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摘要:[目的]研究高大平房仓地槽通风对仓内温度的影

响.[方法]利用数值模拟软件 COMSOL,对仓房尺寸为

６０m×２４m,装粮高度为６m 的高大平房仓进行９６h机

械通风条件下的温度场数值模拟,通过建立质量守恒、动

量守恒和能量守恒方程,分析不同通风方式条件下仓内

温度场变化情况,并对不同单位通风量工况进行数值模

拟拓展.[结果]机械通风３６h后,仓内装粮线以下粮堆

大部分已降至１５℃;机械通风９６h后,粮堆温度已降至

１５℃以下,距离仓底１~６m 处粮层温度均降至１５．２ ℃
以下;单位通风量从３m３/(ht)增至８m３/(ht)时,粮

堆降温速度变快.[结论]在地槽通风条件下,粮堆温度

从仓底逐渐降低,并呈圆弧状进行扩散;仓内粮堆温度变

化出现一定的迟滞,随着距离仓底距离的逐渐增加,粮层

温度降温速率逐渐减小;随着单位通风量的增大,粮堆的

降温效果更好.

关键词:粮食;高大平房仓;地槽通风;单位通风量;温度

场;COMSOL
Abstract:[Objective]Inordertostudytheeffectsofgeosynclinal

ventilation on thetemperature oftallbungalow warehouse．
[Methods]ThenumericalsimulationsoftwareCOMSOL was

usedtoconductnumericalsimulationoftemperaturefieldunder

mechanicalventilationfor９６hfortallbungalowwarehousewith

sizeof６０m×２４mandloadingheightof６m．Byestablishingthe

massconservationequation,momentum conservationequation

andenergyconservationequation,thevariationoftemperature

fieldinthe warehouseunderdifferentventilation modes was

analyzed,and the numerical simulation of different unit

ventilationconditionswasextended．[Results]Aftermechanical

ventilationfor３６h,mostofthegrainpilebelowthegrainlinein

thewarehouse had droppedto１５ ℃,and after mechanical

ventilationfor９６ h,thetemperatureofthegrain pile had

droppedtobelow １５ ℃,thegrainlayertemperatureatthe

distanceof１~６mfromthebottomofthewarehousealldropped

below１５．２℃．Bychangingtheunitventilationrate[q＝３m３/(ht)

toq＝８m３/(ht)],thecoolingrateofthegrainpilebecame

faster．[Conclusion]Thetemperatureofthegrainpiledecreases

graduallyfromthebottomofthebinandspreadsinanarcshape

underthegeosynclinalventilationcondition．Thegrainlayer１m

and２mawayfromthebottomofthewarehouseisaffectedby

thefluctuationofexternalenvironmenttemperature,andthe

temperaturegradually decreasedinthefluctuation．Withthe

increaseofthedistancebetweenthegrainlayerandthebottomof

thewarehouse,thetemperaturefluctuationgraduallydisappears．

Thetemperaturechangeofgrainpileinthebinappearsacertain

lag,andthecoolingrateofgrainlayertemperaturedecreases

withtheincreasingdistancefromthebottomofthebin,andthe

increaseoftheunitventilationratemakesthegrainpilegetbetter

coolingeffect．

Keywords: grain; tall bungalow warehouse; geosyncline

ventilation; unit ventilation volume; temperature field;

COMSOL

粮食问题是世界性问题,粮食安全关系到国计民

生[１－２].中国粮仓储量大,贮藏周期较长,在贮藏过程

中,粮堆发热作为破坏储粮安全的重要威胁之一而备受

关注[３－４].机械通风降温技术因操作简便、价格低廉被

广泛应用于高大平房仓储粮过程中[５－６].因此,研究高

大平房仓机械通风仓内温度场的分布具有十分重要的

意义.
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数值模拟模型的开发益处诸多,可为研究人员有效

预测不同工况结果[７].Jia等[８]研究表明,高温波动沿垂

直方向由仓壁向仓心移动;Thorpe等[９－１０]通过数学模型

的建立,对机械通风过程中粮堆温度场变化进行了数值

模拟分析,在满足局部热平衡的同时,所建立的模型可对

仓内粮 堆 温 度 进 行 较 好 的 预 测;考 虑 到 模 型 的 维 数,

Andrade等[１１]建立了柱坐标下的三维瞬态传热模型,模

拟内部产热引起的温度变化.模拟结果表明,仓内不同

位置的温度预测值与实测值存在不同的相对误差(最大

值为４．２％);Montross等[１２]建立了一个轴对称有限元模

型,利用现实边界条件预测扩散、传导、自然和强制对流

(通气)过程中的热量、质量和动量传递;陈桂香等[１３－１４]

