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摘  要：粮食破碎和自动分级现象是粮食运输和储藏过程中常见且无法避免的问题，不仅直接影

响粮食的使用价值，降低粮食的加工品质及贸易等级，而且存在一定的安全隐患，给粮食的储藏

安全性带来极大风险。合理解决粮食破碎及自动分级问题，对于保证粮食数量、提高入仓粮食品

质及储粮稳定性，确保储粮安全，具有重要意义。针对粮食筒仓的储粮特点，对粮食入仓过程中，

粮食破碎和自动分级的形成原因以及影响因素进行详细的阐述，并提出相应预防措施，同时对目

前已应用至筒仓中的防破碎及自动分级装置的特性、优缺点以及应用现状进行分析，以期为仓储

企业及粮食工作者在设计及设备选择时提供依据和参考。 
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Abstract: Grain crushing and automatic grading were common and inevitable phenomenon in grain 

transportation and storage. Grain crushing and automatic grading not only affect the use value of grain and 

reduce the processing quality and trade grade, but also bring great risks to the safety storage of grain. It’s of 

great significance to solve the problems of grain crushing and automatic grading for ensuring grain quantity, 

improving grain quality and storage stability, and ensuring grain safety. In this article, the causes of grain 

crushing and automatic classification during the process of storage were analyzed, and prevention measures 

were proposed according to the characteristics of grain. At the same time, to provide reference and guidance 

for storage enterprises when design or select devices, we also analyzed the characteristics and application of 

anti-breaking and automatic grading devices applied in current silo. 
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善中国粮食流通项目，逐步引进了一批大容量、

高效率的筒仓储粮设施[1-2]。粮食筒仓以其机械化

程度高、占地面积小、密闭性能好、抗震性能好

等明显优势，在粮食仓储行业中得到广泛的推广
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及应用[3]。但粮食筒仓在应用过程中也存在一些

