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小麦竖向通风阻力研究
尹　君，石天玉，魏　雷，赵会义，张洪清，刘　杰，李　锦，王　芳

（国家粮食局科学研究院，北京　１０００３７）

摘　要：为了掌握小麦粮堆在竖向通风时粮堆阻力的变化规律和计算方法，在储藏小麦的１８０ｔ试
验仓中测试了竖直双向通风的小麦粮堆在不同通风方向和表观风速时的粮堆阻力。结果表明：在

进行竖向通风时，小麦粮堆表层存在表层阻力和内部粮层阻力。粮堆总阻力为表层阻力与内部粮

层阻力之和，与粮堆高度不呈严格的正比关系。上行压入式通风和下行吸出式通风进行比较，可以

看出粮堆的表层阻力和单位粮层阻力存在明显差别，风速越大差别越大，说明粮堆是各向异性的。
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　　竖向通风是目前粮仓最常用的通风形式，分为
上行压入式和下行吸出式两种，对实仓条件下竖向

通风粮堆阻力的测试研究较少，张来林（１９９３）［１］、
杨进（２００１）［２］、和杨英强（２００８）［３］分别采用了２００
～３００ｍｍ直径的料筒做了一些粮种的上行压入式
竖向通风试验，探讨了不同粮种在上行压入式通风

时粮堆阻力的变化情况。由于这些单向通风试验模

拟所用的料筒直径较小，与大截面的实仓条件有一

定的差别。本研究利用１８０ｔ仓容的平房仓式中试
仓对上行压入式和下行吸出式竖向通风时小麦粮堆

的阻力特性进行研究，掌握不同通风方向的粮堆阻

力的变化规律，从而为发展储粮竖向通风技术提供

理论支撑。

１　材料与方法
１．１　试验仓

国家粮食局科学研究院粮食储运国家工程实验

室中试平台，１个１８０ｔ仓容的大型双层全钢结构仓
房，仓房内部净尺寸为长８．８ｍ，宽４．２ｍ，高７．７ｍ，
粮食堆高５．７ｍ。

仓房底面为一块桥式冲孔板，冲孔板下面为一

夹层空间，夹层底板上有通风口。通风气流可以从

通风口流入或流出夹层空间。通风口与风机进口或

出口连接，实现竖向通风时上行压入式和下行吸出

式通风。下行吸出式通风系统如图１所示，上行压
入式通风时气流方向与图示方向相反。
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图１　下行吸出式竖向通风系统示意图

１．２　试验材料
１．２．１　供试粮食

试验粮种为小麦，基本情况如表１。

表１　供试粮食的基本情况

品种
数量

／ｔ
容重

／（ｋｇ／ｍ３）
水分

／％
平均粮

温／℃
杂质

／％
装粮高

度／ｍ
小麦 １７０ ７５０ １２ ２０ ０．５ ５．７

１．２．２　通风设备
变频调速风机，型号 Ｙ１６０Ｍ２－２，额定风量

１６０００ｍ３／ｈ，额定风压２９４０Ｐａ，额定功率１５ｋＷ。
与仓房底部风口采用 ＰＶＣ硬管连接。风机进出口
连接管内径４８０ｍｍ。
１．２．３　测试仪器

通风测试仪器如表２，其中埋入式毕托管布置
到粮堆内部和空间的各测试点位置。

表２　通风测试仪器

序号 仪表 数量测试项目

埋入式毕托管 ８２根
手持式毕托管 ２根

手持式数字压力测定仪 ３台
压力

智能手持式风速仪 １台 风速、风量

变频器 １台 风机频率

１．３　试验方法
１．３．１　总风量和总阻力检测

在仓外风机出口的直管段Ａ处（见图１）沿水平
和垂直方向各开１个测孔，在该截面采用等面积分环
法共设１６个测点，用风速仪和毕托管测量Ａ截面各
点的风速、全压和静压，计算不同工况时的通风量。

１．３．２　粮堆内静压检测
向仓内边装小麦边布置毕托管，在粮堆１０００

ｍｍ和４０００ｍｍ的高度布置两层，每层４行９列共
布置３６个测点，两层共７２个测点，各测点位置如图
２所示。毕托管再用硅胶管道连接，将硅胶管道引
到粮堆表面的密封薄膜外，所有的毕托管布置好后。

