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摘　 要：为了解决自然冷源蓄冷热管储粮中管壁周围粮层结露的问题，研究提出了在热管组结构中
添加电磁阀，通过热管周围粮堆孔隙空气的露点温差来控制电磁阀的开启，进而控制热管中制冷剂
的运行，避免结露；设计制作了微型粮仓温湿度测定装置，研究了粮堆孔隙空气相对湿度和露点温
差随温度的变化，揭示了电磁阀温控与结露的关系。结果表明：在５ ～ ２０ ℃储粮温度范围内，粮食籽
粒含水量越高，粮堆孔隙空气的露点温度越高，露点温差越小；自然冷源低温热管储粮仓（小麦仓）热
管组结构中电磁阀温控设定计算公式为：ｙ ＝ －０． ２１４ ９ｘ３ ＋７． ４３９ ｘ２ －８６． ３８４ ｘ ＋３４３． ４３（其中ｙ为电
磁阀温控设定值；ｘ为小麦籽粒含水率）。为热管技术在粮库中的应用提供依据和技术支持。
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　 　 温度作为储粮生态系统中重要的非生物因子，
对储粮稳定性有着很大影响。低温储粮（≤１５ ℃）
通过抑制粮食呼吸强度、储粮害虫和微生物的繁殖
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维持储粮生态系统的稳定［１ － ３］。大型储粮仓现有的
低温储粮方法有：一是机械通风储粮，中高纬度地区
利用冬季自然冷源通过风道引入粮仓降温，但风道
周围易出现粮食风干失水和粮层局部结露的现
象［４ － ６］；二是机械制冷低温储粮，粮食温度能够保持
相对稳定，但设备成本和能耗较大［７ － ８］。

热管是利用内部工质相变实现热量传递的元
件，能够实现小温差高效传热，被誉为热的“超导
体”［９ － １０］。热管凭借良好的导热性和启动性，已应
用于低温储粮中［１１ － １２］，修方珑等［１３］研究发现自然
冷源蓄冷热管储粮，１９ ｄ粮食温度降低到０ ℃，储粮
期间最低温度达－ ３． １７ ℃，抑虫效果明显。李新
宇等［１４］研究发现低温热管储粮能够减少粮食水分
散失、减缓脂肪酸值升高，能有效保持籽粒生物活
性。自然冷源热管低温储粮适用于冬季自然冷源丰
富的中高温度地区，在中国主要应用范围包括北方
地区和西北部分地区，该地区冬季时间长，冬季平均
气温低于０，自然冷源相当丰富。但冬季自然冷源
昼夜温差较大，且受大气寒流影响，温度时有骤降，
因此，热管周围粮层容易出现结露的现象（如图１）。
随着结露的发生，局部粮食出现发热、变硬、散落性
降低，同时有储粮虫害（米象、赤拟谷盗和锈赤扁谷
盗）的发生［１５］。

图１　 低温热管周围粮层局部结露现象
为了解决自然冷源热管蓄冷储粮中出现的管壁

周围粮层结露的问题，本实验提出在热管组结构中
加设电磁阀，通过电磁阀控制热管内工质的运行，来
消除结露难题，为热管利用自然冷源蓄冷在大型粮

库中的应用提供依据和技术支持，从而实现自然冷
源热管蓄冷储粮的高安全和高品质。
１　 材料与方法
１． １　 材料与设施

材料：２０１５年收获的冬小麦（济麦２２号），除杂
晾干，由中央储备粮青岛市第二粮库提供。

微型粮仓温湿度测定装置（如图２）：

图２ 　 微型模拟粮仓温湿度测定装置图
微型粮仓：根据国家标准储粮仓设计规范［１６］，

设计制作了模拟微型粮仓（长×宽×高：０． ６ ｍ ×
０． ６ ｍ × ０． ６ ｍ），粮仓整体结构为厚度５０ ｍｍ的瓦
楞纸板，左右对称面各开有５０个通气孔（孔径为
５ ｍｍ），粮仓内层用纱网（目数为１０目）包裹，防止
粮粒掉出；粮仓置于冷柜内，以确保精确的温度环
境，仓底垫有厚为５０ ｍｍ的聚苯乙烯泡沫板，避免
仓底与冷柜直接传热。

