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摘要：为研究接触式超声对热泵干燥的强化效应，在热泵干燥机内安装了一套超声波装置，并以苹果片为研究对

象，进行接触式超声强化热泵干燥试验，研究超声波功率、干燥温度以及切片厚度对苹果片干燥特性的影响。结果

表明：将物料放在超声辐射盘上进行热泵干燥强化，有利于加快物料内部传质过程；随着超声功率和温度的增加以

及厚度的减小，物料所需干燥时间逐渐缩短，平均干燥速率逐渐增大；超声对干燥速率的影响随着物料含水率的降

低而减弱；在温度较低及物料较薄时，接触式超声的强化效果较好，但其对干燥速率的影响随着温度升高及物料变

厚而有所下降；有效水分扩散系数的数值范围为 １３３３×１０－１０～１６５１×１０－９ｍ２／ｓ，且随着超声功率及温度的升高

而增大；经过接触式超声处理的苹果片，其组织结构中的孔洞明显增多与扩张，在 ６０Ｗ超声功率作用下还形成了

较多微细孔洞，从而有利于物料内部水分迁徙与扩散。将接触式超声技术用于热泵干燥过程的强化，可有效提高

热泵干燥速率，缩短物料干燥时间。
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　　引言

热泵干燥作为一种现代干燥技术
［１］
，具有操作

简单、减少能耗、环境友好等优点
［２－４］

，得到干燥领

域越来越多的关注。然而，热泵干燥同时存在设备

投资大、干燥时间长等不足
［５］
，致使热泵干燥技术

在农产品干燥产业中的应用受到一定限制。物料在

热泵干燥过程中的脱水过程包括内部扩散和表面蒸

发２个阶段，干燥速率主要取决于内部水分迁移阻
力和表面水分蒸发阻力

［６－７］
。如果内部扩散阻力远

大于表面扩散阻力，则该干燥过程属于内部扩散控

制。对于大多数生物物质材料，由于其致密的微观

结构及复杂的组织环境，整个干燥过程多体现为内

部扩散控制的降速干燥阶段，内部质热传递速率是

影响干燥速率的主要因素。如果能在热泵干燥过程

中，采取辅助措施以降低内部扩散阻力、强化内部水

分迁徙，则有助于提高热泵干燥的干燥速率、缩短干

燥时间。

超声波是一种频率高于 ２０ｋＨｚ的能量机械波，
具有方向性好、穿透能力强、振动强烈等特点。当超

声波作用于其他介质时，可以使介质质点发生高频

振动，同时物料内部受到反复拉伸和收缩作用，从而

产生空化效应、机械效应等，可降低物料内部水分附

着力并减小水分迁徙阻力，从而增强物料内部的传

质
［８］
。目前，超声波在食品行业中主要应用于细胞

破碎及成分提取强化等
［９－１０］

，由于其显著的传质强

化效果，超声辅助技术也逐渐应用于干燥工艺

中
［１１－１７］

。

图 １　超声波装置

Ｆｉｇ．１　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅ
１．底盘　２．支撑杆　３．超声振子　４．紧固螺钉　５．超声振子专用胶　６．辐射盘　７．电缆线　８．显示面板　９．功率指示灯　１０．开关

１１．启动／停止键　１２．增加时间按键　１３．减少时间按键　１４．增加功率按键　１５．减小功率按键

热泵干燥具有干燥速率较低的不足，而超声具

有强化传质的显著特点。因此，将超声强化技术用

于热泵干燥过程，理论上可利用超声能量及其空化

效应和机械效应去强化物料内部的传质过程，从而

提高热泵干燥速率，但目前缺乏接触式超声强化热

泵干燥的研究报道。本文提出将接触式超声与热泵

干燥相结合的研究思路，并以苹果为研究对象，研究

接触式超声对干燥特性及物料微观结构的影响，探

讨接触式超声对热泵干燥速率的强化机理，以期为

超声强化热泵干燥技术在食品干燥产业中的应用提

供参考。

１　材料与方法

１１　材料
试验所用苹果购于洛阳大张超市，选择体积、成

熟度基本一致、无虫害的苹果，购买回来后于 ３～
４℃的冰箱中冷藏。使用时，切成所需的厚度与面积
进行干燥试验。采用１０５℃加热干燥法测得所用苹
果的初始干基含水率为（６７０±８）％。
１２　超声波装置