利用数值模拟软件COMSOL,通过建立高大平房仓三维

模型,对仓内温度场进行了研究,数值模拟结果可为粮仓

冷却通风提供指导;王远成等[１５－１８]基于多孔介质传热传

质理论,对机械通风过程中粮堆温度场变化进行了分析,

研究结果可为储粮通风降温和粮堆局部发热的预防提供

参考.

研究拟对高大平房仓采用地槽通风降温方式,就仓

内粮堆温度场变化进行９６h数值模拟分析,并对不同单

位通风量工况下,仓内粮堆温度场变化进行数值模拟,旨

在为安全储粮措施的制定提供依据.

１　粮仓模型的建立与网格划分

粮堆是一种典型的多孔介质[１９],在粮堆通风过程中,

由于空气与粮堆温度存在差异,粮粒与空气进行热交换,

冷风会通过粮粒孔隙将热量带走,使粮温逐渐下降.为

简化计算,假定粮堆是均匀连续分布的,且遵循平衡热力

学基本定律,由于通风时间短,忽略粮堆自呼吸影响及粮

粒间辐射作用.

１．１　数学模型的建立

假定空气为不可压缩流体.

质量守恒方程为:

∂(ερa)
∂t ＋Ñ(ρau)＝０, (１)

式中:

ε———孔隙率;

ρa———空气密度,kg/m３;

u———空气流动速度,m/s.

动量守恒方程为:

∂u
∂t＋(uÑ)u＝－

ÑP
ρa

＋Ñ μ
ρa

Ñu( ) ＋Sj, (２)

式中:

ρa———粮食密度,kg/m３;

P———压力,N;

μ———动力黏度系数,Ns/m２;

Sj———仓内粮堆的阻力项[２０].

忽略由于粮食颗粒自呼吸产生的热量,则能量守恒

方程为[２１]:

ρgCg
∂T
∂t＋Ñ(－kg ÑT)＋ρaCaujÑT＝０, (３)

式中:

ρg———粮食密度,kg/m３;

Cg———粮食比热容,J/(kgK);

Ca———空气比热容,J/(kgK);

T———热力学温度,K;

kg———粮食导热系数,W/(mK).

１．２　物理模型的建立与网格划分

１．２．１　模型建立及网格划分　模拟仓为河南某高大平房

仓,该仓房尺寸为６０m×２４m,装粮高度为６m,仓内为

小麦粮堆.地槽出风面宽度为０．３３m,风道筛孔板开孔

率均为３０％.采用COMSOL建立高大平房仓几何模型,

在高大平房仓内区域,分为粮堆域(多孔介质域,孔隙率

为０．４５３８)[２２]和空气域,装粮高度线以下至地面为粮食

区域,装粮高度线以上至仓顶为空气域,网格采用自由四

面体网格,对粮堆域网格进行加密,粮堆域和空气域网格

共４３５０１５个,网格独立性较好,高大平房仓几何模型及

网格划分图如图１所示.由于机械通风时间较短,忽略

外围环境对仓内粮堆温度的影响.

图１　高大平房仓几何模型和网格划分图

Figure１　Geometricmodelandgriddrawing
oftallbungalow

　　粮仓采用压入式通风,在仓内装粮线处布置边界探

针用于记录小麦粮堆表面温度变化,在整个小麦粮堆中,

布置域探针,用于记录机械通风过程中,整个多孔介质域

温度变化过程.

１．２．２　模拟参数设置　对高大平房仓进行９６h的机械通

风模拟,机械通风在秋季进行,通风时间为１１月１０日—

１３日,将模型仓外温度变化绘制成二维线图(图２).初

始粮温为２０ ℃,机械通风过程送风温度为外部环境温

度,其数值通过插值函数的形式赋予给模型仓边界温度.

