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摘　要: 通过将常规冷库的制冷系统和控制系统进行改进和一种新型降温除湿装置的研制,满足了各类型种子库

的贮藏要求,应用效果良好。介绍了种子库的类型和贮藏条件,重点介绍各种设计改进方法和控制原理,既满足了

不同种子库的温、湿度和控制精度要求,又达到了设备造价低、能耗低的目的。
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　　种子质量直接影响农作物产量、质量和农民的

利益,提高种子的贮藏质量,保证种子的贮藏期和发

芽率是种子工程的主要任务之一。近年来国家对种

子工程越来越重视,每年都拨巨资新建一批专用种

子库。但这远不能满足需求,因地制宜开发一些投资

少、见效快、多功能的种子贮藏装置已成为当务之

急。种子贮藏主要是要求恒定的温、湿度,但近年研

制的高科技品种和人造种子对贮藏库的要求则很特

殊,如脱毒甘薯的储藏要经过不同的温度阶段;人造

种子要放在培养基中浸渍并同时降温至 4℃且背光

保存[ 1 ]。本文旨在通过脱毒甘薯和脱毒马铃薯的贮

藏研究,为种子库的贮藏提供经济实用的设计方案。

1　种子库分类

按种子安全贮藏期可把种子库大致分为 2类:

1) 长期库: 库温在- 20～ 0℃之间,相对湿度在

50%以下,贮藏期为 5～ 10 a,属低温库。

2) 短期库: 库温在 0℃以上, 相对湿度在 80%

以上,贮藏期 3 a 以内,属高温库。

长期库的温度和相对湿度都较低,因为库温越

低,库内越干燥,种子的安全贮藏期越长,故该类种

子库需降温除湿;短期库库温和相对湿度均较高,属

“活体”物品,在贮藏过程中要进行呼吸和新陈代谢

活动,该类种子库需控温加湿和通风换气。

除湿方法有固体、液体吸湿剂除湿、升温降湿和

冷冻除湿等。因种子库本身有制冷系统,所以采用冷

冻除湿配升温降湿的做法是比较经济合理的方法。

升温降湿多采用电加热,也有采用热泵反向循环升

温的方法。从使用效果看,前者有耗能大且电加热管

易烧的缺点,后者因四通换向阀频繁动作易失灵而

效果较差。加湿的方法适合于冷库使用的有超声波

湿膜和离心式加湿器等[ 2 ]。电加热器虽有水蒸气负

荷大,增大了库房耗冷量的缺点,但却具有简便易行

的特点,可视情况使用。

2　短期库的设计改造

脱毒马铃薯和甘薯的贮藏工艺条件分别为: 温

度 2～ 4℃和 12～ 14℃,相对湿度 75%左右和 80%

～ 90%。脱毒甘薯的贮藏要经过 3个阶段,即短期升

温至 35℃促使切口愈合,保持 3 d 后降温至 13℃左

右。甘薯一般在 10至 11月入库,至 11月下旬制冷

装置即可停止运行,到元旦前后的最冷时节要升温,

一般贮藏 5～ 6个月后出库。

为实现脱毒甘薯和马铃薯的贮藏,将一个旧冷

库改造成种子库,采用氟利昂风冷冷凝机组、吊顶空

气冷却器,制冷剂为R 502。冷库温靠温度控制器和

电磁阀及热力膨胀阀联合控制,温度波动大;通过喷

水、在库内放湿草垫等人工加湿,湿度无法保证。此

次加装超声波加湿器,通过电脑控制仪自动控制达

到库内恒温恒湿,其中 1ST 为制冷电脑温控器, 2ST

为加热电脑温控器, 32nST 完成多库房温度遥测及

报警。压缩机采用压力及时间双重抽空控制确保系

统抽空。为防止制冷压缩机抽空停机时,库温降至

0℃或控制下限,损坏货物品质、影响商品质量,电加

热器通电升温减小库内温度波动,其流程如图 1。

图 1　库温控制流程图

F ig. 1　F low chart of temperatu re con tro l

of the sto rage house
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此法控制库内温度,波动值很小 (±1℃) ,获得

