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基于 ＣＦＤ ＤＥＭ的稻谷通风阻力数值模拟与试验
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摘要：为探究稻谷通风中谷层阻力的变化规律，基于离散元理论，构建了 ２个品种稻谷颗粒的数值模型，采用
ＣＦＤ ＤＥＭ耦合模拟了垂直圆管约束中的稻谷颗粒群在不同风速及谷层深度下通风阻力的变化规律。结果表明：
在表观风速一定时，谷层阻力随谷层深度的增加而非线性增加（Ｒ２＞０９９）；当谷层深度一定时，谷层阻力随表观风
速的变化关系可表达为二次多项式形式（Ｒ２＞０９８）；不同品种的稻谷在相同条件下谷层阻力变化趋势相同，数值
不同，长粒型较短粒型谷粒通风阻力小。通过搭建试验装置，对模拟结果进行了试验验证，成对 ｔ检验（α＝００１）
结果表明差异不显著，数值模拟与试验结果吻合，证明应用ＣＦＤ ＤＥＭ方法数值模拟稻谷通风阻力是可行的，获得
的拟合方程可用于谷仓通风阻力计算，指导就仓干燥系统管网设计及风机的选配。
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　　引言

随着我国稻谷产量的增加，对其进行干燥、贮藏

的问题日益受到重视［１］。稻谷收获时的含水率通

常高于１８％，而稻谷储藏的安全含水率为１４５％，
若未及时地干燥将导致稻谷霉变和发芽变质，会造

成不必要的浪费［２］。干燥降水是稻谷生产中的一

个重要环节，干燥过程就是利用较干燥的温热空气

穿入粮层与粮食颗粒产生热交换和水气交换，带走

粮食中水分的过程。当空气穿过粮层时粮粒对气流

形成的阻力在压力上表现为气流的静压降，称为粮

层阻力［３］。粮层阻力是干燥设备管网设计和风机

选配的关键参数。

国内外学者对粮层阻力的测定与模拟均进行了

研究［４－１０］。Ｇｕｎａｓｅｋａｒａｎ等［９］对高粱的通风阻力进

行了试验研究，得出了不同风速和含水率对粮层阻

力的影响。朱英开等［１１］对３种粮食不同粮层厚度
下的压降损失进行了测试，并利用计算流体力学方

法将静止粮层看作多孔介质区域进行模拟。赵学

伟［１２］总结了国内外粮层阻力主要经验公式的来源、

相互关系、使用范围，并对计算值进行了比较，分析

了各因素对粮层阻力的影响，指出计算粮层阻力时

应注意的问题。上述研究多采用国外数据和经验公

式，由于品种等差异，其结果不精确［１３］，并且国内外

多以试验研究方法为主。

本文选取２个品种的稻谷东农８００６、糯４１８作
为研究对象，利用离散元素法软件 ＥＤＥＭ对稻谷颗
粒进行建模，通过与计算流体力学软件Ｆｌｕｅｎｔ耦合，
对气流通过谷层产生的粮层阻力（下称谷层阻力）

进行数值模拟，以得出２个稻谷品种的通风阻力计
算公式，并通过试验对数值模拟的结果进行验证。

１　通风阻力的ＣＦＤ ＤＥＭ数值模拟

离散元素法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）和
计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）
近年来已广泛应用于农业工程等诸多领域［１４］，在

稻谷通风阻力试验过程中，稻谷以颗粒体的形式密

集堆积于物料筒中，气流经由物料筒下部以一定的

速度穿过谷层，颗粒体对气流的阻碍作用（即谷层

阻力）表现为静压损失。由于稻谷颗粒为非球形颗

粒，在模拟区域中占有较大的体积分数，不可忽略颗

粒形状对阻力的影响，因此采用 ＣＦＤ ＤＥＭ耦合方
法进行分析，对稻谷颗粒建立颗粒相模型，在流体相

（气流）的作用下对整个物料筒内的静压分布以及

数值进行迭代计算。

１１　数学模型
ＣＦＤ ＤＥＭ进行耦合模拟时，主要耦合模型包

括Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ模型和 Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型，其中 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ
模型使用的是单相流框架，没有考虑颗粒相体积分

数，所以只适用于分析单相流或稀相流（颗粒相占

总体积１０％以内）。Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型采用多相流框架
求解，有体积分数方程，Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型与 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ
模型相比，考虑了颗粒对流场的影响，根据实际情

