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密闭储存粮堆内部自然对流
和热量传递分析
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摘　 要：基于多孔介质流动和传热传质理论，建立了仓储粮堆内部自然对流、热湿耦合传递的数学
模型。采用近似分析原理和数值模拟方法研究了仓储粮堆内的传热和自然对流过程及其影响因
素。结果表明对于颗粒较小的谷物如小麦，储存过程中的温度主要受热传导的影响，但是对于颗粒
较大的谷物如玉米，自然对流的影响会更大。通过理论分析和数值模拟证明了粮仓中低速的水分
迁移对储粮温度变化影响很小。在“瘦高”型的圆筒仓中，自然对流的影响作用较强，自然对流作
用会使粮仓内温度混合更加均匀。
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　 　 温度和水分是影响储粮质量的主要因素，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，由于粮仓内存
在温差引起了粮堆内部的自然对流，从而导致了粮
堆中的水分分配不均。因此，仓储粮堆内部自然对
流流动、热量传递和水分迁移是相互耦合的，而且耦
合关系也非常复杂。

Ｙａｃｉｕｋ等人［１］，Ｊｉａｎｇ和Ｊｏｆｒｉｅｔ ［２］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。Ｂｅｕ
ｋｅｍａ等人［３］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。自然对流作用会使传热率升高，最终使
温度达到一个稳定状态；数学模型中不考虑自然对
流项时，计算出的温度会比考虑自然对流时得到的
温度值低１１％。Ｎｇｕｙｅｎ ［４］建立了描述粮堆内自然
对流传热过程的方程，分析了粮堆内部热量传递及
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水分迁移的过程。研究发现，粮堆内部存在着自然
对流运动，但粮堆内部空气的自然对流的速度是非
常小的。

本文首先建立了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
递过程进行了近似分析，得到了描述仓储粮堆自然
对流强度的无量纲参数—瑞利数，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
析了仓型、粮种、初始水分对仓储粮堆内部热量传递
的影响，得到了圆筒仓内部小麦和玉米储藏过程中
自然对流和热量传递的特征。
１　 建立数学模型

在柱坐标系下，通过粮粒间的空气速度满足以
下两个方程［３］：

ｖｒ
ｒ
－
ｖｚ
ｚ
＝ ０ （１）

ｖｒ ＝ －
κ
μ
Ｐ
ｒ
，ｖｚ ＝ － κμ

Ｐ
ｚ
＋ ρａｇ ［１ － β

Ｔ － Ｔ( )ａ ］ （２）
且能量方程式（不考虑热源）［３］：
Ｔ
ｔ
＋ γ（ｕ Ｔｒ ＋ ｖ

Ｔ
ｚ
）＝ α １ｒ


ｒ
ｒ Ｔ
( )ｒ （３）

方程式中γ ＝ Ｃｐ ／（Ｃｐ）ｍ，是热容量的比值；其中
粮粒的热容量是Ｃｐ ＝ １２３ ０ Ｊ ／（ｍ３Ｋ）［３］；粮堆的热
容量是（Ｃｐ）ｍ；α ＝ ｋ ／（Ｃｐ）ｍ 是粮堆的热扩散率，
ｍ２ ／ ｓ，ｋ是粮堆的传热系数，Ｗ／ ｍ２·ｋ。ｒ是柱坐标
系中的径向坐标；ｈ是柱坐标系中的垂直坐标；ｖｒ是
流体的径向速度；ｖｚ 是流体的垂直速度；κ是渗透
率；μ是空气的动力粘度，ｋｇ ／ ｓ·ｍ；Ｔ是粮堆的温
度，℃；Ｔａ是周围空气的平均温度，℃；ｇ是重力加速
度，ｓ ／ ｍ２；ｐ是空气压力，Ｐａ；ρａ 是温度Ｔａ 时的空气
密度，ｋｇ ／ ｍ３；β是空气的热膨胀系数，１ ／ Ｋ。

在粮仓外大气的的温度可以通过下式计算：
Ｔ ＝ Ｔａ ＋ Ａｓｉｎ

２π
３６０（ｔｄ － ７０[ ]） （４）

其中，Ａ是粮仓周围空气温度变化幅度，Ｋ；ｔｄ是
计算的天数。

方程（１）和（２）可以用来计算压力ｐ和速度ｖ，
将方程式写成流函数χ形式如下：

νｒ ＝
１
ｒ
χ
ｚ
，ｖｚ ＝ － １ｒ

χ
ｒ

（５）
这些方程式满足方程式（１），然后在方程式（２）

中用χ代替ｖ，因为在式（２）中使用了Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近
似，所以

!

