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摘要：粮层内部通风阻力特性是影响干燥均匀性和能量损耗的关键因素之一。针对传统的经验公式存在精度偏

低、未考虑粮层多孔介质的复杂变化因素和非线性的不确定性问题，基于传统的 Ｅｒｇｕｎ模型进行了压力损失因素分

析；在通风阻力试验平台测定试验数据，通过探索性分析方法对风速进行分段，引入误差影响因子 λ，导出了一种新

的基于多孔介质 Ｅｒｇｕｎ的稻谷变层压力场模型；给出了优化阻力特性曲线，构建了变层阻力与层厚的数学关系。试

验结果证实，风速小于０２ｍ／ｓ时，λ取值为１；风速在０２～０４ｍ／ｓ范围内时，λ取值为０８９；风速在０４～０６ｍ／ｓ

范围内时，λ取值为 ０７９。
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　　引言

稻谷在通风干燥过程中，必然会消耗风机风压

产生粮层阻力
［１－２］

。粮层阻力不宜过大或过小，合

理的粮层设计对干燥品质和风机匹配至关重要
［３］
。

目前国内外学者大多用经验公式
［４－６］

或传统标

准
［７－８］

研究和设计粮层。通过试验数据拟合 Ｓｈｅｄｄ
经验公式，得出粮层阻力与风速的二次方程；通过文

献［７－８］推荐的公式进行多元回归得出幂指数回
归方程。但 Ｓｈｅｄｄ方程中，粮层阻力仅与风速的二
次方有关，传统标准设计出的粮层阻力精度偏低，其

理论并未考虑粮层结构为多孔介质和粮层阻力存在

非线性的不确定性问题，风速较大情况下，传统标准

与试验结果存在较大误差。

本文融合经验公式，用试验数据结合探索性分

析方法得到误差影响因子 λ，导出新的基于 Ｅｒｇｕｎ
模型的稻谷变层压力场模型，并构建变层阻力与层

厚的数学关系。通过数值模拟与试验对比，定量分

析层厚、风速、孔隙率与粮层阻力的变化规律，并验

证变层阻力与层厚模型的数值规律。

１　数学建模及理论分析

１１　数学模型
在稻谷热风干燥过程中，热风从进气角状盒到

出气角状盒需经过一定粮层厚度的稻谷，如图 １所

示。热风通过稻谷粮层产生压力损失，其中粮层被

看作一定厚度的多孔介质。在模型建立时，有如下

假设：气体在入口处速度均匀分布；干燥层内的稻谷

粮层被视为多孔介质，均匀且各向同性；在单次试验

过程中，多孔介质孔隙率保持不变。

求解粮层压力场遵守 Ｎ Ｓ方程，其控制方
程

［９－１０］
为

（ρ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋Ｓ （１）

式中　ρ———流体密度　　ｕ———风速
ｔ———时间　　Γ———扩散系数
Ｓ———源项　　———通用变量

可以代表速度分量 ｘ、ｙ、ｚ、温度 Ｔ等求解变
量。当 ＝１时，该方程为连续性方程；为速度分
量 ｘ、ｙ、ｚ时，该方程为动量方程。

由于粮层被看作多孔介质，在考察多孔介质模

型压力损失时，通过 Ｎ Ｓ方程中源项 Ｓ定义多孔

介质对流体的流动阻力
［１１－１４］

，即粮层压力损失。该

源项 Ｓ由 Ｄａｒｃｙ粘性阻力项和惯性损失项两部分
组成，即

Ｓ (＝－ μ
α
ｕ＋Ｃ２

１
２ρ
｜ｕ｜ )ｕ （２）

式中　μ———粘度

α———模型的渗透率，也称为粘性阻力系数，
表征流体层流状态



图 １　稻谷粮层阻力模型

Ｆｉｇ．１　Ｐａｄｄｙｌａｙｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｏｄｅｌ
（ａ）新疆奇台１００Ｔ干燥机　（ｂ）干燥段风道分布　（ｃ）粮层通风阻力试验装置

