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基于 Ｆｏｒｔｒａｎ程序的储粮通风温度
和水分变化的模拟研究
张晓静１，王远成１，高　帅１，赵会义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：小麦储藏过程中，温度和水分是安全储粮的关键因素。迄今为止，相关研究人员设计了多
种数学模型来预测通风过程中小麦堆的温度和水分，然而这些模型一般需要占用大量的内存且计

算周期很长。基于局部热质平衡原理采用Ｆｏｒｔｒａｎ程序设计了一套新的数学模型，有效地解决了以
上问题，并且首次提出Ｒ值，使水分传递更加接近实际情况，通过与实验结果的比较，验证了该模
型的准确性与可行性，对以后指导安全储粮具有非常重要的意义。
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　　经过长期的实践和研究，人们发现当小麦堆温
度低于 １５℃（小麦安全储藏的温度），小麦堆水分
在 １２％～１２．５％（安全水分）时，可以有效地避免虫
害的发生，抑制粮堆中生物体的生命活动，延缓储

粮品质的劣变［１］。就仓机械通风在小麦储藏中具

有降温效果显著、费用较低等特点，在确保储粮安

全方面，发挥着至关重要的作用。为了掌握通风过

程中储粮生态系统变化规律，储藏工作者进行了大

量的实地测试工作，以研究特定的天气条件下谷物

通风系统的性能和空气流速以及粮堆内部温湿度

变化规律。但是通风实验需要投入较大的人力物

力，成本较高，实验结果还不具有可重复性。为了

减少工作量，Ｂｌｏｏｍｅ和 Ｓｈｏｖｅ［２］、Ｔｈｏｒｐｓｏｎ［３］、Ａｌａｍ
和Ｓｈｏｖｅ［４］和Ｓｈａｒｍａ［５］开发了仿真模型来描述在可
变参数通风下热与质量传递现象。由于模型的限

制，这些模型不能模拟谷物在整个通风段的温度。

ＳｕｎＤａｗｅｎ等［６－７］提出了一个谷物冷却的数学模

型，并应用该模型模拟了冬季英国东南部的圆筒仓

内谷物冷却过程中温度、水分的变化规律。基于热

量和质量守衡定律，ＪｉａＣａｎｃｈｕｎ等［８］模拟了就仓通

风过程中粮仓内储藏小麦的温度变化，但是没有模拟

小麦堆水分的变化。王远成等［９］对大型房式仓地上

笼粮堆温度和水分变化规律进行了数值模拟研究。

以上发展的模型虽然能比较准确地模拟通风

过程中温度和水分的变化，但是一般都存在计算周

期长，占用计算机内存大的缺陷。本实验通过集总

参数的方法结合 Ｆｏｒｔｒａｎ程序设计了一套新的数学
模型。该模型不针对某一特种粮食，而是普遍适用
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于各种储粮品种。为了与前人模拟结果进行对比，对

储粮过程中小麦堆的温度和水分变化进行模拟。获

得在不同通风条件下小麦堆的温度和水分变化，通过

与试验结果的比较也证明这个模型的准确性与可

行性。

１　物理模型的建立
将粮堆划分为相等厚度的谷物薄层，ΔＨ为空

间增量（ｃｍ），Ｔｉ为进风温度（℃），Ｗｉ为进风空气湿
度比率（ｋｇ水／ｋｇ干空气），Ｔｏ为出风温度（℃），Ｔｗ
为小麦堆温度（℃），Ｗｏ为出风空气湿度比率（ｋｇ
水／ｋｇ干空气）。这些粮层间的空气流动的方向如
图１所示，建立仿真模型的目的是预测在规定的时
间内每一层粮层最终的温度和水分含量。从上一

