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本章阐述了储粮机械通风的定义、储粮机械通风系统
的组成以及国内外储粮机械通风发展的概况，概括性地总
结了我国储粮机械通风技术在粮食储藏上的应用，为本书
的编写起到导言作用。

第 1 章

概 述



1． 1 储粮机械通风的概念

粮堆内外空气进行交换的过程称为粮堆通风，又叫储粮通风。它分为储粮自然通风
与储粮机械通风两大类。

储粮自然通风是利用粮堆内部和外部空气密度差引起的热压差或风力造成的风压
差促使外部空气进入粮堆内部，与粮堆内的湿热气体进行置换，实现通风换气的方式。
自然通风无须动力，但通风降温的速度缓慢、通透性与均匀性较差，同时也受到地理、天
时等条件的限制，常用于小粮堆、包装或散装粮垛的通风。

储粮机械通风则是利用风机产生的压力，将经过选择适宜的外界空气送入粮堆，促
使粮堆内外空气进行湿热交换，改善粮堆内的物理参数，达到增进储粮稳定性或改善粮
食加工品质目的的一种储粮技术。

由于包装粮麻袋间的孔隙远大于粮堆粮粒间的孔隙，通风时大量的空气都从麻袋间
的孔隙中跑掉，通风效果远差于散装粮。因此，储粮通风一般泛指散装粮的机械通风。

1． 2 储粮机械通风系统

储粮机械通风系统主要由风机、连接管、通风管道、粮堆以及风机操作控制仪器等设
备组成，如图 1． 1 所示。

图 1． 1 储粮机械通风系统的组成

1． 2． 1 风机

风机是储粮通风系统中的重要设备，其作用是克服通风系统的阻力，向粮堆提供足

2 储粮机械通风技术



够的风量，促使空气在粮堆里流动，保证通风作业的完成。常用的风机为离心式风机、轴
流式风机和混流式风机。

1． 2． 2 连接管

连接管位于粮仓或粮堆外部，一般由管壁密封的管道构成，分别与风机和通风管道
相接，起着输送空气的作用。在储粮通风作业中，常采用帆布袋等柔性材料作为连接管
使用。

1． 2． 3 通风管道

通风管道俗称风道，指安装在粮堆底部由孔板或筛网构成的管道，通过连接管与通
风机相连接，在粮堆内起着均匀分配气流，防止局部阻力过大的作用，达到通风降温散湿
的目的。

通风管道通常由通风口、主风道、支风道和空气分配器等部件组成。

1． 2． 3． 1 通风口

通风口位于仓壁或粮堆外侧的下部，配有一个密闭的盖板，应满足隔热密闭、快速启
闭，以及与风机等设备对接方便的要求; 盖板打开时，将风机与风道相连，进行通风作业;
不通风时则紧闭通风口。

1． 2． 3． 2 主风道

主风道位于通风口内的粮堆中，把支风道与通风口相连接，或风机直接与通风管道
相连接;主风道表面通常不开孔，其作用是将通风机的风量均匀分配至每根支风道。

1． 2． 3． 3 支风道

支风道是在粮堆内与主风道相连接的通风道，其表面开孔，在粮堆内起着均匀送风
的作用。

1． 2． 3． 4 空气分配器

空气分配器是指支风道表面筛孔板上开孔通气的部分，空气经由风道表面的筛孔板
进入粮堆。

生产中常把设在仓房地坪上的移动式风道称为地上笼，把设在仓房地坪下的固定式
槽形风道称为地槽，如果仓房整个地坪是由冲孔板构成，则称为夹底通风。

1． 2． 4 粮堆

粮堆是指堆放在仓房内或露天场地上的散装粮食，是机械通风的对象。

1． 2． 5 风机操作控制仪器

风机操作控制仪器是指在通风过程中控制风机运转的仪器，简单的仅起开关风机的
作用，复杂的能自动选择通风时机，减轻保管人员的劳动强度，实现自动开机和关机的
操作。
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1． 3 储粮机械通风发展概况

