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摘  要：为保证长期储藏的稻谷品质，对相同湿度不同通风温度条件下储粮横向降温保水通风模

拟分析研究具有重要意义。基于吸湿性多孔介质的传热传质理论，结合应用已有的粮堆热湿传递

的数学模型，并以数值模拟的方法分析相同湿度时不同进风温度对储粮仓温度与水分变化规律。

结果表明：当粮堆初始温度为 25 ℃、进风温度为 17 ℃时，粮堆的降温速率最快，粮粒的吸湿与

解吸湿过程也最先达到平衡，粮堆内部的保水效果最佳；其中距离进风口处 0.4 m 粮层与不同温

度的进风空气进行热湿耦合传递时，粮层温度、水分下降趋势一致，该粮层进风温度越高，水分

丢失现象越明显；进风温度越低，粮堆温度的下降幅度越大。随着与进风口距离的增加，粮层的

降温效果变差，在通风温度为 19 ℃时，距离风口处 26.2 m 粮层温度几乎保持粮仓初始温度不变，

达不到降温效果。 
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Abstract: In order to ensure the quality of rice in long-term storage, it is of great significance to simulate and 

analyze the horizontal cooling and water-retaining ventilation under the conditions of same humidity and 

different ventilation temperatures. Based on the heat and mass transfer theory of hygroscopic porous media, 

this study applied the existing mathematical model of heat and moisture transfer of grain reactor, and 

analyzed the change rule of different air inlet temperature on the temperature and moisture of grain storage 
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barn under the same humidity with the numerical simulation method. The results showed that when the initial 

temperature of the grain reactor was 25 ℃ and the air inlet temperature was 17 ℃, the cooling rate of the 

grain reactor was the fastest and the moisture absorption and desorption of grain reached the balance first, 

and the water retention effect inside the grain reactor was the best. When coupling heat and moisture transfer 

was carried out between the grain layer 0.4 m away from the air inlet and the air inlet at different 

temperatures, the grain layer temperature and moisture decreased in the same trend. The higher the air inlet 

temperature was, the more obvious the moisture loss was. The lower the inlet air temperature was, the greater 

the drop in grain stack temperature was. As the distance between the grain layer and the air inlet increased, 

the cooling effect of the grain layer became worse. When the ventilation temperature was 19 ℃, the 

temperature of the grain layer 26.2 m away from the air outlet almost kept the initial temperature of the 

granary unchanged, so the cooling effect cannot be achieved. 

Key words: ventilation; numerical simulation; hygroscopic porous media; temperature; moisture content 

