
２０１９年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０７．０４０

茯苓真空脉动中试干燥装置设计与试验
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摘要：为解决茯苓丁工业化干燥过程中破碎率高、干燥时间长的问题，将碳纤维红外干燥技术和真空脉动干燥技术

相结合，设计了基于碳纤维红外板的真空脉动中试干燥装置，以验证该干燥方式实际应用的可行性。该中试干燥

装备由干燥室、真空系统、干燥模块、控制系统等组成。将实际真空脉动过程划分为 ４个阶段：抽真空阶段、真空保

持阶段、破空阶段、常压阶段。控制系统以触摸屏为主机，通过 ＭＯＤＢＵＳ协议与各从机进行通讯，组成控制器网络。

基于对干燥室内真空度的监测，采用时序控制，实现干燥室内“真空 常压”的连续转换。控制系统基于干燥温度的

实时监测和反馈，实现对碳纤维红外板加热的有效调控。以１２ｍｍ×１２ｍｍ×１２ｍｍ的茯苓丁为试验原料进行了中

试试验验证。结果表明：该中试干燥装备设计方案可行，控制方案可靠，可有效实现茯苓丁的干燥。真空保持时

间、常压保持时间分别为 ５、４ｍｉｎ时，干燥时间最短，约为 ４８０ｍｉｎ。真空脉动红外干燥后茯苓丁一级品占比

８３６３％，相比目前的连续式热风干燥，破碎率明显降低。
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０　引言

