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摘 共

本文分析了影响谷物干燥性能的若干因素 (如谷物含水量与通风量等)
,

提出了低温干燥的

优化工作指标
,

在此基础上进行了玉米低温干燥的实验研究并给出了谷物低温干燥能量消耗的计

算公式
。

作为对照
,

本文利用数学模拟的方法对高温干燥的能量消耗进行了模拟计算
,

以图线的

形式给出了低温干燥和高温干燥能量消耗的数量上的关系
,

表明了低温千燥是可以节约能源消耗

的干燥方法
。
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物料的千燥处理是农产品和一些副产品产后贮藏和加工的一个重要环节
。

由于加热的介

质具有较高的干燥势
,

可以使物料在较短的干燥时间内达到预期的效果
,

所以加热升温干燥

得到了很多的应用
。

但是
,

对于热敏性物料
,

高温往往会使其营养成分
、

品质等受到破坏
,

如谷物这样一类物料经高温干燥后
,

由于热应力等因素常常使其表皮龟裂
,

影响其贮藏价值

和商品价值
,

而且加热升温干燥要加热干燥介质
,

能耗大
,

干燥成本高
,

这就 限制了它的应

用
。

自然通风干燥是利用环境大气或仅升温 1 一 3 ℃的大气做为除湿载体而使物料得到干燥

处理
,
相对于高温干燥

,

通常把此方法称谓低温千燥
。

由于谷物经低温干燥后的品质较好
,

处理过程能耗低
,

所以在谷物干燥中低温干燥得到了愈来愈广泛的应用
。

以下以玉米自然通

风干燥为例进行论述
。

1 干燥过程参数分析

在低温干燥中
,

空气是干燥介质
,

又是载湿体
,

所以
,

空气流量的大小是干燥过程的主

要参数
。

在一个特定的条件下
,

如进气温度为 5 ℃
,

露点温度为 一 4 ℃
,

排气温度 9 ℃
,

露

点温度为 3 ℃
,

蒸发 1 k g 的水分需要37 0 m
“

的空气
,

要把2 5 oT 玉米的含水量由2 5 %降到1 5 %

约需去除3 oT 的水
,

则所要求的风量是很大 的
。

确定通风量 的一个基本原则是保证仓内 谷物

不因霉变而损失
,

谷物的霉变将导致干物质 的分解
,

具体的指标规定为
:

当干燥仓内所有谷

物的含水量达到 1 5 %时
,

谷物干物质的分解损失不超过0
.

5 % [ ‘〕
。

通风量的大小依赖于所通

空气的干燥势而言
,

这里使用一个最小通风量 [ “ ]的概念
,

即是按照上述指标在对千燥最为不

利的气候条件下完成谷物干燥所要求的最低限度的通风量
。

Pi
e r o e e t a l

,
〔”分析了美 国 内

丈于1987午 4 月23 日收 , lj
。
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不利于低温干燥
。

述 上”。4 ~
l
盯 3牛时气象货料后指出

,

每十年中有 1 ~ 2
’

个年头的气候条件

按最为不利的气候条件得 到了最小通风量与收获日期 和玉米的水分含量之

卜
·

巳民\
.母叫义喇

业获 日 期

图 1 收获期与通风量的关系

间的关系如图 1 所示
。

收获时玉米的含水量在18 ~ 24 %之间时
,

含

水量每增加 2 %
,

谷物的霉变损失就会 增 加一

倍
。

通风量在0
.

5 5 ~ 2
.

2 m
“

/ m in
·

T 范 围时
,

通风量减少 5 0 %
,

谷物的霉变损失就会 增 加一

倍
。

他们二人提出了适合在美国25 个玉米生产地

区的低退干燥通风量的推荐值
〔2 ’

。

玉米收获期的先后对于 自然通风干燥的影响

是很大 的
。

收获日期早
,

日平均气温高
,

而空气

的湿度低
,

其干燥势较高
,

但 温 度 高 又 使 谷

物 易 在 仓内产生霉变
,

就要求更高的通风量
。

T e te r e t a l
.

t31 对不 同 收 获 期 的玉米 用
1

.

l rns / 而
。 ·

T 的通风量进行处理
,

结果表明十月一日收获的玉米 干 物质 的分 解 超 过

0
.