储粮的品质好坏与环境的温度和水分密切相

关，当储粮仓内粮食温度超过一定标准时，害虫

的繁衍速率会加快，且会从粮仓表层向下发展[1]。

粮食在储存中的损耗尤其是通风过程导致的水分

丢失成为全球性粮食危机的重要影响因素[2]。因

此，在热湿耦合理论的基础上研究随着通风过程

的进行，整个储粮仓距风口不同粮层的温度和水

分的变化规律，对降低储粮过程中的损耗、提高

经济效益有现实的应用意义。随着计算机技术的

发展和进步，国内外众多科学家提出用数值模拟

方法进行预测分析通风粮堆内的热湿环境。

Meeso[3]等和 Rocha[4]等建立了传热传质的耦合方

程。张忠杰[5]等提出了在准静态过程粮堆内热湿

耦合传递的数学模型，陈桂香[6-7]等提出了在通风

过程中粮堆内热湿耦合传递的数学模型。吕宗

旺 [8]等基于数值模拟方法模拟了通风过程及通风

效果，且进一步完善了通风模型。王远成[9-11]团

队在安全储粮领域，建立了一个完备的储粮通风

数值模拟的技术体系，并对国内外储粮系统的数

学模型等进行了综述。将机械通风过程视为储粮

仓内粮粒与粒间流体的复杂热质交换过程，探究

了自然对流、水分输运和热量传递过程之间的联

系，且对储粮效果预测和优化工艺展开研究。

尉尧方 [12]基于 FORTRAN 语言设计了圆筒仓的

迭代计算模型，计算机运行结果与实验实测相符

合，验证了该模型的精准性。余晓静[13]对高大平房

仓稻谷横向降温保水通风工艺进行数值模拟研究。 

文章基于粮堆内部的热湿耦合传递特性，借

助数值模拟的方法，预测分析了相同湿度时在不

同进风温度条件下，粮仓及粮堆各层水分和温度

的分布，以此确定最佳送风温度，得到的结果对

合理设计通风方案有现实性指导意义。 

1  储粮通风模型的建立 

1.1  物理模型 

数值模拟对象为高大平方仓，粮仓跨度为

27 m、高为 12.5 m，粮堆高度为 6 m。为了探究

粮堆内部温度场与水分场之间的耦合传递特性，

主要分析在时间和空间不同维度下粮堆温度和水

分这两个变量的变化情况。由于高大平房仓在仓

高和粮仓跨度方向上尺寸远远小于粮仓的长度尺

寸，且在对粮仓机械通风时，进风空气的初始条

件恒定，通风道是均匀布置在粮仓的长度方向上，

气流从左侧进风道进入粮仓，空气横穿过整个粮

堆后，从粮仓右侧的出风道排出仓外，所以温度

和水分在每个横截面上的分布情况基本相同。综

上所述，可以忽略不计各类热物性参数在长度方

向上变化的影响，对储粮仓进行简化处理，用二

维模型来近似模拟三维模型，这样不但不会影响

数值模拟探究的精确性，还能够减少计算机运算

的次数，提高软件迭代步骤的速度[9-11]。在粮仓

的长度方向上截取一个横截面，横向降温保水通

风的二维物理模型如图 1 所示。 

1.2  数学模型 

基于吸湿性多孔介质的流动和传热传质理

论，在满足粮堆内部局部热平衡理论的前提下， 
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图 1  横向通风示意图 

Fig.1  Diagram of transverse ventilation 
 

建立了机械通风时粮堆内热湿耦合传递的数学

模型。 

1.2.1  连续性方程 

根据质量守恒定律，推导得到粮堆内部的连

续性方程由式（1）所示： 

( ) ( ) ( ) ( )
0a a a au v w

t x y z

      
   

     
（1） 

上式中引入微分算子，由此将连续性方程的微分

形式简化表示为式（2）： 

( )
( ) 0a
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t


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
   




 
（2） 

式中： a 为空气密度，kg/m3； u

是速度矢量，

m/s，即在直角坐标系下 , ,x y z 三个方向上速度的

分量，这里指气流的表观速度或达西速度，有公

式 u v  ； v 为气体速度，m/s。  为孔隙率；t

为时间，s。 

1.2.2  动量守恒方程 

依据动量守恒原理，写出粮堆内部受迫对流

的动量方程式（3）： 

( ) i
a a

u p
u u u S

t


 

  
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   
 （3） 

式中： iS 为流体流过粮粒时的动力源项。 

1.2.3  对流传热方程 

基于热力学第一定律，得出粮堆内部热量交

换的对流换热方程（4）： 

( )
( ) T

p

T k
div uT div gradT S

t c

 
 

       
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（4）

 
由于粮堆是复杂的吸湿性多孔介质，在对流

传热过程中粮粒的相及空气的焓均应考虑在内，

补充后可得对流传热方程式（5）： 

2

( (1 )( ))
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H T
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T t
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
（5） 

式中： a g wC C C、 、 分别是空气的比热、粮食的比

热、水的比热，J/(kg·K)； WH 表示对流传热过程

中由于粮食被冷却引起的水分的传递，此项可以

忽略不计； effk 是粮堆的有效导热系数，取 0.157。

由于 g w
Hw

c c W
T


 


