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摘 要：介绍了 78 9 :;<< = % 真空冷冻干燥机加热系统。该系统以饱和蒸汽为热源，采用将热媒通入空心加
热板的辐射加热方式，用热媒加热罐蓄能和稳压，通过三通调节阀和板式换热器精确调节加热板温度。具有加热

均匀、热效率高、控温精确、可靠性高的特点。
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K 引 言

在食品冻干过程中，升华、解析干燥和冷阱捕冰同时进行，是食品冻干的主要阶段，也是决定冻干生

产率、冻干产品质量、干品残余含水率、不合格品率、单位产品能耗的关键过程。加热系统的作用是在保证

干燥仓内稳定的工作真空度条件下，对食品持续供给升华热，精确控制食品各部分温度，使食品达到最终

要求的残余含水率和合格品率
U $ V。

( 食品冻干工艺对加热系统的要求

食品在干燥仓中的干燥过程大致可分为 !个阶段：
C $ D 匀速升华或最大加热功率阶段 C ! D。此时要求加热系统持续提供足够的升华热，该阶段时间约占

整个干燥周期的 !& W，而脱水量却达 #& W，是提高干燥效率、缩短干燥周期的重要阶段，该阶段的结束
以食品上表面温度接近食品崩解温度为标志。

C % D 降速升华或加热功率递减阶段 C " D。该阶段要求食品已干层温度低于最高允许温度，冻结层温度
不超过升华温度，仓内真空度在允许范围内。该阶段约占整个干燥周期 6& W的时间，脱去约 %< W的水
分，以食品最低温度达到 & X为结束标志。该阶段要求加热系统能精确控制加热板输出功率、加热板热惯
性小、控温精确、加热均匀性好。

C ! D 解析干燥或最小加热功率阶段 C # D。此时食品中冰的升华已结束，少量未冻结的结合水将通过解
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图 * 加热系统组成示意图

+, 加热板组件； *, 热媒循环泵； !, 三通调节
阀； -, 智能电气阀门定位器； (, 板式换热
器； ., 电磁水阀； /, 截止阀； 0, 加热罐；

", 蒸气电磁阀； +1, 疏水阀； ++、+*, 电磁阀；

+!, 氮气瓶； +-, 压力控制器； +(, 压力变送
器； +., 可编程温度控制仪； +/、+0, 温度传
感器； +", 温控表。

析干燥除去，最终达到要求的干品残余含水率和合

格品率，该阶段约占整个干燥周期的 !1 2。
在 3 ! 4、3 " 4干燥阶段，如果加热板对食品加热不

均匀，即在托盘总有效干燥面积上加热热流密度不

均匀，同一层面上的食品干燥速率就不均匀，使各部

分食品达到干燥终点的时间相差较大。为保证产品

质量和合格品率，就必须延长 3 # 4 阶段干燥时间，从
而降低了生产率，提高了能耗和成本。因此，加热均

匀性是加热系统非常重要的指标。图 + 是食品冻干
曲线示意图，其中 $%567、$%589是加热板最高、最低温

度，$&567、$&589是食品最高、最低温度，曲线 +、*、!分
别为食品上表面、下表面、中部的温度曲线。

! 加热系统组成及特点

!, + 加热系统组成
本系统以饱和蒸汽为热源，以一种水性热媒为

载热介质，通过特殊制造的中空铝合金加热板以非

接触辐射加热方式对食品加热。系统组成示意图如

图 *所示。
!, * 加热系统主要技术参数
加热板数量：*.块 :仓；托盘总有效干燥面积：((

5* :仓；加热板工作温度：室温 ; +*1 <；加热罐工作
温度：+!1 ; +-1 <；加热罐工作压力：1, - ; 1, ( =>6；
加热板最大输出功率：+, 0 ?@ : 5* 3托盘面积 4；加热
板最大升温速率：+( 589内从 !1 <升到 +*1 <；加
热板最大降温速率：*( 589内从 +*1 <降到 !1 <；
加热板控温精度：A + <。
!, ! 加热系统运行及特点
为满足冻干工艺对加热系统的要求，本系统具

有以下特点：

3 + 4 热媒加热罐作为加热系统蓄能和稳压装置，
由蒸汽通过高效双纹管换热器将热媒预先加热到 +!1 ; +-1 <并恒温控制，同时通过控制氮气的通入及
排放保持罐内压力恒定，以稳定热媒的热工水力学特性，避免热媒在循环回路内汽化。在匀速升华阶段，

加热罐内热媒能使加热板迅速升温到 +*1 <，并提供加热板最大加热功率；在解析干燥阶段，加热罐能蓄
积多余热能，供下批次干燥使用。

3 * 4 特殊设计和特种工艺制造的中空铝合金加热板 B * C，表面阳极氧化处理，内部多流程、低流阻设计；

每仓 *.块加热板分成 *套各 +!块对称布置、上下排列的加热板组件，竖联箱采用均流设计；在加热板组
件暴露在仓壁和冷阱的区域装有镜面不锈钢反辐射板，减小加热板热辐射损失；每块加热板中的热媒循

环采用大流量、小温差设计，使加热板输出最大功率时，进出口热媒温差小于 ! <；该加热板内部换热系
数是普通板式换热器的近 *1倍，且板层薄（仅 +*, / 55），热容量小。因此，加热板在全部托盘总有效干燥
面积上热辐射均匀、热流密度大、热惯性小。

