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基于非平衡热模拟的粮糟摊晾工艺优化

张 超 1 陈 涛 1,2 周中林 2 杨 健 3
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摘要：［目的］提高粮糟摊晾温度控制的自动化程度。［方法］采用 SST k-ω湍流模型及粮糟非热平衡模型进行理论分析 ,

利用 Fluent 软件仿真运算并结合工艺验证 , 探究粮糟摊晾过程中的温度场分布规律 ,并对摊晾工艺进行优化。以摊晾

完出料温度符合工艺要求的程度为评价标准 ,分析粮糟层厚度、板链行进速度以及排风量对空气流动分布、温度场分布

及粮糟在整个行进过程中的温度变化情况。。［结果］经过分析，料层厚度对摊晾出料温度存在显著影响，板链行进速度

以及排风量的影响次之，分别确定了出料温度对粮糟处理量和排风量的关系式，便于工艺变更时的出料温度预测。［结

论］经工艺验证，非平衡热模拟方法对摊晾过程仿真准确有效。该摊晾机最佳的工艺条件为粮糟摊晾厚度 20 cm，板链

行进速度 0.150 m/s, 排风量 5 000 m3/h。
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Study of grain spreading and cooling process based on non 

equilibrium thermal simulation
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Abstract: ［［Objective］］ To  improve the automation level of 0the temperature control of grain cooling. ［［Methods］］ Using SST k- ω 

turbulence model and non-equilibrium thermal model to conduct theoretical analysis. Fluent was used for simulation and combined with 

process validation to explore the temperature distribution law during the process of grain spreading and cooling, and to optimize the 

spreading and cooling process via Univariate analysis and multivariate orthogonal analysis. Based on the degree how the discharge 

temperature meets the process requirements, and analyzed the impact of the thickness of the grain layer, the speed of the plate chain 

movement, and the impact of the exhaust air volume on the air flow distribution, temperature field distribution, and the temperature changes 

during the entire grain movement process. ［［Results］］ After analysis, it was found that the thickness of the material layer has significant 

impact on the discharge temperature, the speed of the plate chain movement and the exhaust air volume have secondary impacts. The 

relationship equations between the discharge temperature and the grain residue processing capacity, and exhaust air volume were 

determined, which were convenient for predicting the discharge temperature in case of process changes. ［［Conclusion］］ Through process 

verification, the non-equilibrium thermal simulation method is accurate and effective in simulating the spreading and cooling process. The 

optimal process conditions for this spreading and cooling machine are about 20 cm in thickness of grain, 0.15 m/s in plate chain movement 

and 5 000 m3/h exhaust air volume.
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粮糟摊晾是白酒酿制工艺中的重要环节，是控制粮

糟入槽水分和温度的重要操作步骤 [1]。随着酿酒科技的

进步和学科间的广泛融合，摊晾工艺从人工逐渐发展到

机械化，如现阶段使用最广泛的链板式摊晾机，大大提高

了摊晾效率，降低了工人劳动强度 [2]。近年来，滚筒式摊

晾设备被广泛应用 [3]。
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随着机械化摊晾设备的引入，摊晾方法操作简单，工

