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用于脱水方便米饭的长链干燥机设计
陆 振
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本文研 究了脱水方便米饭干燥 原理 及影响干燥速度的因素
,

提 出了长涟干燥机

的结构方案
,

此干燥机的特
.

氛为链板载荷系数高
、

工艺条件稳定和 传动功率小
。

主题词
:

方便米饭 , 脱水 ; 干燥机 , 链

O 前 言

近几年由于引进国外的成套设备
,

方便面已在市场上大量供应
,

但是大半个中国
,

人们

习惯以米饭为主食
,

方便米饭却未形成大量生产的条件
,

其主要原因是技术和经济上的困难
。

方便米饭分两种
,

一种是含水方便米饭
,

其制法为将生米淘洗后加适量水分
,

真空密封

包装
,

然后蒸煮
,

即成带水方便米饭
,

这种方便米饭虽然拆开就可食用
。

但是由于熟大米饭

冷却后回生
,

已 经 a 化 的淀粉结构变成硬性凝胶态
,
口味和熟大米饭大不一样

,

实际上就是

冷饭
,

因此使用这种方便米饭时需要置沸水中重新加热
,

或在微波炉内加热后食用
,

在方便

中有不方便处
。

另一种是脱水方便米饭
,

其制法为将生米蒸煮成熟饭
,

然后在一定 的温度
、

、

时间条件下进行干燥
,

使 a 化 的 淀粉结构固定下来
,

冷却后不会回生
。

当干燥的方便米饭用

适量沸水或温水浸泡重新复水
,

在若干分钟内即可恢复成原来的熟米饭模样
,

水温越高复水

时间越短
。

这种方便米饭由于脱去水分
,

携带方便
,

且因淀粉 a 化结构得以保持
,

故 口 感

好
,

适于旅行
、

野外作业
、

行军等使用
。

由于米饭性粘
,

干燥十分困难
,

至今这种商品在我

国未能大量生产
。 1

1 脱水米饭干燥原理
、

千燥速度的影响因素

一般的大米饭水分含量约在 65 一 72 %时适口 性比较好
。

大米蒸煮成饭后
,

其中生淀粉糊

化成 。 淀粉
,

其形状和质构为胶质固体
,

原来存在于大米粒中
`

的毛细孔结构消失
,

淀粉的粒

状结构也不再存在
,

这个过程是不可逆的
,

其中水和 a 化淀粉的结合状态主要是物理化学结

合状态
,

因此在干燥过程中水分较难脱去
。

米饭干燥的速度决定于两个因素
。

一为米饭粒表面水分被干燥介质热空气带走的速度 ,

本文 1 , a s 年 5 月 2 1日收到 ,
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二为米饭粒内部水分向表面转移的速度
。

