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三种不同通风道对浅圆仓通风 
效果的模拟研究 

俞晓静，王远成，戚禹康 

（山东建筑大学 热能工程学院，山东 济南 250101） 

摘  要：基于多孔介质流动和热湿耦合传递理论，推导得到了浅圆仓的粮堆内部动量方程、能量

方程和水分守恒方程，通过数值求解法解决仓储粮堆的自然对流、热量传递和水分传递之间的问

题。采用 Fortran 编程的方法，针对浅圆仓的十字型通风道、环型通风道、组合型（十字型加环型）

通风道的通风效果进行了数值模拟分析。结果表明：组合型通风道相比其它两种通风道仓内气流

分布更加均匀，降温保水效果最好，更有利于粮食的安全储存和节能降耗。为浅圆仓通风道的选

择和设计提供了理论指导和依据。 
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Simulation study on ventilation effect of three different ventilation ducts in squat silos 
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(School of Thermal Energy Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan Shandong 250101) 

Abstract: Based on the theory of flows through porous media and coupled heat and moisture transfer, the 

momentum equation, energy equation and water conservation equation for interior of grain pile in squat silo 

were derived. The problems such as natural convection, heat transfer and moisture transfer of stored grain 

were solved by numerical solution. The ventilation effect of cross ventilation duct, annular ventilation duct 

and combined (cross and annular type) ventilation duct of squat silo was analyzed by numerical simulation 

with Fortran language. The results show that air distribution in combined (cross and annular type) ventilation 

duct are more evenly than that in the other two types of air ducts, which has the best effect of cooling and 

water conservation, therefore more propitious to the safe storage and energy saving. The result can provide 

theoretical guidance and basis for the selection and design of ventilation duct for squat silos. 
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粮食的数量和质量安全是维持人们生活重要

保障。粮食自收获后产生的损失总量大约为

10%~30%，其中主要损失是在储存过程。为减少

粮食储藏过程的损失，主要考虑温度和水分含量

的影响，将粮堆内部温度维持在低于 15 ℃，水
                      
收稿日期：2018-08-15 
基金项目：  国家重点专项（2016YFD0400100, 2016YFD0401002），

国家粮食公益专项（201513001） 
作者简介：俞晓静，1995年出生，女，在读硕士生. 
通讯作者：王远成，1963年出生，男，教授. 

分含量在 12%~12.5%内，可以最大程度保持粮食

颗粒的活性，抑制害虫及微生物的滋生。对粮仓

进行通风，将粮食的温度和水分含量控制在合理

范围内，就可以保证粮食的安全储存。 

使用数值模拟方法求解粮堆模型的传热传质

问题是近年来发展的一种基于计算机程序的新方

法[1]，是一种可合理设计粮仓通风方案的数值分

析工具。近年来，科研人员在原有数值模型的基

础上，完善了包含热量与水分转移的相互作用的 
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模型[2]。Thompson开发了一个实验和数值模拟相

