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摘  要：对工艺参数优化和过程智能控制的研究是设计开发粮食干燥装备的重要内容，现有方法

多采用模拟仿真、特性实验或现场实验等获取数据，与实际干燥结果存在较大差异或实验过程费

时费力，易受干扰。研究参考大型连续式粮食干燥生产设备工艺和结构，设计了一种连续式粮食

干燥模拟实验系统，包括进粮设备、干燥机主体、排粮设备、余热回收、冷凝装置、热风设备和

测控系统，可模拟粮食干燥作业过程，优化干燥工艺参数，在室内开展粮食干燥品质变化规律、

能耗规律和生产效率等实验研究。该系统不仅可作为科研机构的实验研究系统，还可用于生产一

线工作人员岗前培训、大专院校相关专业的实验教学。 
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Abstract: Research on process parameter optimization and process intelligent control is an important element 

in the design and development of grain drying equipment. Existing methods mostly use simulation, device 

experiments or field experiments to obtain data, which have large differences with the actual drying results or 

the experimental process is time-consuming and vulnerable to interference. In this study, with reference to the 

process and structure of large continuous grain drying production equipment, a continuous grain drying 

simulation experimental system was developed and designed, including grain feeding equipment, dryer main 

body, grain discharge equipment, waste heat recovery, condensing device, hot air equipment and measurement 

and control system, which can simulate the grain drying operation process. This system can also optimize the 

drying process parameters, and carry out indoor grain drying quality change law, energy consumption law and 

production efficiency. The system can be used as the first-line staff post. The system could be used as the 

pre-service training for the workers on the production line, the experimental teaching of related majors in 

universities and colleges and the experimental research system of scientific research institutions. 

Key words: grain drying; technology; process control; simulation; experimental systems 

干燥是粮食收获后处理的一个重要环节。连续

式热风干燥设备是北方玉米等粮食品种机械干燥

时广泛采用的一种主要设备，其工艺参数和条件对粮

食入仓后储藏的质量和加工品质等具有重要影响。 

粮食干燥技术的发展依赖于干燥理论和工艺

的探索，国内外学者多年来也一直致力于干燥工

艺理论、参数和过程控制方法的研究[1-4]，其方案

一般采用以下几种方式[5-8]： 

（1）模拟仿真。通过理论分析和条件假设，

建立数学模型，仿真分析粮食在不同干燥条件下

水分、品质等参数变化规律，但易受边界条件和

物料属性等因素影响，精度较低。 

（2）特性实验。通过静态薄层或深层干燥实

验装置，研究粮食静态的干燥特性，优化干燥工

艺，该方法不能完全真实反映在实际干燥作业过

程中粮食特性的动态变化和规律。 

（3）现场实验。通过在干燥生产现场进行设

备改造或实验，对工艺理论和干燥参数进行研究

和验证，实验过程费时费力，成本支出大，易受

现场干扰因素影响。 

因此，本文研发并设计一种连续干燥工艺及

过程控制模拟实验系统，模拟粮食干燥作业过程，

优化干燥工艺参数，验证过程控制算法理论，可

研究物料品质变化规律、干燥能耗规律和生产效率

等，具有自动化程度高、操作方便、安全等特点；

该系统可用于生产一线工作人员岗前培训、大专院

校相关专业的实验教学和科研机构的实验研究。 

1  系统工艺和组成 

1.1  系统工艺 

粮食连续干燥模拟实验系统是连续式热风干

燥生产线的实物模拟系统，干燥工艺采用顺逆流，

系统可根据需求调整干燥过程中多组运行参数，

实现干燥过程的手动和自动控制。粮食干燥模拟

实验系统如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  粮食干燥模拟实验系统 

Fig.1  The simulation experiment system of grain drying  
 

系统作业工艺流程如图 2 所示： 

湿粮→仓前提升机→湿粮仓→电动闸门→塔

前提升机→干燥机→排粮机构→塔底皮带输送机

→干粮 

干燥介质的循环利用： 
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干燥机干燥段→干燥机尾气→余热回收风道

→风冷冷凝器→混风室→热风机→电加热器→风

道→干燥机干燥段 

冷凝介质采用外界环境冷空气，经冷凝装置

间接换热对干燥尾气进行降尘除湿，实现尾气的

循环利用和节能增效。 
 

 
 

图 2  粮食干燥模拟实验系统工艺流程 

Fig.2  The simulation experiment system process flow of grain drying  
 

1.2  主要技术参数 

粮食干燥模拟实验系统主要技术参数如表 1

所示： 
 

表 1  技术参数表 

Table 1  Technical parameters 

项目 参数 

处理量/(kg/h) 50~100 

温度调控范围/℃ 室温–120 

温度控制精度/℃ ±1 

湿度检测范围/%RH 0~99 

湿度检测精度/%RH ±3 

降水幅度/% 10~15 

水分控制精度/% ±0.5 

总功率/kW 51 

外形尺寸/mm L5 700×W2 900×H5 500 

 

