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浅圆仓压入式和吸出式通风效果对比研究 
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摘 要: 基于 CFD 数值模拟技术，对浅圆仓储粮不同通风方式降温下温度的数值模拟结果进行了分析，对比了通风降

温的效果。文章研究的粮种为不易储藏的大豆，数值模拟了压入式通风和吸出式通风方式下，粮堆内温度分布及速

度分布的变化规律，对比四种通风条件下粮堆内部的温度变化，分析了其均匀性及降温速率。研究发现四种通风方

式下浅圆仓粮堆区域的通风效果接近，通风均匀性较好；但吸出式（中心集风管顶部密闭）通风时，降温速率更高，

粮温均匀性更好，研究结果对浅圆仓仓储大豆通风降温方式的选择提供了理论指导和依据。 
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Abstract: In this paper, based on the CFD numerical simulation technology, the numerical simulation results of the 

temperature under different ventilation modes of shallow-circle storage grains were analyzed, and the effects of ventilation 

and cooling were compared. The grains studied in this article are soybeans that are not easy to store. Numerical simulations 

of the change law of temperature distribution and velocity distribution in the grain pile under the blowing ventilation and 

exhaust system of ventilation methods, compares the temperature change inside the grain pile under four ventilation 

conditions, and analyze its uniformity and cooling rate. The study found that the ventilation effect of the shallow-circle silo 

grain pile area under the four ventilation modes is similar, and the ventilation uniformity is better. However, the cooling rate 

is higher and the grain temperature uniformity is better when the suction type (the top of the central air collector is closed) is 

ventilated. The research results provide theoretical guidance and basis for the selection of ventilation and cooling methods for 

soybeans in shallow-circle silo storage. 
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浅圆仓是一种仓内装粮高度与直径之比小于 1.5 倍的地上立筒仓[1]，浅圆仓自上世纪后期引入中

国，经过二十多年的发展和研究，浅圆仓径向通风技术相关研究已比较成熟，并被大规模推广应用。

与传统平房仓相比，浅圆仓具有占地面积小、堆粮高度高、机械化作业水平高，仓储物流费用低等

特点，在粮食仓储行业应用更为广泛[2]。 

大豆不耐高温，过高的温度会引起大豆的主要成分发生物理、化学和生物变化，例如蛋白质变

性、脂肪分解等[3]，因此温度是大豆储藏过程中至关重要的影响因素。浅圆仓由于储量大、粮堆高、

自动分级严重，存在通风阻力大、通风效率低、能耗高，通风后温度水分分层明显，通风过程中水

分丢失严重的问题。特别是在储存进口大豆过程中，因大豆发热升温速度较快，对通风效率要求极

高，如果短时内解决不了发热问题极易造成板结、结块，甚至走油赤变，严重时可能会出现碳化等

现象[4]。因此对大豆进行通风降温，将温度控制在合理范围内就可以安全储存。 

使用数值模拟方法求解粮堆内传热传质问题是近年来的一种新方法[5,6]。目前，对通风时粮堆内

部温度变化的模拟计算主要使用 Thorpe 建立的数学模型[7]，该模型可以较好地反映粮堆内部温度分 
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布。Gadton A 等[8]通过建立粮堆热湿耦合模型研究粮食内部温度变化。王远成等[9]和高帅等[10]建立

