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摘 要：在对农作物秸秆基本特性分析的基础上，结合不同类型干燥技术的特点与适用性，提出秸秆多级协同干

燥工艺方案，并分别对搅拌干燥、脉冲气流干燥、三回程转筒干燥装置和辅助系统进行设计与试验。以玉米秸秆为

原料，系统性能测试结果表明：原料入机含水率为 29.5%，出机含水率为 8.4%，工作环境噪声为 75.6 dB，原料处理能

力为3.92 t/h，可满足后端生物质成型生产线要求。
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0 引 言

新鲜农作物秸秆含水率一般在 45%~70%之

间，需将含水率控制在 8%~20%之间后才能满足压

缩成型或高效热解要求［1~3］。自然晾晒是秸秆干燥

的重要手段之一，拆垛后秸秆摊薄晾晒可去除原料

中部分水分，但自然晾晒受天气影响大，尤其在冬

季气温较低和夏季潮湿多雨时，无法满足连续生产

要求，另外自然晾晒易造成秸秆含水率不均，影响

后续成型或热解质量［4~6］。目前，国内关于针对农作

物秸秆快速干燥系统设计研究的相关报道较少，国

外定型的牧草或秸秆干燥机组价格昂贵［7~9］。

为进一步提升能源利用效率和秸秆干燥品质，

需对目前热风干燥设备改进设计，开发工艺先进、

生产效率高、作业成本低的秸秆干燥系统。本文结

合不同类型干燥技术装备特点与适用性，提出秸秆

多级协同干燥技术工艺方案，并对搅拌干燥装置、

脉冲气流干燥装置、三回程转筒干燥装置和其他辅

助系统分别进行设计开发，最后，完成干燥系统的

调试和运行试验。

1 多级协同干燥工艺

1.1 设计要求

针对玉米、小麦、水稻等大宗农作物秸秆的以

下特点：

1）蜡质层阻水能力强，水分扩散相对困难；

2）粉碎后秸秆物料松散、堆积密度小，气流对

其输送能力较强。

本文开发的干燥系统应具备结构简单、运行可

靠、生产连续等特点。采用余热回收和净化除尘技

术，使整个系统热效率高、污染物排放少，符合节能

环保要求。通过高温快速均匀干燥，满足后端压缩

成型或高效热解的生产需要，同时，秸秆处理量不

小于 3 t/h。
1.2 工艺流程

根据上述设计要求，结合不同干燥技术的特点

与适用性，开发农作物秸秆多级协同干燥工艺系

统，其大致流程如图 1 所示，主要包括以下工艺

过程：

1）除铁布料：采用强力电磁除铁器除去原料中

夹带的铁块、铁钉和铁屑等杂质，保障后端成型或

热解等作业质量，并避免对后端设备的损坏。均匀

布料是提高系统干燥均匀性和工作稳定性的重要

措施之一；

2）搅拌干燥：属三级协同干燥中的第一级，针

对初始物料含水率高、流动性相对较差的特点，采

用搅拌、气流组合输送以及热风顺流方式将粉碎的

秸秆进行预干燥；
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3）脉冲干燥：又称脉冲气流干燥，是三级干燥

中的第二级，脉冲段干燥管直径变大，气流与物料

在此减速，湿度相对较大的物料不断回落循环，从

而达到均质干燥的目的；

4）转筒干燥：是最后一级干燥，属深度干燥阶

段，物料主要通过顺流热风输送，采用多回程转筒

可有效延长物料干燥时间，提高热能利用效率，使

物料最终达到要求的含水率；

5）气料分离与烟气除尘：经多级干燥后，一般

通过旋风分离器将物料与尾气分离；分离后的尾气

中仍含有一定的烟尘，因此，后端需安装烟气除尘

系统使尾气达标排放；

6）余热回用与热风系统：通过高效换热器回收

尾气中的部分余热，对热风炉鼓入空气预加热以提

高系统热能利用效率。热风系统是由生物质热风

炉、鼓风机、引风机等组成的热风供应系统。
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图1 农作物秸秆多级协同干燥工艺流程

