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过热蒸汽干燥稻米力学特性试验
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摘要：利用正交试验，研究了过热蒸汽温度和风速对稻米力学特性的影响以及爆腰增率随干燥条件和含水率的变

化规律。结果表明，过热蒸汽干燥稻米时稻米弹性模量不仅受自身含水率的影响，还受干燥条件的影响；过热蒸汽

干燥稻米的爆腰增率与热风干燥情况基本相同。与传统的热风干燥相比，尽管过热蒸汽干燥温度较高，但稻米爆

腰增率并未见恶化，且干燥速率快，能耗低。
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　　引言

粮食收获季节往往多雨，尤其是我国南方水稻

主产区收获早稻的季节，自然晾晒干燥粮食受到极

大制约。刚收获的高水分粮食如不能及时干燥很容

易导致霉变，不仅造成巨大的经济损失，而且影响粮

食品质，甚至对人畜食用构成危害。因此，发展粮食

干燥机械化显得格外重要。然而，国内粮食干燥机

械化程度并不高，玉米机械化干燥程度不足 ２５％，
而水稻机械化干燥则更低，不足５％［１］

。

目前，稻谷机械化干燥方法主要是热风干燥，热

源主要采用白煤油燃烧产生的烟气与空气混合，也

有一些采用生物质燃料作为干燥机的热风源
［２］
。

采用这些干燥方法，废热难以回收利用。国内外稻

谷干燥机都存在能源浪费巨大的问题
［３］
。

过热蒸汽干燥技术具有能耗低、干燥效率高、产

品质量优、安全环保等优点
［４－５］

。过热蒸汽干燥以

纯蒸汽为干燥介质，高温蒸汽直接与湿物料接触而

除去湿分。排出的废气温度超过对应压力下的沸点

温度，便于回收利用，能源利用率高。目前，关于过

热蒸汽干燥的研究主要集中于干燥动力学、产品质

量分析、模拟研究以及与热风干燥 的 比 较 分

析
［６－１７］

。常压过热蒸汽干燥温度超过沸点温度，为

了使过热蒸汽干燥能够用于热敏性物料的干燥，出

现了低压过热蒸汽干燥。Ｐａｎｙａｗｏｎｇ等模拟了低压
过热蒸汽干燥并分析了产品的干燥质量

［１８－１９］
。国

内外众多学者将过热蒸汽干燥技术用于对水稻干

燥。Ｔａｅｃｈａｐａｉｒｏｊ等研究了过热蒸汽流化床干燥水
稻生产速煮米，分析了过热蒸汽流化床干燥稻米的

干燥特性，给出改进的薄层干燥方程，分析了稻米干

燥后的特性
［２０］
。结果表明，稻谷干基含水率在

１８％以上时，与自然风干燥相比，过热蒸汽流化床干
燥稻谷其整精米产出率较高，而白度低。Ｒｏｒｄｐｒａｐａｔ
等比较了过热蒸汽流化床干燥和热风流化床干燥稻

谷，结果表明过热蒸汽流化床干燥稻谷的整精米产

出率较高，白度较低，而两种干燥方法稻米的白腹百

分比无区别
［２１］
。王维斌等进行稻米过热蒸汽干燥

规律的试验研究，指出稻米过热蒸汽干燥是一很有

生产价值的研究课题
［２２］
。

利用过热蒸汽干燥，稻米的整米率有所提高，这

是稻米力学特性变化的宏观表象。过热蒸汽干燥条

件对稻米力学特性影响规律尚未有文献报道。本研

究在过热蒸汽循环干燥试验台上进行，通过多因素

试验设计揭示过热蒸汽干燥稻米力学特性随干燥条

件及自身含水率变化的规律。

１　材料与方法

１１　试验设备
试验用过热蒸汽干燥试验装置，主要包括蒸汽

发生器、电加热式过热器、干燥室、温控仪、数据采集

系统和离心风机，如图 １所示。其他试验设备有
ＩＮＳＴＲＯＮ ４４１１型万能材料试验机，ＦＢＢ４型自动
内校电子分析天平（上海舜宇恒平科学仪器设备有

限公司），ＤＨＧ ９１４０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱（上



海精宏试验设备有限公司），５０分度游标卡尺，爆腰
灯。

图 １　过热蒸汽干燥试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄｓｔｅａｍｄｒｙｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｙ
１．蒸汽发生器　２．过热器　３．温控器　４．干燥室　５．数据采集

