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基于 COMSOL 多物理场的多孔介质缓苏干燥模拟
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摘要：［目的］探究缓苏过程中温度场和湿度场的变化规律。［方法］将玉米粒和粮堆分别作为多孔介质，利用 COMSOL 

Multiphysics 传热模块中的热湿流动接口进行多物理场耦合。［结果］5 次缓苏 6 次干燥使玉米粒的相对湿度从 22.5% 降

至 4.97%，进行 2 次缓苏 3 次干燥后玉米粒的平均相对湿度降低至 11%，干燥效果相较无缓苏干燥提高了 9.5%。常温通

风缓苏策略在减少一次干燥的前提下获得了相同的效果。［结论］缓苏策略通过减小水分梯度，有效提高了干燥速率，

缩短了总的热风干燥时间，但干燥和缓苏时间增加。风干仓中常温通风缓苏策略的应用，可进一步减少干燥后期所需

的缓苏次数和时间。
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Simulation of tempering drying of porous media based on 

COMSOL multi-physics field
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the variation laws of temperature and humidity fields during the tempering process. ［［Methods］］ 

Using corn kernels and grain piles as porous media, perform multi-physics field coupling using the heat and moisture flow interface in the 

COMSOL Multiphysics heat transfer module. ［［Results］］ Five tempering and six drying processes reduced the relative humidity of corn 

kernels from 22.5% to 4.97%, and after two tempering and three drying processes, the average relative humidity of corn kernels decreased to 

11%. The drying effect improved by 9.5% compared to no tempering drying. The same effect was obtained by the strategy of tempering at 

normal temperature with less drying time. ［［Conclusion］］ The tempering strategy effectively improves he drying rate by reducing the 

moisture gradient, shortening the overall hot air drying time. However, the drying and slow fermentation times are increased. The 

application of ambient temperature ventilation slow fermentation strategies in the air-drying chamber can further reduce the number and 

duration of slow fermentation sessions required in the later stages of drying.

Keywords: corn drying; porous media; tempering; grain pile; multi-physics field; COMSOL

中国每年的粮食损耗率高达 8%，远高于其他粮食生

产大国 3% 的损耗率 [1]，主要的损耗原因是粮食干燥程度

未达到国家粮食贮藏标准。目前，中国粮食收获后需要

晾晒、脱粒入库，中间环节多，人工成本高，粮食损耗大，

如果遇到阴雨天气，霉变的概率大幅增加 [2-3]，由此造成

的损失率高达 7%~11%[4]，经济高效的粮食干燥设备及配

套设施的研发设计成为了粮食生产全程机械化打通“最

后一公里”的“卡脖子”技术。

玉米粒是一种典型的多孔介质[5]。陶斌斌等[6-8]建立

了玉米干燥二维单组分模型，并研究了玉米的传热和传质

特性。贾灿纯等[9]利用二维有限元方法建立了玉米多组分

模型，研究了干燥过程中玉米内部的温度和水分分布情
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况。毕清跃等[10-11]构建了玉米籽粒三维多组分模型，并利