艺控制稳定，但仍存在降温不均匀或波动大、工艺难匹配、

机械操作带来酒糟物化性质破坏及酒体质量下降等问

题[4]。目前，有关摊晾工艺的研究多集中于酒糟摊晾的应

用[5]，而针对摊晾过程中物质变化规律、影响因素及其对粮

糟品质影响的系统研究尚未见报道。郑昌宁[6]致力于摊晾

机结构设计与试验研究；黄汉清[7]基于 CFD 对风室进行结

构优化，而对动态摊晾过程中的热模拟却未见报道。研究

针对某公司摊晾工艺中存在的问题，拟通过 Fluent探索粮

糟摊晾工艺动态热模拟的方法、分析不同摊晾工艺对摊晾

机出料温度的影响，确定相互影响规律，旨在为摊晾工艺

设备的研发、设计及优化提供依据。

1　粮糟摊晾工艺流程

1.1　粮糟摊晾工艺

生产流程：出粮—泡粮—蒸煮—摊凉加曲—糖化—

粮糟混糟—二级摊凉—入槽发酵—上甄蒸酒。整个工艺

过程存在三类摊晾：常温摊晾、一级摊晾及二级摊晾，摊

晾设备包括多孔链板、风机、风箱与排风口（图 1），粮糟平

摊在板链上，板链下方的风机鼓风经风箱从板链下方吹

过粮糟层，然后从排风口排出，从而实现降温，根据实际

降温要求组合使用单个或多个风箱入口单元，并对所有

单元的风量进行阵列控制，使粮糟温度最终满足工艺参

数要求。

常温摊晾将出蒸锅的高粱以及高温混合粮糟进行快

速降温至 45 ℃左右；一级摊晾将常温摊晾后的混合粮糟

从 45 ℃ 降至 35 ℃ ；二级摊晾将一级摊晾后混合粮糟

（35 ℃）降至适宜入槽发酵的温度（22 ℃左右），再入槽

发酵。

1.2　粮糟摊晾工艺问题

由于摊晾工艺中的影响因素较复杂，实际操作中多

以经验为主 [8]，在不同产地的高粱切换或生产新工艺调整

时，多款摊晾设备带来的工艺细节调整复杂，导致摊晾后

温度时有不合格现象，为确保酿酒品质，需要进行小批试

产，却造成成本增加且影响生产效率。为解决此问题，需

研究各工艺参数对摊晾温度的影响，得出最佳入槽温度

控制参数，以指导现场新工艺调整并实现全自动化调控。

现场实践经验总结得出，影响摊晾效果的因素主要

有链板行进速度、粮糟的物理性质 [9]、粮糟处理量、通风风

量及温度，通过调控确保各位置的粮糟温度均匀，提高酿

酒质量。

考虑到二级摊晾入槽的粮糟温度对发酵及酒品质量

有较大影响，并起到温度纠偏的作用，以二级摊晾系统为

研究对象，拟通过 CFD 仿真研究料层厚度、板链速度与冷

却排风量对其粮糟摊晾温度的影响，获得料层厚度与板链

速度的最优比，将入槽温度尽量趋近 22 ℃。尝试确定相互

关系和摊晾温度预测方法，并类推到各摊晾机的出料温度

控制，以指导现场生产人员进行新原料、新工艺细节调整。

2　模型的建立

2.1　物理模型

二级摊凉设备长度为 21.4 m，板链宽度为 1.275 m，链

板 厚 度 为 1.5 mm；出 风 口 直 径 0.5 m，设 计 排 风 量 约

5 000 m3/h，风箱内保持微正压 500 Pa，进风温度 7~10 ℃，

相对湿度 70%。板链行进速度由电机运行频率控制，设

计输送能力 25 m3/h，中途无翻转，在生产处理量一定下，

粮糟层厚由板链行进速度来控制，为 15~25 cm。摊晾机

物理模型如图 2 所示。

对于粮糟而言，虽然存在微观层面相互碰撞而导致

的热量传递现象，但是传热过程主要表现在粮糟与载体

之间的少量热传导及粮糟内部的热传递，其对整个热量

传递的影响较小 [10]，研究重点关注热对流。

为简化数学模型，对摊晾设备作出如下假设：

（1） 粮糟铺上链板后，链板的温度与粮糟温度一致，

不锈钢链板的影响不予考虑。

（2） 粮糟在摊晾过程中不存在翻料过程，故简化为全

程粮糟与链板保持相对静止。

（3） 带走热量的气流主要由抽风机抽走，鼓风机鼓风

总量略大于抽风量，假定各风箱的微正压 [11]、风速均匀，且

其风速由排风流量决定，多出部分为泄漏量，不予考虑。

（4） 不考虑水汽蒸发带走的热量。

图 1　摊晾设备结构示意图

Figure 1　Schematic diagram of the structure of the 

spreading and drying equipment

图 2　摊晾机物理模型

Figure 2　Simulation model of spreading & cooling machine
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2.2　数学模型

