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摘　要　在各种干燥条件下 (包括热空气的温度、湿度、干燥时间)进行了水稻的爆腰率试验。以干

燥常数 K 为媒介,建立了干燥条件与水稻干燥爆腰增率C 之间的数学模型: C = 6. 649 + 0. 453t +

(6. 749 + 0. 150t) [1. 746 - 0. 039(R H ) - 57. 974öT ]。结果表明模型预测值与实验测定值相吻合。
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水稻是一种热敏性的谷物,在干燥过程中容易出现爆腰 (即裂纹)。有爆腰的水稻在碾米加

工时容易破碎,使整米率下降,破坏稻米的食用品质和降低其市场价值。爆腰是制约水稻干燥

生产的主要因素。为了减少水稻在干燥过程中爆腰的出现,人们一般只是凭经验采用低温慢速

干燥工艺来保证水稻干燥后品质。但这样的工艺不能完全发挥出干燥机的干燥能力,生产率

低,能耗大,不适合水稻的应急干燥处理。因此有必要分析干燥条件对水稻干燥爆腰的影响规

律,建立水稻干燥爆腰增率与干燥条件的数学模型,为确定合理水稻干燥工艺和控制水稻干燥

爆腰产生提供依据。

1　试验方法

李业波等人的研究表明[ 1～ 3 ] ,水稻在干燥时产生爆腰的主要影响因素有: 品种、初始水分、

介质 (热空气)的温度和相对湿度、干燥时间。以黑龙江省有代表性的水稻品种东农 420为例,

一般收获时其水分为 21 %～ 23 %左右。本文中把品种和初始水分两个影响因素作为定量。

本试验使用的水稻 (东农 420)由东北农业大学水稻研究室提供 (于 1998年 10月收获)。

把刚收获的水稻用双层牢固的塑料袋密封,放在冰箱中冷藏保存,以保证水分均匀不变,且不

会发霉、发芽。试验前 24 h 取出装水稻的塑料袋,放入室内与室温平衡。试验前将谷粒粉碎,用

烘箱法 (国标: 5 g 样品, 135 ℃,加热 1 h )测水分; 取谷粒 100粒剥壳在爆腰灯下检查其爆腰

率。为了消除随机取样造成的误差,对水分和爆腰率的测定都重复两次,发现重复样与原样的

结果接近,然后分别取三份试样的平均值作为水稻的原始水分和原始爆腰率: 21. 36 %、2 %。

干燥的热空气条件为: 30 ℃ (50 % )、40 ℃ (40 % )、50 ℃ (30 % )、60 ℃ (20 % ) (括号内的数字

为热空气的相对湿度)。干燥时间分别为: 30 m in、45 m in、60 m in、75 m in、90 m in 5种情况。

试验装置如图 1所示。在每项试验时每隔 5 m in 迅速取下被干燥的水稻样品,用电子天平

测其质量,根据质量可以计算出当时水稻的水分。根据水稻在干燥过程中的水分变化规律可以

求出干燥常数 K 值。在每次测量样品质量时,把另一装有相同质量水稻的干燥筛放到干燥位

置上,防止干燥条件变化。把每次试验后的样品自然冷却后放到塑料袋中密封保存。用烘箱法

测其水分 (方法同上)。在试验结束 48 h 后 (爆腰产生停止)测其爆腰率 (方法同上)。把水稻干
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燥后爆腰率与原始爆腰率的差值定义为爆腰增率 (C rack addit iona l percen tage 简称 CA P)。每

项试验重复两次,其各项结果相近,取三次试验结果的平均值作为最终试验结果,列入表 1中。

　1. 蒸气发生器　2. 进气口　3. 电热管

4. 人工气候箱　5. 引风管　6. 风机

7. 加热器　8. 热风道　9. 支架　10. 干燥筛

11. 湿度传感器　12. 温度传感器

13. 温控仪　14. 温控仪　15. 湿控仪

图 1　水稻薄层干燥试验台装置图

F ig. 1　Schem e of paddy th in2drying experim en t rig

2　数据处理

水稻干燥时产生爆腰的直接原因与降水

速率的快慢有关。反映谷物干燥时降水速率的

参数是干燥常数 K。有较高K 值的干燥工艺会

引起水分以更快的速度从水稻内部排出,使水

稻内部产生由表及里较高的水分梯度。水稻表

层因干燥去水收缩而产生拉应力; 在中心部因

持水膨胀而产生压应力。如果内部的应力差过

大超过水稻应力极限,就会在水稻表面出现应

力裂纹,即产生了爆腰。因此干燥常数 K 值较

高时,爆腰率就会增大。干燥常数 K 与干燥条

件 (热空气的温、湿度) 及品种有关, 与水稻的

初始水分关系不大,可以不考虑[ 5 ]。因此,以K 值作为一个中间参数,建立干燥条件与水稻干燥

爆腰增率之间的关系式。

根据水稻干燥时 e指数降水规律,对式 (1) 采用最小二乘估计方法,可以拟合每项试验的

干燥常数 K 值。

M - M e

M i - M e
= e - K t (1)

式中　M —— 谷物水分 (指干基, 下同) , % ;　M i—— 初始水分, % ;　M e—平衡水分, % ;

　t—干燥时间, h ;　K—— 干燥常数, h - 1。

水稻的平衡水分可由文献[5 ] 给出如下:

