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循环式谷物干燥机干燥过程的模拟计算和分析

陈怡群，常 春，胡志超，王海鸥，吴 峰
（农业部南京农业机械化研究所，南京 210014）

摘 要：论述了利用薄层干燥方程理论建立的可模拟循环式谷物干燥机的干燥模型。用此模型可以计算出干燥水稻所需

的干燥时间、能耗、缓苏程度系数，以及干燥过程中谷物水分变化和排气温、湿度的变化。经实际验证，所建模型模拟

计算结果与试验结果基本相符，可用于分析此类干燥机的工作情况，为研发和改进此类干燥设备提供了有效技术手段。

通过模型计算，选择适当的风温和风量，可较好地兼顾干燥时间和能量消耗的需求；模型计算表明干燥初期使用较低的

风温，以后逐步升温的变温干燥可节约能量，提高稻谷品质；适当增大干燥段的容量可较大幅度降低干燥时间和能耗。
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0 引 言

循环式谷物干燥机是目前中国南方使用较多的中、

小型谷物干燥机，其中大部分是日本金子和台湾三久公

司的产品。这两个公司的干燥机产品的工艺流程十分相

近，总体结构也十分相似，只是在干燥过程自动化控制

模式上有所不同。这两家公司都已经在国内建厂批量生

产，但所生产的产品仍是采用进口技术。研究循环式谷

物干燥机的干燥工作过程，将为中国自主开发这类干燥

机和解决国产谷物干燥机能耗高的问题奠定一定的技术

基础[1-3]。影响谷物干燥机干燥过程的因素很多，而由于

谷物干燥机工作的季节性很强，每次作业的时间也比较

长，所以仅靠试验来确定干燥机的各种参数需要耗费大

量的时间和经费。谷物干燥的计算机模拟技术在发达国

家，特别是美国，已经有较长的研究和应用历史，不少

的计算机干燥模型已应用于生产实际[4-5]。但其大多数干

燥模型是用于连续型干燥机的，针对金子和三久这种形

式的谷物干燥机整个干燥过程的计算机模拟所做的工作

还很少。作者利用传统的谷物干燥理论，创建了这种循

环式谷物干燥机干燥过程的数学模型[6-7]。可用计算机模

拟干燥机的整个干燥过程，计算出各种工况下谷物干燥

所需的时间、能量消耗和干燥过程中谷物和排气的温、湿

度变化，为这类谷物干燥机的设计和改进提供技术依据。

1 谷物干燥模型的建立

循环式干燥机中谷物的干燥是一个干燥和缓苏循环
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进行的过程。本文模型中假设谷物的水分蒸发只发生在

干燥段，在缓苏段由于谷物周围的空气湿度高，无强制

通风，认为没有水分蒸发。模型中谷物干燥过程如图 1

所示，循环开始时，谷物进入热风干燥段，可以用薄层

方程计算干燥段中各层谷物的水分蒸发量。进入缓苏段

后，干燥停止。下一个循环开始干燥时，虽然由于缓苏

的时间有限，谷物内部的水分可能还不能达到完全均

衡[8-9]，所以使用这个模型计算会有一些误差。不过按照

Bakker 的理论[6]，如果缓苏程度系数达到 0.9 以上，就可

以认为水分基本均衡，这个误差也就不会太大。

图 1 循环式谷物干燥机的干燥过程

Fig.1 Drying process of recirculating grain dryer

1.1 谷物水分计算

干燥模型中，被干燥谷物的水分变化可以用薄层方

程来描述。许多学者对各种作物的薄层方程进行过研究，

其中用于稻谷的干燥方程有 Page 方程、Paul 方程、

Sutherland 方程等[10]。国内一些学者的研究和本文中试验

研究都表明：Page 方程对薄层稻谷干燥过程的描述更加

符合作者的试验结果[11]，所以本模型中选用这种方程（式

（1））。此外，要计算出干燥过程中谷物水分的变化，除

上述的薄层方程外，还需要计算水分比 MR（式（2））和

平衡水分 Me，本模型中 Me 的计算选用 Pfost 水稻平衡水

分方程（式（3））。

exp yMR xt （ ） （1）

式中： RHTx 01413000017460015790 ．－．＋．

RHTy 078670002425065450 ．．＋． 
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式中：MR——谷物水分比；t——干燥时间，min；T——