粮堆表面用ＰＡ／ＰＥ五层共挤尼龙薄膜压入气调专
用槽管，形成单面密封。密封后检测气密性，－３００
Ｐａ到－１５０Ｐａ的半衰期为１８０ｓ。

单位：ｍｍ

图２　粮堆内部测点布置图

１．３．３　粮面以上空间和底面以下空间测试点布置
在距粮面以上５００ｍｍ的空间水平面安装５个

测点，仓房底部夹层空间距离粮仓底面５００ｍｍ处
安装５个测点。各测点位置如图３所示。

单位：ｍｍ

图３　粮面以上空间和底面以下空间测点布置图

１．３．４　参数测定与计算
把通风机进口与仓房东侧主风道出口相连接，

开启通风机，使环境大气从仓顶通风口吸入垂直向

下穿过粮堆从底部风道排出，而后经过通风机排入

大气，进行下行吸出式通风；通风机电机的频率分别

调到４０、３５、３０、２５、２０、１５和１０Ｈｚ，每个频率下风机
运行稳定后，分别采用表２中的测试仪器测量系统
总风量和１ｍ及４ｍ粮层的平均静压值。

当各种工况测试完毕后，把通风机出口与仓房

东侧主风道出口相连接，使环境大气经过通风机后

从仓底通风口压入并垂直向上穿过粮堆从顶部风口

排出，进行上行压入式通风。通风机电机的频率分

别调到３５、３０、２５、２０、１５和１０Ｈｚ，每个频率下风机
运行稳定后，分别采用表２中的测试仪器测量系统
总风量和１ｍ及４ｍ粮层的平均静压值。
１．３．５　系统总风量测定与计算

利用等面积分环法，采用手持式智能风速仪测定

风机出口Ａ截面各点的风速，并换算成截面平均值：

截面平均风速：Ｖ＝
ｖ１＋ｖ２… ＋ｖｎ

ｎ
截面平均风量：Ｑ＝３６００×Ｖ×Ｓ
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截面平均动压：Ｈｄ ＝
Ｖ２
２ρ

式中：Ｑ— 所测量截面平均风量，ｍ３／ｈ；ｖ— 所
测量截面上各测点的风速，ｍ／ｓ；Ｖ— 平均风速，ｍ／
ｓ；Ｓ— 测试截面的流通面积，ｍ２；Ｈｄ— 所测量截面
平均动压，Ｐａ；ρ—空气密度，ｋｇ／ｍ３；ｎ— 截面上的
测点数。

１．３．６　粮堆阻力测定与计算
用埋入式毕托管和手持式数字压力仪测定粮堆

距冲孔底板１ｍ和４ｍ两截面各点的平均静压 Ｚ１
和Ｚ４，从而计算以下参数：

（１）单位粮层阻力：Ｚｍ＝｜Ｚ４－Ｚ１｜／３
式中：Ｚｍ— 单位粮层阻力（为粮堆内１ｍ和４

ｍ两截面平均静压差除以两截面间距），Ｐａ／ｍ；Ｚ１—
距离冲孔底板上 １ｍ截面上的平均静压，Ｐａ；Ｚ４—
距离冲孔底板上４ｍ截面上的平均静压，Ｐａ。

（２）距离冲孔底板１ｍ以上粮堆的内部粮层阻
力：Ｚｚ／Ｐａ＝５×Ｚｍ
１．３．７　粮堆表观风速和单位通风量计算

粮堆表观风速 ／（ｍ３／ｓ·ｍ２）＝系统总风量除
以与气流垂直方向的粮堆截面积

单位通风量 ／（ｍ３／ｈ·ｔ）＝系统总风量除以粮
堆总重量

２　结果与分析
２．１　不同表观风速下的粮堆阻力

粮堆不同表观风速下下行吸出式竖向通风试验

中（见表３），粮堆内表观风速由０．００６６ｍ／ｓ增加到
０．０６５６ｍ／ｓ，对应的单位通风量由５．５４ｍ３／ｈ·ｔ增
加到５５．２２ｍ３／ｈ·ｔ，小麦粮堆单位粮层阻力由１１．４
Ｐａ／ｍ增加到８５．０Ｐａ／ｍ。说明表观风速和单位通风
量增加，粮堆的单位粮层阻力也增加，两者呈正相关。

