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摘要：为了获得高湿稻谷逆流干燥层内的水分分布，实现干燥过程动态跟踪和调控，基于干燥水分扩散模型和深层

干燥质量平衡方程，在线解析稻谷逆流干燥水分变化，给出了稻谷多段逆流干燥、缓苏复杂工艺条件下，层内含水

率分布及干燥速率解析式，验证了风量谷物比为 ４，温度 ５０℃的热风流过 ０５ｍ厚的逆流层后，仍具有较强的干燥

能力，解析结果与实测的干燥机出粮口水分偏差在 ±０５％范围内，证实了解析模型的可靠性。
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　　引言

高湿稻谷干燥爆腰问题十分突出，爆腰稻谷不

仅加工时的破碎率高，而且会因表面残存大量的微

裂纹，造成裸露淀粉而使籽粒的吸湿性增强，增加了

对病虫害和霉菌等侵袭的敏感性，在高温高湿环境

中存放极易变质，缩短贮藏期
［１］
。引起爆腰的主要

原因是水分偏差应力，抑制爆腰的主要途径是实时

掌握水分及其分布，控制干燥速率
［２－４］

。由于稻谷

的实际干燥环境条件较差，高温、高湿、高粉尘，加上

在非稳态干燥过程中物料组织结构变化、介质及物

料流动特征等诸多不确定扰动因素，严重影响在线

检测的精度及其可靠性
［５－７］

，完全依赖仪器测量干

燥层内的水分分布，仍不现实。为了揭示稻谷干燥

层内水分的分布，研究人员立足于表征薄层干燥的

指数模型和质量平衡方程并忽略稻谷干燥体积收

缩、空隙率变化，在特定的假设条件下，尝试从理论

上解析稻谷的深层干燥特性
［８－９］

，基于通风干燥半

经验半理论的解析方法
［１０］
，求解深层干燥质量平衡

方程
［１１－１４］

，比较好地解析了横流及静置层的干燥过

程。

由于逆流干燥热风的初态点和粮食的终态点相

遇，而终态点是和粮食的初态点相遇，也就是在干燥

层排气端，低温高湿的介质与低温高湿的粮食相遇，

排气湿度大，能量利用效果好，而在热风入口位置，

高温低湿的介质接触的是低湿温度较高的粮食，传

热温差小而去水强度大
［１５－１６］

，为了缓解粒体内部的

水分偏差应力，防止爆腰，逆流干燥必须包含缓苏

段，使得过程解析更为复杂。为补充这一解析空缺，

实现干燥过程动态跟踪和调控，本文针对高湿稻谷

在多段逆流干燥、缓苏工艺，基于干燥质量平衡方

程，讨论逆流干燥层内含水率分布的解析式并说明

应用的方法，为指导干燥设计，提高干燥效率和干燥

机产能奠定理论基础，为在线预测水分提供解析的

方法。

１　干燥基础方程

１１　逆流干燥物理模型
逆流干燥如图 １所示。在逆流干燥方式下，干

燥物靠自重连续向下流动，热风受迫向上穿过干燥

层。热风和物料的流向相反。高温热风，在干燥层

出口处，首先与温度最高而含水率最低的物料相遇，

热风在离开干燥层时与温度最低、湿水率最高的物

料相接触。热风从干燥层物料入口处离开干燥室，

而物料从干燥层热风入口处离开干燥室。在逆流干

燥的过程中，物料干燥特性与后续进料条件无关，但

受干燥层内向下游流动（流动前方）物料的影响。

１２　质量平衡基础方程
向图 １所示的干燥层内，通入温度为 Ｔ０、水蒸

气含量（质量比）为 Ｈ０的干燥空气。假设，绝干物
料的堆积密度为 ρｂ，单位时间内通过单位干燥床面
积的绝干空气质量流量为 Ｇ０，深层蒸发传质系数、
有效蒸发面积系数、谷物比表面积系数分别为 μ、γ、
ａ，那么，床上物料的去水过程可以用质量平衡微分



图 １　逆流干燥模型
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方程表示为
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（１）
式中　Ｍ———干基含水率，％

θ———干燥时间，ｈ
ｚ———干燥床深度，ｍ
μγａ（Ｈｗ－Ｈ０）———最大干燥速率，％／ｈ
Ｈ———湿空气的水蒸气质量比，ｋｇ／ｋｇ
Ｈｗ———湿球温度下空气的饱和含湿量，ｋｇ／ｋｇ
ｆ（）———干燥速率特性函数

