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摘要：基于种子的物性特征和干燥系统客观能势的利用，设计了一种小型种子循环干燥机及引风干燥工艺系统，给

出了消除干燥机热惯性的准则数烟气热风比，设计了比例阀，依照种子的含水率和干燥历程开发了自适应控制系

统；为保证干燥机清种的可靠性，设计了可在 ３６０°范围内旋转的排粮翻板，不仅清种彻底，还能实现无级排粮。试

验结果表明，在同样的干燥速率下，可使种子的干燥温度较传统的鼓风干燥低 ９℃，干燥效率提高 ２０％，排粮结束

后，干燥机内没有残留种子。
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　　引言

种子干燥工艺及其操作参数对其发芽率和耐贮

藏性影响极大，尤其是在高温、高湿环境中的种子，

处理不及时或者工艺方法和干燥操作参数不当，都

会明显加快种子老化变质的速率
［１－３］

。为了获得干

燥后具有旺盛生命力的种子，研究人员对种子的干

燥条件、受热温度范围、含水率、物性特征和贮藏条

件进行了大量研究
［４－６］

。建立了种子干燥过程中发

芽率损失的预测模型，对比分析了不同收获期稻谷

及时干燥与延时干燥后的品质
［７－８］

，发现种子对干

燥温度十分敏感，控制干燥温度、调节干燥时间和降

水速率是保障干燥品质的关键，给出了一些不同工

艺条件下，种子干燥温度和一次降水幅度的操作规

程
［９］
。

种子属热敏性物料，温度是保障种子干燥品质

最重要的综合操作参数之一，是干燥工艺设计和影

响干燥机使用效果的主要指标。传统的热风干燥过

程是典型的大惯性、多变量、非线性工艺系统
［１０－１１］

，

不论是升温，还是降温过程都存在严重的大滞后现

象，很难适应种子的干燥需要。保障干燥温度不超

限，提高设备调控的灵敏度是长期以来没有解决的

一大难题。

本文基于种子物性特征和干燥系统客观能势的

利用
［１２］
，设计一种能够依照种子的含水率和干燥历

程，自动匹配干燥介质和热能，大幅度提高干燥机温

度调控精度的小型循环干燥机及引风干燥工艺系

统。

１　设计条件与干燥势场分析

１１　设计条件
种子干燥既要保证适宜的干燥速率，又要保证

种子的活力，使种子具有高发芽率和成活率，其干

燥机设计的基本要求主要有：①尽可能接近自然阴
干条件下的干燥品质。②机械结构设计应力求装卸
方便、清种容易、不混种和机内无残留。③工艺设计
符合及时干燥的要求，干燥时间不宜过长。④种子
受热温度不超过规定值且干燥室内温度分布均匀。

