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摘 要 利用自行设计的循环式热风干燥装置
,

在风温 50 ~ 90 c
,

风速 。
.

5~ 1
.

s m 厂5 .

片厚 5 ~ 13 m m 三因素五水平二次正文旋转组合优化试验设计的 23 种工况下
,

模拟魔芋片

单层热风干燥过程
,

研究 了三因素对魔芋片干燥特性和效率的影响 规津
.

探析了干燥 机理 和

效应原 因
,

得到干操速率数学模型
.

统计检验结果表明
,

所 得模型的 置 l言度大 于 99 %
,

可定量

描述干燥速率随风温
、

风速
、

片厚的变化规津
.

关键词 魔芋
,

干燥特性
,

干燥速率

中图分类号 T S 2 2 5
·

3 5

热风干燥法是 目前魔芋干制生产的主要方法 ` , 一 `
一 ,

其过程存在着复杂的传热和传质
。

已有的研究
! ’ 一 ” ,

集中报道 了根据生产经验所得到的干燥工艺和方法
,

对干燥 过程特性
、

机理和模型的研究则很少
。

本研究以干燥理论为甚础
,

采用先进的优化试验设计方法
,

在

试验分析的基础上
,

建立了魔芋片单层热风干燥速率数学 模型
。

该模型揭示了策 响干燥效

率的主因素效应
,

描述了风温
、

风速
、

片厚三因素对干燥过程和效率的影响规律
,

为指 导魔

芋干制生产和理论研究提供了量化基础资料
。

兄 Q

7////

1 试验设备

试验是在 自行设计组装的电热式

热风循环试验装置上进行的
,

该装 置

由风机
、

加热管
、

干燥室
、

控温 系统
、

风

量调节装置组成 ( 见图 l )
。

1
.

1 干燥介质温度控制系统

由 4 根 G Y Q
; 一 2 2 0 / 1

.

2 型和 2 根

G Y Q
; 一 2 2 0 / 。

.

8 型电热管加热
,

总功率

6
.

4 k w
.

通过 自行设计的 由 W M ZK
-

0 1 型温控仪 ( 1 0一 1 0 0 ℃
,

士 0
.

5 ℃ )和

C 1J 0
一

2 0 型交 流接触器组成的控制 电

路 (见图 2) 自动控制干燥介质温度
。

1
.

之 干燥介质流速控制系统

干 燥介质 流速动 力 由 C F G
一

1
一

75

型离心风机提供
,

其额定排风量为 5 10

速仪测定
.

通过手动风量调节阀控制
。

收稿日期
: 19 9 4

一

1 1
一

0 5

.

林业部
“

八五
”

攻 关项 目

O

荃 1 热风干燥试验装置结构示意图

1
.

风机
. 2

.

电热 器 . 3
.

控温仪
; 4

.

风量 阀 ;

5
.

传感器 . 6
.

物粗篮
. 7

.

干澡 室 , 8
.

回风管

rn ,

/ h
,

风压为 8 0 rn m H
:
0

.

流速由日产 6 15 1 型风
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1
.

3干燥室与称里装置

干燥室容积为 中 30
。 m x50

c m
,

物料可单层铺放
,

也可多层铺放
,

热风 由下而上通过

干燥室
。

干燥过程中用 E B
一

28 0 型数字式电子夭平称量不同时刻物料的重量
。

图 2 热风干燥试验装置电路图

1
.

控 温仪 , 2
.

继 电器
; 3

.

交流接触 器
; 4

.

传感器
.

5
.

干操 室 , 6
.

电热器 . 7
.

电闸 , 8
.

风机 . 9
.

电度表

2 材料与方法

.2 1 试验材料

供试原料取自陕西省西乡县丰宁乡同一产地
、

大小一致
、

表面光圆
、

生长年代相同的

花魔芋 ( A m o rP h oP ha “ su ir 沉 e ir D盯 ie u) 块茎
.

原料洗净晾干后
,

保存于 5℃冰箱 备用
。

.2 2 试验方法

影响魔芋干制效果的因素很多
,

其中较为重要的有
:

介质温度
、

介质速度
、

介质相对湿

度
、

切分状态
、

原料品种
、

成熟度等 [’]
。

为了确定干燥主要因素及其范围
,

首先进行了单因

素试验
。

结果表 明
,

在试验范围内
,

介质相对湿度实测值为 9%一 10 %
,

可近似视为不变因

素
; 依据干制生产实际状况

1[ 一 ’ 〕 ,

切分方式确定为片状 (长 x 宽为 40 m m x 50 m m )
,

片厚 5

一 13 m m
,

风温 50 一 90 ℃
,

风速 。
.

