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摘　要: 为提高干燥品质、减轻劳动强度和实现干燥过程自动化,研制了基于单片机控制的气流换向干燥系统。采

用“小参数热风渗流、间接加热、气流换向深层干燥”的干燥工艺,对系统的性能进行了试验研究和分析,同时,对气

流换向及气流内循环在干燥中的作用和效果进行了讨论。结果表明,气流换向干燥系统和所采用的干燥工艺能有

效地保证干燥物料,特别是粮食种子的质量指标。
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　　根据干燥工艺参数 (如干燥时间、物料的温度

等)改变热空气进入干燥室内方向的气流换向干燥

工艺可均衡干燥室内的温度场,提高物料的干燥品

质,因而应用广泛。但传统的热空气方向的切换方式

采用人工操作,无法实行精确控制,为此研制了基于

单片机控制的气流换向干燥系统。

1　干燥系统组成和工艺流程

1. 1　干燥系统组成和工作原理

气流换向干燥系统组成如图 1所示。风机 1将

空气经风道 2 进入燃烧室 5, 燃料 (煤或秸秆)燃烧

加热,经换热器换热后变成热空气,送至气流换向闸

门 (简称闸门) 4处。干燥室进风口和物料层内布置

有多个温度传感器 8,用以测量进风温度和物料层

内部的温度。理论上,料温应测量物料籽粒内部的温

度,但这在实际生产中不易测试,另一方面,籽粒内

部温度与物料层内部的温度间具有确定的关系,该

关系可由试验确定,因此,可以通过控制物料层内部

的温度来间接控制料温。控制系统根据温度传感器

所测得的温度通过干燥进程时间控制继电器控制闸

门操纵机构动作,来改变闸门开启的方向,以决定热

空气是进入干燥室的上部 (对应虚线弧箭头) ,还是

进入干燥室的下部 (对应实线弧箭头) ,穿透被置于

多孔板 11上,待干燥物料 10热空气从上方或下方

穿透通过对物料进行干燥。湿度传感器 9 (多点)在

干燥过程中起监测作用,调速装置用来改变风机的

转速,从而改变进风量的大小,进风量的大小由压差

传感器 3测得。

1. 电机及风机　2. 风道　3. 压差传感器　4. 气流换向闸门及其

操纵机构　5. 燃烧室　6. 继电器　7. 干燥室　8. 温度传感器　

9. 湿度传感器　10. 物料层　11. 多孔板

图 1　气流换向干燥系统简图

F ig. 1　Schem atic diagram of direct ion2change

air2flow type drying system

1. 2　气流换向干燥工艺流程

影响物料干燥品质的主要因素是热风温度、物

料受热时间和风量比。为了有效地保证物料干燥质

量,采用“小参数热风渗流、间接加热、气流换向深层

干燥”的干燥工艺,并可进行气流内外循环的操作工

艺。对于种粮干燥,其主要设计技术参数取:谷床面

积为 40 m 2; 干燥速率为 (0. 5%～ 0. 6% ) öh; 风量

比,即每秒渗流通过 100 kg 种粮的风量为 0. 04 m 3;

1 kg 水的单位热耗为 8 000～ 8 500 kJ (由于采用间

接加热,且瓦管换热的效率较低,所以单位热耗取得

较高) ;平均生产率为0. 75 töh。生产实践证明,这一

干燥工艺能保证种子干燥后发芽率不降低、爆腰率

不增加。

气流换向干燥的工艺流程如图 2所示。燃烧室

5燃料燃烧产生的热能加热了燃烧室上方的换热器

4,高温烟气从换热器铸铁管外部经过,由燃烧室后

壁出口至沉降室,然后进入瓦管 11,再经瓦管流向

烟囱 10排出。风机 13所吹送的空气流经瓦管外部,
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与瓦管内的烟气流进行热交换,形成预热 (空)气,再

