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平房仓横向谷冷通风小麦粮堆
传热传质数值模拟

高　帅１，王远成１，赵会义２，石天玉２，邱化禹１，杨　君１，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：平房仓横向通风具有进出粮快捷方便、节省大量人力物力等优势，但其通风的均匀性及降
温降水效果有待于深入研究。基于多孔介质传热传质的理论，建立了一种谷冷通风过程中仓内热

湿耦合传递的数学模型，并采用计算流体动力学（ＣＦＤ）的方法，对某粮库小麦的横向谷冷通风进行
二维数值模拟研究。通过对谷冷通风的数值模拟结果的分析，并与相关实验测试数据进行比较，探

究了横向通风粮堆内部热量和水分迁移规律，得出了横向通风具有通风均匀、降温效果显著的结

论，为今后储粮通风操作和管理奠定了基础。
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　　我国是世界产粮大国，也是粮食消费大国，做好

粮食储藏工作意义重大，关系军需民食，也关系国家

安全、社会稳定。经过长期的实践和研究，人们发现

当粮食温度低于 １５℃（粮食安全储藏的温度）、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］。１９７１年 Ｓｉｎｈａ［２］提出，减少储粮

变质的一种方法是通过冷却干燥通风把粮食降低到

一个安全温度和安全水分。因此，对粮仓内粮堆进

行冷却干燥通风，适当控制粮堆的温度和水分，可以

实现粮食的安全储藏。１９９０年 Ｗｉｌｋｉｎ［３］等人提出，

粮食储藏期间通过冷却通风降低储粮温度可以有效

控制虫害，并减少农药的使用。
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粮堆是由粮食颗粒堆积而成的，是一种典型的

多孔介质［４］。通风的过程实质上是粮粒与周围孔

隙空气进行热湿交换的过程，即多孔介质内部对流

传热传质的过程。由于粮食与周围空气存在温度梯

度，粮食内部的热量被周围的冷空气带走；同时，粮

食与空气存在湿度梯度，粮食与冷空气也进行着水

分的交换。通风过程中粮堆内部的热湿迁移是一个

非常复杂的过程，它与气候条件、粮堆热物性和粮食

生物特性等多种因素有关，而且涉及到气象学、流体

力学、传热学［５］、生物学以及多孔介质内部的热质

传递理论［６］，横向通风粮堆内部的热湿传递规律目

前尚未完全掌握。

ＳｕｎＤａｗｅｎ等［７－８］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［９］模拟了仓内

通风过程中粮仓内储藏小麦的温度变化，但是没有

模拟小麦水分的变化。王远成等［１０］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。　　

本实验通过计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）的方法对粮库小麦的横向谷

冷通风进行数值模拟研究，获得横向谷冷通风过

程中粮仓内温度和水分的变化过程，分析了横向

谷冷通风过程中粮仓内温度和水分的分布规律。

通过与实验结果的对比分析，验证了所建立的数

学模型。

１　物理模型
研究对象为某粮仓的大型平房仓，该粮仓存储

５７００ｔ小麦。粮仓长为６１ｍ，宽为２１ｍ，高度为１０

ｍ，粮堆高度为５．８ｍ。房式仓的横向谷冷通风工艺

如图１ａ所示。横向通风是把两组通风笼沿高度方

向垂直安装在粮仓宽度方向的两个内墙上，通过吸

式或吹式的方式实现了沿着粮仓宽度方向的横向通

风。由于横向通风的通风笼１和２沿着粮仓长度方

向均匀对称布置，而且粮仓长度方向温度梯度较小，

因此，为了简化问题，取粮仓中间横截面作为数值模

拟对象。基于前面建立的模型，采用有限体积的方

法数值模拟分析了就仓横向谷冷通风时仓储粮堆内

部热湿耦合传递规律。

图１　物理模型及截面示意图

２　仓储粮堆热湿耦合传递的数学模型
通风道内流体为湍流流动，仓内粮堆中粮粒空

隙间气体的流动具有典型的层流特性，模拟时采用

质量、动量、能量守恒方程，另外还要考虑水分迁移

方程。

２．１　质量连续性方程
（ερａ）
ｔ

＋（ρａｕ
→
）＝０ （１）

其中，ε空隙率；ρａ空气密度；ｔ时间；ｕ空气的

表观速度或达西速度。

２．２　动量方程

ｕ→

ｔ
＋（ｕ→·）ｕ

→
＝－ｐ

ρａ
＋·（ｕρａ

ｕ→）－Ｓｉ
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其中Ｓｉ＝
ｄＰ
ｄｘｉ
＝－Ｒυｉ－Ｓυｉ