问题，如装粮高度高，与仓底落差大，导致粮食

入仓时速度快、冲击大，造成粮食出现不同程度

的破碎及自动分级现象。粮食破碎及自动分级现

象对粮食的长期储存带来很多不利因素，严重影

响储粮品质[4-5]。针对这些问题，国内诸多粮食工

作者及设备制造企业开拓思路、不断创新，研究

出了诸多防破碎及自动分级的装置，在一定程度

上解决了入仓时的普遍性问题。 

1  粮食破碎和自动分级形成的原因及影响

因素 

1.1  粮食破碎、自动分级的形成原因 

随着科技水平的快速发展及机械化水平的提

高，机械设备在仓储行业的应用逐渐普遍，传统

的人工作业和包装运输中出现的粮食破碎问题，

在当前粮食物流过程中更加突出。 

粮食的破碎率是影响粮食品质的一项重要指

标，粮食的运输与输送、烘干、入仓及出仓过程

中均会造成粮食的破碎。目前粮食运输方式大多

为散粮，在运输途中的相互撞击不可避免的会造

成粮食一定程度的破碎；湿粮在烘干过程中，水

分的快速流失及温度的快速升高，使籽粒内部产

生应力聚积“失去平衡”，导致粮食稍遇外力便

出现破碎现象[6]，试验表明，干燥温度超过 150 

℃、受热温度超过 60 ℃或一次降水幅度超过 3%

时，玉米的裂纹率就会大大增加，导致烘后粮食

破碎率增值超过 1.5%、裂纹率增值超过 15%[7-8]；

粮食入仓时的高度落差导致的强烈撞击，以及出

入仓过程中的提升及输送设备对粮食的挤压、撞

击也会造成粮食破碎率的增加，而且是影响粮食

破碎率的主要因素，据统计，机械设备导致的粮

食破碎率在 5%以上，甚至高达 10%及以上[9]。 

自动分级是粮堆散落性的一种反映，指粮粒

在震动、移动或入仓时，同类型、同质量的组分

集中在粮堆的某一部位，引起粮堆组分重新分布

的现象[10-11]，是颗粒在自由运动时自动产生且不

可避免的一种现象[12]。粮堆是由粮粒、杂质和虫

霉等多种组分构成的非均质聚集体，粮粒有饱满

与瘪瘦、完整与破碎之分，水分含量也不尽相同；

杂质有轻重、形状与大小的不同[13]，彼此的摩擦

力、重力和空气动力学特性的不同，造成其散落

性的不同。在粮食入仓时，散落性不同的颗粒会

引起粮堆组分的重新分布，形成以仓筒轴线为中

心到仓壁由不同的颗粒组成的同心圆，即：灰尘–

杂质–破碎粮的小颗粒–破碎粮的大颗粒–轻粒粮–

重粒粮。灰尘、杂质和破碎粮的小颗粒形成的杂

质区处于仓筒的中心部位，杂质区的直径通常为

3~4 m[11]。 

1.2  粮食破碎、自动分级的影响因素 

粮食的破碎、自动分级与粮食品种、含水率、

含杂率等因素密切相关。粮食品种对于其发生破

碎、自动分级现象的影响主要取决于其结构特性

及物理特性等，如玉米由于粉质率高、籽粒较大

等特点，在烘干及入仓时极易发生破碎问题[14]，

据相关检验结果显示，2008 年度集港产自东北的

76 571 份、代表玉米实际数量约 460 万 t 玉米样

品，破损粒含量最高可达 6.33%[15]。大豆由于散

落性好的特点，加之应用最多的浅圆仓仅有一个

入粮点，在入仓时极易发生严重的自动分级问题，

其中心落点杂质含量与仓周含量差异至少十倍以

上，处理难度较大[16-17]。粮食含水率也是影响其

破碎率及自动分级的一个重要因素，以东北玉米

为例，含水率低的玉米，籽粒较硬，表皮柔韧性

低，加之水分含量越低，烘干时的温度越高，降

水幅度越大，玉米的裂纹率越高，在输送过程中

的撞击与挤压，以及入仓过程中高落差下的撞击，

更易出现较高的破碎率[8,18]，粮食破碎率的增加

也会引起入仓时自动分级现象的增加。粮食的收

储过程中，不可避免的会带入泥土、砂石、秸秆、

编织袋等杂质，粮食中杂质含量越大，不同颗粒

间的散落性差异越大，在入仓时分级现象越严

重等。  

粮食的破碎与自动分级为储粮过程中两个常

见的现象，但又相互影响与关联，如粮食的破碎

引起粮食颗粒不均匀及容重差异，必然会造成入

仓时的自动分级现象，因此粮食破碎也是影响粮

食自动分级的重要因素，控制粮食的破碎率可减

少粮食入仓时自动分级现象的产生。 

粮食破碎及自动分级现象不仅直接影响粮食

的使用价值，降低粮食的加工品质及贸易的商品
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等级，对于粮食的储藏特性也产生极大影响，破

