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摘 要 首先建立 了 单颗粒小 麦 内部水分迁移模型 ，基于有限元 的 方 法数值模拟 了 颗粒 内 部水分变化规

律 ，
通过回 归数值模拟数据 ，得到 了 颗粒平均水分模型和平 均 水分 变化 的 干燥 （ 或吸湿 ） 速率模型 。 在此基础

上推导 出 了 谷物颗粒堆积床双扩散传热传质模型 ， 并采用 有限元的 方法数值模拟分析 了 就仓横向 （ 水平 ）
谷冷

通风时仓储粮堆 内部热 湿耦合传递规律 。 通过 比较数值模拟和试验测 定数据 ，
验证 了 所建立 的模型 的合理

性 。 分析 了 横向谷冷通风时粮粒温度和水分以及粮粒周 围 空 气温度的 变化规律 ，探讨 了 横向谷冷通风 时粮堆

内部降温效果 。
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粮食颗粒具有吸湿和解吸湿特性 ， 粮食在储存全相同 。 因此 ， 该模型就不能描述和 区分粮粒和周

过程中水分会发生迁移和再分配 ， 可能导致粮食的围空气的温度差别 。

水分超过安全水分 。 由 于粮堆水分的迁移直接与粮本研究通过模拟分析单颗粒粮食 内部的水分变

堆 内部的温湿度相关 ， 因此 ， 预测和控制粮堆温度和化规律 ，首先得到 了单个粮粒平均无量纲水分随时

水分是确保粮食安全储藏的关键
ｍ

。 粮堆 中水分的间变化的干燥 （ 或吸湿 ） 速率模型和干燥 （ 或吸湿 ） 常

迁移分为两个过程 ， 即粮粒内部的水分扩散以及粮数 ， 然后将单个粮粒平均水分模型扩展到具有一定

粒表面与周 围空气 中水蒸汽 的对流交换 。 显然 ， 粮孔隙率的堆积颗粒床 （ 粮堆 ） 的传质模型 。 同时 ， 根

堆的水分迁移取决于粮粒内部的水分扩散速度和粮据能量守恒原理 ， 建立粮堆和周 围空气的双扩散传

粒表面对流扩散速度 。 热方程和传质方程 ， 从而获得一种新 的谷物颗粒堆

粮堆是 由 粮粒堆积而成 的 ， 粮堆 内部热湿传递积床的双扩散传热传质模型 。 通过有限元的方法数

涉及到粮粒尺度和粮堆尺度 ， 是
一个多尺度多场耦值求解的双扩散热湿耦合传递模型 ， 分别获得 了横

合传递的 问题 。 要研究粮堆 内 部水分迁移规律 ， 首向谷冷通风时仓储粮堆 内部粮粒和周 围空气 的温度

先要掌握单个粮粒 内部 的水分扩散规律 ， 并 由 此进以及粮粒水分的变化规律 。

一步扩展到颗粒群 （ 粮堆 ） 。 目 前国 内外采用数值模

拟方法研究通风情况下粮堆 内部热湿耦合传递的模１粮堆热 湿 ＩＩ合传递模型
型主要是以 Ｔｈｏ ｒｐｅ 建立的模型

［
２

］

。 但该模型是基于 １ ． １ 单粮粒水分迁移

多孔介质体积平均原理 ， 而且假设粮堆 内部粮粒温真实粮粒大多是椭球形的而且各 向异性
［
３ ４

）

， 然

度与粮粒周 围空气 的温度相 同 ， 即满足
“

局部热平而 ，研究表 明 ， 对于像粮粒这样尺寸较小 的颗粒 ， 各

衡 这种模 型可 以较好地反映粮堆 内部温度 和水向异性可以忽略不计 ， 即近似认为是各 向 同性 的 ， 并

分分布特点 ， 但是 由 于粮粒 内部的热质扩散与粮粒且认为各 向 同性的椭球体和球体的扩散系数是一致

周 围空气中热质扩散速度 的不 同 ， 粮粒与周 围 空气的
［

５
１

。 因此 ， 把粮粒近似看作为一个球体 ， 并且认为

之间本质上存在一定的温差 ， 即二者 的温度并不完其内部水分扩散符合菲克扩散定律 。 粮粒内部水分
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空气 ， 其表面适用于对流边界条件 ：

