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粮仓通风管道几何结构优化的模拟与实测研究
李成文 1 张忠斌 1 史金龙 1 戴亚东 1 秦家泉 2 戴前茜 2

（1 南京师范大学 能源与机械工程学院 南京 210023； 2 江苏科技大学计算机科学与工程学院 镇江 212003； 
3 江苏永昇空调有限公司 泰州 225400）

摘　要　粮食存储是保障国家粮食安全的重要环节。传统粮仓通风管道设计较依赖经验设定，易出现仓内气流分布不均匀，粮

体局部热湿点问题。本文对粮仓横向通风系统中进风口布局、管道直径以及开孔率等几何结构参数进行调整，并进一步对开孔

率进行优化 1与优化 2处理，采用模拟与实测相结合的方式，结合评价指标对稻谷内部温湿度变化以及均匀性进行系统分析。研

究表明：进风口位于主风道中间位置稻谷内部温差较低，存储效果较优；支风管道管径为 600 mm、开孔率为 35%时，稻谷内部平

均温差较最高平均温差分别降低 29. 1%、14. 3%；优化 1与优化 2平均温度分别比优化前降低 0. 136 K、0. 078 K；平均相对湿度分

别降低 0. 134%、0. 164%，且优化 1能够较好提升稻谷温湿分布均匀性。以上研究为通风管道几何结构设计提供理论指导，进一

步提升温湿均匀性、降低风机能耗，提高粮食的高品质存储。
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Abstract　Grain storage is a critical component of safeguarding national food security.  The design of ventilation ducts in traditional 
granaries often relies heavily on empirical settings， which can easily lead to uneven airflow distribution within the silo and the formation of 
localized heat and moisture hotspots within the grain bulk.  In this study， geometric structural parameters such as the air inlet layout， duct 
diameter， and perforation ratio in the lateral ventilation system of the granary were investigated， and the perforation ratio was subjected to 
two distinct optimization treatments， labeled Optimization 1 and Optimization 2.  A systematic analysis of temperature and humidity 
variations and their uniformity within the paddy bulk was conducted by combining simulations and physical measurements guided by 
specific evaluation metrics.  The results indicate that positioning the air inlet at the center of the main duct results in a lower temperature 
differential within the paddy bulk and superior storage efficacy.  When the branch duct diameter was 600 mm with a perforation ratio of 
35%， the average temperature differential within the paddy bulk was reduced by 29. 1% and 14. 3%， respectively， compared with the 
highest recorded average differentials.  The average temperatures of Optimization 1 and Optimization 2 were reduced by 0. 136 K and 
0. 078 K， respectively， compared with the pre-optimization values， and the average relative humidities were reduced by 0. 134% and 
0. 164%， respectively， compared with the pre-optimization state.  Optimization 1 demonstrated a more pronounced improvement in the 
uniformity of temperature and moisture distribution within the paddy.  Collectively， these findings provide theoretical guidance for the 
geometric design of ventilation ducts， thereby enhancing temperature and humidity uniformity， reducing fan energy consumption， and 
promoting high-quality grain storage.
Keywords　ventilation ducts； CFD simulation； porosity； thermal-hygroscopic performance

目前，全球粮食产量日益增加，有效的粮食储存

是收获环节的重要组成部分，而粮食储存损失对全

球粮食安全带来了严峻挑战，在储粮中，粮堆内的温

度和湿度是影响粮食安全储存期的 2 个至关重要的

因素，温度和湿度的空间不均匀性可能会导致局部

热点与水分凝结现象，从而降低粮食品质［1−4］。
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为解决这一储粮难题，国内外研究者通常采用

