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多干燥层批次式稻谷干燥机的间歇循环工艺研究
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摘要!针对批次式稻谷干燥机的缓苏层与干燥层有效容积的

比值在
;

"

5

!需连续循环工作时!增加了动力消耗及运动部

件对稻谷损伤的问题!设计多干燥层批次式稻谷干燥机!使

缓苏层与多个干燥层有效容积之和的比值
$

#

!并采用静止

干燥与循环干燥相结合的间歇循环烘干工艺#现场试验表

明&与现行稻谷干燥工艺相比较!该工艺可减少干燥机循环

动力消耗
;"?

!并使干燥机提升"布料"排料机构对稻谷损伤

率降低
:"?

!且在保证干燥品质的前提下!比相同容积的批

次稻谷干燥机产量提高约
<?

#

关键词!稻谷干燥%多干燥层%间歇循环%缓苏层%批次式
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稻谷干燥技术的优劣直接影响稻谷品质+颗粒归仓的效

率和干燥费用)

#Q!

*

$并与烘后品质及食味密切相关)

<Q;

*

%在

稻谷干燥技术中设置缓苏工艺$是为了控制粮粒中的水分梯

度变化范围$防止粮粒内部与表层的水分差值过大影响干燥

品质)

:Q9

*

%为了保证稻谷的烘后品质+提高干燥机的生产效

率+降低干燥成本$世界各国学者和粮食科技工作者进行了

大量卓有成效的研究工作"针对不同的稻谷含水率$采用合

理的干燥工艺参数如热风温度+热风风量以及降水速率等$

可以获得良好的稻谷烘后品质)

5Q#"

*

(通过对烘干工艺进行优

化$可以缩短干燥时间)

##Q#!

*

$提高碾米质量$增加整精米率$

提高经济与社会效益)

#<Q#;

*

(通过研究稻谷干燥水分在线检

测技术及装置$实现了单粒稻谷水分在线精确测量)

#:

*

(通过

有效回收干燥系统的余热设计节能干燥工艺系统)

#$Q#9

*

%此

外$

S+2,f+2G+2

等)

#5

*研究了采用不同的干燥能源$将含水率

!!?

的稻谷降低到
#<?

时的干燥特性$探讨稻谷干燥过程中

节能降耗的途径%

批次式循环粮食干燥机是目前中国稻谷干燥装备的主

要机型!图
#

#$占中国稻谷干燥装备总数量的
5"?

以上%批

次式粮食干燥机主要由提升机构+布料机构+储粮缓苏层+干

燥层+排粮机构及控制系统和风网系统等组成%储粮缓苏层

位于干燥层的上部$且储粮缓苏层的有效容积是干燥层有效

容积的
;

"

5

倍%在干燥过程中$干燥机内的粮食始终处于

循环运动状态$且干燥机的提升+布料+排粮机构也始终处于

工作状态%批次式稻谷干燥的缓苏层与干燥层有效容积比

值较大$且需连续循环工作$增加了动力消耗及运动部件对

稻谷的损伤%

!!

鉴于此$设计了多干燥层批次式稻谷干燥机$使缓苏层

与多个干燥层有效容积之和的比值
$

#

$并采用静止干燥与

循环干燥相结合的间歇循环烘干工艺%该干燥技术旨在保

证稻 谷烘后品质的前提下$探索粮食干燥机节能+减损+提高

:9#



#7

提升机构
!

!7

布料机构
!

<7

储粮缓苏层
!

;7

干燥层
!

:7

排粮

机构

图
#

!

批次式循环粮食干燥机结构示意图
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产能的途径%

#

!

多干燥层间歇循环稻谷干燥技术
#7#

!

角状盒风道粮食干燥机理

粮食在多干燥层批次式干燥机内的间歇循环干燥过程

见图
!

%干燥仓
#

内设置有多个排风角状盒
!

%在
!

层排风

角状盒之间设置有多个进风角状盒
<

%热风从进风角状盒中

进入粮层
;

中%热风
:

的一部分向上流动$穿过上层排风角

状盒与中层进风角状盒之间的粮层$然后从上层排风角状盒

排出$并对粮食进行逆流干燥%热风
:

的另一部分向下流

动$穿过中层进风角状盒与下层排风角状盒之间的粮层$然

后从下层排风角状盒排出$并对粮食进行顺流干燥%当干燥

仓内的粮食处于静止状态时$上述干燥过程为静止干燥过

程(当干燥仓内的粮食处于循环运动状态时$上述干燥过程

则为循环干燥过程%当干燥仓内粮食静止一段时间$再循环

一段时间(再静止一段时间$77$如此间歇循环至标定水

分%通过在线检测粮食水分+粮温和排风角状盒中尾气的相

对湿度$对比粮食的干燥曲线$可以控制和调节热风的温度

和风量)

#'Q!"

