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摘　要：详细论述了我国储粮通风技术发展历程，储粮通风技术在控温储粮、节能减损、智能控制、
就仓干燥、害虫防治、通风方式以及通风理论研究方面的进展，对了解储粮通风最新理论和应用技

术具有重要参考价值。

关键词：储粮通风；横向通风；通风降温；粮堆；通风道

中图分类号：ＴＳ２１０．１　文献标识码：Ａ　文章编号：１００７－７５６１（２０１５）Ｓ－０００４－０７

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｇｒａｉｎｗａｒｅｈｏｕｓｅｉｎＣｈｉｎａ
ＺＨＡＯＨｕｉ－ｙｉ１，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ－ｙｕ２，ＬＩＦｕ－ｊｕｎ１，ＣＡＯＹａｎｇ１，ＭＡＣｈｕｎ－ｙｕｎ３，

ＷＡＮＧＹｕａｎ－ｃｈｅｎｇ４，ＺＨＵＸｉａｎｇ－ｋｕｎ１，ＳＨＩＴｉａｎ－ｙｕ１，ＷＡＮＧＺｈｏｎｇ－ｍｉｎｇ１，ＷＥＩｌｅｉ１

（１．ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＧｒａｉｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７；
２．ＳｈａｎｄｏｎｇＦｅｉｘｉａｎＬｕｎａｎＳｔａｔｅＧｒａｉｎＲｅｓｅｒｖｅＤｅｐｏｔ，ＬｉｎｙｉＳｈａｎｄｏｎｇ２７３４００；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｒａｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈｅｎｙａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳｈｅｎｙａｎｇＬｉａｏｎｉｎｇ１１００３４；
４．ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＪｉｎａｎＳｈａｎｄｏｎｇ２５０１０１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｉｎｓｔｏｒａｇｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅ
ｔａｉｌ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｖｉｎｇｅｎｅｒｇｙ，ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｌｏｓｓ，ｉｎｔｅｌ
ｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ｉｎ－ｓｔｏｒｅｄｒｙｉｎｇ，ｐｅｓｔｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｏｒｙ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄ
ｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｓｔｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ；ａｅｒａｔｉｏｎ－ｃｏｏｌｉｎｇ；ｇｒａｉｎｈｅａｐ；ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｄｕｃｔ

收稿日期：２０１５－０１－３０
基金项目：２０１３年粮食行业公益科研专项（２０１３１３００１，２０１３１３００４），

“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１３ＢＡＤ１７Ｂ０１）
作者简介：赵会义，１９７４年出生，男，副研究员．
通讯作者：魏雷，１９５９年出生，男，研究员．

１　我国储粮通风技术的发展历程
我国储粮机械通风技术，已有５０余年的历史，

早在２０世纪五十年代，武汉、北京、南京、苏州等地

的粮食部门就采用前苏联的机械通风装置，对稻谷

和大米进行了机械通风降温的试验，取得了一些经

验。原粮食部粮食科研所在 １９５８年编写的《贮粮

机械通风参考资料》中，选编了原苏联的“仓库和大

谷仓中谷物机械通风”和“玉米穗的机械通风”两篇

文章和美国１９５７年《农业工程》杂志“储藏谷物的

通风冷却”一文。该时期是我国储粮机械通风的起

步时期［１］。

２０世纪五十年代后期，江苏省粮食部门就开始

对储粮进行单管通风降温试验。六十年代予以推

广，并在单管通风的基础上，进行了多管通风。到了

七十年代初进行了地槽通风试验，七十年代末又摸

索运用存气箱进行机械通风，并在八十年代迅速发

展。据统计到１９８５年底，江苏全省机械通风设备已

有２４５０台套，其中：单管通风机１６０４套，多管通风

机３８套，离心式通风机８０８台。配备机械通风设备

的仓容和用机械通风方法处理的粮食数量逐年增

加，１９６５年机械通风储粮约１５万 ｔ；１９７８年机械通

风仓容为９５万 ｔ，机械通风储粮已达７５万 ｔ；２０世

纪八十年代，储粮机械通风技术在我国得到研究和

推广应用，到１９８５年，机械通风仓容达２５０万 ｔ，机

械通风储粮达２００万ｔ［２］。
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在九十年代，我国的机械通风储粮技术不断提