5一 l
.

s m s/ 〔 5〕 ; 原料为同产地
、

同品种
、

同年代魔芋块

茎
,

故原料品种和成熟度视为不变因素
。

多因素试验采用二次正交旋转组合优化试验设计
,

为消除试验因素量纲及取值的影

响
,

使回归系数标准化
,

对三因素五水平试验设计进行了无量纲线性编码代换困
,

见表 1
.

表 1 魔芋热风干燥试验因素水平及编码

试验因素
因素水平及编码值 (r 一 1

.

6 8 2)

风温 Z
,
(℃ )

风速 Z : ( m /
s
)

片厚 Z
,
( m m )

2
.

2 试验过程

首先预热试验装置
,

待风温
、

风速稳定于设定值后
,

将魔芋剥皮
,

并按试验设计厚度切
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片
,

称量 2 00 9
,

单层铺放于干燥室物料篮内
,

记录起始时间
。

同时
,

称取 10 9 材料
,

用

S C 6 9
一

2 0 型水分快速测定仪测定材料初始含水率
。

试验中
,

定时快速取出物料称重
,

并按

下式计算不同时刻的湿基含水率
。

讯 = ( G
`

一 .G ) / G
`

= [ G, 一 G
。
( 1 一 叭 ) ] / G

`

( l )

式中
:

0G
,

G
,

.G 分别为材料的初始重量
、
t 时刻重量和烘干后的恒重

;

叭 和 袱 分别为材

料的初始含水率和 t 时刻的含水率
。

当含水率 讯 烘至 12 呱时
,

停止试验
,

记录结束时刻
.

干燥速率 D R 用下式计算
:

D R = (环几一 环气) / t ( 2 )

式中
: t 为干燥过程总时间

;

叭 和 讯 同 ( l) 式
。

3 结果与分析

3
.

1 魔芋热风干燥特性曲线

根据风温
、

风速
、

片厚单因素干燥试验实测数据
,

得到图 3
,

4 所示干燥曲线和干燥速

率曲线
。

由图 4 可见
,

魔芋热风干燥过程分为 A B
.

B C
.

C D 三个明显不同的阶段
。

mmmmmm一 90 ℃ 1
.

o m / 5 9 rn m

+ 7 0毛 1
.

o m / 5 9 m m

X 7 0℃ 1
.

o m / 5 1 3 m m

9 0 ℃ l

+ 7 0℃ l

X 7 0℃ l

.

o m / s
.

o m / s
.

o m / 5 1 3

0
.

4

0
.

3

ǎ月日\次à哥瑕吸斗

00
匕JQLJ

ǎ次)辞书如

B ,

A

10 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0

干燥时间 ( m i n )

魔芋热风干燥脱水曲线

5 0 0 6 0 0

图 3

0 2 0 4 0 6 0 5 0
一

1 0 0

含水率 (% )

图 4 魔芋热风干燥速率曲线

A B
:

升沮段 , B C
:

恒速干澡段
; C D

:

降速 干操段

在升温段 A B
,

气固两相进行传热和传质
,

热空气传给鲜芋片的热量
,

一部分 用于提

高芋片的温度
,

使其由初始温度逐渐提高到热空气状态下的湿球温度
; 另一部分热量用于

汽化水分
,

故芋片含水率下降较慢
,

干燥曲线较平缓
,

该段所需时间较短
。

在恒速干燥段

B C
,

芋片温度维持热空气状态下的湿球温度不变
,

热空气传递给芋片的热量全部用于汽

化水分
,

含水率呈直线下降
,

干燥速率基本保持不变
。

此阶段是干燥过程的主要阶段
,

所用

时间较长
。

在降速干燥段 C D
,

芋片温度开始上升
,

热空气传递的热量
,

一部分用于提高芋

片温度
,

另一部分用于汽化水分
,

故芋片含水率下降速率变慢
,

干燥速率呈下降趋势
。

同

时
,

由图 3
,

4 可见
,

风温越高
,

风速越大
,

切片越薄
,

干燥时间越短
,

干燥速率越大
。

且风温
、

片厚对干燥速率的影响效应大于风速
。

3
.

