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摘要：在对高湿粮食干燥状态参数和水分结合能变化特征理论分析的基础上，设计了一种高湿粮食贮藏干燥机，从

理论和试验两方面证实了干燥系统客观能势的利用效果，图解了高湿粮食在贮藏干燥机内的温度及其含水率状态

变化过程。试验结果显示，温度在 ３０℃、相对湿度 ４０％时，利用自然空气可将粮食的温度降至低于环境温度 １０℃、

降水速率在 ０７６％／ｈ以上。研究结果为粮食干燥工艺系统设计指明了高效节能的途径，为大型粮食集中干燥设

施提供了高效节能的预干燥设备。
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　　引言

干燥是高能耗的单元操作，为了节能，研究人员

围绕干燥工艺系统及设备设计进行了大量研究工

作
［１－７］

，设计出了仓式、横流、逆流、混流、循环式
［８］

和滚筒式
［９］
等多种形式的干燥机，提出了很多改进

粮食热风干燥能量利用的方法和建议
［１０－１２］

，但触及

粮食干燥系统能量消耗本质的内容稀少，干燥机设

计主要靠类比和小规模试验，对粮食干燥过程发生

的机理及耗能结构的诸多问题还认识不清。为寻求

新的节能降耗途径，研究人员探索通过改变能量发

生与提供方式，尝试了微波干燥
［１３－１４］

、红外线热辐

射干燥
［１５］
等，这些试图以消耗高品位能为代价获取

干燥节能的做法，对于粮食这种廉价的特殊商品，不

论在理论上还是实际应用上，都难以取得令人信服

的节能效果。问题的根源在于人们把干燥工艺技术

节能的注意力集中在了干燥机系统的主观能量上，

忽视了干燥系统存在的客观能势的利用，这是造成

粮食机械化干燥能耗居高的主要原因之一。

由于粮食属于热敏性物料，尤其在高含水率状

态时，对干燥温度比较敏感，温度过高或者工艺及其

操作参数不当，都会造成质量损失。最优品质的干

燥条件是尽可能接近自然阴干。为了从理论上定量

评价自然空气干燥能量的利用效果及实现的技术手

段。本文基于粮食干燥 传递理论
［１６］
，设计一种高

湿粮食贮藏干燥机，说明设计的原理和评价能效的

方法，试验考证其干燥效果，为实现高湿粮食优质、

高效节能干燥补充一些理论基础，为粮食机械化干

燥工艺系统设计提供配套装备技术。

１　设计理论

１１　干燥 分析

干燥可以归结为 及 传递的过程。 是指热

力系统由任意状态可逆地变化到与环境态相平衡时

所做的最大有用功
［１７］
，所谓的 传递是指干燥室内

各状态点的干燥能力随时间变化的规律，传递的必

要条件是必须存在能够反映到干燥系统湿分状态变

化的势差，即温差、湿差、浓度差、蒸汽压差等，揭示

的就是干燥过程中各状态点 值的变化规律。从粮

食干燥耗能的形式看，水分汽化消耗的是系统的热

能，水分运动依赖不同形式的势差。而从干燥势差

的来源和性质看，存在人为提供的主观 和自然界

提供的可以无偿利用的客观 。客观 传递也是客

观的，非人之所为，此部分 在干燥系统状态参数坐

标图上的表达如图 １所示。为使图线清晰，便于确
定热风干燥系统粮食和介质的状态参数，分析其状

态变化过程和能量消耗结构，纵坐标和横坐标之间

夹角选取了 １３５°。横坐标是空气的湿含量 ｄ、纵坐
标是干燥系统的焓 ｈ，Ｍｅ线是粮食的干基等平衡含
水率线，即粮食水分出入的界限线，当干燥介质的状

态处于其对应的粮食等平衡含水率线的左侧时，粮

食被介质干燥，反之，粮食则被吸湿。从图１可以看



到，粮食的干基含水率在 ２０％以上时，对应粮食的
等平衡含水率曲线非常接近空气相对湿度为 ９０％
的等相对湿度线，当干基含水率在 ３０％以上时，则
非常接近空气的饱和湿度线，表明在一般情况下，自

