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摘  要：随着小麦加工产能不断扩大，且散粮汽车运输量逐年增加，为推动小麦散运卸车环节更加安

全环保、高效节约，需推广使用基于液压翻板的散粮卸车系统。以散粮卸车系统为研究分析对象，对

系统应用前后的数据进行对比分析，同时对风机开度设计不同实验组别，以探究风机对粉尘浓度的影

响。结果表明，该系统可明显提高人均卸粮效率，投资收益期短，系统设计安全可靠，卸粮时粉尘浓

度随风机开度增大显著减少（P<0.05），同时在应用研究的基础上总结出了基于液压翻板的散粮卸车

系统日常操作注意事项，有助更高效更安全环保的使用该系统。上述分析可为基于液压翻板的散粮卸

车系统在小麦加工行业的应用提供参考，并为其他行业散粮卸车研究提供新思路。 
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Application and Analysis of Bulk Grain Unloading System  
Based on Hydraulic Turnover in Wheat Processing Industry 
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(COFCO Grains Holdings Limited, Beijing 100020, China) 

Abstract: With the continuous expansion of Grain Wheat processing capacity and the increase of bulk grain 

vehicle transportation volume year by year, it needs to promote the use of bulk grain unloading system based 

on hydraulic turnover in factories in order to promote the safety, environmental protection, efficiency and 

economy of bulk wheat unloading. Taking bulk grain unloading system as the research and analysis object, 

this paper compared and analyzed the data before and after the application of the system, and designed 

different experimental groups for the fan opening to explore the influence of the fan on the dust 

concentration. The results showed that the system can significantly improve the grain unloading efficiency 

per capita, the investment return period was short, the system design was safe and reliable, and the dust 

concentration during grain unloading decreased significantly with the increase of fan opening (P<0.05). At 

the same time, it was found that the bulk grain unloading system based on hydraulic flap can reduce the 
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loss rate of grain transportation and help to improve grain circulation, save grain and reduce loss. The 

above analysis can provide reference for the application of bulk grain unloading system based on 

hydraulic flap in wheat processing industry, and provide new ideas for the research of bulk grain unloading 

in other industries. 

Key words: hydraulic turnover; bulk grain unloading; wheat processing industry; efficiency; payback; dust 

concentration 

在发达国家，散粮运输及装车有专门的铁路

运输和公路运输方式，并且建立了一套相对完备

的有关集装箱装卸运输的理论体系和粮食运输

系统[1]。我国粮食转运“四散化”自 20 世纪 70

年代开始发展至今已取得显著成效，散粮装卸运

输的方式得到了越来越广泛的应用，相关体系越

来越成熟，但与发达国家相比还较为落后 [2]。  

随着我国粮食生产的不断发展以及对粮食需求

的不断增加，需要我们对新型的粮食装卸装置进

行研究，在节约人力、物力资源的基础上提高粮

食装卸及运输的效率，这对于我国粮食生产以及

运输具有十分重要的意义，需要引起足够的重     

视[1]。 

卸粮过程中往往会产生大量悬浮在空气中的

固体颗粒，会造成很严重的危害，不仅会使得工

作人员的身体健康受到严重威胁，更严重的还会

导致爆炸事故[3]。因此，对于粉尘浓度的理论分

析和控制显得尤为重要。 

本文主要以“四散化”之一的研究分析对象，

对系统应用前后的数据进行对比分析，同时对风

机开度设计不同实验组别，以探究风机对粉尘浓

度的影响。以期为基于液压翻板的散粮卸车系统

在小麦加工行业的应用提供参考，并为其他行业

散粮卸车研究提供新思路。 

1  装置与方法 

1.1  实验装置 

实验用散粮卸车系统的液压翻板为后翻式，

主要由翻板平台、挡轮器、主液压缸、挡轮器液

压缸、液压控制系统、液压系统自动加热装置、

电气控制系统等组成，以液压缸驱动使翻板及粮

车与地面形成夹角，使运粮车运载的粮食全部精

准下入下粮坑斗内。该系统还配套电控系统、6

台脉冲除尘吸风道，同时系统采取密闭[4]、围挡[4]