空调制冷降温与通风降温冷却方式来对粮食进行低

温处理，是为粮食储存而开发的主要技术之一。该

技术包括降低粮食温度，从约 25 ℃降至约 15 ℃，降

低了谷物的水分活动和呼吸速率，从而减少粮食通

过呼吸过程带来的营养物质流失，同时延缓昆虫、害

虫和微生物区系的发展。为评估温度对谷物储存影

响的几项研究表明：温度是影响谷物物理化学性质

的因素，会导致脂肪酸度升高、谷物颜色变化及硬度

增加。对储存期为 2 年的大型平房仓中的小麦进行

空调降温实验，结果表明，空调制冷降温能够有效保

持小麦颗粒的内部结构，降低游离脂肪酸值，并维持

不饱和脂肪酸成分的含量，延缓品质劣化［5−9］，通风降

温冷却分为自然与机械通风。自然通风是依靠自然

界的冷空气来对稻谷进行冷却降温，机械通风是依

靠机械设备来对稻谷进行降温冷却，2种通风方式均

需结合相应的通风管道系统来进行处理［10−15］。机械

通风中的谷物冷却技术，即利用谷物冷却机对空气

进行温湿度的处理，产生适宜的空气通入粮堆，对粮

堆进行冷却降温的一项低温储粮技术，具有在任何

气候和环境条件下实现控温储粮的特点，能满足各

类仓型和粮食品种的要求［16］，为避免结露问题，谷物

冷却机出风温度与稻谷温度之间的温差应控制在 3~
5 ℃［17］。

针对通风系统，国内外普遍采用数值仿真技术

与现场实验的方法对提出的通风系统性能与粮食储

藏设施内气流进行研究，该方法可大幅缩短粮食储

藏设施内气流组织的研究时间和费用［18−20］，赵娟等［21］

通过优化风道结构以减少冷藏厢内局部热点问题，

且预冷时降温速率加快 0. 006 ℃/s。M.  O.  Binelo
等［22−23］通过将模拟得到的数据与观测数据进行对比

验证，获得了粮粒不同深度处压力的观测数据，并据

此提出了一种优化的储粮通风入口风压方案；马国

浩等［24］研究入口铝管内径对冷却器换热性能的影

响，对入口管径与传热功率进行合适的匹配。为解

决储粮机械通风过程中通风不均匀问题。

陈思羽等［25］建立了环流通风仓模型，应用

EDEM-Fluent 流固热耦合方法，对相同工况下，储粮

仓 2种风道结构在机械通风时的速度场、温度场进行

仿真对比分析，结果表明，环流通风的速度均匀性指

数为 0. 92，纵向通风速度均匀性指数为 0. 88，相同工

况下环流通风气流在粮仓内分布更均匀。储粮通风

管道的几何结构和布置是影响稻谷内部温湿度分布

的重要因素。设计不佳的管道可能会导致整个谷物

散装的温度分布不均匀，M.  E.  V.  Araujo 等［26］利用

计算流体力学与实验数据相验证的方法，分别评估

了方形、环形、双杆和单杆形状的通风管道，研究发

现，方形与环形形状的管道在稻谷内部的气流分布

最佳，平均速度分别为0. 002 36、0. 002 75 m/s。
D.  Zare等［27］对通风管道创新性地进行了E、F、H

型进口布置，实验研究表明，F 型风道表现出优良的

通风性能。Zhang Wanqing等［28−29］提出一种插入穿孔

板，研究了穿孔板不同的几何参数对流动均匀度和

阻力性能的影响，以进一步提高气流组织流动的均

匀性，并得出优化孔径比为 30%。综上所述，大多数

学者高度关注粮仓通风气流宏观通风方式研究，缺

少通风系统的介观几何结构参数与粮体孔隙率的耦

合研究。本文旨在通过模拟结合实测验证的研究方

法，探讨储粮横向通风中主风道进风口布局、支风管

管道直径、支风管管道开孔率对稻谷内部温湿度的

影响，并对通风支管道开孔率进行 2种优化，研究其

与稻谷孔隙率之间的适应性，以使稻谷内部温湿度

场达到有效均匀分布。

1 粮仓实测与模拟

1. 1 粮仓实测
本研究的实测地点为江苏省某散粮平房仓中的

横向负压通风系统，具体由密闭粮堆、通风管道以及

风机等部分组成。粮仓尺寸为 24 m×24 m×10 m，其

中粮堆高度为 7 m，通风管路包括主风道、支风道、风

道口和必要的连接设施。横向通风需要在仓房内墙

两侧设置主风道和支风道，在两侧墙外设置通风口。

主风道横截面采用直角梯形，高度为 800 mm，宽度为

600 mm，支风管道为半圆形，宽度为 500 mm，高度为

350 mm，全程开孔，为竖向长条孔，开孔长度为

15 mm，宽度为1. 7 mm，开孔率为30%，进出风管所在

平面在门的左右两侧各均匀排布6根高度为6 m的风

管。为防止气流从粮面穿过导致通风短路，冷却通

风时需在粮堆顶部覆盖塑料薄膜加以密闭处理。且

出风侧使用的风机为负压风机，牵引气流穿过粮堆。

进行机械制冷通风时，通常采用分体式谷物冷

却装置。将送风侧制冷机组、送风风机放于粮仓一

侧，吸风风机置于粮仓另一侧，并分别连接对应的通

风口。通过设定制冷机组的送风参数，可产生恒温

恒湿的冷风，冷风经横向通风管道，在吸风风机协助

下穿过覆膜粮堆，实现降温目的。在整个通风作业

期间，粮堆内部始终保持负压状态。粮仓横向通风

示意图如图 1所示。粮仓内部为长方体，考虑到粮仓

几何尺寸较大，且具有对称的特点，取粮仓的一半空

间对温湿度测点进行布置，以保证测量的精度。测
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点均匀地分布在粮仓内部，测点布置如图 2所示。在