受水分含量变化的影响，可

以将粮堆内部水分含量的变化问题用水分含量的

平均值来简化。 hS 是对流传热方程中的源项。 

1.2.4  水分输运方程 

粮堆及粮粒间的吸湿与解吸湿过程中的水分

迁移是导致粮堆的质量变化的主要因素，基于质

量守恒定律，推导出水分守恒方程的一般式（6）： 
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式中： wD 是空气中水蒸气的分子扩散系数； a 是

空气的密度，kg/m3；w 是粮粒间空气的绝对含湿

量，kg/kg； 

根据局部热平衡理论推导出水分迁移方程可

以表示为式（7）： 

( )
( ) ( )a

a a eff w
w

uw D w S
t


 


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式中： effD 是通过散装粮粒的水分有效扩散系数；

u

为空气的达西速度； wS 是粮粒在水分传递过程

中吸湿解吸湿的源项。 

2  横向通风进风温度不同时的模拟预测与

分析 

2.1  模拟进风工况的选择 

以储存稻谷的储粮仓为例，在进入粮仓时稻

谷的初始条件如下表 1。 

 
表 1  稻谷储存的初始参数表 

Table 1  Initial parameters of rice storage 

初始温度/℃ 湿基水分/% 平衡湿度/% 

25 15 76.5 

 

对储粮仓进行机械通风时为了保证在粮堆水

分含量保持不变的前提下，实现对稻谷粮堆降温

的目的，应以稻谷储存的初始条件为基准选择进
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风空气的湿度、温度等参数值。本文模拟研究在

相同湿度下进风空气温度分别为 15、17、19 ℃

的三种工况时粮堆内部温度场与水分场的变化规

律，且进风空气的湿度与稻谷储存的初始平衡湿

度 相 同 均 为 76.5% ， 进 风 吨 粮 通 风 量 均 为

5 m3/(h·t)。根据粮粒这种吸湿性多孔介质与粒间

流动空气的热湿耦合规律，模拟预测通风过程中

进风空气的温度对储粮降温保水通风效果的影

响，选定的进风工况初始条件如表 2 所示。 
 

表 2  进风工况的初始参数表 

Table 2  Initial parameters of inlet conditions 

工况 

序号 

粮堆温度 

/℃ 

进风温度 

/℃ 
吨粮通风量
/(m3/(h·t)) 

温差/℃ 湿差/%

工况 1 25 15 5 10 0 

工况 2 25 17 5 8 0 

工况 3 25 19 5 6 0 

 

2.2  稻谷粮堆温度的变化规律及分析 

为了深入探究一定的通风空气温湿度条件下

通风过程中粮堆内部热湿迁移规律，进行为期

15 d 的降温保水通风数值模拟，即 366 h。对全部

模拟工况的结果分析发现，早期通风降温效果明

显，后期不明显为无效通风，而继续延长通风时

间只会增加能耗。所以重点研究分析前期降温通

风过程，比较通风时间在 144 h 内，稻谷粮堆内

部温度场和水分场变化情况。 

以储粮仓的跨度方向为 X 轴，以高度方向为

Y 轴，绘制不同工况下粮堆内部温度、水分的分

布云图。图 2 所示的是工况 1 条件下通风 144 h

内不同时段的粮堆温度变化的分布图。由图 2 可

知，通风过程中，粮堆上部的储粮仓空气区域温

度下降缓慢，明显滞后于粮堆内部的温度下降速

度。这是因为空气的热阻大于稻谷粮堆的热阻，

相同温差下稻谷粮堆内部的热量交换速率由于空

气区域。图 2（a）为通风 2 h 的温度分布图，低

温空气只到达粮堆前部约 2 m 处，此区域内粮堆

温度均低于初温，而较远侧温度依旧保持 25 ℃

不变，形成了进风口侧低温区与远风口侧待冷却

高温区。图 2（c）所示为通风 48 h 的温度分布图，

此时低温冷空气前沿正好穿过整个粮堆，与进风

口距离最远的粮层也被冷却。图 2（d）所示通风

144 h 时，通风后粮仓距风口最近与最远侧的温差

约为 4.6 ℃。由于粮粒属于吸湿性多孔介质，通

风时会吸收进风空气中的热量，发生解吸湿过程，

通风结束时粮堆的平均温度降至 19.0 ℃左右。 
 

 
 

