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以动态粮食摩擦阻力测量含水率的试验研究
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提　要　提出了一种以动态粮食摩擦阻力测量含水率的方法。在特制的模拟试验装置上, 进

行动态粮食摩擦阻力与其含水率的相关性试验, 得出在一定的含水率区段内, 二者具有线性

正相关; 这种测量含水率的方法, 简便、易行、干扰因素相对较少、干扰强度低微、传感技术可

靠, 有望用于测量范围较窄、准确度要求不很高的粮食含水率于干燥机上的在线测量。
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Abstract　T h is paper pu t fo rw ard a m ethod,w h ich w as to m easu re the m o istu re con ten t of

gra in w ith its dynam ic frict ion. W ith a specia l sim u la t ive T ET ( test equ ipm en t tester) , a

co rrela t ion test betw een gra in frict ion and its m o istu re w as carried ou t and the resu lt

show ed tha t there w as a linear po sit ive rela t ion in a range of m o istu re con ten t. T h is

m ethod is sim p le, conven ien t and reliab le.
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1　引　言

粮食含水率的测量根据实际需要分为实验室 (静态)测量和在线 (动态)测量。实验室测

量技术比较成熟, 而在线测量, 尤其用于干燥机上的在线测量, 至今仍是一个研究课题。

当前, 测量粮食含水率的方法, 除国家标准认定的“烘箱法”以外, 还有真空干燥法, 甲苯

蒸馏法, 核磁共振法, 碰撞噪声法, 气相层析法, 中子击水法, 红外测水法, 微波加热法, 电阻

法, 电容法[ 1 ]。其中有些方法已得到一定范围的应用。但大部分因系统成本较高, 操作复杂,

只适宜于某些环境或条件下的实验室测量。近年来, 国内一些专家根据工农业生产的需要,

试图将上述的某种方法引入粮食含水率于干燥机上的在线测量, 但因干燥机工作条件复杂、

多变, 以及所采用仪器的稳定性、可靠性、标定方便性等难以解决的技术问题困扰, 至今仍没

有成功的应用先例。
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随着粮食生产集约化、规模化的经济发展, 广大用户对粮食含水率于干燥机上的在线测

量技术需求越来越迫切。黑龙江垦区拥有大型粮食干燥机 200 余台, 除少数几台采用废气状

态监测器, 在线监测出机粮含水率以外, 绝大多数干燥机无在线监测粮食含水率的装置。仅

有的几台废气状态监测器, 亦因其稳定性、准确性差或仪器失修而弃之。

笔者在多年与用户接触过程中, 在充分考查了用户的技术、经济接受能力的基础上, 经

对现有在研的几种在线测量方法的对比、分析, 结合对粮食干燥机具体作业条件的研究, 提

出了以动态粮食摩擦阻力测量含水率的方法, 并初步完成了模拟粮食干燥机在线工作条件

的模拟试验。

2　依　据

以动态粮食摩擦阻力测量含水率的方法是基于粮食的散落性而提出来的。粮食在自然

形成粮堆时, 由落点向四周散开而形成一个圆锥体, 粮食这种流动性质称为散落性。粮食散

落性的大小, 通常用静止角 (自然坡角)表示。粮食静止角大小与粮粒间的摩擦系数成正比,

与粮食含水率、含杂率、粮食表面状态相关, 其中含水率的影响最为显著[ 2 ]。从表 1 的有关试

验数据可见, 粮食含水率增加, 摩擦系数和静止角加大, 从 13%～ 30% 含水率摩擦系数和静

止角随含水率的增加几乎直线上升[ 3 ]。粮食属半流体, 故其动摩擦系数大于静摩擦系数。以

粮食的这一物理特性为理论依据, 进行了粮食动摩擦阻力与含水率相关性模拟试验。

表 1　不同含水率的粮食静止角与摩擦系数

玉　　　米 小　　　麦

含水率
ö%w t

919 1212 1310 1319 1612 1915 2311 1110 1112 1310 1411 1510 1517 1711 1913

静止角
ö(°)

3419 3511 3910 4315 2913 3110 3516 4110

静摩擦系
数ö%

0131 0133 0137 0131 0135 0147 0148

　　注: 静摩擦系数取粮食与木材间的摩擦。

粮食含水率于干燥机上的在线测量, 就其特性和具体条件, 有以下几方面不同于实验室

测量。一是前者属技术性测量, 其测量结果仅供做控制的依据, 而不直接决定粮食的等级售

价, 故其测量准确度允许适当低些。而后者的测量值往往做为评价粮食品质的依据, 决定粮

食的经济价值, 故对测值准确度要求较高; 二是前者测量的含水率幅值变化较窄, 如一次干

燥到安全贮存含水率时, 干燥机出机粮含水率一般要求达到 14 % 左右 (地区不同, 略有升

降) , 人工调整失控造成的出机粮含水率幅值变化, 一般不超过预定值的正负三个百分点, 而

自动控制应达到的出机粮含水率幅值变化不超过给定值的正负一点五个百分点, 幅值变化

窄, 使数学模型比较容易制定, 甚至可以现场随机标定, 从而使复杂的测量技术简单化处理。

而后者测量的粮食含水率值, 常常要求在很宽的幅域间, 确保测量因子间具有很准确的相关

性, 故要求的数学模型较复杂, 有时考虑线性须分段制定模型, 要求标定和使用者具有较高

的技术水平; 其三, 前者测量的对象是动态和连续变化的, 后者是静止的。从上述的分析可得
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出, 以动态粮食摩擦阻力测量含水率的方法, 比较适应在线测量的特性。

