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地下仓粮堆通风温度场数值模拟研究 

张祥祥，王振清*，陈曦  

(河南工业大学土木工程学院，河南 郑州 450001) 

摘 要：为了解地下仓通风对粮堆温度场变化的影响，对筒仓直径 25 m、仓高 20.1 m的地下仓粮堆进行了 288 h

通风工况下的温度场数值模拟研究。该模型以实际地下仓为背景，基于多物理场数值模拟软件 COMSOL，通过

调整内置质量守恒方程、能量守恒方程和动量守恒方程，分析不同入口边界压力和温度下地下仓温度场的变化情

况。结果表明：在对地下仓通风 288 h条件下，竖向通风比横向通风降温更快；提高边界入口压力(由 300 Pa提高

至 400 Pa)时，横向通风和竖向通风粮堆均温都有效下降；在降低入口边界温度(由 17 ℃降至 13 ℃)时，相同时间

的降温效果都得到明显改善，竖向通风过程的整体粮堆温度下降较快，在通风 288 h后，仓内温度趋于平稳。 
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Numerical simulation on ventilation temperature field of grain piles  
in underground silos 

ZHANG Xiangxiang，WANG Zhenqing*，CHEN Xi 

(School of Civil Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou, Henan 450001, China) 
 

Abstract: In order to study the influence of underground warehouse ventilation on the temperature field of the grain piles, 
the temperature field of underground warehouse with the diameter of 25 m and the height of 20.1 m was simulated under 
288 h ventilation condition. Based on multi-physical field numerical simulation software COMSOL, the model takes the 
actual underground warehouse as the background. By adjusting the built-in mass conservation equation, energy 
conservation equation and momentum conservation equation, the temperature field evoluation of the underground 
warehouse is analyzed under different inlet boundary pressures and temperatures. The results show that the temperature 
of vertical ventilation is faster than that of transverse ventilation under the condition of 288 h ventilation of underground 
warehouse. When increasing the pressures from 50 Pa to 100 Pa, the mean temperature of grain piles was effectively 
reduced for transverse ventilation and vertical ventilation. When the inlet boundary temperature was lowered from 17 ℃ 
to 13 ℃, the cooling effect under the same time was significantly improved, whereas the overall grain pile temperature 
decreased rapidly in the vertical ventilation process. The temperature tended to be stable in the whole underground 
warehouse after 288 h ventilation. 
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大量实践和研究表明，低温储粮不仅能延缓粮

