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花生热风干燥特性及动力学模型
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摘要：为了给花生热风干燥及设备参数的调整提供理论依据，探讨了不同干燥风温（３５、４０、４５、

５０℃）、装料量（１００、３００、５００ｇ）、风速（０．１、０．３、０．５ｍ／ｓ）条件下花生的干燥特性，并建立了花生
热风干燥动力学模型。结果表明：随着干燥风温的升高、装料量的减少、风速的增加，花生干燥时间
缩短。花生热风干燥过程初期处于短暂的干燥增速阶段，之后大部分处于降速干燥阶段，无明显的
恒速干燥阶段，花生热风干燥的动力学模型符合 Ｐａｇｅ方程 ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｒｔ　Ｎ），其中ｒ＝
ｅ－３．６１６　６９＋０．００２　０４７Ｔ－０．００７　１　Ｗ＋０．４３３　９６Ｖ，Ｎ＝０．２９４　９２＋０．００６　２５Ｔ＋０．０００　９１Ｗ＋０．１６４　９５Ｖ，该模型预测
值与试验值拟合良好，可用于描述花生热风干燥过程。
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　　花生（Ａｒａｃｈｉｓ　ｈｙｐｏｇｅａ　Ｌ．）又称落花生、地豆，亦
称长生果，是我国四大油料经济作物之一，也是我国为
数不多具有强劲国际竞争力的大宗农产品之一［１］。花
生具有很高的营养价值，内含丰富的脂肪和蛋白质。
刚收获的花生含水量很高，呼吸作用强，不易于贮
存，且易发霉，进而产生致癌性很强的黄曲霉毒素。
据统计，每年花生由于发霉产生黄曲霉毒素造成的
损失占总产量的１０％～２０％，造成了严重的经济损

失［２］。采摘后的花生除少量鲜食外，绝大多数须经
过干燥才能长期存放和加工，干燥是花生产后加工
的重要环节之一，是保证花生品质和防止霉变的必
要手段，合理的干燥工艺对花生的品质影响很大［３］。
目前，我国花生干燥仍以人工翻晒为主，受场

地、天气等环境因素影响较大，且其干燥周期长，干
燥状态不稳定，易受污染，已不能满足我国花生产业
发展的需求［４］。我国个别地区开始采用机械干燥方
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式干燥花生，干燥机械多为兼用干燥机械，没有配套
的控制模拟模块，无法对花生荚果干燥速率、所需干
燥时间进行科学控制，易出现干燥不均匀或干燥过
度或干燥不充分的情况，难以保证花生的干燥品
质［３］。谢海江［５］用燃烧秸秆成型燃料的热风炉进行
干燥试验，对花生的干燥动力学进行分析，得出影响
干燥速度和干燥质量最显著的因素是风温，风速是
次要因素。国内对于新鲜带壳花生的干燥鲜有研
究，除了筛选合适的设备外，还要进一步做好工艺参
数研究，进行相关试验，设计一整套的技术方案，从
而及时实施对花生的干燥，有效保障花生品质，这已
成为我国花生产业发展亟待解决的问题。鉴于此，
研究了新鲜带壳花生的热风干燥特性及干燥动力学

模型，以考察不同的干燥风温、风速和装料量对带壳
花生干燥特性的影响，并得出描述带壳花生热风干
燥的最佳模型，以利于科学控制花生干燥速率、干燥
时间，达到较好的干燥效果。

１　材料和方法

１．１　试验原料
试验所用原料为新鲜带壳花生，采购自郑州市

农科路枣庄蔬菜市场。花生平均干基含水率为

０．７９１　７ｇ／ｇ（１０５℃恒质量法测定［６］）。试验前将新
鲜花生放于塑料袋并置于４℃冰箱中保存。

１．２　试验设备
主要仪器：干燥箱（ＤＨＧ－９２４０Ａ型，上海精宏

实验设备有限公司，可以通过改变阀门大小控制空
气流速）、电子天平（ＷＴ３０００２Ｎ型，常州万泰天平
仪器有限公司）、分析天平［ＴＧ３２８Ａ（Ｓ）型，上海精
密科学仪器有限公司］、风速仪（ＡＶＭ－０５型，上海
君达仪器仪表有限公司）等。