况，稻谷通风试验颗粒相对流体相的作用明显，因此

本文采用Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型对稻谷通风阻力试验进行模
拟［１５－１６］。

在Ｅｕｌｅｒｉａｎ模型中，根据实际颗粒体对流场的
影响，在流体的连续方程中加入体积分数项，即
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Δ

·（ρεν）＝０ （１）

式中　ρ———气体密度，ｋｇ／ｍ３

ｔ———时间，ｓ
ν———气体流速，ｍ／ｓ
ε———气体的体积分数项

Δ

———哈密顿微分算子

流体的运动微分方程为
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＋
Δ

·（ρεν２）＝
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Δ
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Δ

ν）＋ρεｇ－Ｓ （２）
式中　Ｐ———气体微元体上的压力，Ｐａ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

μ———气体动力粘度，Ｐａ·ｓ
Ｓ———动量源项

其中，动力粘度为气流粘性大小的度量，取值随温度

变化，根据试验中气流温度取μ＝１８３×１０－５Ｐａ·ｓ。
由于气流穿过稻谷颗粒时，颗粒对气流产生阻

力，因此在上述方程中加入动量源相Ｓ，通过对阻力
动量源相的计算来实现流体相与颗粒相之间的耦

合。动量源相Ｓ为作用在网格单元内气流阻力的总
和，其表达式为

Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ

Ｖ （３）

式中　Ｆｉ———第ｉ颗粒对气流的阻力，Ｎ
Ｖ———网格单元的体积，ｍ３

由于气流对稻谷颗粒的影响主要为曳力，

Ｓａｆｆｍａｎ升力和 Ｂａｓｓｅｔ力可以忽略不计，因此选择
Ｆｒｅｅｓｔｒｅａｍ阻力模型，其计算方程为

Ｆ＝０５ＣＤρＡ｜ｖ｜·ｖ （４）
式中　ＣＤ———单个稻谷颗粒的阻力系数

Ａ———颗粒投影面积，ｍ２
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ｖ———气体相对于颗粒体的流动速度，ｍ／ｓ
稻谷颗粒的阻力系数ＣＤ取决于雷诺数Ｒｅ，其计

算方程为

ＣＤ＝

２４
Ｒｅ （Ｒｅ≤０５）

２４（１＋０２５Ｒｅ０６８７）
Ｒｅ （０５＜Ｒｅ≤１０００）

０４４ （Ｒｅ＞１０００













）
（５）

其中 Ｒｅ＝ρＬ｜ｖ｜
μ

（６）

式中　Ｌ———稻谷颗粒的直径，ｍ
对于式（６），气体相对于颗粒体的流动速度由

Ｆｌｕｅｎｔ根据给定的入口风速迭代确定，空气密度根
据试验中温、湿度及大气压力取初始值１１８ｋｇ／ｍ３，
动力粘度μ取值同上。

在稻谷颗粒进入物料桶内时，颗粒与颗粒、物料

筒筒壁之间的接触模型采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ非线性
接触模型。当２个稻谷颗粒发生碰撞接触时，其法
向叠合量ａ的计算公式为［１７］

ａ＝Ｒ１＋Ｒ２－｜ｒ１－ｒ２｜ （７）
式中　Ｒ１、Ｒ２———稻谷颗粒的半径，ｍ

ｒ１、ｒ２———稻谷颗粒球心位置矢量，ｍ
颗粒接触时的法向力Ｆｎ、切向力Ｆｔ的计算公式

为

Ｆｎ＝
４
３Ｅ

 Ｒａ槡
３ （８）

Ｆｔ＝－Ｓｔδ （９）

其中
１
Ｅ
＝
１－ν２１
Ｅ１
＋
１－ν２２
Ｅ２

（１０）

１
Ｒ
＝
Ｒ１＋Ｒ２
Ｒ１Ｒ２

（１１）

Ｓｔ＝８Ｇ Ｒ槡 α （１２）

１
Ｇ
＝
１－ν１
Ｇ１
＋
１－ν２
Ｇ２

（１３）

式中　Ｅ———等效弹性模量，Ｐａ
Ｅ１、Ｅ２———两颗粒的弹性模量，Ｐａ
Ｒ———等效颗粒半径，ｍ
ν１、ν２———两颗粒的泊松比
Ｓｔ———切向刚度，Ｎ／ｍ
δ———切向叠合量，ｍ
Ｇ———等效剪切模量，Ｎ／ｍ
Ｇ１、Ｇ２———两颗粒的剪切模量，Ｎ／ｍ

