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基于旋风式烘干机的油菜籽干燥工艺优化
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摘要!为探索油菜籽单位时间失水率影响因素#研究旋风式

干燥方式下油菜籽的最佳干燥工艺参数#利用自制的旋风式

油菜籽烘干机进行干燥试验$选取旋风式烘干机的干燥温

度%气流速度%分级器内孔直径为主要因素进行单因素和多

因素旋转正交试验$单因素试验发现旋风式烘干机的干燥

温度%气流速度%分级器内孔直径
!

因素是影响油菜籽单位

时间失水率的主要因素#其取值范围为'干燥温度
&$

"

I$\

#气流速度
%&

"

## <

+

;

%分级 器 内 孔 直 径
%!$

"

%A$<<

&多因素试验表明#影响油菜籽单位时间失水率的因

素显著性顺序为'干燥温度
&

气流速度
&

分级器内孔直径&

旋风式干燥方式下油菜籽的最佳干燥工艺参数为干燥温度

>"\

%气流速度
%I<

+

;

%分级器内孔直径
%!D<<

$

关键词!油菜籽&烘干机&旋风&分级器
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中国油菜的种植面积和总产量均占世界
#"N

以上!占国

内油料作物产量的
D$N

0

%

1

!常年种植面积达
>*$b%$

D

S<

#

!

总产量
%*#b%$

&

4

!并且呈现上升趋势0

#

1

&油菜籽粒间空隙

小'堆积密度大!干燥时受热面积小导致受热不均!严重影响

干燥效率!同时油菜籽蛋白质含量高!吸湿性强!收储过程中

因干燥不均匀会出现局部发热'生芽'霉变等现象!影响菜籽

油的品质0

!YA

1

&

目前中国针对大田作物籽粒干燥技术及装备研究较多!

主要是针对水稻'小麦的干燥工艺参数及对应装备的研究!

其成果已在生产上得到广泛应用&刘春山等0

"

1研究了粮食

干燥工程中各个参数对干燥后粮食含水率的影响!并采用降

维法进行了相关的分析!建立的数学模型为塔式干燥机参数

的确定提供了相应的参考依据,谢焕雄等0

D

1研制了
"@E5

#*"P

型箱式换向通风小麦干燥机!并通过试验分析了空载

和满载条件下干燥床面风场'水分和温度分布!干燥机热效

率和能耗等特性!得到了箱式换向通风干燥机的最优工作参

数,李长友等0

&

1设计了高湿粮食贮藏干燥机!并从理论上分

析粮食干燥状态参数和水分结合能的变化特性!能同时完成

多个品种粮食的干燥需求&然而!油菜籽无论外观形状'机

I$%



械力学特性'微观结构组成等均不同于水稻和小麦!将现有

稻'麦烘干机直接用于油菜籽干燥!无论从干燥装备还是工

艺参数都难以满足油菜籽的干燥要求!因此有必要研究油菜

籽专用干燥设备和干燥工艺&

旋风式干燥是一种通过风力输送物料将其连续加入干

燥管内!在高速热气流的输送和分散中!物料与热气流并流!

充分接触!使湿物料中的水分蒸发的干燥方式0

>

1

&为此!笔

者结合油菜籽干燥工艺要求!为实现干燥效率高'干燥后的

油菜籽含水率均匀的目的!设计了一台油菜籽旋风式烘干

机&本研究拟利用旋风式烘干机干燥油菜籽!对影响油菜籽

干燥性能的相关参数进行优化!以期为油菜籽旋风式烘干机

干燥工艺的制定提供试验依据&

%

!

材料与方法
%*%

!

材料

油菜籽)湘油
%%

号!测定除杂后的新鲜油菜籽含水率

H

%

和经晾晒干燥的油菜籽含水率
H

$

!并分别标记为样品
P

和样品
G

!将油菜籽样品分别装入密封袋储存于
!

"

A\

的

冰柜中&测得其含水率
H

%

k#$*&>N

,

H

$

k&*>AN

&

%*#

!

仪器与设备

水分测定仪)

,P!"

型!量程
$

"

!"

