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摘要!采用单因素试验法"研究升华干燥系数同预冻方式%预

冻终温%加热温度%物料厚度%干燥室压强之间的关系$以游

离水升华完全为前提"在慢速预冻%预冻终温
<7)[

%加热

温度
Y)[

的条件下"分别测定不同厚度和压强时物料的升

华干燥系数"试验结果用软件
MG2

L

2J,8)

非线性曲面拟合得

出升华干燥系数模型"并用
=a

语言建立升华干燥系数查询

数据库"以拓展已建立的关于干切牛肉冷冻干燥高速率升华

过程中制品含水率%物料中心温度和升华所需物料表面温度

的动态预测模型的适用性$验证实验表明'拓展后的预测模

型物料中心温度预测值和实测值绝对误差
)

&[

"含水率预

测值和实测值相对误差在
')j

以内"预测模型拓展后可用于

预测干燥室压强
;)

"

';)%1

"物料厚度
*

"

7)00

的干切牛

肉在冷冻升华干燥过程中物料的中心温度和含水率$

关键词!干切牛肉&冷冻干燥&升华干燥系数&预测模型
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冷冻干燥是近年来被广泛应用的物料干燥方式%相比于

其他干燥方法%冷冻干燥能防止高温和氧气对食品外观及成

分的损害和氧化%最大限度地保持原料的食用品质(

'<7

)

&冻

干干切牛肉复水后依然具有牛肉原有的风味和营养价值%在

航空航天*攀岩*野战等特殊场合中有着重要应用&但高能

耗使冷冻干燥的成本大大提高%阻碍了冷冻干燥的应用(

(

)

&

研究(

&

)发现升华干燥过程能耗占冷冻干燥总能耗的一半

左右&

国外已有冷冻干燥节能和动态控制*预测方面的研究&

%2D1J:

等(

*

)针对流体提出两种算法的预测模型与
+JF:J@33:

+

等(

-

)对加热温度*气相流体动力学及分布均匀性等参数建

立的动态预测模型%这两个模型虽然可以预测冰晶的变化%

但更多地是从流体力学的角度对冷冻干燥过程参数进行动

态预测%不适用于片状冷冻品&而对于片状冷冻干燥过程质

能关系的模拟%较典型的数学模型首推
2̀F9KH2@3E

等(

Y<,

)提

出的升华
<

解析模型%该模型将冷冻干燥全过程的质能守恒

关系较为形象准确地进行了模拟%但不能对制品的温度和含

水率进行模拟&

中国关于冷冻干燥的研究主要集中于工艺优化方

面(

')<'7

)

&罗瑞明等(

;

)曾建立了干切牛肉冷冻干燥高速率升

华条件的动态预测模型%虽可以预测冷冻干燥过程中物料的

中心温度和含水率%但仅适用于压力为
')%1

%物料厚度为

*

"

'&00

的条件&本研究在前人研究的基础上%为适应大

生产需求拓宽了试验压力控制范围和物料厚度%拟通过测定

干切牛肉在压力
;)

"

';)%1

%物料厚度
*

"

7)00

时的升华

''



干燥系数%建立相应数据库%以期为拓展前期建立的动态预

测模型的适用性提供参数源&

'

!

材料与方法
'8'

!

试验材料

试验选取肉膜包裹的腱子肉中筋较少的部分制作成的

干切牛肉%剔除熟牛肉上附着的脂肪及结缔组织%切成长

&)00

%宽
()00

%厚度
*

"

7)00

的块状%试验前测得含水

率为
(Y8*j

"

&78(j

%近似取
&)j

&切好的牛肉摆放在托

盘中备用%填装系数为
&

V)8Y

&

'8;

!

试验装置

真空冻干试验机"

!]Z/)8;

改进型%中科院兰州近代物

理研究所&主要由制冷系统*真空系统*加热系统*称重系

统*数据测量控制系统和电气控制系统组成&

'87

!

试验方法

'878'

!