⑤出机种子含水率均匀，不均匀度小于 ２５％。
⑥适应多种作物种子的干燥，通用性强。⑦能耗低，
干燥效率高。⑧机内容量具有一定的变化范围，能
适应少量种子的干燥。

１２　干燥势场来源与分析
种子干燥介质一般选取自然空气，为了提高干

燥速率，可通过升温、降压和除湿等技术手段。从高

湿种子干燥势场的来源和性质看，热风干燥系统存

在两类形式的 传递。一类是种子内部因生命活动

产生的势场和自然空气中的势场引起的 传递，主

要体现在水分在种子内部的运动和液态水分气化时

的饱和蒸气压与干燥介质中的水蒸气分压力差引起

的质 传递，此类 是自然界提供给干燥系统，可以

无偿利用的有用能，其传递是客观的，非人之所



为
［１２］
，也就是说，新收获的高湿种子，在自然空气

中，必然会自发地到达与环境介质条件对应的平衡

含水率状态。另一类是人为干燥操作行为产生的势

场引起的 传递，主要体现在，为强化干燥过程，提

高干燥速率，向干燥介质输入热能、增大比容，降低

介质的水蒸气分压力，提高介质流动速度等行为引

起的质 传递，此类属于主观 ，其传递具有恒定

性、规律性和可控性的特点，受时间和空间的约

束
［１３］
。

２　干燥系统设计

种子最理想的品质效果是在自然阴干条件下较

快地到达其贮藏水分，干燥过程并不需要人为地提

供过多的高品位热能。为了实现种子在相对较低温

度条件下较快地干燥，本设计选用引风负压干燥方

式；为了缓解干燥系统的热惯性，引入特征准数烟气

热风比，设计比例阀，依照种子的含水率和干燥历程

开发自适应控制系统；研制种子循环干燥系统及相

应的小型循环干燥机。

２１　引风设计原理
保全干燥品质的核心在于有效地提高种子在高

含水率时的去水速度，降低种子自身的温度。引风

负压干燥可使干燥层内的介质压力低于环境压力，

伴随压力降低，介质的相对湿度必然同步降低
［１４］
，

增大了介质接纳水分的能力，从而在同样的送风温

度条件下，使种子的去水速率得到提高，尤其在高水

分段。去水速率的提高，会使种子的温度进一步降

低，又增强了热风与种子间的传热，这样不仅降低了

干燥温度，保障了品质，同时也加快了干燥速率，减

少了能量消耗，提高了干燥效率。引风干燥层内的

温度梯度和压力梯度方向一致，弥补了介质在干燥

层内流动过程中因温度降低而使干燥能力下降的缺

陷，提高了层内种子干燥的一致性和均匀性。

２２　节流匹配原理
种子干燥系统提供主观热能的主要手段是通过

热风炉燃烧燃料产生烟气，再由换热器将其热量交

换给空气形成热风，在换热器结构确定之后，干燥温

度和烟气温度与烟气热风比（烟气流量与干燥空气

流量之比）之间则存在确定的对应关系。基于此原

理，设计了采用同一台风机实现引烟和引风干燥，通

过在风道中设计比例阀，实时调节烟气热风比。在

总引风量不变的情况下，比例阀开度下调，减少烟气

量势必增加干燥介质量，这样就大大缓解了供热系

统的热惯性，提高了干燥机温度调控的灵敏度，避免

了种子热冲击。

２３　控制系统设计
种子循环干燥控制系统的组成如图 １所示，主

要由含水率在线检测装置、温度检测装置、比例阀、

变频器和控制器等组成。系统的输入量是种子干燥

的目标含水率、总引风量和最高上限温度。实际的

热风温度并不预先确定，依照种子的含水率和干燥

历程由专家系统实时给定。环境温、湿度和烟气温

度波动是该系统的扰动量，种子含水率及干燥时间

是反馈量，控制量是变频赫兹数。该控制系统的控

制器本身是一套完整的独立控制单元，同时又是一

个基本的数据采集节点，可为专家系统提供参数信

息
［１５］
。干燥机在运转过程中能依据种子的在线含

水率和干燥历程，通过调节比例阀开度，得到不同热

风温度和风量，确保种子实时的安全干燥条件。

图 １　控制系统的组成

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

３　工艺流程设计

３１　工艺流程
种子循环干燥工艺系统如图２所示。按照种子

的输送方向，依次包括提升机、干燥机、含水率在线

检测装置和输送机。供热系统包括热风炉、换热器、

烟气比例阀和除尘器等。

图 ２　种子循环干燥系统工艺流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｓｅｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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３２　工艺原理
经初清除去大杂后的高湿种子，由提升机送入

干燥机分粮段并缓慢地自上而下流动，依次经过分

粮段、缓苏段、预热段、干燥段、排种段、含水率在线

自动检测装置、输送机再到提升机，完成一次干燥循

环。在此过程中，外界自然空气由引风机引入换热

器形成烟气和热风。热风进入干燥室与种子进行热

质交换，穿过干燥层后经过除尘器排到机外。烟气

经过比例阀，进入热回收室，余热被预热段的种子回

收变成低温废烟后经过除尘器排出机外。由于预热

段设计在缓苏段的底部，种子流经预热段时，回收烟

气余热自身温度升高，内部水分结合能降低
［１６］
，这

不仅提高了干燥系统热能的利用率，减少了种子升

温热损失，也增大了介质接纳水分的能力。高湿种

子在干燥室内向空气中释放显热和水分，蒸发消耗

种子自身的热量，其状态变化沿去湿降温过程，而介

质状态沿增湿增焓过程，实现了种子在较低温度下

较快地干燥、同时也减少了干燥的单位气耗量。在

强制引风条件下，由于流动 的存在会使种子与静

态介质对应的平衡含水率进一步降低，客观 的干

燥能力和降温效果还会得到进一步强化
［１７］
。

４　干燥机设计

４１　干燥机设计
种子循环干燥机结构原理如图３所示。

图 ３　循环干燥机结构原理

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｒｙｅｒ
１．排种斗　２．排种翻板　３．排种轮　４．进风道　５．排风道　

