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玉米横向和竖向通风粮层阻力对比研究
赵会义，尹　君，魏　雷，曹　阳

（国家粮食局科学研究院，北京　１０００３７）

摘　要：为掌握粮堆在横向通风和竖向通风不同工况下的粮层阻力变化规律和计算方法，以１８０ｔ
方仓为试验仓，以玉米为试验研究对象。在试验仓中先后设计安装了横向和竖向通风系统，测试并

比较分析了不同通风方式玉米粮堆的粮层阻力。研究结果表明：横向通风玉米粮层阻力比竖向通

风低１倍左右，揭示出玉米粮堆具有明显的各向异性；首次得到了横向通风粮堆的各项阻力试验公
式，并得到了竖向通风粮堆的各项阻力试验公式，发现玉米粮堆的阻力特征完全符合多孔介质的力

学规律，既可采用多孔介质的Ｈｕｎｔｅｒ二项式公式准确计算粮层阻力，也可采用 Ｓｈｅｄｄ幂函数公式
近似计算粮层阻力。
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　　目前，竖向通风技术在确保粮食仓储安全方面
发挥了巨大的作用［１］。许多学者也已对竖向通风

技术展开了深入研究，但就竖向通风方式粮层阻力

测试研究甚少。张来林等［２］测试了上行压入式竖

向通风７个不同粮种的粮层阻力，并得出了相应的
幂函数试验公式和拟合系数。杨进等［３］测试了上

行压入式竖向通风３个不同粮种不同高度的粮层阻
力，得出粮层阻力与粮层高度线性关系的结论。杨

英强等［４］测试了上行压入式竖向通风３个不同粮

种的粮层阻力，得出对于＂孔隙率趋于稳定的粮食
在堆载较高时采用储粮机械通风技术规程［５］所推

荐的幂函数公式计算粮层阻力会引起较大偏差＂的
结论。李其等［６］研究了三种不同的粮食颗粒在

较低雷诺数气流竖向通风下的粮堆阻力特性。上述

研究均是在小型试验模拟仓展开的上行压入式竖向

通风试验研究，缺乏下行吸出式竖向通风试验研究。

粮堆横向通风是一种全新的储粮通风技

术［７－９］。它是利用直接安装并固定在平房仓内相对

两侧墙壁上且高度低于装粮线的通风道，粮面实施

薄膜密封，通风时使气流从一侧风道吸入并横向穿

过粮堆后从另一侧风道排出，实现了粮堆的无需揭

膜通风的一种新型储粮通风技术。但目前有关横向
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通风粮层阻力测试研究的文献鲜见报道。

为了对比分析竖向和横向通风方式的粮堆阻力

特性，掌握不同通风方式粮层阻力的变化规律，本研

究在粮食储运国家工程实验室的中试平台模拟仓中

展开了玉米不同通风方式粮堆阻力的变化规律测试

研究，为发展我国独有的储粮双向通风技术提供理

论支撑。

１　材料与方法
１．１　试验仓

采用国家粮食局科学研究院的粮食储运国家工

程实验室中试平台，室内双层全钢结构、１８０ｔ仓容
的模拟方仓为试验仓。结构为长 ×宽 ×高 ＝８．８ｍ
×４．２ｍ×７．７ｍ，粮堆高度６．０ｍ。
１．２　试验系统
１．２．１　竖向通风系统

