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浅圆仓中心管径向通风与常规通风

对进口大豆的应用效果研究
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摘要!为探索降温减损$提质增效的储粮新技术!采用设计仓容 *" """ X浅圆仓!研究浅圆仓中心管

径向通风对进口大豆的应用效果!并与常规通风"地槽吸出式下行通风和压入式上行通风#进行对

比!综合分析通风方式对同一产地进口大豆的通风作业效果$水分损耗$作业能耗等的影响!验证中

心管径向通风的可行性和实用性% 结果表明&中心管径向通风对粮堆中圈区域降温效果不明显!在

通风作业 *&( ;后关闭径向风机!仅通过地槽风机进行吸出式通风!降温效果得到改善'中心管径

向通风时间为 !,! ]#"& ;!平均粮温降幅为 *8- ]#8"e!平均水分降幅约 "8! 百分点!常规通风通

风时间为 *'* ]*%- ;!平均粮温降幅为 *8" ]!8,e!压入式上行通风平均水分降幅为 "8"' 百分

点!吸出式下行通风平均水分降幅为 "8*" 百分点'中心管径向通风能耗为 ' "(!8' ]( (*' AE*;!

仅 * 个仓产生人工费用'常规通风能耗为 ! !(' ]! %&'8" AE*; !人工费用为 * !'" ]* '"" 元%

综上!与常规通风相比!中心管径向通风解决了中心杂质聚集区通风效果不佳的问题!且节省人工

费用!但对粮堆中圈区域降温效果不明显!另外中心管径向通风通风时间相对较长!能耗较高%
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HH受自动分级影响$浅圆仓储存进口大豆时仓房

中心杂质聚集现象明显$采用常规地槽通风工艺时$

粮堆内部通风死角多)通风效率低)降温效果差$需

要人工在中心高杂区打管引风$通风作业人员劳动强

度大$作业持续时间长$不利于储粮保水减损'* $!(

%

目前$有关浅圆仓通风技术的研究报道较少'&(

$

其中中央储备粮山东日照直属库在 !"*- 年 (*% 月

开展了谷冷径向通风实仓试验$结果发现$与浅圆仓

常规地槽通风系统相比$径向通风系统的均匀性和

通风效果明显提升$通风期间投入的人力)物力得到

有效控制$研究结果可为进口大豆的安全保管提供

强有力的保障$也为后期浅圆仓通风技术的推广应

用提供了宝贵经验'#(

%

为进一步研究不同通风季节与通风方式对进口

大豆的通风效果$获得更全面的参数$中央储备粮镇

江直属库在 !"!& 年 !* # 月对进口大豆开展浅圆

仓中心管径向通风与常规通风对比试验% 考虑到新

入粮仓房具有良好的散落性和通透性$易于进行通

风作业和观察效果$本文选取 % 个新入粮仓房$分别

采用中心管径向通风)地槽压入式上行通风和地槽

吸出式下行通风对进口大豆进行通风作业$考察通

风过程中通风作业效果)水分损耗和作业能耗$以期

提质增效$进一步推动安全储粮技术发展$促进浅圆

仓通风工艺的提升%

<=仓房条件与试验方法

*8*H仓房条件

选取 % 个中央储备粮镇江直属库新建浅圆仓$

设计仓容 *" """ X$仓房直径 &" 0$设计装粮线

!" 0!配套设施主要有粮情测控系统),8' AE地槽

风机)& AE轴流风机),8' AE径向风机%

*8!H试验方法

*8!8*H仓房设备准备

检查仓顶自然通风口)轴流风机口和地槽通风

口的设施$调试径向通风系统)地槽通风系统)电动

扦样设备等$确保试验设备完好$运行正常%

*8!8!H通风试验

试验组&浅圆仓 %()%,)%%)%- 号仓进行中心管

径向通风$即同时开启 * 台径向风机正压)! 台地槽

风机负压的方式进行通风$并开启 # 个自然通风口%

对照组&浅圆仓 %*)%! 号仓进行压入式上行通

风$即同时开启 ! 台轴流风机负压和 ! 台地槽风机

正压的方式进行通风$并开启 # 个自然通风口!浅圆

仓 %')-" 号仓进行吸出式下行通风$即同时开启 !

