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南瓜浆滚筒干燥动力学模型
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　　【摘要】　以辊式布料的单滚筒干燥机为对象进行南瓜浆滚筒干燥试验，探讨了滚筒干燥过程中物料的干燥动

力学特性及其干燥动力学模型。根据物料的状态将滚筒干燥过程分为浆状和膜状两个阶段，测定了不同蒸气压力

下物料的含水率，分析了干燥速率随蒸气压力和时间的变化规律。结果表明：物料中的水分大部分在浆状区中蒸

发，蒸气压力越高，干燥速率越快；物料在膜状区中为降速干燥阶段，蒸气压力越高膜状区起始含水率越低，起始阶

段的干燥速率越慢，干燥速率下降也越慢，干燥时间越短。膜状区物料含水率的试验数据与主要薄层干燥模型进

行拟合，ＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋ模型可以很好地预测南瓜浆滚筒干燥的动力学特性。
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　　引言

南瓜含有丰富的营养物质，具有极高的药用价

值
［１］
。鲜南瓜即使在冷藏条件下也容易腐烂变质，

因此南瓜需要通过冷冻或干燥来储藏。南瓜粉是一

种深受消费者喜爱的南瓜干燥产品，具有很高的经

济价值。干燥是影响南瓜粉品质和冲调性的关键步

骤。滚筒干燥的适应性广、热效率高、干燥时间短、

设备成本低，是一种广泛应用于食品工业的干燥方

式。滚筒干燥生产南瓜粉有利于提高产品的品质并

改善产品的冲调性。目前，干燥生产过程中在线检

测物料的含水率还难以实现，因此物料干燥特性及



动力学模型的研究对干燥过程优化和控制具有重要

意义。关于南瓜片的日光干燥、热风干燥、微波真空

干燥等的干燥特性及动力学模型已有所研究
［２～３］

，

但利用滚筒干燥方法干燥南瓜浆的相关研究尚未见

报道。本文将滚筒干燥技术应用于南瓜粉的生产，

研究南瓜浆滚筒干燥特性，分析不同蒸气压力下南

瓜浆的干燥速率，建立南瓜浆滚筒干燥动力学模型，

以期为滚筒干燥技术在南瓜粉生产中的应用提供理

论依据和技术支持。

１　理论分析

滚筒干燥过程中物料在内部加热的高温金属滚

筒表面铺布成薄膜，随着滚筒旋转干燥物料达到所

要求的含水率。物料下表面与筒壁直接接触，通过

热传导吸收热量，上表面暴露于环境中，蒸发的水分

通过对流传递到空气中。由于滚筒干燥机特殊的结

构和干燥原理，物料在干燥过程中的形状和与筒壁

的接触状态是不断变化的。对于采用辊式布料方式

的单滚筒干燥机，可以根据物料在干燥过程中状态

的变化将干燥过程分成两个阶段：浆状区（Ａ～Ｂ）和
膜状区（Ｂ～Ｃ），如图１所示。物料先后在两个区域
内干燥，干燥特性各不相同。

图 １　滚筒干燥过程中浆状区和膜状区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｌｐｐｈａｓｅａｎｄｆｌａｋｅｐｈａｓｅｉｎｄｒｕｍｄｒｙｉｎｇ
１、２、３．布膜辊　４．挡料辊　５．刮刀　６．主滚筒

　

