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摘  要：为了解不同横向通风方式的降温效果和水分损失情况，在 2 个 30 m 跨度小麦仓分别实施

覆膜式横向通风和揭膜式横向通风。通过检测 2 个仓通风前后粮温、水分变化和通风时间及能耗

等参数，对降温效果、单位能耗、水分损失、温度和水分均匀性进行了评价。结果表明，覆膜式

通风降温与揭膜式通风降温相比，通风均匀性和降温效果较好，虽然通风时间、单位能耗分别增

加 140 h、600 Kw∙h，但降温幅度提高 0.5 ℃，粮食水分损失较小，整仓平均水分仅减少 0.1%，

为合理选择横向通风方式提供了依据。 
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Abstract: To understand the cooling effect and water loss of different transverse ventilation modes, Cover 
the grain stack with film and step by step unwinding grain stack film both in the transverse ventilation were 
used in the two wheat stored warehouses which the wide is 30 m. The temperature and moisture of the grain 
in the two warehouses before and after ventilation were tested, the uniformity of grain temperature was 
measured. The cooling effect, unit energy consumption, water loss, temperature and water uniformity were 
evaluated. The result indicate that: compared with the step by step unwinding grain stack film in the 
transverse ventilation, although the ventilation time and unit energy consumption of covering the grain stack 
with film increased by 140 h and 600 kW.h respectively. However, the uniformity of ventilation was better, 
the cooling effect was slightly better, the cooling range was 0.5 ℃ higher, the grain water loss was small, 
the average water of the whole barn wass 0.1% smaller. So it provides a basis for the reasonable selection of 
transverse ventilation.  
Key words: transverse ventilation; uniformity of ventilation; cooling effect; the consumption of ventilation; 
water loss 
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目前，横向通风是一种新型的平房仓储粮通

风技术[1-2]，主要由固定于平房仓檐墙两侧的通风

口、主风道、竖向支风道及其他附件组成。作业

时，在粮面覆膜形成的密闭粮堆，气流由一侧通

风口吸入并横向穿过粮堆后从另一侧通风口排

出，从而对粮堆进行通风作业，实现通风目的。 
近年，横向通风技术应用的粮食品种主要是

小麦[3]和稻谷[4]，而玉米和大豆鲜见报道。多数研

究者对横向通风技术从理论和实仓做了大量的探

索研究，Thorpe G R[5]、王远成[6]等假设粮堆是连

续性、均匀分布的多孔介质，粮堆内部满足局部

热湿平衡原理，建立了储粮通风过程中粮堆内部

流动及热湿耦合传递的数学模型，张波[7]等采用

计算流体动力学方法对房式仓粮堆建立了描述粮

堆内部热湿传递的数学模型并对横向谷冷通风过

程进行三维数值模拟，得到平房仓横向谷冷通风

过程中温度和水分变化的规律，均为横向通风奠

定了理论依据。许多研究者对谷物冷却、环流熏

蒸、通风效果、充氮气调、惰性粉杀虫在实仓横

向通风系统应用中做了探索研究，祝祥坤[8]等在

储藏稻谷的高大平房仓中应用横向通风系统，发

现横向通风具有风量分配均匀，通风均匀性好，

单位粮层阻力小于竖向通风；沈邦灶，王飞[9]研

究环流熏蒸在横向通风系统中的应用，发现横向

通风系统可使磷化氢气体在粮堆内快速而均匀地

形成有效浓度；沈波[10]等用移动式膜分离制氮机

对具有横向通风系统的粮堆进行富氮低氧实验，

结果表明，横向通风系统适合富氮低氧工艺。目

前，关于不同横向通风方式的对比分析的研究文

献鲜见报道，本文采用两种不同横向通风方式进

行实仓实验，对比分析通风降温效果、均匀性，

为实仓更好的应用横向通风技术提供一些参考。 

1  材料和方法 

1.1  试验仓房和粮食 

根据粮食入库时间、产地、品质、粮温、仓

房等条件，选择号 11 仓和 15 号仓为试验仓房，均

为双 T 板高大平房仓，双侧通风，仓库跨度 30 m，

长 36 m，装粮高度 6 m，全部储存小麦。具体数

量和质量情况见表 1。 
 

表 1  供试粮食情况 

仓号 品种 数量/t 水分/% 容重/（g/L） 杂质/% 色泽气味

11 小麦 4 900 12.3 786 0.6 正常 

15 小麦 4 834 12.2 787 0.7 正常 

 

