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横向通风技术
在高大平房仓小麦储藏上的应用
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摘　要：探讨了横向通风技术在６０ｍ×２１ｍ高大平房仓小麦储藏上的应用，设计了横向通风系统
方案。对实仓横向通风管网风速、风量、压力和粮堆内部静压等参数的研究测试结果表明，２１ｍ跨
度小麦高大平房仓横向通风系统中系统总阻力和单位粮层阻力随着单位通风量增大而增加，在实

际降温通风作业过程中，单位通风量选取不应大于７ｍ３／ｈ·ｔ；横向通风系统中，通风途径比小，通
风过程中粮堆内静压分布均匀，粮堆内气流分布比较均匀。
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　　小麦是我国仅次于稻谷的第二大农作物。根据
国际谷物理事会（ＩＧＣ）２０１４年的报告，２０１３年我国
小麦产量为１．２１９亿ｔ，供应总量为１．８２４亿ｔ，用量
为１．２３３亿ｔ，期末库存为５８７０万 ｔ。我国小麦储
藏数量巨大，小麦的安全储藏和供给对我国粮食安

全和国计民生意义重大。

目前，我国小麦储藏的主要仓型是高大平房仓。

高大平房仓从１９９８年三批建库以来，以地上笼、地
槽竖向机械通风作为储粮温、湿度控制的主要技术

手段。但是竖向机械通风均匀性较差，存在通风死

角和无效通风的现象，容易诱发粮食发热、霉变、生

虫的现象；另外竖向通风系统的地上笼布置严重制

约了粮食进出仓机械化作业，使得平房仓进出仓效

率较低［１］。

本实验提出的横向通风技术［３］是一种新研发

的适用于高大平房仓储粮的通风系统。横向通风系
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统中主风道、竖向支风道和通风口固定于平房仓檐

墙两侧，仓房内粮堆表面薄膜密闭。通风作业时，风

机安装在仓房檐墙阳面通风口，采用吸出式通风方

式，密闭粮堆内部处于负压状态，牵引气流从仓房对

侧通风口进入通风道，并横向水平穿过粮堆，从而对

粮堆进行冷却降温、均温均湿等各类横向通风作业。

本实验研究横向通风技术在６０ｍ×２１ｍ×６ｍ
高大平房仓小麦储藏上的应用工艺；测试２１ｍ跨度
高大平房仓储藏小麦时横向通风风网风速、风量、压

力等参数，研究小麦仓横向通风系统阻力特性及其

与风量的变化关系；测试２１ｍ跨度高大平房仓储藏
小麦时粮堆内部压力变化规律，研究小麦仓横向通

风的均匀性。

１　材料与方法
１．１　试验材料

小麦５７００ｔ，容重为 ７８０ｋｇ／ｍ３，水分含量为
１１．２％，杂质含量为０．６％。
１．２　试验仓
１．２．１　试验仓

河北清苑国家粮食储备库９号高大平房仓，仓
房长６０ｍ，宽２１ｍ，装粮堆高５．８ｍ。
１．２．２　仓房横向通风系统

高大平房仓横向通风系统布置如图１所示：

图１　横向通风系统布置示意图

风道口：双侧各４个风口，设置在仓房双侧檐墙
底部，直径５００ｍｍ。

主风道：分置于仓房双侧檐墙内壁底部。横截

面为直角梯形，宽４００ｍｍ，如图２所示。

图２　横向通风系统主风道横截面示意图

支风道：固定于双侧檐墙内壁，布置位置如图１
所示，仓门两侧支风道间距为２．９ｍ，仓门中间支风
道间距为３．１５ｍ，均匀分布，两端支风道离墙１ｍ
左右，通风途径比１．１４～１．１５。支风道开竖向桥式
孔，开孔率不大于２５％。
１．３　试验仪器

４－７２－ＮＯ．６Ｃ型离心风机（７．５ｋＷ）：河北省
高碑店市鼓风机厂；变频器（７．５ｋＷ）：河南未来机电
工程有限公司；ＢＯＫＭ－０１型数字压力计、ＴＰ４／８型
毕托管：北京百奥凯密科技有限公司；ＴＥＳ－１３４０型
智能热线风速仪：泰仕电子工业股份有限公司；ＤＴ－
８３型温湿度检测仪：深圳华盛昌机械实业有限公司；
温湿水一体化检测系统：深圳东光科技有限公司；粮