茯苓（Ｐｏｒｉａｃｏｃｏｓ）是一种药食两用的中草药，
为多孔菌类植物的菌核，常寄生于赤松或马尾松根

部，又称茯灵、万桂灵等。新鲜茯苓采摘后需要依次

经过发汗、剥皮、切制、干燥４个炮制加工环节，干燥
环节直接决定茯苓丁药材的形态、货架期以及市场

价格。新鲜茯苓切制成茯苓丁后，常通过自然晾晒

和热风干燥进行脱水。自然晾晒需 ３～７ｄ，如天气
不好，容易霉变。热风干燥会导致茯苓丁内外水分

分布不均，进而产生应力集中现象，引起茯苓丁的破

裂，严重影响了茯苓的工业化生产。

为降低茯苓丁破碎率，间歇式热风干燥在茯苓

丁生产中也有部分应用。如茯苓丁干燥全过程都保

持较高干燥温度，物料表面脱水较快，容易导致有效

成分降解和结壳等现象；而间歇式干燥通过连续的

“干燥 缓苏”，实现能量间歇式供应，有利于物料内

部水分向外均匀传递，但干燥总时间超过２４ｈ，干燥
效率有待提高。水分沸点随真空度的降低而降低，

因此，真空干燥可在较低干燥温度下，实现物料的快

速脱水，并可有效改善物料热应力分布状况
［１］
。真

空干燥全过程采用恒定真空度，容易使物料表面的

水蒸气分压与干燥室内的水蒸气分压处于平衡状

态，从而降低湿度梯度和物料的脱水效率
［２］
。通过

调控干燥室压力，可不断打破这种水分平衡状态，实

现干燥能量的间歇式供给，从而提高干燥效率和干

燥品质
［３～５］

。文献［６］提出了真空脉动干燥技术，

并将其推广到枸杞
［７］
、葡萄

［８］
等浆果类物料的干燥

中。文献［９］对比了不同干燥方式对茯苓丁干燥特
性的影响，发现真空脉动干燥方式较优。文献［１０］
设计了真空脉动干燥样机，该样机可对真空干燥时

间、常压干燥时间、干燥温度等参数进行多样化的设

定和调控。但试验装置有效加热面积仅为 １ｍ２左
右，需进一步进行中试试验验证，为工业化的推广应

用积累经验。

热辐射不需要传递介质，因此在真空干燥领域

有广泛应用。常见真空干燥箱多借助通有过热蒸汽

或热水的盘管对物料进行加热，但热水盘管不耐腐

蚀，使用寿命有限，一般 ３年左右需进行维修更
换

［１１］
。如采用电加热板、电加热管对物料进行加

热，设备投资成本过高，目前多见于真空冷冻干燥装

置。上述加热部件结构体积较大，对应的料架层与

层之间的距离通常大于 ８０ｍｍ，限制了装载量的提
升。红外辐射作为热辐射的一种，能量可直接与水

分耦合，且能穿透物料表面（厚度一般小于 ２ｍｍ），
可有效提高干燥效率

［１２］
，目前已被广泛应用于农产

品加工领域
［１３－１８］

。常用红外加热器为石英电加热

管，辐射温度通常高于 ４００℃，需要对应的安全防护
装置和定向辐射装置。工业领域所用的天然气红外

辐射加热器无法在真空状态下使用，而由碳纤维制

作的红外加热板，２２０Ｖ电压下即可激励红外线，目
前在电采暖等民用领域有广泛应用。文献［１９］对
该发热材料在热风和真空干燥领域的应用进行了探

索，发现其具有升温速度快、温度调控便捷的优势。

为解决茯苓丁热风干燥时间长、破碎率高的问

题，本文结合真空脉动干燥技术和碳纤维红外板加

热技术，针对茯苓丁工业化生产的加工需求，设计对

应的中试干燥装置。以茯苓丁为试验原料，进行中

试验证试验，并与工业生产过程中采集的热风干燥

数据相对比，分析干燥速率、能耗、茯苓丁破碎率等

指标，为真空脉动干燥技术、碳纤维红外板加热技术

的应用提供技术依据。

１　整机结构及工作原理

１１　整机结构
真空脉动干燥中试装置由真空系统、加热系统、

控制系统３部分组成。具体结构如图 １所示，真空
系统由２ＢＶ２０７０型水循环式真空泵（上海万经泵业
制造有限公司）、ＦＮＦ ２８／１３型冷凝器（佛山市科
威力制冷设备有限公司）、ＪＸＢ５０型气体捕集器（上
海将星化工设备有限公司）、干燥室（南京腾飞干燥

装备有限公司）组成。其中，气体捕集器可利用低

温冷壁来捕集物料干燥过程蒸发的可凝性蒸气，缩

短真空抽气时间。干燥室外部管道上连接有 ＧＵ
２０Ｇ型破空电磁阀（上海威尔顿阀门制造有限公
司）以及对应的辅助空气加热装置。料架上安装有

多组加热模块，每个加热模块由碳纤维红外板（上

海热丽科技集团总公司）、Ｔ形框架（南京腾飞干燥
装备有限公司）、ＰＴ１００型温度传感器（深圳市华伟
热电偶有限公司，精度 ±０２℃）等组合而成。控制
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系统采用“主 从机”模式，以 ＭＴ６０７０ｉＨ型触摸屏为
主机（威纶通科技有限公司）；各个从机模块、ＰＴ１００
型温度传感器、ＭＩＫ Ｐ３００型压力传感器（杭州美
控自动化技术有限公司，精度等级 ０１％）、信号变
送器（浙江天康电子有限公司）组成对应的从机

系统。

图 １　真空干燥中试装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．干燥室　２．料架　３．破空电磁阀　４．辅助空气加热装置　５．单

向阀　６．底座　７．真空泵　８．冷凝水箱　９．冷凝器　１０．水泵　

１１．气体捕集器　１２．排污阀　１３．配电柜　１４．多层警示灯
　

尽管箱式真空干燥室结构复杂，但内部空间利

用率高，适合矩形料盘的装卸。因此，选用 ４ｍｍ厚
３０４不锈钢板和 １６号槽钢焊接干燥箱。干燥室内
部料架多层，较适合农产物料的薄层静态干燥。干

燥室右侧安装有配电柜，通过 ＷＳ２８ ２４型航空插
头（广州市威浦机电有限公司）连接箱体内部的电

源线、信号线，并保证其密封性。

１２　工作原理

工作过程中，该装置干燥室内压力变化呈高低

变化趋势。如图２所示，一个完整的脉动变化周期
由常压保持时间 ｔａ和真空保持时间 ｔｖ组成。ｄ、ｅ分
别为常压保持时间 ｔａ起点、终点；ａ、ｄ分别为真空保
持时间 ｔｖ起点、终点。为便于论述，具体的脉动变
化过程可分为 ａｂ抽真空阶段、ｂｃ真空保持阶段、ｃｄ
破空阶段、ｄｅ常压阶段。由于传感器信号采集和信
号传递误差，实际工作过程中干燥室压力在 ９２～
１０１ｋＰａ和０～６ｋＰａ之间交替变化。

图 ２　真空 常压脉动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｃｕｕｍａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
抽真空时，破空电磁阀关闭，单向阀自动打开，在

