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摘  要：气膜钢筋混凝土球形仓（以下简称“气膜球形仓”）是一种新的仓储结构形式，为探究其

在一个储藏周期内的粮情变化情况，以我国首座气膜球形仓为研究对象，以小麦粮堆为研究目标，

通过数值拟合重现储藏周期内小麦的径向中垂面温度场云图分布情况。结果表明，气膜球形仓具

有良好的隔热保温性能，储粮过程中具有仓温、平均粮温低等特点，在粮堆内部形成巨大且稳定

的“冷芯”，有效抑制害虫繁殖活动；在一个储粮周期内，不使用化学药剂熏蒸能安全度夏，这对

促进低温绿色储粮技术发展有着积极作用。 
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Abstract: The air-film reinforced concrete spherical silo (hereinafter referred to as the air-film spherical silo) 

is a new type of storage structure. In order to explore the effect of the air-film spherical silo in a storage 

period, this paper takes the first air-film spherical silo in China as a research object and the wheat grain pile 

as the research target to reproduce the distribution of temperature field cloud map in the radial and vertical 

plane of wheat in the storage period by numerical fitting. Results showed that the air-film spherical silo had 

the characteristics of low silo temperature and average grain temperature. A huge and stable “cold core” 

formed inside the grain pile, effectively inhibiting the reproduction of pests. Therefore, the grains can safely 

pass the summer without the use of chemical fumigation in a whole grain storage period, which has a positive 

effect on promoting the development of low-temperature green grain storage technology. 
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气膜钢筋混凝土气膜球形仓是由 1/2 圆的圆