升华干燥系数的测定方法
!

升华干燥系数也称干燥

因素%是指没有被凝结的水分子立即从界面除去的概率%其

值以同等升华条件下冰与物料在升华过程中平均失重比率

的比值来确定&

!

'

#预冻"开启试验机%启动机器控制软件%开启冷阱降

低仓内温度%冷阱温度降至试验所需温度时%将样品和相应

游离水质量的纯水放置搁板上进行预冻&当插入物料中心

的温度探针输出值达到设定值%再冻结
'K

结束预冻&

!

;

#升华干燥"预冻结束后%将托盘移至加热板下方%开

启真空泵%待干燥仓达到设定干燥室压强时%开启热板加热

并计时%通过干燥仓玻璃观察冰升华情况%分别记录冰消失

时间和物料温度到达熔点
<7[

(

'(

)的时间%升华干燥系数按

式!

'

#计算"

:0

T

9

0

9

)

!

'

#

式中"

:0

$$$升华干燥系数+

9

0

$$$冰消失时间%

D

+

9

)

$$$物料到达熔点时间%

D

&

'878;

!

升华干燥系数的影响因素
!

试验选取升华干燥系数

为评价指标%研究预冻方式*预冻终温*加热温度*干燥室压

强*物料厚度对升华干燥系数的影响&

!

'

#预冻方式"在预冻终温
<7;[

%干燥室压强
;)%1

%

上加热板温度
Y)[

的条件下%分别考察不同物料厚度!

*

%

';

%

'Y

%

;(

%

7)00

#和预冻方式!慢速预冻"于
<;)[

与搁板

一同缓慢降温至共晶点
<;'[

%再快速降温至预冻终温+快

速预冻"

<()[

以下迅速降温至预冻终温#对升华干燥系数

的影响&

!

;

#预冻终温"物料的预冻终温影响物料中水分冻结

率%应选取低于物料共晶点
&

"

')[

为宜(

'&

)

&干切牛肉的

共晶点为
<;' [

%因此试验选取
<;;

%

<;(

%

<;*

%

<;Y

%

<7)

%

<7;[

作为预冻终温考察点&在慢速预冻%干燥室压

强
;)%1

%上加热板温度
Y)[

的条件下%分别考察不同物料

厚度!

*

%

'Y

%

7)00

#和预冻终温对升华干燥系数的影响%并

通过测定升华结束时干切牛肉剩余含水率分析其影响原因&

!

7

#加热温度"在预冻终温
<7)[

%慢速预冻%干燥室压

强
;)%1

的条件下%分别考察不同物料厚度!

*

%

'Y

%

7)00

#和

上加热板温度!

)

%

;)

%

()

%

*)

%

Y)[

#对升华干燥系数的影响%

并通过干燥时间的对比分析其影响原因&

!

(

#干燥室压强和物料厚度"在预冻终温
<7)[

%慢速

预冻%上加热板温度
Y)[

的条件下%分别考察不同物料厚度

!

*

%

'Y

%

7)00

#和干燥室压强!

;)

%

()

%

*)

%

Y)

%

'))

%

';)%1

#对

升华干燥系数的影响&

'8787

!

升华干燥系数数据库的建立
!

以前面的研究结果为

基础%确定在固定试验条件"慢速预冻%预冻终温
<7)[

%上

加热板温度!

J

A

#

Y) [

时%分别测定干燥室压强!

ID

#

;)

"

';)%1

!步长为
')

#%物料厚度!

5

#

*

"

7)00

!步长为
;

#时的

升华干燥系数!

:0

#值&将试验结果以矩阵工作表形式进行

记录和保存%用软件
MG2

L

2J,8)

对试验结果进行非线性曲面

拟合%得到
:0

关于
ID

和
5

的拟合曲面模型%拟合出的模型用

=a

语言编入软件&

'878(

!

模型验证实验实施方法

!

'

#高速率升华条件动态模型(

;

)

"物料温度为
J

A

时冰晶

以最大速率升华所允许的升华层厚度"

(

A0

T

)

;

!

