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摘  要：通过实验研究与数值模拟相结合的方法，研究了平房仓准低温储藏稻谷温度场的时空分布。

通过对平房仓准低温储藏稻谷进行了为期 14 个月粮温实验，得到了稻谷温度场的演变规律；同时构

建了准低温储藏稻谷温度场的数值模型，对其进行模拟，并与实验结果对比验证了数值模型的有效性；

最后，利用本文模型对 26 个月内的稻谷温度场进行预测。研究表明：在为期 14 个月平房仓准低温储

藏的实验过程中，稻谷的整体平均温度低于 17 ℃，最高值是 15.57 ℃、最低值是 11.32 ℃；依据模

型对平房仓准低温储藏 26 个月进行模拟，在整个模拟过程中稻谷整体平均温度呈上升趋势，平均粮

温仍处于 17 ℃以下；月平均最高粮温均出现在每年的九月份，第一年和第二年分别为 14.85 ℃、

15.34 ℃，表层粮温最高值同样出现在九月份分别为 15.3 ℃、15.8 ℃。本文探究的稻谷温度场演变

规律，可为稻谷平房仓准低温储藏提供应用支持。 
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Evolution Pattern of Paddy Temperature Field in Quasi-low  
Temperature Storage in Flat Stores 

WU Qiang1,2, ZHU Dou-dou1, XIONG Hong3, DUAN Hai-jing1, JIN Li-bing1 
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Abstract: This study investigated the spatiotemporal evolution of the temperature field of paddy in quasi- 

low-temperature storage in flat stores using experimental research and numerical simulation. he evolution 

pattern of the paddy temperature field was derived from a 14-month grain temperature experiment in 

quasi-low-temperature storage. A numerical model of the temperature field in quasi-low-temperature storage 

was developed and validated against experimental results. Finally, the temperature profile of paddy over 26 

months was predicted by the proposed numerical model. The conclusion can be expressed as follows: During 

the 14-month experimental period，the overall average temperature of paddy remained below 17 ℃, with a 

maximum of 15.57 ℃ and a minimum of 11.32 ℃. The 26-month quasi-low temperature storage period in 

the storehouse was simulated by using the above model. The simulation results showed that the overall 

average temperature of paddy gradually increased but remained below 17 ℃. The monthly average 

maximum grain temperature occurred in September each year, with values of 14.85 ℃ and 15.34 ℃ in the 

first and second years, respectively. Similarly, the highest surface grain temperatures, 15.3 ℃ and 15.8 ℃, 

were also recorded in September. The evolutionary rule of the paddy temperature field, as elucidated in this 

paper, offers theoretical support for the quasi-low temperature storage of paddy in storehouses. 

Key words: flat stores; quasi-low temperature storage; field experiment; numerical simulation; grain 

temperature 

粮堆温度是影响粮食储藏安全的重要因素。

储粮期间如果粮温控制不当易形成局部高温，会

造成粮食品质劣变、害虫繁殖，从而影响粮食安

全，因此分析仓内粮堆温度场具有重要意义。 

关于粮堆温度场研究包括实验和数值模拟。

在实验方面，通过对不同粮食品种、不同仓型的

仓内粮堆温度场的实验研究，结果分析得出温度

场的时空分布规律及仓内粮堆表层的温度波动大

于粮堆内部的温度波动[1-2]；在实仓内粮堆温度场

的分析方法主要有自然储藏下外界气温对仓内的

影响和实验仓人工加热的方式改变边界气温，来

研究粮堆内的温度梯度，探究粮堆内部的热传递

规律[3]。在数值模拟方面，学者采用计算流体力

学（Computational fluid dynamics，CFD）建模的

方法，模拟散装粮食在储藏过程中粮堆内部的热

量传递，分析瞬态冷却与稳态状况下的传热传质

变化规律[4]；Iguaz 等[5]、戚禹康等[6]、王远成等[7]

