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摘  要  本文基于仓储粮堆内部自然对流、热湿耦合传递的数学模型，采用 COMSOL 模拟的方法，探

讨了仓储粮堆内部自然对流、热量传递和水分迁移过程的相互关系。提出了判断粮堆内部自然对流强弱的

瑞利数及其影响因素，分析了仓型结构、粮种对粮堆内部自然对流、热量传递和水分迁移的影响。 结果表

明，数学分析方法是分析仓储粮堆内部自然对流、热量传递和水分迁移过程的一种有效途径，数学分析的

结果可以为仓型设计、储粮生态系统的模拟、仓储技术管理提供借鉴。 
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Abstract  In present paper, the relationship between natural convection, heat and moisture transfer were 

examined by the method of numerical simulation. The simulation analysis shows that for small cereal grains such 

as wheat, heat and moisture transfer is dominated by heat conduction and diffusion, but for larger particles the 

effect of convection is more important. The effect of natural convection is significant in stored bulk grain when the 

ratio of height to radii of bin or warehouse is larger. The moisture transfers that occur in storage have little effect 

on the average temperature of the stored bulk grain. However, heat conduction and natural convection dominates 

the moisture transport process. Respiration has an effect on temperature in stored bulk grain. The effect of natural 

convection is significant in stored bulk grain when the ratio of height to radii of bin or warehouse is larger. 
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0 引言 

温度和水分是影响粮食安全储存的主要因素，准确预测粮仓中粮食的温度和水分是至关

重要的。由于储粮的温度由周围的天气条件决定，所以周围天气的变化会影响到储粮的温度。



同时，在温度梯度的作用下，粮堆内部形成自然对流运动，它也会促进粮堆内部的水分迁移，

从而导致仓储粮堆的水分发生了迁移和再分配。 

Converse 等[1]采用实验和数值模拟相结合的方法，对圆筒仓内部温度和水分变换规律进

行了研究。Yaciuk 等[2]、Jiang 和 Jofriet [3]建立了在粮堆内部以导热为主要热量传递的模型，

忽略了自然对流的影响，并对仓储粮食内部的温度变化进行了模拟分析。该研究认为，粮食

在储存过程中会发生自然对流，但对储粮的温度并没有太大的影响。Fuji Jian 等[4]调查发现

仓内小麦温度变化的峰谷值较仓外气温变化的峰谷值推迟一个月，而且在温度梯度的作用

下，在粮仓内产生了空气的自然对流，导致仓内粮食水分的迁移。Beukema 等[5]对矩形粮仓

中的自然对流和传热过程进行了研究，结果表明，自然对流会影响粮堆内部的热量传递。

Nguyen[6]发展了一个二维的瞬态模型来描述由于粮堆内部的自然对流而引起的水分迁移过

程，但忽视了扩散引起的水分迁移。Khankari]等[7-8]对仓储粮堆内部由于温度梯度及自然对

流引起的温度和水分变化规律进行了研究，且他们考虑了由温度梯度引起的自然对流对储粮

中热湿迁移的影响。王远成等和 Wang [9-11]采用计算流体动力学技术（CFD）对圆筒仓和房

式仓内粮堆的微气流流动、温度和水分随仓外大气温度的改变而变化的规律进行了数值模拟

研究，研究发现，在非人工干预情况下，尽管粮堆内部的自然对流流动微弱，但对粮堆内部

的水分迁移产生影响，而且粮堆内部热量传递和水分迁移过程是相互耦合的。 

本文基于仓储粮堆内部自然对流、热湿耦合传递的数学模型，对仓储粮堆内部热湿耦合

传递过程进行了数值模拟分析，探究了瑞利数对仓储粮堆内部热量传递及水分迁移的影响；

同时分析了自然对流作用对仓储粮堆内部热量传递和水分迁移过程的影响，同时，分析了呼

吸作用对仓储粮堆内部热量传递的影响。 

 

1 仓储粮堆内部自然对流和热湿传递的模拟及分析 

1.1 仓储粮堆内部自然对流的瑞利数 

对仓储粮堆内部自然对流、热湿耦合传递的数学模型[9-11]进行数学变换，并引入流函数

 ，可以推导出： 
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其中， H 是粮仓中粮堆的高度，T 是空气和多孔介质混合的绝对温度， A 是粮仓周围空气

