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稻谷热风干燥工艺分析与模型探究

刘春山 陈 苏 陈思羽 张 艳 王安冉 高晓伟
（佳木斯大学机械工程学院，佳木斯 154007）

摘要：为探究装置不同干燥工艺对稻谷干燥特性及品质的影响，通过多因素试验，以干燥温度、初始含水率和滚筒转速为

影响因素，以稻谷干燥速率、爆腰率、蛋白质含量、脂肪酸值和食味值为评价指标，探究稻谷最佳干燥工艺参数，对比

6种数学模型在热风干燥中的适用性。结果表明：干燥温度对稻谷干燥特性和品质的影响最大，其次是稻谷初始含水率和

滚筒转速，随着干燥温度的升高，稻谷的干燥速率增大，稻谷爆腰率、蛋白质含量、脂肪酸值增大，食味值减小；采用自

然晾晒方式将稻谷含水率降至 18%，在干燥温度 40 ℃、滚筒转速 30 r/min的干燥条件下，稻谷干燥品质最佳；最佳数学模

型为Wang and Singh模型；随着干燥温度的升高稻谷水分有效扩散系数也升高，干燥温度由 40 ℃升到 60 ℃，其稻谷水分有

效扩散系数由9.433×10-11升到1.885×10-10，稻谷的干燥活化能为30.153 kJ。
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Analysis and Model Exploration of Paddy Hot Air Drying Process

LIU Chunshan CHEN Su CHEN Siyu ZHANG Yan WANG Anran GAO Xiaowei
（College of Mechanical Engineering，Jiamusi University，Jiamusi 154007，China）

Abstract： To explore the effects of different drying processes on the drying characteristics and 
quality of paddy，a self-made paddy drum hot-air drying device was used for hot-air drying 
experiments with drying temperature，initial moisture content，and drum speed as influencing factors，
and paddy cracking rate，protein content，fatty acid value，and taste value as evaluation indicators. 
Single factor and orthogonal experimental methods were used to explore the effects of different factors 
on the drying characteristics and quality of paddy，and the optimal drying process for paddy was 
analyzed. The applicability of six drying mathematical models in hot-air drying was compared. The 
results showed that drying temperature had the greatest impact on the drying characteristics and 
quality of paddy，followed by initial moisture content and drum speed. As the drying temperature was 
increased，the drying rate of paddy was increased，and the cracking rate，protein content，fatty acid 
value，and taste value of paddy were increased，while the taste value was decreased. The moisture 
content of paddy was reduced to 18% by natural drying method， and the drying quality of paddy was 
the best at drying temperature of 40 ℃ and rotating speed of roller of 30 r/min. The optimal drying 
mathematical model was Wang and Singh model. As the drying temperature was increased，the 
effective diffusion coefficient of paddy moisture was also increased. When the drying temperature was 
increased from 40 ℃ to 60 ℃，its effective diffusion coefficient of paddy moisture was increased from 
9.433×10-11 to 1.885×10-10，and the drying activation energy of paddy was 30.153 kJ.
Key words：paddy；  dry quality；  hot air drying；  mathematical model；  orthogonal test

0　引言

2023 年我国粮食作物播种面积达 1.19×108 hm2，总

产量为 6.95×108 t，其中稻谷占粮食作物总产量的

29.71%［1］。稻谷收获后需要及时进行干燥处理，将含水

率降至 13.5%~14.5%，以避免稻谷后期贮藏时发生霉
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变、腐烂，保证其经济价值等［2-5］。
目前，稻谷干燥方式主要为自然晾干和机械干燥方