了良好的应用效果。进行脱毒甘薯的贮藏时,制冷系

统停止运行,利用空气冷却器配带的融霜电加热器

加热和风机的强制送风,能迅速使空气升温至 35℃

左右,由于是短期加热对蒸发器和元器件均无影响。

保持 3 d 待伤口愈合后,开启冷风机进行降温,使库

温恒定在 13℃左右,相对湿度在 80%～ 90%之间。

此时由于热力膨胀阀前后压差较小,压差控制器会

起跳而停止压缩机运行。为此特在回汽管上靠近蒸

发器一侧并联装设一电磁阀 (常闭型)和一蒸发压力

调节阀 (或节流阀) [ 3 ] ,如图 2所示。经改装后运行良

好,做中、低温冷库用时,回汽电磁阀处于开启状态,

作高温库用时,回汽电磁阀处于闭合状态。电磁阀和

蒸发压力调节阀装在同一水平面,以利压缩机回油。

在贮藏后期,库温低于室外气温,此时制冷转换为制

热运行,由 2ST 加热电脑控制仪控制。整个贮藏过

程中开启电加热器的时间较短,因在 13℃条件下甘

薯每天呼吸放热量就达 4. 18 kJ ö kg [ 4 ] (约使库温升

高 1～ 2℃) ,主要是在换新风时对进入库内的室外

空气加热。温湿度控制采用人工设定和电器控制相

结合的方法。

图 2　蒸发压力调节阀安装位置图

F ig. 2　Po sit ion of evapo rat ing p ressu re regu lat ing valve

该类种子库的空气成分对贮藏效果影响也很

大。脱毒甘薯和土豆在贮藏过程中呼吸作用强,会消

耗O 2、释放CO 2,种子在低O 2 和高CO 2 环境下呼吸

作用变缓有利于种子的贮存,但O 2 浓度不能过低,

一般控制在库内O 2 浓度低于 3%或CO 2 浓度高于

10%时,进行通风换气。甘薯在贮藏中如缺O 2 会产

生酒精和CO 2,从而发生烂薯,所以甘薯不宜堆垛,

要采用搁架分层堆码,便于空气流通,避免局部温度

过高、缺O 2 而腐烂。换气时风机采用 8～ 10倍于库

体体积的循环量,每次换气 5～ 10 m in,避免库内温

度剧烈波动。

3　长期库的设计研制

用氟利昂过热蒸汽作升温热源的降温除湿装置

对长期种子库进行设计研制,其工作流程见图 3。控

制要求分析见图 4。当用于一般降温时 (A - B 过

程) ,关闭电磁阀 9、10,开启电磁阀 8,外冷凝器处于

工作状态,冷凝液体流至贮液器。当需除湿时 (如库

温- 18℃, 相对湿度≤50% ) , 打开电磁阀 9、10, 关

闭电磁阀 8,内冷凝器处于工作状态,对经蒸发器降

温除湿 (B - C 过程)后的干燥空气进行加热 (C - D

过程) ,使其温、湿度达到种子库要求的数值范围。冷

凝后的制冷剂液体经单向阀流向贮液器,单向阀可

以防止外冷凝器工作时液体倒流至内冷凝器。而当

内冷凝器工作时,为了使液体顺畅地流至贮液器,在

内、外冷凝器之间装一压力平衡管, 由电磁阀 9 控

制,使内外冷凝器的压力得以平衡,因此内冷凝器内

凝结的液体就能够靠重力流至高压贮液器。当库内

温湿度均达到要求时,关闭电磁阀 11停止蒸发器供

液,继而停止压缩机的运行。

1. 压缩机　2. 油分离器　3. 贮液器　4. 外冷凝器　5. 内冷凝器

6. 蒸发器　7. 节流装置　8、9、10、11. 电磁阀

图 3　降温除湿原理图

F ig. 3　Schem atic diagram of low ering

temperatu re and dehum idity

图 4　库内空气状态变化过程图

F ig. 4　State varia t ion of air in co ld sto rage house

该降温除湿装置的设计要点:①确定蒸发温度。

由图 4 可看出,库内空气由状态B (温度- 18℃,相

对湿度在 60%～ 70%间)经蒸发器冷却除湿后到状
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态C,温度需低于- 25℃,再经内冷凝器升温才能到