5 %
,

而十月十五 日后收获的玉米在相同的处理条件下干物质 的分解都低于 。
.

5%
。

但收

获期晚田间损失有可能增加
,

且玉米在植株上干燥得慢
,

以致使收获入仓时玉米 的含水量仍

较高
,

入冬前在仓内难以用低温干燥法使其含水量降至 1 8 % 以下
,

在来年春季也难以完成干

燥(含水量降到 1 5一 1 5
.

5 % )而影响质量
。

风机风量和风机的运行管理
。

当气流通过谷物层时会产生压力降
,

风机必须产生足够高

的风压 以克服气流通过谷物层时产生的静压损失而保证仓内谷物都均等地获得足够的风量
。

气流通过谷物层时产生 的静压损失与谷物层厚度和风量大小有关
。

如表 1 所示
,

当粮层厚度

同为2
.

“ 二时
,

风量由1
.

1 m
3

/ 。in. T 增加到3
.

3 m “ / 二 in
·

T
,

静压损失有较人的增加
。

为

此
,

要求风机提供更高的风压而增加

动力消耗
,

提高作业成本
。

关于风机

的运 行 管 理
,

M o r e y e t a l
.
[ 4 1的

研究表明
,

秋季玉米收获入仓后
,

风

机就要连续工作向仓内供风
,

直到达

到干燥标准为止 (玉米含水 量 达 到
1 5 % )或至少使干燥带穿过整粮仓厚

度 (仓内顶部玉米含水量低于 1 8 % )

表 1 玉米层厚度和静压损失

222
.

44
___

222
.

4444

333
.

6666

,

如果上层玉米含水量低于 1 8 %而未 达 到 1 5 %
,

那

么因为冬季空气的干燥势较低
,

为了减少能耗
,

可以使风机每天工作 2 小时
,

’

以使 仓 内 粮

温不致升高且使温度均匀 一致
,

当来年春季
,

日平均气温高于 1 3 ℃时重新使 风 机 持 续 运

行
,

直到含水量达到标准为止
。

2 试验设备和方法

试验是在位于北纬 4 0
.

9 0
“

的美国内布拉斯加州立大学农工系的综合能源农场的金 属 筒

仓中进行的
,

试验用金属筒仓的直径 不等 (在 8 一 “ m 范围之内),
、

官内设钟
料热

以
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使仓内粮食上面呈平面分布
,

筒仓配套 5 H P 的轴流风机一台
。

试验仓谷物 (玉米) 厚 度为

4 一 6 m
。

其他测试设备有真空取样器
、

谷物湿度计
、

烘箱
、

数 字 天 平
、

IB M 一 P C处理机

等
。

自最早 ( 1 。月 1 2 日) 的一批玉米入仓始
,

就按上述的干燥过程参数使风机持续工作
,

第一次取样是十月三十日
,

以后每 7 天取样测定一次
、

为了取得粮仓内各处气流分布和干燥

带移动的资料
,

对每个筒仓进行了多位置点多水平的样品测定
,

测定仓内不 同方位
,

不同位

置及不同深度处玉米的含水量变化情况
、

干物质分解量及品质
,

直到完成干燥为止
。

3 结果分析

上述试验同时在全州的另外五个试验站 同时进行
,

结果由各站试验人员测定
,

其中两个

试验点的测定结果如表 2 所示
。

表 2 低 沮 千 澡 结 果 浦 定

地点
入 仓 日

(月/ 日
地点

入仓 日

(月/ 日忽
初始 含水
全 (多)

终 了含水 风机运
全 (万) 行 时数

初童期)

905glq
护倪���

13.13.13.12.12.12.20202420202410 / 0 1

10/ 15

13
.

1

13
.

7

13
.

5

12
.

9

12
.

4

12
.

4

1 2
.

