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西北地区高大平房仓玉米保水储藏试验
张建利１，宋国敏２，曹　毅３，刘长生３，赵　勇１，柴雪峰１，林子木３

（１．中央储备粮包头直属库，内蒙古 包头　０１４０１０；２．中国储备粮管理总公司内蒙古分公司，
内蒙古 呼和浩特　０１００００；３．辽宁省粮食科学研究所；辽宁 沈阳　１１００３２）

摘　要：在试验仓内安装膜下环流通风系统，并对仓上轴流风机实现智能控制。冬季选择湿冷天气
进行小风量缓速通风降温；夏季当试验仓上层局部粮温超过２０℃时，启动膜下环流通风系统，均衡
粮堆温度；当仓温超过２５℃时，通过智能通风控制系统启动仓上轴流风机排除仓内积热。采用上
述技术工艺，试验仓实现了控制粮温和保持水分的目标，３年储藏期内水分比对照仓仅减少０．５％。
关键词：膜下环流；保水通风；保水储藏；控温储藏；智能通风
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基金项目：中国储备粮管理总公司２０１３年科技项目（２ＣＬ２０１３００７－ＣＣ）
作者简介：张建利，１９６４年出生，男，高级工程师．

　　中央储备粮包头直属库地处低温干燥储粮生态
区，属半干旱中温带大陆性季风气候，干燥、多风，年

平均气温８．５℃，年最低气温 －２７．６℃，年最高气
温３５．５℃，年降水总量２６２．９ｍｍ，年平均相对湿度
３５％，年最大风速１１．０ｍ／ｓ，平均风速１．８ｍ／ｓ。粮
食保水储藏难度较大，常规储粮情况下粮食水分减

量损耗明显，玉米储藏一个周期（３年）水分减量损
耗普遍在１．０％以上。为了探索出符合本地实际的
粮食保水储藏集成技术和工艺路线，对试验仓进行

了必要的技术改造，安装了膜下环流通风系统和智

能通风控制系统，并采取了冬季湿冷天气小风量缓

速降温通风、夏季膜下环流均温通风和智能控制轴

流风机排积热通风的技术工艺，在３年储藏期内仓
内储存玉米的水分减量仅为０．８％，比对照仓减少
水分损失０．５％，实现了控制粮温和保持粮食水分
的目标。

１　材料与方法
１．１　材料
１．１．１　仓房　试验仓为５５号仓，对照仓为５４号仓，
两仓均为１９９８年度新建的折线型屋架高大平房仓，规
格为长５４ｍ×宽２４ｍ×堆高６ｍ，单仓容量５５００ｔ。
１．１．２　储粮　５５号试验仓与５４号对照仓仓内储
存的均为内蒙古当地２０１０年收获，２０１１年２月入
仓的玉米，入仓数量与质量情况详见表１。
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表１　试验仓和对照仓试验前储粮情况表

仓号 品种
数量

／ｔ
水分

／％
杂质

／％
不完善

粒／％
脂肪酸值

／（ｍｇＫＯＨ／１００ｇ）
品尝评

分值／分
５５号试验仓 玉米 ５２５９ １４．４ ０．８ ４．２ ３８．５ ８３
５４号对照仓 玉米 ５５２２ １４．４ １．０ ４．２ ３９．５ ８１

１．１．３　机械通风系统
１．１．３．１通风道　每座仓房的北侧仓墙底部有４个
通风口，每个通风口对应仓内１组“一机三道”地槽
式通风道，通风道间距为 ４．５ｍ，空气途径比为
１．３７５。
１．１．３．２　离心风机　每仓４台，型号Ｌ４－７２№６Ｃ，
功率１１ｋＷ，全压２１７６～１３８０Ｐａ，风量为９２０９～
１８４１８ｍ３／ｈ。
１．１．３．３　轴流风机（排风扇）　每仓６台，南北墙
各２台，檐墙２台。型号 Ｔ３５－１１№５．６，功率０．５５
ｋＷ，全压１５６Ｐａ，风量８０９７ｍ３／ｈ。
１．１．４　环流通风系统

在５５号试验仓对应通风口所在位置，在北侧仓
墙内壁装粮线以上安装了型号４－６８№３．５５Ａ环流
风机，功率３ｋＷ，全压１１０８～６０８Ｐａ，风量２７０８～
５０１３ｍ３／ｈ。每台环流风机的进风口通过１根固定
在仓墙内壁上的回流管（直径为 １６０ｍｍ的 ＰＶＣ
管）与仓底通风地槽空气分配箱相连，其出风口与

粮面以下５０ｃｍ处水平铺设铺设的１组环流管相
连。每组环流管由３根（其中一组为４根）带孔眼
的通风管（直径为１６０ｍｍ的ＰＶＣ管，管道表面均匀
分布着直径３ｍｍ的孔，开孔率约为２０％）分别通过
直角弯头、三通和同等直径不开孔的管段连成“一