前者可 以通过提高干燥介质的温度和流速进行控制
,

但后者则由于米饭的质构为胶质固体
,

水分扩散速度较慢
,

成为干燥时间的决定性因素
。

米饭粒内部水分扩散速率又决定于二个因素
,

一为米饭粒内部从中心到边缘的湿度梯度
,

当表面水分蒸发越快
, 湿度梯度越大

,

则内部的水分扩散速度越快
,

这是干燥的动力 ; 另一

为温湿 传 递 规 律
,

当物料受到介质的加热 时
,

水分 由高温处移向低温处
,

即由分子能大处

移向分子能小处
。

在干燥过程开始时
,

介质对物料加温
,

饭粒外层温度高于中心温度
,

此时

温湿传递规律成为干燥的阻力
。

在实际干燥过程中
,

由于米饭粒形较小
,

所以加热过程甚短
,

温湿传递现象不显著
,

如果米成团状结构
,

温湿传递就将成为显著阻碍千燥的因素
。

在米饭干燥过程中
,

米粒周围有一边界层
,

可以认为是米粒生物结构对周围空气的吸附

作用所致
,

这一边界层介质对传热和传质都起了较大的阻碍作用
。

当周围空气介质静止或流

速较慢时
,

边界层厚
,

干燥速度慢
,

如果加快气流速度
,

则边界层变薄或遭破坏
,

可以大大
`

加快干燥过程
。

据前述归纳
,

影响米饭干燥速度的主要因素如下
。

1
。

1 物料的离散

由于米饭的胶体特征
,

导热和导湿性都很差
,

同时又具有很强的粘性
,

经常成团状
,

所

以不能采用干燥一般散粒物料的方法
,

必需在干燥前用冷水处理
,

使之离散
。

这样可以达到

加大干燥面积和湿度梯度的目的
,

也可以缩短加热的时间和减少温湿传递的干燥阻力
。

但是

要做到饭粒的完全离散而又不损坏饭粒形状是比较困难的
,

需要用专门的设备
。

试验和生产

过程中发现
,

在稳定的干燥条件下
,

当单粒米饭已干燥到含水量在 8% 以下时
,

.

有五六粒粘 成

一团的米饭团中间部分可能还是粘软的
,

影响十分显著
。

1
。

2 干燥介质 (空气 )温度

温度越高干燥速度越快
,

当其他条件固定时
,

干燥温度和干燥时间成对应关系
。

不同的

水分条件
,

米饭粒对温度的反应不同
,

当米饭含水分较高时
,

可以承受 1 35 ℃以上的温 度而

不发黄
,

因为此时饭粒实际温度和介质温度相差较大
。

如饭粒中心温度低于 1 00 ℃
,

内部 水

分为液态
,

扩散速度慢
,

至水分相当低时
,

蒸发界面由表层向中心转移
,

饭粒的干燥呈收缩

态
。

如介质温度高
、

传热快
,

饭粒中温度迅速超过 10 0℃
,

则内部水分迅速蒸发而形 成气泡

保留在内部
,

饭粒的干燥呈膨胀态
,

这时由于介质温度高
,

饭粒表面 已定型
,

内部水分呈汽

态扩散出饭粒
。

当饭粒水分含量较低时
,

中心水分扩散速度慢
,

此时会失去部分化学结合水

而导致米饭色泽发黄
,

恶化感观品质
。

为了既要加快干燥速度又要防止变质
,

可采取二段干

燥法
,

在水分较高时采用高温
,

在水分较低时采用低温
,

最终温度控制在 1 00 ℃以下
。

1
.

3 气流速度
1 ’