台轴流风机正压)! 台地槽风机负压进行通风$并开

启 # 个自然通风口%

试验仓与对照仓进口大豆入满后设定目标温度

和风机开启条件$具体情况如表 * 所示%

表 <=各仓设定的通风参数

O'8&%<=V%,0+&'0+),.'/'2%0%/((%0*)/%'61(+&)

仓号
最高粮

温?e
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*8!8&H水分含量测定

按 N̂ ?F'#-***-%' 进行取样$按照 N̂ '""-8

&*!"*( 测定进口大豆的水分%

*8!8#H粮温测定

对浅圆仓内进口大豆设置 # 圈)*" 层测温点$

其中&* ]& 号电缆为内圈$# ]*% 号电缆为中圈$

*- ]&# 号电缆为外圈$具体见图 *!由下至上依次为

* ]*" 层$* ]& 层为下层$# ], 层为中层$% ]*" 层

为上层$具体见图 !%

"#*
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图 <=浅圆仓圈级分布图

?+@A<=B+/6&%C&%P%&-+(0/+840+),)*(34'0(+&)(

图 >=浅圆仓层级分布图

?+@A>=\':%/C&%P%&-+(0/+840+),)*(34'0(+&)(

HH每日记录 * 次平均粮温$记录最高粮温及位置$

绘制各仓粮温的变化曲线!记录储粮异常粮情$如局

部发热的点位$发生虫害的虫种)害虫密度等%

*8!8'H管理成本统计

统计并记录好各试验仓和对照仓的入粮最大流

量)平仓人工成本情况!统计好试验仓和对照仓通风

作业的设备选型"一致#$作业时长$人工辅助工作

量"打管的量和投入的人工$使用多少单管风机$单

管通风时长#$作业能耗$粮温降幅等$分析计算通

风作业单位能耗!详细记录各试验仓和对照仓在异

常粮情处理方面的人工投入工作量$如打单管量)投

入的人工$单管通风作业时长和能耗等%

>=结果与讨论

!8*H入仓粮情

各仓大豆指标见表 !% 因仓房均为新仓$首次

压仓装粮经历过两阶段入粮$其中&%( 号仓两次入

仓时间分别为 !"!! 年 *! 月 !& 日和 !"!& 年 * 月 !-

日$%, 号仓为 !"!! 年 *! 月 !! 日和 !"!& 年 * 月 !'

日$%% 号仓为 !"!! 年 *! 月 !* 日和 !"!& 年 * 月 !&

日$%- 号仓为 !"!! 年 *! 月 !! 日和 !"!& 年 * 月 !(

日$%* 号仓为 !"!& 年 * 月 *- 日和 !"!& 年 ! 月 !#

日$%! 号仓为 !"!& 年 * 月 *- 日和 !"!& 年 ! 月 !!

日$以上 (个仓为两条外轮粮源!%' 号仓两次入仓时

间分别为!"!&年*月**日和!"!&年&月(日$-"号

仓为 !"!&年 *月 **日和 !"!&年 &月 '日$以上 !个

仓是同一批次粮倒仓入库$粮源为同一条外轮%

表 >=各仓大豆指标

O'8&%>=Y):8%',+,-%5 +,%'61(+&)

仓号 数量?X 水分?B 杂质?B

平均粮

温?e

最高粮

温?e

第一阶段"下半部# 第二阶段"上半部#

平均粮

温?e

最高粮

温?e

平均粮

温?e

最高粮

温?e

%( - '"-8%%" *"8'" *8& *"8% !"8' -8# **8! *&8& !"8'

%, - #-&8#'! -8-' *8! *#8" !*8* -8% **8( *(8, !*8*

%% - #-,8-!" *"8"" *8" *!8% !*8& -8, **8% *(8# !*8&

%- - #-%8%#! -8-- *8' *#8* !*8' -8( *&8! *-8% !*8'

%* - #-(8-!# *"8&" *8% *'8" !"8& *#8& *,8* *%8( !"8&

%! - #-%8-&# *"8&" *8! *#8- !*8& *#8! *,8, *-8! !*8&

%' - '"'8#"% *"8#" *8" *#8( !*8* *&8- *%8' *-8* !*8*

-" - #-'8%## *"8(" *8" *'8& !"8( *'8( *%8, *-8& !"8(

HH由表 ! 可知$%*)%!)%()%,)%%)%- 号仓下半部

粮堆粮温低$上半部粮堆粮温高$这可能是因为这 (

个仓经历过两阶段入粮$两条外轮粮源粮温)杂质)