３５１
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据外部环境温度检测数据可知,机械通风过程中,外部大

气环境最低温度为６．８ ℃,平均温度为１４．５ ℃.机械通

风过程中主要发生对流传热,粮堆比热容、导热系数的变

化对过程中粮堆温度变化影响较小,故采用定值,粮堆其

他参数见表１.

　　为确定机械通风所采用地槽尺寸,依据LS/T１２０２—

２００２对高大平房仓粮堆总通风量进行计算.

Q总 ＝q×G＝q×V×r, (４)

式中:

Q总 ———总通风量,m３/h;

q———单位通风量,m３/(ht);

G———粮食质量,t;

　　V———粮堆体积,m３;

图２　机械通风过程中外部环境温度变化

Figure２　Theexternalambienttemperaturechanges
duringmechanicalventilation

表１　参数表

Table１　Parameters

项目
水分/

％

密度/

(kgm－３)

比热容/

(Jkg－１K－１)

导热系数/

(Wm－１K－１)

渗透率/

m２

小麦 １３ ８１０．５ １９２７ ０．１６７ ２．７８×１０－８

空气 － １．２２５ １００６ ０．０２４ －

　　r———粮食容重,t/m３.
计算过程中,小麦容重为０．７５t/m３,选取单位通风量

为５m３/(ht),故总粮堆总通风量为３２４００m３/h.经计

算,地槽通风过程中,风道表观风速为０．１０３m/s,筛板平均

开孔率为３０％,则风道表面实际出风速度为０．３４４m/s.

２　结果与分析
为简化计算,取平房仓二维截面结果进行分析.首

先通过实仓测试数据对模型仓进行验证,再利用建立的

粮仓物理模型,在总风量一定的条件下,对地槽通风过程

进行数值模拟,模拟通风时长为９６h.

２．１　模型验证

对河南某高大平方仓进行实仓测试,高大平房仓尺

寸为３６m×３０m,装粮高度为６m,依据 LS/T１２０２—

２００２计算得出,风道表面实际出风速度为０．１２２m/s.同

时在数值模拟软件COMSOL中建立等尺寸模型,并在相

同边界条件下进行数值模拟分析,其中验证仓粮堆初始

温度为２０．８℃,整体粮堆温度均匀相等.

　　由图３(a)可知,数值模拟和实仓测试数据吻合度较

好,二者在１２月１２日的温差达到最大为１．４ ℃,机械通

风结束后,数值模拟和实仓测试温度相差０．９℃.数值模

拟温度与实仓温度的差值,主要原因为实仓测试过程中

外部环境温度瞬时变化,而数值模拟过程中外部环境温

度取当天平均值.由图３(b)可知,各层粮堆实测温度和

数值模拟温度变化趋势相同,其中第２层实测温度和数

图３实仓测试温度与数值模拟温度对比

Figure３　Comparisonofrealwarehousetesttemperatureandnumericalsimulationtemperature
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值模拟温度的差异最大,主要是由于二者初始温度不同

所致,在数值模拟中,粮堆初始温度取实仓粮温的均值,

模型中粮温均匀一致,而在实仓中粮堆温度分布不均.

２．２　地槽通风温度场分析

由图４可知,机械通风条件下,外部较低温度空气经

风道进入粮堆,使得粮堆温度从仓底逐渐降低,并呈圆弧

状进行扩散.通风１２h后,仓内下部粮堆温度已得到有

效降低,仓内上部粮堆温度变化较小;随着机械通风时间

的增长,粮堆温度逐渐降低.由图４(b)可知,机械通风

３６h后,仓内装粮线以下粮堆大部分已降至１５ ℃,在粮

堆表层和仓壁处存在部分温度偏高区域;由图４(c)可知,

机械通风７２h后,粮堆温度已降至１５ ℃左右,仅有左上

和右上边缘空气域小范围区域存在高温;经探针监测,此
时粮堆温度已降至１５．１７℃,较初始粮温降低了４．８３℃;

随着机械通风的继续进行,粮堆温度继续降低.机械通

风９６h后,粮堆温度已降至１５ ℃以下,由于粮堆导热系

数较小,较低的粮堆温度对于保证粮食品质和安全度过

来年夏天十分有益.