储粮机械通风是复杂的工程技术在粮食储藏中的应用。由于它在储粮中的广泛应
用，已成为近代工程技术对粮食储藏的一大贡献，应该说迄今为止，还没有其他任何一项
粮食储藏新技术所发挥的作用和产生的影响能与之相比。

储粮机械通风具有设备简单，操作方便，投资少，作业成本低，不拘仓房条件限制，易
于推广等特点。尤其是将外界干冷空气引入粮堆后，不仅能处理粮堆发热，还能使粮堆
处于均匀的低温状态，从而不用药剂或少用药剂，就能有效地控制虫霉的发展与危害，减
少水分转移，增进储粮的稳定性，延缓品质陈化速度和保持粮食的新鲜度。因此，实现粮
堆机械通风，具有十分重要的现实意义。

一些工业发达国家在第二次世界大战后开始应用储粮机械通风技术，美国、英国、法
国、荷兰、澳大利亚、日本、俄罗斯等国进行了大量试验研究和应用。尤其是在美国，玉米
机械通风在农村和商品粮仓已使用几十年之久。目前，美国、澳大利亚、法国等国的大小
筒仓都配有机械通风设施，如美国哈切森粮库的 1 000 个筒仓，主要靠机械通风控制储粮
安全。澳大利亚的新南威尔士州、南澳等地的粮库，亦都广泛采用机械通风技术储粮。
到 20 世纪 60 年代中期，在亚热带地区，特别在冬季温度较低及夜晚凉爽的地区，如巴西、
印度、以色列等国大型粮库的筒仓和房式仓都已大规模使用。这个时期通风理论已初步
建立，并逐渐得到提高。到 20 世纪 80 年代机械通风储粮技术在全世界各国，包括发展中
国家得到了广泛应用，有些将粮堆通风列为仓储管理的重要内容，机械通风已成为这些
国家常用的、不可缺少的储粮技术之一。

我国储粮机械通风技术，经历了摸索探讨、试验提高、创新完善( 提高) 和全面推广 4
个发展阶段。

1． 3． 1 摸索探讨阶段

我国储粮通风研究始于 20 世纪 50 年代后期，在苏联专家丹尼林的指导下，在武汉市
第二粮库对房式仓散装粮进行了小型降温通风试验，当时试验时间短，粮食数量少，通风
缺乏经验;因而，在 1957 年 10 月又进行了试验前的准备工作，1958 年 1 月正式试验。当
时试验粮种为粳稻，粮堆形式为麻袋围包散装，通风道全部用通风栅板，每块栅板为
1． 99 m ×1． 3 m，共用 103 块。粮层阻力按公式 H = ( av + bv2 ) h 计算，并用 11． 025 kW
( 15 马力) 电动机两部、风机两台( 无型号) 。试验结果表明，降温效果显著，但降水、杀虫
效果不明显。接着，1959 年 5 ～ 6 月在北京大红门粮库进行了机械通风降低大米水分试
验，通风道应用通风栅板，风机为 9． 923 kW( 13． 5 马力) 的离心风机。试验结果表明，在
5 月下旬含水量为 15． 82%的大米，通风 58 h，水分可降至 13． 2%，但出现上、中、下层水
分分层现象，后倒囤度夏保藏，与人工摊晾相比，效果明显。在此前后，苏州盘葑粮库于
1958 年根据苏联经验试制了单管通风机［单台降温机功率 750 W，转速 2 850 r /min，风机
风压 1． 1 kPa( 110 mmH2O) ，风量 900 m3 /h，导管三节，每节 1 m，直径 80 mm］及离心电力
振动锤，从而为使用熏蒸探管和单管通风管的插入粮堆创造了条件，改变了以往粮堆发
热就要倒仓、晾晒的做法，减轻了劳动强度。随后又进行了多管通风消除粮堆自热的试
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验，试验表明，采用此法在风管作用的有效范围内，降温效果良好。同时在南京 1601 粮
库进行“机械通风处理发热大米”的试验研究，探讨通风工艺上的几个问题，摸索了一些
工艺设计参数。由于通风机在当时还属于投资较大的设备，加上对通风技术掌握也不够
全面，因此通风技术没能得到全面推广。但对相关的通风工艺和设计参数的研究，为以
后机械通风技术的推广奠定了基础。

