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摘要 本文介绍在日本国寺泉干燥中心测得的干湿谷混合干操试验结果
,

分析棍合干燥设

施的能量消耗
、

干燥效率
、

物料品质等项技术指标
.

获得了棍合干燥新技术开发的基础性数

据
。

关键词 干谷 ; 湿谷 ; 混合干操

干湿谷混合干燥
,

在国外正处在其实用技术的开发阶段〔 ,一叼
。

研究
、

普及此种干燥法的

目的在于降低现有干燥设施的成本
。

为了获得此项新技术开发的基础性数据
,

论证其可行

性
,

本研究利用日本国寺泉干燥中心的五台干燥机
,

两座缓苏仓 (山本制作所 SS D 一
SM )

,

对

混合贮藏干燥设施技术指标及物料品质进行实地试验考查
。

l 实验方法

1
.

1 供试机结构

1
.

1
.

1 供试机结构尺寸如表 l 所示

表 1 供试机 ( 5 5压 SM ) 技术参数

箱箱积量操 型燥干干

床 面

积机

静速大操

谷堆风转最干

舟
量大喂入盆

最大排出盆

直 径 ( m )

高 度 ( m )

( m
Z )

(稻谷 ) ( r )

号

速 ( r /
n 、 i n )

压 (
气

P a )
· `

度 (常温仓满时 ) ( % /h)

( t / h )

( t / h )

8
。

2 3

8
.

50

5 3
。

2 0

约 1 50

CM F 互 N O
.

5 1 / 2

1 2 4 0

18 24
.

(对应风童为 2 4 0 m ,
/而 n )

0
.

0 1 5

2 0

20

1
.

1
.

2 试脸方法 实验采用将湿谷逐日分批喂入干燥仓
.

最初日送入 20 t
,

搅拌干燥两日
,

此后根据喂入湿谷水分和送风量
,

逐日确定出安全风量谷物比
,

然后
,

一次喂入当 日相应

量 (约 10 一 30 0 的半干谷
。

直到充满全仓 ( 1 5O t) 日为止
。

ss D一 SM 充满时的风量谷物

比约为 0
.

04 m 3
s/

·
t

。

仓内谷物在横卧螺旋的作用下
,

一直处于边 回转边沿谷仓径向移动的

连续混合干燥的状态
。

1
.

2 试验项目及测定方法

19 92一 1 0一 1 6 收稿
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1 谷物水分 谷物水分采用单粒水分计 (C R T一

8 0 )0 及电阻式水分计 (R E r r ) 测定
。

采样位置如图 1

所示
.

采样时
,

用 直径为 3 c m 的金 属采 样器
,

从

( A )
,

(B ) 两处擂入规定深处取出样品 (谷床深度在 2

m 以下时沿纵 向每 50
c m 取 l 组样品

,

在 Z m 以上时

每间隔 l m 取 1组样品 )
,

从而得到仓内物料纵向水分

分布
。

同时为侧定横向水分
,

从谷层表面 (C ) 处
,

沿

径向
,

每隔 l m 采集 l 组样品
。

在此
,

取各侧点处物

料水分的算术平均值作为仓内谷物的平均水分
。

干湿

谷的混合水分由加权平均计算求出
。

L .2 2 风 t 及风速 风 t
:

用 U 型管测定
,

其值按静

压由风机性能曲线直接读出
.

谷层表面风速
:

在谷 层表面竖一集风管 (集风管

裙部插到约 1 0 c m深的谷物层处
。

用风速表直接测定集

风管内的风速
。

1
.

2
.

3 温湿度浏定 仓内谷间温度
、

送风以及外界空

气的温湿度用热电偶 (T c( 一 。 ) 0
.

6 5) 每小时测定 1

次
,

由数字记录仪 ( 日本电气三荣
: D 1L 2 0 0) 打印记

录
。

测定位置如图 l
。

券

七

图 l 采样及温湿度测定位!

仓内谷温
:

测点 1 ~ 20 为谷间温度
,

为排除搅拌螺旋器的影响
,

将传感元件分别固定

在谷仓中心线及离仓壁 1 5 c m 的各侧点处
。

设定在仓上部排气 口处的 2 1
,

22 测定点为排气

干湿球温度测点
.

设定在床面下部的 23 一 27 测定点为送风空气的温湿度测点
.

以风机横向

进气口 附近的温湿度 ( 28
,

29 测点处 ) 作为外界空气温湿度
。

1
.

3 品质检定

①破裂粒
:

取干燥后的谷粒 500 粒
,

轻轻脱去其外壳
,

进行进视判定
。

区分标准按日

本食粮厅破裂判定基准〔 s〕
。

②发芽率
:

用 比重为 1
.