本文所用的超声波装置由河南科技大学与深圳

科美达超声设备有限公司联合设计，其结构如图 １
所示。该超声波装置主要由超声换能器和超声发生

器组成。超声换能器主要包括底盘、支撑杆、超声振

子及辐射盘等部件。目前应用的超声波振子多为喇

叭形和圆柱形，且多采用压电换能器。不同用途的

换能器对性能参数的要求不同，为使换能器工作稳

定、达到最佳的声匹配，本文选用前后盖设计的喇叭

形超声振子，超声振子的固定与支撑由下部的底盘

与支撑杆实现，超声波振子下端固定在支撑杆上，上

端通过紧固螺钉和超声振子专用胶（环氧树脂 ＡＢ
胶水）与不锈钢辐射盘紧密相连，在稳固辐射板的

同时还可降低振子与负载之间阻抗。超声换能器的

尺寸参数为：换能器整体高度 ３５０ｍｍ，其中超声振
子高６８ｍｍ、底径５９ｍｍ，辐射盘直径 １５０ｍｍ、厚度
２ｍｍ。通过阻抗匹配和调谐匹配，并负载大小合适
的辐射盘，换能器性能可达到最佳，可持续工作且基

本不发热。经测试，超声换能器的谐振频率为（２８±
０５）ｋＨｚ，谐振阻抗０～２０Ω，最大功率为６０Ｗ。所设
计的换能器谐振阻抗低、电声转换效率高、发热量
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低、振幅大、振速高。

超声换能器通过电缆与超声发生器连接，通过

超声发生器的操作面板调节并控制超声换能器。超

声发生器开启后，通过功率“＋”和“－”按键来改变
超声辐射功率，功率可调范围为 ０～６０Ｗ，功率可通
过显示面板读出。启动／停止键可在运行中随时暂
停启动，通过时间“＋”和“－”键来调节超声作用时
间，时间变化由显示面板显示，到达设定时间后，超

声波系统可自动停止。按着功率“＋”键不放，同时
开启电源开关，显示器上可显示实时频率，按着功率

“－”键不放，同时开启电源开关，显示器上可显示
实时电流。

１３　超声波强化热泵干燥设备
将上述超声波装置安装到热泵干燥机中，即为

本文所用的接触式超声波强化热泵干燥设备，其结

构如图２所示。热泵干燥机由河南科技大学与广东

省农业机械研究所联合设计
［１８］
，主要由热泵系统及

热风循环系统组成。热泵系统包括压缩机、蒸发器、

内部冷凝器、外部冷凝器及膨胀阀等，循环介质为

Ｒ２２制冷剂。热风循环系统包括干燥仓、主风机、辅
助风机、除湿风机、辅助加热器及导风板等。干燥机

控制系统可自动完成全过程干燥、升温、降温、排湿

等操作，并自动记录干燥温度、湿度等参数。干燥

时，超声换能器置于干燥室内，超声发生器安放在干

燥室外，两者通过电缆连接，物料直接放在超声换能

器的辐射盘上，超声振子产生的超声波通过辐射盘

传递给物料，以实现热泵干燥过程的强化。

其他仪器与设备：切片机（德州天马粮油机械

有限公司），ＳｃｏｕｔＳＥ型电子天平（奥豪斯仪器有限
公司），１０１ ３ＥＳ型电热鼓风干燥箱（北京市永光明
医疗仪器厂），ＪＳＭ ６０１０ＬＡ型扫描电子显微镜（日
本电子株式会社）。

图 ２　接触式超声波强化热泵干燥装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔａｃｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｅａｔｐｕｍｐｄｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．控制面板　２．室外风扇　３．室外冷凝器　４．主风机　５．排湿风机　６．冷凝器　７．辅助风机　８．辅助加热器　９．导风板　１０．风速计　

