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摘要:目的:分析火龙果冻干过程的干燥特性.方法:基

于分形理论和多孔介质传热传质理论,使用 COMSOL软

件对厚度为８,１０,１２,１４mm,半径为４０mm 的红心火龙

果片进行数值模拟,模拟火龙果升华干燥阶段火龙果内

部多孔介质内的传热传质过程,获取冰升华过程中冰界

面的实时位移,预测升华周期,并进行实验验证.结果:
模拟数据与试验数据相吻合,误差较小,脱水速率最大相

对误差为１２．６％,绝对误差为０．１８g/h;含水率最大绝对

误差为５．４％.相同初始速冻温度下,随着厚度的增加,
升华干燥阶段时间呈非线性增加;火龙果内部孔隙直径

越大,有效扩散系数越大,干燥速度越快,产品品质随之

下降.结论:基于分形理论能够实现良好的火龙果冻干

过程的数值模拟,综合考虑冻干产品制造周期和品质,

１０mm 为红心火龙果的最佳厚度.
关键词:分 形 理 论;火 龙 果;冻 干 过 程;数 值 模 拟;传 热

传质

Abstract:Objective:Tooptimizethedryingcharacteristicsof

dragonfruitfreezeＧdryingprocess．Methods:Basedonthefractal

theoryandthetheoryofheatandmasstransferinporousmedia,

theCOMSOLsoftwarewasusedtonumericallysimulateredpitaＧ

yasliceswithathicknessof８,１０,１２,１４mmandaradiusof

４０mmtosimulatethesublimationanddryingstageofpitaya．

TheheatandmasstransferprocessintheinternalporousmediＧ

um,therealＧtimedisplacementoftheiceinterfaceduringtheice

sublimationprocessisobtained,thesublimationperiodispredicＧ

ted,andtheexperimentalverificationiscarriedout．Results:The

simulateddatawereingoodagreementwiththeexperimentaldaＧ

ta,andtheerrorwassmall．ThemaximumrelativeerrorofdehyＧ

drationratewas１２．６％,andtheabsoluteerrorwas０．１８g/h;the

maximumabsoluteerrorofwatercontentwas５．４％．Underthe

sameinitialquickＧfreezingtemperature,withtheincreaseof

thickness,thetimeofsublimationdryingstageincreasesnonlinＧ

early;thelargertheporediameterofdragonfruit,thelargerthe

effectivediffusioncoefficient,thefasterthedryingspeed,andthe

lowerthe productquality．Conclusion:Based on thefractal

theory,agoodnumericalsimulationofthefreezeＧdryingprocess

ofdragonfruitcanbeachieved,and１０mmistheoptimalthickＧ

nessofreddragonfruit．

Keywords:fractaltheory;dragonfruit;freezeＧdryingprocess;

numericalsimulation;heatandmasstransfer

火龙果,又称龙珠果、红龙果,含有丰富的维生素、花
青素和水溶性膳食纤维.自然状况下,火龙果在采摘运

输和贮藏过程中容易腐烂损坏,使用真空冷冻干燥技术,
可以最大限度地保留火龙果的营养成分.而大多数的食

品都属于毛细多孔介质,借助大量的试验和网格模拟证

明,食品具有分形特性[１－３],且分形维数可以定量描述孔

隙分布规律和均匀程度[２].
干燥包括物料表面的蒸发和物料内部的扩散两部分.

由于水分的蒸发和热质传递梯度的影响,食品在干燥过程

中会发生体积收缩,这一现象会影响物料的扩散系数和干

燥速率[４－７].水分扩散系数是控制食品干燥动力学最重要

的参数,运用分形理论可以更好地研究冻干过程特性.目
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前,有关数值模拟火龙果冻干过程的研究较多,但是将分

形理论与数值模拟进行结合的研究较少,如姬艺佳[８]研究

含湿多孔介质水分运输时,对数值模拟中多孔介质的参数

设定使用经验公式较多,影响模拟的准确性.
麦润萍等[９]基于分形理论研究了预冻温度对冻干猕

猴桃片干燥特性及品质的影响.结果表明,降低预冻温

度可使冻干猕猴桃片的孔隙结构更小、更均匀,一定程度

上能够提高冻干猕猴桃片的感官品质,但降低了干燥速

率,干燥时间延长,能耗增加,生产成本增加.张晋等[１０]

基于分形理论对枸杞干燥过程中水分输运进行了特征分

析,温度一定时,分形维数越大,有效扩散系数越小,干燥

所需时间越长.张赛等[１１]利用分形特性模拟了马铃薯干

燥过程中的水分运输过程,发现结合收缩和分形现象的

模型呈无收缩现象,连续介质模型更接近试验值.
研究拟将分形理论运用到火龙果的冻干过程数值模拟

中,运用分形理论对数值模拟中的孔隙率和扩散系数进行定

义,探索更加合理准确的冻干数值模拟模型,并进行实验验

证,以期为冻干过程传热传质的机理研究提供依据.

