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涡流管制冷常压冷冻干燥怀山药技术分析
任丽影，任广跃*，杨晓童，张 伟，段 续，张乐道，朱文学

（河南科技大学食品与生物工程学院，河南 洛阳 471023）

摘  要：搭建一套涡流管制冷常压冷冻干燥装置，选用怀山药作为冻干实验材料，以涡流管为制冷源，对冻干规律

进行研究，分别考察涡流管进口压力、物料厚度、给热模式、物料形状等因素对干燥过程影响。结果表明：在干燥

处理过程中，物料性质及内部结构对干燥速率影响较大。通过适当减小物料厚度和采用对流辐射耦合变温给热模式

均可提高干燥速率。干燥室内温度略高于物料三相点温度时，涡流管制冷常压冷冻干燥过程仍可以进行。对怀山药

而言，当冷气流率0.4～0.5、进口压力0.3 MPa时，制冷效率最佳。
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Abstract: A set of atmospheric freeze-drying experimental equipment was established based on vortex tube refrigeration 

to dry Chinese yam. Effects of inlet pressure of vortex tube, thickness and shape of fresh sample, heating mode on the 

drying process were investigated in the experiment. Results showed that the properties and internal structure of the material 

had considerable influences on the drying rate during the drying process. Drying rate was improved through reducing the 

thickness of fresh material and using combination of convection and radiation. When the temperature of drying oven was 

slightly higher than the eutectic temperature of the material, the atmospheric freeze-drying process was still manipulated. 

The optimal refrigeration efficiency for Chinese yam was obtained when the inlet pressure was 0.3 MPa and the cold air 

flow rate μ was between 0.4 and 0.5.
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怀山药（Chinese yam）为薯蓣科（Dioscoreaceae）

多年生缠绕草质藤本植物，药用部位为其根茎，是我国

著名的“四大怀药”之一[1]。以河南武陟、温县为道地

产区，其富含淀粉、蛋白质、游离氨基酸等营养成分，

以及黏性多糖（包括黏液质及糖蛋白）、尿囊素、淀粉

酶、胆碱、胆甾醇、麦角甾醇、多酚氧化酶等多种活性

成分[2]。因其营养价值和活性作用以及细长的块茎，深

灰色厚实的表皮，形似棍棒且耐贮存而获得“铁棍怀山

药”、“怀参”的美称，被视为山药中珍品。由于黏液

多糖、淀粉、水分含量较高，使得怀山药在存储过程中

易腐烂变质。干燥是保证怀山药营养价值的重要手段[3]。

冷冻干燥（freeze drying，FD）是目前获得高品质干

制品最好的一项干燥技术[4]，其干燥机理是将含湿物料进

行预冻结，物料所含水分在低于水的三相点的低温低压

条件下不经液态直接升华成气态，可以较好地保持食品

物料的色、香、味和形及生物物料的活性等，从而广泛

应用于食品、医疗、医药和材料等领域[5]。而常规冻干技

术需要在高真空条件下加热，由于没有对流，传热效率

很低，处理怀山药等高含水率物料往往需要30 h以上的干

燥时间[6]。此外，冷冻干燥过程中的大功率制冷机组、真

空系统、加热系统的运转使冻干运行成本极为高昂，存

在设备精密复杂和能耗高等缺点，其推广应用受到极大

限制[7-8]。

为了提高真空冷冻干燥处理的干燥速率，降低成

本，除对冻干技术的工艺进行改进外，也应该探索研究

新型的冷冻干燥技术。1959年Meryman等[9]首次提出了常

压冷冻干燥（atmospheric freeze drying，AFD）技术，其

干燥机理是在常压或接近常压条件下，对物料采取特定
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手段进行除湿，使低温空气中的水蒸气分压力低于升华界

