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摘要!冰温真空干燥对食品的营养成分破坏小$干燥品质高$

但对冰温的精确控制一直是该领域的难点#在分析冰温真

空干燥原理和干燥装置特点的基础上$设计改进冰温真空干

燥系统及控制流程$并以白萝卜为材料进行试验#结果表

明$该系统可以实现协调&稳定地运行$并控制物料温度在设

定值的
l$)Ec

$达到了设计目标$可为后续的冰温研究提供

试验平台#

关键词!冰温*真空干燥*温度控制
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冰温真空干燥是指食品在真空干燥过程中!物料温度保

持在冰温"冰温是指从食品的冰点到
$c

的温度区间!处于

冰温状态的食品不会冻结!避免了冻藏引起的蛋白质变性#

组织破坏等问题!相比冷藏!其呼吸作用和微生物繁殖也被

有效抑制!延长了贮藏期/

"

0

"另外!冰温的诱导作用还可以

促使生物体内氨基酸浓度增加!使其更加鲜美/

#]!

0

"在真空

干燥领域!干燥工艺对干燥品质有着重要影响!类似的设备!

采用不同的工艺!得到不同的效果/

<

0

"在将冰温概念应用于

真空干燥工艺的探索中!相关文献/

E]%

0指出!冰温真空干燥

比热风干燥要好!某些指标与真空冷冻干燥相当!甚至优于

真空冷冻干燥"此外!提高并控制物料温度至冰温可缩短真

空干燥周期!进而节能/

1

0

"

冰温技术对控温要求很高!对应不同的食品!冰温可设

定值为
]$)E

!

]#)$ c

/

O

0

!且温度波动应不超过
l$)E c

"

常规制冷设备难以实现冰温要求!阻碍了冰温技术在中国的

应用和推广"在对冰温真空干燥研究过程中!难以找到冰温

控制的具体方法"经过长期的试验探索和改进!较严格意义

上的$冰温%真空干燥过程得以实现!即整个干燥过程均实现

了物料温度在设定值
l$)Ec

内"

本研究基于冰温理论和真空干燥技术!在前期大量手动

控制试验得到的数据和操作经验的基础上/

"$

0

!整理控制策

略!根据已有设备的实际配置现状!重新设计并制作控制系

统!以期实现物料在冰温状态下的自动真空干燥!为今后改

进冰温真空干燥设备!提高真空干燥效率!提供参考"

"

!

系统概述
")"

!

冰温真空干燥系统的组成

冰温真空干燥试验装置系统原理图见图
"

"本装置主要

由真空箱#冷阱#真空系统#加热系统和测控系统组成"真空

箱置于冷库内/

""

0

-冷阱由一套制冷机组为其提供冷量-真空

系统主要由真空泵#压力变送器#漏气阀及放气阀组成-加热

系统由电加热板和可控硅调压器组成-测控系统*

/,a;a

+

负责采集与保存相关温度#压力和物料重量等实时数据!并

控制干燥装置按要求运行"

O1



")

冷阱制冷机组
!

#)

真空压力变送器
!

!)

手阀
!

<)

放气阀
!

E)

电

动蝶阀
!

F)

止油阀
!

%)

真空泵
!

1)

漏气阀
!

O)

物料
!

"$)

托盘

!

"")

电加热板
!

"#)

重量传感器
!

"!)

真空箱
!

"<)

排水阀
!

"E)

冷阱

图
"

!

干燥试验装置系统原理图

.4

X

J37"

!

/>27L864>?48

X

38L'[627?3

B

4:

X

5

B

567L

")#

!

影响物料温度的因素分析

冰温真空干燥过程中!物料温度的精确控制是难点(物

料同时存在内部水#冰#气三相的相变#传质和与外部环境传

热#传质"前期的手动冰温真空干燥预试验表明!影响物料

温度控制的主要因素有辐射热量#进气方式*由漏气阀进气

或放气阀进气+和真空压力"图
#

为被干物料*被控对象+与

真空箱体#加热板和漏气之间的热平衡关系!它们之间的热

平衡关系见式*

"

+"

图
#

!

物料热平衡关系图
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式中(

7

3

,,,物料水分蒸发带走的热量!

HN

-

C

,,,物料比热容!

HN

.*

H

X

1

c

+-

Q

,,,物料质量!

H

X

-

%

D

,,,物料温度变化!

c

-

7

=

,,,箱体传热量!

HN

-

7

K

,,,加热板传热量
HN

-

7

/

,,,漏气传热量!

HN

"

在式*

"

+中!

7

=

为等式的平衡项!该热量以辐射形式传

递!数值小且稳定!在控温过程中可忽略-

%

D

为判断物料热

平衡的温度指标!在冰温控制过程中!该项要求
(

l$)Ec

!

对热量的影响也可忽略"要使物料温度波动在冰温范围内!

实现物料
7

3

/

7

K

[

7

/

的热平衡是控制关键"

")!

!

物料温度控制方案设计

物料干燥需要热量!常见的热风干燥通过控制热风温度

将热量传递给被干物料-在真空冷冻干燥中!被干物料多放

置在搁板上!通过控制搁板的温度加热被干物料*加热量不

可使物料内水分融化+!上述
#

种干燥方法!并没有将物料温

度作为被控参数进行控制"本装置将物料温度作为被控参

数!控制框图见图
!

"图
!

中!

D

"

为物料温度!