１　分形特性和热力学原理

１．１　分形特性

１．１．１　面积分形维数　根据文献[２],孔隙的累计数与大

小服从:

N(λ)＝ λmax

λ( )
Df , (１)

式中:

N(λ)———多孔介质的孔隙总数;

λmax———孔隙最大直径,m;

λ———孔隙直径,m;

Df———孔的面积分形维数.
对式(１)进行微分,得到直径在λ~λ＋dλ 间的孔隙

数目:

－dN＝DfλDfmaxλ－(Df＋１)dλ. (２)
将单个孔道截面假设为圆形的横截面积:

Ao＝π λ
２( )

２
. (３)

对式(３)进行微元,得到具有分形特性的多孔介质截

面所有孔隙的总面积:

Ap ＝ － ∫
λmax

λmin

１
４πλ２dN ＝

πDfλ２
max

４(２－Df)１－
λmin

λmax
( )

２－Df

[ ] , (４)

式中:

λmin———孔隙最小直径,m.
因此可得总截面面积:

At ＝
At

ε ＝
πDfλ２

max

４ε(２－Df)１－
λmin

λmax
( )

２－Df

[ ] , (５)

式中:

ε———孔隙率(可定义为孔隙面积与单位总面积之

比,ε＜１).

１．１．２　孔的迂曲分形维数　在多孔介质中,孔道是迂曲

的,气体在孔道中的流动也是迂曲的,所以

l(λ)＝LDt０ λ１－Dt , (６)
式中:

Dt———迂曲分形维数,Dt＞１;

l(λ)———气体在直径λ的孔道中流过的实际距离,m.

τ＝
l(λ)
L０

＞１, (７)

式中:

τ———孔道的迂曲度;

L０———孔道两端的特征长度,m.

１．１．３　扩散的分形模型　根据第二斐克定律和哈根—泊

肃叶方程,得到有效扩散系数分形模型为

Deff ＝
４RTεL１－Dt０ λ１＋Dtmax (２－Df)

ε
􀅰

E
π
２σc

exp －
１
２

c－cm

σc
( )

２

[ ] , (８)

式中:

R———气体常数,８．３１４J/(mol􀅰K);

T———温度,K;

μ———气体黏度,Pa􀅰s;

E———分布的相对比例常数;

c———联通数(定义为在同一孔道上与其他孔道联通

的数目,c＞２);

cm———孔道的平均连通数;

σc———连通数的标准偏差.

１．２　热力学原理

１．２．１　传热方程　冷冻干燥升华干燥阶段,火龙果可分

为３个区域:干燥域、冻结域和相变界面.在冻结域中,
遵循能量守恒方程:

ρfrCP,fr
∂Tfr

∂t ＋ Ñ􀅰(－λfr ÑTfr)＝０. (９)

在干燥域中,遵循的能量守恒方程为:

ρdrCP,dr
∂Tdr

∂t ＋NvCP,vÑTdr＋Ñ􀅰(－λdrÑTdr)＝０,

(１０)
式中:

Tfr———冻结域温度,K;

Tdr———干燥域温度,K;

t———升华干燥时间,h;

ρfr———冻结域有效密度,kg/m３;

ρdr———干燥域有效密度,kg/m３;

Cp,fr———冻结域有效比热,J/(kg􀅰K);

Cp,dr———干燥域有效比热,J/(kg􀅰K);

Cp,v———干燥区水蒸气比热,J/(kg􀅰K);
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λfr———冻结域导热系数,W/(m􀅰K);

λdr———干燥域导热系数,W/(m􀅰K);

Nv———干燥区水蒸气质量通量,g/(m２􀅰h).
在相变界面处的热力学平衡,升华界面前沿温度Ts

由该界面的蒸汽压 pv 通过克劳修斯—克拉伯龙关系

定义:

Ts＝
２．１９×１０－３ΔHs

２８．８９－log(Pv)
. (１１)

在相变界面中,存在同时满足热平衡和质量平衡产

生界面速度Vs 的斯蒂芬条件:

Vs＝
Qs

ρiceΔHs
, (１２)

式中:

ΔHs———冰的升华潜热,２．７９１２MJ/kg;

Vs———升华前沿的移动速度,m/s;

ρice———冰密度,kg/m３;

Qs———界面处法向热通量的突变,J;

Pv———升华界面水蒸气分压,Pa.