措施，减少卸车环节产生的粉尘的排放。 

翻板主平台尺寸长 18 m，宽 3 m，额定举升

重量 100 t，45°角内任意悬停，三级伸缩套筒缸，

系统动力 45 kW。主梁为莱钢 H700 型 H 型钢 2

根，长度 18 m；横梁（宽度方向）选用 H400 型

H 型；纵梁（长度方向）选用 H200 型 H 型钢。 

脉冲除尘器风口安装在卸粮坑两侧，平行排

列。工作时，捕获卸粮棚内含尘气体，由进风道

进入灰斗，粗尘粒直接落入灰斗底部，细尘粒随

气流转折向上进入中、下箱体，粉尘积附在滤袋

外表面，过滤后的气体进入上箱体至净气集合管-

排风道，经排风机排至大气。 

 

 
 

图 1  散粮卸车系统的卸粮罩棚主视图 

Fig.1  Main view of grain unloading shed  
of bulk grain unloading system 

 

1.2  研究分析方法 

1）对于基于液压翻板的散粮卸车系统应用

的效率、投资回收期、安全性能等，主要是通过 
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图 2  散粮卸车系统的卸粮罩棚左视图 

Fig.2  Left view of grain unloading canopy of bulk grain unloading system 

 

 
 

图 3  散粮卸车系统液压翻版工作过程示意图 

Fig.3  Schematic diagram of hydraulic reproduction working process of bulk grain unloading system 

 

对系统应用前后一段时期数据的平均值进行比

对，以分析该系统应用效果。 

2）对于基于液压翻板的散粮卸车系统应用

对粉尘浓度控制作用的研究，将脉冲除尘吸风量

设置 0、200、400、600 m3/h 四个实验组别，分

别监测对应吸风量下，卸粮时的粉尘浓度，每组

试验重复 6 次，取平均值作为结果，用以研究脉

冲除尘吸风量对卸粮时粉尘浓度的影响。同时，

以上数据与基于液压翻板的散粮卸车系统应用前

（吸风量 250 m3/h）对照，以研究分析该系统对
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粉尘浓度控制的影响。 

