
基金项目!国家重点研发计划项目!编号"国科农计字
$&"D$8

#

作者简介!刘珏!

"'8%

&#$男$武汉轻工大学讲师$博士%

)*+,-.

"

2E.-3

/

35

!

I-0,47:+

收稿日期!

$&"D*"$*$%

第
!#

卷第
#

期

$&"8

年
#

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

9:.4!#

$

;:4#

<

=

>4$&"8

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%$1&%2&%**

粮食干燥机旋淋扰动布料装置的研究与设计
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摘要!针对干燥作业中粮食在进料口易产生自动分级和布料

不均匀而影响干燥品质的问题"研究旋淋布料增大进料口断

面积
$&

"

%&

倍和扰动布料保持粮食锥顶角
""&y

"

"D&y

的特

性$设计旋淋扰动组合布料装置"增大干燥机顶层粮食的横

向移动并控制干燥仓横断面上粮食容积密度值保持稳定$

粮食干燥试验测试表明&旋淋扰动布料可控制干燥仓横断面

上的粮食水分不均度
#

"_

时"含杂量不均匀度
#

$_

"优于

目前广泛使用的甩盘或转盘布料方式"是一种工作稳定可靠

的粮食布料装置$

关键词!粮食干燥机'旋淋'扰动'布料装置'锥顶角'含杂不

均匀度
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粮食收获后的水分含量较高$不及时干燥将发生霉烂+

变质$造成较大损失%干燥技术的优劣与粮食的干燥品

质)

"V$

*以及干燥效率+干燥费用等密切相关)

!V#

*

%通过优化

干燥工艺)

%V(

*以及干燥过程工作参数)

DV8

*

$并对干燥过程进

行在线控制)

'V"&

*

$有利于保证高效干燥%研究)

""

*表明$仓内

杂质分布和含杂不均匀度与进料口的布料装置有关$且粮食

与杂质粒度相差越大+布粮器转速越高$粮食自动分级现象

越明显%这种现象可以通过合理设计布料器结构与工作参

数来缓解%如在浅圆仓中使用变速布粮器装仓入粮$可以减

缓仓内杂质聚集$并降低含杂不均匀度)

"$

*

(通过数控布粮器

小麦入仓储粮试验$解决粮食自然入仓所形成的中心区域杂

质集聚现象)

"!

*

(利用离散元方法模拟溢料筒不同环宽下大

豆颗粒入料过程$解决浅圆仓布料器在实际应用中常因环宽

过小发生杂质堵塞或环宽过大导致偏流的问题)

"#

*

%在干燥

过程中$物料分布是否均匀直接影响到干燥介质的作用效

果$进而影响物料干燥的均匀性%为此$黄正明等)

"%

*设计了

一种用于大型立式干燥器的旋转布料与往复匀料相结合的

布料装置$并以料面平整度作为评价指标$采用颗粒饲料为

原材料$对影响布料均匀性的主要结构与工艺参数进行试验

研究$得到布料板转速+高度以及浆叶角度等工作参数%但

未涉及湿粮中的水分含量和杂质含量等因素影响物料流动

以及造成自动分级从而影响干燥品质的问题%

针对干燥作业中粮食在进料口易产生自动分级和布料

不均匀而影响干燥品质的问题$设计一种粮食干燥机旋淋扰

动布料装置$分析旋淋扰动组合布料技术特点$并通过现场

试验验证组合布料方式与单一布料方式的优劣%

"

!

湿粮流动特性
湿粮与干粮的流动性有较大的差别$影响湿粮流动性的

主要因素是水分含量和杂质含量%中国粮食标准有关粮食

流动性的说明与规范$均是指符合贮藏标准的粮食$但对收

$""



割脱粒后湿粮的流动性很少涉及$相关湿粮流动性的研究与

报道亦不多%由牛顿黏性理论)
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*

"

%Y
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6?

6

4
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"

#

式中"

%

&&&湿粮流动时的黏性力$

;

'

+

$

(

"

&&&湿粮颗粒间相对运动时黏性系数$

;

'!

+

$

,

I

#(

6?