Ｔｅｍｐ Ｃｕｒｖｅ软件和ＴＰ － １０００多路温度记录
仪：深圳拓扑瑞仪器有限公司。ＡＯＳＯＮＧ ＧＳＰ － ８８５
型温湿度记录仪；广州奥松电子有限公司；ＤＴ －
８８８０手持式热敏风速仪：ＣＥＭ．深圳华盛昌机械有
限公司；ＭＡ －３５电子水分测定仪：德国赛多利斯股
份有限公司。
１． ２　 实验原理

低温储粮热管为分离式重力热管组，热管组蒸
发段均匀分布于粮堆内部，冷凝段安装于室外，与冬
季自然冷源直接接触，蒸发段和冷凝段通过连接段
的蒸汽上升管和冷凝液下行管构成循环热管组。热
管内工质在蒸发段吸收粮食的热量气化，饱和工质蒸
汽携带潜热上升进入冷凝段，与外界冷空气热交换后
液化并释放出潜热，冷凝液在重力作用下自发流回蒸
发段完成一次工质循环。伴随着工质不断的气化上
升和液化下降过程，粮堆中热量逐渐被导出，外界自
然冷源逐渐在粮仓内蓄积，从而实现低温储粮［１７］。

结露的成因：由于籽粒组织的呼吸作用，粮堆内
部会自发产生热量，形成“热心”，秋冬季气温降低，
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粮堆表面受环境影响较大，温度降低明显，形成“冷
皮”，即粮堆的“冷皮热心”现象［１８ － １９］。低温热管储
粮中热管蒸发段放置于粮堆内部，热管启动后，管壁
温度迅速降低，当温度降低到一定程度，管壁周围空
气中的水汽达到饱和凝结成液态水，形成结露；结露
时的温度为露点温度，露点温度的高低受环境压强
和粮食含水率等因素的影响［２０，２１］。

自然冷源热管蓄冷储粮中容易出现结露现象，
秋冬季气温时有骤降，经冷凝段热交换后的骤冷制
冷剂进入蒸发段，导致管壁周围空气温度迅速降低，
进而发生结露。为防止结露现象的发生，在热管组
结构设计中添加电磁阀，通过电磁阀的开启控制热
管运行，电磁阀温控设定值为热管周围粮堆孔隙空
气的露点温差，当外界环境温度与热管周围粮食温
度的差值小于此设定值时，电磁阀为开启状态，热管
运行；当差值小于或等于此设定值时，电磁阀自动关
闭，热管内工质的运行停止，以便避免结露的产生。

本实验基于湿空气露点温度公式，建立了储粮
仓内部粮堆孔隙空气露点温差数学模型，采用数学
模型与实验结合的方式确定粮堆孔隙空气的露点温
差，最终导出电磁阀温控设定计算公式，具体步骤
为：测出不同温度时粮堆孔隙空气的相对湿度，进而
确定绝对湿度，绘制粮堆孔隙空气温湿图，对照
１００％湿度空气等湿线，确定露点温度值，得出热管
周围粮堆孔隙空气的露点温差，从而确定自然冷源
低温热管储粮仓内热管组结构中电磁阀温控设定计
算公式。
１． ３　 实验测试
１． ３． １　 粮堆孔隙空气相对湿度随储藏温度的变化

使用电热恒温箱（ＤＹ － ６４０Ｄ）和冷柜（ＡＵＣＭＡ
ＢＣ ／ ＢＤ －３９０ＳＨ）提供粮仓３ ～ ２０ ℃的外界环境，通
过小风扇将冷柜内的空气导入粮仓内部，使粮仓内
空气流速为０． １２ ｍ ／ ｓ，降温速度为５ ｍｉｎ ／ ℃，收集
粮堆温度每降低１ ℃时粮堆孔隙空气的相对湿度
值，分析粮仓内部粮堆孔隙空气相对湿度值随温度
的变化规律。

粮仓内部测温点和测湿点的布置如图３所
示［２２ － ２３］：１ ～ ６号测温点分别布置于粮仓内部，距粮
仓表面中心位置的水平距离为１００ ｍｍ，７号和８号测
温点布置于仓体对角线上，距顶点处的距离为１００
ｍｍ，９号测温点位于仓体中心，１０号测温点测量外界
环境温度；测湿点布置于仓体中心处。温度和湿度数
据的采集、存储工作由温度记录仪和温湿度记录仪完