式［6］。小型机械干燥装置凭借轻便、利民等优势越来越

受人们的喜爱，其中，滚筒热风干燥是一种高效的干燥

装置，具有干燥能力强、处理量大的优点，但也有能量利

用率低以及干燥品质难以控制的缺点。本文基于自行

设计的稻谷滚筒热风干燥装置，探究不同干燥条件对稻

谷干燥特性及品质的影响，采用正交试验通过极差、方

差分析探究最佳干燥工艺，分析不同干燥温度下稻谷干

燥数学模型以及稻谷水分有效扩散系数，并计算稻谷干

燥活化能，以期为稻谷干燥装置的发展以及稻谷干燥品

质变化规律提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验选用的稻谷品种为宏发 17，购于黑龙江省双鸭

山市友谊农场，初始湿基含水率为 27%。干燥试验前，

选取初始爆腰率低、个头饱满的籽粒（人工去除干瘪稻

谷）作为试验原料，用于稻谷热风干燥试验。

1. 2　试验方法

试验在干燥实验室进行，环境温度 15～25 ℃，相对

湿度 25%～38%。根据试验要求，将稻谷均匀平铺于地

面，采用自然晾晒方式调节样品初始湿基含水率，分别

为 18%、20%、22%和 23%，达到设定值，将稻谷用密封袋

封装保存用于试验备用。

每组试验开始前，称取 3 kg 所需稻谷装入滚筒，设

置干燥温度、热风风速和滚筒转速，确保装置正常运行；

干燥过程中，每隔 20 min 取出滚筒中部分稻谷，记录稻

谷含水率、干燥温度以及干燥时间，直至稻谷含水率降

至 14%（安全含水率）时停止干燥试验，取出滚筒内的稻

谷并装入密封袋保存，取出另一组试样进行下一组试

验，直至干燥试验全部完成。

1. 3　试验设备与仪器

试验采用自主研制的稻谷滚筒热风干燥装置，如

图 1所示。干燥装置主要由箱体、传动装置、滚筒、风量

输送装置、加热装置、升降机构装置、控制系统等组成。

其工作原理为：将高含水率稻谷装入滚筒后，在触摸屏

上设置干燥温度、滚筒转速和热风风速。电机驱动链

轮，链轮通过链条传递动力至传动轴，实现传动轴对滚

筒的有效驱动。滚筒转动时，其内部的螺旋抄板带动稻

谷做螺旋切向运动和抛落运动，可提高稻谷与热风的接

触面积。升降装置用来调节滚筒与水平面的角度，使稻

谷受热更加均匀。滚筒表面设有网孔，热风可通过网孔

对稻谷进行加热并带走表面水蒸气，同时还可以进一步

去除稻谷中的杂质。采集模块温度传感器可读取干燥

过程中的温度，控制干燥过程中加热管温度、风机转速

和电机转速，将收集的信息发送给PLC，PLC将数据转换

反馈给人机交互界面，试验完成后，关闭电源结束干燥

作业［7-8］。

试验所需设备包括：稻谷热风干燥试验台（图 1）、

DHG-9920A型电热鼓风干燥箱（上海一恒科学仪器有限

公司）、JLGJ-45型电动砻谷机（台州市路桥京奥粮用器材

厂）、JC-LS-01S系列卤素水分测定仪（青岛聚创环保设

备有限公司）、LDS-1G型计算机水分测定仪（台州市路桥

京奥粮用器材厂）、FZ102型粉碎机（北京市永光明医疗仪

器 有 限 公 司 ）、ICS439-BB30 型 台 秤（METTLER 
TOLEDO）、AB204-L 型 精 密 电 子 天 平（METTLER 
TOLEDO）、JSWL型大米食味计（广州沪瑞明仪器有限公

司）、自制爆腰灯。

1. 4　试验指标测定

（1）稻谷含水率

使用 JC-LS-01S系列卤素水分测定仪进行测定。

（2）干燥速率

计算公式为

DR = W0 - WtΔt
（1）

式中 DR——干燥速率，%/min
 W0——干燥前稻谷初始含水率，%
 Wt——干燥 t时刻稻谷含水率，%
 Δt——含水率变化时间，min
（3）水分比

计算公式为

MR = Wt

W0
（2）

其中 Wt = Mt - M c

Mc
× 100% （3）

式中 MR——稻谷水分比

 Mt——t时刻稻谷质量，g
 Mc——稻谷干物质量，g

图1　干燥装置结构图

Fig. 1　Structure diagram of drying device
1. 电控箱 2. 电动推杆 3. 风机 4. 风量调节机构 5. 称重传感器 
6. 升降机构 7. 传动装置 8. 传动轴 9. 橡胶圈 10. 滚筒 11. 出风