D

#

为加热板表

面温度!加热板与物料间的辐射传热
7

K

的大小与其绝对温

度的四次方之差/*

D

#

U#%!

+

<

]

*

D

"

U#%!

+

<

0呈正比"在
D

"

主

回路中!物料温度偏差与加热量的大小*

D

#

+并无确定的对应

关系!传统控制策略无法实现控制曲线!采用模糊控制策略

解决-板温
D

#

为控制中引入的副参数!采用
-̀;

控制!形成副

回路!与主回路一起组成串级控制回路"

图
!

!

物料温度串级控制框图
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!

控制系统的组成
#)"

!

系统的硬件结构

控制系统的硬件结构见图
<

"现场传感器采集的温度#

压力和设备运行状态等实时数据!经过
a-

.

;-

模块送入
À,

中!运算后输出的模拟量或数字量通过
â

.

;̂

模块输出驱

动信号到执行装置"安装有组态软件的上位机实时读取

À,

数据寄存器中的数据并显示在人机交互界面!同时还将

所需要的数据进行归档保存!以便后期分析和优化"

图
<

!

控制系统硬件结构图
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控制电路在设计时考虑了自动控制和手动控制
#

种需

求!设置了手动.自动切换开关"根据控制要求和实验室的

实际条件!选用西门子
/%9#$$

系列/

"#

0的
,̀ d##<Ỳ ,*

为

主模块!搭配一块
Z@#!"

和一块
Z@#!#

扩展模块"

#)#

!

控制流程及
À,

程序设计

#)#)"

!

冷阱制冷系统的控制
!

冷阱制冷机组采用二位控制!

并设定冷阱的控制偏差为
l")E c

"即当低于设定温度

")Ec

时!停机-当高于设定温度
")E c

!同时满足停机时

间
"

!L4:

时!重新开机"

#)#)#

!

温度
$

压力联合控制
!

以某一物料控制在冰温带
M

L

!

$c

为例*

M

L

为物料冰点+!其干燥过程控制流程图见图
E

"

$O

机械与控制
!

#$"%

年第
""

期



图
E

!

温度.压力联合控制流程图
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X

!!

冷阱温度达到设定值后!开启真空系统!使真空泵定频

E$KT

运行!漏气阀
1

和放气阀
<

处于关闭状态-达到设定压

力后!真空泵降频到
!1KT

运行"当物料温度
M

#

*

$)EM

L

]

$)E

+

c

时!保持阀
1

关#阀
<

开-当*

$)EM

L

]$)E

+

c

(

M

(

*

$)EM

L

U$)E

+

c

时!阀
1

开#阀
<

关-在干燥中后期!物料脱

水的阻力越来越大!蒸发所需要的热量也逐渐减少!此时加

热板的温度也调节到最低!若还不能将物料温度控制在冰温

带!即
M

"

*

$)EM

L

U$)E

+

c

并且该状态保持
$)E2

以上!则

开启冷库制冷!辅助物料降温"以上各阶段加热板启用模

糊
] -̀;

串级控制策略"

#)#)!

!

人机界面的设计
!

上位机人机主界面见图
F

"该人

机监控界面选用组态王
%)EE

组态软件编写!具备实时显示

设备运行状态#设定系统工艺参数#启停设备以及数据采集

保存等功能"

!

!

试验研究
选取白萝卜为干燥对象!验证该控制系统对冷阱制冷系

统#真空系统#加热板及物料温度的控制能力和对整个机组

的协同控制效果"

图
F

!

监控系统主界面
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!

干燥方法

将新鲜萝卜
%$$

X

左右*测得含水率
O!D

!冰点为

]!)$c

!重量根据样品摆放和重量传感器量程综合考量确

定+清洗干净!切成约
ELL

薄片!均匀放到干燥箱的网状托盘

上"启动冰温真空干燥设备!按照干燥流程自动进行干燥"

当样品含水率降至
!$D

后结束运行!干燥用时
#$

!

##2

"

!)#

!

结果与讨论

冷阱温度变化曲线见图
%

!在整个干燥过程中!控制冷阱

的温度在*

]"El")E

+

c

内!满足试验要求"

!!

干燥箱真空压力变化曲线见图
1

!箱真空压力在*

")"l

$)"

+

H̀8

内波动!与试验中压力设定相一致"

图
%

!

冷阱温度变化曲线
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图
1

!

真空压力变化曲线
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!!

图
O

为物料在真空压力为*

")$

!

")#

+

H̀8

下的温度变化

曲线"干燥初始!随着真空箱压力的降低!物料表面水分开

始大量蒸发!物料温度迅速降低到
$c

以下"

À,

控制器根

据测得的实时温度信号!通过
.JTT

B

9̀-;

控制程序决策后选

择合适的加热温度!并输出相应的
<

!

#$La

控制信号到可

控硅调压器!进而控制加热板的辐射热量!使物料温度稳定

在冰温带内"到了干燥后期!由于物料本身传热传质阻力增

图
O

!

物料温度变化曲线

.4

X

J37O

!

,J3+75'[58L

W

(767L

W

7386J37

'下转第
"EF

页(

"O

第
!!

卷第
""

期 厉建国等(冰温真空干燥系统的设计与实现
!



氧化的指标!值得进一步研究"

乙醇分级提取获得的不同蜂胶黄酮样品中黄酮质量#含量

与抗氧化活性之间有一定的相关性!说明乙醇分级提取蜂胶黄

酮从提取效果#分离效果和抗氧化活性上都具有一定优势"
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