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不同运行参数下平房仓粮堆表层控温系统的 
隔热性能试验 

 
陈雁*，王昱博，丁永刚，崔伟华 

（河南工业大学土木工程学院，河南郑州 450001） 

摘要：该研究以粮食平房仓为研究对象，建立了粮堆控温试验系统，进行了不同工况下的隔热试验，研究在炎热气候下影响系

统隔热效果的因素。结果表明：粮堆由外界传入热量引起的温升集中在装粮线以下 10 cm 的表层粮堆，粮堆表层控温系统可以有效减

少外界突发高温对于表层粮温的影响，最优工况下，表层粮堆温度降低 1.67 ℃。在送风温度、风速和层间高度诸因素中，系统送风

温度对粮堆表层温升影响较大，而系统送风风速与层间高度影响较小。工程中可采取低风速、低风温的送风形式，使吨粮单位成本降

低至 5.6 元，同时可减少能源消耗。由特征长度定义的努谢尔特数（Nu=hl/λ）表示了系统换热的强弱，无量纲过余温度Θ位于 0.4~1

时，Nu 随Θ的增加而增加，变化范围为 45~85。Nu 受无量纲高度 H 影响不大，当 H 位于 0.05~0.09 之间时，Nu 的变化范围仅为 82~89。

试验期间送风温度 22 ℃，靠近系统上表面的仓内空气湿度与初始值相比下降 13%，高于外界湿度 5%，粮堆内部未发生结露情况。 
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above Grain Bulk in a Single-storey Warehouse under Different Operating 
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Abstract: A single-storey grain bulk warehouse was used as the research object, and a temperature control test system above the grain 

bulk was set up for a variety of thermal insulation experiments under different working conditions, to investigate the factors affecting the 

insulating effect of the system in hot climates. The results showed that the temperature rise of the grain bulk caused by external heat mainly 

occurred to the grains on the grain bulk surface 10 cm below the grain loading line. The surface temperature control system of grain bulk 

reduced effectively the impact of sudden high external temperature on the surface grain temperature. Under the optimal conditions, the surface 

temperature of the grain bulk was reduced by 1.67 ℃. Among the influencing factors such as inlet air temperature, inlet air speed, and interlayer 

height, the inlet air temperature exhibited a greater impact on the surface temperature rise of grain bulk, compared with inlet air speed and 

interlayer height. In the actual projects, low air speed and temperature were used to decrease the unit cost to 5.6 yuan/ton grain while reducing 

energy consumption. The Nusselt number (Nu=hl/λ) Nu was used to define the heat transfer performance of the system, with the dimensionless 

temperature θ in the range of 0.4~1. Nu increased (between 45 and 85) with Θ, but was not affected greatly by H (Nu in the range of 82~89 when 

H increased from 0.05 to 0.09). During the tests with an inlet air temperature of 22 ℃, the air humidity close to the upper surface of the system 

inside the warehouse was reduced by 13% compared to the initial value, which was 5% higher than the humidity outside, with no condensation  
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occurring in the grain bulk. 
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储粮温度是影响粮食品质的一个重要指标，将粮

