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摘要：目的：提高火龙果干制品的品质。方法：基于多孔

介质理论和菲克定律，建立火龙果传热传质与固体力学

多物理场耦合的数学模型，并研究火龙果在热泵干燥过

程中的温度与含水率的变化规律。结果：考虑体积收缩

的模型计算精度更高，达到干燥标准时，模拟值与试验值

的最大相对误差为９．２％。火龙果片在干燥初期温度分

布由表面向中心逐渐降低，后期达到平衡，而水分分布呈

相反趋势。火龙果片在热泵干燥过程中的温度、湿度梯

度力是导致其收缩变形的主要因素。不同干燥温度和切

片厚度下火龙果片的干基含水率的计算值与试验值变化

趋势一致，相对误差均＜１０％，证明了模型的准确性。结

论：试验建立的多物理场耦合的数学模型能够准确模拟

火龙果热泵干燥过程。

关键词：火龙果；热泵干燥；传热传质；收缩变形；多物理

场耦合
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干燥是一种常见的水果加工方法，通过降低食品中

的水分含量来限制微生物活性，从而延长其保鲜期。热

泵干燥温度较低，可以较好地维持干制品品质，是果蔬加

工的常用方法［１］。但是热泵干燥存在干燥时间长、效率

低等问题［２］，因此通过优化干燥工艺来缩短干燥时间成

为了热泵干燥领域的热点问题。

火龙果是一种多孔介质［３－４］。干燥过程中，温度场、

流场和湿度场的交互作用复杂，采用多物理场耦合与多

孔介质理论结合的方法对火龙果热泵干燥过程中的温度

与湿度变化进行数值模拟，可以优化干燥工艺参数，降低

能耗［５－６］。目前国内外学者已对多孔介质的热质传递过

程进行了广泛研究。王康［７］研究了玉米微波干燥的热质

传递过程，分析了含水率、干燥温度和玉米尺寸对玉米水

分浓度及干燥温度的影响，并验证了模型的可靠性。Ｚｈｕ

等［８］建立了食品对流干燥的热—水—机械双向耦合多相

多孔介质模型，该模型所计算的含水率与试验结果更吻

合，蒸发速率峰值相对偏差为２９．５％。张大鹏等
［９］模拟
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研究了苹果的热风干燥过程，发现送风温度越高，干燥时

