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地下生态粮仓中粮食温度场的试验与数值仿真 
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摘要：粮温是影响粮食安全的重要因素，论文采用地下模拟试验、工程性试验与数值仿真相结合的方法，研究了地下生态粮仓

的粮食温度变化规律。通过在试验仓内布设测温电缆，定时定点监测温度，获取仓内各测点的温度变化规律。以地下储粮环境条件为

基础，构建了模拟试验仓的物理模型，用数值方法分析了仓内粮食的温度场，并与试验结果对比，验证了数值方法的有效性。据此对

工程性试验仓不同入仓时间的粮食温度场进行了数值分析，发现地下粮仓入粮应优先选择冬季，夏季入粮时因粮温较高应采取适当方

式（如机械通风）降低粮食温度，以实现低温储藏。研究表明：埋深较深的工程性试验仓的储粮效果优于模拟试验仓；地下生态粮仓

仓内粮食温度随着储存时间的增加基本保持稳定，且逐渐趋于地温；模拟试验仓粮温稳定在 20 ℃左右，工程性试验仓粮温稳定在 17 ℃

左右，而对应地上仓平均粮温在 25 ℃左右，局部粮温高达 30 ℃，随季节变化较大。因而地下生态粮仓具有恒低温储粮的优势，有利

于保证粮食品质和储粮安全。 
关键词：地下生态粮仓；现场试验；数值仿真；温度场 

文章篇号：1673-9078(2021)01-111-116                                        DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2021.01.0670 

Experiment and Numerical Simulation of Grain Temperature Field in 

Underground Ecological Granary 
JIN Li-bing1, DUAN Hai-jing1, XUE Ya-qi1, WANG Zhen-qing1, WU Qiang2 

(1.School of Civil Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 
(2.Henan University of Technology Design and Research Academy, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: Grain temperature is an important factor affecting grain security. The variation of grain temperature in underground ecological 

granary was analyzed by combining simulation test silo, engineering test silo and numerical simulation. The temperature change law of each 

measuring point was obtained by setting up the measuring cables in the test silo and monitoring the temperature at regular time. Basing on the 

boundary conditions of grain storage environment, the physical model of underground simulation test warehouse was established, and the grain 

temperature field in the warehouse was analyzed by numerical method. The effectiveness of numerical simulation method was verified by 

comparing with the test results. By using the same numerical simulation method, the grain temperature field of underground-engineering-test 

warehouse with different entry time was analyzed; it was found that loading in winter was better than in summer. In order to realize low 

temperature grain storage, appropriate ways (such as ventilation in the winter) should be taken for the grain to reduce the grain temperature, 

because the temperature was high in summer. It was found that the grain storage effect of deep underground silo (engineering test silo) was 

better than that of shallow depth underground silo (simulation test silo). The grain temperature in the underground ecological granary was 

gradually tended to be stable with the increasing storage time. The grain temperature of simulation test silo was about 20 degrees. The 

engineering test silo was about 17 degrees. The above-ground silo was about 25 degrees; the local temperature of the above-ground silo was as 

high as 30 degrees, and varied greatly with the seasons. Therefore, the underground ecological silo had the advantage of constant low 

temperature grain storage, which could ensure grain quality and grain storage safety. 
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粮食安全关乎民生大计，中国的国情决定了我国

