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２７ ｍ跨度平房仓稻谷横向
通风系统试验研究

马春云１，曹　 阳２

（沈阳师范大学，辽宁沈阳　 １１００３４；国家粮食局科学研究院，北京　 １０００３７）

摘　 要：为了研究横向通风技术在２７ ｍ跨度高大平方仓应用可行性，利用仓房安装的横向通风系
统和粮堆内部静压测试管，测试了晚籼稻平房仓横向通风系统的流体特性参数，获得了横向通风晚
籼稻粮堆的粮层阻力和设施阻力计算公式，试验表明稻谷仓横向通风具有良好的通风均匀性，在适
用的单位通风量范围，系统总阻力在１ ４００ Ｐａ以内，因此横向通风系统应用于２７ ｍ跨度的稻谷仓
是可行的，为完善横向通风系统设计和应用技术奠定了基础。
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　 　 我国对机械通风储粮技术的研究始于２０世纪
５０年代，历经数十年研究，在粮仓机械通风技术和
装备方面取得很大成就和进展，使储粮机械通风系
统成为粮仓必配的技术装备，但目前普遍采用的竖
向通风系统依然存在诸多弊端，因此改进粮仓通风
系统，提高装备能源利用率，仍然是储粮工作面临的
主要问题［１］。

平房仓储粮横向通风技术是针对现有储粮竖向
通风系统不足研发出的一种全新的通风方式［２］，与
竖向通风技术相比具有气流途径比小、通风效率高、

均匀性好等优势，同时能显著提高平房仓进出粮机
械化程度和效率，它不但是储粮通风方式的一次变
革，也将对房式仓粮食进出仓和收储工艺技术带来
革命性的影响［３］，正在全国逐步推广和应用。

目前１８ ｍ跨度的平房仓稻谷横向通风系统测
试数据表明，粮堆的单位粮层阻力小于竖向通风
系统［４］，在实用单位通风量时，横向通风阻力不大
于１ ０００ Ｐａ，证明了粮堆横向通风均匀性好的特
点。但是目前尚缺乏大跨度的稻谷平房仓实仓测
试数据，因此，在２０１５年１１月４日至６日，本研究
组在安徽现代粮食物流中心库开展了２７ ｍ跨度
平房仓储存稻谷横向通风流体性能试验，取得了
理想的结果。
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１　 材料与方法
１． １　 试验仓房

安徽现代粮食物流中心库３７号高大平房仓，仓
房内部净尺寸为长４１． ５４ ｍ，宽２７ ｍ，粮堆高
５． ７８ ｍ。仓房内安装一套横向通风系统，粮堆表面
用ＰＡ ／ ＰＥ五层共挤尼龙薄膜做单面密封。
１． ２　 供试粮食

试验粮种为晚籼稻，基本情况如表１。

表１　 供试粮食基本情况

品种 数量
／ ｔ

水分
／ ％

杂质
／ ％

整精米率
／ ％

谷外糙米率
／ ％

晚籼稻 ４０５０ １２． ９ ０． ９ ６５． ２ ０． ８

１． ３　 试验设施和设备
１． ３． １　 横向通风道布置形式

南北两侧檐墙内壁上各设置一组风道，横向通
风系统风道布置如图１所示。

图１　 通风道结构形式示意图
　 　 仓房两侧檐墙底部各３个风口，直径为５００
ｍｍ；主风道分置于仓房两侧檐墙上部粮面薄膜下
３０ ｃｍ处；支风道固定于檐墙两侧内壁布置位置如
图１所示，仓门两侧支风道间距为２． ４ ｍ，均匀分
布，跨仓门支风道间隔为４． ６ ｍ，两端支风道离山墙
约１ ｍ，通风途径比为１． ０９。
１． ３． ２　 试验通风设备

采用３台上海兴益风机电器有限公司生产的离
心风机，风机型号为Ｌ４ － ７２ － ６Ｃ，功率７． ５ ｋＷ，额
定风压１ ７６０ ～ １ １１６ Ｐａ，额定风量８ ２８８ ～ １６ ５７８
ｍ３ ／ ｈ，转速：１ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ。