3）粉尘浓度是单位体积空气中的粉尘含量。

表示方法为是质量浓度，即每立方米空气中所含

粉尘的毫克数（mg/m3）。 

4）本实验中原粮主要来自于山东、河南的国

产小麦。 

5）测量仪器为粉尘浓度测量仪，检测位置为

卸粮入坑处，从卸车开始后间隔 5 min 左右测一次。 

6）数据测试是卸粮速度均为 60 t/h。 

7）基于液压翻板的散粮卸车系统是在全密闭

的环境下运行的，粉尘不会溢出至外环境，不会

对大气产生污染。 

2  结果与讨论 

2.1  卸粮效率分析 

以沈阳香雪面粉公司为例，基于液压翻板的

散粮卸车系统应用后，卸粮环节人员由 22 人减少

至 9 人，主要是由以前的 24 h 不间断卸粮调整为

仅白天卸粮，减少班次安排和减少人工扒粮等环

节用工量来达到减人增效的目的。系统应用以前

日卸粮量为 1 200 t，使用该系统后日卸粮量提升

至 2 200 t，提升效果明显，有效保障生产连续性。

同时由于卸粮效率提升，大幅降低了员工劳动强

度，增强员工的幸福感和获得感。 

2.2  投资回收分析 

本系统一次性固定资产投资 69 万元，维修保

养费用 5 万元/年。系统通过减少 13 人的用工量，

按照减少 1 个人的人力资源成本收益 4 000 元来

计算，仅人工部分即可带来人力资源成本收益

62.4 万元/年。综上该系统投资回收期为 1.2 年。

该计算模型未考虑由于降低原粮损耗带来收益和

提高卸粮效率对生产系统正常运转的保障收益。 

2.3  安全性能分析 

如 1.1 节介绍，该系统面板采用厚度 8 mm 花

纹钢板，表面平整[5]；焊接采用二氧化碳气保焊

工艺进行焊接，焊后进行焊缝探伤检验，焊接完

成后形成上下两层（横梁和纵梁）交错钢梁结构，

保证焊接质量及平台结构强度；钢结构整体采用

抛丸喷砂处理，漆膜厚度达到 80 μm 以上；在平

台两侧后部和平台后部加装防尘导料组件，防止

物料和粉尘落入基坑，并引导物料进入接料坑。

翻板平台的倾斜角度和止轮器的升起行程安装有

限位开关来控制[5]；电控系统对挡轮机构的动作

和翻板的升降动作实行动作互锁[5]，可防止误操

作；起升液压缸采用龙门架双侧支撑设计，减少

基坑深度，节省土建费用；液压缸处于地面之上，

易于安装和维保；双侧龙门架不仅使平台的受力

合理，而且对车辆起到安全防护作用；采用比例

同步控制技术，保证两条液压缸高精度同步运行，

两侧油缸高差在 60 mm 以内[5]；采用负载敏感、

恒压变量技术，减少液压系统发热量，节能降耗，

降低系统噪音，改善工作环境；液压系统采用大

容积吸回油分离结构油箱，宜于液压油溢气和散

热，减少液压油循环次数，保证液压系统长期稳

定可靠运行；液压控制系统设计应急手动回落功

能，当系统意外断电时，液压翻板停止工作，停

留在当前状态[5]。采用手动[5]回放功能，液压翻

板会缓慢下降到初始位置，保证人员设备车辆安

全；液压泵站设计自动加热功能。当环境温度过

低不利于液压系统运行时，加热功能自动运行，

将油温加热到运行标准温度，设备方可运行，保

护设备；电气控制系统具有在线显示、检测、设

置功能，实时显示液压翻板的运行状况，并进行

故障自诊断；电气控制系统配备远程模块，采用

4G 信号传输，能够进行远程诊断和维护。整体安

全性能有保障，能够有效保障长期可靠运行。 

2.4  粉尘浓度研究分析 

粉尘指的是悬浮在空气中的固体颗粒，对于

粮食加工业来说粉尘及其治理是世界范围内企业

及科技工作者共同关注的课题。粉尘浓度控制不

当，不仅会使得工作人员的身体健康受到严重威

胁，更严重的还会导致爆炸事故。同时，由于人

民群众对美好环境追求的不断提高，卸粮环节粉

尘浓度控制已然成为各级生态环境部门执法检查

的重点内容。 

该系统运行 6 套脉冲除尘系统，有序地控制

粉尘，其基本原则是密闭加吸风，即围堵和疏导[6]。

在粉尘产生地点直接将粉尘收集起来，含尘气体
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由进风口进入，经过灰斗时，气体中部分大颗粒

粉尘受惯性力和重力作用被分离出来，直接落入

灰斗底部。含尘气体通过灰斗后进入中箱体的滤

袋过滤区，气体穿过滤袋，粉尘被阻留在滤袋外

表面，净化后的气体经滤袋口进入上箱体后，再

由出风口排出。这样改善了生产环境，控制了粉

尘的污染，保护了操作工人的身心健康及延长了

工厂机械设备的使用寿命等，从而促进了粮食加

工企业的可持续发展。 

实验测得脉冲除尘吸风量分别为 0、200、400、

600 m3/h 时，对应的粉尘浓度数据如表 1 所示。 

实验表明，基于液压翻板的散粮卸车系统的

风机系统对粉尘浓度的影响显著（P<0.05），且经

过数据拟合，得出拟合函数为： 

Y=15.58–0.083 7X+2.277 5×10–4X2–1.964 58×10–7X3   

  R2=0.985 （1） 

式中 Y 为粉尘浓度，mg/m3；X 为脉冲除尘系

统风量，m3/h。 

同时，还收集了基于液压翻板的散粮卸车系

统应用前的粉尘浓度数据，如表 2 所示。 
 

表 1  不同风量对应的粉尘浓度数据 

Table 1  Dust concentration data corresponding to different blowing rates 

脉冲除尘系统

风量/(m3/h) 

粉尘浓度 

数据组别 1 
/(mg/m3) 

粉尘浓度 

数据组别 2 
/(mg/m3) 

