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*�W�	
_�����V��W��VV[��� ���
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� �������'*������
*a��(��\����bc��
���`*�W�	(������*W)�������*(� 	
_�����������������
� ��d�������W��
��W����*W�������������V��W����\�����e�[���	*
�����������*W��V� 
]̂��(	������V�W�	���
���
�����\�����'*��
(��)��f�����*W��V�*W	�
���'�W�f�	� a�����*����V
���\W�������
����V��W�����(*�[�W��`�	��
�*�	���
���*W������	*��̀	'*�[�W�	��[�����V��W�����������b 30 
	
���� �\�(����f�*�	���
���W�	���
��)Y��	� 1.5 ��. )�� 23.75% 
d.b. f̂� 15.5% d.b. �*W�����b�ce�
������V��W� 100 °C [�W�������
�h�ce�
)Y�����[�����V��W�������V 1.4 MJ/kg��Y������ ]̂����V	��
�	*��̀	���������*������������
������V��V	
_�����V��W��VV����
��
[��k))�V��  
 
Abstract 
 Drying of paddy is an important process in rice industry 
which consumes a lot of time and energy. A new drying method 
is thus invented that is fast and energy efficient without adversely 
affecting the quality of milled rice. The working principle of this 
method is by blowing hot air underneath a vertical drying column 
within which the moist paddy is free falling from its top under 
gravity. Initial tests have shown very rapid drying rate. By using a 
resident time of about 30 seconds, 1.5 kg of paddy could be 
dried from 23.75% db. to 15.5% db. at air temperature of 100 C. 
The specific primary energy consumption was only 1.4 MJ/kg 
which is very efficient comparing to the current drying technology. 

1. ��"#$ 
 ����V��W��W�	���
����X����V	����(Y���Z[����a�
\�W�	(�� 
��
��b�W�	�\`����`*���)��*W �����bc���W�	(���̂����e���V���V	�  
����V��W������W����� '*����	������V��W�������	*��̀	*W	�
��b�ce�
��������(e� )��Y�[�W��
*����\�����������*W(�����W�	���
�������Y����� [1, 2] ���'*����	����W	����V��W�������	*��̀	�`
���)��Y�[�W(
�����
�������������̂����X����\��\�	*W	� 	
_�����V��W�
�����������[��k))�V�����)������[�W�������)Y�����[�����V��W� 
(specific energy consumption) ��e�[���	� 4 s 15 MJ/kg��Y������ [3] 
[��k))�V�����
����V��W��VVt�e�
*�*]u�V* [4] �Y������X�����
�� ���
�VV(�����`*�V* [5] �`�(*�����c�����*� ��
���)��(����f�V��W�
�W�	���
���*W�	*��̀	�����bc������W�	����V��W��`��X���������V�*W 
�\����)Y���*��e��v���[� ����V��W������	�������	���
��(e� '*�)�\W��
�Y�����W����
����V��W��VV�	���
��\�Y��������\������V��W��W�\���� ���
�
������������c��
����
����V��W��VV���`*�
��������� (moving-
bed) ���� ���
����VV�W�	���[���	*
��a��������������[���	�	�� 
[6] ������
����VV����W�	�����������(	�������[���	*
��'*����`*
�
�����������W���V�����a����a������������ (���
����VV LSU) [6] 
���
����V��W������������)�[�W��b�ce�
(e�[�����V��W���
��[�W�V��W��*W
��̀	�̂�� �\���\�����(
�����
����������`(e�������� (���\
����b� 
(2545) [4] �*W�*����Y�����V��W��VVt�e�
*�*]u�V*�����
������
�
����Y�h��(��� ��
���*��\�����(
�����
����������h�ce�
)Y����� 
�V	������\�����(
�����
����������h�ce�
)Y����� 5.36 MJ/kg ��Y����
����� ����	���
��(�*�W�� 26% d.b. ]̂��������*��������	���VV���
�����(��������b 7% h��
\���(���\
 (2546) [5] �V	�� ���[�W
�������[�����V��W��W�	���
��*W	����
����V��W��VV(�����`*�V*���
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(����f���V��\���������������W�*�	�u�������u ����������b 5.5 
MJ/kg ��Y���������  

���	
)�������	�\f����(��u��
���*�������V��W��W�	���
���VV
[�������*W�
*�W� �����
�������V����V�	����̀	[�����V��W�����	��
(
�����
���������)Y������������V��W��VV[��������V	
_�����V��W����
��X�����
��[��k))�V��  
 