每台风机通过直径４００ ｍｍＰＶＣ硬管与仓房檐
墙底部通风口连接，每台风机连接一台河南未来机
电工程有限公司生产的７． ５ ｋＷ变频器。
１． ４　 测试仪器

为获得准确的通风系统参数，采用表２所列测
试仪器，其中静压检测管事先预埋入粮堆和风道内
的各个测试点位置。

表２　 通风测试仪器
序号 仪表 数量 测试项目
１ 静压检测管（埋入粮堆） ３３根
２ 手持式毕托管 ５根
３ 手持式压力测定仪 ５台

压力

４ 热球式风速计 １台
５ 手持式叶轮风速仪 １台 风速、风量
６ 变频器显示 ４台 风机频率
７ 集风罩 １个 表观风速

１． ５　 试验方法
１． ５． １　 测点布置
１． ５． １． １　 通风口处测试点

风机与仓房连接示意图如图２所示，直径为
４００ ｍｍ标准测试管在离进风口一端２． ５ ｍ截面
的水平和垂直方向各开１个１２ ｍｍ（Ａ１、Ａ２）的测
孔，在该截面处采用等面积分环法共设１２个测
点。
１． ５． １． ２　 粮堆内部测试点

仓内静压测试点布置方式及编号顺序如图３所
示，将２７ ｍ跨度从南到北分为３个截面，南北截面
距南北檐墙１ ｍ，中间截面位于粮堆２７ ｍ跨度正中
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图２　 横向通风仓房风机连接示意图

图３　 粮堆测压点平面布置示意图
间。每个截面从上到下分３ 层，分别距离粮面
０． ３ ｍ、３ ｍ和５ ｍ。每层各设１１个测点，南北两侧

４个测点，两端距东西檐墙１ ｍ，其余各点间距
１３． ３３ ｍ；中间３个测点，两端距东西檐墙７． ６７ ｍ，
测点间距１３． ３３ ｍ。

粮食入仓到预定装粮线高度后，按照图３所示，
根据测试点深度布置不同长度的插入式毕托管，毕
托管尾部与耐压软管相连，将耐压软管引到预定的
检测位置，穿过粮堆表面的密封薄膜，连接到针型截
止阀上。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～ １５０ Ｐａ的
半衰期为４４ ｓ。
１． ５． ２　 测试内容及方法

测试内容及方法同稻谷平房仓储藏的横向通风
技术工艺研究中横向通风系统参数的测定［３］。
２　 结果与分析
２． １　 ２７ ｍ跨度稻谷仓横向通风的风机测试

在横向通风过程中，三台离心风机所获得的测
试数据见表３。

表３　 不同工况下离心风机的测试数据及结果

频率
（Ｈｚ）

风机风量／（ｍ３ ／ ｈ）
１＃风机 ２＃风机 ３＃风机

风机总风量／
（ｍ３ ／ ｈ）

风机全压／ Ｐａ
１＃风机 ２＃风机 ３＃风机

５０ ６ ７６０． ０９ ６ ３９３． ０３ ５ ９３４． ６４ １ ９０８７． ７６ １ ４３１． ８３ １ ３４５． ９０ １ ３６５． ６２

４５ ６ ０２４． ２４ ５ ７２２． ４７ ５ ４００． ２２ １７ １４６． ９３ １ １８６． ７０ ９４８． ７０ １ １３９． ３８

４０ ５ １２１． ３７ ４ ９１９． ９６ ４ ７２５． ５０ １４ ７６６． ８２ ９６２． ３６ ９１０． ６６ ９２６． １６

３５ ４ ４０４． ６２ ３ ９３６． ８７ ３ ９２５． ０７ １２ ２６６． ５６ ７６２． ６２ ７１７． ０３ ７３１． ０８

３０ ３ ５８０． ９３ ３ ３７９． １７ ３ １０６． ５７ １０ ０６６． ６８ ５８０． ７９ ５６０． ７１ ５６１． ５０

２５ ２ ７６９． ７４ ２ ４７５． ６０ ２ ４７０． ４０ ７ ７１５． ７４ ４１５． ５２ ４０３． ３３ ４０３． ７０

２０ ２ １０７． ８６ ２ ０３６． ３２ １ ６６３． ０２ ５ ８０７． ２０ ２７７． ０１ ２７０． ４９ ２６１． ２０

　 　 三台风机最大风量的相对偏差为１２％。三台
风机最大全压的相对偏差为６％。

三台风机频率为５０ Ｈｚ时输出功率分别为：
Ｎｙ１ ＝ ２． ６９ ｋＷ，Ｎｙ２ ＝ ２． ３９ ｋＷ，Ｎｙ３ ＝ ２． ２５ ｋＷ
如果风机效率按照７０％，传动效率按照９５％，