１１．流速表　１２．超声波发生器　１３．匀风板　１４．超声波辐射板　１５．换能器　１６、１７．温度传感器　１８．流速表　１９．蒸发器　２０．安全阀　

２１．压缩机　２２．排水管
　

１４　试验方法
每次干燥前，将苹果洗净去皮，用切片机切成厚

度均匀且面积一致的圆形薄片。干燥时，将称量好

的苹果片均匀平铺在热泵干燥机中的超声振动圆盘

上，固定超声发生器频率为２８ｋＨｚ，工作方式为连续
工作，分别设定风速为 ０５、１５、２５ｍ／ｓ，超声功率
为０、３０、６０Ｗ，温度为 ４０、５０、６０℃，物料厚度为 ３、
６、９ｍｍ，研究各参数对干燥特性的影响。干燥过程
中每隔３０ｍｉｎ迅速取出称其质量，然后迅速放回继
续干燥，直到物料干基含水率降至 ３０％时结束干
燥。每组试验重复３次。
１５　计算

（１）干基含水率的测定参照 ＧＢ／Ｔ３５４３６—
１９９５，计算公式为

Ｄｔ＝
Ｍｔ－Ｍｄ
Ｍｄ

×１００％ （１）

式中　Ｄｔ———ｔ时刻物料的干基含水率，％

Ｍｔ———ｔ时刻物料的质量，ｇ
Ｍｄ———物料的干基质量，ｇ

（２）干燥速率是指干燥过程中单位时间减小的
干基含水率，其计算公式为

ＤＲ＝
Ｄｔ１－Ｄｔ２
ｔ２－ｔ１

（２）

式中　ＤＲ———干燥速率，％／ｍｉｎ
Ｄｔ１———ｔ１时刻的干基含水率，％

Ｄｔ２———ｔ２时刻的干基含水率，％

（３）物料水分比的计算式为［７］

ＭＲ＝
Ｘｔ－Ｘｅ
Ｘ０－Ｘｅ

（３）

式中　ＭＲ———水分比
Ｘｔ———物料在 ｔ时刻的干基含水率，％
Ｘ０———物料的初始干基含水率，％
Ｘｅ———物料的平衡干基含水率，％

根据文献可知，干燥过程中苹果的平衡干基含水率
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约为５％［１９］
。

（４）对于较长时间的干燥过程，生物材料降速
干燥特性可用 Ｆｉｃｋ扩散方程描述［７］

，其解析解为

ＭＲ＝
８
π２∑

∞

ｎ＝０

１
（２ｎ＋１）２ (ｅｘｐ －（２ｎ＋１）２

π２Ｄｅｆｆｔ
４ｂ )２

（４）
式中　Ｄｅｆｆ———有效水分扩散系数，ｍ

２／ｓ
ｂ———物料厚度的１／２，ｍ

将式（４）简化并对数线性化，可得

－ｌｎＭＲ＝－ｌｎ
８
π２
＋
π２Ｄｅｆｆｔ
４ｂ２

（５）

由式（５）可知：－ｌｎＭＲ与 ｔ呈线性关系，其斜率

ｋ＝
π２Ｄｅｆｆ
４ｂ２

（６）

经 Ｏｒｉｇｉｎ８５软件对 －ｌｎＭＲ与ｔ进行线性拟合，
求出斜率 ｋ，再根据式（６），计算有效水分扩散系数
Ｄｅｆｆ。

试验中的数据处理与分析采用 Ｏｒｉｇｉｎ８５软
件。

２　结果与讨论

图３　风速对超声强化热泵干燥苹果片的干燥特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓ

２１　风速对干燥特性的影响
在超声功率 ６０Ｗ、温度 ５０℃及物料厚度 ６ｍｍ

的条件下，设定风速为 ０５、１５、２５ｍ／ｓ，不同风速
下的物料干燥曲线如图 ３所示。由图可见，物料脱
水速率随着风速的提高而略有上升。风速越高，物

料表面的湍动越强烈，表面的质热传递边界层越薄，

表面扩散阻力越小
［７］
，越有利于干燥的进行。然

而，风速的变化只能影响物料表面的质热传递状态，

对物料内部的影响甚微。如果物料干燥过程属于内

部扩散控制，则提高风速不会对干燥速率产生明显

影响
［２０－２１］

。苹果属于高糖度、致密型生物材料，其

内部扩散阻力要远大于表面蒸发阻力
［２２］
，内部传质

过程决定整个干燥的干燥速率，因此提高风速对苹

果的干燥速率影响不显著。鉴于风速对超声强化热

泵干燥速率的影响不大，本文在后续研究中固定风

速为１５ｍ／ｓ。
２２　超声波功率对干燥特性的影响

固定物料厚度为６ｍｍ及风速为 １５ｍ／ｓ，在干
燥温度４０、５０、６０℃的条件下，施加不同功率的接触
式超声进行热泵干燥过程强化，干燥曲线如图 ４所
示，干燥速率曲线如图５所示。由图可知，苹果的直
接热泵干燥与超声强化热泵干燥过程均只存在降速