管 12. 电机 13. 脚轮 14. 进风管 15. 限位轮
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（4）爆腰率

参照 GB/T 5496—1985 的方法进行。于干燥结束

24 h后进行测定。

（5）蛋白质含量

参照 GB/T 5009.5—2016的方法进行。于干燥结束

24 h后进行测定。

（6）脂肪酸值［9］

参照 GB/T 20596—2006《稻谷储存品质判定规则》

氢氧化钾标准滴定法执行。于干燥结束 24 h 后进行

测定。

（7）食味值

采用 JSWL 型大米食味计进行测定，开机后预热

40 min，使用前用精米标准样品基准米对食味计进行校

准，用标准量杯装米倒进入料口，进行测定［10-11］。
（8）数学模型

运用6种干燥数学模型对稻谷干燥数据进行拟合分

析，采用决定系数 R2 和均方根误差（Root mean square 
error，RMSE）RMSE来评价模型精度［12-13］。

（9）稻谷水分有效扩散系数

计算公式为

lnMR = ln 8
π2 - π2 Deff

d2 t （4）
式中 Deff——水分有效扩散系数

 t——干燥时间，s
 d——稻谷厚度，m
（10）干燥活化能

计算公式为

Deff = D0 exp ( - Ea

RT ) （5）
式中 D0——在273.15 K下物料扩散系数，m2/s

 Ea——物料干燥活化能，kJ/mol
 R——气体摩尔常数，取8.134 J/（mol·K）
 T——稻谷干燥物料的绝对温度，K

1. 5　试验设计

试验选取干燥温度（30、40、50、60 ℃）、滚筒转速

（10、20、30 r/min）、稻谷初始含水率（18%、20%、22%）为

试验因素，固定热风风速为 1.5 m/s，进行单因素试验，测

定并分析单因素试验因子对稻谷干燥特性、外观品质

（爆腰率）、理化品质（蛋白质含量（质量比）、脂肪酸值）

和食味值的影响。在单因素试验基础上，采用正交试验

L9（34）［14］，研究不同因素水平对稻谷干燥品质的影响，

试验因素水平设计表见表 1（由单因素结果可知，干燥温

度对稻谷品质影响较大；干燥温度为 30 ℃时，干燥时间

较长，干燥效率低，能量损耗高，因此，应对干燥温度予

以严格控制，根据文献［15-16］，选取热风温度为 40、50、
60 ℃共 3个水平）。将稻谷干燥至安全含水率后装袋密

封保存，24 h后测定其干燥品质。

1. 6　数据处理及统计分析

每组试验重复进行 3 次，最终结果取 3 次试验数据

平均值。利用 Excel 对试验数据进行统计分析；使用

Origin软件对数学模型进行拟合并对试验数据进行绘图

分析，运用Design-Expert软件进行试验设计与分析。

2　结果与分析

2. 1　单因素试验结果与分析

2. 1. 1　干燥温度对干燥特性与品质的影响

在初始湿基含水率 23%、滚筒转速 10 r/min、热风风

速 1.5 m/s条件下，以不同干燥温度作业时，稻谷含水率

随时间的变化趋势和在不同干燥温度下稻谷干燥速率

的变化趋势如图2、3所示。

表 1　正交因素水平

Tab. 1　Orthogonal factors and levels

水平

1
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图2　干燥温度对稻谷含水率的影响

Fig. 2　Effect of drying temperature on the moisture content of paddy
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图3　干燥温度对稻谷干燥速率的影响