碎的粮食和杂质在入仓时，形成以落粮点为中心

的柱状杂质分级区域，该区域中破碎粮粒、土块

等杂质含量可达 10%~14%，严重时高达 20%及以

上[8]。在粮食的长期储存过程中，这些分级区域

极易出现结露、发热、霉变等影响储粮安全的异

常现象，而在采取机械通风、熏蒸、气调等安全

储粮措施时，又成为“死角”部位，无法消除隐

患，严重影响储粮的安全稳定性。 

2  预防粮食破碎及自动分级的措施 

2.1  选择合适的粮食干燥工艺 

水分含量是影响粮食储存安全性的重要指标

之一，水分含量过高，粮食容易发热、霉变，严

重影响粮食的储存及加工特性。为保证粮食的储

存安全性，水分含量高的粮食（主要为玉米），

入库前需进行干燥处理，使其水分含量降低至安

全水分。目前，热风干燥工艺是国内粮食干燥普

遍采用的工艺，利用塔式烘干机进行高温干燥，

降低粮食水分含量，同时通过提高风温来提高烘

干机的产量。如果过度追求产量，一次性降水幅

度过大，降水速度过快，就会出现裂纹率增加、

破碎率增加的现象。 

实验表明，在玉米的干燥过程中，当干燥温

度超过 150 ℃、粮食受热温度超过 60 ℃或一次

降水幅度超过 3%时，玉米的裂纹率就会大大增

加 [19-20]。在已有干燥机使用中，通过适当降低产

量、降低干燥温度、延长干燥时间，必要时进行

二次干燥以降低一次性降水幅度等措施，可降低

粮食干燥后裂纹率及破碎率的增加[7]。故，选择

合理的干燥工艺是减少粮食破碎的关键措施。 

2.2  选择合理的进出仓工艺 

筒仓粮食进仓时，入仓粮落差大、下降速度

快，如不采取措施，粮食与地面或籽粒的猛烈碰

撞会造成粮食大量破碎，同时不可避免地产生粮

食、碎粮及杂质的自动分级现象。粮食进仓时，

倾角大、长度长、垂直管道高的溜管对粮食也存

在很大冲击力，极易造成粮食破碎。因此设计进

出仓工艺时，应避免多次提升与抛料、溜管过长

或倾角过大，或在进粮口处，增设附壁溜槽、伸

缩管或减压管内缓冲器，减缓入仓粮粒的下降速

度，可在一定程度上减少碎粮产生[21]。此外，粮

食中杂质含量是影响其自动分级的主要因素，来

粮过筛清理、提高入仓粮食质量是消除杂质分级

的最好方法，可在进仓前增加清理环节，根据来

粮杂质含量选择一道或者多道清理设备来完成。 

2.3  选择合理的输送设备 

粮食进出仓输送过程中，需要经过多级输送

设备进行输送，不可避免的会发生碰撞、冲击，

造成粮食的破碎现象，斗式提升机、刮板输送机、

带式输送机等是造成粮食在输送过程中破碎的主

要对象。这些输送机械在制造、安装、调试等环

节大多注重输送能力的实现，忽略了设备运转过

程中对粮食破碎的影响，尤其是大宗粮食品种玉

米，多台设备多次倒运后，致使破碎率明显增加。 

斗式提升机的回流和粮食与抛粮罩的高速撞

击是造成破碎的主要因素[22]，在提升过程中，进

料处底部粮堆受到挖取物料的畚斗挤压，畚斗外

的物料与畚斗、机尾斜导流板发生摩擦，造成粮

食的破碎，且带速越高、卸料口尺寸越小, 碰撞

越激烈, 造成的破碎越严重[23]。因此在选择斗式

提升机设备时，应优先考虑塑料畚斗，且畚斗与

斗提机底部的距离越小越好[24-25]，此外，将面对

面相连的斗式提升机出料口连接，中间增加隔板，

同时增加尼龙输送带等缓冲层，或在头部罩壳抛

料处增加缓冲挡帘等，也可在一定程度上减少粮

食破碎[26]。 

对于刮板输送机，粮食在输送过程中，极易

落入刮板下方的间隙中，产生摩擦、挤压以及与

底层的碰撞，导致粮食破碎率的增加，且越靠近

刮板底部，粮粒破碎越严重[27]。因此，在选用刮

板输送机时，可以通过加厚导轨，扩大刮板与底

板间隙，使间隙大于粮食颗粒，减少输送过程中

对粮食的挤压，以及在进料口加设挡料板，使粮

食输送过程中散落在刮板链条中间位置，减少刮

板机链条跑偏引起的粮食冲击等方式，减少输送

过程中粮食破碎率的增加。此外，由于刮板输送

机导致粮食破碎的现象无法避免，因此，大产量、

远距离输送时不建议考虑刮板输送机，可采用单

托辊或双气垫带式输送机，故障率及能耗更低，

运行更加平稳，且更便于维修，但在采用带式输

送机的时候也应尽量避免多次搭接。 
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3  防破碎及自动分级装置的应用 