必须构建自己的粮食安全储备体系。地下生态粮仓可 
以充分利用浅层地能，实现粮食的低温储藏，进而保

证粮食品质，同时地下粮仓具有节地、节能、低损耗、

无污染的优势。在粮食储存过程中，粮温是影响粮食

安全的重要因子，仓内粮堆发热、局部发霉、微生物

及害虫的繁衍均与温度息息相关。对粮温的高要求下，

地下生态粮仓具有低温储粮、抑制虫害的优势，可长

期储存并保持粮食品质[1,2]。因此利用数值仿真方法系

统地分析地下生态粮仓的温度场，可为地下粮仓的推

广提供理论依据。 
经过国内外学者长期的研究，数值仿真方法可系

统地分析储粮环境。Carrera-rodrigue 等[3]利用多相介

质的热量、质量和动量传递方程，通过最小二乘回归

得出储粮过程中的瞬态热对流和质量对流的数值分

析。Jian 等人[4,5]利用位于加拿大北方区域的金属钢板

仓储小麦长期实测的温度、水分数据得到了粮堆内微

气流自然流动使内部水分发生迁移和再分布的规律。

JIA 等[6,7]利用有限元分析方法得出了瞬态条件下粮食

温度变化情况的数学模型,探究了由于粮堆内部发热

引起的粮堆整体温度的变化规律,通过粮食内部设置

温度传感器测定的温度值做实验对比,验证了模型的

准确性。王远成等[8]采用数学分析的方法对影响粮堆

内部自然对流、热量传递和水分迁移的因素进行研究，

并利用数值模拟验证数学分析的结果，经研究证明数

学分析可为仓型设计、储粮生态系统的模拟、仓储技

术管理提供借鉴。 

该文以地下模拟试验仓（简称：模拟仓）与地下

工程性试验仓（简称：工程仓）为研究对象，运用现

场监测与数值试验相结合的方法分析模拟仓粮食温度

场，预测大仓容工程仓粮食不同入仓时间的温度场变

化，对比不同仓容地下生态粮仓的粮食温度，为地下

生态粮仓的推广应用与地下空间温度场的研究提供参

考。 

1  现场试验 

1.1  工程概况 

模拟仓与工程仓均位于河南省郑州市中牟县河南

金地粮食产业园区，均采用钢筋混凝土筒体结构。 
模拟仓底部为圆台锥底，直径 5 m，总高度 8 m，

仓体壁厚为 0.25 m，总仓容为 83,000 kg（以小麦计，

下同）。工程仓在模拟仓附近，位于模拟仓东北侧，

仓底采用圆锥形，单仓内径 25 m，单仓仓容 5,000,000 
kg；侧壁厚度为 0.35 m，最低处深度为 20.06 m；顶

盖为梁板结构，板厚 0.15 m；粮仓顶部覆土厚度为 1.5 
m。工程仓底部均匀设置 8 道通风笼，可通过中心孔

顶部进行机械通风，由中心孔和通风笼对粮堆进行降

温，实现低温储粮。 

1.2  温度监测 

在模拟仓仓外、内设置温度传感器收集温度数据， 
根据模拟仓的高度从上至下分层测温，分为 6 层，每

层间隔 1 m；每层 16 个测温点，中心区有 4 个测温点，

其余位于外围区，见图 1。 

 
图1 模拟仓电缆布置图 

Fig.1 The cable layout of simulation granary 

在工程仓内设置温度传感器，在仓内共埋设测温

电缆 24 根，其中核心区 4 根，中心区 8 根，外围区

12 根，每根测温电缆上有 8 个测温点，将粮堆均分为

8 层，见图 2。 

 
图2 工程仓电缆布置图 

Fig.2 The cable layout of engineering granary 

通过一年连续监测得到了模拟仓与工程仓气温、

仓温和粮温的变化情况，如图 3、图 4 所示。由图 3~4
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可知，气温年变化比较大，夏季温度显著高，冬季温

度偏低；仓内温度在气温的影响下发生变化，模拟仓

最高仓温与粮温分别为 20.56 ℃、19.16 ℃，工程仓最

高仓温为 21.66 ℃；由温度变化图可知，地下生态粮

仓仓内温度基本稳定在 20 ℃左右，说明地下生态粮

仓可以实现低温储粮。 

 
图3 模拟仓气温、仓温、粮温的年变化曲线 

Fig.3 The temperature, warehouse temperature, grain 

temperature annual changes of simulation granary in a year 

 
图4 工程仓气温、仓温的年变化曲线 

Fig.4 Temperature, warehouse temperature annual changes of 

engineering granary in a year 

2  理论基础 

仓外的土体、外界气温变化、壁面与粮堆顶部空

气层、粮堆内温度差都会对地下储粮仓仓内温度产生

影响，流体流动产生温度差，温度场发生变化，由于

气流交换不稳定，简化为非稳态的传热过程，该过程

中空气连续性、动量守恒、能量守恒的控制方程为： 
空气连续性方程： 

( )f
f 0u

t
ρϕ ρ∂

+ Δ ⋅ =
∂

                      (1) 