3 ! 4用智能定位器控制三通调节阀 B ! C，调节来自加热罐的新鲜热媒和加热板回流热媒的混合比，并控

制板式换热器冷却水电磁阀的开闭，精确调节干燥仓出口热媒温度，从而精确控制加热板温度。

图 + 食品冻干曲线示意图
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图 % &、’干燥仓上下、前后方向平均脱水量分布图

! 加热系统性能测试

!( $ 最大加热功率测试
用纯冰作为试验对象 )可忽略冰的升温和升华阻力 *，测试加热板的最大加热功率，考察加热板的升

温速率和加热罐的加热能力。具体试验过程如下：将 %台小车推入速冻库并固定平稳，将托盘加满水，然
后开启速冻库对水速冻；速冻 + ,后，刨去托盘中凸起的冰，然后对每一个托盘称重并记录；称重完毕将小
车推入速冻库再速冻 "( - ,；将 %台小车推入干燥仓，抽空；加热板迅速升温至 $+" .并控温，期间控制冷
阱温度和真空度；干燥 ! ,后，停止加热并充气，将小车拉出干燥仓并对每一个托盘称重。
算出总脱水量，并假设加热板输出功率有 /" 0用于冰的升华热，即可算出加热板的加热功率。试验

结果如下：) $ *加热板温度为 $+" .时加热功率达 $( 1 23 4 5+ )托盘面积 *；) + *加热板从室温升到 $+" .约
$+ 567；) % *加热罐能持续提供加热板的最大加热功率，并恒温控制在 $%" .；) ! *控温精度达 8 $ .。

!( + 加热均匀性测试 !" #

用均匀锯屑作为试验对象，)因为锯屑颗粒小、尺寸均匀、含水率均匀，可排除颗粒不均、层厚不均带
来的不均匀性影响 *，考察冻干机加热均匀性。具体试验过程如下：将锯屑过筛后搅拌均匀；将 +11个托盘
每盘装 + 29锯屑和 ! 29水，搅拌并浸泡均匀；将锯屑抹平，使每盘层厚均匀，然后装到 :台小车上；将 :台
小车分两批间隔 + ,推入 ; %- .速冻库中速冻 % ,；将 %台小车推入 &干燥仓，抽空，冻干；加热板升温至
$+" .后逐步降温，控制料层上表面温度不超过 !- .，期间控制冷阱温度为 ; %% < ; !" .，真空度 !" <
:" =>；&仓抽空 $ ,后，将另 %台小车推入 ’干燥仓，然后按 &仓相同的过程操作；’仓干燥 / ,（同时 &
仓已干燥 $" ,）后，同时停止 &、’仓加热，充气后拉出 :台小车；对 +11个托盘编号，并逐一称重。
算出每个托盘的脱水量，分别对 &、’仓绘出上下 $+层、左右 +列、前后 :列三个方向的平均脱水量

分布，如图 %所示。

试验结果如下：) $ * &仓左右两侧托盘平均脱水量偏差为 "( +% 0，’仓左右两侧托盘平均脱水量偏
差为 $( "$ 0 ?说明左右两侧加热对称性很好；) + * &仓上下 $+层间平均脱水量偏差为 +( :" 0，’仓上下
$+层间平均脱水量偏差为 -( $" 0；) % * &仓前后 :列间平均脱水量偏差为 +( :" 0，’仓前后 :列间平均
脱水量偏差为 :( #" 0；) ! * 冷阱前后、上下冷管结冰均匀，总捕水量超过指标。

" 结 论

) $ *该加热系统以饱和蒸汽为热源，利用热媒强制循环和加热板辐射加热提供冻干升华热，系统设计
合理、紧凑，运行稳定、可靠，易操作，易维护。

) + * 通过加热罐蓄能和稳压，用三通调节阀和板式换热器控制加热板温度，控制特性好，控温精度可
达 8 $ .；通过纯冰试验测得加热板最大加热功率达 $( 1 23 4 5+ )托盘面积 *。

) % * 由均匀性试验可见，在满负荷运行时，加热板在全部托盘面积上的加热均匀性良好，能有效缩短
干燥周期，提高生产率，降低能耗。

)下转第 !!页 *



!! 真空与低温 第 " 卷第 #期

了两种锥形脉管结构——— 渐缩型和渐扩型的锥形脉管结构。计算和实验研究表明：在一定条件下，这两种

锥形脉管结构对于改善制冷机的性能均有利。
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会 议 消 息

全国第六届冷冻干燥学术交流会由华中科技大学 *原华中理工大学 ,与上海浦东冷冻干燥设

备厂及上海东富龙科技有限公司共同负责组织，于 +...年 ##月 +)日至 +]日在上海华南宾馆

召开，到会 ).余人。会议由华中科技大学郑贤德教授主持。会上就国内外冻干技术的现状及发展

趋势、冻干机理、冻干工艺、冻干设备等方面的 +.余篇论文进行了交流，讨论并编印出论文集。经

过与会的几位专家认真研究，评选出了 !篇优秀论文，分别是华中科技大学赵鹤皋等人撰写的
“国产医药用冻干机面临的挑战及技术探讨”；华南理工大学程江等人撰写的“瓶装物料的冷冻干

燥研究”；上海理工大学刘占杰等人撰写的 “冷冻干燥过程中保护剂对脂质体粒径影响的实验研

究”；东北大学郑文利等“冻干大鼠皮肤的实验研究”。

会议还组织参观了上海浦东冷冻干燥设备厂和上海东富龙科技有限公司。
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