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稻谷干燥风量与谷物质量比的优化研究

杨 洲 罗锡文 李长友

【摘要】 研究了风量与谷物质量比对干燥速率的影响。当风量与谷物质量比增大时，干燥速率大幅度上升；但

是当风量与谷物质量比增大到一定程度，干燥速率增大率明显减小。干燥初期稻谷的含水率较大时，加大风量可以

大大提高干燥速率，而干燥后期风量对干燥速率的影响不明显。以风量与谷物质量比为基准，研究了饱和相对湿度

线的移行规律，给出了不同热风温度和稻谷含水率下合理的风量与谷物质量比以及拟合方程。
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引言

稻谷合理干燥工艺参数的选择一直是我国谷物

干燥研究的重点和难点。稻谷是由不同成分组成的

复合体，又是热敏性物料，干燥速度过快或参数选择

不当很容易产生爆腰［１～２］
。风量与谷物质量比是稻

谷干燥的重要参数。在稻谷的干燥过程中一般把它

设为一个定值，这并不能真正体现干燥过程中不同

操作参数对稻谷品质和干燥能耗的影响机理。实际

上针对不同的稻谷含水率、不同的热风温度，要想获

得较低的能耗，应该根据不同的干燥条件对风量与

谷物质量比进行调节。本文研究热风温度、稻谷含水

率和合理的风量与谷物质量比之间的关系，寻求优

化的干燥工艺。

 试验装置与方法

稻谷深层干燥试验装置和条件见文献［３～４］。

经隔热密封处理的干燥塔，直接放入恒温恒湿箱内



，



用吸引式风机从塔顶抽出干燥空气，经过空气流量

计再返送回恒温恒湿箱内。４个内径 ２０ｃｍ、高

４４ｃｍ的圆筒叠加在一起成为一个深层干燥塔，每

个圆筒底部是网目为 ２ｍｍ的钢丝网。为减少干燥

塔壁的散热损失，整个干燥塔周围使用隔热性能较

好的保温材料。

干燥塔中风量的大小由安装在风道中的涡街式

流量计进行测定。干燥塔入口、出口以及干燥塔中部

空气的温度和相对湿度用温湿度记录仪每隔 ３０ｓ

记录 １次。同时，对干燥塔入口、出口以及每隔 ２ｃｍ

干燥层的空气和稻谷的温度用热电偶测定，由

ＤＲ２４０型综合数据记录仪每隔 １５ｓ跟踪记录 １次。

 试验

 风量与谷物质量比和干燥速率的关系

风量的大小直接影响稻谷的干燥速率，特别是

当稻谷处于高含水率的干燥初期。由于在风速恒定

的干燥过程中，干燥塔内各个床层只有干空气的质

量和干谷物的质量没有发生变化。所以选用干空气

风量（ｇ燉ｓ）与干谷物质量（ｋｇ）比 爧作为一个基准来

分析。

不同干燥时间时，风量与谷物质量比 爧和深层

平均干燥速率 爲的关系如图 １所示。图中 爩０表示

稻谷的初始干基含水率（％），牠牃表示热风温度（℃），

犗表示热风相对湿度（％）。

图 １ 不同干燥时间时风量与谷物质量比和平均

干燥速率的关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｖｅｒｓｕｓａｉｒｆｌｕｘ

ａｎｄｇｒａｉｎｍａｓｓｒａｔｉｏ

由图１可以看到，当爧开始增大时，爲大幅度上

升，但是当 爧增大到一定值继续增大时，爲的增大

程度明显减小。同时可以看到，干燥初期稻谷的含水

率较大时，加大风量，可以大大提高干燥速率，但干

燥后期稻谷的含水率较低时，风量对干燥速率的影

响不明显。

分析不同条件下 爧和 爲的关系曲线发现，爲变

化率的临界点大约在 爧为 ５ｇ燉（ｋｇ·ｓ）左右。温度

升高，转折点向爧减小的方向移动；温度降低则向爧

增大的方向移动。也就是说，在温度较低的情况下，

可以采用较大的风量提高干燥速率，如果提高干燥

介质的温度，则可以适当减小风量。稻谷的初始含水

率较大时，转折点也会向 爧增大的方向移动。相对

湿度对转折点的影响不明显。就同一试验看，干燥初

期稻谷的含水率较大时，转折点处的 爧值也比较

大，随着干燥过程的进行稻谷的含水率不断下降，转

折点逐渐向 爧减小的方向移动。

 饱和相对湿度线移行规律

对于深层干燥，当热风由进口到出口干燥稻谷

的同时，空气的相对湿度也在逐渐加大，最后达到饱

和而失去干燥能力［３］
。这一饱和相对湿度线在干燥

塔中逐渐向顶层推移。当饱和相对湿度线移动太慢，

超过稻谷对应温度下的发芽霉变的极限时间，则会

影响其干燥质量。如果没有饱和相对湿度线出现或

者出口空气的相对湿度很低，这样会加大干燥能耗。

为此需要对饱和相对湿度线的移行规律进行研究。

饱和相对湿度线虽然是沿着床层由下向上移

动，但实际上是随着已经开始干燥的稻谷（不包括上

层吸湿或还没有开始降水的稻谷）干谷量的增加而

不断上移的，所以把已经开始干燥的干谷量作为饱

和相对湿度线的移动标尺更为合适。图 ２为干谷量

牔（ｋｇ）与饱和相对湿度线移出谷层所需时间犳（ｍｉｎ）

的关系曲线。从图中可以看到，随着干谷量的增加，

空气的饱和相对湿度线逐渐上移。空气的温度越高、

相对湿度越大、稻谷的初始含水率越大，饱和相对湿

度线的移动速度越慢。饱和相对湿度线移出谷层所

需要的时间与干谷量呈正相关。

图 ２ 饱和相对湿度线移行过程曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｕｍｉｄｉｔｙｌｉｎｅｍｏｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３ 饱和相对湿度线移行规律

Ｆｉｇ．３ Ｓａｔｕｒａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｌｉｎｅｍｏｖｉｎｇｒｕｌｅ

以 爧为基准来研究饱和相对湿度线的移行规

律，图 ３为 爧与 犳的关系曲线。可以看到，当爧增大

时，犳急剧下降，但 爧增大到一定程度，犳的变化率就

越来越小。当 爧不断增大时，犳便趋近于零。实际上
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爧增大时的干燥过程就是理论上的薄层干燥，从这

