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摘　 要：以豫麦９０２３为研究对象，通过采用自行设计组装的热泵流化床干燥试验装置与热风薄层
干燥的对比试验，研究了５０ ℃干燥温度工况下热泵流化床与热风薄层对豫麦连续式干燥的仓储效
果。基于热泵流化床间歇干燥机理，结合连续式干燥方式对豫麦品质的影响，提出了间歇式干燥试
验方案。试验表明：初始含水率相同的豫麦干燥过程，热泵流化床干燥速率大于热风薄层干燥，含
水率降幅较大；与连续式干燥相比，间歇数η值越大，系统能量利用及热效率越高，干燥后的豫麦品
质较好，得出了以η ＝ ２３ 的间歇干燥方式仓储效果最佳。研究结果可为粮仓储粮干燥设备的设计
及储粮工艺改进等提供参考依据，对于提高谷物、种子等颗粒状物料的仓储效果和延长其储藏期具
有重要意义。
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　 　 热泵流化床干燥技术在谷物、种子等颗粒状物 料干燥领域已经得到了实际的应用，具有干燥介质
与物料的接触面积大，换热效果较好；设备的维护费
用低、热效率高；干燥过程易控制，应用范围广泛等
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特点［１］［２］。目前市场上已经有很多不同类型的流
化床干燥的设备，技术应用已经相当成熟。然而，从
现有的文献分析，研究热点多集中在箱式结构的热
泵干燥工艺条件介绍、设备装置的设计及干燥过程
传热传质的机理等方面，只有较少的学者研究过热
泵流化床的干燥装置，提出了在流化床干燥过程比
箱式热泵干燥过程干燥效率高、时间短，热质转换阻
力减小等问题［２３］，但是，对热泵流化床间歇干燥小
麦仓储效果、间歇干燥方式的优化等方面的研究却
很少。本试验以豫麦９０２３为研究对象，设计组装了
一套热泵流化床干燥试验装置，以５０ ℃为干燥温度
工况、取等量的小麦样品，通过采用试验装置和热风
薄层干燥的对比试验，进一步研究了流化床干燥小
麦含水率与干燥时间的关系。根据热泵流化床间歇
干燥机理，结合连续干燥仓储效果，提出了间歇干燥
试验的设计方案，可为分析谷物、种子等颗粒状物料
的干燥速率，热泵间歇干燥装置的设计提供参考
依据。　
１　 材料与方法
１． １　 材料与仪器
１． １． １　 试验材料

豫麦９０２３：取自河南某粮油储备库２０１４年收
获，经分样、筛选后，实测样品平均含水率为１８％。
１． １． ２　 主要试验仪器

设计组装热泵流化床干燥试验装置：由溴化锂
吸收式热泵机组系统，换热装置、供风控制系统，干
燥系统等组成，试验装置系统原理图见图１；ＤＨＧ －
９０３０型电热恒温鼓风干燥机：浙江绍兴市舜光仪器
设备有限公司；ＬＳＫＣ － ４Ｂ型电调粮食水份测定仪：
武汉市电子仪器二厂等。

图１　 热泵流化床干燥试验装置系统原理图
１． ２　 试验方法

试验以５０ ℃为豫麦９０２３样品材料的干燥温
度，取等量的小麦样品（约３５０ ｇ），分别采用热泵流
化床干燥试验装置和ＤＨＧ － ９０３０型热风薄层干燥

试验台进行对比试验。试验分为两组（Ⅰ组、Ⅱ
组），试验结束后，整理样品材料含水率的测试数
据，分析含水率与干燥时间的变化关系。

Ⅰ组：分别称取三份等量样品材料，放入热泵试
验装置内干燥。试验时，采用水份测定仪测定样品
材料的含水率（数据采集间隔为５ ｍｉｎ，小麦含水率
控制在国家安全范围指标１３％以下，使用Ｅｘｃｅｌ进
行编辑。），取三次试验结果的平均值。