高。１９９１年商业部粮食储运局制定了“机械通风储

粮技术规程（试行）”。自１９９８年以来，通过三批大

规模国家粮食储备库建设，推广储粮“四合一”技

术，机械通风的设计、应用都得到显著提高。２００２

年１月国家粮食局对原“机械通风储粮技术规程

（试用）”进行了修订，作为新的粮食行业标准进行

实施，标志着我国储粮通风技术应用进入了一个新

阶段。

到２００５年底，全国有１６９１０万 ｔ仓房实现了机

械通风，１２５７５万 ｔ仓房实现了计算机粮情检测，

９０７１万ｔ仓房配备了环流熏蒸设备，配备有谷物冷

却机７５１台［３］。２０１０年 “四合一”储粮新技术获得

国家科技进步一等奖。

目前，储粮通风技术是“四合一”储粮技术中应

用广且效果显著的储粮技术，普及率几乎达到

１００％［４］。

２　储粮通风技术应用进展
２．１　控温储粮通风技术

控温储粮通风技术是利用冬季通风，降低粮堆

温度并在粮堆内部储存大量冷源的技术。利用该技

术可以提高夏季粮堆热稳定性，是行之有效的节能

减损方法。

（１）均温补冷控温储粮技术

均温补冷技术是利用粮堆自然冷源，采用粮堆

内部环流和在需要时利用小型谷冷机补充一定冷源

的均温补冷方式，以降低局部高温粮层粮温为主，降

低整体粮温为辅，以最小的能耗达到低温储粮目的。

均温补冷技术装备涵盖了均衡粮温技术、补充

冷源技术、保温隔热技术，充分利用了粮堆固有冷

量，当回流空气温度较低时谷冷机自动关闭压缩机

运行环流均温模式，当回流空气温度高于一定值时，

小型谷冷机自动开启压缩机补充部分冷源，高效节

能。高彬彬等采用小型谷冷机环流均温补冷技术，

单位耗能为国家标准的１２％～６０％［５］，受环境影响

小，适用范围广，自动化程度高，方便快捷，满足多种

通风降温模式。该技术逐步推广到浙江省和江苏省

广大粮库，成为稻谷低温和控温储粮的主要技术

装备。　

（２）浅层地能控温储粮技术

传统的谷冷机采用气源式制冷机，由于谷冷机

一般在夏季使用，受高温影响，降低了制冷效率。如

果采用水冷式制冷机，利用埋管式水循环系统采集

浅层地能的冷量保持冷却水温处于较低的恒温状

态，可提高制冷机效率，节约能源。黄丽波等应用该

技术的单位能耗为０．２ｋＷｈ／ｔ℃，比国家谷物冷却

机标准节能６０％，系统的能效比达到了３．０５［６］。

浅层地能是一种环保、可持续发展的低温资源，

浅层地能控温储粮技术利用浅层地能作冷源，为仓

房提供持续、稳定、高效的冷量，可以实现低温、保

鲜、节能等目的，是一种绿色科学的储粮技术。

（３）膜下环流通风控温技术

２００９年４月，中储粮总公司在北京、山西、内蒙

古、辽宁、吉林、黑龙江、西安、兰州、新疆等分公司辖

区全面应用膜下环流通风技术，该技术特征是：在仓

房内每组地上笼通风道上连接一组粮面环流管和一