1.2  横向通风系统 

风道口：双侧各 2 个风口，设置在仓房双侧

檐墙底部，长宽 50*50 cm；主风道：分置于仓房

双侧檐墙内壁底部，横截面为斜面梯形，宽 40 cm；

支风道：固定于双侧檐墙内壁，仓门两侧支风道

间距为 480 cm，仓门中间支风道间距为 240 cm，

均匀分布，两端支风道离墙 70 cm 左右，通风途

径比 1.11~1.16，支风道开竖向桥式孔，开孔率不

大于 30%，见图 1。 

 

 
 

图 1  横向通风装置示意图 
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1.3  主要设备 

横向通风专用离心风机，型号 CFLH–7.5A：

河南未来机电有限公司；粮情电子测温系统，主

机型号 XS–CIII：郑州鑫胜电子科技有限公司；

电热烘箱，型号 FXB–101–1：上海树立仪器仪表

有限公司；聚氯乙烯薄膜，厚度 12 mm：郑州粮

好仓储设备有限公司。 

1.4  方法 

1.4.1  覆膜式横向通风工艺方法 
冬季通风期间，严格按照机械通风技术规范

的要求（LS/T 1202—2002 储粮机械通风技术规

程），选择适合通风的温湿度条件，在 11 号仓

东侧两个通风口对接 11 Kw 专用离心风机，西

侧两个通风口全部打开，粮面用聚氯乙烯薄膜

全部覆盖并密封严实，进行横向通风降温作业，

见图 2。  

 

 
 

图 2  覆膜式横向通风示意图 

 
1.4.2  揭膜式横向通风工艺方法 

冬季通风期间，严格按照机械通风技术规范

的要求（LS/T 1202—2002 储粮机械通风技术规

程），选择适合通风的温湿度条件，在 15 号仓东

西两侧 4 个通风口对接 11 Kw 专用离心风机，粮

面采用分段揭膜方法，将粮温由仓房中央向东西

两侧分步实施通风降温。第一阶段仓房中段粮堆

宽度 10 m，每次揭膜宽度 1 m，东西两段粮堆各

宽 10 m 用聚氯乙烯薄膜密封严实，直至仓房中段

粮温降至目标粮温；第二阶段仓房东西两段粮堆

各宽 10 m 粮堆每次均保持揭膜宽度 1 m，仓房中

段粮堆用聚氯乙烯薄膜密封严实，直至仓房两侧

粮温降至目标粮温，见图 3。 

 
 

图 3  揭膜式横向通风示意图 

 
1.4.3  检测方法 

在通风作业前后，按照扦样规定要求，定点

定层对 11、15#仓进行扦样，每仓 5 个样品，混

仓 1 份，分层样品 4 份，全仓分 4 层，每层距离

粮面 0.5、1.5、3.0、4.5 m、混仓样品一份，水分

按照 GB/T 5497—1985 的方法进行测定。 

1.5  数据处理 

用粮温均匀度来衡量通风均匀性，即用 100%
减去粮堆所有温度检测点实测温度变异系数的百

分数。 
2

100% 100%
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t
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t

   


 

式中 Jt—粮温均匀度，其值越接近 100%，均

匀度越好；Ct—粮堆温度的方差变异系数，即结

束通风后所有测温点的温度标准方差与粮温平均

值加上 50 ℃的比值，反映了各检测点粮温与平

均粮温离散程度的相对大小，值越小均匀性越好； 
St—称为样本标准差，反映了样本离散程度的

相对大小，在此为所有检测点温度的标准差： 

2
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t i
i

S t t
n 

 
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ti—任一检测点的温度实测值；i—检测点的

序号，i=1,2,3,∙∙∙,n；t —所有检测点粮温的平均值

n—检测点总数量。 

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。 

100% 100% m
m m

SJ C
m

     

式中 Jm—粮堆平衡水分均匀度，其值越接近

100%，均匀度越好；Cm—粮堆水分变异系数，即
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结束通风后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与平

均水分的离散程度的相对大小，值越小则均匀

性越好。  

Sm—称为样本标准差，反映了样本离散程度

的相对大小，在此为所有检测点温度的标准差： 

2

1

1 ( )
1

n

m i
i

S m m
n 

 
   

