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摘要：提出一种新型连续式带式蒸汽米饭机整体结构方案，

并对其工作原理进行介绍，然后通过试验和计算确定米饭蒸

煮和清洗过程中的相关参数，同时说明蒸饭过程中传输带的

运行速度、米饭软硬程度控制方法、喷水系统控制方法等问

题。最后通过实验验证设计的可行性。结果表明，该米饭机

具有结构简单，故障率小，维修点少，产量可调，清洗、蒸煮一

体等优点，符合现代产品设计理念。
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１　传统米饭机基本结构及不足
目前，市场上的米饭机有间歇式和连续式两种。北京益

友设备有限公司［１］和爱丰厨房设备（天津）有限公司［２］生产

的米饭机是其结构的典型代表。图１为间歇式米饭机的结

构，图２为连续式米饭机的结构。

图１所示的立式米饭机经济实用，占地面积小，人工洗

米，容器式计量，每锅加米７．５～８．０ｋｇ，米饭熟制分为大火炊

饭、小火炊饭、焖饭３个过程。大火１５ｍｉｎ，小火１０ｍｉｎ。整

个过程完毕后自动停止加热，并伴随有警报声。每层可独立

运行，模块化组合，避免了普通蒸箱无论蒸多少米饭都要整

机启动的弊端，大大节约了能源。

　　图２所示的连续式米饭机为立体双层炊饭结构。米饭

锅中填充有浸泡过的大米，并自动配以一定比例的水，通过

１．机体　２．拉手　３．封闭门　４．电源指示灯　５．火控按钮　６．开

关键　７．自控补水管　８．炊饭锅　９．滑轨　１０．加热器　１１．观察

窗　１２．蒸室　１３．支撑合页　１４．进气口

图１　间歇式米饭机

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂａｔｃｈｔｙｐｅｒｉｃｅｍａｃｈｉｎｅ

１．加热室　２．直线型传送带　３．蒸饭锅　４．燃烧器　５．无动力

轨道

图２　连续式米饭机

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｉｃｅｍａｃｈｉｎｅ
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无动力轨道输送到加热室进行蒸煮，在米饭机的最内端通过