稻谷单粒及薄层干燥速率服从 －ｄＭ
ｄθ
＝ｋ（Ｍ－

Ｍｅ）扩散模型，ｋ为干燥常数（ｈ
－１
），Ｍｅ为动平衡干

基含水率（％）；令 χｍａｘ＝Ｈｗ－Ｈ０，μγａ＝
Ｇ０
Ｚ１

Ｈ１－Ｈ
Ｈｗ－Ｈ

，

η＝μγａＧ０
ｚ，τ＝ εθ

ρｂ（Ｍ０－Ｍｅ）
，Ｚ１、Ｈ１、ε分别表示干燥

层厚度、干燥层出风端空气湿含量、深层蒸发速率系

数，将式（１）无量纲化得到的干燥无量纲质量平衡
式为

１
ｆ（）


η
＋＝Ｃ （２）

其中 ＝
Ｍ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

式中　Ｃ———积分常数　　———自由含水比
Ｍ０———初期含水率，％

在风速及干燥介质温度、湿度恒定的条件下，对

扩散模型求积分∫
Ｍ

Ｍ０

ｄＭ
Ｍ－Ｍｅ

＝∫
θ

０
－ｋｄθ得到指数模

型
Ｍ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

＝ｅ－ｋθ。而在薄层干燥过程遵循指数模型

时，即式（２）中的干燥速率特征函数 ｆ（）则等于 ，
此时对式（２）可解，求定积分得到深层干燥物料含
水比率分布解析通式

＝
Ｃｉｅｘｐ（Ｃη）

Ｃ－ｉ＋ｉｅｘｐ（Ｃη）
（３）

式中　ｉ———物料在干燥层入口位置时的含水比率

２　逆流干燥含水率解析模型

按照逆流干燥条件和以下方法，确定出式（３）

中的积分常数及相关参数，即可导出逆流深层干燥

含水比率解析式和干燥速率解析式。由逆流无因次

干燥速率

τ
＝χ
η
＝χｆ（），把 

η
＝
τ
τ
θ
θ
η
＝

Ｇ０
ｖρｂ（Ｍ０－Ｍｅ）

（χｆ（））代入式（２），得到积分常数计

算式

χＧ０
ｖρｂ（Ｍ０－Ｍｅ）

＋＝Ｃ （４）

其中 χ＝Ｈｗ－Ｈ
式中　ｖ———各层谷物流动速度，ｍ／ｈ

当 ｚ＝０时 ＝ｉ＝０，令：χｒ＝Ｈｗ－ＨＬｉ≥０，ＨＬｉ
为粮食入口（热风出口）位置的介质水蒸气质量比。

代入式（４）得逆流干燥积分常数

Ｃ＝０＋
χｒＧ０

ｖρｂ（Ｍ０－Ｍｅ）
（５）

在排气相对湿度等于 １００％，干燥层中无结露
时 χｒ＝０，否则 χｒ＞０，所以，在逆流干燥时 ０≤Ｃ，稻
谷不会出现被吸湿的现象。

由 ｚ＝Ｚ时的进风口、出粮口条件得到

Ｃ＝０＋
χ０Ｇ０

ｖρｂ（ＭＺ－Ｍｅ）
（６）

由式（５）和（６）联立得到物料在干燥层出口位

置的含水率 ＭＺ＝
χ０（Ｍ０－Ｍｅ）

χｒ
＋Ｍｅ。

ｚ＝Ｚ时的进风口条件（χ＝Ｈｗ－Ｈ０＝χ０）代入

式（１）求得逆流干燥时 ε＝
ρｂｋ（ＭＺ－Ｍｅ）

χ０
，由于逆流

干燥时，物料的流向与顺流相反，所以，η＝－εＧ０
ｚ。

将 ＭＺ代入 ε算式后得 ε＝ρｂ (ｋ Ｍ０－Ｍｅχ )
ｒ

。将

ε代入 η算式得：η＝－ρｂ (ｋ Ｍ０－ＭｅＧ０χ )
ｒ

ｚ，于是得到

逆流干燥的指数幂

Ｃη (＝ ０
Ｍ０－Ｍｅ
Ｇ０χｒ

＋１
ｖρ )
ｂ
ρｂｋｚ （７）

第一段逆流层入口位置上的含水率 ｉ始终等
于 ０，χｒ和 ε都是与送风条件、热风状态及稻谷含
水状态相对应的干燥系统特征量。

将式（５）、式（７）和 ｉ＝０代入式（３）得逆流干
燥含水比率解析式



[
＝

０＋
χｒＧ０

ｖρｂ（Ｍ０－Ｍｅ ]） ( (ｅｘｐ ０
Ｍ０－Ｍｅ
Ｇ０χｒ

＋１
ｖρ )
ｂ
ρｂ )ｋｚ
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０ｖρｂ（Ｍ０－Ｍｅ） ( (＋ｅｘｐ ０
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＋１
ｖρ )
ｂ