Fig. 3　Effect of drying temperature on paddy drying rate
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由图2可知，在不同干燥温度下，其干燥的整体趋势

是含水率先快速降低然后逐渐趋于平缓，干燥温度越

高，稻谷含水率变化就越显著，当温度为30 ℃时，其干燥

所需时间最长，达到 450 min；当温度为 60 ℃时，所需干

燥时间显著下降。其原因主要是由于稻谷内部热量积

累增加，内部温度迅速提高，加快了稻谷表面自由水的

蒸发，导致稻谷干燥速率加快，干燥时间降低［17］。
由图3可知，在不同干燥温度下，稻谷干燥速率处于

不断变化的过程中［18-19］，干燥速率随着干燥温度的升高

而增大。当温度为 60 ℃时，干燥速率最大，当温度为

30 ℃时，干燥速率最小；干燥初始阶段时干燥速率最大，

但随着稻谷含水率的降低，干燥速率迅速下降，最终趋

于平缓，其中水分的蒸发主要发生在干燥初期，是因为

在干燥初始阶段，由于温度的迅速提升，稻谷内部热量

聚集，干燥速率升高，此时蒸发水分主要为外部自由水；

当稻谷含水率下降后，其蒸发水分主要为内部结合水，

水分蒸发阻力和所需能量变大，干燥速率下降，最终趋

于平缓。

由图4可知，干燥温度对稻谷品质影响较大，随着干

燥温度的升高，稻谷爆腰率随之升高，蛋白质含量和脂

肪酸值升高，稻谷食味值降低。这说明，随着干燥温度

的升高，导致稻谷谷粒内部受热不均匀，内外湿度梯度

过大产生应力，导致稻谷爆腰数量增加［20-21］；随着干燥

温度的升高，蛋白酶活性增高，稻谷蛋白质含量增加；同

时，稻谷自身脂解酶活性增高，从而导致稻谷中游离脂

肪酸含量增加。脂肪酸在高温条件下会发生酸败，因此

导致营养价值和食味品质下降［22］。

2. 1. 2　稻谷初始含水率对干燥特性与品质的影响

在干燥温度 50 ℃、滚筒转速 10 r/min、热风风速

1.5 m/s的条件下，以不同的初始含水率作业时，其含水

率随时间变化曲线和干燥速率随时间变化曲线如图 5、6
所示。

由图5可知，在不同初始含水率的条件下，稻谷含水

率均随着干燥时间增加而快速降低，最终趋于平缓。干

燥速率随着稻谷初始含水率的减小而降低，当稻谷初始

含水率由 20% 变为 18% 时，所需干燥时间差值为

30 min；当稻谷初始含水率由 22% 变为 20% 时，所需干

燥时间差值为 10 min，干燥时间变化明显，这主要是因

为当稻谷初始水分状态处于较高水平且继续增高时，其

内部增加的水分主要以非结合水形式存在，干燥时水分

蒸发速率快，致使时间变化不显著［23］。
由图6可知，在不同初始含水率水平下，稻谷干燥速

率随着时间变化而迅速升高，最终趋于平缓。当稻谷初

始含水率为 22% 时，其干燥速率最高；当含水率为 18%
时，干燥速率最低，主要是因为在一定温度和含水率范

围内，随着含水率的增加，水分蒸发变快，致使干燥速率

增加；随着干燥的进行，稻谷含水率下降，水分蒸发变

慢，干燥速率变化不显著。

由图7可知，随着稻谷初始含水率的增加，稻谷爆腰

率、蛋白质含量和脂肪酸值也随之增加，稻谷食味值减

小。这主要是因为随着稻谷初始含水率的增加，稻谷干

燥时间加长，热量积累，稻谷自身脂解酶活性增高，从而

导致稻谷爆腰率加大，蛋白质含量和脂肪酸值增加，稻

谷酸败，食味值降低。
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图4　干燥温度对稻谷干燥品质的影响