2. &�'()�*��+,-*+��.-$/,0�"�12'3 
 ���
����V��W��W�	���
���VV�W�	�����
(����� �*Wfe��
*�W��̂��'*�
��*�	��	��)�(����f�V��W��*W������	*��̀	 ������*������� ��� 
�����
*a��(�����\�����`*�W�	 ]̂��)��Y�[�W�*W�W�	�\`����`* (�W�	\W�) 
��X���
��b������ �������\W���*W��bc�����*�*W	�����[�*W�������
�����
(�����W�	(��*W	� 

�e���� 1 �(*�[�W��`�f̂���������Y����������
����V��W��VV[���
����
� ��*��)���d������a����*�	*�	���W����
��(�W�����W����W�(e�
*W�������������V��W����\�����e�[���	*
�� ��W	������*W��V����
���������� ���W��)��������W���V�W�	���
���
�����\�����'*��
(�� 
(����������*�	��[*y) )��f�����*W��V�*W	����'�W�f�	� [��b����
�W�	���
���
����e�[�����V��W�����)���
*��������������	���W�����
�	���
����V�W�	���
��������	*��̀	 �Y�[�W�W�	���
����W��������
�	*��̀	 �\��W�	���
��)���e�[�����V��W���X������	��(���y �����
�����b 1 	
����[��\�����V )�������W�	���
��)����)�����
�V��W���W�(e�f��������*W������  

(Y����V���
������[�W[�����*������f
���X����
������*���̀'*������
�V��W����* 10 cm. �	����	��� 225 cm �*�	*�	���W�����* 
48 kW ���\��u��*�����* 0.86 kW ]̂��(����f���V�\���	���W��
���)Y��	���V��*���*W�����\����
��� 

	
_�����V��W������X����f������	���W������	���
��[����
�V��W����	������`*�W�	���
������������W�'*�	
_�������VV
V����V (forced convection) '*�������`*�W�	���
�����	����̀	(e�
��
���)�������VV�
(��*W	����'�W�f�	� (gravitational free fall) ]̂��
�\�\���)�����
����V��W��
��y ���f̂���W)���������������`*�
�[�
��	*
��(	������V������\����)���\�	�	V���������[�W���`*�
����
������W�y �(�� '*����`*�
�)���e�������������c��[�����V��W�
��W	�����)�����y ]̂�a����̂���� �\����
����V��W��VV[���������`*�
�
)���������������	�y *W	��	����̀	(e� ���	������(e� �Y�[�W�
�����
(��a�([����f������	���W������	���
����
*����̂�� ���(Y���Z�
�
�	����̀	(�����_u���	����������V���`*�
�[����
����V��W����)������
��� ]̂���Y�[�W����\�����f������	��	���
�����(e���X�(�*(�	���� 

[�����V��W��VVt�e�
*�*]u�V* f
��*W'*������b	�����W��	
��
a������`*�W�	�������
����e� ���[�W��
*�	����̀	(�����_u������V�	����̀	
�� (�����b 2-4 m/s) (�	�[�����V�VV(�����`*�V*�������`*�W�	
	
����\������(��]̂�����)����[�W��
*�	����̀	(�����_u�����b������V
�VVt�e�
*�*]u�V* (Y����V	
_�����V�VV[������)��*W�	����̀	(�����_u
(e������
���)����X�������(	�������[����������	����	��(��	�  
�V	���	����̀	������*W)�(e��	���	����̀	��(�*�W�����(�W��������\�	

������`*�W�	��� (terminal velocity) ���������X�����������W�	*W��V�
���������������*W������]̂����
*�����������(e�*W������(	������V
���v�*����� (drag) �V	��(����f(�W���	����̀	(�����_u�*Wf̂�
�����b 10 m/s  

���������	
��


��	��������	���������
���
d=1, 2, 3, 4, 5 cm

$�	�%����������	
��
��&'���&(���
(3 $�	)

����+,��

��
���

30.00

10.00

d

75.00

75.00

�
�	���0
�12
$3�4$,:


��� probe (d= 2 cm)
	��;	�4�,2	 �<=�>?43

(�@;	�4
��


'��A��@��4
(d = 10 cm)

'���,@B���4
(d = 10 cm)

�4�������C�	
�&(���


��� probe 	��
 (d= 2 cm)

$�	��
���	$���D
'��'��C���4

�;,����'E�;	�4,��

(�,�&�<=�>?43���)

�;,������F��4
(�,�&;	�4�,2	�4���)

'��A��@��4
(d = 10 cm) 5.00

8.00

5.00

2.50

5.00

40.00

20.00�����2&���	(���

H��I����

75.00

 
'45�6) 1 ���
����V��W��W�	���
���VV�W�	�����
(�� 
���[�W[�����*��� [7] 
 