z轴方向上，从上到下均匀布置5层测点，每层36个测

点，共 180个测点，且每层测点之间的距离为 1. 5 m，

顶层与底层测点分别距粮面与地面 0. 5 m，在 x轴方

向上，每相邻测点相距 4 m，最左、最右侧测点分别距

离左右两壁 2 m，在 y轴方向上，每相邻测点相距 2 m，

最前、最后侧测点分别距离前后两壁1 m。

1. 2 测量仪器说明
用于实测粮仓和实验粮仓模型温度的仪器为

Agilent 34972A 数据采集单元，配备 K 型热电偶。湿

度测量采用 VAISALA 温湿度变送器。测试时，将测

量设备置于待测粮堆一侧，热电偶测点均匀分布。

测量仪器的详细技术参数如表 1 所示。所选温湿度

测量设备具有高精度、良好稳定性以及适应多种环

境的能力，不仅能实时监测并记录粮堆内外的温湿

度变化，还具备基本的数据处理功能，有助于分析稻

谷温湿度分布的均匀性及其影响因素。稻谷温度数

据采集周期设为 30 s，采样周期过短易引入随机误

差，过长则可能因外部干扰导致数据偏离实际。在

研究不同通风管道结构、运行工况和稻谷孔隙率对

温度分布的影响时，其余参数保持不变，每个测点重

图1　粮仓横向通风系统

Fig.1　System of lateral ventilation in a grain bin

图2　粮仓内部测点布置

Fig.2　Layout of measuring points inside the grain bin

—— 3



制 冷 学 报

复测试10次，以减小实测误差。

1. 3 数值模拟
1. 3. 1 模型说明

为确保数值模拟结果和实测结果的可比性，本

模型参照实测粮仓建立稻谷平房仓通风模型。根据

实仓得出横向通风平房仓物理模型，尺寸为 24 m×
24 m×10 m，其中粮堆高度为 7. 4 m，横向通风空气从

一面通风口进入，从另一面通风口排出，主风管主要

负责将风分配到支风管中，通风管道为高 6 m的半圆

柱形风管，进出风管所在平面在门的左右两侧分别

均匀排布 6 根风管。本模拟中将模型分为通风管道

与稻谷 2部分进行简化处理，即通风管道部分模拟出

的出风温湿度参数作为粮仓稻谷部分的初始进口条

件。在 Spaceclaim里对模型进行处理后，将模型导入

Fluent Meshing 中，采用水密工作流对其进行网格划

分，填充体网格类型为 Poly-Hexcore，结合了多面体

（polyhedral）和六面体（hexahedral）网格的优势，在保

证网格计算精度的同时提高网格计算效率。网格尺

寸控制方式采用Global方法，以确保计算域内网格的

均匀性和质量，且稻谷散装平房仓横向通风网格划

分时风管、粮面处做加密处理。本研究在模拟过程

中发现网格数量从 78. 5 万到 105. 3 万时，模拟结果

得到的温度及风速分布随着网格数量的增加不再出

现明显变化，能满足计算精度要求。

粮仓计算域划分为上部空气区、下部稻谷粮堆

多孔介质区 2个流体域，以下为设置的初始条件及边

界条件。

1）通用设置。

本研究模拟采用湍流模型，求解器类型采用压

力基，速度格式采用绝对，重力加速度在 z轴方向上

取-9. 81 m/s2。
2）通风管道边界条件。

通风管道入口边界条件设置为质量入口。入口

空气温度为 14 ℃，质量流量为 9 m3/（h·t），取通风管

道内空气相对湿度为 75%，出口边界设置为压力出

口，表压值为 0 Pa。其中，空气相对湿度为 75%的设

置方法操作步骤如下：在 Fluent中打开组分-组分传

递，选择应用，并编辑mixture-template，选定组分空气