６．预热段　７．热回收段　８．烟气道　９．分粮缓苏段　１０．热风道

１１．顺流干燥段　１２．逆流干燥段　１３．排种段　１４．换热器
　

干燥机内的种子流道自上而下无死角，种子在

流经干燥段的时间和在机内的循环速度取决于排种

轮转动的速度，其结构如图 ４所示。排种翻板处于
水平位置时，属于设计的正常工作位置。如果此时

排种轮不转动，种子则充满翻板，粮面与翻板边缘夹

角小于种子的休止角。只有在排种轮转动时，种子

才能流出排种翻板，所以调节排种轮转速，即可控制

干燥过程。为了在干燥结束后，能一次清除干燥机

内所有种子及杂物，排种翻板设计成可在 ３６０°范围
内旋转。当把排种翻板由水平位置旋转至垂直位置

时，排种轮无需转动，即可自动排出机内所有种子。

图 ４　排粮装置结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．转动轴　２．排种翻板　３．排种轮　４．导流板

　
４２　设计原理及主要技术参数

种子干燥遵循二段降速干燥过程
［１８］
。在高含

水率段（干基含水率２２％以上），利用常温自然空气
就能使其较快地干燥。因为高湿种子表面存在自由

水，内部水分的自由能也比较大，表面水分蒸发几乎

不受 物 料 限制，内 部水 分蒸 发消耗 的 功 也 很

小
［１６，１９］

，所以在同等条件下，高含水率段的干燥速

率也就较大。在此过程中，影响干燥的主要因素是

风量和介质接纳水分的能力。为了实现高湿种子低

温、低能耗、大风量干燥，适应降水速率 ０６～３％／ｈ
的稻谷种子干燥要求，确定最大风量谷物比为

１０ｋｇ／ｋｇ，选定风机型号为 ４ ７２ ６Ａ，风量为
１１４５２～１２３７９ｍ３／ｈ，风压为８３６～９１９Ｐａ。基于干
燥层内的通风阻力与层厚度增量存在 ５～８倍的递
增关系

［２０］
，设计了由中间进风向两边干燥层分风的

配风方式
［２１］
。这相当于把干燥层的厚度减小了

１／２、通风面积加大了一倍，同时利用种子自上而下
的自然流动特性，使物料层始终处于疏松状态，降低

了通风阻力，减少了通风能耗，提高了生产率并实现

了种子表面受热均匀，防止种子内部出现较大的温

度梯度。

４３　种子干燥温度及流动速度控制策略
干燥过程中种子的温度、干燥速率取决于干燥

介质的状态、种子含水率状态变化、干燥时间、风量

种子比等特征参数。在干燥机几何结构确定之后，

干燥缓苏比是确定的常数。调整送风温度及种子的

流动速度即可控制种子的温度和一次流经干燥室的

降水幅度。

４３１　种子降水幅度计算理论依据
种子的薄层干燥速率服从扩散模型

－ｄＭ
ｄθ
＝ｋ（Ｍ－Ｍｅ） （１）
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式中　ｋ———干燥常数，１／ｈ
Ｍ———干基含水率，％
Ｍｅ———平衡含水率，％
θ———干燥时间，ｈ

