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摘　 要:目的 为了了解马铃薯升华干燥效果和马铃薯的升华干燥时间,优化冻干过程,减少冻干能耗,采用 COMSOL
 

Multiphysics
 

软件对马铃薯切片进行模拟。 方法 综合利用传热学、传质学和有关学科知识,建立马铃薯切片在升华

干燥过程中的物理模型和数学模型,模拟马铃薯片的升华干燥过程。 结果 冰质量与初始时刻冰质量之比随着干燥

时间增加逐渐减少,脱水速率随着干燥时间增加逐渐减小。 考虑模拟忽略了蒸汽从切片四周流出的实际情况,导
致冰质量与初始时刻冰质量之比实际值小于模拟值,脱水速率实际值高于模拟值。 实际上升华干燥能除去马铃薯

切片 85%以上甚至 90%以上的水分,干燥效果较好。 随着马铃薯切片厚度的增加,马铃薯切片的升华干燥时间逐

渐增大。 马铃薯升华干燥时所处的冻干仓温度越高,升华干燥完成时所用的时间越少。 冻干仓压力越大,马铃薯

升华干燥时间越长。 隔板温度越大,马铃薯的升华干燥时间越短。 结论 在对马铃薯进行冻干时,应尽量增加冻干

仓温度,降低冻干仓压力,增加隔板温度,减小马铃薯厚度,以降低马铃薯在冷冻干燥过程中的能耗。
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Abstract 
 

Objective In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

sublimation
 

drying
 

effect
 

and
 

sublimation
 

drying
 

time
 

of
 

potatoes 
 

optimize
 

the
 

freeze-drying
 

process 
 

and
 

reduce
 

energy
 

consumption
 

during
 

freeze-drying 
 

the
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

software
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

potato
 

slices.
 

Methods By
 

integrating
 

knowledge
 

of
 

heat
 

transfer 
 

mass
 

transfer 
 

and
 

related
 

disciplines 
 

a
 

physical
 

model
 

and
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

potato
 

slices
 

during
 

the
 

sublimation
 

drying
 

process
 

were
 

established
 

to
 

simulate
 

the
 

sublimation
 

drying
 

process
 

of
 

potato
 

slices.
 

Results The
 

ratio
 

of
 

ice
 

mass
 

to
 

initial
 

ice
 

mass
 

gradually
 

decreased
 

as
 

the
 

drying
 

time
 

increased 
 

and
 

the
 

dehydration
 

rate
 

gradually
 

decreased
 

as
 

the
 

drying
 

time
 

increased.
 

Considering
 

that
 

the
 

simulation
 

neglected
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

steam
 

flowing
 

out
 

from
 

around
 

the
 

slices 
 

the
 

actual
 

value
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

ice
 

mass
 

to
 

initial
 

ice
 

mass
 

was
 

lower
 

than
 

the
 

simulated
 

value 
 

and
 

the
 

actual
 

dehydration
 

rate
 

was
 

higher
 

than
 

the
 

simulated
 

value.
 

In
 

fact 
 

sublimation
 

drying
 

could
 

remove
 

over
 

85%
 

or
 

even
 

over
 

90%
 

of
 

the
 

moisture
 

from
 

potato
 

slices 
 

resulting
 

in
 

a
 

good
 

drying
 

effect.
 

As
 

the
 

thickness
 

of
 

potato
 

slices
 

increased 
 

the
 

sublimation
 

drying
 

time
 

of
 

potato
 

slices
 

gradually
 

increased.
 

The
 

higher
 

the
 

temperature
 

in
 

the
 

freeze-drying
 

chamber
 

during
 

potato
 

sublimation
 

drying 
 

the
 

less
 

time
 

was
 

needed
 

for
 

sublimation
 

drying
 

to
 

be
 

completed.
 

The
 

greater
 

the
 

pressure
 

in
 

the
 

freeze-drying
 

chamber 
 

the
 

longer
 

the
 

sublimation
 

drying
 

time
 

of
 

potatoes.
 

The
 

higher
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

partition 
 

the
 

shorter
 

the
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sublimation
 

drying
 

time
 

of
 

potatoes.
 