M e =
(1 - R H )

- A (T + B )

1
n

(2)

式中　R H —干燥介质相对湿度;　T —— 干燥介质温度,℃;　A、B、n—— 与谷物种类有关

的常数。对于水稻: A = 0. 000019187、B = 51. 161、n = 2. 4451。

各项试验的 K 值列入表 1。

表 1　　试验结果表

T ab. 1　Experim en t resu lts

干燥条件 　　60 ℃、20 %　　 　　50 ℃、30 %　　 　　40 ℃、40 %　　 　　30 ℃、50 %　　

K
öh - 1

C
ö%

M
ö%

K
öh- 1

C
ö%

M
ö%

K
öh- 1

C
ö%

M
ö%

K
öh - 1

C
ö%

M
ö%

干　30 1. 03 22. 3 15. 0 0. 59 14. 1 16. 5 0. 35 4. 1 17. 9 0. 12 1. 1 19. 5

燥　45 1. 03 31. 2 13. 4 0. 59 16. 9 15. 5 0. 35 5. 8 17. 2 0. 12 2. 1 18. 4

时　60 1. 03 37. 8 12. 1 0. 59 20. 8 14. 5 0. 35 10. 1 16. 5 0. 12 3. 9 18. 0

间　75 1. 03 45. 0 11. 8 0. 59 27. 2 13. 3 0. 35 14. 9 16. 0 0. 12 5. 2 17. 1

öm in　90 1. 03 50. 5 10. 3 0. 59 32. 1 12. 8 0. 35 21. 2 15. 4 0. 12 6. 8 16. 3

　　注: 表中 K——干燥常数; 　C——爆腰增率; 　M ——最终水分。

对于某一谷物品种,干燥常数 K 与干燥条件 (介质温度、湿度) 是A rrhen iu s关系[ 4 ]:
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K = c1 -
c2

R
(3)

式中　c1、c2—— 与干燥条件有关的回归常数。

运用统计软件 SA S中的R EG 程序,拟合出如下方程:

lnK = 1. 746 - 0. 039 (R H ) - 57. 974öT (4)

式中　K—— 干燥常数, h - 1;　R H —— 热空气的相对湿度, % ;　T —— 热空气的温度,℃。

图 2是 5种干燥时间内干燥常数 K 与水稻干燥爆腰增率C 之间的关系。

根据图 2中的C - K 关系的曲线形式,可用对数形式表示这种关系。

C = a + b lnK (5)

式中 a、b为与干燥时间有关的函数。

使用与以上同样的方法,得到了 a、b与干燥时间 t的回归式:

a = 6. 649 + 0. 453t (6)

b = 6. 749 + 0. 150t (7)

把方程 (4)、(6)、(7) 带入到方程 (5) 中,得到:

C = 6. 649 + 0. 453t + (6. 749 + 0. 150t) [1. 746 - 0. 039 (R H ) - 57. 974öT ] (8)

图 2　水稻干燥爆腰增率与干燥

常数的关系

F ig. 2　T he relat ions betw een crack addit ional

percen tage and drying constan t

图 3　水稻在 5种干燥条件下干燥时间

与爆腰增率的关系

F ig. 3　T he relat ions betw een drying tim e

and crack addit ional percen tage

　　利用式 (8)可以预测水稻在各种干燥条件的爆腰增率。用实验验证式 (8)在温、湿度分别为

40 ℃ (10 % )、40 ℃ (20 % )、50 ℃ (20 % )、50 ℃ (30 % )、50 ℃ (50 % )干燥条件情况下模拟值

(实线)与实验值 (虚线)爆腰增率随时间的变化规律,如图 3所示。

3　结　论

1)在设计水稻干燥工艺时,根据式 (8)所反映的干燥条件与爆腰增率的关系,可用以确定

每级干燥段的干燥条件和干燥时间,以保证爆腰增率在要求的范围内。验证结果表明,该模型

预测值与实验测定值吻合较好。

2)从干燥条件与爆腰增率的关系可以看出,在热空气温度相同的情况下,随着其相对湿度

的增加,水稻的爆腰增率下降。因此,从保证水稻干燥后品质的角度看,可以考虑采用空气增湿

加热的水稻干燥工艺。

3)在保证干燥时水稻爆腰增率小于 3 %时,宜采用干燥工艺的热空气的温度和湿度为:

40 ℃、20 %和 50 ℃、50 % ,加热时间应小于 10 m in。
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Exper im en ta l Study on the Rela tion sh ip Between Paddy

Crack Add itiona l Percen tage and D ry ing Cond ition s
Zhe ng Xia nzhe　W a ng C he ngzh i

(N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity , H arbin , 150030 )

Abstract　T he experim en t of paddy crack addit iona l percen tage (CA P ) sub ject to variou s

drying condit ion (drying condit ion s) includ ing ho t a ir tem pera tu re , rela t ive hum idity and

drying t im e w as done. T ak ing drying con stan t K as the m edia, the m athem atica l m odel be2
tw een drying condit ion s and crack addit iona l percen tage w as developed as fo llow s: C = 6. 649

+ 0. 453 t+ (6. 749+ 0. 150 t) [1. 746- 0. 039 (R H ) - 57. 974öT ]. Its va lid ity w as checked by

com paring sim u la ted and experim en ta l va lues.

Key words　paddy,　crack addit iona l percen tage,　drying condit ion
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