浆状区指布膜辊与主滚筒形成类似“料槽”的

区域，此时物料刚落入滚筒干燥机内，尚未被碾铺成

膜，物料的体积和形状取决于槽的尺寸和进料质量

流量。由于槽的形状是不规则的且物料在布膜辊与

主滚筒相对转动作用下处于不断地运动中，槽中物

料含水率和温度分布不仅是不均匀的，也是非稳态

的。膜状区是指物料经布膜辊与主滚筒的碾压作用

在主滚筒外表面开始形成一层薄膜到料膜被刮刀刮

下的区域，此时料膜的体积和形状是确定的。当滚

筒各结构参数（布膜辊数、滚筒尺寸等）和操作参数

（滚筒转速、蒸气压力、进料质量流量）确定的情况

下，料膜的干燥条件可以认为是不变的，即达到稳定

循环状态。此时，物料的滚筒干燥动力学特性可以

用薄层干燥模型来模拟，物料随着时间转动到不同

的位置，测量不同位移处物料含水率可以表示不同

时间物料含水率的变化。

对于滚筒干燥而言，当滚筒干燥机结构参数一

定时，影响其干燥速率的因素主要有：物料特性、滚

筒内蒸气压力、滚筒转速和料膜厚度。其中，蒸气压

力决定干燥温度，滚筒转速决定干燥时间，这两个因

素对滚筒干燥速率的影响最大。料膜厚度的影响因

素主要有布膜辊与主滚筒间隙、布膜辊与主滚筒相

对转速、进料质量流量以及主滚筒转速。其中，间隙

和相对转速为滚筒干燥机的固定结构参数。因此，

通过控制进料质量流量和主滚筒转速可以将料膜厚

度控制在一定的数值。本文研究不同蒸气压力下南

瓜浆含水率随时间的变化规律。试验中滚筒转速和

进料质量流量不变，以消除料膜厚度对滚筒干燥速

率的影响并确定干燥时间沿位移的分布，用位移的

变化表示时间，重点研究南瓜滚筒干燥速率的变化

规律及不同蒸气压力对干燥速率的影响，并通过与

主要薄层干燥模型的拟合来确定膜状区最佳干燥动

力学模型方程。

２　试验材料和方法

２１　南瓜浆处理工艺

参考甘薯全粉滚筒干燥的工艺流程
［４］
，南瓜浆

处理工艺为：南瓜→清洗→去籽、瓤→切丁→熟化→
打浆。

选料：南瓜品种为骆驼脖，购自北京市北沙滩农

贸市场。

清洗：原料南瓜用５０℃温水浸泡 ３ｍｉｎ，清水喷
淋，清洗后沥干。

切丁：将南瓜切成１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的南
瓜丁。

熟化：南瓜丁在８０℃水中漂烫 ２ｍｉｎ，放入自来
水中冷却至中心温度为室温，在常压下蒸４ｍｉｎ。

打浆：熟化后的南瓜丁直接放入打浆机中打浆，

打浆过程中不添加水。

２２　仪器与设备
试验中使用的仪器设备主要有：单滚筒干燥试

验台（中国农业机械化科学研究院）；多功能切丁机

（ＱＤＪ ６０型，北京元享蔬菜食品机械厂）；单道打
浆机（ＤＪ１ ０１２型，靖江食品机械制造公司）；电热
恒温鼓风干燥箱（ＤＨＧ ９０２３Ａ型，上海精宏试验设
备有限公司）。

２３　试验方法
２３１　干燥速率曲线

南瓜浆在单滚筒干燥试验台上进行干燥，布膜

辊和主滚筒间隙为１ｍｍ，相对转速为 １。为保证在
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试验蒸气压力下，物料的干燥时间足够长，试验中确

定滚筒转速为０８ｒ／ｍｉｎ，进料质量流量 ４０ｋｇ／ｈ，当
滚筒转动达到稳定状态时，料膜厚度可控制在

０１５ｍｍ，此时研究不同滚筒蒸气压力（０３、０４、
０５ＭＰａ）下南瓜的干燥动力学。

布膜辊１与主滚筒相切的点（点 Ｂ）为浆状区的
终点，也是膜状区的起点，刮刀处（点 Ｃ）为膜状区
的终点，经测量，Ｂ、Ｃ间弧长为１１０ｃｍ（图１）。为了
研究膜状区的干燥特性，在滚筒表面沿滚筒转动方

向等距离取点，由于干燥初期物料含水率高、干燥速

率大，靠近 Ｂ点处每５ｃｍ取一个点，之后每１０ｃｍ取
一个点，用刮刀在每点处取样测定其含水率，具体取

样位置如图 ２所示。起点 Ｂ即膜状区位移为零的
点，此时物料的含水率认为是南瓜料膜的初始含水

率；终点 Ｃ即位移为 １１０ｃｍ的点，此时物料的含水
率为产品的最终含水率，含水率均用干基含水率表

示，每个位移处的物料含水率均测量３次取平均值。

图 ２　取样点分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

平均干燥速率计算公式为
［５］

ＲＭＤ＝
Ｍｔ＋ｄｔ－Ｍｔ
ｄｔ

（１）

式中　ＲＭＤ———干燥速率，ｋｇ／（ｋｇ·ｓ）

Ｍｔ———ｔ时刻料膜的干基含水率，ｋｇ／ｋｇ

Ｍｔ＋ｄｔ———ｔ＋ｄｔ时刻料膜的干基含水率，ｋｇ／ｋｇ
２３２　膜状区干燥过程模拟及统计分析

用于拟合南瓜滚筒干燥曲线的薄层干燥模型如

表１所示［５～６］
。

表 １　主要薄层干燥模型

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｈｉｎｌａｙｅｒｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