成，数据采集４ ｓ ／次，数据精度为０． １ ℃。

图３　 微型粮仓内部测温点和测湿点布置图
１． ３． ２　 粮堆孔隙空气露点温差随储藏温度的变化

小麦含水量测定：参照ＧＢ ／ Ｔ ２４８９８—２０１０ 《粮
油检测小麦水分含量测定（近红外法）》［２４］。取实
验小麦样品５０ ｇ，粉碎后过８０目筛，含水量测定由
电子水分测定仪完成，温度设定为１３０ ℃，时间为
１０ ｍｉｎ。

已知粮堆孔隙空气温度和相对湿度，根据《绝
对湿度与相对湿度对应表》确定绝对湿度值，绘制
粮仓内部粮堆孔隙空气温湿图，对照１００％湿度空
气等湿线，得出露点温度，进而计算得出露点
温差。　
１． ３． ３　 数据处理

每次实验重复三次，结果用平均值表示。实验
数据处理采用Ｅｘｃｅｌ软件和ＳＰＳＳ１７． ０软件。
１． ４　 评价指标

绝对湿度：标准状态下（１ ａｔｍ）每立方米湿空气
中所含水蒸汽的重量［２５］，用Ψ表示，单位是ｇ ／ ｍ３。

相对湿度：某温度时，空气的绝对湿度与同温度
下饱和水汽压的百分比值［２６］，通常用ＲＨ表示。

露点温度：气压和湿度一定，湿空气冷却至饱和
时的温度为露点温度［２７］。

露点温差：指大气温度与结露时露点温度的差
值。当露点温差接近于０ ℃时，空气中的水汽达到
近似饱和状态［２８］。由公式（１）计算：

ｄ ＝ ｔ － ｔｄ （１）
其中ｄ为露点温差；ｔｄ为空气的露点温度；ｔ为

某时刻的湿空气温度。
２　 露点温差数学模型建立
２． １　 粮仓内部微气流压力计算

以中央储备粮青岛市第二粮库标准储粮仓（平
房仓）为研究对象，粮仓长×宽×高为６０ ｍ × ２４ ｍ
× １２ｍ，粮堆高６ ｍ，储量为６ ０００ ｔ。对于粮仓整体，



粮油食品科技第２５卷２０１７年第１期 仓储物流

７７　　　

各粮层的空气温度、压力互不相同，由理想气体状态
方程、质量方程和浮力方程：

ＰＶ ＝ ｍＭＲＴ，ｍ ＝ ρＶ，Ｆ浮＝ ρｇＶ排，

得：Ｐａ ＝ ＲＭΔρａ（Ｔａ － Ｔａ） （２）
其中Ｐａ为任意粮层内任一点的空气压力；ρａ为

任意粮层内任一点的空气密度；Ｔａ为任意粮层内任
一点的温度；Ｔｂ为Ｔａ粮层的平均温度。

尹君等［２９］研究发现，国家标准储粮仓（平房
仓）内部水汽分压分布为：表层和边缘低，中间及仓
底高，单位时间内，水汽分压低区域会吸收水汽分压
高区域转移出水分，首先形成结露，即常规储粮结露
首先发生在粮堆顶层。

低温热管储粮中，为防止制冷剂充注后热管周
围粮层即刻发生结露，制冷剂充注前，通过风机和仓
内风道使粮仓内部各粮层降温并达到温度基本均
匀，此时影响结露的主要因素只有压力，通风后短期
内粮堆孔隙空气的压力为近似常压，因此，制冷剂充
注后露点温度的计算中Ｐａ为常压。热管运行后粮
仓内部形成“冷心”，若气温骤降，则热管结露现象
最先发生在上层热管，而上层热管周围的空气压力
可近似为常压，因此，自然冷源低温热管储粮中露点
温度计算中Ｐａ可用常压计算。
２． ２　 粮仓内部空气露点温度计算

