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大豆干燥模型的适应性探讨 

李元瑞 姜道年 肖旭林 

(赍品系) 俄 工系) f食品茅) 

囊 要 对国外的大豆干燥平衡摸型和四个薄层模型进行了模拟分析．在一定模拟条件 

(大豆韧始水分古量小于 22％，热风温度 22～65℃，相对温度 25％～70％)下，对不同模型折 

示的水分磕干燥时问的变化 降承幅度和通风量之问的关系，以弪各个薄屠摸型稳定工作的临 

界风量指标进行比较，结果表明．White模型在大豆干燥的适宜工作条件下具有广泛的i舂应 

性．通过对覆国鲁豆5号的干燥试验结果和利用White模型模拟干燥计算结果的分析比较． 

认为可惜用 White模型对鲁豆 5号进行干燥分析研究． 

关麓词 干燥 模报，大豆 适应性． 

中圈分娄号 $375 

70年代至 8O年代初．国外对大豆的干燥和贮藏做了大量的研究工作．采用先进的 

模拟方莹的研究成果不断涌现 ⋯ ．通过建立干燥模型，不仅可以车1J用计算机分析干燥 

设备性能。选择参数，改进设计，为用户提供摄佳的管理操作程序，而且可以直观地显 

示干燥设备内物料干燥过程、水分变化和干燥前峰的移动等动态过程．有效地控制干燥 

质量．我国的农产物料干燥研究近年来有了较大的发展，尤其是对玉米．小麦的干燥研 

究．在 I进国外模型的基础上挺出了一批模拟研究成果，推进了干燥技术的发展．比较 

而言，在大豆干燥研究方面的文献不多．大豆具有极为广泛的食用．药用 饲用和工业 

使用价值．我国的大豆生产 l0多年来有很好的发展。除了传统的用途外，发展新的大 

豆加工制品．开发植物蛋白前景日渐广瞬，在改善我国人民的食物结构方面作用越来越 

重要．本研究在于对国外所采用的几个模型进行模拟分析。提供可 l进借鉴的千燥模 

型。以期有助于国内大豆干燥研究的发展，更为有效地利用和保护此食物和工业资源． 

1 大豆干燥模型 

国外对大豆干燥进行研究分析的模型有两类．一是平衡模型，另一类是薄层干燥模 

型． 

1．1 平衡模型 

平衡模型由 Thompson教授建立 0 ．并 由其本人和 Pircc博士共同用于大豆的干燥 

研究．平衡模型是一个半经验模型．其基本依据是假设在一定的时间区段内大豆的水分 

和一定状态的热空气处于平衡状态，从系统的质量平衡和能量平衡建 数学模型．并进 

行程序求解。此模型由两个基本的数学方程组成。即： 
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(1)平衡水分方程 
⋯  

．

= [示 
式中 Ⅳ，一 平衡水分(％)(干基)； 

RH-- 热风相对湿度(小数表示)； 

卜 热风温度(℃)： 

= 30．5327； Ⅳ = 1．2164； C=134．1 36 

(2汗 衡干燥模型 

l=AIn(M R)+n(1n(M R))‘ 

或者 MR"~cxp( ) 
式中 MR=r̂f_朋 ／r J ——水分比； 

 ̂一 t小时后的大豆水分 。(％)(干基)： 

，̂．一 大豆的平衡水分，(％)(干基)； 
一 大豆的初始水分，(％)(干基)： 

r一时问 (h)； 

A；一1．862+0．00488(I．8T+32)； 

B ；一42T-o-0 0 )： 

7’_一热风温度，(℃)． 

1．2 薄层干燥模型 

薄层模型是指被干燥的物料克分暴露于一定状态的热风条件下的干燥过程的模拟模 

型．薄层干燥是各种干燥系统的模拟基础，薄层干燥的研究是为了探讨在一定风量、风 

温和湿度条件下被干燥的物料水分随时问变化的规律，导出薄层干燥方程．当然，实际 

的干燥仓或干燥机大多属深层干燥，但是。我们可以把它视为由多个薄层的叠加，所以 

可以在认识薄层干燥的基础上研究深层干燥．薄层干燥模型中有按照扩散理论建立的理 

论模型，也有半经验模型：有连续通风模型，换向通风模型；也有仅适用于有限个温度 

点的模型．其中使用较为普遍的是连续通风模型． 

(1)Ovcrhults模型 0 
M — M  

MR 昔  c p卜一( 1) 1 
式中 月=0．35290+0．00136(1．8T+32)，(M。=20％，23％，33％)： 

Ink=11．752—7912．7／ ，( =20％)： 

Ink=10．906-7357．0／ ，( 。=23％)： 

Ink=10．375—6779．3／ ，(̂fl=33％)： 
一 绝对温标 (。R)；其它符号意义同上． 

(2)Villa模型 “ 

当 。> > 时 
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式中 M I一0．40(M
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一 ，̂ )+M ，； 