摊晾机内传热过程满足连续方程、动量守恒方程和

能量守恒方程，连续方程和动量守恒方程描述换热流动

过程，能量方程描述热量传递 [12]。考虑试验模拟的流动

特性较复杂，采用 SST k-ω湍流模型 [13]能更好地表现其流

动特性。控制方程式为 [14-15]:

（1） 连续性方程：

∂ui
xi

= 0， （1）

式中:

ui——x、y、z 3 个方向的流速分量，m/s；

xi——x、y、z 3 个方向向量，i=1，2，3。

（2） 动量方程:

∂ ( ρui )
∂t + ∇∙ ( ρuiV )= - ∂p

∂xi
+ ∂τx1 xi

∂x1
+ ∂τx2 xi

∂x2
+

∂τx3 xi

∂x3
+ ρfxi， （2）

式中：

ρ——流体密度，kg/m3；

V——合成速度，m/s；

p——压力，Pa；

τ——黏性应力，Pa·s；

ρfxi——x、y、z方向的体积力，N。

（3） k-ω湍流模型

k方程：

∂
∂ t ( ρk)+ ∂

∂xi
( ρkui)= ∂

∂xj
é
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êê
ê
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（3）

ω方程：

∂
∂ t ( ρω)+ ∂

∂xi
( ρωui)= ∂

∂xj
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( μ+ σω μ t) ∂ω

∂xj
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û

ú
úú
ú+ Pω -

C l ρω2， （4）

式中：

k——湍流动能，m2/s2；

P k——湍流能量产生项；

Pω——湍流耗散率产生项；

μ——运动黏度，m2/s；

σk、σω——修正系数；

ε——湍流耗散率；

ω——湍流耗散率；

C l——限制因子。

（4） 能量方程：链板从低到高行进，通过整个风箱，整

个过程粮糟均经过相同温度的风箱，粮糟内部温度与冷

却空气无法达到局部平衡，即粮糟的温度 Tr与空气的温度

Ta的局部温差不能忽略，故仿真分析采用多孔介质非平衡

条件下 [16-17]的传热模型。

流体（空气）能量方程：

∂
∂t ( ρ a c ra εT a)+ ∇∙ ( ρ au aha)= ∇∙（ka,eff ∇T a）+

h raα (T r - T a )， （5）

固体（粮糟）能量方程：

(1 - ε) ρ rc r
∂T r

∂t = ∇∙ (k r,eff ∇T r)- h raα (T r - T a )，（6）

式中：

c ra——空气与粮糟综合比热容，J/(kg·℃)；

c r——粮糟比热容，J/(kg·℃)；

u a——空气流经粮糟的速度，m/s；

h a——对流换热系数，W/(m2·K)；

h ra——粮糟表面对流换热系数，W/(m2·K)；

ka,eff、k r,eff——空气及粮糟的有效导热率，W/(m·K)；

α——渗透率，mD。

2.3　仿真模型

（1） 网格划分：采用分块技术，各块采用不同网格尺

寸划分，粮糟层和风箱流体域为结构化网格，而粮糟层上

方排气流体域为高质量的非结构化网格（图 3）。

（2） 边界条件：进气口正风压 500 Pa，排风口排风量

为 3 500~5 000 m3（计算时换算成流速），其他结构表面设

定为壁面边界条件（绝热壁面）。

（3） 混合物质比热容计算：按式（7）计算。

C r = ∑1
n m iC i， （7）

式中：

C r——混合物比热容，J/(kg·℃)；

m i——不同组分的含量，%；

C i——不同组分的比热容，J/(kg·℃)。

粮糟混合物由高粱、糠壳和水组成，各成分的质量百

分 比 及 比 热 容 见 表 1，经 计 算 ，混 合 物 比 热 容 C r=
3 006 J/（kg·℃）。

（4） 模型阻力系数计算：按式（8）、式（9）进行计算。

1
α

= 150
D 2

r

（1 - γ）2

γ3 ， （8）

C 2 = 300