面上的饱和蒸汽分压力，冷冻物料中的水分得以升华，即

在没有真空的条件下进行冷冻干燥。AFD技术与真空冷冻

干燥相比，不需要配备真空装置，从而可大幅度降低冻干

成本，具有良好潜在的应用前景。然而目前的相关研究表

明AFD技术干燥效果并不理想，产品品质不稳定[10-13]，主

要原因是AFD除湿手段单一，除湿效果较差，冰晶在干

燥过程中容易熔化。此外，AFD装置通常由用来降低温

度的机械热泵系统和用来除湿的冷凝器所组成，且为了

使环境水蒸气分压足够低，蒸发器温度通常非常低，导

致设备成本较高。高效节能的除湿方式及稳定的冷气流

场是AFD技术发展的瓶颈。

涡流管制冷技术自Ranque[14]发明以来，得到了飞速

的发展，它能够把压缩气体分离为冷热两股温度不同气

流。由于涡流管装置具有结构简单、工作稳定可靠、易

于维修、无运动部件且温度变化范围大等优点，已被应

用到医药、材料等领域[15-16]。因此，本研究搭建了基于涡

流管制冷常压冷冻干燥装置，将涡流管用作AFD除湿冷

源，直接降低物料表面的蒸汽分压，使干燥器中的水蒸

气分压低于物料内部水的三相点压力，提供对流换热流

体介质，不需要水汽凝结器来捕捉水蒸气，有利于降低

能耗，节约成本；以怀山药为实验材料，分析了干燥处

理参数对AFD技术的影响，为AFD技术在农产品加工与

贮藏中应用提供理论依据，为低耗、高效、绿色冻干技

术提供新的解决途径。

1 材料与方法

1.1 材料

怀山药为河南温县道地产区所产新鲜铁棍怀山药，

含水量为87.5%，购于河南省洛阳当地超市，个体完整、

粗细均匀、无机械损伤、肉质洁白。

1.2 仪器与设备

涡流管制冷常压冷冻干燥装置如图1所示。该装置主

要由空气压缩机、涡流管制冷系统、干燥箱装置、在线

测量系统等部分组成。
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1.压缩机；2.干燥过滤器；3.恒温水槽；4.调压阀；5.流量调节阀；6、14.压力