干燥阶段，说明其干燥过程主要受内部扩散控制。

在苹果热泵干燥过程中加上超声波进行强化后，物

料干燥时间明显缩短，干燥速率显著上升。以温度

为５０℃时为例，当附加超声功率分别为 ３０Ｗ 和
６０Ｗ时，所用干燥时间分别为 ３００ｍｉｎ和 ２１０ｍｉｎ，
与无超声作用的干燥时间 ３３０ｍｉｎ相比，分别减少
９０９％和３６３６％；平均干燥速率为 ２１６％／ｍｉｎ和
３０７％／ｍｉｎ，与 无 超 声 作 用 的 平 均 干 燥 速 率
１９７％／ｍｉｎ相比，分别提高了 ９６４％和 ５５８４％。
可见，接触式超声对苹果热泵干燥过程具有显著的

强化效果，且随着超声功率的增加，缩短干燥时间与

提高干燥速率的比率明显增加。在热泵干燥过程

中，当把物料直接放在超声辐射盘上，超声产生高频

振动，并将能量直接传入物料内部，物料内组织结构

受到反复、强烈的收缩和舒张作用而产生“海绵效

应”
［２２］
，当其产生的力大于物料内部微细管内水分

的表面附着力时，水分更容易脱离管壁并通过微管

道迁移出来
［８］
。接触式超声在物料内部也可能会

产生空化作用，从而影响热泵干燥速率：由于超声的

高频振动产生了强大的破坏应力，这种破坏应力在

物料内部的液体中产生空泡，而空泡的瞬间爆破会

产生强大的动能和压缩能
［２３］
，这 ２种能量同时作用

于物料内部与微管道紧密结合的水分，导致结合水

变为较易流动的自由水，从而加快水分迁移。超声

空化作用还会导致苹果内部孔隙结构发生变化，孔

隙率增大，孔隙结构的连通性增强，减小了水分迁移

阻力，水分在声压梯度驱动下形成的挤压渗流及超

声热效应，从而增大了水分的迁移速率
［２４］
。随着超

声功率的增加，物料内部振动更为强烈，超声所产生

的空化效应、机械效应相应增强，在更短时间内将结

合水与管壁之间的结合力破坏，并形成更多的微细

管束，进一步强化了物料表面与内部传质，从而提高

干燥速率。此外，Ｓａｎｔａｃａｔａｌｉｎａ等［２５］
认为超声波辐

射板本身的机械振动能增强物料表面水分湍动并减

薄苹果表面边界层，提高物料表面水分蒸发速率，也

有利于干燥过程的进行。

由图５还可看出，在含水率较高时，不同超声功
率下的干燥速率曲线有明显差别，随着干燥的进行
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图 ４　不同干燥温度与超声波功率条件下苹果片热泵干燥的干燥曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图 ５　不同干燥温度与超声波功率下苹果片热泵干燥的干燥速率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

