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稻谷红外辐射与对流联合干燥过程的模型模拟*
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摘要: 为了揭示红外辐射与对流联合干燥机理以及干燥过程的热质传递特性,建立了联合干燥过程的数学模型;数
值模拟了稻谷干燥中的热质传递过程;根据数值模拟的干燥条件,搭建了红外辐射与对流联合干燥试验台;通过红

外辐射与对流联合干燥试验,研究了不同操作条件对干燥过程的影响。 结果显示数值模拟结果与试验数据吻合良

好。
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Modeling Simulation of Combined Convective and Infrared
Radiation in Rice Drying Process
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Abstract: In order to reveal the mechanism of combined convective and infrared radiation in rice drying
process and analyze heat and mass transfer characteristics, a mathematical model of combined convective
and infrared radiation was established. The heat and mass transfer process in rice drying was simulated.
According to the drying conditions in numerical simulation, the test rig of combined convective and
infrared radiation was built up to analyze the influence of the drying process under the different operating
conditions. The results showed that there was high relativity between the numerical model curves and the
experimental curves.
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摇 摇 引言

红外辐射加热干燥技术是一种以电磁波形式发

射能量进行物料加热与干燥的技术[1 ~ 3],其原理是

当红外线照射到某一物体时,一部分被吸收,另一部

分被反射,吸收的那一部分能量则转化为分子的热

运动,使物体温度升高,从而达到加热干燥的目的。
与传统干燥相比,红外辐射加热干燥有受热均匀、干
净卫生、节能省时、占地面积小等优点[4 ~ 6]。 此外,
除了用于节省能源的干燥领域外,红外辐射加热干

燥也应用于常温领域,如:增加人体血液循环以及食

品保鲜、病害虫杀菌等[7 ~ 9]。
迄今,国内红外辐射加热干燥技术在工业上应

用有很多,如油漆烘干、木材干燥、纺织行业、塑料工

业、生物学、医学和光通讯等。 但是它在农业领域内

的研究却较少,特别是对谷物红外辐射与对流联合

干燥的传热传质的基础性研究还不多,可综合考虑

的辐射和对流的精确模型很少。 因此,在目前国内

外对远红外辐射加热干燥研究的基础上,本文以稻

谷为对象进行红外辐射与对流加热联合干燥试验,



深入研究红外辐射与对流加热联合干燥的传热传质

机理,探讨稻谷辐射与对流联合干燥的影响因素及

优化辐射对流联合干燥的工艺参数,建立并验证红

外辐射与对流加热联合干燥的数学模型。

1摇 红外辐射与对流联合干燥的模型建立

在红外辐射与对流加热联合干燥的建模过程

中,为了方便简化计算,本文进行了如下假设:稻谷

按一维球体非稳态质扩散过程处理;有效扩散系数

是稻谷湿含量的函数;在干燥过程中物料体积收缩

可忽略不计;单个颗粒内的温度梯度可忽略不计;料
盒为绝缘体,其热容量可略去不计;在短时间内,湿
空气与物料的热容量恒定不变;假定湿空气能被快

速移走,因此湿空气的辐射可忽略不计;不考虑水与

物料的结合能;不考虑温度与水分的耦合效应。
1郾 1摇 红外辐射与对流联合干燥固定床模型

从热质平衡出发,本文考虑辐射、对流等因素,
通过干燥床层微元体的衡算分析,建立了红外与对

流固定床数学模型,即非稳态干燥动力学方程。 单

元层的体积如图 1 所示,其中物料吸收的能量包括:
辐射器的辐射换热热量 Q1;掠过物料表面的空气对

流换热热量 Q2;床层导热热量 Q3;空气中湿蒸汽的

辐射换热量 Q4,这些传递到床层颗粒的能量等于加

热物料使其升温的热量 Q5;从物料中蒸发水分吸热

Q6;水分克服结合能消耗能量 Q7;加热从物料中所

蒸发的水气所需的热量 Q8。

图 1摇 单元床层

Fig. 1摇 Unit bed
摇1郾 1郾 1摇 对流介质空气的热含量衡算方程

不考虑辐射对空气的辐射作用,在床层内相对

空气热含量变化率公式为

V1 = (籽avaca + 籽avawcv)F
鄣T
鄣xdxd子 (1)