１．３　试验方法
将花生干燥试验的影响因素取为空气温度、空

气流速和装载量，分析花生干燥速率与温度、风速和
装料量等因素之间的关系，通过预试验，进行试验因
素水平设置。

１．３．１　风温对花生干燥的影响测定　准确称取

１００ｇ鲜花生均匀摊在直径为３０ｃｍ 的网状托盘上
（孔径０．９ｍｍ），调整试验装置的风速为０．３ｍ／ｓ，
风温分别为３５、４０、４５、５０℃，将托盘平放于试验装
置的干燥室内中心位置。试验开始后，每隔２０ｍｉｎ
测定样品的质量，直到干燥至国标规定的花生果安
全储藏标准（水分≤１０％）［７］时，停止干燥，取出冷却
后放入保鲜袋中贮存，然后进行下一组试验。每个
试验重复３次，取平均值。

１．３．２　装料量对花生干燥的影响测定　分别准确
称取１００、３００、５００ｇ鲜花生均匀摊在直径为３０ｃｍ
的网状托盘上（孔径０．９ｍｍ），调整试验装置的风
速为０．３ｍ／ｓ，风温为５０℃，此后程序参照１．３．１。

１．３．３　风速对花生干燥的影响测定　准确称取

１００ｇ鲜花生均匀摊在直径为３０ｃｍ 的网状托盘上
（孔径０．９ｍｍ），调整试验装置的风温为５０℃，风
速分别为０．１、０．３、０．５ｍ／ｓ，此后程序参照１．３．１。

１．４　干燥参数的计算方法
干基含水率（Ｍｔ）按式（１）计算：

　　Ｍｔ ＝Ｗｔ－ＧＧ
（１）

　　式中，Ｗｔ为干燥至任意ｔ时刻的质量（ｇ），Ｇ为
干物质质量（ｇ）。
水分比（ＭＲ）按式（２）计算：

　　 ＭＲ ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（２）

　　式中，Ｍ０ 为初始干基含水率（ｇ／ｇ），Ｍｅ 为干燥
到平衡时的干基含水率（ｇ／ｇ），Ｍｔ 为任意干燥ｔ时
刻的干基含水率（ｇ／ｇ）。
由于平衡干基含水率 Ｍｅ 远小于 Ｍ０ 和 Ｍｔ，公

式（２）可以简化为公式（３）［８］。

　　 ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍ０

（３）

　　干燥速率（ＤＲ）按式（４）计算：

　　ＤＲ＝
Ｍｔｉ－Ｍｔｉ＋１

△ｔ
（４）

　　式中，ＤＲ为干燥速率［ｇ／（ｇ·ｈ）］，Ｍｔｉ＋１为ｔｉ＋１
时刻的干基含水率（ｇ／ｇ），Ｍｔｉ为ｔｉ时刻的干基含水
率（ｇ／ｇ），△ｔ为ｔｉ＋１与ｔｉ时刻的时间差（ｈ）。