电机储备系数按照１． ２计算，风机应配电机为：Ｎ１ ＝
４． ８ ｋＷ，Ｎ２ ＝ ４． ３ ｋＷ，Ｎ３ ＝ ４． １ ｋＷ。

因此，２７米横向通风系统的平房仓，风机配备
５． ５ ｋＷ的电机即可满足需要。
２． ２　 ２７ ｃｍ跨度稻谷仓横向通风系统流体测试

为了消除三台风机风量的差异对系统风量的影
响，把风机的平均风量作为通风口风量，系统总风量
采用各通风口平均风量之和，对应的系统流体性能

参数测试处理结果见表４。
表４　 不同工况下的阻力数据

平均
风量
／（ｍ３ ／ ｓ）

系统
总风量／
（ｍ３ ／ ｈ）

单位
通风量／
（ｍ３ ／ ｔ·ｈ）

粮堆表
观风速
（ｍ／ ｓ）

单位粮
层阻力
／（Ｐａ ／ ｍ）

粮堆
总阻力
／ Ｐａ

设施
总阻力
／ Ｐａ

系统
总阻力
／ Ｐａ

１． ７４ １８ ８４５ ４． ６５ ０． ０２１ ２７． ８ ７５１ ６２８ １３７９

１． ４９ １６ ０７６ ３． ９７ ０． ０１８ ２５． ０ ６７６ ４０５ １０８１

１． ２７ １３ ７５７ ３． ４０ ０． ０１５ ２１． ２ ５７１ ３５３ ９２５

１． ０６ １１ ４７４ ２． ８３ ０． ０１３ １７． ８ ４８０ ２５１ ７３１

０． ８９ ９ ５７２ ２． ３６ ０． ０１１ １５． ０ ４０４ １６１ ５６５

０． ６９ ７ ４３１ １． ８４ ０． ００８ １１． ２ ３０４ １０３ ４０６

０． ５１ ５ ５４１ １． ３７ ０． ００６ ７． ８ ２１０ ５９ ２６９
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　 　 从表４可知，２７米跨度晚籼稻平房仓横向通风
单位通风量４． ６５ ｍ３ ／ ｔ·ｈ时，系统总阻力为１ ３７９
Ｐａ，通风单位通风量４ ｍ３ ／ ｔ·ｈ时，系统总阻力小于
１ １００ Ｐａ，即在常用横向通风单位通风量５ ｍ３ ／ ｔ·ｈ
左右时，系统阻力不大于１ ４００ Ｐａ。
２． ３　 ２７ ｍ跨度稻谷仓横向通风系统各项阻力特性
曲线

根据表４数据做出的平均风量与系统阻力、粮
堆阻力和设施阻力的特性曲线如图４所示。

图４　 进口平均风量与各项阻力特性曲线
通过图４可以得出：稻谷实仓横向通风的系统

阻力、粮堆阻力和设施阻力均随风机的平均通风量
增加而增加，其中设施总阻力为系统总阻力的２３％
～４５％，粮堆总阻力为系统总阻力的５５％ ～ ７７％，
粮堆阻力、设施阻力和系统总阻力都可以采用幂函
数准确描述，其曲线拟合的决定系数均大于０． ９９５。
通风口平均风量与各阻力幂函数关系为：

Ｈ系统＝ ６６０． ４１ × Ｑ
１． ３２２４，

Ｈ粮堆＝ ４４１． ０１ × Ｑ
１． ０４３４，

Ｈ设施＝ ２１０． ３９ × Ｑ
１． ９１１３，

式中：Ｈ系统—横向通风系统总阻力，Ｐａ；Ｈ粮堆—
横向通风系统粮堆总阻力，Ｐａ；Ｈ设施—横向通风系
统设施总阻力，Ｐａ；Ｑ—通风口平均风量，ｍ３ ／ ｓ。
２． ４　 粮堆表观风速与单位粮层阻力的关系