￣ Ｄ
ｈ＾ ＼

Ｒ
＝ ｈ

？Ｓ Ｍ
ｋ

＼

Ｒ

－ Ｍ
ｅ

） （
ｌ ｂ

）

式中 ：仏 是粮粒内部的水分 ， 是平衡水分 ， 粮ｎ Ｉ
０ ６

粒内部水分扩散系数 ＝ ｖ ｘ
ｐｄ＂

） ， 其 中 的 １
０ ＇ ５

４ 与 ＆ 是常数 ，

＾ 是雛的周 围空气温度 。 对于软 ０ ． ５
－＾ ＾ ０ ． ４

麦 ， ４
＝０ ＿０２０ｍ

２

Ａ
，

＝６ １ ５ ５ 尺
；
对于硬麦 ， 火 ＝

 ＼ Ｍ＾ＶＷ ＶｉＢＸｙ

＇

ｏ ． ｏ ｉ ｏＷ
４

］

。 当气温在 〇 ￣ ２〇ｔ： 范 围 内 ，

￡ ＞

ｔ

？Ｗ
ｊ
Ｊｘ ＼

／

ｌ Ｏ
１ １

￣ ｌ Ｏ
１ ２

＾
２

／？
， 而热扩散系数是 ａ

ｔ 

＝
 ｌ Ｇ Ｖ

２

Ａ
５

， ■■

０２

力 比 ａ 大约高三个数量级 。 这说明相对于质扩散而 Ｉ ｏ ． ｉ
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 图 Ｉ 粮粒内 部无＃纲 水分分布
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通过求解方程 （
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） ， 可 以得到粮粒 内部无对于密度 为 ， 体积和表面面积分别 为 和
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的平衡水分取决于空气 中 的 水蒸分气压 ， 可 以使用２ ． ２ 谷物颗粒堆积床传热方程