1.3  系统组成及功能 

粮食干燥模拟实验系统干燥机主体采用在大

型粮食干燥作业中得到应用和实践，取得良好干

燥效果的工艺方案。总体结构主要由进粮设备、

干燥机主体、排粮设备、余热回收、冷凝设备、热

风设备和控制系统等，结构和组成如图 3 所示[9]。 

1.3.1  干燥机主体 

系统干燥机主体为全金属、分层模块式设计，

积木式结构，便于安装、更换和维修，可按不同

产量和降水要求进行多种组合，满足不同处理量

的实验设备要求。 

干燥机主体采用中间进气，两侧排潮结构，

干燥段内部为角状盒结构，两侧布满一排排的进

气和排气角状盒。干燥机自上而下由三个干燥段

和一个冷却段组成。干燥段设计为干燥层和缓苏

层交替排列，利于保持粮食干燥时的品质。尾气

连接回收风道，循环利用；冷却段同样采用角状

盒结构，尾气回收。干燥段和角状盒结构分别如

图 4、图 5 所示。 

粮食在重力作用下沿角状盒外部空间呈 S 形

由上向下缓慢流动，分别流经储粮段、干燥层、

缓苏层、冷却段，经底部排粮机构排出，完成干

燥过程，排粮速度采用变频器无级调速，排出速
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度可根据水分测控参数自动调节，控制粮食水分

达到储藏或加工标准。各缓苏层设计取样孔，可

在干燥实验过程中抽取中间过程样品，研究干燥

时不同阶段粮食参数变化规律。 

 

 
 

1、装粮斗 2、楼梯 3、电动闸门 4、卸料器 5、水分仪 6、

仓前提升机 7、烘前仓 8、入仓流粮管 9、塔前提升机 10、入塔

流粮管 11、干燥机 12、回收风网 13、上风道 14、下风道 15、

中风道 16、电加热器 17、冷凝器 18、热风机 19、混风室 20、

提升机连接板 21、仓底流粮管 22、提升机料斗 23、冷凝风机

24、排潮风机 25、支架 26、冷却风机 27、冷却风网 
 

图 3  粮食干燥模拟实验系统结构和组成 

Fig.3  The simulation experiment system  
structure and composition of grain drying 

 

 
 

1、回收风道 2、侧板 3、角状盒 4、取样口 
 

图 4  干燥段结构 

Fig.4  Drying section structure 

 
 

图 5  角状盒结构 

Fig.5  Angular box structure 
 

干燥段内，由热风机把干燥介质经过电热风

炉加热到设定温度后，正压压入中间混风风道向

两侧扩散，一部分进入进气角状盒内，另一部分

穿过流动粮层向上或向下进入排气角状盒。尾气

从排气角状盒排入干燥塔尾气回收风道，经过尾

气回收风道进入风冷冷凝器进行冷凝除湿降尘，

重新经过混风室进入热风机、电热风炉加热后，

作为干燥介质进入干燥机内。被干燥粮食经过三

段干燥和缓苏交替处理，进入到逆流冷却段，冷

却介质从环境引入，在向上移动时与向下流动的

热粮食有一个充分的热交换过程，不但保证了一

定的降水率，并且保证粮粒的充分冷却。这样，

出机粮食不会出现回潮、局部发热的现象，确保

烘后粮食品质。 

储粮段的上、下料位传感器实现自动进粮，

当粮食达到高料位时，进粮系统自动停止；当粮

食达到低料位时，自动启动进粮系统。防止储粮

段缺粮造成热风短路影响干燥效果。 

1.3.2  余热回收 

为降低干燥能耗，提高能源利用效率，粮食

干燥模拟实验系统设计有余热回收结构，干燥段

排气角状盒出口连接密闭回收风道，尾气可通过

两侧专用回收风道，将干燥段和冷却段湿热尾气

回收至冷凝装置，经过冷凝器降尘除湿后，再经

电加热装置补充加热，重新进入干燥机内，形成

闭环系统。系统充分利用了水蒸气的汽化潜热和

尾气除湿后的余热，达到节能降耗，提高能量利

用效率的目的。 

1.3.3  冷凝装置 

冷凝装置主要功能是降低排出的高温高湿尾

气的温度，使其中水分凝聚为液体分离出来，同
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时具有对尾气中灰尘沉降净化的作用。冷凝装置