Conclusion When
 

freeze-drying
 

potatoes 
 

it
 

is
 

advisable
 

to
 

increase
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

freeze-drying
 

chamber 
 

reduce
 

the
 

pressure
 

in
 

the
 

freeze-drying
 

chamber 
 

increase
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

partition 
 

and
 

decrease
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

potatoes
 

to
 

reduce
 

the
 

energy
 

consumption
 

during
 

the
 

freeze-drying
 

process.
Keywords potato

 

slices 
 

sublimation
 

drying
 

time 
 

freeze-drying
 

energy
 

consumption 
 

dehydration
 

rate

1　 引　 言
真空冷冻干燥相比于传统的热干燥效果较好,且

冷冻干燥制品复水性很强,能保持产品原来的色、香、
味、营养等成分和原外观。 传统的热干燥不仅会破坏

物料内部结构,使物料在干燥过程中发生大的形变,而
且高温可能会使物料中的营养成分分解,干燥效果比

真空冷冻干燥差。 但是不管热干燥和真空冷冻干燥都

会消耗大量能量,所以为了更好地了解物料在真空冷

冻干燥的时间,优化干燥过程,以减少物料在真空冷冻

干燥时的能耗,本文拟对马铃薯的真空冷冻干燥进行

模拟和优化。
马铃薯是生活中最常见的农产品之一,产量大且

营养价值极高,被许多国家广泛种植,因此研究马铃薯

的冷冻干燥时间和传热传质有重要意义。 为了更好地

了解马铃薯冷冻干燥时间,深入理解马铃薯冷冻干燥

过程中的热质传递机理,需要通过数值模拟分析马铃

薯在升华干燥过程中的传热传质[1-3] 。 郭帅帅利用

COMSOL
 

multiphysics 软件模拟了胡萝卜冷冻干燥过程

中的相变过程,温度场、压力场,发现升华干燥过程中

边缘位置吸热大于中间位置,在靠近升华前沿的部分,
压力较高[4] 。 J. Ravnik 等利用了一维小瓶近似法、时
间步进的非线性迭代模型以及 Knudsen 的水蒸气扩散

