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摘要 在确保送风温湿度恒定的条件下
,

考察了小麦的薄层干燥特性
.

小麦的降速干燥过程
,

可

区分为 2段降速干燥 ; 降速干燥速率主要受送风温度的支配
,

受空气湿度的影响相对较小
。
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中图分类号 3S 刃

查 明小麦的薄层干燥特性
,

是弄清其干燥机理
,

建立薄层干燥模型
,

进行深床干燥过程

模拟的先决条件
。

薄层干燥
,

是指风量 比 (单位时间通过单位体积物料的容积风量 )极大
,

以

至空气通过谷物层后的温湿度几乎不发生变化的程度
。

因此
,

还很难定量的给出薄层干燥时

的干燥层厚度
.

本文讨论的是送风温湿度恒定
、

实验设定的干燥层厚度 约为 S l n刀n 时
,

小麦

的干燥特性
.

1 实验方法

L l 实验装置

实验是以恒温恒湿装置 (本田叶井制作所 P L 一巾3 ) 的空气室作为干燥室
。

保证了物料

在干燥过程中的空气温湿度恒定
。

该装置空气室内容量 s oo L
,

温度调节 范围 一 40 一 100 ℃ ;

相对湿度调节范围 30 % 一 98 % ; 调节精度分别为 士 0
.

3 ℃ 及 士 2
.

5%
.

试料皿为内径 18 cm
,

高 1 c m 的塑料制圆盘
,

各皿底部是 2

~
x Z

~
的尼龙网

,

每皿内装 60 9 试料
.

最初试料层

厚度为 s n曲。 并静置于干燥室内
.

实验中由空调机驱动气流在干燥室内回转
,

实现均匀地向

物料层中送风
.

L Z 试料的准备

实验材料为 当年新产小麦
,

收获时的湿基含水率在 30 % 一 35 % 之 间
.

实验期 间为维持

收获时的水分状态
,

将试料装人塑料袋中保存在室温 1 ℃ 的冷库 内
.

为使物料 的初期温 度

接近实际干燥 时的环境温度
,

每次实验所需物料均在实验开始前 l h
,

从冷库中转放到 约

20 ℃ 的温室中
.

测定其初期水分后
,

每 60 9 充填 6 个干燥皿
,

随即放入干燥室
。

L 3 实验条件的设定

设定的实验条件如表 1所示
。

实验过程中物料处于静置状态
.

在各实验设定条件下的任意干 燥时 刻
,

送 风量 保持恒

定
.

为了考察空气温度对薄层干燥过程的影响
,

把气流温度在 30 一 65 ℃ 之 间设定为 8 段
。

相对湿度分别设定为 40 % 和 50 %
.
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表 1小麦干澡实验设定条件

序 相对湿度 空气温度 /℃ 干基含水率 /%干燥时间

号 / %设定 湿球 干球 初期 平衡 终了 八 :

~
14( )0 3扮

.

15 14
.

9 39
.

4 7 11
.

8 9 13
.

8 0 12:以

2 40 3524
.

02 1. 4 96 5
.

男 11
.

9 1 1. 6 4 1 7:
X ( )

3犯 40 2 7
.

2 92 3.8 55. 6 7 11
.

8 2. 2 1田 : 7图

4 40 4 5 31
.

8 68 2 2 51
.

15 1 1
.

4 7 1 1
.

8 9: 6 0 3

5幻 刃 35名 32 3. 72 5
.

6 7 11
.

6 7 10
.

6 7: 6 00

6 40 55 39
.

8 5 37
.

140
.

0 5 11
.

8 5 1 1
.

8 9 5:
oo

7幻 印 4 3
.

卯 4 1. 540
.

朋 11
,

52 11
.

13 :4 00

8 叼 65 47
.

卯 45 9 40 .25 11 .45 .10 91 :4 00

9 见 30 22
.

19 18 .4 38
.

89 13
.

64 2 1
.

45 3 : 45

10 印 3 5 26
.

2 1 23 D .4() 肠 13
.

55 17
.

18 5 : 10

11 印 40 30 3 7 27 石 钓
.

伪 1.3 44 1.5 74 5伪

12 50 45 34
.

58 32
.

1 38
,

即 13
.

35 14
.

42 5 :30

13 印 印 38 .81 36 .7 39
.

86 .13 28 .12 卯 :4 田

14 印 55 43
.

胎 41
.

2 4 1
.

供 13
.

19 12
.

49 3 :30

15 功 印 47 3 7 45 .8 44
.

田 1.3 10 12 00 :2
.

45

16 刃 6 5 51
.

69 印
.

3 4 1
.

斜 13
.

02 12
.

36 2 :
30

1月 实验测定

试料 的初期水分及干燥过程中的含水率是通过采样
,

按 5 9
,

105 ℃
,

24 h 烘箱法 测定
.

采样间隔
,

从物料放人干燥室起 到干至两小时以 前每 10 一巧而
n 测定 一次

,

Z h 以后 每

隔 3O n 刀 n 测定一次
.

由测定值计算得出各采样间隔内物料的平均干燥速率及含水率
.
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2 实验结果及其考察

.2 1 小麦的含水率变化

小麦在薄层干燥下 的含水率及干燥

速率随干燥时间的变化如 图 l 和 图 2 所

示
.

两 图 中分别 给 出 的是 相 对湿度 为

40 %
,

不 同温度 下 的小 麦含水率推移过

程及小 时平均降水率的变化规律
.