情测温系统：天津明仑电子科技有限公司。

１．４　试验方法
１．４．１　试验步骤

仓体单侧四个通风口处连接风机，连接风机与

变频器。

开启风机和变频器，分别调节变频器使风机工

作频率处于５０、４５、４０、３５、３０、２５、２０、１５Ｈｚ，在每个
功率下，运行稳定后（５～１０ｍｉｎ），共测定７个频率
下仓内静压、系统阻力和风量（仓房进出口、风机通

风测试管道）数据。

通风作业时，开启粮情测控系统或温湿度水分

一体化检测系统，检测通风前后的粮情变化数据。

１．４．２　测试方法
１．４．２．１　横向通风系统通风参数测定及计算方法

（１）横向通风系统的通风参数测定方法
在仓房４个通风口设置长４ｍ，直径５００ｍｍ标

准测试管。标准测试管一端与通风口连接，一端与

风机连接。

在标准测试管离风道口一端２．５ｍ截面（测试
截面）处上方和水平方向（相差９００）各开一个直径
１２ｍｍ的圆形测试孔；测试截面垂直和水平方向各
设８个测试点，测点位置参考分环法测量规定［３］。

通过测试孔，通过智能风速仪、毕托管和数字压

力计在测试截面采用分环法测量通风系统的风速、

静压、全压。

（２）横向通风系统的通风参数计算方法

截面平均静压：Ｐ＝
ｐ１＋ｐ２… ＋ｐ１６

１６

式中：Ｐ—所测量截面平均静压，Ｐａ；ｐ１～ｐ１６—分
别为所测量截面上各点静压值，Ｐａ。
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截面平均全压：Ｈ＝Ｐ＋Ｖ
２