动量守恒方程： 

1 2
f ( )u u u u F

t
μρ ϕ ϕ ρ
κ

− −∂⎡ ⎤+ ⋅Δ = −Δ − +⎢ ⎥∂⎣ ⎦
              (2) 

能量守恒方程： 

m f m m( ) ( ) ( )Tc c u T T q
t

ρ ρ κ∂
+ ⋅Δ = Δ ⋅ Δ +

∂
      (3) 

式中：ρ为密度，kg/m3；f 为流体；u为速度，m/s；T为

温度，℃；μ为粘度，Pa·s；c为比热容，J/(kg·K)；κ为导热系

数；F为流体在多孔介质中所受合力，N；φ为孔隙率；m 为固

体骨架；t为时间，s；qm为热量，J。 

3  数值仿真 

利用仿真软件COMSOL Multiphysics对地下储粮

仓进行数值模拟，得到模拟仓与工程仓温度变化规律。 

3.1  参数设置 

3.1.1  环境温度 
粮堆在非人工干预状态下储存时，外界气温及周

围土体都会对其产生影响。郑州位于中原地带，该地

区恒温带深度 27 m，恒温带温度 17 ℃，全年温度变

化不超过 0.5 ℃[9]，故假设模拟仓与工程仓处于恒定

17 ℃的温度场中。 
3.1.2  边界条件 

地下储粮仓仓顶覆土，随着时间的延长，气温影

响覆土温度，进而影响到粮仓壁面，导致粮仓内部温

度受到影响。粮仓内通过粮仓顶部壁面与外界环境进

行热量传递与交换，壁面的热传递用下式表示： 

radfWf )( qTThq +−=                     (4) 
式中： fh 为流体对流换热系数； WT 为粮仓壁面温度； fT

为粮仓内表面温度； radq 为仓外壁辐射热流量[10]。 

由于粮食颗粒之间存在极小的孔隙，将粮堆视为

多孔介质，内外交换的气流在粮堆间进行传递时受到

阻力，故在标准的流体流动控制方程中增加一个运动

源项表示气流流动时的阻力。 

j
a

ii vv
ρ

Cv
α
μS

22+=                      (5) 

式中：α 是渗透系数；μ 是空气分子黏性，Pa·s；C2是内

部阻力因子；v 是速度，m/s；⎯v 是平均速度，m/s；i、j 代表

网格方向。 

α、C2可表示为： 
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式中：DP是小麦颗粒平均直径，mm；φ是粮堆多孔介质

孔隙率[10,11]。 

综上所述，依据墙壁与粮堆的传热性质得出具体

参数见表 1。 
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表1 仿真模拟具体参数设定 

Table 1 The simulation parameter setting 

条件 类别 参数设置 

墙壁 混凝土 比热容Cc=1000 J/(kg·K)，密度=2500 kg/m3，热传导系数 λc=3 W/(m2·K) 

粮堆 多孔介质 小麦密度 ρg=750 kg/m3，比热容Cg=1780 J/(kg·K)，热传导系数 λg=0.13 W/(m2·K)，粮堆孔隙 φ=0.468[12]

3.2  模拟仓粮堆温度场的数值仿真 

由于小麦粮堆传热、传质过程是复杂的瞬态变化，

故为了简化计算，本文在模拟过程中做以下基本假设：

忽略粮食颗粒的自主呼吸；假设模拟仓所处环境为

17 ℃的温度场中，忽略气温对地温的影响；假设气体

为理想气体。 
 

 

