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非通风状态新型地下粮仓储粮温度场的CFD数值模拟 
 

王振清，殷鹏，郑家欢 

（河南工业大学土木建筑学院，河南郑州 450001） 

摘要：地下粮仓储粮温度场是保证储粮品质和绿色生态储粮的重要影响因素。针对地下粮仓试验仓，该文利用 Gambit 软件建立

了地下粮仓的三维立体模型，并对模型进行了网格划分，采用 CFD 数值模拟方法研究了非通风状态地下粮仓粮食储存过程中粮堆温

度场的变化规律。通过编写和导入 UDF 函数，改进 CFD 软件中的质量控制方程、动量控制方程和壁面热量传递控制方程，通过迭代

计算和基于 CFD 软件模拟得到了地下粮仓非通风状态条件下温度场的变化规律，研究结果表明，随着地下仓储粮时间的变长，仓内

粮堆温度与周围维护结构之间、粮堆之间不停的进行着热质交换，最终温度逐渐趋于当地地下恒温温度值附近，地下仓可以作为一种

经济适用的仓型来推广；同时，本文的研究可以为地下粮仓的温度场控制提供参考和依据，为粮堆机械通风手段作为参考。 
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Computational Fluid Dynamics Simulation of Storage Temperature Field 

in a Non-ventilated Underground Granary 
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(College of Civil Engineering and Architecture, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: The storage temperature field of an underground granary is an important factor affecting the quality of stored grain and the 

surrounding environment. In this study, Gambit software was used to build a 3-dimensional model of an underground granary. The model was 

meshed and variations of the grain heap temperature field under non-ventilated conditions during the storage process were studied using 

computational fluid dynamics (CFD) numerical simulation method. The mass conservation equation, momentum equations, and wall heat 

transfer equations in CFD software were optimized by writing and importing the user-defined function (UDF). Variations in the temperature 

field at a non-ventilated underground granary were obtained by iterative calculation and CFD software simulation. The results demonstrated a 

continuous heat and mass transfer between grain heaps and surrounding building structures, as well as between the grain heaps, with an increase 

in grain storage time in the underground granary. Additionally, the final temperature drew close to the constant local underground temperature. 

The results show that an underground granary is an economically feasible alternative for grain storage as well as provide a reference for the 

control of temperature of underground granaries and mechanical ventilation for grain heaps.  
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地下储粮在我国具有悠久的历史，远在五六千年

前我国原始社会的仰韶文化时期，人们就采用了地下

挖窖储粮的方法[1]。局限于当时的技术水平，地下储

粮形式上比较简单和单一，发展到今天，我国大部分

地区都兴建了一批地下仓，新型地下仓的出现，不同

于以往，在构造形式上异于以往，同时引进新的工艺

技术和粮情监控技术；地下粮仓具有绿色、温湿度受

外界影响小、低温、节能、占地少等优点，地下粮仓 
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（钢筋混凝土仓）作为一种节能环保的新仓型日益得

到人们的关注。地下储粮的原理是利用了地下低温效

应，由于土层的隔热作用，大气温度变化对地温的影

响，随着地下深度的增加而很快减弱，当地深达16 m

左右时，地下常年温度差0.1 ℃左右，即恒温层，地温

不变层[2]；地下粮仓正是利用了地下土体和岩体常年

恒温的特征，仓内温度、湿度、气体成分等储粮条件

几乎不受外界的影响，形成了一个相对独立的仓内小

气候环境[3]，这对粮食储藏过程中温度控制有益。粮

堆内的温度和水分是造成粮食在储藏过程中损失的主

要因素，因此研究地下粮仓温度场的变化规律对保证

粮食的安全储藏具有重要意义。在粮食储藏生态系统

中，温度主要涉及大气温度、粮仓温度和粮堆温度。
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温度变化会影响粮堆内部的热量传递和粮仓与外部环

境以及围护结构之间的热量交换，进而影响粮仓内部

的温湿环境。 

近年来，国内外学者们采用了多种研究方法对粮

仓的储藏环境进行了大量研究，加拿大学者Jayas D S
[4]