试验仓仓底是桥式冲孔板，冲孔板下设有一夹

层空间，与风道口连通，通风气流可以从该风道口流

入或流出夹层空间，利用底部风道口与风机进口或

出口连接，实现竖向通风（见图１）。

图１　竖向通风系统示意图

１．２．２　横向通风系统
试验仓东侧安装了一组３根垂直支风道与一根

水平的主风道相连通的通风装置，其主风道的进风

口位于仓底部；西侧墙也安装了一组４根水平垂直
支风道与一根水平的主风道相连通的通风装置，其

主风道的进风口位于仓顶部。主风道均不开孔，而

每条支风道冲有桥式孔且开孔率为３０％，以使支风
道内的气流均匀通入粮堆（见图２）。

图２　横向通风系统示意图

１．２．３　通风设备
Ｙ１６０Ｍ２－２变频调速风机：河南未来机电有限

公司生产。其额定风量１６０００ｍ３／ｈ，额定风压２９４０
Ｐａ，额定功率１５ｋＷ。风机进出口与内径为０．４８ｍ
的管相连。

１．３　供试粮食
以玉米为试验用粮，其数据见表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

／％
脂肪酸值

／（ｍｇＫＯＨ／１００ｇ）

玉米 １７０ ７２３ １３．３ １１．４ ０．９ ３６．８

１．４　试验方法
１．４．１　测点布置
１．４．１．１　总风量和总阻力测试点

风管水平段Ａ处（见图１和图２）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１４个测点，测量各点的风速、全压和静压，可得到
总风量和总阻力。

１．４．１．２　不同通风方式粮堆测点布置
（１）竖向通风粮堆测点布置
在粮堆高度分别为１．０ｍ和４．０ｍ水平截面上

安装两层毕托管，每层４行９列共３６个测点，两层
共７２个测点（见图３）。

图３　竖向通风粮堆高度分别为１．０ｍ和４．０ｍ毕托管安装示意图

（２）横向通风粮堆测点布置
粮堆水平面共布置东侧１列５行（Ａｄ、Ｂｄ、Ｃｄ、

Ｄｄ、Ｅｄ）×５层（Ａｄ１～Ａｄ５、Ｂｄ１～Ｂｄ５、Ｃｄ１～Ｃｄ５、
Ｄｄ１～Ｄｄ５、Ｅｄ１～Ｅｄ５）共 ２５个测点，西侧 １列 ５
行（Ａｘ、Ｂｘ、Ｃｘ、Ｄｘ、Ｅｘ）×５层（Ａｘ１～Ａｘ５、Ｂｘ１～
Ｂｘ５、Ｃｘ１～Ｃｘ５、Ｄｘ１～Ｄｘ５、Ｅｘ１～Ｅｘ５）共 ２５个测
点（见图 ４），各测点埋入固定式毕托管。垂直方
向分布５层，从底部到顶部依次为１层～５层，第１
层距底部０．４ｍ，其余４层间距均为 １．２ｍ，共计
５０个测点。

图４　横向通风粮堆测压点平面布置示意图
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（３）竖向通风方式粮堆底部和粮堆表面测点布置
分别在距离粮堆底部和表面０．５ｍ处布置５个

测点，共计１０个测点（见图５）。

图５　竖向通风粮堆底部和表面测点布置示意图

１．４．２　测试方法与计算
１．４．２．１　不同方式通风测试

开启风机，使环境空气进入仓内粮堆，再排出。

其中，环境空气经风机压入仓底通风口并垂直向上

穿过粮堆从顶部排出，则称为上行压入式竖向通风；

环境空气从仓顶通风口吸入并垂直向下穿过粮堆从

底部风道排出，则称为下行吸出式竖向通风；环境空

气从模拟仓的西侧内壁主风道吸入并横向穿过粮堆

从东侧内壁风道排出，则称为横向通风。且横向通

风前，粮面覆膜后进行气密性检测，半衰期（从

－３００Ｐａ到－１５０Ｐａ）达到了１８０ｓ。
调换变频调速风机的频率，每个工况下待风机

运行稳定后，测量系统总风量和粮层阻力。

１．４．２．２　总风量的计算
利用分环法，测定风机出口 Ａ截面各点的风

速，可得该截面的风速平均值：

Ａ截面平均风速Ｖ＝
ｖ１＋ｖ２… ＋ｖｎ

ｎ （１）

Ａ截面平均风量（系统总风量）Ｑ＝３６００×Ｖ×Ｓ
（２）

式中：ｖｉ—所测截面上各测点的风速（ｉ＝１、２、３
……ｎ），ｍ／ｓ；

Ｖ—所测截面平均风速，ｍ／ｓ；
Ｓ—测试截面的流通面积，ｍ２；
Ｑ—所测截面的平均风量，即系统总风量，

ｍ３／ｈ。　
１．４．２．３　不同通风方式的粮层阻力计算

（１）竖向通风的粮层阻力计算
测定粮堆距底部１ｍ和４ｍ两截面各点的平均

静压Ｚ１和Ｚ４，可计算得到参数为：
Ｚｍ＝｜Ｚ４－Ｚ１｜／３ （３）
式中：Ｚｍ—单位粮层阻力，Ｐａ／ｍ。
（２）横向通风的粮层阻力计算
测定粮堆内东侧和西侧两截面各点静压值 Ｐｉ，