表３　吸出式竖向通风小麦粮层阻力测定值

频率

／Ｈｚ

风机

风量

／（ｍ３／ｈ）

粮堆表

观风速

／（ｍ／ｓ）

单位

通风量

／（ｍ３／ｈ·ｔ）

Ｚ１
１米高粮层
的平均静压

／Ｐａ

Ｚ４
４ｍ高粮层
平均静压

／Ｐａ

Ｚｍ
单位粮

层阻力

／（Ｐａ／ｍ）

Ｚｚ
４．７米粮
层总阻力

／Ｐａ

Ｚｂ
粮堆表

层阻力

／Ｐａ

粮面空间

静压／Ｐａ

４０ ８７２４．５ ０．０６５６ ５５．２２ －４６５ －２１１ ８５ ３９９ ６６ ０
３５ ６２７５．５ ０．０４７２ ３９．７２ －３９２ －１７３ ７３ ３４３ ４９ ０
３０ ５４１３．２ ０．０４０７ ３４．２６ －３１７ －１４４ ５８ ２７２ ４５ ０
２５ ３４８４．３ ０．０２６２ ２２．０５ －２４４ －１１１ ４４ ２０８ ３６ ０
２０ ２８２３．４ ０．０２１２ １７．８７ －１７９ －８４ ３２ １４９ ３０ ０
１５ １１２５．２ ０．００８５ ７．１２ －１１４ －５１ ２１ ９８ １６ ０
１０ ８７５．３ ０．００６６ ５．５４ －６１ －２８ １１ ５２ １０ ０

表４　压入式竖向通风小麦粮层阻力测定值

频率

／Ｈｚ
风机风量

／（ｍ３／ｈ）

粮堆表

观风速

／（ｍ／ｓ）

单位通

风量

／（ｍ３／ｈ·ｔ）

Ｚ１
１米高粮层
的平均静压

／Ｐａ

Ｚ４
４ｍ高粮层
平均静压

／Ｐａ

Ｚｍ
单位粮

层阻力

／（Ｐａ／ｍ）

Ｚｚ
４．７米粮
层阻力

／Ｐａ

Ｚｂ
粮堆表

层阻力

／Ｐａ

粮面空

间静压

／Ｐａ

３５ ５４７３．０ ０．０４１１ ３４．６ ３５０ １６０ ６３ ２９８ ５２ ０
３０ ４４２２．７ ０．０３３２ ２８．０ ２７７ １２６ ５０ ２３６ ４１ ０
２５ ２９９０．２ ０．０２２５ １８．９ ２１５ ９４ ４０ １８９ ２６ ０
２０ ２２５３．３ ０．０１６９ １４．３ １５５ ６９ ２９ １３５ ２０ ０
１５ １２９４．９ ０．００９７ ８．２ ９８ ４３ １８ ８６ １２ ０
１０ ８７８．２ ０．００６６ ５．６ ５３ ２３ １０ ４７ ６ ０

　　粮堆不同表观风速下上行压入式竖向通风试验
中（见表４），粮堆内表观风速由０．００６６ｍ／ｓ增加到
０．０４１１ｍ／ｓ，对应的单位通风量由５．６ｍ３／ｈ·ｔ增
加到３４．６ｍ３／ｈ·ｔ，小麦粮堆单位粮层阻力由１０．０
Ｐａ／ｍ增加到６３．３Ｐａ／ｍ。说明压入式竖向通风的
表观风速和单位通风量增加，粮堆的单位粮层阻力

也增加，两者呈正相关。

２．２　粮堆表观风速与粮堆表层阻力
根据表 ３和表 ４的数据，计算单位粮层阻力

Ｚｍ，单位粮层阻力Ｚｍ乘以４．７计算出４．７ｍ小麦粮

堆粮层阻力 Ｚｚ。但是通过实测得到的上层４．７ｍ
粮堆的阻力 Ｚ１与按照单位粮层阻力计算得到的上
层４．７ｍ粮堆阻力 Ｚｚ相比，Ｚｚ明显小于 Ｚ１，且表观
风速越大差值越明显。如果把整个粮堆内部单位粮