了储粮通风模型，对粮堆内部空气流动及热湿耦合规律进行模拟研究，重点研究了房式仓垂直和横

向通风过程中温度前沿的变化。戚禹康等[11,12]运用 CFD 技术，模拟分析了浅圆仓模拟分析了浅圆仓

横向和垂直通风两种状态下粮堆温度场和流场的分布及变化趋势。 

尽管国内外对浅圆仓机械通风时温度变化的模拟计算和实仓测试研究已经取得了一定进展，但

缺乏对径向压入式通风和吸出式通风的对比研究，也大都没有考虑粮食储存中初始温度分布不均匀

的情况。为此，本研究以大豆为研究对象，探究在相同通风量条件下，压入式和吸出式径向通风时

粮堆内温度场和速度分布的情况及变化趋势，并通过分析不同通风方式对粮堆温度均匀性、降温速

率等指标的影响。得到的结果可以为浅圆仓储粮最优通风方式的选择提供理论依据。 

1  浅圆仓物理模型及数学模型建立 

以浅圆仓为研究对象，建立物理模型，直径 2 m，高 3.3 m，装粮高度为 2.0 m，仓顶部有四个

直径口为 0.1 m 的风机出口。如图 1 所示，浅圆仓径向通风系统是由沿壁面上的 16 根支风道和中心

集风管组成，支风道为紧贴仓壁的弧面，中心集风管为变径开孔圆管。压入式通风时，气流由垂直

支风道水平进入粮堆，并沿着半径方向移动至粮仓中心的集风管，经过集风管和粮面排到粮仓上部

的空气区域，然后通过仓顶的预留风机口排出仓外；吸出式通风期间气流经粮面及中心集风管进入

粮堆，并沿圆周方向进入垂直支风道，最后汇入四周环形支风道，经预留风机口排出仓外。 

           
图 1 浅圆仓物理模型图             图 2 浅圆仓径向通风网格图 

Fig.1 Physical model of shallow silo  Fig.2 Radial ventilation grid diagram of shallow silo 

1.1  浅圆仓压入式通风和吸出式通风物理模型

本模型是根据试验浅圆仓的实际尺寸通过 ICEM 建立了浅圆仓径向压入式通风和吸出式通风的

数值模拟的物理模型。粮堆分为三个区域，即第一层为最下层，高度为 1 m；第二层为中层，高度

为 0.5 m；第三层为最上层，高度为 0.5 m，各层的初始温度分布皆不相同。当压入式通风时，支风

道底部边界条件为 inlet，浅圆仓顶部四个离心机出口为 outlet；当吸出式通风时，出入口边界条件互

换，即仓顶部离心机出口边界条件为 inlet，支风道底部为 outlet。同时为了探究更优通风方式，还建

立了集风管顶部边界条件为 wall，其余条件和上述条件一致设立物理模型。然后对模型进行非结构

网格划分，如图 2 所示。经过网格独立性验证，最终确定网格数量约为 37 万。 

1.2  通风过程数学模型 

1.2.1 连续性方程 粮堆是一种典型的多孔介质结构，根据流体力学理论和质量守恒定律，粮堆上部

空气区域的连续性方程为： 0)( 

 v

t


 (1) 

式中 ρ一空气密度，㎏·m-3；t-时间，s；v 一气体流速，m/s-1；▽一哈密顿微分算子。 

在多孔介质结构模型中，根据谷物颗粒对气流的影响，在流体的连续性方程中加入谷物颗粒的
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体积分数项[13]，即：  
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式中 ε—气体的体积分数项。 

1.2.2 动量守恒方程 空气区域的流体的运动微分方程（N-S 方程）为： 
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式中 P—气体微元体上的压强，Pa；g—重力加速度，m·s-2；μ—气体动力粘度，Pa·s。 
因为给粮堆进行通风时，谷物颗粒会对气流形成阻力，所以在流体对流流动及其阻力的动量方

程中加入动量源项 Si，
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式中动量源项 Si=-Rvi-Sv2
i。其中 μ—气体的动力粘度，Pa·s；u 是空气的表观速度或达西速度，

m·s-1。 

1.2.3 对流传热方程 
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式中：ca，cg，cw分别是空气、粮食和水的比热容，kJ/(kg·K)；ρa—空气的密度，kg·m-3；W—粮食的