图４　地槽通风温度场分布

Figure４　Geosynclineventilationtemperaturefielddistribution

２．３　粮堆各层温度对比分析

由图５可知,随着机械通风的进行,粮堆温度逐渐降

低,由于外部环境温度存在一定的波动性,在距离仓底１,

２m 处粮层温度逐渐降低.地槽通风５２h后,距离仓底

１,２ m 处 粮 层 温 度 出 现 一 温 度 峰 值,分 别 为 １７．０７,

１５．９８℃,原因是在机械通风２８~３３h,外部环境温度高

于仓内粮堆温度.地槽通风９６h后,距离仓底１,２m 处

粮层温度分别从２０ ℃降至１１．９２,１３．０７ ℃,降幅分别为

８．０８,６．９３℃;随着粮层距离仓底距离的增加,温度的波动

性 逐渐消失,在地槽降温通风结束后,距离仓底３,４,５,

图５　粮堆各层温度对比分析

Figure５　Comparativeanalysisofoveralltemperature

６m处粮层从２０℃分别降至１３．９１,１４．４６,１４．８６,１５．１５℃.

在粮堆机械通风降温过程中,由于粮食是热不良导体,存

在热阻,导致仓内粮堆温度变化出现一定的迟滞,随着距

离仓底距离的逐渐增加,粮层温度降温速率逐渐减小.

２．４　不同单位通风量温度变化

保持 其 他 条 件 不 变,分 别 对 单 位 通 风 量 为 ３~

８m３/(ht)的６种工况条件下的粮堆温度变化进行数

值模拟分析,通过计算粮堆总通风量,在不改变通风风道

尺寸的条件下,计算其风道表面实际出风速度,并赋予此

值至数值模型的入口边界,然后分别对地槽通风的６种

工况进行数值模拟分析,结果见表２.

表２　不同单位通风量工况设置

Table２　Settingofventilationvolumeindifferentunits

单位通风量/

(m３h－１t－１)

总通风量/

(m３h－１)

地槽通风/

(ms－１)

３ １９４４０ ０．２０７

４ ２５９２０ ０．２７５

５ ３２４００ ０．３４４

６ ３８８８０ ０．４１３

７ ４５３６０ ０．４８２

８ ５１８４０ ０．５５１
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　　 由 图 ６ 可 知,地 槽 通 风 过 程 中,单 位 通 风 量 从

３m３/(ht)增至８m３/(ht)时,粮堆降温速度变快,是
由于入口边界条件的改变使得粮食颗粒与周围空气换热

过程变 得 更 加 剧 烈.通 风 ２４h 后,粮 堆 温 度 分 别 为

１８．３３,１７．９５,１６．７６,１６．１４,１６．０８,１５．１５ ℃,较初始粮温

(２０℃)分别降低了１．６７,２．０５,３．２４,３．８６,３．９２,４．８５℃.

随着机械通风的进行,粮堆温度继续降低,在机械通风结

束时(通风 ９６h),仓内最终温度分别为 １４．５１,１３．８７,

１３．６７,１３．２５,１２．９７,１２．７０ ℃.由地槽通风数据可知,单
位通风量越大,粮堆的降温效果越好.

图６　不同单位通风量下的粮堆温度

Figure６　Grainstacktemperatureatdifferentunits

ofventilation

３　结论

基于数值模拟软件 COMSOL,采用地槽通风降温方

式对高大平房仓仓内粮堆温度变化进行了９６h的数值模

拟分析,并通过改变单位通风量,对６种单位通风量条件

下粮堆温度变化进行了分析.结果表明,地槽通风条件

下,外部较低温度空气经风道进入粮堆后,粮堆温度从仓

底逐渐降低,并呈圆弧状进行扩散.机械通风过程中,粮

堆表层和仓壁处存在部分温度偏高区域,机械通风９６h
后,粮堆温度已降至１５℃以下.距离仓底１,２m 处粮层

受到外部环境温度波动的影响,温度在波动中逐渐降低,

随着粮层距离仓底距离的增加,温度的波动性逐渐消失.

机械通风粮堆降温过程中,仓内粮堆温度变化出现一定的

迟滞,随着距离仓底距离的逐渐增加,粮层温度降温速率

逐渐减小.单位通风量从３m３/(ht)增至８m３/(ht)

时,粮堆降温速度变快,机械通风结束时(通风９６h),仓

内最终 温 度 分 别 为 １４．５１,１３．８７,１３．６７,１３．２５,１２．９７,

１２．７０℃,单位通风量越大,粮堆的降温效果越好.
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