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澳洲坚果中红外干燥机设计与试验
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摘要!针对澳洲坚果干燥时间长#能耗大等问题!设计了

中红外干燥机!分析澳洲坚果干燥水分与速率变化规律!

探明干燥水分扩散与活化能变化机制!运用
#Y,;

C

,

软件

对典型干燥模型进行数据拟合并建立中红外干燥模型%

结果表明!采用加热腔内
$"_

!中红外发射管
">TLf

的

干燥条件!经过
2$"57@

果仁含水量降至
#>2$̀

的安全水

分!整个干燥阶段主要为降速干燥!

P7E7887)j=*=L

模型可

以有效预测澳洲坚果在中红外干燥过程中水分的变化机

制!各时段澳洲坚果的有效水分扩散系数在
!>"2V
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!

(

+

!利用阿伦尼乌斯公式计算出澳

洲坚果的干燥活化能为
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关键词!澳洲坚果'中红外'干燥'模型
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澳洲坚果原产于澳大利亚%经过
2"

多年的发展%中

国的种植面积已超
$""":5

!

%预测未来
#?

年内%中国将

成为全球最大生产国*

#

+

&澳洲坚果仁营养丰富*

!U?

+

%被

誉为坚果之王%有较高的经济价值*

$

+

&干制是澳洲坚果

生产加工的关键环节%但由于其油脂含量高)对温度敏感

且果壳坚硬%同时干燥要求将水分降到湿基含水率为

#>?̀

的安全水分%导致目前普遍采用的传统烘房干燥需

2

周左右%普通热泵干燥也需要
2

%

(E

%耗费大量能耗与

人力*

-U3

+

&普通的对流干燥因为温度与水分传递梯度方

向相反%加上澳洲坚果生理特性导致干燥效率低%而辐射

传热干燥一般促进温度与水分的同向传递%加速干燥过

程&王云阳*

#"

+针对上述问题开展了射频干燥技术研究%

表明热风辅助射频干燥可以较好地解决干燥速率低)干

燥不均匀问题&而红外干燥作为一种常见的辐射传热干

燥%是通过电磁波的形式向外传递能量%其波长介于可见

光和微波之间%按其波长的不同通常划分为近红外)中红

外与远红外%其中中红外线辐射距离较深%适用于较厚的

物料干燥%目前还未见有关澳洲坚果的红外干燥研究&

针对澳洲坚果果壳厚)水分不易扩散等问题%拟运用

中红外辐射干燥技术%辅以热风干燥及风机抽湿进行调

质降温%通过计算干燥曲线)水分扩散系数与活化能等探

明澳洲坚果的红外干燥特性%创制中红外干燥机%以期为
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澳洲坚果的快速)节能干燥提供参考&

#

!

中红外干燥机整机结构与主要参数
#>#

!

结构组成与工作原理

#>#>#

!

结构组成
!

试验用中红外干燥机结构如图
#

所

示%由进料口)加热单元)散热腔)传输系统和出料口组

成%加热单元由中红外加热管)隔热板和加热腔组成%其

中中红外加热管位于隔热板下方%共
$

个加热单位%每个

加热单元设有
$

根中红外加热管%每根中红外管发射功

率在
"

%

#Lf

内线性可调&加热腔中设有温度探头%散

热腔中设置有冷却风机%环境空气从隧道两端进入%加热

后被冷却风机抽到外界环境中%实现降温排湿%在保证加

热温度的同时解决因加热失控造成的局部温度过高的

问题*

##U#!

+

&

#>#>!

!

工作原理
!

加热开始时将澳洲坚果铺放于传输带

的进料口处%打开电源%设定好加热温度)加热功率及电

机转速%待温度达到设计要求时启动转速电机%开始加

热%并同时开启抽湿电机不断将隧道内的湿气抽出并起

到降低积温的作用&当达到加热温度时灯管灭%当低于

加热温度时灯管再次打开%保证澳洲坚果的干燥温度%每

次出料后根据含水率决定是否需要再次加热%如此循环

直至达到干燥要求&

#>!

!

关键部件参数确定与选型

#>!>#

!

辐射器种类选型
!

红外辐射加热器的选型要综合

考虑脱层脱落)耐高温)转换效率和稳定性等问题&基于

上述因素本试验选择功率为
#Lf

的非涂层式碳纤维红

外线石英管作为辐射体%该石英管具有热量损失小%吸收

性强和转化效率高等优点&

#>

输送带
!

!>

进料口
!

2>

加热腔
!

(>

加热板
!

?>

中红外加热管

$>

散热腔
!

->

出风孔
!

T>

张紧轮
!

3>

出料口
!

#">

支撑轮

图
#

!

中红外干燥机结构图
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加热功率
!

根据辐射加热密度法%红外加热功率

可按!

#

#式计算*
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#

式中"

H

'''加热功率%

Lf

$

E

'''辐射功率密度!一般取
2

%

T

%大面积薄壁工件

取小值%小面积厚壁取大值#%

Lf

(

5

!