式中摇 籽a———干空气密度,kg / m3

va———干空气容积,m3

w———空气绝对湿度,kg / kg
F———单元层的表面积,m2

ca———干空气比热容,J / (kg·K)
cv———水蒸气比热容,J / (kg·K)
T———空气干球温度,K

dx———位置,m摇 摇 d子———时间,s
在控制体内的空气显热,在相应时间的变化公

式为

V2 = (籽aca + 籽awcv)啄Fdx
鄣T
鄣子d子 (2)

式中摇 啄———物料中的空隙率,%
因此在 d子 时间内,空气显热的总变化为

V3 = (籽aca + 籽awcv)Fd (x va
鄣T
鄣x + 啄 鄣T

鄣 )子 d子 (3)

在 d子 时间内,控制体内热空气与物料间的对流

换热量计算公式为

Q = hc(T - 兹)Fdxd子 (4)
式中摇 hc———空气与物料对流换热系数,W/ (m2·K)

兹———物料表面的温度,K
由于该部分热量全部由热空气提供,则空气显

热的总变化与控制体内热空气与物料间的对流换热

量相等。 而与 va
鄣T
鄣x相比,啄 鄣T

鄣子的数量可忽略不计。

联立式(3)、(4),va籽a = Ga,因此空气的热含量恒算

式变为

鄣T
鄣x =

hc

Gaca + Gacvw
(T - 兹) (5)

式中摇 Ga———空气质量流率,kg / (h·m2)
1郾 1郾 2摇 物料的热含量恒算方程

根据图 1,可得热平衡式

Q1 + Q2 + Q3 + Q4 = Q5 + Q6 + Q7 + Q8 (6)
其中 Q1 ~ Q8的计算式为

Q1 = 着s滓 [ (F
TRi )100

4

(- 兹 )100 ]
4

dxd子

式中摇 TRi———辐射器表面温度,K
滓———黑体辐射系数,W / (m2·K4)
着s———辐射器与物料的系统黑度

Q2 = hc(T - 兹)Fdxd子

Q3 = 乙
F
姿(兹 - Tl)dF

式中摇 姿———物料的导热系数,W / (m·K)
Tl———物料不同床层的温度,K

Q4 = 乙
F

[滓 着 (gf
T )100

4

- 琢 (gx
兹 )100 ]

4

dF

式中摇 着gf———气体辐射率

琢gx———气体吸收率

Q5 = Fdx(籽pcp + 籽pcwM)鄣兹鄣子d子

式中摇 cp———绝干物料的比热容,J / (kg·K)
M———干基含水率,%
籽p———物料的密度,kg / m3

cw———水分的比热容,J / (kg·K)
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Q6 = hfgGaF
鄣w
鄣xdxd子

式中摇 hfg———对应不同物料表面温度水的气化潜

热,J / kg

Q7 = 驻酌 dm
d子

式中摇 驻酌———水同物料的结合能,J / kg
dm———脱去的水分质量,kg

Q8 = cv(T - 兹)GaF
dw
dxdxd子

代入 Q1 ~ Q8计算式后简化热恒算式,可得

鄣兹
鄣子 =

hc

籽pcp + 籽pcwM
(T - 兹) - [hfg + cv(T - 兹)]Ga

鄣w
鄣x +

着s滓
(籽pcp + 籽pcwM

[ ()
TRi )100

4

(- 兹 )100 ]
4

(7)

1郾 1郾 3摇 空气湿度的恒算方程

在 d子 时间内,通过 x 与 x + dx 平面的水蒸气总

量,分别等于

P1 = GaFwd子 (8)

P2 = Ga (F w + 鄣w
鄣xd )x d子 (9)

相对于 x 处,空气湿度变化计算式为

P3 = GaF
鄣w
鄣子dxd子 (10)

在相应时间内控制体中湿度的变化为

P4 = 着Fdx籽a
鄣w
鄣子d子 (11)

在 d子 时间内,控制体中物料含水率变化为

P5 = 籽pFdx
鄣M
鄣子 d子 (12)

空气湿度恒算的结果为

籽pFdx
鄣M
鄣子 d子 = GaFwd子 - Ga (F w + 鄣w

鄣xd )x d子 +

着Fdx籽a
鄣w
鄣子d子 (13)