食的劣变，还能抑制虫害的发生[1]。现阶段，中国储

备粮库多为平房仓、浅圆仓、立筒仓等仓型[2]，地下

仓虽拥有天然低温环境，能较好地保护粮食品质和

减少有毒药物熏蒸[3]，但地下仓存在初始入粮粮温高

的问题。为保证储粮安全，对地下仓进行机械通风

意义十分重大。相比于实仓测试成本较高、受限条

件多等，数值模拟对于探索粮堆内部温度场分布及

其传递规律更经济有效[4]。JIA 等[5]构建了笛卡尔坐

标系下的圆筒仓粮堆温度场模型，结果表明随着距

仓壁和顶面距离的增加，小麦的温度变化逐渐减小，

环境峰值温度与小麦峰值温度之间的时间延迟约为

3 至 4 个月；THORPE[6–7]对通风时粮堆的温度变化

进行研究，并建立了数学模型，在满足局部热平衡

的条件下，该模型能很好地重现仓内粮堆温度场的

分布；刘文磊等[8]基于数值模拟软件 COMSOL，探
讨了粮堆中压力场的变化对温度场分布的影响，结

果表明，随着储粮压力的增大，粮堆温度迁移逐渐

变慢；戚禹康等[9]对浅圆仓不同装粮高度的径向与垂

直通风进行模拟对比研究，得出装粮高度对径向、

垂直通风的降温效果没有明显影响，且浅圆仓径向

与垂直通风的通风效果比较接近；王远成等[10]基于

局部热平衡原理和多孔介质理论，对粮堆横向谷冷

通风过程进行了数值模拟研究，得出横向通风时粮

堆内部速度分布均匀，且具有降温速度快、冷却效

率高的结论；相对于地上笼垂直通风而言，横向谷

冷通风时粮堆内部温度梯度较小。王振清等[11]、金

立兵等[12]通过对地下仓温度场进行数值模拟，认为

地下仓粮温存在纵向明显分层现象，且上层温度受

外界温度的影响大于下层的，下层温度整体趋于稳

定。这些研究多集中于平房仓和浅圆仓，在地下仓

温度场的研究中，对非人工干预条件下粮堆温度场

虽有所涉及，但对地下仓通风降温的研究还相对较

少。笔者采用横向和竖向通风 2种降温方式，对筒
仓直径 25 m、仓高 20.1 m地下仓装粮后 288 h的粮
堆温度场进行数值模拟对比，分析不同入口温度边

界和压力边界下的地下仓粮堆温度场分布，以期为

制定地下仓安全储粮措施提供参考。 

1 地下仓粮堆模型的建立与条件设置 

粮堆可视作是典型的多孔介质[13]。在粮堆通风

过程中，粮粒之间空气进行热交换，由于空气与粮

堆温度存在差异，冷风会通过粮粒孔隙带走热量，

使粮温逐渐下降。为简化计算，假定粮堆是均匀连

续分布的，遵循平衡热力学基本定律，且通风时间

短，可忽略粮堆自呼吸影响及粮粒间的辐射作用。 

1.1 数学模型的建立 

在粮堆的 CFD 数值模拟过程，遵从基本守恒
定律，即质量守恒、动量守恒和能量守恒[14]。假定

空气为不可压缩流体，则质量守恒方程为： 
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式中：ε为孔隙率；ρa为空气密度；t为时间变
量；vj为 xj方向空气的流动速度。 

动量守恒方程为： 
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式中：P为压强；xj为系统坐标；μ为动力黏度
系数；Sj 是仓内粮堆的阻力项； jvR 、

jvS 分别表示

垂直方向的线性阻力项和惯性阻力项。 
忽略压力功、粘性发热和由于粮食颗粒自呼吸

产生的热量，则能量守恒方程简化为： 
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式中：ρg为粮食密度；T为温度；Cg为粮食比

热容；kg为粮食导热系数；Ca为空气比热容。 

1.2 物理模型的建立与探针布置 

1.2.1 模型建立及网格划分 

由于地下仓为轴对称空间结构，为简化计算，

仅以右半部分建立几何模型和进行网格划分，

COMSOL可自动计算出整仓结果。 
地下仓内半径为 12.5 m，中心筒半径为 1.3 m，

仓高 20.1 m，其中装粮线高 18 m，锥底高 8.5 m，
仓壁厚 0.35 m，锥底壁厚 0.25 m，仓底壁厚 0.5 m，
仓壁为混凝土结构。鉴于长江以北地区地下土壤均

温为 16~20 ℃[11]，取土壤均温 17 ℃，外部环境温
度为 30 ℃。粮仓内区域划分成粮堆域和空气域，
装粮线上至仓顶盖区域为空气域，装粮线以下为粮

堆域。粮仓采用压入式通风方式，竖向通风时，在

锥底斜面上布置地上笼风道；横向通风时，风道布

置于中心筒壁上。在仓内布置边界探针用于记录温
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度变化。边界探针共布置 6层，竖向通风按照从下
到上、横向通风按照从左到右的方式布置，边界探

