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摘要:目的:实现南极磷虾旋转闪蒸干燥过程的控制.方

法:对南极磷虾在１２０~１８０ ℃范围内进行干燥试验,选

取常用的６种干燥模型对试验数据进行拟合,进一步采

用回归分析建立干燥模型常数项与温度的方程,得到干

燥模型表达式并进行验证.根据Fick第二定律方程计算

得到南极磷虾干燥水分扩散系数.结果:干燥温度对干

燥热效率 和 干 燥 速 率 的 影 响 显 著,干 燥 温 度 为 １３０~
１８０℃的南极磷虾干燥曲线均为降速干燥阶段.Page模

型适合用来描述和预测南极磷虾旋转闪蒸干燥过程,回

归分析得到 模 型 常 数 项 方 程 为k＝exp(－２７．５３２１＋
０．３０１８T－８．５３８２×１０－４T２)、n＝１４．０１０６－０．１５７６７T＋
４．７５０９×１０－４T２.随着温度的升高,南极磷虾有效水分

扩散系 数 从 ２．５３９３５×１０－７ m２/s升 高 到 １３．８８９６４×
１０－７ m２/s.结论:采用旋转闪蒸干燥方式可以有效保护

南极磷虾中的热敏性成分不被破坏,提高产品品质.

关键词:南极 磷 虾;旋 转 闪 蒸 干 燥;干 燥 速 率;动 力 学 模

型;有效水分扩散系数

Abstract:Objective:Thepurposeofthisstudywastoinvestigate

thedryingcharacteristicsand establishthe kinetic modelof

AntarctickrillduringspinＧflashdrying．Thedryingexperiments

werecarriedoutat１２０℃to１８０℃．Methods:SixcommonthinＧ

layerdryingmodelswereselectedtofittheexperimentaldata．

Further,theequationsofdryingmodelconstantandtemperature

wereestablishedtoobtainthemodelexpressionandvalidatethe

optimal drying model． The effective moisture diffusion

coefficientswerecalculatedbyFick􀆳ssecondlaw．Results:The

resultsshowedthedryingtemperaturehadasignificanteffecton

dryingthermalefficiencyanddryingrate．ThespinＧflashdryingof

Antarctickrillwasafallingratedryingprocessat１３０ ℃ to

１８０℃．The Page model was suitable for describing and

predictingthespinＧflashdryingprocessofAntarctickrill．The

constantterm equations ofthe model were established by

regressionanalysis,whichwerek＝exp(－２７．５３２１＋０．３０１８T－

８．５３８２×１０－４T２)andn＝１４．０１０６－０．１５７６７T＋４．７５０９×

１０－４T２．Asthedryingtemperatureincreasing,theeffective

moisture diffusion coefficient increased from ２．５３９ ３５ ×

１０－７ m２/sto１３．８８９６４×１０－７ m２/s．Conclusion:ThespinＧflash

dryingmethodhadtheadvantagesofhighereffectivemoisture

diffusioncoefficientand higher drying efficiency,which can

effectivelyprotectthethermalsensitivecompositioninAntarctic

krillfrombeingdamagedandimprovetheproductquality．

Keywords:Antarctickrill;spinＧflashdrying;dryingrate;kinetic

model;effectivemoisturediffusioncoefficient

南极磷虾(Euphausiasuperba)是一种主要分布在南

极海域和 南 大 洋,形 态 似 虾 的 无 脊 椎 动 物,体 长 ４０~
６０mm,生物量可达６．５~１０．０亿t[１].虾粉是南极磷虾

产业链中最主要的产品之一,获取途径包括船载加工和

陆基加工[２].因原料新鲜,出粉率及虾粉品质高,船载加

工虾粉加工比例日益加大,但目前中国主要的南极磷虾

捕捞加工船如“福荣海”号、“深蓝”号的虾粉生产装备全
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部依赖进口,因技术保密,无法获取其主要工艺参数,因
此,船载虾粉加工工艺和设备相对落后,生产效率低、品
质差等问题直接影响了中国虾粉效益.

