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深床干燥玉米的破碎敏感性

朱文学① 曹崇文 ②

洛阳工学院 中国农业大学机械工程学院

摘 要 在 种类型干燥机上进行了玉米干燥对比试验
,

测定了玉米破碎敏感性
。

试验结果表明
,

玉米破碎敏

感度与热风温度和速度
、

谷物初始含水率及冷却方法有关
,

其中热风速度的影响最为显著
。

种类型干燥机

中
,

顺流干燥逆流冷却对玉米破碎强度的影响最小
,

干后玉米破碎敏感度最低
。

关祖词 干燥机 玉米 破碎敏感性
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玉米破碎敏感性是衡量玉米破碎强度的指标
,

可根据其预测玉米在运输和储存过程中受

到外力时破碎的可能性
。

玉米的破碎敏感性与其含水率有关
,

含水率越高
,

破碎敏感性越低

与试验前所经历的处理过程有关
,

如收获
、

运输和干燥过程
,

根本原因是这些过程改变了玉米

的破碎强度
。

人工干燥过程中玉米受热排湿
,

籽粒不断膨胀和收缩
,

形成内部湿热应力
,

诱导了

内部应力裂纹的产生
,

使玉米破碎强度降低
。

干后玉米含水率低
,

籽粒脆性大
,

受力时更易破

碎
,

因此
,

测定干后玉米破碎敏感性有很高的实用价值
。

试验设备

采用组合干燥实验台作为干燥设备
。

实验台主要由风机
、

加热器
、

料斗
、

干燥盒
、

进气盒
、

排气盒和排粮机构等组成
。

进气盒与排气盒不同形式的组装
,

可得到不同类型的干燥机
,

以适

应顺流干燥
、

逆流干燥和顺流干燥逆流冷却的需要
。

干燥机的主要结构参数和操作参数如表

所示
。
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表 干燥机主要结构参数和操作参数

干燥方式

顺流干燥

逆流干燥

顺流干燥

逆流冷却

干燥段长度 冷却段长度 冷却段风速
· 一 ,

干燥时间

。

破碎敏感性试验设备为离心式谷物破碎敏感性试验仪闭
,

其工作原理为离心破碎
,

主要工

作部件为铝质离心圆盘
、

钢制冲击圆筒和圆孔筛
。

离心圆盘中间开十字槽
,

槽深
,

宽
,

圆盘通过联轴器与电机连接
,

圆周速度
· 一‘ 。 冲击圆筒直径

,

圆孔筛直径
。

破碎敏感度

样品量

试验方法

采用秋天刚收获的马齿型玉米掖单 进行干燥试验
。

收获时玉米含水率 呢
,

试验前分

别将玉米晾晒到含水率 呢和
,

堆放
,

使其水分均匀
。

另准备一小样
,

自然晾晒至含

水率
,

作为对比样品
。

破碎敏感性试验用样品量
,

试验前过 圆孔筛
,

并拣出

其中的破碎粒和大杂质
。

进行顺流干燥
、

逆流干燥和顺流干燥逆流冷却对比试验
,

风温 一 ℃
,

风速 一
· 一‘ 。 测量玉米出干燥机时的温度

、

含水率以及干燥介质的温度
。

为确定冷却方法对破

碎敏感性的影响
,

干后采用 种方式冷却 保温冷却
,

干后立即取样放入保温桶中
,

保温
,

然后 自然冷却 自然冷却
,

干后取样摊放
,

在室内冷却 风冷
,

干后取样
,

由风机强制冷却
,

然后 自然放置
。

分别测定其破碎敏感度