　
Ｃ２是惯性阻力系数，表征流体湍流的脉动损失。当
流体流速较低时，热风流过粮层多孔介质主要呈现

层流形态，粘性力起主要作用，此时模型可忽略流速

二次项；当流速逐渐增大时，则流体主要呈现湍流形

态，惯性力起支配作用，此时流速二次项不可忽

略
［１５］
。

考察多孔介质压力损失，采用 Ｅｒｇｕｎ模型进行
求解，即

－ΔＰ
Ｌ
＝１５０μ（１－ε）

２

ｄ２ｐε
３ ｕ＋１７５ρ（１－ε）

ｄｐε
３ ｕ２ （３）

式中　ΔＰ———粮层阻力
Ｌ———粮层厚度
ｄｐ———多孔介质材料的特征长度
ε———多孔介质的孔隙率

当风速 ｕ较大（ｕ≥０２ｍ／ｓ）时，Ｅｒｇｕｎ模型与
试验结果存在一定误差

［１６］
，本文通过试验方法结合

探索性分析原理
［１７］
，得出了试验误差影响因子 λ，

导出新的粮层阻力表达式

－ΔＰ
Ｌ
＝Ａｕ＋λＢｕ２ （４）

其中 Ａ＝１５０μ（１－ε）
２

ｄ２ｐε
３ 　　Ｂ＝１７５ρ（１－ε）

ｄｐε
３

试验时温湿度一定，则空气密度和粘度可认为

一定常值；稻谷品种和填充模式确定，则特征长度和

孔隙率一定。引入 Ａ、Ｂ表征模型中速度一次项和
二次项的系数

［５］
，由式（４）可知，ΔＰ与 Ｌ呈线性关

系，与风速 ｕ存在二次多项式关系，孔隙率对模型参
数存在影响。

１２　变层阻力与粮层厚度关系
在风速恒定的稻谷粮层通风过程中，由于通过

谷层的风量和干谷物质量基本不发生变化，由此定

义无量纲风量谷物比 Ｑ，其表示通风过程中流经谷

层的风量与干谷物质量之比，公式为
［１８－１９］

Ｑ＝
ρ１ｕｔ

ρ２Ｌ（１－Ｍ）
（５）

式中　ρ１———空气密度　　ρ２———稻谷密度
Ｍ———稻谷含水率

由于风量谷物比 Ｑ一定，空气和稻谷密度在可
控温度范围内为一定值，通风截面积 Ｓ为常数，粮层
厚度 Ｌ增加一倍，则风速 ｕ也增加一倍，联立
式（４）、式（５）可导出

－
ΔＰ１
Ｌ１
＝Ａｕ１＋λＢｕ

２
１

－
ΔＰ２
Ｌ２
＝Ａｕ２＋λＢｕ

２
２

Ｌ２＝２Ｌ１
ｕ２＝２ｕ















１

（６）

求解式（６）可得

ΔＰ２
ΔＰ１

＝
４Ａｕ１＋８Ｂｕ

２
２

Ａｕ１＋Ｂｕ
２
２

∈［４，８］ （７）

式（７）表明，在干燥过程中，干燥层内的变层阻
力（不同粮层厚度、相同风量谷物比情况下的粮层

阻力）与层厚增量存在 ４～８倍的递增关系，即随着
层厚度增加一倍，变层阻力会以４～８倍的递增速率
增加。

１３　模拟边界条件设置
粮层阻力模型采用标准 ｋ ε方程模型求解，对

稻谷粮层建立多孔介质区域，压力速度耦合采用

ＳＩＭＰＬＥ算法，控制方程的离散采用有限体积法，动
量离散方程采用一阶迎风格式，忽略流体与壁面摩

擦力。进气入口为速度入口，出口为压力出口，由于

出口与大气相连，故设置表压为 ０Ｐａ。具体边界条
件设置如表１所示。
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表 １　模型初始参数及边界条件

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

参数 数值

空气密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２０５

空气粘度／（Ｐａ·ｓ） １８１×１０－５

稻谷密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２５×１０３

进口风速／（ｍ·ｓ－１） ０１～０６

床深／ｍｍ １００～１０００

孔隙率 ０５７，０６４

２　试验材料与方法

试验于２０１３年１月在华南农业大学进行，试验
品种为华南农业大学天优 ９９８号新鲜稻谷，含水率
为１４８７％，成熟度良好，去除残芒［２０］

。试验装置如

图２所示。通过变频器１控制离心风机２产生不同
的风速风量，风流经过输送管道 ３和转向器 ７，通
过筛网 ４进入稻谷粮层测试段 ５，最后穿过所有粮
层从粮层上方进入大气。在装置 ４处安装有风速
测试点，装置 ６处安装有各段粮层的压力测试点，
测试仪器分别为 ＳＵＭＭＩＴ５６５型热线式风速计（韩
国森美特）及 ＴＥＳＴＯ５１０型精密数字压力表（德国
德图）。

图 ２　试验装置图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．变频器　２．离心风机　３．输送管道　４．风速测试点及筛网　