提升装置将米饭锅提升到第２层进行蒸煮，从而达到“左进

左出，生进熟出”的过程。

该米饭机采用燃气式直接蒸煮的方式，燃气燃烧通过

图３所示燃烧器
［２］供热，燃烧器由若干个小燃烧器连接而成，

体积庞大，重量重，该种米饭机每种型号的产量固定，最小型

号产量为７０ｋｇ／ｈ，尺寸为１８００ｍｍ×７７０ｍｍ×１４４０ｍｍ，

最大型号产量为５６０ｋｇ／ｈ，尺寸为６２０５ｍｍ×１０００ｍｍ×

１６３５ｍｍ。可见提高产量，米饭机的尺寸应相应增加，实际

上就是增大了燃烧器的体积，简言之，这种米饭机虽然实现

了批量化生产，但是还是没有摆脱米饭原有的蒸煮模式，相

当于在下面放了一个巨大的炉子，炉子越大，单位时间内所能

蒸煮的米饭越多。这也使得燃气管道或者燃烧器堵塞的机率

增大，设备需要经常维护，维修费用也相应提高。经调查，该

米饭生产线产量为１５０ｋｇ／ｈ所消耗的天然气为５００ｋｇ，而蒸

汽发生器产量为５００ｋｇ／ｈ（经过理论计算足够生产１５０ｋｇ大

米使用）仅耗油３１ｋｇ，可见该种蒸煮形式耗能也较大。

１．单独一个燃烧器　２．火焰孔　３．相邻端部　４．朝向相邻燃烧器

的火焰孔

图３　燃烧器

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂｕｒｎｅｒ

２　新型连续式带式蒸汽米饭机整体方案
设计

　　立式米饭机虽然结构简单，耗能少，但是产量相对较小，

对学校食堂和较大的餐厅来说，根本不能满足需求。卧式米

饭机产量虽高，但是采用燃气燃烧通过燃烧器直接供热，燃

烧器体积大，重量重，维修点多，故障多，从长期发展的眼光

来看也不理想。本研究设计了一种新型连续式带式蒸汽米

饭机，见图４。

　　米饭机工作原理：该米饭机采用蒸汽供热，由变速电机

提供动力。浸泡过的大米散落在米饭蒸煮传输带［３－４］上，由

传输带上侧设置的刮板将大米抹平，随着传输带的运转进入

米饭机进行蒸煮，米饭机顶端内部设置自动补水喷头，在蒸

煮过程中可以适时、适量地补水，使大米吸水充足。在传输

带的下面安装高压清洗喷头，对蒸煮过的米饭传输带进行高

压喷洗，真正实现一机多用。该设计不仅结构简单，故障率

１．蒸煮后大米　２．自来水管　３．常压补水喷头　４．米饭蒸煮传送

带　５．浸泡过的大米　６．米饭机机架　７．高压水管　８．高压清洗

喷头　９．蒸汽管　１０．变速电机

图４　整体方案图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｅｓｉｇｎｏｎｏｖｅｒａｌｌｐｌａｎ

大大降低，还轻松实现产量可调，只要蒸汽产量供应满足，加

大产量，只需要增加大米在传输带上的堆积厚度。

３　米饭机相关参数确定
３．１　蒸饭过程速度的控制

根据前期的研究，参照卧式米饭机的尺寸，拟定米饭机

的设计尺寸２５００ｍｍ×１０００ｍｍ×８８０ｍｍ，米饭机产量为

１５０ｋｇ／ｈ，以方便后面相关参数的计算，如果改变尺寸和产

量，计算方法不变。下面将对蒸煮传输带的相关参数进行

计算：

犙＝ρ狑犺狏， （１）

犔＝狏狋， （２）

式中：

犙———产量，ｋｇ／ｈ；

ρ———大米浸泡后的密度，此处忽略浸泡后的体积变化，

取大米的平均密度，ρ＝９０１ｋｇ／ｍ
３［５］；

狑———大米平铺宽度，狑＝０．８ｍ；

犺———大米在传动带上堆积厚度，ｍ；

狏———米饭蒸煮速度，ｍ／ｈ；

犔———米饭机蒸煮有效长度，犔＝２．５ｍ；

狋———米饭蒸煮时间，ｈ。

通过试验得知，在０．１３ＭＰａ压力下需要蒸煮４０ｍｉｎ，

０．１６ＭＰａ压力下需要蒸煮３５ｍｉｎ，０．２６ＭＰａ压力下需要蒸

煮２０ｍｉｎ，０．４ＭＰａ压力下需要蒸煮１８ｍｉｎ。

通过式（１）、（２），可以计算出传送带速度范围为３．７５～

８．３０ｍ／ｈ，大米堆积厚度范围０．０２５～０．０５５ｍ，也就是２５～

５５ｍｍ。当然如果蒸汽供应充足，米饭的堆积厚度可以增

加，产量也会相应增加，轻松实现产量可调。

３．２　蒸煮米饭软硬程度控制

影响米饭软硬程度的主要环节是大米的浸泡和蒸煮。

浸泡有利于米饭蒸透。所以为了生产出优质米饭，在米饭机

设计之前，对大米的浸泡温度、浸泡时间、蒸煮压力与蒸煮时

间关系、蒸煮过程中添加水的量都做了试验，用户可根据试

验结果编程，实现对以上因素的自动控制。

３．２．１　浸泡温度、浸泡时间确定　图５显示的是浸泡时间对

大米吸水率的影响，采用控制变量法，温度为２０℃。由图５

可知，０～１０ｍｉｎ时，吸水速度迅速增长；１０～４５ｍｉｎ时，增长
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速度缓慢；４５ｍｉｎ后，浸泡吸水率几乎不变，水分子进出达到

平衡状态。为了节省时间，选择浸泡时间１０ｍｉｎ较合适。

图６显示的是浸泡温度对吸水率的影响，采用控制变量法，

浸泡时间为１０ｍｉｎ。图７显示的是浸泡温度对蒸煮后米饭

硬度（用ＴＭＳＰＩＬＯＴ型质构仪圆柱探头挤压米饭粒，致使

米饭变形所需要的力表示）的影响，浸泡时间１０ｍｉｎ。结合

图６、７的试验结果，浸泡温度定为３０℃。

图５　浸泡时间对含水量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

图６　浸泡温度对吸水率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｏａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

图７　浸泡温度对大米硬度的影响
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３．２．２　蒸煮压力、蒸煮时间、蒸煮过程中添加水量　 通过试

验得知，在０．１３ＭＰａ压力下需要蒸煮４０ｍｉｎ，０．１６ＭＰａ压

力下需要蒸煮３５ｍｉｎ，０．２６ＭＰａ压力下需要蒸煮２０ｍｉｎ，

０．４ＭＰａ压力下需要蒸煮１８ｍｉｎ。

本米饭机采用蒸汽供热，而蒸汽温度与绝对压力有一定

的关系，见表１。所以此蒸煮过程只对压力进行控制，温度则

只进行监控，查看是否异常。

表１　蒸汽温度与绝对压力对照表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔａｂｌｅｏｎｓｔｅａｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ａｂｓｏｌｕｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