图 2  工况 1 条件下粮堆内部的温度分布 

Fig.2  The temperature distribution inside the grain pile under working condition 1 
 

图 3 所示的是工况 3 条件下连续通风 144 h

粮仓内部温度场的分布情况。图 3（a）所示的是

通风时间为 2 h 时粮堆内部温度分布图，由于通

风时间较短，进风空气仅仅与距风口约 3 m 内的

粮层进行热量交换，且降温效果明显。由于热量

在传递过程存在延迟和衰减现象，在与风口距离 
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图 3  工况 2 条件下粮堆内部的温度分布 

Fig.3  The temperature distribution inside the grain pile under working condition 2 

 
不同的粮层间存在一定的温度梯度，离进风口较

远的粮层温度变化较为缓慢。由图 3（b）可知，

通风 10 h 后低温冷空气已经穿过粮堆的中部，距

风口 5~10 m 之间粮堆存在明显的温度梯度，而距

离风口 5 m 内区域，粮堆温度已降至 18.1 ℃左

右，降幅约 9 ℃。对比图 2 与图 3 可知，进风温

度为 17 ℃时，通风结束储粮仓降温效果优于进

风温度为 15 ℃的工况。 

图 4 所示的是工况三条件下连续通风 144 h

粮仓内部温度场的分布情况。此工况下稻谷粮堆

与进风空气的温差相比于工况一缩小了 4 ℃，明

显看出，储粮降温效果明显变差。如图 4（a）和

图 4（b）所示在通风时间 10 h 内，进风空气所冷

却的粮层距风口较近，且粮堆温度下降较小。由

4（c）可知，在对粮仓通风 48 h 时，距风口 20~ 25 m

粮层温度依旧为 25 ℃，说明进风温度与粮仓初

始温度温差为 4 ℃时过小，无法冷却距风口最远

侧粮仓上部空气区域温度已经低于初始温度

25 ℃，说明低温空气已经流经整个粮仓，而口较

远处的高温粮堆。由图 4（d）可知，在对粮堆通

风 144 h 后，距风口较远侧粮堆温度仍保持 25 ℃，

未达到降温效果。由图 2~4 可知，在相同的进风 

 

 
 

图 4  工况 3 条件下粮堆内部的温度分布 

Fig.4  The temperature distribution inside the grain pile under working condition 3 
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湿度下，进风温度为 19 ℃时对储粮仓降温效果

最差；进风温度为 17 ℃时降温效果最佳，整个

粮仓降温更均匀。 

2.3  稻谷粮堆水分的变化规律及分析 

进风温度与粮堆温差为 10 ℃，通风 144 h 内

粮堆水分随时间变化如图 5 所示。由于粮堆与进

风空气之间存在的温度差会造成蒸汽分压差，在

初始通风阶段，粮粒与进风空气之间会发生明显

的水分迁移过程。不同粮层间的蒸汽分压力梯度

引起水分迁移，从饱和蒸汽分压高处迁移至饱和

蒸汽分压力低处。因此在通风过程中，距风口最

近处粮堆水分最先丢失，且沿横向通风方向粮堆

的水分值逐渐降低。由于通风过程研究水分迁移

的对象是稻谷这种吸湿性多孔介质，而在储粮仓 

内上部空间不堆积粮食，所以储粮仓上部蓝色空

气区域的水分值为 0%。由图 5（a）~（b）可知，

通风时间在 10 h 内，低温空气只与近风口粮堆区

域完成对流换热，右侧粮堆水分保持初始值，且

在此 8 h 内低温冷空气向右推移的距离较短。由

图 5（c）可知，通风时间在 48 h 时，进风空气已

经穿过整个粮仓，粮堆的平均水分下降了 0.07%。

由图 5（d）可知通风时间在 144 h 时，进风口侧

粮层的水分上升为 15.22%，超出粮堆初始水平

0.22%，这是由于进风口侧粮堆内部发生吸湿过

程，并且在进风口附近的粮层聚集大量水分，导

致进风口处粮层水分高于初始值，水分在该区域

不断聚集，通风时间过长时会有局部霉变现象的

发生。 

 