2

!精度
%<

2

!北京

赛多利斯仪器有限公司,

智能压力风速风量仪)

H,R5"$$P

型!量程
$

"

!$<

/

;

!

精度
$*$%<

/

;

!上海日暮电子科技有限公司,

热电偶)

W,I$#B

系列
H

型!量程
Y"$

"

A$$ \

!精度

$*%\

!杭州滕策电子科技有限公司,

旋风式烘干机)实验室自制!主要由变频电机'调频控制

器'高压离心风机'温度控制箱'电加热炉'加料器'加料器

管'分级器'干燥器'旋风收料器'卸料器等组成!见图
%

&干

燥器进风口处安装有
W,I$#B

系列
H

型热电偶测定干燥器

进风口温度!即干燥温度&干燥器进风口处同时安装有智能

压力风速风量仪测定风速!即气流速度&干燥器的顶端设置

有分级器!通过更换分级器实现对其内孔直径参数的改变&

工作时!调频控制器调控变频电机转速!驱动高压离心风机

产生可变气流!经电加热装置热交换形成热气流并经加料器

%*

加料器管
!

#*

高压离心风机
!

!*

温度控制箱
!

A*

加料器
!

"*

电

加热炉
!

D*

分级器
!

&*

干燥器
!

>*

旋风收料器
!

I*

卸料器
!

%$*

变

频电机
!

%%*

调频控制器

图
%

!

油菜旋风式烘干机结构简图

]8

2

37F%

!

Q-

?

F;FFMTS87)T89MM7

.

F7;4730437FM8-

2

7-<

管道进入干燥器内,油菜籽从加料器中喂入!在加料器管道

中随热气流一起切向进入干燥器内!随同高速低压的旋转气

流在干燥器内做螺旋上升运动&同时油菜籽与热气流充分

接触并实现热交换!水分逐渐除去&失水后的油菜籽因质量

减少!所受惯性离心力随之变小而导致螺旋上升运动的旋转

半径也逐渐变小!当其旋转半径
(

分级器内孔直径时!籽粒

则通过分级器内孔进入到旋风收料器内!完成油菜籽的

干燥&

%*!

!

试验方法

为研究旋风式烘干机工作参数对油菜籽干燥性能的影

响!选择干燥温度'气流速度和分级器内孔直径对单位时间

失水率的影响规律开展试验研究&

%*!*%

!

油菜籽单位时间失水率的测定
!

更换安装于干燥器

顶端分级器内孔直径!设定气流速度
F

!调控干燥温度
D

,称

取质量为
C

$

'含水率为
H

%

的油菜籽样品
P

从加料器中喂

入!用秒表计时!记录从油菜籽喂入至卸料口处没有物料排

出时的时间
;

!称量排出的油菜籽质量
C

#

!用
,P!"

型水分

测定仪测定其含水率
H

#

&由式*

%

+计算单位时间失水率0

>

1

!

试验重复
!

次!取平均值为试验结果&

U

X

#

;

! *

%

+

C

%

X

C

#

%

Y

H

#

* +

%

Y

H

%

! *

#

+

#

X

C

%

Y

C

#

C

%

Z

%$$N

! *

!

+

式中)

C

#

(((排料口排出的油菜籽质量!

^

2

,

C

%

(((烘干机实际干燥质量!

^

2

,

H

%

(((油菜籽初始含水率!

N

,

H

#

(((油菜籽最终含水率!

N

,

#

(((失水率!

N

,

U

(((单位时间失水率!

N

/

<89

,

;

(((试验时间!

<89

&

%*!*#

!

最低气流速度初选
!

为保障油菜籽干燥过程中能悬

浮于气流场中!通过调节风机转速!测试烘干机内气流速度

对油菜籽正常排出情况进行试验!从而得到旋风式烘干机正

常工作的最低气流速度&

试验时!干燥器顶端不安装分级器!通过调频控制器配

合智能压力风速风量仪测定调控气流速度
F

!每次气流速度

改变量为
%<

/

;

!将质量
C

L

的油菜籽从加料器中喂入!记录

卸料口中排出的油菜籽质量!每组试验重复
!