（air）和水分（H2O），在入口边界条件中，打开物质选

项，填入温度为 14 ℃，相对湿度为 75%下水分（H2O）
为0. 007 8，即设置完毕。

3）无稻谷负载边界条件。

假设粮仓所有壁面为热壁面，温度设定为 25 ℃，

取仓内空气相对湿度为75%，粮仓内部空气相对湿度

的设置方法同上。

4）稻谷多孔介质域参数设置。

在进行有稻谷负载部分的模拟中，稻谷的密度

为 623 kg/m3，设置稻谷材料为均匀多孔介质，孔隙率

为0. 5。
5）求解设置。

连续性方程与动量方程的收敛残差设为 1×10−3，
能量方程的收敛残差设为1×10−6，采用SIMPLE算法。

6）初始化设置。Fluent 默认的初始化设置是针

对整个计算域给出初始值，本文模拟稻谷入仓后的

通风降温情况，稻谷粮堆的初始入仓温度通常较高，

因此采用 PATCH 方法对稻谷区域的温度进行修改，

粮堆区域设置初始温度为25 ℃。

1. 3. 2 守恒方程

1）质量守恒方程（连续性方程）。

质量守恒定律在流体力学中的表述形式是连续

性方程。用数学模型来描述流体运动，根据质量守

恒定律得出如下式的连续性方程：

∂ρ
∂t + ∂ ( )ρvx∂t + ∂ ( )ρvy

∂t + ∂ ( )ρvz∂t = 0 （1）
式中：v为速度矢量，m/s；ρ为空气密度，kg/m3；t为时

间，s。
2）动量守恒方程。

动量守恒定律是流体运动的根本准则，其守恒

方程如下：

∂
∂t ( ρui ) + ∂

∂xj ( ρuiuj ) = - ∂p
∂xi + ∂τij∂xj + ρgj + Fi（2）

式中：p为静压，Pa；τi为应力张量，Pa；gj为 j方向上的

重力体积力，N/m³；Fi为 i方向上的外部体积力，N/m³；
ui，uj分别为 i、j方向速度分量，m/s。

应力张量如下：

τij = μ é

ë

ê
êê
ê( ∂ui∂x j + ∂uj∂x i ) - 2

3 μ
∂ui∂x j ϑij

ù

û

ú
úú
ú （3）

式中：μ 为流体动力黏度，Pa∙s；ϑij为 Kronecker delta
符号，数学和物理学中常用的二阶单位张量的分量

表1 测试仪器具体参数

Tab.1 Specifications of the measuring instruments

名称

数据采集仪

温湿度变送器

红外成像仪

品牌

Agilent/
34972A

VAISALA/
HMT120

FLIR

测量范围

40~80 ℃

-40~80 ℃
0~100% RH
-20~400 ℃

精度

分辨率：0.1%，误差：±5%
±0.25 ℃，

±3.0%RH（0~90% RH）
±4.0%RH（90%~100% RH）

红外分辨率：160×120
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表示，无量纲参数。

3）能量守恒方程。

能量守恒定律是描述伴随热交换的流动系统必

须遵循的基本物理规律。其核心表述为：对于流体

中的任一微元体，其总能量随时间的变化率，等于单

位时间内由导热、辐射及热对流通过微元表面净传

入的热量。以温度T为变量的能量守恒方程如下：

∂
∂t ( ρT ) + div ( ρuT ) = div ( kcp gradT ) + Si （4）

式中：cp为比定压热容，J/（kg·K）；T为温度，K；k为流

体的传热系数，W/（m2∙K）；Si为黏性耗散项。

1. 3. 3 多孔介质理论

黏性阻力项考虑了黏性流体通过多孔介质的压

力损失，与表面速度成正比。该术语表明，粒径越

大，阻力越小，而孔隙率越高，黏性阻力越小。惯性