D r

（1 - γ）2

γ3 ， （9）

粗箭头表示板链行进方向

图 3　摊晾机仿真模型及网格

Figure 3　Simulation model and grid of spreading and 

drying machine
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式中：

1
α
——渗透率的倒数（黏滞阻力系数），Pa·s；

γ——粮糟的孔隙率，取 53.7%；

D r——粮糟颗粒的平均当量值，取 1.8 mm；

C 2——惯性阻力系数。

（5） 仿真方案：主要考察摊晾机在不同处理量（板链

速度和料层厚度）与排风量条件下的温度关系，仿真方案

设计：板链行进速度分别为 0.100，0.150，0.178（现场工艺

实际经验值），0.200，0.300 m/s；粮糟层厚度分别为 15，20，

25 cm，排风量分别为 3 500，4 000，4 500，5 000 m3/h。

3　结果与讨论

3.1　仿真结果及验证

经过非平衡热模拟，在粮糟层厚度、板链速度及排风

量变化不大的情况下，摊晾机内部流场的速度分布和温

度分布基本一致，如图 4 所示，冷却空气入口及排风口的

速度较大，摊晾机内部、风箱内的速度明显较低，主要是

粮糟层的阻碍，使空气在风箱内形成滞流；而粮糟层上方

空间，由于排风机的抽气作用，速度梯度较大，排风口处

速度最大。

如图 5 所示，粮糟层下方的风箱内温度基本保持冷却

风的温度，尤其靠近粮糟的空气温度高于风箱内部，越靠

近板链入口越明显。粮糟层及上方空间能明显看出右侧

温度小于左侧，这是因为随着板链由左向右行进，粮糟层

温度逐渐降低，渗透的空气温度也降低，针对这一规律，

从能效角度考虑，可以对风箱进行分割单元并实施阵列

控制，使左侧风箱冷却风量更大或冷风温度更低，右侧调

低风量或提高冷风温度，达到最佳状态。

经验证，按目前生产现场料层厚度为 20 cm，板链

速度为 0.178 m/s 的生产工艺，热模拟的摊晾后温度为

22.36 ℃ ，而实际生产数据如图 6 所示，平均出料温度

为 22.10 ℃ ，模拟结果与实际温度误差为 1.18%，证明

采用多孔介质的非平衡热模拟粮糟摊晾的方法正确

有效。

3.2　摊晾温度与粮糟处理量的关系

板链速度越快，料层越厚，降温速度越慢，反之亦然。

而在实际生产中粮糟摊晾量与速度及料层厚度直接

相关。

（1） 板链速度的影响：针对不同板链速度（0.100，

0.150，0.178，0.200，0.300 m/s），在粮糟层厚 20 cm 的条件

下，分析粮糟层横向截面各点从进入摊晾机到完成摊晾

的整个过程温度随时间的变化情况，横向截面各监测点

位置如图 7 所示。

表 1　水、高粱和糠壳的比热容

Table 1　Specific heat capacity of water， sorghum， and 

husk

原料

高粱

糠壳

水  

比热容/(kJ·kg-1·℃-1)

1.280

1.722

4.200

质量百分比/%

31.4

11.2

57.4

图 4　摊晾机中心面速度分布图

Figure 4　Speed distribution of the center surface of the 

spreading and drying machine

图 5　摊晾机中心面温度分布图

Figure 5　Temperature distribution of the center surface of 

the spreading and drying machine

图 6　应用试验的出料温度

Figure 6　Exit temperature from experiments

图 7　粮糟层横向截面 5 个监测点的位置图示

Figure 7　Location of 5 monitoring points on the transverse 

section of the grain layer
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如图 8 所示，当粮糟层厚 20 cm 时，底部点的温度普