 
 

图 5  工况 1 条件下粮堆内部的水分含量分布 

Fig.5  The moisture content distribution in grain pile under working condition 1 

 

图 6 所示是工况 2 条件下通风 144 h 时间内

粮仓内部水分场的分布情况。对比图 6（a）与图

5（a）明显看出，在通风时长为 2 h 时，进风空

气温度为 17 ℃时，进风口侧粮堆水分分层更明

显，在距进风风口 3 m 内水分值相差 0.07%。如

图 6（b）所示通风时间在 10 h 时，进风空气已经

抵达粮仓中部，距进风口约 10 m 距离的粮堆均发

生水分丢失，且粮堆的水分值几乎相同，均为

14.92%，而相比于图 6（b）此时进风口处粮堆水

分值已近出现上升趋势。由图 6（c）可知，通风

过程进行到 48 h 时低温冷空气已经穿过整个粮

仓，距离风口最远侧粮堆水分值为 14.93%，通风

结束时距风口不同粮层水分值相差很小，相比于

图 5（c）而言，粮堆水分值整体分布更均匀。而

进风口侧粮层水分值上升至 15.14%，超出粮堆初

始水平 0.14%，这是由于随着通风过程的进行，

进风口侧粮堆持续与冷空气产生热量交换，粮堆

内部持续发生吸湿过程。 

图 7 是工况 3 条件下通风 144 h 时间内粮仓

内部水分场的分布情况。对比图 5 与图 7 可知，

进风温度为 15 ℃和 19 ℃下通风时间在 48 h 时

稻谷粮堆水分值的变化趋势几乎相同。随着通风 
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图 6  工况 2 条件下粮堆内部的水分含量分布 

Fig.6  The moisture content distribution in grain pile under working condition 2 

 

 
 

图 7  工况三条件下粮堆内部的水分含量分布 

Fig.7  The moisture content distribution in grain pile under working condition 3 

 
时长的增加，进风温度为 15 ℃时在进风口侧粮

堆内部因吸湿过程水分值会明显高于初始值，但

由图 7（d）可知，在工况 3 条件下即使通风 144 h

后进风口侧粮堆内部水分值依旧没有超出 15%，

且通风结束后各粮层水分值相差很小，基本稳定

在 14.9%，相比初始值水分丢失 0.1%。这是由于

工况 3 进风空气与粮堆初温的温差只有 6 ℃，粮

堆内部的吸湿和解吸湿过程很快达到平衡。 

2.4  稻谷粮堆各层温度的变化规律及分析 

为了深入探究在相同湿度下不同的进风温度

对储粮过程的影响，模拟分析了进风温度分别为

15、17、19 ℃三种工况下，距进风口处分别为

0.4、7.2、13.5、19.8、26.2 m 各粮层温度及水分

的变化规律。如图 8 所示是三种工况下各粮层温

度变化分布图及粮堆平均温度分布图，由图 8（a）

可知，在三种不同的工况下，距进风口 0.4 m 粮 
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层温度随时间下降趋势一致，当通风时间超过