项是通过多孔介质的空气密度的函数，与通过晶粒

中孔隙的曲折路径过程中的惯性损失有关。它与表

面速度的平方呈正比，且对颗粒大小和孔隙率的依

赖性较小。J.  Lawrence 等［30］发现，黏性和惯性分量

需要分别乘以 3. 0和 1. 7，以匹配储存稻谷中的压力

损失，粮堆的多孔结构可用孔隙率（ε）来表征，其定

义为粮堆内部空气体积（即孔隙体积）与总体积

之比：

ε = Vv
V t

= 1 - Vs
V t

（5）
式中：Vv为粮堆内部的孔隙体积（空气部分），m3；Vs为
固体颗粒（粮食）的总体积，m3；Vt 为稻谷的总体

积，m3。
为方便模拟求解计算，在本文中，分别将通风管

道表面带有开孔的部分与含有孔隙的稻谷均作为多

孔介质。虽同为多孔介质，但两者在本质上有区别，

如图 3所示，一方面，通风管道表面的多孔介质作为

几何开孔率，其尺度为毫米~厘米级，并非真实的多

孔介质，而是离散孔口集合，其流态特性为湍流主

导，存在突扩或突缩边界的边界效应；另一方面，稻

谷多孔介质尺度为微米~毫米级，为体积孔隙率，粮

粒间的孔隙不规则且形态比较复杂，较为符合真实

多孔介质特性，孔隙率的数值由粮种与堆积方式决

定，其流态特性为层流主导，存在连续多孔界面的边

界效应，适用于达西定律。

1. 3. 4 模拟与实测验证

为验证该横向通风降温数值模拟的准确性，在

通风管道的几何结构均保持一致的情况下，对稻谷

温度为 25 ℃、含水率为 14. 5% 的粮堆，通入温度为

14 ℃、相对湿度为 75%、单位通风量为 9 m³/h的空气，

将降温后的数值模拟结果和粮仓实测结果进行对

比。结果验证对比中随机采用粮堆内部第 3截面（如

图 2 所示）测温电缆所在面上的 30 个测点的温度与

相对湿度数据进行分析。稻谷模拟值与实测值对比

如图 4所示，横向通风的模拟温度大多比实测温度略

高，模拟相对湿度大多比实测相对湿度略低，且整体

变化趋势较为一致（模拟与实测趋势一致的判据为

模拟与实测测点数据逐点计算，统计整体一致率，若

一致率≥85% 即可认定仓内整体温湿度模拟变化趋

势与实测相符。在本次模拟与实测的验证中，模拟

平均温度存在 13、19、28 等 3 个测点的趋势较为不

同，相对湿度存在 20、22 等 2 个测点的趋势不同，但

其整体一致率均大于85%，即可认为本次模拟与实测

的数据整体较为一致），实测温度值与模拟温度值的

最大温差为 2. 6 ℃，相对误差均在 0. 35%~1. 18%，平

均相对误差为0. 75%；横向通风的模拟相对湿度一般

低于实测相对湿度，其差值约为1. 8%，相对误差位于

1. 12%~3. 07%，平均相对误差为 1. 86%；横向通风的

模拟温度大多比实测温度略高，这可能是由于模型

边界条件进行简化（如忽略局部热源或粮堆内部非

均匀性）导致温度场预测偏高，而模拟相对湿度大多

比实测相对湿度略低，这可能是由于数值模型忽略

粮堆水分迁移的滞后效应，导致预测的相对湿度低

于实测值。模拟结果与实测结果存在误差，经过计

算，其误差值均在可接受范围内，因此认为本研究所

得出的相关模拟数据具备可行性，以下不再重复给

出模型验证结果。

1. 4 不确定度与均匀性分析
任何测量仪器都不能提供绝对准确的值，因此，

图3　通风管道与稻谷两种多孔介质

Fig.3　The two porous media： ventilation duct and grain bulk
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本文用不确定度来评价测量数据的准确性，从而表