次!取平均值

记为该试验风速下排出的油菜籽质量
C

0

&由式*

A

+计算出

籽率&试验结果见图
#

&

A

X

C

E

C

M

Z

%$$N

! *

A

+

式中)

A

(((出籽率!

N

,

C

L

(((喂入量!

^

2

,

C

0

(((出籽量!

^

2

&

$%%

机械与控制
!

#$%&

年第
"

期



图
#

!

不同气流速度对出籽率的影响

]8

2

37F#

!

KVVF04(VM8VVF7F94-87V)(T;

?

FFM(9;FFM;

.

8F)M

!!

由图
#

可知)随着气流速度的增大!出籽率逐渐增大!当

气流速度达到
%A<

/

;

时!油菜籽从干燥器内排出率接近

%$$N

!即在此气流速度下!油菜籽经烘干机作业能完全排

出!不会残留在烘干机内,查文献0

I

1可知!油菜籽的悬浮速

度为
D*"#

"

&*AD<

/

;

!综上所述烘干机正常作业的最低气流

速度为
%A<

/

;

&

%*!*!

!

分级器内孔直径初选
!

为保障油菜籽经干燥后其含

水率能达到安全含水率标准!通过更换分级器内孔直径!进

行不同含水率油菜籽的干燥试验!从而得到旋风式烘干机工

作适宜的分级器内孔直径范围&

试验时!通过更换干燥器顶端的不同内孔直径的分级器

*分级器内孔直径
&

取
>$

"

%D$<<

!每次分级器内孔直径

&

改变量为
%$<<

+!通过调频控制器配合智能压力风速风

量仪测定调控气流速度
F

!因安装有分级器!故将进行试验

的风速设置为
#$<

/

;

&分别将质量为
C

L

的样品
P

和样品
G

油菜籽从加料器中喂入!记录从卸料口中排出的对应的油菜

籽质量&每组试验重复
!

次!取平均值记为该分级器内孔直

径下的样品
P

和样品
G

油菜籽排出质量
C

0

!由式*

A

+计算其

出籽率!试验结果见图
!

&

图
!

!

分级器内孔直径对出籽率的影响

]8

2

37F!

!

KVVF04(VM8VVF7F940)-;;8V8F7899F7S()FM8-<F4F7

(9;FFM;7-4F

!!

分级器内孔直径
&

取值
%"$

"

%D$<<

时!样品
P

'样品

G

试验的出籽率均大于
"$N

!故烘干机使用此区间的内孔直

径进行试验时!有未干燥或未干燥完全的油菜籽排出,分级

器内孔直径
&

取
>$

"

%%$<<

时!样品
P

'样品
G

试验的出

籽率均低于
#$N

!此时烘干机干燥后的油菜籽无法正常排

出,分级器内孔直径
&

取
%%$

"

%A$<<

时!样品
G

试验的出

籽率逐渐增大接近至
%$$N

!样品
P

试验的出籽率几乎为
$

&

综上所述分级器内孔直径
&

取
%%$

"

%A$<<

时!能够同时

满足烘干机内油菜籽安全储藏含水率
H

$

(

>N

正常排出!油

菜籽含水率
H

%

k#$*&>N

不出籽的设计要求&

#

!

结果与分析
#*%

!

干燥温度对单位时间失水率的影响

油菜籽品质受温度影响较大!应根据不同干燥机类型严

格控制干燥过程中的最高料温&干燥机一般的干燥温度为

&"

"

>"\

!不得超过
I$\

0

&

1

!故选取干燥器进风口温度
Dk

D$

"

I$\

进行试验&试验时!称取油菜籽样品
P

!每组
"^

2

!

取气流速度
Fk#$<

/

;

'分级器内孔直径
&k%A$<<

!测定

进风口温度在
D$

!

&$

!

>$

!

I$ \

对单位时间失水率的影响&

试验结果见图
A

&

图
A

!