M n 0·12(M 一M
．
)+M ．； 

f I ，1( l—M ) ～Pt( 
。

一

M ) 。； 

d  
，： ， 2一 M

。

)“ ～，
I( r l—M ，

) +f t； 

Pl cxpf～2．45+(6．42)’ 一3
． 15RII+ 9．62M  ，， + 0

．0541，+ 0,96 

～ 0．00656V1 

，2=cxpf2．82+7．49(RH +0,01)“ 一0
．032227’一0．57281： 

，，=0-12(M 一M
．

) ～ ’’(，
： ：／ 3)； 

1 
3．98+ 2．78M o一[(o,oi9／(RH 一0,01 5))+0．02887。+o．5121： 

2 一cxp(O·81～3·1IRH)； 9j= 一 1．0； 

r一 风速 ／min)；其它符号意义同前． 

(3)Wbitc模型 ” 

=cxp【一( I)‘1 

式中 ：0．5526+1．7742／ ‘； Ink= 一3
．5187+ 0．333× 10一 ／ ，： 

其它符号意义同前． 

2 模拟计算分析和试验对比 

大豆的干燥过程是一个传热传质过程，干燥主要去除的是豆糙中的：邑细管水和表面 

赫离水·品质本身及其生长的环境，~n~t8 气候
、 降雨等条件的随机变化奂定了谷糙 

／ 

1●●J  
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的生物特性具有统计性特点．显然，谷粒水分分布和它的失水性也具有统计性特点．另 
一 方面．干燥介质——热风在干燥过程中其状态函数．如温度、湿度等也是随时间变化 

的．所以在建立模型的过程 中使用研究随机事件的方法——各种回归分析导出的模型能 

反映干燥过程的一般规律． 

大豆干燥的日的就是把其水分降到安全贮藏水分．干燥的初始条件为原始水分含 

量、热风温度、湿度、风量等；日标函数为干燥率、表皮龟裂度、子叶破裂度、品质质 

量和能耗等．研究表明．原始水分为 l4％，l6％，l 8％的大豆在 65℃ ．60℃，55℃热 

风条件下干燥 4 h．其发芽率不受影响．原始水分愈高，热风温度愈高．对其发芽牢的 

影响越大：原始水分为 14％的大豆在 8012的热风条件下干燥．原始水分为 16％，18％ 

时用 70℃的热风干燥，对其出油率 、自由脂肪酸含量、脂肪酸成分以及粗制油过氧值 

都不会造成影响 ””．White等人研究了大豆干燥时其表皮龟裂度 (see)和于叶破裂 

度 (CC)与热风温度和相对湿度的关系后指出．为了不显著增加 SCC和 ce，热风温度最 

好控制在 7012以下，相对湿度控制在 35％以上 ．据此我们选定大豆原始水分在 

22％以下，热风温度在 22--65℃．相对湿度 25％～70~／o的多种组合对上述 个模型进 

行模拟计算．同时．为了检查模型对通风量变化的敏感性．也在不同的通风量情况 F进 

行模拟，模拟计算显示了一些规律性的结果． 

吝 

T-22℃ ． R／1"=30_̂ 

譬 

f／h(b) 

T= ]S℃ ， ，，一40％ 

罔 I 水分随干燥时问的变化 

一 whj【c模型：2--Overhults模型；3一Filh0模型：4--Villa模型：5一半衡模型 

阁 1(a， )所示 曲线可以看出，在五个模型的模拟计算结果中．White模拟预报 

的结果最为保守，在其他温度条件下的模拟结果也仍然有与此相同的趋势。由返两个阁 

线还可以看出，干燥过程前期 Villa模型的模拟结果和平衡模型的模拟结果接近．随干 

燥过程的延续．Villa模型的干燥 曲线偏离平衡模型干燥曲线而愿渐接近其他薄层模型 

干燥曲线，而且随着热风温度的提高 (相同的相对湿度)，偏离的时问愈早，也愈快地 
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接近其他薄层模型干燥曲线，如图2所示．所以．在太豆干燥的前段，水分含量高时可 

