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摘　要：选择两栋分别配置有横向和竖向通风系统以及温湿水一体化多参数粮情测控系统的平房
仓，分别存放早籼稻和小麦，在相同的自然环境条件下进行通风作业。研究装有竖向通风系统的小

麦仓和安装有横向通风系统的稻谷仓在不同单位通风量、相同降温范围内的通风水分损失、能耗和

通风后水分均匀性情况。试验证明装有横向通风系统的稻谷平房仓，单位通风量为装有竖向通风

系统的小麦平房仓的０．８倍、降温幅度为小麦平房仓的１．１９倍时，降低每度粮温的通风单位水分
损耗仅为小麦平房仓的０．２８３倍，即单位水分损耗降低了７１．７％，单位通风能耗、通风后的水分均
匀度基本相同。
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　　横向通风技术是指将主风道布置在檐墙两侧，
支风道按照设计通风途径比要求，以开口向上的立

式梳状固定在墙上，作业时在粮面覆膜，通过在一侧

利用风机从另一侧环境吸风或环流吸风，在膜下粮

堆形成负压并产生穿过整个粮堆的横向气流，从而

完成冷却降温、均温均湿、气调储藏、环流熏蒸等功

能。主要技术特征为风道上墙、全程覆膜、负压吸风

及穿过粮堆的气流由竖变横。浙江粮食局直属粮油

储备库于２０１３年至２０１５年间，在本库开展了系统
性的实仓试验研究，试验内容包括横向通风系统空

载阻力及实仓装粮后阻力分布规律、环流熏蒸、通风

降温、充氮气调、多参数粮情测控、降温丢水、实仓气

密性分布规律等项目。在实仓应用中发现横向通风

技术的主要优点为：一、通风死角少，通风路径长，均

匀性好，降低了能耗；二、实现粮食保水通风，减少

水分损耗；三、出入库作业时机械化程度高；四、作

业时无需装拆地上笼，降低保管员劳动强度；五、

无需在粮食出库时将地上笼拉回器材库，节省存

放空间；六、由于地上笼固定安装在檐墙上，有利

于消除人、机同时作业的安全隐患；七、在冬季通

风时，无需揭膜，降低工作强度及减少薄膜损耗；

八、由于膜套保护较好，能提高仓房气密性，提高

熏蒸和气调能效。

利用分别安装有横向通风系统的散装早籼谷

Ｐ２１号仓和竖向通风系统的散装小麦 Ｐ２２号仓，进
行通风期间水分损失对比试验，探讨横向通风与常

规竖向通风系统在降温通风时的水分损失及水分均

匀性分布情况。

１　材料与方法
１．１　仓房

选取Ｐ２１、Ｐ２２作为本次试验的仓房，仓房基本
情况详见表１。

表１　仓房情况

仓房
长

／ｍ
宽

／ｍ
檐高

／ｍ
堆粮高度

／ｍ
通风系统

Ｐ２１ ４９．５ １８．０ ７．０ ５．０ 横向通风

Ｐ２２ ５４．０ １８．０ ７．０ ５．０ 竖向通风

１．２　风道
Ｐ２１号仓为横向风网系统，在仓房檐墙（南北二

侧）各开四个通风孔，在仓内沿墙（南北）地坪上各

铺设一条四分之一圆主风道，并相隔一定尺寸开支

风道口，在支风道口自下而上安装铺设支风道，并紧

贴、固定在檐墙上，支风道长为４ｍ，整仓共铺设支
风道３６条，开成通风时冷风北进南出的横向路径体
系。途径比为１．１５，详见图１～图２。

Ｐ２２号仓为竖向风网系统，东、西各两个通风
口，为一机三道地上笼通风道，支风道开孔率３０％，
支风道长２５ｍ，粮堆高度５．０ｍ，风道间距２．４ｍ，
途径比１．２５。
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图１　Ｐ２１号仓横向风网系统平面图