1． 3． 2 试验提高阶段

在 20 世纪 70 年代后，江浙一带大量应用储粮机械通风技术，进行大量的通风试验，
许多粮仓陆续安装了机械通风设备。如 1973 年江苏南部普遍采用储粮通风技术，苏北
地区随后展开，在江苏可以见到几乎所有的通风形式，全省应用这种方法处理粮食数亿
千克。在此期间，浙江还对通风降水、调质进行了研究，此后，江西、湖南、河南、安徽、青
海、甘肃、黑龙江等省也进行了试验。不过，当时应用机械通风储粮数量比较少，约占当
地储粮总数的 10%。

1． 3． 3 创新完善阶段

在 20 世纪 80 年代以后，我国储粮机械通风技术进入一个迅速发展的阶段，这期间进
行了大量的试验研究。

1． 3． 3． 1 关于通风形式的研究
( 1) 地槽( 笼) 通风 地槽( 笼) 通风是我国研究最多的一种通风方式，研究内容主要

涉及地槽( 笼) 设计和通风效果。刘维春、黄庆章( 1983) 报道了地槽式机械鼓风保粮实
验。实验证明，地槽机械鼓风降温，可使粮温降至 10 ℃以下，是实现低温储藏的有效方
法。同时，必须掌握通风有利时机，实行分阶段间歇鼓风，粮温与气温相差 10 ℃以上，效
果更为明显，且地槽降温以竹笼通风最好。江苏无锡 1602 仓库( 1984 ) 报道密闭通风两
用仓，( 1985) 报道通风形式选择。该库通过对各种通风方式通风网络参数进行全面测
定，认为，地槽通风效果好，粮温下降均匀，电耗低，但造价高，地槽口易出水，适用于新
建、扩建粮仓使用。箱式风道造价低，电耗略高，易于推广，但如果揭膜不当就会影响效
果。单管和多管电耗大，劳动强度大，操作不便。该库推荐采用立槽和箱式风道结合的
通风方式。

( 2) 箱式通风 此法比较适合于在中小型仓房内使用。古静仁、祝彭庆( 1985 ) 报道
箱式风道通风降温，提出确定箱式风道大小的设计依据、设备安装与操作、各种仓房降温
效果与改进意见。李逢春( 1986) 报道箱式风道机械通风储粮技术的应用。试验证明，适
时利用 1 ～ 2 月冷空气进行通风，将粮温降到 0 ～ 5 ℃，为全年安全储藏创造条件。箱式
风道结合揭膜通风是可行的。