遍比中间及以上各点的低，这是因为冷空气在下方风箱

最先吹入粮糟底部，所以温度降得快，在粮糟的黏滞和惯

性阻力作用下，空气不容易进入粮糟内部，其中间偏上部

分的温度较为接近；随着板链的行进，各点的温度逐渐冷

却而降低，但随着粮糟截面进入到摊晾机中间部分，由于

空气被两个排气口抽得往两侧流动，中间部分冷却空气

流动少，故粮糟温度有所回升，但变化不大。

通过对不同板链速度下粮糟出粮平均温度的对比如

图 9 所示，速度为 0.15~0.20 m/s 时满足工艺要求的（22±
2） ℃，而速度太大，摊晾降温不够；速度太小则摊晾时间

过长，容易冷却过度，均不符合工艺要求。

（2） 粮糟料层厚度的影响：针对不同粮糟层厚（15，

20，25） cm，在同样的行进速度下，厚度越小，出粮平均温

度越低。由图 10 可知，当粮糟厚度为 15~20 cm 时，出料

温度均符合工艺要求；当粮糟厚度>20 cm 时，摊晾效果

迅速下降。

（3） 以粮糟处理量 Q 为综合因素，出料温度与处理量

的对应关系见表 2，其关系曲线如图 11 所示。由图 11 可

知，除了厚度为 25 cm 对应的温度偏差较大外，其他点的

误差较小，说明层厚超过一定程度后，摊晾效果迅速

变差。

3.3　摊晾温度与排风量的关系

在处理量一定的条件下，排风量对摊晾温度影响较

大。由表 3 和图 12 可知，当排风量<4 500 m3/h 时，摊晾

效果不佳，无法满足工艺要求。因此，需要确保排风量在

5 000 m3/h 左右。

3.4　正交仿真设计

结合各单因素分析，以层厚、行进速度和风量为因

图 8　不同时间下粮糟截面温度变化曲线

Figure 8　Temperature variation curve of grain residue cross-section at different times

图 10 不同料层厚度的摊晾后温度

Figure 10 Temperature after air drying for different 

material layer thicknesses

表 2　不同处理量对应的出料温度

Table 2　Temperature corresponding to different processing 

capacities

层厚/cm

20

15

20

20

20

25

20

板链速度/（m·s-1）

1.000

1.780

1.500

1.780

2.000

1.780

3.000

处理量/（m3·h-1）

84.96

113.42

127.44

151.23

169.92

189.04

254.88

温度/K

291.00

293.00

294.00

295.36

295.72

301.50

300.91

图 9　不同板链速度下的出粮平均温度对比

Figure 9　Comparison of average grain temperature at 

different plate chain speeds
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素，摊晾温度为指标，不考虑因素间的交叉作用，采用

L9（34）正交试验优化各因素对摊晾温度的影响。正交试

验因素水平见表 4，试验设计及结果见表 5。

由表 5 可知，各因素影响主次为层厚>板链行进速

度 > 风量。考虑摊晾温度目标为（295±2） K，最趋近

295 K 的组合最优，根据正交试验结果，符合工艺条件的

因子水平为层厚 20 cm，板链行进速度 0.150 m/s，风量保

持 5 000 m3/h。

4　结论

针对粮糟摊晾新工艺下摊晾温度控制经验不足的问

题，运用非热平衡模拟方法研究了摊晾机内粮糟料层温

度场的分布情况，模拟得出不同板链行进速度、料层厚度

以及通风量下的出料温度。结果表明：将粮糟视为多孔

介质，基于非平衡热模拟的方法能准确呈现摊晾过程的

温度场分布并预测出粮温度。粮糟摊晾厚度 15~20 cm，

板链行进速度 0.150~0.178 m/s，排风量 5 000 m3/h 时出料

温 度 最 符 合 工 艺 要 求 ，最 佳 组 合 为 厚 度 20 cm，速 度

0.150 m/s，风量 5 000 m3/h。由于白酒生产工艺过程中存

在多个粮糟摊晾工艺过程，入粮温度以及粮糟的物理性

质不同，后续研究应将典型的粮糟类型及入粮温度纳入

分析，进一步研究出料温度与多个变量的耦合关系。
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