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　　【摘要】　设计了一种滚筒式真空脉动干燥机。该干燥机由干燥滚筒、旋转接头、加热系统、控制系统、真空系

统和传动系统组成。控制系统通过控制电磁阀可使干燥滚筒内的干燥压力在真空与常压之间有规律地变化。干

燥滚筒在增加装料量的同时，还可通过旋转使物料受热均匀，提高机器的生产率。无核白鸡心葡萄的干燥试验表

明，在干燥压力为 ７ｋＰａ，一个循环内真空干燥 ２０ｍｉｎ，常压干燥 ４ｍｉｎ，干燥温度为 ６０℃的条件下，干燥 １２ｈ，葡萄含

水率可降至 １６４％（湿基），糖酸比达到 ３３２。
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　　引言

干燥是许多农产物料及食物长期保藏的一种经

济有效的方法，同时它也是一种重要的加工工

艺
［１～３］

。传统的常压热风干燥虽然简单、成本低，但

对产品的品质有严重的影响（如表面硬化、溶质散

失等），特别是干燥农产品、食品及生物制品
［４～５］

。

真空干燥和真空冷冻干燥可得到优质的产品，但在

真空干燥中由于压力保持在一定水平，容易形成物

料内外水蒸气分压的平衡，限制了干燥速率的提

高
［６～７］

。而真空冷冻干燥则因干燥成本高、生产能

力有限，目前主要用于一些具有高附加值的产品，例

如药品或生物制品等
［８～９］

。

真空脉动干燥是国外近几年研究报道较多的一

种加工技术，研究表明它有助于提高果蔬、肉类等农

产物料的脱水效率，且能较好地保存果蔬产品的营

养成分
［１０］
。但是研究中对物料的加热方式均采用

平板式加热，这种加热方式不能使物料均匀受热，且

装料量较小。而国内则无针对此种技术开发的专门

设备。



针对热风干燥品质差、真空干燥速率低、真空冷

冻干燥成本高及平板式加热不能使物料受热均匀等

问题，本文设计一种滚筒式真空脉动干燥机，并用葡

萄进行干燥试验验证。

１　整机结构与工作原理

１．１　整机结构
滚筒式真空脉动干燥机的总体结构如图 １所

示。该机器主要由干燥滚筒、旋转接头、加热系统、

控制系统、真空系统和传动系统组成。

图 １　滚筒式真空脉动干燥机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄｖａｃｕｕｍｄｒｕｍｄｒｙｅｒ
１．干燥滚筒　２．链传动装置　３．旋转接头　４．冷凝器　５．压力

传感器　６．电磁阀　７．控制装置　８．逆止阀　９．真空泵　１０．减

速电动机

　

干燥滚筒在传动系统的带动下旋转，可以使

物料受热均匀。旋转接头既是向干燥滚筒循环水

道通入热水对物料进行加热，同时也是连通真空

管道与滚筒的联接件。干燥滚筒内干燥压力的变

化则由控制系统通过控制电磁阀的开闭来实现。

真空系统在抽真空的同时还能将干燥室内的水蒸

气带走。

整机技术参数如表１所示。

表 １　整机技术参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｌｓｅｄｖａｃｕｕｍｄｒｕｍｄｒｙｅｒ