这是指气流相对于物料的速度
。

气流是热能载体
,

将热量传给米饭
,

也是水分载体
,

将米

饭的水分带走
,

必须根据空气流载热和载湿的能为进行详细的计算
,

同时还需要考虑边界层

的变化以及总能量的消耗
,

包括干燥热效率和风机的动力消耗等因素
。

在一般干燥作业中
,

气流吹过物料可有固定床和流化床二种方式
,

在固定床上的物料在

往不允许有太大的风速
,

以防止物料被移动成堆
,

而一般流化床对粘性很大的米饭很容易结

成团块而无法处理
。

根据在生产设备上实测结果
,

在湿米饭成单粒薄层的固定床上
,

侧向热

空气流的速度以不超过 5米 /秒为宜
,

而在米饭水分已降低到 10 %左右时
,
热空气流的速度

不应超过 3米 /秒
,

否则就有被吹走的危险
,

对于用聚四氟乙烯喷涂的承载面
,

风速还应更低
。
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些
。

2 脱水米饭干燥机的设计

无锡轻工业学院在 70 年代建立了一条脱水米饭生产线
,

所用干燥装置是小型隧道窑
,

在

小车上置多层筛网托盘
,

托盘上以单层均布饭粒
,

利用链传动小车定时从一端进入另一端排

出
,

窑内通以热风
。

在实验室条件下
,

完全离散的单粒米饭在 12 0℃左右的温度下
,

水分降

到 8%左右约需 20 分钟
。

而在生产条件下
,

为提高单位面积的承载量
,
米饭粒之间的距离小

,

相对脱水面积减小
,

米饭粒中水分移动距离加大将近一倍
,

湿度梯度也相应减小
,

实测干燥

时间需要 40 分钟
。

在某厂建立的类似的第二条脱水米饭生产线的生产条件下
,

测定了米饭的干

操曲线
,

如图 工所示
。

物料含水百分率的降低与时间的关系基本上呈线性
,

当水分降到 20 写左

右
,

脱水速度明显减缓
。

改田叫和咧丈母

于燥时间 t
,

( 分 )

图 工 术饭干燥 曲线

循环风
. 门

一

勺

冷风
. 白. . . 口

图 2 长链千煤机

1 一保温机壳 , 2一筛盘长涟 , 3一传动导向轮 ; 4一二次空 气加热器

5一隔风板 , 6一空气加热器 ; 7 一张紧导轮 ; 8 一导轮 ; 牙一却料滚别 ,

10 一眼紧导轮
, 1一翻 盘导轮 , 12 一螺旋式却料装置
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在窑式千燥装置中
,

上下各层间干燥条件不可能完全相同
,

又不便于调换层次
,

因此在

出口处上下 各层物料的含水量不均匀
,

较难保证产品质量
。

据此
,

设计了连续运转的长链干

燥机
,

如图 2 所示
。

长链干燥机的主要工作构件为 2 20 米长的筛纲链板组成的承载面
,

每块链板面积 为 1 2 0 0

x 30 0 毫米
2 ,

由不锈钢丝筛网固定于轻质框架上
。

链板分作 10 层作连续的往复周转运动
,

总

干燥承载面积达 2 3 5 2
米

,

每一层链板长 20 米左右
,

链板在机内平移速度约 0
。

07 米 /秒
,

当干

燥条件改变时
,

速度可以提高到将近 0
.

09 米 /秒
,

总的干燥时间可在 40 一 50 分钟之间调节
,

以防止物料干燥不足或出口物料水分过低
。

2
.

1 千燥的过程和参数设计

脱水米饭的千燥
,

其能耗占脱水米饭生产的绝大部分
,

并且全面影响产品的产量
、

质量

和成本
。

干燥机将含水分比%的米饭一次干燥到含水约 8 %的干燥成品
,

并要求干燥成品水

分均匀
,

粒形完整
,

就一定要求有一个连续的
、

稳定的操作条件
,

对干燥介质热空气采用恒

温自动调节装置
。
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冷凝水

千燥装置流程

1一高水分干燥室 ;
.

2一低水分干燥室 ; 3 ,
4 一空

.

气加 热器 ; 5 , 6 一鼓风机

图 3 是干燥装置的流程
,

千空气由空气加热器加热后分别进入上下二个干燥室
,

湿物料

加载于链网的最上层
,

逐层 向下移动至最下层
,

经翻盘后由滚刷刷下成为干品
。

由于影响脱水米饭千燥的因素较复杂
,

因而对干燥时间和干燥速度只能采用相近条件下

的实测数据
。

从图 1可看出犷大量的水分是在前半段时间被蒸发的
,

后半段时间蒸发量相对

很小
,

当米饭水分低于 2 5%时 , 水分从米粒内部向边缘转移的速度较慢
。

在后阶段热空气温

带走的水分虽少
,

但对保证产品质量显得重要渗此时干燥界面 由
一

饭粒表面向内部移动
,

`

表面

度升高苛能导致表两发粼
_
一

_

二一
_

一
, _

隧道式王燥装置难 以满足前后过程不同的干燥条件
。

长链干燥机则可 以根据不同的干燥

要
·

假 娜嘱长链分成上下摘个于燥皇夏
一

上层水分蒸发快
,

.