层排出的空气状态被用作输入下一层粮层的条件，

此过程被重复，直到一段时间的增量上整个谷物柱

上的模拟完成。然后该模型以这段时间增量末期

的谷物状态为初始条件，开始模拟在进风状态下下

一个时间增量的第一层的小麦状态，然后使用和第

一次时间增量相同的程序，模拟了在第二个时间增

量的整个小麦堆。不断循环直到完成小麦的整个

通风过程。

图１　粮层间空气流动方向示意图

２　数学模型的建立
２１　焓湿关系

Ｂｒｏｏｋｅ［１０］给出以下焓湿关系来计算空气的
属性：

当干球温度 Ｔｄｂ大于或等于０℃时，饱和蒸气
压ｐｓ（ｇ／ｃｍ

２）由下式算得：

ｐｓ＝ｅｘｐ［５８８８５８－１２３０１．６９／（４９１．６９＋
１．８Ｔｄｂ）－５．１６９２３ｌｎ（４９１．１９＋１．８Ｔｄｂ）］ （１）

当干球温度Ｔｄｂ低于０℃时，饱和蒸气压ｐｓ（ｇ／
ｃｍ２）由下式算得：

ｐｓ＝ｅｘｐ［２７６４５２－１１２８６．１４８９／（４９１．６９＋
１８Ｔｄｂ）－０．４６０５７ｌｎ（４９１．１９＋１．８Ｔｄｂ）］ （２）

在给定湿度下的气体压力ｐｖ（ｇ／ｃｍ
２）定义为：

ｐｖ＝（ＲＨ）ＰＳ （３）
其中ＲＨ是进风的相对湿度，用小数表示。
空气的湿度比率 Ｗ（每千克空气所含的水）由

下式给出：

Ｗ＝０．６２１９ｐｖ／（ｐａｔｍ－ｐｖ） （４）
其中是ｐａｔｍ是标准大气压，单位是ｇ／ｃｍ

２。

空气的比体积ｖｓａ（ｍ
３／ｋｇ）（干空气）定义为：

ｖｓａ＝０．００７５７３（４９１．６９＋１．８Ｔｄｂ）（１＋１６０５
５Ｗ） （５）

空气的质量流速 ｍａ（ｋｇ干空气／ｈ）由下式
给出：

ｍａ＝Ｑａ／ｖｓａ （６）
其中Ｑａ是空气的体积流量，单位是ｍ

３／ｈ。
空气的比热ｃｐａ（ｋｃａｌ／ｋｇ℃）由下式给出：
ｃｐａ＝０．２４０５＋０．４４Ｗ （７）
自由水分的蒸发潜热 ｌｓ（ｋｃａｌ／ｋｇ水）由下式

给出：

ｌｓ＝５９７．７６８－０．５６９８３Ｔ （８）
Ｔ是粮堆的温度，单位是℃
空气焓ｈ（ｋｃａｌ／ｋｇ干空气）由 ＡＳＨＲＡＥ基本手

册（１９７２）［１１］给出为：
ｈ＝４．２６７＋０．２４０Ｔｄｂ ＋Ｗ（５９７．３８６＋０．

４４４Ｔｄｂ） （９）
２２　小麦基本属性

ＯｔｈｍｅｒＨｕａｎｇ［１２］推导出了小麦达到平衡时空
气的相对湿度ＲＨｅ

ＲＨｅ＝ｅｘｐ［（ｌ／ｌｓ）ｌｎ（２．０４８１６ｐｓ）＋ｃ］／２０４８
１６ｐｓ （１０）

ｌ／ｌｓ＝１＋２３ｅｘｐ（－０．４０Ｍ） （１１）
ｃ＝－３．３４×１０４Ｍ－４．０ （１２）
其中ｌ是小麦中水分的蒸发潜热，单位是ｋｃａｌ／ｋｇ

水；ｃ是常数，Ｍ是小麦的水分，单位是干基百分比。
Ｖｉｒａｖａｎｉｃｈａｉ［１３］得到了热量的以下关系，硬红

春小麦在温度范围为

－３３５℃至 ２１８℃的小麦的比热 ｃｐｗ（ｋｃａｌ／
ｋｇ℃）值：

ｃｐｗ＝０．２５０＋０．００７４３Ｍ，（－３３．５℃－－２１．４℃）

（１３）
ｃｐｗ＝０．２７９＋０．００５８０Ｍ，（－２１．４℃－－１０．８℃）

（１４）
ｃｐｗ＝０．２９７＋０．００７０８Ｍ，（－１０．８℃－３．６℃）（１５）
ｃｐｗ＝０．２４５＋０．０１０５８Ｍ，（０．６℃－８．９℃） （１６）
ｃｐｗ＝０．２７３＋０．００９３３Ｍ，（８．９℃－２１．８℃） （１７）

