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脱水米饭冷冻干燥传质模型推导与初步应用

曹 平 ,　屈维丽 ,　臧 鹏
(中国航天员科研训练中心 ,北京 100094)

摘　要 : 通过控制影响传质的压力、温度等环境因素 ,研究了冷冻干燥过程中脱水米饭在不同压强

(100、60、20 Pa)和温度 (60、50、40、30 ℃)条件下 ,水分升华速率的变化情况 ,并建立了相应的传质

方程。实验结果表明 ,升华速率与干燥时间存在显著的线性关系 ,且传质方程与辐射传热型单侧

传热单侧传质模式下的实际过程一致。
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Development and Application of Mass2Transfer Model for Frozen2Dried Rice

CAO Ping ,　QU Wei2li ,　ZAN G Peng
(Ast ronaut Center of China , Beijing 100094 , China)

Abstract :In this manuscript , t he effect of environmental conditions on t he f rozen - dired rice was

investigated by single factor experiment , t hen t he mass t ransfer equations descreibe t he

application of enviromental factors on t he sublimation velocity of f rozen dired rice was

established. It was found t hat the equation is well consistent wit h the fact in t he f rozen drying

p rocess.
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　　冻干制品是航天食品中重要的产品类型 ,如何

根据物料特性选择最佳的冷冻干燥工艺 ,是确保产

品质量的关键[1 - 2 ]。描述冷冻干燥过程的 U RIF模

型是目前常用的经典模型 ,该模型建立的数学方程

描述了水分升华速率随干燥时间的函数关系[3 - 4 ]。

由于在应用 U RIF模型指导生产实践时 ,该模型假

设物料表面温度不变 ,然而实际干燥过程中在工程

技术上想要维持恒定的物料表面温度是很难做到

的 ,故该模型在应用中存在着线性关系适用面窄、

随机产生误差较大、控制因素难以判断等局限性。

作者试图将物料表面温度 Ts视为干燥时间 t 的函

数 ,并根据冷冻干燥试验数据 ,推导出描述干燥进

程的数学方程 ,满足优化干燥工艺的需求。

1　材料与方法

111　材料

稻米 :市售东北粳米。

112　设备

L G012型冷冻干燥机 :航天科阳公司制造。

113　米饭制作工艺流程

稻米[5 - 6 ,7 ,20 ] →淘洗 →清水室温浸泡 20～25

min[8 - 10 ] →调整米水比为 1 ∶114～116 (即含水率



58 %～62 %) →常压蒸煮 25 min→保温 10 min→离

散[10 ,17 - 18 ,21 ]。

114　冷冻干燥工艺流程及参数选择

装盘→- 40 ℃速冻[12 - 13 ] 12 h 以上 →冷冻干

燥[11 ] ,干燥过程中控制加热板温度为 60、50、40、30

℃,室内压力[11 ,15 ]为 100、60、20 Pa。

辐射和传导是冷冻干燥过程中传热的两种主

要方式 ,辐射传热是上层加热板的辐射能穿过干燥

层直接传递热量 ,传导传热是装料盘吸收热量后通

过物料冻结层传递热量。

对于 L G012型冻干试验机 ,由于装料盘处于悬

空状态 ,没有与下层加热板之间接触 ,因此上层加

热板的辐射是进行热量传递的主要方式。通过试

验也验证了上述情况 ,辐射加热方式和辐射 - 传导

混合加热方式下 ,平均升华速率分别为 0148 g/ min

和 0149 g/ min。因此在本研究中 ,冷冻干燥方式为

单侧传热单侧传质。

2　推导与结果

211　数学关系推导

通过试验发现 ,物料表面温度 Ts并不恒定。由

于加热板辐射到物料表面的热能 ,不可能完全被升

华的冰吸收 ,因此 Ts是时间的函数 ,见图 1。

图 1　物料温度与干燥时间的关系

Fig. 1　Relation between temperature and drying time

　　虽然应用 U RIF模型的前提条件不成立 ,相应

的数学关系也不能描述本研究中的冷冻干燥进程。

根据多次重复试验发现 ,在恒定压力和温度下升华

速率与时间之间似乎存在着某种线性方程 V = -

dW / d t ,图 2反映了典型的试验结果。

　　根据物料干燥层的传热方程 ,有

Q =
Ts - T i

R h
=

Ts - T i

x d

λd ·S

=ΔHsV (1)