�	����̀	(�����_u���(e�����	��[����(��a�(������W��������`*
�
����W�� �����Y�[�W��b�ce�
���a
	���`*�W�	�����\�Y� �����������	�
����	���W��\�Y����*W	� (��a�[�W������\��W�	�W��������������
���Y���
���)���	���W���W��   
 
3. /1869$'��0�* 

[�����*��� �*W[�W��b�ce�
������V��W� 3 ��*�V �
� 80, 100 
��� 120°C �	����̀	������V��W��v���� 6.642 m/s (��X�����v����
�VV mass average) �	���
����
��\W�����W�	���
�� 23.75% d.b. �Y�
����*���'*����W�	���
���
�� 600 g [(�f�����*W��V� )�����������
[�W�W�	���a�������V��W�(e�f�����*W�����������\����
���)���*f����� 
��W��)�V�	�����[�W[����������W�	 �	�������
��������W�	���
��)�
�W�	���
��\�f̂�*W��������
����� ����	�������
��������W�	���
��)�
�W�	���
��\���*f����� ��W	�Y����v����������	������W�	���
����e�[�
����V��W� )��������`V�����\�	�����[��\�����V���������a������
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�V��W�[���
��b 5 g V��)�[�f�����(\
��|*���f��(�
� ��W	�Y���
	�*�	���
��'*��Y��W�	���
����V*[�W������*��W	�Y����V[�\eW�V���
��b�ce�
 130°C ��X��	�� 1.5 ���	'�� )�����������[�W�W�	�������	��
���\�	 6 ���	'�� ��W	)̂��Y���(����\�	)(�V��bc������W�	\���� 
����	�
� ��
��b�W�	\W� ��� �	����	����W�	(�� 
 
4. ;09$'��0�*+039$'/1&�'$3,</1=$'>< 
 a��*�������V��W��(*�[��e���� 2 ]̂����X�a�������[�W

��b�ce�
������V��W� 3 ��*�V�
� 80, 100 ��� 120 o C �	������W�	
��e�[����
����V�����b 25 	
���� ]̂���	������W�	��e�[�����V��W��\���
��V����������b����� 1 	
���� *������)̂���X�����V�����b 20 ��V 
)���`�	�����[�W��b�ce�
(e�)��V��W��*W��̀	�	����b�ce�
\�Y� �\�������
���  

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30

���� (s)

"�
�


�# �
 (%

d.b
.)

80 C

100 C

120 C

'45�6) 2 �	���
������W�	���
������V\���	�����[�W[�����V��W� 
 
����$���bu(Y���Z���(�*[��e�����
��(W����t����V��W���
�V��X�

�(W�\�� ]̂�������	��	�������
*��	���\���V��W�f*f�����
��*������
��b�����V��W�'*�	
_��
��y (�e���� 3) 

��\�a����	
_��V��W���������
*��\��f*f��[���	��	���
��\�Y�����
(���
}h��	����
*)���������	����̀	(�����_u(e�����������]̂���Y�[�W��
*
(�����(
�_
~���f������	���
���VV��������a
	���`*�W�	(e�\��*�	�� 
]̂��(e��	����\����������	���
��c��[�������`*�W�	���������������
a
	�W�	  ���������\����������	���
��������`*�W�	�`(e�\��*�	��*W	�
��
���)����
*�	���������	���
�����a
	(e� (moisture gradient) ���
��X�a���)����\����������(e��������  

 

"��
�# �	
<(�

"��
�# ����=�

I II III"�
�


� # �

����

�"�#$%�%��'2��&$��>

�"�#$%�%��'2��� 

 
'45�6) 3 ��\������V��W�	
_�[�������V��V	
_����	�� 
 

��\�����(
�����
����������h�ce�
)Y����� ���*W)���������
�	���W�����[�W[�����V��W��W�	���
�� 
 

( )( )( )1a v a v a out inQ m M c c W T T t= − + − ∆&       (1) 

 

]̂������Y��	b����\������	�������)��(e\� VAma ρ=&  '*� 

V ��X��	����̀	�v��������*W)�����	�*�������v�����VVf�	�*W	�
��
��b�	� (]̂��[������������ 6.64 m/s) (Y����V��b���b�ce�
�V��W� 

120 o C �Y��	b�*W 115.16Q =  kJ ��
���	�����[�W[�����V��W�
�
� 20.57 s (�	���\������������Y����[�����V��W����*W)��  