间越短，温度不均匀度和含水率不均匀度随送风温度的

增加而增加，且两者呈一次函数关系，最佳送风温度为

５０℃。Ａｚｈｄａｒｉ等
［１０］研究了番茄干燥过程中的热量和水

分迁移规律，提出了隐式—显式（ＩＭＥＸ）方法，并对其收

敛性进行了数值模拟研究，发现具有收缩效应的模型干

燥时间更短。秦基伟等［１１］研究了烟叶在复烤过程中的收

缩机制，复烤过程中热应力远小于水分应力，且干燥

３ｍｉｎ左右应力最大，水分含量对烟叶干燥收缩变形影响

最明显。

目前，有关火龙果热泵干燥过程中热质传递规律的

研究较少。研究拟以火龙果为研究对象，以多孔介质传

热传质理论为基础，建立火龙果热质传递的三维多物理

场耦合的数学模型，并对模型进行实验验证。运用

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对其干燥过程中的水分含量和温

度梯度进行模拟计算，结合固体力学模块得出相应的体

积变化规律并体现在温度、湿度分布图中，以期掌握火龙

果在热泵干燥过程中的温度、湿分和体积变化规律，为提

高火龙果干制品的品质提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与设备

白心火龙果：市售；

空气能热泵箱式一体节能烘干机：ＣＧ０５ＨＡ型，广

东创陆制冷科技有限公司；

快速水分仪：ＦＢＳ７５０Ａ型，厦门弗布斯检测设备有

限公司；

水果切片机：１３９型，广州恒纳餐饮有限公司；

精密电子天平：ＥＳ５００型，天津市德安特传感技术有

限公司；

数显游标卡尺；９１５１４型；上海世达工具有限公司。

１．２　试验方法

将火龙果于４～８℃冷藏。试验前提前取出并恢复

到室温。将火龙果清洗后去皮，切成边长为５０ｍｍ，厚度

分别为８，９，１０ｍｍ的薄片。取４片为一组，擦去表面水

分后称重并测量火龙果鲜果水分含量。将参数设置为干

燥温度６０℃，切片厚度分别为８，９，１０ｍｍ；切片厚度为

９ｍｍ时，干燥温度分别为５０，６０，７０℃；风速２ｍ／ｓ，相对

湿度２０％，每隔１ｈ取样测量，并干燥至恒重。

２　干燥模型
２．１　物理模型

由于火龙果籽与火龙果果肉内部结构差异大，影响

火龙果热质传递过程的计算精度，因此合理简化火龙果

的物理模型，该模型不考虑火龙果籽对干燥过程的影响。

根据火龙果片的实际大小，物理模型设为长５０ｍｍ，宽

５０ｍｍ，厚９ｍｍ的长方体（见图１）。

图１　火龙果几何模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｐｉｔａｙａ

２．２　控制方程

火龙果（多孔介质）的热泵干燥过程是一个多物理场

问题。干燥过程中，热风吹过火龙果表面，对流传热使其

温度升高，湿分通过内部孔隙蒸发变为水蒸气，水蒸气由

于对流和扩散被周围的热空气带走，使得火龙果含水率

逐渐降低。同时，火龙果在干燥过程中受到水分应力和

热应力的影响收缩明显，导致孔隙结构发生变化。因此，

将热质传递和收缩相结合，建立火龙果热泵干燥的多物

理场耦合数学模型，并做以下假设。

（１）火龙果为多孔介质，其孔隙中均匀分布着固相、

液相和气相（液态水、空气和水蒸气）。

（２）火龙果的初始温度和湿分呈均匀分布，其内部不

存在温度和湿度梯度。

（３）水分子仅以蒸发扩散一种形式离开火龙果切片。

（４）火龙果在干燥过程中物性参数保持不变。

（５）忽略火龙果籽对传热传质过程的影响。

此模型中，基于能量守恒定律和傅里叶导热定律，得

到火龙果的传热方程［１２］：

ρ犮ｐ
犜

狋
＋ρ犮ｐ狌·!犜＋ !·狇＝０， （１）

狇＝ －λ!犜－犺ｆｇ犽ｃ（犮ｂ－犮）， （２）

式中：

ρ———火龙果的等效密度，ｋｇ／ｍ
３；

犮ｐ———火龙果的恒压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；

犜———火龙果切片的内部温度，Ｋ；

狋———时间，ｓ；

狌———速度，ｍ／ｓ；

λ———火龙果的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

犺ｆｇ———水的蒸发潜热，Ｊ／ｍｏｌ；

犽ｃ———火龙果的传质系数，ｍ／ｓ；

犮ｂ———空气的水分浓度，ｍｏｌ／ｍ
３；

犮———火龙果任意时刻的水分浓度，ｍｏｌ／ｍ３。

基于Ｆｉｃｋ定律，得到火龙果的传质方程
［１３］：

犮

狋
＋ !·（－犇ｅｆｆ !犮）＝０， （３）

式中：

犮０———火龙果初始水分浓度，ｍｏｌ／ｍ
３。

火龙果作为一种弹性材料，因此可以用平衡微分、几

何和本构方程描述收缩过程，平衡微分方程为［８］：
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ρ

２
δ

狋
２ ＝ !·犛＋犉狏。 （４）

几何方程描述了弹性体中任意点的应变和位移之间

的关系，压力为［８］：

ε＝
１

２
［（

!狌）犜 ＋ !狌］。 （５）

本构方程说明了弹性体中任意点的总应力和总应变

之间的关系，表达式为［１４］：

犆＝犆（犈，υ）。 （６）

其中，本构张量犆是弹性模量和泊松比的函数。

传热、传质与应力—应变耦合方程为［８］：

εｔｈ ＝α（犜－犜０）， （７）

εｈｓ＝β（犮Ｗ－犮Ｗ，０）， （８）

ε＝εｈｓ＋εｔｈ ， （９）

式中：

α、β———热膨胀系数和吸湿膨胀系数；

εｈｓ、εｔｈ———热应变和湿应变。

２．３　初始和边界条件

初始含水率犮０ 为８２％，初始温度犜０ 为２０℃，风速

为２ｍ／ｓ，温度为试验设置温度。热边界和质量边界条

件为［１５］：

－（犽 !犜）＝犺Ｔ（犜ａｉｒ－犜"