J

)

V

J

A

#

J槡 A

:0

3

)

!

IA

V

I0

#

+

+

0

!

;

#

3

)

T

'

;

$槡 DL

!

7

#

式中"

(

A0

$$$以最大速率升华所允许的升华层厚度%

0

+

)

;

$$$已干层导热系数%

X

'!

0

,

W

#+

J

)

$$$物料熔点温度%

W

+

J

A

$$$物料中心温度%

W

+

IA

$$$物料冻结层表面的饱和蒸汽压%

%1

+

I0

$$$干燥室压强%

%1

+

3

)

$$$简化系数+

D

$$$气体分子的分子量+

L

$$$通用气体常数%

N!

'!

0:3

,

W

#+

+

+

0

$$$冰的升华潜热%

;-,)N!

'

N

L

&

物料温度
J

A

时的已干层厚度"

(

;

T

$

(

A0

!

(

#

式中"

(

;

$$$已干层厚度%

0

&

物料温度
J

A

时的升华时间"

9

A

T

N

A

J槡 A

:0

3

)

!

IA

V

I0

#

!

&

#

N

A

T

"

(

A

"

!

*

#

式中"

9

A

$$$升华时间%

D

+

:0

$$$升华干燥系数+

N

A

$$$升华水分质量%

L

+

"

$$$升华面积%

0

;

+

"

$$$游离水含率%

j

&

升华干燥时间"

;'

基础研究
!

;)'*

年第
;

期



9

;

T

$

9

A

!

-

#

式中"

9

;

$$$升华干燥时间%

D

&

升华所需物料表面温度"

J

A0

T

J

)

W

!

$

(

A

#

;

!

!

=

A

V

'

V

=

A

#

+

+

0

;

)

;

$

9

A

!

Y

#

=

A

T

=

)

!

'

V

;

A

# !

,

#

;

A

T

$

(

A

(

F:F13

!

')

#

式中"

J

A0

$$$升华所需物料表面温度%

W

+

!

$$$已干层物料密度%测定值
&))N

L

'

0

7

+

=

A

$$$物料温度
J

A

时的含水率%

j

+

=

)

$$$物料初始含水率%

j

+

;

A

$$$干燥率%

j

+

(

F:F13

$$$物料总厚度%

0

&

!

;

#速率升华条件动态模型修正"将物料表面温度预测

式!

7

#修正为"

J

A0

T

J

)

W

!

$

(

A

#

;

!

!

=

)

V

=

A

#

+

+

0

;

)

;

$

9

A

!

''

#

式中"

=

)

$$$物料初始含水率%

j

!测定为
&)j

#+

含水率的表达"

=

A

T

=

:

!

'

V

;

A

#

W

=

=

!

';

#

式中"

=

:

$$$初始游离含水率%

j

!测定为
()j

#+

=

=

$$$初始结合水含水率%

j

!测定为
')j

#&

!

7

#验证实验"分别选取模型适用范围
;

个端点和中间

7

点为试验对象逆向对应为实验条件%即厚度
*

%

'Y

%

7)00

的物料分别在干燥室压强
;)

%

-)

%

';)%1

下进行
&

组平行试

验%取平均值同预测值进行比较&

由
'8787

建立的升华干燥系数数据库查得
*

%

'Y

%

7)00

分别在干燥室压强
';)

%

-)

%

;)%1

条件下的
:0

值为
)8&7('

%

)8&'()

%

)8(,7,

&试验采用慢速预冻*预冻终温为
<7)[

%加

热板温度采用变温控制%以式!

Y

#中
$

9

A

时所需的物料表面

温度
J

A0

为加热板温度控制值进行升华干燥试验%记录物料温

度和含水率的变化情况%当物料温度上升至熔点
<7[

时%物重

约为初始重量的
*)j

%认为游离水全部升华%升华干燥结束&

'8(

!