系统　６．离心风机
　
１２　材料与试验方法

试验用稻谷为津稻 ３０５（粳稻），来自北京西马
坊村，收获时湿基含水率为 １９７５％（无特别说明文
中含水率均指湿基含水率）。稻谷和糙米的外形尺

寸（厚 ａ×宽 ｂ×长 ｃ）分别为（２２６±００２）ｍｍ×
（３２７±００２）ｍｍ×（６００±００２）ｍｍ和（２０６±
００２）ｍｍ×（３０２±００２）ｍｍ×（４９９±００２）ｍｍ。
新鲜稻谷手工脱粒后马上装入塑料密封袋，并在０～
２℃下保存。

干燥前１０ｈ将稻谷取出放在密封袋内置于室
温的密闭玻璃容器内，使稻谷温度恢复至室温。试

验前进行初始水分测定，测定方法依据 ＧＢ１３５０—
２００９。过热蒸汽干燥试验中，温度选取 ３个水平：
１３５、１５０和 １６５℃，风速选取 ３个水平：１５、２５和
３５ｍ／ｓ，设计二因素三水平的正交试验。

称取一定量（约 ５ｇ）稻谷（已人工去除干瘪稻
谷）在料盘中平铺一层，把稻谷放入设置好条件的

干燥室内；当稻米含水率达到预定值时立即将稻谷

及料盘取出称量，然后迅速放入密闭的玻璃容器中。

每取一粒稻谷，快速手工剥壳，在爆腰灯下观察裂

纹，将完整的稻米立即放到万能材料机上进行静态

压缩试验，共取１０粒完整稻米在 ５ｍｉｎ内完成力学
试验。静态压缩试验采用的压缩速度为５ｍｍ／ｍｉｎ。

在进行力学试验的同时，用游标卡尺测量２０粒
完整稻米的尺寸；随机选取 ２００粒稻谷，手工剥壳，
用爆腰灯观察，计算稻米的爆腰率。

１３　稻米弹性模量测量方法
本研究通过接触应力试验测定稻米的弹性模

量。接触应力试验过程中，加载装置的压缩使凸状

物体内形成复杂的应力分布。由于试验过程中接触

面面积难以确定，试验结果无法按照应力和应变的

关系式表示，只能用力和变形关系描述试验结果。

赫兹提出各向同性的两个弹性体彼此接触时接触应

力的求法。根据接触应力理论，用钢板对凸状农产

品加载（图２），物料的弹性模量计算式为［２３］
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式中　Ｅ———稻米籽粒弹性模量，ＭＰａ
Ｄ———在接触点稻米籽粒的变形，ｍｍ
Ｆ———施加的外载荷，Ｎ
Ｋ———系数，其取值取决于物料在接触点的

主曲率半径以及主曲率的法向平面之

间的夹角

Ｒ———籽粒在接触点的最小曲率半径，ｍｍ
Ｒ′———籽粒在接触点的最大曲率半径，ｍｍ
μ———稻米泊松比，取０３

图 ２　稻米接触应力试验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　

２　结果与分析

２１　过热蒸汽干燥中稻米的力 变形特性

过热蒸汽干燥稻米的力 变形特性与热风干燥

（温度 ５０℃、相对湿度 ２１％、风速 ０５ｍ／ｓ）中的情
况相一致，如图３所示。在破裂点之前，稻米所受载
荷与变形呈线性关系，载荷随变形增加而增大。而

破裂点之后，稻米籽粒强度下降，所受载荷也随之下

降。随着稻米籽粒变形继续增加，接触面积变大，籽

粒承受载荷又增大。

图 ３　过热蒸汽干燥稻米力 变形曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅｄｒｉｅｄ

ｗｉｔｈｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄｓｔｅａｍ
　
２２　温度对稻米弹性模量的影响