针间距为 2 m，边界探针与仓壁和中心筒壁的距离
为 1 m。锥底采用域探针的形式以消除通风不均的
影响。地下仓剖面和网格划分如图 1所示。 

  
a            b 

a 模型；b 网格划分。 

图 1 地下仓右半部分模型和网格划分 
Fig.1 The model and grid division of the right half of the underground 

silos  

1.2.2 COMSOL 边界条件及参数设置 

对地下仓进行通风 288 h的模拟，数值模拟初
始条件：夏季装粮，初始粮温 30 ℃，地下仓仓壁
温度取地下土壤均温 17 ℃，仓顶为外部环境温度

30 ℃。仓内空气域温度为初始外部环境温度 30℃，
参照文献[15]获取粮食的物性参数。在入口边界相
对压力分别为 300、350、400 Pa，入口温度分别为
13、15、17 ℃的 9种工况下进行数字模拟。 

2 结果与分析 

利用建立的粮仓二维对称物理模型，对横向和

竖向通风 2种通风方式进行数值模拟。粮食入仓后，
模拟通风时长 288 h，粮堆域平均表观速度为 0.021 
m/s，粮堆域流动速度较小，静压驱动是粮堆域内
空气流动的主要驱动力。 

2.1 横向通风温度场的分布 

由图 2可知，横向通风时，冷空气从中心筒边
界不断向粮堆扩散，且呈现弧状。通风 96 h时，中
心筒与粮堆温差达 13 ℃，冷空气扩散较快，使得靠
近中心筒区域粮堆孔隙间发生强烈的热交换，近中

心筒区域粮堆温度迅速下降至 17 ℃，粮堆整体均温
降至 22.9 ℃。通风 144 h后，粮堆温度下降速率逐
渐放缓，靠近仓壁处温度较高，且由于仓顶盖外边

界与外界环境直接接触，上部空气域仍有部分不 

     
a                                      b 

 

     
c                                   d 

a 通风 96 h；b 通风 144 h；c 通风 192 h；d 通风 288 h。 

图 2 不同时长横向通风粮堆的温度场分布 
Fig. 2 The temperature field distribution of grain piles after different transverse ventilation time  
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规则高温区域，此时粮堆整体均温为 21.1 ℃。通风
288 h 后，仓壁处仍有小部分区域温度未降至通风
温度，粮堆整体温度降至 18.1 ℃。中心筒边界为通
风入口边界，使得中心筒得以降温。由于采用压差

通风，随着与入口边界距离的增加，导致与入口边

界较远的仓壁温度下降缓慢。不过由于地下仓仓壁

外土壤具有较好的保温作用，土壤的低温在仓壁处

通过导热的方式穿透混凝土仓壁，进而渗透进粮

仓，在一定程度上有利于仓壁处粮堆温度的降低。 

2.2 竖向通风温度场的分布 

由图 3可知，地下仓竖向通风过程中，冷空气

从仓底斜坡处向粮堆渗透，在粮粒孔隙间与初始热

空气发生热交换，由于初始温差大，因而热驱动力

较大。通风 144 h后，粮堆温度从初始的 30 ℃降至

17 ℃，下降较快，此时粮堆整体均温为 19.1 ℃，

比初始粮温下降 10.9 ℃；通风 192 h后，粮堆温度

趋于稳定，此时粮堆均温为 18.1 ℃，仅靠近中心筒

处存在小部分高温区域，这是因为中心筒采用混凝

土材料(导热系数为 1.8 W/(m·K))，导热系数较小，

热阻较大。粮堆竖向通风过程中，冷空气无法直接

和中心筒内空气进行对流换热，冷空气通过和中心

筒混凝土壁进行热传导和热对流，中心筒壁再与中

心筒内部高温空气进行导热和自然对流换热，使得

中心筒温度下降较慢，致使高温集中于中心筒处，

特别是中心筒壁处。通风 288 h后，混凝土壁均温

仅比初始温度降低 1.5 ℃，为 28. 5℃。提示后期可

通过加强中心筒内的对流换热来降低其温度。 

     
a                                 b 

   
c                               d 

a 通风 96 h；b 通风 144 h；c 通风 192 h；d 通风 288 h。 

图 3 不同时长竖向通风粮堆的温度场分布 
Fig. 3 The temperature field distribution of grain piles after different vertical ventilation time  