6

4

&&&速度梯度 !速度沿垂直于速度方向的变化

率#$

I

V"

%

收割脱粒后的湿粮中$水分含量大多为
$&_

"

!&_

(杂

质含量为
"_

"

"&_

%依据
$&"D

年
%

月
"

"$

月湖北华苑粮

油有限公司干燥车间干燥小麦+油菜籽+早稻+中稻+晚稻的

生产纪录和湿粮流动性试验资料$综合分析表明"湿粮流动

时的黏性力
%

与粮食的粒径+形状+密度相关(与湿粮水分含

量$特别是与粮食颗粒表层的自由水分含量密切相关(与湿

粮中的杂质含量相关$特别是与高水分纤维性轻杂含量密切

相关(

6?

'

6

4

与湿粮流动发生的位置关联密切%在干燥机顶

层布粮时$要求湿粮有较大的横向速度$使湿粮向四周均质

与均匀扩散(在干燥机底层$要求湿粮有较大的向出料口方

向的流动速度$使干燥机底层的物料较均匀地从出料口排

出(在干燥机进风和排风风道处及干燥仓边壁形状发生突变

处$要求
6

4

方向的变化仅影响局部
6?

的大小和方向$而不

影响干燥机内湿粮的整体流动%

"

为黏性系数$与湿粮的粒

径+形状+表面粗糙度+水分及杂质含量+杂质状况等因素

有关%

$

!

粮食均匀干燥机理
粮食干燥机的种类较多$但对流干燥机型约占粮食干燥

机总数量或总吨位的
'&_

以上%图
"

为对流干燥模型%干

燥仓
"

内装有需要干燥的物料
#

$热风经进风角状盒
$

进入

料层$在物料颗粒间渗流流动$然后进入位于进风角状盒上

部和下部的排风角状盒
!

排出%热风穿过料层对物料加热$

使物料温度升高$同时带走物料中的水分$使物料干燥%所

以$位于上+下部排风角状盒之间的物料层处于干燥降水状

态%若处于干燥机上排风角状盒排风口横断面的物料$经过

1

时间后$流动到下排风角状盒排风口的位置$且仍处于同一

横断面内%即干燥机内的物料$流动距离为上+下排风角状

盒之间的位置高度差
;

时$所需时间为
1

$由连续性方程

可知"

!

"

N
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=
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=
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式中"

!

"

+

!

$

&&&上+下断面上物料的容积密度$

J

1

'

+

!

(

N

"

+

N

$

&&&上+下断面的有效断面积$

+

$

(

=

"

+

=

$

&&&上+下断面上的物料流速$

+

'

I

(

;

&&&上+下断面之间的距离$

+

(

1

&&&物料流经干燥段的时间$

I

(

=

&&&物料流经干燥段的平均流速$

+

'

I

%

!!

由式!

$

#+!

!

#可知$若要保持
1

或
=

为不变量$则需保持

"4

干燥仓
!

$4

进风角状盒
!

!4

排风角状盒
!

#4

物料
!

%4

干燥气流

图
"

!

干燥仓内对流干燥工作原理示意图
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!

"

和
!

$

相同$即干燥机任一横断面上物料的容积密度相同$

则
!

"

Y

!

$

Y

!

%由于干燥机仓体设计时$需减小仓壁对粮

食向下流动的阻力$干燥仓仓体的仓壁大多与粮食流动方向

平行%所以$

N

"

Y

N

$

$

=

"

Y

=

$

Y

=

$且
=

Y

;

'

1

%通过控

制干燥机的排料量$可以调节粮层整体流经
;

距离的时间

1

$从而控制粮食在干燥机内的干燥时间%并通过调节热风

风量和热风温度$还可控制粮食的降水速度和粮食流经
;

距

离时的降水幅度$实现粮食均匀干燥%

但粮食干燥机进料口的断面积比干燥仓的断面积小得

多$进料口附近的粮食向下流动的同时$需要横向运动$才能

使粮食布满干燥仓%所以$进料口附近粮食的实际流动方向

是向下速度与横向速度的合成%由于横向速度的存在$以及

粮粒与杂质的大小+形状+表面粗糙状况+真实密度和容积密

度等均存在较大差异$将使粮食和粮食中的杂质自动分级$

导致干燥仓横断面上各处的杂质分布不均匀%此外$由于湿

粮中的水分含量和杂质含量高$湿粮的流动性更差$致使湿

粮的自动分级现象更严重$且使干燥仓内粮食的容积密度
!