进入换热器内,由燃烧室进一步加热,形成热空气。

热空气经气流换向闸门 2 进入干燥室的上部或下

部,渗流透过物料层,加热物料,物料内部水分外移

被蒸发带走。含有大量水分的湿空气从干燥室下排

气窗口 8或上排气窗口 1和通道排出。根据干燥工

艺的需要,也可将通道的排气门 12关闭,使废气经

通道进入风机,进行再循环 (内循环)。

　　　　1. 上排气窗　2. 气流换向闸门　3. 上进气口　4. 换热器　5. 燃烧室　6. 下进气口

　　　　7. 多孔板　8. 下排气窗　9. 电机　10. 烟囱　11. 瓦管　12. 排气门　13. 风机

图 2　气流换向干燥工艺流程示意图

F ig. 2　D iagram of the techno logical p rocess

2　控制系统设计

2. 1　控制系统硬件设计

控制系统的硬件组成如图 3 所示。 80C196KC

单片机为主控单元, 外部扩展是程序存储器

(EPROM )和数据存储器 (RAM )。系统采用模块化

设计,便于修改和扩充,各功能模块挂在总线上。为

了保存数据,通过单片机的串行通信口外接 PC 机。

图 3　控制系统硬件组成框图

F ig. 3　Function fram e of the con tro l system

系统的控制参数为风温、风量和料温 (用物料层

内部的温度表示,下同) ,受控参数为风机转速和气

流换向闸门开启方向。风量测试模板测量进入干燥

室的热空气量,测温测湿模板测取干燥室内的温度

(多点)和湿度 (多点)。被测模拟量经过变送器变换

成为 0～ + 5 V 范围内变化的直流信号,经单片机内

的A öD 转换器变换后,供数据处理程序调用; 其它

型式的被测参量也作相应处理。数据处理程序依据

相应的控制算法求出控制量的大小, 经单片机的

PWM öP2. 5引脚输出一电压信号,送往驱动控制模

板;由单片机输出的开关量控制信号经锁存后,也送

往驱动控制模板。驱动控制模板控制风机调速装置

和气流换向闸门继电器,以此来调节进入干燥室的

风量和气流换向闸门的开启方向。同时,实现与 PC

机间的实时通信。

键盘显示模板是通过 8279接口芯片连接的,具

有 8个 8位数码显示和 20个按键。其主要功能是实

现控制参数的在线输入与调整以及对系统的运行状

态进行监测,包括系统正常运行时的显示和出现异

常情况时的报警等。

2. 2　控制系统软件设计

控制系统软件采用模块化程序设计方法设计,

在保证系统功能的前提下,重点考虑软件的抗干扰

能力和系统资源的合理分配。系统软件主要包括:

1)主程序: 系统初始化,键盘管理和显示; 2)数据采

集子程序: 数据采集, A öD 转换; 3)数据处理及输出

控制子程序: 频率计算,数字滤波,控制逻辑处理及

控制输出; 4)串行通信子程序: 完成与 PC 机之间的

实时通信。

3　性能试验与结果分析

气流换向干燥系统性能试验的测定结果如表

1,试验材料:籼稻,品种为原红早;小麦为混杂麦。进

风温度为 50℃,风量为 6 m 3ös。

以水稻为例,试验的主要性能指标:干燥速率为

0. 61% ;蒸发 1 kg 水分的单位热耗量为 8 840 kJ;平

均小时生产率为 0. 61 t。引起热耗增加和生产率下

降的原因是: 1)采用间接加热方式; 2)物料实际原始
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表 1　气流换向干燥系统性能试验测定表

T ab le 1　M easu red resu lts of perfo rm ance test

物料
种类
环境温度

ö℃
环境相对
湿度ö%

物　料　条　件

物料
质量öt

料厚
öcm

干前含
水率ö%

干后含
水率ö%

进料温度
ö℃
热料温度

ö℃
出料温度

ö℃

发芽率ö%

干燥
前
干燥
后

爆腰率
增值ö粒

稻 29 89 7. 02 30 23. 6 13. 69 29 43 35 91. 5 92. 5 - 2

麦 26. 7 78 3. 07 10 17. 8 12. 45 25 40 30 95. 5 99 0

含水率比设计值高; 3)本试验为新建干燥室的首次

试验。测定的其余各项性能指标均达到或超过了设

计值,种子的发芽率和爆腰率值均比日晒者好。

图 4 为各层物料含水率随干燥时间变化的关

系。上层物料的干燥速率最快,这是因为表层物料的

自由表面大,水分易于蒸发; 中层物料在前 6 h 一直

缓慢下降,进入等速干燥后才转入下降;而下层物料

直接铺放在多孔铁板上,受热温度稍高,其干燥速率

也高于中层。由于采用了气流换向工艺,使得干燥带

上下交替不断向中间移动,直至降到各层物料含水

率符合要求为止。从图中还可以看出,在初始阶段

(尚未换向)上下层的含水率均低于中层,这是因为:

1)所采用的干燥工艺,干燥过程较缓慢; 2)下层物料

首先与热空气接触,而上层物料的表面积大,加之物

料原始含水率高,水分易于挥发。

图 4　物料含水率与干燥时间的关系

F ig. 4　T he relat ionsh ip betw een grain

mo istu re con ten t and drying tim e

图 5　物料温度与干燥时间的关系

F ig. 5　T he relat ionsh ip betw een grain

temperatu re and drying tim e

干燥过程各层物料温度与干燥时间的关系示于

图 5。各层物料的受热温度为下层稍高,上层次之,

中层稍低。从图 4和图 5可见,上下两层的物料含水

率和受热温度都是交替的降低、升高、降低、升高

⋯⋯直至达到所需要的控制范围。这种梯度效应现

象的产生,正是气流换向的结果。它使上下两层物料

在直接接触热风时,由于热风温度高,蒸发速度快,

水分向下或向上移动,使得干燥和缓苏交替发生,而

保证种子发芽率和爆腰率符合品质要求。

因下层物料铺放在多孔铁板上,温度易于上升,

在干燥时以其温度不超过 43℃ (水稻)为基准,一旦

超过此值就换向,物料温度就会降低。然而,由于热

惯性的作用,尽管气流换了向,但下层物料温度却不

能随之立即降低,而是继续上升一些才下降,有的点

甚至高达 48℃。不过,由于受热时间短,加之气流换

向后下层物料所受热风湿度大,故不会影响种子的

发芽率和爆腰率。为防止因热惯性页频繁换向,在控

制软件上采用适当的方法,使得在每次换向后的一

定时间 (该时间随干燥进程而改变)内,能维持现状

而不会换向。生产过程中,定时 (每次换向后)测量物

料的含水率,当其满足要求时,即可停机。

4　气流内循环在干燥中的作用

种子、商品粮以及其他农副产品的干燥都是通

过控制温度、湿度的变化来保证干燥质量。控制气流

内循环是控制温度、湿度的重要手段之一。物料干燥

的水分转移规律可用下式表示

i = - 5 ′ro (5u
5x

+ ∆ 5t
5x

)

式中　i——水流量或水分密度; 5——水分转移系

数或导水率; ro—— 物料纯干容重;
5u
5x—— 含水率

梯度;
5t
5x—— 温度梯度; ∆—— 热湿传导系数或热

梯度系数。

若视干燥物料为杆状吸湿性物体与周围介质不

发生湿交换,由上式可知,如在其内部造成某种温度

梯度,水分将向温度低的一侧移动。结果低温部分的

含水率升高,高温部分的含水率降低,在物体内部形

成含水率梯度。在含水率梯度的作用下,水分将与最

初移动的方向作相反的移动,当温度梯度与含水率

梯度达到一定关系时,湿热传导的效应完全为水分

传导的效应所抵偿,在杆状物体内形成稳定的温度

场和含水率场。要想达到这一预想的效果,干燥设备
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应具有气流内循环功能。为使被烘干物料内水分的

温度从中心到表面均匀地提高到一定程度,就必须

在空气介质对物料加温的同时,使介质的湿含量增

加,只有在这样的条件下,经过预热后才能使物料的

温度梯度和含水率梯度一致。气流内循环能保持含

湿量高的废气不外溢,增加了空气中水蒸气的分压,

也就阻碍了物料在预热段与外界进行湿交换,有利

于物料湿度的内外平衡,使温度梯度与含水率梯度

一致。另外,还可以利用废气再循环原理对物料进行

温湿度的调节,以保证干燥品质。从图 5可知,在水

稻干燥中,前 3 h 采用了废气再循环,而后又根据不

同的干燥阶段将气流换向和气流内循环交替使用,

有效地保证了种子的质量指标。

5　结　论

1) 采用“小参数热风渗流、间接加热、气流换向

深层干燥”的干燥工艺,有效地保证了干燥品质。特

别对于保证种粮干燥后发芽率不降低、爆腰率不增

加,而且没有污染。

2) 进气空气流与排气烟气流进行热交换,形成

预热气,再经换热器进一步加热,形成热空气,提高

了热量的利用率。

3) 利用废气再循环原理可以使被干物料内部

的温湿度梯度一致,有利于干燥过程的顺利进行。

4) 控制系统总体结构合理,运行可靠,在线调

试方便,易于实现干燥规范的操作; 软、硬件设计均

实现模块化,结构紧凑,便于进一步扩展,使用维护

方便;具有一定的通用性,较易移植到其它类型干燥

设备的自动控制中。
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and differen t techno logy w as stud ied. W ith a lcoho l ex tract ing m ethod, th rough the o rthogonal

experim en t, the op t im um techn ica l condit ion is ob ta ined. T he resu lts show ed tha t the op t im um techno logy

of ex tract ing flavono id from the Pagodatree flow ers is B 2C3A 2, nam ely, 2 t im es vo lum e 40% alcoho l2
w ater, 3 ex tract ing t im es (2 höeach t im e) , and the con ten t of flavono id is 13. 04%.