Fig. 4　Effect of drying temperature on drying quality of paddy
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2. 1. 3　滚筒转速对干燥特性与品质的影响

在干燥温度 50 ℃、稻谷初始含水率 23%、热风风速

1.5 m/s的条件下，以不同的滚筒转速作业时，其含水率

和干燥速率变化曲线如图8、9所示。

由图 8可知，在不同滚筒转速下稻谷含水率变化趋

势相似，均随着干燥时间的增加而下降，最终趋于平缓。

随着滚筒转速的加快，干燥所需时间减短，这主要是因

为，滚筒转速越快，稻谷在滚筒内翻滚更加均匀，与热风

接触面积更大，使得干燥速率加快，干燥时间缩短。

由图 9 可知，在不同滚筒转速条件下，随着时间增

加，稻谷干燥速率先迅速升高，而后迅速下降并趋于平

缓。随着滚筒转速的加快，干燥速率也随之增加，这主

要是因为，滚筒转速加快，稻谷与热风接触面积更加均

匀，水分蒸发变快，干燥速率变大；在稻谷干燥后期，稻

谷籽粒内部水分扩散速率小于稻谷表面水分蒸发速率，

稻谷内部扩散变化不显著，使得干燥速率迅速下降，最

终趋于平缓［24］。
由图10可知，随着滚筒转速的加快，稻谷爆腰率、蛋

白质含量和脂肪酸值增加，稻谷食味值下降。这主要是

由于随着滚筒转速的加快，稻谷在滚筒内翻滚、抛落得

更加均匀，增加了与热风接触面积，稻谷内部热量聚集，

温度的迅速提升，增加了稻谷内部酶蛋白的活性，稻谷

蛋白质含量增加；同时，温度升高使得脂肪酶活性升高，

脂肪发生酸败，致使游离脂肪酸增加，稻谷脂肪酸值升

高，食味值下降。

2. 2　正交试验设计

在单因素试验基础上，分别以干燥温度、稻谷初始

含水率和滚筒转速为试验因素，以稻谷爆腰率、蛋白质

含量、脂肪酸值和食味值为试验指标，采用 L9（34）正交

试验表，进行热风干燥正交试验，试验设计及结果如表 2
所示，表中A、B、C分别表示干燥温度、稻谷初始含水率、

滚筒转速编码值。

由表 2可知：干燥温度是影响稻谷干燥品质关键因

素之一，在稻谷初始含水率、滚筒转速和热风风速一定

的条件下，应选择较低的干燥温度，以确保较高的干燥

品质；稻谷含水率对食味值的影响大于干燥温度和滚筒

转速。综合考虑各因素对稻谷干燥后的品质影响的主

次顺序依次为：干燥温度、初始含水率、滚筒转速。因

此，仅考虑稻谷爆腰率作为评价稻谷品质指标时，使用

的最优工艺方式为 A1B1C1；仅考虑稻谷蛋白质含量作为

评价稻谷品质指标时，使用的最优工艺方式为 A1B1C1；
仅考虑稻谷脂肪酸值作为评价稻谷品质指标时，使用的

最优工艺方式为 A3B2C3；仅考虑稻谷食味值作为评价稻

谷品质指标时，使用的最优工艺方式为 A3B1C3。在热风
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Fig. 10　Effect of drum speed on drying quality of paddy
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Fig. 7　Effect of initial moisture content of paddy on drying quality of paddy
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干燥过程中，应尽可能选择较低的干燥温度，减小稻谷