建立了自然储藏粮堆温度场的数学模型，从不同

仓型、粮堆与粮堆颗粒的不同尺度及不同粮食品

种等不同方面探究仓内粮堆温度场的时变规律并

进行了验证；在数值模拟与实验研究相结合方面，

学者利用不同仓型的实验仓，分析实验过程中粮

堆温度场变化规律，通过有限元软件可以看出粮食

在储藏过程中温度变化具有分层现象[8]；在平房仓

的实验和数值模拟过程中，研究发现仓壁附近的

粮堆温度变化明显，易形成热聚集[9]。 

截至目前，国内外学者通过实验与数值模拟

的研究方法对粮仓内粮堆温度场进行了分析研

究。平房仓是我国的主导仓型，占 80%左右，其

具有装粮量大、建造成本低、建造时间短等优点。
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但常规储藏方式粮堆温度变化幅度较大，准低

温储藏可通过适当方式控制粮堆温度，可保证

粮食品质 [10]。目前针对平房仓准低温储藏条件

下的粮堆温度场研究内容较少。本文则主要是

采用现场实验和数值分析相结合的方法，分析

平房仓内稻谷准低温储藏 14 个月静态储藏时的

温度演变规律，并对稻谷准低温储藏 26 个月的

粮堆温度场进行预测，可对准低温储粮技术的

推广提供支持。 

1  实验研究 

1.1  工程概况 

本文所研究的平房仓位于四川某地区粮食储

备库，采用现浇钢筋混凝土拱板屋盖及砖混结构。

分析静态储粮过程中准低温储藏的稻谷温度场演

变规律。准低温储藏的平房仓的长宽是 24 m，屋

檐高度 8 m，仓壁厚度 0.8 m，粮食高度 6 m。2019

年 10 月 22 日，2 000 t 稻谷入库结束。 

准低温储藏时需要消耗的制冷量，其中围护

结构占 30%~35%。故针对围护结构进行保温隔热

改造：墙体采用 30 mm CPC 双面水泥基硬泡聚氨

酯复合板[K=0.024 W/(m2·K)]对墙体外立面进行

改造；仓顶采用 30 mm 聚氨酯发泡层及 EPS 颗粒

浆料[K=0.024 W/(m2·K)]对仓顶下弦板面层进行

改造，仓顶下弦板仓内隔热层采用 CPC 双面水

泥基硬泡聚氨酯复合板[K=0.024 W/(m2·K)]，厚

度为 50 mm；平房仓均为聚氨酯保温密闭门窗

[K=0.9 W/(m2·K)]，对穿墙的管道进行双层加厚改

造。改造后的传热系数如表 1 所示。 

 
表 1  围护结构传热系数 

Table 1  Heat transfer coefficient of enclosure structure 

结构部位 墙体 仓顶 门窗 

传热系数/[W/(m2·K)] 0.46 0.29 0.9 

 

1.2  测点布置 

平房仓内的测温电缆一共 42 根，通过粮食的

高度把测温点分成 4 层，测温点的垂直布置图如

图 1 所示；测温点的水平布置图如图 2 所示；实

验期间每日定时测温（保留两位小数）。 

 
 

图 1  测温点垂直布置图 

Fig.1  Vertical arrangement of temperature  
measurement points 

 

 
 

图 2  测温点水平布置图 

Fig.2  Horizontal arrangement of temperature  
measurement points 

 

1.3  实验结果分析 

平房仓的准低温储藏实验的时间为 2019 年

11 月 1 日—2020 年 12 月 31 日（共计 14 个月），

对实验数据进行整理分析，得到准低温储藏库储

藏期间的温度演变规律。 

1.3.1  温度场变化规律 

通过实验结果进行分析研究，得出准低温储

藏库的三温（气温、仓温、粮温）的演变规律图，

如图 3 所示。2019 年 10 月将粮食装入仓内测得粮

食的温度，平均温度是 21.35 ℃，最高是 22.87 ℃，
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采用浅层地能整仓降温设备对仓内进行降温，降

温时间为 65 h。降温结束后粮堆的平均温度是

13.78 ℃，比降温前降低了 7.57 ℃。 

利用浅层地能对仓内降温后，在 11 月平均粮

温有短暂回升，温度是 15.62 ℃。由图 3 可知，

在 14 个月的静态储藏过程中，准低温储藏库中的

稻谷在温度高的季节平均粮温依旧在 17 ℃以下。

11 月份至次年 2 月份，外界环境温度下降，仓内粮

温随之降低；2 月份至 9 月份，外界环境温度上升，

粮温随之上升，但粮温依旧保持在 17 ℃以下。

2020 年 10 月–12 月，外界环境温度下降，仓温小

幅下降，12 月平均粮温有 12.47 ℃。在实验期间

月平均粮温最大值出现在2019年11月为15.57 ℃，

最小值出现在 2020 年 2 月为 11.32 ℃，变化幅度

为 4.25 ℃，粮堆温度全年维持在 17 ℃以下。

准低温储藏可以降低外界环境对仓内粮堆温度

的影响。 
 

 
 