食置于低温状态储藏，可以抑制虫霉生长、繁育，延

缓粮食品质变化[1]。仓房屋面是热量进入储粮仓房的

主要途径，占围护结构总传热量的 70%以上，屋面隔

热改造是储粮仓房改造的重要措施[2]。目前国内屋顶

隔热改造的常见做法有水膜屋面、屋顶绿化和增设吊

顶等[3]。夏季环境中水的温度远低于空气的温度，水

膜屋面利用水较大的比热容对室内空气隔热，水的蒸

发也会使屋面维持在较低的温度，实验表明在水膜之

上设置遮阳物，最高可以使室内温度低于环境温度

10 ℃[4-9]。屋顶绿化即在屋顶种植各种树木花卉，利

用植物的遮蔽和蒸腾作用减少屋面上方热量的传入。

绿化后的屋面夏季最高温度 36 ℃，而相同条件下的

传统屋顶最高温度可达 54.5 ℃[10-13]。室内屋面处的隔

热措施通常有增设支撑结构和隔热板，减少自屋顶传

入的热量，铝箔板吊顶的有效性经过了试验证实[14,15]。

粮食平房仓是我国现役粮仓的主要仓型，该类仓房设

计建造较早，随着社会的发展，已不能满足节能储粮

和“绿色储粮”的储粮需求。夏季随着外界气温的升高，

平房仓的仓温、粮温也随之升高，从而危及粮食品质

和储藏安全[16]。粮仓建筑在气密性方面有特殊要求，

上述屋顶隔热改造技术需要对仓顶进行施工，难以保

证不对仓顶原有防水、气密性等产生破坏。平房仓仓

顶的承重能力有限，不宜安装水膜、土壤层等过重的

隔热装置[17,18]。实践中，我国南方部分国家粮食储备

库通过在粮堆表层铺设双膜冷气囊、包膜泡沫板和散

装稻壳等隔热材料以减缓来自屋面上方的热量，实测

数据显示其隔热性能良好[19-21]。有学者利用 CFD 模拟

了粮堆表层控温系统不同工况下的粮堆温度状态，但

该模拟缺少试验验证[22]。已有的实仓试验也仅测量了

冷气囊系统单一工况下的粮堆温度状态，没有针对影

响系统隔热性能参数设计变量试验与规律总结。本文

针对平房仓，建立粮堆表层控温试验台，针对影响系

统隔热性能的工况参数如送风风温、送风风速、层间

高度等分组设计试验，探讨适用于粮食平房仓粮堆表

层控温系统的工况参数。 

1  材料与方法 

1.1  试验系统组成 

试验台由模拟试验粮仓本体和数据采集系统两部

分组成，如图 1 所示。模拟试验仓主体材料是 8 mm

厚的有机玻璃板（1 m×1 m×1.2 m）。仓顶与水平面夹

角 21.8 °，与实际仓房屋面坡度一致，试验仓整体尺

寸与工程平房仓构成几何相似。试验仓四周贴覆 2 cm
厚橡塑保温棉，模拟仓顶辐射为主要热量来源的工况

条件。仓底安装有调整粮堆初始温度的井字形地笼，

采用外径 50 mm 的 PVC 圆管制做。装粮高度 0.6 m，

紧贴粮堆表面布置表层控温系统，系统上下壁面由 2 
mm 厚 PVC 硬塑料板构成，侧壁以 0.08 mm 厚聚乙烯

塑料布密封。系统两边紧贴仓壁处设置 PVC 材质开孔

布风管，并通过送、回风主管与制冷装置连接，回风

管连接引风机。布风管沿气流方向采用疏密变化的开

孔，以达到均匀出风的目的。试验仓上方架有可调型

辐射板，模拟室外太阳辐射条件。 

     

 
图1 系统原理与组成 

Fig.1 Experimental schematic and system 

注：a：粮堆表层控温系统试验原理；b：控温系统。1、

制冷装置；2、送风管；3、布风管；4、塑料垫块；5、回风管；

6、引风机；7、试验仓；8、辐射板。 
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图2 数据采集系统 