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（８）
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由 ｄη＝－εＧ０
ｖｄθ得ｄθｄη

＝－
Ｇ０
εｖ
；将


η
＝
θ
θ
η
代

入式（２）后，得逆流干燥速率沿床深方向的分布式

－
θ
＝－εｖ（－Ｃ）

Ｇ０
ｆ（），代入式中的干燥参数得

到


θ
＝
ｖρｂ (ｋ Ｍ０－Ｍｅχ ) {

ｒ
 [－ ０＋

χｒＧ０
ｖρｂ（Ｍ０－Ｍｅ ] }）

Ｇ０


（９）

３　解析结果与分析

应用以上公式解析稻谷干燥含水率时，干燥常

数 ｋ和动平衡干基含水率 Ｍｅ是取决于送风温度和

湿度的函数
［１７］
，在送风条件不变时 ｋ和 Ｍｅ则为常

数。以 稻 谷 为 例，ｋ＝００１ｔ－０１３２；Ｍｅ

[
＝

－ｌｎ（１－φ）
１９１８７×１０－５（ｔａ＋５１１６１

]）
１

２４４５１

，φ为干燥空气

的相对湿度（小数），ｔａ为干燥层进风温度（℃），ｔ为
排气温度（℃）。用温度为 ２０℃，相对湿度 ７５％的
自然空气，加热到５０℃后，通入逆流干燥层，假设稻
谷的初期干基含水率为 ３２％，流动状态时的堆积密
度 ρｂ＝５５０ｋｇ／ｍ

３
并认为稻谷的流动速度 ｖ为定值

（１ｍ／ｈ），干燥层厚度为 １ｍ，在保持单项试验设定
的风量谷物比不变的条件下，获得的逆流干燥层内

含水比率分布和干燥速率分布解析曲线如图 ２和
图３所示。

图 ２　逆流干燥含水比率变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｉｎ

ｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
３１　逆流干燥分析

逆流干燥，稻谷在干燥层入口处接触到的风温

最低。而在干燥层出口处接触到的风温最高，可以

归属为连续升温干燥过程。在稻谷和热风持续流动

的干燥条件下，风量谷物比（用π表示）分别取１、２、
３、４、５时，基于式（８）、（９）解析，计算出的图 １所示
的单级逆流干燥层内的含水比率分布如图 ２所示，
干燥速率分布如图３所示。

图 ３　逆流干燥速率变化曲线
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从图３可以看出，在逆流干燥的前段，干燥介质

连续进入干燥层，物料经历的是升速干燥的过程，并

且风量越大，升速的速率越大。在给定的层厚度、风

量谷物比及热风和稻谷初态含水率的条件下，在逆

流干燥床深度坐标上，对应床深位置，存在去水速率

极值点，该极值点不仅不在最大层厚度位置，同时，

随着风量谷物比的增大而增大而且沿热风流动方向

前移。从图２和图３中得知，稻谷在逆流干燥层内，
明显受通风条件和层厚度的影响。如果把稻谷的流

动方向，设为沿进入干燥层到离开干燥层并以图 ３
中的去水速率最大点为界，把稻谷在逆流层内的干

燥过程区分为前段和后段，那么，可以推断，影响逆

流干燥前段干燥速率的主要因素是干燥介质接纳水

分的能力。而影响逆流干燥后段干燥速率的主要因

素是物料的含水比率以及水分与物料的结合能。

３２　多段逆流、缓苏工艺过程解析
多段逆流、缓苏干燥工艺原理如图４所示。

图 ４　逆流干燥缓苏工艺原理图
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ｔｅｍｐｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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稻谷在干燥塔内，靠自重缓慢向下流动，干燥介