略去
鄣w
鄣子项,简化得

鄣w
鄣x = -

籽p

Ga

鄣M
鄣子 (14)

1郾 2摇 物料颗粒内部水分扩散模型

本文采用 Luikov 提出的描述多孔物料干燥过

程的耦合方程组来分析稻谷的水分扩散模型,即
鄣M
鄣子 = 驻2k11M + 驻2k12T + 驻2k13P

鄣T
鄣子 = 驻2k21M + 驻2k22T + 驻2k23P

鄣P
鄣子 = 驻2k31M + 驻2k32T + 驻2k33P

式中摇 P———压强

由于压力梯度产生的水分流动,只有当物料温

度很高时才显著,该温度大大超过谷物干燥所使用

的温度,则压力项可以忽略不计。 另外由于谷物干

燥中,不需要考虑温度与水分的耦合效应;稻谷内部

水分转移主要是靠液态扩散或气态扩散,则系数 k11

可以用有效水分扩散系数 D 来表示。 因此,方程可

简化为

鄣M
鄣子 = 1

r2
鄣
鄣 (r D 鄣M

鄣r r )2 (15)

2摇 稻谷红外辐射与对流联合干燥过程试验

2郾 1摇 试验装置

本文自行设计并制作的是直热式、以电加热为

热源的红外辐射与对流联合干燥试验台,图 2 为试

验台总示意图,主要由加热器、红外辐射板、风机、温
控器等组成。 试验台采用的 400 ~ 500益中温 SiC 板

式远红外辐射器是以电阻线夹在 SiC 板沟槽中间的

旁热式辐射器,其辐射波长约为 4郾 0 滋m,通过调压

器来调节辐射温度。 辐射器与物料表面距离在50 ~
300 mm 之间,每挡间距 50 mm ,通过吊杆上的螺栓

来调节辐射板与物料间辐照距离。 干燥炉的形状采

用外形尺寸为长 400 mm、宽 300 mm、高 600 mm 的

方形固定式炉体。 料盒做成抽屉式并直接挂在箱体

的底板上,为了保证物料不受外界环境的影响,料盒

为夹层式,中间填上珍珠岩作隔热材料,从而在分析

物料的传热特性时,不用考虑外界环境的影响。 此

外,根据箱体所需的最大风速(1 m / s)来选择风机,
且电热管功率为 3 kW,对流介质的温度和速度分别

通过温控仪和节流阀来控制。

图 2摇 红外与对流联合干燥试验台示意图

Fig. 2摇 Test rig of combined infrared and convection drying
1. 电源摇 2. 调压器摇 3. 升降螺杆摇 4. 风速仪摇 5. 温控器摇 6. 加
热器摇 7. 节流阀摇 8. 风机摇 9. 承料盒 摇 10. 物料摇 11. 红外辐射

板

摇
为了研究红外辐射与对流联合干燥的工作性能

及传热传质特性,本试验需要对其运行过程中的一

些参数进行测试。 图 3 为测试系统的示意图,其中:
T1 测辐射板的温度;T2 可以测试物料多个点的温

度,温度显示在巡检仪 P 中;Tc 为温控仪,一方面可

控制对流通道的温度,另一方面可直接测出通道的温
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度;S1 和 S2 分别测出对流通道加热前后的空气流速;
G 能够测出物料的质量,从而可换算出脱出水分量。

图 3摇 红外辐射与对流联合干燥测试系统示意图

Fig. 3摇 Schematic of test system of combined infrared
and convection drying

摇
2郾 2摇 试验设计

以稻谷为试验对象,考虑了辐射强度、对流风

速、物料的初始含水率、对流风温、物料厚度以及辐

射距离等因素对红外辐射与对流联合干燥系统的干

燥速率、物料温度以及降水量等干燥动力学指标的

影响。 各因素及水平的变化范围如表 1 所示。

表 1摇 红外与对流干燥试验因素及水平

Tab. 1摇 Test factors and levels in combined
convective and infrared radiation experiment