及含水率的下降，干燥速率曲线之间的距离越来越

小，而在图５ｃ中，３条干燥速率曲线在干基含水率
低于１００％时基本重合。以上现象表明，虽然在干
燥过程中提高超声功率可以提高干燥速率，但超声

的强化效果随着物料含水率的下降而减弱。在高含

水率阶段，由于物料中含有较多的自由水，超声在物

料内部能够较好的传播，超声产生的空化效应和机

械效应较为强烈，因此，３０Ｗ和６０Ｗ的超声波都能
显著提高物料的干燥速率，而超声功率越大，对干燥

速率的强化效果越明显。随着物料含水率的不断降

低，自由水含水率显著减少
［２６］
，内部扩散阻力越来

越大，同时超声波在物料中传播的衰减系数变大，其

空化效应和机械效应随之变弱，致使超声波对水分

扩散及干燥速率的强化效果有所降低。

２３　干燥温度对干燥特性的影响
图４和图５还表明了干燥温度对超声联合热泵

干燥特性的影响。在 ６０Ｗ超声功率强化条件下，
６０℃时所需干燥时间比４０℃时缩短３６％，说明温度
对干燥时间的影响十分显著。温度升高，干燥介质

与物料之间的温度梯度增大，导致热流密度随之增

加，提高传热速率；此外，干燥温度升高会降低干燥

介质的相对湿度，增大了物料与干燥介质之间的蒸

汽压差，从而提高其传质速率；提高干燥温度还使物

料温度随之上升，内部水分子运动加剧，提高内部扩

散速率。因此，提高干燥温度可以明显缩短干燥时

间。结合图４、图 ５可知，不同温度条件下，超声对
热泵干燥过程的强化效果有明显区别。在温度为

４０℃条件下，热泵干燥苹果片的时间为 ４８０ｍｉｎ，附
加 ３０Ｗ 和 ６０Ｗ 超声之后，干燥时间分别减少
１２５％及 ３１２５％；当温度升到 ６０℃，附加 ３０Ｗ和
６０Ｗ超声之后，干燥时间分别减少 ５％及 １２％。可
见，在低温下超声的强化效果要好于高温下超声的

强化效果。干燥过程中，超声对干燥速率的强化效

应主要由其产生的空化效应及机械效应的强度决

定。在不同温度下，相同功率的超声所提供的声强

与超声能量衰减规律基本相同
［６］
，用于强化水分扩

散的有效超声能量以及超声波产生的空化效应和机

械效应并不随温度的改变而显著变化
［２７］
；而温度升

高会提高提供给物料的热流密度，用于水分扩散与

蒸发的热量随之增加
［２８］
。因此，在超声功率不变的

情况下，随着温度的升高，热效应越来越显著，超声

空化效应及机械效应对物料内部水分迁徙的影响所

占比重逐渐降低，表现为超声对干燥的强化效果随

温度升高而趋于减弱。Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等［２９］
研究了气介

式功率超声对苹果干燥特性的影响，在温度为 ３０、
５０、７０℃时，加上９０Ｗ的超声波，干燥时间分别减少
５３８％、４６１％、１７４％，超声在 ３０℃时的干燥强化
效果明显优于 ７０℃时。ＧａｒｃｉａＰｅｒｅｚ等［６］

利用超声

在３０～７０℃范围内对胡萝卜块进行了干燥研究，也
发现低温下功率超声强化热风干燥效果较好，高温

下功率超声对热风干燥的强化效果较弱。以上文献

表明温度对超声波强化效果有影响，且在较低温度

时接触式超声的强化效果明显，在较高温度时接触

式超声的强化效果较弱，与本文所得结论一致。
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２４　厚度对干燥特性的影响
在温度为 ５０℃的条件下，不同物料厚度下，接

触式超声强化热泵干燥苹果片的干燥曲线与干燥速

率曲线如图６和图 ７所示。由图可知，在同一超声
功率下，物料厚度的增加会导致干燥时间增加及干

燥速率减小。例如超声功率为 ６０Ｗ，切片厚度为
３ｍｍ时，干燥时间为 １８０ｍｉｎ，平均干燥速率为
３６２％／ｍｉｎ；当切片厚度增加至 ９ｍｍ时，干燥时间
延长为３９０ｍｉｎ，平均干燥速率则降为 １６７％／ｍｉｎ，
说明增加厚度会加大物料内部质热传递阻力，提高