质通过机内通风角盒向上穿透谷层，实现物料与热风

之间水分和热量交换。稻谷自上而下，依次经过多级

干燥、缓苏工艺过程后到达终干水分，干燥机内始终充

满稻谷并和热风一直处于不间断地连续流动状态。

稻谷经过第一级干燥段后水分降至 Ｍ１，经过缓
苏后，由 Ｍ１的含水率状态进入第二级干燥段。依
次经过多段干燥、缓苏到达终干水分。

由于稻谷在各级干燥段的送风条件相同，最初

的含水比率 ＝
Ｍ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

，假设经过一段逆流干燥后

水分降至 Ｍ１后，在缓苏段，使稻谷充分完成粒内的
温度和湿度调节，达到粒体内部水分均匀一致，那

么，稻谷则在 Ｍ１含水率状态进入下一级干燥段、缓
苏段。此时，相对于稻谷最初的含水率 Ｍ０，各级干
燥层出口处的稻谷含水率即可表示为 Ｍ１＝（Ｍ０－
Ｍｅ）＋Ｍｅ，Ｍ２ ＝（Ｍ１ －Ｍｅ）＋Ｍｅ，Ｍｎ＝（Ｍｎ－１ －
Ｍｅ）＋Ｍｅ，这样，对应初期含水率得到的最大降水幅
度 Ｍ０－Ｍｅ，在各级干燥层出口处的含水比率 ｎ就
可表示为

ｎ＝∏
ｎ

ｉ＝１

Ｍ－Ｍｅ
Ｍｎ－Ｍｅ

ｎ－１ （１０）

基于上述的方法，限定逆流干燥层厚度 ０５ｍ，
干燥缓苏比设计为 １∶４，谷物的流动速度设定为
１ｍ／ｈ，风量谷物比为 ４的条件下，得到的高湿稻谷
在干燥、缓苏工艺条件下，含水比率变化及干燥速率

变化的解析结果如图５和图６所示。

图 ５　逆流干燥缓苏含水比率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｉｎｃｏｕｎｔｅｒ

ｆｌｏｗｄｒｙｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
从图５、图 ６的曲线变化看到，逆流、缓苏干燥

工艺，稻谷在各干燥层内均为持续升速干燥过程，含

水率越高，流经同一干燥层时的干燥速率和升速的

幅度都越大。这表明：经过缓苏后的稻谷，干燥过程

同样具有二段性，可以把经过缓苏后的稻谷进入各

级逆流干燥层（入口位置）时的含水率，作为解析计

算该级逆流干燥层内水分分布时初期含水率；稻谷

在低含水率状态时的能量利用效果不如高湿段，即

图 ６　逆流缓苏干燥速率变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗ

ｄｒｙｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
干燥介质流经低湿稻谷层后仍具备相当的干燥能

力。基于式（８），分析逆流干燥层热风出口位置上
的 χｒ，发现在风量谷物比为４的情况下，５０℃的热风
流过 ０５ｍ厚的逆流层后，仍具有较强的接纳水分
能力，所以，加大逆流干燥通风面积、大幅度降低风

速及风量谷物比，延长热风在层内的流经时间，能够

有效地提高逆流干燥的热能利用效果。

４　解析结果的试验验证

图 ７　稻谷逆流干燥样机

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗｇｒａｉｎｄｒｙｅｒ

４１　试验样机
试验样机为本研究室设计的 ５ＨＮ １５型连续

式干燥机，外形结构如图 ７所示。干燥机内置分粮
段、８级逆流干燥、缓苏段、冷却段、排粮段。采用高
低温供热系统、电控装置，进出粮水分在线实时检

测。干燥层厚度 ０５ｍ，干燥机静容积（除去角盒）
１４５８ｍ３；湿稻谷的容积密度 ６２０ｋｇ／ｍ３，标准机内
容量 ９０ｔ高湿稻谷。配置高温风机型号：Ｙ４ ７３，
１０Ｄ型离心风机，流量 ５２１６１ｍ３／ｈ，全压 １７４１Ｐａ，
低温风机：Ｙ４ ７３，９Ｄ型离心风机，流量３８０２６ｍ３／ｈ，
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全压 １４０９Ｐａ。配套电动机型号：Ｙ２００Ｌ ４，功率
３０ｋＷ。设计每个干燥段降水幅度 ０８５％，冷却段降
水幅度０５％，运行时间６ｈ，每１ｈ处理１５ｔ，每次总
降水幅度７３％。