ａｂ段，干燥室内压力迅速达到额定真空度。而后，真
空泵停止工作，单向阀自动处于关闭状态，防止真空

泵内冷凝水倒吸于干燥室；ｂｃ段真空保持时间结束后
进入 ｃｄ段，此时，破空电子阀打开，外界空气经过辅
助空气加热装置进入干燥室，干燥室压力恢复至常压

状态；ｄｅ段常压保持时间结束后，破空电磁阀关闭，真
空泵再次启动，开始下一个真空循环过程。其中，本

文 ａｂ段、ｃｄ段时间通常需要小于２ｍｉｎ。

２　关键零部件设计与选型

２１　加热元件选型
如图３ａ所示，碳纤维红外板加热元件由保护

层、基质层、发热层组成。发热层为碳纤维导电纸，

基质层为环氧树脂玻璃布，保护层为聚对苯二甲酸

乙二醇酯树脂。碳纤维导电纸上下覆盖基质层，再

覆盖保护层，在热压机上经高温、高压，并在黏合剂

作用下融合而成。厚度为 ２～３ｍｍ，可水洗，耐腐
蚀。碳纤维导电纸两端有金属电极，２２０Ｖ下通电
可迅速激发波长为 ５～１５μｍ的红外波。为防止加
热板过热被击穿，表面黏贴热电偶温度传感器，用于

加热板温度的调控。中试装置所用加热板尺寸如

图３ｂ所示，总体尺寸为６００ｍｍ×９００ｍｍ，适宜辐射
间距为２０～５０ｍｍ。单块发热功率约为 ５００Ｗ，最
高发热温度为 １２０℃，但周围有 ２０ｍｍ宽的非加热
区域。

图 ３　碳纤维红外板实物图与温度场分布图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｃａｒｂｏｎｃｒｙｓｔａｌｉｎｆｒａｒｅｄｐｌａｔｅ
１．基质层和保护层　２．电极　３．电极结点　４．碳纤维导电纸　

５．温度传感器
　

２２　加热模块设计与安装
碳纤维红外板厚度较小，长时间加热，容易产生
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形变，引起干燥不均。因此，加热模块的设计既要保

证料盘装卸方便、又要兼顾物料受热均匀性，同时便

于后期的安装和维护。将碳纤维红外板和料盘通过

支撑架集成为一体，构成一个完整的干燥模块。具

体有横向安装、纵向安装两种方案供选择。

横向安装方案如图４ａ所示，支撑架上部空间有
效宽度６０４ｍｍ×９０４ｍｍ，碳纤维红外板沿图中虚线
方向垂直嵌入支撑架，通过框架边框和中间横梁的

支撑，避免其受热后在重力作用下向内凹陷。单个

料盘尺寸为 ４３０ｍｍ×５６０ｍｍ，可横向推进支撑
架内。

图 ４　横向安装与纵向安装模块设计

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅａｎｄ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
１．碳纤维红外板　２．支撑架　３．料盘　４．主支撑架　５．悬挂支

撑架　６．加强板　７．长挡块　８．短挡块
　

纵向安装如图 ４ｂ所示，料架的主支撑架由
１０ｍｍ×２０ｍｍ的３０４不锈钢扁管焊接而成，悬挂支
撑架、长挡块由３０４不锈钢钣金折弯而成，其中悬挂
支撑架为 Ｕ形，左右对称焊接在主支撑架上，悬挂
支撑架的 Ｕ形开口间距不同，辐射距离也不同。料
盘为矩形，两边带有“担边”。料盘的“担边”与悬挂