等在粮食储藏和干燥技术中运用了数值模拟的方法研

究了储粮内部生态系统；Thorpe G
[5]应用计算机流体

动态代码对粮食储藏过程传热传湿进行了计算模拟；

国内学者梁醒培[6]等采用有限元法对平房仓内的粮堆

温度进行了瞬态模拟；李飞[7]等利用ANSYS软件研究

了粮仓渗流场与温度场之间的相似性；闫艳霞[8]等根

据热力学定律、传热学以及能量守恒等理论，建立了

粮堆局部温度场变化数学模型；陈桂香[9]等采用CFD

数值模拟方法，研究了高大平房仓通风系统不同风道

的性能。地下粮仓一般作为长期储粮的仓型，粮食储

藏时间一般相比其他平房仓、立筒仓、浅圆仓等仓型

储粮时间长，这种情况下，决定了地下仓储粮在不通

风情况下的储藏过程就相对较长，几乎占整个储藏过

程中的大部分时间。地下土体环境、仓体围护结构以

及粮堆之间的温度场变化是影响储粮品质和储粮环境

稳定性的主要三个外部因素，本文将根据已建成并投

入使用的某小型试验地下粮仓为研究对象，采用CFD

方法研究地下粮仓的温度场变化规律。 

1  试验地下粮仓的物理模型 

 
图1 试验仓模型网格划分 

Fig.1 Meshing the test granary model 

本研究以试验地下粮仓为研究对象。该地下粮仓

位于郑州地区（北纬34.7度，东经113.7度，海拔110

米），是一个小直径混凝土单筒试验仓。粮仓内径为5 

m，仓体总高度为9 m，粮仓内放置了80 t小麦，粮堆

高度为7 m，斜坡垂直高度为1 m；粮仓壁为0.35 m的

钢筋混凝土，粮仓顶板为0.25 m的钢筋混凝土梁板结

构。粮仓顶板距地面的高度为2 m，即覆土厚度为2 m，

图1给出了试验地下粮仓结构图和网格划分情况。 

本研究采用GMBIT软件建立试验地下粮仓的三

维模型，并采用Cooper方法对试验地下粮仓模型进行

了非结构网格划分。数值模拟区域为粮仓内部粮堆及

粮仓上部空气层。因本文研究前提环境是在非通风状

态下，故在研究和模拟过程中不考虑机械通风操作过

程，只对地下仓仓顶板、周围维护结构的仓壁、仓底

板等钢筋混凝土结构以及储藏粮堆之间的温度变化和

热质传导情况进行研究。 

2  数值模拟的控制方程和参数设置 

2.1  粮仓温度场数值模拟的控制方程 

2.1.1  质量方程 

根据质量守恒原理，控制体质量增量等于控制体

流入质量与流出质量之差。由此可导出粮仓内温度场

三维流动模拟连续性方程的微分形式[10,11]： 

( ) ( ) ( )
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t x y z
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          （1） 

ρ 为密度，t 为时间。 

2.1.2  动量守恒方程 

对于地下粮仓的数值模拟区域，多孔介质内空气

动量的时间变化率等于作用于其上的外力总和，即遵

守动量守恒方程，也称 Navier-Stokes 方程[12]。地下粮

仓温度场模拟的动量守恒方程的微分形式表达如下： 
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其中， bx
F

、 by
F

、 bz
F 分别是单位质量流体上的质量力在

三个方向上的分量； yx
p

是粮堆多孔介质内流体内应力张量的

分量。 

动量守恒方程的矢量形式可以表示为： 

2d
grad grad(div )

d 3

v
F p v v

t


          （3） 

方程（2）阐述了各个方向量上的动量守恒微分

方程，应用于粮仓温度场不同方向的温度梯度变化的

微分方程，方程（3）是温度场三维流量的动量守恒方

程微分总方程。 

2.1.3  能量守恒方程 

粮仓内部系统总能量的变化率是由外界对粮仓

内部系统本身的作功功率和通过热传递向系统传热功
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率之和所决定的；将热力学第一定律应用于地下粮仓，