压力／ＭＰａ ０．１３ ０．１６ ０．２６ ０．４０

温度／℃ １０７．１３８ １１３．３２６ １２８．７４ １４３．６４２

　　通过对用以上浸泡条件浸泡过的大米进行米水比（体积

比）为１．０１．１，１．０１．２，１．０１．３，１．０１．４的试验，并依照

ＧＢ／Ｔ１５６８２—２００８《粮油检验　稻谷、大米蒸煮食用品质感

官评价方法》对味道、颜色、光泽、粒松软、粒完整、面光滑、无

爆花、不黏牙、有嚼劲、味道甜１０项内容进行打分（每项满分

１０分，总分１００），打分结果分别为７６，８３，７８，７１。所以在蒸

煮过程中需通过米饭机上面的补水喷头按照１．０１．２的体

积比进行补水。

３．３　射流清洗装置

笔者前期调研发现，许多米饭生产线都配备有洗锅机，

而且大同小异，外形结构见图８，采用优质不锈钢制造，搭配

无动力轨道，使用过的米饭锅倒扣在轨道上，由于是“单向清

洗”，为了保证清洗干净，需要安装多个角度的喷头，保证米

饭锅上、下、左、右４个方向都能够清洗到。可以看出，该装

备虽不复杂，但占地面积却比较大。本研究中米饭蒸煮传动

装置采用的是传输带，所以只需要对传输带进行清洗，区别

于图８中的米饭锅“单向清洗”，有以下优点：① 传输带不停

转动，可以对传输带进行循环清洗；② 传输带只有一个清洗

面，只需安装一个角度的喷头，从而减少了了喷头数量。在

传输带下面安装喷头射流清洗巧妙地实现蒸煮———清洗一

体，大大节省了空间，使整套设备简单化，真正实现一机

多用。

图８　自动洗锅机

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ａｕｔｏｍａｔｅｄｗａｓｈｉｎｇｐａｎｍａｃｈｉｎｅ

３．３．１　射流清洗过程中相关参数的计算　高压水射流技术

是通过高压设备增压，使得水介质具有巨大的能量，当具有

如此巨大的能量的水，经过细小的喷嘴喷出后，就会将此巨

大的能量聚集成高速的水流。如此蕴含巨大能量的高速水

流便可用于米饭传动带的清洗。水射流的结构图见图９。对

清洗而言，应选择射流基本段或消散段，有利于射流的扩散，

提高清洗效率。

　　中国较普遍的水射流压力等级划分：低压０．５～２０ＭＰａ，

中压２０～７０ＭＰａ，高压１４０～４００ＭＰａ，超高压４００ＭＰａ以

上，在清洗行业中，高压水射流清洗常用的压力为２～３５ＭＰａ，
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图９　水射流结构图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｗａｔｅｒｊｅｔｔｉｎｇ