热空气温度可以高 达 1 2 0℃
,

风

速可 液布
, `

以带走大鼻户匀水分: _

下尾则采用较低温度
_

1“ o
_

℃
,

风速可较小
。

下层干燥室出 来

的热空气湿含量不高
,

`

可用于
’

上层千燥室
,

`

以节省能拣 上层千燥室排出的湿空 气 温 度 约

80 ℃左右
,

很难复用
。

在各层正常运转时随机取样
,

·

实际测定的千燥水分曲线与图 1 的曲线基本相等
,

且千品

色泽较隧道窑干燥的产品均匀
。

· 一

;

.2 2 湿物料的离散摊布和千物料的卸载
。

. 、
_

要使粘软的饭以单粒状均布在承载筛网上是十分困难的 , 蒸煮后的米饭先要在冷水中进
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行激冷离散
,

位成单粒状
,

然后才有可能均匀摊布
。

原始的办法是用手工布料 , 根据实际测定

每平方米有效承载面积大约可均布 1千克的米饭
,

但是当使用机器布料时
,

远不如手工摊料来

得均匀
。

米饭用水浴离散机离散后
,

经高频脱水筛处理
,

、

分散落于千燥机筛盘上
,

、

物料在筛

盘上的落点是随机的
,

无法控制落点不重叠
,

对于堆集在一起的粘软米饭粒子
,

绝不能用括

板等构件以括平
,
因此用机械布料不可能达到承载构件的满负荷

。

一

干燥过程中
.

,

凡 2 ~
、

3粒重叠在一起的湿料
,

一般对干燥速度影响不大
,

但有 4~ 5粒 以上

重叠而结成团状时
,

则会明显影响干燥过程
。

..

根据试车时的实际测定
,

机械布料约可达到满载布料的 2 a/ 量
,

原设计每班干品产量为

10 00 一 15 0
汗克

,
_

`

实际生产达到 1 0 0。千克
,

此值可以作为进一步改进设计的依据
。 一

一

卜 _ _

国外
,

有关资料介绍
,

采用二层单程网带干燥机
,

摊料厚度达 30 一 40 毫米
,

风向垂直于承

载网带
。

但是预煮米饭的水分含量必须很低
,

干燥前水分仅 50 %左右
,

保持不粘
,

·

干燥时间

要求 12 。= 1 30 分钟
。

这种工艺生产的产品
,

复水性能差
,

只能用作快炊米
,

’

使用时需要煮 ,

煮才能膨胀
,

同时由于摊料层厚度大
,

烘干时间长
,

其产品颗粒黄而不匀
,

商品价值低
。

干料的卸载方式见图 2 ,

在张紧端垂直链部分外侧
,

由卸料圆柱刷将少数微粘于筛盘上

的千料刷下
,

.

落入螺旋式输送机
。

大部分干料则在翻盘导轮将筛盘翻转时已倾入螺旋式卸料

机中贫 值得注意的是在烘干过程中筛盘的载荷面始终朝上
,

而在翻盘导轮处利用一特殊的转

向装罩
,

,
_

使筛舜逐个邵身
,

以便载荷面转向卸料圆柱刷
。

如果筛盘上都用聚四氟乙烯喷涂则

物料干后基本不会粘在筛面上
。

2
。

3 承载筛盘及转
一

向机构设计
` .

承载筛盘系碑冲压不锈钢板作为框架
,

.