干燥是南极磷虾加工的关键环节[３],蒸煮后的南极

磷虾含水量较高大约为７０％[４],干燥可去除多余水分,但
其所含活性成分受热易发生降解流失[５],最终影响虾粉

品质.旋转闪蒸干燥是由气流干燥、流态化和搅拌分散

相结合的一种新的干燥技术,具有干燥效率高、速度快和

节能的特点[６],适用于热敏性物料的干燥.与热风干燥、

微波干燥相比,旋转闪蒸干燥能更好地保持磷虾中虾青

素、脂肪和蛋白质含量,所得虾粉品质更高[７].旋转闪蒸

干燥是一个涉及气固两相传热、传质及流体流动等的复

杂过程,如何保障物料产品质量、降低能耗成本,除了依

赖试验经验,还需要对干燥过程有良好的了解和控制[８].

干燥动力学模型可以通过建立干燥各参数之间的定量关

系和规律来比较准确地描述和预测干燥过程,达到优化

工艺设计、控制产品质量的目的.贾敏等[９]研究确定了

用于描述鲍鱼热风干燥过程Page模型;Arif等[１０]分析了

不同 淡 水 鱼 类 对 流 干 燥 的 HasibuanＧDaud 和 HaghiＧ
AngizＧI模型.

目前对南极磷虾旋转闪蒸干燥的研究还处于探索阶

段,其干燥特性和机理尚不明确,干燥动力学模型也未见

报道.因此,试验拟对旋转闪蒸干燥的干燥性能进行研

究,并选取６种常见的干燥数学模型对干燥过程进行拟

合,建立干燥模型,以实现南极磷虾旋转闪蒸干燥的过程

控制,为旋转闪蒸干燥设备在磷虾粉加工中的应用和研

发改造提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料

南极磷虾:原料运送至实验室后于－２０℃冷冻保存,

辽渔集团有限公司.

１．２　仪器和设备

旋转闪蒸干燥试验装置(图１):XSGＧ２型,主要包括

空气加热器、螺旋加料器、旋转闪蒸干燥机、旋风分离器、

１．送风机　２．空气加热器　３．加料器　４．旋转闪蒸干燥机

　５．旋风分离器　６．布袋除尘器　７．引风机

图１　旋转闪蒸干燥装置

Figure１　SpinＧflashdryingprocessand

experimentaldevice

布袋除尘器等,常州广博干燥设备有限公司;

　　精密鼓风干燥箱:BPGＧ９６A 型,上海一恒科学仪器有

限公司;

水分测定仪:MA１５０C型,德国赛多利斯集团;

蒸箱:BSTＧZFC０２型,上海冰仕特电器有限公司.

１．３　方法

１．３．１　原料预处理　冷冻南极磷虾室温下进行流水解

冻,沥干后放入蒸箱蒸煮３min,称重待用.

１．３．２　旋转闪蒸干燥试验　固定空气速度８．１５m/s、进
料量５．０kg,设定不同进风温度对蒸煮后的南极磷虾进行

干燥试验.干燥过程中,每隔２min将物料取出,测定不同

时刻的磷虾水分含量,当物料含水量≤１０％时,停止干燥.

１．３．３　水分含量测定　参照 GB/T５００９．３—２０１６.

１．３．４　干燥热效率　按式(１)计算旋转闪蒸干燥机热

效率[１１].

η＝
t１－t２

t１－t０
, (１)

式中:

η———总热效率,％;

t０———环境大气温度,℃;

t１———输入干燥器内的气体温度,℃;

t２———干燥器排出的气体温度,℃.

１．３．５　水分比　按式(２)计算水分比(MR)[１２].

MR＝
Mt－Me

M０－Me
, (２)

式中:

MR———水分比;

Mt———t时刻物料的干基水分含量,g/g;

M０———初始时刻物料的干基水分含量,g/g;

Me———物料的干燥平衡含水量,g/g.

１．３．６　干燥速率　按式(３)计算干燥速率(DR)[１３].

DR＝
M１－M２

t２－t１
, (３)

式中:

DR———干燥速率,g/(g􀅰min);

M１———干燥t１时刻南极磷虾的干基水分含量,g/g;

M２———干燥t２时刻南极磷虾的干基水分含量,g/g.

１．３．７　 干 燥 模 型 的 构 建 　 选 择 ６ 种 常 用 的 干 燥 模

型[１４－１９]用以研究南极磷虾旋转闪蒸干燥过程(表１).