图２　横向风网系统支风道和主风道截面图

１．３　储粮基本情况
Ｐ２１、Ｐ２２号仓分别储存２０１４年入库的早籼谷

２２１０ｔ、小麦３５５８ｔ，详见表２。

表２　储粮情况

仓号 品种
数量

／ｔ
水分

／％
杂质

／％
出糙

／％
脂肪酸值

／（ＫＯＨｍｇ／１００ｇ）
容重

／（ｇ／Ｌ）
不完善

粒／％
面筋吸

水量／％

Ｐ２１
（横向）

早籼谷２２１０１１．３ １．０ ７６ ２０．８ － － －

Ｐ２２
（竖向）

小麦 ３５５８１０．３ ０．４ － － ８０６ ３．８ ２１９

１．４　风机
Ｐ２１仓南侧檐墙４个风道口连接４台３ｋＷ的混

流风机，风压４８６～６７０Ｐａ，风量７１３６～１１９９３ｍ３／ｈ。

Ｐ２２仓东面和西山墙两个风道口各安装 ２台

２．２ｋＷ的轴流风机，共４台风机，风压４６０Ｐａ，风量

６６００ｍ３／ｈ。　　

１．５　粮情检测系统
每仓各安装一套符合ＬＳ／１２０３—２００２的温度检

测系统和温湿水一体化检测系统。

１．５．１　温度检测系统
按 ＬＳ／Ｔ１２０３—２００２粮情测控系统布点要求进

行布置，上下、四周传感器距粮面、仓壁、仓底均０．３

ｍ。其中Ｐ２１东西向布置１２排，南北向布置５排，

分四层布置，粮堆内共计布置传感器２４０个；Ｐ２２东

西向布置１３排，南北向布置５排，分四层布置，粮堆
内共计布置传感器２６０个。
１．５．２　温湿水一体化检测系统

在粮面取１３个点，每点深度方向分４层，共５２
个检测点。Ｐ２１号仓布点如图 ３所示，Ｐ２２号仓布
点如图４所示。

图３　Ｐ２１仓温湿水一体化检测系统检测点分布立体图

注：单位为ｍｍ。

图４　 Ｐ２２仓温湿水一体化检测系统检测点分布立体图

注：单位为ｍｍ。

１．６　器材和仪器
智能热线风速计２台，毕托管２根，手持式压力

仪２台，Ｕ型压力计２个，手持温湿度测定仪１台，
锥形集风筒２个，标准测试管４根，电表２个。
１．７　测试内容和参数
１．７．１　参数测定

当粮堆和外界环境符合通风条件时，同时对两

个试验仓进行通风作业，通风时长也尽量一致，记录

通风开始、结束的时间和能耗情况。

用温湿水一体化检测系统每小时定时检测每个

通风口、两侧窗户通风时的温湿度。

１．７．２　系统总风量和总阻力测定
根据有关公式计算出系统总风量和总阻力。

１．７．３　粮面表观风速测定
用风速仪和放大５０倍的锥形集风筒测定 Ｐ２２
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通风时粮面各点的表观风速，测点间距１．５ｍ，离墙
０．５ｍ，按网状部置。
１．７．４　粮堆温湿度和平衡水分检测

利用粮堆温度检测系统和温湿水一体化检测系

统，通风期间每小时定时检测粮堆温湿度和粮食平

衡水分；粮食储存期间每６ｈ检测一次粮堆温湿度
和粮食平衡水分。

２　结果与分析
按照储粮机械通风技术规程（ＬＳ／Ｔ１２０２—

２００２）中７．１条款的规范性要求执行。
每次通风开始时：ｔ２－ｔ１≥８℃；每次通风进行

时：ｔ２－ｔ１＞４℃；每次通风结束时：ｔ２－ｔ１≤４℃；Ｐ２１

仓最终结束通风时要求 ｔ出口≤ｔ粮 ＋３℃；Ｐ２２仓最
终结束通风时要求粮堆粮温梯度≤１℃／ｍ粮层厚
度，粮堆上层与下层的温度差≤３℃（其中 ｔ２为粮
堆平均粮温，℃；ｔ１为仓外大气温度，℃）。因试验
仓粮食水分均在安全水分以内，所以不再考虑湿