图 3  准低温储藏平均温度的变化趋势 

Fig.3  Variation trend of average temperature in  
quasi-low temperature storage 

 

1.3.2  局部温度变化规律 

对准低温储藏表层平均粮温、整体粮堆局部

最高和最低粮温的数据进行分析，绘制点线图如

图 4~5 所示。由图 4 可知，整体粮堆的局部温度

夏季最高是 22.81 ℃，冬季最低是 3.3 ℃。图 4

中所显示的整体局部粮堆的最高粮温和最低粮温

与外界环境气温的变化趋势一致，由此可知静态

储藏过程中外界环境气温影响仓内环境进而影响

粮堆温度。在温度高的季节局部粮温低于 25 ℃。

由图 5 可知，表层平均粮温与仓温变化趋势一致，

由此可知表层平均粮温主要受仓温的影响。实验

期间表层粮温最高温度为 16.67 ℃、最低温度为

10.08 ℃，表层粮温每月均处于 17 ℃以下。说明

平房仓准低温储藏可降低环境温度对仓内温度的

影响。 
 

 
 

图 4  最高、最低温度变化趋势 

Fig.4  Variation trend of maximum and minimum  
temperatures 

 

 
 

图 5  表层粮温变化趋势 

Fig.5  Trend of surface grain temperature changes 

 

2  数值模型 

2.1  理论基础 

将粮堆内部的传热过程简化为非稳态的传热

过程，由以下方程表述[11]： 

连续性方程： 

f
nfΔ ( ) 0u

t


 


  

 
式（1） 

动量守恒方程： 

1
f

2n
n n n( Δ) Δ

u
u u u F

t

    
 

           
式（2） 

能量守恒方程： 
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     式（3） 

式中：ρ 为密度，kg/m³；t 为时间，s；un 为

速度，m/s；φ为孔隙率；μ为动力黏度，Pa·s；F

为流体在多孔介质中所受的合力，N；c 为比热容，

J/(kg·K)；κ 为导热系数，W/(m·K)；m 为粮堆；f

为流体；q 为热量，J。 

静态储藏过程中，仓内粮食温度会因为外界

气温的变化而变化，从而导致空气流动。空气在

粮堆内流动需克服粮食的阻力，故在模型中增加

一个动力源项来表示空气流动时的阻力。 

2 n| |
2
a

i i jS v C v v



 

 
式（4） 

式中：α 是渗透系数；C2 是内部阻力因子；v

是速度，m/s；vn 是平均速度，m/s；i、j 代表网

格方向。 

α、C2 表示为： 
2 3
p

2150 (1 )

D 



  

式（5） 

p
2 3
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式（6） 

式中：Dp 为粮食颗粒平均直径，mm；φ为粮

堆孔隙率。 

2.2  边界条件 

实验时间为 2019 年 11 月—2020 年 12 月，

则数值模拟的时间也为此段时间。边界条件按照

如下设置：粮堆初始温度为 15.62 ℃；仓壁、仓

顶、门窗均设置为无滑移条件，边界温度为当月

平均温度，见图 3；稻谷、空气相关参数见表 2。 
 

表 2  稻谷与空气物性参数 

Table 2  Physical parameters of paddy and air  

物性参数 稻谷 空气 

密度/(kg/m3) 600 1.225 

导热系数/[W/(m·K)] 0.11 0.024 2 

比热容/[J/(kg·K)] 1 600 1 066.43 

渗透率/m2 7.27×10–9 — 

孔隙率 0.6 — 

迂曲度 1.53 — 

动力粘度/(Pa·s) — 1.79×10–5 

 

2.3  物理模型 

构建数值模型，其物理模型根据平房仓相关

参数跨度 24 m，檐高 8 m，装粮高度 6 m。将构

建的物理模型利用有限元软件进行网格划分，如

图 6 所示。 

 

 
 