表；7、9、12.热电偶；8、13.流量计；10.温度调节阀；11.涡流管；15.干燥箱。

图 1 常压冷冻干燥装置系统原理图

Fig.1 Schematic layout of the atmospheric freeze-drying system

工作过程：由压缩机1压缩出来的高压空气先经过

干燥过滤器2去除水蒸气和其他杂质，得到洁净的干燥空

气，再通过恒温水槽3以保持温度恒定，然后经调压阀4
进入涡流管11内将高压气体分离成冷、热两股气流[17]。

冷气流进入干燥室15，对物料进行干燥处理。涡流管制

冷系统中冷气端的气流温度和流量可通过热气端的调节

阀10进行调节，以满足实验中低温气流场的要求，且涡

流管冷气端的出口温度控制在±0.6 ℃的范围内。干燥室

15正面设计成带有机玻璃制成的透明窗，可以随时观察

干燥室内干燥情况，干燥室内的温度可通过调整热气端

的调节阀10开度大小进行控制。在干燥室装有PID温度

调节器，用来控制辐射加热板和传导加热板的温度。物

料的实时温度采用T型镍铜热电偶在线测量。物料放置在

干燥室铝制托盘内，可用传导和辐射两种给热模式，其

中传导给热采用电加热方式，辐射给热采用远红外卤素

辐射板加热方式，加热温度在0～110 ℃之间可控。流量

调节阀5用来维持系统气流的稳定。金属浮子流量计8、
13分别用来测量涡流管热端出气流量和冷端出气流量。

实验中在涡流管进口处（位于干燥室侧面中上部）、冷

端出口（位于干燥室另一侧面中下部）以及热端出口处

分别布置合适的测点。采用高精度压力表14测量进气压

力，采用标定过的镍铜热电偶测量温度。 

1.3 方法

1.3.1 原料预处理

新 鲜 怀 山 药 经 清 洗 、 去 皮 处 理 后 ， 在 室

温 条 件 下 制 备 成 两 组 样 品 ： 一 组 为 块 状 物 料

（10 mm×10 mm×5 mm）；另一组为片状物料（厚度

2、3、4、5 mm，直径10 mm），备用。

为防止酶促褐变，干燥实验开始前，在100 ℃沸水中

烫漂，烫漂时间为60 s[18]，然后轻轻用吸水纸擦拭至无明

显水迹。然后将物料放置在温度控制在－30 ℃冷库内进

行预冻结12 h。实验时，先将干燥箱内温度降到要求的温

度，然后按照给热模式进行调节到要求的温度后，迅速将

一定质量的冷冻物料放入干燥箱中，开始冻干处理。

1.3.2 常压冷冻干燥处理

1.3.2.1 进气压力和冷气流率对制冷效应的影响

通过调节压力和流量控制阀，使涡流管入口处获得

某一均匀稳定的气流，本实验所选定的涡流管入口进气

压力（绝对压力）为0.3、0.4、0.5、0.6 MPa，并通过调

节热端阀开度来改变涡流管的冷气流率，从而考察进气

压力和冷气流率其对涡流管制冷效应的影响。

1.3.2.2 给热模式对干燥过程的影响

本实验通过采取恒温和变温给热模式为物料升华提

供所需的热量，按照实验设计方案（表1）分别获取恒温

和变温给热模式水分比随干燥时间变化的曲线，从而考

察给热模式对干燥过程的影响。 
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表 1 实验设计方案表

Table 1 Experimental schemes for drying of Chinese yam

方案 给热模式 温度 物料形状及尺寸

1

恒温

－15 ℃

圆盘状 
（10 mm×2 mm）

2 －10 ℃

3 －5 ℃

4
变温

－10 ℃（0～4 h）/－5 ℃

5 －10 ℃（0～4 h）/－5 ℃（辐射12 ℃）

1.3.2.3 物料厚度对干燥过程的影响

通过4 种不同厚度（2、3、4、5 mm）圆盘状（直径为

10 mm）怀山药片在方案5（表1）条件下获取水分比随干燥

时间变化的曲线，从而考察物料厚度对干燥过程的影响。

1.3.2.4 物料形状对干燥过程的影响

在方案5条件下，对圆盘状（10 mm×2 mm）和块状

（10 mm×10 mm×2 mm）怀山药物料进行AFD实验，

获取干基含水量随干燥时间变化的曲线，从而考察怀山

药形状对干燥过程的影响。

1.3.2.5 物料种类和干燥方式对干燥过程的影响

在方案5条件下，对圆盘状（10 mm×2 mm）怀山药

片，分别进行FD和AFD干燥实验，分别获取干燥速率和

能耗随干燥时间变化的曲线，从而考察干燥方式对干燥

速率和能耗的影响。

1.3.3 指标检测

1.3.3.1 水分检测

物料初始含水率按GB 5009.3—2010《食品中水分

的测定》进行恒质量烘干法测定[19]。干基含水量采用式

（1）计算[20]：

X＝
m－md
md

 （1）

式中：X为干基含水量/（kg/kg）；m为湿物料的总

质量/kg；md为干物料质量/kg。

水分比采用式（2）计算[18]：

MR＝
Xt－Xe

X0－Xe

 （2）

式中：MR为水分比；Xt为 t时刻物料干基含水量 /

（kg/kg）；X0为物料初始干基含水量/（kg/kg）；Xe为物

料平衡干基含水量/（kg/kg）。

1.3.3.2 干燥速率

干燥速率采用式（3）计算：

v＝
Xi＋1－Xi

ti＋1－ti
 （3）

式中：v为干燥速率/（kg/（kg·h））；Xi为ti时刻干基

含水量/（kg/kg）；Xi＋1为ti＋1时刻干基含水量/（kg/kg）。

1.3.3.3 冷气流率

冷气流率指冷气流体积流量与总气流体积流量之比[17]，

采用式（4）计算：

μ＝
Mc

Mc＋Mh

 （4）

式中：μ为冷气流率；Mc为冷气流体积流量/（m3/h）；

Mh为热气流体积流量/（m3/h）。

1.3.3.4 制冷效率（coefficient of performance，COP）

COP指实际制冷量与同样压差条件下可逆等温压缩

过程所消耗功的比值，采用式（5）计算：

COP＝
T0－Tr

T0 1－ P1 P0

k 1
k

 （5）

式中：T0为涡流管入口气流温度/℃；Tr为涡流管冷

气流温度/℃；P0为涡流管进气压力/MPa；P1为冷气流出

口绝对压力/MPa；k为气体的绝热指数，1.39。

1.3.3.5 干燥能耗

以每干燥一个单位质量水分的耗能（包括热能及机

械消耗）（kJ/kg H2O）计算干燥过程的总脱水量，按式

（6）计算[21-22]：

m1＝m×
C1－C3

1－C1
 （6）

式中：m1为脱水质量/kg；m为干品质量/kg；C1为初

始水分含量/%；C2为最终水分含量/%。

1.4 数据处理

每次实验均做3 次平行实验取平均值，使用Origin 

8.0软件对数据进行处理。

2 结果与分析

2.1 进口压力和冷气流率对涡流管制冷效应的影响

按照1.3.2节方法，获得了该涡流管的COP特性曲

线，如图2所示。
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图 2 不同进气压力条件下COP随冷气流率的变化曲线

Fig.2 Changes in coefficient of performance (COP) under different 

cold air flow rates (μ)