干燥热风温度，℃；RH ——热风相对湿度；M——干燥

t 时间后谷物水分（干基），%；Me——谷物的平衡水分

（干基），%；M0——谷物的初始水分（干基），%。

利用以上 3 个公式就可以计算出一定的热风温度、

湿度条件下，薄层稻谷被干燥时间 t 后所达到的水分 M。

由于在干燥机干燥段通过的谷物层有一定的厚度，所以

要分层计算。通过第 1 层后的空气温度和湿度就是进入

第 2 层时的空气温度和湿度。在计算穿过一个薄层后热

空气的温、湿度变化时假设：（1）空气因稻谷中的水分

汽化和稻谷被加热造成温度下降（热量平衡）；（2）空气

因稻谷中水分蒸发而使湿度增加（质量平衡）；（3）加热

干燥过程中产生的各层不同水分的谷物经缓苏过程后达

到水分均匀一致。根据上述假设，可以得到一个循环中

穿过各层谷物的空气的温、湿度和干燥后谷物的水分：

Ti =Ti-1－Tq－Tg （4）

式中：Ti、Ti-1——穿过第 i、或（i-1）层谷物后空气的温

度；Tq——因第 i 层稻谷中水分汽化导致的空气温度下

降，可以通过稻谷水分汽化热、稻谷汽化水分量和空气

的比热、流量等数据计算获得；Tg ——因第 i 层稻谷温度

升高导致的空气温度下降，可以通过稻谷比热、稻谷量

和空气的比热、流量等数据计算获得。

RHi =RHi-1+RHq （5）

式中：RHi、RHi-1——穿过第 i、或（i-1）层谷物后空气

的湿度；RHq——因稻谷中水分蒸发而导致的空气湿度增

加，可以通过稻谷汽化水分量和空气水汽密度等数据计

算获得。
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式中：MT——经干燥并缓苏后谷物的水分；MTi ——干

燥后各层的谷物水分；n——干燥段谷物分层数。

1.2 干燥能耗计算

谷物干燥的能量消耗主要包括空气加热和机械设备

运行所需能量消耗，其中机械设备中能量消耗最大的是

风机，其他机械设备运行所用能量较少。谷物干燥中的

能量消耗按下述方法计算：

加热空气所需能量=空气比热容×空气密度×（热风

温度－环境温度）×风量×工作时间

设备消耗能量=设备功率×转换系数×工作时间

热空气的能量在干燥过程中用于谷物加热、谷物水

分蒸发和机壁散失，最终剩余能量被排出热风带走。下

式表示上述 3 种能量的计算方法：

谷物加热能量=谷物比热容×谷物质量×（谷物温度

－环境温度）

谷物水分蒸发能量=谷物质量×（初始谷物水分－最

终谷物水分）×谷物汽化潜热

机壁散失能量=干燥机表面积×对流系数×干燥机

内外温差×工作时间

利用上述 3 个公式可以计算排出热风的温度。

1.3 缓苏程度系数计算

由于谷物的缓苏程度很难实际测量，所以通常用理

论计算的方法来获得。对式（7）所示的偏微分方程用差

分法求得数值解，这些数值解可以描述出干燥或缓苏时

谷物内部水分分布的变化情况[12-13]。限于篇幅，方程求

解过程不在本文叙述。获得缓苏后谷物内部水分分布后，

可由式（8）计算出缓苏程度系数。
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式中：Mt，M0 和 M∞——在缓苏时刻 t、缓苏开始和充分