２ρ

式中：Ｈ—所测量截面平均全压，Ｐａ；Ｐ—所测量
截面平均静压，Ｐａ；Ｖ—所测量截面平均风速，ｍ／ｓ；
ρ—空气密度，ｋｇ／ｍ３。

截面平均风速：Ｖ＝
ｖ１＋ｖ２… ＋ｖ１６

１６
式中：Ｖ—所测量截面平均风速，ｍ／ｓ；ｖ１～ｖ１６—

分别为所测量截面上各点风速值，ｍ／ｓ。
截面平均风量：Ｑ＝３６００×Ｖ×Ｓ
式中：Ｑ—所测量截面平均风量，ｍ３／ｈ；Ｖ—所测

量截面平均风速，ｍ／ｓ；Ｓ—测试所取截面面积，ｍ２。
仓房通风系统总风量：Ｑ总 ＝Ｑ１＋Ｑ２＋… ＋Ｑｎ

（ｍ３／ｈ）
仓房通风系统总阻力：

Ｈ总 ＝
Ｈ１＋Ｈ２＋… ＋Ｈｎ

ｎ

单位通风量：ｑ＝
Ｑ总
Ｇ　（ｍ

３／ｈ·ｔ）

式中：Ｑ总—仓房通风系统总风量，ｍ
３／ｈ；Ｑ１～

Ｑｎ—分别为各风道口风量，ｍ
３／ｈ；

Ｈ总—所测量截面平均静压，Ｐａ；Ｈ１～Ｈｎ—分别
为各风道口平均全压，Ｐａ；

ｑ总—仓房通风系统单位风量，ｍ
３／ｈ·ｔ；Ｇ—仓

房内粮堆总质量，ｔ。
横向通风的粮层阻力测定：

每米粮层阻力＝粮堆内北１侧和南１侧两截面
平均静压差除以截面间距

粮堆总阻力＝每米粮层阻力×粮堆横向距离
单位通风量测定：

单位通风量＝系统总风量除以粮堆总重量
１．４．２．２　横向通风系统的仓内粮堆静压测试方法

（１）仓房粮堆内部静压检测点设置
房式仓粮堆内共设置２００个静压检测点，检测

点按图３布置。根据取样点深度插入不同长度不锈
钢气体取样杆，取样杆尾部连接耐压软管用于气体

压力检测。

２１ｍ跨度上从南到北分５个截面。南１、北１
截面距南北檐墙５０ｃｍ，南２、北２截面距南北檐墙
５．２ｍ，中间截面位于粮堆２１ｍ跨度正中间，如图３
所示。

每个截面从上到下分４层，依次为３０ｃｍ、１ｍ、
３ｍ、５ｍ粮层，每层设１０个测点，两端测点距东西
墙５０ｃｍ，其余各点间距６．５２ｍ，如图３南１截面
所示。　

图３　粮堆静压测点布置图

（２）粮堆静压测点方法
在风机稳定运行２０ｍｉｎ后，用数字压力测定仪

直接测定仓内２００个测点每个工况下静压值，记录
测量数据。

２　结果与分析
２．１　２１ｍ跨度小麦仓横向通风系统阻力测试
２．１．１　２１ｍ跨度小麦仓横向通风系统设施阻力

２１米跨度小麦高大平方仓安装横向通风系统，
装粮后进行了系统通风阻力性能研究。在设定的７
个工况下，测试数据如表１所示。

表１　２１ｍ跨度小麦仓横向通风系统的通风参数测试数据

风机

工作

频率

／Ｈｚ

风机

平均

风量

／（ｍ３／ｓ）

系统

总风

量

／（ｍ３／ｈ）

表观

风速

／（ｍ／ｓ）

单位

通风量

（ｍ３／ｈ·ｔ）

粮堆平均静压／Ｐａ

北１
截面

北２
截面

中截

面

南２
截面

南１
截面

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

５０ １．９６ ２８２７９ ０．０２ ４．９６ －２２５ －４７５ －７８２ －１０５２ －１２８６ ５３ １１１５ ４８１ １５９５
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３０ １．２２ １７５８０ ０．０１ ３．０８ －６２ －１９０ －３０２ －４２５ －５４４ ２４ ５０６ １４１ ６４６
２５ １．０８ １５５８７ ０．０１ ２．７３ －３７ －１２４ －１９１ －２９３ －３８０ １７ ３６０ ９５ ４５５
２０ ０．８２ １１７８６ ０．０１ ２．０７ －２４ －８３ －１４０ －１９９ －２４９ １１ ２３６ ５２ ２８８
１５ ０．５５ ７９７０ ０．０１ １．４ －１０ －４２ －７６ －１０９ －１４２ ７ １３８ ２６ １６４
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　　根据表１数据对实验风机的平均风量与横向通
风系统总阻力、粮堆阻力和设施阻力的关系进行分