结合的数值模拟模型，通过连续的环境通风来评

估温湿度对粮食储存的影响[3]。Thorpe 通过概述

不同通风方式对粮堆内部气流速度和干物质损耗

的影响，提出通风过程中有关粮食颗粒内部的热

湿传递的有限差分数学模型[4]。上述模型的局限

性在于只考虑粮堆内部的温湿度变化，忽略了仓

外太阳辐射区与粮仓顶部空气区域和储粮区域之

间的热湿耦合过程。王远成等人[5]对双区域模型中

温度和水分含量进行了系统的量化分析与验证。 

基于多孔介质热湿耦合传递理论和局部热平

衡原理，建立了一个模拟平底浅圆仓流动和热湿

传递的通风数值模型。针对现有的计算流体力学

模拟程序存在耗费时间长，且对电脑硬件设备要

求较高的弊端[6]。利用 Frotran语言编写运行程序， 

对通风过程中浅圆仓内部的小麦水分场和温度场

变化进行了模拟，并将所得模拟数据与实验数据

作对比，从而验证该程序的准确性[7]。同时，针

对三种不同型式的通风道，对浅圆仓内的通风效

果进行模拟研究。 

1  储粮通风模型的建立 
1.1  物理模型 
选取了一个高度为 2.7 m，直径为 2.23 m的

平底浅圆仓作为研究对象，其剖面图、俯视图分

别如图 1、图 2 所示。三种通风道型式分别为十
字型、环型和组合型（浅圆仓通风道常见形式是

梳型、放射型和多环形）。本文主要研究以放射型

为基础出发的十字型、环型和组合型三种不同通

风道位置对通风效果的影响，如图 1a、图 1b、图
1c和图 2a、图 2b、图 2c所示。 

 

 
 

图 1  三种浅圆仓剖面图/mm 
 

 
 

图 2  三种浅圆仓俯视图/mm 
 

1.2  数学模型 

基于局部热平衡原理和多孔介质流动传热传

质理论，考虑到粮堆内部的热湿耦合和太阳辐射

的影响，建立储粮机械通风过程中粮堆内部的热

湿传递和流动的数学模型。 

通过对直角坐标的转换，用柱坐标（r，φ，z）

表示浅圆仓的粮堆内部动量方程、能量方程和水

分守恒方程以及包含边界条件的控制方程的模  

型[8]。其中，r 为半径方向，φ 为角度方向，z 为

高度方向。 
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1.2.1  动量方程 

在变换之后的柱坐标下，当时间趋近于无穷

时，粮堆内部压力场的控制方程符合拉普拉斯公

式，可表示为： 
2 2 2

2 2 2 2
1 1 1

p

P P P P P
t r rr r z 

    
   

     
（1） 

式中：P 为粮堆的压力，Pa； p 是一个假设

的瞬变因子，Pa。  

柱坐标下半径、圆周和垂直方向的速度分量

分别可由式（2）、式（3）、式（4）表示： 
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式中：Rp为空气有效阻力系数，Pa·s/m。 

1.2.2  能量守恒方程 

根据局部热平衡理论，热平衡公式可以由式

（5）表示：  
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式中： 2 1denom ) (w
b r a a

Hc c w p c
T  


    


 

1 2 )r vHc c ；T 和 W 分别为粮堆内部的温度和水

分含量，单位分别为 K和 kg；H为空气中的绝对 

湿度，kg/kg； effK 为有效热扩散量， b 为粮堆的

密度， a 为干空气的密度，
3kg / m ； rQ 为粮堆

累计消耗量， kg； wH 、 vaph 、 sh 分别为粮堆放

出、自由水放出和粮堆吸收的热量， J / kg； ac 、

1rc 、 1c 、 2c  分别为干空气、水蒸气、液态水、

粮食的比热容； 2c v为潜热方程的特定常数，

J/kg/K； r 为粮堆的孔隙率； m为干物质质量，

kg； rV 、 φV 、 zV 分别为半径、角度和高度方向上

的分速度，m/s。 

1.2.3  水分守恒方程 

水分守恒方程可由式（6）表示： 
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式中：W为粮食的水分含量，%； effD 是由

Thorpe 提出来的表示有效扩散率， 2m / s ；

dm
dt

为干物质损耗率 ； H为空气中的绝对湿度 ，

k / kgg ； b 、 a 分别为粮堆的密度和干空气的

密度， 3kg / m 。 

2  三种通风形式的均匀性分析 

2.1  粮堆内部的速度分布 

模拟的粮食品种为小麦，其孔隙率为 0.44，

比热容为 cp=1 790 J/kgK，粮堆的初始温度和初

始水分含量分别为 30 ℃和 15%。进口空气的温度

和水分含量分别为 23 ℃和 15%，吨粮通风量为

5.6 m3/ht，借助编程实现粮堆内部的通风模拟。 

图 3 所示为速度场分布情况，图 3a 图 3b 图 

 

 
 