征测量数据与真实值之间的偏差。不确定度可分为

2类：按统计分布估计的A类不确定度与按非统计分

布估计的 B类不确定度，前者采用贝塞尔公式计算，

后者通常简化为仪器误差，可采用非统计方法计算，

计算如下：

ΔA = tp (m - 1)
n

Sx （6）

Sx = ∑
i = 1

n (X i - -X ) 2

n - 1 （7）
式中：n为测点数；tp（m-1）为m次测试对应的 t分布；

Sx为贝塞尔公式计算的标准差；ΔA为A类不确定度。

ΔB = a

3 （8）
式中：a为测量的可能值区间的半宽；ΔB是 B类不确

定度。

ΔX = ΔA2 + ΔB2 （9）
式中：ΔX为合成标准不确定度，即不确定度的最终结

果。在不确定度的分析中，若单独使用 A 类不确定

度，可能遗漏未在重复测量中显现的系统误差，会低

估真实不确定性；若单独使用 B类不确定度，则会忽

略实际测量中的随机波动，可能高估或低估随机波

动的影响。而合成不确定度同时包含随机影响（A
类）和系统影响（B 类），更全面地表征测量结果的不

可靠程度，因此，本文使用合成不确定度，根据实测

数据计算每个截面温度的不确定度。在实测过程

中，共采集 180 个测量点。截面不确定度最高为

0. 068 2，即测量值均在误差范围内。

本文采用温度、湿度变异系数评价指标来对稻

谷内部的温湿度场均匀性进行描述，如式（10）所示。

变异系数是衡量数据相对离散程度的标准化指标，

核心含义是数据的标准差与均值的比值，反映数据

围绕均值波动的相对幅度。变异系数越小说明粮堆

各监测点的温湿度值越接近整体均值，即粮体温湿

度分布越均匀根据标准 GB/T 40150—2021《粮油储

藏 储粮机械通风均匀性评价方法》［31］可知，粮体温度

变异系数小于15%，可认为达到通风均匀性要求

CV = S
-x × 100% （10）

式中：S为标准差，反映数据的绝对离散程度；
-x表示

算术平均值，反映数据的集中趋势。

2 结果与讨论

2. 1 进风口布局对仓内气流组织热湿分布的

影响
在不同主风道进风口（表 2）的粮仓内部的不同

距离 x截面（图 2）处进行温度测量。各截面的平均温

度如图 5所示。由测量结果可知，在 x方向上各截面

处，进风口布局 1~5 的平均温度在 289. 09~290. 42 K
波动。截面 x=2 000 mm距离进风口较近，温度较低，

但受风道气流温度影响较为显著，这可能导致稻谷

出现局部湿点问题。在进风口布局 1~5中，随着进风

口距离的增加，各截面平均温度呈先降低再升高的

趋势，在布局 3 中的仓内截面平均温度最低值为

289. 09 K，比同截面平均温度最高的布局 1和 5低约

1. 33 K。而布局 1、5 位于最右端，距离风道中部较

远，空气气流在风道内分布不均匀，与布局 3相比未

能很好地冷却到稻谷整体，稻谷存在局部高温，导致

布局 1 下稻谷整体温度偏高。另一方面，图 5 所示

5 种进风口布局的各截面平均温差分别为 0. 38、
0. 30、0. 25、0. 33、0. 37 K，其中，布局 3不同截面的平

均温度差较小为 0. 25 K，布局 1与 5截面平均温差较

高，为 0. 38 K，两者相差 0. 13 K，说明布局 3对应的稻

谷温度梯度较小，稻谷整体温度分布较均匀，能够较

为有效地缓解稻谷内部局部热点的问题，为稻谷的

安全存储提供了有利环境。

2. 2 通风管道直径尺寸对仓内气流组织热湿

分布的影响
不同通风管道直径（图 6）可能导致气流组织不

同的涡流和湍动现象。4 种通风管道直径平均温度

和温差分布如图 7 所示，由图 7 可知，仓内各横截面

的平均温度随深度的增加而增加，且与其他直径相