台环流风机，作业时采用薄膜压盖封闭粮堆，利用环

流风机和布设在粮堆内的通风管道，将粮堆内冬季

降温通风蓄存的冷源，与粮堆表层在夏季高温季节

形成的积热适时的进行交换，使粮堆内各部位粮温

基本达到平衡，有效控制和降低表层粮温，从而实现

整仓粮食全面低温（准低温），同时控制水分损失。

２．２　储粮节能减损通风技术

在储粮通风时，减少储粮水分损耗，降低通风能

耗，保持储粮食用品质，在安全储存粮食的前提下，

争取效益的最大化，成为近年研究的重要课题。

２００８年，王远成等利用节能保水轴流通风机开展节

能保水通风应用试验，取得良好效果和显著经济效

益，一个通风季节能耗和储粮水分损耗均降低１．７

倍［７］。２０１０年崔忠艾等阐述了保水降温通风的技

术特点为：控制通过粮堆的通风量小于临界单位通

风量，逆温度梯度方向通风，选择适合的温湿度时

机，及时判断通风过程状态、确定合理的目标粮温，

控制合理的气流温差，选用节能保水双向风机［８］。

保水通风技术在全国粮库开始大规模推广应用，节

能保水通风技术现已成为粮库安全保质储粮的基本

操作工艺。
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２．３　就仓干燥通风技术

（１）插管式就仓干燥技术应用

为解决粮食收获时水分高，粮食晾晒困难和机

械烘干能力不足的问题。２００４年，插管式就仓干燥

技术和成套设备得以应用和推广，该成果填补了我

国粮食干燥技术的一项空白，为解决高水分粮食干

燥问题开创了一条经济、合理、有效的技术途径。插

管式就仓干燥技术设备主要部分是由立体插管风道

和主风道通风软管组成。设备移动灵活，适应性广，

对粮堆大小、高低不限。根据粮堆情况，立体插管可

单组使用或多组并用，而且可以打入粮堆不同的深

度；可以消除地上笼通风死角，解决无地上笼需通风

降水的问题和风道堵塞、地上笼布置不合理的降水

问题；通过逐步提管分层进行通风，降水较均匀，解

决了底部粮食水分丢失严重的问题；可以对粮堆任

何部位的粮食进行处理，如粮食在储藏期间由于湿

热扩散等原因，造成水分转移分层并引起局部发热。

但是该项技术应用时需要进行大量埋插管工

作，降水通风过程中还需要逐步提管分层进行通风，

操作繁琐，劳动强度大，通风时机要求高，加热装置

不节能等，使技术推广应用受到影响。

（２）太阳能辅助热泵就仓干燥的技术应用

２００６年“太阳能辅助热泵就仓干燥项目”列入

国家十一五国家科技支撑计划项目（粮食干燥新技

术装备和设施研究开发），２００７年开展了太阳能辅

助热泵就仓干燥技术实仓应用试验。代彦军等总结

了太阳能辅助热泵就仓干燥系统设计和实仓应用取

得的成果［９－１０］。２０１０年该项目在郑州通过国家科