支撑架贴合，可沿料盘虚线箭头所示方向，手动推进

主支撑架内，短挡块限定料盘的移动位置；碳纤维红

外板与主支撑架上表面贴合，可沿实线箭头所示方

向，手动推进支撑架内，长挡块限制碳纤维红外板的

移动位置。加强板焊接在主支撑架中心线处，避免

碳纤维红外板受热向下凹陷，保证与料盘的平行度。

碳纤维红外板和料盘沿相反方向推进，保证二者装

卸时互不干扰，二者之间的间距为 ３０ｍｍ。结合干
燥室的具体结构，本文中试装置选用纵向安装模块。

将制作好的纵向模块，共 １０层，以 ２５ｍｍ的间距逐
层焊接在料架上。

２３　辅助热风加热装置的设计
真空脉动循环过程中，外界干空气连续进入干

燥室，当进气温度低于干燥室内部空气对应的饱和

压力时，干燥室内部会产生冷凝水，不利于干燥进

行。辅助热风装置，一方面可加热进入干燥室内的

冷空气，另一方面过滤空气中的灰尘等杂质。具体

结构如图５所示，主要由空气过滤器、电加热管、保
温壳体组成。外界空气经空气过滤器和进气口进入

加热室，沿着箭头所示方向，依次经过各个 Ｕ形加
热管表面，经出气口排进干燥室。开启时，可将外界

冷空气加热到 ３０℃以上。Ｕ形加热管间隔布置，延
长空气流过加热管的路径和时间，促进空气升温，加

热管选配功率为２ｋＷ。

图 ５　辅助热风加热装置

Ｆｉｇ．５　Ａｓｓｉｓｔｈｏｔａｉｒｈｅａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．空气过滤器　２．进气口　３．出气口　４．电加热管　５．隔板　