达D 状态,据此确定蒸发温度 to ≤- 35℃; ②根据

热力膨胀阀前后的压差≥0. 98 M Pa 确定内冷凝器

的冷凝温度 tk≥25℃,进而确定冷凝面积,并保证冷

凝负荷将空气温度由- 25℃升温至- 18℃; ③上述

工况下压缩机的制冷量应当与外冷凝器工作时 (冷

凝温度高于环境温度,蒸发温度为- 28℃)压缩机的

制冷量相近。

表 1为内冷凝器降温除湿与冷冻除湿配电加热

器升温降湿的能耗比较。结果表明,在相同的蒸发温

度相同的制冷量情况下,内冷凝器降温除湿比冷冻

除湿减少能耗 72. 4%。

表 1　两种降温除湿方式 (空气状态由图 4中B- C- D )能耗比较

T ab le 1　Energy consump tion comparision of tw o k inds of low ering temperatu re and dehum idity

项　　目 运行工况
处理 1 m 3ö s空气
所需制冷量ö kW

压缩机耗功
ö kW

电加热器耗功
ö kW

总功耗
ö kW

对比
ö %

设置内冷凝器的装置 to = - 35℃　tk = 25℃ 10. 2 4. 9 4. 9 - 72. 4

冷冻除湿外设电加热器 to = - 35℃　tk = 45℃ 10. 2 8. 38 9. 54 17. 9

4　种子库环境指标测试及应用效果

4. 1　温度和相对湿度

在库内上、中、下位置分设温湿度测点,并于不

同时间测定,取其平均值作为库内一天的温湿度值,

甘薯种子贮藏过程中温度保持在 (13±1)℃,相对湿

度 80%～ 90% ,结果见表 2,经我们贮藏的脱毒甘薯

种子 5个月后完好率在 95%以上,而大窖贮藏则发

芽、烂损率近 30%。脱毒马铃薯种子库温度维持在 2

～ 4℃, 相对湿度 65%～ 75% , 贮藏 8～ 9 个月后完

好率近 100% ,无烂损和发芽现象,幼苗茁壮。
表 2　甘薯种子库内温度和相对湿度

T ab le 2　T emperatu re and relat ive hum idity of

sw eet po tato seed w arehouse

项目
月　　份

10 11 12 1 2 3

月均值差

最大值

温度

ö℃

平均 13. 2 13. 0 12. 9 13. 2 13. 3 13. 0 0. 3

最低 12. 5 11. 8 11. 7 11. 5 12. 0 12. 2

最高 14. 3 14. 7 14. 5 14. 6 14. 7 14. 0

相对湿

度ö %

平均 89. 2 87 88. 8 90. 5 92 91. 5 5

最低 85 80 85 85 89 88

最高 90 90 90 100 95 95

4. 2　气体成分

库内气体成分采用气体分析仪测定。结果在种

子入库后 2～ 3 d 内CO 2 浓度升高至 5% ,O 2 浓度降

至 13%左右,至第 4 d 时局部货物堆积及通风不畅

处, O 2 浓度低至 2. 763% , CO 2 浓度高达 11. 58% ,

控制 3～ 4 d 换一次气。甘薯换气次数可频繁一些。

5　结　语

1) 普通冷库制冷装置经改造及加装电脑控制

仪后,环境参数控制精度提高,温度变化月均值差最

大值为 0. 3℃, 相对湿度变化月均值差最大值为

5% ,且可调范围广,更经济适用。

2) 内冷凝器降温除湿装置控制长期种子库的

环境参数,能耗低操作简便,可取缔冷冻除湿配电加

热升温降湿的装置或将其改造成内冷凝器降温除湿

装置。
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D esign and Im provem en t of Con troll ing Env ironm en t Equipm en t