可得到平均静压Ｐ：

Ｐ＝
Ｐ１＋Ｐ２… ＋Ｐｎ

ｎ （４）

式中：Ｐｉ—所测截面各点的静压值（ｉ＝１、２、３
……ｎ），Ｐａ；

Ｐ—所测截面上平均静压值，Ｐａ；
则：Ｚａ＝｜Ｐｄ－Ｐｘ｜／ｌ （５）
式中：Ｚａ—单位粮层阻力，Ｐａ／ｍ；
Ｐｄ、Ｐｘ—粮堆内东侧、西侧两截面平均静压值，

Ｐａ；
ｌ—两截面间距离，ｍ。

２　结果与分析
２．１　吸出与压入式竖向通风玉米粮堆表观风速与
粮层阻力的关系

由表２可得，吸出式竖向通风方式，粮堆内表观
风速由０．００４９ｍ／ｓ增加到０．０８９５ｍ／ｓ，相应的单位
通风量由３．８ｍ３／ｈ·ｔ增加到７０ｍ３／ｈ·ｔ，单位粮层
阻力由４．０Ｐａ／ｍ增加到８５．０Ｐａ／ｍ。说明表观风
速（单位通风量）增大时，单位粮层阻力也相应地增

加，两者呈正相关。

由表３可得，压入式竖向通风方式，粮堆内表观
风速由０．００４５ｍ／ｓ增加到０．０９１９ｍ／ｓ，相应的单位
通风量由３．５ｍ３／ｈ·ｔ增加到７１．９ｍ３／ｈ·ｔ，玉米单
位粮层阻力由３．８Ｐａ／ｍ增加到８１．０Ｐａ／ｍ。说明
压入式竖向通风时，单位粮层阻力随粮堆表观风速

（单位通风量）增加而增加，两者呈正相关。

表２　吸出式竖向通风玉米粮层阻力测定

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）
Ｚ４／ＰａＺ１／ＰａＺｍ／（Ｐａ／ｍ）

５０ １１９０２ ０．０８９５ ７０．０ －３０６ －５６１ ８５．０
４０ ９３４２ ０．０７０２ ５５．０ －２１２ －３９０ ５９．３
３０ ６６３８ ０．０４９９ ３９．０ －１３６ －２４９ ３７．７
２０ ４４２１ ０．０３３２ ２６．０ －７３ －１３５ ２０．７
１０ １７６７ ０．０１３３ １０．４ －２４ －４６ ７．３
５ ６５１ ０．００４９ ３．８ －１ －１３ ４．０

表３　压入式竖向通风玉米粮层阻力测定

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）
Ｚ４／ＰａＺ１／Ｐａ

Ｚｍ
／（Ｐａ／ｍ）

５０ １２２２５ ０．０９１９ ７１．９ ２９０ ５３３ ８１．０
４０ ９７１３ ０．０７３０ ５７．１ ２０９ ３８１ ５７．３
３０ ７１１７ ０．０５３５ ４１．９ １３３ ２０６ ２４．３
２０ ４３４０ ０．０３２６ ２５．５ ７２ １３１ １９．７
１０ １７４１ ０．０１３１ １０．２ ２５ ４５ ６．７
５ ６００ ０．００４５ ３．５ ０．５ １２ ３．８