　　基于模型拟合得出水分比随时间变化的函数关系,

采用决 定 系 数 (R２)、卡 方 检 验 值 (χ２)和 均 方 根 误 差

(RMSE)３个指标来评价拟合程度,χ２和 RMSE值越小,

R２值越接近１,表明模型拟合结果越好.分别按式(４)~
式(６)计算R２、χ２和 RMSE[２０].

R２ ＝１－
∑

N

i＝１
(MR,pre,i －MR,exp,i)２

∑
N

i＝１
(MR,pre,i －MR,exp,i)２

, (４)

３４
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表１　６种干燥模型

Table１　SixthinＧlayerdryingmodels

模型名称 表达式

Newton MR＝exp(－kt)

Page MR＝exp(－ktn)

ModifiedPage MR＝exp[－(kt)n]

HendersonandPabis MR＝aexp(－kt)

Logarithmic MR＝aexp(－kt)＋b

WangandSingh MR＝１＋at＋bt２

χ２ ＝
∑

N

i＝１
(MR,pre,i －MR,exp,i)２

N －n
, (５)

RMSE＝
∑

N

i＝１
(MR,pre,i －MR,exp,i)２

N
, (６)

式中:

MR,pre,i———模型拟合水分比;

MR,exp,i———实测水分比;

N———试验数据个数;

n———模型参数个数.

１．３．８　有效水分扩散系数　根据Fick第二定律方程计算

南极磷虾干燥水分扩散系数,并按式(７)进行计算[２１].

lnMR＝ln
８
π２ －

π２Deff

L２
０

t, (７)

式中:

Deff———有效水分扩散系数,m２/s;

L０———南极磷虾厚度,mm;

t———干燥时间,s.

１．４　数据处理与分析

采用 Origin２０１８软件对试验数据进行非线性拟合处

理并分析拟合度,采用SPSS２４软件对模型系数进行回归

分析,建立干燥模型方程表达式.

２　结果与分析

２．１　不同温度下南极磷虾旋转闪蒸干燥的热效率

旋转闪蒸干燥属于对流干燥,设备热效率主要取决

于进风温度和尾气温度的温差,温差越大热效率越高.

改变干燥进风温度,对出风温度进行测定,根据测定参数

按式(１)计算得到干燥热效率,结果如图２所示.由图２
可知,随着干燥温度的增加,热效率显著提升,表明干燥

传质的速率增大.但进风温度的升高不利于含有热敏性

成分南极磷虾的干燥,其体内所含的虾青素易受热发生

降解和异构化.有研究[２２]表明,当温度从５０ ℃升高至

１５０℃时,虾青素异构化比例增加,进风温度过高将影响

虾粉品质.当干燥温度＞１６０ ℃时,热效率增加了３％,

提升不明显,因此从保障虾粉品质角度考虑,旋转闪蒸干

图２　旋转闪蒸干燥热效率

Figure２　ThermalefficiencyofspinＧflashdrying

燥合适的温度范围为１５０~１６０℃.研究[２３]发现,对流干

燥的热效率一般为３０％~６０％,传导型干燥设备的热效

率为６０％~８０％.当干燥温度为１２０~１８０℃时,旋转闪

蒸干燥设备的热效率为３０．００％~４２．７８％,与传导型设备

相比,其热效率较低,主要原因为干燥过程中大量热量随

尾气排出,造成能量浪费.在旋转闪蒸干燥设备的实际

应用中,可以选择与传导型设备进行组合干燥提升热效

率,降低能耗成本.

２．２　南极磷虾旋转闪蒸干燥性能

２．２．１　南极磷虾旋转闪蒸干燥曲线　由图３可知,随着

干燥温度的升高,南极磷虾的水分比呈下降趋势,且温度

越高,下降速度越快,同时干燥至相同水分比所需时间也

随干燥温度的升高而缩短.当干燥至含水量１０％时,所
用时间均在１４min内,干燥温度１８０℃的用时为８min,

与１２０℃的相比缩短了４２．８６％,主要因为旋转闪蒸干燥

采用的是对流干燥形式,物料在气流中呈悬浮状态并充

分分散,使传热更有利,同时干燥温度越高,传热效率越

高,干燥时间越短.研究发现,南极磷虾热风干燥至１０％
含水量所需时间＞２００min[２４],微波干燥的最短时间为

３０min[７],与其他干燥方式相比,闪蒸干燥在降低干燥时

间上具有很大优势,也是闪蒸干燥能获得较优品质虾粉

的主要原因之一.