６．保温壳体
　

２４　真空泵和冷凝器的选型
该真空干燥系统对抽气时间要求较为严格，干

燥室抽真空时间应小于２ｍｉｎ，真空泵的选型根据有
效抽速 Ｓｅｙ确定

［２０－２１］
，公式为

Ｓｅｙ＝
Ｑ
Ｐｇ

（１）

式中　Ｑ———总气流量，Ｐａ·ｍ３／ｓ
Ｐｇ———干燥室额定真空度，ｋＰａ

若实际抽速 Ｓｅ＞ＫｅＳｅｙ，Ｋｅ为主泵抽速损失系数，取
２～２５，则选用合理。经计算，本装置选用 ２ＢＶ２０７０
型水环式真空泵。

该中试装置冷凝器传热面积可根据冷凝负荷和

单位面积热负荷确定，传热面积计算公式
［２２－２３］

为

Ａ＝
Ｑｈ
ＫΔｔｍ

＋Ａ′ （２）

式中　Ａ———冷凝器换热设备面积，ｍ２

Ｑｈ———换热设备传热量，约等于碳纤维红外
板的总额定功率，取５０００Ｗ

Δｔｍ———对数平均温差，取１８０３Ｋ

Ｋ———冷凝壁传热系数，取２９～３５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

Ａ′———冷却风机补偿面积，ｍ２

最终求出换热面积在 ３５７～４３ｍ２之间。因

此，确定冷凝器型号 ＦＮＨ４４，换热面积 ４４ｍ２，可

满足系统需求。
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３　控制系统设计

３１　硬件设计
控制系统是该干燥装置的核心部分，需要有干

燥室压力调控、温度调控等功能。如图 ６ａ所示，将
控制系统的硬件按照功能，划分为加热板温度控制

模块、温湿度监测模块、温度／压力参数采集模块、质
量监测模块、脉动控制模块等。对应的数据采集卡、

称量仪表、从机模块等，分别设定不同的从机地址

（０ｘ０１～０ｘ０Ｂ）。触摸屏 ＭＴ６０７０ｉＨ通过 ＲＳ４８５串
口依据 ＭＯＤＢＵＳ协议与从机进行通讯。

温度、压力传感器信号经过变送器转换成 ０～
５Ｖ标准电压信号。再经 Ａ／Ｄ转换、软件滤波后
转换成标准数据。主机向各个从机循环发送“读

取”指令。主机对采集到的温度数据进行综合逻

辑判断，发送指令到温控模块，执行 ＰＩＤ控制程序

调控加热板温度。主机根据读取的干燥室压力和

设定的真空保持时间、常压保持时间，发送指令到

从机模块，控制真空泵和冷凝器的运行。主机向

称量仪表发送“读取”指令，获取干燥过程物料质

量变化。同时，采集真空干燥室内的温度和湿度

变化。

３２　软件设计
３２１　界面设计

控制系统具体包括系统界面及宏指令程序两

部分，干燥装备通过触摸屏人机交互界面输入、显

示试验参数，触摸屏主界面使用 Ｅａｓｙｂｕｉｌｔｅｒ８０００
软件编制。主界面如图 ６ｂ所示，界面可显示干燥
过程中碳纤维红外板温度、干燥时间等参数；并可

以设置真空保持时间、常压保持时间、干燥总时间

等参数。宏指令库具体包括干燥计时、压力脉动

控制等程序。

图 ６　控制系统硬件组成和触摸屏界面

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

３２２　脉动压力变化过程的实现
触摸屏控制系统基于干燥室内压力状态监测，对

装备进行时序控制，具体逻辑判断过程如图 ７所示。
通过读取状态标准位以及相关的逻辑判断语句，控制

破空电磁阀的开关／闭合，完成压力的调控。
主机首先获取干燥室内压力参数及设定的循环

次数 Ｎ，并判断处于何种状态。当 Ｎ≥０时，状态标
志位设置为 ａｂ抽真空状态，破空电磁阀关闭，真空
泵、冷凝器开始工作，干燥室内真空度持续上升；达

到额定真空度时，状态标志位切换为 ｂｃ真空保持阶
段；ｂｃ段结束时，状态标志位切换为 ｃｄ破空阶段，真
空泵、冷凝器停止工作，破空电磁阀打开，干燥室压

力快速恢复到额定常压状态；当 ｄｅ常压阶段计时结
束，状态标志位再循环切换为 ａｂ抽真空状态，并将
总循环次数减１，执行循环判断语句，直至总循环次
数 Ｎ变为０。

４　试验验证

４１　试验材料与方法

试验所用的茯苓采自安徽省金寨县。如图８所
示，新鲜茯苓经过两次人工去皮、切制后，选取无边

角破损的茯苓丁作为试验原料。其中，人工去除褐

色外皮，最终切制为边长为 １２ｍｍ的立方体。初始
湿基含水率为（５１０±０４）％ （干燥法，１０５℃干燥
２４ｈ）。所用真空脉动红外干燥装置如图 ９所示，通
过自动称量系统检测干燥过程物料质量变化，当茯

苓丁湿基含水率小于１８％时停止干燥试验；每组试
验重复３次，取平均值作为结果。具体试验方案如
表１所示，结合预试验结果，设定干燥温度为 ６５℃，
试验分为 Ａ、Ｂ组，分别研究真空保持时间、常压保
持时间对茯苓丁干燥过程的影响，以及干燥室内部

相对湿度变化规律。
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图 ７　真空脉动控制系统流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄｖａｃｕｕｍｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ８　茯苓丁切制过程

Ｆｉｇ．８　ＣｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰｏｒｉａｃｏｃｏｓｃｕｂｅｓ
１．茯苓　２．一次去皮　３．二次去皮　４．切片部分　５．切丁部分

６．茯苓片　７．茯苓丁
　

图 ９　真空脉动干燥箱

Ｆｉｇ．９　Ｐｕｌｓｅｄｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．干燥箱　２．冷凝器　３．料架　４．真空泵　５．控制箱

表 １　试验验证方案和试验参数
Ｔａｂ．１　Ｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验编号

试验条件

加热板温度／

℃

真空保持

时间／ｍｉｎ

常压保持

时间／ｍｉｎ

６５ ２ ４

Ａ
６５ ５ ４

６５ １５ ４

６５ （恒真空） ０

６５ ５ ２

Ｂ ６５ ５ ４

６５ ５ ８

　　注：茯苓丁装载密度为８ｋｇ／ｍ２。

４２　参数计算
４２１　水分比

干燥过程中的干燥曲线采用水分比随干燥时间

变化的曲线。不同干燥时间水分比的计算可简化

为
［２４］

ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍ０

（３）

式中　Ｍ０———物料初始干基含水率，ｇ／ｇ
Ｍｔ———物料在 ｔ时刻的干基含水率，ｇ／ｇ

干基含水率计算公式
［２５－２６］

为

Ｍｔ＝
Ｗｔ－ＷＧ
ＷＧ

（４）

式中　Ｗｔ———在任意干燥 ｔ时刻的总质量，ｇ
ＷＧ———干物质质量，ｇ
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４２２　破碎率
干燥后的茯苓丁采用 ＬＳＳＭ １５０型振动筛（安

