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摘　要: 研究了处于冰冻和流动状态下的谷物含水率的快速测量。探讨了中子式测水仪对谷物含水率测量的一些

基本规律, 得出: 谷物含水率的中子法在线测量是可行的; 谷物的流动速度在一定范围内变化对慢中子计数比R c 的

影响不大; 谷物含水率的中子法在线测量可实现干燥机的自动控制。
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　　谷物含水率快速准确的测量, 目前在国际上还

是一个难点, 而对于冰冻和流动状态下谷物含水率

的快速测量则更加困难。由于谷物含水率测量的不

准确, 造成谷物干燥机生产的波动, 使谷物干燥机生

产难以实现自控。目前, 快速测量含水率的仪器产品

有很多, 主要有: 电阻式、电容式、红外式、微波式、核

磁共振式等。这些产品除了有其自身的缺点外, 价格

因素也影响了产品的推广。同时这些产品对冰冻和

流动状态下谷物的含水率快速测量也不适应。因此,

研究谷物含水率的在线测量是非常有意义的。

1　理论研究

中子式含水率仪由美国在 40 年代研究成功以

来, 世界各国相继研制成各种用途的中子式含水率

仪并商品化, 现在我国也已经开发了六、七种不同方

式和用途的新产品, 应用于农业土壤、土木建筑、地

下水研究以及水利工程和冶金业等领域, 但是成功

应用于谷物含水率在线测量上还很少有报道。

中子式含水率测量装置 (如图 1) , 主要由中子

源、慢中子探测器、脉冲记数器、中子源保护管、电源

等组成。中子源插入谷物中, 中子源每时每刻都在产

生快中子 (0. 1～ 10 M eV ) , 单位时间发出的中子数

目大致相等。快中子在谷物内运动就会与谷物的氢

原子核碰撞, 散射而损失能量, 逐渐慢化成为慢中子
(0～ 1 keV )、热中子 (0. 025 eV ) 并在中子源周围形

成一个“热中子云球”。在中子慢化过程中, 氢原子起

着特别重要作用 , 由于氢核质量小, 中子与其每次

图 1　中子式谷物水分测定装置和原理示意图

F ig. 1　D evice fo r detem in ing mo istu re con ten t

of grain by neu tron coun ting and its p rincip le

碰撞损失能量多; 另一方面是中子与氢核相互作用

的截面大[ 1 ]。谷物中含有氢原子, 而谷物中的含氢量

随含水率的变化而变化。谷物本身的含氢量是固定

不变的, 谷物含水率越大, 快中子被慢化得越快,“热

中子云球”半径越小, 热中子密度越大, 反之则相反。

热中子打到慢中子探测器上, 产生电压脉冲, 由脉冲

计数器记录脉冲数 (即为慢中子计数) , 此脉冲数是

“热中子云球”内的脉冲数。为了准确测量, 必须首先

测得“热中子云球”半径。为此设计了静态标定试验

桶 (直径为 60 cm , 高为 100 cm , 在 50 cm 处装有中

子源保护管) , 将中子源保护管以下部分用谷物添

满; 测出中子源在防护箱内的慢中子计数, 然后将中

子源插入保护管内, 记录中子计数; 逐渐增加上半桶

谷物, 并记录相应的中子计数, 为减小误差用中子计

数比来反映中子的慢化程度, 中子计数比R c = n ö n0

(n0 为中子源在防护箱内的计数, n 为中子源在谷物

桶内的计数)。图 2 为玉米试样的试验结果。由此可

见, 随谷层厚度增加, 计数比 (R c) 明显增加。当谷层

厚度增加到一定值时, 谷层厚度再增加, 计数比 (R c)
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增加不明显。此厚度即为此含水率下的“热中子云

球”半径。谷物处于动态时,“热中子云球”半径相应

增大。

图 2　谷层厚度对计数比的影响

F ig. 2　Effect of grain th ickness on coun ting rat io

2　对影响因素的研究

对不同含水率、动态与静态、冰冻与非冰冻的情

况作试验研究。谷物质量含水率用烘箱法 (烘箱法依

据国家标准 GB ö T 10362289 玉米含水率测定法进

行)测量。可知中子计数比 (R c) 与谷物状态的关系

为:

1) 谷物容积含水率M v (M v = M ı C,M —— 谷

物质量含水率, C——谷物在此M 时的容重) 与中子

计数比 R c 成非单调关系。

2) 谷物静止时, R c 较动态时大, 但流动速度对

R c 影响不大 (见图 2 和表 1)。

3) 冰冻谷物 (- 22. 7℃, 谷物质量含水率M =

19% ～ 28% ) 的 R c 变化趋势与非冰冻谷物变化趋

势相同[ 2 ]。

4) 对几个不同品种的谷物研究发现R c 与M v 之

间的变化规律差异较大。

3　在线测量试验研究

图 3 为中子测水试验台, 它由上粮装置、粮箱、

排粮电机、料位器以及核心部分的中子测水探头和

计算机单片测控装置组成。

实验方法: 粮食由上粮装置提至粮箱后, 被排粮

轮排出。粮食在流过中子探头时测出中子计数; 然后

经计算机算出中子计数比 R c。此 R ci 必与此试样的

容积含水率M v i 相对应, 改变谷物质量含水率M (同

时测得容重 C) 逐次进行试验即可得到计数比R ci 与

谷物容积含水率M v i 的对应关系曲线。

图 3　中子在线测水试验装置图

F ig. 3　Sketch m ap of on2line m easu rem en t of

mo istu re by neu tron gauge on experim en t stand

图 4　中子在线测水试验数据线性回归结果

F ig. 4　R esu lt of linear regression of mo istu re

con ten t of grain and coun ting rat io R c

表 1 为玉米试样的试验数据, 对其中排粮轮转

速 n = 200 röm in 的数据进行线性回归, R c 与M v 的

关系如图 4 所示, R c 与M v 成分段线性关系。其中存

在一个临界点M vcr。当M v < M vcr 时, 成单调下降关

系, 由 (1) 式给出 (为低含水率段) ; 当M v > M vcr 时,

成单调上升关系, 由 (2) 式给出 (为高含水率段)。应

用哪一段根据物料情况做出判断。

R c = 0. 4109655 - 0. 17728M v1 (1)

R c = 0. 07325868 + 1. 73067M v2 (2)

以上研究方法可为谷物干燥工艺自动控制提供

依据, 以白单四玉米为例, 测控步骤如下:

1) 作预备试验获得欲测谷物的R c - M v 关系曲

线 (见图 4)、回归方程。同时测定试样的容重 C与容

积含水率M v 的关系为

C= 0. 664 - 0. 274 M v (3)

　　2) 利用中子在线测水装置测出原粮的中子计

数比R c。

3) 根据预测物料含水率判断, 应用 (1) 式或 (2)

式计算此时谷物容积含水率, 并由 (3) 式进一步获

得谷物容重 C。

求出粮食的质量含水率

M = M v ö C (4)
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表 1　玉米含水率与计数比的关系试验数据 (玉米品种: 白单四)

T ab. 1　Experim en t data of co rn mo istu re and neu tron coun ting rat io

序号 质量含水率ö % 容积含水率ö %
不同排粮转速下中子计数比

n = 0 n = 100 röm in n = 200 röm in n = 400 röm in

1 26. 80 19. 31 0. 428 0. 401 0. 405 0. 407

2 26. 04 18. 15 0. 404 0. 396 0. 394 0. 391

3 25. 89 17. 54 0. 378 0. 377 0. 373 0. 710

4 25. 87 16. 87 0. 368 0. 369 0. 365 0. 364

5 26. 12 16. 66 0. 364 0. 364 0. 361 0. 358

6 26. 15 16. 49 0. 363 0. 357 0. 359 0. 359

7 25. 24 16. 62 0. 381 0. 378 0. 380 0. 380

8 24. 67 16. 48 0. 382 0. 383 0. 384 0. 382

9 22. 54 15. 21 0. 384 0. 382 0. 383 0. 386

10 21. 78 14. 57 0. 384 0. 385 0. 385 0. 386

11 18. 02 12. 14 0. 397 0. 384 0. 388 0. 392

12 17. 78 12. 26 0. 394 0. 398 0. 391 0. 393

　　4) 由 (5) 式推算出此质量含水率下烘干机生产

干粮流量G g [kgö h ], 设定烘干机所采用的热风流量

和热风温度是确定的 (最佳参数值) , 小时去水量是

确定值W [kgö h3 ], 则

G g =
W (1 - $M )

$M
=

W (1 - M + M g )
M - M g

(5)

　　　$M = M - M g

式中 　$M —— 谷物降水幅度, % ; G g—— 干粮流

量, kgö h; M g —— 干粮质量含水率, %。

如果 $M 越大, 即初粮含水率越高, 烘至安全含

水率所需时间越长, 干粮流量越小, 反之则相反。

5) 由烘干机的系统结构参数计算排粮电机的

转速, 并调整排粮电机的转速于此一致。

4　结　论

1) 用中子法对冰冻和流动状态谷物含水率的

测量, 是一项可行且很有实际意义的项目。但是还需

要进行大量的完善工作, 才能应用到生产中。

2) 中子计数比 R c 与谷物容积含水率M v 的关

系的变化规律因谷物的品种而异, 不同的年份同一

品种的谷物也不相同。采用中子法测量谷物含水率

时要对每一批物料作相应的预处理工作。

3) 谷物的流动速度在一定范围内变化对慢中

子计数比 R c 的影响不大, 因此可以采用中子法在线

测量实现烘干机的自动控制。从而可以提出一种以

原粮初始含水率为控制条件的新型干燥工艺。
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Abstract: T he m ethod of qu ick ly m easu ring gra in m o istu re con ten t under freezing and flow ing condit ion s

w as stuelied. Som e basic regu larit ies of m easun ing grelin m o istu re con ten t by neu tron gauge w as

ob to lined. T he conclu sion s w ere draw n as fo llow s: the on2line m easu rem en t of gra in m o istu re con ten t by

neu tron gauge w as a feasib le. T he differen t f low 2speed of gra in changed in certa in range had lit t le influence

on the coun t ing ra te R c of slow neu tron. T he au tom atic con tro l of gra in dryer cou ld be rea lized by th is on2

line m easu rem en t of gra in m o istu re con ten t by neu tron gauge.

Key words: neu tron; gra in m o istu re con ten t; on2line m easu rem en t
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