在风速及干燥介质温度、湿度恒定的条件下，对

式（１）求积分得薄层干燥指数模型
Ｍ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

＝ｅ－ｋθ （２）

式中　Ｍ０———种子初始含水率％
定义种子在对应的干燥条件下所能去除的水分

为自由水，令 ＝
Ｍ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍ

，并称作自由含水比。干燥

常数 ｋ和平衡含水率 Ｍｅ取决于干燥温度和湿度，在
送风条件不变时 ｋ和 Ｍｅ都是常数。用阴干时的 ｋ
和 Ｍｅ值作为深层干燥降水幅度和干燥速率的限定
条件。

假设种子在干燥初始点，内部含水率均匀一致，

则不论 Ｍ０值的大小，用自由含水比表示的种子干
燥水分变化范围都统一在了０～１的区间内，使得各
种干燥过程具有了统一的可比特征。在 Ｍ＝Ｍ０时
＝１，在 Ｍ＝Ｍｅ时 ＝０。基于阴干条件下的降水
幅度和干燥历程，就可以限定比例阀在深层及不同

干燥条件下的调控参数。

４３２　干燥温度调控策略
种子循环干燥系统热平衡和质平衡式为

Ｇｙ（Ｔｙ１－Ｔｙ２）＝Ｇｆ（Ｔｆ１－Ｔｆ０） （３）
Ｇｙ＋Ｇｆ＝Ｇ （４）

式中　Ｇ———风机实际送风量，ｋｇ／ｈ
Ｇｙ———烟气流量，ｋｇ／ｈ
Ｇｆ———干燥介质流量，ｋｇ／ｈ
Ｔｙ１———换热器烟气入口温度，℃
Ｔｙ２———换热器烟气出口温度，℃
Ｔｆ１———干燥室热风入口温度，℃
Ｔｆ０———环境温度，℃

由式（３）和（４）得到表征供热温度和送风量特

征数
Ｇｙ
Ｇｆ
，称其为烟气热风比，并把

Ｇｙ
Ｇｆ
作为控制干燥温

度的热能匹配准则。

Ｇｙ
Ｇｆ
＝
Ｇｙ
Ｇ－Ｇｙ

＝
Ｔｆ１－Ｔｆ０
Ｔｙ１－Ｔｙ２

（５）

基于式（５），依照实时测量出的 Ｔｆ０、Ｔｙ１和 Ｔｙ２
值，即可得到干燥温度 Ｔｆ１。

同时，由式（５）可见
Ｇｙ
Ｇｆ
反映的是干燥系统烟气

携带热量和热风获取热量的相对大小，所以不论热

风炉燃烧温度和风机的送风量如何波动，通过对烟

气比例阀的调整都能控制种子的干燥温度，保证

Ｔｆ１≤Ｔｆｍａｘ。
基于上述特征数设计的比例阀及其调整规则如

图５所示。

图 ５　比例阀结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ
１．烟气通道　２．旋转轴　３．风舌　４．控制柄

　

当风舌处于水平位置（风舌开度为 ０°）时，烟气
流量等于零，此时 Ｔｆ１＝Ｔｆ０烟气温度最高。风舌处
于垂直位置（开度９０°）时，烟气流量最大，把对应Ｇｙ
的烟气温度 Ｔｙ１设定为干燥系统的基准烟气温度，得