各条

曲线在干燥进行至 7 h 以后
,

变化都比较

平缓且 逐步地靠近
.

图示 部分为各次实

验进行至 7 h 以前的实测值
.

在 图 1所示的含水率 曲线上
,

每一曲

线都不 明显呈现直线变化的 区段
,

说 明

在本实验条件下
,

小麦 的薄层 干燥并 不

存在清晰的恒速干燥区间
.

从图 2 所示的干燥速率 曲线变化可

以看到
,

在最初测定间隔 (0 一 15 n刀 n ) 内
,

lX() 2 0 0 4 0 0 5 0()

干燥时间

图 l 小麦的含水率变化
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干燥时间

干燥 速率与干燥时 间的 关系
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单位时间降水幅度较大
。

此后
,

较快地下

降且呈现着送风温度和小麦初期含水率

愈高
,

在初期干燥段 内的干燥速率变化愈

大
.

随着干燥的进行 (约在干燥进行至 Z h

左右以后 )
,

较高温度条件下的干燥速率

开始较明显的慢于较低温度条件下的干

燥速率
.

图 2 中的各条曲线依次相 交 即

反映着这一干燥速率的变移过程
.

对于

材料在薄层下 干燥特性的解析
,

在 国外

象 H e n d e sr o n ( 1 9 6 1) ; T h o
m P s o n

( 19 6 8 )
,

B o y ce ( 1 9 6 5 )
,

桐荣 ( 19 6 4 )
,

村

田 ( 19 7 3 )
,

大琢 ( 19 8 2 )等做 了大量 的研

究工 作
,

在 国 内曹祟 文等 ( 19 87)
,

张 印

璞等 ( 19 8 7)
,

也给 出了小麦的薄 层干燥

方程
,

但从上述 曲线的变 化特性 看
,

可

以把小 麦的干 燥速率归结 为粒体内外

的水蒸汽压力差
,

其干燥机理可 由扩 散

理论来解析
.

.2 2 自由含水比的变化

自由含水比对数 曲线的变化 如 图 3

所示
.

在此
,

自由含水比是指在于燥过程 中
,

物料内含的自由水分与吸湿水分和平衡水

分之差的比
.

自由水分是指在干燥过程中
,

从物料中所能除去的水分
,

即物料内含的

水分与在平衡状态下物料内含的水分之差
。

自由含水 比以 下称含水 比率
。

许多

材料在薄层干燥下
,

含水 比率 随干燥 时

间 的变 化都 可 近 似 地 看 作 是 指 数 曲

线
.

作为这一过程 的理论 式
,

一 般采用

M R = ex p (一 K O 形 式的指数 方程来 表

示
。

对这一方程的两边取 自然对数
,

对数

参量之间即化为直线关系
.

图3是按对数

形式 绘制 出的小麦 的含 水 比率 实验 曲

线
.

由图 3 中的曲线变化可以看 出
,

送风

温度较低时
,

小麦的 2 段降速干 燥过程

近似 于指 数 曲 线
.

而 在 送 风 温 度 较高

时
,

降速干燥过程较难用一直线表示
。

从

图 3 中可 以清晰地看到
,

含水 比率 的变

l 0() 2 00

干燥时间

图 3 含水比率的变化
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化受送风温度的影响
。

送风温度愈高
,

干

燥时间愈长 (在含水率降至动平衡含水

率之前 )
,

含水 比变化率愈大
,

这 一现象

与本桥 ( 1 9 7 1 )测得 的单粒小麦热风干燥

中的情况相一致
。

.2 3 干燥速率随含水率变化

图 4 是对 图 1 的含水率 曲线进行 图

微分后
,

按干燥过程 中小麦的含水 率值

绘制 出的干 燥速率 随含 水率 变化 的 曲

线
,

图中各 曲线 间的纵横座标差反 映干

燥速率对送风温度及物料含水率的依赖

关系
。

可 以看到含水率愈高
,

高低温干燥

的干燥速率差愈大
.

干燥速率愈高
,

同一

干燥速率下小麦 的含水率差也 愈大
.

随

着含水率 的降低
,

干燥速率及各 曲线 间

的纵座标差 同时都在 缩小
。

就同一 干燥

曲线来讲
,

存在着初期干燥速率较 快 的

区 间
,

其降速干燥过程仍可 区分为 2 段

降速干燥
。

10 2 0 30 4 0 5 0 6 0

含水率 /%

图 4 干燥速率与含水率的关系

3 结 论

分析小麦在本研究设定实验条件下的干燥过程
,

可得出以下结论
:

( l) 小麦在薄层干燥下
,

看不到清晰的恒速干燥 区间
,

但在降速干燥过程 中
,

存在着干

燥速率较快的区间
,

其降速干燥过程
,

可分为 2 段降速干燥
.

( 2) 小麦在薄层干燥过程中
,

干燥速率梯度主要受送风温度 的支配
,

受送风湿度 的影

响相对较小
。

( 3) 小麦的含水比率随时间的变化
,

明显地受送风温度和湿度的影 响
,

但受温度的影

响要比湿度大
.

( 4) 小麦在降速干燥过程中
,

自由含水比的对数随时间的变 化较难划为 同一直线
.

送

风温度愈高
、

干燥时间愈长 (在材料的含水率降至动平衡含水率以前 )含水比变化率愈大
.
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