×
!

ｐ ＝ ０，最终整理得出：

０ ＝ 
ｒ
１
ｒ
χ
( )ｒ ＋ ｚ １ｒ χ( )ｚ ＋ ＲａαＨＡ Ｔｒ （６）

其中，Ｈ是圆柱形仓的高度。方程中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［５］：

Ｒａ ＝ κρａｇβＡＨ ／ ( )μα （７）
它是描述自然对流的一个准则数，反映了自然

对流流动强度对对流换热强度的影响。在纯粹的自
然对流中，浮升力对流动强度的影响可用瑞利数Ｒａ
来判定。

通过方程式（３）和（６）求解χ和Ｔ，以及通过式
（５）得到速度的值。以上的计算公式可以用于计算
高度为Ｈ，半径为Ｒ的圆筒形仓内粮粒的温度。这
些数学模型在二维的两坐标系（ｒ，ｈ）中关于中心线
ｒ ＝ ０是对称的。同时在仓底部和中心线ｒ( )＝ ０ 处，
粮仓表面的温度梯度是零。固体表面或中心线处也
没有气流通过。其边界条件是：

在ｒ ＝ ０处，Ｔ
ｒ
＝ ０；

在ｚ ＝ ０处，Ｔ
ｚ
＝ ０；

且在ｒ ＝ ０，ｒ ＝ Ｒ，ｚ ＝ ０，ｚ ＝ Ｈ处，χ ＝ ０ （８）
在初始条件χ ＝ ０，ｔｄ ＝ ０时，通过方程式（４）可

知，此时粮仓中的空气和粮食混合的温度与周围的
温度相等。

在式（２）中使用了Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似。在方程式
（１）中假定空气密度ρａ 为常数，从方程式（２）中可
以看出密度是温度的函数。

ρ ＝ ρａ １ － β Ｔ － Ｔ( )[ ]ａ （９）
式中，ρａ是温度Ｔａ时的空气密度；Ｔａ是周围空

气的平均温度，β是空气膨胀系数值假定为常数。
当Ｔ － Ｔａ ＜ ２０ ℃时，方程适用。

方程（２）是由达西定律表达式转化而来。Ｂｉｒｄ
等人［６］的研究发现：由于自然对流的速度非常小，
如果速度小于限制速度，达西定律就可以适用，即多
孔介质的雷诺数应满足下式：

ｄρａν
μ １ －( )ε

＜ １０ （１０）
所以限制速度通过计算可得满足条件为：ｖ ＜

３ × １０ －２ｍ ／ ｓ
其中，ｄ是粮粒的颗粒直径；ν是空气的表面速

度；ε是孔隙率。这里采用的空气和粮食的ｄ ＝ ３ ×
１０ －３ｍ，μ ／ ρａ ＝ １． ５ × １０ －５ｍ２ ／以及ε ＝ ０． ４［６］。所以
ν ＜ ３ × １０ －２ ｍ ／ ｓ。它表明，气流速度会随压力下降
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而直线增加。
２　 近似分析原理及自然对流和传热过程分
析
２． １　 近似分析原理

近似分析即数量级分析的方法，是指通过比较
方程式中各项数量级的相对大小，把数量级较大的
项保留下来，而舍去数量级较小的项，实现方程式的
合理简化。比如：当传热对粮仓内的温度影响较大
时，可以忽略方程式中的自然对流项；当自然对流显
著的影响粮仓内的温度时，可以忽略方程式中的瞬
变项将方程式简化处理，这样便于得到方程式中不
同量之间的关系。
２． ２ 　 仓储粮堆内部自然对流和热量传递的近似
分析　

