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摘要：优化设计了果蔬远红外真空干燥设备，建立了胡萝卜片在远红外真空干燥过程中温度变化
的数学模型， 在自制设备上对模型进行了验证， 反映了胡萝卜片远红外真空干燥的温度变化规
律。
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远红外真空干燥胡萝卜片过程中温度变化和模型
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Temperature Changes during the Process of Far Infrared
Vacuum Drying of Carrots Slices
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Abstract： A lab Far-infrared vacuum dryer was designed and fabricated. The temperature changes
during the process of far infrared vacuum drying were investigated taking carrot slices as test
material. The mathematics model of temperature change for drying of carrot slices was established
and validated.
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研究论文

果蔬是人民生活的必需品，脱水果蔬比新鲜果

蔬更方便贮存。 随着人们生活节奏加快、生活质量

的提高，以脱水果蔬为代表的绿色食品越来越被人

们所认识和喜爱[1-4]。 果蔬干燥处理要尽可能地保证

产品不被污染，营养成分不损失，最大限度的保留

果蔬的色、香、味和维生素等热敏性成分或生理活

性成分，力求保持鲜嫩、营养、方便、可口。 目前，在

脱水干燥果蔬的加工中应用的技术主要有常压热

风技术、微波干燥技术、真空脱水干燥技术、真空冷

冻干燥技术及远红外真空干燥技术等[5-7]。

远红外干燥是利用远红外辐射元件发出的远

红外线被物料吸收直接转变成热能而达到的加热

干燥目的的一种干燥方法。 其主要优点是干燥时间

短、热效率高、热损失小、加热引起食物材料的变化

损失小，最终产品品质较好[8-12]。 远红外真空干燥是

在真空室内进行的一种远红外干燥，干燥室内处于

负压状态，此时果蔬内部水分的沸点降低，更易蒸

发，并在压差和湿度梯度作用下加速了扩散。 作者

介绍了优化设计的果蔬远红外真空干燥设备，以胡

萝卜片为材料，研究了切片果蔬远红外真空干燥过
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程中温度分布和变化的规律，并建立了相应的数学