6

1049

1466

18 7 9

1900

2 490

2 3 94

3 2 97

林肯市

20202220242220

11/ 0 1

1 1/ 15

11/ 15

962

14 05

1680

2巴00

1988

3680

辛奥格衡市

注 : 风全 1
.

lm 即m in
·

T
, -

设需要的风机功率为
‘

、

( 笼甲 )
,

工作时数为 ( 小时 )
,

谷物量 为。户
一

(’j
’

)
,

初 始 含

水量
‘ , ( % )

,

干燥终了含水量 于. ( % ) ,

则每吨谷物每降低 1 %水分的能耗为

百 1 =
入

’ . ”

:

( r 一 r ) ( 1 0 0 )
( 沁才 一 尔

·

/ T 一 P了) ( 1 )

仁 如此可 以计算出自然通风干燥的能耗
。

关于加热升温干燥
,

因为涉及的过程可变参数较

多
,

按下述的数学摸拟计算能耗
。

T h o m p , 。n[
“1提出了能更准确反映实验数据的平衡水分方程式

:

1 一 月 二 e x p 〔一 ( ’于 SD )
.

〕
’

( 2 )

其中
, = 3

.

82 x 1 0 一 “ , = 2
.

0

如果已知热风温度
. ,

热风含湿量
. ,

风量
、 ,

(容积风量)
、 . (质量风量) , 玉 米

初始含水量
’了 , ,

温度
,

’ 。 : (在未开始干燥前与外界空气温度相同 ) ,
谷物厚度为 了 ,

应 用薄

层干燥理论进行分析
,

分层数为
n ( 自定 )

,

薄层厚度为△
’

= 一
/

。

热风 是依次通过 谷物

薄层完成干燥的
,

从第一薄层排出的热空气做为第二撇层的干燥热风
,

依次类推
。

需要求解

的是经△ t时间后空气和谷物的状态参量
:

薄层谷物经△ t 时间后的含水 量
‘ ,

温 度
. ‘,

排

气温度
. ( 认为

。 : = . ) 和排气的含湿量

一般认为谷物的热风干燥过程包括谷物和热风达到平衡温度了
。 ,

在平衡摄度下水 分 的



1
二

蒸发和因谷物水分蒸发而冷却
。

根据热量平衡原则有
:

C 一7
’

. + H , (1 0 6 0
.

8 + 0
。

4 5 了I) + C‘? 一R

= C 一? 。 + H . (1060
.

8 + o .

4 5 T .

) + C 一下。尸 ( 4 )

式中
:

吼
,

几分别为空气和谷物的比热 ; R 二谷物重 / 热风重

由上式求解平衡很度

7
’

, (C . + 0
.

4 5 H , ) + C ‘7
’ . : 尺

C 。 + 0
.

4 5H . + C . R
( 6 )

而相对湿度 R H 二 一

生
为

2 3
.

6 3 H . / (1 + 1
.

6 0 8H . )
e x p (5 4

,
e32马一 123QI

,
6 9 / 了

一 5
.

169 2 3 / ”7
’

。 .
( 6 )

式申
,

几
e

为平衡盆度的绝对温标
。 尸

.

在深床替物的干燥过程中
,

谷物某一层的干燥温度是指某一层的子澡热风温度
,

不可与

进入干操器的热风温度相棍淆
。

出于某一谷层的干操握度是变化的
,

干澡温度不 ~ 样
,

干燥

曲缝旅不同
,

因此
,

在计算干燥璐率时必须从原有的干燥曲线转换到新的干燥曲线
,

此转换

可以摇过计算当量时间t
. 。

来实现 [’ , 。

t . : = 才In (M刀 ) + 刀 〔In (M刀) 〕
’

( 7 )

式 中; 刀 二 一 1
.

5 6 2 + 0
.

0 04 58
丁 ’

. , B == 42 7
.

4
。一 。 · ”““T ‘ ,

T 。

—
干燥温度

。 厂 。

(此即为平衡温度 ) ,

. , 。 M 一 杯
_

汤叮式 畏

一一
,
一

川 ‘一
名心 .

开始干燥时 甘一 M ,

材
—

在时间
‘, 。
时的谷物水分含通

。

干操时间 二
‘
。。 + △

’

,

按薄层干燥理论可以用下式计算干燥终了的水分比
:

“‘ 二 , : P

(
一 A 一 切一了干了甲

) ( 8 )

然后可以计算薄层经过今 t 时间干燥以后的终了水分
:

M . = (M广 M
一

) MR + 万 .