１．５　数据处理与模型分析
采用Ｅｘｃｅｌ进行数据处理，应用ＳＰＳＳ　１７．０软

件进行模型拟合和回归分析。

２　结果与分析

２．１　风温对花生干燥的影响
由图１ａ可以看出，花生的水分比随着干燥时间

的延长呈降低趋势，其中风温越高，花生的水分比曲
线越陡，干燥耗时越短，含水率降低越快。干燥风温
分别为３５、４０、４５、５０℃条件下，花生干燥时间最长
的是３５℃处理，耗时１　４００ｍｉｎ，明显多于其他温度
处理，４０、４５℃处理的干燥时间相差不大，５０℃处
理干燥时间明显最短，耗时５６０ｍｉｎ，比３５℃处理
的干燥时间缩短１／２以上。
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由图１ｂ可知，热风温度越高，花生的干燥速率越
大。随着含水量的降低，干燥过程主要分为加速和降
速阶段，基本没有恒速阶段，大体符合传统的干燥速
率变化规律。这是由于在干燥初期鲜花生中自由水
含量高，随着温度升高，自由水蒸发，因而出现短暂的
增速过程。继续干燥，随着含水率的降低，干燥速率
开始降低，进入降速干燥过程，风温越高，下降越快，
这是因为带壳花生整粒干燥时，壳与果粒干燥速度不

同［９］，花生壳是一种多孔结构疏松的物质，易干燥，果
粒的水分紧紧结合在内部，排出时还要受到壳的影
响，干燥速率取决于内部水分的扩散速度，随着干燥
过程的进行，花生水分不断下降，水分蒸发的界面不
断向花生内部迁移，而水分迁移距离的增加，必然导
致干燥速率的降低［１０］。当干基含水率降到０．４ｇ／ｇ
以下时，各个干燥风温下的干燥速率差异很小，此阶
段风温高低对干燥速率几乎无影响。

图１　不同热风温度下花生的水分比曲线（ａ）和干燥速率曲线（ｂ）

２．２　装料量对花生干燥的影响
由图２ａ可以看出，装料量越小，水分比下降趋

势越快，花生达到同一水分比所需干燥时间越短。
装料量分别为１００ｇ、３００ｇ、５００ｇ时，对应的干燥时
间分别为５６０ｍｉｎ、７４０ｍｉｎ、９８０ｍｉｎ。由此可知，装
料量增大，达到安全储藏水分所需的干燥时间也随
之增加，但装料量的增加与干燥时间的变化量之间
并不成相同倍数增加的关系。

由图２ｂ可知，不同装料量条件下，所得到的干燥
速率曲线不同。干基含水率较高时即干燥初期，干燥
介质供给花生的热量主要用于提高花生温度，用于使
花生水分蒸发的热量较少，因此随着装料量的增加，干
燥速率变慢。同时，装料量越大，干燥速率曲线越平
缓，干燥过程的中后期新增加的恒速干燥阶段越来越
明显。这可能是因为装料量增加，花生表面气流速度
明显降低，热质传递阻力增大，影响了水分散失［１１］。

图２　不同装料量下花生的水分比曲线（ａ）和干燥速率曲线（ｂ）

２．３　风速对花生干燥的影响
由图３ａ可以看出，不同风速条件下花生的含水

率随时间变化曲线的斜率不同，当风速增大时，干燥
曲线的斜率变大，干燥至安全储藏水分所需时间也
随之减少，其根本原因在于花生中水分的蒸发速度

以及空气的流动速度增加［１２］。当花生处在较高的
风速下进行干燥，空气流量比较大，相同干燥时间内
花生与热空气接触次数多，花生内水分快速扩散，使
得水分的蒸发速度加快。
由图３ｂ可知，在干燥初始阶段，干基含水率
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较高，随着风速的提高，水分蒸发速度快，干燥速
率比较大，但随着时间的延长，不同风速条件下相
同含水率的干燥速率之间的差距越来越小，至干
燥结束时已基本相同。这说明，在花生干燥后期，

干燥速率由内部水分的扩散速率所控制，风速大
小对干燥速率的影响不明显。此时，提高热风风
速，不仅不能有效地提高干燥速率，反而会增加干
燥能耗。

图３　不同干燥风速下花生的水分比曲线（ａ）和干燥速率曲线（ｂ）

２．４　花生干燥的动力学模型

２．４．１　动力学模型的拟合　物料干燥是一个复杂
的传热、传质过程，建立干燥模型对研究干燥规
律、预测干燥工艺参数有重要作用。目前，用来描
述农业物料整个薄层干燥过程的常见模型有