图３　不同温度南极磷虾干燥曲线

Figure３　DryingcurveofAntarctickrillat
differenttemperatures

４４
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２．２．２　南极磷虾旋转闪蒸干燥速率　由图４可知,干燥

温度越高,闪蒸干燥的速率越大.除１２０℃外,随着物料

水分含量的下降,其他温度条件下的干燥速率呈下降趋

势,即可将旋转闪蒸干燥过程认为只有降速干燥阶段,其
中１３０,１４０℃的速率曲线变化较平缓,１５０~１８０ ℃的干

燥速率曲线较为陡峭,且陡降趋势基本一致.旋转闪蒸

干燥过程中,物料颗粒分散于热气流中进行瞬时干燥,水
分全部变成表面水分,随着温度的升高传热动力加大,加
速了水分迁移,因此干燥速率增大.从曲线斜率看,干燥

前期,干燥速度较快,磷虾物料表面水分蒸发,内外水分

出现浓度差,内部水分迁移至表面并被热气流蒸发;干燥

后期由于干燥中的物料表面逐渐发生硬化,内部水分迁

移阻力变大,因此速度下降.在一定的进料量、气流速度

下,高温对南极磷虾旋转闪蒸干燥的速率影响显著,为达

到快速干燥的目的,闪蒸干燥温度选择高于１５０℃为宜.

２．３　干燥动力学模型

２．３．１　干燥动力学模型的选择　由表２可知,６种模型中

只有Page和 ModifiedPage模型的决定系数R２在不同温

度下的拟合结果均＞０．９９,平均值为０．９９４,其他模型的

R２值均＜０．９９,平均值为０．９６~０．９８.同时比较χ２ 和

RMSE,Page 和 Modified Page 模 型 的 数 值 分 别 为

０．０２１２１~０．０３６０３和０．０００７５~０．００１７３,且 平 均 值 最

图４　不同温度南极磷虾干燥速率曲线

Figure４　DryingratecurveofAntarctickrillat
differenttemperatures

小,分别为０．００１１０和０．０２７５６,表明这两种模型的拟合

程度比其他４种模型的高,适合作为南极磷虾闪蒸干燥

的动力学模型.尽管拟合后 Page和 ModifiedPage模型

系数的k值和n值不同,但R２、χ２和 RMSE值基本相同,

主要是因为 ModifiedPage模型是由 Page模型通过修正

获得,均为半经验模型[２５],由于 Page模型的表达式更为

简洁,因此选择Page模型作为预测南极磷虾旋转闪蒸干

燥特性最优的数学模型.这与何学连[２６]、吴佰林等[２７]的

研究结论一致.