图5 模拟仓粮堆温度场云图 

Fig.5 The temperature contours of simulation granary 

注：a：6 月；b：12 月。 
建立模拟仓物理模型，装粮线距离仓顶板 1 m；

将图 3 中的气温数据作为环境温度的边界条件；由于

地下生态粮仓装粮时间为 12 月，此时外界温度为

8.92 ℃，将此作为装粮入口的初始温度；壁面参数及

多孔介质参数见表 1，划分网格，得到模拟仓粮堆温

度场云图，见图 5。由图 5 知，表层温度极易受外界

环境变化的影响，随着温度的变化而呈正相关变化，

夏季表层温度最高，冬季表层温度最低；随着储存时

间的延长，粮温逐渐趋向于所处恒温层的温度。粮食

是不良导体，粮食颗粒间的热传递交换相对较慢。地

下粮仓主体结构的热传导性大于粮食的热传导性，外

界温度变化时对粮堆的冷热传递作用主要发生在粮堆

靠近墙壁表面的区域，对粮堆内部的热质交换比较缓

慢，形成粮堆中心与仓体壁的分层现象，导致 6~9 月

出现热皮冷心现象，12 月~3 月呈现冷皮热心现象。 
经过一年的监测，测点（见图 1）测得的温度经

计算得模拟仓的平均粮温；根据测点（见图 1）在温

度场云图中取值，经过计算得到平均粮温模拟值，将

现场监测到的数据与模拟得到的数值对比得图 6。由

图 6 可知，模拟仓现场监测的粮温会滞后 2~3 个月，

3 月达到最低温度，10 月达到最高温度，主要是由于

地下粮仓表层覆土，外界空气与仓内交换存在滞后性；

粮温变化范围在 15.17~19.07 ℃，说明地下储粮仓可

达到低温储粮的要求。将模拟值与实测值对比可知，

模拟值与实测值变化趋势一致，但最大差值为

2.64 ℃。在基本假设条件下进行的数值仿真虽存在误

差，但说明建立的物理模型所选参数正确，可有效模

拟温度场变化规律。 
王振清[13]等人利用流体动力学（CFD）对地下粮

仓进行了 5~8 月份的数值模拟与实测结果对比，得粮

堆温度在 15~19 ℃；金立兵[14]等人通过现场试验与数

值模拟相结合的方法研究了地下粮仓 1 年的温度场变

化规律，且粮堆温度稳定在 20 ℃以下。与本文研究

结果一致，说明数值仿真方法可有效预测地下生态粮

仓温度场变化规律。 

 
图6 模拟仓模拟与实测粮温对比图 

Fig.6 Comparison of simulated and measured grain 

temperature in the simulation granary 

3.3  工程仓粮堆温度场的数值仿真 

工程仓与模拟仓具有相似的地理位置、储粮环境、

物理参数，所以可用有限元方法对工程仓进行数值仿

真。研究不同入仓时间的粮堆温度场有利于合理选择
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入粮时间，故对6月与12月入仓的粮堆进行数值分析。