1.5 h 后温度下降至与进风温度相同且随时间基

本无变化，进风温度越高，粮堆温度的下降幅度

越小。如图 8（b）所示，三条折线代表了不同进

风温度下 7.2 m 粮层温度随时间变化的规律，相

比于另外两个工况，进风温度为 17 ℃时最先出

现拐点，此粮层下通风时间至 40 h 时，粮堆温度

均保持不变。由图 8（c）可知，三条折线代表了

不同进风温度下 13.5 m 粮层温度随时间变化的规

律，通风时间 40 h 后，进风温度为 15 ℃和 17 ℃

工况下，粮堆温度均保持不变且均降至 19 ℃。

对比图 8（a）~（d）可以看出，当进风温度为 15 ℃

时，距进风口 19.8 m 粮层相比于 0.4、7.2、13.5 m

粮层温度开始有上升的趋势，通风时间在 48 h 后

基本稳定在 21 ℃，相比于 0.4 m 粮层高出 6 ℃；

进风温度为 19 ℃时对于此粮层来说，相比于初

始粮温温度仅下降 1 ℃。由图 8（e）可知，当进

风温度为 19 ℃时，距风口 26.2 m 粮层的温度仍

为稻谷粮堆初始温度 25℃，且通风结束后，三种

工况下粮堆的最终温度相差较大。由图 8 可知，

进风温度为 17 ℃时最先出现降温拐点，并且距

进风口较远粮层在通风结束时粮堆温度相比其他

两种工况最低。综上，在相同湿度下进风温度为

17 ℃时为最佳的进风温度。 

 

 
 

图 8  3 种工况下的各粮层温度变化 

Fig.8  Temperature change of each grain layer under three working conditions 
 

2.5  稻谷粮堆各层水分的变化规律及分析 

如图 9 所示是 3 种工况下各粮层水分变化分

布图及粮堆平均水分分布图，由图 9（a）可知在

3 种工况下距进风口 0.4 m 粮层的水分变化趋势

相同，且由于粮粒是吸湿性多孔介质，该粮层发

生吸湿过程水分值有上升趋势且高于初始值。如

图 9（b）所示，7.2 m 粮层与不同温度的进风空

气进行热湿耦合传递时，进风温度为 17 ℃工况

在通风 10 h 时已经达到平衡，而另外两种工况下，

通风时间 20 h 内，水分均无变化。由图 9（c）~

（d）可知在通风时间达 20 h 后，进风温度 17 ℃

条件下距进风口中 13.5 m和 19.8 m粮层的水分稳

定在 14.93%，而其他两种工况水分值则持续下

降。如图 9（e）所示，在进风温度为 19 ℃时，

距进风口 26.2 m 粮层水分值发生变化所需时间最

长。综合图 8 与图 9 可知，在进风湿度相同下进

风温度为 17 ℃时，储粮仓横向降温保水通风效

果最佳。 
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图 9  3 种工况下的各粮层水分含量变化 

Fig.9  The moisture content distribution of each grain layer under three working conditions 
 

3  结论 

基于热湿耦合的数学模型，对高大平房仓的

稻谷粮堆进行横向通风的数值模拟，得出了 3 种

不同送风温度工况下粮仓内的温度和水分以及稻

谷粮堆各层的温度和水分的变化规律，研究结论

如下： 

在进风湿度相同的条件下，当粮堆初始温度

为 25 ℃，进风空气温度为 17 ℃时储粮仓内粮堆

内降温保水效果最佳。进风温度过高或过低均无

法实现在对稻谷粮堆降温的同时达到保水效果。

研究结论丰富和完善了现有的储粮通风理论，同

时也为设计最佳通风方案提供理论依据。 

在储粮通风过程中，粮堆的热传导过程先于

水分迁移过程发生。由于粮粒是吸湿性多孔介质，

不同通风工况下距进风口 0.4 m 粮层会发生吸湿

过程，使粮堆的水分含量有上升趋势且高于初始

值，且相较于其它粮层其降温效果最佳。 

在通风初始阶段，粮堆温度和水分随时间变

化较明显，随着通风时间的增加，粮堆温度和水

分随时间变化的速率减缓，通风时间至 144 h 时，

粮堆内部的温度和水分处于相对平衡的状态，为

了实现绿色储粮的目标，可以在达到理想的降温

保水通风效果后停止通风。 
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