Fig. 1 Technological process of multilevel
collaborative drying system

2 系统组成与技术指标

2.1 系统组成

秸秆多级协同干燥系统主要包括干燥系统、上

料系统、热风系统、分离除尘系统、余热回用系统和

控制系统等，其组成如图 2 所示。干燥系统是系统

的核心，依次由搅拌干燥装置、脉冲气流干燥装置

和三回程转筒式干燥装置组成。分别对秸秆进行

预干燥、均质干燥和深度干燥，实现秸秆的连续、高

效烘干。

热风系统主要由热风炉、鼓风机、引风机和通

风道等组成，鼓风机安装在热风炉的前端，引风机

安装在旋风分离器后端，鼓风机和引风机转速均可

变频调节，即系统配风量依据生产需要连续可调。

上料系统主要由布料器、除铁器和喂料关风器等组

成，除铁器安装在布料器的上方，喂料关风器安装

在布料器的后方。布料器用于提高系统上料的均

匀性与稳定性，除铁器采用强力电磁体，用于清除

原料中的含铁类杂质。

分离除尘系统主要由旋风分离器、空气除尘器

和烟囱等组成，安装干燥系统的后端，旋风分离器

用于将干燥后的物料从气流中分离，空气除尘器通

过旋风与布袋组合除尘，使尾气达标排放。余热回

用系统通过间接换热的方式对热风炉鼓风机吸入

的空气进行预热。控制系统用于监测数据的采集、

分析以及干燥系统精确控制，并实时发出系统预警

信息，提高系统的自动化水平和安全可靠性。
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1. 鼓风机 2. 热风炉 3. 除铁器 4. 布料器 5. 搅拌干燥装置 6. 喂料关风器 7. 脉冲气流干燥装置 8. 转筒干燥装置

9. 旋风分离器 10. 空气换热器 11. 高压引风机 12. 空气除尘器 13. 烟囱

图2 农作物秸秆多级协同干燥系统组成

Fig. 2 Components of multilevel collaborative drying system for crop straws
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2.2 主要技术指标

农作物秸秆多级协同干燥系统主要技术指标

如表 1 所示，系统生产率达到 3 t/h 以上，主要用于

与相当生产能力的秸秆成型或热解炭化生产线配

套，实现连续生产。
表1 干燥系统主要技术指标

Table 1 Technical indexes of drying system
指标

生产能力/t·h-1

加热方式

配套动力/kW
秸秆长度/mm
控制方式

指标值

>3.0
热风顺流

96.95
<10

全自动

备注

不同秸秆略有差异

采用生物质热风炉

电力设备

—

前端喂料为人工

3 主要工作单元

结合生产实际，物料入机含水率和出机含水率

分别按 35%和 15%计算，依次经由搅拌干燥装置、

脉冲气流干燥装置和三回程转筒式干燥装置后，设

计物料含水率依次降低 4%、6%和 10%。

3.1 三回程转筒式干燥装置

三回程转筒式干燥装置主要由进料口、外层烘

干筒、中层烘干筒、内层烘干筒、出料口、驱动轮和

支撑轮等组成，其结构如图 3 所示。外形呈圆柱

形，内部由 3 个直径不等的直筒套装而成，与物料

接触的所有表面均设有弧形抄板。烘干过程中，物

料经进料口进入外层烘干筒，折流后进入中层烘干

筒，最后经二次折流从内层烘干筒中流出，全过程

均采用热风顺流方式烘干物料。三层滚筒相互固

结，以同一角速度回转，与传统转筒干燥相比，三回

程转筒式干燥装置具有结构紧凑、热量损失小等优

点［10~12］。
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1. 进料口 2. 外层烘干筒 3. 中层烘干筒 4. 内层烘干筒

5. 出料口 6. 支撑轮 7. 驱动轮

图3 三回程转筒式干燥装置结构示意图

Fig. 3 Structure schematic diagram of three cylinder rotary
drying device

根据系统设计生产能力和各干燥段的设计水

分脱除率，三回程转筒式干燥干装置入机物料质量

流量为［10］：

G2 = 1 -w11 -w2
×G1 （1）

式中，G1 ——转筒干燥出机原料质量流量，t/h；
G2 ——转筒干燥入机原料质量流量，t/h；w1 ——转

筒干燥出机原料含水率，15%；w2 ——转筒干燥入

机原料含水率，25%。

设计值 G2 为 3 t/h，则三回程转筒式干燥装置入

机原料质量流量为 3.4 t/h，理论单位时间脱水量为：

w21 =G2 -G1 （2）
式中，w21 ——转筒干燥装置理论脱水量，t/h。

因此，转筒干燥段水分蒸发所需要热量为：

Qsz =w21γ （3）
式中，Qsz ——转筒干燥段水分蒸发所需热量，kJ/h；
γ——水分蒸发热，取值范围为 2512.2~2595.9 kJ/kg。
3.2 脉冲气流干燥装置

脉冲气流干燥装置安装在搅拌干燥装置和三

回程转筒式干燥装置之间。脉冲气流干燥装置主

要由干燥直管、脉冲管、干燥 U 形管、观察口和流速

传感器等组成，其结构如图 4 所示。脉冲管直径一

般为其他干燥段直径的 1.1~1.3 倍，安装在脉冲气

流干燥装置的气流上升端［13］，由于气流与物料在脉

冲管中减速，可使湿度相对较大的物料回落循环反

复干燥，达到均质干燥的目的。
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1. 干燥直管 2. 脉冲管 3. 干燥U形管