*

%

在稻谷干燥过程中$热风向上或向下穿过粮层时$与粮

#7

干燥仓
!

!7

排风角状盒
!

<7

进风角状盒
!

;7

粮层
!

:7

热风

图
!

!

角状盒风道粮食间歇循环烘干过程工作原理示意图
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粒之间进行热量传递%设热风的温度为
A3

+水蒸气压为
[

3

(

粮层的平均粮温为
AJ

+粮层内粮粒表面湿空气中水蒸气的平

均压力为
[

J

+粮层内粮食颗粒的平均水分为
N

+粮食颗粒受

热后表层水分蒸发的平均速度为
FN

#

+粮食颗粒内部水分向

表层转移的潜在平均速度为
FN

!

%在烘干作业时$

A3

#

AJ

$

则粮食从热风中获得热量%

在干燥作业中$热风进入进风角状盒时的
A3

最高$

[

3

值最小%热风穿过粮层时$

A3

值逐渐减小$

[

3

值逐渐增大%

当热风进入排风角状盒成为尾气时$

A3

值最小$

[

3

值最大%

[

3

值的大小变化随着热空气流量的增加而降低$随尾气温

度升高而降低$与尾气的相对湿度密切相关%通过在线检测

干燥机内粮食的水分值和尾气的相对湿度和温度$可以间接

获得
[

3

值的变化规律%通过控制和调节热风进入角状盒时

的温度和流量$可以控制和调节尾气中相对湿度和
[

3

值%

由粮食干燥理论与实践经验知"

FN

#

+

FN

!

+

[

J

的变化与干燥

条件+干燥装备和在线控制技术密切相关%依据稻谷的干燥

曲线$干燥机内稻谷的水分值+尾气的相对湿度$可以间接控

制粮层内的
[

3

和
FN

#

+

FN

!

之值的变化范围和趋势$从而使

式!

#

#+!

!
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!

多干燥层间歇循环稻谷干燥工作原理

如图
<

所示$

:Vk)<"

型多干燥层批次循环粮食干燥机

是一种新机型$与目前广泛使用的批次循环粮食干燥机不

同%该机型设置有
;

个干燥层$而在干燥层之间用进风层或

排风层隔开%干燥机的进风层和排风层由图
!

所示的进风

角状盒和排风角状盒组成%热风从进风层穿过干燥层$再从

排风层排出$其干燥过程类似于图
!

所示的角状盒风道粮食

干燥原理%干燥仓的上部设置储粮缓苏层$下部有
;

个干燥

层%在
!

个干燥层之间无缓苏层%储粮缓苏层的有效容积

与
;

个干燥层有效容积之和的比值
$

#

%干燥机工作时$热

#7

排粮机构
!

!7

提升机构
!

<7

布料机构
!

;7

储粮缓苏层
!

:7

排风

层一
!

$7

干燥层一
!

97

进风层一
!

57

干燥层二
!

'7

排风层二
!

#"7

干

燥层三
!

##7

进风层二
!

#!7

干燥层四
!

#<7

排风层三

图
<

!

:Vk)<"

型多干燥层批次循环稻谷干燥机

工作原理示意图
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风经热风管网分别进入进风层一和进风层二%进入进风层

一的热风一部分向上流动$穿过干燥层一后$完成逆流干燥$

从排风层一排出(同时$进入进风层一的另一部分热风向下

流动$穿过干燥层二后$完成顺流干燥$从排风层二排出%同

理$进入进风层二的热风一部分向上流动$穿过干燥层三后$

完成逆流干燥$从排风层二排出(另一部分热风则向下流动$

穿过干燥层四后$完成顺流干燥$从排风层三排出%当排料

机构+提升机构+布料机构连续工作时$干燥仓内的粮食连续

向下移动$进入排料机构$再经提升机构提升$进入布料机

构$重回干燥仓中$开始下一个循环干燥过程%

!!

该机型与传统批次式循环粮食干燥机结构的主要区别

有
!