２．２　横向通风时预埋粮堆表观风速与粮层阻力的
关系

由表４和图６可知，玉米横向通风单位粮层阻
力与粮堆表观风速的关系在试验测试范围内基本呈

线性关系。试验所得公式既可以用Ｓｈｅｄｄ的幂函数
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４６　　　

模型１（Ｒ２＝０．９９８２）描述，也可以用Ｈｕｎｔｅｒ的二项
式模型２（Ｒ２＝０．９９９２）表述，且二项式模型精度稍
优于幂函数模型。

幂函数公式：Ｈ玉米横向／Ｌ＝５２８·ｕ
１．０３２２

（Ｒ２＝０．９９８２） （６）
二项式公式：Ｈ玉米横向／Ｌ＝－１．６４８＋５６１．７８ｕ－

９５４．１５ｕ２（Ｒ２＝０．９９９２） （７）
为了便于工程应用，采用幂函数公式以及忽略

掉常数项的标准二项式公式：

幂函数公式：Ｈ玉米横向／Ｌ＝９．８１×ａｕ
ｂ （８）

式中：ａ＝５３．８２，ｂ＝１．０３２２
二项式公式：Ｈ玉米横向／Ｌ＝９．８１×（ａｕ＋ｂｕ

２）（９）
式中：ａ＝５７．２７，ｂ＝－９７．２６。
其中：Ｈ玉米横向—玉米横向通风时粮层阻力，Ｐａ；
Ｌ—气流穿过的粮层厚度，ｍ；
ｕ—横向通风时粮堆表观风速，ｍ／ｓ；
ａ、ｂ—拟合系数。

表４　横向通风玉米粮层阻力测定

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）

ＰＸ
／Ｐａ

Ｐｄ／Ｐａ ｌ／ｍ
Ｚａ

／（Ｐａ／ｍ）

５０ ５４８２ ０．０６０ ３２．２ －７５１ －８６１ ３．８ ２９
４０ ４５７２ ０．０５０ ２６．９ －４９３ －５８４ ３．８ ２４
３０ ３１７８ ０．０３５ １８．７ －２７４ －３３９ ３．８ １７
２０ １９２１ ０．０２１ １１．３ －１１８ －１５５ ３．８ １０

图６　玉米横向通风单位粮层阻力与粮堆表观风速的关系

２．３　不同通风方式玉米粮层阻力对比
由表５可见，横向通风内部粮层阻力幂函数公

式的拟合系数ａ和ｂ小于垂直通风，图７是根据表５
中幂函数做出的不同通风方向内部粮层阻力比较曲

线，可见横向通风粮层阻力最小，比竖向通风小近１
倍，下行吸出竖向式通风的粮层阻力略大于上行压

入竖向式通风的粮层阻力，但二者非常接近。

图７　不同通风方式粮层阻力的对比

表５　玉米粮堆不同通风方式粮层阻力试验公式及拟合系数

通风方式

幂函数

Ｈ＝９．８１ａｕｂ
二项式

Ｈ＝９．８１×（ａｕ＋ｂｕ２）
ａ ｂ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２

横向吸出式 ５３．８２１．０３２２０．９９８２５７．２７ －９７．２６０．９９９２

下行吸出竖向式 ９７．５ １．０７１２０．９７５７４３．０９ ５８８．２０．９９９５

上行压入竖向式 ８２．４ １．０３７２０．９７０６４０．２３ ５２３．５０．９９９７

２．４　玉米粮堆各向异性的特性
试验表明横向通风时粮层阻力远小于竖向通

风，由此可见玉米籽粒所构成是一种多孔介质粮堆，

此粮堆呈现出各向异性的特性。因此在研究粮堆的

流体力学和传热传质问题时，应充分考虑粮堆的各

向异性。

３　结论
（１）玉米粮堆下行吸出式竖向通风时粮层阻力

略大于上行压入式竖向通风时的粮层阻力，但二者

非常接近，对实际应用中无显著影响。

（２）玉米粮堆横向通风时粮层阻力最小，比竖
向通风小近１倍。由此可得出粮堆具有各向异性的
特性，实际应用中，玉米横向通风比竖向通风具有明

显的节能潜力。

（３）通过试验首次得到了玉米横向通风粮层阻
力的计算公式，该公式与描述多孔介质的动量方程

Ｈｕｎｔｅｒ（１９８３）二项式公式完全吻合，也与 Ｓｈｅｄｄ幂
函数公式相吻合。且与竖向通风的粮堆阻力计算公

式表达形式相同，对储粮工艺通风系统的设计具有

重要的参考意义。
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