4. 观察口 5. 流速传感器

图4 脉冲气流干燥装置结构示意图

Fig. 4 Structure schematic diagram of pulse air-streaming
drying device

根据系统设计生产能力和各干燥段的设计水

分脱除率，脉冲气流干燥装置入机物料质量流

量为：
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G4 = 1 -w31 -w4
·G3 （4）

式中，G3 ——脉冲干燥出机原料质量流量，t/h；
G4 ——脉冲干燥入机原料质量流量，t/h；w3 ——脉

冲干燥出机原料含水率，w3 =25%；w4 ——脉冲干

燥入机原料含水率，w4 =31%。

不计连接管道烘干，G3 与 G2 相等为 3.4 t/h，则
脉冲气流干燥入机质量流量为 3.7 t。脉冲干燥装

置单位时间脱水量为：

w43 =G4 -G3 （5）
式中，w43 ——脉冲气流烘干装置理论脱水量，t/h。

因此，脉冲干燥段水分蒸发所需要热量为：

Qsm =w43γ （6）
式中，Qsm ——脉冲干燥段水分蒸发所需热量，kJ/h。

干燥管直径由干燥气体流量与流速确定，可由

式（7）~式（9）确定［12］：

m2 = ΔG
d

（7）
V0 = m2RaT0

p0 - p0V
（8）

D = 4V03600πv （9）
式中，m2 ——系统单位时间所需干空气质量，kg/h；
ΔG ——单位时间脱水量，kg/h；d ——单位质量干

空气携走水分能力，kg/kg；V0 ——湿空气体积，m3；

Ra ——干空气的气体常数，287J/kg·K；T0 ——湿空

气的绝对温度，K；p0 ——湿空气全压，0.1 MPa；
p0V ——湿空气的水蒸气分压，MPa；D ——气流管

道直径，mm；v ——设计气流流速，v =22 m/s；经
理论计算，脉冲气流干燥装置干燥管道直径为

580 mm。

3.3 搅拌干燥装置

搅拌干燥装置内部设置搅拌桨，使湿物料在

桨叶的低速搅动下，与热载体或热表面充分接触，

从而达到干燥目的［14］。多级协同干燥系统中搅拌

干燥装置位于第一级，其结构如图 5 所示，主要由

热风入口、进料口、出风口、驱动电机、导流器、导

流螺旋和拨料杆等组成，其中导流螺旋和拨料杆

分别用于物料的辅助输送与搅拌。采用热风顺流

搅拌干燥方式，即粉碎的农作物秸秆在搅拌杆的

作用下，与热风充分接触，完成湿度较大物料的预

干燥。
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1. 热风入口 2. 进料口 3. 出风口 4. 驱动电机

5. 导流器 6. 导流螺旋 7. 拨料杆

图5 搅拌干燥装置结构示意图

Fig. 5 Structure schematic diagram of agitation drying device

根据系统设计生产能力，以及各干燥段的设计

水分脱除率，搅拌干燥装置入机物料质量流量为：

G6 = 1 -w51 -w6
×G5 （10）

式中，G6 ——搅拌干燥入机原料质量流量，t/h；
w5 ——搅拌干燥出机原料含水率，w5=31%；w6 ——

搅拌干燥入机原料含水率，w6 =35%；G5 ——搅拌

干燥出机原料质量流量，t/h。
不计连接管道烘干，G5 = G4 =3.7 t/h，则搅拌干

燥入机原料质量，即干燥系统原料处理能力应为

3.9 t/h。搅拌干燥装置脱水量为：

w65 =G6 -G5 （11）
式中，w65 ——搅拌干燥装置理论脱水量，t/h。

搅拌干燥段水分蒸发所需要热量为：

Qsj =w65γ （12）
式中，Qsj ——搅拌干燥段水分蒸发所需热量，kJ/h。
3.4 辅助系统

干燥段热量消耗量包括秸秆升温耗热量、水分

蒸发耗热量、废气带走的显热，以及炉和体管道散

热４部分。由于炉体散热所占的比重很小，可忽略

不计［15］：

Q =Ql +Qs +Qg （13）
I1 =(q -Ms)(Tl2 - Tl1)c （14）
Qs =Qsz +Qsj +Qsm （15）
Ig =Gg( )Tg2 - Tg1 cp （16）