Key words: pagodatree flow ers; op t im um techn ica l condit ion s fo r ex tract ion; backw atering; o rthogonal

experim en t; f lavono id

·Agr icultura l Electron ics and Informa tion Technology·

Informa tion Process ing System for Prec is ion Agr iculture Ba sed on GPS and GIS (145)⋯
He Yong , Fa ng Hui, Fe ng Le i　 (Colleg e of A g ricu ltu ra l E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity ,

H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: To acqu ire spa t ia l info rm at ion qu ick ly and analyze it p roperly, an info rm at ion p rocessing system

w h ich u ses M apO b jects to in tegra te GPS w ith G IS is researched. T h is info rm at ion p rocessing system has

the funct ion of visua lizing and analyzing spa t ia l da ta, show ing and track ing m oving po in t and ca lcu la t ing

area of clo sed po lygon. It can in tegra te GPS and G IS in to Expert System and D ecision Suppo rt System

perfect ly. A new w ay of info rm at ion p rocessing and a new m odel of info rm at ion p rocessing system fo r the

research of p recision agricu ltu re are pu t fo rw ard.

Key words: p recision agricu ltu re; G IS; GPS; info rm at ion p rocessing syst tem

Fuzzy Pa ttern Recogn it ion M ethod Ba sed on Image Con tour L ine (150)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Yu Q ingca ng

1, Ya n Hongb in
2 　 ( 1. Colleg e of A g ricu ltu ra l E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity

H ang z hou 310033, Ch ina;　2. Z hej iang P ow er S y stem T ra in ing and E d uca tion Cen ter, H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: A sim p lif ied m ethod w as pu t fo rw ard on a b inary im age con tou r line ex tract ion. D istance

betw een cen tro id and do ts on con tou r line w as ca lcu la ted, and based on the m ax im um cen tro id2do t

d istance, a fea tu re victo r includ ing tw elve d irect ion segm en ts and length s of con tou r line w as stud ied in

th is paper, and tw o distance a lgo rithm s based on euclid d istance w ere p rom o ted. T he experim en ta l resu lts

show tha t the co rrect recogn it ion ra t io s on th ree k inds of paddy seed reach respect ively 79. 89% , 89. 63%

and 93. 27%. T h is m ethod can also be app lied to fuzzy pat tern recogn it ion on fru its, m ach ine parts etc. .

A s random of ob ject’s lay d irect ion and side w ere taken in to accoun t in th is paper, and ob jects are

recogn ized a t the sam e direct ion and on the sam e side, so th is m ethod can also be p rom o ted to the op t ic

m easu rem en ts on ob ject ro ta t ion angle and any p reind ica ted geom etrica l param eters.

Key words: paddy seed; im age; con tou r line; fuzzy pat tern recogn it ion

M ea sur ing Area of L eaves Ba sed on Com puter V is ion Technology by Reference Object
　 (154)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Xu G uili, M a o Ha np ing , Hu Yonggua ng　 (Colleg e of M ach inery E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang , J iang su

212013, Ch ina)

Abstract: A m ethod of m easu ring area of leaves by reference ob ject based on com pu ter vision techno logy

w as stud ied. T he sam p ling box of live leaves w as developed, and its da ta w ere op t im ized. T he

m easu rem en t p rocess w as stud ied. T he reference ob ject w as segm en ted from the o rig ina l im age by the

m ethod of th resho ld. T he data of th resho ld w as gained by m ean s of deriva t ion. T he w ay of rem oving the

no ises in the im age w as stud ied. Genera lly, the resu lts show tha t th is m ethod has bet ter feasib ility, h igher

p recision and h igher eff iciency.

Key words: leaf area; com pu ter vision; m ethod of reference ob ject; m easu rem en t

Reversible A irf low D ry ing System Ba sed on Single-Ch ip Com puter Con trol　 (158)⋯⋯⋯

Ô
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Fe ng Ne ng lia n
1, 2, W a ng D e y i

2　 (1. B eij ing Institu te of T echnology , B eij ing 100081, Ch ina; 　2. A nhu i A g ricu ltu ra l

U n iversity , H ef ei 230036, Ch ina)

Abstract: In o rder to im p rove drying quality, reduce m anpow er in ten sity and rea lize au tom atic drying, a

reversib le a irf low drying system based on sing le2ch ip com pu ter con tro l w as developed. U tilizing the

techno log ica l p rocess,“reversib le a irf low and deep bed drying ind irect ly”, the perfo rm ance experim en ts

and analyses of the system w ere carried ou t. T he funct ion and effect of the inverse a ir cu rren t and the
inner2ou ter a ir cu rren t cycle in the drying p rocess w ere d iscu ssed. By u sing the system and the

techno log ica l p rocess, the qualit ies of the dried m ateria ls, seeds especia lly, can be en su red effect ively.

