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铁棍山药片热风干燥过程中传热传质规律
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摘要：［目的］探明热风干燥过程中铁棍山药片的传质情况，以及干燥空间和山药片的传热情况。［方法］选用 7 种薄层干

燥数学模型对山药片热风干燥曲线进行拟合，找出最适传质动力学模型；测定不同温度下山药的导热系数和比热容，

在此基础上利用 ANSYS 软件模拟热风干燥过程中干燥空间温度场变化和山药片温度变化。［结果］Modified Page 模型

能准确预测不同热风温度条件下山药片的水分变化情况（R2为 0.998 96~0.999 86）。热风干燥过程中干燥室空间温度

总体呈水平面上距进出风口近处温度高，远处温度稍低，竖直面上呈上高下低的状态，但温差均不大。热风干燥过程

中山药片中心处温度最低，外表面温度最高，内外层温差逐渐缩小，前期温度变化较快而后期缓慢，实测值与模拟值间

的温差最大达 7.75 ℃，最小仅为 0.07 ℃，说明模拟结果准确度较高。［结论］Modified Page 模型和 ANSYS 软件能够准确

模拟热风干燥过程中山药片的传热传质。
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to investigate the mass transfer of Dioscorea opposita Thunb. cv. Tiegun slices, the heat transfer 
of the drying space and yam slices. during hot⁃air drying (HAD) process. ［Methods］ Seven thin⁃layer drying models were used to fit the 
drying curves of yam slices during the HAD process, and the optimal mass transfer dynamics model was selected finally. Thermal 
conductivity and specific heat capacity of yam slices were measured at different temperatures. ANSYS software was used to simulate the 
temperature field changes in the drying chamber and the temperature changes of yam slices. ［Results］ The Modified Page model can 
accurately predict the moisture changes of yam slices during the HAD process at different temperatures (R2=0.998 96~0.999 86). For 
HAD, the temperature inside the drying chamber was generally high near the air inlet and outlet on the horizontal plane, and was slightly 
low in the distance. Differently, the temperature decreased mildly from the top to the bottom vertically. During HAD, the temperature of 
yam slices was the lowest in the center and highest at the outer surface. The temperature difference between the inner and outer layers 
gradually decreased, and the temperature changed faster in the early stage than in the late stage. The maximum temperature difference 
between the measured value and the simulated value was 7.75 ℃, and the minimum was only 0.07 ℃, indicating that the simulation results 
were reliable. ［Conclusion］ The Modified Page model and ANSYS software can accurately predict the heat and mass transfer of yam 
slices during the HAD process.
Keywords: Dioscorea opposita Thunb. cv. Tiegun; hot⁃air drying; thermal conductivity; specific heat capacity; heat and mass transfer

山药具有较高的营养价值和药用价值，但新鲜山药

的水分含量较高，采收时常常因机械作用而造成损伤，且

表皮非常薄，贮运过程中易破损，环境湿度过高时易出现

发芽、霉变、腐败等现象，不耐长期贮藏 [1]。干制是传统的
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食品加工保藏方法之一，干燥山药片是最常见的山药干