水分含量；式 5 右侧是谷物吸湿的总热量，Keff—粮堆的有效导热系数，W/（m·℃）；hs—谷物中水

的吸附热，J/kg；ρs—粮食颗粒的干基密度，kg·m-3； t
W

ssh 


  )1( 是热源项，即谷物吸湿或解吸湿时

产生的热量。 

1.3  边界及初始条件 

模拟研究对象为大豆，本次模拟吨粮通风量选用 5.2 m3/(t·h)。送风温度即进口温度为 15 ℃，粮

堆初始平均温度为 22.75 ℃，粮堆区域温度分层，最下层温度为 22 ℃、中层温度为 23 ℃、最上层

温度为 24 ℃，空气区域温度为 24 ℃，送风温度与粮堆平均温度温差约为 8 ℃。 

2  模拟结果与分析

2.1  压入式通风过程中粮堆温度变化的模拟结果及分析 

图 3 和图 4 为主风道顶部密闭及开孔压入式通风时的气流流线分布图，从图中可以看出两种通
风气流方向十分相似，气流由垂直支风道水平进入粮堆，并沿着半径方向移动至粮仓中心的集风管，
随着高度升高，一部分气流斜向上进入集风管，另一部分气流垂直向上通过粮面排到仓体上部空气
区域，唯一区别是当集风管顶部密闭时，集风管内的气流通过就近的粮面排至仓体上部空气区域。
在支风道及集风管中速度较大，粮堆内速度较小且均匀，无通风死角。 

                     
 
 
 
 

图 5 和图 6 为压入式通风时各层粮堆温度及总粮堆平均温度的变化曲线图，可以看出各层粮堆

温度及总粮堆平均温度都是随着通风时间下降的，下层粮温较低，上层粮温较高，这是由于上层初

始温度就较下层初始温度高，且低温气流首先通过最下层粮堆，会带走一部分热量 ，然后通过粮堆

图 3 压入式通风（中心集风管顶部密闭）流线图
Fig.3 Flow chart of forced ventilation 

(top seal of central air duct) 

图 4 压入式通风（中心集风管顶部开孔）流线图
Fig.4 Flow chart of forced ventilation  

(top opening of central air duct) 
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或集风管排出。通过对比图 5 和图 6，可以看出两种通风方式，各层粮堆及总粮堆平均温度下降趋

势基本吻合，下边两层粮食及粮堆平均温度在通风 1~4 d 内下降趋势更为明显，这是由于随着通风

时间增加，下边两层粮堆与低温气流间的温差逐渐变小，降温趋势由前几天的下降明显也逐渐变缓；

最上层粮堆温度在通风 3~6 d 内下降趋势更为明显。 
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图 7 和图 8 为主风道顶部密闭及开孔两种情况下压入式通风第 5 d 的温度分布图，由图可以看

出温度分布与速度矢量相关，粮堆等温线与风速方向几乎成 90°夹角，由仓壁沿着通风气流方向粮温

逐渐增加，这是由于仓壁处粮温先快速下降直至接近通风温度。图 9 和图 10 为主风道顶部密闭及开

孔 2 种情况下压入式通风第 11 d 的温度分布图，表 1 为压入式通风第 11 d 时各粮层温度情况。 
表 1 压入式通风第 11 d 时粮堆温度 

Table 1 Grain stack temperature at day 11 of push-in ventilation 
主风道顶部密闭/开孔 
Top duct Close/Open 

平均粮温/℃ 
Average temperature 

最高粮温/℃ 
Maxi temperature 

最低粮温/℃ 
Mini temperature 

下层粮堆 15.09/15.08 15.63/15.65 15.00/15.00 
中层粮堆 15.19/15.13 15.91/15.70 15.00/15.00 
上层粮堆 15.53/15.49 16.37/16.24 15.06/15.07 
粮堆 15.23/15.19 16.37/16.25 15.00/15.00 

                    
 
 
 

                       
 
 
 

图 5 压入式通风（中心集风管顶部密闭）温度变化
Fig.5 Pressure ventilation (central air duct top seal) 

temperature change 

图 6 压入式通风（中心集风管顶部开孔）温度变化
Fig.6 Pressure ventilation (central air duct top hole) 

temperature change 

图 7 压入式通风（顶部密闭）5 d 温度分布
Fig.7 Temperature distribution of pressure 

ventilation (top seal) for 5 d 

图 8 压入式通风（顶部开孔）5 d 温度分布 
Fig.8 temperature distribution of pressure 

ventilation (top opening) for 5 d 

图 9 压入式通风 11 d（顶部密闭）温度分布
Fig.9 Temperature distribution of pressure ventilation 

(top seal) for 11 d 

图 10 压入式通风 11 d（顶部开孔）温度分布
Fig.10 Temperature distribution of pressure 

ventilation (top opening) for 11 d 
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由图和表中可以看出，通风 11 d 时，在上层粮堆靠近集风管处都会形成一小块高温区域，这是

