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仓内谷物通风干燥孔道网络数值模拟与验证

袁越锦１ 徐英英１ 刘相东２

（１．陕西科技大学机电工程学院，西安７１００２１；２．中国农业大学工学院，北京１０００８３）

【摘要】 利用前已建立的仓内谷物通风干燥孔道网络模型，对玉米热风干燥实验过程进行了数值模拟，并将

模拟结果与实验数据进行了比较。结果表明：该模型可有效模拟谷物的干燥过程；干燥时玉米颗粒平均温度与玉

米堆孔隙气相平均温度之间存在明显的差别，后者始终比前者温度要高，故以往将谷物与孔隙气相温度不加区分，

视为同一值的做法是不妥的；配位数对干燥的影响十分显著，其值越大，物料干燥越快；当物料含杂、配位数值较小

时，干燥仓内会出现“湿团”现象。
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引言

以已有研究成果［１～８］为基础，针对谷物堆在不

同尺度下孔隙内热质传递机理的差别，文献［９］建立

了考虑颗粒自身热质传递、孔隙气相对流、温度梯度

和孔道结构特征等因素对干燥过程影响的仓内谷物

双尺度孔道网络干燥模型。本研究以玉米为模拟研

究对象，进行热风干燥实验验证，并模拟分析不同谷

物堆孔道结构参数对干燥过程的影响。

１ 实验材料与方法

实验前，将品种、产地相同的同批次玉米洗净，

去除杂质、干瘪等不良成分，经调质处理获得均匀一

致的含水率。实验时，将制备好的玉米置于一干燥实

验仓中进行热风干燥。干燥仓为厚约０１犿的长方

腔体（图１
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），仓底部中心处开一进风口，可安装各种



图１ 干燥仓及仓内

测量点分布

犉犻犵．１ 犇狉狔犻狀犵犫犻狀犪狀犱

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵

狆狅犻狀狋狊

形状的风网，如三角形、半

弧形、矩形风网等；在正面

仓壁上开１４个测量孔；顶

部敞开，与外界环境空气

接触。干燥仓进风口热风

温度４００℃，热风相对湿度

６８６％，热风静压５８８犘犪，

环境温度１８６℃；玉米颗

粒初始温度１６０℃，玉米

颗粒 初 始 干 基 含 水 率

４３８８％。

干燥过程中测量仓内

玉米含水率分布、温度分

布与玉米堆中孔隙气相的湿度、温度分布。测量时

每隔一段时间拔开各测量孔的橡胶塞，首先用

犚犪狔狀犵犲狉 犛犜６犔型红外测温仪测量各点玉米颗粒的

表面温度；然后用扦样器从各测量孔中取出玉米样

品１４份，并采用烘干法测得各样品的含水率。仓内

玉米堆中孔隙气相的温、湿度由埋入各测量点的温、

湿度传感器测量。

２ 计算机模拟

根据文献［８］中建立的孔道网络干燥模型，本文

采用犞犆＋＋与 犕犪狋犾犪犫语言联合编程开发模拟程

序。方程组采用有限差分法求解。干燥模拟过程

中，玉米颗粒水分扩散系数 犇＝００００１５１３·

犲狓狆（（００４５犜－５７４）犕－２５１３／犜）犿２／狊，式中犜

为玉米温度（犓），犕 为玉米干基含水率（犽犵／犽犵）；玉

米比热容犮犵＝（１４７＋００３６犕）犽犑／（犽犵·犓）
［９］。其

他需要的主要参数值如表１所示。

表１ 模拟过程中采用的参数值

犜犪犫．１ 犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

孔隙率ε
容积密度

ρ犫／犵·犿犔
－１

玉米颗粒密度

ρ狊／犵·犿犔
－１

颗粒绝干密度

ρ犵／犵·犿犔
－１

孔隙个数面密度

犠 ／个·犿－２

骨架颗粒个数面密度

犝 ／个·犿－２

孔隙配位数

犮

０４６５８ ０６７２６ １４４４１ １００４ １７５０４ １７２８９ ４

３ 结果分析与讨论

３１ 玉米干燥曲线和温度曲线

图２为玉米干燥曲线模拟与实验结果的比较。

从图中可以看出，在干燥开始阶段仓内玉米平均含

水率下降较快，到干燥结束阶段（９００犿犻狀以后），曲

线趋于平缓，表明干燥速率下降，玉米含水率即将达

到平衡含水率。仓内玉米平均含水率的模拟与实验

变化曲线吻合较好，其最大相对误差约为８２％。

图２ 玉米干燥曲线模拟与实验结果的比较

犉犻犵．２ 犇狉狔犻狀犵犮狌狉狏犲狊犮狅犿狆犪狉犻狅狊狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