为了使传热显著影响能量方程式（３），根据近
似分析原理，此时可以忽略自然对流项，而且考虑导
热主要发生在径向，即垂直方向的导热远小于径向
的导热，因此方程式简化为：

Ｔ
ｔ
～ α １ｒ


ｒ
ｒ Ｔ
( )ｒ

即：ΔＴ
δｔ
～ α ΔＴ
Ｒ２
；

因此，δｔ ～ Ｒ２ ／ α （１１）
小麦的α ＝ １． ０７６ × １０ －７ｍ２ ／ ｓ［６］，当柱形粮仓取

Ｒ ＝ ３ ｍ时，此时δｔ ～ ８ × １０７ｓ（约为两年半），δｔ在这
里代表温度变化明显的时间长度。这表明在一年的
储存中周围的温度变化将会影响储粮的温度，但短
时间内的变化，如昼夜变化，对温度变化的影响很
小。Ｃｏｎｖｅｒｓｅ等人［７］后来通过实验也证明了当粮仓
中储存小麦时，这个结论是正确的。

由连续性方程式（１）可得νｒ ／ Ｒ ～ νＺ ／ Ｈ，并假设
ΔＴ ～ Ａ，Ａ是方程（６）中的空气温度变化幅度，再根
据式（１１）将（６）式整理化简，表明速度可以通过下
式被估测。

νｚ
Ｒ( )Ｈ

２

[ ]＋ １ ～ Ｒａα ／ Ｈ （１２）
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，那么由能量方程式（３）得到自然对流
项和扩散项之间的关系如下式：

γ ｖｒ
ΔＴ
Ｒ ＋ ｖｚ

ΔＴ( )Ｈ α Δ
Ｔ
Ｒ２
＋ ΔＴ
Ｈ( )２ （１３）

根据柱坐标系下的连续性方程式（１）可得：νｒ ／
Ｒ ～ νｚ ／ Ｈ，将ｖｒ整理成关于ｖｚ的关系式，代入上式整

理得：
２γνｚ ／ Ｈα

１
Ｒ２
＋ １
Ｈ( )２ （１４）

然后将上式代入方程式（１２），约去ｖｚ可以得
到：

Ｒａ ２ ＋ Ｈ( )Ｒ
２

＋ Ｒ( )Ｈ[ ]
２ １
２γ

（１５）
分析上式，如果粮仓满足Ｈ ／ Ｒ ＝ １，当Ｒａ２ ／ γ

时，储粮的传热过程的关系式中自然对流项就是重
要的。但是，如果Ｈ ／ Ｒ值比较大，这时Ｒ ／ Ｈ ～ ０，将
（１５）式整理可得自然对流项重要的条件就变为
Ｒａ( )Ｈ ／ Ｒ ２ ／ ２γ。

因此，根据以上推导可知，当自然对流在储粮过
程中占主导作用时，不仅取决于粮食种类、粮仓的尺
寸，还有一部分取决于周围温度的变化幅度。因此，
求出粮仓中谷物的Ｒａ ／ Ｈ值，就可以判断自然对流
在整个储粮过程中是否重要。

Ｒａ ／ Ｈ ＝ κρａｇβＡ ／ μα，通过表达式可以看出两种
粮食的显著差异项是渗透率κ。虽然不同粮种间的
α值略有一些差异，但其余项的值都是固定的，Ａ、ρａ
和β项也会受周围环境温度的影响。渗透率值可以
由Ｋｏｚｅｎｙ － Ｃａｒｍａｎ公式估算［８］：