模型,计算了甘露醇水溶液在冷冻干燥中干燥层和冻

结层间的热质传输,并表明了该模型能精确预测在干

燥过程中物质的温度状态[5] 。 有学者使用薄层干燥模

型模拟物料的干燥时间, 模拟干燥过程的传热传

质[6-8] 。 马青对冻干过程中的相变过程进行了数值模

拟,分别对预冻过程、升华干燥过程、解吸干燥过程进

行了数学描述,结论是在预冻过程中物料高度会对冰

晶大小产生影响,干燥时间主要取决于升华过程,升华

速率前期快于后期等[9] 。 这些学者模拟了含湿多孔介

质在冷冻干燥过程中的传热传质,冷冻干燥能除去

90%左右的水分,模拟效果较好,模型适用于一般含湿

多孔介质冷冻干燥。
材料的冷冻干燥过程中主要有冻结、升华、解析三

个过程,其干燥阶段大多发生于升华过程,升华干燥能

除去物料大部分水分,解析阶段主要是除去物料内部

少量的吸附水和结合水,而结合水和吸附水占比很小。

升华干燥时间在某种意义上来说决定着冻干能耗,减
少升华时间能减少冻干能耗。 为了了解马铃薯升华干

燥效果和马铃薯的升华干燥时间,优化冻干过程,减少

冻干能耗,拟对马铃薯冷冻干燥过程中的升华干燥进

行模拟研究。
马铃薯在冷冻干燥过程中主要发生热传递和湿传

递,采用 COMSOL
 

Multiphysics
 

软件对马铃薯切片进行

模拟,综合利用传热学、传质学和有关学科知识,建立

马铃薯切片在升华干燥过程中的物理模型和数学模

型,模拟马铃薯片的升华干燥过程。 在其他条件不变

的情况下,分别对马铃薯在不同厚度、冻干仓温度、冻
干仓压力、隔板温度等因素下进行升华干燥模拟,了解

不同因素对升华干燥的影响程度,有利于提高冻干效

率和减少冻干能耗。

2　 模型建立
2. 1　 物理模型的建立

本文假设马铃薯切片在冻干机的环境下进行升华

干燥模拟。 市场上选择的新鲜马铃薯的初始含水率为

81. 85%左右,马铃薯的共晶点温度为-22. 5
 

℃ ,一般预

冷冻温度低于共晶点 5 ~ 10
 

℃ ,所以选取马铃薯切片预

冷冻温度为-30
 

℃ [10] 。 为了加快马铃薯的干燥,在不

影响马铃薯冻干质量的情况下把冻干箱隔板温度提高

到-10
 

℃ ,环境温度提高到 30
 

℃ 。 以减少大量升华阶

段的时间。
考虑模拟是连续性模拟,马铃薯内部具有各向同

性,因此选取马铃薯圆柱一个过圆心的半截面来模拟

马铃薯升华干燥过程中传热传质。 图 1 采用 COMSOL
 

Multiphysics 软件建立马铃薯切片物理模型,在模型开

发器下面的几何中建立直径 50
 

mm 高 10
 

mm 的二维轴

对称瞬态模型。 同时加入了达西定律、多孔介质的传

热、变形几何接口等。 并在上述接口中建立了模型的

初始状态和边界条件。 用变形几何跟踪升华界面,计
算耦合的质量平衡和热平衡。 升华干燥模拟采用了干

燥层和冷冻层方法,干燥初始先假设切片有一个微小

的干燥层,厚度为 0. 05
 

mm,并假设升华产生的蒸汽全

部进入干燥层并通过上表面流出圆柱。 如图 1 所示,
上层为干燥层,下层为冷冻层,中间那条线代表升华

界面。
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图 1　 马铃薯切片物理模型

Fig. 1　 Physical
 

model
 

of
 

potato
 

slices

2. 2　 传热抟质模型的建立

为了简化模型,做出如下假设[11-12] :将马铃薯切片

假设为各向同性连续材料,假设马铃薯切片内部的初

始温度和冰含量是均匀分布的;升华界面上水蒸气的

浓度与冰平衡;冰升华后,形成的固体基质是可渗透

的,允许蒸汽通过。
综合利用传热学、传质学和有关学科知识,建立马

铃薯切片在升华干燥过程中传热传质的数学模

型[13-14] 。
2. 2. 1　 传热方程

在冷冻层没有对流,只有热传导,传热方程如下:

ρ1C1,p( )
∂T
∂t

+∇· -λ1∇T( ) = 0

ρ1 为冷冻层马铃薯切片的有效密度(kg / m3 ),C1,p 为冷

冻层马铃薯切片有效比热(J / (kg·K));
 

λ1 为冷冻层

马铃薯切片的有效导热系数( W / m·K);
 

T 为马铃薯

切片的温度(K),
 

t 为干燥时间。
干燥层因蒸汽的扩散和渗透有传热和对流。 传热

方程如下:

ρ2C2,p( )
∂T
∂t

+ρvCp,vu·∇T+∇· -λ2∇T( ) = 0

ρ2 为马铃薯骨架和水蒸气混合的有效密度( kg / m3 ),
C2,p 为马铃薯骨架和水蒸气混合的有效比热( J / ( kg·
K));λ2 为马铃薯骨架和水蒸气混合的有效导热系数

(W / m·K);ρv 为蒸汽密度( kg / m3 ),Cp,v 为蒸汽比热

(J / (kg·K));u 是根据达西定律得到的速度。
在蒸汽域中,密度是用蒸汽的摩尔质量 Mv 和理想

气体定律计算的:

ρv =
Mvpv

RT
其中,R 是通用气体常数。

假设相变边界上的热力学平衡,则升华前沿的温

度 Ts 如下:

Ts = 2. 19×10-3 Ls

28. 89-log pv( )( )

其中,Ls 是升华潜热,pv 是相变边界上的蒸汽压。

升华界面处的干燥层和冷冻层温度相等,两边热

流通过以下条件连接:

λ1
∂T
∂n

+Vρs 1C1,p =λ2
∂T
∂n

+Vρs 2C2,pT-LsNv,n-Nv,nCp,vT

Vs =
Qs

ρiceLs

其中,Vs 是升华界面速度(m /
 

s);Nv,n 为垂直升华方向

的蒸汽通量(g
 

/ (m2·h));Qs 是界面处法向热通量的

突变(J)。
2. 2. 2　 传质方程

仅在干燥层有蒸汽的扩散和渗透,因此马铃薯切

片传质仅发生在干燥层。 传质方程为

εMv

R
∂
∂t

p2,v

T( ) +∇→·Nv
→ = -ρ2,p

C
t

其中,ε 是产品的孔隙率; p2,v 为干燥区水蒸气分压

(Pa);ρ2,p 为干燥区多孔介质的密度(kg / m3)。
根据质量传递和达西定律,能得到通过孔隙的蒸

汽流率 Qm 和质量通量 Nv:

∇· -
ρvk
μv

∇pv( ) =Qm

Nv =ερiceVs

其中,
 

ρv 是蒸汽密度 ( kg / m3 );
 

μv 是蒸汽动力黏度

(Pa·s);
 

pv 是蒸汽分压( Pa);k 是干燥产品渗透率

(m3);
 

ρice 是冰的密度(kg / m3)。
2. 2. 3　 初始条件和边界条件

初始条件:
　 　 t= 0,

 

T=Ti = 243. 15
 

K,
 

p= pc = 24
 

Pa
边界条件:
　 　 t>0,0<z≤Z0,Ta = 303. 15

 

K,Ts = 263. 15
 

K

　 　 λ2
∂T
∂t

+LsQm = qr+qc+qd

其中,p 为马铃薯表面压力( Pa); z 为升华界面位移

(cm);qr、qc、qd 分别为辐射、对流、导热换热量(J)。
2. 2. 4　 热物性参数

马铃薯的导热系数计算公式[15]如下:

λ = ρ∑ Mv
i

ρi
λ i

Mv
i =

Mρi / i
∑(Mi / ρi)

=
Mi

ρi
ρ

其中,Mv
i 为马铃薯各成分的体积分数(%);Mi 马铃薯

各成分的质量(g);ρi 为马铃薯各成分的密度(kg / m3 );
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λ i 为马铃薯各成分的导热系数(W / (m∙K))。 连续性

模拟所需的主要物性参数如表 1 所示。

表 1　 马铃薯的物性参数

Table
 

1　 Physical
 

parameters
 

of
 

potatoes

参数名称 数　 值 单　 位
马铃薯导热系数 λp 0. 52 W / (m∙K)

马铃薯密度 ρp 1
 

015 kg / m3

马铃薯骨架比热Cp,p 1
 

539 J / kg / K
升华潜热Ls 2. 79×106 J / kg
冰密度 ρice 913 kg / m3

冰比热Cp,ice 1
 

967. 8 J / kg / K
冰导热系数 λice 2. 1 W / (m∙K)

蒸汽的摩尔质量Mv 18 g / mol
蒸汽比热Cp,v 1

 

674. 7 J / kg / K
蒸汽传热系数 λv 0. 03 W / (m∙K)
蒸汽动力黏度 μv 8. 36 �10-6 Pa·s
真空室压力 Pc 24 Pa
切片初温 Ti 243. 15 K
隔板温度 Ts 263. 15 K
环境温度 Ta 303. 15 K

孔隙率 ε 0. 53 -

3　 结果分析与讨论
3. 1　 干燥特性曲线

图 2 为马铃薯切片的升华干燥特性曲线,升华干

燥总时长为 4. 84
 

h。 图 2(a)为冰质量与初始冰质量之

比,由图可知冰质量与初始冰质量之比随着干燥时间

逐渐减少,表明马铃薯切片的水分随着干燥时间增加

逐渐减少。 图 2(b)可知马铃薯切片脱水速率随着干燥

时间的增加逐渐减小。 随着升华干燥的进行,干燥层

厚度逐渐增大,导致蒸汽通过干燥层流出马铃薯切片

上表面的阻力增大,从而造成切片脱水速率减小。 升

华干燥过程中,由于升华界面不断下降,干燥层厚度逐

渐增加,孔隙率增大,导致有效导热系数不断减少,从
而导致冰质量与初始冰质量之比下降速度变缓。
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图 2　 升华干燥特性曲线