技部验收。

太阳能辅助热泵就仓干燥系统由太阳能辅助热

泵加热装置、粮仓送回风装置、通风地上笼和翻粮机

械组成。环境空气经太阳能辅助热泵加热装置被加

热，被处理后的气流经粮仓送风装置送入粮仓，经仓

内通风地上笼系统进行气流分配，形成均匀通风，对

粮食自下而上进行干燥，干燥期间合理使用翻粮机

械翻动粮食，以降低干燥过程的不均匀性。太阳能

集热器采用全并联形式排列，集热器与热泵系统采

用并联方式运行，热泵系统的冷凝器与蒸发器都为

铝翅片铜管式换热器。考虑到粮堆的阻力，分别单

独设立太阳能集热器风机、冷凝器风机以及蒸发器

风机，与粮仓送风系统组成整个干燥通风系统。工

作模式分太阳能集热器与热泵联合加热通风，热泵

单独加热通风，以及热泵除湿干燥通风等几种方式。

太阳能辅助热泵就仓干燥流程工艺由太阳能辅助热

泵干燥系统、通风地上笼送风系统以及粮食翻滚机

械三大系统组成。加热系统可以保证干燥的高效

性、低能耗以及安全性；通风地上笼保证了粮食水平

方向上的干燥均匀性，搅拌机械则可以实现粮食垂

直方向的干燥平均性，以及达到提高干燥效率，缩短

干燥时间的效果。

太阳能辅助热泵就仓干燥技术是我国新能源利

用政策中的一个重要组成部分，利用太阳能对粮食

就仓干燥，不仅对能源的可持续发展有重要意义，而

且可以充分发挥粮食就仓干燥温度要求低的特点，

实现太阳能的高效利用，可以弥补太阳能的间歇性

与能量密度低的缺点，而且利用热泵可以回收一部

分从粮仓内出来的空气潜热。这将对实现高效、快

速、安全的干燥作业非常有意义。

２．４　储粮通风新技术应用

（１）平房仓圭字形通风系统实仓应用技术

传统Ｕ型通风系统易在仓房底部和四角产生

通风不均匀和存在通风死角问题。圭字形通风系统

是一种新型通风道结构形式，满足通风降温、降水、

谷物冷却和就仓干燥的工艺技术要求，２０１０年黄丽

波等首次试验证实了平房仓圭字形通风系统具有良

好均匀性［６］。实验测试表明，其通风阻力与一机三

道相似，优于一机两道，但通风均匀性优于所有 Ｕ

字形通风道，避免了通风死角。该技术现已在全国

大范围推广。

（２）平房仓横向通风技术

传统平房仓竖向通风系统存在的主要问题是仓

房地面遍布通风道，进出粮时需人工装拆，严重影响

机械化进出仓作业，作业环境差，劳动强度大。粮堆

横向通风是一种全新的储粮通风方式［１１－１２］，它是利

用直接安装并固定在房式仓相对两侧内墙壁上的，

高度低于装粮线的通风道，替代垂直通风系统中水

平布置于地面的地上笼或地槽通风道，在粮面实施

薄膜密封后，通风时使气流从一侧风道吸入并横向
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穿过粮堆后从另一侧风道排出，实施整个粮堆的不