物料含水率的测定

初始含水率*在线含水率由物料初始质量与测定时质量

之差同初始质量的比值确定+剩余含水率按式!

'7

#计算"

N

(

T

O

(

V

O

'

O

)

U

'))j

!

'7

#

式中"

N

(

$$$剩余含水率%

j

+

O

)

$$$样品初始质量%

L

+

O

(

$$$升华干燥结束时样品质量%

L

+

O

'

$$$样品经
%

;

M

&

脱水后质量%

L

&

;

!

结果与分析
;8'

!

预冻方式的影响

由图
'

可知%慢速预冻物料升华干燥系数比快速预冻升

华干燥系数大&这是因为快速预冻物料冰晶小%升华后物料

内部的空隙小%不利于水蒸气的逸出%使传质速率降低+相比

之下慢速预冻物料冰晶大%升华后物料内部空隙大%利于水

蒸气的逸出从而提高了传质速率(

'*

)

%后续试验全部采取慢

速预冻方式进行&

图
'

!

预冻方式对升华干燥系数的影响

?2

L

CG@'

!
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L
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4

2J

L

9:@HH29F2:J

;8;

!

预冻终温的影响

由图
;

可知%升华干燥系数随着物料厚度的增加受预冻

终温的影响增大+而由图
7

可知%当预冻终温较低时%物料中

心温度到达熔点
<7[

%但物料含水率仍大于
')j

%游离水

并未完全除去&这是因为预冻终温过高时%物料制品冻结不

完全%在升华过程中温度上升过快%在游离水尚未升华完全

时温度就上升到熔点&预冻温度较高不仅会使物料中的游

离水升华不完全%甚至使制品发生塌陷*鼓泡等现象%严重影

图
;

!

预冻终温对升华干燥系数的影响

?2

L

CG@;

!
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图
7

!

预冻终温对剩余含水率的影响
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响物料品质&从试验结果来看%只有物料预冻终温在

<7)[

以下%才能够保证所有试验厚度的物料都完全冻结%

游离水升华完全%因此后续试验预冻终温均选取
<7)[

&

;87

!

加热温度的影响

加热温度对升华干燥速率的影响较大&冻结层温度越

高%冰的饱和蒸气压越高%传质驱动力越大%传质速率愈快&

干切牛肉冷冻干燥升华过程属于典型的传质控制过程%必须

在尽量提高干燥速率的前提下%使升华界面温度接近共熔点

但必须低于共熔点温度&测得升华干燥系数与加热温度的

关系曲线见图
(

&

由图
(

可知%升华干燥系数随加热温度的提高而增大%

物料越厚增大幅度越大&这是因为加热温度越低%物料中水

分越难集聚到足够的升华能量%越难突破已干层的阻碍%升

华干燥时间也越长%从而增大了升华干燥系数&由图
&

可

知%物料的升华干燥时间受加热温度的影响较冰的更大%说

明较高加热温度可以供给足够的热量%有利于物料中水蒸气

突破已干层&

图
(

!

加热温度对升华干燥系数的影响

?2
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EG
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L
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图
&

!

'Y00

厚物料及对应质量游离水的冰的升华时间

?2

L

CG@&

!

PK@DCA3201F2:JEG

4

2J

L

F20@:H'Y00FK29N

01F@G2131JEFK@29@:HHG@@51F@G

;8(

!

压强和物料厚度的影响

由图
*

可知%在干燥室压强低于
Y)%1

时升华干燥系数

受干燥室压强影响较大%高于
Y)%1

后%升华干燥系数受干

燥室压强的影响逐渐减小+整体来说%升华干燥系数随干燥

室压强的增大而减小&这是因为干燥室压强降低%可以增加

水蒸气的有效扩散系数%加快了水蒸气的排出&

!!

综合图
'

*

;

*

(

和
*

可以看出%物料越厚升华干燥系数越

小&这是因为对于冰%忽略界面反射等影响因素%水分子升

华后就可以被立即除去%而干切牛肉水分升华后%还要经过

已干层%会减缓水分子的除去速率%且越厚的物料水分子升华

图
*

!