温度变化幅度， 为粮堆热扩散系数。方程（1）中Ra 是描述粮堆中自然对流强弱的无量

纲数—瑞利数，其表达式如下： 

( )/aRa K g AH  =                                              （2） 

不难看出，瑞利数是反应粮堆内部的自然对流强弱的无量纲数，与渗透率K 、仓外大

气温度变化幅度 A 、粮堆热扩散系数 以及粮堆内部的空气的热物性参数有关。不同粮

种的显著差异项是渗透率K 和粮堆热扩散系数 。A 和  受周围环境温度的影响，而渗透

率主要与粮粒等效直径及孔隙率有关。 

 

1.2 粮堆内部的自然对流流动  

由于密闭粮仓内部压力变化很小，即 p 为 010 数量级，粮堆跨度 12x  ，粮堆高度

6y  。而且，考虑粮堆内的小麦渗透率K =5.96×10-9m2 和空气的运动粘度 =1.79×10-5 

Pa·s， a =1.23 kg·m-3，空气的体积膨胀系数 =0.003 4，仓外大气温度与粮堆平均温度

之差 - aT T =15℃。对描述粮堆内部流动的达西方程[9-11]进行近似分析，可以得到： 
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其中，u和v为 x， y 方向上粮堆内部空气的流动速度， -
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。可以看出，粮堆内部自然对流的速度很小，平均速度

的数量级为 510−  /m s ，而且垂直方向的平均速度大于水平方向的平均速度。粮堆内部自然

对流运动是微弱的，因此，俗称为微气流。图 1 和 2 分别是使用 COMSOL 模拟的浅圆仓和

房式仓内部的自然对流流场的数值模拟结果。从图 1 和 2 也可以看出，粮堆内部存在微气流，

而且其数量级分为 5 410 10 /m s− − 。 



   

    a 热芯粮（冬季）                         b 冷芯粮（夏季） 

图 1 王远成等[9-10]模拟的近似冬季和夏季储藏 150 天时浅圆仓内小麦的流场分布 

 

  

     a 入仓当年 11 月底                                 b 入仓次年 1 月底 

  图 2 王远成等[9-10]模拟的跨度 22m 粮堆高度 5m 房式仓内稻谷的流场分布 

 

1.3 自然对流对传热过程的影响 

由前面的分析，我们知道，粮堆内部自然对流强弱的影响因素主要有：仓型结构、粮种

物性参数及周围大气温度变化。 

由粮堆内部空气流动的连续性方程[9-11]，可得 ( / 2) ~ /u L v H ，并假设粮堆温度的变化

~T A 。根据数学分析原理，将式（1）写成如下形式： 
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   如果自然对流项数量级非常大或者远大于传导项的数量级，由能量方程[9-11]得到自然对

流项和扩散项之间的关系如下式： 
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因此，自然对流项数量级大于传导项时，  
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将式（5）带入方程（3），可得 

房式仓：
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同理可得，圆柱坐标下， 

浅圆仓：
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其中，
a a

b b

c
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= ， a 、 bc 为空气的密度和比热容， b 、 bc 和 bk 为粮堆的密度、比热