顶与筒壳组合而成的薄壳结构，它采用鼓风设备

向 PVC 膜体内持续鼓风使膜体保持稳定的外形，

然后在膜体内依次喷涂粘合剂、聚氨酯泡沫涂层、

绑扎钢筋和喷射混凝土，形成一个具有超大无梁

无柱的开阔空间的气膜钢筋混凝土结构体系[1-3]。

现这种结构体系被广泛应用于物料仓储、冷库、

大型文体中心及办公场馆等场所，由于其构筑灵

活、建造周期短、成本低、机械化程度高等优点[4-8]，

近些年，为缓解粮食仓容不足的压力，逐将其引

用到粮食储藏领域。随着我国首座气膜球形仓投

入储粮应用[9]，其也成为储粮工作者关注的焦点

问题之一。我国是产粮大国，粮食安全是关乎国

民生计的基本。粮食的储藏品质是储粮稳定性的

重要体现，粮温作为影响粮食储藏品质的重要因

素，它随外部环境的变化、热传导、辐射和对流

等综合作用，影响着仓内粮食温度梯度的形成，

当粮堆温度过高或者梯度过大，加速粮堆内湿热

迁移，易引发虫、霉的侵蚀，给安全储粮埋下隐

患。追踪气膜球形仓内粮温的总体变化趋势并准

确预测粮堆温度场的变化规律，为气膜球形仓在

储粮领域的应用提供判断依据和技术支撑，也对

气膜球形仓的推广应用具有重大且深远的意义。 

近些年，随着我国科学技术的快速发展，国

内粮库安装有精确的粮情测控软件，可实时监测

粮堆内部各点温度变化情况。但由于受限于储粮

环境的复杂性及软件本身系统的技术问题，仓库

保管员也仅凭经验寻找“异常粮情点”，再综合判

断是否需要处置。对此，尹君等利用多场耦合理

论对浅圆仓的粮情云图进行了分析和预测[10]；金

立兵等利用 comsol 软件仿真模拟出地下仓粮温

随时间的变化规律[11]；王小萌等研究了小麦的温、

湿度场与粮堆霉变的时空耦合关系[12]。大量研究

表明，粮堆内部温湿度场，可以准确分析预测粮

堆内部储粮状态的变化，也逐渐成为实现安全储

粮的重要技术手段。但是目前国内对气膜球形仓

内粮堆生态系统的研究尚处于空白阶段，需要开

展大量的科学研究。 

本文以我国首座储粮气膜球形仓为例，持续

跟踪了储藏周期内小麦温度数据，绘制温度场云

图，采用多场耦合理论原理，分析了仓内温度在

时间和空间上的变化规律，以期对气膜球形仓的

储粮过程中的粮情监测作出指导。 

1  研究对象和方法 

1.1  气膜钢筋混凝土气膜球形仓的物理模型 

本文以我国首座气膜球形仓为研究对象，其

仓体直径 32 m，仓高 30.45 m，储粮高度 18.5 m，

仓体壁厚 0.25 m，仓体的外壁采用 PVC 薄膜，既

可防水又可有效反射太阳光；仓壁膜内喷涂 5~ 

10 cm 发泡聚氨酯，其具备良好的隔热保温及防

水性能，可有效减少和避免仓外环境湿热对仓内

温湿度的影响，以达到粮仓形成防水、气密隔热

保温的性能要求；仓地面构造采取 SBS 改性沥青

防水卷材，作为防潮处理。气膜球形仓的模型如

图 1 所示。 

 
 

图 1  气膜球形仓的模型图 

Fig. 1  Model diagram of a spherical tank with gas film 
 

1.2  储粮粮堆 

本仓存储为河南产的混合小麦，小麦入仓时

水分为 12.0%w.b.，杂质含量为 0.83%，仓容为

12 430 t。 

该气膜球形仓从 2014 年 10 月分批次压仓入

粮，于 2015 年 12 月全部入粮完成，并对其机械

通风均衡粮温。2019 年 3 月完成出粮，在整个储

藏周期内，未使用化学药剂熏蒸。 

1.3  温度传感器的结构布置 

粮堆内部温度传感器采用环形布置如图 2 所

示，由内而外布置 3 圈，内圈至外圈的直径分别

为 9.6 m、19.2 m、29 m，每圈均匀布置测温电缆

的个数分别为 6、12、18 个，并在仓正中心点布 
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图 2  温度传感器的布置图 
Fig.2  The layout of temperature sensor 

 

置 1 根测温电缆，以保证相邻温度传感器间距不

大于 5 m，即共布置 37 根测温电缆。 

温度传感器在垂直方向上按不大于 2 m 间距

均匀布置，最高点与粮面、最低点与仓底的距离

均不大于 0.5 m。按照此方法布置，内圈和中圈即

1~19 号测温电缆线上每根布置 10 个测温点，外

圈即 20~37 号测温电缆线上每根布置有 11 个检测

点，即该气膜球形仓共布置 389 个检测点，每天

监测粮温、每周记录一次数据，通风期间，每天

检测并记录一次数据。 

1.4  研究方法 

首先通过温度传感器监测粮堆各检测点的实

时温度值，选取径向中垂面上的温度数据，利用

MATLAB 软件和粮温拟合算法绘制气膜球形仓内

小麦粮堆径向中垂面温度场变化云图[13-14]（如图

3~5 所示），并结合实仓的应用情况对云图进行分析。 
 

 
 

图 3  2016 年度气膜球形仓温度场云图 

Fig.3  Cloud map of temperature field of air-film reinforced concrete spherical silo in 2016 
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图 4  2017 年度气膜球形仓温度场云图 

Fig.4  Cloud map of temperature field of air-film reinforced concrete spherical silo in 2017 

 