２是粮堆的阻力。

２．３　能量方程

ρａεｃａ＋ρａ（１－ε）（ｃｇ＋ｃｗＷ）
Ｔ
ｔ
＋ｃａ·（ρａｕ

→Ｔ）

＝ｋｅｆｆ２Ｔ＋ｈｓ（１－ε）ρｓ
Ｗ
ｔ

（３）

其中ｃａ、ｃｇ、ｃｗ分别是空气的比热，粮食的比

热和水的比热，ＨＷ是谷物吸湿的总热，ｋｅｆｆ是粮堆的

有效导热系数，取 ０．１５７Ｗ／（ｍ·Ｋ）。ｈｓ（１－ε）ρｓ
Ｗ
ｔ
是热源项，即粮粒吸附或解吸附水分时而产生

的热量。
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２．４　水分迁移方程

（ερａｗ）
ｔ

＋·（ρａｕ
→
）＝·（ρａＤｅｆｆｗ）＋Ｓｗ

（４）
其中，ｗ是粮粒间空气中的绝对含湿量，Ｄｅｆｆ是

粮粒间空气中的含湿量通过粮堆的有效扩散系数，

Ｓｗ ＝（１－ε）ρｓ
Ｗ
ｔ
是谷粒解吸或吸附水分的源项，

其中ρｓ为粮食干基密度，Ｗ为粮食水分含量。水蒸
汽通过散装谷物的有效扩散系数 Ｄｅｆｆ是０．２３３Ｄｖ，
其中Ｄｖ是水通过空气的分子扩散系数。

３　数值方法及初始和边界条件的建立
３．１　数值方法

对数学模型采用有限体积法进行离散，离散格

式为二阶上风差分格式。为了防止迭代过程的发散

和数值不稳定，对动量方程、能量和标量输运方程采

用了欠松弛技术，压力与速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ算
法。

３．２　初始条件及热物性参数
根据实验测定，粮堆（小麦）平均初温３２．２℃，

平均湿基水分１２．２％ （干基水分１３．９８％）。粮堆
的密度为ρ＝６９３ｋｇ／ｍ３（容重８０５ｋｇ／ｍ３），粮堆的
比热容为 ｃｐ ＝１７９０Ｊ／ｋｇ·Ｋ，粮堆的导热系数为

λ＝０．１５９Ｗ／ｍ·Ｋ，粮堆的孔隙度ε取为０．４。
３．３　边界条件

出口边界沿流线方向各流动参数的一阶导数取

为零，在固体壁面和地面采用无滑移条件，并且为绝

热边界，由于是负压谷冷通风，粮面敷有一层透明薄

膜，所以粮面假设不可渗透，而且与上部空气有热量

交换。

谷冷机提供的冷空气参数：进入粮堆的空气平

均温度为１７．５℃，相对湿度为８５％，单位通风风量
为ｑ＝４．９ｍ３／ｈ·ｔ。
３．４　模拟实验数据

对某粮库大型平房仓进行负压谷冷通风，并用

粮情检测系统对粮堆的温度和水分进行实时监控，

实际通风时间约为７２ｈ，因此对整个通风模拟过程
也为７２ｈ。

４　结果与分析
４．１　仓内温度随时间变化情况

横向谷冷通风７２ｈ，平房仓小麦粮堆由北向南
逐渐降温，见图２。初始平均粮温为３２．２℃，横向

通风管道内的负压进入的空气温度为１７．５℃，经过
７２ｈ，平均粮温降到２５．２℃，降低了７℃。通风２４
ｈ，横向通风粮堆内温差最大，形成３个主要温区（ｔ
＝２４ｈ，如图２所示），可定义为低温平稳区、温度变
化区和高温平稳区，在温度变化区小麦间冷热交换

图２　横向通风时仓内温度变化图
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程度较高，经过充分交换后，形成温度稳定的低温

区，通风降温过程中，高温区的气体流出仓外，可见

模型很好的描述了横向谷冷通风降温过程的冷热交

换的特点和规律。

经过４８ｈ，（见图２）整个小麦粮堆的温度变化

锋面整齐，由北向南移动。初始粮的高温（大于２９

℃）全部移出仓外，仓内温度有分层，形成间距

平均２．５ｍ宽的横向同温带，带间温差 １℃；到

７２ｈ，整个粮堆温度更加均匀，粮堆的平均温度在

２５℃。

４．２　仓内水分随时间变化情况

横向谷冷通风期间粮堆内水分的变化见图３，

通风２４ｈ，粮堆内水分差最大，形成３个主要水分区

（ｔ＝２４ｈ，图３所示），可定义为低水分平稳区、水分

变化区和高水分平稳区，在水分变化区小麦间热湿

图３　横向通风时仓内水分变化图

交换程度较高，经过充分交换后，形成水分稳定的高

湿区。通风过程中，高水分区的气体流出仓外，可见

模型很好的描述了横向谷冷通风水分变化过程。

通风经过７２ｈ，整仓的粮堆水分基本上均匀，在

１２．２％和１２．０％之间。通风经过４８ｈ后，由于仓外

水分比仓内高，通风过程出现了变化，特别是７２ｈ

后，在进风端出现了水分由高到低的情况，与通风初

期的由低到高相反。说明通风期间水分分层明显，

变化复杂，特别是在通风入口位置出现了局部低湿

度段，提示我们（湿度或水分）质量的传递与温度的

传递有明显的不同。因此，在今后的研究中应尤为

关注。

４．３　各个立面和水平面的变化规律

从图４看出，在粮堆长度方向的竖直立面，冷风

从进口粮堆的北一立面推进到冷风出口的南１立

面，冷锋逐步推进粮温降低。在间距为５ｍ的相邻

两个截面之间的平均粮温变化不大于２℃，北１和

南１两个截面的温差为４．６℃。降温速度快，平均

每３．６ｈ冷风向前推进１ｍ（以通风结束时刻南１面

上的平均温度为准），冷锋前沿移动速度为 ０．２８

ｍ／ｈ。水平截面温度变化具有很高的一致性，通风

均匀。　
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图４　横向通风时粮堆各个立面和水平面温度随时间变化图