in M ultiple-Purpose Cold Storage House for Seeds
W a ng Zhiyua n
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2, W a ng J ia la n
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Abstract: T he sto rage dem and of a ll k inds of seed w arehou ses is m et by im p roving refrigera t ing and

con tro l system of conven t iona l co ld sto rage and develop ing a new k ind of low ering tem pera tu re and

dehum idity equ ipm en t. T he app lica t ion resu lt is sa t isfying. T he paper p resen ts the seed w arehou ses and

sto rage condit ion s, em phasizes the im p roving and design ing m ethods as w ell as tem pera tu re and hum idity

con tro l p rincip les, w h ich bo th m eet the dem and of con sten t tem pera tu re and hum idity w ith a h igh ly

con tro lled p recision and low ering the co st of equ ipm en t and energy con sum p tion.

Key words: co ld sto rage hou se fo r seeds; hum id ifying; dehum idifying; ven t ila t ion; equ ipm en t of

tem pera tu re con tro l

论文结论的撰写要求

　　结论又称结束语、结语,是对整篇文章的最后

总结。它是在理论分析和实验验证的基础上,通过

严密的逻辑推理而得出的富有创造性、指导性、经

验性的结果描述。它又以自身的条理性、明确性、

客观性反映了论文或研究成果的价值。结论与引

言相呼应,同摘要一样,其作用是便于读者阅读和

为二次文献作者提供依据。

1　内容与格式
结论不是研究结果的简单重复,而是对研究

结果更深入一步的认识,是从正文部分的全部内

容出发,并涉及引言的部分内容,经过判断、归纳、

推理等过程而得到的新的总观点。其内容要点包

括:

1) 本研究结果说明了什么问题,得出了什么

规律性的东西,解决了什么理论或实际问题;

2) 对前人有关问题的看法作了哪些检验,哪

些与本研究结果一致,哪些不一致,作者作了哪些

修正、补充、发展或否定;

3) 本研究的不足之处或遗留问题,如有无发

现例外或本论文尚难以解释或解决的问题。进一

步深入研究本课题的建议。“建议”可单用一个标

题,也可包括在结论段中。如果没有建议,也不要

勉强杜撰。

对于某一篇论文的“结论”,上述要点 1)是必

须的,而 2)和 3)视论文的具体内容可以有,也可

以没有;如果不能导出结论,也可以没有结论而进

行必要的讨论。

如果结论段的内容较多,可以分条来写,并给

以编号,如 1) , 2) , 3)等,每条自成一段,包括一句

或几句话; 如果结论段内容较少,可以不分条写,

整个为一段,包括几句话。结论里可包括必要的数

据,但主要是用文字表达,一般不再用插图、表格

和公式。

2　撰写要求
1) 概括准确,措辞严谨。对论文创新内容的

概括应当准确、完整, 不要轻易遗漏有价值的结

论,但也不能凭空杜撰。措辞要严谨,语句表述准

确,不能模棱两可,含糊其辞。肯定和否定要明确,

不用“大概”、“也许”、“可能是”这类词,以免使人

有似是而非的感觉,怀疑论文的真正价值。

2) 明确具体,简短精练。结论段具有相对的

独立性,应提供明确、具体的定性和定量的信息。

对要点要具体表述,不能用抽象和笼统的语言。可

读性要强,如一般不单用量符号,而宜用量名称。

行文要简短,不再展开论述,不对论文中各段的小

结作简单重复。

3) 不作自我评价。研究成果或论文的真正价

值是通过具体“结论”来体现的,所以不宜用如“本

研究具有国际先进水平”、“本研究结果属国内首

创”、“本研究结果填补了国内空白”一类语句来作

自我评价。

(王应宽 供稿)

39　第 4期 王志远等:多功能种子库的环境控制装置改造与设计

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