水流量为２０～１００Ｌ／ｍｉｎ，所消耗的功率为３～１５ｋＷ
［６］。在

实际应用中１０ＭＰａ以下的压力通常用于民用清洗保洁、汽

车清洗和日常各种清洗除尘等等。本研究是针对米饭蒸煮

后钢丝网带上粘结的米饭进行清洗，由于钢丝网带本身比较

光滑，而且刚蒸煮过的米饭的粘结力较小，所以采用压力为

８ＭＰａ。

现对水射流动力学相关参数进行计算：

（１）射流流速计算：对连续射流，在喷嘴出口截面内外

两点间应用伯努利方程（忽略两点之间的高度差），可

得出［７－８］：

犘１

ρ１
＋
ν
２
１

２
＝
犘２

ρ２
＋
ν
２
２

２
， （３）

式中：

犘１、犘２———喷嘴内外静压力，ＭＰａ；

狏１、狏２———喷嘴内外流体平均速度，ｍ／ｓ；

在两点间应用连续方程可得：

ρ１狏１犃１＝ρ２狏２犃２， （４）

如果喷嘴流道为圆管形结构，即犃＝π犱２／４（犱为流体直

径），并假设ρ１＝ρ２，由式（３）、（４）可得：

狏２ ＝
２（犘１－犘２）

ρ １－（
犱２

犱１
）
４

［ ］槡
， （５）

式中：

犱１，犱２—喷嘴口截面内外两点流体直径。

对于工程应用的水射流，由于犘１≥犘２，（
犱２

犱１
）
４

≤１，同时

ρ＝９９８ｋｇ／ｍ
３代入式（５）中，得出射流流速简化表达式：

ν＝４４．７７槡犘 ， （６）

式中：

狏———射流速度，ｍ／ｓ；

犘———射流压力，ＭＰａ。

射流压力取８Ｐａ，经计算狏＝１２６．４３ｍ／ｓ。

（２）射流流量计算：一般低压喷头直径大于２ｍｍ，高压

喷头直径为１～２ｍｍ，超高压喷嘴直径小于１ｍｍ，最小可达

到０．１ｍｍ
［７－８］。本研究选择直径为３ｍｍ。

已知射流速度，可由狇＝狏犃 计算出射流流量，即射流

流量等于射流出口速度乘喷嘴出口面积，即：

狇＝２．１犱
２槡犘 ， （７）

式中：

狇———射流理论流量，Ｌ／ｍｉｎ；

犱———喷嘴出口直径，ｍｍ。

喷嘴出口直径取３ｍｍ，射流压力取８Ｐａ，经计算狇＝

５３．４６Ｌ／ｍｉｎ。

（３）冲击力计算：当水射流到传动带的表面时，速度的

大小和方向都会发生改变，忽略这些因素，计算传送带表面

的冲击力［７－８］：

犉＝ρ狇狏（１－ｃｏｓβ）， （８）

式中：

ρ———水射流的密度，ｋｇ／ｍ
３；

狇———水射流的体积流量，ｍ
３／ｓ；

狏———水射流的射流速度，ｍ／ｓ；

β———水射流冲击零件表面的角度，单位度。

如图１０所示，当β＝９０°，水射流压力犉＝ρ狇狏；当β＝

１８０°时，犉＝２ρ狇狏。本试验选择角度为１２０°，则：

犉＝９９８×０．８９×１０－３×１４１．５８×１．５＝１８８．６Ｎ

图１０　水射流冲击传输带表面反射的形成

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｏｎｖｅｙｅｒｂｅｌｔｓｕｒｆａｃｅｉｍｐａｃｔｅｄｗａｔｅｒｊｅｔｔｉｎｇａｎｄ

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｊｅｔｔｉｎｇ

３．３．２　喷射系统运行方式　在米饭机传输带下面两边交叉

设置高压喷头，米饭蒸煮完毕，通过控制系统将传输带带速

调高，进而打开高压水控制开关对传输带进行清洗，清洗完

毕，关闭高压水开关。射流喷射示意图见图１１。

图１１　清洗射流喷射示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｊｅｔｔｉｎｇ

表２　感官评价打分表

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｃｏｒｅｏｎｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（狀＝１７１）

味道香 颜色白 光泽好 粒松软 粒完整 面光滑 无爆花 不黏牙 有嚼劲 味道甜 总分

９．００±０．９１ ８．００±１．２３ ９．００±１．４５ ８．００±０．８７ ９．００±０．５２ ９．００±０．７６ ９．００±０．８８ ９．００±１．２２ ９．００±１．１４ ８．００±１．０５ ８７

（下转第１５０页）
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３　结论
为了进一步揭示白藜芦醇类似物分子结构与 ＮＦκＢ活

性之间的关系，在前人的研究基础上，通过量化取代基和取

代位置的方法研究了其构效关系，结果表明：— ＯＨ对白藜

芦醇类似物抗癌活性的贡献最大，—Ｎａｐｈｔｈｙｌ对抗癌活性的

贡献次之；各取代位置中，３位取代的抗癌活性贡献最大。

结合线性回归，得到了统计意义明显的定量构效关系模型，

为下一步设计合成新型高效的白藜芦醇类似物分子提供了

指导。
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４　大米蒸煮中试
在北京工商大学食堂进行中试，并随机抽取２００位同

学，依据ＧＢ／Ｔ１５６８２—２００８对米饭食用品质进行评分，结果

见表２，各项打分采用平均值加标准差表示，除去２９份不合

格的打分，有效打分１７１份。

　　由表２可知，设计的蒸汽米饭机蒸煮的米饭在色香味等

方面均有较高的评价，感官评价总分８７分，结果较满意。

５　结论
本研究针对目前市售米饭机的不足，设计了一种新型的

蒸汽米饭机，该机米饭蒸煮传动采用钢丝网带不仅满足了前

期对米饭机提出的结构简单，故障率小，维修点少，产量可调

等要求，而且还通过在米饭蒸煮传输带下面安装高压水喷

头，巧妙地实现了米饭自动生产蒸煮、清洗一体的功能，真正

实现一机多用。
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