揭膜通风作业的一种新型储粮通风系统；该系统也

可使排出的气流通过风机再送入另一侧的风道，实

施环流均温通风、环流谷物冷却、环流熏蒸和气调储

粮等现代节能储粮新技术。由于该系统通风时使气

流横向水平穿过粮堆，因此称之为粮仓横向通风系

统。平房仓横向通风与竖向通风具有完全不同的技

术特征：一是所有支风道固定安装在两侧檐墙上，免

去粮食进出仓时装拆地上笼，仓房地面整洁，有利于

实现粮食进出仓全程机械化作业；二是通风和储藏

周期粮面可全程覆膜，免去以前一个储藏周期需要

多次覆膜、揭膜的麻烦；三是通风气流途径比减小到

１．１６以下，通风均匀性比竖向通风更好；四是采用

负压吸出式通风，气流在粮堆内水平横向流动，粮堆

单位面积通风量比竖向通风提高３～５倍，通风气流

在粮堆内的流动路径比竖向通风增加３～５倍，进入

粮堆的气体介质冷量、有效浓度等利用率大大提高，

尾气浪费极少，湿热交换强度增强，峰面迁移速度和

通风效率大幅度提高，有利于提高通风和环流各项

安全储粮工艺技术应用效果，达到储粮期间节能减

排与保质减损目的。

平房仓横向通风技术的实施应用，不但是储粮

通风方式的一次变革，也将对房式仓粮食进出仓和

收储工艺技术带来革命性影响，对推动房式仓实现

粮食储运机械化、自动化、智能化和绿色保鲜储粮具

有重要意义。

２．５　储粮通风智能控制技术

智能通风系统技术是近十年快速发展的储粮通

风控制技术，其特点是：通过粮情测控系统自动采集

粮堆的粮情数据，利用专家的知识和经验建立数学

模型，根据不同通风目的，准确判断通风条件，捕捉

最佳时机，远程控制轴流风机、离心风机等粮仓通风

设备和粮仓门窗的开启，进行智能化通风，避免低效

通风、无效通风、过度通风和有害通风现象的发生，

系统还可自动积累通风经验，提高智能水平，能够在

粮库通风决策与通风控制方面起到一个通风专家的

作用，通过合理组合不同通风模式，提高通风效率、

降低通风能耗，有效控制粮仓的储粮环境和粮食品

质，降低储粮成本，从而实现节能减损安全储粮的目

标，同时大幅度减轻粮库保管人员的劳动强度，改善

粮库工作环境。

１９８７年吴子丹等报道了储粮机械通风的计算

机控制系统［１３－１５］，随后又提出了窗口理论和 ＣＡＥ

方程［１６－１７］。２００６年中储粮总公司在全国不同生态

储粮区建立了１０个智能通风示范库，掀起了在全国

推广应用的高潮。目前智能储粮通风技术已在全国

大范围推广应用，但离智能化的目标还相差甚远，主

要问题是粮仓缺乏即时检测粮堆温度、湿度、水分、

气体等多参数检测系统，不能全面了解和判断粮堆

粮情状况；缺乏建立在综合粮情基础上的专家分析

决策系统，不能根据实时粮情改变通风模式和参数，

无法做到精准通风。因此，完善粮堆多参数检测技

术、建立专家分析决策系统及发展粮堆通风气流组

织理论和多场耦合理论，是储粮通风智能化的关键。

３　储粮通风理论进展
３．１　大粮堆具有各向异性

国家粮食局科学研究院通过对１８０ｔ模拟仓进

行小麦、玉米、稻谷三大粮种的多向通风试验研究，

获得了大量试验数据，发现各粮种不同通风方向单

位粮层阻力具有明显差异，大粮堆具有显著各向异

性，一些粮种横向通风单位粮层阻力远低于竖向通

风，这一发现为横向通风技术应用奠定了理论基础。

研究同时发现，产生各向异性的原因是有效孔隙率

的不同，各方向的有效孔隙率可采用测量该方向单

位粮层阻力的方法获得。这一方法为粮堆多场耦合

理论研究和计算机模拟仿真提供了重要手段。

３．２　粮堆阻力计算方法

（１）各粮种的粮堆各个通风方向的阻力特征完

全符合多孔介质的力学规律，阻力计算公式的形式

各方向完全相同，可以用多孔介质的渗流二项式定

律即Ｈｕｎｔｅｒ（１９８３）二项式公式精确的描述计算［１８］，

也可以用近似的Ｓｈｅｄｄ（１９５３）及储粮机械通风技术

规程（ＬＳ／Ｔ１２０２－２００２）中的幂函数形式公式描述

计算［１８－１９］，且精度可以满足工程需要。但各通风方

向计算公式的系数各不相同。

（２）竖向通风粮堆存在明显的表层附加阻力，
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定义为粮堆表层阻力，粮堆表层阻力与粮堆高度无