Fig.2 Data acquisition system 

注：a：测点布置架；b：纵截面测点位置；c：横截面测

点位置。 

为了准确掌握粮堆温度变化，工程用粮食平房仓

中粮堆测温点布置间距需小于 3 m，距离仓房围护结构

距离在 0.3 m~0.5 m 之间。测量周期控制在一天一次以

上，测量仪器精度为：温度≤±1 ℃；湿度≤±3%[23]。模

拟仓由工程仓等比例缩小而来，应提高对测量装置、

测点布置和测量周期的要求。试验数据采集装置包括

KEYSIGHT（原Agilent）34970A 型温度采集记录仪、

RotronicRotronic HygroLogNT 型湿度采集记录仪、手持

式风速测量仪。粮堆内温度测点沿深度方向分 4 层布

置，最上层位于粮面之下 5 cm，最下层距仓底 10 cm，

相邻层间隔 15 cm；每层 5 个测点呈十字分布，如图

2b、c 所示。隔热系统和仓顶分别设置壁面温度测点 1
个。距仓顶上方 5 cm 处设置 1 个环境测点，监测实验

过程中外界温、湿度变化。标定后温、湿度仪表精度

分别为±0.003 ℃和±0.8%，数据采集间隔为 2 min。 

1.2  试验方法与步骤 

试验所用材料为 2019 年度生产的籼米，入仓时质

量等级为半成品粮。在送风温度、送风风速和层间高

度等参数变化的工况下进行八组对比试验；同时，在

粮堆表层不设隔热系统的条件下进行一组参照试验，

共九组，研究不同系统参数对隔热效果的影响。试验

步骤如下：（1）各组试验开始前，开启地笼通风系统，

使粮堆表层均温为初始值 21.5±0.1 ℃，表层以下的粮

堆温度处于 19~21 ℃范围；（2）开启试验装置的仓顶

辐射板，进行外界热加载；（3）开启粮堆表层控温系

统；（4）持续进行 6 h 隔热运行，采集和记录实验数

据；（5）关闭仓顶辐射板和粮堆表层控温系统，开启

仓内地笼通风系统进行复温。各工况参数设置如表 1。 
表1 各试验组工况参数 

Table 1 System default parameters in experiment 

工况 送风风速 送风风温/℃ 系统高度/m

1 1 22 0.05 

2 1.5 22 0.05 

3 2 22 0.05 

4 2 24 0.05 

5 2 25 0.05 

6 2 27 0.05 

7 2 22 0.07 

8 2 22 0.09 

9（参照组） / / / 

2  试验结果与分析 

2.1  参照组结果分析 

参照组试验结果如图 3c 所示。试验初始阶段仓顶

表面随环境温度迅速上升，约1 h后稳定在55 ℃左右，

由于辐射的存在，仓顶温度远高于环境气温，符合工

程仓屋面受热的实际状况。同时，在外覆保温棉作用

下，靠近两侧仓壁的粮堆温度无明显变化，表明实验

过程中外界热量主要通过仓顶进入仓内。根据实验数

据利用插值法得到粮堆温度分布云图 3a 与 3b，粮堆

表面至装粮线以下约 10 cm 处属于表层粮堆，其温度

由初始时的 21~22 ℃上升至 23~26 ℃，最高温度

26.3 ℃位于粮堆表面。表层粮堆以下，试验前后温度

均为 18~22 ℃，表明内部温度较为均匀，上方传热的

影响主要集中在表层粮堆。试验过程中，粮堆整体平

均温度升至 21.6 ℃（准低温储粮为 20 ℃）。整体温

度标准差由 0.79 上升至 1.69，最大温差达 7.5 ℃，上、

下层温差明显，难以满足储粮安全的需求[24]。 
表2 粮堆测温点标准差数据分析表 

Table 2 The grain pile temperature of standard deviation analysis 

工况 第一层/℃ 第二层/℃ 第三层/℃ 第四层/℃ 均温/℃ 方差 标准差 
试验前 21.48 20.86 20.54 19.08 20.49 0.62 0.79 

试验后 24.55 21.52 20.81 19.39 21.57 2.84 1.69 
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图3 参照组粮堆温度图 

Fig.3 Temperature of bulk at control group 
注：a：试验开始时粮堆温度；b：试验结束时粮堆温度；

c：仓顶与环境温度。 

2.2  送风温度对系统隔热效果的影响 

不同送风温度工况下粮堆温度变化趋势如图 4 所

示。无隔热层参照组、送风温度 T1为 22 ℃、24 ℃、

25 ℃和27 ℃时各工况实验终了粮堆表层升温幅度ΔT
分别为 3.06 ℃、1.39 ℃、1.78 ℃、1.86 ℃和 2.05 ℃，

参照组温度增量最大。随着送风温度的降低，粮堆表

层温度增量逐渐减小。温差是传热过程的驱动因素，

送风温度越低，在其它条件不变时，隔热层内平均温

度也随之降低，更接近粮堆表层的温度，从而获得更

好的隔热效果。出于防止结露的考虑，采用接近粮堆

初温 22 ℃作为送风温度时，隔热层抑制表层升温的

作用明显优于其它各工况。比较本组实验的 5 种工况，

粮堆底层的温度波动很小，均在 0.18 ~0.38 ℃ ℃之间，

表明外界传入热量引起的升温集中在粮堆表层内。 

 
图4 风温工况组粮堆温度图 

Fig.4 Temperature of bulk under different inlet temperature 
注：a：不同送风温度粮堆表层温度增量曲线；b：不同风