和粮流速度
=

产生变化$影响干燥品质%

!

!

旋淋扰动布料技术
!4"

!

旋淋布料机构设计

aB*!&

型旋淋扰动粮食干燥机见图
$

%旋淋布料机构

"&

由汇料筒
"(

+短旋淋嘴
"%

+长旋淋嘴
"8

+旋转轴
"D

以及电

机传动机构等组成%旋淋布料机构安装在干燥机进料口
'

的下方$并位于扰动布料机构
""

的上方%旋淋布料机构的

旋转轴通过安装在干燥仓顶部的电机传动机构做旋转运动%

粮食经提升机落入干燥机的进料口
'

中$并落入旋转的汇料

筒
"(

中$汇料筒与长旋淋嘴和短旋淋嘴相通%由于长+短旋

淋嘴的结构设计$在离心力的作用下$汇料筒中的粮食只能

从长旋淋嘴和短旋淋嘴中甩出%随着旋淋布料机构匀速旋

转布料$将在干燥机顶层粮食形成以长旋淋嘴和短旋淋嘴为

半径的两个同心圆环%由于粮食的流动性和自然堆角作用$

粮食可布满干燥仓的横断面$并可改善粮食在布料过程中的

自动分级现象$有利于减小干燥仓横断面上粮食容积密度的

不均匀度%

!""

机械与控制
!

$&"8

年第
#

期



"4

振动排料机构
!

$4

出料口
!

!4

集料斗
!

#4

导料杆
!

%4

前后置角状

盒
!

(4

左右置角状盒
!

D4

提升机
!

84

弹性吊座
!

'4

进料口
!

"&4

旋淋

布料机构
!

""4

扰动布料机构
!

"$4

干燥仓
!

"!4

弹性支座
!

"#4

机

架
!

"%4

短旋淋嘴
!

"(4

汇料筒
!

"D4

旋转轴
!

"84

长旋淋嘴
!

"'4

平

料栅
!

$&4

边缘测点
!

$"4

中部测点

图
$

!

旋淋扰动粮食干燥机工作原理示意图
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!

扰动布料机构设计

aB*!&

型旋淋扰动粮食干燥机的扰动布料机构由平料

栅
"'

+弹性吊座
8

+导料杆
#

和振动排料装置
"

等组成%振

动排料装置
"

利用弹性支座
"!

安装在机架
"#

上%平料栅

"'

利用弹性吊座
8

悬挂在干燥仓
"$

的顶部%导料杆
#

的上

端与平料栅
"'

铰接(导料杆下端与振动排料装置铰接%当

振动排料装置工作时$带动导料杆振动%导料杆由外套筒和

内导杆组成$外套筒外侧与粮食接触$而内导杆位于外套筒

内$不与粮食接触$可传递振动力%当导料杆穿过振动排料

装置与平料栅之间的粮层$导料杆的振动力亦将衰减$平料

栅的运动亦衰减至扰动%如图
$

所示$平料栅的横向与纵向

肋板将扰动力传递给与之接触的粮食$将使粮食的自然堆角

增大$粮食产生横向位移$从而布满干燥仓的横断面%所以$

在平料栅扰动力的作用下$干燥机顶层的粮食将有向四周的

横向运动%因扰动力较小$粮食与平料栅之间相对运动的速

度较小$且粮食颗粒之间的横向运动速度亦较小$不易使粮

食与粮食中所含的杂质产生自动分级%所以$扰动机构的作

用既有利于粮食布满干燥仓顶层的整个横断面$又有利于防

止布料过程中产生粮食自动分级现象$控制干燥仓横断面上

粮食容积密度的不均匀度%

!4!

!

