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摘 要 针对骨架颗粒的多层物理结构问题 ，
运用孔道网络方法 、 热质传递原理和多尺度理论等知识 ， 建立了颗粒堆积多

孔介质干燥的多尺度多层结构传热传质模型 ．
以稻谷堆为典型代表进行热风干燥试验验证 ， 模拟分析了颗粒内部不同组

织物理特性等 因素对干燥过程的影响 。 结果表明 ： 建立的模型可有效模拟稻谷堆干燥过程 ； 稻谷颗粒内存在较大的水分梯

度 。 胚扩散系数对干燥过程的影响十分显著 ， 其次是壳扩散系数 ， 衣扩散系数影响最小 ； 较小的胚扩散系数可将湿分有效

地
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〇 引 言

颗粒堆积多孔介质干燥涉及农业 、 食品 、 轻工 、 理结构 ， 包括种皮 （壳） 、 种衣和胚体等组织 。 显然， 忽

化工 、 建筑 、 煤炭等众多领域 。 目前 ， 对农产品颗粒略这些因素对干燥过程的影响是不符合实际情况的 。

堆积多孔介质干燥的机理及模拟研究 ， 传统的方法多尺度理论是研究各种不同空间尺度或时间尺

主要是连续介质法 ， 即将这类物料视为虚拟的连续度相互稱合现象的科学 。 经过近三十年的发展 ，
多

湿固体 ， 不考虑物料堆中颗粒骨架与孔隙的差别 ， 也尺度理论已是流体动力学 、 材料科学 、 环境科学 、 化

不考虑颗粒内部组织结构的不同 ，
直接运用现有热学 、 气象学和高能物理等科学的核心理论之一

质传递等理论进行建模求解 Ｉ

１ －２
］

。 而事实上 ， 农产孔道网络干燥理论是在上个世纪 ９０ 年代初 ，

Ｄａｉａｎ

品颗粒堆积多孔介质结构复杂 ， 在大部分情况下更和 Ｓ ａｌ
ｉ
ｂａ 以及 Ｎｏｗ ｉｃｋ ｉ 等人率先将渗流理论中常用

接近于离散介质 ； 且其骨架颗粒内部是
一

个多层物的孔道网络方法引入到多孔介质干燥理论中 ， 后经
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Ｐｒ ａｔ 和 Ｙｏｒｔ ｓｏｓ 等人 的进
一

步研究完善而逐渐发展态或汽态扩散 ； 假设骨架颗粒 内的水分相变所需耗

起来的 这
一理论认为多孔介质的湿分迁移在热由 骨架颗粒本身提供 。

２
） 在干燥器尺度上以对流

孔隙 中具有很大优势 ， 用
一

系列规则排列的节点及换热为主 ，
忽略热传导 、 辐射传热 ； 对流传质为主 ，

与其相互连接的孔道来重现多孔介质孔隙空间的几忽略扩散传质 ， 不考虑有液相参与的各种传质 ； 假

何及拓扑结构 ， 直接在孔道等级上研究干燥过程中设气相为不可压缩的理想气体 。

多孔介质的热质传递 问题 ． 本文将多尺度理论的基１
．
２

．
１ 颗粒尺度

本思想引入颗粒堆积多孔介质干燥研究领域 ， 综合对于孔道 网络物理模型中在颗粒尺度上的 每个

运用 孔道 网络方法 、 热质传递原理等交叉学科的知骨架颗粒
（
图 １

（
ｃ

） ） ， 可采用雷可夫理论描述其 内部

识 ， 建立其干燥过程的多尺度多层结构传热传质模的热质传递过程 ， 由 上述基本假设 ，
经简化推导可

型
。 并以稻谷堆为颗粒堆积多孔介质的典型代表进得在圆柱坐标系下的热质传递方程组为

行热风干燥试验验证 ， 模拟分析颗粒 内部不 同组织（
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ｓ 为颗粒 内部某时刻某处的温度 ，
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农产品颗Ｍ积多孔介质賴干燥 ｓｉ駐魏

驗热导率 ，
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） ；＆ 为颗粒密度 ，
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指热风在顺力雜动下 ， 从物＿某个
＾
多
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方
测粒 比热容 ，

ａ
／ （
ｋｇ

． Ｋ
）

；
Ｍ测粒内部某时刻某处

向进入其孔雜 系 ’ 与骨架颗粒进 彳了热质交换后Ｉ随含量 （

ｄ ．ｂ
） ；ｐ 为雛内水分扩散系数 ，
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个或多个方向排出 的过程 ， 姻 １⑷ 所示 。 显
力时间变量 ，