2 千燥速率数学模型建立与检验

为探讨多因素及交互作用对干燥速率的影响及其规律
,

按三因素五水平二次正交旋

转组合试验设计
〔`二 ,

进行了 23 组试验
,

结果见表 2
.
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表 2魔芋千澡速率试验方案与结果

试试验 因索编码值 干燥速率 lll}试验 因家编 码值 干燥速率率

编编号 二 :二 :二 ,

一R

}}}}
编号 二 . 二 : 二 , D ““

111 一 l 一 1 一 1 1 2
.

4 6 0 444 1 13 0 0 一 r 20
.

4 32 555

222 一 1 一 1 1 5
.

3 0 0 2
::: 1 14 0 0 r 6

.

4 3 2555

333 一 1 1 一 1 13
.

9 9 4 0 111 1 5 0 0 0 1 0
.

7 1 9888

444 一 1 1 1 8
.

0 7 8 222 1 6 0 0 0 1 0
.

7 5 3999

555 1 一 l 一 1 2 2
.

8 8 7 000 1 7 0 0 0 1 1
.

2 1 3444

666 1 一 1 1 12
.

14 4 888 1 8 0 0 0 1 0
.

3 5 8 444

777 1 1 一 1 24
.

4 2 0 666 1 9 0 0 0 1 1
.

0 3 5 111

888 1 1 1 14
.

9 2 2 888 2 0 0 0 0 1 0
.

1 2 4 666

999 一 r 0 0 9
.

4 5 9 555 2 1 0 0 0 1 0
.

2 3 7 888

1110 r 0 0 2 3
.

98 4 666 2 2 0 0 0 1 1
.

1 2 4 333

111 1 0 一 r 0 10
.

25 7 444 2 3 0 0 0 1 0
。

6 7 9 222

111 2 0 r 0 1 3
.

88 3 555 平均 1 2
.

8 2 1 999

应用该方法的计算机数据分析软件
〔’ 〕处理表 2 结果

,

得到如下干燥速率回归模型
:

D R 一 1 0
.

7 2 3 4 + 4
.

3 1 8 x l

+ 1
.

0 7 8 x 2
一 4

.

1 6 3 6 x :
一 0

.

8 9 5 5x
, x 3

+ 0
.

3 1 1 l x Z x :
+ 2

.

1 2 0 4 x { + 0
.

4 6 4 5 x { + 0
.

9 4 9 4x 聋 ( 3 )

式中
: x ; ,

x : ,
x 3

分别表示风温
、

风速
、

片厚编码值
,

一 1
.

6 82 镇姜镇 1
.

6 82 (t’ ~ 1
,

2
,

3 )
。

模型 ( 3) 的显著性检验
,

拟合性检验和回归系数检验结果见表 3
.

统计检验结果表 明
,

回归模 型

极显著
,

其置信度大于 99 %
,

并拟

合得很好
,

表明模型可用于定量描

述干燥速率随风温
、

风速
、

片厚的变

化规律
。

3
.

3 干燥速率数学模型效应分析

3
.

3
.

1 主 因素效应分析 根据模

型 ( 3) 各项 回归系数绝对值及对应

F 检验值的大小
,

得到影响干燥速

率 的主因素效应 为
:

风温 > 片厚 >

风速
。

表 3 干燥速率回归模型统计检验结果

检验项 目 F 值 关 系 F
.

值 显著性

显著性 4 3 9
.

1 5 > 4
.

1 9「F
o

.

。 ,
( 9 , 1 3 ) ]

拟合性 1
.

0 0 ( 1
.

6 6 [ F
o

.

: : ( 5
,

8 0 )〕
二 , 16 6 8

.

7 7 ) ,
.

0 7 [ F
o

.

。 .
( 1

, 1 3 )〕
x : 10 3

.

9 , 夕 9
.

0 7〔F
o

.

。 ,
( 1 , 1 5 ) ]

x : 15 5 1
.

5 1 > 9
.

0 7 [ F
o

.

。 ,
( i ,

1 3 ) ]
x .二 : 2

·

9 8 x l o 一 ’ 2 < ,
.