该模型利用相互接触的模型间相对位置与它们

各自受力处的曲率半径进行对比来计算法向和切向

受力，能够更好地反映硬质刚性物体间的力学行为

特点。

１２　稻谷颗粒及数值模型构建
首先随机选取试验品种稻谷各２０粒，放置于扫

描仪（型号：ＥＰＳＯＮＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎ１２００Ｕ）从主、俯２个
投影面进行扫描，分辨率设置为１２００ｄｐｉ（每像素单
位约００２１ｍｍ）。通过ＩＰＰ（Ｉｍａｇｅｐｒｏｐｌｕｓ）软件对
扫描后的图像进行分析，采用标尺校正功能将像素

值转化为长度尺寸单位，对谷粒的几何尺寸进行测

量，如图１所示。对同一品种颗粒的测量结果取平
均值，得到２个品种谷粒的典型几何参数，其中形状
特征参数 λ（长径与宽径比）值分别为２８３（东农
８００６）和１８９（糯４１８）。采用ＥＤＥＭ多面构型的方
法创建椭球状稻谷颗粒三维模型，如图２所示。

图１　稻谷颗粒几何尺寸测量
Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｏｆｐａｄｄｙ
（ａ）扫描测量示意图　（ｂ）东农８００６主视图

（ｃ）糯４１８主视图　（ｄ）东农８００６俯视图

（ｅ）糯４１８俯视图
　

图２　稻谷颗粒体模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｐａｄｄｙｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｄｙ
（ａ）东农８００６正视图　（ｂ）糯４１８正视图

（ｃ）东农８００６侧视图　（ｄ）糯４１８侧视图
　
１３　试验装置及数值模型构建

如图３所示，试验装置主要由变频器、风机、送
风管、物料筒、金属网、测压孔、测速孔等组成，装置

可用于模拟稻谷压入式通风方式试验。稻谷装在总

长度为２ｍ、直径１００ｍｍ的物料筒中，管道竖直放
置并固定在支架上，送风管道与风机、物料筒间用法
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兰盘连接，连接处使用橡胶圈并加涂硅胶密封［１８］。

在物料筒上每隔２５０ｍｍ开有测压孔，测压孔内径
６ｍｍ，长２０ｍｍ，用来测定不同谷层深度下的静压
值。在距离物料筒出口１００ｍｍ处开有测速孔，用
来测定谷层的表观风速。

为进行数值模拟，按照实际尺寸构建装置三维

模型并将其转化为六面体网格化结构。气流入口边

界条件定义为速度入口，根据流体力学理论计算确

定在不同风速下的湍流强度、耗散率等参数。出口

完全敞开，定义为压力出口，其他边界设定为壁面。

图３　稻谷通风阻力试验装置
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

１．固定支架　２．测速孔　３．测压孔　４．物料筒　５．金属网

６．送风管　７．风机　８．变频器
　
１４　模型参数确定

稻谷颗粒、管壁及相互作用参数如表 １所
示［１９－２０］。根据储粮机械通风技术规程［２１］，选定表

观风速０１～０３ｍ／ｓ，谷层深度０５～２ｍ。为确保
ＣＦＤ计算迭代收敛，准确获取颗粒相与气体相之间
的接触行为以及力学行为［２２］，Ｆｌｕｅｎｔ时间步长为
ＥＤＥＭ时间步长的１０００倍，时间步长的设置如表２
所示。