,

每次试验重复 次
。

采用不同干燥方法和

冷却方法得到的样品含水率不同
,

为了在同一含水率条件下进行破碎敏感性比较
,

将玉米安全

含水率 设定为标准含水率
,

换算公式 如下

仁 。一 」

式中
。 ,

分别为标准和测定的谷物破碎敏感度
, 。 ,

分别为标准和测定的谷物含水

率 湿基
。

试验结果与分析

深床干燥玉米的破碎敏感性

试验结果显示
,

使用不同类型干燥机干燥后的玉米破碎敏感性差别很大
,

所有经干燥机干

燥后的玉米
,

其破碎敏感性均与热风温度
、

速度
,

物料初始含水率和冷却方法有关
。

在干燥介质

和谷物条件相同时
,

顺流干燥逆流冷却时玉米的破碎敏感性最低
。

图 示出热风温度 ℃
,

风速 。
· 一‘ ,

玉米初始含水率 时
,

干后 自然冷却谷物

的破碎敏感度
。

可以看出
,

逆流干燥时破碎敏感度最高
,

顺流干燥逆流冷却时破碎敏感度最低
,

且低于自然晾晒玉米的破碎敏感度
。

这说明人工干燥并不一定导致谷物的破碎强度大幅度降

低
,

选择合理的工艺参数进行干燥
,

可将谷物的破碎强度控制在自然晾晒水平以下
。

自然冷却



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

中 国 农 业 大 学 学 报 年

条件下
,

热风温度低于 ℃的顺流干燥
、

热风温度

低于 ℃的逆流干燥和热风温度低于 ℃的顺

流干燥逆流冷却都能使干后玉米的破碎敏感度降至
一 味

自然晾晒水平
。

衡
出现上述现象的主要原因是

,

在不同类型的干

燥机内
,

谷物与气流的相对流向和湿热交换过程不

同
,

干后谷物的含水率和温度不同
。

顺流干燥时
,

谷

物与气流同向流动
,

湿谷物接触的是温度最高的热

风
,

干燥过程中谷物温升较小
。

当谷物含水率降低

后
,

热风温度也相应降低
,

干后谷物温度较低
,

与环

自然晾硒 顺流干澡 逆流干澡

图 干燥机类型对玉米破碎

敏感度 的影响

境的温差小
,

冷却时形成的热应力较小
。

逆流干燥时
,

谷物与气流相对流动
,

干谷物接触的热风

温度最高
,

温升高
,

造成的热损伤较大
。

由于干后谷物温度高
,

与冷却环境的温差大
,

冷却时形

成的热应力较高
。

顺流干燥逆流冷却时
,

湿谷物接触的是温度最高的热风
,

干燥过程中谷物温

升较小
,

逆流冷却又使通过干燥段后的谷物缓慢冷却
,

存在缓苏过程
,

谷物出 口温度接近室温
,

因此在整个干燥和冷却过程中谷物的温度和水分变化柔和
,

降低了干燥热应力
。

工艺方法及工艺参数对破碎敏感性的影响

方差分析表明
,

影响玉米破碎敏感性的参数主要有热风温度
、

速度
,

玉米初始含水率和冷

却方法
,

其中热风温度的影响最为显著
,

其次为冷却方法
、

风速和玉米初始含水率
。

热风温度对破碎敏感性的影响
。

热风温度对玉米的破碎敏感性影响很大
。

试验中在使用

不同类型干燥机时
,

玉米的破碎敏感度均随温度的升高而升高
。

图 示出在风速为
·

一‘ ,

玉米初始含水率 时
,

顺流干燥和逆流干燥条件下玉米破碎敏感度随热风温度变化的

自然冷却
自然冷却

味
、、

闪
味
、、

闰

保温冷却
保沮冷却

’