采用了热风炉中常用的列管式结构，间接换热方

式，装置串联安装在干燥机余热回收风道和电热

风炉之间。工作是通过风量可调的冷凝风机引入外

界低温空气，与干燥尾气进行间接换热，达到冷

凝效果，冷凝效率可通过冷凝风机转速进行调节。 

2  测控系统 

2.1  测控系统方案 

粮食干燥具有非线性、大时滞、难于控制等

特点，其自动控制的精确性和智能化是确保干燥

过程的稳定性，提高干燥效率和品质、降低能耗

的重要手段。稳定性、准确性、鲁棒性是粮食干

燥机控制器的基本要求[10-11]。 

本系统结合粮食干燥水势模型[12-13]和多参数

控制策略[14]，布置在线水分仪、温湿度传感器组、

温度传感器、料位传感器等对粮食连续干燥过程

中进行实时在线监测。根据干燥实验过程中粮食

温度、湿度、水分变化等控制排粮机构的转速和

风温等参数，进而控制粮食出机含水率和品质。

测控系统分为硬件结构和软件结构两个部分。系 

统的总体方案如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  测控系统结构方案 

Fig.6  Measurement and control system structure scheme 
 

2.2  硬件结构与组成 

测控系统硬件结构和组成如图 7 所示，主要

实现干燥模拟实验系统的参数检测和各个运动部

件的自动控制。硬件主要包括系统主机（工控机）、

通讯模块、传感器、调控元件和各运动部件。调

控元件选用可编程控制器（PLC）和变频器等，

便于对各运动部件的调节和控制。 
 

 
 

图 7  测控系统硬件结构和组成 

Fig.7  Hardware structure and composition of the measurement and control system 
 

传感器是测控系统的重要器件，其安装与布

置如图 8 所示。各传感器检测参数包括干燥前粮

食温度（TL1）、干燥段内缓苏层粮食温度（TL2- 

TL9）、干燥后粮食温度（TL10）、冷凝介质进出

口温度（TJ1-TJ2）、热风（干燥介质）温度

（TF1-TF3）、排出尾气温湿度（TH1-TH8）、尾

气冷凝前温湿度（TH9-TH10）、尾气冷凝后温湿 

度（TH11）、环境温湿度（TH12）、储粮段粮食

位置（LW1-LW2）、排出干粮水分（M）。 

2.3  软件系统 

软件系统采用图形化编程语言 LabVIEW 开

发，实现对干燥实验设备机械系统检测、调节和

智能化控制。系统开发基于模块化思想，主要功

能模块包括参数设定、参数检测与采集、数据处 
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图 8  传感器分布图 

Fig.8  Sensor distribution 

 

 
 

图 9  过程控制水势窗口图 

Fig.9  Water potential window diagram for process control 
 

理、数据存储、图形化显示、用户操作和智能控

制等。 

参数设定主要包括系统参数的初始化、通讯

端口的选择、排粮速度和冷凝风机转速、热风温

度、排潮工作启停范围和目标水分等参数的设定。

参数检测与采集负责对所安装传感器进行周期性

采集，并将数据传递给数据处理模块。数据处理、

数据存储模块分别对传感器数据和设定数据进行

计算处理和存储，确定测控系统对运动部件的控

制动作。用户操作和智能控制可实现系统手动控

制、智能联锁控制。 

系统搭建了粮食连续干燥工艺和过程控制研

究的模拟实验平台，设计了用户算法接口，方便

使用者根据所采集参数，自主开发过程控制算法

模块，用于控制输出。系统结合了水势窗口理论，

对干燥过程中各缓苏层粮食绝对水势、尾气冷凝

前后绝对水势变化进行图形化展示，如图 9 所示。

图形中反映了干燥过程中，干燥机内各缓苏层监

测点位置粮食水分迁移能力及尾气冷凝前后的湿

热迁移情况，便于使用者对干燥过程工艺参数和

冷凝强度参数的调节和管理[15-16]。 

3  结语 

粮食连续干燥工艺及过程控制模拟实验系统

具有自动化程度高、操作方便、安全可靠等特点，

可作为生产一线工作人员岗前培训和大专院校相

关专业的实验教学系统。有助于学生或研究人员

了解粮食干燥设备结构、作业、工艺参数调节及

动态变化过程[12-14,17-18]。系统的应用与其他粮食

干燥工艺参数研究方法相比，具有以下几方面的

优势： 

1、干燥机参考实际生产设备工艺和外形，缩

小尺寸，单位时间处理量小，可室内安装使用，

节约实验研究时人力、物力和时间成本，避免外

部恶劣天气对实验结果的影响； 

2、系统增加余热回收和冷凝增效系统，提高

能源利用效率，降低能耗； 

3、干燥系统硬件较为完备，多组工艺参数可

调，便于使用者进行多变量控制，进行参数优化

研究； 

4、系统热效率高、单位能耗低、生产率高、

可用于开展玉米、稻谷、小麦、高粱等多种粮食

作物的干燥实验研究。 
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