图 6  几何模型及网格划分 

Fig.6  Geometric model and meshing 
 

2.4  模型验证 

按照仓内实际电缆的布置进行取点，将模拟

值与实测值进行对比分析，如图 7 所示。由于仓

内粮堆上部空气极易受环境温度影响，而仓内气

温易对粮堆表层造成影响，为提高模型的可信度

分别选取粮堆整体平均温度及粮堆表层平均温度

的实测值和模拟值进行对比分析。由图 7 可知仓

内整体粮温模拟值与实测值变化趋势一致，表层

粮温的实测值与模拟值对比可以看出两者变化趋

势一致；但是略有偏差，主要是由于模拟时未考

虑热辐射及稻谷的自呼吸作用。外界环境温度降

低，模拟值与实测值有稍微下降，模拟值与实测

值在实验期间保持在 17 ℃以下，在 14 个月的储

藏过程中月平均温度最高值与最低值仅差1.13 ℃，

准低温储藏可为粮食创造一个良好的储粮环境，

保证粮食品质。 
 

 
 

图 7  模拟值与实测值对比 

Fig.7  Comparison of simulated and measured values 
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3  稻谷温度场的数值分析 

为探究稻谷长期储藏状况下仓内粮堆温度场

的演变规律，依据已验证的数值模型模拟储藏 26

个月仓内粮堆的温度场变化情况，整理模拟结果

如图 8 所示。由图 8 可知，仓内的平均粮温为缓

慢上升趋势，但都处于 17 ℃以下，说明准低温

储藏可以为稻谷提供一个良好的储粮环境，可用

于更好的保证粮食品质。 
 

 
 

图 8  稻谷储藏 26 个月温度变化 

Fig.8  Temperature variation of paddy stored for 26 months 

 

表层粮温平均值是模拟结果的平均值，模拟

结果的表层粮堆温度平均值的提取点与实验过程

中测温电缆第一层测点分布位置一致。对比可知

该位置的粮堆温度易受环境温度影响变化范围较

大，这主要是由于空气是易导温体，环境温度通

过仓壁将热量传导至仓内，空气再影响装粮表层

粮堆温度，则该区域温度变化范围较大，温度范

围有 13.63~15.88 ℃。而整体粮堆温度平均值则

变化较小仅为 13.7~15.3 ℃，这是由于稻谷为“热

惰体”，热量在粮堆的内部传导比较缓慢，从而使

得粮食的整体温度变化范围较小。 

在 26 个月的储藏期间粮堆整体平均温度呈

上升趋势，但上升幅度很小。在储藏过程中月最

高平均粮温均出现在 9 月份，第一年和第二年粮

温分别为 14.86 ℃、15.34 ℃，第二年仅比第一

年高 0.48 ℃，而环境温度年最高温度出现在 6

月份，这是由于仓内粮食的温度变化具有滞后性。 

综上所述，准低温储藏有利于稻谷的长期储

藏，在 26 个月的储藏过程中温度变化趋势较小，

虽然略有上升但仍然处于安全储粮温度范围内；

在储粮过程中要着重关注表层区域的温度变化情

况，防止温度过高出现粮食劣变。 

4  结论 

在静态储藏过程中，外界环境气温影响仓温，

从而影响粮堆温度。在准低温储藏条件下，粮堆

温度随外界环境的变化而变化，实验期间粮堆平

均温度低于 17 ℃。 

在实验期间月平均粮温最高值是 15.57 ℃，

最低值是 11.32 ℃；整体粮堆的局部温度最高值

是 22.81 ℃，最低值是 3.3 ℃；表层粮温最高值

是 16.67 ℃，最低值是 10.08 ℃；通过分析在储

藏的过程中应该重点监测出现粮温最高值的位

置，防止粮食劣变。 

根据准低温储藏实验的参数设定、边界条件

对粮堆温度场进行数值模拟，发现模拟结果和实

测结果吻合度高，验证了模型的有效性，可以用

来模拟准低温储藏库内的粮堆温度场变化。 

表层粮堆温度变化范围较大，温度范围有

13.63~15.88 ℃；整体粮堆温度平均值则变化较小

仅为 13.7~15.3 ℃，因为稻谷为“热惰体”，热量

在粮堆的内部传导比较缓慢。 

准低温储藏方式在 26 个月的长期储藏过程

中，随着储藏周期延长，粮温整体平均值呈上升

趋势，但仍然处于 17 ℃以下。 
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