层阻力视为相同，说明从粮堆空间进入或流出粮堆

的空气在表层就受到一定的阻力，即 Ｚ１与 Ｚｚ的差
值，定义为粮堆表层阻力Ｚｂ。小麦粮堆表层阻力Ｚｂ
略小于单位厚度的内部粮层阻力Ｚｍ，Ｚｂ与表观风速
和单位通风量呈正相关，但与粮堆高度无关。

在实用单位通风量范围内，吸出和压入式小麦粮

堆表层阻力与粮堆表观风速的关系见图４和图５。
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图４　小麦吸出式竖向通风粮堆表层阻力与表观风速的关系

图５　小麦上行压入式粮堆表层阻力与表观风速的关系

由图４和图５得到小麦下行吸出式和上行压入
式通风时，用幂函数公式表示的粮堆表层阻力与表

观风速的试验公式：

下行吸出式通风：

Ｚｂ小麦吸出风速 ＝９．８１×５７．７３·ｕ
０．７７９７（Ｐａ），

（Ｒ２＝０．９７９４） （１）
上行压入式通风：

Ｚｂ小麦压入风速 ＝９．８１×２１９．７５·ｕ
１．１５８８

（Ｐａ），（Ｒ２＝０．９８７２） （２）
把上述公式整理成《储粮机械通风技术规

程》［５］中的工程通用形式为：

Ｚｂ＝９．８１×ａ·ｕ
ｂ（Ｐａ） （３）

式中：ａ，ｂ—与粮食品种和通风方向有关的系
数，见表５。

表５　小麦竖向通风不同通风方向的粮堆

表层阻力试验公式和系数

通风方式
Ｚｂ＝９．８１×ａ·ｕｂ（Ｐａ）

ａ ｂ Ｒ２

下行吸出式 ５７．７３ ０．７７９７ ０．９７９４
上行压入式 ２１９．７５ １．１５８８ ０．９８７２

从表 ５可知，试验得到的幂函数公式与
Ｓｈｅｄｄ１９５３公式［４］形式相同，说明小麦粮堆的单位

粮层阻力符合多孔介质的力学规律，幂函数公式的

精度可以满足工程需要。

表５中表观风速范围内，小麦上行压入式通风
的表层阻力公式除以下行吸出式通风的阻力公式可

以得到：

Ｚｂ小麦上行压入
Ｚｂ小麦下行吸出

＝２１９．７５５７．７３·ｕ
１．１５８８－０．７７９７ ＝３．８１·

ｕ０．３７９１＝０．５６８～１．１３６

令
Ｚｂ小麦上行压入
Ｚｂ小麦下行吸出

＝３．８１·ｕ０．３７９１＝１，则

ｕ＝ １( )３．８１

１
０．３７９１

＝０．０２９４（ｍ／ｓ）

小麦粮堆在下行吸出式和上行压入式通风时的

粮堆表层阻力随风量的变化规律如图６所示。当表
观风速较小时，上行压入式的表层阻力小于下行吸

出式的阻力；当表观风速较大时，上行压入式的表层

阻力大于下行吸出式的阻力。其转折点的表观风速

为０．０２９４ｍ／ｓ。

图６　小麦垂直双向通风表层阻力比较

２．３　粮堆表观风速与粮堆内部单位粮层阻力
由表３和表４测定得到不同粮堆表观风速下小

麦吸出式和压入式通风单位粮层阻力曲线见图７和
图８：

图７　小麦下行吸出式通风单位粮层阻力与表观风速的关系

图８　小麦上行压入式通风单位粮层阻力与表观风速的关系

由图７和图８可知，小麦吸出式和压入式竖向
通风单位粮层阻力与表观风速的关系可以用幂函数

公式表示，简化成工程用经验公式为：
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吸出式竖向通风（Ｒ２＝０．９６３１）：
Ｚｍ小麦下行吸出 ＝９．８１×８６．０２·ｕ