ｓ
；
ｒ 、

ｚ 为圆柱坐标变量 ，

ｍ
。

然
，
在热风干燥过程中孔隙是热质传递的优势通道 。

ｉ ． ２ ． ２ 干燥器尺度
为区分颗粒骨架与孔隙的差别 ’ 本文細文献

Ｊ

６
］
中如图 ｌ

（

°

ｂ ） ， 设在某
一时刻 ｎＡ ｉ

， 孔道 网络物理

的方法构建孔道酶物理模型 ，
＿ 吵 ） 所示 。

， 模型中某孔节点 （Ｗ ） 内的蒸汽密度为仏 ， 则应用
型主要 由

“

孔 喉 ？ＬＲ络和骨架两部分组成 ’？Ｌ

賴 、 能量守恒定律与达西定律可得在干燥器尺度
为球体 ， 喉为圆柱体 ，

孔和喉径服从
－

定的概率＆
上的传质 、 传热及动量传递控制方程组为

布 。

一

个二维孔道网络物理模型可 由分布律 、 两节ｎ＿ｎ
＿ １Ｎ

点间距离 、 模型规模数 、 配位数等参数来描述 网
。 其ｊ：
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次
，
为考查骨架颗粒 内部壳 、 衣 、 胚等组织结构不同

３
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Ａｔ^

对干燥过程的影响 ，
本文将研究对象划分为颗粒尺ｉ

Ｅ ｆｃ
，

－

冗Ｊ
度与干燥器尺度两个不同级别来处理 。 在颗粒尺度４
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，
每
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个骨架颗粒都具有种皮 （壳） 、
种衣和胚体三色 ＫＲ
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层不同 的物理组织结构 ， 如图 １
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） 所示 。３
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图 １ 多尺度多层结构模型 ｔ
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１ ． ２ 数学模型度
，
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ｇ／ｍ

３

；ｉ？
ｄ 为节点孔半径 ，

ｍ
；
办 ＝

ｇｊ （
７ｒｒ
＾ ） ，

为简化数学模型 ， 针对上述颗粒堆积多孔介质为喉道中风速 ，
ｍ

／
ｓ

， ；为喉半径 ，

ｍ
；为颗粒

热风干燥过程 ， 我们作如下基本假设 ：
１
） 在颗粒尺度的表面积 ，

ｍ
２

；ｆｃｃ 为对流传质系数 ，

ｍ
／
ｓ

；ｐｖｅｑ 为

上假设骨架颗粒为具有多层物理结构的椭球体 ， 不颗粒表面的蒸汽密度 ，

ｋ
ｇ／ｍ

３

；ｉ 为时间步长 ，

ｓ
；Ｉ；】

收缩 、 无变形 ； 假设颗粒内部湿分传递主要依靠液为某
一

时刻某孔节点 匕 刃 内的气相温度 ，

Ｋ
； 户 为
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气相密度 ，
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ｍ
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；Ｃ 为气相 比热容 ，
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） ；ｈ的温 、 湿度由埋入各测量点的温 、 湿度传感器测量 ．

为对流换热系数 ，
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／ （
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取 为喉中的气相体积〇
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率 ，
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；Ｍ 为气相粘度 ，