水平
辐射强度

/ W·cm - 2

风速

/ m·s - 1

风温

/ 益
含水率

/ %
厚度

/ cm
辐射距离

/ cm
1 0郾 15 0郾 3 30 25 3 5
2 0郾 35 0郾 5 40 35 5 10
3 0郾 50 0郾 7 50 45 8 15

3摇 稻谷红外辐射与对流联合干燥过程模拟

将辐射强化对流换热系数和质量扩散系数等物

性参数代入模型方程,本文采用有限差分法,并利用

热平衡原理分别对稻谷球体的水分扩散模型方程和

温度方程进行数值求解,同时使用计算值模拟了稻

谷的红外辐射与对流联合干燥的脱水过程和温度变

化过程。
3郾 1摇 模型边界条件

式(5)、(7)、(14)及(15)构成了谷物固定床辐

射与对流联合干燥过程的四参数(Ta、Ts、w、M)模

型,其边界条件为:
热风的进口温度

Ta(0,子) = Ta

谷物的初始温度

Ts(x,0) = Ts

热风的进口湿度

w(0,子) = w
谷物的初始干基含水率

M(x,0) =M
3郾 2摇 模型参数的确定

3郾 2郾 1摇 水分有效扩散系数

稻谷的有效水分扩散系数 D 可以通过试验获

得的稻谷干燥动力学数据计算得出[10],即

D [ (= dM
d )子 (

exp

dM
dF ) ]

0 the
L2 (16)

其中 F0 = D子
L2

式中摇 F0———傅里叶准数

摇 L———物料特征尺度

下标 exp 表示试验值;the 表示理论值。
3郾 2郾 2摇 平衡含水率

选用修正后 Henderson 模型来确定稻谷的平衡

含水率[10]Me,即

Me =
1 [100

ln (1 - RH)
- K(T + C ])

1
n

(17)

式中摇 RH———空气相对湿度,%
稻谷系数 K = 1郾 918 7;N = 2郾 445 1;C = 51郾 161。
3郾 2郾 3摇 有效对流换热系数

稻谷与热空气的床层容积有效对流换热系数采

用 Barker 方程[11]

hc = AcaGa (2roGa / 滋a) Bas (18)
式中摇 滋a———空气粘度,kg / (m·s)

A、B 为常数 ( A = 0郾 275 5;B = - 0郾 34); r0 =
0郾 004 57 m(对于长稻谷);as = 2 361 m3 / m2(对于长

稻谷)。
3郾 2郾 4摇 对流传质系数的计算

Frossling 推荐求解对流质交换的经验公式

为[10]

Sh = 2郾 0 + 0郾 552R0郾 53
e Sc0郾 33 (19)

其中 Sc = 滋
籽D

式中摇 Sh———舍伍德数摇 摇 Sc———斯密特数

滋———流体粘度摇 摇 籽———流体密度

根据热质传递的比拟理论,传质过程的 Sh 数与

对流传质系数可以建立关联式

Sh =
hmL
D (20)

式中摇 hm———对流传质系数,kg / (m2·s)
因为式(19)和式(20)中的 D 为考虑辐射强度

变化条件下的稻谷水分有效扩散系数,所以可以认

为 hm 的计算值为辐射强化的对流传质系数。
3郾 2郾 5摇 导热系数

Kunze 和 Watten 建议稻谷的导热系数计算式

为[10]
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姿 = 0郾 063 7 + 0郾 095 8M(子)

0郾 656 - 0郾 475 M(子)
1 +M(子)

(21)

3郾 2郾 6摇 辐射器与物料的系统黑度

通过对红外辐射传热机理进行研究分析,可以

得出辐射器与物料的系统黑度计算式[10]为

着s =
1

1
着1

- 1
+ 1
渍12

+
F1

F (
2

1
着2

)- 1 (22)

其中 渍12 (= arctan x(y - cos兹)
1 + x2 + y2 - 2ycos

)
兹

+

(arctan xcos兹
1 + x

)2
(23)