热损伤粒率等情况相差较大$二阶段入粮完成后$粮

堆交界面温差十分明显% %')-" 号仓交界面粮温差

异相对较小$但仍存在一定程度温度分布不均的现

象$因为这 ! 个仓是同一批次粮倒仓入库$粮源为同

一条外轮%

!8!H各仓空气途径比

空气途径比是指空气穿过粮层到达粮面的最长

路径与最短路径之比% 根据储粮机械通风技术规

程$降温通风的空气途径比应保持在 *8' ]*8% 之

间$降水通风的空气途径比应保持在 *8! ]*8' 之

间% 各仓的空气途径比如表 & 所示%

*#*
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表 D=各仓的空气途径比

O'8&%D=$'0+) )*P%,0+&'0+),61',,%&(+,%'61(+&)

仓号 粮高?0 最长途径?0 最短途径?0 空气途径比

%( *%8", *,8'' *"8#, *8(%

%, *%8*" *,8'% *"8'" *8(,

%% *%8"- *,8', *"8#- *8(,

%- *%8** *,8'% *"8'* *8(,

%* *,8-* !!8** *,8-* *8!&

%! *%8"* !!8!* *%8"* *8!&

%' *,8%" !!8"" *,8%" *8!#

-" *(8%* !*8"* *(8%* *8!'

!8&H粮温变化情况

!8&8*H整体粮温变化情况

通风前后各仓粮温基本情况见表 #%

表 G=通风前后各仓粮温基本情况

O'8&%G=X'(+6(+04'0+),)*@/'+,0%2.%/'04/%+,%'61

(+&) 8%*)/%',-'*0%/P%,0+&'0+),

仓号

通风前 通风后 降幅

最高粮

温?e

平均粮

温?e

最高粮

温?e

平均粮

温?e

最高粮

温?e

平均粮

温?e

通风

时间?;

%( !"8' *"8% *-8* %8, *8# !8* !,!

%, !*8* *#8" !*8" *"8* "8* &8- &-%

%% !*8& *!8% *-8( *"8- *8, *8- &("

%- !*8' *#8* !"8( *"8* "8- #8" #"&

%* !"8& *'8" *-8% *#8" "8' *8" *'*

%! !*8& *#8- !"8" *&8- *8& *8" *('

%' !*8* *#8( *-8% *!8# *8& !8! *((

-" !"8( *'8& *-8' *!8( *8* !8, *%-

由表 # 可知$通风前各仓最高粮温为 !"8& ]

!*8'e$平均粮温为 *"8% ]*'8&e$通风后各仓最高

粮温降至 *-8* ]!*8"e$降幅为 "8* ]*8,e$平均

粮温降至 %8, ]*#8"e$降幅为 *8" ]#8"e$其中

中心管径向通风降幅为 *8- ]#8"e$常规通风降幅

为 *8" ]!8,e%

!8&8!H试验仓粮温变化情况

试验仓"中心管径向通风#通风期间平均粮温

变化情况见图 &%

图 D=试验仓平均粮温变化情况

?+@AD=B1',@%(+,01%'P%/'@%@/'+,0%2.%/'04/%)*

01%0%(0(+&)