机三道”（其中一组为“一机四道”）形式的管网，与

仓底的“一机三道”地槽式通风道相对应，通风管安

装位置在两根地槽式通风道中间，管间距也是４．５
ｍ，靠两侧檐墙的通风管距墙内壁５０ｃｍ。由此，在
试验仓形成了由仓墙上４台环流风机、粮堆浅层３
组“一机三道”和１组 “一机四道”的环流管、４根回
流管和仓底４组“一机三道”地槽式通风道组成的
环流通风系统。

１．１．５　智能通风控制系统
５５号试验仓配备了ＧＤＡＳ－１２８ＤＴ型智能通风

控制系统。对南北两侧仓墙上的东西两端的２扇通
风窗和２扇轴流风机通风门进行了改造，均加装了
外向式执行机构和与之匹配的自动控制器（分机），

并对南北两侧仓墙上的４台轴流风机也加装了自动
控制器（分机）。粮情测控系统主机上安装有智能

通风控制软件，在分析当前粮情数据的同时借助通

风控制数学模型进行通风条件分析判断是否满足排

积热通风条件，并通过测控主机与无线通讯装置，远

程控制通风窗和通风门的自动开闭以及轴流风机的

自动启停。

１．２　方法
１．２．１　粮食干燥入仓

为保证玉米在烘干塔内热风干燥时入机水分均

匀、出机水分准确，高水分玉米收购入库时严格采取

分堆存放的方式，每堆玉米的水分差控制在２％以
内。各堆高水分玉米采取分批烘干将水分降至

１４．５％左右，经清理机械将杂质含量控制１．０％后
分别装入５５号试验仓与５４号对照仓。

当５５号试验仓入仓玉米堆高达到５．５ｍ左右
时，暂停补仓，初步平整粮面，按前述方法和要求将

４组环流管铺设好后，再继续补仓至堆高６ｍ，平整
粮面，埋设测温电缆。

１．２．２　降温通风
１．２．２．１　首次降温通风　２０１１年 ２月入仓结束
后，抓住倒春寒有利天气，选用离心风机对试验仓和

对照仓进行快速通风降温，通风时间控制在５０ｈ左
右，将两仓粮食的平均温度均降到１０℃以下。
１．２．２．２　缓速降温通风　为减少通风过程中的水
分减量，试验仓和对照仓的每年冬季的降温通风均

采用了缓速降温通风方式。在每年１２月份，选择冬
季夜间的湿冷天气，打开试验仓和对照仓的仓底通

风口，选用轴流风机进行上行吸出式缓速通风降温，

通风时间控制在１２０ｈ左右，将两仓粮食的平均温
度均降到０℃以下。
１．２．３　压盖密闭

每年冬季降温通风结束后，在３月末气温回升
前，都对５５号试验仓粮堆表面采用１０ｃｍ厚聚苯乙
烯泡沫板进行压盖，并用２．５ｍｍ厚聚乙烯薄膜进
行粮面密闭，直至９月下旬气温下降后才撤除密闭
和压盖物。

１．２．４　排积热通风
每年夏季，５５号试验仓利用智能通风控制系

统，当仓温超过２５℃时就自动进行排积热通风，当
仓温与外温温差小于４℃时就自动停止排积热通
风。

５４号对照仓只是在每天夜间相对低温的时间
段采用人工开启仓窗的方式排除仓内积热。

１．２．５　均衡粮温
每年６月下旬～８月中旬的高温期内，当５５号

试验仓粮堆上层平均温度超过２０℃时，就启动膜下



仓储物流 粮油食品科技 第２３卷 ２０１５年 第２期

１０２　　

环流通风系统缓慢释放粮堆“冷心”部位的冷源，降

低粮堆上层高温，均衡粮堆温度，将上层粮温始终控

制在２０℃以下。
５４号对照仓上层粮温升高后，只能采取夜间相

对低温的时间段开窗排积热；当粮堆上层出现局部

发热时，采用粮面扒沟翻倒散热处理，必要时选用单

管风机进行局部通风处理。

１．２．６　粮食扦样及检验
１．２．６．１　粮食扦样　试验期间每年３月和９月，均
按照《中央储备粮油质量检查扦样检验管理办法》

（国粮发〔２０１０〕１９０号）规定，分别对试验仓和对照
仓定点（全仓２０个取样点）、逐层（分４层）扦取了
样品，每次取样部位与上次取样部位基本保持一致。

１．２．６．２　水分检验　按照ＧＢ／Ｔ５４９７《粮食、油料检
验 水分测定法》规定的１０５℃恒重法检测玉米水分。
１．２．６．３　品质检验　按照 ＧＢ／Ｔ２０５７０《玉米存储
品质判定规则》规定的方法检测玉米脂肪酸值和品