模型名称 模型方程

Ｎｅｗｔｏｎ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ）

Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ）

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）

ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－（ｋｔ）
ｎ）

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｃ

Ｔｗｏｔｅｒｍ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋ０ｔ）＋ｂｅｘｐ（－ｋ１ｔ）

ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ
２

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋｂｔ）

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｇｔ）

ＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ）＋ｂｔ

　　注：表中 ＭＲ为水分比，ａ、ｂ、ｃ、ｎ、ｇ、ｋ、ｋ０、ｋ都是待定系数。

　　水分比 ＭＲ的计算公式为

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（２）

式中　ｔ———时间，ｓ
Ｍｅ———平衡含水率，ｋｇ／ｋｇ
Ｍ０———初始含水率，ｋｇ／ｋｇ

一般情况下，由于物料的平衡含水率 Ｍｅ不容
易测得，Ｍｅ可以用干燥物料的最终含水率 Ｍｆ代替，

而 Ｍｆ与 Ｍ０和 Ｍｔ相比可以忽略
［７］
，则式（２）变为

ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍ０

（３）

利用 ＭａｔｌａｂＲ２００７ａ软件中的非线性回归功能
对试验所得的干燥曲线进行 １０种不同数学模型的
回归拟合，数学模型与试验数据的匹配程度可以用

相关系数 Ｒ２、均方根误差 ＥＲＭＳ和卡方 χ
２
来衡量，Ｒ２

越高、ＥＲＭＳ和 χ
２
越小，数学模型的匹配程度越好

［８］
。

Ｒ２、ＥＲＭＳ和 χ
２
的计算公式为

Ｒ２＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｅｘｐ，ｉ－ＭＲｐｒｅ，ｉ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｅｘｐ，ｉ－ＭＲｅｘｐ，ｉ）

２

（４）

ＥＲＭＳ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｐｒｅ，ｉ－ＭＲｅｘｐ，ｉ）槡

２
（５）

χ２＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｅｘｐ，ｉ－ＭＲｐｒｅ，ｉ）

２

Ｎ－ｚ
（６）

式中　ＭＲｅｘｐ，ｉ———任意时刻的试验值

ＭＲｅｘｐ，ｉ———试验值的平均值
ＭＲｐｒｅ，ｉ———任意时刻的预测值
Ｎ———观测值的个数
ｚ———模型中待定系数的个数

３　试验结果与讨论

３１　浆状区干燥特性
物料在开始落入浆状区时就有气泡产生并有水

蒸气逸出。随着新鲜物料不断输入，浆状区中物料

堆积在主滚筒与布膜辊形成的“料槽”内，槽底部的

物料贴近主滚筒表面。由于主滚筒表面温度高，物

料温度在很短的时间内达到常压下水分的沸点，物

料沸腾产生气泡，含水率降低，热量向槽上方传递。

槽上方的物料表面暴露于空气中且不断有新鲜物料

落入，因此上方的浆料温度低、含水率高，水分向槽

下方扩散。此外，浆料在主滚筒与布膜辊的对转作

用下不断进行不规则的运动，这种运动加速了料浆

内部热量和水分的传递，这一传递过程是复杂的，实

际应用中很难对其进行模拟。当滚筒转速确定时，
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物料在浆状区停留时间是一定的，此时物料干燥速

率只受到滚筒内蒸气压力的影响，其干燥速率可以

通过 Ｂ点处物料的干基含水率（ＭＢ）来间接反映。
南瓜浆的干基含水率为８４４３ｋｇ／ｋｇ，不同蒸气压力
下 ＭＢ的值如图３所示。

图 ３　不同蒸气压力下的 ＭＢ
Ｆｉｇ．３　ＶａｌｕｅｓｏｆＭＢｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　
从图中可以看出，随着蒸气压力的升高，物料在