２３　热湿传递公式
２３１　热平衡公式

根据局部热平衡，可以得到以下公式：

空气损失的热＋粮堆损失的热＋蒸发潜热＝０
ｍａΔｔｃｐａ（Ｔｉ－Ｔｏ）＋ｍｇｃｐｗ（Ｔｗ－Ｔｏ）＋（ｈｉ－ｈｏ）

ｍａΔｔｌ／ｌｓ＝０ （１８）
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其中 ｍａ是空气的质量流速，单位是 ｋｇ干空
气／ｈ；ｍｇ是粮层中的小麦质量，单位是 ｋｇ；ｈｉ是进
风的焓，单位是 ｋｃａｌ／ｋｇ干空气；ｈｏ是出风的焓，单
位是ｋｃａｌ／ｋｇ干空气。

对于干燥过程，可变形为：

空气损失的热＝粮堆获得的热＋蒸发潜热
２３２　水分平衡公式

根据质量守恒原理，可以得到以下公式：

空气损失的水分＋粮堆吸收的水分＝０
（Ｗｉ－Ｗｏ）１００ｍａΔｔ＋（Ｍｏ－Ｍｉ）ｍｄ＝０ （１９）
其中ｍｄ是粮层中的固体质量，ｋｇ；Ｍｏ是在时

间增量Δｔ内模拟的小麦堆水分，％干基；Ｍｉ是小麦
堆的初始水分，％干基；Δｔ是时间增量，ｈ。

对于干燥过程，可变形为：

空气获得的水分＝粮堆失去的水分
本模型以空气逐时的温度和相对湿度、粮堆的

深度、粮层的厚度、空气流速、谷物的初始水分和初

始温度为初始输入数据，各种基础属性由上述公式

计算得到。

进风的初始蒸汽压 ｐｖｉ（ｇ／ｃｍ
２），可使用公式１

或２和３利用温度Ｔｉ算得。类似地，谷物的水分蒸
气压ｐｇ（ｇ／ｃｍ

２），可以利用温度 Ｔｗ和水分含量 Ｍｉ，
使用公式１或２，３，１０，１１和１２计算得到。

比较ｐｖｉ，ｐｇ，Ｔｗ，Ｔｉ的关系，存在下面四种可能：
加热干燥小麦　Ｔｉ＞Ｔｗ，Ｐｖｉ＜Ｐｇ
冷却加湿小麦　Ｔｉ＜Ｔｗ，Ｐｖｉ＞Ｐｇ
冷却干燥小麦　Ｔｉ＜Ｔｗ，Ｐｖｉ＜Ｐｇ
加热加湿小麦　Ｔｉ＞Ｔｗ，Ｐｖｉ＞Ｐｇ
在以上四个过程中，都达到了热质平衡。当水

分传递未达到平衡时，出风空气湿度比率可以通过

下面的等式计算得到：

Ｗｏ＝Ｗｉ＋（Ｗ′ｅ－Ｗｉ）
Ｒ
１００ （２０）

其中Ｗ′ｅ是空气和小麦在湿度为 ｍｉ传质温度
为Ｔｗ或Ｔｉ下达到平衡时的空气湿度比率，单位是
（ｋｇ水／ｋｇ干空气）。

Ｒ（Ｒ以百分比表示）定义为：粮层内实际传递
的水分与在平衡状态下传递水分之比。

干燥和调质实验是在温度为６８℃至２５０℃
的范围内进行的，通过反复的实验，Ｒ值应为 ８０。
在－１９０℃至０℃的温度范围润湿测试使用的 Ｒ
为经验数值。

３　数值方法和初始条件的建立
本实验模拟了１２０ｃｍ深的粮堆冷却调质和冷

却干燥时的温度和湿度。初始条件如表１所示：

表１　用于通风模型的变量

工况次数 工况类型
通风时间

／ｈ
Ｒ值

粮层厚

度／ｃｍ
小麦堆的初始

水分含量／％干基
小麦堆初始

温度／℃
进入粮层空气的

干球温度／℃
进风状态的

相对湿度／％
通过粮层的空气

流速／（ｍ／ｍｉｎ）
１ 冷却调质 ２５ ８０ １５２ １２１８ ２７９ ６８ ７０１ １９６
２ 冷却干燥 ８０ ８０ １０ ２４２ ２８３ 变化如图６ａ ７２ ２４４

４　通风实验
通风实验的实验设备是 Ｓｈａｒｍａ［５］在实验室构

造出来的如图２。这个设备可以被分成三部分：储
存粮食的垂直通风柱，调节空气的空气室，调节穿

过粮食的空气的空气分配室。下面是这个设备的

简介，更多的细节Ｓｈａｒｍａ［５］已经给出。
通风测试使用的小麦放在由丙烯腈 －丁二烯

－苯乙烯（ＡＢＳ）制造的直径为１０１６ｃｍ的观察管
内。观察管的高度是２４１３ｃｍ，粮层的厚度是１５２
ｃｍ。沿着观察管设置了６个直径为１２７ｃｍ的孔
洞，通过孔洞里抽样检测小麦，沿着观察管轴线分