容和有效导热系数，从式（6）可以看出，如果房式仓的 / 1/ 2H L = 或浅圆仓的 / 1H R = ，

当 2Ra 时，自然对流就显得重要了。目前，我国的浅圆仓，半径R =20-30m,装粮高度

H =15-30m，即装粮高度与半径比 /H R=1.0-1.5；对于房式仓，其跨度 L =18-30m，装粮高

度 H =5-8m，所以，装粮高度与1/ 2跨度比 H/(L/2)= 0.4-0.56。 

对于浅圆仓，通过式（6）计算可知：当 1/ =RH 时，如果 1.1H m ；当 / 1.5H R = ，

如果 1.29H m 时，粮储过程中自然对流就会大于热传导的作用。对于小麦，当

33 10K =  ， 9.81g = ， 71.1 10 −=  ， 33.4 10 −=  ， 49.8 10 −=  ， 1.23a = 以及

15=A 时，根据式（1）可得， 3/ 1.86 10Ra H =  。若储藏的是玉米的话， 3/ 5.83 10Ra H =  ，

当 1/ =RH 时，如果 0.35H m ；当 / 1.5H R = ，如果 0.41H m 时，粮储过程中自然对

流（微气流运动）就会大于热传导的作用。 

图 3 是王远成等[9]模拟的近似冬季和夏季储藏小麦 150 天时浅圆仓内温度场分布，王远

成等[9]采用的是对流扩散模型，而 Khankari[8]采用的扩散模型（忽略自然对流作用），可以

看出，两者模拟结果中等温线略有差异。其原因在于，对于热芯粮来说，由于壁面附近和右

下角的粮堆内部自然对流较强，加速该处热量扩散，使得该处粮温下降的较快；对于冷芯粮



来说，由于壁面附近和右上角的粮堆内部自然对流较强，加速该处热量扩散，使得该处粮温

下降的较快。因此可以看出，忽略自然对流作用的影响，会导致数值模拟结果的差异。 

 

    

    a 热芯粮（冬季）                         b 冷芯粮（夏季） 

图 3 王远成等[9]模拟的近似冬季和夏季储藏 150 天时浅圆仓内温度场分布 

 

1.4 自然对流对水分迁移的影响 

 对同时期粮堆内部水分迁移方程[9-11]进行数量级分析，可以发现，自然对流对（微气流

运动）水分迁移影响是明显的。图 4 是自然对流对粮堆内部水分变化的影响实验及模拟结果

的比较。从图 4 可以看出，对于小麦来说，水分迁移主要受扩散作用的影响；对于玉米来说，

控制玉米水分迁移过程主要是对流作用。这也说明，对于颗粒粒径较大的粮种，比如玉米，

由于其渗透率相对较大，自然对流水分迁移的影响较大。 
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a 小麦                                    b 玉米 

图 4 Khankari[7]实验与数值模拟结果（水分）的比较 

 

1.5 呼吸作用对热量传递的影响 

粮堆是具有吸湿/解吸湿和呼吸作用的多孔介质，对于长期储藏的粮堆来说，粮堆呼吸

作用对粮堆内部的热量传递的影响具有累加效应，不可忽略。也就是说，长期储藏的谷物，

可能会由于呼吸作用产生的热量而导致粮堆温度的升高，甚至会产生局部发热霉变。图 5

是储存 400 天的房式中稻谷平均温度变化规律，可以看出，谷物呼吸放热会对粮堆内部温度

产生一定的影响。 

        

0 100 200 300 400 500

270

275

280

285

290

295

300

305

310

第二次通风

第三次通风

温
度
/K

时间/天

 仓外大气日平均温度

 无热源粮堆平均温度

 有热源粮堆平均温度

第一次通风

 

                图 5 小麦储藏 400 天粮堆平均温度随时间变化规律 

 

2 结论 

通过对仓储粮堆内部自然对流、热湿耦合传递的数学模型的近似分析和数值模拟验证，

粮堆内部热量传递和水分迁移是相互耦合的，但是，热量传递对水分迁移影响较大，而水分

迁移对热量传递影响较小。同时，自然对流作用会加剧水分的迁移和再分配。房式仓如果满

足
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      ，此

时储粮的温度变化主要受自然对流的影响，反之，圆筒仓内的储粮温度变化主要受热传导的

影响。 



当浅圆仓的装粮高度与半径比为 /H R=1.0-1.5，房式仓装粮高度与1/ 2跨度比H/(L/2)= 

0.4-0.56 时，自然对流对仓储粮堆内部的温度和水分影响明显，不可忽视。对于粒径较小的

谷物（如小麦），相对于粒径较大谷物（如玉米），其内部自然对流作用更强。对于长期储

藏的粮堆来说，粮堆呼吸作用对粮堆内部的热量传递的影响具有累加效应，谷物呼吸放热会

对粮堆内部温度产生一定的影响。 
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