13 的盐水浸选出 1 00 粒
,

放入铺有湿润滤纸的玻璃皿中在 30 ℃

的恒温恒湿槽内进行测定
.

③胚的活性度
:

取 0
.

25 环T z 试液 15 m l 加入 50 粒粗米粒中
,

在 25 ℃恒温下保持 2 4 b

后
,

进行测定
。

④脂肪酸度
:

用磨面机将粗米磨成粉
,

取其 10 9
,

迅速进行抽苯测定
.

向 25 ml 的滤液

中加入当量的 95 % 乙 醇
,

用 0
.

1%的 K O H 进行滴定
.

峨

2 试验结果及其考察

2
.

1 外界空气及进
、

排气的温湿度

进
、

排气及外界空气的温湿度变化如图 2 所示
,

实验期间
,

外界空气温度的变化范围

在 川
.

8一 3 0
.

5℃内
,

湿度在 54 一 9 3%范围内
。

进气温度在 17
.

2一 32
.

3℃ ,

湿度在 47 一 88 %

范围内
.

加热器加热时间及送风时间如图 2 所示
。

加热可使送风空气的温度平均升高 8
.

2℃

(3 一 11 ℃ )
,

同时在加热器停止工作后
,

送风空气窜过谷物层后仍使平均温度上升了 1
.

9℃

( 0
.

8一 3
`

C )石
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排气温
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湿度的变化

.2 2 千燥仓内的谷间温度

谷仓中央部纵向谷间温度 (床深 O
,

0
.

5
, 1

,

1
.

s m ) 的经时变化如图 3 所示
。

每米床

深处的温度变化 (中央
、

南
、

北两侧 ) 如图 4 所示
。

从图 4 可以清楚地看出
,

在入 口处的

气流温度与谷温大体相同
,

随着气流的上行
,

谷间温度降低
.

纵向温差加大
,

在供热且床

深不超过 1
.

s m 时
,

谷间纵向温度相差 6~ 10 ℃
.

但在离开床面 1
.

s m 以上部分并未出现明

显地谷 间温差
。

温度
`
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0
汾汾扒J 琴{{{{{ 贩才 ( 汰 {{{

J

飞)))

}}}}} 下下
畔资拙士士

一 {{{

厂汾又红犷布
李

一厂一一一一一一一一一一一一 飞飞飞飞飞飞飞飞
够一

`

i 犷
’’

!!!!!!!
l 。。。。

}}}
公公

} 匕 七七 !!!IIIIIIIIIIIIIII !!!!!!!

图 3

10
`

15

经过时间 (d)

试验期间谷仓中央不同床深处谷间温度的变化

!!!
,,

l 111
二

}州州 Z办~~~
八八 二、、、、

_ I
J

!!! { ) lllll

玩玩尸叹买买卜动、 乙沙封
,

石石必
一

践践 川川\
...

广
、

丫 碳碳!
~
飞全毕必、 卜丈

二

之二二

`̀

!!!!! 沐冲卜召翁翁
222

!!!
.

片\ 才尸厂厂 {{{} { ,

卜下
一 =
下

二
一

111

透透里里 ...........

!!!!!!! !!!
二二昌昌

1 1 11111
加加加热彗加热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热 ! 匕 生生生

lll 一 — 一一一一一一

经过时间 ( d)

图 4 试验期间仓内每米床深处谷间温度的变化



1 4 2华 南 农 业 大 学 学 报 第1 4卷

在图 4中侧壁附近的谷 间温差高出中央部1
.

5℃
,

其原因在于侧壁部的堆积高度低于

中央且在侧壁处配有热风管
。

.2 3 混合谷物水分
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图 5 试验期间不同床深处谷物水分的变化 图 6 试验期间谷物平均水分及标准差的变化

图 5 表示干操仓内不同堆积层面上
,

混合谷的平均水分的变化过程
。

在风量比较大的

干燥初期
,

干燥速度高达 0
.

1 ~ 0
.

15 % w b /h
,

谷物水分下降幅度较大
.

随着风量比的减小
,

干燥速度降低 (干燥中期为 0
.

04 写 w b /h
,

终期为 0
.

01 % w b / h) 仓内谷物水分的变化趋于

平缓
。

图 6 表示谷仓内混合谷的平均水分及水分变动 (标准差 ) 的经时变化
。

由图 6 可以

看出
,

虽然送入的是水分偏差较大的谷物
,

但随着干燥的进行而趋向一致
,

通风干燥结束

时的标准差聚集在 l %以内
.

在停止通风一周后
,

开始排卸谷物
,

此时的谷物水分变化范围

为 1 .5 4 ~ 13
.