可以得到地下粮仓温度场数值模拟的能量守恒方法。

式（4）是能量守恒方程的微分形式[13]。 

eff eff
( ) [ ( )] ( )
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其中，

2

2

i
up

E h


   ；
eff

k 是有效热传导系数，

eff t
k k k  ，其中

t
k 是湍流热传导系数，根据所使用的湍流

模型来定义；
j

J  是组分 j 的扩散流量；
h

S 是体积热源项，即

粮食的自呼吸热。 

2.1.4  标准 k-ε 模型 

多孔介质内空气流动穿过整个散粮堆积区域时，

气体流动具有典型的湍流特性，因此在温度场数值模

拟时采用最为广泛的模型，即标准 -k  模型。标准

-k  模型的湍动能 k 和耗散率 方程为如下形式： 
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其中， k
G

表示由于平均速度梯度引起的湍动能产生， b
G

表示由于浮力影响引起的湍动能产生； M
Y

表示可压缩湍流脉

动膨胀对总的耗散率的影响。 

湍流粘性系数

2

t

k
C


 




。在 Fluent 中，其中的

经验常数分别为：C1ε=1.44，C2ε=1.92，C3ε=0.09，

σk=1.0，σε=1.3
[14~16]。 

2.1.5  粮仓壁面热量传递方程 

地下粮仓壁面热量传递方程如下： 

 f w f radq h T T q  
                  

（7） 

式中：hf为换热系数，Tw为粮仓仓壁初始温度，Tf为粮仓

仓壁内表面的气体温度，qrad为粮仓仓壁外表面的辐射热流量

[17]。 

2.2  粮仓温度场数值模拟的参数设置 

在利用CFD软件进行地下粮仓温度场数值模拟

时，数值模拟参数的正确设置十分关键。数值模拟时

间为5~8月份，表1给出了地下粮仓平均温度的测量 

 

值。对粮仓平均温度进行线性拟合可以得到地下粮仓

环境温度随时间变化的函数为： 
2

0.056 31.15 74.34
185620

t 
    

            

（8） 

其中，T为温度，K；t为时间，s。 

表1 第 5-8月地下粮仓平均温度试验值 

Table 1 Average temperatures of the underground granary 

from May to August 

月份 5月 6月 7月 8月 

平均温度 17.8 ℃ 18.1 ℃ 17.9 ℃ 19.2 ℃ 

采用C语言编程，通过编写和导入UDF函数，把

地下粮仓环境温度输入到CFD软件。在利用CFD软件

进行地下粮仓温度场数值模拟时，需要确定边界条件

及粮堆多孔介质的性质。其中，壁面热边界条件主要

包括外界辐射、对流与外界辐射综合换热、固定热流

密度、固定壁面温度和固定对流换热密度五种边界条

件。 

对流与外界辐射换热、壁面温度、壁外辐射换热

和固定热通量等。粮堆中空隙空气与粮堆介质之间可

以运用多孔介质对流换热模型。各边界条件设定值见

表2。 

表2 数值模拟边界条件设定值及具体参数 

Table 2 Value and specific parameters set for boundary 

conditions with numerical simulation 

条件类型 相关参数 

壁面(钢筋混 

凝土)边界 

壁面厚度350 mm，密度ρs=2500 kg/m3, 

比热容 Cs=0.97 kJ/kg·k； 

热传导系数 λs=1.74 W/m·k[18] 

粮堆(小麦) 

多孔介质 

密度ρg=639 kg/m3，比热容Cs=1.78 kJ/kg·k 

热传导系数λs=0.13 W/m2·k， 

渗透性1/α=39632317.4， 

惯性阻力因数 C2=7102， 

粮堆孔隙率 φ=0.48[19~22] 