旋淋扰动组合布料技术特点

Ba*!&

型粮食干燥机干燥仓断面积为
!+k!+

$从提

升机到干燥仓的溜管断面积为
&4$+k&4$+

%由于粮食在

溜管中运动有速度+方向和动量$存在自动分级现象%将旋

淋布料机构设计为长短旋淋嘴结构$并取长旋淋嘴半径为

"4$%+

$短旋淋嘴半径为
&4D%+

$使两个同心圆环的面积为

溜管进料口断面积的
$&

"

%&

倍%并依据试验测定$旋淋布

料机构的转速在
"&

"

"&&>

'

+-0

时$从旋淋嘴甩出粮粒的速

度在
&4%

"

%4&+

'

I

$不易造成粮食的损伤与杂质分级%当粮

食粒径较大时$旋淋布料机构的转速取较小值(反之$取较大

值%同时$由于扰动布料机构对两个同心圆环粮食实测堆角

增大到
""&y

"

"D&y

$基本布满干燥仓顶部横断面$并有效防

止了进料口粮食的自动分级现象%另外$长+短旋淋嘴布置

在同一轴线上$具有结构简单+制造成本低的优点$有利于配

重与平衡(有利于安装+维护和磨损后现场配重平衡%所以$

旋淋扰动布料机构将旋淋布料机构与扰动布料机构进行组

合$可有效控制干燥仓横断面上粮食的容积密度%

如图
$

所示$将旋淋布料机构置于扰动布料机构的上

方%干燥机工作时$粮食经提升机落入匀速转动的汇料筒

中%粮食从长旋淋嘴和短旋淋嘴中甩出$在干燥仓内粮食顶

层形成以长旋淋嘴为半径的大圆环和以短旋淋嘴为半径的

小圆环%两圆环同心$相当于两个同心圆环进料口的布料效

果%由于两个同心圆环的有效布料断面积要比单点或多点

布料口的有效断面积大
$&

"

%&

倍$可以改善单点或多点布

料效果%扰动布料机构的平料栅的中间部分置于粮层中$但

四周边缘部分暴露在空气中$当振动排料装置工作时$振动

力通过导料杆传递给平料栅时$平料栅产生扰动%平料栅上

的横向或纵向肋板将粮食向四周边缘扰动$使旋淋布料机构

布料形成的两个同心圆环粮食的锥顶角不断增大$使同心圆

环粮食的锥顶角保持在
""&y

"

"D&y

$粮食向四周边缘移动$

充满干燥仓顶部的横断面$实现旋淋扰动组合布料过程%

#

!

装置性能试验
#4"

!

试验材料

晚稻"黄花粘$含水率
$(_

"

$8_

$市售%

#4$

!

试验设备与条件

#4$4"

!

试验设备

旋淋扰动粮食干燥机"

Ba*!&

型$湖北天和机械有限

公司(

米麦两用水分计"

"A*(

型$上海三久机械有限公司(

单粒水分计"

GOS4%&&)O

型$上海三久机械有限公司(

爆腰检查器"

AG4%&

型$上海三久机械有限公司%

#4$4$

!

试验地点
!

湖北华苑粮油有限公司的干燥车间%

#4$4!

!

试验时间与试验条件
!

$&"D

年
"&

月
$(

日
"

""

月
D

日$大气温度
'

"

$!C

$相对湿度
(&_

"

8%_

%

#4!

!

试验方法

将刚收割的晚稻黄花粘装入
Ba*!&

型旋淋扰动粮食干

燥机$进行干燥试验%试验过程中$采用停机进行顶部取样

的方式$按
\?

'

O('D&

&

$&&D

5粮食干燥机试验方法6以及

\?

'

O$"&"%

&

$&&D

5稻谷干燥技术规范6测定试样的含水

率+含杂率+水分不均匀度+含杂不均匀度等%

#4#

!