上式中 , Q为干燥层中的传导传热量 , W ; V 为

升华速率 , kg/ s ;λd 为物料冻结层的导热系数 ,

W/ (m·K) ; S为物料干燥面积 , m ; Ts 为物料干燥

图 2　升华速率与干燥时间的线性关系

Fig. 2　The relation between sublimation velocity and dr2
ying time in experiment

层表面温度 , K; T i 为升华界面温度 , K; x d 为干燥

层厚度 , m ;ΔHs 为升华潜热 ,2 84010 kJ / kg。

由式 (1) 可知 ,V 与 t存在线性关系的条件是表

达式 A : ( Ts - T i ) / Rh 与 t 呈线性关系 ,其中 ( Ts -

T i ) 为传热推动力 , Rh为热阻。因为λd和 S 为常量 ,

所以热阻 Rh仅与干燥层厚度 x d相关 ,然而 x d很难

测定 ,故必须对表达式 A 进行转化。

由升华界面的质量守恒定律 ,得

V = -
dW
d t

=ρ·( m f - m d ) ·S ·d x d

d t
(2)

上式中 ,ρ为物料干基密度 , kg/ m3 ; m f 为冻结

层含水率 (干基) ; m d 为干燥层含水率 (干基) 。对式

(2) 进行积分 ,并根据边界条件 ( x d = 0 时 W =

W 0 ) ,得

W 0 - W =ρ·( m f - m d) ·S ·x d (3)

将式 (3) 代入式 (1) 并略去常量 ,则表达式A简

化为表达式B : ( Ts - T i ) / ( W 0 - W ) 。表达式B可根

据试验数据估算得到 ,图 3 显示了试验中表达式 B

与干燥时间 t的关系 ,回归分析B与 t存在良好的线

性关系 ,因此可推知表达式 A 与干燥时间 t也存在

线性关系 ,因此图 2中所显示的升华速率 V 与干燥

时间 t 之间的线性关系适用于辐射传热单侧传质的

冷冻干燥方式。

(a)
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(b)

图 3　表达式 B与干燥时间的试验关系

Fig. 3　Relation between expression Band drying time in

experiment

212　方程参数推导

通过上述的数学推导可知 ,在恒定压力和温度

下 ,辐射传热型单侧传热单侧传质的冷冻干燥进程

由关系式 V = - dW / d t通过积分 ,可得到物料质量

W 与干燥时间 t的干燥质量方程 W = a1 ·t2 + a2 ·

t + a3 和速率方程 V = - 2 a1 ·t - a2。

下面推导参数 a1、a2、a3 的物理意义。

a3 的推导 :

对干燥质量方程取边界条件 t = 0时 W = W 0 ,

则 a3 = W 0 ,即 a3 表示物料初始质量。

a2 的推导 :

对于升华速率方程 V = -
dW
d t

= - 2 a1 ·t - a2 ,

取边界条件 t = 0时 V = V 0 ,则 a2 = - V 0 ,即 a2 表

示干燥初始速率。

水分从升华界面到物料表面的过程 ,有渗透方

程

V = -
dW
d t

=
b·S

x d
×( Piw - Psw ) =

Piw - Psw

R d

(4)

上式中 , b为水蒸气在物料干燥层的渗透率 ,

kg/ (m·Pa·s) ; Piw 为升华界面处饱和蒸汽压 , Pa ;