把。
。

的谷物
,

其含水量由汀
: 干燥到

一

内
,

燕发水分所用的热毋为

J
; = 52 9

.

了万母. (盯 . , M . )
、

(刀T U )

j; “ 5 2 9
,

7 6 (M广 M . )

谷布头去的水分迁移到热风中去了
,

热风的湿含盈的变化为

△H , (M f 一M f) R / 1 0 0

所以热风经第一层谷物后的含湿量为

H产 H 讨△ H

热风 (谷物) 千燥终了的温度是由下列的平衡方程术解的
,

即

( 9 )

(1 0 )
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C 。了
’

。 + 汀 : (1 0 6 0
.

8 + 0
.

4 5 T
。

) + C ‘7’一R + △H (几 一 3 2 )

= C 一T r + H f (1 0 6 0
.

8 + o
.

4 5 T s) + C ‘T 一R + j:

所以

T f 二 (C
。

+0
.

4弓片
;

) T一 △H ( 1 0 6 0
.

多够2 一 T
.

)
.

+ 几7
’ .

R 一 j : _ 二

C 。 + 0
.

4 5“ , + C : R (12 )

把
, .

的谷物由温度 r . ;
加热到了

’ . , ( 二 了
’

. ) 孺要热盘

J : = Q
tC 。

(了
’

, 一 T 二 ) (B T U )

所以加热升温干燥须用 热量为

J = J x + J :

(B 了
’

。

)

按 T h o m p s o n [ “1和P ie r e e c : ’
的研究认为

,

热风干燥风机能耗可按 0
.

5 丫平 / t

故总能耗为

(13 )

P才计算
,

: : 二

厂
,

井一 / (、一、
f ) (1。。) 、卫三丝丛生业生二

、 叼 . 心
一

产 1

+ (0
.

5 ) t (K砰 一 八r / t 一 尸t) (14 )

式中
:

Q
. :

一一 以吨计的谷物重量
; ‘
一一以小时计的干燥时间

。

根据当地的气候条件和实验条件
,

按

上述 的试验和分析
,

低温干燥和加热升温

干燥的能耗比较如图 2 所示
,

可 以看出低

温干燥有较好的节能效果
。

4 结 论
4

.

1 谷物的加热升温干燥是 一 种 能

耗较高的处理措施
,

与之相比
,

低温干燥

有较好的节能效果
。

4
.

2 低温干燥受到诸如气候 条 件
,

收获期早晚
,

干燥系统的结构参数
,

通风

量等因素的影响
,

适当地选择和匹配这些

因素就能获得较好的节能效果
。

4 ‘3 通过大量试验资料分析
, 可 以

对干燥过程进行摸拟
,

以便于对干燥过程

进行描述和分析
,

在这方面 尚需做许多工作
。

/
/

夕
’

声

二
一 ,

一
少

沪、扣‘
、诊公

nF
�
U

拐然翻谧

20 盆七 2 4 2肠
.

2 .

水分
‘

食
「

t

图 么 两种干燥方法的能耗对比

1 一 最好年份的 自然通风干攀 ;

2 一最坏 年份 的 自然通风辛雌;

3 ‘最好平份的热风午俘 :

理 一最称年份竹 热风辛雌
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T his p a p o r d is e rib e d a 乒 a n a l了5 15 to t h e fa e t o r : fo r e x a m p le t h e m o 主s
-

t u r e e o n t e n t o f g r a in a n d flo 下 r a t e in b in , w hie h h a v e a n in flu n e e

t h e p r o p e r tie s o f g r a in d r vin g a n d p r e s e n te d a n o p t itn u m o p e r a tin g p a r a -

m e t e r s fo r g r a in d r y in g o f 10 评 t e m p e r a t u r e
.

B a se d o n t h e e x p e r i
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m e n t a l st 住d y o n t h e lo w t e m Pe r a tu r e d r 了in g o f e o r n w a s e o n d u e te d a n d
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,
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