　　部件 　　　数值

干燥滚筒 ２４０ｍｍ×１６０ｍｍ

压力传感器 －１００～０ｋＰａ／２４Ｖ

电磁阀 二位二通，２２０Ｖ

真空泵 ０．８１ｋＷ，０．４５ｍ３／ｍｉｎ

减速电动机 ０．０９ｋＷ，１４４０ｒ／ｍｉｎ

１．２　工作原理
滚筒式真空脉动干燥机的工作原理：将物料放

入干燥滚筒内以设定的温度进行加热，然后开启真

空泵抽真空。当真空度达到设定值时，控制系统开

始按设定的真空干燥时间进行倒计时。当真空干燥

时间结束时电磁阀开启，干燥室内压力变为常压，此

时按设定的常压干燥时间开始倒计时。常压干燥完

成后电磁阀关闭，进入真空干燥阶段。如此不断循

环直至物料降至所需含水率为止。在干燥过程中真

空泵一直处于工作状态，这样就能及时将物料蒸发

出的水分带走。

２　关键部件结构

２．１　干燥滚筒结构
平板式加热，物料处于静止状态，受热不均匀，

影响干燥速率，而且装料量十分有限。而滚筒式加

热，可以通过滚筒的旋转使物料受热均匀。在滚筒

中运动的物料可以重叠，所以在相同加热面积上可

以加热更多物料，达到较大的装料量。干燥滚筒结

构如图２所示。

图 ２　干燥滚筒结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｙｉｎｇｄｒｕｍ
１．滚筒内圈　２．保温层　３．滤网　４．滚筒外圈　５．循环水道

６．搅动横棒　７．密封圈　８．滚筒门　９．挡板
　

为了让物料能够得到充分的搅动，受热更加均

匀，在滚筒内壁加装若干起搅动作用的横棒。在滚

筒内圈底部抽气口处装有滤网，防止物料在真空干

燥时被吸走。

滚筒前端装有半圆形挡板，在工作时能方便地

装料与
!

料，同时也能保证一定的装料量。由于挡

板与滚筒门之间还有间隙，为防止物料掉入而影响

干燥质量，在挡板上沿翻出一部分，使其能和滚筒门

接触，挡住间隙。因真空干燥时的压力属于低真空

范围，且滚筒直径较小，因此滚筒门采用平盖式，用

螺栓固定，外侧焊有把手以方便装
!

［１１］
。

２．２　循环水道
滚筒对物料的加热方式是接触式传热，即通过

循环水道中的热水对物料进行加热，这种加热方式

可以方便地控制干燥温度。循环水道的结构如图 ３
所示。

循环水道焊接在滚筒内圈的外壁，可以让加热

水按一定方向流遍滚筒内圈的外壁对物料进行传导

式加热。进水口与出水口分别在滚筒底部对称的两

侧，由软管与旋转接头内套筒进出水口连接。
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图 ３　循环水道结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌ
１．进水口　２．挡板　３．出水口

　
２．３　旋转接头结构

旋转接头是本设计的重要部件，其作用是向滚

筒的循环水道通入加热介质，同时，滚筒的抽真空操

作也通过它进行。其结构如图４所示。

图 ４　旋转接头结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｒｙｊｏｉｎｔ
１．轴　２．轴承　３．Ｙ形密封圈　４．端盖　５．油封　６．内套筒　

７．Ｏ型圈　８．外套筒
　

图 ６　控制系统图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

工作时外套筒与轴静止，内套筒随干燥滚筒一

起旋转。加热水从外套筒的进水口进入内套筒的水

道，再由软管流入循环水道，完成循环之后由内套筒

再经外套筒的出水口流出。

外套筒与内套筒、内套筒与轴都是相对运动的，

为使运动平稳，在轴与内套筒的两端采用轴承支撑。

在外套筒进、出水口的内侧有环形水槽，在内套筒旋

转过程中，热水可以持续地进入内套筒中。环形水

槽外侧用油封密封，内侧则用 Ｏ型圈。
轴与内套筒之间的密封是真空密封，由于是相

对运动，因此用 Ｙ形密封圈进行密封。而内套筒与
滚筒内圈底部之间是相对静止的，用 Ｏ型圈密封。

２．４　真空管道结构

真空管道结构如图５所示。

图 ５　真空管道结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｃｕｕｍｐｉｐｅｌｉｎｅ
１．冷凝器　２．压力传感器　３．电磁阀

　