析，拟合的函数关系图如图４所示。

图４　２１ｍ跨度小麦平方仓横向通风系阻力特性曲线

通过图４可以得出：小麦实仓横向通风的系统
阻力、粮堆阻力和设施阻力均随风机平均通风量增

加而增加，且符合幂函数关系。其中，设施阻力为系

统总阻力的１５．８％～３０．１５％，粮堆总阻力为系统阻
力的６９．９１％～８４．１５％。风机的平均风量越大，设
施阻力占系统总阻力的比列越大。

通过幂函数分析，可以得到小麦横向通风的系

统阻力、粮堆阻力和设施阻力计算试验公式：（Ｑ为
风机的平均风量）

Ｈ系统 ＝４４１．８×Ｑ１．８１０，Ｒ
２＝０．９９２

Ｈ粮堆 ＝３４７．８×Ｑ１．６６１，Ｒ
２＝０．９９３

Ｈ设施 ＝９１．３４×Ｑ２．３３０，Ｒ
２＝０．９９１

２．１．２　２１ｍ跨度小麦仓横向通风系统总阻力与单
位通风量的关系

对表１中的数据进行函数拟合分析，可以得到
２１ｍ跨度小麦试验仓横向通风时，系统总阻力随着
单位通风量的增加而增大，呈幂函数关系，如５所
示。

图５　２１ｍ跨度小麦平方仓横向通风系统总阻力

由图５可以看出，在利用横向通风系统储藏小

麦时，单位通风量选取应不大于７ｍ３／ｈ·ｔ。以６０

ｍ×２１ｍ平房仓，５．８ｍ装粮线为例，与传统地上笼

竖向通风相比，在相同的单位通风量下，在通风方向

上，横向通风截面积为竖向通风截面积的２７．６％，
所以在粮堆内部，单位面积通风量，横向通风是竖向

通风的３．６２倍。
由此可知，横向通风系统中，选取较小的单位通

风量，在粮堆内部即可实现在通风降温过程中湿热

交换所需的有效风量。

在实际降温通风应用过程中，选取 ７ｍ３／ｈ·ｔ
以下的单位通风量，现有的吸出式风机能够满足横

向通风系统总阻力的要求。

２．１．３　单位粮层阻力与单位通风量的关系
对表１中的数据进行分析，可以得到该２１ｍ跨

度小麦实验仓横向通风时，实验仓单位粮层阻力随

着单位通风量的增加而增大，呈幂函数关系，如 ６
所示。　

图６　２１ｍ跨度小麦平方仓横向通风单位粮层阻力

２．１．４　粮堆内部静压分布测试
吸出式风机设置在仓房南侧。２１ｍ跨度上从

南到北分５个截面。南１、北１截面距南北檐墙５０
ｃｍ，南２、北２截面距南北檐墙５．２ｍ，中间截面位于
粮堆２１ｍ跨度正中间。从５０Ｈｚ到１５Ｈｚ共７个工
况下，粮堆各截面平均静压测试数据如表１所示，可
以看出，粮堆各截面平均静压逐渐下降。

风机在５０Ｈｚ通风工况下，粮堆５个截面共２００
个测点静压数据分布如７所示。

图７　２１ｍ跨度小麦平方仓在５０Ｈｚ工况下

横向通风的粮堆静压分布

对通风方向上５个截面的静压数据进行分析，
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可以得到北１、北２、中间、南２、南１各个截面静压数

据的变异系数（ＣＶ％）依次为 ０．１９５％、０．０７１％、

０．０２４％、０．０３１％、０．０３４％。可以看出在进风口北

１截面（距北檐墙 ０．５ｍ）的静压分布的变异性较

大，气流在粮堆内处于开展组织阶段，还未分布均

匀，但是从图７可以看出，北１截面的静压基本在－

２００Ｐａ上下波动。其余４个截面的静压数据如图７

所示，其变异系数也较少，说明静压分布均匀。因为

粮堆内部的气流主要依靠气压差进行分布，所有横

向通风系统粮堆内气流分布比较均匀。

２．２　２１ｍ跨度小麦仓横向通风系统降温试验

从２０１４年１２月 １日到 １２月 ５日，本试验仓

开展了横向通风系统降温试验，降温数据如图 ８

所示。　

图８　２１ｍ跨度小麦平方仓横向通风降温数据图

如图８所示，经过８０ｈ的降温通风，实验仓粮

仓平均温度从１５．５℃降低到了６．４℃。

２．３　２１ｍ跨度小麦仓横向通风系统通风工艺

横向通风系统中主风道、竖向支风道和通风口

固定于平房仓檐墙两侧，风道布置方案如１．２所示。

仓房内粮堆表面薄膜密闭，通风作业时，风机安装在

仓房一侧（阳面）檐墙通风口，采用吸出式通风方

式，使密闭粮堆内部处于负压状态，牵引气流从仓房

对侧（阴面）通风口进入通风道，并横向水平穿过粮

堆，从而对粮堆进行冷却降温、均温均湿等各类横向

通风作业。

　　通过对２１ｍ跨度的小麦实仓的通风阻力测试

（２．１部分）和实仓降温试验（２．２部分）可以看出，

竖直风道、粮面覆膜、负压吸出式通风工艺，可以使

气流水平均匀通过粮堆，并实现粮堆内部湿热有效

交换，达到冷却降温、均温均湿的通风目的。

３　结论

横向通风系统设计方案和降温通风工艺应用于

２１ｍ跨度小麦高大平房仓是可行的。

２１ｍ跨度小麦高大平房仓横向通风的系统设

施阻力为系统总阻力的１５．８％～３０．１５％，设施阻力

占比较大。横向通风管网设计时，可增加通风口面

积、主风道横截面面积和支风道开孔率能够降低横

向通风系统的设施阻力。

２１ｍ跨度小麦高大平房仓横向通风系统中系

统总阻力和单位粮层阻力随着单位通风量增大而增

加，在实际降温通风作业过程中，单位通风量选取应

不大于７ｍ３／ｈ·ｔ。

横向通风系统在２１ｍ跨度小麦高大平房仓中

应用，在相同的单位通风量下，横向通风粮堆内部单

位面积通风量是竖向通风的３．６２倍左右。因此选

取较小的单位通风量，在粮堆内部即可实现在通风

降温过程中湿热交换所需的有效风量。

２１ｍ跨度小麦高大平房仓横向通风系统中，通

风途径比小，通风过程中粮堆内静压分布均匀，粮堆

内气流分布比较均匀。
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