表２　南极磷虾旋转闪蒸干燥数学模型拟合结果

Table２　StatisticalanalysesresultsofselectedmathematicalmodelsinspinＧflashdrying

模型 温度/℃ R２ RMSE χ２ 模型 温度/℃ R２ RMSE χ２

Newton １２０ ０．９２００４ ０．１１０５４ ０．０１３９７ HendersonandPabis １２０ ０．９２２０７ ０．１０９１３ ０．０１５８８

１３０ ０．９５６３４ ０．０７８１０ ０．００６９７ １３０ ０．９５６０２ ０．０７８３６ ０．００８１９

１４０ ０．９７４５１ ０．０５７７１ ０．００３８１ １４０ ０．９７２３８ ０．０６００８ ０．００４８１

１５０ ０．９９３４０ ０．０２８６４ ０．０００９６ １５０ ０．９９２０９ ０．０３１４６ ０．００１３９

１６０ ０．９９５５８ ０．０２４７０ ０．０００７３ １６０ ０．９９４４９ ０．０２７３９ ０．００１１３

１７０ ０．９９６１６ ０．０２３０２ ０．０００６４ １７０ ０．９９５２４ ０．０２５６９ ０．０００９９

１８０ ０．９９７８２ ０．０１８４４ ０．０００４３ １８０ ０．９９７１０ ０．０２１６８ ０．０００７８

Page １２０ ０．９９５５４ ０．０２６０８ ０．０００９１ Logarithmic １２０ ０．９６７４１ ０．０７０５７ ０．００７９７

１３０ ０．９９４８３ ０．０２６８３ ０．０００９６ １３０ ０．９８７２３ ０．０４２１９ ０．００２８５

１４０ ０．９９００９ ０．０３６０６ ０．００１７３ １４０ ０．９９１３５ ０．０３３０２ ０．００１７４

１５０ ０．９９２０９ ０．０３１４６ ０．００１３９ １５０ ０．９９４０７ ０．０３３４７ ０．００１９６

１６０ ０．９９４５４ ０．０２７２０ ０．００１１１ １６０ ０．９９３２８ ０．０３０１７ ０．００１８２

１７０ ０．９９５８４ ０．０２４０８ ０．０００８７ １７０ ０．９９３６６ ０．０２９６６ ０．００１７６

１８０ ０．９９７１６ ０．０２１２１ ０．０００７５ １８０ ０．９９７１１ ０．０２１４５ ０．００１１５

ModifiedPage １２０ ０．９９５５４ ０．０２６０８ ０．００２７２ WangandSingh １２０ ０．９７２５７ ０．０６４７３ ０．００５５９

１３０ ０．９９４８３ ０．０２７０２ ０．００２７２ １３０ ０．９９３２４ ０．０３０８２ ０．００１２７

１４０ ０．９９００９ ０．０３６０６ ０．００２７２ １４０ ０．９９６１５ ０．０２２３６ ０．０００６７

１５０ ０．９９２０９ ０．０３１４６ ０．００１３９ １５０ ０．９６５９２ ０．０６５４２ ０．００５９９

１６０ ０．９９４５４ ０．０２７２０ ０．００１１１ １６０ ０．９６７４３ ０．０６６５６ ０．００８８６

１７０ ０．９９５８４ ０．０２４０８ ０．０００８７ １７０ ０．９５５５６ ０．０７８６１ ０．０１２３６

１８０ ０．９９７１６ ０．０２１２１ ０．０００７５ １８０ ０．９７５５４ ０．０６２６９ ０．００６５５
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２．３．２　干燥动力学模型的建立和验证　Page模型的常数

项k反映了物料的水分扩散速率,待定系数n 反映了物

料本身特性对干燥的影响[２８].由表３可知,随着干燥温

度的升高,k值不断增大,n 值的变化幅度较小,说明温

度对k值起主要影响作用,而对n 值影响不大,其大小可

能还受闪蒸干燥风速、进料速度等其他因素的影响.根

据文献[２９]中动力学模型相关式,利用 SPSS２４统计软

件对lnk和n与温度T 进行曲线回归分析,得lnk、n的回

归方程为:

lnk＝－２７．５３２１＋０．３０１８T－８．５３８２×１０－４T２,(８)

k＝exp(－２７．５３２１＋０．３０１８T－８．５３８２×１０－４T２),
(９)

n＝１４．０１０６－０．１５７６７T＋４．７５０９×１０－４T２. (１０)

经回归分析,自变量T 对应的系数检验显著性均＜
０．０５,应变量lnk 和n 回归方程的P 值分别为 １．７８×
１０－４,３．２２×１０－４,均＜０．０５,R２均＞０．９９,可以认为lnk和

n与干燥温度T 的二次关系成立.从而得到南极磷虾旋

转闪 蒸 干 燥 的 动 力 学 模 型 可 以 用 Page 模 型 MR ＝

exp(－ktn)和式(９)、式(１０)表示.为进一步验证所得干

燥预测模型的准确性,将５．０kg南极磷虾在１３０ ℃下进

行旋转闪蒸干燥,得到水分比随干燥时间的变化曲线.

将试验值与模型预测值进行比较,结果如图５所示.由

图５可知,南极磷虾旋转闪蒸干燥的水分比实测值曲线

与Page模型的预测值曲线基本一致,拟合程度高,说明

该模型可以较为准确地描述南极磷虾干燥过程中的水分

变化规律,对旋转闪蒸干燥过程具有较好的预测作用.