５．稻谷粮层测试段　６．压力测试点　７．气流转向器
　

粮层阻力是粮粒对通过粮层的气流形成的阻

力，在压力上表现为气流的压力降。在试验中通过

调节风机风速、改变粮层厚度及粮层孔隙率，获得不

同风速、粮层厚度和孔隙率条件下的粮层阻力，从而

获得粮层阻力与各因素之间关系，并进行分析。选

取床深、风速和孔隙率作为试验因素，其中床深选取

１０个水平（１００、２００、３００、４００、５００、６００、７００、８００、
９００、１０００ｍｍ），风速选取 ６个水平（０１、０２、０３、
０４、０５、０６ｍ／ｓ），孔隙率选取 ２个水平（０５７、
０６４）进行试验验证分析。

孔隙率通过测定稻谷堆积密度计算获得。在已

知体积的试验圆管内，沿管口水平位置和高于水平

位置５０ｃｍ处两种方式分别缓慢倒入稻谷，直至管

口处水平，记录质量求得堆积密度，再求得孔隙率。

沿管口水平位置落料时，孔隙率为 ０６４；高于水平
位置５０ｃｍ处落料时，孔隙率为 ０５７。其中孔隙率
计算公式为

ε＝１－
ρｂ
ρｔ

（８）

式中　ρｂ———稻谷堆积密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｔ———稻谷颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３

３　结果与讨论

３１　粮层阻力理论分析
由式（３）可知，粮层阻力由风速一次项和二次

项组成，即粘性力分量和惯性力分量，其两者之和为

总的粮层阻力。随着风速的增加，粘性力分量和惯

性力分量不断变化，定义粘性力分数表示粘性力分

量占总粮层阻力的份额，惯性力分数表示惯性力分

量占总粮层阻力的份额：

粘性力分数

ｎ１＝
１５０（１－ε）２μｕ

ｄ２ｐε
(３
ΔＰ)Ｌ

－１

×１００％ （９）

惯性力分数

ｎ２＝
１７５（１－ε）ρｕ２

ｄｐε
(３
ΔＰ)Ｌ

－１

×１００％ （１０）

图３给出了粘性力分数和惯性力分数随风速增
加的变化规律。从图 ３可知，当孔隙率为 ０６４，粮
层厚度为１０００ｍｍ，稻谷当量直径为３４５ｍｍ，空气
粘度和密度为一定值时，随着风速的增加，粘性力分

数从９２％逐渐下降至 １５％，惯性力分数从 ８％上升
至８５％，交汇点风速为 ０１３ｍ／ｓ。图 ３说明，在低
风速（ｕ＜０１３ｍ／ｓ）时，粘性力分数远大于惯性力分
数，表明在低风速时粘性力占主导作用；随着风速增

大（ｕ＞０１３ｍ／ｓ），惯性力分数大于粘性力分数，说
明流体随着风速增加，流体主要受惯性力作用，这与

文献［１９］分析结果相吻合。

图 ３　粘性力分数和惯性力分数变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｏｒｃｅａｎｄｉｎｅｒｔｉａｆｏｒｃｅ
　
３２　误差影响因子的确定

当风速较大（ｕ＞０２ｍ／ｓ）时，采用 Ｅｒｇｕｎ模型
获得的粮层阻力结果与试验结果存在较大的误

差
［１６］
，如图４、表２所示。由图 ３可知，粘性力分量
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和惯性力分量的交汇点风速为 ０１３ｍ／ｓ，当风速大
于０１３ｍ／ｓ时，惯性力起主要支配作用。由表 ２可
发现，当风速大于０１５ｍ／ｓ时，Ｅｒｇｕｎ模型计算值逐
渐偏离试验值，风速为 ０１５ｍ／ｓ时，误差为８２８％；
风速为 ０２５ｍ／ｓ时，误差为 １０３３％；风速为 ０４ｍ／ｓ
时，误差为 ２０８５％；风速为 ０６ｍ／ｓ时，误差为
２５８６％。随着风速的递增，误差显著增大，说明风
速对误差具有显著影响。为了降低模型误差，设定

模型允许误差范围在１０％内，通过试验结果结合探
索性分析原理

［１７］
，把 风速范围分为粘性力区

图 ４　原 Ｅｒｇｕｎ模型与试验值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

Ｅｒｇｕｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
　　

（ｕ＜０２ｍ／ｓ）、惯性力１区（０２ｍ／ｓ＜ｕ＜０４ｍ／ｓ）
和惯性力 ２区（０４ｍ／ｓ＜ｕ＜０６ｍ／ｓ）３段，在原
Ｅｒｇｕｎ模型基础上，分别对 ３段的二次项系数引入
误差影响因子 λ１、λ２和 λ３。统计试验数据拟合得
出，当ｕ＜０２ｍ／ｓ时，模型呈层流状态，此时粮层阻
力与风速呈线性关系，模型与试验结果高度吻合，误