Ｃｈｕｎｇ

－

Ｈｅｎｄ ｅｒｓｏｎ 相关进行计算
１

７
１

 ： 从空气到 固相 （ 粮粒 ） 的相间传热类似于水分的

Ｍ
ｒ
？

＝Ｅ
ｅ ｉ

ｌ

－

Ｆ
ｅ ｉ

ｌ

ｌｎ
［
－

（ Ｔ＋Ｃ
ｅ

ｎ ｎ ｛

ｐｙｐｊ ］ （
３ ｅ

） 传递 ， 即

式中 ： 相对湿度为 ｒ＝ 、 心 和 Ｃ
”
为…

＝
殳

＝
（ ！＿ｙ

化
（ ｒ＿ｒ） （

６ ａ
）

常数 ，单位为摄氏度 。 水蒸气压力 Ｐ ，
，
与 比湿度 （ 绝对

Ｖ
ｒ ｄ

ｋ
＇

含湿量 ）
《 相关 ，

ｗ＝〇 ＿ ）
？０ ？６２２Ａ ，

／
ｐ式中 ： 心 为单位体积传热量 为传热量 ， ｋ

＝ ０ ？ ６２２％々 ，其中 ， Ｐ 为粮堆中大气压力 ， ＆ 为饱
力有效表面对流传热系数 ， 当小麦来说Ａ

＝３ ＿７ｘ

６ ｘ ｌ ０
２ ５

 ６＿
ｌ 〇

６

Ｗ／
（
ｍ

２？Ｋ
）

［
９

］

。 此 时 ， 传 热 毕 渥 数 历 二

和蒸 汽压 ？ ＝

（
ｒ ＋２７ ３ ． １ ５

）

ｓ

ＣＸＰ
ｉ

＇

Ｔ＋２７３ ．ｉｄＷ％
＝１ ． ７

， 即意味着粮堆尺度 的传热的 内外热

［
２

］

。 由 于 与温度有关 ， 因此 ，

财
＜

？

，

＝ 财
－
，

（ ｗ
，

ｒ ） 。阻阻力 比较接近 ， 内部热阻稍大于表面热阻 。 根据

热力学第一定律 ，
速度为 ％ 的空气流 中焓的增加等

２ 谷 物 颗 粒 堆 积 床 的
－

维 热 湿 传 递
对流传热量与空气中水分变化获

、 彳守的热里ＺＷ ， 叩

方程 ，

ｄＣ
＇

ａ
Ｔ Ｔ ，ｄＣ

＇

Ｊ＼一… 、

２ ． １ 谷物颗粒堆积床水分传递方程
＋＝—

ｑ ｖ
＋Ａｕ』 ｖｍｉ

６ｂ
）

假设体积 ｈ 空间 内有 乂 粮粒 ， 且粮粒 自然堆积水分的 内能 Ａ、
＝Ｃ

？ （
７
：
－

Ｄ ，其中 ，

７： 为

在一起 。 粮粒通过扩散方式转移到空气 中 的水分为参考温度 ，

Ｃ
？ 为粮粒水分的 比热容 。 因此

ＣＬ ，
且 匕 ＝

－ Ｍ
，
，

） 。 其中 ， 固相 （ 粮Ａ
（
ｃ

＇

ｎ＝
６

（
１－ ｅ ）

［
ｈ（

Ｔ＿Ｔ
）＋

粒 ） 体积 ｋ
ｓ

＝

乂匕 ＝
（

ｉ－ 幻 ｖ
ｒ ， 从而得到 ｙｖ

ｋ
＝ ｄ ｔ

ａ

＜
ａｅ

（
１
－ 幻 Ｖｈ ， 因此 ， ＆＝（

１ 幻 
ＶＶ （

Ｓ
，／ Ｖ

Ｕ為Ａ
－ ＭＪ ］ （

６ ｃ
）

（
Ｍ － 紙

，
） 。 对 于 一 个 球 体 粮 粒 来 说 ，

Ｓ
ｕ

．

／＾＝式中 ： 空气的有效 比热是 Ｃ
＼ ，

＝Ｃ
？
＋ ＷＣ

？ ＿ ，

（：
？ 为

６／ｄ
ｔ ， 每单位体积颗粒床 （ 粮堆 ） 的水分转移为 ：空气的 比热容 。

Ｑ ６ ｈ
ｋ 根据热力学第

一定律 ， 固相 （ 粮粒 ） 中焓 的增加

ｑ＾
＝

Ｖ
；

＝ （
４ ａ

）等于粮粒与空气之间 的热交换 ｈ ， 再减去水分交换

式中 ： 为单位体积传质量 。 如果粮粒以表观带走的热量 ， 同 时还要减去 因粮粒的水分蒸发带走

速度 ｔ／
ｓ 被带入控制量 Ｗ

＝ 如
， ， 那么 ， 固相 （ 粮粒 ）

的热量 。 即

中水分的变化率为
［

８
］

 ： （１＿ｅ ）ｐＪ
＾＾

＋Ｕ
ｅ

＝

ｑ ｙ
－

ｕ
ｍ ｑ Ｖｍ

－

“ － 咖
（ｆ （

４ ｂ
） ｄＭ

狀^

｛ ９ ｔｄＸ ＞

ｈ
（
＾ ａ

）

即 豐
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￥
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＿