２．４　干燥过程中南极磷虾有效水分扩散系数比较

由表４可知,随着温度的升高,南极磷虾的有效水分

扩散系数 从 ２．５３９３５×１０－７ m２/s升 高 到 ３．８８９６４×
１０－７ m２/s,当干燥温度为１２０~１４０℃时有效水分扩散系

数增加较为缓慢;当干燥温度≥１５０ ℃时,扩散系数增加

显著,与实际测得的干燥速率变化结果相吻合.一般食

品原料干燥水分扩散系数为１０－６~１０－１３ m２/s,系数大

小取决于干燥方式、干燥条件和原料组织结构[３０].魏彦

表３　不同温度下南极磷虾干燥Page模型系数

Table３　Pageequationcoefficientsatdifferent
dryingtemperatures

温度/℃ k n 具体表达式

１２０ ０．０２８４５ １．９０８７２ MR＝exp(－０．０２８４５t１．９０８７２)

１３０ ０．０６４０５ １．５４９２６ MR＝exp(－０．０６４０５t１．５４９２６)

１４０ ０．１０８１２ １．３３１８２ MR＝exp(－０．１０８１２t１．３３１８２)

１５０ ０．２７９６４ ０．９９７９８ MR＝exp(－０．２７９６４t０．９９７９８)

１６０ ０．３３０６３ ０．８９０６０ MR＝exp(－０．３３０６３t０．８９０６０)

１７０ ０．３９９１５ ０．９８１５３ MR＝exp(－０．３９９１５t０．９８１５３)

１８０ ０．４０９４３ １．０２１２７ MR＝exp(－０．４０９４３t１．０２１２７)

图５　相同干燥条件下南极磷虾水分比试验值与

预测值比较

Figure５　Experimentalvaluesversuspredictedvaluesof
moisture ratio under the same drying
conditions

表４　不同温度下南极磷虾的有效扩散系数

Table４　Effectivemoisturediffusioncoefficientsat
differenttemperatures

温度/℃ 斜率 R２
有效水分扩散系数

Deff/(m２􀅰s－１)

１２０ －０．２６４０ ０．９４２１ ２．５３９３５×１０－７

１３０ －０．２７２０ ０．９５１６ ２．６２１６２×１０－７

１４０ －０．２８１２ ０．９６０２ ２．７１５８７×１０－７

１５０ －０．２８６４ ０．９８４２ ２．７８７９３×１０－７

１６０ －０．３０３１ ０．９９２５ ２．９５６６８×１０－７

１７０ －０．３５０９ ０．９８３８ ３．４２４６０×１０－７

１８０ －０．３９８３ ０．９９９３ ３．８８９６４×１０－７

君[３１]通过超声辅助热泵干燥南美白对虾获得的有效水分

扩散系数为２．７８２×１０－１０~７．７７４×１０－１０ m２/s,张建友

等[３２]采用红外热风耦合干燥中国毛虾得到的有效水分扩

散系数为４．４７０×１０－１０~１．２９５×１０－９ m２/s,与上述研究

结果相比,试验所得南极磷虾水分扩散系数比一般扩散

系数偏大,主要原因为旋转闪蒸干燥底部设有原料粉碎

区,粉碎作用使物料的受热比表面积不断更新和增大,加
速了水分的迁移和扩散.

３　结论

通过建立动力学模型预测南极磷虾闪蒸干燥的水分

变化规律,并对比分析６种数学模型,得到了Page模型可

以用来很好地描述南极磷虾旋转闪蒸干燥过程(R２均＞
０．９９,χ２均＜０．００２和 RMSE均＜０．０４).通过回归分析获得

常数项k、n与变量温度T 的方程,即k＝exp(－２７．５３２１＋
０．３０１８T－８．５３８２×１０－４T２)、n＝１４．０１０６－０．１５７６７T＋
４．７５０９×１０－４T２,干燥动力学模型用 Page模型 MR ＝

exp(－ktn)和常数项k、n 回归方程表示,验证结果显示

Page模型预测值与试验值基本一致.根据 Fick第二定
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律计算得到南极磷虾干燥过程的有效水分扩散系数为

２．５３９３５×１０－７~１３．８８９６４×１０－７ m２/s.旋转闪蒸干燥

传热传质效率高、水分扩散系数大,极大地缩短了南极磷

虾体内活性成分受热时间,可以有效地降低活性成分破

坏程度,提升产品品质.但整个干燥过程的气固液三相

的变化机理、水分含量变化与虾粉品质的相关性尚不清

楚.其次旋转闪蒸干燥设备的热效率较低,存在热量浪

费、能耗成本高的问题,在实际应用中如何有效利用热量

及采用与热效率高的设备进行组合干燥降低能耗成本还

需进一步研究.
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