一曲线便可以很明显地看到，薄层干燥的厚度很难

用具体数字准确定量。

 饱和相对湿度线移行规律的数学模拟

从图 ３的曲线可以推测，爧与 犳可能是幂函数

的关系，将所有试验数据进行非线性回归，幂函数的

形式可表达为

犳＝牃爧
－牄

（１）

回归后的相关系数 爲
２均在 ０９５７～０９９９之

间。实际上式（１）中的系数 牃就是 爧＝１ｇ燉（ｋｇ·ｓ）

时，饱和相对湿度线移出谷层所需时间。所以通过 牃

值就可以分析热风状态参数对饱和相对湿度线移动

过程的影响。可以得出，热风温度升高，饱和相对湿

度线移出谷层所需时间会延长；降低热风相对湿度，

可以提高饱和相对湿度线的移动速度。高温、高湿的

干燥条件会使饱和相对湿度线移出谷层所需时间大

大增加。另外，高湿稻谷同样会延长饱和相对湿度线

移出谷层所需时间。这些现象再一次表明，高湿稻谷

干燥初期，应该减小干燥层的厚度，加大风量，用低

温、低湿的介质进行干燥；当饱和相对湿度线移出谷

层，干燥塔出口空气的相对湿度降低时，减小风量，

采用高温、高湿的干燥介质仍然可以使深层有一个

相当长的恒速干燥段，即单位时间内从层中蒸发出

的水分量相同，这也是深层干燥设计的一项参考指

标。

 风量与谷物质量比优化

从图 ３曲线可以明显看到，随着 爧增大，每个

试验都存在一个 爧的临界点，爧超过这个临界点，

饱和相对湿度线移出谷层所需时间的减小速度明显

变缓。为了利用式（１）确定不同试验条件下临界点的

爧值，可将试验条件下的最大风量与谷物质量比看

作 １，饱和相对湿度线移出干燥床最长时间看作 １，

分别对图 ３的坐标轴进行无因次化（如图 ４），再按

式（１）进行回归。

根据回归结果，确定图中曲线曲率最大点所对

应的 爧值，可称之为临界风量与谷物质量比，当风

量增至临界风量与谷物质量比再继续增大时，饱和

相对湿度线移出谷层所需时间减小的速度明显变

慢，干燥速率的上升幅度也会明显减小，根据爧与爲

的关系和饱和相对湿度线的移行规律，可以把临界

爧值看作是该试验条件下优化的风量与谷物质量比

爧ｏｐｔ，如表 １所示。

图 ４ 无因次化后饱和相对湿度线移行规律

Ｆｉｇ．４ Ｓａｔｕｒａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｌｉｎｅｍｏｖｉｎｇｒｕｌｅ

ｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

表  不同干燥条件下风量与谷物质量比的优化结果

． ┅┉│━┇┉┄┄┇━┊┍┉┄┇┃│┈┈

┃┇┃┉┇┎┃┄┃┉┄┃┈

热风温度

牠牃燉℃

相对湿度

犗燉％

稻谷初始含

水率 爩０燉％

风量与谷物质量比

爧ｏｐｔ燉ｇ·（ｋｇ·ｓ）－１

３０ ７０ ４２．６６ ８．３１

３０ ３０ ５０．３２ ９．３８

４０ ７０ ４０．６０ ９．３０

４０ ６０ ４１．２３ ８．６３

４０ ５０ ３４．４７ ９．１３

４０ ４０ ４０．８１ ８．１８

４０ ３０ ３９．３９ ９．３５

５０ ７０ ３８．２２ ８．８３

５０ ６０ ２４．４１ ７．０１

５０ ５０ ３６．５５ ８．２９

５０ ４０ ４２．８９ ８．２６

５０ ３０ ４７．７２ ８．６４

６０ ７０ ５６．６０ ８．９２

６０ ６０ ２６．９０ ６．４９

６０ ５０ ５０．１０ ７．４８

６０ ４０ ５０．９５ ９．５７

６０ ３０ ３３．３３ ７．３９

７０ ７０ ３８．５２ ７．２４

７０ ５０ ５６．１５ ８．０７