由湿空气露点温度计算公式［３０］：
Ｈ ＝ Ｈｓｄ ＝

０． ６２２Ｐｓｄ
ＰＴ － Ｐｓｄ

（３）
其中Ｈ为温度ｔ时湿空气的湿度；Ｈｓｄ为露点温

度ｔｄ时湿空气的饱和湿度；Ｐｓｄ为露点温度ｔｄ时湿空
气的饱和蒸汽压；ＰＴ为温度ｔ时湿空气的总压。

当粮仓内部粮堆孔隙空气的温度降至露点温度
以下，其所含的超过饱和部分的水蒸汽将以液态水
的形式凝结出来，由公式（３）可得粮仓内部粮堆孔
隙空气的露点计算公式。

Ｈ ＝ Ｈｓｄ ＝
０． ６２２Ｐｓｄ
Ｐａ － Ｐｓｄ

（４）
其中Ｈ为温度ｔ时粮堆孔隙空气的湿度；Ｈｓｄ为

露点温度ｔｄ时粮堆孔隙空气的饱和湿度；Ｐｓｄ为露点
温度ｔｄ时粮堆孔隙空气的饱和蒸汽压；Ｐａ为任意粮
层内任一点的孔隙空气压力。

将粮堆孔隙空气湿度Ｈ和压力Ｐａ代入公式（４）
可求得Ｐｓｄ，由水蒸汽表查出Ｐｓｄ对应的饱和温度即

为露点温度ｔｄ。
２． ３　 露点温差计算

粮食籽粒含水量能够影响粮堆孔隙空气的相对
湿度，进而影响露点温度［２８］。由公式（４）得粮堆孔
隙湿空气温度为ｔ时的露点温度ｔｄ，代入公式（１）可
得露点温差ｄ。

粮堆孔隙湿空气露点温度计算中，测出湿空气
的温度（ｔ）和相对湿度（ＲＨ），由湿空气温湿图确定
湿度（Ｈ），代入公式（４）可得Ｐｓｄ，通过查阅水蒸汽
表得出Ｐｓｄ对应的饱和温度即为露点温度ｔｄ，最后由
公式（１）计算出露点温差ｄ。但热管低温储粮的粮
温小于１５ ℃，在此温度范围，湿空气温湿图精确度
极低，无法准确查阅，所以，采用实验的方法测量储
粮仓内部空气相对湿度的变化，进而确定热管低温
储粮中热管周围空气的露点温差。
３　 结果与分析
３． １　 粮堆孔隙湿空气的相对湿度

图４为粮堆孔隙湿空气相对湿度变化图，图中
数据显示：环境温度为５ ～ ２０ ℃，温度变化对粮仓内
部粮堆孔隙湿空气相对湿度的影响成指数函数关
系，环境温度越高，粮堆孔隙湿空气相对湿度越大；
小麦籽粒含水率越高，粮堆孔隙湿空气相对湿度越
大。与李兴军等［３１］研究发现粮堆平衡相对湿度随
温度升高而上升的结论相符。

图４　 粮堆孔隙湿空气相对湿度变化图
３． ２　 粮堆孔隙空气的露点温度

图５为微型粮仓内部孔隙湿空气温湿图。由粮
堆孔隙空气的温度和相对湿度，定位图中一点Ａ
（Ａ１，Ａ２），即为粮堆孔隙空气状态点Ａ，于Ａ点做ｘ
轴的平行线交１００％湿度空气等湿线于Ｂ（Ｂ１，Ｂ２）
点，则Ｂ１对应的横坐标值即为粮堆孔隙空气在Ａ状
态点时的露点温度。
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图５　 微型粮仓内部孔隙湿空气温湿图
３． ３　 粮堆孔隙空气露点温差的确定

由图５，Ａ１、Ｂ１两点对应的横坐标的差值即为热
管周围粮堆孔隙空气的露点温差，由图５还可以看
出：实验温度范围内（５ ～ ２０ ℃），粮堆温度相同，粮
堆孔隙湿空气相对湿度越大，露点温差越小，此露
点温差即为热管降温的安全温差范围，即电磁阀
温控设定值。由图４可知，粮堆孔隙湿空气相对
湿度与小麦籽粒含水量相关。因此，电磁阀温控
设定值可以用小麦籽粒的含水量和温度表示，如
表１所示。