水分扩散和热量传导的难度，从而显著降低干燥速

率。此外，不同厚度下接触式超声的强化效果也有

所不同。物料厚度分别为 ３ｍｍ和 ９ｍｍ时，附加
６０Ｗ超声后，干燥时间分别比无超声作用缩短
３３３％和１８７％，平均干燥速率分别比无超声作用

提高５１％和２４％，可知接触式超声在物料较薄时的
强化效果要明显优于物料较厚时。根据声能衰减定

律
［２３］
，超声在物料内部传递过程中，其能量会不断

衰减，与超声在液体中良好的传播性能相比，偏大的

衰减系数会导致超声在固体物料中传播的距离有

限。物料较薄时，超声波能够影响的区域所占比例

较大，甚至能够穿透物料，在超声高频振动及空化作

用下，物料中绝大部分区域的内部组织扩张、微孔道

增多，大部分结合水与物料组织间的作用力减弱，超

声强化效果较为明显。随着物料厚度的增加，超声

波在传播过程中能量不断衰减、声强逐渐降低，超声

未穿透物料厚度所占比例增加，导致空化效应减弱，

超声波对物料内部结合水与物料组织之间作用力的

影响有所降低，因而超声强化效果有所减弱。

图 ６　不同厚度下超声强化热泵干燥苹果片的干燥曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
　

图 ７　不同厚度下超声强化热泵干燥苹果片的干燥速率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
　
２５　有效水分扩散系数

不同功率、温度及厚度条件下，接触式超声强化

热泵干燥苹果片的有效水分扩散系数值如表 １所
示，其范围为：１３３３×１０－１０ ～１６５１×１０－９ ｍ２／ｓ。
以厚度为６ｍｍ为例，在温度为 ４０、５０、６０℃条件下，
附加功率为 ６０Ｗ的超声后，物料有效水分扩散系
数分别比无超声作用的热泵干燥提高了 ５１４％、
４８９％、１４５％，可见接触式超声能够明显增加热泵
干燥中苹果片内的水分扩散能力，从而提高有效水

分扩散系数。一方面，由于超声空化作用使苹果内

部发生挤压、形变产生了微孔道，而水分在这些微孔

道中更容易扩散到物料表面，增加了扩散通道，减少

了扩散阻力；另一方面，由于超声的空化效应引发的

爆破作用破坏了细胞壁，同时由于超声产生的拉伸

和压缩作用减小了微管内水分的附着力，减小了细

胞间水分扩散阻力，最终提高物料有效水分扩散系

数
［３０］
。另外，附加超声后，会加大苹果片内部水分

扩散的湍动
［３１］
，从而增强苹果片内水分的对流传

质，也在一定程度下提高了有效水分扩散系数。超

声功率不同，对有效水分扩散系数的影响也不一样。

例如温度为 ５０℃、厚度为 ３ｍｍ时，附加 ３０Ｗ 和
６０Ｗ超声后，物料有效水分扩散系数分别比单一热
泵干燥提高了１８２１％和６１９１％。可见，接触式超
声波功率越高，对物料内部超声的拉伸和压缩作用
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表 １　不同干燥条件下的有效水分扩散系数