差影响因子 λ１取值为 １；当 ０２ｍ／ｓ＜ｕ＜０４ｍ／ｓ
时，模型处于惯性力１区，风速的二次方对模型误差
影响 较 小，误差 影 响 因 子 λ２ 取 值 为 ０８９；当
０４ｍ／ｓ＜ｕ＜０６ｍ／ｓ时，模型处于惯性力 ２区，风
速的二次方对模型误差影响较大，误差影响因子 λ３
取值为 ０７９。经引入误差影响因子，修正后的
Ｅｒｇｕｎ模型为

－ΔＰ
Ｌ
＝１０２２ｕ＋１０３２２λｕ２

ｕ∈（０１，０２）　（λ＝１）
ｕ∈（０２，０４）　（λ＝０８９）
ｕ∈（０４，０６）　（λ＝０７９













）

（１１）

从图５可看出，修正后的 Ｅｒｇｕｎ模型与试验结
果的最大误差为８２８％。

表 ２　试验值与模型值的误差分析

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

风速／（ｍ·ｓ－１） 试验值／Ｐａ 原模型值／Ｐａ 原模型误差／％ 修正模型值／Ｐａ 修正模型误差／％

０１５ ４２０３３ ３８５５５ ８２８ ３８５５５ ８２８

０２０ ５９８６８ ６１７２８ －３１１ ５７１８６ ４４８

０２５ ８１６３１ ９００６３ －１０３３ ８２９６６ －１６４

０３０ １０７３２３ １２３５５８ －１５１３ １１３３３９ －５６１

０３５ １３６９４３ １６２２１５ －１８４５ １４８３０６ －８３０

０４０ １７０４９２ ２０６０３２ －２０８５ １７１３５０ －０５０

０４５ ２０７９６９ ２５５０１１ －２２６２ ２１１１１６ －１５１

０５０ ２４９３７５ ３０９１５０ －２３９７ ２５４９６０ －２２４

０５５ ２９４７０９ ３６８４５１ －２５０２ ３０２８８０ －２７７

０６０ ３４３９７２ ４３２９１２ －２５８６ ３５４８７８ －３１７

图 ５　修正后的 Ｅｒｇｕｎ模型与试验值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄ

Ｅｒｇｕｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

３３　模型建立的可行性分析
分别对进口风速为 ０１、０２、０３ｍ／ｓ３种情况

的粮层阻力进行数值计算，得到与试验粮层阻力的

对比曲线，如图 ６所示。比较模拟值与试验值可发

现，模拟值与试验值具有较高的吻合度，但模拟值均

略高于试验值，其误差范围为 １１７％ ～６７１％，进
口风速越高，误差越大，由此认为数值模拟结果是可

靠的。

从图 ６曲线变化规律可以明显看出，当风速不
变时，阻力与层厚间呈线性关系，层厚越大，阻力越

大，这与式（４）分析吻合。
３４　进口风速对粮层阻力的影响

图７是不同孔隙率下，粮层厚度为 ２００、５００、
１０００ｍｍ的粮层阻力与进口风速的变化规律。从图
中可以发现，在相同层厚和孔隙率条件下，粮层阻力

随进口风速的增加呈二次关系递增；当粮层厚度递

增时，粮层阻力随风速呈非线性递增。当风速为

０２５ｍ／ｓ、孔隙率为０５７时，粮层厚度为２００ｍｍ的
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图 ６　粮层阻力的试验值与模拟值

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
阻力为 １９３４７Ｐａ，５００ｍｍ的阻力为 ４８３６７Ｐａ，
１０００ｍｍ的阻力为９６７３３Ｐａ，１０００ｍｍ的阻力远大
于２００ｍｍ的阻力，说明层厚越大，其粮层阻力越
大，风机消耗的能量也越大。所以干燥机粮层参数

设计和风机选型是否匹配直接影响能耗大小。

图 ７　粮层阻力与进口风速的对应关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
由图７可知，在相同风速和层厚条件下，粮层阻

力随孔隙率的增高而降低。当风速为 ｕ＝０２５ｍ／ｓ
时，孔隙率０５７的粮层阻力比孔隙率 ０６４的粮层
阻力大１６５９％。由于流动粮层孔隙率均大于静止
粮层，所以流动中的粮层阻力会比静止的粮层阻力