Psw 为物料表面水蒸气压 , Pa。

水分从物料表面通过干燥室被冷阱捕获的过

程 ,有扩散方程

V = -
dW
d t

=
b·S ·αm

D
·( Psw - Pco ) (5)

上式中 , D为水蒸气在物料干燥层中的扩散系

数 , m2 / s ;αm 为水蒸气从物料干燥层的外表面到冷

阱的对流传质系数 , m/ s ; Pco 为冷阱 (捕水器) 处蒸

汽压 , Pa。

联立式 (4) 和 (5) ,得

V =
b·αm ·( Piw - Pco )

x dαm + D
= - 2 a1 t + V 0 (6)

取边界条件 t = 0时 x d = 0 ,得

V 0 =
b·αm

D
·( Piw - Pco ) (7)

a1 的推导 :

根据升华速率方程 ,取边界条件 V = 0 时 t =

td (升华干燥时间) ,则

a1 = -
a2

2 td
=

V 0

2 td
(8)

干燥过程中认为 Psw 恒定 (与干燥腔压力 Pch近

似相等) ,利用文献[5 ]中描述通过干燥层辐射加热

的干燥过程的关系式 ,有

td =
L 2ρ( m f - m d )

2b( Piw - Psw )
≈

L 2ρ( m f - m d )

2b( Piw - Pch )
(9)

联立式 (8) 和 (9) ,得

a1 =
4b2 ·αm

DL 2ρ( m f - m d )
·( Piw - Pco ) ·( Piw - Pch )

(10)

3　分析与讨论

311　试验验证

当以加热温度作为变量时 ,根据冻结米饭质量

变化数据计算干燥瞬时平均速率 ,并与对应干燥时

间作图 ,见图 4 ,可以得到升华速率直线回归方程。

　　(a) 60 ℃

　　(b) 50 ℃
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　　(c) 40 ℃

　　(d) 30 ℃

图 4　不同加热条件下的升华速率曲线

Fig. 4　Curve of sublimation velocity in different heating

temperature

　　不同加热条件下的升华速率方程如下 :

T = 60 ℃:V = - 01002 4 t + 0195 , R2 = 0196

T = 50 ℃:V = - 01002 2 t + 0191 , R2 = 0199

　　T = 40 ℃:V = - 01001 6 t + 0176 , R2 = 0198

T = 30 ℃:V = - 01001 2 t + 0166 , R2 = 0196

通过速率方程积分后分别代入各自的边界条

件 ,得到相应的干燥质量方程 ,并与通过试验曲线

拟合得到的质量方程进行比较 ,结果见表 1。

由表 1可知 ,通过模型推导得到的干燥质量方

程表达式与通过实际试验数据拟合得到的干燥质

量方程表达式非常吻合 ,具有很好的相关性 ( R2 =

01993～01997) ,因此本研究中建立的质量方程能

够描述辐射传热单侧传质的冷冻干燥进程。

当以室内压力 (或真空度)作为变量时 ,根据冻

结米饭质量变化数据计算干燥瞬时平均速率 ,并与

对应干燥时间作图 ,见图 5 ,可以得到升华速率直线

回归方程。

不同真空条件下的升华速率方程如下 :