κ ＝ ｄ２ε３

１７２． ８ １ －( )ε ２ （１６）
它是根据Ｂｉｒｄ等人［６］使用的公式修改而来。

对于大多数粮种来说，孔隙率ε取常数值０． ４，那么
由上式可知影响渗透率的主要项是粮粒的平均直径
ｄ。

对于小麦，μ ／ κ ＝ ４ × １０３，ｇ ＝ ９． ８１ｍ ／ ｓ２，α ＝
１． ０７６ × １０ －７ｍ２ ／ ｓ，β ＝ ３． ４７ × １０ －３，γ ＝ ８． ５ × １０ －４，
ρａ ＝ １． ２３以及Ａ ＝ １５时，Ｒａ ／ Ｈ ＝ １． ４ × １０３［５］。那么
对于圆筒形仓，通过计算可知：如果Ｈ ＞ １． ７ ｍ，当
Ｈ ／ Ｒ ＝ １时，粮储过程中自然对流项起主导作用；如
果Ｈ ／ Ｒ ＝ １０，当Ｈ ＞ ４３ ｍ时，才能说明粮仓中的温
度主要受自然对流的影响。因此，对于常采用的圆
筒仓的Ｈ、Ｒ值，自然对流对粮食温度产生的影响很
小，即自然对流对粮仓内部热量传递的作用可以
忽略。　

但是当粮粒的尺寸较大时，自然对流会产生较
大的影响。对于玉米，同理计算可得Ｒａ ／ Ｈ ～ ５ ×
１０３，所以，当Ｈ ／ Ｒ ＝ １，Ｈ ＞ ０． ５ ｍ时；当Ｈ ／ Ｒ ＝ １０，Ｈ
＞ １２ ｍ时，自然对流对粮食温度的影响就会很大。
对于玉米，土豆，桔子和苹果，Ｒａ ／ Ｈ ～ １０４到５ × １０４，
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自然对流在仓储过程中对温度的影响也是很重
要的。　

Ｒａ ／ Ｈ还取决于环境温度Ｔａ和方程（６）中的空
气温度变化幅度Ａ。对这些值也进行近似计算，假
定Ａ ＝ １５ ℃。这是国内中部粮食产区的典型值，但
该值也取决于地理位置和粮仓吸收的太阳辐射的
热量。　
３　 近似分析结果的数值模拟验证

在Ｃｏｎｖｅｒｓｅ等人［６］进行的实验中，小麦填充在
Ｈ ＝ ３３． ５２８ ｍ、Ｒ ＝ ２． ７４３ ｍ的圆柱形仓中。实验条
件是空气温度Ｔａ ＝ １４． ２０ ℃，Ａ ＝ １５． ３０ ℃。粮食的
初始温度为６． １ ℃，水分含量为１３． ３％湿基。热扩
散的值是α ＝ １． ０７６ × １０ －７ｍ２ ／ ｓ，小麦和低速空气流
的μ ／ κ值是４ × １０３，因此，Ｒａ ～ ５ × １０４。利用上述
近似分析可说明，自然对流不会显著影响粮仓内部
的热量传递，影响粮食温度的主要是热传导作用。

当方程（６）中ｔｄ ＝ １８０ ｄ时，在ｒ ＝（７ ／ ８）Ｒ ＝ ２． ４
ｍ，ｚ ＝ Ｈ ／ ２ ＝ １６． ７６４ ｍ点上，速度ｖ ＝ ５． ４ × １０ －５ ｍ ／
ｓ；在ｒ ＝（１ ／ ８）Ｒ ＝ ０． ３ ｍ，ｚ ＝ Ｈ ／ ２点上，速度ｖ ＝ １． ０
× １０ －４ ｍ ／ ｓ。这些数据也说明了自然对流的速度是
非常小的。

图１是数值模拟的半径为１． ５２４ ｍ粮仓内部粮
食的平均温度与Ｃｏｎｖｅｒｓｅ的计算结果的比较，从图
１可以看出，二者吻合较好，说明本文建立的数学模
型是合理的，而且在求解温度场时，自然对流项是可
以忽略的。

图１　 半径为１． ５２４ ｍ的圆柱形粮仓中温度随时间的变化曲线
４　 数值模拟仓储过程的结果分析
４． １　 粮堆高度与圆筒仓半径对储粮温度变化的影响

图２是数值模拟的两种圆筒仓内储粮平均温度
随着瑞利数变化的情况。当粮堆高度与圆筒仓半径
不变时，粮种的温度变化主要随瑞利数改变而改变，
而Ｒａ体现了环境温度随时间的变化。如图２所