用 COMSOL 对玉米内部的温度场和浓度场进行了模拟

分析。

为了预测粮堆的温度场和湿度场变化规律，马春云

等 [1,12-14]对静态储粮进行了模拟研究；Zhang 等 [15-16]将粮

堆作为多孔介质进行通风干燥；Zhou 等 [17]将堆叠玉米作

为双多孔介质建立三维模型并进行了干燥；欧文妍 [18]将

粮食干燥层作为多孔介质建立了烘干机仿真模型；孟

斐 [19]将玉米烘干机内的玉米区域作为多孔介质建立了热

量传递和水分迁移的数学模型。

干燥过程中，玉米籽粒内部形成的温度梯度和湿度

梯度容易导致裂纹，通过缓苏可以均衡玉米籽粒内部的

水分。贾灿纯等 [20]利用有限元法对缓苏过程中玉米内部

的含水量进行了模拟研究，发现玉米籽粒中心含水量下

降而四周含水量上升。陈兴付等 [21]利用 COMSOL 建立了

玉米籽粒的缓苏干燥数学模型，玉米籽粒内部最大的水

分梯度出现在热风干燥 5~10 min 时。

目前，有关玉米干燥的研究较多，但关于干燥过程中

玉米粒的湿热场分布还有待进一步研究。此外，在玉米

缓苏干燥过程中多物理场的研究较少，粮堆在干燥过程

中容易出现过度干燥及水分分布不均匀等问题 [22]。因

此，研究拟采用多物理场数值模拟的方法对玉米粒及粮

堆进行缓苏干燥，探究温度场和湿度场的变化规律，旨在

为多孔介质缓苏干燥提供参考依据。

1　干燥模型的建立与验证

1.1　建立干燥模型

1.1.1　物理模型　多孔介质的干燥过程是一个多物理场

问题 [23]，在 COMSOL Multiphysics 6.0 多物理场仿真软件

中，考虑流体可压缩性、精度要求、计算机性能和仿真时

间限制，以及 k-ε模型所具有的诸多优点，选择标准 k-ε模

型 [18]作为湍流模型，将玉米粒和粮堆分别作为多孔介质

进行模拟。在空气中的水分输送接口中，吸湿性多孔介

质采用毛细管模型并设置为扩散模式。在湿空气传热接

口中将含湿多孔介质的多孔基体定义为固相属性。通过

传热模块的热湿流动接口实现流体流动中的湍流、化学

物质传递模块中的水分传递、传热模块中湿空气的换热

的耦合，可以对整个系统的热湿传递过程进行全面深入

的模拟和分析。其初始条件和相关参数见表 1[6,24-25]。

由于玉米干燥过程是复杂的，而理论方程为理想条

件下提出的，因此作出如下假设 [11,18]：

（1） 理想化玉米粒，将多组分模型的各组分以及粮堆

分别作为均匀各向同性物质。

（2） 在干燥初期玉米粒和粮堆内部的温度分布和湿

度分布均匀一致。

（3） 不考虑玉米粒的变形和接触导热。

（4） 假设气流为不可压缩气体且不受重力影响。

（5） 假设风干仓中玉米粒均匀分布，孔隙率不变。

根据以上假设，在 COMSOL 中建立简化二维模型，

如图 1 所示。将玉米粒的一个截面假设为一个长 10 mm，

宽 7 mm 的长方形 [25]，为了减少边界处的干燥缺陷作倒圆

角处理。多组分模型按体积分数为 9%，21%，66%，4% 将

玉米粒分为四部分：胚、软质胚乳、硬质胚乳和表皮，并分

别添加材料属性（见表 2）[11]。其中：WC 为玉米含水量，是

相对湿度的插值函数；M 为含水率，初始值为 0.3，假定扩

散系数不变，进行定性模拟分析。

表 2　玉米粒材料属性

Table 2　Material properties of corn kernels

部位

胚

软质胚乳

硬质胚乳

表皮

扩散系数/

(m2·s-1)

8.97×10-6exp(-3 020.2/T)M1.5

4.08×10-6exp(-2 506.6/T)M1.5

9.65×10-7exp(-1 588.1/T)M1.5

3.69×10-6exp(-3 559.1/T)M1.5

导热系数/

(W·m-1·K-1)

0.167

恒压热容/

(J·kg-1·K-1)

2 010

密度/

(kg·m-³)

1 150

表 1　干燥条件和相关参数

Table 1　Drying conditions and related parameters

符号

T0

U0

RHE

RHC

ФCK

PCK

ФCGP

PCGP

K

CP

ρ

D

数值

300

1.64

4.70

22.5

0.12

1e-19

0.44

1.91e-9

0.163 6

2.223

737

1e-8×exp（-2.8+
2×WC÷ρ÷ФCGP）

单位

K

m/s

%

%

m2

m2

W/（m·K）

J/（kg·K）

kg/m³

m2/s

描述

环境温度

流速

环境相对湿度

谷物相对湿度

玉米粒孔隙率

玉米粒渗透率

玉米粮堆孔隙率

玉米粮堆渗透率

玉米粮堆导热率

玉米粮堆热容

玉米粮堆密度

玉米粮堆扩散系数
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对玉米风干仓进行简化处理，在 COMSOL 中利用二

维轴对称组件进行建模，可以通过二维建模得到三维模

型的结果，这样可以减小模拟的难度，节省模拟时间。所

建立的模型如图 1（c）所示，热风从底部入口进入，经内仓

与外仓间密布的通风孔流向外仓，最终从外仓侧壁的通

风孔流出。

1.1.2　数学模型　傅里叶定律和热力学第一定律可用于

计算玉米堆干燥过程中的传热 [26]。

玉米干燥过程中的传热方程 [9,26]:

∇ ⋅( λ∇T )= ρcp
∂T
∂τ - ρh fg

∂M
∂τ ， （1）

式中：

hfg——水汽化潜热，J/kg。

初始条件：

τ= 0,T= T 0， （2）

边界条件：

-λ ( ∂T
∂n )= h t (Tw - T a )+ ρ [ h fg + cV (T-

Tw ) ] V
A

∂M
∂τ ， （3）

式中：

ht——对流传热系数，W/（m2·K）；

TW——物料表面温度，℃；

Tα——物料周围流体温度，℃；

V——玉米的体积，m3；

A——玉米的表面积，m2。

玉米干燥过程中的传质方程 [9,26]:

∂M
∂τ = ∂

∂x (D i
∂M
∂x )+ ∂

∂y (D i
∂M
∂y )+ ∂

∂z (D i
∂M
∂z )，（4）

初始条件：

τ= 0,M=M 0， （5）

边界条件：

-D ( ∂M
∂x + ∂M

∂y + ∂M
∂z )= hm ( M-M e )， （6）

式中：

hm——对流传质系数，m/s；

D——玉米籽粒的有效扩散系数，m2/s；

Me——物料周围流体含水率，%。

1.2　模型的验证

针对不同网格密度进行模拟研究，目的是选出合适

的网格密度以及验证模型的可行性。表 3 列出了所划分

网格的单元划分和最小单元质量情况。单粒模型的最小

单元质量均>0.01，多粒模型的最小单元质量均>0.1，认

为该模型的网格质量符合要求。

由图 2（a）可知，玉米粒温度随时间缓慢上升，10 min

后接近风温，与陶斌斌等 [6,9,11]的结论相符，验证了模型的

准确性。经过 10 min 的干燥，玉米粒的相对湿度从 22.5%

下降至 14.2%，与微波干燥下的相近 [26]，湿度的变化幅度

较大且较为接近，差距为干燥方式的不同，可以验证该模

型的可行性。同时，3 种网格密度下，玉米粒的温度和相

对湿度变化情况一致且偏差较小，因此选取较细化的网

格密度进行后续模拟。

图 1　模型验证结果

Figure 1　Model verification results

表 3　各模型网格情况

Table 3　Grid situation of each model

模型

单粒

多粒

风干仓

顶点单元数

39

3 751

8

边界单元数

750

43 052

1 057

域单元数

11 715

837 182

21 908

最小单元质量

0.046 9

0.141 5

0.168 0
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将玉米粮堆的平均相对湿度值与 Zhang 等 [27]的数据

