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摘要 利用通风过程中的气流状态变化
,

考察小麦在深床下的干燥特性
。

讨论在深床干燥中
,

气流 与床上物料间的热和水分交换以及各层小麦的平均含水率变化
.

说明气流在深床内连续

变化的过程和小麦的干燥速率
.
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中图分类号 5 379

在深床干燥过程中
,

气流与物料之间始终保持着热平衡和质量平衡
。

因此
,

从气流状态

的变化便可观察到床上物料的干燥特性 (上出顺一等
,

19 9 1)
,

解析其干燥过程 (西 山喜雄
,

197 3)
。

本文介绍从送风空气温湿度变化
,

观测到的小麦在深床下的干燥特性
。

实验小麦的

初期水分在 26 % 一 34 % wb
。

把送风温 度在 25 一 50 ℃ 之 间设 定 为 8 段 ; 相 对 湿 度 在

40 % 一 6 0% 之间设定为 3 段
。

采用热敏电阻及高分子湿度敏感元件
,

测 定 干燥过 程 中气

流的状态
,

用温湿度记录仪和温度记录仪跟踪记录
。

1 试验装置及试验测定

L l 试验装置

试验测定装置的概略图如图 l

所示
。

为了得到温度湿度恒定的空

气
,

利用了恒温恒湿装置 (本田叶井

制作所 P L 一 4G )
。

该装置库内容量

为 soo L
,

温度调节范围 一 4 0一 100 ℃
,

湿度调节范围 30 % 一 98 %
,

调节精

度分别为 士.0 3 ℃ 和 .2 5%
。

为减少干

燥箱壁的散热损失
,

把断热密封好后

的干燥箱
,

直接放人恒温恒湿库 中
。

在库 内空气的温湿 度稳定在设定值

后的某一瞬间
,

突然打开干燥塔底盖
,

用吸引式风 机从塔顶抽 出干燥 空

气并返送回恒温恒湿装置
。

温湿度测定仪选用了神荣株式

会社制的 T R H 一 D M Z 型
。

感温件

1卯 5 一 0 3一肠 收稿

图 1 深床干燥试验装置

① 温 一 湿度记录仪 ② 传感器 ③ 皮软管 ④ 孔板 ⑤微压计

⑥ 风机 ⑦恒温恒湿装置 ⑧干燥塔 ⑨ 热电偶 L 温度记录仪
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为热敏电阻
,

感湿探针为高分子敏感元件 ( , 夕 工 夕 七 二 一 声 夕 卜 H P 一 M Q 型 )
。

测定温

湿度范围分别在 10 一 80 ℃ 及 10 % 一 99 .9 % 之间
,

测定精度分别为 士 .0 5 ℃ 及 士 2% R H
。

测定记录 间隔在 10 一 5 9 95 5 之间
,

可按相隔 10 5 的整数倍 间隔随意设定
。

机体内一次可收

录 巧 0 0 0 个数据
,

记录的数据通过 R C 232 接口转送到计算机
。

1 2 试验测定

干燥空气的温度和相对湿度
,

用温湿度记录仪
,

每间隔 30 5 测定记录一次
。

同时
,

对进

气
、

排气及各层间空气的干球
、

湿球和谷物温度用热 电偶每 间隔 6 5 测定记录一次
,

并 选用

L O G G E R M A I…E D L I 20 0 温度数据记录仪跟踪记录
。

测定中各探针均装夹在干燥箱的中

部
,

自下 向上依次称 1 一 21 频道
。

谷物水分按 5 9
,

10 5℃
,

24 h 烘箱法测 定
。

各次 试 验
,

风

量均为 o
.

0 0 3 m
,
/s

。

2 热风及谷物温度分布特性

.2 1 热风温度

深床干燥过程 中
,

不同床深处的

气流温度变化特性如图 2所示
。

在干燥的初期
,

进人谷层后的热

风温度较快地下降到 了人 口 空气的

湿球温度 以下
,

在图 2 中的这一 现

象一直持续到全层谷物温度上升到

气流的湿球温度
。

对于深床干燥
,

初期温 度 降低 的现 象 B o y ce ( 19 6 5)