４
／
３ｘ对于仓储粮堆来说 ， 由 于粮粒的速度 Ｒ

＝〇
， 所

〇
ｋ

 以

（
４ ｃ

） ｄＣ
，

ｇ

Ｔ
ｇ ，ＳＭ

ｋｕ－ ｓ ）^ｐｇ
＝

ｑ ｖ

－

ｕ
， ？ ｑ ｖ？ ，

－

＜̄
＼－Ｓ

＾

＞ｐ ｅ

ｈ
ｆｓ 

—

对于静态谷物颗粒堆积床 （ 仓储粮堆 ） 来说 ， 粮执祝

粒的速度 ｆ／
，
＝〇 ， 所以 ， （

７ ｂ
）

Ｍｈ Ｄ 式 中 ： 粮堆的有效 比热 ＝Ｃ
ｇ
＋Ｃ

ｍ
Ｍ

， ｋ 为
＾
－

６＝－４
／
３－

Ｍ
？

（

）粮粒水分蒸发的潜热 。

ｋ

 （
４ ｄ

）因此 ， 对于仓储粮堆来说 ， 通风时粮堆 内部热湿

粮粒周 围空气 中水分指 的是 比湿度 （ 绝对含 ？显
＾合传递的方程分别为式 、式 、式 和￥

量 ） 即空气中水蒸气的质量除 以空气的质量 。 根 （
７ ｂ

） °

据质量守恒定律 ， 通过对流离开粮粒的水分 被流

速为 ％ 的空气获得 ， 即 ３ 模 型应 用 和结果分析

ｍ基于前面建立的模型 ， 采用有 限元 的方法数值
ｓｐ ＾

＼Ｔｔ
＋Ｕ

ａ
＝

ｑ ｖｍ （ ｝模拟分析 了就仓横 向谷冷通风时仓储粮堆 内部热湿
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耦合传递规律 。 房式仓的横 向谷冷通风工艺如 图 ３