然空气对高湿粮食具有相当的干燥能力，迎合粮食

内部水分结合能与温度及粮食含水率间的变化趋

势，有效地利用客观干燥 ，可以实现高湿粮食在较

低温度条件下的快速干燥。

图 １　粮食干燥系统状态参数图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｇｒａｉｎｄｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
１２　粮食内部水分与结合能

存在于粮食内部的水分，因其存在的形式不同

所受到的物料牵制作用并不一样，但不论水分以何

种方式存在于物料之中，共同的特征是与物料结合

后，都会使水分上表面的水蒸气分压力降低而减少

水分的自由能，且自由能的减少量，在数量上相当于

从物料中脱去 １ｋｇ水的结合能［１８］
，所以，就干燥本

身而言，可以把粮食中水分的自由能作为水分与粮

食结合的唯一形式，自由能的减少量等同于水同物

料的结合能。

基于图 １所示的等平衡含水率线，绘制出玉米
在不同温度条件下的水分结合能与其干基含水率的

关系如图２所示。

图 ２　玉米中水分结合能与含水率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｉｓｔｕｒｅｂｉｎｄｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｙｏｆｃｏｒｎａｎｄｉｔｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔａｉｎ
　
从图 ２得知，水分与粮食的结合能随含水率和

粮食温度的升高而降低。在粮食干基含水率超过

３０％后，温度对其结合能的影响非常小，而在低水分

域，结合能随含水率的降低而增大。表明在同样的

降水和温度变化区间内，粮食在升温干燥过程中消

耗于水分蒸发的那部分能量要比同样条件下的降温

干燥过程多，这一规律精确拟合了粮食的实际干燥

过程
［１９－２０］

，在理论上解析出了干燥过程水分蒸发的

能量需求。可以断定，对于高含水率状态的粮食，提

高干燥温度并不能有效地改善蒸发水分的能量消

耗，而在低水分域提高干燥温度，有利于强化干燥过

程，也会使水分蒸发耗能有所降低。

１３　粮食及介质状态分析
基于图１和图 ２。假设向初期含水率 ３０％、温

度３５℃的粮层中，通入相对湿度 ４０％、温度 ３５℃的
自然空气，那么在图 １中干燥系统的零 点是干燥

介质的初始等湿线与粮食最初的等平衡含水率线的

交会点 ｅ０点。在持续通风过程中，自然介质在图 １
中的状态变化将由最初的状态点 ｆａ，对应粮食的初
态点 Ｍａ沿增焓增湿的路径到达 ｆｂ点排出机外；高湿
粮食的状态将沿去湿降温路径由 Ｍａ点变化到 Ｍｂ
点，在维持粮温基本不变的状态下，由高湿含水率状

态持续降低到 Ｍｃ较低的含水率状态，到达 Ｍｃ以后，
随着粮食含水率的持续降低，排气状态则由 ｆｂ逐渐
变化到 ｆｚ终态点；此时粮食的含水状态则是沿升温
去湿过程线，由 Ｍｃ状态变化到 Ｍｚ终态点。在粮食
较低的含水率段，对应粮食去水速率的持续降低，干