试验结果与分析

由表
"

可知$随着干燥作业进行和粮食水分含量降低$

图
$

所示测点的水分值+含杂量+水分均值+含杂量均值+水分

不均匀度+含杂量不均匀度值都在降低%粮食中含杂量的降低$

说明杂质的含水量比粮食含水量大(当粮食水分降低时$杂质的

失水更多$故杂质的含量降低%同时$当粮食水分
#

"D_

以后$

水分不均匀度值
#

"_

%粮食中含杂量的不均匀度值随着粮

食水分降低而减小$并小于
&4%_

$说明旋淋扰动布料过程中

没有出现自动分级现象$粮食干燥机内粮食的容积密度变化

很小$可以忽略不计$达到了均匀布料的设计要求%

#""

第
!#
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#
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表
"

!

旋淋扰动布料装置试验结果

O,P.5"

!

)N

=

5>-+50H>5I3.HI:K6-IH>-P3H-0

1

65M-757:+P-056>:H,>

L

IE:25>,066-IH3>P,075 _

布料

方式

测试

序号

测量

参数

测点位置

," ,$ ,! ,# P" P$ P! P#

边缘测

点均值

中部测

点均值

水分不

均匀度

杂质不

均匀度

旋

淋

扰

动

布

料

甩

盘

布

料

"

$

!

#

%

"

$

!

水分
$%4" $%4! $#48 $(4$ $%4! $%4D $%4! $#4D $%4# $%4! "4%

&

含杂
$48 !4# !4' $4D $4' $4% !4! !4( !4$ !4"

&

"4#

水分
$$4% $!4$ $!4D $$4' $$48 $!4$ $!4" $$4( $!4" $$4' "4!

&

含杂
!4& !4" $4D !4! !4# !4$ $48 $4' !4& !4"

&

&4D

水分
"'4D $&4" "'4% $&4! "'4( "'48 $&4! $&4% ""4' $&4" "4&

&

含杂
$48 $4' !4" !4$ !4& $48 !4& $4' !4& $4'

&

&4#

水分
"D4$ "D4( "D4' "D4% "D4! "D48 "D4% "84" "D4( "D4" &4'

&

含杂
$48 $48 $4( !4& $4( $4( !4& !4& $48 $48

&

&4#

水分
"%4! "%4D "%4% "%4# "%4% "%4# "%4# "%4! "%4% "%4# &4#

&

含杂
$4% $4D $4# $4! $4# $4( $4( $4D $4% $4(

&

&4#

水分
$#4% $%4% $#4' $%4" $%4# $(4" $%48 $%4$ $%4$ $%4( "4$

&

含杂
#4& #4$ #4& !4' $48 $48 !4& $4( #4& $48

&

"4(

水分
"84( "'4" "'4$ "84! "84% "'4$ "848 "84# "848 "84D &4'

&

含杂
!4% !4( !48 !4' !4% !4# !4# !4$ !4D !4#

&

&4D

水分
"%4D "(4" "%4% "(4$ "%48 "%4# "(4$ "%4( "%4' "%48 &48

&

含杂
!4$ !4& !4" !4' !4# !4# !4D !4# !4! !4%

&

&4'

!!

表
"

显示$当粮食水分较高时$甩盘布料方式中$边缘

测点含杂量高于中部测点的%当粮食水分较低时$甩盘布

料方式中$边缘测点含杂量略低于中部测点的$说明粮食水

分较高时$杂质的含水量更高$杂质更重$甩得较远$边缘测

点处的杂质含量较高(当粮食水分较低时$杂质失水更多$

重量减少更快$甩的距离亦减小$中部测点处的杂质含量

增多%

%

!

结论
分析高水分+高含杂湿粮对流动性的影响$设计旋淋扰

动组合布料机构%试验表明"旋淋布料形成两个同心圆环$

且两个同心圆环的断面积比进料口断面积大
$&

"

%&

倍(扰

动布料使两个同心圆环粮食的锥顶角增大到
""&y

"

"D&y

$既

使干燥机顶层粮食有水平运动$又控制了粮食与杂质的相对

运动速度$防止自动分级现象出现%采用旋淋扰动布料机

构$使边缘测点位置和中部测点位置所测含杂不均匀度小于

$_

$且各测点水分不均匀度均小于
"_

$说明旋淋扰动布料

机构可增大进料口断面积和增加粮食水平运动$使干燥机顶

层粮食基本保持水平状态$是一种工作稳定可靠的粮食布料

装置%
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