度条件。

２．１　累计通风时间和能耗测试数据
Ｐ２１、Ｐ２２号仓通风降温时间及通风总时长、单

位通风量、降温幅度、能耗等情况，详见表３。
２．２　两个试验仓通风期间水分变化

Ｐ２１、Ｐ２２号仓粮食的４个水平切面、５个垂直
切面在通风期间的水分检测值见表４～表５。

表３　通风降温时间及能耗统计

仓号／ｄ
通风

时间／ｄ
通风总时长

／ｈ
单位通风量

／［ｍ３／（ｈ·ｔ）］
起始平均粮温

／℃
结束平均粮温

／℃
降温幅度

／℃
总耗电量

／（ｋＷ·ｈ）
单位能耗

／［ｋＷ·ｈ／（℃·ｔ）］

Ｐ２１（横向） １５ ２５０ １０．１ １８．３ ５．７ １２．６ １４２５．９ ０．０５１０

Ｐ２２（竖向） ８ １４０ １２．６１ １８．４ ７．８ １０．６ １８００．６ ０．０４９６

表４　Ｐ２１仓粮食水分检测值 ％

时间 平均水分
４个水平切面 ５个垂直切面

上层 中上 中下 下层 南１ 南２ 中间 北２ 北１

第１ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．５

第２ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．５

第７ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．５

第８ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．５

第９ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．７ １０．７ １２．５

第１０ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．５

第１４ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．５

第２２ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．５

第２３ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．５

第２７ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．５

第２８ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．５

第２９ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．７ １０．７ １２．５

第３０ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．５

第３１ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．５

第３２ｄ １１．３ １１．１ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．５

第３３ｄ １１．２ １１．０ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．５

第３８ｄ １１．２ １１．０ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．４

第３９ｄ １１．２ １１．０ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．４

第４０ｄ １１．２ １１．０ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．４

第４３ｄ １１．２ １１．０ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．４

第４４ｄ １１．２ １１．０ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．４

第４７ｄ １１．２ １１．０ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．４

第４８ｄ １１．２ １１．０ １１．１ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．４

第４９ｄ １１．２ １１．０ １１．０ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．４

第５８ｄ １１．２ １１．０ １１．０ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．４

第５９ｄ １１．２ １１．０ １１．０ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．４

第６０ｄ １１．２ １１．０ １１．０ １１．０ １１．７ １１．０ １０．７ １０．８ １０．７ １２．４

总丢水 ０．１ ０．１ ０．１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１
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表５　Ｐ２２仓粮食水分检测值 ％

时间 平均水分
４个水平切面 ５个垂直切面

上层 中上 中下 下层 南１ 南２ 中间 北２ 北１
第１ｄ １０．３ １０．０ １０．４ １０．２ １０．３ ９．８ １０．７ １０．２ １０．１ １０．４
第５ｄ １０．３ １０．０ １０．４ １０．２ １０．３ ９．８ １０．７ １０．２ １０．１ １０．４
第６ｄ １０．３ １０．０ １０．４ １０．２ １０．３ ９．８ １０．７ １０．２ １０．１ １０．４
第７ｄ １０．３ １０．０ １０．４ １０．２ １０．３ ９．８ １０．７ １０．２ １０．１ １０．４
第８ｄ １０．３ １０．０ １０．４ １０．２ １０．３ ９．８ １０．７ １０．２ １０．１ １０．４
第９ｄ １０．２ １０．０ １０．３ １０．２ １０．３ ９．８ １０．６ １０．２ １０．１ １０．４
第１０ｄ １０．２ １０．０ １０．３ １０．１ １０．３ ９．８ １０．６ １０．２ １０．１ １０．３
第１１ｄ １０．２ ９．９ １０．３ １０．１ １０．３ ９．８ １０．６ １０．２ １０．１ １０．３
第１６ｄ １０．２ ９．９ １０．３ １０．１ １０．３ ９．８ １０．６ １０．２ １０．１ １０．３
第１７ｄ １０．２ ９．９ １０．３ １０．１ １０．３ ９．８ １０．６ １０．２ １０．１ １０．３
第１８ｄ １０．２ ９．９ １０．２ １０．０ １０．３ ９．８ １０．６ １０．２ １０．２ １０．３
第２１ｄ １０．２ ９．９ １０．２ １０．０ １０．３ ９．８ １０．５ １０．１ １０．１ １０．３
第２２ｄ １０．２ ９．９ １０．２ １０．０ １０．３ ９．８ １０．５ １０．１ １０．１ １０．０
第２５ｄ １０．１ ９．８ １０．２ １０．０ １０．３ ９．８ １０．４ １０．１ １０．１ １０．０
第２６ｄ １０．１ ９．８ １０．２ ９．９ １０．３ ９．８ １０．４ １０．１ １０．０ １０．０
第２７ｄ １０．１ ９．８ １０．１ ９．９ １０．２ ９．８ １０．４ １０．０ １０．０ １０．０
第３６ｄ １０．１ ９．８ １０．１ ９．９ １０．２ ９．８ １０．４ １０．１ １０．０ １０．０
第３７ｄ １０．０ ９．７ １０．１ ９．８ １０．２ ９．７ １０．４ １０．１ ９．９ ９．９
第３８ｄ １０．０ ９．７ １０．１ ９．８ １０．２ ９．７ １０．３ １０．０ ９．９ １０．０
总丢水 ０．３ ０．３ ０．３ ０．４ ０．１ ０．１ ０．４ ０．２ ０．２ ０．４