粮食筒仓主要包括浅圆仓和立筒仓，目前在

粮食行业，浅圆仓主要用于储备，立筒仓用于中

转，对于防破碎及自动分级需求不大，因此本文

着重介绍防破碎及自动分级装置在浅圆仓中的

应用。 

粮食破碎主要是输送过程及进仓过程中的撞

击导致的，因此目前应用于浅圆仓的防破碎装置

主要通过增加缓冲和减少撞击实现防破碎的目

的，相关装置较为单一，如附壁折板防破碎装置；

防自动分级装置主要通过增加布料器实现多点进

仓达到防自动分级的目的，相关装置较多，如压

力门伞形多点布料器、阀控式防分级装置及数控

式旋转布粮器等；此外，也有同时预防破碎和自

动分级的装置，如多功能中心减压管。目前这些

装置已在仓储设施中广泛应用，但其应用效果不

同，下面对这些设备的使用情况进行详细分析，

粮食工作者在粮食仓储建设过程中可根据储粮品

种、粮食品质、设备投资等多方面合理选择。 

3.1  附壁折板防破碎装置   

附壁折板防破碎装置是一种溜槽式的缓冲装

置，该装置在筒仓的进料口处设置固定的敞开式

斜溜粮槽（角度与粮食品种相关），再与筒仓侧

壁上的附壁溜粮槽相接，附壁溜槽是由钢构架及

溜粮槽板组成的斜度为 30~35°的回转折叠式排布

的敞开式结构 [28]。该装置通过不断改变粮食流

向，增加粮食颗粒之间的相互作用，降低粮食入

仓速度，减少粮粒之间及与地面之间的冲击力，

达到降低粮食破碎的目的。附壁折板装置制作简

单，但设计不合理时会出现粮食“跳楼”现象，

失去防破碎的意义，因此在设计时需根据粮食品

种严格控制溜槽角度，同时在斜溜槽上设缓冲装

置，防止粮食流速过快。此外，在使用过程中，

无法避免粮食的自动分级问题，会导致杂质全部

聚集在筒仓边缘，尤其是装置的正下方。 

附壁折板防破碎装置具体形式如图 1 所示。 

3.2  压力门式伞形多点布料器   

压力门式伞形多点布料器[29-30]是一种无动力

的防粮食自动分级装置，已在多个粮库应用，能

较好解决粮食入仓时的自动分级问题，且以自动 

  
 

图 1  附壁折板防破碎装置示意图 

Fig.1  Attached wall folding board anti-breakage device 
 

分级最为严重的大豆中应用效果最好，能很好的

实现浅圆仓大豆入仓的整仓布料均匀性，消除粮

堆内部通风死角，解决浅圆仓入仓时单点落料分

级严重的问题。 

多点布料器主要由导流器、溢料筒、压力门、

伞形分配器和溜槽等部件组成。其中导流器、溢

料筒安装在浅圆仓的卸料筒内，压力门安装在卸

料筒的入粮口下端，伞形分配器安装在压力门下

方，伞形分配器由外周圆环和中心漏斗构成；伞

形分配器的外周圆环上以 30°间隔、分两层排列

着 24 个出口，外接 24 根溜槽，可形成 24 个落粮

点，加上中心落料点，共有 25 个落粮点保证粮食

入仓时的均匀分布。此外，25 个卸料点同时入仓

在一定程度上可以降低入仓后的平仓工作量，提

高平仓效率。然而该装置的缺点是在防止粮食自

动分级的同时无法兼顾防破碎作用。具体形式如

图 2 所示。 
 

 
 

图 2  压力门式伞形多点布料器装置示意图 

Fig.2  Pressure door type umbrella multi-point  
distributor device 

 

3.3  阀控式防分级装置   

阀控式防分级是一种减少粮食入仓时自动

分级的装置，采用单点间断、多点循环的入粮方
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式 [31-32]。该装置主要由分配器、分配溜槽（气动

阀门）、普通溜槽及控制系统（流量计、气管、

气动控制箱和空气滤清器等）组成。整个装置共

有 6 个分支，每个分支暂设 3 个出粮口，总共有

18个出粮口，分支溜槽通过吊杆固定于粮仓顶部。 

阀控式防分级装置的工作原理为，控制系统

利用粮食的流量信息控制分配器及各个分配溜槽

上翻板阀门的启闭时间，从而控制落点的位置和

该次粮堆的数量。粮食的入仓方式为多点、多层

交叉落料。多点是在同一层面上多个落料点进行

交叉落料，使每层粮食的杂质破碎聚集区域相对

分散；多层是在粮仓的纵向形成多个料层，相互

错开层与层之间的杂质及破碎聚集区域，同时中

间层（杂质、破碎含量低的粮食）又隔断了上下

两层的破碎聚集区。 

该设备的优点包括：①采用单点间断、多点

循环的落料方式，使杂质由集中圆柱状分布变为

小团状立体分布；②可采用 PLC 控制，具备自动

进仓切换功能，可实现现场控制或远程控制；③

单个点落料重量可控，保证每点进料量基本相同，

确保整仓杂质仓内分布相对均匀；④无需动力，

无转动部件，无安全隐患，运行能耗低；⑤安装

不影响仓房原有的防水、气密、熏蒸、测温等功

能。该装置与压力门式伞形多点布料器相比，可

控性强，能通过阀门开启调节出粮口、出粮时间，

使得杂质在平面上和立面上均实现均匀分布，但

同样存在无法兼顾防破碎作用的问题，该装置具

体形式如图 3 所示。 
 

  
 