模型。

为了研究远红外真空干燥技术在果蔬干燥方

面的应用，并对其过程进行数学模拟，研究得出最

佳的干燥工艺参数组合，设计制造了实验室用远红

外真空干燥实验箱，箱体结构和实体图见图 1。 该设

备主要由圆形的远红外加热板、真空系统及控制系

统 3 个部分组成。 试验箱长 360 mm，宽 340 mm，高

260 mm。

图 1 远红外真空干燥实验设备

Fig.1 Lab-scale far-infrared-vacuum dryer

该设备物料盘可以带动物料在实验箱内随转

盘一起转动，使得干燥过程中辐射较均匀；干燥箱

内能达到较高的真空度并且真空度大小可调；设备

有视镜可实时观察物料的干燥情况，且视窗的视镜

能承受箱内的高温；另外辐照距离和远红外辐射板

的功率可根据需要进行调解，有利于对远红外真空

干燥工艺参数进行研究。

远红外真空干燥过程中食品所受的温度大小

对干燥产品的品质具有重要的影响，一般温度在 60
℃以上时，食品中的维生素、胡萝卜素、叶绿素以及

其它一些生物活性物质均会发生破坏或降解，因而

干燥食品的品质与干燥温度紧密相关。
远红外真空干燥是通过辐射的方式进行的加

热， 干燥过程中热源与被加热物体没有直接的接

触，所以干燥过程中的温度分布和变化不能直接由

远红外板的温度来确定，所以需要对远红外真空干

燥过程中温度的分布和变化趋势进行研究以预示

其干燥过程中物料温度的分布和变化。
远红外真空干燥过程中物料的热量平衡方程

可以写成：

ρcp 坠T坠t = 坠
坠z

（k 坠T坠z
）-mrp+W（Xw，z，t） （1）

式中 ρ 为加热物料的密度，kg/m3；cp 为加热 物

料 的 比 热 容，J/（kg·K）；T 为 加 热 物 料 的 温 度，℃；x
为物料的厚度，m；rp 为水的汽化潜热，J/kg；m 水的

蒸 发 速 率 ，kg/s；k 为 加 热 物 料 的 热 传 导 系 数 ，W/
（m·℃）；W 为微波功率密度，W/m3。

实验发现， 物料干燥过程均可分为 3 个阶段。
第一个阶段为物料的预热阶段， 含水率大于 90%，
在该阶段主要是使物料升温，没有相变，时间非常

短， 直到物料中的水分温度升高到其饱和温度，之

后水分便开始以气态形式转移到空气中去。 即输入

远红外真空干燥系统的有效热量 Q 全部用来使物

料的温度升高，于是

dT
dt = W

ρcp
（2）

其中输入远红外真空干燥系统的有效热量 Q
可以表示为输入功率和时间的乘积，于是在在干燥

过程中的第一个阶段有

T=Wt
ρcp

+T0 （3）

第二个阶段为等速干燥阶段，在该段时间内温

度基本保持不变，且物料表明的温度就等于空气的

温度。 物料的中心温度高于物料的表面温度，物料

内部存在着恒定的温差。 在同一干燥过程中，干燥

条件恒定时等速阶段的推动力 △T 也是一个定值，
则有

dT
dt =0 或 T=Te 常数 （4）

Te 为水的饱和蒸汽温度， 即在等速干燥阶段，
温度不随时间变化。

第三个阶段降速阶段， 此时含水率在 40%以

下。 在降速阶段开始后，由于干燥速率逐渐减小，空

气传给物料的热量，除作为汽化水分用之外，还有

一部分将使物料的温度升高，直至最后接近于空气

的温度。 在这期间，物料表面与中心温度差也逐渐

减小，直至最后消失。 在降速阶段初期，物料内部水

分仍然扩散至表面，并且在表面汽化。 随着物料湿

果蔬远红外真空干燥设备的设计1

远红外真空干燥温度变化数学模型的建立2
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含量的不断减少， 内部水分扩散至表面的速度也逐

渐减小，直到它小于表面汽化速度时，物料的汽化区

即开始从表面深入物料内部。 这时，水分在物料内部

先行汽化，然后以蒸汽的形式扩散至表面。 对于降速

阶段的情况比等速段复杂，采用近似计算，认为

T=a1+a2W+a3P+a4t+a5t2+a6t3 （5）
其中 W 为远红外真空干燥功率密度，P 为真空

度，t为时间。
于是在远红外真空状态下，胡萝卜片在干燥过

程中的温度可以表示为：

T=

T=Wt
ρcp

+T0 （MR＞90%）

T=Te （40%＜MR＜90%）
T=a1+a2W+a3P+a4t+a5t2+a6t3（MR＜40%

�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��
� ）

（6）

3.1 实验材料与仪器

3.1.1 材料 市售胡萝卜。
3.1.2 仪器 自制实验室用远红外真空干燥实验

箱；16 通道热电偶温度测量仪，型号 XMD-16，精度±
0.25%·℃；电子天平，型号 ARB120，精度±0.01 g。
3.2 实验方法

将胡萝卜清洗干净后， 晾干至表面没有自由

水， 切成厚度约为 4 mm 的薄片， 取一定质量的物

料，平铺于物料盘上，放入远红外真空干燥箱进行

干燥。 干燥过程中每隔 15 min 称重一次（扣除称重

和抽放真空时间）， 根据物料重量换算成物料的含

水率， 直至湿基含水率 ≤10 %左右为止。 每隔 15
min 将物料取出迅速测量胡萝卜片的中心温度和表

面温度，每次测试 5 个点，然后用电子天平称质量，
整个测试过程在 1 min 内完成， 显热的损失与 15
min 内吸收的红外辐射能相比很小。 物料中心温度、
表面温度采用热电偶测量。 样品取出的时间内热量