物料厚度和压强对升华干燥系数的影响

?2

L

CG@*
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PK@@HH@9F:H01F@G213FK29NJ@DD1JE

B

G@DDCG@

:JDCA3201F2:JEG

4

2J

L

9:@HH292@JF

所受到的阻碍越多%升华干燥系数也就越小&

;8&

!

升华干燥数据库的建立

用软件
MG2

L

2J,8)

对试验结果用非线性曲面拟合%得到

升华干燥系数关于干燥室压强和物料厚度的拟合曲面模型"

:0

V)PY),(<)P)')*Y5<)P))',(

I0

U'P-7',c

')

<(

5

;

U,P'(,'c')

<*

I

;

0

<*P')7-c')

<&

c5c

I0

!

'(

#

模型拟合情况方差分析表见表
'

&由表
'

可知%模型拟

合较好%可用于预测物料厚度
*

"

7)00

%干燥室压强
;)

"

';)%1

的干切牛肉的升华干燥系数&

表
'

!

模型
:0

方差分析表

P1A3@'

!

+J13

4

D2D:HO1G21J9@:HG@

L

G@DD2:J0:E@3

:0

方差来源 自由度 平方和 均方
X

值
%

值

回归
* 7,8)777 *8&)&& -*&(*78*,&()8)))'

剩余
'7- )8))';Y8(,YY.<*

未修正总量
'(7 7,8)7((

修正总量
'(; '8;'Y(

L

;

***********************

)8,,,)

!!

将拟合模型用
=a

语言写入程序%通过输入干燥室压强

和物料厚度%可查询对应的升华干燥系数值%用于升华干燥

的相关研究和预测&

;8*

!

模型拓展验证实验

试验得到的不同厚度*不同干燥室压强的干切牛肉升华

干燥过程加热板温度控制值*物料中心温度预测值和实测值

随时间的变化曲线见图
-

%物料含水率变化预测值和实测值

的比较见图
Y

&

!!

由图
-

可知%料温的动态预测值和实测值变化趋势基本

相同%且误差绝对值小于
&[

&由图
Y

可知%物料含水率的

预测值和实测值相对误差较小!

)

')j

#%没有发生原来较厚

物料预测值不准确的情况&但物料越厚%含水率和温度的预

测值误差越大%这是因为预测模型忽略了横向传热%当物料

足够厚时!如
7)00

#%横向传热会越来越明显%必要时需要

加以考虑&可见%对不同厚度物料在不同干燥室压强条件下

进行冷冻干燥试验需查找对应的升华干燥系数再进行预测%

才能更准确地模拟物料温度和含水率的动态变化值%实现了

模型的拓展%可为以后冷冻干燥工作提供参考&但要想更加

精确地模拟物料温度和含水率的变化还需对模型进行进一

步的优化%如将横向传热列入考虑范围&

('

基础研究
!
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图
-

!

不同厚度和压强干切牛肉升华干燥温度控制值及物料

中心温度预测和实测值
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B
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图
Y

!

不同厚度和压强干切牛肉升华干燥中物料含水率预测

值和实测值

?2

L

CG@Y

!

PK@

B

G@E29F2:JO13C@1JE0@1DCG@EO13C@:H01F@/

G2130:2DFCG@G1F2:

7

!

结论
!

'

#对升华干燥系数的影响因素研究表明%预冻方式*

预冻终温*加热板温度*物料厚度和干燥室压强都对升华干

燥系数有显著影响&采用预冻终温
<7)[

慢速预冻方式对

物料进行预冻是保证物料游离水升华完全的条件%上加热板

温度
Y)[

时不同压强和厚度物料的升华干燥系数最大!即

干燥速率最大#&

!