烘干温度对单位时间失水率的影响
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结果表明)随着温度的升高!单位时间失水率逐渐增大&

温度从
D$\

增大到
>$\

时!单位时间失水率增大明显!温

度从
>$\

增大到
I$\

时!单位时间失水率较高!且单位时

间失水率基本维持在
%N

/

<89

左右!可以预测!温度继续增

大!其单位时间失水率变化很少!能量消耗将会大幅增加&

故油菜籽干燥温度宜取
&$

"

I$\

&

#*#

!

气流速度对单位时间失水率的影响

试验时!称取油菜籽样品
P

!每组
"^

2

!取干燥温度
Dk

>$\

'分级器内孔直径
&k%A$<<

!测定进风口风速在
%&

!

%I

!

##

!

#"<

/

;

时对单位时间失水率的影响&试验结果见

图
"

&

图
"

!

气流速度对单位时间失水率的影响
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结果表明)随着气流速度的增大!单位时间失水率呈先

增大后减小的趋势!且在气流速度
%I<

/

;

时取得最大值&

通过对气流速度与单位时间失水率的分析!故干燥适宜的气

流速度在
%&

"

##<

/

;

&

#*!

!

分级器内孔直径对单位时间失水率的影响

试验时!称取油菜籽样品
P

!每组
"^

2

!取干燥温度
Dk

>$\

'气流速度
Fk%I<

/

;

!测定分级器内孔直径在
%%$

!

%#$

!

%!$

!

%A$<<

对单位时间失水率的影响&试验结果见图
D

&

图
D

!

分级器内孔直径对单位时间失水率影响
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结果表明)随着分级器内孔直径的增大!单位时间失水

率逐渐增大!当内孔直径在
%!$

"

%A$<<

时!单位时间失水

率增长缓慢!基本维持在
%N

/

<89

以上&分析分级器内孔直

径与单位时间失水率的关系!选取分级器内孔直径为
%!$

"

%A$<<

时较为适宜&

#*A

!

多因素正交旋转试验

#*A*%

!

多因素试验因素水平设计
!

为获得
!

因素组合下的

最优解!在单因素试验的基础上!选取适当的气流速度'干

燥温度'分级器内孔直径为试验因素!使用
OF;8

2

95K:

?

F74

软

件进行二次回归正交旋转组合试验方法的数据处理及分

析0

%$

1

&二次回归正交旋转组合试验各因素水平编码见

表
%

&

!!

将因素水平编码表代入
OF;8

2

95K:

?

F74>*$

软件中!软件

将自动生成试验参数组合0

%%

1

&根据所得到的试验参数组合

进行多因素试验!取各影响因素水平值为自变量!油菜籽单

位时间失水率为评价指标&最终试验结果记录并代入软件

中!见表
#

&

表
%

!

试验因素及水平编码表

W-6)F%

!

B(M89

2

T84SF:

?

F78<F94-)V-04(7;-9M)FUF);

规范变量
I

%

烘干温度/

\

I

#

气流速度/

*

<

2

;

Y%

+

I

!

分级器内孔

直径/
<<

下星号臂
&$ %& %!$

下水平*

Y%

+

&A %> %!#

零水平*

$

+

>$ %I %!"

上水平*

%

+

>D #$ %!>

上星号臂
I$ ## %A$

变化间距
$

M

D % !

表
#

!

试验结果

W-6)F#

!

WSF7F;3)4;(V4F;4

试验序号
I

%

I

#

I

!

?

单位时间失水率/

*

N

2

<89

Y%

+

% % Y%*D> Y% $*I"

# $ $ $ %*%$

! Y% % Y% $*>I

A Y% % % $*>#

" % % % %*$#

D $ $ %*D> %*$A

& $ $ Y%*D> %*$#

> $ %*D> $ $*IA

I $ Y%*D> $ $*>>

%$ % % Y% $*II

%% Y% Y% % $*>$

%# $ $ $ %*$"

%! $ $ $ %*$I

%A Y% Y% Y% $*>"

%" % Y% % $*I>

%D $ $ $ %*%$

%& Y%*D> $ $ $*>$

%> $ $ $ %*$D

%I $ $ $ %*$I

#$ %*D> $ $ %*%!

#*A*#

!

响应曲面分析
!

使用
OF;8

2

95K:

?