表１　参数设定
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

项目 属性 数值

泊松比 ０４

稻谷颗粒 剪切模量／Ｐａ １１×１０７

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ６７０

泊松比 －０３

壁面 剪切模量／Ｐａ ７×１０１０

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００

恢复系数 ０６

稻谷颗粒 颗粒 静摩擦因数 ０５

动摩擦因数 ０１６

恢复因数 ０６

稻谷颗粒 壁面 静摩擦因数 ０３

动摩擦系数 ００１

表２　时间步长的匹配
Ｔａｂ．２　Ｍａｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｓｔｅｐｓ ｓ

项目
糯４１８ 东农８００６

Ｆｌｕｅｎｔ ＥＤＥＭ Ｆｌｕｅｎｔ ＥＤＥＭ

时间步长 ９×１０－３ ９×１０－６ ３×１０－３ ３×１０－６

保存时间点 ０４５ ００１ ０１５ ００１

１５　模拟结果分析
应用ＣＦＤ ＤＥＭ耦合对网格化试验装置的气

固混合相进行模拟，得到了稻谷通风时谷层阻力变

化规律、静压分布以及回归方程。

１５１　谷层深度对通风阻力的影响
由图４可知，当表观风速一定时，谷层阻力随谷

层深度增加而逐渐增大，２ｍ深谷层的平均阻力是
０５ｍ深谷层阻力的５１５倍；对模拟数据进行拟合
分析，得到了不同表观风速时谷层阻力与谷层深度

的关系式，由表３可知，在２ｍ谷层深度内，当表观
风速一定时，通风阻力随谷层深度的增加呈非线性

递增关系；对表３拟合方程求导得到谷层阻力变化
率，显然谷层阻力变化率随深度增加逐渐增大（０～
２ｍ谷层深度），呈二次递增规律。这是因为稻谷粒
子非刚体，具有一定的弹塑性，由于重力的作用，越

靠近底部，谷层及谷粒间静压力越大，谷粒堆积得越

密实，谷层的孔隙率越低，对气流的阻力越大。

图４　谷层阻力随谷层深度的变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐａｄｄｙｌａｙｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｐａｄｄｙｄｅｐｔｈ
　

表３　不同表观风速下谷层阻力ΔＱ与
谷层深度ｈ的拟合方程

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

表观风速／

（ｍ·ｓ－１）
品种 关系式

决定

系数Ｒ２

０１
糯４１８ ΔＱ＝３７１４ｈ２＋１２６５ｈ＋６７７１ ０９９

东农８００６ ΔＱ＝３０ｈ２＋１２８６ｈ＋５６ ０９９

０２
糯４１８ ΔＱ＝６５４２ｈ２＋２９３７ｈ＋６３１４ ０９９

东农８００６ ΔＱ＝７２２８ｈ２＋２３６４ｈ＋８３４２ ０９９

０３
糯４１８ ΔＱ＝２１８ｈ２＋４４５ｈ＋１８２ ０９９

东农８００６ΔＱ＝２３４２ｈ２＋３２９４ｈ＋２２１４８ ０９９
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１５２　品种对通风阻力的影响
由图４、图５可知，在相同条件下，２个品种稻谷

的气流阻力变化趋势相同，但对气流的阻力值不同。

东农８００６（λ值大）的谷层阻力整体小于糯４１８（λ
值小），两者平均相差１１５％。这是由于两者的粒
型不同，从而导致堆积的孔隙率和体积分数不同，因

此，品种差异在进行通风设计以及风机的选用时应

加以考虑。

图５　不同品种稻谷的气体静压分布图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｄｄｙｃｕｌｔｉｖａｒｓ
（ａ）东农８００６　（ｂ）糯４１８

　
１５３　表观风速对通风阻力的影响

图６　谷层阻力随表观风速变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｐａｄｄｙｌａｙｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ａｐｐａｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