上面覆以不锈钢丝筛网
,

用聚四氟乙烯作为防粘

涂层
,

筛盘两侧用滚轮支承在导轨上
,

由长链上的 T形轴接插入筛框轴承带动前进
。

鉴于食

品卫生要求
,

在千燥室内部不允许使用润滑油
,

所以筛框轴承及滚轮皆由聚四氟乙烯制成
。

钢丝筛网必须与筛框焊接牢固
,

防止脱落
。

、
一

伪保证布料的连续性和尽量减少物料由上层漏往下层筛盘护筛盘之间的间隙应尽量小
,

但考虑到链轮转向时筛盘水平速度以正弦规律改变
,

要防止盘边的干涉现象
,

一

以及制造精度

上的困难
,

因此可将盘间隙控制在一粒米饭宽度的一半以内即可
。

筛盘转向机构如图 4 体)所示
,

当筛盘轴移动到进入导向链轮的垂直中轴线时
,

筛盘的前

后滚轮分别进入半圆形导轨
,

使筛盘保持平面平行运动
,

随链轮的转动平稳地从上一层移到下

一层的导轨上
。

值得注意的是当筛盘和半圆形导轨的尺寸精度偏低或筛盘的刚性欠佳时
,

筛盘

平面有可能产车不稳定运动
,

从而导致故障和破坏
。

更可靠的转向机构是采用两对同步链轮
,

同时带动筛盘前后滚轮作下降转向运动
,

如图 4 ( 2 )所示
,

可以绝对保证筛盘向下的平移运动
,

但传动稍复杂
,

占用空 间大
,

·

同时
,

为适应双转向链轮的中心距要求
,

筛盘的长度相应加大
,

必

须加大筛盘构件的尺寸以增强刚性
,

从而导致承载筛盘的重量增加
,

增加材料消耗和能耗
。

.2 -4 传动及长链的张紧
卜

、

气
一

三 一
. 、

多折长链设备的传动与份般链传动不同
,

如采用一般的链传动方式
,

_

由一对链轮带动左

右两根长链
,

则必将使整个承载链的妙%都成为紧边
,

造成长链上的巨大载荷和该载荷下的

巨大伸长变形量
,

、

既对链的强度不利
,

也给链条的张紧带来困难
,

在机器启动时也必将发生

逐层滞后的现象
,

这都是承载长链传动的特殊情况
。

因此必须采用多点传动
,

以分散长链上

的载荷和变形
。

如图 5 所示
,

左右长链具有 5对主动链轮
,

两侧各有传动链拖动
,

这种传动
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图 4 筛盘转向机构

1一筛盘 , 2一长涟 , 3一 T 形轴接 , 4 一滚轮 ;

5 一链轮 , 6 一前导轨 ; 7 一后导机邝 一从动 链轮 ,

9 一约束导轨 , 10 一铰链多 n 一活 动导轨

图 5 多折承载长链的传动

1一承载链 , 2了传动涟多

3一承载链轮 , 4一传动链轮 ,

5一导枪 , 6一主传动链 ,

7一链张紧轮

方式可以保证每一层链的运行基本同步
,

·

使长链的动力载荷减少到 1 / 5 左右
,

逐层间隔为紧

边和松边
,

在机器的另一端
,

每二层设一对张紧轮
,

使张紧轮的张紧行程缩减为 1 / 5总张紧

量
。

为保证正常运转
,

两侧长链的张紧必须采用同步张紧机构
。

长链的传动动力消耗主要决定于承载筛盘和载荷的重量以及长链在导轨上的摩擦系数
,

因此承载筛盘必须在保证足够刚性的前提下
,

尽量减轻结构重量
,

并采用滚轮承载
,

在运转成

功的千燥机上
, 2 20 米长的承载链

,

由于采用了轻型筛盘结构和聚四氟乙烯滚轮
,

整个传 动

功率仅为 3千瓦
。

在千燥机中的长链不仅存在牵引伸长
,

而且还有热胀膨伸长和链节间油膜因温升而变薄

的伸长
,

在设计
、

安装及运行中必须十分注意
。

由于在机器的前后两端都有承载构件的转向

机构
,

在传动端的转向机构是固定的
,

而在张紧端因张紧链轮的移动
,

转向机构也必须随张

紧链轮一起移动
,

而且左右两条对称长链的张紧和放松必须是全完同步的
,

否则将造成筛盘

的歪斜和破坏
。
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