Ｐａ ．Ｓ
；ｉ 为喉长度 ，

ｍ
；Ｐ 为基于上述干燥模型 ， 本文采用 ＶＣ＋＋ 与 ＭＡＴ－

孔节点风压 ，
Ｐａ

；
为纯蒸汽密度 ，

ｋｇ／
ｍ

３

； 为 ＇ ＝ ＬＡＢ 语言联合编程开发模拟程序 ， 干燥器尺度控制

八 为颗粒向某孔释放的蒸汽速方程和跨尺度热质交换平衡方程已是离散型的差分

率 ，
ｋｇ／

ｓ
。方程 ， 直接采用有限差分的分离式解法求解 ？

， 而颗

１ ．２ ． ３ 跨尺度热质交换控制方程粒尺度方程为偏微分形式 ， 需先进行网格划分然后

上述两个尺度方程之间 的热质传递信息彼此分 对其有限差分离散方可求解 。 稻谷颗粒为理想的椭

离 ，
没有联系 ， 故需将两者的信息联系起来 ， 补充

一

球体 ，
具有对称性 ， 为提高计算速度 ，

只需取其对称

定的跨尺度热质交换平衡方程方可求解 。面的四分之
一进行分析 。 模拟计算过程 中 ， 干燥模

在孔道网络物理模型 的每个骨架颗粒表面上 ，
型的初始 、 边界条件与验证性试验情况

一致 。

存在着跨尺度的热质交换 ， 即该颗粒 内水分的减少４

量等于气化流入颗粒周围孔隙的蒸汽量 ；
同时 ， 该

４

颗粒 内热焓变化量等于颗粒从周 围气相中对流换热４ ．１ 干燥仓内稻谷平均湿含量变化曲线

得到的热量减去气化颗粒内水分所耗的热量 。 于是从图 ２ 可以看出 ，
仓内稻谷颗粒的平均湿含量

应用质量 、 能量守恒定律可得跨尺度的热质交换平模拟与实验变化曲线基本吻合 ， 其最大相对误差约

衡方程组为为 ７ ．６％ 。 这从宏观上表明 ， 本文建立的模型有效 。
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图 ２ 仓内稻谷颗粒的平均湿含‘曲线模拟与实验结果的 比较
潜热系数 ，

Ｊ ／ｋｇ ；为某颗粒在ｔ时同内 的 ｇ水率Ｆ ｉ
ｇ

．２Ｄｒ
ｙ

ｉｎ
ｇ

ｃｕｒｖ ｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ 
ｑ
ｊ
ｆ
ｓｉｍｕ ｌａｔｉ ｏｎａｎｄ

差 ，
ｋｇ／ｋｇ 。ｅｘｐ

ｅｒｉｍｅｎｔ

２ 验证性干燥试验
４ ． ２ 颗粒内部不同组织物理特性对干燥过程影响

＾４
．
２

． １壳扩散系数

以稻谷堆为颗粒堆积多孔介质的典型代表进行将壳扩散系数设定为 ５ 种不同的值 ，
其余参数

热风干燥试验验证 。 首先 ， 将稻谷除杂洗净并调质 不变 ， 进行颗粒堆积多孔介质干燥模拟 ， 得到不同
获得均勻

二
致的湿含量 ； 然后 ， 将稻谷置于干燥试 壳扩散系数下的颗粒干燥 曲线如图 ３ 所示 。 从图 ３

验仓中进行热风干燥 ， 同时测得稻谷堆主要结构特 中可以看出 ， 颗粒壳扩散系数对干燥过程有
一

定影
征参数 。 干燥仓为宽 ２００＿

， 高 ２００ｍｍ
， 厚 １００响 。 随着壳扩散系数的减小 ， 干燥速度逐渐变慢 ， 达

ｍｍ 的长方腔体 ，
仓底部中心处开一直角等腰三角到相同湿含量所需干燥时间越长 。 这主要是因为壳

形进风 口 ； 顶部敞开 ， 与外界环境空气接触 ； 在仓壁 扩散系数越小 ， 颗粒内湿分逸出壳表面越困难 ， 干
正面开有测量孔 。燥也就越慢 。

干燥试验开始时
，
仓进风 口 热风温度 ４２

． ０
°

Ｃ
，４ ． ２ ．２ 衣扩散系数

热风相对湿度 ６ ＿ ５％
， 热风静压 ５６ ＿０Ｐａ

； 环境温度将衣扩散系数设定为 ５ 种不同的值 ， 其余参数
２〇 ． ｌ

°

Ｃ
；
稻谷颗粒初始温度 １８ ． ０

。

〇
， 稻谷颗粒初始湿 不变 ， 进行颗粒堆积多孔介质干燥模拟 ， 得到不同衣

含量 ３ １篇
（

ｄ ．ｂ ．

）
。 干燥试验过程中 ， 每隔

一

段时间 扩散系数下的颗粒干燥曲线如图 ４ 所示 。 从图 ４ 中可

拔开测量孔橡胶塞 ， 用红外测温仪测量各点稻谷颗以看出 ， 颗粒衣扩散系数对干燥过程的影响很小 。 随着

粒的温度 ； 并从测量孔中取出适量稻谷样品 ， 采用烘衣扩散系数的减小 ， 干燥速度虽有所变慢 ， 但变慢的幅
干法测得各样品的湿含量 。 仓内稻谷堆中孔隙气相度很小 ， 可以忽略不计 。 这主要是因为颗粒种衣的组织
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｜ ［图 ６ 不同胚扩散系数下的 湿含量模拟结果
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０ １ ００２００３００４００５００６００含量几乎没有减小 。 因此 ， 干燥也就越慢 。
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－有较大的影响 ， 胚扩散系数的影响十分显著 ，
其次
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－是壳扩散系数 ， 衣扩散系数影响最小 。 在干燥过程
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中 ， 随着胚扩散系数的减小 ， 干燥速度明显变慢 ， 特
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时间＂ｍ ｉ ｎ显著增加 ； 较小的胚扩散系数可将湿分
“

囚禁
”

在胚

图 ４ 不同衣扩散系数的颗粒干燥曲线内 ， 使湿分较难从颗粒 内迁移到壳表面 。
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