过热蒸汽和热风干燥稻米的弹性模量均随含水

率下降而增大，如图 ４所示。风速为 １５ｍ／ｓ时过
热蒸汽温度对稻米弹性模量的影响不显著；与热风

干燥（温度 ５０℃、相对湿度 ２１％、风速 ０５ｍ／ｓ）相
比，过热蒸汽干燥稻米的弹性模量略偏大。原因是

过热蒸汽干燥中高温、高湿条件使稻米表层淀粉部
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分凝胶化，稻米抗弹性变形能力增强。当风速为

２５和 ３５ｍ／ｓ时，相同含水率的稻米其弹性模量
随干燥温度升高呈增大趋势。其原因主要是温度

较高，冷凝段稻米表层淀粉凝胶化程度较高，同时

冷凝水较少，后续干燥速率快，稻米在高温中停留

时间缩短，其内部微观结构变化小。稻米弹性模

量提高，意味着承受相同载荷时，其弹性变形小，

抗破坏应力增大。如文献［２１］所述，过热蒸汽干
燥的稻米经碾压后其整米率可提高。过热蒸汽干

燥稻米弹性模量随温度升高呈增大趋势的现象与

热风干燥的情况相反。主要有两个原因，一是过

热蒸汽干燥过程中存在冷凝阶段，稻米表层淀粉

发生凝胶化；二是几乎纯蒸汽的干燥条件与热风

干燥条件截然不同，高湿分环境下，稻米表层毛细

管收缩小，保持毛细管通道具有良好的输运特

性
［２４］
，籽粒内部水分扩散速率与表层水分蒸发速

率差异不大，籽粒内部温度和湿分的梯度小，从而

湿、热应力也较小。

图 ４　不同温度下含水率对稻米弹性模量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）１５ｍ／ｓ　（ｂ）２５ｍ／ｓ　（ｃ）３５ｍ／ｓ

　
２３　风速对稻米弹性模量的影响

过热蒸汽干燥风速对稻米弹性模量的影响规律

不一致。１３５℃的过热蒸汽干燥，不同含水率的稻米
其弹性模量随风速提高先下降后升高，如图 ５ａ所
示。其原因是 １３５℃下风速的提高，可使冷凝段时

间缩短，而热量又不足以使稻米表层淀粉充分凝胶

化，致使其抵抗变形的能力下降。而继续提高风速，虽

然稻米表层淀粉不能充分凝胶化，但干燥速率的较大

提高可减少稻谷在高温中的暴露时间，有利于保护稻

米结构完整，从而看到稻米的弹性模量有上升趋势。

图 ５　不同含水率下过热蒸汽干燥风速对稻米弹性模量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅｄｒｉｅｄｗｉｔｈｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄｓｔｅａｍ
（ａ）１３５℃　（ｂ）１５０℃　（ｃ）１６５℃