且 x = b
c 摇 y = a

c
式中摇 着1———辐射器的辐射系数

着2———物料的吸收系数

F2———物料的表面积

F1———辐射器的辐射表面积

渍12———辐射表面积对物料表面积的角系数

常数 a 和 b 分别是矩形辐射板的宽度和长度,
常数 c 是物料与辐射板之间的距离。

图 5摇 不同辐射强度下的干燥曲线

Fig. 5摇 Drying performance curves under different radiation

4摇 试验结果及讨论

4郾 1摇 模型验证

为了验证数学模拟的正确性,将模拟结果与试

验结果进行了比较。 由图 4 表明,稻谷温度和干燥

速率的计算值和试验值吻合得比较好。 稻谷的温度

在辐射强度增加时,随之增大,这与试验分析一致,
同时也可看到当对流风速增大时,稻谷的温度将上

升。 因此,通过对稻谷辐射与对流联合干燥的模拟

分析可以确定合理的干燥工艺,从而提高稻谷的干

燥品质。
4郾 2摇 不同辐射强度的干燥试验

图 5 为稻谷在辐射强度分别为 0郾 15、0郾 35 和

0郾 5 W / cm2,初始干基含水率为 35% 、对流风温为

30益、物料厚度为 5 cm、辐照距离为 10 cm、对流风

速为 0郾 7 m / s 的条件下的辐射强度与干燥指标之间

关系曲线。 从图中可以看出,随着辐射强度的提高,
被干燥物料的降水幅度、干燥速率和物料温度均增

图 4摇 模型计算值与试验值比较

Fig. 4摇 Comparison of computational results and test results
(a) 辐射强度0郾 5W/ cm2, 对流风速0郾 7 m/ s,初始干基含水率35%摇

(b) 辐射强度0郾 35 W/ cm2, 对流风速0郾 7 m/ s,初始干基含水率35%
摇

加,这说明高辐射强度对物料的干燥脱水是有利的。
图 5 表明,稻谷由初始干基含水率 35% 降到终

止干基含水率 14% ,当辐射强度为 0郾 15 W / cm2 时,
干燥时间大约 6 h;当辐射强度提高到 0郾 35 W / cm2,
干燥时间不到 4 h;当辐射强度达到 0郾 5 W / cm2 时,
干燥时间只需要 2 h。 从图 5 的温度曲线中也可以

看出,辐射强度的变化对物料的温度变化有显著影

响,这是因为辐射强度与温度的四次方成正比。 当

辐射强度提高时,物料的温度随之升高,因为辐射热

流一部分使物料脱水,另一部分使物料的温度升高。
从图 5 干燥速度曲线也可清晰地看出,辐射强度由

0郾 15 W / cm2 提高到 0郾 5 W / cm2,稻谷的干燥速度明

显增加,其中最大干燥速率提高近 3 倍。
4郾 3摇 不同对流介质温度的干燥试验

图 6 为辐射强度 0郾 35 W / cm2,风速 0郾 5 m / s,厚
度 5 cm,辐照距离 10 cm,对流风温分别为 30、40、
50益的稻谷干燥曲线。 从图中可以得出,对流风温

不同,稻谷的干燥速度几乎没有变化,因此可以认为

在红外与对流联合干燥过程中对流介质的温度不起

主要作用。 这是因为像稻谷这些农产物料,为了保

证干燥后的品质,干燥介质的温度不宜过高,属于中

低温干燥,而辐射热流又是直接作用于物料上,不需

要中间传递介质,并且红外辐射的能流密度远大于

对流的热量密度,辐射对温度的影响与四次方成正
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比,只要辐射温度稍微增加,辐射热流就增加非常

大,从某种程度上说,对流的热流与辐射热流相比可

以忽略,所以在以后的分析过程中,稻谷干燥试验的

热风温度都固定在 40益。

图 6摇 不同对流介质温度的干燥曲线

Fig. 6摇 Drying performance curves under different
air temperatures

摇
4郾 4摇 不同初始含水率的干燥试验

图 7 为被干燥物料的初始含水率对干燥性能的

影响。 试验条件为:辐射强度为 0郾 15 W / cm2,对流

介质速度为 0郾 3 m / s,对流风温 40益,厚度 5 cm,辐
照距离 10 cm,初始干基含水率分别为 25% 、35% 、
45% 。 从图中可以看出物料的初始含水率对干燥速