浆状区蒸发的水分量增加。０３ＭＰａ条件下，物料
在浆状区蒸发的水分质量占物料初始水分含量的

１７３％；０４ＭＰａ条件下为 ３８０％；０５ＭＰａ条件下
为５４８％。试验结果表明：滚筒干燥过程中物料的
大部分水分是在浆状区蒸发的，蒸气压力越高，浆状

区蒸发的水分越多。这与 Ｄａｕｄ以及 Ｔｒｙｓｔｒａｍ和
Ｖａｓｓｅｕｒ的研究结果一致［９～１０］

。

３２　膜状区干燥曲线
根据对浆状区物料干燥特性的分析可知，不同

蒸气压力条件下，物料进入膜状区时的初始干基含

水率（ＭＢ）不同，蒸气压力越高，初始含水率越低。
初始含水率不同将导致物料在膜状区的干燥速率不

同。图４为不同蒸气压力下，料膜含水率随时间的
变化。

图 ４　不同蒸气压力下料膜干基含水率随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ（ｄ．ｂ．）ｏｆｐｕｍｐｋｉｎｆｌａｋｅ
　
由图 ４可以看出，当需将料膜含水率降到

００４ｋｇ／ｋｇ以下时，使用０３、０４和０５ＭＰａ蒸气压
力干燥物料所需的时间不同，分别是 ４４、３６和 ３２ｓ。
说明滚筒内蒸气压力越高，物料达到预定最终含水

率所需时间越短，当滚筒转速一定时物料总体干燥

时间取决于物料在膜状区干燥时间的长短。

图５为不同蒸气压力下料膜干燥速率随时间的
变化。整体上，料膜干燥速率随时间的延长而降低，

这是由于料膜中的含水率不断降低，自由水不断减

少，干燥驱动力越来越小。通常温度是决定干燥速

率的主导因素，温度越高干燥过程中所能达到的最

高干燥速率越大。但是与预期不同，在膜状区干燥

初期，蒸气压力越大，干燥速率越小。原因是蒸气压

力越低，料膜的初始含水率越高，干燥驱动力越大，

干燥速率越大。

图 ５　不同蒸气压力下干燥速率随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｒｙｉｎｇ

ｔｉｍｅｏｎｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ
　
图 ６为不同蒸气压力下，干燥速率随干基含水

率的变化。膜状区料膜的干燥过程中没有经历升速

和恒速干燥阶段，直接进入降速干燥阶段。随着干

基含水率的降低，料膜的干燥速率也急剧降低，但幅

度越来越小，说明料膜中的含水率已经接近物料的

平衡含水率，干燥驱动力降低。

图 ６　不同蒸气压力下干燥速率随含水率的变化

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ
　

３３　膜状区南瓜浆滚筒干燥曲线模拟及统计分析

上述试验结果说明膜状区干燥速率决定了物料

滚筒干燥时间的长短，利用试验数据与薄层干燥模

型的拟合来建立膜状区干燥动力学模型，对滚筒干

燥过程进行预测。不同蒸气压力下试验数据的拟合

结果如表２所示。
从表 ２中可以看出，１０个模型中 ＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋ

模型在所有试验蒸气压力下均获得了最大的 Ｒ２，
ＥＲＭＳ最小，χ

２
也较小，说明 ＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋ模型可以很

好地预测南瓜浆滚筒干燥过程。

图７为 ＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋ模型所预测的干燥曲线与
试验所得的干燥曲线相符合的程度。从图中可以看

出，ＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋ模型与各个蒸气压力下试验点均
呈现出很好的适应性。图８进一步直观揭示了测量
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　　 表 ２　南瓜浆滚筒干燥动力学模型统计学分析

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｐｕｍｐｋｉｎｐｕｌｐｄｒｉｅｄｂｙｄｒｕｍｄｒｙｅｒ

模型名称 模型方程 蒸气压力／ＭＰａ Ｒ２ ＥＲＭＳ χ２

０３ ０９９１０４ ００２６２６ ２９３１４２５×１０－４

Ｎｅｗｔｏｎ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ） ０４ ０９８９４９ ００２８７１ ４９９４６０３×１０－４

０５ ０９７５９２ ００４２７９ ７６６３８３３×１０－４

０３ ０９９１０４ ００２６２６ ３１２１１１９×１０－４

Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ） ０４ ０９８９５９ ００２８５７ ５８９０４９８×１０－４