以用平衡模型代替 Villa模型，雨在干燥后期，则Villa模型可以被其他薄层干燥模型 

所取代 

譬 

罔2水分1j丑手是 问两受 
T-如 ℃ ： 矗  · 3,0％ 

I--Villi蠖捌 ： 

2一Wh 模型： 

3--Ovcrhgll$模型： 

■腿 ‘_， -j' 
圈3 通风虽和降雇幅度的关系 

T·32℃ ： ·30％ 

卜‘whitc横州： 

2--Overhults模啦： 

3--Filho幔搿： 

4--Villa模唰： 

●一F_Iho摸毫； 5一平衡摸!f{ 

5一平夤挂丑一 

圈 3表明在通风量较小 (小于4m’／rain·m’)的情况下，经过 24h干燥，大豆的 

最终含水量髓风量的增大而降低．当超过一定的风量值后．太豆的垃终水分含量随通风 

量的增加几乎没有什么变化．而且几个模型显示了类似的模拟结果．这就为我们在特定 

的热风状态下的干燥操作确定适宜的通风量和风机运行管理，避免因使用过太的风量而 

导致能耗过高提供了理论基础． 

为了更为明显地显示四个薄层干燥的适应性，联台使用平衡模型和薄层模型．在利 

用薄层模型模拟干燥的程序中．任何条件下，当干燥热风变为饱和态时即转人利用平衡 

模型的模拟程序．这样可以检验在相同的初始条件下某个模型模拟过程的稳定性和可靠 

性． 

从图 4可见，当热风温度为 32．c。供风量达到 12m’／min·m’时，Ovcrhults模 

型可以稳定地工作．热风在干燥过程中不会变成饱和态；wh沁 模型在大豆干燥的适宜 

温度范围内有较好的稳定性，当通风量达到 lIm ／min·m ，热风温度高于 25℃时， 

使用 White模型模拟全部的干燥过程是可行的．在25～65U范围内Wh；te模型模拟的 

曲线变化平缓，一旦确定了高于上述韵风量值，或者是设定了可供应此风量的风机．就 

可以用 White模型模拟分析全部干燥过程．White模型有较好的适应性． 

为了检验国内进行大豆干燥研究引进国外干燥模型的现实可能性，我们对在我国种 

植面积较太的鲁豆 5号 在 日产 Tcmpcraturc-Humidity Chamber上进行了干燥试验 ， 

柏 2 ● I O 
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并利用 White模型进行模拟计算．试验系统的调 温范围为 0 l20"C．调湿范围为 40％ 
～ 90％．样品取 自西 北农业大 学农作一 站的种子用豆。经过严格挑选。去除表皮龟 

裂，破损及色泽不正者。然后装人磨口瓶在4℃环境中做回湿处理 28d。取得含水量分 

别为 22％，20％和 18％的大豆样品．样本的水分测定采用 105"C标准烘干法 ．发 

芽率测定按规定 ⋯ 进行。大豆的比热，水分汽化潜热等参数用 Alam ” 提供的模拟 

方程进行计算．图 5显示模拟结果和试验结果二者的趋势有明显的一致性。其他条件下 

的对照也显示了相同的结果．研究表明．用 White模型作为研究大豆干燥．揖示大豆 

干燥规律。分析，设计大豆干燥设备的基础是可行的． 

■ 

要 

工作的临羿风量 

： 20％ ； 矗，，． 30％ 

45℃ ； ，，。45％ 

I--WMt,模型 ~"--O,~rhul!s模型 3--Filho摸 型 

3 小 结 

I)通过对大豆干燥平衡模型和四个薄层干燥模型的模拟计算分析，White模型在 

大豆干燥的适宜温度条件下有较好的一致性． 

2)通过对我国种植的鲁豆 5号大豆进行的干燥试验和用White模型对鲁豆 5号的 

模拟计算结果相对照。其表示的干燥率趋势有较好的一致性． 

3)可以引进 White模型作为开展大豆干燥模拟研究的基础．以开拓国内的大豆干 

燥研究工作． 
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Ahstract A simulation analysis was m ado of an equil[brium drying mode1 and fo LIT 

tl1'm layer drying models for soybean used abroad．In certain condiHonsf i．c．initial mois- 

tare contents in soybean are less than 22％ ； the heat wind tentpcrature 22-- 65℃ ； and 

Tclativc humidity 25％ 一 70％ 1。 compared moistures indicatcd by various modcls with 

the changes in drying timc and relationship between rainralI rrequcncy and alnoant or 

vcntflation as wcll as the indexcs of critica1．ventilation of stcady working conditions in 

each thin laycr modc]．1广he results indicate that W hitc model js ol’widc adaptability in the 

casc of suitahlc working conditions of so ybcan．It is considered through the analytical 

co rnparisonof drying test 0f Lu bean No 5 and"the calculation ol’s[mula Lion drying by 

W hitc model that W hi model can bc used to carry out drying analysis o【．Lu bcanNo 5． 

Key words drying． simulation． soybean， adap Lability 
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