　
　　在１５０℃和１６５℃的过热蒸汽干燥中，相同含水
率的稻米其弹性模量大体上随风速提高呈增大趋

势，如图５ｂ和５ｃ所示。较高温度（１５０和１６５℃）的
过热蒸汽在短暂的冷凝阶段为稻米表层淀粉充分凝

胶化提供充足的热量，此时弹性模量主要受后续干

燥速率和自身含水率的影响，而提高风速可在一定

程度上提高干燥速率，缩短稻米在高温下停留时间，

从而提高稻米弹性模量。

从分析中发现，采用过热蒸汽干燥，稻米籽粒弹

性模量除了受其自身含水率的影响外，干燥条件对

它也产生影响，因为不同干燥条件处理稻米籽粒内

部结构存在差异
［２５］
。稻米微观结构存在差异其宏

观表现是力学特性如弹性模量、压缩或拉伸极限不

同以及裂纹的粗细和数量。

２４　过热蒸汽干燥稻米的爆腰增率
爆腰是稻米干燥普遍存在的问题，也是影响稻

米品质的重要因素。因此，研究过热蒸汽干燥稻谷

的爆腰增率成为考察的重要指标。爆腰增率是指经

过一定处理后稻米的爆腰率与原始稻米爆腰率之

差。试验前测得稻米的初始含水率为 １７１％，初始
爆腰率为 ８５％。过热蒸汽干燥条件与外界低温、
低湿环境条件差异非常大，缓苏后再测量稻米爆腰

率必然受到缓苏条件的显著影响，为了避免外界环

境的影响，干燥结束时马上手工剥壳测量爆腰率，所
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得数值近似干燥过程中稻米的实时爆腰率。各种干

燥条件下稻米爆腰增率如表１所示。在相同含水率
下，除个别条件（１６５℃、２５ｍ／ｓ）外过热蒸汽干燥稻
米的爆腰增率与热风干燥（温度 ５０℃、相对湿度
２１％、０５ｍ／ｓ）基本相同甚至还偏小。当含水率低
于安全贮藏含水率 １３０％时稻米爆腰增率明显偏
大。在安全含水率以上，随着含水率下降，稻米的爆

腰率呈上升趋势；过热蒸汽干燥稻米爆腰增率随含

水率降低而增大的速率比较缓慢，而热风干燥稻米

表 １　稻米爆腰增率

Ｔａｂ．１　Ｃｒａｃｋａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅ

％

温度

／℃

风速

／（ｍ·ｓ－１）

含水率／％

１２１ １３１ １４１ １５１ １６１

１３５ １５ ２５ ３０ ３０ ２５ １０

１３５ ２５ ６５ ４０ ２０ ３０ １５

１３５ ３５ １０５ ２５ ２０ ３０ １０

１５０ １５ １００ １５ ２５ ２０ １０

１５０ ２５ ２５ ０５ ４５ ４５ １５

１５０ ３５ １２５ ４０ ６０ ３０ ０５

１６５ １５ ８５ ７０ ４０ １０ ０５

１６５ ２５ ２５ １０５ ７０ ６０ １０

１６５ ３５ １０５ ２５ ３０ ３０ ０５

５０（热风） ０５ ６５ ５０ ３０ ２０ １０

爆腰增率随含水率下降而线性增大。过热蒸汽干燥

虽然温度很高，但其纯湿（Ｈ２Ｏ）的环境可以有效减
少稻米在高温下产生裂纹。

　　对过热蒸汽干燥稻米弹性模量与爆腰率进行分
析，发现两者均随含水率的下降而增大；而不同干燥

条件下，相同含水率的稻米其弹性模量与爆腰增率

无必然联系。弹性模量是稻米抵抗或者恢复弹性形

变能力的反映，而裂纹产生意味着稻米变形已经超

出了弹性变形，同时稻米不是单纯的弹性体，而是一

种高分子聚合物，不能单一地用弹性模量来判断稻

米爆腰率。

３　结论

（１）过热蒸汽干燥稻米的力 变形特性与热风

干燥的情况一致。

（２）过热蒸汽干燥稻米弹性模量不仅受含水率
的影响，还受干燥条件的影响。高温纯湿环境下，稻

米弹性模量随温度和风速的提高呈增大趋势，即稻

米弹性模量随着干燥速率提高呈增大趋势。

（３）与热风干燥（温度 ５０℃、相对湿度 ２１％、
０５ｍ／ｓ）相比，１３５～１６５℃过热蒸汽干燥稻米爆腰
增率基本相同，而且爆腰增率随含水率下降而增大

的速率缓慢。
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