爆腰率，获得较高的稻谷干燥品质，同时，在干燥温度和

稻谷初始含水率一定的条件下，选择较高的滚筒转速，

以提高稻谷干燥的速率，减小干燥成本。综合考虑，选

取 A1B1C3作为稻谷最佳干燥方案，即干燥温度 40 ℃、初

始含水率18%和滚筒转速30 r/min的方案。

对正交试验结果进行方差分析，分析结果如表 3~6
所示。由表 3~6可知：各因素对稻谷干燥品质的影响从

大到小依次为干燥温度、初始含水率、滚筒转速，这与极

差分析结果相同。对于稻谷爆腰率，干燥温度在P<0.01
水平下影响显著，初始含水率和滚筒转速在P<0.05水平

下显著；对于稻谷蛋白质含量，干燥温度在P<0.1水平下

影响显著，初始含水率和滚筒转速影响不显著；对于稻

谷脂肪酸值，干燥温度和初始含水率在 P<0.1水平下影

响显著，滚筒转速影响不显著；对于稻谷食味值各因素

影响均不显著。由方差分析结果可知，干燥温度和初始

含水率对稻谷品质的影响较大，滚筒转速影响较小，因

此，在保证稻谷品质的基础上，应尽可能提高干燥效率，

表 2　正交试验设计及结果

Tab. 2　Orthogonal experimental design and results

试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

           爆腰率

           蛋白质含量

           脂肪酸值

           食味值

因素

A

1
1
1
2
2
2
3
3
3

B

1
2
3
1
2
3
1
2
3

K1
K2
K3

极差R

因素主次

最优方案

K1
K2
K3

极差R

因素主次

最优方案

K1
K2
K3

极差R

因素主次

最优方案

K1
K2
K3

极差R

因素主次

最优方案

C

1
2
3
2
3
1
3
1
2

爆腰率/%
11
33
42
41
56
49
63
57
72

28.67
48.67
64.00
35.33

A>B>C

A1B1C1
7.87
7.71
7.72
0.16

A>B>C

A1B1C1
48.37
51.74
31.07
20.67

A>B>C

A3B2C3
75.00
74.33
76.00

1.67
B>A>C

A3B1C3

蛋白质含量/(g·(100 g)-1)
7.95
7.85
7.82
7.77
7.62
7.75
7.77
7.75
7.63

38.33
48.67
54.33
16.00

7.83
7.74
7.73
0.10

53.37
36.66
41.15
16.71

76.00
75.33
74.00
2.00

脂肪酸值/(mg·(100 g)-1)
65.53
38.54
41.04
64.21
37.40
53.62
30.38
34.05
28.79

39.00
48.67
53.67
14.67

7.82
7.75
7.74
0.08

51.07
43.85
36.27
14.79

74.67
74.67
76.00

1.33

食味值

76
74
75
75
76
72
77
76
75

表 3　稻谷爆腰率方差分析

Tab. 3　Analysis of variance of paddy burst rate

来源

A

B

C

误差

总和

平方和

1 883.56
394.89
333.56

6.89
2 618.89

自由度

2
2
2
2
8

均方和

435.33
941.78
197.44
166.78

3.44

F

273.42
57.32
48.42

注：F0.1（2，2）=9，F0.05（2，2）=19，F0.01（2，2）=99.00，下同。
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以减少干燥成本，因而稻谷最佳干燥工艺参数为干燥温