2.3 粮层温度的分布 

由图 4 可知，无论何种通风方式，通风入口边
界处温度都下降较快，而随着与通风入口边界距离

的增大，粮堆温度下降都变得缓慢。这是因为粮堆

作为一种热导体，在粮堆通风降温过程中，粮堆存

在热阻，使得粮堆温度的变化出现延迟现象。对比

分析图 5 可知，不论是仓身还是锥型仓底，横向通
风过程粮堆的热阻都比竖向的大，通风 144 h后，横
向通风与竖向通风整体粮温相差 2 ℃；通风 288 h
后，竖向通风粮堆平均粮温降至 17.2 ℃，横向通风
粮堆均温降至 18.1 ℃，竖向通风的降温效果更好。 
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0     50    100    150    200    250    300                0     50     100    150    200    250    300 

时间/h                                时间/h 
a                              b 

a 横向通风；b 竖向通风。 

图 4 通风各粮层的温度 
Fig.4 Temperature of each grain layer dependent on ventilation time under different ventilation 

      
0     50     100    150    200     250    300                 0     50     100    150    200     250    300 

时间/h                                  时间/h 
a                                 b 

a 锥底温度；b 整仓温度。 

图 5 横向与竖向通风粮仓温度 
Fig. 5 Temperature of different position dependent on ventilation time under horizontal and vertical ventilation  

2.4 不同入口边界条件的温度变化 

在数值模拟软件 COMSOL中，改变入口边界的
温度和压力，通过监测粮堆的温度均值变化，得出

整仓粮堆的温度，如图 6 所示。表明增大入口边界
压力和降低入口边界温度均能加速粮堆的降温，这

是由于边界条件的改变使得换热更加剧烈的缘故。 

         
0     50     100    150    200     250    300                 0     50     100    150    200     250    300 

时间/h                                  时间/h 
a                                 b 

a 不同入口压力；b 不同入口温度。 

图 6 不同入口压力和温度下通风的粮堆温度 
Fig.6 The temperature of the grain piles dependent on ventilation time under different inlet pressure and temperature  

在通风过程中，相同初始温度的粮堆，通过改

变入口边界压力条件，竖向通风过程的整体粮堆温

度下降较快，入口边界相对压力提高 (由 300 Pa升
至 400 Pa)的过程中，降温效果得到提升；通过改变
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入口温度条件，竖向通风过程的整体粮堆温度同样

下降较快，入口边界温度降低(由 17 ℃降至 13 )℃

过程中，相同时间的降温效果都得到明显改善。在

通风 288 h后，仓内温度趋于平稳。 
在本研究条件下，通过改变入口边界压力，或

改变入口边界温度，竖向通风的粮堆整体降温要好

于横向通风方式。 

3 结论 

基于数值模拟软件 COMSOL，采用横向和竖向
通风的降温方式，对装粮后 288 h的地下仓粮堆温度
场进行数值模拟，并通过改变入口边界的温度和压

力，地下仓粮堆温度场变化结果表明：地下仓横向

通风过程中，随着与入口边界距离的增加，远离入

口边界区(仓壁处)通风降温缓慢，但地下仓可依托
天然的外界低温环境，对仓壁处粮堆温度的降低起

促进作用。 
地下仓竖向通风过程中，能克服横向通风仓壁

处降温缓慢的问题，但中心筒边界处温度下降缓

慢，高温区域集中于中心筒边界处。 
地下仓通风过程中，增大入口边界压力(由 300 

Pa升至 400 Pa)和降低入口边界温度(由 17 ℃降至
13 ℃)，横向通风和竖向通风都会提高降温效果。
与横向通风相比，竖向通风在相同条件下表现出更

好的降温效果。 
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