
仓储物流 粮油食品科技 第２３卷 ２０１５年 增刊

５６　　　

横向谷冷通风技术在平房仓
小麦储藏中的应用
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摘　要：研究横向谷冷通风技术在平房仓小麦储藏中的应用。实验结果表明：平房仓采用横向谷冷
通风技术后，通风路径较传统通风系统增加３倍以上，热交换效率明显提高，冷风量基本不浪费，且
谷冷通风降温耗能低，降温后粮堆温度均匀性好。粮堆高度方向粮温基本一致，沿谷冷通风的气流

前进方向温度梯度差平均不大于０．５℃／ｍ。在平房仓小麦储藏中应用横向谷冷通风技术可实现
与传统竖向谷冷通风相同的降温效果，而且其冷却效率和降温均匀性更好。
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　　谷物冷却技术从２０世纪９０年代引入我国、并

在９０年代末国产化以来推广很快，目前粮食行业

保有的谷物冷却机已经达到１０００多台。［１］该技术

已成为高温高湿地区必要的储粮手段，在我国南

方高温高湿地区谷物冷却技术对安全、绿色储粮

和粮食的保质保鲜等起到了重要作用。横向谷冷

通风是采用负压分体式谷物冷却机（以下简称分

体式谷冷机），将一定温湿度的冷空气吸入粮堆，

以降低粮温的专用冷却技术，主要应用于安装有

横向通风系统的储粮平房仓对粮堆进行冷却通风

降温。
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平房仓横向谷冷通风的工作原理是将分体式

谷冷机的制冷机组与吸风系统分置在仓房两侧，

分别连接仓房两侧对应的通风口，在制冷机组上

设定进仓冷风的温湿度，吸风系统将经制冷机组

产生的恒温恒湿空气通过横向通风管道吸入并横

向穿过粮堆，与粮堆进行热交换，达到降低粮温的

目的。作业时，粮面用塑料薄膜密封，粮堆始终处

于负压状态。应用横向谷冷通风技术可以克服竖

向谷冷通风在高大平房仓通风时通风路径短、能

效利用率低的问题，减少通风过程的冷量损失，提

高降温效率，减少耗能，在高大平房仓储粮方面的

应用效果明显。横向谷冷通风工作原理和设备安

装见图１～图２。

１—制冷系统２—主控制系统３—进风管

４—出风管５—风机６—风机控制系统

图１　横向谷冷通风工作原理图

图２　横向谷冷通风系统在平房仓中的安装位置俯视图

１　材料与方法
１．１　实验条件

１．１．１　实验仓房

河北清苑国家粮食储备库９＃仓房（平房仓），仓

房跨度为２１ｍ，长度为６０ｍ，堆粮高度为５．８ｍ，安

装有横向通风系统。覆膜密闭粮堆的气密性为：负

压从－５００Ｐａ上升到－２５０Ｐａ的时间为５１．７ｓ。

１．１．２　储粮情况

储粮品种为小麦，储粮总重 ５７００ｔ，水分为

１２．２％，杂质含量为０．３％。

１．２　实验设备

１．２．１　谷物冷却机

ＧＬＡ８５型分体谷物冷却机１台、ＧＬ６０单机型谷

物冷却机２台。设备的性能参数见表１。

表１　谷物冷却机主要性能参数

项目
性能参数

ＧＬＡ８５ ＧＬ６０
标准工况制冷量／ｋＷ ８５ ６０

最大吸风量／（ｍ３／ｈ） ５５００ ３５５０
总配备功率／ｋＷ ４９．５ １５
远程控制系统 有 无

温／湿度控制系统 有 温度有，湿度无

１．２．２　测温系统

粮情检测系统一套。其测温点的布置符合

《粮情测控系统》（ＬＳ／Ｔ１２００—２００２）的要求，沿粮

堆长度从东到西方向每层设１３个测点，仓跨度方

向从南到北分５个截面，粮堆高度方向分４层，传

感器水平间距为４．８ｍ。垂直间距为１．７ｍ，距离

四周墙体１ｍ，表层和底层传感器分别距离粮面和

地坪０．５ｍ。全仓共铺设６５根电缆，每根电缆设

有４个传感器。南北方向每个截面５２个测点，全

仓共２６０个测点。粮情检测温度测点布置俯视图

如图３所示。

图３　全仓粮情检测温度测点布置俯视图

注：图中尺寸单位均为ｍｍ。

１．３　实验方法

按图４所示，在北侧中间通风口连接ＧＬＡ８５型

谷物冷却机和相应风机系统，两侧和其它中间的通

风口密闭。

开启ＧＬＡ８５型谷冷机和相应的风机，开启主风

道的阀门，进行分区冷却通风，在谷物冷却机端设置

冷风出风温湿度，一般设置谷物冷却机出口温度比

环境温度低１０℃，出风湿度为８５％，记录通风前后

粮仓的温度，观察分区冷却通风实验效果。

打开东西两侧４个通风口，按图５所示，在粮仓
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图４　分区冷却通风谷物冷却机的布置图