1． 3． 3． 2 关于机械通风系统参数的研究

左进良、邵灰模、李剑秋等( 1983 ) 报道储粮机械通风主要参数的探讨。黄培等
( 1983) 报道房式仓地槽机械通风降温装置设计和测试方面几个问题的探讨。浙江省嘉
兴地区粮食局等( 1984) 报道房式仓地槽式机械通风网络阻力的测定。上海粮食储运公
司储藏研究室( 1985) 报道微速风表测定粮堆风速。左进良、邵灰模、李剑秋( 1986 ) 报道
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储仓稻谷气流阻力，实验测出稻谷中的气流阻力，数据绘制在对数坐标系上，发现单位深
度的气流阻力和单位面积的气流呈线性关系，直线斜率随粮层深度的增加而减少，截距
随粮层深度增加而增加。在此基础上，建立了 5 个近似等式，可用于储粮通风系统的设
计计算。罗金荣( 1986) 报道机械通风仓粮堆阻力的简易测定方法。唐启尧( 1986 ) 报道
谷物通风等静压均匀送风管道的设计计算。周诚( 1987) 报道散装粮堆机械通风装置中
均匀送风管道的水力学计算，并介绍了计算方法，阐明降低通风系统压力损失的主要途
径。赵余粮( 1987) 就通风过程中的排风方向进行了讨论。吴子丹( 1987 ) 首次提出关于
通风条件选择的“通风窗口”理论及其运用计算机进行通风自动控制的方法，并于 20 世
纪 90 年代初提出了粮食平衡水分数学模型和平衡水分图算法，纳入 1992 年商业部发布
的我国第一个《机械通风储粮技术规范》。赵思孟等撰写出版了我国首个机械通风储粮
技术规范的培训教材。

1． 3． 3． 3 关于通风节能技术的研究

广东省番禺县粮食局、广东省粮科所( 1985) 就地槽抽风、地槽鼓风、窗口排风、多管
吸风、地槽气筒抽风、粮面气筒吸风 6 种通风形式进行比较，以排风扇最为实用、安全、经
济。李剑秋、邵灰模等( 1987) 报道了粮仓负压通风降温储粮试验报告。试验将门窗密
封，打开地槽通风口，利用安装在仓房檐墙上轴流风机向仓外排风，使粮仓形成负压，迫
使仓外冷空气从仓底地槽进入仓内，并穿过粮堆，达到通风降温的目的。使用该方法通
风，粮温可降至 10 ℃左右，与离心式通风机比较，可节省设备费 70% ～ 80%，节省电费
80% ～90%。

值得指出的是，这期间，国家“七五”攻关项目《粮食现代保鲜技术 ( 75 － 49 － 03 －
20) 》中对储粮机械通风系统的研究，《机械通风储粮技术规程》的制定，机械通风配套设
备的研制，推动了通风储粮技术在全国范围的推广。

在国家“七五”攻关项目中，河南工业大学、江西省粮食科学研究所等单位通过实验
室的模拟试验、试验仓的中期试验和生产性实仓试验，系统研究了储粮机械通风的基础
参数和对 11 种风道进行优选，取得显著的成果:

( 1) 赵思孟、张来林等人采用电模拟试验方式，利用电场定性地描述机械通风气流的
运动规律，试验方法简单、方便，可以模拟出多种通风形式，试验条件可以理想化，结果准
确，可排除多种因素( 如杂质、水分、装粮方式、密实程度等) 的影响，为储粮机械通风的基
础研究提供了一种新方法。

( 2) 张来林、赵思孟等人研究得出的等压比线在机械通风的压力场中位置不变与静
压比值为一定值的结论，表明一个通风系统，若在有效的通风途径比范围内，通风死角的
存在只与设计有关，而与风量大小无关。这就为采用节能的小风量( 特别是排风扇) 通
风，尤其是环流熏蒸的应用提供了理论依据，同时为生产上检测或判断实际通风的均匀
性，是否存在通风死角提供了一种简便方法。

( 3) 左进良、张来林、赵思孟等人通过电模拟试验和实仓测试获得了压力分布图和气
流分布图。压力线反映了粮堆内部的压力分布情况，也可用于检验粮堆内是否含有杂质
区;气流线则反映粮堆内部的气流流向，气流穿过粮堆的时间等位线，可直接说明该通风
系统送风是否均匀、合理，还能反映不同通风系统的气流流动模式，从峰面形状看，它能
表现出气流所能到达的范围，可确定储粮通风的途径比率。据此，地槽分配器加罩，大大
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减小系统阻力，为轴流风机的应用提供依据。
( 4) 左进良、张来林、赵思孟等人通过对国内现行应用的 11 种风道内的风压与风速，