关，可以用 Ｓｈｅｄｄ（１９５３）形式的幂函数公式近似描

述计算，且精度可以满足工程需要。

（３）竖向通风粮堆阻力为表层阻力与内部粮层

阻力之和，由于粮层阻力与粮堆高度成正比，而粮堆

表层阻力与粮堆高度无关，粮堆总阻力并不与粮堆

高度呈严格的正比关系，因此粮堆阻力的正确计算

方法为粮堆内部粮层阻力与表层阻力两部分之和，

为储粮通风系统的设计和使用提供了理论支撑，具

有重要的理论和工程价值。

３．３　通风设施阻力计算方法

２０１３年４月至８月，通过对实仓不同通风设施

在不同风量条件下的大量测试试验研究，获得平房

仓一机二道、一机三道、一机四道和圭字形布置时，

支风道直径为５００ｍｍ和４００ｍｍ两种标准形式地

上笼风网的管网特性曲线，以及浅圆仓梳状通风道

风网的管网特性曲线。试验表明各种通风系统的管

网特性曲线可由相同形式的幂函数公式精确的描

述；试验确定了各类风网阻力的工程化计算公式，解

决了不同风网设施的阻力计算问题，为储粮通风系

统的设计和使用提供了理论支撑，具有重要的理论

和工程价值。

３．４　横向通风理论

相关实验室研究得出的横向通风主要理论结果

是：

（１）同样单位通风量条件下，横向通风单位面

积通风量即粮堆内表观风速比竖向通风提高３～５

倍，这是横向通风过程中湿热传递规律不同于竖向

通风的关键影响因素。

（２）横向通风的阻力约与该方向粮堆有效孔隙

率βＢ及粮食平均粒径 ｄ的
１－εＢ
ｄｓε

３( )
Ｂ

成正比，稻谷

和玉米等粮种横向通风通风的有效孔隙率比竖向通

风大１．２～１．４倍，这些粮种的横向通风单位粮层阻

力是竖向通风的４０％～５０％。

（３）粮堆传热和传湿速度与单位面积通风量

（粮堆表观风速）的０．４９次方成正比，由于横向通

风时单位面积通风量较大，可以采用较小的单位通

风量达到相同通风效果。

（４）粮堆有效孔隙率可以通过测定粮堆单位孔

隙率的方法获得。

（５）归纳提出了工程化的横向通风设施及粮堆

阻力计算方法和公式。

以上成果为横向通风技术实仓应用奠定了理论

基础。

３．５　通风条件和状态判别控制理论

吴子丹等［１１－１３］对粮食水分吸着”Ｓ”型曲线的

线性区段进行数学拟合，产生了经验式的 ＥＭＣ／

ＥＲＨ方程，即 ＣＡＥ方程。该方程用于计算机控制

的粮食通风过程。将ＣＡＥ方程输入计算机，建立控

制模型，并且与检测粮温、气温和相对湿度的粮情检

测系统结合，可以实现粮食通风的智能化控制。通

过跟踪气温、粮温和湿度的变化，根据通风模型和通

风窗口理论判断结论控制通风机的运行［１９］。

３．６　储粮保水通风理论

王远成等通过深入研究粮堆通风失水的原理，

得出储粮通风失水数学模型及工程化计算公式和保

水通风临界单位通风量计算方法［７－８］，创立了一套

保水通风工艺，为保水通风技术应用奠定了理论基

础。

３．７　粮堆模拟仿真理论进展

数值模拟技术在储粮通风中应用的历史并不

长，国外从上个世纪八十年代开始应用 ＣＦＤ（ｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＣＦＤ）技术对粮食储

藏过程中流动、热湿传递等现象进行数值模拟研究，

国内则是近几年才开始应用 ＣＦＤ对粮食储藏通风

过程进行数值模拟分析。

ＭｅｔｚｇｅｒＪＦ等人［２０］１９８３年提出了针对通风储

存小麦的一个模型，并使用ＣＦＤ模拟了强迫对流换

热和水分在垂直方向的传递及分布。ＣｈａｎｇＣＳ等

人［２１－２２］１９９３年和１９９４年提出了一个基于热质平

衡理论的数学模型，并采用ＣＦＤ方法预测了小麦通

风储藏过程中温度和水分含量的分布规律，该数值

研究是基于有限差分方法，包括代表强迫对流传热

传质的源项。ＳｍｉｔｈＥＡ［２３］１９９６年采用有限元的方

法对就仓干燥通风时底部具有水平通风道的锥形粮
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仓内部的速度和压力场进行了模拟分析。ＳＵＮＤＡ

ＷＥＮ等人［２４－２５］１９９７年提出了一个针对谷物冷却

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，２００１年 ＪｉａＣａｎｃｈｕｎ
［２６］等人模拟了就仓通风过程中粮仓内储藏小麦的