缓苏后谷粒表面的水分；D——谷物的扩散系数；r——

谷物半径；Ic ——缓苏程度系数。

2 干燥模型的试验验证

为了验证上述的谷物干燥模型的计算结果是否与干

燥机实际作业时的情况相符，在多台金子 EL-1000R 干燥

机上进行了试验，试验过程中记录谷物水分、环境空气

温湿度和进排气温湿度的变化情况，将实测数据与模型

计算结果进行比较，可以检验模型计算的准确性。表 1

和图 2、3 反映了两组试验与模型的对照结果。

将试验结果与模拟计算结果进行相关性分析，谷物

水分变化的相关性系数为 I 号机 0.95，II 号机 0.96；排气

温度变化相关性系数 I 号机 0.85，II 号机 0.70。试验结果

和分析表明干燥模型的模拟效果很好，可以比较准确地

模拟这种谷物干燥机的干燥过程。因此可以应用这个模

型来分析这种干燥机的工作情况，进而提出改进优化的

建议。

表 1 试验工况与干燥结果

Table 1 Conditions and results of the drying experiments

工况项目 I 号机 II 号机

装机量/ kg 9600 9800

谷物初始含水率（湿基）/ % 24 24

谷物终止含水率（湿基）/% 14.7 14.5

环境空气温度/℃ 16.6 16.5

环境空气湿度/% 86.4 86.8

谷物循环速度/kg·min-1 80.7 80.7

风机风量/ m3·min-1 150 150

热风温度/℃ 55.9 54.5

实际干燥时间/ h 18.58 19.17

计算干燥时间/ h 18.31 19.25

计算缓苏程度系数 0.93 0.93

注：表中测定的环境温湿度和热风温度取测定数据的平均值。
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图 2 I 号机谷物水分和排气温度变化曲线对比

Fig.2 Comparisons of grain moisture and exhaust

temperature for No. I dryer

图 3 II 号机谷物水分和排气温度变化曲线对比

Fig.3 Comparisons of grain moisture and exhaust

temperature for No. II dryer

3 模拟结果的分析

利用前述数学模型，用 VB 编制程序，可以模拟干燥

过程中的谷物水分变化情况，以寻求高效、低能耗干燥

的途经。以下通过一些模拟实例来分析干燥过程中工况

参数与干燥时间和能耗的关系。以下实例中的工况除了

特别标明以外，取参数：装机谷物量=9600 kg；环境温度

=17℃；环境空气湿度=87%；热风温度=55.9℃；热风风

量=150 m3/min；循环速度=80.7 kg/min；初始含水率=

24%；干燥后含水率=14.5%。

对干燥机进行优化的目标是干燥时间和能量消耗。

运行参数中对这两个优化目标影响较大的包括：热风温

度、热风风量和干燥段容积，其中热风温度一般还可以

在运行过程中随时调整。通过图 4 和图 5 可以看出热风

温度和风量对干燥时间和能量消耗的影响。一般来说，

随着风温、风量的增加，干燥时间缩短，而能量消耗增

加。在风温和风量达到一定数值后，能耗随风温和风量

的增加基本是呈线性的关系；但干燥时间的减少并不与

风温和风量呈线性关系，而是在风温和风量较小时，随

风温、风量增加而减少较快，在风温、风量达到一定量

（40℃，120 m3/min）之后，干燥时间的减少速率就开始

减缓。出现这个现象的原因是：干燥机运行时的能量主

要是用于加热空气，所以能耗是随风温和风量的增加而

线性增加的；而随着风温和风量的增加，排出空气的湿

度减少，这表明热风用于干燥的效率降低，所以干燥时

间减少速率就减缓。因此，在干燥时间可以达到需求的

情况下，可以考虑尽量减小风温和风量，以便节约能量

消耗。

图 4 干燥时间和能耗随风温的变化

Fig.4 Changes of drying time and energy consumption

with air temperature

图 5 干燥时间和能耗随风量的变化

Fig.5 Changes of drying time and energy consumption

with mass flow rate

利用模型还可以分析干燥过程中不同的谷物含水率

阶段风温对干燥速率的影响。图 6 和图 7 显示谷物高含

水率和低含水率阶段去除 1%水分（干基）所需的能量和

时间随风温的变化。从图 6 中可以看出，在谷物含水率

较高时，单位水分耗能随风温的增加而增加，单位水分

耗时则随风温增加而减少。此时，只要干燥时间允许，

可以适当降低风温以减少能耗。在谷物含水率较低时（图

7），单位水分耗能和耗时都是随风温的增加而减少的。

此时，只要谷物品质不受影响，应该尽量提高风温，以

减少能耗和干燥时间。根据以上分析，可以确定变温干

燥过程中选择风温的原则：在干燥作业的初期，谷物含

水率较高，可以选择较低的风温以减少能耗；随着谷物

含水率的降低，应增加风温以缩短干燥时间；到谷物含

水率快达到目标水分时，应尽量提高风温以加快干燥速

度和减少能耗。这样变温干燥的另一个好处是使干燥过

程中谷物的脱水速率更均匀一些，有助于提高干燥后谷

物的品质[14-16]。
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图 6 谷物含水率为 26%（湿基）时的时耗和能耗