在解析大麦的静置床干烦场丈程时也

曾经指 出过
,

他把这一温度称为准

饱 和 温 度 ( sP e u d o u S a t itrt io n

eT mP er at UI’e )
。

由图中的各曲线可 以 芝

看出
,

在 刚刚开始送风的瞬 间
,

第 1 。

干燥 层 (由床面 到床上 3 cln 处 ) 的

进排气温差最大
,

此后
,

逐渐缩小
,

排气温度较快地朝向人 口湿球温度

靠近
。

第 2 干燥层 (离开 床面 3 c m

到 6
cln 间 ) 至 第 4 干燥层 (离床 面

g
cnt 一 12 cm 间 )各层间的进排气温

度差 均 由零一 极 大~ 近似于零 的

过程变化
。

在全层 即塔顶 的排气温

度回升到人 口 空气的湿球温度 以后

(图示 的 b 一 e 段 )
,

从塔顶排出的

空气温度几乎不变
,

(等于人 口 湿球

温度 )
。

随着干燥的进行
,

气 流通 过
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热风湿度变化特性

002l图

3 一 12 cln 各层后 的温度依次迎着进气温度继续回升
。

从在不同实验条件下获得的温度 曲
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线
,

可以看出
,

送风温度愈高 (风 一 谷间温差愈大 )
,

相对湿度愈高
,

干燥床愈深
,

在干燥层中

的热风温度低于 和持 续在 人 口 湿球 温度 状态 的时 间愈 长
。

在 同一送 风条件 下存在着

b 一 e < c 一 d < d 一 e 段的现象
。

.2 2 小麦温度

干燥过程中
,

与送风温度相对应的小麦温度变化 特性如图 3 所示
。

在干燥初期 即热温度到达人 口空

气湿球温度以前
,

谷物温度 紧随着干

燥层 中热风温度的回 升而上升
。

在

3
,

6
,

9
,

12 cln 不 同床深处
,

谷 物 与热

风间的温度差随干燥时间的变化
,

由

近似于零到极大
,

然后又趋 向近似于

零
。

在干燥进行至 图示 的 b
,
c

,

d
, e 点

以后
,

不同床深处 的干燥温度依次
,

迎着进气温度在 回升
,

风 一谷间的温

差沿着由零开始增大
,

最终又趋向于

零 的过 程 变化
。

但在这一变 化过 程

中
,

干燥层 内的空气温度 与小麦温度

相差较小
,

热风与小麦间的温度差可

近似地看着同一值
。

由以上分析可

知
,

在全干燥过程中
,

谷温滞后于热风

温度的时间 (图 2 与图 3相对应的同

一干燥时刻 的热风 温度 曲线与谷物

温度曲线 的横 座标 差 )
,

主要依赖着

热风与谷 物间的温 度差
。

但就深床

干燥中的谷温滞后于风温的最短时

间来讲
,

要 比单一颗粒在非稳态换热

过程中的升温速度慢很多
。

从这一

热风与谷物间换热速度较慢的现象
,

可以推断
,

深床 干燥中
,

物料与热风
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图 3 谷物温度变化特性

间的有效接触面积远小于床上物料的几何学外表面积之和
。

.2 3 送风湿度变化

干燥中
,

不同床深处气流相对湿度的变化如图 4 所示
。

图 4中的 b
,
c

,

d
, e 点分别为层厚度 3

,

6
,

9
,

12 cm 时的排气饱和湿度临界点
。

在干燥的初

期
,

图 4 所示的 b点以前
,

气流在流至 3 cln 层厚度处以前
,

便达到了饱和状态
,

此后
,

通过以上各

层时的相对湿度恒保持在 100 %
。

在干燥进行至 b
, c ,

d
, c
各点以后

,

从 1到 4各层流出的空气的相

对湿度依次开始降低
,

其 降低幅度随层厚度的增大而明显减小
。

从各测点气流状态的变化过

程可以看 出
,

气流在深床干燥中达到饱和状态时的位置
,

随着干燥的进行
,

不断上移
,

其移行

过程如图 5 所示
。

在图 5 中
,

当干燥进行至图示曲线的右侧时
,

气流在干燥层中继续移行
,

仍

具有干燥的能力 ; 干燥处在曲线上及左侧时
,

气流在流动中
,

则丧失干燥的能力或者结露
,

相

对湿度持续在 100 %
。

由在不 同实验条件下获得 的各测定点处的气流湿度 曲线变化可 以得
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出
,

送人干燥层的谷物湿度愈低
,

即干燥初期风 一 谷间的温度差愈大及谷物初期的含水率愈

高
,

干燥处在图 4 中 b 点以前的时间愈长
,

即气流在谷物层中处于结露状态的时间愈长 ; 在

同一谷物条件下
,

送风湿度愈大
,

在谷层中
,

气流的饱 和线上移的速度愈 慢 ; 在 同一送风及

谷物条件下
,

存在着 b 一 c < c 一 d < d 一 e 的现象
。
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图 4 干燥空气相对湿度变化
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图 5 饱和湿度线移行过程

3 小麦在深床下的干燥特性

由通风气流状态变化得到的小麦在深床下的干燥特性如图 6 一 8所示
。

从 图 8所示的累计去水量曲线看
,

深床干燥由升速到降速干燥的过程 与充分湿 的单一

颗粒的干燥特性具有相似性 ;从干燥层总体上看
,

其干燥是沿由吸湿
、

升速并极快地经过定

速段而进人降速干燥的过程
。
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图 6 各谷层平均含水率变化
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图 7 各谷层平均干燥速率