温度粮堆底层温度增量曲线。 

 

 
图5 风速工况组粮堆温度 

Fig.5 Temperature of bulk under different inlet wind 

注：a：不同送风风速粮堆表层温度增量曲线；b：不同送

风风速粮堆底层温度增量曲线。 
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2.3  送风速度对系统隔热效果的影响 

隔热层采用不同送风速度时的粮堆温度变化情况

如图 5 所示。当送风速度分别设置为 1、1.5 和 2 m/s
时，实验终了表层粮堆温度增量 ΔT 分别为：1.48 ℃、

1.40 ℃、1.39 ℃。风速是影响层间对流传热的因素之

一，其它条件相同时，提高层间空气流速可以带走仓

内更多的热量。实验结果表明，随着风速的升高，粮

堆表层升温幅度逐渐减少，但整体相差并不明显，仅

0.1 ℃左右，各工况隔热效果相近。说明以隔热为目标

的系统运行参数中，风速并不是决定性因素，这一点

与以降温为目的的粮堆内部通风是不同的。本组对比

实验各工况粮堆底层温度变化处于 0.26 ~0.38 ℃ ℃之

间，波动较小。 

2.4  隔热系统层间高度对隔热效果的影响 

 
图6 隔热系统高度工况组粮堆温度图 

Fig.6 Temperature of bulk under different system height 

注：a：不同系统高度粮堆表层温度增量曲线；b：不同系

统高度粮堆底层温度增量曲线。 

隔热系统采用不同层间高度对粮堆温度变化的影

响如图 6 所示，当层间高度 h1分别为 0.05 m、0.07 m、

0.09 m 时，实验过程中粮堆表层平均温度增量 ΔT 分

别为：1.39 ℃、1.43 ℃和 1.48 ℃，较参照组降低了

1.58~1.67 ℃。本组实验数据显示，较低的系统层间高

度 h1更有利于隔热，而在 0.05~0.09 m 范围内各工况

粮堆表层温度增量相差很小。表明系统层间高度达到

一定值后，其变化对整体隔热效果的影响不大。各工

况下底层粮堆温度增量处于 0.14 ~0.38 ℃ ℃范围，基

本未受外界影响。 

2.5  实验过程中相对湿度的变化 

空气中的水蒸气含量达到饱和时，若再降低环境

温度，将有水分析出，即结露。控温系统层间通风时

上、下表面温度较低，需要考虑仓内结露风险。系统

运行时，层间高度 h1=0.05 m、送风风速 v1=2 m/s、送

风温度 T1=22 ℃工况是最易结露工况，该工况下仓外

和隔热系统上表面的空气湿度变化如图 7 所示。试验

开始时，这两处的相对湿度分别为 24%和 28%，随后

迅速降低；试验进行到大约 35 min 时，仓外相对湿度

降至 10%左右，之后保持稳定；而系统上表面相对湿

度在 120 min 时稳定在 15%，两者均远低于饱和状态。

由此可知，实验过程中隔热系统上表面湿度较仓外环

境下降缓慢，到达稳定状态后略高于仓外环境（约

5%），但整个试验过程中粮堆是安全的，隔热系统的

运行未造成结露风险。 

 
图7 试验过程湿度点变化情况 

Fig.7 Humidity of bulk 

2.6  隔热系统热性能分析 

为了定量地说明层间高度、送风速度和送风温

度对隔热系统性能的影响，综合考虑对比实验的各组

工况，分别以隔热系统送风深度 x 和实验过程最大温

差为基准，定义系统无量纲高度和无量纲温度。 

x
h

H 1=                                 (1) 

式中 x 为送风端系统长度，m。 

32

12

T-T
T-T

=Θ                              (2) 