进 行 对 比 ，如 图 2（b）所 示 。 在 低 温（328 K）和 高 温

（348 K）条件下，预测不太准确。由于机型不同，风干仓

热风入口的位置决定了玉米受热不均匀，导致误差的产

生。相对湿度的最大相对误差<5%，且趋势一致，验证了

模型的可靠性。

2　结果与讨论

2.1　玉米单粒缓苏干燥

为提高籽粒内部水分扩散速率，通常采用缓苏策

略 [28]。缓苏的主要作用是使玉米籽粒水分梯度减小，降

低其内部的应力，避免糊化、爆腰和裂纹 [21]，保证玉米

品质。

由图 3 可知，5 次缓苏 6 次干燥后，玉米的相对湿度比

无缓苏工况更低，最终将玉米的相对湿度从 22.5% 降低到

4.97%，相比无缓苏工况下提高了 3.7%，但随着缓苏次数

的增加，干燥难度变大，相对湿度降低，缓苏效果也会减

弱。因此，缓苏干燥的干燥速率更高，可缩短玉米热风干

燥时间，但由于增加了缓苏过程延长了总的干燥时间。

由图 4 可知，一次缓苏后玉米的相对湿度从干燥

10 min 后的不均匀状态变成了基本均匀，平衡在 15% 左

右。由于左侧进风导致了玉米粒的相对湿度左侧比右侧

稍低。4 次缓苏前，玉米粒各处的初始相对湿度不均匀，

缓苏结束时玉米各处的相对湿度均在 5.795% 左右，缓苏

仍然有效，但由于此时相对湿度差较小，因此在干燥后期

可以不采用缓苏策略，或进行较短时间的缓苏，即可达到

很好的干燥效果。5 次缓苏 6 次干燥后，玉米的相对湿度

更低，干燥效果更好。

2.2　玉米多粒缓苏干燥

由图 5 可知，是否进行缓苏对玉米粒整体的温度影响

较小，玉米进行缓苏的温度略低于无缓苏的；相对湿度变

化较大，无缓苏干燥结束玉米粒的平均相对湿度为 12%，

而进行 2 次缓苏 3 次干燥后，玉米粒的平均相对湿度降低

到 11%，干燥效果提高了 9.5%。

选择 3 号玉米粒的原因是该处的干燥效果最差，其为

相对湿度最高处。由 1、2、3 号玉米粒的温度和相对湿度

变化可知，靠近热风入口的玉米粒的升温速度最快，相对

湿度降低速度也最快；在玉米堆中间的玉米粒升温速度

和相对湿度降低速度居中；热风出口处的玉米粒升温速

度最慢，干燥 1 h 后均未能达到热风温度，湿度堆积到出

口处玉米粒，致使其相对湿度居高不下。

由图 6 可知，随着缓苏时间的增加，温度和相对湿度

逐渐变得更加均匀，说明缓苏过程有效促进了玉米内部

水分的均匀分布和温度的平衡，从而达到了预期的缓苏

目的，有助于改善玉米的贮藏品质以延长其保质期。

由图 7（a）可知，经过缓苏处理，玉米粒内部的水分在

梯度作用下发生了扩散。这种扩散过程使得整体的相对

湿度逐渐趋于均衡。相对湿度最小值从 4.74% 提高至

8.98%，说明在缓苏过程中，较低湿度的区域得到了水分

的补充，从而提高了整体的湿度水平。这种变化对于谷

图 2　模型验证结果

Figure 2　Model verification results

图 3　缓苏干燥模拟结果

Figure 3　Simulation results of tempering drying
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物的贮藏和品质保持具有积极的意义，有助于减少水分

蒸发和防止谷物干燥过度。

由图 7（b）可知，靠近热风入口的玉米最先接触热风，

相对湿度降低速度最快；经过缓苏后，相对湿度低的玉米

数量更多，进行缓苏后的最大相对湿度超过 22% 的数量

更少，最大相对湿度有所降低，解决了部分玉米的湿度堆

积现象，但仍然存在出口部分玉米干燥困难的问题，结合

图 5，应使玉米粒循环流动以及设置多个角度的热风

入口。

2.3　粮堆缓苏干燥

图 8（a）为多孔介质粮堆模型以 1.64 m/s 的热风速度

不进行缓苏以及进行 5 次不通风缓苏和 6 次热风干燥两

种工况下粮堆的平均相对湿度变化情况。缓苏过程中内

仓的空气无法流通，由于湿度梯度的影响，水分向内仓空

气迁移，导致内仓湿度变大，对缓苏后的干燥过程产生了

影响，因此，两种工况下粮堆的相对湿度差异较小。缓苏

过程粮堆的平均相对湿度变化较小，结合图 5（b）可知，粮

堆不同位置处相对湿度差别较大，且缓苏过程是水分的

迁移过程，水分仍停留在风干仓中，因此进行常温通风缓

苏带走了析出的水分。图 8（b）为在 1.64 m/s 的条件下不

进行缓苏以及进行 5 次高温干燥和常温通风缓苏的相对

湿度变化情况，进行 5 次缓苏干燥，干燥总时间为 50 min，

与无缓苏干燥 60 min 的相对湿度相差较小，体现了缓苏

干燥的优势，即减少干燥时间，但增加了缓苏时间，总的

干燥时间增加。相比于不通风缓苏来说，进行常温通风

缓苏可以减少一次干燥的时间，也能达到 6 次干燥时间相

近的效果。因此可以通过一拖多来达到缓苏干燥的目

的，同时提高干燥效率和能源利用率。

图 4　缓苏干燥相对湿度场云图

Figure 4　Cloud chart of relative humidity field during tempering drying

图 5　不同位置玉米粒缓苏干燥

Figure 5　Tempering drying of corn kernels at different locations
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图 6　多粒 1 次缓苏温度场和相对湿度场云图

Figure 6　Cloud chart of temperature field and relative humidity field of multi-grain first tempering

图 7　多粒 2 次缓苏和 3 次干燥相对湿度场云图

Figure 7　Relative humidity field cloud chart of the second tempering and third drying of multiple grains

图 8　粮堆缓苏干燥相对湿度变化

Figure 8　Change of relative humidity of grain pile during tempering drying
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3　结论

缓苏策略显著提升了玉米籽粒内部水分的扩散速

度。此策略通过有效降低水分梯度和内部应力，有效防

止了玉米的爆腰和裂纹现象，从而确保了玉米的高品质。

在 5 次缓苏与 6 次干燥过程中，玉米粒的相对湿度从

22.50% 下降至 4.97%。而采用 2 次缓苏与 3 次干燥后，玉

米多粒的平均相对湿度也大幅降低至 11%，相较于无缓

苏的干燥方法提升了 9.5%。

尽管干燥效果随着缓苏次数的增加而有所减弱，但

缓苏处理确实促进了谷物内部水分在梯度作用下的扩

散。这种扩散过程使得整个谷物体系的相对湿度逐渐达

到均衡状态。缓苏过程不仅优化了干燥效果，还显著缩

短了热风干燥时间，进一步提高了干燥效率。减少水分

蒸发和防止过度干燥有助于维持玉米的优良品质，减少

贮藏过程中的损耗。此外，风干仓模型中常温通风缓苏

策略的应用，进一步减少了干燥后期所需的缓苏次数和

时间，为玉米的干燥处理提供了更为高效和经济的解决

方案。但对玉米干燥过程具体的缓苏策略有待研究，应

根据缓苏程度设置干燥条件以及缓苏时间。
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