４．４　模拟数据与实测数据对比

在对长度为６０ｍ，跨度为２１ｍ，储存５７００ｔ小

麦的粮仓，模拟通风 ７２ｈ，仓内粮堆一次降温从

３２．２℃降低到２３．６℃，降温幅度为８．６℃。与水

分对应的平衡水分从１２．２％降到１２．０％，降水幅度

为０．２％。测试中粮堆降温由３２．２℃降低到２４．２

℃，降幅为８．０℃。本次谷冷通风并未对水分进行

测量，模拟结果可以看出这是一个降水的通风过程，

结果是比较合理的。

图５　横向通风时粮堆温度和水分随时间变化图

　　从图２、图５的温度变化图可以看出，通风的前
４０个小时，降温幅度明显，由原来的３２．２℃度下降
到２５．２℃（降温７℃），之后的３０个小时，随着时间
的推移，粮堆与通风温差减小，降温幅度减缓（降温

１℃）。从图３、图５仓内水分变化图可以看出，整个
通风过程水分由１２．２％下降到１２％，变化不大，是
一个降水很低（保湿）的通风过程。

５　结论
本实验基于多孔介质传热传质的理论，建立了

一种谷冷通风过程中粮仓内热湿耦合传递的数学模

型，借助计算流体动力学方法对谷冷通风过程中粮

堆内温度和水分的变化进行了数值模拟研究。通过

数值模拟并与实验数据对比发现，横向谷冷通风过

程是一个热量交换和水分迁移的过程，横向通风降

温明显且冷峰面的移动速度要快于水分锋面的移动

速度。横向通风的锋面均匀，冷却效果良好，谷冷通

风应用于横向通风工艺，具有降温速度快，冷却效率

高的特点，符合安全储粮的要求。通过对温度分布

和水分迁移规律的研究，为以后储粮通风操作和管

理奠定了基础。

参考文献：

［１］王远成，段海峰，张来林．就仓通风时粮堆内部热湿耦合传递过

程的数值预测［Ｊ］．河南工业大学学报，２００９，３０（６）：７６－７７．

［２］ＳｉｎｈａＲＮ．Ｓｐｏｉｌａｇｅｏｆｆａｒｍ－ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎｂｙｍｏｕｌｄｓ，ｉｎｓｅｃｔａｎｄ

ｍｉｔｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣａｎａｄａ［Ｊ］．ＣａｎａｄａＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９７１．

［３］ＷｉｌｋｉｎＤＲ，ＡｒｍｉｔａｇｅＤＭ，ＣｏｇａｎＰＭ．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｅｓｔＣｏｎｔｒｏｌ

ＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＳｔｏｒｅｄＧｒａｉｎ［Ｊ］．ＨＧＣＡＰｒｏｊｅｃｔＲｅｐｏｒｔ，１９９０，２４．

［４］王远成，魏雷，刘伟，等．储粮保水降温通风关键技术研究［Ｊ］．中

国粮油学报，２００８，２３（５）：１４１－１４５．

［５］陶文铨．数值传热学［Ｍ］．西安：交通大学出版社，１９９８．

［６］林瑞泰．多孔介质传热传质引论［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９５．

［７］ＳｕｎＤａｗｅｎ，ＷｏｏｄｓＪＬ．Ｄｅｅｐｂｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｏｆｓｔｏｒｅｄ

ｇｒａｉｎｗｉｔｈａｍｂｉｅｎｔａｉｒ：ａｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ．１９９７，３３（４）：２９９－３１２．

［８］ＳｕｎＤａｗｅｎ，ＷｏｏｄｓＪＬ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｄｕｒｉｎｇｄｒｙｉｎｇｉｎｄｅｅｐｇｒａｉｎｂｅｄｓ［Ｊ］．ＤｒｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９９７，１５（１０）：２４７９－２５０８

［９］ＪｉａＣａｎｃｈｕｎ，ＳｕｎＤａｗｅｎ，ＣａｏＣｈｏｎｇｗｅｎ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎａｗｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｂｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｏｒｅｄ

ＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，３７（１）：１６５－１７７．

［１０］王远成，张忠杰，吴子丹，等．计算流体力学技术在粮食储藏中

的应用［Ｊ］．中国粮油学报，２００８，２７（５）：８６－９０．●完