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

干燥条件

功率／Ｗ 温度／℃ 厚度／ｍｍ
Ｄｅｆｆ／（ｍ

２·ｓ－１）

０ ４０ ３ １３３３×１０－１０

０ ５０ ３ １８０１×１０－１０

０ ６０ ３ ３１４９×１０－１０

０ ４０ ６ ３８０２×１０－１０

０ ５０ ６ ６０２０×１０－１０

０ ６０ ６ ８８３９×１０－１０

０ ４０ ９ ４５００×１０－１０

０ ５０ ９ ８６５２×１０－１０

０ ６０ ９ １４９６×１０－９

３０ ４０ ３ １５５７×１０－１０

３０ ５０ ３ ２１２９×１０－１０

３０ ６０ ３ ４３１６×１０－１０

３０ ４０ ６ ４４５９×１０－１０

３０ ５０ ６ ６５８２×１０－１０

３０ ６０ ６ ９４８５×１０－１０

３０ ４０ ９ ５０７１×１０－１０

３０ ５０ ９ １０５６×１０－９

３０ ６０ ９ １５３３×１０－９

６０ ４０ ３ ２３５５×１０－１０

６０ ５０ ３ ２９１６×１０－１０

６０ ６０ ３ ４４１３×１０－１０

６０ ４０ ６ ５７５６×１０－１０

６０ ５０ ６ ８９６１×１０－１０

６０ ６０ ６ １０１２×１０－９

６０ ４０ ９ ８１６８×１０－１０

６０ ５０ ９ １１２８×１０－９

６０ ６０ ９ １６５１×１０－９

越显著，越有利于破坏水分与微管道的结合作用及

增强水分扩散，对应的有效水分扩散系数就越高。

由上可知，将接触式超声强化技术应用于热泵干燥，

可明显加快干燥中物料内部传质过程，减少物料内

部传质阻力，提高有效水分扩散系数。

　　Ｋｅｋ等［３２］
研究了在热风干燥前对番石榴进行

超声辅助渗透脱水的预处理，经处理过的物料有效

水分扩散系数比未用超声处理的提高 ３５％；Ｏｚｕｎａ
等

［３３］
利用气介式超声强化干燥苹果，在温度为

４０℃、功率为１５０Ｗ的条件下，物料有效水分扩散系
数比未经超声处理的结果提高了 ３３５％；Ｃａｒｃｅｌ
等

［２０］
利用气介式超声强化干燥柿子，在 ５０℃条件

下，当超声功率为 ７５Ｗ时，物料有效水分扩散系数
比常规热风干燥提高 ２９％。对比上述结果可知，本
文采用的接触式超声对有效水分扩散系数的强化效

果要优于超声预处理后干燥以及气介式超声强化干

燥。

２６　接触式超声对苹果片结构的影响
利用扫描电镜观察在不同干燥条件下苹果片的

组织结构变化。无超声作用以及功率为 ３０Ｗ 和
６０Ｗ超声作用下，热泵干燥后的苹果片组织结构扫

图 ８　不同超声功率下苹果干燥产品组织结构的

扫描电镜图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｐｐｌｅ

ｔｉｓｓｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｓ

描电镜图如图 ８所示。图 ８ａ是未经超声处理的干
燥后的苹果片组织，由图可以看出其组织结构较为

致密且有一些稍微收缩的孔洞，此时细胞未充分收

缩，组织间隙里的水分较难除去。图 ８ｂ为附加
３０Ｗ超声之后苹果片组织结构微观情况，可以看出
已有细胞孔洞结构被破坏，而且出现了一些孔洞的

变形与扩张。图８ｃ是附加６０Ｗ超声之后的物料微
观结构，可见结构中的孔洞明显增多，经 ６０Ｗ超声
处理的组织由于超声的“海绵效应”、机械效应对组

４３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



织的剪切作用，导致出现更多的微孔洞，而这些微孔

洞成为水分扩散的通道，有助于水分迁徙。图８ｄ为
放大后的Ｅ区域的组织结构，放大倍数为７００倍，从
图中可以看出，上面出现了很多微细孔洞。通过以

上 ＳＥＭ照片可以看出，未经超声处理的物料内部组
织微孔道较少，而经过接触式超声处理的苹果片，由

于其空化效应产生的爆破作用和细胞收缩，物料组

织结构上的孔洞明显增多与扩张，在较大超声功率

作用下，强烈的空化效应还形成了较多微细孔道，有

利于物料内部水分迁徙与扩散，进而缩短干燥时间，

提高干燥速率。

３　结论

（１）设计了一套超声波装置并安装在热泵干燥
机内，将苹果片放在超声辐射盘上进行接触式超声

强化干燥。结果表明，接触式超声可提高热泵干燥

过程中物料的水分扩散能力，降低传质阻力，从而缩

短干燥时间；随着超声功率和温度的升高及物料厚

度的减小，干燥时间逐渐缩短，干燥速率逐渐提高；

但超声对干燥过程的强化效果随着含水率的下降而

减弱；在低温及物料较薄时，接触式超声对干燥过程

的强化效果较为明显，但其强化效果随着温度的升

高以及物料厚度的增加而变弱。

（２）在热泵干燥过程中采用接触式超声进行干
燥强化，可有效提高物料的有效水分扩散系数，其数

值区间为 １３３３×１０－１０～１６５１×１０－９ｍ２／ｓ，Ｄｅｆｆ值
随着接触式超声功率及温度的升高而增大，说明接

触式超声可有效降低传质阻力，提高水分扩散能力。

（３）通过扫描电镜图片可以明显看出，接触式
超声会导致物料组织内部孔洞的增多与扩张，较大

功率的超声还能产生微细孔洞，从而有利于物料内

部水分的扩散，进而提高干燥速率。
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