0 7 [尸
。

.

。 . ( 1 ,

1 3 ) 〕 剧除
, . x s 4 2

.

04 > 9
.

0 7 [ F
o

.

。 , ( 1
, 1 3 ) ]

, : ` : 5
·

0 7 > 4
.

6 7 [ F
o

.

。 。 ( 1 , 1 3 )〕
二于 4 6 8

.

2 3 > 9
.

0 7 [ F
o

.

。 ,
( 1 , 1 3 ) ]

二主 2 2
.

4 7 )
q 盯) , 尸。

.

。 :
( 1 , 1 3 ) ]

二 ; 9 3
.

8 6 ) ,
,

0 7仁F
o

.

。 .
( 1

,

1 3 ) ]

LF.es

:l
..l

l
Leseseseses门

ù
净OOù、11

3
.

3
.

2 单因素效应分析 对模型 ( 3) 进

行降维处理
,

得到图 5所示单因素效应 曲

线
.

由图 5 可见
,

干燥速率随风温
、

风速的

升高而增大
,

随片厚的增加而减小
。

这是

因为风温
、

风速的升高
,

使传热和传质动

力加大
,

促进 了干燥过程中芋片中水分的

运 移和蒸发
; 而片厚的增加

,

增大了干燥

过 程中的传质阻 力
,

水分运移距离加长
,

干燥时间相应加长
。

3
.

3
.

3 双 因素交互 作用 效应分析 由表

ǎ矛次à等侧澎

0
.

5 0 0
.

5

试压之囚术 (
J : J : J 、

图 5 干燥速率单因素效应曲线

3 可知
,

交互项 x , x 3

呈极显著
,

xz x 。
呈显著水平

,

表明高风温
、

薄片厚的交互作用和高风
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风速不能无限增大
,

片厚 不能无限减小
,

它们受产品质量和加工工艺的制约
,

应 合理匹

配 [ . 〕 。

4 结 论

l) 魔芋片的干燥过程分为三个阶段
,

前期为升温段
,

干操速率逐渐提高
;
中期为恒速

干燥段
,

干燥速率基本不变
; 后期为降速干燥段

.

风温越高
,

切片越薄
,

恒速干燥段越短
,

干

燥速率越大
.

2) 研究和建立了魔芋片单层热风干燥速率数学模型
,

该模型的置信度大于 99 %
,

可

定量描述干燥速率随风温
、

风速
、

片厚的变化规律
。

3) 分析了影响干燥速率的因素及其效应
,

其主因素效应为
:

风温 > 片厚 > 风速 ;
各因

素与干燥速率呈开 口向上的二次 曲线
; 风温

、

片厚的交互作用对干燥速率的效应极显著
。
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魔芋热风干澡与真空冷冻干操工艺的研究
:

〔学位论文〕
.

陕西杨睦
:

西北农业大学机 电学院
,

1 9 9 4
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A b s t r a e t S im u l a t e d h o t a i r d r y i n g t e s t s f o r t h i n l a y e r 一 s l ie e d k o n ia k w e r e p e r -

f o r m e d b y u s i n g a s e l f
一

d e s i g n e d r e e y e l e h o t a i r d r y i n g d e v ie e u l
记 e r t h e e o n d i t i o n s o f

5 0 ,C ~ 90 ,C f o r a i r t e m p e r a t u r e ,

0
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s m / 5 f o r a i r f l o w v e l o e i t y a n d s一 1 3 m m f o r

t h i e k n e s s o f t h e s l i e e d k o n ia k
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T h e e f f e e t o f t h e a i r t e m p e r a t t , r e ,
t h e a ir f l o w s p e e d
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.

F r o m a n a n a l y s i s o f t h e

d r y i n g m e e h a n i s m a n d t h e e f f e e t o f d i f f e r e n t f a e t o r s o n d r y i n g p r o e e s s ,
t h e m a t h e m a t ie

m o d e l o f d r y in g r a t e w a s o b t a i n e d
.

T h e r e s u l t s e o l i e l u d e d f r o m t h e m o n t e e a r lo m e t h o d

s h o w e d t h a t t h e e o n f id e n e e l e
v e l o f t h e m o d e l w a s h i g h e r t h a n 9 9 %
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d r y i n g r a t e


