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摘要!为研究大豆在机械通风过程中的温度变化!以华北地区内径为 '" 2%装粮高度为 !" 2的钢

筋混凝土浅圆仓为研究对象!基于多孔介质传热传质理论!利用数值模拟软件 H̀ PG Q̀建立大豆

储藏过程中粮堆内部温度变化的数值模型!利用此模型对机械通风过程浅圆仓大豆粮堆温度场进

行了分析!并预测了不同初始粮温和装粮高度条件下仓内粮堆温度变化过程& 结果表明'随着与风

道距离的增加!粮层温度变化幅度由剧烈逐渐变得缓慢#粮堆热阻的存在导致热量在整个粮堆的传

递过程表现出一定的迟滞性!从而使整个粮堆温度分布不均#初始粮温分别为 %!%%(%%&%%.%!"d

时!机械通风 .& L后仓内粮温分别降至 (7)%&7!%/7'%.7(d和 )7&d!分别下降了 $)_%$&_%

$(_%$'_和 $!_!在相同边界条件下!初始温度较低的粮堆!粮温降幅较大#机械通风过程!不同

装粮高度"%.%%) 2和 !" 2$的粮堆温度变化差异呈现先增大后减小的趋势!在机械通风 %) L 和

%%" L后!装粮高度相差 % 2时!粮堆之间温差分别为 "7%d和 "7&d!在机械通风结束后!仓内粮

堆温度分别为 "7'%"7$d和 "7)d!此时装粮高度相差 % 2时!粮堆之间的温差为 "7! c"7(d& 综

上!所建立的模型可对多种初始边界条件的钢筋混凝土浅圆仓大豆粮堆温度场进行预测&

关键词!浅圆仓#机械通风#数值模拟#温度场
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EE粮堆温度是影响储粮安全的重要因素(% #')

$保

证粮堆温度在合适范围内$可减少粮食结露%霉变的

发生(( #&)

& 机械通风作为方便快捷的降温方式$被

广泛应用于各种仓型储粮过程$对于保障储粮安全

具有十分重要的意义(/ #))

&

利用数值模型对机械通风过程中粮堆温度的变

化进行研究$不仅可以节省大量时间和成本$而且可

预测多种工况(%")

& J3@C等(%%)基于最小二乘法的

傅里叶基数预测模型$描述了大米粮堆平均温度随

大气环境变化的过程& 高帅(%!)

%FL9Y[K

(%')

%王若

兰(%()等建立了预测小麦粮堆温度的数学模型$通过

对模型的优化$利用数值模拟软件进一步分析了小

麦的冷却干燥过程$在满足局部热平衡的同时$所建

立的模型可对仓内小麦粮堆温度进行较好的预测&

,3223243等(%$)利用数值模拟软件对通风过程小

麦粮堆温度变化进行了研究$并用试验验证了数值

模拟结果的可靠性$同时研究发现通风温度对于粮

堆温度的控制具有重要作用& G;<Y9Vh3@4CY3L4

等(%&)利用 HX̂ 数值模拟软件对储粮过程中热湿传

递过程进行了分析$发现温度与含水率的变化相互

影响& 陈雁等(%/ #%))对机械通风过程仓内小麦粮堆

温度场变化进行了研究$通过优化风道设置和建立

仓顶隔热系统$探究了新型风道和隔热系统下通风

过程对仓内温%湿度变化的影响以及对小麦温升的

抑制作用& 余海(!")

%张修霖(!%)等基于多孔介质传

热传质理论$对多种通风工况下仓内粮堆温度变化

进行了研究$通过建立粮堆热湿传递数学模型$用数

值模拟的方法分析了送风边界条件变化对仓内温度

场的影响& 目前$关于粮堆温度场的研究主要集中

于小麦%玉米等$关于大豆粮堆温度场的研究较少$

针对浅圆仓中大豆粮堆温度场分布的研究更少&

本文利用数值模拟软件 H̀ PG Q̀对浅圆仓机

械通风过程大豆粮堆温度变化进行了研究$并基于

华北地区大气环境温度变化对多种工况条件下仓内

粮堆温度变化进行预测$以期为粮食的安全储藏提

供一定的参考和理论支持&

;<粮仓模型的建立与网格划分

%7%E数学模型的建立

设多孔介质中流体为单相流体$且在整个流动

过程中无化学反应(!! #!')
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式中'H为压力$O!

-

为动力黏度系数$O1T?2
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为动量方程的广义源项&

忽略由于大豆颗粒自呼吸产生的热量$则能量

守恒方程'
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式中'

,

C

为大豆密度$AC?2

'

!$

C

为大豆比热

容$*?"AC1e#!$

9

为空气比热容$*?"AC1e#!L为

热力学温度$e!