比，当通风管道直径为 600 mm时粮仓内部各截面平

图4　稻谷模拟值与实测值对比

Fig.4　Comparison between simulated and measured values 
for the grain
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均温度最低，为 289. 01 K。管道直径为 650 mm 时粮

仓内部各截面的平均温度最高，为 290. 28 K，这表

明，对于此种体积下的粮仓，相比于其他 3种直径的

管道，直径为 600 mm的通风管道能够为粮食的存储

提供安全温度。由图 7 还可知，直径为 600 mm 的通

风管道截面间的平均温差比直径为 650 mm时小，为

0. 302 K，两者相差 29. 1%，表明该直径条件下气流分

布更为均匀。

2. 3 通风管道开孔率对仓内气流组织热湿分

布的影响
在保持稻谷孔隙率不变的情况下，对通风管道

开孔率（图 8）进行优化。图 9所示为 4种通风管道开

孔率平均温度分布与各截面之间平均温差，由图 9可

知，管道开孔率由 30%增至 45%时，粮仓内部气流温

度呈现“先降低后升高”的非单调变化，原因在于当

通风支风道的开孔率从 30% 适度增至约 35% 时，开

孔较为密集，改善了气流分布的均匀性，使冷空气较

为广泛接触谷堆，提升稻谷整体热交换效率，致使仓

内气流温度降低；开孔率继续增至 45%时，较多冷空

气易于从靠近风机的近端开孔直接逸出，形成气流

“短路”现象，无法维持足够的静压驱动气流穿透至

粮堆深层，致使冷空气与深层高温稻谷的热交换不

足，单位风量的冷却效率下降，导致仓内温度一定程

度上呈现升高趋势。且仓内各横截面积的平均温度

随深度的增加而增加，其中，在管道开孔率为 30%和

35% 时，粮仓内部的气流温度较为接近，分别为

288. 89、288. 68 K，管道开孔率为 35% 时，仓内温度

最低，当开孔率为 45% 时，粮仓内部的气流温度较

高，为 289. 8 K，上述结果表明，35%开孔率的通风管

道能够为此类体积粮仓下粮食的安全存储提供适合

的低温。

平均温差通常被认为是反映粮仓内部稻谷温度

均匀性的参数。温差越小，表明稻谷内部的温度梯

度越小，温度均匀性越好［32］，不同截面之间的平均温

差如图 9所示，可知，不同截面之间的温差波动较大，

其中，开孔率为 35%各截面平均温差较低为 0. 18 K，

比开孔率为 45%时稻谷截面较高平均温差 0. 21 K降

低 14. 3%。另一方面，由图 9 可知，随着横截面深度

表2 不同进风口布局

Tab.2 Different inlet layouts

编号

L1

L2

L3

L4

L5

布局

图5　5种进风口布局各截面平均温度和温差

Fig.5　The average temperature and temperature difference 
at each cross-section for the five inlet layouts

图6　不同通风管道直径

Fig.6　Different ventilation duct diameters

图7　4种通风管道直径平均温度和温差分布

Fig.7　Distribution of average temperature and temperature 
difference for four ventilation duct diameters
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的增加，温度梯度上升，说明截面间的温差较大，其