７０ ３０ ３８．１８ ７．８７

８０ ７０ ２７．７６ ４．９８

８０ ５０ ３９．５１ ６．５０

８０ ３０ ５６．８０ ８．４６

由于 爧ｏｐｔ是根据热风温度、相对湿度以及稻谷

的初始含水率来确定的，为此可将 爧ｏｐｔ作为因变量，

热风温度、相对湿度和稻谷的初始含水率作为自变

量，对表 １中的数据进行三元一次回归分析，回归方

程为

爧ｏｐｔ＝８３４－００４６７牠牃－０９５８犗＋６７４６爩０ （２）

方差分析如表 ２所示。
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表  方差分析表

． ┇┃┃━┎┈┈

方差

来源
自由度 平方和 方差 爡值 爡临界值 显著性

回归 ３ ２０．１６９ ６．７２３ １７．０９９爡０．０５（３，１９）＝３．１３

剩余 １９ ７．４７０ ０．３９３ 爡０．０１（３，１９）＝５．０１ 

总计 ２２ ２７．６３９

表中极显著的水平说明从整体上看所建立的线

性回归方程是有意义的。

为了考察热风温度、相对湿度和稻谷的初始含

水率分别对 爧ｏｐｔ的影响程度，可以进行偏回归系数

的显著性 牠检验：牠牠牃＝－５３５２，牠犗＝－１０８１，牠爩０＝

４４３０。由 牠分布表
［５］查得：牠０．０５，１９＝２．０９３，牠０．０１，１９＝

２８６１。热风温度和稻谷的初始含水率均达到了极显

著的水平，而相对湿度不显著，可以将其从自变量中

剔除，建立二元一次线性回归方程为

爧ｏｐｔ＝７６８４７－００４６８８牠牃＋７１９０３６爩０ （３）

方差分析如表 ３所示。

表  方差分析表

． ┇┃┃━┎┈┈

方差

来源
自由度 平方和 方差 爡值 爡临界值 显著性

回归 ２ １９．７０９ ９．８５４ ２４．８５４爡０．０５（２，２０）＝３．４９

剩余 ２０ ７．９２９９０．３９７ 爡０．０１（２，２０）＝５．８５ 

总计 ２２ ２７．６３９

可以看到，剔除相对湿度以后所建立的回归方

程的爡值明显增大，显著水平更高。所以，相对湿度

对爧ｏｐｔ值的确定不起太大的作用。热风温度对爧ｏｐｔ值

的选择影响程度最大；其次是稻谷的初始含水率。这

样，在实际干燥过程中便可根据不同的热风温度和

稻谷含水率由式（３）确定 爧ｏｐｔ值。图 ５为不同热风温

度下 爧ｏｐｔ值与稻谷含水率的关系曲线。

图 ５ 不同热风温度时稻谷初始含水率与优化的风量

与谷物质量比关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍａｌｒａｔｉｏｏｆａｉｒｆｌｕｘｔｏｇｒａｉｎｍａｓｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

 结论

（１）当风量与谷物质量比增大时，干燥速率大幅

度上升，但是当风量与谷物质量比增大到一定程度，

干燥速率增大率明显减小。干燥初期稻谷的含水率

较大时，加大风量可以大大提高干燥速率，而干燥后

期风量对干燥速率的影响不明显。

（２）饱和相对湿度线移出谷层所需时间与已经

开始干燥的干谷量呈正相关。热风温度升高，饱和相

对湿度线移出谷层所需时间延长，降低热风相对湿

度可以提高饱和相对湿度线的移动速度。稻谷的初

始含水率越高，移动速度越慢。

（３）以风量与谷物质量比为基准，得出了饱和相

对湿度线的移行规律，不同热风温度和稻谷含水率

下优化的风量与谷物质量比，给出了拟合方程。
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