粉尘浓度 

数据组别 3
/(mg/m3) 

粉尘浓度 

数据组别 4 
/(mg/m3) 

粉尘浓度 

数据组别 5
/(mg/m3) 

粉尘浓度 

数据组别 6 
/(mg/m3) 

粉尘浓度均值
/(mg/m3) 

标准差

0 15.0 16.0 15.5 14.0 16.0 17.0 15.58 1.021

200 6.5 6.8 5.9 6.0 7.0 6.1 6.38 0.454

400 6.0 6.1 5.8 5.8 6.2 5.9 5.97 0.163

600 5.0 5.2 5.1 4.3 4.9 5.0 4.92 0.319

 

  

图 4  粉尘浓度与风量的区间图 

Fig.4  Interval diagram of dust concentration  
and blowing rate 

图 5  粉尘浓度随脉冲除尘系统风量的变化规律 

Fig.5  Variation law of dust concentration with blowing  
rate of pulse dust removal system 

 

表 2  基于液压翻板的散粮卸车系统应用前的粉尘浓度数据 

Table 2  Dust concentration data of bulk grain unloading system based on hydraulic flap before application    mg/m3 

风量/(m3/h) 
粉尘浓度 

数据组别 1 

粉尘浓度 

数据组别 2 

粉尘浓度 

数据组别 3 

粉尘浓度 

数据组别 4 

粉尘浓度 

数据组别 5 

粉尘浓度 

数据组别 6 
粉尘浓度均值

250 11 10 11 11 12 11 11 

 

由公式（1）可得，基于液压翻板的散粮卸车

系统的风量为 250 m3/h 时，该系统运行下的粉尘

浓度为 7.327 mg/m3，明显比该系统安装前同样吸

风量下的粉尘浓度底。 

在实践中发现，卸粮速度对粉尘浓度也有较

大的影响，本次实验收集了脉冲除尘系统风量为

600 m3/h 时，不同卸粮速度下粉尘浓度的分布数

据，如表 3 所示。 
 

表 3  不同卸粮速度下粉尘浓度的分布数据 

Table 3  Distribution data of dust concentration under  
different unloading speeds        mg/m3 

卸粮速度
/(T/h) 

粉尘浓度 

数据 1 

粉尘浓度 

数据 1 

粉尘浓度 

数据 1 

30 4.3 4.1 4.0 

60 4.9 4.7 4.9 

100 5.1 5.2 5.4 
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图 6  粉尘浓度随卸车速度的变化规律 

Fig.6  Variation law of dust concentration  
with unloading speed 

 