HH中心管径向通风试验过程中发现$中心管从杂

质聚集区出风$解决了中心杂质聚集区通风效果不

佳的问题$中心粮堆降温速率较快$中心区域降温效

果较好% 通风 ,! ]*!% ; 期间$前后两次进粮界面

上方高温层面出现逐层向下转移$转移速率为每通

风 #% ;约下降一层$但进一步分析发现第 ! ]& 圈

电缆第 # ]- 层粮温始终变化不明显% 为有效降低

第 ! ]& 圈电缆第 # ]- 层粮温$确定修改作业方式$

具体为&通风 *&( ; 后$%( 和 %- 号仓仅关闭径向风

机!%, 号仓通风方式不变$以距离中心 ,8' 0为半

径$均匀布设 % 个深度 % 0的通风单管!%% 号仓仅

开启中心管径向风机和地槽通风口进行通风作业%

试验发现$通风至 &*" ; 后$第 ! ]& 圈电缆第 ( ]-

层粮温明显下降$粮温以约 #% ; 下降 * 层的速度

向下转移$& 种作业方式粮温变化规律无明显的

差异%

!8&8&H对照仓粮温变化情况

!8&8&8*H压入式上行通风

%*)%! 号仓为压入式上行通风$其中 %* 号仓通

风时间为 *'* ;$%! 号仓通风时间为 *(' ;$通风期

间布管约 *" 个点位$深度 *" ]*! 0$其粮温变化情

况见图 #% 由图 # 可知$压入式上行通风期间$降温

效果较好$通风过程中粮堆无明显积热%

H

图 G=压入式上行通风粮温变化情况

?+@AG=B1',@%(+,@/'+,0%2.%/'04/%)*./%((C+,4.;'/-P%,0+&'0+),

!#*
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!8&8&8!H吸出式下行通风

%')-" 号仓为吸出式下行通风$其中 %' 号仓通

风时间为 *(( ;$-" 号仓通风时间为 *%- ;$通风期

间在高杂区布管 % 个点位$深度 *" 0$其粮温变化

情况见图 '%

由图 ' 可知$%')-" 号仓整体粮温推进情况较

好$通风过程中扦样检查粮堆内部无明显积热

情况%

H

图 H=吸出式下行通风粮温变化情况

?+@AH=B1',@%(+,@/'+,0%2.%/'04/%)*(460+),-);,;'/-P%,0+&'0+),

!8#H水分变化情况

通风试验期间$各仓大豆水分变化情况见表 '%

表 H=各仓大豆水分变化情况

O'8&%H=B1',@%(+,():8%',2)+(04/%+,%'61(+&)

仓号
通风

时间?;

水分?B

通风前 通风后

水分降幅?

百分点

%( !,! *"8'" *"8&" "8!"

%, &-% -8-' -8,' "8!"

%% &(" *"8"" -8,, "8!&

%- #"& -8-- *"8"" $"8"*

%* *'* *"8&" *"8!" "8*"

%! *(' *"8&" *"8&" "

%' *(( *"8#" *"8&" "8*"

-" *%- *"8(" *"8'" "8*"

由表 ' 可知$中心管径向通风仓平均通风时间

在 &"" ; 以上$平均水分降幅约 "8! 百分点% 因中

心管径向通风仓相对其他仓通风时间长$所以水分

降幅偏高% 压入式上行通风仓大豆平均水分降幅为

"8"' 百分点$吸出式下行通风仓大豆平均水分降幅

为 "8*" 百分点$这两种通风方式较中心管径向通风

仓通风时间短$水分降幅偏低%

!8'H通风能耗与费用对比分析

各仓通风能耗与费用情况见表 (%

由表 ( 可知$# 个中心管径向通风仓通风时间

为 !,! ]#"& ;$能耗为 ' "(!8' ]( (*' AE1;$单吨

费用为 "8'& ]"8,- 元$仅 %, 号仓有人工费用 * """

元$其他仓均没有产生人工费用% 压入式上行通风

仓 %*)%! 号仓通风时间分别为 *'*)*(' ;$单吨费用

分别为 "8&, 元和 "8#" 元$通风期间对高温点进行

单管辅助通风$人工费用分别为 * !'" 元和 * &#"

元% 吸出式下行通风仓 %')-" 号仓通风时间分别为

*(()*%- ;$单吨费用分别为 "8#! 元和 "8## 元% 通

风能耗处于正常范围$但中心杂质聚集区通风效果

不明显$需人工进行打单管辅助通风$人工费用为

* &"" ]* '"" 元% 经分析可知$中心管径向通风较

传统通风方式通风时间偏长$能耗偏高$但基本未进

行布管$节省了人工费用%

表 I=各仓通风能耗与费用情况

O'8&%I=E,%/@: 6),(42.0+),)*P%,0+&'0+),

',-6)(0)*%'61(+&)

仓号
通风

时间?;

能耗?

"AE1;#

人工费用?

元

总费用?