小，当风量风速一定时，增大粮层孔隙率能有效降低

粮层阻力，从而减小穿透粮层所需要的风压动能，降

低干燥机能耗。

３５　不同风量谷物比的变层阻力与层厚关系
根据式（５）选取了不同风量谷物比、不同层厚

进行变层阻力试验和方差分析，数据如表３、４所示。
表３结果表明，变层阻力比的组间方差存在显著差
异（Ｓｉｇ．值为 ０），风量谷物比对变层阻力比存在显
著影响。

表 ３　变层阻力比 ΔＰ２／ΔＰ１方差分析

Ｔａｂ．３　ＡＮＯＶＡｏｆΔＰ２／ΔＰ１

离差平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｓｉｇ．值

组间差异 ５９５１ ４ １４８８ ５６０２５０７ ０

组内差异 ０００５ ２０ ００００１

总数　　 ５９５６ ２４

　　由表４可以看出，当风量谷物比一定时，随着层
厚的增加，变层阻力比 ΔＰ２／ΔＰ１基本不发生太大的
变化，当风量谷物比为 １１２时，ΔＰ２／ΔＰ１的变化范
围在 ５８７～５９０，而平均值为 ５８８，ΔＰ２／ΔＰ１变化
范围小且趋于稳定。

表 ４　变层阻力比和层厚数值分析

Ｔａｂ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆ

ｃｈａｎｇｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

风量谷物比
层厚

Ｈ／ｍｍ

层厚 Ｈ的

变层阻力

ΔＰ１／Ｐａ

层厚２Ｈ的

变层阻力

ΔＰ２／Ｐａ

ΔＰ２／ΔＰ１

１００ ２１５７ １２６９４ ５８９

１１２
２００ ４３００ ２５２２４ ５８７

（风速 ｕ＝０１ｍ／ｓ）
３００ ６４２５ ３７７５１ ５８８

４００ ８５５１ ５０２８０ ５８８

５００ １０６７６ ６２９７６ ５９０

平均值 ５８８

１００ ６３６９ ４１７６２８ ６５６

２２４
２００ １２６９４ ８２９４２４ ６５３

（风速 ｕ＝０２ｍ／ｓ）
３００ １８９５７ １２４１０９ ６５５

４００ ２５２２４ １６５２８３ ６５５

５００ ３１４８８ ２０７０５１ ６５８

平均值 ６５５

１００ １２６３７ ８７２１２５ ６９０

３３６
２００ ２５１８２ １７３１６５ ６８８

（风速 ｕ＝０３ｍ／ｓ）
３００ ３７５９７ ２５９０９０ ６８９

４００ ５００２２ ３４５０３１ ６９０

５００ ６２４３９ ４３２２５２ ６９２

平均值 ６９０

１００ ２０９５９ １４９０３５ ７１１

４４８
２００ ４１７６３ ２９５８７６ ７０８

（风速 ｕ＝０４ｍ／ｓ）
３００ ６２３４４ ４４２６６９ ７１０

４００ ８２９４２ ５８９４８７ ７１１

５００ １０３５２６ ７３８５３７ ７１３

平均值 ７１１

１００ ３１３４０ ２２７２３３ ７２５

５６０
２００ ６２４４１ ４５１０８２ ７２２

（风速 ｕ＝０５ｍ／ｓ）
３００ ９３２０５ ６７４８５９ ７２４

４００ １２３９９３ ８９８６７４ ７２５

５００ １５４７６０ １１２５９３ ７２８

平均值 ７２５

　　当风量谷物比递增时，变层阻力比 ΔＰ２／ΔＰ１随
层厚的增加而递增，其变化范围在 ５８８～７２５，说
明随着层厚的增加，变层阻力以 Ｎ倍的速率递增，
其中 Ｎ∈［５８８，７２５］，此区域与式（７）所得区间较
为吻合。根据理论分析与试验结果对比，得出随着

层厚度增加一倍，阻力会以 ４～８倍的递增速率增
加。
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４　结论

（１）基于粮层通风阻力特性建立了粮层压力场
模型，对比分析试验与模拟结果，得出风速较高时粮

层阻力模型计算误差较大。

（２）基于多孔介质 Ｅｒｇｕｎ引入误差影响因子

λ，导出了一种新的稻谷变层压力场模型，当风速
ｕ＜０２ｍ／ｓ时，λ＝１；当 ０２ｍ／ｓ＜ｕ＜０４ｍ／ｓ时，
λ＝０８９；当０４ｍ／ｓ＜ｕ＜０６ｍ／ｓ时，λ＝０７９。

（３）引入稻谷风量谷物比，构建了变层阻力与
层厚的数学关系，并通过数据验证了变层阻力与层

厚增量存在４～８倍的递增关系。
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