）＋犺ｍρ（犕－犕ｅ）犺ｆｇ，（１０）

（－犇ｉ !犮）＝犺ｍ（犮ｂ－犮）， （１１）

式中：

犺Ｔ———传热系数，Ｗ／ｍ
２·Ｋ；

犕———干基含水率，ｇ／ｇ；

犕ｅ———平衡含水率，ｇ／ｇ；

犜ａｉｒ———干燥空气温度，℃；

犺ｍ———传质系数，ｍ／ｓ。

底部边界处的传热和传质边界条件分别为：

－（犽 !犜）＝０， （１２）

（－犇ｉ !犮）＝０。 （１３）

２．４　模型中参数的确定

对流传热系数和传质系数为［１６］：

犺犾

λａ
＝０．６６４犚犲

１

２犘狉
１

３ ＝０．６６４（
ρａ狌ａ犾

μａ
）

１

２

（
νａ

犪
）

１

３

， （１４）

式中：

犺———对流传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；

λａ———干燥空气的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

犾———特征长度，ｍ；

犚犲———雷诺数；

犘狉———Ｐｒａｎｄｔｌ数；

狌ａ———热风速度，ｍ／ｓ；

ρａ———热空气密度，ｋｇ／ｍ
３；

υａ———动力黏度，ｍ
２／ｓ；

μａ———热空气的动态黏度，Ｐａ·ｓ；

犪———热空气的热扩散率，ｍ２／ｓ。

犺ｍ犾

犇ＡＢ

＝０．０６６４犚犲
１

２犛ｃ
１

３ ＝０．０６６４（
ρａ狌ａ犾

μａ
）

１

２

（
νａ

犇ＡＢ

）

１

３

，

（１５）

式中：

犇ＡＢ———空气中的蒸汽扩散系数，ｍ
２／ｓ；

犛ｃ———施密特数。

当含水饱和度降低且气相占据更多孔隙空间时，分

子扩散（在气相中）变得更加重要，毛细扩散率犇ｗ为
［１７］：

犇ｗ＝１０
－８ｅｘｐ（－２．８＋２犕）。 （１６）

模型中常用参数见表１。

表１　模型中的常用参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

名称 符号 单位 数值

热空气温度　 犜ａｉｒ ℃ 根据干燥环境设置

初始温度　　 犜０ ℃ ２０

火龙果密度　 ρ ｋｇ／ｍ３ １１７６

水分子量　　 犕Ｈ２Ｏ ｋｇ／ｍｏｌ ０．０１８

初始水分浓度 犮０ ｍｏｌ／ｍ３ ０．８２

空气水分浓度 犮ｂ ｍｏｌ／ｍ３ ０．８３

比容水度　　 犮ｍ ０．８５

传热系数　　 犺Ｔ Ｗ／（ｍ２·Ｋ）２５

弹性模量　　 犈 Ｐａ ２．２３６Ｅ－０５

对流扩散系数 犇ｅｆｆ ｍ２／ｓ
根据不同干燥条件拟合

得出

空气扩散系数 犇ａ Ｊ／ｋｇ ３．０２Ｅ－０５

导热系数　　 λ Ｗ／（ｍ·Ｋ）
根据不同干燥条件使用

导热系数仪测得

比热　　　　 犮ｐ Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
根据不同干燥条件使用

差示扫描量热仪测得

２．５　模拟计算

采用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ求解数学模型。采用固

体传热、稀物质传递和固体力学模块求解传热传质方程。

以干燥温度６０℃，切片厚度９ｍｍ，相对湿度２０％为例，

将总模拟时间设置为该工况下达到干燥标准所需时间

１５００ｍｉｎ，时间步长５ｓ。三角形网格用于离散计算域，

最小单元质量为０．２７３３，共５６７２个单元体（见图２）。

图２　火龙果模型网格图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｔａｙａｍｏｄｅｌ
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３　结果与讨论
３．１　火龙果热泵干燥过程中的收缩变形

由图３（ａ）可知，不考虑收缩变形时火龙果干基含水率

下降缓慢，干燥１５００ｍｉｎ后该模型计算的干基含水率仍

下降，表示干燥未结束，计算值相比于试验值的误差超过

１００％。火龙果在干燥初期出现明显收缩，主要是因为火

龙果的水分含量在干燥初期迅速变化，从而在其内部形成

较大的水分梯度，产生较大的水分应力［１６］。该应力导致火

龙果片表面发生收缩变形，影响水分迁移速率。由图３（ｂ）

可知，火龙果收缩变形的干基含水率计算值与试验值变化

趋势一致，误差为９．２％。故使用考虑了火龙果收缩变形

的数学模型进行干燥过程中的干燥特性分析。

切片厚度９ｍｍ

图３　６０℃火龙果片的干基含水率

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｒｙｂａｓｉｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｉｔａｙａｓｌｉｃｅｓａｔ６０℃