$

9

'''单位时间加热面积%

5

!

&

根据设备的整机尺寸%加热隧道的有效面积约为

35

!

%由于是大面积薄壁
E

取
(

%则
H

为
2$Lf

&

#>!>2

!

辐射距离
!

设备红外加热功率为
2$Lf

%单根红

外管功率选择
#Lf

%共需安装
2$

根%每个加热单元
$

根%

共设计
$

个加热单元&发射管相邻距离设计为
!?"55

%

加热器表面与传送带距离根据经验值!一般为两相邻辐

射器中心距的
#>!

倍#确定为
2""55

&

#>!>(

!

主要调节因素及其控制方法
!

系统控制因素主要

有加热腔温度)红外加热管功率与传送带转速&其中加

热腔温度主要通过冷却风机不断将隧道内湿热空气抽出

以实现降温%同时也促进了排湿&红外加热管功率通过

电流调节器控制%传送带转速由变频电机驱动%可实现无

极调速&控制系统利用
ZXQ

实现对温度和加热功率的

控制&

!

!

材料与方法
!>#

!

仪器与设备

中红外干燥机"实验室自制$

电子天平"

[Y0!!(Y

型%广州市深华生物技术有限

公司$

水分快速测定仪"

P[!-

型%合肥祺景电子科技有限

公司&

!>!

!

试验方法

试验地在江苏宜兴%新鲜的澳洲坚果购自广西崇左

县%脱皮后邮寄到试验点后含水率约为
!?̀

&中红外干

燥机的加热腔温度根据相关文献*

#(U#?

+不超过
$"_

%同

时根据设备特性%设置加热腔温度为
$"_

%中红外发射

管功率
">TLf

%设置好干燥温度和功率后将澳洲坚果放

在托盘上%由进料口进入加热腔体后均匀输送到出料口%

然后将托盘再次放入到进料口后进行加热%重复这一过

程经过
$

次循环干燥湿基含水率降到
#>?̀

以下&干燥

过程中根据设计的时间点%随机取出若干颗澳洲坚果当

其冷却后测量水分含量%绘制干燥曲线%建立数学模型%

计算水分扩散系数与活化能&
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!

干燥曲线的测定
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式中"
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'''干基含水率%
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'''样品水分质量%
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'''绝干样品质量%
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#水分比"
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式中"
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'''水分比$
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时刻的含水率%
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'''平衡含水率!在一定的干燥条件下%将澳洲

坚果干燥至恒重时的含水率#%

<

(

<

$

J

"

'''初始含水率%

<

(

<

&

!
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#干燥速率"
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式中"

WF

'''干燥速率%

<
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,

57@

#$

J

=]:=

'''

=]E=

时刻的含水率%

<

(

<

$

J

=

'''

=

时刻的含水率%

<

(

<

$

=

'''时间%

57@

&

从进干燥开始为起始
"

点%通过设定传送带转速物

料每
#:

刚好通过整个隧道%每隔
#:

测量澳洲坚果干基

含水量%分别绘制澳洲坚果干燥曲线与干燥速率曲线&

!>!>!

!

干燥数学模型
!

物料干燥伴随着复杂的传热传

质%为了描述这一过程%探明物料所含水分随干燥时间的

变化机制%学者*

#$U#3

+通过大量的试验与理论分析%建立

了多个经验与理论模型&试验选择了
##

个常用的薄层

干燥模型!表
#

#进行澳洲坚果中红外干燥动力学研究并

利用
#Y,;

C

,

软件进行数据拟合%

F

!越接近于
#

%

SPY4

和

,

!越小%表明模型可靠性越高*

!"U!#

+

&

!>!>2

!

有效扩散系数
!

表征水分传递的重要参数%表明

物料 的 脱 水 能 力%可 运 用
&7*L

扩 散 第 二 定 律 来 求

解*

!!U!?

+

%物料表层与外部环境之间的水分传递达到瞬态

平衡时%不考虑干燥样品的体积变化及外部阻力%通过化

简后得出有效扩散系数的表达式"
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式中"

JF

'''水分比%

`

$

W

ABB

'''有效扩散系数%

5

!

(

+

$

=

'''干燥时间%

+

$

T

'''物料厚度的
#

(

!

%

5

&

在式!

?

#中将
=

作为自变量%

8@JF

作为对应变量绘

制函数曲线并进行一维线性拟合得到的直线斜率
\

如

式!

$

#所示&

\

I

1

!

W

ABB

(T

!

& !

$

#

!>!>(

!

干燥活化能
!

干燥活化能表征了物料干燥的难易

程度&利用阿伦尼乌斯公式!

0DD:A@7=+A

q

=6,7;@

#可以建

立有效水分扩散系数)干燥温度与活化能之间的关系*

!$

+

%

如式!

-

#所示&

8@W
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I K

E&

F

#"""

!

!

Z

!-25#?

#

Z
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"

% !

-

#

式中"

W

ABB

'''有效扩散系数%

5

!

(

+

$

W

"

'''扩散基数%

5

!