.

为大豆导热系数$J?"21e#&

%7!E物理模型与网格划分

风道布置与在数值模拟软件 H̀ PG Q̀中建立

的粮仓仓体剖面的模型网格划分见图 %& 该模型仓

以华北地区某浅圆仓实仓为依据$浅圆仓内径为

'" 2$装粮高度为 !" 2$仓壁采用钢筋混凝土结构$

厚度为 '"" 22$仓顶布置有 ! 个离心风机通风口

.'%
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"见图 %<#& 该浅圆仓采用两组两机六道放射型风

道布置$风道宽度为 $/" 22"见图 %3#& 本次浅圆

仓机械通风采用压入式的通风方式$仓内布置探针

用于记录温度变化&

E注'%7大豆粮堆!!7空气域!'7装粮线!(7通风口

图 ;<风道布置与粮仓模型网格划分

%7'E初始条件与边界条件

本文研究对象为大豆$在机械通风开始前$粮堆

初始温度为 %(d& 利用冬季自然低温空气进行通

风$可平衡仓内外和粮堆内温度$抑制虫%霉生长$减

缓粮食陈化$使粮堆以较低温度安全过夏& 机械通风

自 %!月 '%日至次年 %月 .日$共计通风 %.) L&对机

械通风过程中大气环境温度进行监测记录$结果如

图 ! 所示& 由图 ! 可知$环境温度最高为 %d$最低

为#.d& 对环境温度数据进行非线性拟合$得到对

数函数为U.(=%$$ % 5@ RY/=)&$ . "#

!

t"b)"% )#$

回归拟合效果较好$用拟合函数作为本次数值模拟

的温度边界条件&

图 =<机械通风过程外部环境温度变化

=<结果与分析

!7%E浅圆仓机械通风温度场分析

图 '为机械通风过程浅圆仓内温度场分布& 由

图 '可以看出$在对浅圆仓进行垂直机械通风时$仓

内温度从底部到顶部逐渐升高& 外部低温空气经离

心风机从仓底风道进入粮堆$在粮食颗粒的空隙间与

热空气发生热交换$并随气流方向带走交换热& 由于

环境温度的变化$机械通风入口处气流温度也是不断

变化的$这就导致靠近风道的粮堆温度随着机械通风

送风温度的变化而发生较为剧烈的变化$而远离风道

位置的上部粮堆$其温度变化较为缓慢& 这是由于粮

堆是热的不良导体$存在一定的热阻$导致热量在整

个粮堆的传递过程中表现出一定的迟滞性$进而导致

整个粮堆温度分布不均& 以图 '3为例$由于外部环

境温度低于仓内粮堆温度$在机械通风进行一段时间

后$距离风道较近的位置温度变化明显$而远离风道

处粮堆温度变化较小& 随着机械通风的持续进行$这

种温度分布不均的现象逐渐改善&

图 ?<机械通风过程浅圆仓内温度场分布

!7!E模型验证

图 ( 为机械通风过程粮堆模拟结果与实测结果

的对比$其中$实测温度为机械通风过程开始的第

"%%%'%&%) 天整仓粮堆平均温度$数值模拟过程为

)'%
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%.) L整仓连续平均温度& 由图 ( 可知$在机械通风

开始一段时间后$粮堆实测温度与模拟温度变化差

异不大$在通风过程的第 & 天实测温度与模拟温度

差值最大$此时实测温度为 %7&d$模拟温度为

'b(d$差值为 %7.d$产生差值的主要原因是实仓

机械通风过程外部环境温度是瞬时变化的$且模拟

温度取的是当天粮堆逐时温度变化的平均值& 机械

通风结束后$实测粮堆温度为 "7."d$模拟粮堆温

度为 "7./d$差值为 "7"/d$数值模拟结果能够较

好反映仓内粮堆温度变化&

图 @<机械通风过程实仓测试温度与数值模拟温度对比

!7'E不同初始边界条件粮堆温度变化对比

不同工况设置见表 %&

表 ;<不同工况设置

工况 初始粮温?d 装粮高度?2

% %! %.

! %! %)

' %! !"

( %( %.

$ %( %)

& %( !"

/ %& %.

. %& %)

) %& !"

%" %. %.

%% %. %)

%! %. !"

%' !" %.

%( !" %)

%$ !" !"

EE利用经实仓验证的模型$在不改变装粮高度"!"