.3 1 吸湿段

深床干燥初期
,

小麦的吸湿过程如图 8 所示
。

由图示曲线变化可 以看 出
,

在此段
,

气流

释放出的热量
,

基本上被谷物温度升高所吸收
。

吸湿过程取决于气流和谷物温度 的变化过
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程
。

在通风开始后的前一两分钟 内
,

气流进人谷物层后温度急剧地下降
,

从 6
,

9
,

12 cln 床深

处流 出的气休
,

都存在着几乎等于谷物初期温度的区段
。

随着谷物温度的升高
,

而出现下层

干燥加快上层吸湿的现象
,

就总体上讲
,

吸湿 的速度随着吸湿层的上移逐渐地减慢
。

吸湿

的过程
,

在提高送风温度
、

加大床深的情况下
,

进行的时间相应地在延长
.

当干燥进行至图 7所

示的 b 一 c 段 间以 后
,

全层谷物 的温度 相差较 小
,

下层干燥上层吸湿 的速度基本相等
,

上

下层物料含水率差 明显 加大
,

湿度仍保持在 100 %
,

但总体干燥速率接近于零
.

.3 2 升速干燥段
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深床干燥进人升速干燥段 ( 图 7

中的 c 一 d 以后 )
,

可以讲
,

全层谷粒

的温度均 已上升到人 口 气 流 的露 点

温度以上
,

从谷层 中排 出的空气温度

在缓慢地上升
,

总体干燥速率较快地

加大
,

气流释放 出的热量 主要消耗于

下层谷物的干燥及蒸 发 吸湿过程中

残 留在 谷 层 中的 液 态 水分
,

但谷物

温 度升高所消耗的热量极少
。

这一

特性 与单一颗粒 升速干燥过程 的耗

热量分 配 有本 质 的 区 别
。

由于在这

一过程 中层 内谷物平 均 温度升高吸

0 10 0 20 0 3 00 4 0 0

t /m i n

图 8 不同床深处的累计去水量

收的热量甚微
,

因此
,

干燥进行的过程
,

主要取决于送风空气容纳水分的能力
。

.3 3 降速干燥段

降速干燥段是指随着从谷物层中排出的空气温度的提高
,

排气湿度下降
,

干燥速率减小

的阶段
。

由图 6 所示的含水率和图 7 可以看出
,

在此干燥段
,

小麦表面 的水分 已被除去
,

全

层物料的干燥速度都依赖着粒内水分向外表扩散的速度 ;上层物料的干燥速率加快
,

上下层

物料的干燥速率差及水分差不断减小
。

在这一过程中谷物的温度也在徐徐地 升高
,

排气的

热损逐步加大
。

在干燥层内气流与谷物交换的热量
,

主要消耗于粒 内水分蒸发和升高谷物

的温度
,

可以推断
,

送风温度是影 响深床降速干燥过程中
,

去水速率的主要因素
。

4 结论

分析深床干燥过程 中
,

气流状态的变化和观测到的小麦深床干燥特性
,

可得 出以下结

论
。

( l) 在深床干燥的初期
,

送风空气通过干燥层后
,

存在着低于送风湿球温度
,

即热风在干燥

层 内流动过程 中
,

温度便降低到了人 口空气露点温度以下的阶段
。

通风温湿度愈高
,

干燥层

厚度愈大
,

层 内谷物被吸湿的时间愈长
。

(2) 初期温度较低的材料
,

在深床下干燥时
,

沿吸湿
、

升速并极快地通过定速段而进人降速

干燥段
。

(3) 物料在静置床下干燥时
,

存在着下层干燥上层吸湿而排气温湿度不变的阶段
,

且有送

风温度愈高
、

堆积层厚度愈大
,

这一过程持续时间愈长的倾向
。
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( ) 4在吸湿段
,

气流的显热基本上消耗在升高层内的物料的温度
。

谷物温度迎着层 内干燥

空气的温度迅速上升
。

在升速段
,

谷物温度几乎不变
,

随着排气温度缓慢地升高
,

干燥速度迅

速加快
。

干燥进人降速干燥段以后
,

排气热损明显增大
,

谷物温度开始迎着热风温度继续升

高
,

但谷物吸热与蒸发水分显热相 比很小
,

降速干燥的速度主要取决于送风的温度
。

( 5) 干燥床愈深
、

送风温度愈高
,

干燥中形成的上下层物料的水分差及干燥速率差愈大
。

( 6) 单一小麦颗粒在深床干燥过程中的有效换热面积
,

远小于其几何学外表面积
。
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