由于此处位于通风中气流在粮堆最长流动路线的末端，同时该处阻力较大，风量较小，故温度变化

会有延迟。通过温度分布图可以看出，除去小块高温区域外，温差都在 1 ℃以内，粮堆的温度也都

均匀降低，说明通风均匀性较好。在通风第 11 d 时，上层粮堆最低粮温接近 15 ℃，已经接近通风

温度，平均粮温也降至 16 ℃以下，但也在上层粮堆局部存在最高温度 16.37 ℃和 16.25 ℃，从温度

变化趋势图亦可看出从第 7~8 d 粮温下降趋势已经非常缓慢，这是由于低温通风气流和粮堆的温度

梯度已经变得很小，而且上层粮堆大多处于通风气流流动路线的末端。 

2.2  吸出式通风过程中粮堆温度变化的模拟结果及分析 

图 11 和图 12 为主风道顶部密闭及开孔吸出式通风时的气流流线分布图，可以看出两种通风方

向十分相似，一部分气流由粮堆表面和大部分气流中心集风管进入粮堆，斜穿过粮层后进入仓壁四

周的垂直支风道，然后排出仓外，区别是两种通风方式产生涡流区域不同，且当集风管顶部密闭时，

气流会就近通过粮面进入中心集风管。通过流场可以看出，在支风道及集风管内速度较大，粮堆内

速度较小且均匀，无通风死角。 

图 13 和图 14 为吸出式通风时各层粮堆温度及总粮堆平均温度的变化曲线图，可以看出各粮层

温度及粮堆平均温度都是随着通风时间下降的，但有部分粮堆平均温度在通风初始会先升高然后再

随着通风时间下降，刚开始通风降温时，下层粮温较低，上层粮温较高，这是由于上层粮食初始温

度就较下层粮食初始温度高；随着通风时间增加，上层粮温较低，下层粮温较高，这是由于低温气

流从上层粮堆进入对粮堆进行降温且会带走一部分热量经过下层粮堆然后排出仓外。通过对比图 13

和图 14，中层粮堆当中心集风管上部密闭时降温趋势比较明显，与上层粮堆降温趋势趋于接近。上

边两层粮食及粮堆平均温度在通风 1~5 d 内下降趋势更为明显，这是由于随着通风时间增加，上边

两层粮食与低温气流温度梯度逐渐变小，降温趋势由前几天的下降明显也逐渐变缓；最下层粮食温

度在通风降温时下降趋势比较缓慢，这是由于下层粮堆温度与通过中上层粮堆的空气温度温差较小，

温度梯度较小且通风气流会携带热量通过下层粮堆排出仓外。

                   
图 11 吸出式通风（中心集风管顶部密闭）流线图         图 12 吸出式通风（中心集风管顶部开孔）流线图 

Fig.11 Flow chart of suction ventilation (top seal on central air duct)   Fig.12 Flow chart of suction ventilation (top opening on central air duct) 
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图 13 吸出式通风（顶部密闭）温度变化           图 14 吸出式通风（顶部开孔）温度变化 

Fig.13 Temperature change at suction ventilation outlet (top seal)      Fig.14 Temperature change at suction ventilation outlet (top opening)  
图 15 和图 16 为主风道顶部密闭及开孔吸出式通风第 5 d 的温度分布，由温度分布图可以看出

温度有明显的分层现象，粮仓上部空气区域及中心集风管附近温度最低，水平方向粮堆温度由中心
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集风管顺着通风气流方向逐渐增加，竖直方向远离集风管靠近仓壁粮堆区域温度变化不大，但粮堆

顶部越靠近空气区域温度已经有明显降低。 

图 17 和图 18 为主风道顶部密闭及开孔吸出通风第 11 d 的温度分布图，表 2 为由数值模拟导出

的各层粮堆温度。从中可以看出，通风 11 d 时，在下层粮堆靠近支风管处都会形成一小块高温区域，

这是由于此处位于通风中气流在粮堆最长流动路线的末端，同时该处阻力较大，风量较小，故温度

降低会有延迟。通过温度分布图可以看出，除了小块高温区域外，温差都在 1 ℃以内，粮堆的温度

也都均匀降低，说明通风均匀性较好。在通风第 11 d 时，下层粮堆最低粮温为 15 ℃，已经接近通

风温度，平均粮温也降至 16 ℃以下，但也在下层粮堆存在最高温度 16.44 ℃和 16.84 ℃，从温度变

化趋势图亦可看出从第 7~8 d 粮温下降趋势已经非常缓慢，这是由于温度梯度已经变得很小，而且

下层粮堆大多处于通风气流流动路线的末端，温度变化略有延迟。 
表 2 吸出式通风第 11 d 时粮堆温度 

Table 2 Grain stack temperatures at suction ventilation for 11 d 
主风道顶部密闭/开孔 
Top duct Close/Open 