示，一年中的储粮平均温度的最大值，它总是出现在
在每一年的第二十八周（夏季期间），恰好在环境温
度的最大值后。当Ｒａ ＞ １０４ 时，从图２可以看出，
Ｈ ／ Ｒ ＝ １的仓的平均温度就开始随着Ｒａ的增大而
升高。同样，对于Ｈ ／ Ｒ ＝ １０的粮仓，当Ｒａ ＞ １０５时，
温度就开始升高。

从图２中还可以看出：Ｈ ／ Ｒ ＝ １０的粮仓的平
均温度低于Ｈ ／ Ｒ ＝ １的粮仓的值。说明柱形粮仓
的不同尺寸对储粮温度变化也是有影响的。这是
因为在Ｈ ／ Ｒ ＝ １的粮仓内，热传导在水平和垂直方
向都发生。但是当Ｈ ／ Ｒ ＝ １０时，只有水平方向的
热传导作用是显著的。而且，在图２中可以看出，
随着周围温度的增加，Ｈ ／ Ｒ ＝ １０的粮仓受周围温
度变化产生的影响将会滞后于Ｈ ／ Ｒ ＝ １的粮仓。
当Ｒａ值较小时，在粮仓中心（ｒ ＝ ０，ｚ ＝ Ｈ ／ ２）处，热
传导控制着热量从周围的高温到中心低温传递。
但是，随着Ｒａ增加到大约１０４，由于自然对流加速
了能量的流动，使温度分配更加均匀，这时中心温
度会接近于平均值。

图２　 不同仓型内粮堆平均温度随瑞利数的变化规律
４． ２　 储粮过程中空气流速的分析

图５是数值模拟的圆筒仓粮堆内部空气的速度
分布。仓的尺寸是Ｈ ＝ Ｒ ＝ ３ ｍ，初始水分含量为
１０％。当Ｒａ ＝ １０２和Ｒａ ＝ １０５时，流线形状相似，但
是当Ｒａ ＝ １０５时，流线的梯度会更大些，说明此时粮
堆内部自然对流的速度相当较大。分析图５可以得
到，当Ｒａ ＝ １０２ 时，ｒ ＝ Ｒ，ｚ ＝ Ｈ ／ ２处的空气流速是
４． ０ × １０ －６ ｍ ／ ｓ，在ｒ ＝ Ｒ ／ ８，ｚ ＝ Ｈ ／ ２处，空气流速是
２． ６ × １０ －７ ｍ ／ ｓ；当Ｒａ ＝ １０５时，ｒ ＝ Ｒ，ｚ ＝ Ｈ ／ ２处的空
气流速是４． ０ × １０ －３ ｍ ／ ｓ，ｒ ＝ Ｒ ／ ８，ｚ ＝ Ｈ ／ ２处的空气
流速是１． ８ ×１０ －４ ｍ ／ ｓ。当Ｒａ ＞１０６时，对于Ｈ ／ Ｒ ＝１
的圆筒仓，气流速度将会超过３ ×１０ －２ ｍ ／ ｓ，根据速度
计算公式（１０），利用Ｄａｒｃｙ定律方程计算，结果就不
准确了。所以当前的分析不适用于较大的Ｒａ值。
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图５　 不同瑞利数下粮堆内部的流函数（速度）分布
４． ３　 储粮水分对储粮温度变化的影响
４． ３． １　 初始水分不同对储粮温度变化的影响