Fig. 2　 Characteristic
 

curves
 

of
 

sublimation
 

drying

张彤等[13]通过对火龙果的实验和模拟分析得出火

龙果含水率实验值比模拟值低,原因是模拟假设蒸汽

全部从干燥层上表面流出切片,忽略了蒸汽从侧面流

出切片的情况,而实验考虑了冰升华产生的蒸汽从侧

面流出切片的情况,从而造成了火龙果含水率实验值

比模拟值低,切片的脱水速率实验值大于模拟值。 马

铃薯的升华干燥模拟同样忽略了马铃薯切片升华出的

蒸汽从侧面流出切片的情况,因此可以推出,马铃薯切

片升华干燥后冰质量与初始冰质量之比实际值比模拟

值低,脱水速率实际值大于模拟值。 图 2(a)表明:升华

干燥模拟除去了马铃薯切片 85%左右的水分,考虑实

际情况,升华干燥模拟可以除去马铃薯切片 85%以上

的水分甚至 90%以上水分,干燥效果较好。
图 3 为马铃薯切片在升华过程中的温度分布,马

铃薯的温度随着升华时间的增加逐渐增加,中间那条

白线代表升华界面。 升华界面以下是冷冻层,以上是

干燥层。 升华界面是略微向上突起的曲面,这是因为

隔板温度低于环境温度,在升华界面处,边缘位置吸热

大于中间位置,导致中间位置的升华速度低于边缘位

置,从而导致升华界面是四周低中间略高的曲面。
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图 3　 马铃薯切片温度分布

Fig. 3　 Temperature
 

distribution
 

of
 

potato
 

slices
图 4 为马铃薯切片在升华干燥过程中的压力分

布。 由图可知,蒸汽压力随着干燥时间增加逐渐增大,
蒸汽压力主要在干燥层且由升华界面到干燥层上表面

呈现递减的变化规律。 图 4 中带箭头的线代表达西速

度场,表明蒸汽在压力的作用下通过干燥层上表面流

出马铃薯切片。
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图 4　 马铃薯切片压力分布

Fig. 4　 Pressure
 

distribution
 

of
 

potato
 

slices

3. 2　 不同因素对马铃薯升华干燥的影响

马铃薯的厚度、冻干仓的环境温度、冻干仓压力、隔
板温度等基本都会对马铃薯的升华速率产生影响。 物料

的冷冻干燥主要发生在升华干燥阶段,在升华阶段物料

中的绝大部分水分会被除去。 冻干机的加热系统和制冷

系统等会产生大量的能耗,因此升华时间在某种意义上

来说决定着冻干机的能耗,减少升华时间能减少冻干机

能耗。 在其他条件不变的情况下,分别对马铃薯在不同

厚度、冻干仓温度、冻干仓压力、隔板温度等因素下进行

升华干燥模拟,了解不同因素对升华干燥的影响程度,有
利于提高冻干效率和减少冻干能耗。
3. 2. 1　 不同厚度马铃薯切片升华周期

在预冻温度
 

243. 15
 

K,压力 24
 

Pa,冻干仓温度

303. 15
 

K,加热温度(搁板温度)263. 15
 

K
 

的条件下,对
不同厚度马铃薯进行升华干燥模拟,模拟结果如图 5
所示。 随着马铃薯切片厚度的增加,马铃薯切片的升

华干燥时间逐渐增大,马铃薯升华干燥所需要的能耗

逐渐增大。 所以在冷冻干燥过程中,应尽量减小马铃

薯厚度,以起到节能的目的。

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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拟合曲线

y=0.0033x2+0.4529x-0.0041
R2=0.9953

图 5　 不同厚度的马铃薯切片升华干燥时间

Fig. 5　 Sublimation
 

drying
 

time
 

of
 

potato
 

slices
 

with
 

different
 

thicknesses

3. 2. 2　 环境温度对干燥时间的影响

在预冻温度
 

243. 15
 

K,压力 24
 

Pa,马铃薯的厚度

为 10
 

mm,加热温度(搁板温度)263. 15
 

K
 

的条件下,以
环境温度为变量,对马铃薯进行模拟,得到环境温度对

干燥时间的影响。 如图 6 所示,马铃薯升华干燥时所

处的环境温度越高,升华干燥完成时所用的时间越少,
升华干燥消耗的能量就越少。 环境温度过高会影响马

03
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铃薯干燥后的品质,因此环境温度不易过高。
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图 6　 不同环境温度下的升华干燥时间