个方面"

#

新机型在干燥层上部设置一个储粮缓苏层$

下部连续设置
;

个干燥层$而传统批次式循环干燥机只有

#

个储粮缓苏层和
#

个干燥层(

$

新机型的储粮缓苏层有效

容积与
;

个干燥层有效容积之和的比值
$

#

$而传统批次循

环干燥机的储粮缓苏层有效容积与干燥层的有效容积之比

值在
;

"

5

%

#7<

!

多干燥层间歇循环干燥工艺

多干燥层间歇循环粮食干燥工艺是将粮食静止干燥工

艺与粮食循环干燥工艺相结合而组成的一种粮食干燥新工

艺%其工艺特点为"

TE

的静止干燥
'

+

E

的循环干燥
'

TE

的静止干燥
'

+

E

的循环干燥
'

77$直到该批次粮食达到

标定水分后排出$再开始下一批次粮食的干燥作业%

多干燥层间歇循环粮食干燥工艺具有在粮食静止干燥

时$节省提升机构+排料机构+布料机构运动能量和避免因提

升机构+排料机构+布料机构的机械运动而对粮食造成损伤

的优点%同时$采用循环技术$使排风层和进风层之间的粮

食不断地间歇移动$因而具有降水速度较高$粮食水分的不

均匀度可达到标定要求的优点%如广东明阳批次循环粮食

干燥机的缓苏烘干比约
$7:

%

#

$循环周期约
'"*,2

$烘干稻

谷时的降水速率约为
"7$;;?

'

E

$即在每个循环周期的

'"*,2

内$稻谷在缓苏层的时间约
95*,2

$在干燥层的时间

约
#!*,2

$粮食在干燥层中的
#!*,2

内$应降水约
"7'$$?

$

每分钟降水约
"7"5#?

%而新机型的缓苏干燥比约为
"75

%

#

$循环周期约
'"*,2

$烘干稻谷时的降水速率约
"7$$#?

$即

采用循环干燥工艺时$在每个循环周期的
'"*,2

内$稻谷在

缓苏层的时间约
;" *,2

$稻谷在
;

个干燥层的时间约

:"*,2

$则稻谷在干燥层中的
:"*,2

内$应降水约
#7"$?

$每

分钟降水约
"7"!#?

%由此可知$新机型的降水速率比传统

机型的降水速率高约
<?

$故新机型的产能提高约
<?

%

!

!

多干燥层间歇循环稻谷干燥工艺试验
!7#

!

试验材料

中稻"黄花粘$含水率
!$?

"

!9?

%

!7!

!

试验设备与条件

!7!7#

!

试验设备

多干燥层批次式间歇循环粮食干燥机"

:Vk)<"

型$湖北

天和机械有限公司(

批次式循环粮食干燥机"

:Vk)<"

型$广东明阳机械有限

公司(

米麦两用水分计"

#Z)$

型$上海三久机械有限公司(

单粒水分计"

XDR7:""(D

型$上海三久机械有限公司(

爆腰检查器"

ZX7:"

型$上海三久机械有限公司%

!7!7!

!

试验地点
!

湖北华苑粮油有限公司的干燥车间%

!7!7<

!

试验时间与试验条件
!

!"#$

年
#"

月$大气温度
!"

"

!$@

$相对湿度
$"?

"

5:?

%试验中$依据稻谷干燥特点$

对干燥条件和工况进行调节"当稻谷水分高于
!!?

时$采用

较大风量和较高的风温进行快速降水$并控制风温为
$"

"

9"@

$控制每吨稻谷的通风量为
5""

"

#!""*

<

'

E

$控制粮

温
$

<5@

(当稻谷水分在
#5?

"

!!?

时$采用的风量+风温

和降水速度均居中$且控制风温为
::

"

$:@

$控制每吨稻谷

的通风量为
$""

"

#"""*

<

'

E

$控制粮温
$

<5@

(当稻谷水分

在
#5?

以下时$采用较小的风温+风量和降水速度$且控制风

温为
:"

"

$"@

$控制每吨稻谷的通风量为
;""

"

5""*

<

'

E

$控

制粮温
$

<5@

)

#'Q!"

*

%

!7<

!

试验方法

将刚收割的中稻黄花粘经清理后装入
:Vk)<"

型批次

式循环粮食干燥机$采用多干燥层间歇循环干燥工艺进行干

燥作业"静止干燥
<:*,2

'

循环干燥
<"*,2

'

静止干燥

<:*,2

'

77$直到水分达到
#5?

(再静止干燥
!:*,2

'

循

环干燥
!"*,2

'

再静止干燥
!:*,2

'

77$直到水分达到标

定的
#:?