北侧东、西通风口各连接一台 ＧＬ６０型谷物冷却机

和对应的风机，ＧＬＡ８５型谷冷机和相应的风机位置

不变，进行全仓通风实验。３台谷物冷却机端设置

统一的冷风出风温度。

图５　全仓冷却通风谷物冷却机的布置图

　　进行全负荷的谷冷通风实验，每１ｈ观察整仓

粮温变化，记录各粮情检测点粮温。

每３０ｍｉｎ检测进出粮仓冷风温、湿度，当进仓

冷风温度变化超过２℃时，及时调整单机型谷物冷

却机风机的变频器频率，使温度与设定值接近。稳

定１５ｍｉｎ后检测粮仓进出风管道流速和风压，记录

实验数据。

运行过程中，开启粮情测控系统，每１ｈ测定一

次，记录并计算水平和垂直侧面的平均温度及粮堆

的平均温度。待冷风面移到南侧出口，平均粮温达

到目标温度后，结束实验。

２　结果与分析
２．１　分区冷却通风实验结果

分区冷却通风自２０１４年８月１４日２１∶３０开始

至８月１５日早上 ８点结束，共开机 １０．５ｈ，采用

ＧＬＡ８５型谷冷机在仓房中部进行了分区通风实验，

通风起始环境温度为２４～２５℃、相对湿度为５９％

～６３％。设定制冷系统出风口温度１７℃、出风口相

对湿度８５％，由于仓体有漏风，实测该区域通风系

统出风量为１３４３２．３３ｍ３／ｈ，进风量为１０１２５．８５

ｍ３／ｈ，出风口静压２２９８Ｐａ，谷冷机根据环境温湿度

的变化，远程控制风机的频率自动运行。分区冷却

通风期间，通风区域粮温的变化趋势见图６，通风开

始和通风结束时，北一截面通风区域各测点的温度

见表２～表３。

图６　分区冷却通风实验前后粮堆不同高度的平均温度

表２　降温起始北一截面通风区域各测点粮温　 ℃

粮层 测点４ 测点５ 测点６ 测点７ 测点８ 测点９ 测点１０

１ ３４．０ ２７．３ ３３．３ ２８．０ ３２．０ ２８．５ ３２．８

２ ２７．８ ２４．０ ３１．３ ２４．３ ３０．０ ２４．５ ２８．８

３ ２８．３ ２４．５ ３３．８ ２４．８ ２９．８ ２４．８ ３２．３

４ ２８．５ ２６．５ ３１．８ ２２．８ ２７．５ ２４．８ ３１．８

表３　降温结束北一截面通风区域各测点粮温　 ℃

粮层 测点４ 测点５ 测点６ 测点７ 测点８ 测点９ 测点１０

１ ２５．８ １８．３ ３２．５ １９．３ ３０．３ ２１．５ ３２．０

２ １８．０ １７．３ ２２．５ １７．５ ２５．０ １７．５ ２２．８

３ １８．５ １７．５ ２４．８ １７．５ ２５．３ １７．５ ２２．５

４ １８．８ １８．５ ２５．０ １６．３ ２３．５ １７．０ ２３．３
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　　分区谷冷通风实验结果表明：

（１）离进风口最近的北侧降温速度快，短时间

内北侧区域粮堆第一截面中部测点４～１０之间的均

温由２８．５℃降低到２１．７℃，约降７℃。全仓的平

均粮温从３２．２℃降至３１．４℃，降温０．８℃。

（２）在分区冷却区域内，沿主风道方向粮温下

降基本一致，表明不对称的风道口进风不影响粮堆

温度的均匀下降。

（３）受风道口的影响，接近支风道的位置温

度低。　　

（４）实验前应检查粮仓，尽可能地排除仓房的

局部漏风现象。

２．２　全仓冷却通风实验

冷却实验从２０１４年８月１５日开始，于８月２０

日１３点 ３８分结束，总计 １２５．５ｈ。期间首先对

ＧＬ６０谷物冷却机在９＃实验仓所用的风机进行了适

用性实验，确定匹配的风机，然后开始全仓横向通风

实验。期间由于设备维修等原因，有部分时段通风

中断，实验中记录冷却降温的温度变化、电耗、通风

参数等。

实验期间的环境温度为２０．８～３２．５℃，湿度为

４０％～７６％，粮堆平均温度为 ３２．２℃，最高粮温

３７．３℃。实际全负荷工作时间约合７２ｈ。整体横向

冷却通风的实验结果见表４。

表４　冷却通风各时段粮温变化情况 ℃

检测

时间

２０１４／８／１４
２１∶２６

２０１４／８／１５
８∶０６

２０１４／８／１６
１１∶２９

２０１４／８／１７
１４∶０７

２０１４／８／１７
１６∶１０

２０１４／８／２０
１３∶３０

仓高温 ３７．３ ３７．８ ３７．５ ３７．３ ３７．３ ３１．８

仓低温 ２２．８ １６．３ ２２．５ １９ １９．３ １５．０

仓平均 ３２．２ ３１．４ ３１．３ ２９．３ ２９．２ ２４．２

全仓谷冷通风降温结果表明：在环境温度为

２０．８～３２．５℃、湿度为４０％～７６％的条件下，谷物
冷却机满负荷全仓冷却通风约合７２ｈ期间，仓内粮
堆温度从３２．２℃降低到２４．２℃，降温幅度为８℃。
降温速度快，平均每３．４ｈ冷风向前推进１ｍ。图７
是８月１７日～８月２０日期间粮堆各截面的温度变
化趋势图。