所本 。 横向通风就是把两组通风笼沿尚度方 向垂直＼Ｔ
＜
粮粒

＾隙中
空气温度 丨

安装在粮仓宽度方 向 的 ２ 个 内墙上 ， 通过吸式或吹１ ０
－

式的方式实现了沿着粮仓宽度方 向 的横 向通风。 由 ２ ９ ． Ｑ

于横向通风的通风笼 １ 和 ２ 沿着粮仓长度方 向均勻ｇ

对称布置 ， 因此 ，
可以将横向通风近似看作沿着水平？

方 向 的一维流动和传热传质的问题。
２％

房式仓长度为 ６０ｍ
， 宽度为 ２ １ｍ

， 装粮高度为 ２ ３ ００＾ （＾〇

＇

２ ０００

＊

３ ００〇

＇

４ ００〇

＇

５ ００〇

＇

５ ． ８ｍ
， 储存 ５７００ｔ 小麦 。 小麦 （ 粮堆 ） 平均初温

为 ３ ２ ＿ ２Ｔ ：

，平均湿基水分为 Ｉ２ ．２％（ 干基水分为图 ４ 粮粒温度及其中空气温度时间变化规律

１ ３ ＿ ９８％
） 。粮堆的容重为 ＝８０５ｋ

ｇ
／ｍ

３

，粮堆的 比热

容为 ＝１７９０Ｊ／ｋ ｇ
？

Ｋ
，粮堆的孔隙度 ｆ 取为０ ． ４

。 ｌ ２２ 〇ｋ
通风过程中采用 的是分布式谷冷通风工艺 ， 进风 口 £

－

＼^
ｇ １ ２ １ ６ ＼

—■ Ｍ
（
ｗｅ ｔ ｂ ａ ｓ ｉ ｓ

）

空气的平均温度为 １ ７ ． ５ｔ
， 相对湿度为 ８５％

， 单位＿
＿

＿

通风风量为 
４ ＿ ９ｍ

３

／
（
ｈ

？

ｔ
） 。 蝴

１ ２ ． １ ２

ｍ

Ｉ
１ ２ － ０ ８

；

垂
ｉ
通
＾

垂直通 １ ２ ． ０４

０ １ ０００２ ０００３ ０００４ ０００５ ０００

风笼 １

＜
塑

＞
■

覆膜
＞

风笼２ ？ ／ｍ ｉｎ

＾
图 ５ 粮粒平均水分时间变化规律

｜

丨，＿＿＿，＿＿ ⑴ ｉ

ｉ ⑴ ⑴ 丨 ⑴韻 出图 ６ 是数值模拟的平均温度与清苑库横 向分布

ｌｉ 出 ⑴ 丨

丨＿１＿＿熊＿＿＿龍 丨

丨

＾式谷冷通风时测定 的温度 的 比较 （ 试验 中没有测定
ｊ
ｋ Ｉ ３南

！ 水分 ） ，从图 ６ 还可 以看 出 ， 数值模拟与试验测定结
＾＾

果基本相符 ， 说明本文建立数学模型可 以 用于储粮

图 ３ 房式仓横向通风 网络示意图通风的模拟研究 。 图 ７ 是不 同通风时刻粮仓宽度上

图 ４ 和图 ５ 是粮堆 内部粮粒温度和粮粒周 围空粮堆中空气温度分布 。 从 图 ７ 可 以发现 ， 在通风的

气温度 以及粮粒水分在通风 ８ ３ ． ３ｈ 时的变化规律 。 初始阶段 （ 通风时间小于 １ ０ｍ ｉｎ
） ， 除 了通风道入 口

从图 ４ 可以看出 ， 随着通风时间增加 ， 粮粒温度逐步附近的粮堆 以外 ， 粮堆 内部空气的温度与粮堆的初

下降 ，通风终止时刻粮粒温度为 ２４ ． ３４Ｔ
、粮粒周 围始温度基本相 同 。 分析其原 因 ，

主要是 由 于温度为

空气温度为 ２４ ．２２ｔ
， 粮堆温度平均下降了 

７ ．８６Ｔ
 ， １ ７ ． ５ 丈 的空气 中 的含热量要远远小于温度为 ３２ ．２

粮堆内部空气的温度上升了
６ ． ７２

；

£
。 从图 ３ 还可 以丈粮堆的含热量 ， 由 于冷空气与粮堆的热量交换 ， 空

看出 ， 由于粮粒内部热阻大于粮粒表面空气的热阻 ， 气的温度迅速接近粮粒的温度 。 因此 ， 在距离通风

使得粮粒温度稍高于粮粒周 围空气温度 ，

二者始终道入 口１ 米处 ，粮堆中空气温度在 〇 ．１ｍ ｉｎ 内就达到

相差 ０ ． １ ５Ｔ 左右 。 由此看 出 ， 粮情监测系统显示 的了粮堆 的温度 。 随着通风时 间增大 ，
空气 的温度波

温度只是粮粒缝隙 中空气的温度 ， 而不是粮粒的真

实温度 。 但是 ， 由 于粮粒温度和粮粒周 围空气温度
？＼

—模拟结果

之差很小 ，
工程上为 了简化问题 ， 可 以近似认为粮堆％

＼
■ 试验结果

内部是满足
“

局部热平衡
”

的
［

２
］

。 图 ５ 是粮堆平均水類
，／＼

分演化规律 ，
可以看 出 随通风时间 的增加 ，

粮堆的平象
－

＼
均水分逐步下降 ， 水分从 １ ２ ．２％ 降到 １ ２ ． ０７％

， 降水Ｉ

幅度为 〇 ． １ ５％
， 水分降低很小 。 这是 因 为采用分布

２４

：
ｍ
＾ＪＵＬＳ

式谷冷通风时进风 口 的空气湿度为 ８５％
 ，
即进风 的

２

＾
５５ １ ５２５３５４５５５６５７５

空气湿度较高 ， 因此 ， 通风过程 中粮堆的水分降低较
^

，＾ 〇 图 ６ 数值模拟和实验测定 的粮粒平均温度 比较
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的前沿不 断前移 ， 粮堆 内 部空 气 的温度逐渐升高 。 幅度在 〇 ． ２％ 左右 ， 从图 ５ 也可 以看到这个规律 。 正