$然后出机%在干燥过程中$依据机内水分+粮温传

感器信号及尾气的相对湿度$调节干燥介质的工况参数%

试验过程中$在烘干机排粮口的全断面随机抽取干燥过

程中的试样$每
$" *,2

抽取一次$每次
-f

A

$按照
c̀

'

D

$'9"

&

!""9

粮食干燥机试验方法以及
c̀

'

D!#"#:

&

!""9

稻谷干燥技术规范$测定试样的含水率+水分不均匀度+爆腰

增加率等%

!7;

!

试验结果与分析

利用湖北当地中稻黄花粘品种进行多干燥层批次间歇

循环稻谷干燥试验及批次循环稻谷干燥对比试验$结果见

表
#

+

!

%

!!

表
#

显示"采用多干燥层批次式间歇循环稻谷干燥技

术$烘后品质如水分不均匀度+裂纹增加率等指标均符合国

家标准%但在间歇循环时$可节省运动机构的能量$有利于

节能减损%

!7;7#

!

稻谷水分较高时的干燥工艺特点
!

由稻谷干燥理论

可知"当稻谷水分
#

!!?

时$籽粒中的机械结合水较多$且以

表层的润湿水分为主%稻谷的含水率越高$稻谷颗粒表层的

润湿水分也越多%由表
#

+

!

可知$当稻谷水分
#

!!?

时$虽

采用了较高的热风温度和较大的热风风量$使稻谷在干燥机

内的降水速度
#

#7"?

'

E

$但粮温仍
$

<5@

$不会导致稻谷的

品质发生变化%因为稻谷表层的润湿水分与稻谷颗粒的结

合力最弱$最容易被汽化$并被热风带走$使降水速率增

加)

#'Q!"

*

%虽然稻谷颗粒表层的水分蒸发速度
FN

#

的值较

大$但稻谷内部和表层的水分值较大$水分从内部向表层转

移的潜在速度
FN

!

的值也较大$仍满足式!

!

#的要求$可以进

行持续干燥$不需较长时间的缓苏工艺来使稻谷内部与表层

99#
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表
#

!

:Vk)<"

型多干燥层批次间歇循环稻谷干燥试验结果

D+F-1#

!

(.

M

1H,*12GH164-G6/J

M

+LL

I

LH

I

,2

A

J/H*4-G,)LH

I

,2

A

-+

I

1H+2L,2G1H*,GG12G8

I

8-1,2F+G8E*/L1-:Vk)<"

试验

编号

试测间隔'

*,2

机内水分'

?

机内粮温'

@

热风温度'

@

热风风量'

!

*

<

,

E

Q#

#

静止干燥

时间'
*,2

部分循环干燥

时间'
*,2

水分不均匀

度'
?

裂纹增加

率'
?

尾气相对

湿度'
?

# " !$7<" !< $< <!<""

& &

$

$

$

# '9

! #:" !;7"$ <" $! <!<"" <: <"

$

:

$

# ':

< #:" !#7'5 <! $" <<""" <: <"

$

;

$

# '!

; #:" !"7#; << :5 !$""" <: <"

$

<

$

# '"

: #:" #57:! << :5 !$""" <: <"

$

!

$

# 55

$ #:" #97"5 << :: !!""" !: !"

$

!

$

# 5$

9 #:" #:75" << :: !!""" !: !"

$

#

$

! 5;

5 #:" #;79; << :" !!""" !: !"

$

#

$

! 5"

表
!

!

广东明阳
:Vk)<"

型批次循环稻谷干燥试验结果

D+F-1!

!

X/2GH+6G1.

M

1H,*12GH164-G6/J

M

+LL

I

LH

I

,2

A

J/HF+G8E8

I

8-1*/L1-:Vk)<",2S,2

AI

+2

A

%

c4+2

A

L/2

A

WH/K,281

试验

编号

试测间隔'

*,2

机内水分'

?

机内粮温'

@

热风温度'

@

热风风量'

!

*

<

,

E

Q#

#

水分不均匀

度'
?

裂纹增加

率'
?

尾气相对

湿度'
?

# " !$7<: !< $< <!"""

$

$

$

# '<

! #:" !;7<# <! $< <!"""

$

:

$

# '"

< #:" !!7!5 <; $" <!"""

$

;

$

# '"

; #:" !"7;' <; :5 <!"""

$

<

$

# 5:

: #:" #575! <; :5 <!"""

$

<

$

# 5"

$ #:" #97<< <: :: <!"""

