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� 文 章 摘 要 �

在粮食安全背景下，干燥是稻谷收获后的关键处理环节，因其显著影响稻谷及大米品质。为降低
干燥能耗，深床干燥机采用对流干燥方式，结合环境气流与辅助加热，以气流速度、温度和相对
湿度 (RH) 作为核心干燥参数。因此需配置通风系统，使干燥空气穿透厚层稻谷堆并在干燥室内
均匀分布。本研究基于计算流体动力学 (CFD) 与AHP-TOPSIS法，对四种干燥机通风系统模型开
展气流速度、压力、温度及RH的定量可视化分析，并通过偏好值排序确定最优方案。结果表明
：采用倾斜底板与圆形管道结构的模型4 (偏好值0.788)
为稻谷深床干燥机原型机的最优通风系统。

� 文 章 亮 点 �

1. 干燥作为稻谷收获后核心工序，直接影响稻谷与大米品质。

2. 深床干燥机属对流干燥设备，以气流/温度/相对湿度为核心干燥参数。

3. 通风系统保障干燥空气在干燥室内均匀分布。

4. 采用CFD与AHP-TOPSIS法确定最优通风系统。

5. 最优方案为配置倾斜底板及圆形管道结构的深床干燥机模型。

                                                   2 / 8



 

� Graphical abstract �

� 研 究 内 容 �

▎引言

干燥是稻谷收获后决定品质的核心环节。新鲜稻谷含水率通常为22%–30%，需在收获后12–24
小时内迅速降至14%以下，以防止酶活性升高和真菌滋生导致品质劣变。干燥效率受初始含水率
、干燥空气温度、相对湿度及气流速率等多重因素影响。其中，对流干燥技术凭借节能优势广泛
应用于工业领域，其核心是通过<45
℃的热风传递热量与水分——该低温干燥工艺可避免米粒因高温产生裂纹，显著提升整精米率。

深床干燥作为对流干燥的典型应用，采用固定床层结构，利用气流穿透多孔介质实现热质传递。
干燥过程中，稻谷堆内存在显著的含水率梯度：底层因直接接触干燥空气首先脱水，上层则因干
燥空气携带的水蒸气迁移而经历短暂含水率上升。因此，通风系统的均匀性设计至关重要——需
确保气流在稻谷堆内均匀分布，避免局部过干或过湿。

本研究构建了四种深床干燥机模型，核心差异在于底板形状与通风管道结构：

模型1 (CFRP：锥形底板 + 矩形管道)

模型2 (CFCP：锥形底板 + 圆形管道)

模型3 (SFRP：倾斜底板 + 矩形管道)

模型4 (SFCP：倾斜底板 + 圆形管道)
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通过计算流体动力学 (CFD) 模拟不同工况下的气流速度、压力、温度和相对湿度分布
(设置三种输入气流速度水平)，结合层次分析法 (AHP) 与理想解法 (TOPSIS)
综合评估模型性能，为高效节能干燥机设计提供了理论支撑。

▎研究结果分析

1. 气流特性分析

四种模型的干燥室气流模式呈现显著差异 (图1)。模型1因锥形底板与谷物卸料通道形成流动阻碍
，稳压室内流速降低，空气入口和谷物出口上方的虚线标记区域显示气流覆盖薄弱。模型2虽采
用圆形管道改善流动分布，但输入管道之间仍存在局部弱气流区。模型3的倾斜底板消除了稳压
室障碍，气流自由扩散，但矩形管道导致入口顶部区域流动覆盖不足。模型4则完全消除了弱气
流区，实现了全区域均匀分布。

图1 输入风速为2.5 m�s–1时，深床干燥机各模型的气流速度及垂直/水平面矢量：(a)
模型1，(b) 模型2，(c) 模型3，(d) 模型4；(e) 模型1，(f) 模型2，(g) 模型3，(h)
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模型4的垂直/水平面气流矢量图。

在气流速度量化分析中，干燥室内速度范围为0.007–0.597
m�s–1。低速输入时，模型3的气流速度标准偏差最小（0.057
m�s–1），均匀性最佳；高速输入时，模型4的标准偏差为0.087
m�s–1，其流速随输入强度呈现线性增长趋势
(图2)，响应梯度最大，表明通风系统对输入气流的调控效率更高。

图2 输入风速为2.5 m�s–1时，深床干燥机各模型的压力等高线：(a) 模型1，(b) 模型2，(c)
模型3，(d) 模型4；三种输入风速下干燥室内速度和压力随高度变化：(e) 模型1，(f) 模型2，(g)
模型3，(h) 模型4。