Key words: reversib le a irf low ; drying; sing le2ch ip com pu ter; con tro l; inner a ir circu la t ion

Fuzzy Con trol System for Gra in D ryer (162)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
L i Ye de , L i Ye ga ng　 (D ep artm en t of Com p u ter S cience, S hand ong Institu te of E ng ineering , Z ibo 255012, Ch ina)

Abstract: T he fuzzy con tro l a lgo rithm w as app lied to the au tom atic con tro l system fo r con tro lling the

ou t let g ra in m o istu re con ten t of gra in dryer. T he in telligen t fuzzy con tro ller w as developed on the basis of
89c51 sing le2ch ip com pu ter. T he m ethod fo r design ing the hardw are and softw are of the con tro l system
w as a lso stud ied. T he resu lts fo r on line con tro l of the w heat m o istu re con ten t in the gra in dryer show tha t

the h igh p recision and rea l t im e con tro l can be rea lized u sing th is system.

Key words: fuzzy con tro l; sing le2ch ip com pu ter; g ra in dryer

·Land Con sol ida tion and Rehabil ita t ion Eng ineer ing·

Research Advances of Grada tion and Eva lua tion of Agr icultura l Land in Ch ina (165)⋯⋯
G a o Xia ng jun

1, M a Re nhui
2　 (1. Cen ter f or L and Consolid a tion & R ehabilita tion, M in instry of L and and R esou rces,

B eij ing 100035, Ch ina;　2. Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, H ebei N orm al U n iversity , S h ij iaz huang 050016, Ch ina)

Abstract: T he research developm en t of recen t agricu ltu ra l land evalua t ion in Ch ina w as review ed. T he tw o

m ethod system s, ideo log ica l bases and p ract ica l sign if icance ra ised respect ively in new ly2fo rm u la ted
N at iona l R u les of C lassif ica t ion and Gradat ion of A gricu ltu ra lL and and R u les of So il Fert ility Grada t ion of

Cu lt iva ted L and w ere ana lyzed and com pared. T he classif ica t ion and grada t ion evalua t ion of agricu ltu ra l

land developed from such low 2level researches on natu ra l so il condit ion invest iga t ion fo r est im at ing yield,

so il na tu re and basic so il fert ility, etc. to m anagem en t and evalua t ion of resou rce va lue in tegra ted w ith
land and hum an being. T he ex ist ing tw o evalua t ion m ethods of agricu ltu ra l land in Ch ina are the grada t ion

system of so il fert ility of cu lt iva ted land fo rm u la ted by M in stry of A gricu ltu re and the classif ica t ion and

grada t ion evalua t ion system of agricu ltu ra ll and drafted by M in ist ry of L and and R esou rces. T here ex ist

d ifferences betw een the tw o system s in ana lyses of eva lua t ion indexes, ob ject ive levels of ach ievem en t
app lica t ion and link s of fron t and back opera t ion. Cu rren t ly, the classif ica t ion and grada t ion evalua t ion of

agricu ltu ra l land have been im p lem en ted acro ss Ch ina, w ho se m ethod system perfect ion is of grea t

p ract ica l sign if icance.

Key words: agricu ltu ra l land; grada t ion and evalua t ion; advance

D im en sion D esign of Farm land and Appl ica t ion of GPS-GIS-RS Technology to
Land Con sol ida tion (169)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
B a o Ha ijun1, W u C ifa ng 1, Ye Ya nm e i1, Tong J u’e r1, W a ng Fe ng 2　 (1. Colleg e of S ou theast L and M anag em en t,

Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina; 　2. L and Consolid a tion and R ehabilita tion Cen ter, M in istry of L and and

R esou rces P. R. Ch ina, B eij ing 100035, Ch ina)

Abstract: T he paper estab lished and quan t ita t ively ana lyzed the m odel of d im en sion design of farm land,

app lying In tegra l P lan. It a lso pu t fo rw ard the w ays of app lying GPS2G IS2R S techno logy to land

con so lida t ion. T he m odel and the w ays w ere based upon the exam p le of T aoyuan P ro ject L and

Con so lida t ion in P ingyang Coun ty.

Key words: land con so lida t ion; d im en sion design of farm land; GPS2G IS2R S techno logy
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