2#和外部环境温度" U.(=%$$ % 5@ RY/=)&$ . #的

情况下$对不同初始粮温"%!%%(%%&%%.d和 !"d#

的 $ 种工况进行数值模拟分析& 图 $ 为不同初始粮

温下机械通风过程仓内粮堆温度变化情况&

由图 $ 可以看出'仓内粮温随通风时间的延长

而降低$在机械通风 !( L 后$仓内粮堆温度分别从

%!%%(%%&%%.d和 !"d下降至 )7&%%%7(%%'7%%%(7)

d和 %&7&d$粮堆温度下降明显$分别降低 !7(%

!7&%!b)%'7%d和 '7(d$初始温度较高的粮堆$相

应的降温效果也较明显!在机械通风 .& L 后$仓内

粮堆温度分别降至 (7)%&7!%/7'%.7(d和 )7&d$

此时与初始粮温相比分别下降了 $)_%$&_%$(_%

$'_和 $!_& 在相同边界条件下$$ 种初始粮温中$

初始温度较低的粮堆$粮温降幅较大!在机械通风结

束后$仓内粮堆温度分别为 "7'%"7.%"7)%%7'd和

%b$d$初始粮温为 %(d和 %&d的两种工况下$粮

堆最终温度相差最小$为 "7%d& 在完成机械通风

后$粮堆温度均降至 !d以下&

图 A<不同初始粮温下仓内粮堆温度的变化情况

EE图 & 为初始粮温是 %(d%不同装粮高度"%.%

%)%!" 2#条件下机械通风过程仓内粮堆温度变化

情况&

图 B<不同装粮高度下仓内粮堆温度的变化情况

EE由图 & 可知$仓内粮堆温度随通风时间的延长

逐渐降低$通风初始阶段$不同装粮高度的粮堆温度

差异很小$在机械通风 %) L 后$装粮高度为 %.%%)%

!" 2的仓内粮堆温度分别降至 %%7/%%%7.d和

%%b)d$装粮高度相差 % 2时$粮堆之间温差为

"b%d& 随着机械通风的进行$温差逐渐增大$在机

械通风 %%" L后$装粮高度为 %.%%)%!" 2的仓内粮

堆温度分别为 '7(%(7"d和 (7&d$此时装粮高度相

差 % 2时$粮堆之间的温差为 "7&d!再继续进行机

械通风时$粮堆温度依然逐渐降低$但降速变得缓慢$

且不同装粮高度的粮堆之间温差也逐渐减小$在机械

通风结束后$仓内粮堆温度已降至 %d以下$分别为

"7'%"b$d和 "7)d$此时$与机械通风 %%" L相比$装

粮高度相差 % 2时粮堆之间温差为 "7! c"7(d&

"(%
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?<结<论

以大豆粮堆温度 %(d%装粮高度 !" 2为初始条

件$以大气环境温度为温度边界条件$基于数值模拟

软件 H̀ PG Q̀$对机械通风过程仓内粮堆温度变化进

行了研究$并基于实仓测试结果对数值模型结果进行

验证& 通过改变单一边界条件$对不同初始粮温和装

粮高度仓内温度进行预测分析$得出以下结论&

"%#靠近风道的粮堆温度随着机械通风入口处

气流温度的不断变化发生较为剧烈的变化$而远离

风道位置的上部粮堆$其温度变化较为缓慢& 粮堆

热阻的存在导致热量在整个粮堆的传递过程表现出

一定的迟滞性$进而导致整个粮堆温度分布不均&

"!#仓内粮温随通风时间的延长而降低$初始

粮温分别为 %!%%(%%&%%.%!"d时$机械通风 .& L后

仓内粮堆温度分别降至 (7)%&7!%/7'%.7(d和

)b&d$此时与初始粮温相比已分别下降了 $)_%

$&_%$(_%$'_和 $!_$在相同边界条件下$$ 种初

始粮温中$初始温度较低的粮堆$粮温降幅较大& 在

机械通风结束后$初始粮温为 %(d和 %&d的两种

工况下$粮堆最终温度相差最小$为 "7%d&

"'#机械通风过程$不同装粮高度的粮堆温度

变化差异呈先增大后减小的趋势& 装粮高度分别为

%.%%)%!" 2时$在机械通风 %) L 后$仓内粮堆温度

分别降至 %%7/%%%7.d和 %%7)d$装粮高度相差

% 2时$粮堆之间温差为 "7%d!在机械通风 %%" L

后$不同装粮高度仓内粮堆温度分别为 '7(%(7"d

和 (b&d$此时装粮高度相差 % 2时$粮堆之间的温

差为 "7&d!在机械通风结束后$仓内粮堆温度分别

为 "7'%"7$d和 "7)d$此时装粮高度相差 % 2时$

粮堆之间的温差为 "7! c"7(d&
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