２．３　两个试验仓通风后水分均匀性检测数据
Ｐ２１、Ｐ２２号仓通风２４ｈ后各个检测点的粮食

水分见表６～表７。

表６　Ｐ２１仓通风２４ｈ后各个测点粮食水分 ％

测点位置 第一层 第二层 第三层 第四层

１ １１．２ １１．５ １０．９ １１．９
２ １１．０ １０．９ １０．６ １１．５
３ １０．５ １０．２ １０．１ １１．５
４ １０．４ １０．４ １０．３ １１．０
５ １０．６ １０．６ １０．４ １１．８
６ １０．０ １０．１ １０．７ １１．４
７ １０．７ １０．５ １０．５ １１．５
８ １０．４ １０．７ １１．０ １１．８
９ １０．４ １０．８ １０．９ １０．８
１０ １０．８ １０．３ １０．４ １１．３
１１ １２．６ １２．５ １２．４ １２．３
１２ １２．４ １２．４ １２．３ １２．３
１３ １２．５ １２．８ １２．７ １２．５

层平均水分 １１．０ １１．０ １１．０ １１．７
总平均水分 １１．２

表７　Ｐ２２仓通风２４ｈ后各个测点粮食水分 ％

测点位置 第一层 第二层 第三层 第四层

１ ９．４ ８．８ １０．０ ９．６
２ １０．２ ９．７ １０．０ ９．７
３ １０．４ ９．２ ９．９ ９．９
４ １０．２ ９．６ １０．４ １０．１
５ １１．４ ９．４ １０．２ ９．７
６ ９．６ ９．２ １０．０ ９．７
７ ９．８ ９．７ １０．１ ９．７
８ １０．０ ９．８ １０．２ ９．６
９ ９．７ １１．０ １０．７ ９．９
１０ １１．５ １０．８ １０．２ ９．８
１１ ９．９ １０．３ １０．２ ９．７
１２ ９．９ ９．９ １０．０ ９．７
１３ １０．１ １０．２ １０．０ ９．６