2  结果与分析 

2.1  温度变化情况 

2015 年 12 月底，小麦全部入仓后，首先对

粮堆进行了机械通风均衡粮温，此后整个粮堆温

度较低且呈均匀分布状态。经监测显示 8 月下旬，

气膜球形仓小麦温度出现最高值，即 24 ℃，年

平均粮温在 5~10 ℃之间，粮温一直处在较低温

的状态下。 

由图 3 可知，1~3 月，粮堆底层由于受地温

影响，温度略有升高，但外界环境温度较低，其

余粮堆温度均保持在低温且均匀分布状态。4~8

月，界环境温度快速升高，大部分热量被气膜球

形仓外层包裹的 PVC 薄膜所反射，部分热量因辐

射透过仓顶传至粮仓内使仓温升高，仓内空气层

温度升高后通过对流热交换影响粮堆表层温度，

导致粮堆表层温度升高。受到空气层、粮仓壁面

和粮仓底部热传导的影响，从粮堆表层和靠近壁

面处开始，粮温缓慢上升，且随着外界环境持续 

升温，表层和周边粮堆的升温范围也有所扩大，

粮面下 4 m 和距仓壁 2 m 范围内粮堆均会受到外

界环境温度变化所造成的不同程度的影响。华北

区域进入 8 月份后，昼夜气温差增大，夜间外界

环境温度逐渐降低，仓内空气层温度随之降低后

通过对流热交换影响粮堆表层温度，导致粮堆表

层温度缓慢下降，而受到粮仓壁面热传导的影响，

靠近仓壁面处的粮堆温度也开始缓慢下降，这也

是粮温最高值基本出现在 8 月份的主要原因。 

由图 3~5 可知，粮堆表层及粮仓壁面处的粮

堆容易受外界环境温度的影响，粮温会随着环境

温度的升高而升高，降低而降低。但由于粮堆籽

粒内部热质传递速率远小于仓体与粮堆的热质传

递速率，随着储藏时间的推移，由云图 4 可知，

在 2017 年 11—12 月之间，粮堆热气流与粮堆外

冷气流形成以高温热气流从粮堆上部上升、低温

冷气流从粮堆四周沉降的气体对流，致使仓内粮

堆温度也开始呈现分层现象，在粮面下 1 m 处温

度场云图呈现一“条状”薄层的相对偏高温的图 
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图 5  2018 年度气膜球形仓温度场云图 

Fig.5  Cloud map of temperature field of air-film reinforced concrete spherical silo in 2018 
 

形区域，且随着环境持续降温，粮堆内偏高温度

区域逐渐减小。但若上升的内部热气流遇冷气流

达到饱和，将导致粮堆内部的水分迁移至表面，

其会造成低温部分的粮食发生结露等坏粮现象

发生。 

为消除储粮隐患，确保储粮安全，该粮库逐

于 2018 年 1 月对气膜球形仓的小麦粮堆进行了第

二次机械通风均衡粮温处置，之后整个粮仓内的

粮堆又处于低温且较均匀分布状态，如图 5 所示，

进入下一个年度的储藏，2018 年期间整个气膜球

形仓的温度一直处于稳定状态，直至 2019 年 3

月出粮完成。  

2.2  温度结果分析 

入粮完成，粮堆经过冬季通风均衡粮温，整

仓粮温保持在较低的温度状态下，由于内部粮堆

受外界影响相对极小，其粮温变化缓慢，于是气

膜球形仓内部形成一个巨大的“冷芯”，维持粮堆

整体温度的平衡，也即维持粮情的稳定。 

由于气膜球形仓仓体结构构造的完整性，整

仓气密性较好；内层的聚氨酯结构稳定，具有优

良的隔热保温性能，所以气膜球形仓平均粮温常

年处于较低状态下，储粮期间粮堆无发热和明显

虫害现象，无须进行熏蒸作业，只进行了一次机

械通风均衡粮温，使仓温和粮温处于稳定状态。 

3  讨论 

（1）小麦在气膜球形仓内年平均粮温在 5~ 

10 ℃之间，一直处于低温状态，但粮堆表层与靠

近仓壁侧粮温受外界环境影响仍有粮温波动，若

要气膜球形仓具备低温或准低温储粮标准，除解

决粮堆表层及仓壁问题外，还应在气膜球形仓的

储藏技术上开展系统研究。 

（2）气膜球形仓现作为一种新的仓型，本文

仅进行了小麦在一个储藏周期内温度粮情监测和

分析，下一步将着重分析其在小麦、稻谷等作物

在各储粮区域内储藏技术上的应用，以期优化气

膜球形仓的储粮技术，为新仓型的安全储粮提供

理论依据和技术支撑。 

（3）气膜球形仓具有良好的气密隔热保温性
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能，在小麦储藏的过程中有仓温、平均粮温低等

特点，具有良好的储粮应用前景，期待储粮界的

同仁们进一步的探索和研究。 
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