度40 ℃、初始含水率18%和滚筒转速30 r/min。
采用自然晾晒方式将稻谷含水率降至 18%，在此干

燥工艺下进行热风干燥试验，验证正交试验结果。最佳

干燥工艺参数下得到的稻谷样品爆腰率为 23%、蛋白质

含量为 7.83 g/（100 g）、脂肪酸值为 38.53 mg/（100 g）、食

味值为79，试验结果能较好满足要求。

2. 3　稻谷热风干燥数学模型

2. 3. 1　稻谷热风干燥数学模型的选择

通过单因素试验可知，干燥温度对稻谷干燥特性的

影响最大，应用 6种常见数学模型对不同温度下的稻谷

干燥曲线进行非线性拟合，通过平均决定系数 R2、均方

根误差RMSE两个参数来评价数学模型精度，稻谷干燥数

学模型及其拟合结果如表7所示。

由表 7 可知，Wang and Singh 模型对试验数据的拟

合程度最高，R2=0.985，RMSE=0.128。因此，应选用 Wang 
and Singh模型作为稻谷热风干燥的数学模型，将所得到

的模型参数代入 Wang and Singh 模型公式，可到不同干

燥温度下的稻谷干燥数学模型，当干燥温度为 50 ℃时，

Wang and Singh模型为：MR=1-0.011t+2.847×10-5t2。
2. 3. 2　模型验证

选取建模以外的数据进行干燥模型验证，由单因素

试验分析可知，干燥温度对稻谷干燥速率的影响最为显

著，因此，选择干燥温度作为对热风干燥过程影响的因

素进行模型验证，其拟合曲线如图 11 所示。由图 11 可

知，3种干燥温度下的干燥试验值与模型预测值几乎一

致，表明Wang and Singh模型预测效果较好，能够很好地

描述稻谷干燥特性。当干燥温度为40、50、60 ℃时，试验

值和模型值平均相对误差分别为 1.573%、1.428%、

1.233%，表明干燥试验值与模型值误差较小，干燥模型

拟合程度高。

2. 4　稻谷干燥过程水分有效扩散系数

在不同干燥温度下进行干燥试验，记录稻谷水分随

表 4　稻谷蛋白质含量方差分析

Tab. 4　Analysis of variance of paddy protein content

来源

A

B

C

误差

总和

平方和

0.05
0.02
0.01
0.01
0.08

自由度

2
2
2
2
8

均方和

0.03
0.01
0.01

0

F

9.14
3.19
2.01

表 5　稻谷脂肪酸值方差分析

Tab. 5　Analysis of variance of fatty acid values in paddy

来源

A

B

C

误差

总和

平方和

737.68
448.66
328.33

46.96
1 561.63

自由度

2
2
2
2
8

均方和

368.84
224.33
164.17

23.48

F

15.71
9.55
6.99

表 6　稻谷食味值方差分析

Tab. 6　Analysis of variance of paddy taste values

来源

A

B

C

误差

总和

平方和

4.22
6.22
3.56
2.89

16.89

自由度

2
2
2
2
8

均方和

2.11
3.11
1.78
1.44

F

1.46
2.15
1.23
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0

0.5

1.0

比
分

水

干燥时间/min

 40 ℃ 试验值
 50 ℃ 试验值
 60 ℃ 试验值
 40 ℃ 模型值
 50 ℃ 模型值
 60 ℃ 模型值

图11　不同干燥温度下的Wang and Singh模型验证

Fig. 11　Wang and Singh model validation at different drying 
temperatures

表 7　稻谷干燥数学模型及其拟合结果

Tab. 7　Mathematical model of paddy drying and its fitting 

results

模型

Newton:
MR=-exp(-kt)

Page:
MR=-exp(-ktn)

Wang and 
Singh: 
MR=1+at+bt2

Henderson and 
Pabis: 
MR=aexp(-kt)

Werma: 
MR=aexp(-kt)+
(1-a)exp(-gt)

Modified Page: 
MR=aexp(-ktn)