图３为温度曲线模拟与实验结果的比较。从图

中可以看出，无论是仓内玉米平均温度变化曲线还

是玉米堆孔隙气相平均温度变化曲线，在干燥开始

阶段，温度上升很快，其后随着干燥的进行，温度平

稳上升，模拟与实验曲线变化趋势一致。其次还可

发现，玉米平均温度与孔隙气相平均温度之间存在

明显的差别，后者始终比前者温度高，特别是在干燥

开始阶段，玉米与其周围气流还远未达到湿 热动力

学平衡，二者温度相差约３犓。这表明：以往将谷物

与孔隙气相温度不加区分，视为同一值的做法是不

妥的。

图３ 温度曲线模拟与实验结果的比较
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３２ 含水率分布和温度分布

图４为模拟得到的仓内玉米颗粒含水率分布和

温度分布，图中每个颜色点代表一个一定大小的玉

米颗粒。从图４犪可以看出，玉米含水率分布呈上侧

部大、下中部小的趋势。在干燥开始阶段（狋＝

９０犿犻狀左右），靠近进风口处的玉米颗粒干燥较快，

含水率明显降低，其他区域干燥较慢，含水率降低不

明显，特别是上侧部区域，含水率几乎没下降。到干

燥中期（狋＝５７０犿犻狀左右），仓内玉米水分已被干燥

了大半部分，靠近进风口处的小颗粒玉米已干燥完
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毕，接近平衡含水率，中部区域的玉米也已呈半干状

态，只有上侧小角部区域玉米还较湿。到干燥结束

阶段（狋＝１１７０犿犻狀左右），仓内大部分玉米已干燥

完毕，只有一些颗粒较大或靠近上侧小角部区域的

玉米尚未完全干燥。总之，干燥过程中仓内玉米颗

粒含水率与该颗粒在仓中所处位置密切相关，其次

颗粒本身的大小也影响干燥的快慢。

图４ 仓内玉米颗粒含水率分布和温度分布模拟结果

犉犻犵．４ 犕狅犻狊狋狌狉犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犮狅狉狀犱狉狔犻狀犵
（犪）含水率分布 （犫）温度分布

从图４犫可以看出，玉米颗粒温度分布也具有类

似的规律，温度以进风口为出发点，向上侧部区域辐

射性单调减小。干燥开始时，进风口处的玉米温度

上升很快，近似达到热风温度，而远端上侧角部区域

玉米温度几乎没变化，中间区域则呈单调递减的规

律。其后随着干燥的进行，进风口处的玉米高温区

域扩大，上侧角部低温区域缩小，中间区域整体上

移。干燥结束时，仓内大部分区域玉米温度已接近

热风温度。总之，干燥过程中仓内玉米颗粒温度高

低与该颗粒在仓中所处位置密切相关，与含水率分

布不同的是，颗粒本身的大小几乎不影响温度分布。

为便于将以上模拟结果与实验结果进行对应比

较验证分析，本研究对模拟得到的颗粒含水率和温

度分布进行了区域平均化处理，即对应实验各测量

点（图１）的控制容积区域，将模拟值进行代数平均。

图５、６分别为仓内玉米颗粒含水率分布和温度分布

模拟与实验结果的比较。

从图５可以看出，模拟与实验结果都较好地反

映了仓内玉米颗粒含水率的分布特征：含水率呈现

上侧部大、下中部小的趋势。在干燥开始阶段，模拟

与实验分布几乎相同；其后随着干燥的进行，模拟得

到的含水率分布比实验结果稍低，这主要是因为建

立的模型没有考虑实验过程中仓壁热损失等因素的

影响。

图５ 仓内玉米颗粒含水率分布模拟与实验结果的比较

犉犻犵．５ 犕狅犻狊狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
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（犪）模拟 （犫）实验

图６ 仓内玉米颗粒温度分布模拟与实验结果的比较

犉犻犵．６ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

（犪）模拟 （犫）实验

从图６可以看出，温度分布的模拟结果与实验

结果基本一致，仓内玉米温度上侧部较低、下中部进

风口处较高。总的来看，模拟得到的温度比实验结

果偏高，其原因同上。

３３ 配位数与“湿团”现象的模拟分析

将配位数值分别设定为３０、３５、４０，其余参

数同实验值，进行干燥模拟，得到不同配位数下谷物

干燥曲线如图７所示，谷物温度曲线如图８所示。

由图７可以看出，孔隙配位数对热风干燥过程

中物料平均含水率的变化有较大影响，配位数越大，

干燥越快，达到相同含水率干燥所需时间越短，反之

亦反。其原因在于，配位数越大的物料孔隙结构连

通性越好，热空气越易在孔隙中流动和均匀铺开，干

燥进行得越快。

从图８可以看出，孔隙配位数对干燥过程中物

料温度的变化也有一定影响。在干燥开始阶段，配

位数越大的物料温度上升越快，但到干燥中后期，配

位数越小的物料温度反而要稍高一些。这主要是因
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图７ 不同配位数下谷物干燥曲线