F74>*$

软件的

P+Z'P

功能对表
#

的试验结果建立回归模型&得到下列

单位时间失水率二次多元回归拟合方程0

%#

1

)

?

k%*$>d$*$II

%

d$*$#I

#

Y%*I!I

!

Y$*D&I

%

I

#

d

$*$#I

%

I

!

Y#*"$I

#

I

!

Y$*$"I

#

%

Y$*$&I

#

#

Y$*$!I

#

!

& *

"

+

由表
!

可知!目标函数
?

的模型失拟值
=

为
$*$D

!满足

失拟值
=

&

$*$"

的一般要求0

%!

1

!表明不存在失拟因素!试验

结果可用二次回归模型方程进行预测与分析&按影响显著

性0

%A

1大小顺序依次为干燥温度'气流速度'分级器内孔直

径&其中试验因素
I

%

'

I

#

%

'

I

#

#

项对单位时间失水率影响极其

显著!

I

%

I

#

'

I

#

!

项对单位时间失水率有显著影响&

#*A*!

!

验证实验
!

利用二次回归方程预测获得最优参数组

合0

%"

1为)干燥温度
>"*#$\

'气流速度
%I*%D<

/

;

'分级器内

孔直径
%!"*I$<<

!此时烘干机对油菜籽单位时间失水率的

软件分析值为
%*%#N

/

<89

!响应曲面见图
&

&经取整!干燥

温度
>"\

'气流速度
%I<

/

;

'分级器内孔直径
%!D<<

&对

上述最优参数组合进行
!

次平行验证实验&烘干机对油菜

籽干燥的实际单位时间失水率为
%*%%N

/

<89

!油菜籽干燥后

的含水率为
&*D"N

&单位时间失水率实际值与模型预测值

相比!误差为
$*$%N

/

<89

!可忽略不计!验证了模型是合理可

靠的&

#%%

机械与控制
!

#$%&
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表
!

!

试验结果的回归模型方差分析c

W-6)F!

!

QF

2

7F;;8(9<(MF)T84SU-78-90F-9-)

.

;8;(V4F;4;

方差来源 平方和 自由度 均方和
B =

显著性

模型
$*#% I $*$# %>*%>

#

$*$$$%

$$

I

%

$*$I % $*$I &!*I#

#

$*$$$%

$$

I

#

A*#" % A*#" !*!! $*$I>$

$

I

!

"*$I % "*$I $*$A $*>A"&

I

%

I

#

%*>! % %*>! %$*>& $*$%!I

$

I

%

I

!

A*$" % A*$" !*%& $*%$"#

I

#

I

!

"*$$ % "*$$ $*$A $*>A&%

I

#

%

$*$A % $*$A !$*$A $*$$$!

$$

I

#

#

$*$& % $*$& "D*I&

#

$*$$$%

$$

I

#

!

$*$% % $*$% I*#A $*$%#"

$

残差
$*$% %$ %*#>

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟项
$*$% " #*%$ A*"I $*$D$$

纯误差
#*#> " A*"&

总和
$*## %I

!

c

!$

表示为显著*

=

#

$*$"

+!

$$

表示为极显著*

=

#

$*$"

+&

图
&

!

烘干温度和气流速度对单位时间失水率影响

的相应曲面
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!

!

结果
本研究利用自制的旋风式油菜籽烘干机进行干燥工艺

优化试验!在单因素试验的基础上!选取气流速度'干燥温

度'分级器内孔直径
!

因素进行二次回归正交旋转组合试

验!采用
OF;8

2

95K:

?

F74

软件对试验数据进行分析和处理!确

定最佳工艺参数为)干燥温度
>"\

'气流速度
%I<

/

;

'分级

器内孔直径
%!D<<

&此条件下所得油菜籽单位时间失水率

的实际值与模型预测值相比!误差仅为
$*$%N

/

<89

&研究结

果解决了油菜籽干燥效率低'干燥不均匀的问题!为油菜籽

的产业化提供了技术参考&本研究对油菜籽干燥工艺应用

还处于小试阶段!有待进行大规模生产&
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