Fig.6 Time-consuming and energy consumption with

26% (wet basis) grain moisture

图 7 谷物含水率为 14%（湿基）时的时耗和能耗

Fig.7 Time-consuming and energy consumption with

14% (wet basis) grain moisture

根据模型分析，干燥机中干燥段的容积对干燥时间

和能耗会产生较大的影响。金子 EL 系列的干燥机的干燥

段为 8 槽结构，容积约为 0.98 m3。如果增大干燥段的容

积，就可以同时减少干燥时间和能耗（图 8）。造成这个

现象的原因是因为干燥段的容积增大会使排出空气的湿

度增加，这表明热风干燥的效率提高，所以干燥时间和

能量消耗都可以减少。计算结果表明如果干燥段容积增

加 1 倍，干燥时间和能耗都可以减少 22%以上。不过，

过分地增大干燥段容量也是不可取的，除了结构配置、

制造成本方面的原因外，干燥段容量增大将导致缓苏不

足，计算表明，容积增大 1 倍，缓苏程度系数将从 0.93

降至不足 0.90。

图 8 干燥段容积与干燥时间和能耗的关系

Fig.8 Relationships of the volume of drying section and drying

time, and the volume of drying section and energy consumption

4 结 论

1）利用 Page 水稻薄层干燥方程和 Pfost 水稻平衡水

分方程可以建立循环式谷物干燥机的干燥过程模拟模

型，利用模型程序可以计算出各种工况下水稻干燥所需

时间，并可得到整个干燥过程中谷物含水率、排气温湿

度的变化情况。

2）通过与试验数据对比，证明这个模型可以较好地

模拟此类干燥机的干燥过程，模型程序计算出的数据是

基本可信的。

3）根据模型计算的结果，干燥机进风风温、风量的

增加，会使干燥时间缩短，而能量消耗会增加。能量消

耗是随风温和风量的增加呈线性增加的；而干燥时间随

风温、风量的增加速度是先快后慢，在风温和风量达到

一定值后，干燥时间的减少速度会比较慢。因此，如果

干燥时间允许，将风温和风量选择在这个转折点上比较

合理，能够较好地兼顾干燥时间和能量消耗的需求。

4）变温干燥可以更好地节约能量，提高被干燥稻谷

的品质。干燥过程风温变化的原则是：在初期使用较低

的风温，以便节约能量；干燥过程中逐步升温，以保证

干燥的时间；在最后阶段，应该尽量提高风温，以加快

干燥速度和节约能耗。

5）适当增大干燥机干燥段的容量可以使干燥时间和

能耗都有较大的降低。

以上根据模型计算得到的结果还需进一步试验验

证。
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Simulation and analysis of drying process for recirculating grain dryer

Chen Yiqun, Chang Chun, Hu Zhichao, Wang Haiou, Wu Feng
(Nanjing Research Institute for Agricultural Mechanization, Ministry of Agriculture, Nanjing 210014, China)

Abstract: The theory of thin-layer drying equations was used to set up a drying model which could simulate

recirculating grain dryer. The model could be used to calculate the data of drying time, energy consumption, tempering

coefficient, as well as the changes of grain moisture, temperature and humidity of exhaust air in drying process. By

experimental validation, the model simulation conformed to the experimental results, and the model could be used to

analyze the same kind of dryer’s working condition, and provide effective technical means for research and development

as well as the improvement of the dryers. According to the model calculation, selecting appropriate temperature and

mass flow rate of air can balance drying time and energy consumption, and the operation that could save energy and

improve the grain quality was to keep low drying temperature at the initial stage of drying and gradually increase it.

Proper increase in drying section cubage will significantly reduce drying time and energy consumption.

Key words: grain drying, models, simulation, rice, dryer