民 ℃

顺流干燥

一

℃

逆流干澡

图 破碎敏感度 与风温 氏 的关系

规律
。

可以看出 随温度的升高
,

种方法干燥的玉米
,

其破碎敏感度几乎均为线性增加
,

逆流

干燥的增幅更大些 温度相同时
,

逆流干燥的玉米破碎敏感度较高
。

值得注意的是
,

当风温达到

约 ℃时
,

无论顺流干燥还是逆流干燥
,

保温冷却玉米的破碎敏感度都呈下降趋势
,

而风冷

和 自然冷却玉米的破碎敏感度依然上升
,

其中风冷玉米上升幅度更大
。

由于保温冷却使谷物在

冷却时温差减小
,

降低了热应力
,

所以认为保温冷却谷物的破碎敏感度最能反映干燥过程中谷

物破碎强度的变化
,

也就是说反映了谷物受到的热损伤程度的变化 因此
,

可以认为热风温度

对谷物破碎敏感度的影响有一极值
,

当超过这一极值后
,

风温对谷物破碎敏感度的影响减轻
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了
。

本次试验中测定的达到这一极值的温度为 顺流干燥 ℃
,

逆流干燥 ℃
。

热风速度对破碎敏感性的影响
。

虽然在所有试验中
,

玉米破碎敏感度都随热风速度的上升

而上升
,

但热风速度对玉米破碎敏感度的影响相对较小
。

图 示出热风温度为 ℃
,

玉米初

始含水率
,

顺流干燥时玉米破碎敏感度随风速的变化规律
。

可以看出 玉米破碎敏感度随

风速变化的曲线基本呈线性增长
,

风冷时斜率较高
,

自然冷却和保温冷却时斜率较小 自然冷

却时
,

低风速 。
· 一 ’ 干燥玉米的破碎敏感度与高风速

· 一‘ 干燥时之差小于

铸 风冷时斜率较高可以认为是风冷快速降温所致
,

保温冷却时玉米破碎敏感度随风速的变

化则可认为最接近干燥过程中破碎敏感度随风速的变化
。

风速升高时破碎敏感度升高缓慢
,

主

要原因是采用不同风速干燥
,

干后谷物温度和降水率差别不大
。

相同干燥条件下
,

降水率
、

谷物

温度与风速的关系见表
。

风冷 表 谷物温度和降水率与风速的关系

然冷却 谷物温度 ℃ 降水率 铸 风速
· 一 ’

二口八曰乃二口乙乙自月住

⋯
︸,自迁‘卜八己左‘连﹃任还︸连‘亡

味
、、

咱

。 。 。 。

仇
· 一 ,

图 风速
。

对破碎敏感度 的影响

玉米初始含水率对破碎敏感性的影响
。

玉米初

始含水率对破碎敏感性的影响较小
。

在玉米初始含

水率较低的情况下
,

干燥时破碎敏感度略高
,

这显

然与谷物温升较高有关
。

在试验用 种干燥机中
,

奋

使用逆流干燥机时谷物所受影响最大
。

图 示出初 要
始含水率分别为 和

,

顺流干燥时玉米破 勺

碎敏感度与谷温和风温的关系
。

与图 比较可

以看出
,

种初始含水率条件下
,

破碎敏感度与风

温的关系变化不大
,

初始含水率对顺流干燥时谷物

破碎敏感度的影响不十分显著
,

但低温段比高温段

显著
。

这主要因为较高温度 ℃ 干燥时
,

谷物

妙 拓

, , 少 一 一
尸 。

℃

图 破碎敏感度
、

谷物温度 凡与

初始含水率 的关系

降水幅度较大
,

出口谷物温度和含水率差别较小
,

谷物温度差低于 ℃
,

含水率差低于

较低温度 ℃ 干燥时
,

谷物温度差 ℃
,

含水率差 一
。

冷却方法对破碎敏感性的影响
。

图
、

图 已示出冷却方法对破碎敏感度的影响
。

风冷时

玉米的破碎敏感度大幅度提高
,

随风温和风速变化曲线的斜率较大 自然冷却和保温冷却时
,

玉米的破碎敏感度差别较小
。

产生上述结果的主要原因一是采用不同干燥方式干燥后的谷物

温度不同
,

二是采用不同冷却方式干燥后谷物的冷却速度不同
。

风冷时谷物从出 口温度降到环

境温度需
,

自然冷却需
,

而保温冷却则需
。

如果出 口谷温较高 与环境温度差

大于 ℃
,

快速的降温会产生较大的热应力
,

这不但会诱导应力裂纹的发生
,

而且会降低谷
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物的破碎强度
。

如果出口谷温较低
,

不同冷却方法

导致的破碎敏感度差别会小得多
。

图 示出顺流

干燥逆流冷却时冷却方法对玉米破碎敏感度的影

响
。

顺流干燥逆流冷却时
,

选择不同的热风温度和 终
风速

,

出 口谷温与环境温度差均低于 ℃
,

故无 闰

论采用何种冷却方法
,

冷却速度都不会太大
,

冷却

速度差也较小
。

在这种情况下
,

冷却方法造成的玉

米破碎敏感性差异较小
。

自然冷却

℃

结 论 图 冷却方法对破碎敏感度 的影响

干燥过程对玉米破碎敏感性有重要影响
。

在同等干燥条件下
,

顺流干燥逆流冷却所得样品

的破碎敏感度较低
。

玉米破碎敏感度与热风温度
、

热风速度
、

谷物初始含水率和冷却方法有关
,

其中热风温度的影响最为显著 热风温度越高
,

破碎敏感度越高 在较低温度 ℃ 干燥

时
,

玉米破碎敏感度可达到与自然晾晒同等水平
。

干燥机类型不同
,

玉米破碎敏感性随各参数

变化的规律有差异
。
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