平均粮温/℃ 
Average temperature 

最高粮温/℃ 
Maxi temperature 

最低粮温/℃ 
Mini temperature 

下层粮堆 15.20/15.43 16.44/16.84 15.00/15.00 
中层粮堆 15.00/15.01 15.00/15.05 15.00/15.00 
上层粮堆 15.00/15.00 15.00/15.00 15.00/15.00 
粮堆 15.10/15.22 16.44/16.84 15.00/15.00 

                    
 
 
 

                     
 
 
 

2.3  压入式和吸出式通风效果对比分析 

由两种工况计算结果的流线图可以看出，4 种通风方式均能够达到近似的效果，在支风道及集

风管速度较大，粮堆内速度较小且均匀，无通风死角。但通过对比 4 种通风方式对粮堆平均温度变

化的影响，由图 19 可以看出当通风量相同时，随着通风时间增加，粮堆平均温度都呈相似的下降趋

势，都是在前 5 d 温度下降明显，5 d 后下降趋势逐渐平缓。通过对比不同工况下的粮堆平均温度变

化曲线，可以得出浅圆仓吸出式通风且中心集风管顶部密闭时的通风方式粮堆平均温度下降趋势最

为明显。 

图 15 吸出式通风（顶部密闭）5 d 温度分布
Fig.15 Temperature distribution at suction 

ventilation outlet (top seal) for 5 d 

图 16 吸出式通风（顶部开孔）5 d 温度分布 
Fig.16 Temperature distribution at suction 

ventilation (top opening) for 5 d 

图 17 吸出式通风（顶部密闭）11 d 温度分布
Fig.17 temperature distribution at suction 

ventilation outlet (top seal) for 11 d 

图 18 吸出式通风（顶部开孔）11 d 温度分布 
Fig.18 Temperature distribution at suction 

ventilation outlet (top opening) for 11 d 
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图 19 四种通风方式粮堆平均温度变化 

Fig.19 Average temperature variation of grain stacks with four ventilation modes 

3  结 论 

当通风量为 5.2 m3/(t·h)时，通过对浅圆仓径向压入式与吸出式通风进行数值模拟对比研究，得

出以下结论。 

（1）浅圆仓径向压入式与吸出式通风降温的粮堆平均温度变化趋势基本一致，大致都在 11 天时

降至到 15 ℃； 

（2）受空气流动的影响，在通风降温一段时间后，压入式通风时粮堆上部存在小块高温区域，

吸出式通风时在粮堆下部靠近支风道区域存在小块高温区域，由于其体积很小，对平均温度基本没

有影响，且该区域与粮堆平均温度不超过 1 ℃，在允许的温差范围内，所以对粮食品质不会产生明

显影响； 

（3）通过对 4 种通风降温方式对粮堆降温效果进行模拟，并进行对比分析，得出当通风量相同

时，浅圆仓吸出式通风且中心集风管顶部密闭时的通风方式粮堆平均温度比其余三种通风方式下降

较快，通风效果更优； 

（4）通过进行各粮层及粮堆最高温度的对比分析，可以得出浅圆仓压入式通风时，粮堆除最上

层粮堆还有部分高温区域，其余粮层温度都降至通风气流温度；浅圆仓吸出式通风时，粮堆除最下

层粮堆还有部分高温区域，其余粮层温度都降至通风气流温度。通过计算，浅圆仓吸出式通风且中

心集风管顶部密闭时的通风方式，粮温下降较快且粮温均匀性较好。综上所述，当浅圆仓径向通风

对储藏大豆进行降温时，设立中心集风管顶部密闭吸出式通风时降温效果更优。 
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