粮面表观风速和粮堆内静压分布的测定，绘制通风时粮堆内的等压线、气流线分布图，以
及对成千上万个测定数据进行数理统计分析，其结果表明:地上笼风道( 箱式风道除外)
优于地槽风道，但地槽风道只要设计合理，其分配器加罩后，可取得与地上笼通风相似的
通风效果。权衡风道的通风效果与经济效益等指标，以及经济有效的原则，优选出符合
我国国情的几种风道:篾织圆形、三角形筛网与半圆形冲孔板地上笼风道;各分配器面积
由小至大( 加锥形篾织罩) 变截面( 等风速) 、各分配器面积相等( 加锥形篾织罩) 变截面
( 等静压) 的地槽风道。优选出的通风系统，其降温费用比浙江省嘉兴地区( 1982 ) 节省
18． 5% ～91． 3 % ，比江西省丰城市 ( 1982 ) 节省 59． 3% ～ 55． 2 % ; 比江西省景德镇市
( 1983) 节省 42． 1% ～56． 2 %。与常规储粮相比熏蒸费用可节省 50 % 以上。建议粮库
采用地槽分配器加罩的风道形式，通风效果与地上笼风道相近，进出粮速度快，费用低，
还不影响仓房进出粮机械移动和清仓作业。

( 5) 张来林、赵思孟、左进良等人进行了大量储粮通风基础数据的研究，得出稻谷、小
麦、玉米、大米、黄豆等粮食品种的粮层阻力计算式，单位通风量、通风途径比的取值范
围，为粮食仓房通风系统计算提供了设计依据。

1． 3． 4 全面推广应用阶段

进入 21 世纪后，随着机械通风技术的广泛推广和日臻成熟，市场经济观念的日益增
强和粮食体制改革的不断深化，粮库在逐步建立以提高储粮效益为中心的经营理念，向
现代化的主动流通型保管观念转变的过程中，对储粮通风技术的应用提出了更高要求，
储粮机械通风技术应用已由原来只注重应用效果，偏重于粮食保管的有利性逐步转向注
重投入与产出，注重技术效果与经济效益并重的新格局，即由应用型向应用效益型和节
能应用型转变。机械通风技术不仅在降低储粮温度以实现低温安全储粮、平衡粮温以避
免粮堆结露等方面具有十分明显的优越性，而且应用扩展到了保水通风、环流熏蒸杀虫、
谷物冷却、充氮气调、粮堆膜下环流均温、增湿调质、控温储粮、智能通风和节能降耗等范
围，成为四项储粮新技术推广过程中，应用最广泛、使用最普遍、效果最明显的储粮技术，
推广普及率达到 99%以上。目前，通风系统成为各类仓房的必备设施，机械通风技术已
成为粮食储备库一项主要的储粮技术。

此外，随着国家利用国债资金大规模建库，针对大粮堆、厚粮层在储粮过程中存在的
突出问题，储粮工作者将通风与熏蒸杀虫、粮堆冷却、筒仓储粮等相结合，进行通风技术
的扩展性研究，并开发出相应的工艺设备，为提高储粮稳定性、节能降耗，确保国家粮食
安全做出积极贡献，所取得的成果如下。

( 1) 胡健、张来林、余平等人通过对苏州、无锡、龙游等进行考察，将通风、熏蒸、减压
等技术与筒仓储粮相结合，1993 年开发出多功能通风熏蒸减压装置，解决长期困扰粮食
系统筒仓坏粮的瓶颈难题，并在 18 个机械化骨干库的筒仓改造、1998 年以后新建的筒
仓、浅圆仓中得到大量应用。

( 2) 张来林、赵英杰等人在李克、朱仁康、王清和、许化武等人环流熏蒸试验的基础
上，将通风技术与熏蒸杀虫相结合，总结提出环流熏蒸系统工艺设计参数，并形成环流熏
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蒸商品化产品，解决了大粮堆、厚粮层的杀虫难题，为在 1998 年新仓建设中推广环流熏
蒸技术奠定坚实基础。