8%
.

随着排出时间的推移
,

谷物水分仍呈下降的趋势
。

.2 4 风速及风 t

试验测得的静压和风量都可看着是堆积高度的一次线性函数
.

仓满时的平均堆积高度

为 4
.

Z m
,

送风 t 约为 4巧 m叮m in
。

此时的谷 间风速 (谷层表面 ) 约为 0
.

13 一 0
.

15 m s/
.

( 由送风 t 计算得出的风速值略大于风速计的实测值 )
.

么 5 破裂及发芽率

混合干燥
,

谷物 (仓中央部 ) 的破裂率要 比自然干燥低
,

这说明在搅拌仓内的干湿谷

混合干燥 比自然干燥还要安全
.

从发芽率试验结果看不到混合干燥与自然干燥的差异
,

其值都在 99 %以上
。

么 6 品质调查

品质调查结果如表 2所示
.

白度及出精米率
,

各区都未出现差别
.

胚的活性度
:

各区虽都呈现出 90 %以上的高活性度值
,

但相比之下
,

中央部稍占优势
,

此点与发芽试验的结果相一致
。

脂肪酸度
:

热风干燥和混合干燥及谷床仅上方的过干区的脂肪酸各自都高出了标准的

1 0 n 、 g 以上
。

氨基酸特性值
:

各区基本相同
,

但最高粘度
,

床上过干区呈显稍低值
.
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表 2 品质测定结果

白度 ( % )

粗米 白米

出精米率

( % )

胚活性度

Tz 值 (肠 )

脂肪酸度

( K o H m名/ 10 0 9 )

氨基酸特性值

2宁1
ùU八U2仓O

弓口,l2,̀
ǹ勺̀

自然干燥

热风干燥

仓中央部

床上过干

1 9
.

7 3 8
.

9 8 9
。

2

1 9
.

7 39
.

3 8 9
。

0

1 9
.

2 3 8
.

7 8 9
,

6

1 9
.

2 39
.

1 90
.

4

9
.

0 ( 1 00 )

17
.

5 ( 1 94 )

8
.

1 ( 9 0 )

13
.

8 ( 1 53 )

最高

55 0

5 52

5 5 0

53 0

最低

3 2 8

3 20

3 2 0

3 20

最高粘度
J任八曰ùJ,应日ù

.

…
叹曰几乙仲了尸沙OUQ口O口OU

2
.

7 能量消耗及千燥效率

2
.

7
.

1 能量消耗 在加热器加热期间
,

每小时的燃油消耗量为 3
.

64 kg 邝 ( 3一 k5 名 / h)
。

按

燃油的最低发热量 10 3 00 k 叼 / k名计算时
,

干燥每吨谷物消耗的燃油量为 4
.

3 k名八on
,

与

现有的干燥设施相 比大大降低了燃油消耗
。

试验测定中总消耗 电量为 37 48
.

5火w
·

h
,

其中送风消耗 3 3 4I k w
.

h
,

占 89 %
,

搅拌消

耗 峨0 7
.

5火w
·

h
,

占 1 1 %
。

2
.

7
.

2 干燥效率 一般地干燥热效率可以用干燥过程中的水分蒸发潜热来表示
。

因此
,

利

用常温空气自然通风干燥时的干燥热效率则为无穷大
。

在此
,

把燃油消耗中再加上消耗的

电能
,

作为供给热能
,

求得的最终热效率为 87 %
,

接近现有干燥设施的两倍
。

用燃油单项

计算时为 1 34 %
,

是现有干燥设施的 3倍
。

3 结论及存在问题

(1 ) 混合干燥虽然投入的湿谷水分变动范围很大
,

但经过 2
一

O 天的堆积混合贮藏千燥

后
,

水分趋向一致
,

干燥终了时的含水率标准差
,

聚集在 1% 以下
。

(2 ) 在本实验条件下
,

采用混合干燥法干燥出的物料的破裂率
、

发芽率
、

出精米率
、

胚

活性度
、

脂肪酸度等品质评价指标并不次于 自然千燥及热风干燥
。

( 3) 总能量消耗远低于现有的干燥设施
。

( 4) 供试谷仓
,

仅靠干燥床 (床面上方约 10 c m 以内 ) 的谷物
,

由于得不到搅拌而造成

过干
。

在本实验条件下虽然未发现过干谷物的品质间题
,

但排谷螺旋的安装位置有必要改

进
。

(5 ) 堆积混合贮藏干燥
,

一定量的谷物
,

长期占一干燥仓
。

因此
,

尚需对其经济效益

作进一步探讨
。
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