实验表明，基于液压翻板的散粮卸车系统的

卸车速度对粉尘浓度的影响显著（P<0.05），且经

过数据拟合，得出拟合函数为： 

Y=3.09+0.040 48X–0.000 19X2  

  R2=0.939 （2） 

式中 Y 为粉尘浓度，mg/m3；X 为卸车速度，

T/h。 

以上数据均为系统内的粉尘浓度，基于液压

翻板的散粮卸车系统仍采取封闭措施，最终排放

至大气环境中的粉尘浓度满足国家标准[7]。 

2.5  节粮减损分析 

查阅文献可知自动装卸粮食散运车可降低散

粮装卸过程中的粮食破损率，提高粮食质量[8]。

本文在其基础上，分析发现，由于卸粮效率的提

高，减少了车辆的移动距离，极大的减少了地面

上小麦的堆积量，车辆基本上不会对小麦有损伤。

综合近几年应对的数据，基于液压翻板的散粮卸

车系统应用之前原粮入库后的得粮率平均为

99.90%，系统应用后原粮入库后的得粮率提升至

平均为 99.95%，系统应用成熟后，原粮入库后的

得粮率最高可提高至 100%，有效减少产后损失，

为公司取得较为客观的经济收益，全面应用后能

够为切实保障国家粮食安全做出较大的贡献。 

3  结论与应用建议 

3.1  结论 

1）基于液压翻板的散粮卸车系统的风机系

统对粉尘浓度的影响显著（P<0.05），且明显比该

系统安装前同样吸风量下的粉尘浓度低。 

2）该系统应用后，提升效果明显，有效保障

生产连续性。同时，大幅降低了员工劳动强度，

增强员工的幸福感和获得感。 

3）该系统投资回收期为 1.4 年，投资回报周

期短。 

4）该系统整体安全性能有保障，能够有效保

障长期可靠运行。 

5）该系统应用后的粮食损耗率基本上为 0，

对节约粮食有较大的促进作用。 

3.2  应用建议 

1）操作者必须熟悉设备的性能以及安全注意

事项，初操作者必须在专业人员指导下进行。 

2）启动设备前应清理好工作现场，检查各种

按钮是否正常完好；确认安全装置，特别是车头

保护装置是否齐全可靠；检查油箱中的油量是否

充足，油路是否存在漏油现象。 

3）设备使用前应空车运转测试后，确认正常

方可投入使用。 

4）设备运行时操作者严禁离岗，要随时关注

各部件运行情况，如有异常，禁止用手调整设备，

应立即停机处理，严禁带故障运行，以防出事故。 

5）卸车时，车头安全装置必须按规定正确使

用，不得拆除或不使用； 

6）汽车在平台上固定、保护功能到位后方可

升降平台；车辆驾驶室内不得有人，设备作业范

围内不得进人；卸车完成后各部位恢复原位，方

可进行下车卸载。 

7）停止作业后要拉闸断电，设备控制柜不得

接用电焊机等其他设备电源线。 

8）设备要保持液压系统的清洁，不得敞开油

箱、以免灰尘、铁屑等异物进入。 

9）现场要及时关注脉冲除尘风机除尘效果，

保持粉尘浓度在可控范围内。 

10）在具体应用过程中，使用者仍需根据本

文章中的数据，结合自身实际情况总结出较为经

济的风量、除尘器配置和卸粮速度等参数，已达

到更好的经济效果。 

参考文献： 

[1] 师军强, 虎自平, 宁有才, 等. 移动式汽车散粮装车机及散

粮汽车卸车装置研究[J]. 中国食品, 2018, 19: 142. 



第 30 卷 2022 年 第 5 期  仓储物流 

 

 273  

SHI J Q, HU Z P, NING Y C, et al. Study on mobile bulk grain 

truck loader and bulk grain truck unloading device[J]. China 

Food Semimonthly Magazine, 2018, 19: 142. 

[2] 武佳佳. 粮食自动卸车装置研发[D]. 东北大学. 2015. 

WU J J. The automatic unloading device design and development 

of grain[D]. Northeastern University. 2015. 

[3] 石威. 面粉车间粉尘风速及粉尘浓度分布的数值模拟[J]. 科

学技术创新, 2021. 19: 15-16 

SHI W. Numerical simulation of dust velocity and dust 

concentration distribution in flour workshop[J]. Scientific and 

technological innovation, 2021. 19: 15-16 

[4] 中华人民共和国主席令(第五十七号). 中华人民共和国大气

污染防治法[Z].  

Order of the president of the people's Republic of China (No. 

57). Law of the People's Republic of China on the Prevention 

and Control of Atmospheric Pollution[Z]. 

[5] 散粮汽车卸车装置: GB/T 21489—2008[S]. 

Truck dumper: GB/T 21489—2008[S]. 

[6] 李维强. 粮食加工厂粉尘污染及治理措施[J]. 粮油食品科技, 

2010, 18(6): 9-11. 

LI W Q. Dust pollution and control measures in grain processing 

plant[J]. Science and Technology of Cereals, Oils and Foods, 

2010, 18(6): 9-11. 

[7] 大气污染物综合排放标准: GB 16297—1996[S]. 

Integrated emission standard of air pollutants: GB 16297—

1996[S]. 

[8] 王湘江. 自动装卸粮食散运车改装设计[J]. 起重运输机械, 

2006, 10: 16-19. 

WANG X J. Refitting design of automatic grain bulk carrier[J]. 

Lifting the transport machinery, 2006, 10: 16-19.  

备注：本文的彩色图表可从本刊官网（http//lyspkj.ijournal.cn）、中国

知网、万方、维普、超星等数据库下载获取。 
 

 