徽顺天机械制造有限公司）区分为 ３个等级，具体
结果如图 １０所示，一级、二级、三级产品特点如下：
一级品，立方体外形基本完整、质地紧实、边角有部

分缺陷，切面有凸凹洼点或少量裂隙，部分茯苓丁颜

色黄白、间或有黄斑，长、宽、高在 １２ｍｍ以内，无不
规则碎片、粉末、杂质、霉变；二级品，为在干燥过程

中产生的不完整茯苓块、破碎的边角等，白色或灰白

色的大小碎块或碎屑，无粉末、杂质；三级品，为茯苓

筛选后残余的细小碎粒及粉末、无大块碎片，颜色洁

白。人工称量后，计算各个等级产品所占百分比。

图 １０　茯苓等级划分及类别

Ｆｉｇ．１０　ＴｙｐｅｓａｎｄｇｒａｄｅｓｏｆｄｒｉｅｄＰｏｒｉａｃｏｃｏｓｃｕｂｅｓ
　

５　结果与分析

５１　压力参数对干燥过程的影响
干燥温度６５℃，常压保持时间４ｍｉｎ，真空保持

时间２、５、１５ｍｉｎ以及恒真空条件下茯苓丁干燥曲
线如图１１ａ所示。不同干燥条件达到目标含水率的
干燥时间分别为 ５００、４８０、５２０、５６０ｍｉｎ。真空保持
时间５ｍｉｎ时，茯苓丁干燥时间最短，干燥总时间比
恒真空缩短 ８０ｍｉｎ，这首先证明了真空保持时间过
长，不利于干燥效率的提高。真空保持时间 ２ｍｉｎ
时，干燥总时间也会增加，这表明真空脉动干燥过程

中，起主导作用的依然是真空干燥；常压保持时间一

定时，过短的真空保持时间也不利于干燥进行。从

这个角度来说，真空脉动干燥可被认为是真空干燥

的特例。

图 １１　不同真空保持时间和常压保持时间下茯苓丁水分比变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＤｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＰｏｒｉａｃｏｃｏｓｃｕｂｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｒａｔｉｏｎ

真空保持时间５ｍｉｎ，常压保持时间 ２、４、８ｍｉｎ，
６５℃干燥条件下，干燥曲线如图 １１ｂ所示。干燥时

间分别为 ５１０、４８０、５４５ｍｉｎ。表明过长或过短的常
压保持时间，均会增加干燥总时间。与常压保持时

间４ｍｉｎ相比，８ｍｉｎ干燥条件下，茯苓丁干燥总时间
增加约６５ｍｉｎ。这是因为常压保持时间过长，外界
湿度较低的干空气进入箱体后，箱体与外界无气流

流动，茯苓丁蒸发的水蒸气积聚在箱体内，减缓干燥

速率。当常压保持时间缩短为 ２ｍｉｎ时，干燥时间
也会增加。一方面因为常压保持时间过短，茯苓丁

未吸收足够多的热量，茯苓丁内部温度较低。当下

一个真空阶段来临时，茯苓丁内部水分不能快速蒸

发。另一方面，当常压时间过短时，箱体内部的空气

尚未饱和，就被真空泵抽走，干燥室内部频繁的气流

更替不利于干燥进行。表明真空脉动干燥需要合适

的常压保持时间，既能维持物料升温，又能适时打破

箱体内部水蒸气的平衡状态。因此，常压保持时间

４ｍｉｎ、真空保持时间５ｍｉｎ，干燥时间最短。
最佳真空保持时间、常压保持时间的选择，可

从另外一个角度解析。如图 １２所示，该曲线为干
燥温度 ６５℃、真空保持时间 １５ｍｉｎ、常压保持时间
４ｍｉｎ时，干燥室内部温度、相对湿度变化曲线；其
中，ｅ、ｆ点分别对应真空保持时间 ５、１０ｍｉｎ干燥室
压力切换时间点。在破空阶段 ｃｄ段，由于外界的
不饱和干空气进入干燥室，相对湿度明显下降；抽

真空阶段 ａｂ段，干燥室内高湿的热空气被真空泵
抽出，温度、相对湿度也会下降；在常压阶段 ｄｅ段、
真空保持阶段 ｂｃ段的前期，相对湿度均快速增加，
表明切换干燥室压力后可提高水分蒸发速率；后

期相对湿度变化趋势平缓，表明茯苓丁经历快速

脱水后进入湿度平衡状态。此时需切换干燥室压

力，可再次提高水分蒸发速率。如果在 ｅ、ｆ点切换
干燥室压力，会缩短干燥总时间；沿 ａ′点继续延长
真空保持时间，相对湿度依然处于平衡状态，会延

长干燥总时间。同理，沿 ｃ点继续延长常压保持时
间，依然会延长干燥总时间。因此，干燥室压力的

切换与干燥过程中相对湿度变化有关。微观时间

尺度内干燥室内部相对湿度变化，可实时反映干
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燥过程物料水分蒸发情况。但关于干燥过程相对