３种［１３－１５］。

　　单项扩散模型：ＭＲ＝Ａｅ－ｒｔ，ＭＲ＝Ａｅｘｐ（－ｒｔ）；

　　指数模型：ＭＲ＝ｅ－ｒｔ，ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｒｔ）；

　　Ｐａｇｅ模型：ＭＲ＝ｅ－ｒｔ
Ｎ，ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｒｔ　Ｎ）。

　　式中：ＭＲ－水分比；ｔ－干燥时间（ｍｉｎ）；Ａ、ｒ、

Ｎ－待定系数。

３种干燥模型的拟合结果如表１所示，由表１
可知，单项扩散模型、指数模型、Ｐａｇｅ模型决定系数
（Ｒ２）平均值分别为０．９６９　７６、０．９３０　１４、０．９９３　３６，
均方根误差（ＲＭＳＥ）平均值分别为０．０３４　４４、０．０５０　５４、

０．０４０　４５。其中，Ｐａｇｅ模型的Ｒ２ 平均值在这３种干
燥模型中最大，其ＲＭＳＥ平均值虽比单项扩散模型

ＲＭＳＥ 平均值大，但其在不同干燥条件下的所有Ｒ２

值均大于０．９９，因此，综合考虑，选择Ｐａｇｅ模型作
为花生干燥的动力学模型。

表１　花生干燥模型参数值及其拟合结果

模型表达式 试验序号 干燥常数　 Ｒ２　 ＲＭＳＥ

ＭＲ＝Ａｅｘｐ（－ｒｔ） １　 Ａ＝０．８１７　２０，ｒ＝０．００１　３６　 ０．９４７　３１　 ０．０４５　６１
２　 Ａ＝０．８３１　３４，ｒ＝０．００２　００　 ０．９４７　２３　 ０．０４７　１８
３　 Ａ＝０．８５３　０８，ｒ＝０．００２　３３　 ０．９６０　４６　 ０．０４２　０２
４　 Ａ＝０．８９２　４８，ｒ＝０．００３　６６　 ０．９６８　５５　 ０．０４０　２６
５　 Ａ＝０．９７７　４３，ｒ＝０．００２　６０　 ０．９９５　５８　 ０．０１６　２６
６　 Ａ＝１．０２３　８７，ｒ＝０．００１　９９　 ０．９９９　２０　 ０．００７　２２
７　 Ａ＝０．８３５　１８，ｒ＝０．００２　２７　 ０．９６２　２７　 ０．０４０　０３
８　 Ａ＝０．９３５　１０，ｒ＝０．００５　４４　 ０．９７７　４５　 ０．０３６　９４

ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｒｔ） １　 ｒ＝０．００１　７５　 ０．８５９　０３　 ０．０７４　６１
２　 ｒ＝０．００２　５２　 ０．８７６　４７　 ０．０７２　１８
３　 ｒ＝０．００２　８３　 ０．９０７　８１　 ０．０６４　１６
４　 ｒ＝０．００４　２０　 ０．９４３　６５　 ０．０５３　９０
５　 ｒ＝０．００２　６８　 ０．９９４　６３　 ０．０１７　９２
６　 ｒ＝０．００１　９３　 ０．９９８　１４　 ０．０１１　０５
７　 ｒ＝０．００２　８４　 ０．８９１　３４　 ０．０６７　９４
８　 ｒ＝０．００５　８９　 ０．９７０　０７　 ０．０４２　５６

ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｒｔ　Ｎ） １　 ｒ＝０．０１５　２１，Ｎ＝０．６６３　７９　 ０．９９０　７６　 ０．０４６　５６
２　 ｒ＝０．０１８　３２，Ｎ＝０．６７３　０７　 ０．９９０　２４　 ０．０４８　７３
３　 ｒ＝０．０１５　７６，Ｎ＝０．７１０　８４　 ０．９９２　０７　 ０．０４４　５９
４　 ｒ＝０．０１７　６１，Ｎ＝０．７４１　２３　 ０．９９４　８５　 ０．０３７　２１
５　 ｒ＝０．００２　９０，Ｎ＝０．９８５　１１　 ０．９９５　１３　 ０．０３９　２８
６　 ｒ＝０．００１　１５，Ｎ＝１．０８３　１４　 ０．９９９　１８　 ０．０１６　７９
７　 ｒ＝０．０１６　０９，Ｎ＝０．７０７　７１　 ０．９９０　６４　 ０．０４８　０４
８　 ｒ＝０．０１９　１４，Ｎ＝０．７７３　６９　 ０．９９３　９９　 ０．０４２　４２
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　　Ｐａｇｅ模型中的干燥常数ｒ、Ｎ 是风温、装料量、
风速的函数。采用一次多项式来拟合上述常数，令：

　　ｌｎｒ＝ａ＋ｂＴ＋ｃＷ＋ｄＶ

　　Ｎ＝ｅ＋ｆＴ＋ｇＷ＋ｈＶ

　　式中，Ｔ－热风温度（℃）；Ｗ－装料量（ｇ）；Ｖ－
风速（ｍ／ｓ）；ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ－待定系数［１６］。
利用ＳＰＳＳ　１７．０软件对试验数据进行线性回归，

求得花生干燥的动力学模型ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｒｔ　Ｎ），其中
ｒ＝ｅ－３．６１６　６９＋０．００２　０４Ｔ－０．００７　１　Ｗ＋０．４３３　９６Ｖ，Ｎ＝０．２９４　９２＋
０．００６　２５Ｔ＋０．０００　９１Ｗ＋０．１６４　９５Ｖ。在此基础上对
模型进行显著性检验，显著性概率 Ｐ＝０．０００＜
０．００１，说明回归方程达极显著水平。由表１可知，
回归方程Ｒ２＞０．９９，说明回归方程的拟合程度高，
回归效果显著。

２．４．２　动力学模型验证　为进一步验证动力学模
型的准确性，选取不同装料量的花生干燥数据进行
验证，将试验值与模型值进行比较，结果见图４。由
图４可以看出，Ｐａｇｅ模型的预测曲线与实际值基本
拟合，说明Ｐａｇｅ模型能够较准确地反映花生热风干
燥的水分变化规律，可以通过干燥模型对花生的干
燥过程进行分析和预测。

图４　相同条件下试验值与预测值的比较

３　结论

１）花生热风干燥过程前期是短暂的增速干燥阶
段，没有明显的恒速干燥阶段，具有显著降速的干燥阶
段。随着干燥风温和风速的增大、装料量的减少，水分
比降低速率和干燥速率均加大，干燥时间均缩短。

２）在花生热风干燥过程的后期，当干基含水率
降到一定程度时，干燥速率由内部水分的扩散速率
所控制，此时，风温、风速、装料量对干燥速率无明显
影响，因此，在花生干燥后期可以采用保温缓苏的处
理办法，使花生内部的水分扩散至表面，使中心与表
层水分趋于平衡，然后再继续干燥，这对提高设备利
用率、降低能耗有一定效果。

３）花生热风干燥模型符合Ｐａｇｅ模型：ＭＲ＝
ｅｘｐ（－ｒｔ　Ｎ），其中ｒ＝ｅ－３．６１６　６９＋０．００２　０４Ｔ－０．００７　１　Ｗ＋０．４３３　９６Ｖ，

Ｎ＝０．２９４　９２＋０．００６　２５Ｔ＋０．０００　９１Ｗ＋０．１６４　９５Ｖ，
模型Ｐ＜０．００１，Ｒ２＞０．９９，说明拟合程度高。经验证
试验，结果显示模型的预测值与实测值拟合良好。
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