ＥＤＥＭ之间在每个迭代步都
会有大量的数据信息经由耦合模块进行交换，两者

的时间步需满足以下要求：（１）Ｆｌｕｅｎｔ时间步要保证
计算时稳定收敛；（２）ＥＤＥＭ时间步一般是瑞利时间
步的５％～３０％；（３）两者的时间步长和数据保存频
率须成整数倍匹配。Ｆｌｕｅｎｔ与 ＥＤＥＭ时间步长匹配
设置如表２。

表２ 耦合时间步匹配

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓｔｅｐ

模型

Ｍｏｄｅｌ
时间步／ｓ
Ｔｉｍｅｓｔｅｐ

保存频率／步
Ｓａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

保存时间／ｓ
Ｓａｖｅｔｉｍｅ

Ｆｌｕｅｎｔ ０．００２ ５０ ０．１

ＥＤＥＭ ５．００×１０－５ ２００ ０．０１

倍数 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ４０ １０

３ 仿真过程及结果分析

３．１ 仿真过程

图４（ａ～ｆ）为 ０．０４～０．２４ｓ期间干燥箱干燥玉

米仿真过程。粒子工厂产生玉米模型至一定数量

（图４ａ和图４ｂ）；滚筒开始转动并通热空气（图４ｃ）；
玉米群在滚筒内壁安装的帘板推力和滚筒旋转离心

力综合作用下沿滚筒内壁径向上升（图 ４ｃ和图
４ｄ）；当滚筒转至１２０°左右，玉米群在重力作用下克
服滚筒离心力及帘板摩擦力掉落并产生玉米帘（图

４ｅ和图４ｆ）。玉米帘易与热空气换热，且玉米帘数
越多越有利于玉米的干燥。

３．２ 气固热传递

小区谷物帘式滚筒干燥箱工作原理是随滚筒转

动时在帘板的作用下玉米群自上而下产生粒子帘，

以利于热空气对玉米的干燥。图５所示为干燥箱内
玉米模型和空气温度场分布图，由图 ５可知玉米经
过空气热传递后其温度处于３７１～３７７Ｋ之间，且在
１．５ｓ的仿真过程中，玉米模型处于不同温度场，玉
米数量分布符合正态分布，其中处于 ３７３Ｋ的玉米
模型数量为７３５个左右，大约７５个玉米模型温度上
升了７．９Ｋ。由图５（ｂ）热空气温度云图可看出空气
温度区间处于１８３．６～４４１Ｋ。热空气从入口进入，
颜色为红色，经过玉米粒子帘热交换后，排出的气体

变成黄蓝色，温度下降。同时玉米从蓝颜色变成绿

红色，说明玉米模型吸收热量。
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图４ 干燥箱干燥玉米仿真过程

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｒｙｉｎｇｂｏｘｆｏｒｄｒｙｉｎｇｃｏｒｎ

注：为计算统一，空气和玉米温度单位均为 Ｋ。

Ｎｏｔｅ：Ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｕｎｉｔｙ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｉｔｏｆａｉｒａｎｄｃｏｒｎｔｏｔａｌｗａｓＫ．

图５ 干燥箱内玉米和空气温度场图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｃｏｒｎａｎｄａｉｒｉｎｄｒｙｉｎｇｂｏｘ

注：为计算统一，空气和玉米合速度单位均为ｍ·ｓ－１。

Ｎｏｔｅ：Ｔｏｕｎｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅ，ｔｈｅａｉｒａｎｄｃｏｒｎｃｏｓｐｅｅｄｕｎｉｔｗａｓｍ·ｓ－１．

图７ 干燥箱内速度流场云图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｒｙｉｎｇｂｏｘ

７７２第６期 石林榕等：基于ＣＦＤ－ＥＤＥＭ耦合的小区玉米帘式滚筒干燥箱数值模拟



图６ 玉米处于不同温度场数量分布图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｆｏｒｃｏｒｎｂｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

３．２ 气固合速度分布

图７所示（见２７７页彩图）为干燥箱内空气和玉
米模型的速度分布云图，空气速率分布区间为 ０～
０．６２５９ｍ·ｓ－１，其最大值 ０．６２５９ｍ·ｓ－１大于入风口
空气速率０．５ｍ·ｓ－１，这是由于滚筒内置帘板的转动
对空气进行了扰动加速，使处于粒子帘产生处的空

气速率明显高于空气进出口处，这样更有利于玉米

模型与气体之间的热交换效率。同时，从图 ７中看
出滚筒内壁帘板对空气的扰动使空气行走路线发生

改变。在此过程中热空气与玉米籽粒有热量和水分

交换，产生的废气经干燥箱气体出口排出。

４ 结 论

１）通过ＣＦＤ－ＥＤＥＭ耦合模块仿真模拟小区玉
米帘式滚筒干燥箱内玉米干燥过程及气固耦合作用

下气固热传递及气流场的分布状态。由仿真结果气

固热传递云图可知：在１．５ｓ的仿真过程中，玉米模
型处于不同温度场数量分布符合正态分布，其中处

于３７３Ｋ的玉米模型数量为７３５个左右，大约７５个
玉米模型温度上升了 ７．９Ｋ，说明气固热传递数值

模拟的可行性。

２）由速度云场分析可知，帘板附近空气速度由
入口的０．５０ｍ·ｓ－１上升至０．６３ｍ·ｓ－１，滚筒内的帘
板的转动对空气有扰动加速作用，有利于热空气将

热量传导至玉米。
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