１．２．２　传质方程　在升华干燥过程中,水蒸气的扩散满

足质量传递梯度理论和达西定律,可得到通过干燥产品

孔隙蒸气流率以及升华界面处的质量通量:

Qm ＝ Ñ􀅰ρvDeff

μv
ÑPv , (１３)

Nv ＝ερiceVs , (１４)
式中:

Qm———干燥产品孔隙蒸气流率,m３/h;

Nv———升华界面处的质量通量,g/(m２􀅰h);

ρv———干燥区蒸汽密度,kg/m３;

μv———干燥区水蒸汽动力黏度,Pa􀅰s;

Mv———水分子量,１８g/mol.

２　试验与数值模拟

２．１　试验方案

２．１．１　材料与设备

红心火龙果:市售;
真空冷冻干燥机:MINIFASTＧ０４型,爱德华天利北

京制药系统有限公司;
差式扫描量热仪:Q２０００型,美国 TA公司;
热场发射扫描电镜:日立SU５０００型,日本日立高新

技术公司.

２．１．２　试验方法

(１)火龙果理化指标测定:预试验测得火龙果的共晶

点温度为－１６ ℃,共融点温度为－２．５ ℃,冰点温度为

－３℃,比热为３４４２．４J/(kg􀅰K).
(２)前处理:将火龙果去皮切片,切成直径８０mm,厚

度１０mm 的圆柱状.
(３)预冻:预冻时间４h,预冻温度－３０℃.
(４)真空冷冻干燥:真空度上限设为３０Pa,下限设为

２０Pa,板层温度－１０ ℃,预计冻干时间４８h.冻干完成

后放入烘箱内干燥２４h,测量含水量变化.
(５)微观结构测定:采用扫描电镜测定冻干火龙果的

平均孔隙面积、平均等效孔隙直径、平均孔隙周长及孔

隙率.

２．２　数值模拟

通过 COMSOL 软 件 进 行 数 值 模 拟,建 立 半 径

４０mm,厚度１０mm 的火龙果冻干模型.基于分形理论

和试验数据,对数值模拟模型所需物理参数进行整理,建
立几何模型后,将所需物理参数输入模型,选取达西定律

和多孔介质传热模块.采用变形几何后进行网格划分,
使用瞬态求解器,获得冻干模型整个升华干燥过程的温

度变化和质量变化.
将建立的１０mm 厚的火龙果冻干数值模拟结果与试

验结果进行验证比较,对数值模拟模型进行调整,以提高

模拟结果与试验结果的准确度.
确保数值模拟模型准确性后,分别建立厚度８,１０,

１２,１４mm 的火龙果冻干过程数值模拟模型,对不同厚度

的火龙果冻干过程进行数值分析,对升华干燥阶段所需

时间和样品质量进行预判,同时也可以得到火龙果升华

干燥传热传质的实时变化,以便更好地进行分析.

３　结果与分析

３．１　数值模拟结果

由图１可知,升华干燥结束时火龙果底部还存在少

量的冰,升华干燥阶段结束时还有少量冰未蒸发.随着

火龙果厚度的增加,升华干燥结束时残余的冰厚度越来

越厚,该部分水分需要转入解析干燥进行处理.

３．２　试验数据与模拟数据对比

图２为不同厚度的火龙果升华干燥阶段脱水速率随

时间的变化,图３为不同厚度的火龙果升华干燥阶段含

水率随时间的变化.

　　由图２和图３可知,基于分形理论对数值模拟模型

中的孔隙率和扩散系数进行定义,数值模拟结果与试验

结果基本一致,脱水速率变化趋势和含水率的相同.当

火龙果厚度为８mm 时,冻干试验数据与模拟数据相对误

差最大为１２．６％,绝对误差为０．１８g/h.当冻干时间为

０h时,数值模拟数据和试验数据中含水率的绝对误差最

大,含水率相差５．４％.由于在数值模拟模型中未考虑物

料在预冻过程中有干耗的发生,所以导致数值模拟结果

与试验数据初始点产生了较大的误差,后续将对数值模

拟模型进行改进,以减少模拟结果与试验数据的误差,提
高模拟的精度.

