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密闭粮堆中水分和温度变化的模拟研究
潘　钰１，张中涛１，王远成１，赵会义２，石天玉２，魏　雷２

（１．山东建筑大学热能工程学院，山东 济南　２５０１０１；２．国家粮食局科学研究院，北京　１０００３７）

摘　要：通过数值模拟的方法对考虑呼吸作用的密闭粮仓内温度和水分随时间的变化进行了探究。
在数值模拟过程中，对真实粮仓进行适当的简化，建立数学模型，利用有限元法，对不同初始温度的

粮堆进行数值模拟分析，研究粮堆内部温度和水分变化与呼吸作用的关系，当粮堆的初始温度较高

时，呼吸作用对粮堆温度和水分的影响非常显著。利用研究结果可以为粮堆进行合理的“人工干

预”提供理论依据。
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　　粮食储藏过程中，水分和温度是特别重要的两
个参数。环境温度的季节性变化，会导致粮堆内热

量传递和水分迁移，继而引起粮堆局部的温度和水

分的升高，从而导致微生物和害虫的生长，使得粮仓

中的粮食变得不安全［１］。同时，粮食作为一种生命

体，具有吸湿和解吸湿的特点，并且表现有呼吸作

用。因此，粮堆的温度和水分变化是由粮仓外的环

境和粮仓内谷物的生物特征共同决定的。

粮堆的呼吸作用会消耗粮食的干物质，同时，呼

吸过程会产生热量和水分，如果粮堆通风情况不好，

呼吸产生的热量和水分很难散发出去的话，就会使

粮堆的水分含量不断增加，有可能引起粮堆的“出汗”

甚至“结顶”。呼吸作用产生的大量热量积聚于粮堆

中，如果这些热量不能及时散发出去，将会使粮温升

高，有可能导致粮堆发热，甚至霉变。由此可见，粮食

的呼吸作用会引起粮堆的水分和温度的变化，进而会

导致粮食重量的损失、粮堆中昆虫的繁殖、粮堆的结

顶、发霉等。这些情况的发生都对粮食的安全储存有

直接影响。因此，粮食的呼吸作用在粮食的水分和温

度变化的数值模拟中是不得不考虑的重要因素［２－３］。

目前，国内学者对于“人工干预状态”（如通风

等）［４］的情况研究较多，而缺乏对“非人工干预状

态”（如密闭粮仓非通风）下的探索，且国内外对于

粮食的呼吸作用的研究也刚刚起步，而且研究时多

假设壁温为定值，本研究考虑呼吸作用的密闭粮仓

内部热湿耦合传递规律的数值模拟研究，与此前学
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者研究不同的是本研究选择了逐日变化的温度作为

边界条件。

１　数值模拟
１．１　物理模型

模拟研究用一封闭的圆柱形储粮仓作为研究对

象，简化模型见图１和图２。根据实地调查的结果
显示，粮仓内部水分含量、温度等参数变化呈现对称

分布，并且圆筒仓是轴对称图形，为了节省计算时

间，选择圆筒仓轴向截面的一半作为需要模拟计算

的几何模型。圆柱底面的直径为（２Ｒ）１０ｍ，高度
（Ｌ）１０ｍ，ｘ轴方向即为底面半径的方向，ｙ轴为圆
柱仓的高度方向。

图１　几何模型

图２　求解区域

１．２　数学模型
１．２．１　控制方程

以小麦作为研究对象，假定小麦为连续介质，因

此各守恒方程均适用于本研究中的模拟。小麦的储

藏过程中主要涉及到的方程有质量守恒、能量守恒、

动量守恒、水分守恒方程［５］。

连续性方程
ｕ
ｘ
＋ｖ
ｙ
＝０ （１）

动量守恒方程 ρａｉｒ
ｕｉ
ｔ
＝－

φμｕｉ
Ｋ － ｐ

ｘｉ
＋

δｉｊρａｉｒｇβ（Ｔ－Ｔ０） （２）
能量守恒方程

ρｂｕｌｋＣ( )
ｂｕｌｋ
Ｔ
ｔ
＋ ρａｉｒＣ( )

ａｉｒｕｊ
Ｔ
ｘｊ
＝ 
ｘｊ
ｋｂｕｌｋ
Ｔ
ｘ[ ]
ｊ
＋

ρｂｕｌｋｈｆｇ
Ｗｇ
ｔ
＋ρｂｕｌｋｑｈＹｃｏ２ （３）

水分守恒方程

ρｂｕｌｋ
Ｗｇ
ｔ

＋ ｕｊ σＲｖ
( )Ｔ

Ｗｇ
ｘｊ

＝ 
ｘｊ
ＤＭ
Ｗｇ
ｘ( )
ｊ

＋


ｘｊ
ＤＴ
Ｔ
ｘ( )
ｊ
－ｕｊ ωＲｖ

( )Ｔ
Ｔ
ｘｊ
＋ρｂｕｌｋｑｗＹＣＯ２ （４）

其中：基于温度梯度的水蒸气扩散系数 ＤＴ ＝
Ｄｅｆｆω；基于水分梯度的水蒸气扩散系数 ＤＭ ＝

Ｄｅｆｆσ；水蒸气在粮堆中的有效扩散系数Ｄｅｆｆ＝
Ｄｖε
τＲｖ
；

水蒸气扩散系数 Ｄｖ ＝
９．１×１０－９·( )Ｔ２．５

Ｔ＋２４５．( )１８ ；σ是固

定温下水分含量改变引起的分压变化量；ω是固定
水分含量下温度改变引起的分压变化量；β是空气
膨胀系数；ｈｆｇ粮堆的蒸发潜热；ρａｉｒ和ρｂｕｌｋ分别是空
气密度和粮堆密度；ｃａｉｒ和ｃｂｕｌｋ分别是空气比热容和