的损失不计。 采用的远红外功率为 400 W 和 600
W，真空度为 0.07、0.075、0.079 MPa。 每次实验重复

3 次，含水量及温度取平均值。
3.3 实验结果

由图 2、图 3 可以看出，在含水率为 40%～90%
之间时，物料的温度基本保持不变。 且随着真空度

的增大，等速阶段样品的温度越低。 这是因为真空

度越高时，对应的真空压力值越小，水的汽化温度

越低。 查得水在真空度为 0.07、0.075 和 0.079 MPa

时（对应于真空压力值为 0.03、0.025、0.021 MPa）水

的饱和蒸汽温度 Te 为 69.13、65.01、60.1 ℃，可以看

出，在相同的真空条件下，样品温度与该温度值基

本相同，可以认为在等速干燥阶段被干燥物料的温

度等于该压力条件下水的饱和蒸汽温度 Te。
由图 2、图 3 还可以看出，在相同的真空度下，

干燥的功率密度 W 越大，干燥速度越快，在降速干

燥阶段温度上升的速度也越快，干燥的温度曲线比

W 小时更陡峭。 这是因为在降速干燥期，物料的含

水量减小，相同的干燥功率下，被干燥物料的质量

变少，温度升高速度加快。

图 2 在不同的初始质量和真空度下，4 mm 胡 萝 卜 片 干 燥

过 程 中 温 度 和 水 分 含 量 的 变 化 （远 红 外 功 率 为 400
W，辐照距离为 155 mm）

Fig.2 Temperature and moisture content changes during
drying of 4 mm carrot slices having different initial
weights at different vacuum pressure

远红外真空干燥温度变化数学模型的验证3
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图 3 在不同的初始质量和真空度下，4 mm 胡 萝 卜 片 干 燥

过 程 中 温 度 和 水 分 含 量 的 变 化 （远 红 外 功 率 为 600
W，辐照距离为 155 mm）

Fig.3 Temperature and moisture content changes during
drying of 4 mm carrot slices having different initial
weights at different vacuum pressure

通过对式（5）进行多元线性回归，可得到参数

a1=62.941 03，a2=7.425 59，a3=-459.273 06，a4= 0.166
94，a5=0.002 04，a6=-0.000 007 33，

由方差分析可得：Sr= 4 445.286 51，Se=434.237
23， 其 F 值为 116.70，p<0.000 1， 说明方程高度显

著。参数 a1、a2、a3 的 p 值均小于 0.000 1，说明干燥功

率密度 W、真空度 P 对温度影响显著。 a3 为负值，说

明真空度 P 与温度负相关，即真空度越大，对应的

温度越小，均与实验分析相符合。 即式（5）为

T=62.941 03+7.425 59W-459.273 06P+0.166 94t+
0.002 04t2-0.000 007 33t3 （7）

由图 4 可以看出，理论曲线和实验曲线能较好

的贴合在一起，说明得到的数学模型能较好的描述

远红外真空干燥温度的变化规律。

图 4 远红外干燥功率密度为 2.5 W/g 时， 不同真空压力下

胡萝卜片的理论和实验干燥温度曲线（远红外干燥功

率为 400 W， 辐照距离为 155 mm， 物料初始质量为

160 g）
Fig.4 Temperature curves of carrot slices at examined

vacuum pressure having its far infrared drying
power density at 2.5 W/g

综上所述，远红外真空干燥胡萝卜片的干燥过

程中温度 T 可以用下面的数学模型预测：
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T=

T= pt
cm +T0 （MR＞90%）

T=Te （40%＜MR＜90%）
T=62.941 03+7.425 59W-459.273 06P+

0.166 94t+0.002 04t2-0.000 007 33t3

（MR＜40%

!
#
#
#
#
#
#
#
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"
#
#
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$ ）

（8）

作者通过设计制造实验室用远红外真空干燥

实验箱，对远红外真空干燥过程中温度的变化进行

了理论分析，并建立了相应的数学模型，且对模型

进行了验证，能较好的反映远红外真空干燥的温度

变化规律。 远红外真空干燥的理论分析和实验验证

都表明，干燥过程中温度变化主要可以分为 3 个阶

段，即物料的预热阶段、等速干燥阶段和降速干燥

阶段。 在第一阶段物料吸收的热量使物料温度快速

升高，其变化规律取决于干燥的功率密度和干燥时

间；在第二阶段中，温度基本保持不变且主要决定

于相应的真空压力下的水的饱和蒸汽温度，其变化

规律为真空度越大，温度越低；第三阶段中物料温

度快速升高， 其变化规律取决于外部的干燥条件，
即远红外真空干燥功率密度和真空度等。 远红外真

空干燥温度的数学模型基本适用于其它切片水果

和蔬菜的薄层干燥。

结 语4
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