$

!

$

# 95

9 #:" #$7#$ <: :: <!"""

$

!

$

! 9:

5 #:" #:7"5 <: :" <!"""

$

#

$

! 9"

的水分达到新的平衡%同时$降水速度增加$带走的热量也

增加%所以$稻谷水分较高时$可以采用较高的风温和较大

的风量$提高降水速度$增加干燥机的产能)

#'

*

%

!7;7!

!

稻谷水分较低时干燥工艺特点
!

由表
#

+

!

可知$当稻

谷水分
$

#5?

时$稻谷颗粒表层的润湿水分较少$存在于稻

谷颗粒中的机械结合水分主要是微毛细管水分和粗毛细管

水分)

#'Q!"

*

$这部分水分从粮粒内部向表层转移需要一定的

时间$需要控制稻谷的降水速度
$

#7"?

'

E

%若仍采用高风

温和大风量$将会使粮温增加$影响干燥品质$并使干燥机排

风口尾气的相对湿度降低$将使干燥机的热效率降低%所

以$当稻谷水分较低时$通过降低热风温度和减小热风风量$

使排出干燥机的降水总量减小$使
FN

!

"

FN

#

$让干燥过程

持续进行%可以采用间歇循环干燥工艺和降低热风温度及

风量$使降水速率降低$既控制粮温
$

<5@

$保证稻谷的干

燥品质$又能使进入干燥机的热能达到较高的使用效率$节

省燃料费用%

!7;7<

!

多干燥层间歇循环干燥工艺优势
!

由图
;

可知$当稻

谷水分较高时$降水速度较高$当稻谷水分较低时$降水速度

较低(当稻谷水分在
#5?

"

!!?

时$降水速度居中$该工艺的

稻谷干燥曲线与稻谷变温干燥曲线的变化规律基本相

似)

#'Q!"

*

$说明多干燥层间歇循环干燥工艺适合稻谷干燥$同

时$在多干燥层间歇循环粮食干燥工艺中$粮食干燥机内完

全处于静止状态的时间
#

粮食循环的时间%当粮食静止时$

图
;

!

多干燥层间歇循环稻谷干燥曲线

a,

A

4H1;

!

ZH

I

,2

A

84HK1/J,2G1H*,GG12G8,H84-+G,2

A

J/H

M

+LL

I

/J*4-G,LH

I

,2

A

-+

I

1H

干燥装备的提升机构+排粮机构+布粮机构均处于停机状态$

不消耗能量+无设备磨损+无粮食损伤%所以$与目前广泛使

用的批次循环粮食干燥机的干燥工艺相比较$考虑启动电流

增大等因素$其粮食循环能量可节省
;"?

以上(且这些机构

的运动部件在与粮食相互作用时$对粮食产生的损伤率$亦

可减少
:"?

以上(当粮食处于静止状态$粮粒之间亦无相对

运动和相互摩擦$亦可减少粮粒相互摩擦而产生的粉尘$有

利于环境保护%由表
#

+

!

可知$多干燥层间歇循环批次干燥

机的产量比传统批次式循环干燥机产能提高约
<?

%此外$

新机型有
;

个干燥层$传统机型只有
#

个干燥层%若能对干

燥介质状况+静止干燥与循环干燥时间等技术参数进行优

59#

开发应用
!

!"#9
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化$则干燥机的产能将可以进一步提升%

<

!

结论
!

#

#试验说明"依据干燥机内水分+粮温及尾气相对湿

度的在线检测数据$在线控制干燥介质的工况参数$使粮食

内部水分向表层转移的潜在速度
#

粮食表层水分蒸发的速

度$可以对稻谷进行持续干燥%

!

!

#将静止干燥与循环干燥相结合的间歇循环干燥技

术可以应用于多干燥层的批次式循环干燥机$且稻谷烘后品

质符合国家标准%

!

<

#将多干燥层间歇循环干燥工艺应用于稻谷干燥$当

静止时间
#

循环时间时$可以节省排粮机构+提升机构+布粮

机构的机械能耗
;"?

以上(可使干燥机运动部件对粮食的损

伤率减少
:"?

以上$且可提高产能约
<?

%

采用多干燥层间歇循环稻谷干燥技术和工艺$有利于节

能+减损及保护环境$有利于提高稻谷干燥品质及产能$有利

于减少设备磨损$延长设备的使用寿命$是一项性价比较高

的新技术%该新型批次式粮食干燥机$已形成批量生产并进

入湖北省农机补贴目录%
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