到
Ｇｙ
Ｇｆ
的基准值。当烟气温度超过标准值或者要求降

低干燥温度时，依照式（５）的计算结果，在 ０°～９０°
的范围内，调整风舌对应的转角，即可保证种子实时

的安全干燥温度。

４３３　流动速度控制策略
在干燥室内，种子经历了顺流和逆流干燥过程，

在顺流干燥段含水比率和去水速率为
［１７］


[

＝
０－

１
０

Ｇ０χ０
ｖρｂ（Ｍ０－Ｍｅ ]） ０ ( [ｅｘｐ ０

ρｂ（Ｍ０－Ｍｅ）
χ０Ｇ

－ １
０ ]ｖ )ｋｚ

－１
０

Ｇ０χ０
ｖρｂ（Ｍ０－Ｍｅ）

＋０ ( [ｅｘｐ ０
ρｂ（Ｍ０－Ｍｅ）

χ０Ｇ
－ １
０ ]ｖ )ｋｚ

（６）


θ
＝
ｖ
ρｂｋ（Ｍ０－Ｍｅ）

χ [
０

０－
１
０

Ｇχ０
ｖρｂ（Ｍ０－Ｍｅ）

－ ]
Ｇ 

（７）
式中　ρｂ———绝干种子密度，ｋｇ／ｍ

３

χ０———热风最大湿含量差，ｋｇ／ｋｇ
ｚ———干燥层厚度，ｍ
ｖ———种子流动速度，ｍ／ｈ

在逆流干燥段的含水比率和去水速率为
［１７］


[

＝
０＋

χｒＧ０
ｖρｂ（Ｍ０－Ｍｅ ]） ( (ｅｘｐ ０

Ｍ０－Ｍｅ
Ｇ０χｒ

＋１
ｖρ )
ｂ
ρｂ )ｋｚ

χｒＧ０
０ｖρｂ（Ｍ０－Ｍｅ） ( (＋ｅｘｐ ０

Ｍ０－Ｍｅ
Ｇ０χｒ

＋１
ｖρ )
ｂ
ρｂ )ｋｚ

（８）
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θ
＝
ｖρｂｋ

Ｍ０－Ｍｅ
χ [
ｒ

－０＋
χｒＧ

ｖρｂ（Ｍ０－Ｍｅ ]）
Ｇ 

（９）
式中　χｒ———热风流经逆流层后的湿含量差，ｋｇ／ｋｇ

依照种子每一循环允许的降水幅度，确定出含

水比率的变化量，即可由式（６）～（９）计算出种子的
流经干燥室的时间，对应干燥室的种子容量，确定出

小时排种量，即可实时控制种子流动速度，保证安全

降水幅度。

５　循环干燥系统的试验验证

５１　试验装置与仪器
试验样机如图６所示。

图 ６　５ＨＰ ５型种子循环干燥机

Ｆｉｇ．６　５ＨＰ ５ｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｄｒｙｅｒ
　

种子含水率在线检测采用 ＣＸＲ ＺＸ Ⅰ１０ ４０
型种子含水率在线实时检测仪。检测方式为电容式

群粒在线检测，测量种子含水率范围为 １０％ ～
４０％，工作环境 －３５～８０℃，测量误差范围为
±０５％。上位机接口 ＲＳ ２３２Ｃ，可与控制双向通
讯，实现检测数据的无线传输。

试验物料为水稻种子，试验时间为２０１２年９月—
１０月，试验地点为江西省宜春市明月山隆平高科生态
农业有限公司干燥基地。测试仪器如表１所示。

表 １　试验仪器

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

仪器名称和型号 量程 精度

风速仪 ０４～３００ｍ／ｓ ０１ｍ／ｓ

温湿度表
－２０～６０℃、

０～１００％
０１℃、０１％

８９２５型声级计 ４０～１３０ｄＢ（Ａ） ±０２ｄＢ

ＱＹ ２００型轻便式倾斜微压计 ０～２０００Ｐａ １级

ＥＳ Ｃ６００型电子天平 ０～６００ｇ ０１ｇ

数字钳型功率表
０～６００Ｖ，

１～１０００Ａ

５２　试验测定
将干燥机调整到稳定状态，记录干燥条件及环

境参数、配套电动机功率、引风量和风压；按照机内

容量、试验时间和次数准备试验用稻谷，平均含水率

范围在２２％ ～２４％，含杂率不大于２％，其中长茎秆
（小于５０ｍｍ）含量不超过 ０２％。将烟气温度传感
器安装在换热器烟气入口和出口位置，热风温度的

传感器安装在干燥室热风进口和出口位置。种子温

度传感器安装在干燥段进气和出气角盒之间。测量

环境湿度、相对湿度和压力的传感器安装可完全排

除干燥机影响的位置。测量排气口风速和相对湿度

的传感器安装在排气出口的中间位置。含水率在线

测量仪安装在干燥机种子出口位置，实时采集在线

测量值。

５３　试验结果及数据分析
试验设定的排种频率为１０Ｈｚ，此频率下每次循

环干燥时间约 １２ｍｉｎ，缓苏时间约 ５０ｍｉｎ。气流及
种子状态变化过程如图 ７所示。现场测试数据如
表２所示。

图 ７　气流及种子状态变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｌｏｗａｎｄｓｅｅｄ
　
从表２和图 ７可以看出：①热风温度变化过程