尝评分值。

２　结果与分析
２．１　粮食水分变化

从２０１１年 ３月到 ２０１４年 ３月的三年储藏期
内，５５号试验仓与５４号对照仓仓内储粮各层水分
变化和全仓水分变化见图１～图５。

图１　粮堆上层平均水分变化

图２　粮堆中上层平均水分变化

图３　粮堆中下层平均水分变化

图４　粮堆下层平均水分变化

图５　全仓平均水分变化

由图１～图５可以看出：在３年储藏期内，５５号
试验仓和５４号对照仓仓内玉米水分含量总体均呈
下降趋势，但下降幅度有所不同。储存３年后，试验
仓全仓平均水分从 １４．４％降到 １３．６％，降幅为
０．８％，而对照仓全仓平均水分从 １４．４％降到
１３．１％，降幅为１．３％，相比而言，试验仓比对照仓
减少水分减量０．５％。从各层平均水分变化来看，
试验仓和对照仓粮堆上层和中上层水分变化差异尤

为明显，分别相差０．８％和０．９％。由上可知，试验
仓采取粮堆表面压盖密闭和膜下环流通风均衡粮温

技术，有效降低了储藏期间的水分减量。
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２．２　粮温控制情况
５５号试验仓和５４号对照仓内的储粮经过每年

冬季缓速通风降温后，粮堆的温度结构基本相似，温

度梯度值均不超过１℃／ｍ粮层厚度。但从每年３
月份开始，随着外温的逐渐升高，试验仓和对照仓内

粮堆温度均随之缓慢升高，尤其是进入７月份以后，
在外界环境持续高温的影响下，粮堆上层温度明

显升高，造成粮堆内层间温差不断增大。以 ２０１３
年度两仓粮温变化为例，如表２所示，７月２０日试
验仓和对照仓的上层粮温虽然相差 ３℃，但是两
仓的上层粮温与中上层粮温相差均已超过１０℃。
自７月下旬至８月末的环境持续高温期间，５５号
试验仓利用智能通风控制系统进行自动排积热通

风和利用膜下环流通风系统进行均衡粮温操作，

５４号对照仓采用人工开启仓窗的方式在每天夜间
低温时间段排除仓内积热，不同程度地控制了粮

堆温度的持续升高，期间具体粮温变化情况参见

表２。

表２　２０１３年度高温季节试验仓和对照仓粮情数据对比表 ℃

时间 仓别

上层

平均

粮温

中上层

平均

粮温

中下层

平均

粮温

下层

平均

粮温

全仓

平均

粮温

５５号试验仓 １９．５ ７．８ ０．３ １．５ ７．３

７月２０日 ５４号对照仓 ２２．５ １０．５ １．７ ５．２ １０．６

两仓温差 ３．０ ２．７ １．４ ３．７ ３．３

５５号试验仓 １４．５ １２．０ ５．１ ２．７ ８．６

８月１０日 ５４号对照仓 ２５．０ １７．２ ９．５ １１．０ １５．６

两仓温差 １０．５ ５．２ ４．４ ８．３ ７．０

５５号试验仓 １７．０ １４．５ ５．５ ３．５ １０．０

８月３０日 ５４号对照仓 ２３．０ １６．５ １０．０ １１．５ １５．２

两仓温差 ６．０ ２．０ ４．５ ８．０ ５．２

由表２可知：与５４号对照仓相比，５５号试验仓
通过环流通风均衡粮温和智能控制排除积热操作，

不仅有效控制了粮堆上层温度的回升，还明显降低

了上层粮温与中上层粮温的差值，并在外界环境持

续高温期间依然保持低温储粮状态，提高了储粮的

稳定性。

２．３　粮食品质变化
从２０１１年 ３月到 ２０１４年 ３月的三年储藏期

内，５５号试验仓与５４号对照仓仓内储粮脂肪酸值
变化和品尝评分值变化详见图６和图７。

由图６和图７可以看出：在 ３年储藏期内，５５
号试验仓和５４号对照仓仓内玉米脂肪酸值总体均

图６　储藏期间脂肪酸值变化

图７　储藏期间品尝评分值变化

呈上升趋势，品尝评分值总体均呈下降趋势，但变化

幅度有所不同。储存３年后，试验仓仓内玉米脂肪
酸值从 ３８．５ｍｇＫＯＨ／１００ｇ上升到 ４４．５ｍｇＫＯＨ／
１００ｇ，变化率为１５．６％，而对照仓仓内玉米脂肪酸
值从３８．８ｍｇＫＯＨ／１００ｇ上升到４８．５ｍｇＫＯＨ／１００
ｇ，变化率为２４．２％；试验仓仓内玉米品尝评分值从
８４分下降到７９分，变化率为５．９％，而对照仓仓内
玉米品尝评分值从 ８３分下降到 ７３分，变化率为
１２％。由上可知，试验仓采取粮堆表面压盖密闭和
膜下环流通风均衡粮温技术，在整个储藏期间均达

到低温储粮要求，降低了储粮品质劣变速度。

３　结论

３年的实仓对比试验结果表明：通过采取冬季
湿冷天气小风量缓速降温通风、夏季膜下环流均温

通风和智能控制轴流风机排积热的技术组合和储粮

工艺，不仅能够确保高大平房仓内储存的玉米始终

处于低温储粮状态，延缓了储粮品质劣变，而且能够

有效降低储藏期间的水分减量，实现了储粮保水增

值目标，提高了企业的经济效益，同时也为本地区乃

至西北地区探索出一条切实可行的粮食保水储藏新

途径。●完