制加工品。而干燥加工是将热量传递给物料并促使物料

内部水分向外迁移的过程，在干燥过程中既有热量的向

内传递又有水分的向外迁移，两者同时进行，影响产品品

质，因此湿热的转移是干燥加工中的核心问题 [2]。国内外

学者对干燥过程中传热传质规律方面做了大量研究，姜

大龙等 [3]建立了红外联合热风干燥过程中白萝卜片水分

和温度分布的数值模型，发现单独热风和红外联合热风

干燥模拟值和试验值的决定系数分别为 0.893 0，0.911 1；
罗燕 [4]模拟了真空远红外干燥过程中当归切片内部温度

分布和水分分布的变化情况；Yuan 等 [5]建立了苹果片热

风干燥过程中的传热—传质耦合应力—应变数学模型，

并进行了数值模拟，发现热风干燥过程中苹果片的温度

分布和水分分布均匀，模拟值与实测值间的最大相对误

差低于 10%；Ju 等 [6]模拟了番木瓜片热风干燥过程中不同

相对湿度条件下的热质传递特性。

在山药干燥加工中，目前国内外学者多研究干燥条

件对产品品质的影响，而关于传热传质方面的研究较少，

张丽丽等 [7]利用 BP 神经网络预测红外干燥过程中山药片

内部的温度变化，预测偏差较小，但这种方法只能观测某

一点处温度的变化，不能反映山药片内部整体温度的变

化；Ojediran 等 [8]利用自适应神经模糊系统（ANFIS）预测

了山药片热风干燥过程中水分比的变化，发现模型拟合

度较高（R2为 0.982 26），但应用时需收集大量的数据来提

高模拟的准确性。研究拟选用 7 种薄层干燥数学模型对

山药片热风干燥曲线进行拟合，找出最适模型，用以描述

干燥过程中的水分变化；并利用 ANSYS 软件模拟热风干

燥过程中干燥空间温度场变化和山药片的温度变化，为

可视化研究山药片的干燥过程提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

铁棍山药：产自河南省焦作市温县武德镇马冯蔺村，

选择粗细均匀、个体完整、无机械性损伤的新鲜铁棍山药

作为原材料。

1.2　试验设备

恒温鼓风干燥箱：DH6⁃907385⁃Ⅲ型，上海新苗医疗

器械制造有限公司；

三路超低温温度记录仪：i500⁃E3LT 型，玉环智拓仪

器科技有限公司；

热常数分析仪：Hot Disk TPS 2500 S 型，瑞典 Hot 
Disk 公司；

差示扫描量热仪：DSC 200 F3 型，德国耐驰仪器制造

有限公司；

烘干称量法水分测定仪：DHS20⁃A 型，上海精密科学

仪器有限公司；

电热恒温水浴锅：DK⁃98⁃ⅡA 型，天津市泰斯特仪器

有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　热风干燥处理　将山药清洗、去皮，切片厚度 5 mm，

85 ℃热烫 5 min，沥干表面水分，单层均匀平铺于平板盘上，

热风干燥温度分别为 40，50，60，70 ℃，试验过程中以干制品

湿基水分含量低于 10% 为干燥终点，每间隔 30 min取样测

定样品的干基水分含量并根据式（1）计算出相应的水分

比（MR）。

M R = M t - M e

M 0 - M e
， （1）

式中：

MR——试样 t时刻水分比；

Mt——t时刻干基水分含量，%；

M0——初始干基水分含量，%；

Me——平衡干基水分含量，%。

1.3.2　山药片热风干燥传质动力学数学模型　选用 7 种

薄层干燥数学模型，利用 Origin 9.1 软件对热风干燥过程

中所得数据进行拟合，找出最适模型。7 种干燥数学模型

见表 1。

1.3.3　导热系数测定　参照 ISO22007⁃2:2022 中的瞬态

平板热源法。测定时将两块厚度约为 12 mm 的山药片放

在热常数分析仪的加热面上，使山药片和加热面紧密贴

合，记录相应的温度、时间等参数，通过数学模型拟合得

到山药的导热系数。

1.3.4　比热容测定　采用差示扫描量热仪进行测定 [9]。

称取山药样品 15~20 mg 密封于样品盒，仪器先降温到

208.15 K，恒温 5 min，再以 2.0 K/min 升温至 368.15 K。

以蓝宝石为标准样品。通过将已知比热容的标准样品与

未知比热容的待测样品的测定结果进行比较，计算出山

药的比热容。

1.3.5　山药片热风干燥过程中的温度场模拟　使用

ANSYS Workbench 环境加载 Fluent 等模块进行干燥过

程中的温度场模拟研究。

试验中将经预处理的山药片置于电热恒温干燥箱

中，加热至 60 ℃持续一定时间。试验中使用鼓风循环式

表 1　薄层干燥数学模型†

Table 1　Thin layer drying models
序号

1
2
3
4
5
6
7

模型名称

Page
Modified Page
Newton/Lewis
Wang and Singh
Henderson and Pabis
Two⁃term model
Logarithmic