犉犻犵．７ 犇狉狔犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉

图８ 不同配位数下谷物温度曲线

犉犻犵．８ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉

为当物料温度上升得较高与热风温度相差不大时，

干燥水分蒸发吸热成为影响物料温度高低的主要因

素，热风传递给物料热量这一因素作用减弱，而此时

期大孔隙配位数的物料干燥较快，单位时间内蒸发

水分吸收的热量较多。干燥快结束时，物料内水分

蒸发已很少，温度都近似接近于热风温度。

“湿团”现象在日常干燥过程中经常被观察

到［１０］。对于谷物，若物料不净，孔隙中含有较多的

灰分粘尘等杂质，则干燥过程中容易出现“湿团”现

象。如图９犪所示，当配位数为３５时，干燥仓内有

些地方的颗粒很难干燥，比周围正常颗粒干燥明显

滞后，出现了“湿点”；配位数为３０时，情况更明显，

干燥仓内出现了“湿团”现象，即有成团的物料颗粒

水分明显偏高，不易被干燥。

以往人们对“湿团”现象发生的机理不是很清

楚，传统的连续介质干燥理论也无法作出理论解释。

就谷物热风干燥而言，出现该现象的主要原因是：物

料中的灰分粘尘等杂质降低了多孔介质的孔隙连

图９ 不同配位数下含水率分布与孔隙蒸气质量

浓度分布模拟结果

犉犻犵．９ 犕狅犻狊狋狌狉犲犪狀犱狏犪狆狅狉犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉

（犪）含水率分布 （犫）孔隙蒸气质量浓度分布

通性，即配位数变小，热空气在孔隙中某些地方受阻

不易流动，该处颗粒释放出来的蒸气较难被带走，形

成“湿汽团”（图９犫），这样该处的平衡含水率将大大

高于正常值，自然该处的颗粒也就很难被干燥。

４ 结束语

建立的仓内谷物孔道网络干燥模型可有效模拟

谷物干燥过程，模拟得到的物料干燥曲线和温度曲

线反映了玉米干燥过程的实际情况，含水率、温度分

布模拟值与实验值一致。该模型优于传统的谷物干

燥模型，可有效揭示谷物粮堆结构、尺度以及分布等

对干燥过程的影响。模型虽是以玉米为研究对象而

建立的，但对大部分农产品颗粒物料的热风干燥过

程都适用。

干燥过程中，玉米颗粒平均温度与玉米堆孔隙

气相平均温度之间存在明显的差别，后者始终比前

者温度要高，故以往将谷物与孔隙气相温度不加区

分，视为同一值的做法是不妥的。此外，配位数对干

燥过程有重大影响，配位数越大，物料干燥越快；当

物料孔隙内含有杂质、配位数值较小时，干燥仓内会

出现明显的“湿团”现象。
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１１ 仵峰，范永申，宰松梅，等．低压可调幅式喷灌机研制［犑］．节水灌溉，２００４（４）：１６～１７．

犠狌犉犲狀犵，犉犪狀犢狅狀犵狊犺犲狀，犣犪犻犛狅狀犵犿犲犻，犲狋犪犾．犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狅犳狊狆狉犻狀犽犾犻狀犵犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀犿犪犮犺犻狀犲狑犻狋犺犾狅狑狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱

犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲狊狆狉犪狔犻狀犵狉犪狀犵犲［犑］．犠犪狋犲狉犛犪狏犻狀犵犐狉狉犻犵犪狋犻狅狀，２００４（４）：１６～１７．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

１２ 犃犿犲狉犻犮犪狀犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉狊．犃犖犛犐／犃犛犃犈犛４３６１．犜犲狊狋狆狉狅犮犲犱狌狉犲犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狑犪狋犲狉

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋犲狉狆犻狏狅狋，犮狅狉狀犲狉狆犻狏狅狋，犪狀犱犿狅狏犻狀犵犾犪狋犲狉犪犾犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀犿犪犮犺犻狀犲狊犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺狊狆狉犪狔狅狉狊狆狉犻狀犽犾犲狉狀狅狕狕犾犲狊

［犛］．２００１．
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