层平均水分 １０．２ ９．８ １０．１ ９．７
总平均水分 １０．０

２．４　各项参数的计算
２．４．１　失水率的计算

粮堆在通风过程中单位质量粮食的水分损失称

为通风失水率，用符号Ｍｓ表示，定义式为：

Ｍｓ＝ΣＭ／Ｇ×１００％ ＝
ｗ１－ｗ２
１－ｗ２

×１００％，式中：

Ｍｓ—通风失水率，ｋｇ／ｋｇ或％；ΣＭ—通风实际累计
水分损失量，ｋｇ；Ｇ—粮堆初始总质量，ｋｇ；ｗ１、ｗ２—
分别为粮堆通风前、通风后的平均水分，％。

Ｐ２１仓失水率为：ＭＰ２１ ＝
１１．３％ －１１．２％
１－１１．２％ ×

１００％＝０．１１２６％；

Ｐ２２仓失水率为：ＭＰ２２ ＝
１０．３％ －１０．０％
１－１０．０％ ×

１００％＝０．３３３３％。
２．４．２　通风单位水耗的计算

粮堆在通风过程中单位质量粮食温度降低１℃
所损失的水分称为通风单位水耗，用符号Ｍｔ表示，

定义式为：Ｍｔ／（％／℃）＝
ＭＳ
ｔ１－ｔ２

，式中：Ｍｔ—通风单

位水耗，（ｋｇ／ｋｇ）／℃或％／℃；ｔ１—通风前粮堆平均
温度，℃；ｔ２—通风结束２４ｈ后粮堆平均温度，℃。

Ｐ２１仓通风单位水耗为：ＭｔＰ２１＝
０．１１２６
１８．３－５．７＝

０．００８９％／℃；

Ｐ２２仓通风单位水耗为：ＭｔＰ２２＝
０．３３３３
１８．４－７．８＝

０．０３１４％／℃。
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５５　　　

２．４．３　通风失水速率计算
粮堆在通风过程中，单位质量粮食每小时所损

失的水分称为通风失水速率，用符号 ω表示，定义

式为：ω＝∑ＭＧ·τ×１００％＝
ＭＳ
τ
，式中：ω—通风失水

速率，％／ｈ；ΣＭ—通风实际累计水分损失量，ｋｇ；
Ｇ—粮堆初始总质量，ｋｇ；τ—累计通风时间，ｈ；Ｍｓ—
通风失水率，％。

Ｐ２１仓通风失水速率为：ωＰ２１ ＝
０．１１２６
２５０ ＝

０．０００５％／ｈ；

Ｐ２２仓通风失水速率为：ωＰ２２ ＝
０．３３３３
１４０ ＝

０．００２４％／ｈ。
２．４．４　通风后平衡水分均匀性计算

用粮食平衡水分均匀度来衡量粮堆全部水分检

测点水分分布均匀程度，即用１００％减去粮堆所有
水分检测点实测水分变异系数的百分数。计算公

式为：　　

Ｊｍ＝１００％ －Ｃｍ＝１００％ －Ｓｍ
珚ｍ
×１００％ ＝

１００％－

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ－珚ｍ）槡

２

珚ｍ
×１００％。

式中：Ｊｍ—粮堆平衡水分均匀度（％），其值越

接近１００％，均匀度越好；Ｃｍ—粮堆水分的变异系
数，等于所有检测点的水分标准差与平均水分的比

值，反映了各检测点粮食平衡水分的离散程度的相

对大小，值越小则均匀性越好；Ｓｍ—为样本标准差
（Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ），与样本均值量纲相同，反映了
样本离散程度，在此为所有检测点粮食平衡水分的

标准差，即 Ｓｍ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ－珚ｍ）槡

２；ｍｉ—任一

检测点的粮食平衡水分实测值（％）；ｉ—检测点的序
号，ｉ＝１，２，３，，，，，，，ｎ；ｍ—所有测点粮食平衡水分
的平均值（％）；ｎ—检测点总数量。

Ｐ２１仓通风后平衡水分均匀度：

Ｊｍ＝１００％－

１
５２－１∑

５２

ｉ＝１
（ｍｉ－１１．２）槡

２

１１．２ ＝９２．６０％；

Ｐ２２仓通风后平衡水分均匀度：

Ｊｍ＝１００％－

１
５２－１∑

５２

ｉ＝１
（ｍｉ－１０．０）槡

２

１０ ＝９３．３０％。

２．５　分析
２．５．１　通风降温失水情况汇总

Ｐ２１、Ｐ２２号仓通风后单位通风量、粮温降幅和
水分损耗等效果，详见表８。

表８　两个试验仓通风降温失水汇总统计表

仓号
累计通风

时间／ｈ
单位通风量

／［（ｍ３／（ｈ·ｔ）］
粮温降幅

／℃
通风失水率

／％
通风单位水耗

／（％／℃）
通风失水速率

／（％／ｈ）
通风降水

均匀度／％
通风单位能耗

／［ｋＷ·ｈ／（℃·ｔ）］

Ｐ２１（横向） ２５０ １０．１ １２．６ ０．１１２６ ０．００８９ ０．０００５ ９２．４６ ０．０５１０

Ｐ２２（竖向） １４０ １２．６１ １０．６ ０．３３３３ ０．０３１４ ０．００２４ ９３．３０ ０．０４９６

比值 １．７８６ ０．８ １．１９ ０．３３８ ０．２８３ ０．２１ ０．９９ １．０３

２．５．２　通风降温和失水效果及能耗评价

从表８可知，装有横向通风系统的稻谷平房仓

Ｐ２１与装有竖向通风系统的小麦平房仓 Ｐ２２相比，

当单位通风量为 ０．８倍、降温幅度为 １．１９倍时，

降低每度粮温的通风水分损耗为 ０．２８３倍，即通

风单位水分损耗降低了７１．７％，通风失水速率为

０．２１倍，通风单位能耗基本相同。说明横向通风

系统具有比竖向通风系统更好的降温保水通风

效果。　　

２．５．３　通风后水分均匀性评价

从表８可知，横向和竖向通风后平衡水分均匀

性无明显差异。这说明横向通风与常规竖向通风在

通风降温结束后，都能取得较为均匀的水分分布。

从通风降温结束后粮堆内存在的水分梯度分析，横

向通风和竖向通风都符合储粮技术规程 ＬＳ／

Ｔ１２０２—２００２中７．１．２结束降温通风条件 ｃ款规

定：粮堆水分梯度≤０．３％／ｍ粮层厚度，粮堆上与下

层温度差≤１．５％。

３　结论
试验证明，采用横向通风系统可以以较低的单

位通风量达到较好的降温保水效果，通风失水率、单

位水耗低于竖向通风，通风能耗和通风后水分均匀

性与竖向通风系统无明显差异。●完