　　结合图２和图３可以发现,试验测定的火龙果干燥

速度与模拟数据相比,除了在升华干燥的初始阶段,其他

时间均表现出试验测定的干燥速度要比数值模拟模型中

的略快.这是因为数值模拟模型中的有效扩散系数维持
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不变,但实际干燥过程中火龙果的孔隙结构随着干燥时

间的变化会发生改变,随着水分的减少,火龙果出现一定

的收缩,部分孔隙通道直径变大,有效扩散系数变大,抵
消了一部分由于孔隙通道增长而增加的阻力,从而出现

了在升华干燥阶段,大部分时间的脱水速率大于数值模

拟的,该数值模拟模型还需进一步优化.

３．３　扫描电镜分析

试验发现,随着火龙果片厚度的增加,火龙果升华干

燥阶段时间逐渐增加,且呈非线性增加趋势.火龙果厚

度从８mm 增至１０mm,升华干燥阶段时间增加２h;厚

图１　火龙果升华干燥结束冰界面

Figure１　Sublimationdryingendstheiceinterface

图２　脱水速率随时间的变化

Figure２　Dehydrationrateovertime
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图３　含水率随时间的变化

Figure３　Moisturecontentovertime

度从１０mm 增至１２mm,升华干燥阶段时间增加３h;厚
度从１２mm 增至１４mm,升华干燥阶段时间增加１h.
随着厚度的增加,火龙果的干燥层厚度也逐渐变大,水蒸

气传输阻力也随之增大,干燥时间不断增加.但是厚度

从１２mm 增至１４mm 时,升华干燥时间只增加１h,说明

还有其他因素的影响.这可能是火龙果的孔隙结构在升

华干燥过程中还存在一定的收缩现象,对平均孔隙直径

等造成了一定影响,从而导致升华干燥速度发生了变化.
由图４可知,厚度为１４mm 的火龙果片平均孔隙直径最

大,８mm 的火龙果片平均孔隙直径最小,随着厚度的减

小,火龙果表面孔隙直径逐渐减小.

　　试验是将不同厚度的火龙果片放入－３０℃环境中进行

速冻,由于厚度不同,火龙果片的温度下降速度也不同,

１４mm的火龙果片冻结最慢,因此整体冻结过程中的冰晶更

大,孔隙更大,扩散系数也随之增大,因此,当火龙果厚度从

１２mm增至１４mm时,升华干燥阶段时间只增加１h.

４　结论
基于分形理论对火龙果冻干过程的传热传质进行研

究,结合COMSOL软件建立了更加准确合理的热质传递

耦合模型.结果表明,在升华干燥过程中,火龙果含水率

模拟值和试验值最大绝对误差为５．４％,脱水速率最大相

对误差１２．６％,绝对误差为０．１８g/h.火龙果升华干燥周

图４　火龙果扫描电镜图

Figure４　Scanningelectronmicroscopeimages
ofdragonfruit

期随火龙果厚度的增加而增加且呈非线性增长.随着火

龙果厚度的增加,孔隙直径和有效扩散系数也随之增大,
干燥速度加快,产品品质随之下降.通过试验和数值模拟

结果比较,综合考虑干燥时间和干燥品质,１０mm 的厚度

为红心火龙果最佳冻干厚度.该数值模型忽略了物料四

周的传热传质,只考虑火龙果上表面,后续需进行优化.
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信 息 窗

我刊编委黄卫宁教授、饶平凡教授获业界殊荣

　　２０２２年 １０月 ２８日,美国国际谷物化学家协会

(AACC)公布２０２２年 Fellow 增选结果,我刊编委、江
南大学黄卫宁教授当选该协会国际院士,成为获此学

术荣誉的首位中国科学家.

AACC成立于１９１５年,是全球谷物食品科学领域

最具影响力的国际学术组织.AACC国际最高学术荣

誉为Fellow(被译作国际院士或会士),每年仅增选一

名科学家授予 AACCFellow的荣誉.AACC授予黄卫

宁教授Fellow荣誉,旨在表彰他在现代烘焙科学与生

物技术交叉研究领域,特别是在清洁标签方案的烘焙

微生物代谢调控和现代酸面团发酵科技前沿领域取得

的杰出研究成就,及其发明专利成果在产业化转化方

面的突出贡献.

２０２２年１０月３１日－１１月３日,由国际食品科技

联盟(IUFoST)主办的第２１届世界食品科技大会在新

加波召开.为表彰IUFoST执委会成员长期以来对促

进世界食品科技交流所做出的杰出贡献,主办方于本

次大会上特设杰出贡献奖.我刊编委、中国食品科学

技术学会名誉副理事长、浙江工商大学饶平凡教授获

此殊荣,并再次当选新一届执委会执委.饶教授曾于

２０１２－２０１４年担任IUFoST主席.
«食品与机械»编辑部
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