式中，Ql ——秸秆升温耗热量，kJ/h；Qs ——水分蒸

发耗热量，kJ/h；Qg ——废气带出显热，kJ/h；q ——

干燥系统原料处理能力，q =3900 kg/h；Ms ——干燥

段小时蒸发水量，Ms =900 kg/h；Tl2 ——物料原始温

度，Tl2 =15 ℃；Tl2 ——物料升温后的最高温度，Tl2 =
75 ℃；c ——秸秆比热容，c =1.5 kJ/（kg ·℃）；
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Gg ——系统空气的质量流量，kg/h；Tg2 ——废气排

出的温度，℃；Tg1 ——大气温度，℃；cp ——空气的

比热容，cp =1 kJ/（kg·℃）。

系统设计生产能力为 3 t/h 时，大气温度、出口

废气温度分别为 20、60 ℃，由式（13）~式（16）计算可

得热风炉额定热功率为 3040 kW。其他辅助系统包

括配风系统、余热回收系统、除尘分离系统、安全预

警与防爆系统、自动控制系统等，此处不再赘述。

4 调试运行与试验测试

4.1 调试运行

在对各功能单元设计计算与生产加工的基础

上，在生产现场对系统进行组装与调试，安装后的

农作物秸秆多级协同干燥系统如图 6 所示。在空

载状态下系统软硬件运行平稳可靠，各功能单元运

转协调。

图6 农作物秸秆多级协同干燥系统

Fig. 6 Mmultilevel collaborative drying system for crop straws

4.2 试验测试

以生物质热风炉为热源，开展农作物秸秆多级

协同干燥系统运行性能试验。试验原料为粉碎长

度小于 10 mm 的玉米秸秆，试验现场环境温度为

21.5 ℃，空气相对湿度为 20.3%，入机秸秆温度为

23.2 ℃，含水率为 29.5%，含水不均匀度为 6.4%。

委托专业测试机构，对系统干燥性能进行测

试，其中，秸秆出机含水率为 8.4%，出机含水不均匀

度为 1.2%，工作环境噪声为 75.6 dB，原料处理能力

为 3.92 t/h，干燥系统热效率 64%。测试结果和秸秆

干燥生产实践表明：该干燥系统运行连续可靠，生

产稳定性好，适用于玉米、棉花和小麦等农作物秸

秆的干燥，秸秆含水率能从 25%~30%迅速降至

10%，以自制生物质成型颗粒为燃料，原料干燥本成

为 50~80 ¥/t。与该生物质成型生产线先前配套的

转筒干燥器相比，系统热效率提高 3%，物料含水不

均匀度降低 0.5%，干燥成本也略有下降，综合性能

优于一般转筒干燥器［16］。

5 结 论

1）依据粉碎农作物秸秆的基本特性，结合不同

类型干燥技术装备特点与适用性，研制了多级协同

干燥工艺，集成的搅拌干燥、脉冲气流干燥和转筒

干燥技术，分别用于秸秆预干燥、均质干燥和深度

干燥，为农作物秸秆干燥系统升级提供技术工艺

支撑。

2）以粉碎的玉米秸秆为原料，系统性能试验测

试结果表明：原料入机含水率为 29.5%，出机含水率

为 8.4%，工作环境噪声为 75.6 dB，出机含水不均匀

度为 1.2%，原料处理能力 3.92 t/h，干燥系统热效率

64%，干燥成本为 50~80 ¥/t，可满足后端生物质成

型生产的要求。

3）生产运行实践表明，农作物秸秆多级协同干

燥系统运行连续可靠、生产稳定性好，适用于玉米、

棉花和小麦等多种农作物秸秆的干燥。
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DESIGN AND TEST OF MULTILEVEL COLLABORATIVE
DRYING SYSTEM FOR CROP STRAWS

Cong Hongbin1，2，Zhao Lixin1，2，Meng Haibo1，2，Yao Zonglu1，2，Wu You1，2

（1. Chinese Academy of Agricultural Engineering，Beijing 100125，China；

2. Chinese Academy of Agricultural Engineering，Key Laboratory of Energy Resource Utilization from Agriculture Residue，

Ministry of Agriculture，Beijing 100125，China）

Abstract：Based on the analysis of the basic feature of the crop straw，and combining with the characteristics and
applicability of the different types of drying technology，the multi- stage coordinated drying process of straw was put
forward. Agitation drying，pulse air-streaming drying，three cylinder rotary drying and auxiliary system are designed and
tested. The testing results with corn straw showed that the moisture content of raw materials is 29.5%，the water content
of the material out the machine is 8.4%，the working environment noise is 75.6 dB，and the raw material processing
capacity is 3.92 t/h，which could meet the requirements of biomass compression molding.

Keywords：multilevel collaboration drying；agitation drying；pulse air-streaming drying；three cylinder rotary drying；
straws；design and test