０．８２５９（Ｐａ／ｍ）

（４）
压入式竖向通风（Ｒ２＝０．９８２６）：
Ｚｍ小麦上行压入 ＝９．８１×１４４．２６·ｕ

０．９６１８（Ｐａ／ｍ）

（５）
把上述公式整理成工程通用形式为：

Ｚｍ ＝９．８１×ａ·ｕ
ｂ（Ｐａ／ｍ） （６）

式中：ａ，ｂ—与粮食品种和通风方向有关的系
数，见表６。

表６　小麦粮堆不同通风方式的单位粮层阻力试验公式及系数

通风方式
Ｚｍ＝９．８１×ａ·ｕｂ（Ｐａ／ｍ）

ａ ｂ Ｒ２

下行吸出式 ８６．０２ ０．８２５９ ０．９６３１
上行压入式 １４４．２６ ０．９６１８ ０．９８２６

根据表 ６可知，试验得到的幂函数公式与
Ｓｈｅｄｄ公式［４］形式相同，说明小麦粮堆的单位粮层

阻力符合多孔介质的力学规律，幂函数公式的精度

可以满足工程需要。

在表６所示的表观风速范围内，将小麦上行压
入式通风的单位粮层阻力公式除以下行吸出式通风

的阻力公式可得：

Ｚｍ小麦上行压入
Ｚｍ小麦下行吸出

＝１４４．２６８６．０２·ｕ
０．９６１８－０．８２５９ ＝１．６８·

ｕ０．１３５９ ＝０．２４１～１．２１５

令
Ｚｍ小麦上行压入
Ｚｍ小麦下行吸出

＝１．６８·ｕ０．１３５９ ＝１，则：

ｕ＝ １
１．( )６８

１
０．１３５９

＝０．０２２（ｍ／ｓ）

根据图９可知，当表观风速较小时，上行压入式
通风的单位粮层阻力小于下行吸出式的阻力，二者

非常接近；当表观风速较大时，上行压入式的单位粮

层阻力大于下行吸出式的阻力，二者相差较大。转

折点的表观风速为０．０２２ｍ／ｓ。

图９　小麦不同通风方向单位粮层阻力比较

２．４　竖向通风粮堆总阻力的计算方法
由于竖向通风时粮堆表层存在附加阻力且与粮

层高度无关，而内部粮层阻力与粮层高度呈正比。

因此，包括表层阻力在内的粮堆总阻力并不与粮堆

高度呈正比，计算粮堆总阻力的合理方法应该是粮

堆内部阻力加表层阻力，即：

Ｈ粮堆 ＝ｈ·Ｚｍ ＋Ｚｂ（Ｐａ） （７）
式中：Ｈ粮堆— 通风时粮堆总阻力，Ｐａ；Ｚｂ— 通风

时粮堆的表层阻力，Ｐａ，按表５计算；Ｚｍ— 通风时粮
堆的单位粮层阻力，Ｐａ／ｍ，按表６计算；Ｈ— 通风方
向粮堆的总高度，ｍ。
３　结论

小麦粮堆存在明显的表层附加阻力，定义为粮

堆表层阻力，粮堆表层阻力与粮堆高度无关，可以用

Ｓｈｅｄｄ［４］形式的幂函数公式（３）近似描述计算，且精
度可以满足工程需要，见表５。

小麦粮堆的单位粮层阻力可以用 Ｓｈｅｄｄ［４］形式
的幂函数公式（６）近似描述计算，且精度可以满足
工程需要，见表６。

粮堆阻力为表层阻力与内部粮层阻力之和，

由于粮层阻力与粮堆高度成正比，而粮堆表层阻

力与粮堆高度无关，因此粮堆总阻力并不与粮堆

高度呈严格的正比关系，而应由公式（７）所确定的
粮堆内部粮层阻力与表层阻力两部分之和进行计

算。

小麦上行压入式通风的粮堆表层阻力和单位粮

层阻力在表观风速较小时都小于下行吸出式通风，

但在表观风速较大时都大于下行吸出式通风，风速

越大差别越明显。由于通风阻力在不同方向通风时

存在明显的差异性，说明小麦粮堆不是各向同性而

是各向异性的，在储粮粮堆传热传质问题时应考虑

各向异性的影响。
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