式中 mi—任一检测点的粮食水分实测值；i—
检测点的序号，i=1,2,3,∙∙∙,n；t —所有检测点粮食

水分的平均值 n—检测点总数量。 

2  结果与分析 

2.1  两种横向通风方式降温效果和能耗比较 

在冬季通风降温期间，11 号仓采用覆膜式横

向通风，15 号仓采用揭膜式横向通风，两个仓的

通风粮温变化情况见表 2。 
 

表 2  两种横向通风方式下整仓平均粮温变化及能耗情况表 

仓号 通风状态 整仓平均粮温/℃ 降温幅度/℃ 通风时间/d 通风总时长/h 总耗电量/（Kw·h） 单位能耗/[(Kw∙h)/(℃·t)]

通风前 14.3 11（覆膜） 

通风后 6.2 

8.1 18 240 3 600 0.091 

通风前 14.9 15（揭膜） 

通风后 7.3 

7.6 10 100 3 000 0.082 

 

上表可知，在相同的通风条件下，覆膜式和

揭膜式横向通风分别通过 240 h 和 100 h 通风降

温，平均粮温均降至 8 ℃左右，基本实现了通风

降温目的。通过比对两种横向的通风时长、单位

能耗，降温幅度，发现揭膜式通风时长少于覆膜

式通风 140 h，单位能耗少了 0.009 Kw∙h/(℃·t)，
降温幅度高了 0.5 ℃，均表明揭膜式通风降温效

果稍好于覆膜式通风。这主要与覆膜式通风 2 个

进风口进风量小，风机数量比揭膜式通风少 2 台，

导致通风时进风量与单位通风量偏小，通风时间

增加了 1.8 倍有关，同时覆膜式比揭膜式通风气

流路程长约 2 倍，通风总阻力大于揭膜式通风，

导致通风单位能耗偏高。 

2.2  两种横向通风方式下粮温均匀性的比较 

在通风降温作业结束 24 h 后，用电子测温系

统检测两仓粮温。用粮堆温度检测点的均匀度来

评价通风降温的均匀度。具体情况见表 3。 
 

表 3  两种横向通风方式下粮温变化及粮温均匀度情况表 

 平均粮温/℃ 
仓号 

 上层 中上层 中下层 下层 整仓 

降温

幅度

/℃

粮温

均匀

度/%

通风前 12.8 13.1 13.4 14.6 14.3 11 
（覆膜） 

通风后 4.8 7.1 6.2 6.8 6.2 

8.1 85.4

通风前 13.2 15.9 14.4 14.8 14.9 15 
（揭膜） 

通风后 5.5 4.3 7.4 11.8 7.3 

7.6 75.5

 

由表 3，图 4 可知，冬季通风降温季节，在

相同的通风条件下，覆膜通风仓的上层、中上层、

中下层平均粮温与下层平均粮温相差较小，揭膜

通风仓的上层、中上层、中下层平均粮温与下层

平均粮温相差较大，同时覆膜通风仓的粮温均匀

度明显高于揭膜通风，均表明覆膜通风均匀性明

显好于揭膜通风。覆膜通风仓下层平均粮温明显

低于揭膜通风 5 ℃，这可能主要是揭膜通风时容

易形成通风短路，风量大多经过粮堆的中下层以

上部位，而经过粮堆底层量的较少，造成底层粮

温下降缓慢，甚至出现通风死角现象。 
 

 
 

图 4  两种横向通风方式下粮堆各层平均粮温变化 
 

2.3  两种横向通风方式下通风水分损失和均匀

性的比较 

两仓在通风前后，按照扦样规定要求进行分
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层和混仓取样，采用 105 ℃恒质法测定粮食水