根据表４中的数据做出粮堆表观风速与单位粮
层阻力的关系如图５所示。

由图５看出２７ ｍ跨度稻谷仓横向通风时，单位
粮层阻力随着粮堆表观风速的增加而增大，其幂函
数关系为：

Ｈ单位粮层＝ １６６２． ９ × Ｖ
１． ０４３４，

图５　 ２７ ｍ跨稻谷仓横向通风粮堆表观风速与单位粮层阻力的关系
式中：
Ｈ单位粮层—单位粮层阻力，Ｐａ；Ｖ—表观风速，ｍ／ ｓ。

２． ５　 粮堆内部静压分布
风机在５０ Ｈｚ通风工况下，粮堆内部各测点的

静压测试数据见表５。
表５　 ５０ Ｈｚ粮堆内部静压测试数据 Ｐａ

测试
编号 ３０ ｃｍ粮层静压 ３ ｍ粮层静压 ５ ｍ粮层静压

南－ １ － １ ０６０ － １ ０６２ － １ ０８８

南－ ２ － １ ０５０ － １ ０４０ － １ ０５０

南－ ３ － １ ０４０ － １ ０５０ － １ ０５０

南－ ４ － １ ０５６ － １ ０８０ － １ ０９０

中－ ５ － ６８０ － ７００ － ７２０

中－ ６ － ７１０ － ７２０ － ６９０

中－ ７ － ６９０ － ７００ － ６９０

北－ ８ － ３７３ － ３６１ － ３５３

北－ ９ － ３６７ － ３５３ － ３５２

北－ １０ － ３７３ － ３７０ － ３７９

北－ １１ － ３８２ － ３５４ － ３５７

根据表５的测试数据做出静压分布如图６。

图６　 ２７ ｍ跨稻谷仓横向通风在５０ Ｈｚ通风工况下的静压分布
可见，各截面上中下的静压基本位于一条水平

线上，表面同一截面静压分布基本均匀，其三个截面
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的通风均匀度分别为：

Ｊｐ南＝ １００％ － Ｃｐ ＝ １００％ －
ｓｐ
ｐ－
× １００％ ＝ １００％

－ １７． ３２７ ５１ ０５９． ６７ × １００％ ＝ ９８． ３６％，

Ｊｐ中＝ １００％ － Ｃｐ ＝ １００％ －
ｓｐ
ｐ－
× １００％ ＝ １００％

－ １４． １４２ １７００ × １００％ ＝ ９７． ９８％，

Ｊｐ北＝ １００％ － Ｃｐ ＝ １００％ －
ｓｐ
ｐ－
× １００％ ＝ １００％

－ １０． ８５８ ６３６４． ５ × １００％ ＝ ９８． ９８％，

式中：Ｊｐ为粮堆通风均匀度（％），其值越接近
与１００％均匀度越好。

Ｃｐ为粮堆静压的变异系数，即测压点的压力标准
差与平均压力的比值，反映了各检测点压力与平均压
力的离散程度的相对大小，值越小均匀性越好。

Ｓｐ为样本标准差，与样本均值量纲相同。反映
了样本离散程度的相对大小，在此为所有检测点静
压的标准差：

ｓｐ ＝
１
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ － ｐ－）槡 ２，

式中：ｐｐ为任一检测点的静压实测值（Ｐａ），
ｉ为检测点的序号，ｉ ＝ １，２，３……ｎ，
ｐ－为所有测点静压的平均值（℃），
ｎ为检测点总数量（个）。
由计算可知三个截面的通风均匀度均在９８％ ～

９９％之间。说明通风均匀性良好。
３　 结论

对２７ ｍ跨度稻谷仓横向通风三台离心风机的

测试数据表明：风机的输出功率均在２． ５ ｋＷ左右，
而该试验所用风机的额定功率为７． ５ ｋＷ，输出功率
与配备功率之比为３３％，说明风机不在高效区工
作，会造成能耗增大的问题。按照实际测试结果，
２７ｍ跨度横向通风系统只需配备５． ５ ｋＷ的电机即
可，因此建议选用配套的横向通风专用风机，达到减
损降耗得目的。

晚籼稻的单位粮层阻力可采用幂函数公式
Ｈ单位粮层＝ １ ６６２． ９ × Ｖ

１． ０４３ ４进行计算，主风道布置于
粮面下的横向通风装置的设施阻力可以采用幂函数
公式Ｈ设施＝ ２１０． ３９ × Ｑ１． ９１１ ３计算。
２７ ｍ跨度稻谷仓三个横向通风截面的通风均

匀度在９８％ ～９９％之间，表明粮堆内气流风速或风
量分布十分均匀，具有良好的通风均匀性，可以保证
良好的通风效果，并且在常用单位通风量范围，系统
总阻力在１ ４００ Ｐａ以内，因此横向通风系统应用于
２７ ｍ跨度的稻谷仓是可行的。
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