由图2可以看出，进气压力在0.3 MPa和0.4 MPa时，

COP随冷气流率的增加比较快；当进气压力在0.5 MPa和

0.6 MPa时，制冷效应在增幅上明显减缓。冷气流率0.5

条件下，当进气压力由0.3 MPa增至0.6 MPa时，COP由
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0.295减至0.237，随进气压力的增加反而减小。而且，

COP随冷气流率呈现先增加后减小的趋势，且存在极大

值。通过调节热端阀开度来改变涡流管的冷气流率，当冷

气流率为0.4～0.5时，COP出现最大值并且随着进气压力

的增加向冷气流率减小的方向移动。可以看出，对于结构

一定的涡流管，会有一个能产生最佳制冷效应的进口压

力，而不是压力越大越好。这主要是由于进口压力越大，

膨胀比就越大，涡流管的压力损失也越大，从而使COP减

小[17]。因此，本实验选定涡流管进气口的压力调节阀将压

力调整到实验所需要的压力值为0.3 MPa。

2.2 给热模式对干燥过程的影响

King[23]提出的经典升华冰面均匀退却模型，认为

干燥过程为部分干燥的多孔介质内部水蒸气的扩散控制

过程，物料内部以升华界面由外向内划分成的冻结层和

干燥层，随着干燥过程的进行，升华界面不断由外向冰

层内部移动，直至冰晶完全消失，物料升华干燥过程结

束，这个过程能除去物料内80%～90%的水分。升华冰

面移动的快慢在一定程度上反映了干燥过程的快慢。因

此，在物料冷冻干燥过程中，为了保证升华界面上所产

生的水蒸气不断向物料表面外的环境扩散，环境的水蒸

气分压力需保持低于升华界面上的饱和蒸气压力，还需

要外界不断向升华界面输入升华所需的热量[24]。

在AFD干燥室中，原料中水分的升华依赖涡流管所

产生冷气流场与物料升华界面之间的水蒸气分压差，为

了提高升华速率，可采用不同的给热模式提供冰晶所需

升华热。
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图 3 恒温（A）和变温（B）给热模式对干燥过程的影响

Fig.3 Effect of heating models on the drying process

图3为圆盘状怀山药（10 mm×2 mm）在恒温和变

温给热模式下的干燥曲线。由图3A可见，在恒温给热

模式－15、－10 ℃以及－5 ℃的干燥过程中，干燥曲线

基本均处于降速阶段，并无明显的恒速阶段（为简化问

题，忽略开始的表面冷冻阶段），只有在干燥后期，物

料内的水分比比较低，干燥速率也随着比较缓慢，曲线

变得趋于平坦。在恒温－5 ℃给热模式下，达到干燥干

基含水量所需的时间大大缩短，而在恒温－15 ℃给热模

式下，干燥过程较为缓慢。这是因为恒温－15 ℃给热模

式下，物料表面和物料中心温度之间的温度差较小，使

得干燥时间较长。在实验中发现，采用恒温－5 ℃给热

模式，物料干燥过程中出现部分融化现象，产品略有皱

缩，不能完全符合干燥质量要求。采用恒温－10 ℃给热

模式时，尽管也高于其共晶点温度（新鲜怀山药的共晶

温度为－20.2 ℃），未出现物料融化现象，干燥质量较

好，干燥速率也比较快。因此根据实验结果，在高于物

料共晶点温度时，基于涡流管制冷效应常压冷冻干燥也

可正常进行。由图3B可知，在变温给热模式干燥4 h后升

高温度，干燥速率有所增加。这是因为干燥速率的变化

与升华冰界面的平衡有关，在变温模式下，物料表面和

物料中心温度之间的温度差增大，使得干燥速率增加。

当采用12 ℃辐射变温给热模式时，干燥速率增加，这

是因为辐射为物料提供热量，使得物料内部冰核温度提

高，冰-汽界面的饱和蒸气压升高，加快了质量传递，从

而导致蒸汽扩散率有微小的增加，使得干燥速率有所增

加[25-26]。因此，本实验采用方案5变温给热模式（12 ℃辐

射）达到干燥效果的时间最短。

2.3 物料厚度对干燥过程的影响
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图 4 物料厚度对干燥过程的影响

Fig.4 Effect of thickness of fresh material on the drying process

从图4可以看出，2 mm厚度的怀山药片干燥速率比

其他厚度物料明显要快得多；物料厚度越小，干燥时间

越短，干燥速率越快。这是因为物料的厚度影响着物料

的降水幅度[27]，在干燥过程中物料吸收的能量随着物料

的增厚而降低。物料厚度的增加，不仅使使得传质传热

的路径增加，而且以至干燥过程中的传质传热阻力大为

增加，从而使得干燥过程变得非常缓慢，因此，在实际

应用中得到同样的干燥效果，需要更多的时间，或者适

当减小物料的尺寸，会加快干燥进程，减少干燥所需的

时间，根据具体物料的性质和要求来确定合适的尺寸。

从图4可以看出，在干燥4 h之前，怀山药片2 mm厚度的
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干燥速率比其他厚度物料明显要快得多；后期由于物料