图７　全仓冷却通风过程各截面粮温变化趋势

２．３　仓内粮堆降温的均匀性分析

为了考核横向通风的粮堆内部各点的粮温是否

均匀，通风降温过程中记录了冷风推进方向（粮堆

宽度）各垂直截面冷却通风前后的粮食均温变化和

粮堆高度方向各水平截面谷冷通风前后粮食均温变

化，结果见表５～表６。

表５　粮堆宽度方向各垂直截面冷却通风开始

和结束时粮食均温　 ℃

状态 时间
北一

截面

北二

截面

中截

面

南二

截面

南一

截面

开始 ２０１４／８／１４２１∶３７ ２９．７ ３２．９ ３２．９ ３２．８ ２９．７

结束 ２０１４／８／２０１３∶２８ ２０．５ ２２．５ ２４．１ ２６．１ ２７．７
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表６　粮堆高度方向各水平截面谷冷通风开始

和结束时粮食均温　 ℃

状态 时间
０．３ｍ
堆高

２．１ｍ
堆高

３．７ｍ
堆高

５．５ｍ
堆高

开始 ２０１４／８／１４２１∶３７ ３１．５ ３２．９ ３２．９ ３１．１

结束 ２０１４／８／２０１３∶２８ ２３．４ ２２．９ ２２．９ ２７．６

实验结果表明：在粮堆宽度方向的垂直截面，

冷风从进口粮堆的北一截面推进到冷风出口的南

一截面，逐步推进降低粮温。在间距约为 ５ｍ的

相邻两个截面之间的平均粮温变化不大于 ２℃，

沿冷风推进方向单位粮层的粮食温度差不大于

０．５℃。　

在粮堆高度方向水平截面，自上到下的２～４层

粮食均温基本一致，１层（顶层）粮温也有明显降低，

较仓温约低２～３℃。１层（顶层）粮温与其它层粮

温有一定的温差，其原因是由于测点布置比较接近

于粮面，受到仓温的影响较大。如果采用仓内粮面

覆盖或仓顶空间降温，冷却通风降温的效果会有明

显改善。

２．４　冷却通风降温能效分析

横向谷冷通风实验自８月１４日晚开始到８月

２０日中午结束，总计１３６ｈ，期间断续通风折合谷物

冷却机全负荷运行约７２ｈ，实际能耗为６３５５度，粮

堆的降温幅度为８℃。

按照国家标准 ＧＢ／Ｔ２９３７４—２０１２《粮油储藏

谷物冷却机应用技术规程》［２］，计算本次冷却通风

的单位能耗：

Ｅ＝Ｗ／［（Ｔ１－Ｔ２）×ｍ］＝６３５５／（８×５７００）＝

０．１４ｋＷ·ｈ／（ｔ·℃）

式中：Ｅ为冷却通风降温的单位能耗，单位为千

瓦小时每吨摄氏度［ｋＷ·ｈ／（ｔ·℃）］；Ｗ为冷却通

风降温的累计耗电量，单位为千瓦小时（ｋＷ·ｈ）；

Ｔ１为冷却通风前的平均粮温，单位为摄氏度（℃）；

Ｔ２为冷却通风后的平均粮温，单位为摄氏度（℃）；ｍ

为被冷却通风的粮食质量，单位为吨（ｔ）。

横向谷冷通风降温能耗明显小于标准中限定的

最大能耗指标０．５ｋＷ·ｈ／（ｔ·℃）。

３　结论
河北清苑国家粮食储备库小麦仓横向通风的实

仓实验验证结果表明，谷冷通风技术在具有横向通

风系统的小麦粮仓中应用，可以实现降低粮温的目

的，与传统谷物冷却通风技术相比，具有明显的降温

效果，降温速度快，冷却效率高，降温的均匀性良好。

在粮堆高度方向降温均匀一致，沿冷风推进方向

粮堆温度差异平均不大于０．５℃／ｍ。通过多种通

风方式实验，验证了横向谷冷通风作业，既可采用

全仓冷却通风方式，也可以采用分区域冷却通风

方式，均具有良好的通风效果。横向谷冷通风完

全适用于２１ｍ及以下高大平房仓储粮储存小麦

应用。

由于横向通风是在负压状态下运行，通风作

业状态与传统通风条件有较大不同，通风作业前

应仔细检查仓体、仓门、粮面覆膜、风道口等的密

闭情况，在有条件的情况下应尽可能提高仓内的

气密性，作业时应注意检查粮堆的密闭性，以提高

降温效率，降低储粮成本，使横向谷冷通风技术在

保障粮食质量安全、降低储粮成本方面发挥更大

作用。
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