( 3) 胡光、曹毅、赵思孟、郝伟等人将“东孚”“大冷”“烟冷”“吉荣”等厂家开发的谷
物冷却机，借助通风系统的风道作为冷气扩散器，成功应用于大粮堆的降温与冷却作业，
尤其在偏高水分的稻谷保管、制止南方湿热地区玉米发热时，发挥出积极作用，确保了粮
食品质与储粮安全。

( 4) 1998 年吴子丹提出以通风技术为基础的“四合一”储粮新技术，经过 1998 ～ 2001
年 500 亿千克仓容的新仓及以后新建或改建的仓房的使用，从根本上改变了粮食系统储
粮技术落后的局面，提升了整个粮食行业储粮的技术水平，实现了粮食系统跨越式的发
展。在此后的十余年间，通过中储粮、省储粮等众多粮库的推广应用，2008 年《大型现代
粮仓基本理论及关键技术研究与应用》项目获河南省科学技术进步一等奖、2009 年《国
家粮仓基本理论及关键技术研究与推广应用》项目获国家科学技术进步二等奖，2010 年
《国家粮食储备新技术研究开发与集成创新》项目获中国粮油学会科学技术特等奖、2010
年《粮食储备“四合一”新技术研究开发与集成创新》获 2010 年度国家科学技术进步一等
奖。这是粮食行业有史以来获得的最高荣誉，其中包含了众多储粮工作者为此做出的默
默无闻的贡献。同时也表明储粮通风技术在众多储粮技术中的重要性和所处的关键
地位。

1． 4 储粮机械通风的用途

1． 4． 1 创造粮堆低温环境

我国冬季有着丰富的冷源，抓住有利的低温时机，借助储粮通风系统，对粮堆实施机
械通风，将外界干冷空气引入粮堆，排除粮堆内的湿热空气，降低粮温，使整个粮堆处于
低温状态。这不仅对保持粮食品质有利，而且还可以有效防虫，抑制螨类和微生物的生
长与发展，减少熏蒸次数与用药量，改善储粮性能，增进储粮的稳定性。

1． 4． 2 均衡储粮温度

为避免粮堆内由温差引起的水分转移，结露、发热、霉变等现象的发生，通常亟须均
衡粮堆内温度，以确保储粮安全。主要表现在如下方面。

1． 4． 2． 1 新粮入仓平衡通风

新收获的粮食，呼吸旺盛，产生的热量大，加之来自千家万户，其粮食水分、杂质等不
一致，入仓后极易造成粮堆发热或局部发热，导致水分向冷热界面转移，稍不注意就发生
霉变，严重影响储粮安全。因此，在新粮入仓后，利用有利的气候条件，及时开展均衡粮
堆温度、水分的间歇通风，以提高新入粮食的稳定性。

1． 4． 2． 2 秋冬季防结露通风

夏季入仓的粮食或过夏的热粮到秋季后，在粮堆内会出现外冷内热现象，湿热扩散
会导致粮食的水分转移，造成粮堆表层、周壁等部位的粮食结露，结块，甚至发生霉变。

8 储粮机械通风技术



为了缩小粮堆内外温差，防止水分转移而实施的通风作业，可以避免粮堆表层、周壁等部
位结露现象的发生，与传统人工翻动粮面、处理结露部位做法相比，具有操作简单、用人
少、见效快、效果好等特点。

1． 4． 2． 3 冷芯粮的均温通风

过冬的低温粮堆在度夏时，易出现粮堆表层温度较高、内部粮温较低的状况，即热皮
冷芯现象，在冷热界面由于水分转移，容易形成结露，发热，严重时霉变的现象发生。

借助储粮机械通风系统，对粮堆进行通风，及时均衡粮堆温度、水分，可以有效地防
止以上现象的发生，增强储粮的稳定性。但值得指出的是，冷芯粮的均温通风，是在粮
堆、风道、风机和连接管之间构成的一个闭合系统内进行的。通常有如下三种模式:

一是整仓环流均衡粮温:风机进风口与仓房风道的通风口相连，风机出风口与仓房
上方的窗口相连，整个粮堆、风道、风机和连接管之间构成一个闭合系统，通过离心风机
强制循环通风，利用大粮堆内部的冷源平衡整体粮堆的温度。为减少外界高温影响，仓
外管路与接口部分均须进行保温处理，负压段柔软材质制作的连接管还须内加支撑环。
昆明库试验表明: 利用粮库已有的风机、风道等设施采用下行式循环通风均衡粮温，一般
通风 10 h就可以缩小粮堆内部温差，达到显著降低粮堆外围温度的目的。该法操作简
单、方便，粮堆和空间不会产生结露等不良现象。

此法存在着用大量冷源去冷却较高的仓温，造成冷源浪费、基础粮温提高等不足
之处。

二是膜下环流均衡粮温: 膜下环流需在粮面下 30 cm 处布置回流管，使回流管、粮
堆、风道、风机和环流管之间构成一个闭合环流系统。利用大粮堆内部的冷源，通过离心
风机的循环通风，平衡粮堆表层或周边的粮温。由于粮堆表面覆盖薄膜或压盖着隔热材
料，膜下环流为粮堆的内环流，不与仓内上部空间直接连通，不会将粮堆上部仓房空间的
积热直接带入粮堆，因此，一般不会导致粮堆平均粮温升高。膜下环流适用于粮面压盖
或密封的粮堆、气密性能不好的仓房。

三是局部环流均衡粮温:以低温粮区作为冷源，围绕高温点布管，通过小功率环流风
机构成局部环流系统，降低局部高温点的粮食温度。该技术可推迟使用谷物冷却机的时
间和减少使用的次数，一般通风 8 h可降低高温点粮温 6． 0 ℃以上，降温效果明显。

1． 4． 3 高水分粮降水

晚秋收获的粮食，水分较高。通常由于受气候条件或烘干能力所限，得不到及时干
燥，在存放期间有可能引起粮食发热霉变。借助机械通风系统，合理操作，能将粮食水分
降到安全水分以内，确保储粮安全。其方法是:根据储粮水分，温度，确定单位通风量，选
择合乎要求的空气作为干燥介质，对其进行通风降水。在高温季节，可采用离心风机整
仓通风降水或者利用就仓干燥系统通风降水; 在低温季节为了提高降水速率，可采取辅
助加热方式通风降水。但粮食的最高水分一般不超过 17． 0%。

1． 4． 4 低水分粮调质

粮食随着储存时间的延长，水分逐步降低，品质逐步下降。由于水分损失出现的粮
食数量减少和品质下降，往往导致储粮仓储企业经济效益下降。特别是稻谷，不仅食用
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品质下降，口感较差，而且在粮食加工时破碎粒增加，出米率降低，导致粮食加工企业效
益也下降。

借助储粮机械通风系统，选择适宜的环境空气等方法，对粮堆进行通风，可以有效地
回归粮食水分，改善粮食加工工艺品质。这就是低水分粮的保水调质通风。常用的方法
有: 利用自然湿空气调质法和水气雾化调质法。

1． 4． 4． 1 利用自然湿空气的调质通风

在粮食即将出仓前，选择适宜的环境湿空气进行调质通风。试验证明，大气湿度大
于粮堆的平衡湿度 15%以上时，调质效果较好。该法操作简便，但受气候条件限制。

1． 4． 4． 2 利用水气雾化的通风调质

在粮食即将出仓前，用人工方式增加空气湿度，将湿空气通入到粮堆中进行调质。
在调质过程中，须加强对稻谷水分变化的检测，以确定调质通风效果。该法一次性投资
较大，但不受气候条件限制。