温度变化，但是没有模拟小麦水分的变化。ＩｇｕａｚＡ

等人［２７］２００４年提出了一个针对周期通风的储藏大

米的模型，并采用 ＣＦＤ方法预测了仓内温度的变

化。ＧａｒｇＤ和ＭａｉｅｒＤＥ［２８］２００６年使用 ＣＦＤ软件

（Ｆｌｕｅｎｔ６．３）模拟分析了大型圆筒仓中粮粒非均匀

分布时通风过程中粮仓内部的流场的分布规律。

ＤａｎｉｅｌａｄｅＣａｒｖａｌｈｏＬｏｐｅｓ等人［２９］２００６年基于 ＣＦＤ

的方法编制一个软件程序（ＡＥＲＯ）模拟使用变环境

参数做条件的圆筒仓粮食通风过程中的温度的变化

规律，而且粮食发热因素也被考虑。ＬｕｋａｓｓｅＬＪＳ

等人［３０］２００７年建立了农产品就仓通风时仓内微气

候动力学模型，并对土豆储存过程中的温度和水分

进行了预测分析。ＬｕｋａｓｚｕｋＪ等人［３１］２００９年采用

数值模拟的方法研究了几种粮粒在不同堆积方式情

况下的通风阻力。

王远成等人［３２］２０１０年基于ＣＦＤ技术对就仓降

温冷却通风以及非人工干预情况下粮堆内部的温度

和水分的变化过程进行了数值模拟研究并与实验结

果进行了比较。主要研究成果包括：（１）根据局部

热质平衡原理和吸湿解吸湿理论，建立了深层粮堆

内部热湿耦合传递的数学模型。（２）采用计算流体

动力学技术（ＣＦＤ）对浅圆仓内粮堆的温度和水分随

通风气流温度和水分改变而变化的规律进行了数值

模拟研究。（３）采用 ＣＦＤ的方法，对横向谷冷通风

时粮堆空气内部流动、热量传递和水分迁移过程进

行了数值分析，证实了大型房式仓横向通风时粮堆

内部具有快速降温效果和良好均匀性。（４）采用

ＣＦＤ的方法，对横向充氮气调时粮堆空气内部氮气

流动扩散过程进行了数值分析，证实了大型房式仓

横向充氮时粮堆内部氮气具有快速分布和良好均匀

性。（５）建立和验证了熏蒸剂（磷化氢）的对流扩散

和吸附模型，并采用ＣＦＤ方法对圆筒仓内谷物熏蒸

过程中磷化氢浓度进行了数值预测。（６）基于有限

元的方法模拟分析了外界气温和小麦分别为２７３Ｋ

和２９３Ｋ、２９３Ｋ和２９３Ｋ，小麦初始水分为１４％和

１８％时直径为１０ｍ和高度为１０ｍ的充满小麦的圆

筒仓内部的自然对流流动和热湿迁移过程，重点研

究了近似冬季和夏季仓储粮堆内部温度和水分的动

态变化规律。（７）采用 ＣＦＤ的方法，对平房仓圭字

形通风系统通风时粮堆空气内部流动过程进行了数

值分析，证实了圭字形通风道具有快速降温效果和

良好均匀性。

４　储粮通风技术展望
我国储粮通风技术装备经历了从简陋的竹笼通

风和储气箱通风装置发展到全金属地上笼和地槽通

风系统；从以离心风机为主体的通风机械到以混流

风机、轴流风机和双向风机为主体的通风机械。储

粮通风的方式从以 Ｕ字形通风道和圭字形为代表

的竖向通风方式发展到最新的横向通风方式。储粮

通风技术的操作控制方式从移动式人工连接风机、

人工判断通风时机和通风过程发展到自动判断通风

时机、自动完成通风操作的全自动通风过程。通风

过程控制参数从定性分析凭经验选择到定量分析自

动计算。储粮通风的目标从安全保质发展到节能减

损和保量保鲜。随着近期储粮多参数粮情检测技

术、信息技术、智能控制技术和粮堆多场耦合控制理

论发展，以及太阳能光伏和浅层地能等新型能源利

用技术及横向通风技术在粮库的推广应用，储粮通

风技术必将朝着以保持储粮商品价值和口感等食用

品质为目标的智能化方向发展。

储粮机械通风技术今后的研究方向：建立健

全适合于工程应用的粮堆空气流动及传热传质基

本理论和多场耦合应用理论体系，完善储粮通风

过程中各种参数之间的关系方程和工程计算公

式，解决储粮通风过程中定量分析各种参数变化

规律和计算问题，建立以多参数粮情检测数据为

基础的专家分析决策控制系统，建立和完善以太

阳能光伏等新型能源利用技术为背景和保量保鲜

储粮为目标的储粮通风控制模型和控制方法及配

套的硬件系统，真正实现储粮通风操作精准化和
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智能化。
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