比较平缓，在稻谷种子干燥全过程中，实际测量出的

热风温度变化最大极差为 ８６℃，表明干燥机成功
地抑制了供热系统的热惯性，比例阀调控手段可行，

烟气热风比可以作为循环干燥机干燥温度的匹配准

则。②在送风温高达 ６９７～７８３℃范围内，试验得
到的种子最高温度为３４℃，与传统的鼓风循环干燥
方式相比降低了 ９℃；而对应的平均去水速率为
１２％／ｈ，与传统的鼓风方式相比提高了 ２０％。表
明引风干燥，明显增大了介质的干燥能力，提高了种

子去水速率，降低了种子自身的干燥温度。③由种
子排气相对湿度保持在 ７１２％ ～９１１％的状态变
化过程得知，依据在线检测装置，实时检测种子含水

率，调节烟气通道上的比例阀开度，改变烟气热风

比，能够保证实时的最优操作条件，实现高效、安全

干燥。④在烟气热风比相同的条件下，种子在高水
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表 ２　试验测试数据

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄａｔａ

干燥

时间

／ｈ

种子

含水

率／％

热风

温度

／℃

稻谷

温度

／℃

平均降

水速率

／（％·ｈ－１）

排气

相对

湿度／％

排气角盒

出口风速

／（ｍ·ｓ－１）

排气

温度

／℃

００ ２３２ ６９７ ２７３ ００ ９１１ ４３ ２８０

０５ ２１６ ７００ ２７５ ３２ ８９６ ４３ ２８３

１０ ２０２ ７３０ ３０６ ２８ ８８４ ４２ ３００

１５ １９０ ７８０ ３０４ ２４ ８７３ ４２ ３１０

２０ １８５ ７５０ ２８２ １０ ８６９ ４２ ３３４

２５ １８０ ７３４ ３１５ １０ ８６０ ３９ ３３５

３０ １７７ ７１５ ３２４ ０６ ８４７ ３８ ３４０

３５ １７１ ７６３ ３１４ １２ ８２４ ３８ ３４２

４０ １６６ ７１８ ３１７ １０ ８１５ ３７ ３３８

４５ １６０ ７７５ ３０５ １２ ７９６ ３７ ３３７

５０ １５６ ７６３ ３１０ ０８ ７９４ ３６ ３２５

５５ １５３ ７１８ ３２０ ０６ ７６９ ３６ ３３０

６０ １４９ ７６５ ３２７ ０８ ７３５ ３５ ３３５

６５ １４７ ７８３ ３４０ ０４ ７１７ ３５ ３４６

７０ １４５ ７１３ ３３０ ０４ ７０２ ３４ ３４３

平均值 ７４０ ３０９ １２ ８１９ ３８ ３２５

　　注：环 境 平 均 温 度 ２１℃、平 均 相 对 湿 度 ６３％、大 气 压 力

１０１３２５ｋＰａ。

分段干燥时排气风速高于低水分段。表明高水分段

干燥层中的通风阻力小于低水分段，干燥层中的空

隙率随含水率降低而减小，必然引起干燥过程中的

　　

风量谷物比发生变化，会使实际过程与式（４）～（７）
的理论计算结果产生偏差。⑤循环干燥机排气温度
非常接近种子温度，表明负压干燥热能利用率较高，

排气热损失较小。

６　结论

（１）基于种子的物性特征和干燥系统客观能势
的利用，设计的小型种子循环干燥机能够依照种子

的含水率和干燥历程，自动匹配烟气热风比，抑制了

供热系统的热惯性，干燥效果好且通用性强。

（２）引风干燥方式，明显增大了介质的干燥能
力，提高了种子去水速率，降低了种子自身的干燥温

度。在送风温度高达 ６９７～７８３℃的温度变化范
围内，试验得到的种子最高温度为 ３４℃，比传统的
鼓风循环干燥方式降低了 ９℃，平均去水速率为
１２％／ｈ，比传统的鼓风方式提高了２０％。

（３）给出了消除干燥机热惯性的烟气热风比准
则数，并设计了比例阀来实现这个准则数，在理论上

阐明了调控的依据，试验证实了依照温度匹配准则

调控干燥过程的有效性。

（４）排粮翻板可以在 ３６０°范围内旋转，不仅
可以实现无级排粮，同时在完成同批种子干燥后，

能够一次彻底排空干燥机，避免了干燥机内残留

种子。
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