３．２　实验验证

由图４可知，当干燥温度为５０，７０℃时，达到干燥标

准的时间分别为１６８０，１２００ｍｉｎ，干燥速率随干燥温度

的升高而加快。计算所得干基含水率的变化趋势与试验

结果一致，达到干燥标准后模拟值相对于试验值的绝对

误差分别为８．０％，９．８％。因此，此模型可以准确描述火

龙果的热泵干燥过程。

　　由图５可知，当切片厚度为８，１０ｍｍ时，火龙果片的

干基 含 水 率 达 到 恒 定 时 所 需 时 间 分 别 为 １３２０，

１５００ｍｉｎ，干燥时间随切片厚度的增大而增大。计算值

与试验值变化趋势一致，达到干燥标准后模拟值相对于

试验值的绝对误差分别为８．５％，１０．０％，故该数学模型可

以准确预测火龙果含水量的变化趋势。

３．３　火龙果热泵干燥过程中温、湿度场分析

由图６可知，干燥初期，热空气中的热量通过对流传

热传递给火龙果，火龙果切片表面温度逐渐升高，且其表

面升温速率大于中心升温速率［１８］。干燥中期，热空气传

递的热量通过热传导进入火龙果切片内部，中心区域温

度逐渐升高。此外，随着干燥的进行，火龙果内部水分含

量逐渐降低，火龙果整体蒸发速率逐渐下降。干燥后期，

火龙果片整体温度趋于稳定，１５００ｍｉｎ后温度变化范围

为３３３．０８～３３２．９４Ｋ。

切片厚度９ｍｍ

图４　不同干燥温度下火龙果干基含水率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｔａｙａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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干燥温度６０℃

图５　不同切片厚度下火龙果干基含水率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｔａｙａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

切片厚度９ｍｍ

图６　６０℃时对流干燥过程中火龙果温度分布图

Ｆｉｇｕｒｅ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｔａｙａｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇａｔ６０℃

　　由图７可知，火龙果片水分含量由中心到表面逐渐

下降，与温度分布相反，可能是干燥初期，火龙果的质量

传递过程主要发生在表面，表面水分含量降低；随着干燥

的进行，切片中心的水分在扩散作用下向外迁移，中心区

域的水分含量缓慢下降。干燥１５００ｍｉｎ后，火龙果片含

水量稳定在１．６４×１０３～１．６７×１０
３ ｍｏｌ／ｍ３，与 Ｖｉｌｌａ

Ｃｏｒｒａｌｅｓ等
［１９］的研究一致。

３．４　火龙果热泵干燥过程中的体积收缩

由图８可知，火龙果片在横向方向上的变形比厚度

方向上的更显著。干燥初期（０～３００ｍｉｎ），火龙果片收缩

明显，主要是因为干燥初期火龙果切片和外界的温、湿度

差均为最大值，在温度、湿度梯度力的作用下水分从火龙

果表面快速蒸发，火龙果由表面向中心迅速收缩。干燥

中期（３００～９００ｍｉｎ），火龙果的收缩显著减缓。一方面，

火龙果切片与外界的温度、湿度梯度力逐渐下降；另一方

面，水分含量的降低增加了火龙果的机械强度，从而阻碍

了收缩。干燥后期（９００～１５００ｍｉｎ），火龙果切片的体积

几乎不变，表明其内部水分梯度和应力几乎为零，火龙果

的水分含量已达最低值，其收缩率几乎保持不变。因此

切片厚度９ｍｍ

图７　６０℃时对流干燥过程中火龙果湿度分布图

Ｆｉｇｕｒｅ ７ 　 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇａｔ６０℃

切片厚度９ｍｍ

图８　６０℃时对流干燥过程中火龙果内部温度、

湿度的二维分布图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｉｏｏｆｐｉｔａｙａｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇａｔ６０℃

火龙果片在热泵干燥过程中温度、湿度梯度力是导致其

干燥收缩变形的主要因素，与Ｓｈｉ等
［２０］的结论一致。

４　结论
考虑了固体基质运动对食品收缩过程中传热传质的影

响，采用固体传热、稀物质传递与固体力学多物理场耦合的

方法，建立了火龙果热泵干燥热—质—机械耦合的多相多孔

１２１

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 韩?丛等：火龙果热泵干燥数值模拟及试验



介质模型，并对火龙果热泵干燥过程的含水率变化和体积

收缩进行了模拟分析。结果表明，热泵干燥过程中，火龙

果片发生非线性收缩，而收缩过程对果片内部含水量的变

化影响较大。干燥初期火龙果片表面温度较高，干燥后期

中心与表面温度达到平衡；干燥初期表面水分含量较低，

干燥后期果片内的水分分布逐渐稳定。火龙果片在干燥

前期收缩剧烈，中期收缩减慢，后期收缩率保持不变，在横

向方向的变形比厚度方向上更为显著。综上，火龙果片热

泵干燥过程的温度、湿度梯度力是导致其干燥收缩变形的

主要因素。后续可以通过研究不同干燥工艺参数对含水

率变化的影响规律，确定最合适的干燥工艺参数。
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