粮堆比热容；ＹＨ２Ｏ
［６］是粮堆呼吸２４ｈ释放的水分；

ＹＣＯ２
［６］是粮堆呼吸２４ｈ的ＣＯ２释放率；ｑＨ是呼吸过

程放热量，值为１０．７３８Ｊ／ｍｇ；ｑＷ是呼吸过程产生的

水分量，值为４．０９×１０－５ｋｇ／ｍｇ。
１．２．２　初始条件和边界条件

在模拟过程中，认为边界是无滑移边界，且是不

可渗透的。主要研究初始水分１４％时的四种情况，
分别为初始粮温－１０℃时，考虑呼吸热和不考虑呼
吸热的两种情况，以及初始粮温３０℃时，考虑呼吸
热和不考虑呼吸热的两种情况。另外，也研究了初

始水分１６％时的部分情况，并加以对比分析。
求解区域中边界ａ是轴对称边界，该边界上热湿

通量为零，边界ｂ为地面边界，按绝热条件处理，边界
ｃ和ｄ取逐日变化温度（冬季工况取１１月１日～２月
８日，夏季工况取４月１日～７月９日，数据来源于中
国建筑热环境分析专用气象数据集，详见图３、图４）。
边界ｃ和ｄ的处理使模拟更加接近于真实情况。

１．３　数值模拟方法

采用有限元法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）。即将连
续的求解域离散为一系列的单元体，然后在单元体

上选取几个点作为节点，然后用控制方程组进行积

分处理，得到离散方程组进行计算。有限元法是一

种高效常用的计算方法，常用于解决微分方程复杂

以及边界条件复杂的数学模型。
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图３　冬季逐日变化温度（１１月１日－２月８日）

图４　夏季逐日变化温度（４月１日－７月９日）

２　数学模型验证
将模拟结果与 ＫｉｓｈｏｒＫ．Ｋｈａｎｋａｒｉ［７］的文献中

的实验结果做对比，以验证本研究所采用的模型的

可靠性，ＫｉｓｈｏｒＫ．Ｋｈａｎｋａｒｉ在自然对流状态下对小
麦的水分、温度变化进行了实验研究。

表１　小麦的物性参数

时间／ｓ 密度／（ｋｇ／ｍ３）初始水分／％ 当量直径／ｍｍ 渗透率／ｍ２

１０ ８１６．５ １２．７±０．１５ ３．６４ ５．９６×１０－９

２０ ８０８．９ １２．６±０．１３ ３．６４ ５．９６×１０－９

与 ＫｉｓｈｏｒＫ．Ｋｈａｎｋａｒｉ的结论进行了温度和水
分变化的对比，结果如图５和图６所示。对比分析
发现模拟结果与ＫｉｓｈｏｒＫ．Ｋｈａｎｋａｒｉ实验的模拟结
果基本吻合，验证了本实验数学模型的有效性。

图５　本实验与ＫｉｓｈｏｒＫ．Ｋｈａｎｋａｒｉ实验观测的水分比较

图６　本实验与ＫｉｓｈｏｒＫ．Ｋｈａｎｋａｒｉ实验观测的温度比较

３　结果与分析
实验模拟了初始粮温为 －１０℃和 ３０℃的情

况，这两种情况分别近似于实际情况中的夏季和冬

季工况。每种情况下又分别研究了考虑呼吸热和不

考虑呼吸热的情况，以方便进行对比分析。图７～
图１０列出了初始水分含量为１４％的小麦１００天后
的温度变化和水分变化的情况。

图７　初始粮温－１０℃（２６３ｋ），夏季工况下温度变化情况

图８　初始粮温－１０℃（２６３ｋ），夏季工况下水分变化情况

由模拟结果可以发现，当初始粮温为－１０℃时

（夏季工况），不考虑呼吸作用和考虑呼吸作用两种

情况下，１００天后粮堆能达到的最高温度均为２６℃
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图９　初始粮温３０℃（３０３ｋ），冬季工况下温度变化情况

图１０　初始粮温３０℃（３０３ｋ），冬季工况下水分变化情况

左右，最低温度在－１０℃左右。水分变化的情况也

类似，粮堆能达到的最高水分含量时在考虑呼吸和

未考虑呼吸时基本相同，最低水分含量考虑呼吸

时比不考虑呼吸时大１．５％左右。分析其原因，主

要是由于夏季工况时，粮堆的初始温度较低，尽管

外界气温逐渐升高，但是由于粮堆导热系数较低，

温度升高较慢。这说明当粮食温度较低时，粮堆

的呼吸作用对温度的影响较小，对水分含量的影

响则稍大一些。

当初始粮温为３０℃时（冬季工况），不考虑呼

吸作用时，粮堆的最高温度维持在３０℃左右，最高

水分含量为１９．６％，但当考虑呼吸作用时，粮堆的

最高温度达到４０℃，最高水分含量达到２２％，这说

明当小麦初始温度较高时，小麦的呼吸作用加强，呼

吸作用产生的热量和水分也增加，对粮堆的温度和

水分变化的影响比较明显。

４　结论
基于有限元的方法，利用 ｃｏｍｓｏｌ软件进行模

拟，对考虑呼吸作用的储粮仓中小麦的水分含量和

温度的变化进行了数值模拟分析，并且模拟过程创

新性地选择了变温度的边界条件，使得模拟结果更

加贴近于真实情况。通过模拟得到了“非人工干

预”条件下近似冬季和夏季温度，水分随时间的变

化规律，发现在初始粮温较低时，呼吸作用相对较

弱，呼吸作用对粮堆温度和水分的影响较小，初始粮

温较高时，呼吸作用旺盛，呼吸作用对粮堆温度和水

分的影响十分显著。
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