真空管道的作用是改变干燥滚筒内的干燥压

力。在真空干燥阶段电磁阀关闭，常压干燥阶段开

启。冷凝器可以将滚筒内热空气中的水蒸气冷凝，

避免电磁阀开启时水蒸气遇到冷空气冷凝回落到物

料表面，影响干燥速率。

２．５　控制系统的设计

控制系统的作用是通过输入试验参数，如真空

度、真空干燥时间、常压干燥时间，控制电磁阀的开

闭，使干燥压力在真空与常压之间自动有规律地变

化。控制系统如图６所示。
控制系统可分为５大模块：①主控模块：在系统

中，完成信号采样、数据处理及测量结果显示等任

务。②扩展模块：在系统中实现断电数据保存、上电
掉电复位及电源电压监控等功能。③Ａ／Ｄ转换模
块：可以实现温度、压力等模拟信号输入和信号的

Ａ／Ｄ转换。④输出控制模块：在软件设计中以通用
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Ｉ／Ｏ接口结合内部定时器对 ＳＳＲ输入端施加有效的
控制信号。⑤键盘及显示模块：用于接收数值和命
令输入、显示数值及提示信息等。

３　试验

通过预试验，得出了葡萄真空脉动干燥的最佳

工艺参数，以此参数进行验证试验。试验原料为产

自新疆石河子市的无核白鸡心葡萄，含水率（湿基）

为（８１±２）％，糖度为１６％ ～１９％；试验前用清水冲
洗葡萄表面的尘土。试验参数及结果如表２所示。

表 ２　试验参数及结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

　　参数 数值

干燥温度／℃ ６０

真空干燥压力／ｋＰａ ７

真空干燥时间／ｍｉｎ ２０

常压干燥时间／ｍｉｎ ４

总干燥时间／ｈ １２

产品含水率（湿基）／％ １６．４

损失率／％ １．７

糖酸比 ３３．２

１００ｇ粒数 １２５

　　试验所得葡萄干色泽金黄，晶莹透明，有明显的
葡萄特有的清香味，果肉有弹性，软硬适口，且甜酸

适度。

传统金黄色葡萄干的生产在加工前都要先对原

料进行熏硫处理，容易导致最终的产品硫含量超标，

危害人体健康。

与葡萄干风味最密切的是糖酸比，即葡萄干中

还原糖与
"

定酸之间含量的比例。一般糖酸比在

３３以上的风味就比较优良，而经过熏硫处理所得的
　　

金黄色葡萄干糖酸比为３０［１２］。
试验干燥曲线如图７所示。从曲线中可以看出，

随着干燥时间的增加葡萄（干基）含水率不断降低。

干燥的前６ｈ，葡萄干基含水率从 ４９５降至 ０９４，葡
萄失重率达 ６７４％。而在后 ６ｈ葡萄干基含水率则
是从０９４降至 ０２０，葡萄失重率仅为 １２３％。由此
可看出，葡萄去水量中的 ８４５％是在前 ６ｈ去除的，
即前半段的干燥速率要远大于后半段的。经过 １２ｈ
的干燥得到含水率符合标准的葡萄干。

图 ７　葡萄真空脉动干燥曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｕｌｓｅｄｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｏｆｇｒａｐｅｓ
　
而无促干剂处理的无核紫葡萄在用太阳能干燥

装置干燥及晾晒干燥时所需的干燥时间分别为１２ｄ
和３７ｄ［１３］。

４　结论

（１）针对现有真空脉动干燥机在干燥生物物料
时存在的物料受热不均匀、装料量少等问题设计了

一台滚筒式真空脉动干燥机。机器主要包括干燥滚

筒、旋转接头、加热系统、控制系统、真空系统和传动

系统。

（２）滚筒式真空脉动干燥机干燥无核白鸡心葡
萄的试验表明，使用该干燥方法可以在不经熏硫的

情况下获得金黄色的葡萄干，且产品品质更好。

（３）采用真空脉动干燥技术可以在十几个小时
内得到符合标准的葡萄干产品，与传统干燥方法的

十几天相比可以缩短干燥时间，提高生产效率。
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