图 3  三种通风形式下粮堆内部的速度分布图 
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中黑色区域表明速度很小，为 e-02个数量级，图

3c中由黑色、灰色到浅灰色区域气流速度依次减

小，但都保持在 e-03个数量级。由此可得出结论：

十字型通风系统和环型通风系统提供的粮仓内部

气流分布不均匀，集中在通风道附近的速度梯度

大；组合型通风系统在通风 60 d后仓内的速度分

布较为均匀，速度数据相对于浅圆仓中心轴大致

呈对称分布，由此可知组合型通风道的通风性能

更好，有利于粮堆内部的热湿传递[9]。 

2.2  速度均匀性指数 

为进一步表征不同通风系统的速度均匀性，

对于不同通风道通风效果进行评价，可以采用均

匀性指数来评价浅圆仓内气流流速分布的均匀程

度[10]。采用 Weltens 等建立的评价流动分布特性

的均匀性指数来表示流速混合的均匀性程度，用

式（10）表示。 

 21
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n
i

i

v v
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    （10） 

式中： 为均匀性指数，在 0和 1之间变化；

 越大说明流场分布越均匀； iv 为各测点的速度；

1v 为全部节点的平均速度；n为模拟节点数。 

利用公式（10）整理模拟结果的相关数据，

计算通风结束时（60 d）（通风的吨粮通风量为

5.6 m3/ht，为实现降温保水效果通风 60 d，若在

60 d之前降到目标温度，可适当减少通风天数。

吨粮通风量的经验参数一般在 2~5.5 m3/ht 之间取

值）纵截面上气流分布的均匀性指数如表 1所示。 
 

表 1  三种通风系统的速度分布 

通风道 
项目 

十字型 环型 组合型 

平均速度(v1)/(m/s) 0.012 3 0.007 4 0.006 7 

均匀性指数 0.571 0.829 0.96 

 
由表 1 数据可以看出： 1v 值为本程序模拟出

的 882 个节点的平均速度值，半径方向、角度方

向和高度方向的分布个数分别为 21×2×21 个，

各测点速度取程序输出的表观速度，即粮堆颗粒

表面的风速大小。将平均速度数据代入式（10），

可以计算出三种通风系统的均匀性指数。由表 1

可知环型通风系统的粮堆内部气流均匀程度高于

十字型通风系统，是因为环型通风道占据的空间

位置均匀；组合式通风系统的粮仓内部均匀性指

数为 0.96，其数值最接近于 1，证明该通风形式

下气流流速更均匀分布于粮仓内部。 

2.3  温度均匀性指数 

参照计算速度均匀性指数的公式，结合输出

各节点的平均温度，可得出纵截面上的温度均匀

性指数如表 2所示。 
 

表 2  三种通风系统的温度分布 
通风道 

项目 
十字型 环型 组合型 

平均温度(t1)/℃ 13.7 26.5 26.1 

均匀性指数 0.85 0.91 0.93 
 

对比表 2 给出的数据可以看出：三种通风系

统下的温度均匀性指数相差不大，环型通风系统

的温度均匀性能仍优于十字型通风系统[11]。组合

型通风系统的均匀性指数最接近于 1，证明组合

型风道进行通风的时候，粮仓内部的温度分布更

为均匀，有利于通风过程中仓储粮堆达到降温的

效果。 

3  温度和水分的模拟结果 

对于浅圆仓内的通风研究，需要同时考虑热

传导和热对流对粮仓内部热湿传递的作用。模拟

程序中的三种通风系统均设置为相同的初始条

件，唯一区别在于底部的通风道位置不同。通过

程序输出粮堆内部温度和水分含量数据，将所得

数据导入后处理软件得到平底仓内部温湿度场的

分布图形。 

3.1  温度分布的对比 

引起仓内储粮温度发生变化的热源分为内部

热源和外部热源。外部热源主要指仓体外部的大

气环境，不可忽略的是太阳辐射对仓储粮堆内部

温度的影响，它会作用于仓顶和壁面并在此处产

生热量迁移，从而改变粮仓内部的热环境[12]。十

字型通风道、环型通风道和组合型通风道浅圆仓

内纵截面上温度分布如图 4 所示，圆截面上温度

分布如图 5所示。 

从图 4 可以看出靠近通风道处的温度下降最

快，每种通风系统中两侧的壁温不完全对称，这 
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图 4  三种通风形式的纵截面温度分布图 
 