由图６可知，在谷层深度一定时，谷层阻力随着
风速的增加而不断增大，在风速较小时，阻力随谷层

深度增加的趋势较为平缓，随着表观风速的增大，谷

层阻力变化趋势越陡；因此在进行通风设计时，如果

为降水而选用较大的风速时，那么谷层深度就要适

当减小，以降低风阻，减少能耗，以本文试验对象为

例，当表观风速变化范围在０２～０３ｍ／ｓ时，谷层
深度为１ｍ左右较为合适，当谷层深度超过１５ｍ
后，风阻显著增加，配备风机压力将迅速增加，对于

大型通风粮仓，须合理设计通风管网，减小谷层深

度，降低通风阻力，降低动力需求；由表４可知，谷层
阻力随表观风速的增加而非线性增大，其关系可表

达为二次多项式形式（Ｒ２＞０９８）。

表４　不同谷层深度下谷层阻力ΔＱ与
表观风速ｖ的拟合方程

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

谷层

深度／ｍ
品种 关系式

决定

系数Ｒ２

０５
糯４１８ ΔＱ＝１３００ｖ２＋６８２ｖ＋３ ０９９

东农８００６ ΔＱ＝９００ｖ２＋６７０ｖ＋３ ０９９

１０
糯４１８ ΔＱ＝３９７５ｖ２＋１０８３ｖ＋６ ０９９

东农８００６ ΔＱ＝２９００ｖ２＋１０４６ｖ＋８ ０９８

１５
糯４１８ ΔＱ＝６９５０ｖ２＋１６１３ｖ＋８ ０９９

东农８００６ ΔＱ＝５６００ｖ２＋１５６６ｖ＋１０ ０９９

２０
糯４１８ ΔＱ＝１３１５０ｖ２＋１９０９ｖ＋２３ ０９８

东农８００６ ΔＱ＝１１９２５ｖ２＋１７３６ｖ＋２４ ０９８

１５４　稻谷通风阻力方程
进一步对模拟数据进行多元回归分析，得到了

这２个品种稻谷的气流阻力方程如下：
糯４１８
ΔＱ＝２４２６６ｖｈ３＋６１６９２５ｈｖ２＋６２３ （１４）

东农８００６
ΔＱ＝２４７１８ｖｈ３＋５１８１１ｈｖ２＋５８ （１５）

在０～２ｍ谷层深度和 ０～０３ｍ／ｓ表观风速
下，２个方程的拟合度均较好（Ｒ２＞０９９）。

２　稻谷通风阻力试验验证

用１３节的试验装置对上述模拟结果进行检
验。试验选用６ＭＣ ３型三相离心式风机（额定功
率１１ｋＷ）。由于试验要求不同的表观风速，因此
通过变频器来调节风机的输出流量。选用美国

Ａｌｎｏｒ热线式风速仪，测量范围 ０～３ｍ／ｓ，分辨率
００１ｍ／ｓ。选用日本加野 ＫＡＮＯＭＡＸＫＡ３１型风压
测定仪测量静压，测量范围 ±５ｋＰａ，分辨率
００１ｋＰａ。试验稻谷品种为东农８００６和糯４１８，含水
率为１８２％，含水率按 ＧＢ５４９７—１９８５１０５℃恒重
法测量［２３］。试验时室内温度为 ２２℃，相对湿度为
４５％，模拟时设定参数与试验相同。首先调试风机，
检查试验装置的密闭性，确保各个连接处不漏风。

将人工去杂后的稻谷缓慢装入２ｍ高的物料筒，轻
拍物料筒壁，形成轻微振动，使稻谷自然下沉密实。

调节离心风机的输出风量送入物料筒内，待风速稳

定后读取风速数值，由于风管内速度分布具有不均

匀性，本文采用等面积同心环法在同一断面上取６
点进行测量并取平均值［２４］。

分别在表观风速为０１、０２、０３ｍ／ｓ的情况下
重复３次测量不同谷层深度下的静压，取平均值。
试验结果与模拟数据对比如图７所示。
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图７　模拟结果与试验数据对比
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

（ａ）糯４１８　（ｂ）东农８００６
　
由图可知，随着谷层深度以及表观风速的增加，

试验结果与模拟结果的谷层阻力变化趋势相同，对

　　

模拟与试验数据进行成对数据的ｔ检验（α＝００１），
结果表明两组数据决定系数大于０９９；显著性水平
α＝０８６＞００１，说明差异不显著，模拟结果得到的
谷层阻力值与试验结果基本一致，验证了上述ＣＦＤ
ＤＥＭ数值模拟方法的可行性。

３　结论

（１）在２ｍ谷层深度内，当表观风速一定时，谷
层阻力随谷层深度的增加呈非线性递增；当谷层深

度一定时，谷层阻力随表观风速的增加亦呈非线性

递增，两者关系可表达为二次多项式形式。

（２）不同品种的稻谷在相同条件下谷层阻力变
化趋势相同，但数值不同，长粒型较短粒型谷粒有较

小的通风阻力。

（３）对模拟与试验数据成对 ｔ检验（α＝００１）
结果差异不显著，数值模拟与试验结果吻合，证明应

用数值模拟稻谷通风阻力是可行的，获得的拟合方

程可用于稻谷通风阻力模拟计算，指导工程实践。

（４）在就仓干燥系统设计和运行时，表观风速
取０２～０３ｍ／ｓ为宜，谷层深度则不宜大于１５ｍ；
在计算通风阻力时需考虑粒型差异。
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