2. 压力分布特性

气流压力分布受底板形状与管道结构的双重影响。倾斜底板设计 (模型3、4)
的压力分布均匀性显著优于锥形底板 (模型1、2)，穿过多孔底板后压力衰减更为平缓，等高线图
中红色高压区域覆盖范围更广。圆形管道结构 (模型2、4)
通过径向挤压气流，实现了水平方向的均匀扩散；而矩形管道 (模型1、3)
则在管道与壁面交界处形成局部高压区，导致压力分布不均。

关键数据显示，干燥室平均压力随输入速度提升而增加：低速输入时为7.6 Pa，中速为11.0
Pa，高速达到14.2 Pa。低速条件下，模型4的压力标准偏差最小 (1.76
Pa)，分布最为均匀；高速输入时其波动最大 (3.93
Pa)，但响应梯度表明该模型对气流变化的适应性最强。
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3. 温度与湿度动态响应

温度分布特性 (图3)
显示，模型3和4因倾斜底板与圆形管道设计，温度分布稳定性显著提升：干燥室底部高温区
(红色) 集中，中上层以黄绿色为主，温差控制在2
℃以内。相比之下，模型1和2呈现剧烈波动，干燥室中部出现带状高温区
(红色)，边缘区域温度骤降 (绿色)。规律分析表明，输入气流每增加0.5
m�s–1，干燥室平均温度降低0.63 ℃。

图3 输入风速为2.5 m�s–1时，深床干燥机各模型的温度等高线：(a) 模型1，(b) 模型2，(c)
模型3，(d) 模型4；三种输入风速下干燥室内温度和相对湿度随高度变化：(e) 模型1，(f)
模型2，(g) 模型3，(h) 模型4。

相对湿度分布与温度呈负相关。模型4的湿度均匀性最佳（标准偏差0.85%–0.91%），模型2波动
最大。输入气流每增加0.5 m�s–1，相对湿度上升1.56%。模型4的高温低湿环境可加速水分蒸发
，但需通过动态调控避免过度干燥导致米粒裂纹。

4. 干燥过程动力学

干燥模拟结果 (图4) 揭示了不同模型的脱水效率差异。模型1 (锥形底板+矩形管道) 中，底层 (40
cm) 因直接接触气流，含水率下降最快，但上层 (53–107 cm)
梯度显著，平均干燥速率仅为每小时1.91%，最终含水率达15.5%。模型3 (倾斜底板+矩形管道) 
虽通过倾斜底板改善了稳压室气流，但矩形管道限制了上层的均匀性，平均干燥速率每小时1.88
%，含水率 15.6%。
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图4 输入风速为2.5 m�s–1时，深床干燥机各模型的温度等高线：(a) 模型1，(b) 模型2，(c)
模型3，(d) 模型4；三种输入风速下干燥室内温度和相对湿度随高度变化：(e) 模型1，(f)
模型2，(g) 模型3，(h) 模型4。

模型2 (锥形底板+圆形管道) 因圆形管道提升了分布效率，干燥速率提高至每小时2.18%，含水率
降至14.1%，但锥形底板仍对气流形成机械阻碍。模型4 (倾斜底板+圆形管道) 表现最优：各层含
水率同步下降，层间梯度极小，干燥速率达每小时2.22%，5小时内含水率稳定降至13.9%，且无
冷凝风险。其成功机制在于：倾斜底板消除了稳压室流动障碍，使气流充分混合；圆形管道则实
现了水平与垂直方向的均匀供气，避免局部湿气积聚。

� 结 论 �

本研究通过CFD模拟与AHP-
TOPSIS方法，系统评估了四种深床干燥机通风系统性能，得出以下结论：

(1) 倾斜底板+圆形管道 (模型 4) 组合实现了气流、压力、温湿度的最佳均匀性，干燥速率最高
(每小时2.22%)，5小时内可将含水率降至13.9%，满足安全储存要求。

(2) AHP-TOPSIS组合方法有效整合定量与定性指标，避免了单一模拟的主观性，为通风系统优化
提供了科学框架。

(3) 模型4的设计适用于稻谷深床干燥机开发，后续需通过物理实验验证模拟结果，并开发气流–
温度协同控制算法，以适应不同环境条件。

《前沿》系列英文学术期刊
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由教育部主管、高等教育出版社主办的《前沿》（Frontiers）系列英文学术期刊，于2006年正式
创刊，以网络版和印刷版向全球发行。系列期刊包括基础科学、生命科学、工程技术和人文社会
科学四个主题，是我国覆盖学科最广泛的英文学术期刊群，其中12种被SCI收录，其他也被AHCI
、Ei、MEDLINE或相应学科国际权威检索系统收录，具有一定的国际学术影响力。系列期刊采
用在线优先出版方式，保证文章以最快速度发表。

中国学术前沿期刊网

http://journal.hep.com.cn

来源：Frontiers of Agricultural Science & Engineering
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