;

#在慢速预冻*预冻终温
<7)[

*上加热板温度
Y)[

条件下%测定了升华干燥系数随干燥室压强和物料厚度的变

化情况%试验结果用软件
MG2

L

2J,8)

进行非线性曲面拟合%

拟合结果较好%可用于预测+用
=a

语言建立升华干燥系数

数据库&

!

7

#验证实验表明%通过查询建立的数据库%修正后的

动态预测模型适用性得到较好地拓展%增大了模型的适用范

围%但当物料厚度较大时预测值偏差较大应将横向传热列入

考虑范围&
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表
'

!

减速箱规格型号

P1A3@'

!

#

B

@92H291F2:JD1JE0:E@3:H

L

@1GA:6

减速箱形式 减速比
输出轴转速'

!

G

,

02J

<'

#

允许力矩'

!

>

,

0

#

(Z>;&W * *

"

*) 78,(

用高精度螺旋斜齿啮齿传动%提高了齿轮抗冲击能力和耐磨

性能%增加啮合长度%有效降低传动噪音%提高工作稳定性&

;8(

!

链轮链条机构设计

链轮链条是本设计采用较多的机构(

*

)

%取传递功率
>V

;&X

%主动链轮的最高转速
&

'

V*)G

'

02J

%传动比
AV'87*

%

载荷平稳%两链轮中心距最高取
/V())00

%中心距可调%工

况为滴油供油%主动链轮孔径为
';00

%选择单排链条%则其

额定功率按式!

'

#计算"

>

)

T

3

"

>

3

Q

3

@

3

&

!

'

#

式中"

>

)

$$$单排链条额定功率%

X

+

>

$$$链轮链条传递功率%

X

+

3

"

$$$工作情况系数%取
'8)

+

3

*

$$$小链轮齿数系数%取
)8-(

+

3

5

$$$链长系数%取
)8,)

+

3

&

$$$多排链排数系数%取
'8)

&

由式!

'

#求得%

>

)

'

7-8&X

+根据
&

'

V*)G

'

02J

%考虑到

整体结构的尺寸以及市场供应情况%选取
PZ';-

链轮%节距

';8-00

&链条节数与链条长度可根据需要截取%传动松紧

程度可用张紧轮调节&设计中将多节链条上留有供与食物

抓手固定的连接片和安装孔!见图
(

#%这样可以简化整体

结构&

'8

抓手连接片
!

;8

抓手安装孔
!

78

链条

图
(

!

食物抓手连接片

?2

L

CG@(

!

b:JJ@9F:G:H9315DFGC9FCG@H:G91F9K2J

L

HG2@EH::E

;8&

!

主动轴联轴器设计

为了使主动轴结构简单%方便制造%设计主动轴结构见

图
&

(

-

)

&主动轴与连接端盖通过焊接连接%连接端盖通过

(

个螺钉与主动轴链轮连接%将从减速箱传递的转动传到主

动轴链轮上&考虑到整体机构都是坐落在两边的侧板上%为

了整体结构的紧凑以及传动的平稳性要求%主运动的传递支

承采用卸荷机构设计&轴承套固定在支撑板上%滑动轴承与

轴承套采用过盈配合%主动轴与链轮通过端盖连接%链轮轴

颈与滑动轴承采用间隙配合%链轮轴颈尺寸为
;(8700

%滑

'8

轴承套
!

;8

滑动轴承
!
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链轮
!

(8

主动轴
!
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端盖
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主动轴联轴器
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动轴承基本额定负荷为
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结论
由于多功能自动油炸机是以现有市场上销售的电炸锅

为基础%辅以可靠控制的温控器%可以有效节省人力+采用油

水分离设计技术使油温稳定%无变色变焦现象%可以提高炸

制食物的质量%降低油品消耗%增加油品的反复使用次数+机

械抓手易于更换%可以炸制诸如油条*麻花*麻团*馓子*油果

等大小形状各异的食物%设备利用率高+各零部件取材容易%

加工难度小%一般小型企业即可生产%一部分外购标准件采

购也很方便%具有很好的开发前景&
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