为了深入分析水分对粮堆内部热量传递的影
响，方程（３）改写成另外一种形式，对于整个传热过
程，当包括水分含量变化项时，能量方程为：

（ρｂｕｌｋＣｂｕｌｋ）Ｔｔ ＋ ρａｉｒＣ( )ａｉｒ ｕｊ
Ｔ
ｘｊ
＝ 
ｘｊ
ｋｂｕｌｋ
Ｔ
ｘ[ ]
ｊ
＋

ρｂｕｌｋｈｆｇ
Ｗｇ
ｔ

（１７）
其中：ｋｂｕｌｋ ＝ ０． １１７ ０ ＋ ０． ００１ ３Ｍ；Ｃｂｕｌｋ ＝ １． ３９８ ＋

０． ０４０ ９Ｍ；Ｍ ＝ Ｗｇ ／（１ ＋ Ｗｇ）× １００。在上述各式中，
ｋｂｕｌｋ是储粮的导热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ），Ｃｂｕｌｋ是储粮的
热容量，Ｊ ／（ｋｇ·ｋ），ｈｆｇ是蒸发潜热，Ｊ ／ ｋｇ。Ｍ是储粮
的湿基水分，％，Ｗｇ是储粮的干基水分，％。１ ｋｇ粮
食的水分含量数量级的变化ΔＷｇ ＝ １０ －２，那么由Ｍ
表达式可知对于１ ｋｇ作物粮堆水分的百分数变化
是ΔＭ ＝ １０ －２，进而由上述关系式可得ｋｂｕｌｋ的数量级
不变，对Ｃｂｕｌｋ的数量级也没有影响。可见，不同的初
始水分含量对储粮的热量传递影响较小，粮仓温度
的变化差异也就很小，王远成［９，１０］等人的数值模拟
结果也验证了这个结论。

图３是近似夏季工况下两种初始水分情况下仓
内温度分布，夏季工况下，小麦初始温度为０ ℃，外
界的平均环境温度为２０ ℃，初始水分分别为１４％
和１８％。夏季工况时，粮堆初始温度小于外界大气

温度，由于热传导的作用，使得储粮温度从外到内逐
渐升高，达到１５０ ｄ时，粮堆右上半部的温度都超过
了２７８ Ｋ（５ ℃）。比较图３中ａ和ｂ可以看出，初始
水分不同对粮堆的温度变化产生的影响差别很小。

图３　 水分为１４％和１８％近似夏季工况１５０ ｄ时粮堆内部温度场
４． ３． ２　 粮仓内部水分迁移对储粮温度的影响

众所周知，在整个储粮的过程中，由于水分的迁
移会使某点处的水分变化量较大，同时，其它地方的
储粮水分会相应减小，但是对于密封性较好的粮仓
来说，尽管粮堆内部会发生水分迁移和再分配，但总
体的水分变化量是非常小的，所以在研究粮仓温度
的年变化中可以忽略水分的变化这一项，说明储粮
的水分迁移对温度影响很小。

图４是发生在圆筒仓中心（Ｒ ＝ ０，Ｚ ＝ Ｈ ／ ２）的
考虑和不考虑水分迁移影响时圆筒仓中心的储粮温
度。从图４发现，与没有水分转移情况相比，有水分

图４　 当Ｈ ／ Ｒ ＝ １时，ＴＤ和ＴＯ分别是考虑和
不考虑水分迁移影响时圆筒仓中心的储粮温度
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迁移时圆筒仓中心的储粮温度值约高０． ５ ℃。但随
着自然对流的增加，即瑞利数Ｒａ的增大，两者间差
异是减少的。由此可得，平均温度不受水分迁移的
影响。
５　 结论

通过对圆筒仓建立一个完整方程的近似分析和
数值模拟验证，圆筒仓内部如果满足Ｒａ 

２ ＋ Ｈ( )Ｒ
２

＋ Ｒ( )Ｈ[ ]
２

１
２γ

，那么此时储粮的温度变化主
要受空气的自然对流影响，反之，圆筒仓内的储粮温
度变化主要受热传导的影响。

对于粒径较小的谷物，比如说小麦，Ｒａ通常都是
小于这个值，所以来自自然对流的影响很小，但对于
颗粒较大的作物，如玉米，自然对流的影响就不可忽
略。而且，对于“瘦高”型的圆筒仓，其内部自然对流
作用更强，此时的储粮温度变化更容易受自然对流的
影响。同时，自然对流加快了粮堆内部的热量传递，使
粮仓内部的温度更加均匀。初始水分以及粮堆内部的
水分迁移对储粮温度变化影响也较小，可以忽略。
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