)( 2121 MMdww −=−                        (2) 

*W	���\����	����
��\W��V��W�*W	��W�	)Y��	� 600 g ����*W�Y�
\�	������W�	���������	�*�	���
����� 5 g \�������*������)̂�\W��[�W(e\�
)��(���� (2) ���[������V����V��
���)����� d  �*�������V ��W	
�Y�������	���� ��X�)Y��	���Y������������������* ]̂��[���b�����*W���    
38 g *����������������[�W[�����������Y������
���\�����(
�����
��
��������h�ce�
)Y�����������
����V��W����[�W[�����*����
� 

115.16
3.03

0.038
E = =   MJ/kg ��Y������ 

(Y����V����V�����b�ce�
 100 ��� 80 o C )��*W���(
�����
���������
��X� 3.14 ��� 2.4 MJ/kg \���Y�*�V ��������V����V���
����V��W����
��V���
����VVt�e�
*�*]u�V* [4] ����VV(�����`*�V*  [5] �(*���e�
[�\������� 2 ]̂��)���`��*W	�����
����VV�W�	�����
(�����	��(
�����
��
��������W���	������(���VV ��������^�\������[���
�����[�����*���
\���y*����� 

I : �����
��
���
����������� ��	������!, II : �����
�
��	
��$%���
�������$%�, III : �����
���	
��$%���
�����
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1. ����*����������Y�[������	���
��\�Y�]̂��'*����	����W	��X�
�������(
�����
�������������	�������	���
��(e� 

2. *W	��W�)Y���*����V�����b)̂�������(����f(�W�����
���
�*����V��W��VV\����
����*W )̂���X�����V�VV��X����� 
'*��\�����V������W�	������������b 1 ����  

3. ��
��b�W�	 600 g ���[�W����f
�	���W����� �Y�[�W�����\��
�������������
�������� ]̂��(��a�[�W�W�	���
��\��*W��
�W����W���̀	�	����\
 ���������`���������c��[����
�V��W����
���e���� )̂�(����f(���
}h���*W	��fW���X����
�V��W��VV\����
���)�[�W�	��[�����V��W�����	�����[�
�b����)�������*�����������	����� 

4. [�����*�������������*W���[�W�W�	����̂����X� 1.5 kg �V

*W	���b�ce�
 100 o C [�W�	���V 32 	
���� ]̂���Y��	b
�������)Y��������[�W����� 1.43 MJ/kg �������� 

 
E$'$*�6) 2 ��\�����(
�����
���������������
����V��W��VV\���y  
 

F"1�.�*
&�'()�*�� 

Drying  
Temp. 
 (°C) 

Initial  
moisture 
 content  
(% db) 

Final  
moisture 
 content  
(% db) 

primary  
energy  
consump 
tion 
(MJ/kg) 

80  2.4 

100  3.14 

120  3.03 

�����
(�� 
(����*���
���) 100 

(1.5 ��) 

 
23 
 

 
15.5 
 

1.43 

125  26.8 23.7 5.47 
133  24.1 20.7 4.69 

t�e�
*�*]u
�V*h��(��� 
[4] 140  28 23 3.8 

33.5 19 12.2 
33.5 20 11.7 
33.5 17.5 11 

110 

33.5 17.5 10.3 
33.5 16.5 12.7 
33.5 15 12.0 
33.5 14.5 11.1 

130 

33.5 12.5 10.7 
33.5 15 13.9 
33.5 13 13.3 
33.5 13 13.1 
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150 

33.5 12 12.2 
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2�X0�9Y>< 
Q   = ��������	���W�����[�W[������
����b�ce�
[�W����� kJ 
E   = ��\�����(
�����
����������h�ce�
)Y����� MJ/Kg 
w   = �	��W�	����� kg 
d   = �	��W�	��W� kg  
M  = ��\��(�	��	���
���W�	���
�� ��\�h����W� kg/kg 

vM = �	���
��(��Ve�bu�������� kg/kg 

am&  = ��\����������
��	�����������W� kg/s 
V   = �	����̀	����(����� m/s 
A   = �
�������W�\�*�������V m2 

aρ  = �	����������������� kg/m2 

ac   = �	���W��)Y���������������W� kJ/kg-K 

vc   = �	���W��)Y������������Y�[������ kJ/kg-K 

aW  = ��\��(�	��	���
�����������V��W� kJ/kg-dry air 
t     = �	�����[�W[�����V��W� 

outT  = ��b�ce�
���)���*�	*�	���W�� °C 

inT   =��b�ce�
������W��*�	*�	���W�� °CV���*��� 
 