试验过程，经清选后的谷物由提升机喂入干燥

机。谷物靠自重在干燥塔内缓慢向下移动，依次经

过压粮段、８级干燥、缓苏段和冷却段，最终达到目
标水分，并冷却到可以安全储存的温度。干燥介质

通过机内角盒穿透谷层，实现稻谷与热风之间水分

和热量的交换。干燥机内始终充满物料，进料和排

料以及进气和排气连续进行。

４２　验证结果
在２０１３年８月 ２日 ～９月 ９日期间，在湖南省

宁乡县历经铺开发区（湖南卫红米业有限公司），进

行了解析结果与生产测试对比试验。试验期间环境

平均温度和湿度变化范围分别为 ２５～３８℃ 和
５５％ ～４５％，自然空气的平均容积密度为 １ｋｇ／ｍ３，
对应的自然空气的平均含湿质量比为 １０～１５ｇ／ｋｇ。
试验稻谷初期含水率２４％ ～３８６％。

在 １个多月的生产试验过程中，实际测试的出
机粮水分与理论解析的水分偏差在 ±０５％范围内，
证实了解析手段和方法的可靠性。

４３　讨论
在同样的送风条件下，逆流干燥热风初态和终

态对应稻谷的终态和初态，其热能匹配，与稻谷水分

结合能随含水率降低而增大的热能需求相一致，迎

合了稻谷干燥热能匹配要求。

在实际干燥过程中，存在着机壁吸热及散热、物

料升温热损、流动功损（熵产）及蒸发出的水分带入

干燥介质的显热，不可避免地要引起介质的焓变。

应用本解析理论时，可以把引起干燥介质焓降低的

因素，作为一个整体，独立于物料深层干燥过程之

外，首先从送风的热焓中减去该部分热损，得到相当

于热风经历理论过程的焓值，并以此作为干燥操作

的送风条件。

由于物料的干燥常数 ｋ和平衡干基含水率 Ｍｅ
　　

都是取决于温度和湿度的函数，通风量和床层厚度

都是已知量，所以，对应粮食流经在相应干燥段的时

间，即可得到不同位置上的物料含水率。在确定的

干燥机上，只要准确地测量出环境湿度、送风温度、

风量和进机粮最初水分变动情况，试验考证逆流层

稻谷在干燥层出口的实际含水率，按照本文给出的

解析式，即可计算出稻谷穿越干燥层后以及在不同

床深位置上的含水率，进而分析其耗能结构。

解析结果对进一步研究稻谷深层干燥机理、物

性参数及干燥参数，指导干燥设计等具有重要指导

意义。为实现干燥过程动态跟踪和调控，大幅度降

低能量消耗、提高干燥效率和干燥机产能提供了含

水率在线解析方法。

５　结论

（１）高湿稻谷逆流干燥、缓苏过程，可以用干燥
质量平衡方程的解析式表征出干燥层内的水分分

布，解析结果与实际测试的出机粮水分偏差在

±０５％的范围内，证实了解析结果的可靠性。
（２）加大逆流干燥通风面积、大幅度降低风速

及风量谷物比，延长热风在层内的流经时间，能够有

效地提高逆流干燥的热能利用效果。

（３）假设稻谷的流动方向是沿进入干燥层到离
开干燥层并以在各逆流层中的最大去水速率位置为

界，把逆流干燥过程区分为前段和后段，可以推断

出，影响逆流干燥前段干燥速率的主要因素是干燥

介质接纳水分的能力。而影响逆流干燥后段干燥速

率的主要因素是物料的含水比率以及水分与物料的

结合能。

（４）在干燥层厚度 ０５ｍ的条件下，稻谷在逆
流缓苏工艺条件下，经历各干燥段时的去水速率均

经历的是升速干燥过程。

（５）经过缓苏后的稻谷，干燥过程同样具有二
段性，可以把经过缓苏后的稻谷进入各级逆流干燥

层（入口位置）时的含水率，作为解析计算该级逆流

干燥层内水分分布的初期含水率。
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