当通风时间到达 ５０００ｍｍ
（
８ ３ ． ３ ３ｈ

） 时 ， 整个粮堆 内如前面 的分析 ， 这是 因 为通风进风 的空气湿度较高

空气的平均温度到 ２４ ． ２２Ｔ 左右 。 （
８ ５％

） 的缘故 。 从图 ９ 中还可 以看 出 ， 尽管粮堆 的

平均水分下降的很少 ，但在通风道人 口处 ， 粮堆的水

＾ ３ ２

＾ 分有 明显的升高 ， 到达 了 １ ７ ． ５％
。 这是 由 于在人 口

？ ￥ 处发生 了粮堆水分升高现象 。 对于人 口 水分升高 的

ｆ 

２ ８

－

｜ 丨

、

口風顺願娜職賴￥織賴細敵 。

＂

Ｓ
－

Ｔ—■—通风０ ． １ ｍ ｉ ｎ

费
２ ０ 彳 ４结论

Ｉ＝１鋁＝＝本研究基于单个粮粒 内 部 水分扩散 的 数值分
＊

 ｜ 

／ ：       Ｉ     Ｉ     Ｉ  Ｉ   

０２４６

ｉ Ｊ
°

 ！
３

１ ４ １ ６ １ ８２ ０２ ２析 ，建立 了双扩散传热传质模型 。 基于双扩散传热
粮堆宽度 ／ｍ

传质模型 ， 采用有 限元 的方法数值模拟分析 了 横 向

ａ ７

谷冷通风时粮粒温度 和水分以及粮粒周 围空气温度
图 ８ 是不同通风时刻粮仓宽度上粮粒 （ 粮堆 ） 的

温度分布 。 从图 ８ 可 以看 出 ， 在冷空 Ｈ与祕懸４」 雛 （喊 ） 的传质毕酸为 １ ２ ｘ ｌ （）

７

，雛 内
量父换过程 巾 ’ ＆ 于＿＿容量较大 ’ 粮粒温度Ｔ

部水分传递阻力远远大于表醒力 ， 粮粒 的水分传
降较慢

：

在通风时间小于 Ｋ）０ｍｍ 情况下 ， 粮堆只是
＿赫主要取决于 内部扩散速軸大小 。 粮粒 （ 小

在通风道人 口 １ｍ

＾

ｂ
， 粮粒温度才开始下 降 。 随着

麦 ） 的传热毕赚为 １ ７
， 粮粒 内部传热热阻略大于

顺时间增大 ，陳獅度赫雜 。 細耐 ｜目
離麵自气 力雛 ，雛 ＃剛空气之间存在一

到达 １０００＿
（

１ ６ ． ６７ｈ
） 时 ， 粮堆中心 区域粮粒温胃

定的温差 ， 但温差较小 ，
工程上可 以忽略 。

开始下降
、

； 当通风时 间 到达 ５０００ｍ ｉ ｎ
（
８３ ．３ ；３ｈ

） 时 ，

４ ． ２ 横 向谷冷通风 ８ ３ ． ３ｈ
， 仓内粮堆温度从 ３２ ． ２Ｔ

整个粮堆温度都低于 ２４ ． ３代
。

 降低到２４
．２ 丈

， 降温幅度为 ８ ． ０Ｔ
。水分从 １ ２ ． ２％ 降

到 １ ２ ． ０％
， 降水幅度为 ０ ． ２％

。 横 向通风过程水分损

３ ２ 失较小 ， 降温效果明显 。

Ｐ ２ ８
ｆ

４ ． ３ 通风道人 口 处粮堆 的水分有 明显的升高 ，
人 口

？
－

＼ ｙ 处发生 了粮堆水分升高的现象 。

Ｍ ４ ． ４ 所建立 的模型可 以 用 于就仓通风的数值模拟
裝 Ｊｋ
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—
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