指标

k

R2

RMSE

k

n

R2

RMSE

a

b

R2

RMSE

a

k

R2

RMSE

a

k

g

R2

RMSE

a

k

n

R2

RMSE

数值

30 ℃
0.005
0.944
0.329
0.002
1.133
0.947
0.311

-0.003
0

0.969
0.240
1.003
0.005
0.941
0.329
1.005
0.005

48.757
0.939
0.329
0.899

0
1.400
0.955
0.281

40 ℃
0.010
0.975
0.175
0.005
1.136
0.979
0.156

-0.007
0

0.986
0.127
1.008
0.010
0.973
0.175
1.017
0.010

27.122
0.971
0.175
0.947
0.003
1.243
0.980
0.144

50 ℃
0.014
0.984
0.123
0.008
1.133
0.987
0.105

-0.011
0

0.990
0.094
1.014
0.015
0.982
0.122
1.045
0.015

23.171
0.981
0.120
0.979
0.007
1.164
0.986
0.103

60 ℃
0.020
0.968
0.158
0.006
1.310
0.982
0.108

-0.014
0

0.996
0.052
1.032
0.021
0.964
0.154
1.176
0.023

19.223
0.965
0.135
0.983
0.005
1.343
0.978
0.107

评价指标

平均值

0.968
0.196

0.974
0.170

0.985
0.128

0.965
0.195

0.964
0.190

0.975
0.159
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时间变化数据，通过对数据进一步处理，可得到稻谷水

分比变化曲线，通过绘制 lnMR与时间 t的变化曲线，利用

Origin 2018 进行拟合，可得到线性回归拟合公式，利用

方程斜率求出不同干燥温度下的稻谷水分有效扩散

系数。

由图 12 可知，稻谷干燥水分比自然对数 lnMR与时

间 t呈线性关系，由线性回归拟合分析可得到不同干燥

温度下的方程斜率与截距，并通过斜率可计算出 3种温

度下的水分有效扩散系数，如表8所示。

由表 8 可知，当干燥温度为 40 ℃ 时，斜率 k 为

-2.109×10-4，截距 b 为 0.246；当干燥温度为 50 ℃时，斜

率 k 为-3.197×10-4，截距 b 为 0.240；当干燥温度为 60 ℃
时，斜率 k为-4.214×10-4，截距 b为 0.206。3种温度下线

性回归公式的 R2分别为 0.946、0.951和 0.953，干燥温度

为60 ℃时，其线性回归方程拟合的最好。在干燥温度分

别为 40、50、60℃的条件下，稻谷水分有效扩散系数分别

为9.433×10-11、1.430×10-10、1.885×10-10，稻谷水分有效扩

散系数随着干燥温度的升高而升高，这是由于提升温度

可以加快稻谷内液相水和蒸汽质量的传输，提高传输速

度，使传热能很好地促进传质，进而提高稻谷的有效水

分扩散系数［25］。

2. 5　不同干燥温度下的稻谷干燥活化能

在求得不同干燥温度下的稻谷水分有效扩散系数

后，通常采用阿伦尼乌斯公式来描述水分有效扩散系数

与温度之间的关系，进而求得稻谷干燥活化能。

由图 13 可知，水分有效扩散系数自然对数 lnDeff与

1/T 呈线性关系。经拟合可得线性方程 Y=-3.627X-
11.484，斜率 k为 0.957，平均决定系数R2为 0.957，斜率 k
与活化能Ea成反比，可求得稻谷活化能为30.153 kJ/mol，
表明干燥过程中从稻谷中除去 1 mol的水分需要的最低

能量为30.153 kJ。

3　结论

（1）相同温度下，滚筒热风干燥相比于其他干燥技

术具有更高的平均干燥速率，干燥速率随着干燥温度的

升高而增大，随着稻谷初始含水率的减小而降低；干燥

温度和稻谷初始含水率一定的条件下，提高滚筒转速，

可增大干燥速率并保证稻谷干燥品质。

（2）影响干燥后稻谷品质的主要因素是干燥温度，其

次是初始含水率和滚筒转速。在初始含水率18%的条件

下，当干燥温度40 ℃、滚筒转速30 r/min时，稻谷爆腰率为

23%、蛋白质含量为7.83 g/（100 g）、脂肪酸值为38.53 mg/
（100 g）、食味值为79，稻谷干燥速率快，干燥品质较好。

（3）Wang and Singh模型对干燥试验数据拟合较好，

模型验证误差小；稻谷水分有效扩散系数随着干燥温度

的升高而升高，稻谷干燥活化能为 30.153 kJ，与其他干

燥技术相比，能量损耗小，该研究结果可以为稻谷干燥

装置研制和干燥工艺提供参考。
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