式中 T1 为系统送风温度，℃；T2 为仓内空气平均温

度，℃；T3为粮堆表层初始温度，℃ 

不同无量纲数下 Nu 数的变化趋势如图 8 所示。

Nu 数随 H 呈先增后减的趋势，H 由 0.05 增加至 0.07
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时，Nu数由83增加至89，达到实验中的最大值；Nu
数随 Θ的增长分为两个阶段，由 0.4 变化至 0.6 时，

Nu数迅速增加至 79，随后增势趋缓，当Θ=0.95时，

Nu 数逐渐增加至 83。对比 H 和Θ的影响，在正相关

增长阶段，当 H 由 0.05 增加至 0.07，增幅 50%，Nu
数增幅 7.23%；当 Θ 由 0.42 增加至 0.63，增幅约

50%，Nu 数增幅 64.58%。可知，Θ较于 H 对热性能

的影响更为显著。从提升隔热性能角度考虑，降低送

风温度比增大层间高度更为有效。 

 

 
图8 Nu数变化趋势 

Fig.8 System of Nu 
注：a：Nu 数与 H；b：Nu 数与Θ。 

3  系统经济效益分析 

与粮食机械通风降温相比，隔热系统的热交换同

样依赖于冷空气的流动来完成，因而也需要消耗一定

能量来做功。实验中不同工况产生的能耗也是不同

的，系统年运行能耗可按照式（1）计算 

APF
tTrV

E 12
2

1 Δρπ
=                       (3) 

式中E为系统年运行能耗，kJ；r为风管半径，m；ρ为空

气密度，kg/m3；ΔT2 为制冷机进出口空气温差，℃；t1 为制冷

机年运行时长，s；APF 为空调器制冷量与有效输入功率之

比，取规范规定值 3.2[25]。 

吨粮单位隔热成本可利用式（2）计算确定 

MT3600
BE

e
3Δ

=                        (4) 

式中 e 为吨粮单位隔热成本，元；B 为工业电价，取 0.61

元/(kW·h)；ΔT3 为表层粮堆降温值，℃；M 为试验仓装粮重

量，t[26]。 

以表 1 所述各工况参数，做吨粮单位隔热成本如

图 9所示。工况 1~3的系统送风风速分别为：1 m/s，
1.5 m/s 和 2 m/s，对应的单位隔热成本分别为：5.6
元、8.04 元和 10.62 元，单位隔热成本随送风风速的

增加近似等比例增加。由试验可知，送风风速并非影

响系统隔热效果的关键因素，而风机能耗随风速的增

加呈倍增关系，因此低风速能耗优势明显。工况 3~6
中送风温度分别为 22 ℃、24 ℃、25 ℃和 27 ℃，单

位隔热成本由 10.62 元变化至 10.83 元，整体略有波

动，低风温单位隔热成本最低。工况3、7和8对应的

层间高度分别为 0.05 m、0.07 m 和 0.09 m，其隔热成

本由 10.83 元上升至 11.2 元，系统高度的降低会改善

隔热效果，单位隔热成本随之降低。综上可知，系统

采用低风速、低风温和低层间高度的工况最为节能，

其吨粮单位成本可降至 5.6 元。 

 
图9 单位隔热成本 

Fig.9 Cost of unit weight 

4  结论 

4.1  粮堆热导率低，炎热气候下粮堆温度的升高主要

集中在装粮线以下约 10 cm 的表层粮堆处。整个试验

过程中，粮堆隔热系统对于表层粮堆温度控制效果明

显，最高可使粮堆表层均温下降 1.67 ℃。 
4.2  系统以低风温、低风速和低系统高度的形式运行

可使吨粮单位成本降至 5.6 元。最易结露试验工况下

系统上表面空气相对湿度下降 13%，达到稳定后高于

外界湿度 5%，粮堆内未发生结露情况。 
4.3  无量纲过余温度Θ对Nu 影响明显，Θ位于 0.4~1
时，Nu 的变化范围为 45~85，Nu 随Θ的增大而增大。

Nu 数受无量纲高度 H 影响不大，当 H 位于 0.05~0.09
之间时，Nu 的变化范围仅为 82~89。 
4.4  因为实际试验条件的限制，未能找出系统送风风

速和系统层间高度对于系统隔热效果影响的拐点，可
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以成为后续研究的方向。 
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