(

+

$

E&

'''活化能%

Li

(

5;8

$

!

'''干燥温度%

_

&

!>!>?

!

数据处理
!

试验数据使用
ND7@

<

7@T>"

绘图%利用

#Y,;

C

,#?

进行统计分析与数据拟合&

2

!

结果与分析
2>#

!

澳洲坚果中红外干燥特性分析

2>#>#

!

澳洲坚果中红外干燥曲线
!

由图
!

可知%澳洲坚

果初始水分比为
#

!

!2>#3̀

#%经过
$:

水分降至
">"?

!

#>2$̀

#的安全水分&从图
2

可以看出%整个干燥过程主

要呈现降速干燥%在初始阶段干燥速率较大%随后逐渐降

低&可能是初始干燥阶段物料水分含量高%吸收的中红

外能量高%同时利用冷却风机形成空气对流%实现澳洲坚

果的热质同向传递%提升了干燥驱动力%形成较高的干燥

速率&而随着干燥的进行%澳洲坚果水分含量与耦合能

力均逐渐降低%同时澳洲坚果中亲水性固体表面与干燥

剩余水分之间的结合力变大%进而造成蒸发焓逐步升高%

导致水分去除能耗也相应增大*

!-

+

&因此%干燥速率将会

持续降低直到干燥结束&

图
!

!

澳洲坚果中红外干燥曲线
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图
2

!

澳洲坚果中红外干燥速率曲线
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澳洲坚果中红外干燥质传递与能耗
!

利用式!

?

#

计算澳洲坚果干燥有效水分扩散系数%结果如图
(

所示%

各阶段的干燥有效水分扩散系数在
!>"2V#"

U-

%

!>2#V

#"

U-

5

!

(

+

%分布较均匀%符合农产品干燥区间&根据阿伦

尼乌斯方程%结合式!

-

#可知%

8@W

ABB

与
#"""

(

!]!-2>#?

呈线性关系%利用
#Y,;

C

,

软件进行拟合%计算出澳洲坚果

"!!

机械与控制
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的活化能为
#?3>?Li

(

5;8

%与相关报道*

!-

+的数值接近%相

比苹果*

!T

+

)油茶籽*

!3

+

)燕麦马铃薯复合面条*

2"

+活化能较

大%因此较难干燥&

图
(

!

不同时间点干燥有效水分扩散系数
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!

澳洲坚果中红外干燥裂纹分析
!

从外观上看澳洲

坚果干燥过程中有微裂纹产生%主要是初始含水率较高%

瞬态温度过高%导致局部干燥不均匀而形成的&目前红

外干燥过程中难以避免细微裂纹的产生%即使采用热风

低温干燥也可能产生%但细微裂纹对贮藏影响有限或许

还有利于后续的开口及脱壳&经试验发现%提高控制精

度)及时散热处理等措施可进一步降低裂纹产生)减小裂

纹大小&

2>!

!

澳洲坚果中红外干燥动力学模型研究

由表
#

可看出%

P7E7887)j=*=L

模型的
F

!值最大%

SPY4

与
,

!平均值最小%因此
P7E7887)j=*=L

可以有效地

描述澳洲坚果中红外干燥过程%方程可以表示为"

JF\">3332AK

C

!

U">"2"#=
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T

#

表
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各模型与统计结果分析
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澳洲坚果中红外干燥试验验证

针对
P7E7887)j=*=L

模型利用同一批次澳洲坚果进行

中红外干燥%测量不同时间点的水分进行验证%结果如

图
?

所示%拟合效果好%说明
P7E7887)j=*=L

模型可以有效

地预测澳洲坚果中红外干燥过程中的水分变化情况&

(

!

结论
!

#

#研制了中红外干燥机%确定了辐射器种类)加热

功率)辐射距离等主要参数%并制定了调质降温的控制方

法%促进水分热质同向传递%提升干燥驱动力%干燥时间

显著缩短%较好地解决了均匀干燥问题&

图
?

!

P7E7887)j=*=L

模型下预测值与试验值对比
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王教领等!澳洲坚果中红外干燥机设计与试验
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!

!

#澳洲坚果通过中红外干燥%经过
$:

由
!2>#3̀

的初始含水率降到
#>2$̀

的安全水分%整个过程主要为

降速干燥%无明显恒速干燥阶段$

P7E7887)j=*=L

方程可以

较好地预测澳洲坚果中红外干燥过程水分的变化机制&

!

2

#澳洲坚果中红外干燥各时段有效水分扩散系数

位于
!>"2V#"

U-

%

!>2#V#"

U-

5

!

(

+

%分布较均匀%符合农

产品干燥区间$澳洲坚果的活化能为
#?3>?Li

(

5;8

%高于

一般果蔬%进一步从理论上说明了其干燥困难的原因&

!

(

#澳洲坚果干燥过程中有微裂纹产生%应继续优化

设备的温度控制系统%进一步提升澳洲坚果干燥的均匀

性%减少微裂纹产生或使其大小满足生产要求&
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