Fig. 6　 Sublimation
 

drying
 

time
 

at
 

different
 

ambient
 

temperatures

3. 2. 3　 冻干仓压力对干燥时间的影响

在马铃薯的预冻温度 243
 

K,环境温度 303. 15
 

K,
加热温度(搁板温度)

 

263. 15
 

K,马铃薯厚度为 8
 

mm
的条件下,以冻干仓压力作为变量,对马铃薯进行升华

干燥模拟,得到冻干仓压力对干燥时间的影响。 如图 7
所示,随着冻干仓压力增大,马铃薯升华干燥时间增

加,升华干燥消耗的能量就越多。 原因是相变界面上

水蒸气和冻干仓内气体的浓度差驱动着水蒸气流出马

铃薯,冻干仓内的压力越高,冰升华的水蒸气流出马铃

薯的驱动力越小,马铃薯升华干燥时间会越长。 所以

在冷冻干燥过程中,应尽量减小冻干仓压力,以起到节

能的目的。
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图 7　 不同冻干仓压力下的升华干燥时间

Fig. 7　 Sublimation
 

drying
 

time
 

under
 

different
 

freeze-drying
 

chamber
 

pressures

3. 2. 4　 搁板温度对干燥时间的影响

在马铃薯的预冻温度 243
 

K,环境温度 303. 15
 

K,

压力为 24
 

Pa,马铃薯厚度为 8
 

mm 的条件下,以加热温

度(搁板温度)作为变量,对马铃薯升华干燥过程进行

模拟,得出搁板温度对马铃薯干燥时间的影响。 如图 8
所示,随着隔板温度的增加,马铃薯的升华干燥时间逐

渐减少,升华干燥消耗的能量就越少。 与环境温度的

影响效果相比,搁板温度对升华时间的影响更大,所以

升华过程中“热驱动力” 主要来于搁板对马铃薯的导

热,相比之下,冻干仓对马铃薯的辐射换热的作用较

小。 所以在冷冻干燥过程中,应尽量增加隔板温度,以
起到节能的目的。
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图 8　 不同隔板温度下的升华干燥时间

Fig. 8　 Sublimation
 

drying
 

time
 

at
 

different
 

partition
 

temperatures

除此之外,物料的预处理条件、冷阱捕水能力、预
冻温度等因素也会对物料的升华速率产生影响。 物料

预冻的温度越低,升华速率就越快,物料预冻的温度越

高,升华速率就越慢。 冷阱捕水能力越好,冻干箱中就

能保持一个较低的压强,升华速率就越快。

4　 结　 论

(1)
 

采用 COMSOL
 

Multiphysics
 

version
 

5. 6 软件对

马铃薯升华干燥过程进行模拟。 升华干燥总时长为

4. 84
 

h。 冰质量与初始时刻冰质量之比随着干燥时间

增加逐渐减少,脱水速率随着干燥时间增加逐渐减小。
考虑到模拟忽略了蒸汽从切片四周流出的实际情况,
实际上升华干燥能除去马铃薯切片 85%以上甚至 90%
以上的水分,干燥效果较好。
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(2)
 

由于模拟只考虑了蒸汽从马铃薯切片干燥层

上表面流出的情况,没有考虑蒸汽从切片四周流出的

情况,导致冰质量与初始时刻冰质量之比实际值小于

模拟值,脱水速率实际值高于模拟值。 马铃薯的温度

随着升华时间的增加逐渐增加,边缘位置吸热大于中

间位置,导致中间位置的升华速度低于边缘位置,从而

导致升华界面是四周低中间略高的曲面。
(3)

 

随着马铃薯切片厚度的增加,马铃薯切片的

升华干燥时间逐渐增大。 马铃薯升华干燥时所处的冻

干仓温度越高,升华干燥完成时所用的时间越少。 冻

干仓压力越大,马铃薯升华干燥时间越长。 隔板温度

越大,马铃薯的升华干燥时间越短。 因此,在对马铃薯

进行冻干时,应尽量增加冻干仓温度,降低冻干仓压

力,增加隔板温度,减小马铃薯厚度,以降低马铃薯在

冷冻干燥过程中的能耗。
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