建立工程仓物理模型，装粮线至粮仓顶板的高度为 2.1 
m；环境边界条件设置见图 4，将 6 月与 12 月的温度

分别作为装粮入口的初始温度；粮仓内壁、多孔介质

参数设置参照表 1，划分网格，得到工程仓粮堆温度

场变化云图。 
根据图 2 的电缆布置图，在模拟得到的温度场云

图中取值，通过计算得到平均粮温见图 7。6 月刚入粮

时，粮温迅速降低，第 1 年粮温下降 2.71 ℃，1 年后

粮温比较稳定，3 年储存期内粮温下降 3.62 ℃。由此

可知，高温季节入粮后，粮温虽然会降低，但根据数

值仿真分析结果发现无法达到准低温储藏要求，仍需

要进行人工降温处理。根据通常采用的降温方式，气

温降低后的 11月初对粮堆进行 72 h不间断机械通风，

可将粮温降到 16 ℃，随着储粮时间增长，粮温缓慢

变化逐渐趋于稳定，根据分析可得到粮温基本保持在

17 ℃以下。12 月入粮时，粮食入仓后粮温变化幅度

很小，且稳定在 16 ℃以下。通过对比粮食不同入仓

时间粮温可知，冬季入粮更利于实现准静态下的低温

储粮。 
陈桂香等人[15]采用流体动力学（CFD）数值模拟

方法，研究地下粮仓 6 月入粮、储存期为 1 年的粮食

温度场变化规律，1 年后粮温明显下降，同时也提出

夏季入粮时应适当进行机械通风对粮堆降温的建议。

与本文的研究结果基本相同。 

 
图7 工程仓平均粮温随储存时间变化曲线 

Fig.7 The average grain temperature of engineering granary 

varying with storage time 

4  地下生态粮仓与地上仓粮温与对比 

某浅圆仓位于郑州市中牟县，与地下生态粮仓位

于同一地区，故对比生态粮仓与该浅圆仓的粮温，见

图 8。浅圆仓的粮温范围为 7.63 ℃~24.13 ℃，在高温

季节局部粮温可高达 30 ℃，不利于粮食的安全储藏。

模拟仓与工程仓同为 12 月入粮，模拟仓与工程仓的粮

温范围分别为 15.17~19.07 ℃、15.09~15.64 ℃。对比

模拟仓与工程仓粮温，工程仓粮温小于模拟仓，工程

仓和模拟仓粮温最大差值为 3.46 ℃。对比地下生态粮

仓与浅圆仓粮温可知，在高温季节，浅圆仓粮温高于

模拟仓，而模拟仓粮温高于工程仓，浅圆仓与模拟仓、

工程仓粮温温差可达 5.40 ℃、8.55 ℃。由此可知，地

下生态粮仓的储粮效果优于地上仓，而工程仓的储粮

效果优于模拟仓。由图 8 可知，浅圆仓的粮温变化幅

度较大，模拟仓粮温变化幅度较小，工程仓粮温变化

幅度较平缓。主要是由于浅圆仓四周受到外界气温的

影响较大；地下生态储粮仓表层均有覆土，使得粮仓

受到外界环境的影响较小，粮温变化幅度较小。粮食

是不良导体，虽然粮食颗粒自主呼吸会产生较小热量，

但在粮堆间的传递很缓慢，吨数大的粮堆更不利于热

量的传递与流动。通过对比模拟仓与工程仓粮温，说

明埋深越深，储粮效果稳定性越好，可为修建大仓容

的地下生态粮仓提供理论依据。 

 
图8 地下生态粮仓与浅圆仓粮温对比 

Fig.8 Comparison of grain temperature between underground 

ecological granary and squat silo 

5  结论 

本文采用现场试验与数值仿真相结合的方法对地

下模拟试验仓与地下工程性试验仓进行研究，得到如

下结论： 
（1）通过对模拟仓模拟结果与试验数据进行对比

分析，验证了本文建立地下生态粮仓物理模型时所选

参数正确，数值仿真可有效预测地下生态粮仓温度场

变化。 
（2）地下生态粮仓仓顶的覆土可以较好地隔绝粮

仓与外界的接触，粮堆中心区温度受到外界环境影响

较小，仓内储粮环境稳定安全。 
（3）根据预测工程仓夏季与冬季粮食入仓后粮堆

温度场云图知，粮食高温季节入仓后对粮堆进行机械

通风降温后，粮温可稳定在 17 ℃左右；粮食冬季入

仓更利于实现准静态低温储粮。 
（4）地下生态粮仓的粮堆温度在储存期间逐渐趋
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向于所处地层温度，可实现粮食长期的低温储藏，构

建我国的粮食安全储备体系。 
（5）经研究得地下模拟试验仓粮温稳定在 20 ℃

左右，地下工程性试验仓粮温稳定在 17 ℃左右，而

对应地上仓平均粮温在 25 ℃左右，且局部粮温高达

30 ℃，随季节变化较大。对比地上仓与地下生态粮仓

的粮温，可知地下仓的储粮效果优于地上仓；对比模

拟仓与工程仓的粮温，验证了地下仓埋深较大时，储

粮效果更优，达到低温、绿色、安全储粮的要求。 
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