 
 

图 5  温度在圆截面上的分布图（中间高度） 
 

是由于东、南、西、北四个区域的墙体温度受太

阳辐射不同而造成的[13]。由于风道在粮仓内的布

置是对称的，可以从图 5 中明显看出温度场的分

布近似为对称分布。 

浅圆仓内粮食初始温度皆为 30 ℃，结束 60 d

的通风之后，平均温度数据如表 3 中所列。可以

得出结论：组合型通风系统通风结束时的温度值

降到最低，单位时间（1 d）内的平均温度变化速

率值为三种通风系统中的最大值，达到 0.27 ℃/d，

组合型通风系统降温快的优势在此体现。 

3.2  水分含量分布的对比 

程序模拟为期 60 d的通风后，得出图 6和图

7 所示的十字型通风道仓、环型通风道仓、组合

型通风道仓内的纵截面、圆截面上的水分分布图。 

表 3  模拟的平均温度变化速率的对比 
通风系统 项目 

十字型 环型 组合型 

温度初始值/℃ 30 30 30 

温度通风结束值/℃ 26.6 27.0 13.6 

温度变化速率/(℃/d) 0.057 0.05 0.27 

 
由图 6 和图 7 可以看出在浅圆仓通风的初始

阶段，由于通风机工作引起附近粮食湿度高、温

度低，随着通风时间的增加，通风道附近的水分

含量高于浅圆仓其他区域的水分含量[14]。对比图

6 和图 7 所示的通风结束时的水分场分布，可知

组合型通风系统在通风结束时的水分含量变化最

小，这是因为组合型通风道比其它两种通风道的

面积大，使得粮食通风效果更好。 

 

 
 

图 6  三种通风形式的纵截面水分分布图 
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图 7  水分在圆截面上的分布图（中间高度） 

 
由表 4 可以看出：十字型、环型和组合型通

风道三种形式下，粮堆的水分含量初始值都为

15.00%，经过 60 d的通风后，在通风结束时粮堆

内部的水分含量皆有下降。环型通风系统的水分

变化速率达到 0.024%/d，水分含量损失明显，而

组合型通风系统中水分变化速率为 0.002%/d，机

械通风后粮食的保水性能最好。 
 

表 4  模拟的粮堆平均水分变化速率对比 
通风系统 

项目 
十字型 环型 组合型 

水分含量初始值/% 15.00 15.00 15.00 

水分含量通风结束值/% 14.44 13.58 14.91 

水分变化速率/(%/d) 0.009 0.024 0.002
 

4  结论 

设置三种不同通风道形式，对比每种通风形

式通风结束时的温度和速度数据，发现选用组合

型通风道进行通风时，浅圆仓内部气流均匀性指

数更高，表明组合型通风形式下的气流更为均匀

地分布于仓储粮堆内部。 

十字型通风道提供的气流分布不均匀，造成

粮仓内部部分区域得不到送风，降温效果无法实

现，高温会使粮堆产生霉变和虫害，不利于粮食

的安全储存。但是当某些特殊位置需要降低到特

定温度时，可以利用气流分布不均匀这一特点在

粮堆内部实现局部区域的降温干燥效果。 

由于环型通风道在圆周方向是连续通风道，

其气流均匀性能优于十字型通风道，但弊端在于

径向方向气流流动较慢，此方向上的热湿传递过

程缓慢。 

相较于其它两种通风形式，组合型通风系统

的平均温度变化速率高、平均水分变化速率低，

粮仓内部温度降低快且水分损失量小，证明组合

型通风系统降温保水的性能最佳。 
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