０５ ０９９４４０ ００２０６３ ７２４０１５×１０－４

０３ ０９９１０７ ００２６２１ ３０２４０１０×１０－４

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ） ０４ ０９８９５３ ００２８６５ ５１９４２６７×１０－４

０５ ０９７７９４ ００４０９５ ９４０６４７５×１０－４

０３ ０９９１０４ ００２６２６ ３１０９７７８×１０－４

ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－（ｋｔ）
ｎ） ０４ ０９８９５９ ００２８５７ ５９０６５４２×１０－４

０５ ０９９４４０ ００２０６３ ７２４６１９×１０－４

０３ ０９８８３５ ００２９９５ ９３１３４４９×１０－４

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｃ ０４ ０９８４２３ ００３５１７ １７４５４２７５×１０－４

０５ ０９５５４９ ００５８１７ ５５２１７２９１×１０－４

０３ ０９９１０７ ００２６２１ ３６２９２８０×１０－４

Ｔｗｏｔｅｒｍ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋ０ｔ）＋ｂｅｘｐ（－ｋ１ｔ） ０４ ０９８９５３ ００２８６５ ６２３４４０１×１０－４

０５ ０９７７９４ ００４０９５ １１２８９２６８×１０－４

０３ ０４１２５７ ０２１２６７ ８０１８４５１３×１０－４

ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ
２ ０４ ０５０４２３ ０１９７２０ ６６０９５５８６×１０－４

０５ ０６７８２２ ０１５６４１ ４４３２４５３８×１０－４

０３ ０９９１０４ ００２６２６ ３４６４４１１×１０－４

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋｂｔ） ０４ ０９８９４９ ００２８７１ ５９０２８３１×１０－４

０５ ０９７５９２ ００４２７９ ９０７４３６３×１０－４

０３ ０９９１４６ ００２５６３ ３９９２５１６×１０－４

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｇｔ） ０４ ０９８９８３ ００２８２４ ６４０５６５９×１０－４

０５ ０９９８４６ ００１０８０ ０００４１７×１０－４

０３ ０９９４３１ ００２０９２ １３４９３３×１０－４

ＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ）＋ｂｔ ０４ ０９９７１２ ００１５０４ １１１９０７×１０－４

０５ ０９９８５３ ００１０５６ ００２５１１×１０－４

图 ７　不同蒸气压力下南瓜浆滚筒干燥 ＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋ

模型的预测值与试验值

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｉｔｈＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｆｏｒｐｕｍｐｋｉｎｐｕｌｐｄｒｉｅｄｂｙｄｒｕｍｄｒｙｅｒ
　

图 ８　不同蒸气压力下南瓜浆滚筒干燥 ＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋ

模型的预测值与试验值的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｂｙＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓｆｏｒｐｕｍｐｋｉｎｐｕｌｐｄｒｉｅｄｂｙｄｒｕｍｄｒｙｅｒ
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试验点和预测试验点的符合程度，以试验值和预测

值分别为横、纵坐标的点组成直线，从原点起始与坐

标轴呈 ４５°，说明 ＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋ模型的预测效果很
好。

４　结论

（１）经测定，物料中的水分在浆状区中大量蒸
发，浆状区中物料蒸发的水分含量随蒸气压力的升

高而增大，水分含量最多可蒸发 ５４８％。此外，浆
状区中干燥速率也随蒸气压力的升高而加快。

（２）膜状区中，物料干燥过程为降速干燥阶段，

不同蒸气压力下料膜的初始含水率不同，蒸气压力

越高料膜初始含水率越低，初始阶段的干燥速率也

越低，但是蒸气压力越高，干燥速率降低得越慢，物

料干燥达到最终含水率所需的时间越短，因此膜状区

的干燥时间决定物料整个滚筒干燥时间的长短。

（３）物料在膜状区的干燥遵循薄层干燥特点，
不同蒸气压力下的南瓜浆滚筒干燥过程均只经历降

速干燥阶段，经过试验数据与１０种经典薄层干燥模
型的拟合，得到拟合度最高的是 ＭｉｄｉｌｌｉＫｕｃｕｋ模型，
它可以很好地预测南瓜浆滚筒干燥过程中含水率随

时间的变化。
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