3　试　验

311　试验物料

选用商品粮小麦做试验物料, 分别在解湿和吸湿过程中, 对不同含水率的小麦, 进行动

态摩擦阻力与含水率相关性试验。解湿以自然凉干方式进行, 即将物料加湿到较高的预定含

水率, 经过充分搅拌、缓苏后, 进行自然晾干, 每晾干一昼夜, 做一次试验 (大约降 1 % 左右) ,

一直试验到预定的低含水率为止。吸湿试验程序采取将低含水率物料, 按每次提高含水率

1% 左右的计算水量, 人工喷水加湿、搅拌、缓苏, 使粮食内外含水率基本均匀后 (停放一昼

夜) , 逐次做试验, 直至加湿试验到较高的预定含水率为止。

312　试验设备

试验设备主要由两部分组成, 一是粮食摩擦阻力的发生装置, 二是粮食摩擦阻力的测量

装置。本试验以自制的模拟试验机作为粮食摩擦阻力的发生装置, 以荷重 (拉压力)传感器和

笔录仪作为粮食摩擦阻力的测量装置。

1. 荷重传感器　2. 测力臂　3. 电机 (减速器) 浮动支

架　4. 电机及减速器　5. 曲柄　6. 连杆　7. 摆杆　

8. 物料　9. 粮箱　10. 拐臂　11. 支撑轴

12. 固定力臂杆

图 1　模拟试验机示意图

模拟试验机主要结构见图 1, 其中摆杆 7 位

于粮箱 9 内, 拐臂 10 位于粮箱之外, 二者同固定

于支承轴 11 上, 电机浮动支架 3 与固定力臂杆

12 均固定在粮箱的侧壁上。曲柄 5 固定在减速器

4 的主轴上, 而测力臂 2 则固定在减速器 4 的外

壳上。减速器 4 的外壳与电机浮动支架 3 铰接。连

杆 6 用以连接曲柄 5 与拐臂 10。

模拟试验机以摆杆 7 作为驱动粮食相对运

动的工作部件。其横截面呈X 型, V 型槽与摆杆

的运动平面平行, 当启动电机摆杆 7 随着曲柄的

转动而作往复摆动时, V 型槽内充满粮粒, 此部

分粮粒被摆杆推动与粮箱内相邻接的静止粮粒

形成相对运动, 此运动产生的摩擦阻力作用于摆

杆上, 于是在支承轴 11 上便产生一个阻力矩。当

摆杆运动速度一定时, 该阻力矩的大小随粮食含

水率的高低而变化, 并经拐臂 10、连杆 6 和曲柄

5, 最终传至减速器 4 的主轴。作用在减速器主轴上的阻力矩, 在减速器外壳上形成一个大小

相等的反力矩。如果减速器的外壳上无约束, 它将在上述反力矩的作用下绕着减速器的主轴

转动。荷重传感器 1 作为约束, 联结在测力臂 2 与固定力臂杆 12 之间。因为测力臂是固定

在减速器外壳上的, 所以作用在荷重传感器上的力正是对减速器外壳的约束力。此力的大小

与摆杆形成的阻力矩成正比。从而建立起传感器所测力值与粮食含水率的相关关系。

313　试验方法与结果

　　试验在室内进行。按预先编制的计划, 分别对吸湿和解湿到一定含水率的小麦进行动摩

擦阻力的模拟试验。考虑此项试验, 主要是为探索以动态粮食摩擦阻力测定干燥机出机粮含
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图 2　粮食间动态摩擦阻力

矩与含水率关系曲线

水率的可行性, 故试验区段重点选取在粮食安全贮存

含水率 14% (即干燥机出机粮含水率)水平附近, 以获

得粮食含水率在此区段内变化时, 其动态摩擦阻力数

据的可分辩性。

试验时, 将物料放入粮箱, 每次试验粮箱内物料

装满高度应保持同一水平。开动电机, 经减速器减速

后, 摆杆 10 在粮堆内以 24 次öm in 的速度摆动, 以笔

录仪自动连续记录荷重传感器 1 测得的约束力示值

及其变化规律。因摆杆在粮堆内的运动速度呈正弦曲

线变化, 故荷重传感器测出的力值亦随之周期性地变

化, 为便于实际应用, 各测次的测量值均取笔录仪绘

出的最大值的平均值。物料的实际含水率值, 按国家

标准规定的烘箱法测定。

试验结果参见图 2。

4　结　语

1) 运用吸湿、解湿处理小麦, 在特制的模拟试验机上对小麦动态摩擦阻力与含水率的

相关性进行了试验, 结果得出相关显著。

2) 在安全贮存含水率 14% ±210% 范围内, 小麦动态摩擦阻力与含水率成线性关系, 含

水率高, 摩擦阻力大。

3) 这种测量含水率的方法, 可望运用于粮食干燥机控制出机粮食含水率的在线测量。

4) 动态粮食摩擦阻力测量含水率方法, 具有干扰因素少, 干扰强度低微, 传感技术稳定

可靠, 标定方便, 调整灵活, 寿命长, 价格低, 便于实现自动控制等优点, 适宜当前国内用户的

技术水平和经济接受能力。

5)应进一步研究和解决将该方法应用于粮食干燥机在线测量的具体技术问题。例如在

线测量装置的研制, 在线测量结果的数据处理。粮食温度对粮食动摩擦阻力的影响及其修正

等问题。
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