湿度变化的报道主要集中在热风干燥领域，相对

湿度变化对真空干燥过程质热传递的影响机理，

需进一步研究
［２７－２８］

。

图 １２　压力参数对干燥室内部温度、相对湿度变化曲线的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　

５２　脉动过程对干燥室内部温度、相对湿度的影响
干燥温度６５℃、真空保持时间 ５ｍｉｎ、常压保持

时间４ｍｉｎ时，干燥全过程中干燥室内部温度、相对
湿度曲线如图 １３所示，干燥室内部温度变化范围
３０～６２℃，干燥室内部相对湿度升高到约 ６０％后开
始快速下降。这是因为干燥前期，茯苓丁内部水分

充足，受热后快速蒸发，干燥室内部湿度也随之升

高。而随着干燥进行，茯苓丁含水率逐渐降低，脱水

困难，相对湿度逐渐降低。由此可知，真空干燥室内

部相对湿度变化可反映物料脱水状况，但进气温度

应不能低于干燥室温度对应的饱和蒸汽压力，以避

免干燥室内部产生冷凝水。

图 １３　干燥全过程中干燥室内部温度、相对湿度变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｍｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

５３　破碎率对比分析

如图１４所示，真空脉动红外干燥技术下，一、
二、三级所占百分比分别为 ８３６３％、１３４０％、
２９７％；而热风干燥的产品，其一、二、三级产品所占
百分比分别为 ５５１２％、３１９３％、１２９５％。这表明
真空脉动红外干燥可显著提高干燥茯苓丁完整性和

成品率，降低二、三级产品百分比，并提高一级产品

百分比。装载密度均为 ８ｋｇ／ｍ２，真空脉动红外干
燥、热风干燥技术下，干燥单位新鲜茯苓的时间分别

约为７、１０ｈ，能耗分别约为 １２７、０８５ｋＷ／ｋｇ。尽
管真空脉动红外干燥能耗较高，但干燥时间和干燥

品质明显高于热风干燥，而且产品等级明显提升，证

明该干燥技术的可行性。该试验装置的装载量同热

风干燥相比，依然差距较大，后期需进一步优化各个

零部件的功率配比，降低能耗。图１４ｂ为新鲜茯苓，
由于水分充足，表面平整，图１４ｃ、１４ｄ分别为真空脉
动红外干燥、热风干燥后茯苓丁的典型代表，

图１４ｃ中茯苓丁表面无裂纹，质地紧实；图 １４ｄ中茯

苓丁呈现出贯穿到表面的裂纹，导致产品硬度下降，

影响其外观。

图 １４　不同干燥技术下茯苓丁加工状况

Ｆｉｇ．１４　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆＰｏｒｉａｃｏｃｏｓｃｕｂｅｓｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
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６　结论

（１）所设计的横向安装、纵向安装模块，将碳纤
维红外板和料架相结合，有效提高物料装载率，并可

有效克服碳纤维红外板加热过程中的变形、凹陷问

题，保证发热面与茯苓丁之间辐射间距的一致性，碳

纤维红外板到料盘的辐射间距 ３０ｍｍ、上下模块间
距２５ｍｍ时，干燥效果较佳。

（２）基于“主 从机”模式设计控制系统，将各

从机模块和上位机触摸屏集成为一体，基于干燥

室内真空度状态监测，对装备进行时序控制，实现

干燥室内“真空 常压”的连续转换。基于对碳纤

维红外板温度的监测，结合对干燥温度的有效调

控，对真空干燥室内部温度、相对时间变化进行

检测。

（３）以１２ｍｍ×１２ｍｍ×１２ｍｍ的茯苓丁为试验
原料对干燥中试装置进行试验验证。结果表明，该

干燥装备设计方案和控制方案可靠，可有效实现茯

苓丁的干燥。真空保持时间、常压保持时间分别为

５、４ｍｉｎ时，干燥时间最短，约为 ４８０ｍｉｎ，真空脉动
干燥后茯苓丁一级品占比 ８３６３％，破碎率明显降
低。研制的中试干燥装置可应用于茯苓丁等物料的

干燥，并可为红外干燥技术、真空脉动干燥技术的联

合应用提供理论依据。
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