P = 100 Pa :V = - 01001 2 t + 0166 , R2 = 0196

P = 60 Pa : V = - 01001 3 t + 0165 , R2 = 0192

P = 20 Pa :V = - 01000 8 t + 0160 , R2 = 0189

通过速率方程积分后分别代入各自的边界条

件 ,得到相应的干燥质量方程 ,并与通过物料质量

- 时间曲线得到的质量方程进行比较 ,见表 2。通

过速率方程积分得到的干燥质量方程表达式与通

过实际试验数据得到的干燥质量方程表达式非常

吻合 ,而且与实际试验数据具有很好的相关性 ( R2

= 01995～01997) ,因此本研究中建立的质量方程

能够描述辐射传热单侧传质的冷冻干燥进程。

表 1　温度为变量时的质量方程验证

Tab. 1　Testing for mass equation by variable of temperature

板温 试验模型推导的质量方程 试验数据拟合的质量方程 相关性验证

60 ℃ W = 01001 2 t2 - 0195 t + 296 W = 01001 2 t2 - 0194 t + 291 R2 = 01992 7

50 ℃ W = 01001 1 t2 - 0191 t + 286 W = 01001 1 t2 - 0192 t + 286 R2 = 01997 1

40 ℃ W = 01000 8 t2 - 0176 t + 283 W = 01000 8 t2 - 0177 t + 278 R2 = 01994 2

30 ℃ W = 01000 6 t2 - 0166 t + 294 W = 01000 6 t2 - 0165 t + 286 R2 = 019967

　　(a) 100 Pa 　　(b) 60 Pa
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表 2　压力为变量时的质量方程验证

Tab. 2　Testing for mass equation by variable of pressure

真空度 模型推导 试验数据拟合 相关性验证

100 Pa W = 01000 6 t2 - 0166 t + 294 W = 01000 6 t2 - 0165 t + 286 R2 = 01996 7

60 Pa W = 01000 7 t2 - 0165 t + 275 W = 01000 7 t2 - 0168 t + 271 R2 = 01995 3

20 Pa W = 01000 4 t2 - 0160 t + 310 W = 01000 4 t2 - 0158 t + 310 R2 = 01997 2

　　(c) 20 Pa

图 5　不同压力条件下的升华速率曲线

Fig. 5 　The curve of sublimation velocity in different

pressure

312　方程应用

通过本研究建立的数学方程可在两方面指导

冷冻干燥进程研究[19 ]和工艺优化[20 ]应用。

31211　研究 Pch、Ts对 V 的影响 　冷冻干燥过程

中 ,由物料表面逸出的水汽经干燥室在冷阱处转变

为冰晶 ,如果该过程顺利 ,既干燥室至冷阱间的传

质阻力可以忽略 ,则可以认为冷阱压力 Pco≈干燥

室压力 Pch。将升华界面的平衡方程 (11)带入公式

(10) ,则可以得到公式 (12) 。

Piw - Psw =
λd

b·ΔΗs
·( Ts - T i ) (11)

a1 =
4b·αm ·λd

ΔHs DL 2ρ( m f - m d )
·( Piw - Pch ) ·( Ts - T i )

(12)

公式 (12) 描述了干燥室压强 Pch 和温度 T s 对

升华速率的影响关系 , 结合升华速率公式

V = - 2 a1 t - a2 ,就可以了解 Pch、Ts 对升华速率 V

的影响程度。

31212　估算总干燥时间 　在大批量生产前 ,通过

预试验确定少量物料冷冻干燥时的质量方程 ,并计

算出相应方程的参数 â1、â2。由公式 (8) 和 (10) 可

知 ,在生产条件不变的情况下 ,质量方程中参数 a1

与装盘产品的厚度有关 , a2 与物料面积有关 ,从而

可以根据 â1 和 â2 估算大批量生产对应的质量方程

的参数 a1 和 a2。

干燥结束时 ,可认为升华干燥速率 V = 0 ,则可

由速率方程推导出干燥时间 t = a2 / 2 a1 ,进而计算

出大批量生产的干燥总时间。

313　局限性

在前面的数学推导中 ,作者建立的质量方程和

速率方程可以在恒压、恒温的冻干过程中直接应

用。如果对于变压或变温的冻干过程 ,应分段建立

相关的数学方程。

4　结　语

通过试验研究确定 ,在辐射传热型单侧传热单侧

传质的冻干过程中 ,升华速率与干燥时间存在显著的

线性关系。通过该线性关系推导的质量方程和速率

方程可用于研究干燥室压力 Pch和温度 Ts对升华速

率的影响 ,并估算总干燥时间。由于该数学关系在恒

压恒温条件下成立 ,因此当冷冻干燥的压力或温度变

化时 ,应分段建立质量方程和速率方程。
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