率没有显著的影响,这与其他干燥方法不同,例如对

流干燥中初始干基含水率影响干燥速率;而脉动燃

烧干燥中,初始干基含水率更加强烈地影响着干燥

摇 摇

速率、降水幅度和干燥强度等指标。

图 7摇 含水率对干燥性能的影响

Fig. 7摇 Influence of moisture contents on
drying performance

摇
4郾 5摇 不同对流风速的干燥试验

图 8 为不同对流风速对稻谷联合干燥的影响。
其试验条件为:辐射强度 0郾 15 W / cm2,对流风温

40益,初始干基含水率 45% ,厚度 5 cm,辐照距离

10 cm,对流风速分别为 0郾 3、0郾 5、0郾 7 m / s。 从图中

可以看出,随着对流风速的增加,物料干燥过程的降

水幅度、干燥速率增大,且物料的温度随之上升,但
是在开始阶段,物料的温度并没有表现出这个趋势,
而是随着对流风速的升高,温度下降,这是因为对流风

带走了物料蒸发的表面水,从而使温度降低。 而后,物
料的温度又随着对流风速的提高而增大,这是因为表

面水蒸发后,对流介质传递给物料热量的缘故。

图 8摇 不同对流风速的干燥曲线

Fig. 8摇 Drying performance curves under different wind velocities
摇

图 9摇 不同辐照距离对干燥性能的影响

Fig. 9摇 Effects of radiation distance on drying kinetics
(a) 对流风速 0郾 7 m / s摇 (b) 对流风速 0郾 5 m / s

摇

4郾 6摇 不同辐照距离的干燥试验

图 9a 是试验条件为辐射强度 0郾 15、 0郾 35、
0郾 50 W / cm2,对流风速 0郾 7 m / s,物料厚度 5 cm,初
始干基含水率 35% 时不同辐照距离的稻谷干燥曲

线。 从图中可以看出当辐照距离减少时,稻谷的降

水幅度增加,干燥速率也增快。 而图 9b 为其他条件

不变,对流风速变为 0郾 5 m / s 时不同辐照距离的物

料温度变化曲线。 由图可知辐照距离为 5、10 和

15 cm,分别干燥 2 h 后,物料的温度分别达到 60、33
和 23益,与图 9a 的相比,温度变化区别不大。 可见

当辐射强度一定时,不同的辐照距离对温度的影响

与对流介质的风速关系不大。
4郾 7摇 不同料层厚度的干燥试验

图 10a 是初始干基含水率 35% , 辐照距离

10 cm,辐射强度分别为 0郾 15、0郾 35、0郾 50 W / cm2,对
流风速 0郾 7 m / s 时,物料装载厚度的变化对降水幅
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度、干燥速率和物料温度的影响。 由此知:料层越

厚、物料的干燥时间越长、干燥速率越低、物料温度

上升越慢。 图 10a 表明辐射强度与厚度耦合作用使

物料的降水和升温加快。 图 10b 为其他条件不变,

对流风速由 0郾 7 m / s 减少为 0郾 5 m / s 时的干燥曲线。
与图 10a 相比较,区别不明显。 由此可得,对流风速

与装载厚度耦合对干燥速率影响不大。

图 10摇 不同料层厚度的影响

Fig. 10摇 Effects of bed thickness on drying kinetics
(a) 对流风速 0郾 7 m / s摇 (b) 对流风速 0郾 5 m / s

摇

5摇 结论

(1)在假设稻谷为球型颗粒的基础上,利用热

量和质量守恒定律,建立了稻谷在红外辐射与对流

联合干燥过程中的水分扩散模型和稻谷温度场模

型,并用计算值模拟了稻谷的脱水过程和温度变化

过程,模拟曲线与试验曲线吻合良好。
(2)在自行研制的红外辐射与对流联合干燥试

验台上,进行了稻谷干燥的试验研究。 探讨了不同

参数对稻谷联合干燥特性的影响。 试验结果表明:
在红外辐射与对流联合干燥过程中,物料对流介质

温度和初始含水率对稻谷干燥指标没有显著影响;
辐射强度是影响稻谷干燥指标的最重要因素;红外

辐射辐照距离的变化对物料的降水及温度影响较

大;物料的装载厚度影响着物料的降水幅度、干燥速

率和物料温度等干燥指标;对流风速对物料的降水

幅度、干燥速率和温度有一定影响。
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