水分比已非常低，干燥速率也随之比较缓慢。文献[28]表

明辐射源的加入使其干燥速率比恒温－10 ℃增加，辐射

强度与厚度耦合作用能够加剧物料的降水和温度变化。

干燥速率并不是简单的与物料厚度成反比，而是随着含

水率的增加，物料厚度对干燥速率的影响也增大，这与

水分在物料内部的存在状态有关。

2.4 物料形状对干燥过程的影响
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图 5 怀山药形状对干燥过程的影响

Fig.5 Effect of different shapes of fresh yam on the drying process 

图5反映了圆盘状和块状怀山药对干燥速率的影响，

其中在干燥前4 h过程中，干燥速率较缓慢，加入微波热

源后干燥速率较大，整个干燥过程中圆盘状比块状的怀

山药干燥速率要快，这是因为对于相同质量的物料，圆

盘状的表面积比块状物料大得多，而且圆盘状物料在干

燥过程中换热和传质过程都更为强烈。Wolff等[29]曾对不

同形状的马铃薯进行过实验研究，得出相同尺寸时球形

物料干燥过程最为迅速。

2.5 干燥方式对干燥速率和能耗的影响 
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图 6 干燥方式对干燥速率和能耗的影响曲线

Fig.6 Effect of drying methods on drying rate and energy consumption

干燥能耗（每干燥一个单位质量水分所耗电能）是

评定干燥工艺的一个重要指标[30]。从图6可以看出，随

着干燥过程的进行，干燥速率逐渐降低，并无明显的恒

速干燥阶段。圆盘状（10 mm×2 mm）怀山药物料在

FD和AFD条件下的干燥速率随着时间的延长而减缓。

在干燥初期0～4 h时怀山药片FD比AFD的干燥速率较

快，而在干燥4 h后，AFD的干燥速率比FD的干燥速率

有所增加。这是因为，在FD过程中因在真空状态下，

使得物料干燥速率较快。因此，随着干燥时间的延长，

在AFD过程中，采用辐射及变温式加热模式使得干燥

速率有所增加。从图6可以看出，干燥方式对干燥速率

的影响显著。干燥能耗随着干燥时间的延长而逐渐增

加，干燥方式对干燥能耗的影响显著，FD的干燥能耗为 

42 600 kJ/kg H2O。AFD的干燥能耗为30 552  kJ/kg 

H2O，比FD的干燥能耗降低了约1/3。与文献[29]得到

的实验结果相一致，Wolff等 [29]以土豆片为待干物料，

对常压吸附剂流化床冷冻干燥和真空冷冻干燥的能耗做

了对比实验分析，得出产品品质与真空冷冻干燥基本一

致，但较前者能量节约约1/3。因此，AFD有利于干燥

能耗的降低。

3 结 论

搭建了一套基于涡流管制冷效应的AFD处理实验装

置，该装置将涡流管作为常压冻干装置的除湿冷源，可

以提供满足AFD条件下的对流换热冷气流介质，从而可

直接降低物料表面的蒸汽分压，使干燥器中的水蒸气分

压低于物料内部水的三相点压力，实现常压条件下的冷

冻干燥，可代替传统的真空冷冻干燥技术。 

对一定结构的涡流管，可以通过调节其热端阀开度

来改变冷气流率为0.4～0.5，进而获得一个特定涡流管的

进口压力，在进口压力为0.3 MPa压力条件下可获取最佳

制冷效应。

在涡流管制冷常压冷冻干燥过程中，物料的性质

及内部结构对干燥过程影响较大。通过适当减小物料厚

度和采用对流辐射耦合变温给热模式均可以提高干燥速

率。在对流辐射耦合变温给热模式下，物料表面和物料

中心温度之间的温度差增大，使得干燥速率增加，干燥

过程均处于降速阶段，未发现明显的恒速干燥过程。干

燥箱内温度略高于物料三相点温度时，干燥过程仍可正

常进行。FD的干燥能耗为42 600 kJ/kg H2O。AFD的干燥

能耗为30 552 kJ/kg H2O，AFD的干燥能耗约比FD降低了

约1/3，AFD有利于干燥能耗的降低。
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