图 3  阀控式防分级装置示意图 

Fig.3  Valve-controlled anti-grading device 
 

3.4  数控式旋转布粮器   

数控式旋转布粮器是采用变速控制技术，通

过调整溜槽的旋转速度，将粮食以抛物线的形式

精确的抛向仓内不同的位置，缓解筒仓入粮时仓

中心区域的杂质聚集现象的装置[33-34]，如图 4 所

示。数控式旋转布料器主要由动力系统、传动系

统、转筒、溜槽，以及 PLC、变频器、电气控制

设备等部分组成。粮食进入布料器的转筒后，从

旋转的溜槽甩出，以抛物线的形式下落，通过控

制溜槽的转速，形成不同的落料点，从而将不同

杂质类型，不同粒型的粮食均匀分布。 

该布料器的优点为设备简单、占用空间小、

能有效的解决自动分级问题，同时极大的减少平

仓量。但其缺点也较为突出，首先，包含动力装

置和传动部件，运行时会增加能耗；其次，安装

完成后拆卸不便，发生故障时不易检修，且日常

维护保养需求较高；最后，粮食非自然落下，而

是以抛物线的形式被甩出，粮食下落初速度大，

会增加粮食破碎率。 
 

 
 

图 4  数控式旋转布粮器示意图 

Fig.4  CNC rotary grain distributor 
 

3.5  多功能中心减压管   

多功能中心减压管是一种集防分级、防破碎、

通风降温、环流熏蒸等多功能于一体的装置，且

近年来，技术不断优化，其防分级及破碎的效果

明显提高，广泛应用于粮食仓储行业[35]。多功能

中心管主要由离心风机、粉杂分散器及减压管等

部件组成，如图 5 所示。其工作原理[36-37]为：粮

食进入粉杂分散器内，使其在未分级时成圆环状

均匀下落，随后通过风机的气流作用，吹散其中

的轻浮杂质，使得粉尘和轻型杂质均匀布置在仓

内，减轻仓中心区域杂质分级程度；接料斗将粮

流集中至减压管内，通过减压管内的溢流缓冲器

和导流缓冲器，自由落体的粮流改为在减压管内

的有限流动，在接触底部粮食后由溜槽流出，沿

锥体斜面呈下滑状态分布于仓内。这种进料方式

既能减缓粮食的下降速度，又能有效减少入仓杂

质的分级程度，是目前国内唯一能将防破碎及自

动分级结合的装置。此外，该装置同时兼顾多种
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储粮技术，包括机械通风、环流熏蒸、充氮气调等，

将多种技术融合在一起，减少仓外管道的布置。 

 

  
 

图 5  多功能中心减压管示意图 

Fig.5  Schematic diagram of pressure relief pipe  
in multifunctional center 

 

但该装置也存在一定的缺陷，首先，多功能

中心减压管从仓顶连接至仓底，贯穿整个筒仓内

部，虽对仓容无太大影响，但该装置处于粮堆中

央位置，当出现粮食板结问题时，会导致清理困

难；其次，经实践论证，通过多功能中心管装置

中的双漏斗导流器、粉质分散器和减压管内进料

能使粮食的杂质分级及破碎现象得到较大改观，

但在中心管内还是会聚集大量的破碎粮粒和较重

杂质，需在入粮结束后，将此部分高杂粮食放出、

经清理后再入仓才能进入正常储藏，且只有具有

中心出粮口的筒仓才能顺利实现，否则将形成新

的储粮隐患；最后，由于该装置长期处于粮堆中，

易受粮食侧压力及温湿度变化的影响，如果安装

不当或中心管强度不足，极易出现设备腐蚀、扭

曲变形等问题，影响结构安全性，增加安全隐患。 

4  小结 

粮食破碎及自动分级是粮食入仓过程中不可

避免的问题，尤其是近年来，随着机械化装备以

及筒仓储粮技术在储粮行业的广泛应用，该问题

尤为突显，严重影响储粮稳定性，亟需引起粮食

仓储企业高度重视。除粮食自身性质外，干燥工

艺、进出仓工艺及输送装置等是影响粮食破碎及

自动分级的重要因素，因此，为降低粮食破碎及

自动分级引起的粮食损失、质量降低以及安全隐

患，仓储企业及粮食工作者需要综合考虑储粮品

种、仓型特点、工程投资等诸多因素，合理调整

粮食干燥工艺参数，选择合理的进出仓工艺以及

输送设备，必要时可选择防破碎和自动分级的装

置。但目前还存在一些问题有待深入研究，如入

仓前最优的烘干工艺参数的选择、降低损失的最

优清理工艺的选择等。此外，目前国内出现的一

系列防破碎及防自动分级的装置，虽然在一定程

度上解决粮食的破碎及自动分级问题，但也存在

一定缺陷，如效果不理想、无法兼顾防破碎和防

自动分级，检修困难等，因此还需要诸多粮食工

作者及设备制造企业不断实验及优化创新，进一

步完善工艺及设备，实现粮食破碎及自动分级问

题的同步改善。 
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