燥机内空气的状态将沿接近等焓的过程线到达终态

点 ｆｚ。在整个变化过程中，干燥机内空气的状态点
始终处在对应的粮食等平衡含水率线的左侧，不出

现粮食被介质吸湿的现象。

分析图 １中的状态参数变化过程不难发现，对
于高湿粮食，最初的自然空气携带有 ｈｆａ－ｈｅ０的干燥
，粮食携带有对应 ｔＭａ－ｔｅ０温差势的热量 ，粮食

在高湿状态下，水分与粮食的结合能很小，利用自然

空气不仅可以快速去除，同时，也可以使粮食的温度

最低降至 ｔｅ０，在强制通风的条件下，由于流动 的

存在会使物料与静态介质对应的平衡含水率进一步

降低，客观 的干燥能力和降温效果都必然会得到

进一步强化。

２　贮藏干燥机设计

２１　干燥机结构参数
依照图３所示的每米粮层内的静压与风速的关

系，按照通风层深 １６～２ｍ设计原则，配置 Ｙ４
７３１０Ｄ型离心风机，流量３５６３３ｍ３／ｈ，全压 ２０３３Ｐａ，
配套电动机 Ｙ２２５Ｓ ４型，功率 ３７ｋＷ，确定出的最
小通风面积为５９ｍ２。

干燥系统主要由提升机、多路阀、干燥机体、通
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图 ３　每米粮层内的静压与风速的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ａｉｒｓｐｅｅｄｏｆｇｒａｉｎｌａｙｅｒｐｅｒｍｅｔｅｒ
　
风道、干燥室、排粮阀及风机等配套设备构成

［２１］
。

其基本结构属于方形透气仓体，仓体的下部是锥形

仓底，仓底和仓体的四周安装带网眼的透气板，上端

敞开，直接与大气相通。风道设计在干燥机中下部，

四周安装带网眼的透气板，风道的底面敞开，流动的

粮面直接与干燥室相通。干燥机设计成多个干燥仓

并排相接，仓体与仓体之间用带网眼的透气板相隔，

每个仓体的最低端都安装有独立的排粮阀，所以，每

个品种的粮食送入各自的干燥仓后，在干燥过程中，

不会出现与其他仓体中的粮食相混的情况。此种设

计，不仅大幅度减少了干燥系统辅助设备的配置数

量，还满足了多个品种粮食同时干燥的需要。

２２　干燥系统物质衡算
输入干燥物

Ｇ１＝Ｇｇ＋Ｇ１Ｍ１ （１）
输入干燥介质

Ｌ１＝Ｌ＋Ｌｄ１ （２）
离开干燥物

Ｇ２＝Ｇｇ＋Ｇ２Ｍ２ （３）
离开干燥介质

Ｌ２＝Ｌ＋Ｌｄ２ （４）
质平衡式

Ｇ１Ｍ１－Ｇ２Ｍ２＝Ｌ（ｄ２－ｄ１） （５）
物料失水量

Ｗｓ＝Ｇ１
Ｍ１－Ｍ２
１－Ｍ２

（６）

式中　Ｗｓ———单位时间内蒸发的水分量，ｋｇ／ｈ
Ｇｇ———单位时间内绝干物质的流量，ｋｇ／ｈ
Ｇ１、Ｇ２———进仓和出仓的粮食流量，ｋｇ／ｈ
Ｌ———单位时间内绝干空气的流量，ｋｇ／ｈ
Ｍ１、Ｍ２———物料进、出干燥室时的干基含水

率，ｋｇ／ｋｇ
ｄ１、ｄ２———空气进、出干燥室的湿含量，ｋｇ／ｋｇ

湿物料和干燥产品的含水率通常以湿基含水率

Ｍｓ与干基含水率 Ｍ表示，含水率取小数时，两者之

间的关系为

Ｍｓ＝
Ｍ
１＋Ｍ

（７）

基于以上原理设计的机内容量 ３５０ｔ，风量谷物
比１０２ｍ３／（ｈ·ｔ），间歇通风日降水幅度１０％／ｄ的贮
藏干燥机实物外形结构如图 ４所示，原理及主要结
构尺寸如图５所示。

图 ４　５ＨＣ ３５型粮食贮藏干燥机

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｅ５ＨＣ ３５ｇｒａｉｎｓｔｏｒａｇｅｄｒｙｅｒ
　

图 ５　贮藏干燥机结构原理

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｄｒｙｅｒ
　
基于图１，可查出，当粮食的干基含水率在 ２０％