在通风过程中，采取压入式与吸出式轮换送风、间歇通风、通风结束前的平衡通风等
措施，有助于消除或减缓调质过程中产生的水分含量梯度。

须强调的是:通风调质是一项风险极大的通风作业，稍有不慎就会出现坏粮事故，一
定要以科学态度、谨慎从事。

1． 4． 5 排除储粮异味

借助储粮机械通风系统进行强制通风，可以快速排除因长期储藏而在粮堆形成的异
味或残留的熏蒸毒气。

1． 4． 6 环流熏蒸杀虫

对于气密性较好的仓房或堆垛，通风道可用作毒气的扩散器，通过环流熏蒸进行杀
虫，促使毒气在粮堆内的快速均匀分布，可以取得较好的杀虫效果，尤其是能明显提高大
粮堆、厚粮层的熏蒸杀虫效果。其方法与环流均衡粮温相似: 在粮堆、风道、风机和连接
管之间构成的一个闭合系统内施放药剂，选用小风量风机进行环流。

1． 4． 7 夏秋季的排积热通风

在夏秋季，选择夜间相对低温时机，排除从外界传入仓内空间或仓房吊顶和拱板间
的积热，以缓解粮堆温度上升速度所实施的通风作业。
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粮堆特性包括物理特性、化学特性和生理特性等，本章
的着力点在于介绍与储粮机械通风有关的粮堆特性。譬
如，从粮堆物理性质来讲，有孔隙度、导热性、吸湿性和平衡
水分等; 从通风过程中来讲，与储粮稳定性关系最密切的非
生物因子有温度、湿度和粮堆水分等，以及有效防止粮堆发
热霉变等内容。

第 2 章

与储粮机械通风
有关的粮堆特性



粮堆是由粮食籽粒堆聚而成的群体，为粮食储藏的基本形态。粮堆组成除粮粒外，
还有杂质、虫、霉、螨和粮堆空隙中的空气等，粮堆是一个由多种生物与非生物成分构成
的组合体，具有不同的特性。由于本书的重点是论述储粮机械通风，因此，本章只介绍与
储粮机械通风有关的粮堆特性。

2． 1 与机械通风有关的粮堆物理性质

粮堆的物理性质是指粮食在堆放和移动过程中表现出来的种种物理属性，它是影响
粮食储藏稳定性的重要因素，并且与粮食清理、干燥、通风、气调等作业有着密切的关系。
因此，要对粮堆进行机械通风作业，就必须首先了解粮堆的物理特性。

2． 1． 1 孔隙度

2． 1． 1． 1 孔隙度的概念

粮食是一种散粒体，由粮粒堆积而成的粮堆中存在着一定的孔隙，粮堆孔隙体积占
粮堆总体积的百分数称为孔隙度，通常粮堆的孔隙度为 35% ～50%。

对于一个粮堆来说，各部位孔隙度的大小是不均衡的，特别是在自动分级现象明显
的情况下，这种差别更为突出。

几种主要粮食的孔隙度见表 2． 1。

表 2． 1 几种主要粮食的孔隙度和静止角

粮种 粮食容重 / ( kg·m －3 ) 孔隙度 /% 静止角 / ( °) 资料来源

大 麦

玉 米

580 ～ 700 45 ～ 55

641 ～ 692 28

718 40

769 27

特里斯维斯基( 1966)

美国农业工程师学会
( 1978)

稻 谷

高 粱

440 ～ 550 50 ～ 65

666 36

641 ～ 743 37

743 33

特里斯维斯基( 1966)

美国农业工程师学会
( 1978)

斯塔尔( 1950)

大 豆

770 34 ～ 36 霍尔( 1979)

743 29
美国农业工程师学会

( 1978)

向日葵

小 麦

325 ～ 440 60 ～ 80

730 ～ 840 35 ～ 45

782 ～ 833 26 ～ 28

特里斯维斯基( 1966)

美国农业工程师学会
( 1978)
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