元

单吨费

用?元

%( !,! ' "(!8' " ' "(!8' "8'&

%, &-% ( '*" * """ , '*" "8,-

%% &(" ( (*' " ( (*' "8,"

%- #"& ( (*' " ( (*' "8,"

%* *'* ! !(' * !'" & '*' "8&,

%! *(' ! #,' * &#" & %*' "8#"

%' *(( ! #-"8" * '"" & --" "8#!

-" *%- ! %&'8" * &"" # *&' "8##

H注&能耗费用按 *8" 元?"AE1;#计算

HM6XR& .<RV=496<:P0YX26< 2:9;1V=RU 1X* 4P1< YRVAE1;

!8(H中心管径向通风与常规通风优缺点

!8(8*H中心管径向通风

优点&一是中心管从杂质聚集区出风$解决了中

心杂质聚集区通风效果不佳的问题$中心粮堆降温

速率较快$中心区域降温效果较好!二是通风期间不

易出现粮面结露的情况$通风后表层粮堆湿热聚集

少$后期保管过程中不易滋生虫害!三是通风过程中

基本不需要人工布管$节省了人工费用%

缺点&整个通风过程中圈"! ]& 圈#粮温变化不

明显$说明浅圆仓中心管径向通风技术对于整个粮

堆的中圈区域降温效果不佳$通风时间)能耗较常规

通风工艺偏高%
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&#*

!"!' 年第 '" 卷第 - 期HHHHHHHHHHHHH中H国H油H脂



'-( L)GG+IMG K$ +cc+F)CC+L $̂ +̀MOkI+d$ RX138

aR:2=< 1<U URWR36Y0R<X6SXR9;<636=4S6V\13<PX9V19A2<=

'k(8kT66U G92FR9;<63$ !"*%$ ''"*!#& #-,& $#-%&8

'*"( E+MNJ$ E+MN K$ CI) c$ RX138 aR:2=< 1<U

RW13P1X26< 6SY<RP01X2920Y19X$X\2:X2<=96052<RU \13<PX

S2[RU Y6:XPVR:;R33$5VR1A2<=0R9;1<2:0'k?OC(8kT66U

_V69R::.<=$ !"!#$ #,"!#& R*#''&'!"!# $** $&"(8

;XXY:&??U6286V=?*"8****?@SYR8*#''&8

'**( NL+T+bI+$ QL.NIMIN$ L̀+K+.Ik$ RX138aR:2=<$

96<:XVP9X26< 1<U YRVS6V01<9RRW13P1X26< 6SX;R\13<PX

9V19A2<=019;2<R'k(8I<XkMPX:bR31XG92$ !"**$ !"*#&

** $*(8

'*!( 闫茹$赵奎鹏$王亚雄$等8四点挤压式核桃破壳机的
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'*'( 周军$ 史建新8气爆式核桃破壳试验研究'k(8中国农

机化学报$ !"*'$ &("!#& **( $!"8
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!8(8!H吸出式下行通风

优点&在通风期间不易出现粮面结露的情况$通

风后表层粮堆湿热聚集少$后期保管过程中不易滋

生虫害!与压入式上行通风相比更适合底层粮温偏

高的仓房%

缺点&一是负压通风会导致粮堆更加密实$增加

了后期粮情处理时打管)扦样的难度!二是粮堆底层

地槽风道之间的通风死角高温点降温速度慢$处理

难度较大%

!8(8&H压入式上行通风

优点&整体粮温推进较为稳定均衡$粮仓温度

整体从底层向上层逐层降低$通风过程中布管难

度小%

缺点&一是粮堆中心杂质聚集区降温速度较为

缓慢$需要人工布设通风单管辅助!二是在通风期间

会出现粮面结露情况$需要配合人工粮面翻动$通风

后表层粮堆水分相对偏高$导致表层粮堆粮温不稳

定$易出现虫害或表层发热的异常粮情%

D=结=论

研究浅圆仓中心管径向通风与常规通风"吸出

式下行通风和压入式上行通风#对同一产地进口大

豆的应用效果$发现与常规通风相比$中心管径向通

风解决了中心杂质聚集区通风效果不佳的问题$且

节省了人工费用$但中心管径向通风对粮堆中圈区

域降温效果不明显$通过在通风中后期关闭径向风

机$仅开启地槽风机进行吸出式通风$降温效果得到

改善% 另外$中心管径向通风方式通风时间较长$水

分降幅较大$能耗较高%
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