分，具体情况如表 4。 
 
 表 4  两种横向通风方式下粮食水分变化情况 % 

仓号 
通风 
状态 

上层 
水分 

中上层 
水分 

中下层 
水分 

下层 
水分 

整仓 
水分 

水分

降幅

水分

均匀度

通风前 12.2 12.2 12.4 12.2 12.3 11 
（覆膜） 

通风后 12.1 12.2 12.4 12.3 12.2 

0.1 97.51

通风前 12.1 12.6 12.7 12.3 12.5 15 
（揭膜） 

通风后 12.0 12.3 12.5 12.4 12.3 

0.2 93.91

 
通过冬季通风降温，覆膜通风仓和揭膜通风

整仓粮食水分均有所下降，表明机械通风降温会

引起粮食水分下降，这可能是冬季大气绝对湿度

小于粮堆内气体绝对湿度造成的。通过测算水分

均匀度，覆膜式通风水分均匀度为 97.51，揭膜式

通风水分均匀度为 93.91，覆膜式通风水分均匀性

明显高于揭膜式通风；由表 4 和图 5 可知，覆膜

式通风：通风前后粮堆各层水分变化小，揭膜式

通风：通风前后粮堆各层水分变化大，覆膜式通

风粮堆水分损失小于揭膜式通风，这可能与揭膜

通风的通风量大，通风容易引起短路，底层通风

不彻底有关。 
 

 
 

图 5  两种横向通风方式下粮堆各层和整仓平均水分变化 
 

2.4  分析讨论 

2.4.1  覆膜式通风降温均匀性好 
本文通过测算覆膜式通风与揭膜式通风降温

均匀度，发现覆膜式降温均匀度高于揭膜式

9.9%，同时发现揭膜式通风存在通风死角，有可

能造成粮堆内部湿热转移，会影响粮食安全储存。 

2.4.2  覆膜式通风保水效果好 
通过检测比较覆膜式通风和揭膜式通风粮堆

各层水分、整仓通风前后水分，发现覆膜式通风

粮食水分损失小，整仓平均水分小了 0.1%，同时

粮堆水分分层变化小，水分均匀度好，粮堆水分

梯度小，减少了水分分层的可能性，有利于粮食

安全储存。 

3  结论 

3.1  不同横向通风方式对降温时间和能耗的影响 

不同通风方式对通风降温时间和通风降温能

耗有不同的影响，通常采用小功率的风机进行通

风降温时，通风时间会延长，但通风用电少，能

耗低，水分损失小。本文覆膜式通风所用风机数

量少，通风风程长，冷空气湿热交换充分，造成

通风时间比揭膜式通风时间长了 140 h，但总耗电

量和单位能耗均较低，总体上，可以得出覆膜式

通风通风能耗低，有利于通风成本的控制。这对

不同地区根据冬季通风有利时间长短不一，选择

合理有效的横向通风方式提供了参考。 

3.2  不同横向通风方式下降温均匀性的对比分析 

近年来，冬季通风降温作业可采用竖向通风

包括轴流风机通风、离心风机通风、混流风机通

风、横向通风等多种方式，均可实现降低粮温，

储备冷源的目的，但不同通风方式下降温均匀性

有所不同，总体上横向通风均匀性要好于竖向通

风。本文通过测算通风后粮温均匀度，覆膜式通

风的粮温均匀度为 85.4，揭膜式通风的粮温均匀

度为 75.5，表明覆膜式通风降温均匀性明显好于

揭膜式通风均匀性。 

3.3  不同横向通风降温方式对粮食水分损失和

均匀性的影响 

大量实践研究表明，在冬季粮食通风降温过

程中，无论何种通风方式和通风风机均会引起粮

食水分不同程度下降，这是由于在冬季通风时，

天气干燥，大部分时间大气绝对湿度小于粮堆内气

体绝对湿度所引起的。已有研究发现竖向通风系统

使用小风量风机可以减少储粮通风水分损失[11-12]，

沈波 [13]通过对比平房仓竖向和横向通风系统降

温能效，发现冬季降温通风过程中横向风网系统

的通风失水率，优于竖向风网系统，保水作用明
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显。本文通过测定两种不同横向通风降温粮食水

分变化，表明覆膜横向通风方式由于通风路程长，

通风量小，粮堆风速低，通风时间增加，粮堆内

湿热交换充分，粮食水分损失低于揭膜式通风

0.1%。通过测算两种不同横向通风粮食水分均匀

度，对比通风前后粮堆各层水分变化，均表明覆

膜式横向通风水分均匀度好，粮堆水分梯度小，

减少了水分分层的可能性，这一结果对于通风降

温过程中保持粮堆水分，减少储粮损失，减少粮

堆水分梯度，提高粮堆安全稳定性，合理选择不

同横向通风方式具有重要实际应用意义和参考

价值。 
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