3  数值模拟结果与分析 

由于地下土壤温度常年波动范围很小，基本保持

恒定不变，这就决定了地下粮仓外部周围环境温度基

本保持不变，根据美国太空总署NASA气象资料查询

网站可获得郑州地区（北纬34.7度，东经113.7度，海

拔110米）5~8月份基本平均温度在22.4 ℃~26.5 ℃之

间，最高月平均温度（7月份）在26.5 ℃[23]，小麦入

仓时间为5月下旬，5月份月平均温度为22.4 ℃，即定

为仓储过程中初始温度。 
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图2 非通风状态条件下地下粮仓温度云图 

Fig.2 Temperature contour map for the non-ventilated 

underground granary 

图 2 给出了地下仓储粮非通风状态温度云图，2d

精度，XY 轴面。试验粮仓所在地区的地下恒温带温

度约为 15 ℃。试验地下粮仓主要处于地表浅层低温土

壤层中，因此粮食将长年处于低温恒定状态，地下粮

仓中的粮食将处于低温准静态的储藏过程中，粮食储

藏温度环境主要受到所处恒温带温度变化的影响[24]。

假定小麦刚入仓时候与地面外界环境温度一致

（22.4 ℃），经过 5 月~7 月份之间的时间粮仓内部小

麦与周围环境进行着热质交换，8 月中旬，对试验仓

进行试验模拟，试验模拟温度云图见图 2，地下粮仓

数值模拟区域的温度呈现分层现象，粮仓底部的温度

最低，粮仓顶部的温度较高，自下而上温度呈现梯度

分层现象；粮堆内部温度场冷却前沿移动速度由下到

上逐渐减缓，粮堆与粮仓周围维护结构接触面冷却前

沿由外到内、由边到中心的移动速度基本保持一致，

随着储藏时间的增加，粮堆内部温度场温度逐渐趋向

于等温温度场。 

图 3 给出了数值模拟粮仓内部各层平均温度数值

结果与实测粮仓内部各层平均温度数值结果的对比曲

线图。数值模拟预测粮仓内部各层平均温度数据与实

测数据接近，且两者的变化规律和趋势相同，数值模

拟预测数据与实测数据吻合。在 5~8 月份地下粮仓温

度数值模拟过程中，地下粮仓的外界环境通过改变粮

仓边壁温度，与粮仓内部进行着热质交换，进而影响

地下粮仓内部的粮食生态系统。通过图 3 可得知，试

验模拟温度变化与实测温度数值变化曲率比较接近，

温度变化在 15 ℃~19 ℃之间，符合粮食储藏准低温状

态要求；粮仓常年处于低温的土壤温度场，可使粮堆

处于低温、准低温储藏状态，自然低温储藏有效的减

少了人为机械通风的投入，节省了成本；同时，低温、

准低温状态有效的抑制了粮食作物的呼吸作用，减缓

了粮食作物的陈化速率，能够长期保持粮食食用品质

和种用品质，可以抑制虫变发生，减少化学熏蒸，符

合节能环保、绿色储粮的要求。 

 
图3 地下粮仓平均温度预测值与实测值的对比 

Fig.3 Comparison of predicted and measured values of the 

average temperature of the underground granary 

4  结论 

4.1  本文以试验地下粮仓为研究对象，通过建立物理

模型和数值模拟，进行了地下仓非通风状态下储粮温

度场 5~8 月份的数值模拟。数值模拟结果与实测结果

接近，表明计算流体力学（CFD）软件可以用于模拟

地下粮仓的储粮温度场变化规律；地下粮仓的储藏环

境接近于低温、准低温状态，具有低温、节能的储粮

优势。 

4.2  地下粮仓克服了修建对地形的依赖等缺点，是一

种很有应用前景的新型浅层恒温地下储粮结构；地下

仓建在地下，除节省了用地以外，同时，还能起到防

风、防雨、防火、防鼠的效果，是一种经济适用值得

推广的仓型。 

4.3  可以考虑在建实际仓中设立机械通风管道，能够

在粮食作物（夏粮）进仓初期，加快粮堆的降温速率，

同时在粮食作物初入仓时，通过机械通风人为控制结

露温差，避免造成粮食作物结露现象的发生。 
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