
2.仓储粮堆内热湿耦合传递数学模型

1. 圆筒仓的物理模型和网格

基于COMSOL的仓储粮堆内部自然对流和热湿传递的模拟研究
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简介 : 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，探讨了圆筒仓仓储粮堆内
部自然对流、热量传递和水分迁移过程的相互关系。分析
了外界气温和小麦分别为0℃和20℃，小麦初始水分为14%
时直径为10m高度为10m的圆筒仓内部热湿迁移过程，研究
了近似冬季和夏季仓储粮堆内部温度和水分的动态变化规
律。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。

3. 数值模拟结果

a 热芯粮自然对流场（冬季） b 冷芯粮自然对流场（夏季）

a 热芯粮温度场（冬季） b 冷芯粮温度场（夏季）

a 热芯粮水分场（冬季） b 冷芯粮水分场（夏季）

图3 冬季和夏季储藏150天时浅圆仓内小麦的自然对流流场、温度场和水分场

4. 结论
（1）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。
（2）冬夏两季都会在的粮堆内部形成空气自然对
流运动，夏季时在粮堆中形成逆时针方向的自然对
流流动，冬季时形成顺时针方向的自然对流流动。
（3）冬季工况下水分从粮堆内部向顶部和右侧壁
面迁移，粮堆顶部和右侧水分升高，粮堆右下角水
分降低，顶部水分最高，形成所谓“结顶”现象。
夏季工况时，水分从粮堆的顶部、右侧面和右下角
向右上半部区域迁移，使得顶部、右侧附近和右下
角粮堆水分降低。比较冬夏两季的水分分布图可以
看出，在相同的初始水分以及相同的温差情况下，
夏季达到150天后粮堆内部水分变化幅度比冬季工
况要大，但冬季升高幅度（相对于初始水分）要大
于夏季。

图1 圆筒仓物理模型 图2 数值模拟计算区域
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