布有热电偶。Ｂｒｏｏｋｓ玻璃管流量计（型号１１１０）安
装在通风柱和排风支管之间的流动管线上，用于测

量空气流速。实验开始前后各从取样室抽取小麦

样品，后者在烘干箱中１３０℃下干燥１９ｈ，水分含量
通过下面公式以干重为基础计算：

粮食水分＝粮食初始质量－粮食最终质量
粮食最终质量

图２　实验原理图
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５　模拟结果比较与分析
将利用程序计算出来的结果（程序值）与实验

值和Ｓｈａｒｍａ（１９７３）的模拟结果（模拟值）作比较，得
到以下图形。

５１　工况１模拟结果比较与分析
工况１是在进风参数恒定的状态下进行模拟

的，模拟结果如图３、图４。

图３　小麦堆各层温度随时间变化图

由模拟结果可以发现，随着通风时间的增加，

小麦堆温度逐渐降低，但是小麦没有冷却到空气的

干球温度（图 ３ａ），这是因为在吸附过程中潜热降
低。同时由于局部热平衡的作用，随着粮层高度的

增加，温度变化越来越缓和（图 ３ｂ，图 ３ｃ，图 ３ｄ）。
在通风的前几个小时里，预测温度比测量温度要

高，然而在通风的后几个小时里，预测温度比测量

温度要低。预测温度和测量温度差距的最大值是

０５℃。通风 １５ｈ时，粮层内水分出现一个峰值
（图４ａ），随着通风时间的增加，峰值升高且峰值后
水分含量普遍增加（图 ４ｂ），说明当温度达到平衡
时，水分尚未达到平衡。

图４　不同时刻下小麦堆各层水分变化图

５２　工况２模拟结果比较与分析
工况２是在进风参数随时间不断变化的状态

下进行模拟的，模拟结果如图５、图６、图７。

图５　不同Ｒ值对小麦堆水分含量的影响（８０ｈ）

低Ｒ值表征水分传递较少，即从空气和小麦中
带走少量显热。而高Ｒ值表征水分传递较多，即从
空气和小麦中带走大量显热。由模拟结果可知最

终模拟Ｒ值等于８０最切合实际（图５）。通风前期，
第一粮层的预测温度比测量温度要高。这个差值

最大到２℃（图６ａ）。这是因为当空气流过粮层时，
它的湿度趋向于平衡湿度。因此，在较上面的粮层

里，空气的湿度与平衡时的湿度差值很小。这就会
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使得达到平衡时水分传递的实际速率比最大传递

速率的８０％大，即上层粮层的Ｒ值应该比８０大，这
也是通风前期预测水分低于测量水分（图 ７）的原
因。模型预测的小麦堆温度取决于在吸附过程中

空气潜热的增加。在通风的前几个小时内，最高可

传送水分的百分比是最低的。因此，Ｒ值应该比８０
小。可能是在通风初期的几个小时里预测温度比

测量温度低（图６ｂ，图６ｃ）的原因。

图６　小麦堆各层温度随时间变化图

图７　８０ｈ后小麦堆各层水分变化图

在这些实验中测量和预测水分的最大差值为

１１９％。产生差值的原因有可能和以下因素有关：
由于在每个实验中小麦和空气的状态不同，取

相同的 Ｒ值是不准确的。Ｒ值的变化预示着水分
含量的变化。

粮层的边缘效应。

进风相对湿度和小麦堆水分含量的测量误差。

６　结论
采用局部热平衡的原理，建立了一套模拟小麦

储藏过程中温度和水分的数学模型，借助 Ｆｏｒｔｒａｎ程
序可以方便地在不同的进风状态下进行模拟，得到

不同时刻不同粮层厚度的小麦的温度和水分。由

模拟结果得知，储粮通风过程中温度与湿度是相互

耦合的。与前人的模型相比，本模型在局部平衡的

基础上首次提出了Ｒ值，使水分传递更接近于实际
情况。通过与测量结果的比较，验证了该模型的准

确性与可行性。该模型的突出优点就是占用内存

小，运行速度快，操作简单，普适性强，与之前的数

学模型相比，有更好的应用价值。
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