表１　 电磁阀温控设定值检查表

粮温／ ℃ 小麦籽粒含水量／ ％
１０． ８３ １１． ４７ １１． ８２ １２． ２７ １２． ７７

５． ０ ９． ０ ８． ５ ８． ５ ８． ０ ７． ５

７． ０ ８． ５ ８． ５ ８． ０ ８． ０ ７． ５

９． ０ ８． ５ ８． ０ ８． ０ ８． ０ ７． ５

１０． ０ ８． ０ ８． ０ ８． ０ ７． ５ ７． ０

１３． ０ ８． ０ ８． ０ ７． ５ ７． ５ ７． ０

１５． ０ ８． ５ ７． ５ ７． ５ ７． ０ ６． ５

１７． ０ ７． ５ ７． ５ ７． ０ ６． ５ ６． ０

２０． ０ ７． ５ ７． ０ ７． ０ ６． ５ ６． ０

表１为电磁阀温控设定值检查表，表中数据显
示，环境温度为５ ～ ２０ ℃，小麦籽粒含水率越高，电
磁阀温控设定值越小，即自然冷源热管蓄冷储粮时
越易出现结露现象。
３． ４　 电磁阀温控设定变化图

图６为电磁阀温控设定值与环境温度、籽粒含
水率的关系图，图中数据显示，小麦籽粒含水率不
同，存在某一环境温度时，低温热管储粮仓内热管组
中电磁阀温控设定值相同。

图６　 电磁阀温控设定值变化图
３． ５　 电磁阀温控设定值计算公式

由表１和图６，同一批次小麦，电磁阀温控设定
值取最小值，仓储小麦的含水率小于１０． ８３％时，电
磁阀温控设定值为７． ５ ℃；小麦含水率在１０． ８３％
～１１． ８２％时，电磁阀温控设定值为７． ０ ℃；小麦含
水率在１１． ８３％ ～ １２． ７７％时，电磁阀温控设定值为
６． ０ ℃。

图７为电磁阀温控设定值与籽粒含水率的关系
图，图中数据显示，电磁阀温控设定值计算可以用函
数ｙ ＝ － ０． ２１５ ｘ３ ＋ ７． ４３９ｘ２ － ８６． ３８４ｘ ＋ ３４３． ４３表
示，（其中ｙ为电磁阀温控设定值；ｘ为小麦籽粒含
水率）。从图中看出，小麦籽粒含水率小于１２． ５％
时，电磁阀温控设定值变化较小；籽粒含水率大于
１２． ５％时，电磁阀温控设定值迅速降低。本结论支
持程树峰等［３２］研究发现小麦储藏安全水分（≤
１２． ５％）的结论。相比黄明山［３３］研究发现粮堆露点
温差计算规则：Δｔ ＝ ３４ － ２Ｗ（Ｗ ＜ １４％）（式中Δｔ为
露点温差，℃；Ｗ为粮食含水率，％）更准确。

图７　 电磁阀温控设定值与籽粒含水率的关系
４　 结论

用微型粮仓模拟国家标准储粮仓（平房仓），得
出自然冷源低温热管储粮仓内热管组结构中电磁阀
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温控设定计算公式，弥补了储粮仓内粮堆孔隙湿空
气露点温度数学模型的不足。

环境温度为５ ～ ２０ ℃，随着温度的降低，粮堆孔
隙湿空气的相对湿度逐渐减小；小麦籽粒含水率越
高，粮堆孔隙空气的相对湿度越大。

实验温度范围内（５ ～ ２０ ℃），小麦籽粒含水率
越高，粮堆孔隙空气的露点温差越小；自然冷源低温
热管储粮仓（小麦仓）热管结构中电磁阀温控设定
计算公式为：ｙ ＝ － ０． ２１５ ｘ３ ＋ ７． ４３９ ｘ２ － ８６． ３８４ ｘ ＋
３４３． ４３（其中ｙ为电磁阀温控设定值；ｘ为小麦籽粒
含水率）。

自然冷源热管蓄冷储粮能够实现无能耗、无值
守的绿色低温储粮，通过改进热管组结构，添加电磁
阀控制热管的运行，避免热管周围粮层结露。今后
实验中需验证电磁阀防结露的效果，达到粮仓周年
低温或准低温安全储粮。
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