中，x=18 000 mm 和 x=22 000 mm 处的平均温差要远

大于其他截面。这可能是由于粮仓较大且未装载稻

谷，通风空气在粮仓内部贯穿运动，但在重力作用

下，气流运动的动量衰减较大，从而导致距离通风口

较远的粮仓部分温差较大，温度较高。

2. 4 稻谷孔隙率与通风管道结构组合配置
针对通风管道开孔率，在稻谷孔隙率由顶部55%

到底部 40% 均匀变化下，本文进行 2种优化调整，优

化 1 为通风管道开孔率从下向上依次为 30%、35%、

40%、45%，优化 2为通风管道开孔率从下向上依次为

45%、40%、35%、30%，数值模拟结果如图 10所示，优

化后的平均温度与相对湿度均比优化前降低，在优

化 1中，如图 10（a）所示，平均温度与相对湿度分别比

优化前低 0. 136 K、0. 134%，在优化 2 中，如图 10（b）

所示，平均温度与相对湿度分别比优化前低0. 078 K、

0. 164%，经过分析可得，优化 1的降温冷却效果比优

化 2更好，且优化 1的保湿效果也比优化 2更好。首

先，优化后降温效果优于优化前，优化 1降温效果好

的原因是，在保持底部通风管道开孔率不变的情况

下，上部开孔率逐渐增加，此时存在更多的冷却空气

流入较为松散的稻谷内部，所以相比于优化前，优化

后的温度较低；优化 2降温效果好的原因是，在保证

顶部通风管道开孔率不变的情况下，中层到顶部的

开孔率逐渐增大，在底部较大开孔率作用下，较多的

冷却空气气流流进较为紧密的稻谷内部，很大程度

上使底部紧密的稻谷进一步的降温，而中部较大孔

隙率也使较多冷空气流入相比底部较为松散的稻谷

内部，从而使优化后的稻谷温度低于优化前。且由

图 11 可知，通风管道开孔率优化后的稻谷温湿度均

匀性均表现较好，与优化前相比，优化 1稻谷温度变

异系数降低 8. 8%，湿度变异系数降低 9. 6%，优化 2
稻谷温度变异系数降低 1. 5%，湿度变异系数降低

4. 1%。且优化 1的热湿均匀性优于优化 2，其变异系

图8　4种通风管道开孔率

Fig.8　Porosity of the four ventilation ducts

图9　4种通风管道开孔率平均温度分布与各截面之间

平均温差

Fig.9　Average temperature distribution and average 
temperature difference between cross-sections for ventilation 

ducts with four different porosity levels

图10　通风管道开孔率优化前后对比

Fig.10　Comparison of ventilation duct porosity before and 
after optimization
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数分别比优化 2 低 7. 5% 和 4. 3%，整体而言，优化 1
的热湿均匀性更好。

3 结论

本文通过单因素优化实验，利用数值模拟与实

测研究了主风道进风口布局、支风管道直径、支风管

道开孔率对稻谷内部热性能的影响及机理。同时，

进一步探究了 2 种支风管道变开孔率优化与变稻谷

孔隙率之间的适应性，得到结论如下：

1）对于体积为 24 m×24 m×10 m 的稻谷粮仓，将

主风道进风口布置在主风道中间的位置，横向支风

管道直径采用 600 mm、开孔率采用 35%，将有助于提

高稻谷内部温度分布的均匀性。

2）对 5 种通风布局不同深度的平均温度进行对

比，发现优化进风口位置可以改善仓内温度分布。

布局 3不同截面的平均温差较小为 0. 25 K，比最高温

差低约 0. 13 K，表明布局 3 的温度分布更为均匀，该

布局适用于大容量粮仓内部稻谷储存。

3）为进一步提高仓内稻谷温度均匀性，在优化

主进风口布局的基础上进行修改，包括修改支风管

道直径与开孔率。结果表明，当支风管道管径为

600 mm时，平均温差较其他直径降低了 29. 1%；35%
开孔率下的平均温差比 45%开孔率下的较高平均温

差低14. 3%。两者均提高了稻谷内部的温度均匀性，

减少了局部热点。

4）支风管道变开孔率与稻谷变孔隙率之间的适

应性。针对稻谷内部孔隙率不均匀的情况，对横向

支风道开孔率分别进行优化 1（开孔率从下向上依次

为 30%、35%、40%、45%）与优化 2（开孔率从下向上

依次为45%、40%、35%、30%），发现与优化前（通风管

道开孔率为35%）相比，优化1和优化2的平均温度分

别降低 0. 136、0. 078 K，相对湿度分别降低 0. 134%、

0. 164%。
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