以上时，每千克干空气穿越粮层后平均可携带走的

水分为０００７６ｋｇ／ｋｇ。而干基含水率降至 ２０％以
下后，到达目标水分，每千克干空气穿越粮层后平均

可携带走的水分为 ０３５ｋｇ／ｋｇ，按照干燥机内高湿
粮食及空气的状态变化过程，累计间歇通风１３ｈ，由
式（１）～（６）计算出的高湿粮食平均降水幅度则达
１０％以上。

３　样机试验

为了考证样机的产能及可靠性，２０１３年 １０月
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１４日—１０月２７日，在新疆昌吉州奇台县老奇台镇
牛王公村玉米产地干燥现场，连续进行试验考证。

测温点位置如图５所示。
３１　降水幅度测试结果

实测初期平均含水率 ３６６％的高湿玉米，由提
升机喂入贮藏干燥机，装满后，谷物靠自重在仓内缓

慢向下移动，沿风道的两侧进入干燥段。粮食在贮

藏干燥机内的走行时间２４ｈ，累计间歇通风１０ｈ，实
测平均出仓水分２３３％。可见，绝大部分高湿水分
已被去除，证实了自然空气对高湿粮食有明显的去

水效果和设计的干燥机产能，实现了设计目标。

３２　机内温度测试结果
为了验证干燥层内的温度分布，间接评价通风

过程的压力及风量分布，在贮藏干燥机内不同位置

悬吊了４根测温电缆，每根电缆上均布８个测温点，
自下向上分别记为 １～８测点（图 ５）。在不同时段
测试出的干燥仓内（第 ２测点）的粮食温度及环境
温度、湿度变化如图 ６所示。粮温沿仓体纵向分布
如图７所示。

图 ６　粮食温度与环境温湿度变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｇｒａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ
　

图 ７　机内粮食温度纵向分布

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｉｎｄｒｙｅｒ
　

　　从图６可以看出，利用自然空气干燥高湿粮食，
粮食在所设计的贮藏干燥机内经历的是降温、维持

较低温度不变的去水过程，在环境温度 ４４～２９℃
的变化范围内，粮食温度由最初的 １２２℃降至
４４℃后，无论环境温度如何变化，而粮食的温度保
持了４４℃，同时，粮食的温度远远低于环境介质的
温度。这一事实验证了基于图 １和图 ２的理论曲
线，可以从理论上预测出粮食的干燥状态变化过程，

也证实了预测理论的可靠性。找到了粮食保持在温

度相对较低的条件下，高效去水的技术方案，探明了

实现粮食优质、高效节能干燥的技术途径。

从图７可以看出，在层厚度相对较小的干燥段，
粮食的温度较低，而层厚度较大的位置，粮食温度存

在明显差异，表明干燥介质在不同的蒸发层厚度内

的静压损失存在较大差异，这一事实，验证了图３所
示的每米粮层内静压与风速关系曲线的可靠性。

４　结论

（１）粮食的干基含水率在 ２０％以上时，对应粮
食的等平衡含水率曲线非常接近空气 ９０％的等相
对湿度，当干基含水率在 ３０％以上时，则非常接近
空气的饱和湿度线，表明在一般情况下，自然空气对

高湿粮食具有相当的干燥能力。

（２）在粮食干基含水率超过 ３０％后，温度对其
结合能的影响极小，对于高湿粮食提高干燥温度并

不能有效地改善蒸发水分的能量消耗，而在低水分

域提高干燥温度，有利于强化干燥过程，也使水分蒸

发耗能有所降低。

（３）设计的 ５ＨＣ ３５型高湿粮食贮藏干燥机，
从理论和试验两方面证实了干燥系统客观能势的利

用效果，图解了高湿粮食在贮藏干燥机内的温度及

其含水率状态变化过程，试验结果显示，温度在

３０℃、相对湿度 ４０％时，利用自然空气可将粮食的
温度降至低于环境温度１０℃、降水速率在 ０７６％／ｈ
（干基）以上。

（４）流动 会使物料与静态介质对应的平衡含

水率进一步降低，会使客观 的干燥能力和降温效

果得到进一步强化。
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