Ⅱ组：采用热风薄层干燥试验台重复Ⅰ组的试
验步骤，进行样品材料热风薄层干燥试验（料层铺
设成单层麦粒厚度）测试。
２　 结果与分析

以５０ ℃作为样品材料的干燥温度，取等量的豫
麦９０２３样品，利用上述试验装置及试验方案分别对
于热泵流化床和热风薄层２种干燥方式进行样品含
水率的测试。干燥样品过程，样品的含水率随时间
变化曲线及干燥效果比较分别如图２、图３和图４
所示。

图２　 热泵流化床干燥样品的水分变化曲线

图３　 热风薄层干燥样品的水分变化曲线
根据图２、图３，采用热泵流化床和热风薄层对

样品材料干燥过程，其含水率达到国家安全范围值
１３％时，热泵流化床的干燥速率大于热风薄层的干
燥速率，数值上提高占整个干燥周期的０． ６１％，干
燥时间减小约７５ ｍｉｎ。由图４可知，在相同的干燥
时间内二者总体变化的趋势相似。根据曲线图，热
泵流化床干燥的小麦含水率降幅较大；热风薄层的
干燥含水率随时间变化趋势前期趋于平稳，中、后期
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图４　 热泵流化床干燥与热风薄层干燥效果
逐渐加快。研究表明，热风薄层干燥时，系统热风
与样品麦层的下表面接触、并逐渐向样品颗粒内
部传递，进行较慢的传热、传质过程［３ － ４］。分析其
原因为热风薄层干燥过程，样品颗粒与空气接触
面积较小，换热不充分，其干燥速率小于热泵流化
床（样品颗粒在热风作用下处于流化态，颗粒与热
风的换热面积较大，其表层水分蒸发加快、颗粒水
份梯度较大，促进了水份的迁移速度。）的干燥速
率［５ － ７］。
３　 间歇干燥试验设计
３． １　 间歇干燥方式

根据上述对比试验和热泵流化床间歇干燥机
理，结合热泵流化床干燥速率与干燥时间关系分析
及连续式干燥的仓储效果，设计了间歇干燥试验方
案，即在干燥过程中进行周期性启停热泵流化床干
燥试验装置，交替对豫麦９０２３样品进行干燥和缓
苏，并提出３种间歇干燥运行方式［７８］。以５０ ℃为
豫麦９０２３样品的干燥试验工况、取３份等量的小麦
样品（约３５０ ｇ）进行试验。

间歇干燥试验方案中，间歇数η定义为试验停
机时间占间歇周期的百分比，即：

η ＝
ｔ１
ｔ１ ＋ ｔ２

，式中，η为间歇数；ｔ１ 、ｔ２ 分别为
停、开机时间，ｍｉｎ。

（１）间歇干燥方式１：恒温通风５ ｍｉｎ，停机
１０ ｍｉｎ，即：η ＝ ２３ ；

（２）间歇干燥方式２：恒温通风１０ ｍｉｎ，停机
５ ｍｉｎ，即：η ＝ １３ ；

（３）间歇干燥方式３：恒温通风５ ｍｉｎ，停机
５ ｍｉｎ，即：η ＝ １２ 。
３． ２试验分析

根据图５ ～图７可以看出，间歇数η值越大，干
燥耗时最长。在间歇干燥周期时间内，试验样品的
含水率达到国家安全范围值１３％时，第１种间歇干

燥方式耗时最长，约占整个干燥周期的９３． ７５％；第
２种间歇干燥方式耗时最短，约占整个干燥周期的
８５％；第３种间歇干燥方式耗时较长，约占整个干
燥周期的９１． ６７％。由图８可知，通过对样品含水
率测试数据分析，得出３种间歇干燥方式的干燥
效果对比曲线。从试验有效运行的时间分析，随
着间歇数η值的递增，间歇干燥方式１的所用时
间最小（３０ ｍｉｎ），且水分降幅相等时，试验样品颗
粒内部水分在颗粒间内外水分梯度作用下，由内
向外的迁移能力更充分，水分分布更加趋于均匀，
单位能耗降水量最大。因此，在间歇干燥周期内，
间歇时间越长（η值越大），样品的干燥速率较大，
仓储效果越好。

图５　 间歇干燥方式１（η ＝ ２３ ）

图６　 间歇干燥方式２（η ＝ １３ ）

图７　 间歇干燥方式３（η ＝ １２ ）
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