模型方程

M R = exp (-ktn )
M R = exp (-( kt )n )
M R = exp (-kt )
M R = 1 + at + bt 2

M R = a exp (-kt )
M R = a1 exp (-k1 t )+ a2 exp (-k2 t )
M R = a exp (-kt )+ c

† t为干燥时间（min）；a、b、k、n、c为待定系数。

158



| Vol.40， No.8 庞凌云等：铁棍山药片热风干燥过程中传热传质规律

干燥箱，其主要由干燥室、风道系统、控制系统等组成，通

过鼓风机将热空气送入干燥室，再将带有水蒸气的气体

通过出风道排出干燥室，循环往复过程可将箱体内的物

料干燥。由传热学知识可知，山药片在干燥箱内与热空

气之间主要通过对流换热，传导热量较少。

利用 ANSYS 进行模拟分析时，在壁面条件已确定的

条件下，可采用式（2）计算壁面的热通量。

q = h ext ( T ext - Tw )， （2）
式中：

q——热通量，W/m2；

h ext——指定的外部对流换热系数，W/(m2·K)；
T ext——指定的外部温度，K；

Tw——热通量计算壁面上的温度，K [10]。

由式（2）可知，当外部温度和换热系数已知的条件

下，即可用 ANSYS 软件进行对流换热的模拟分析。

为了进行干燥空间内部温度场的模拟分析，需要对

实际干燥空间结构进行合理的简化以建立物理模型，通

过合理的假设以满足模拟计算所需初始条件及边界条

件，假设如下：① 环境温度、热风温度不随时间而变化；

② 鼓风机进风、出风速度稳定；③ 干燥空间气体为不可

压缩的理想气体 [11]。

在热风干燥过程中将温度记录仪金属探头分别固定

在山药片中心位置和干燥室的不同位置，记录温度的变

化。利用 ANSYS 19.2 软件分析模拟干燥过程中山药片

和干燥空间的温度场变化，并与试验收集到的数据进行

比较，验证模拟结果的准确性。

2　结果与分析

2.1　山药片热风干燥传质动力学数学模型建立

2.1.1　干燥模型拟合　利用 Origin 9.1 软件，通过表 1 中

的 7 种薄层数学干燥模型对试验数据分别进行非线性拟

合，通过比较拟合参数最终确定最适的干燥模型。不同

热风干燥温度下各干燥模型的拟合结果见表 2。

表 2　热风干燥数学模型拟合结果

Table 2　Fitting results of different drying models for hot⁃air drying
模型名称

Page

Modified Page

Newton/Lewis

Wang and Singh

Henderson and Pabis

Two⁃term model

Logarithmic

温度/℃
40
50
60
70
40
50
60
70
40
50
60
70
40
50
60
70
40
50
60
70
40
50
60
70
40
50
60
70

R2

0.999 78
0.998 96
0.999 86
0.999 46
0.999 78
0.998 96
0.999 86
0.999 46
0.990 29
0.998 34
0.998 32
0.998 01
0.998 33
0.982 97
0.992 20
0.951 65
0.993 37
0.998 62
0.998 53
0.997 83
0.992 16
0.998 38
0.999 19
0.998 99
0.997 68
0.998 49
0.999 08
0.999 33

RSS
0.000 28
0.001 10
0.000 12
0.000 36
0.000 28
0.001 09
0.000 12
0.000 36
0.013 19
0.001 92
0.001 59
0.001 56
0.002 10
0.017 98
0.006 56
0.032 57
0.008 36
0.001 45
0.001 24
0.001 46
0.008 36
0.001 40
0.000 51
0.000 46
0.002 70
0.001 45
0.000 68
0.000 37

模型系数

k=0.002 14，n=1.196 29
k=0.007 09，n=1.056 08
k=0.007 58，n=1.083 13
k=0.029 04，n=0.906 18
k=0.005 87，n=1.196 16
k=0.009 23，n=1.053 55
k=0.011 03，n=1.082 61
k=0.020 13，n=0.905 61
k=0.005 98
k=0.009 31
k=0.011 18
k=0.019 60
a=-0.004 62，b=5.708 24×10-6

a=-0.006 74，b=1.175 00×10-5

a=-0.012 76，b=4.042 28×10-5

a=-0.008 33，b=1.823 13×10-5

k=0.006 29，a=1.050 36
k=0.009 47，a=1.017 74
k=0.011 35，a=1.016 17
k=0.019 42，a=0.990 29
k1=k2=0.006 29，a1=a2=0.525 15
k1=0.008 03，k2=0.008 33,a1=-3.469 99，a2=4.485 48
k1=0.008 04，k2=0.008 28，a1=-10.218 90，a2=11.226 76
k1=1.047 43×10-12，k2=0.017 79，a1=0.098 59，a2=0.901 41
k=0.005 13，a=1.120 24，c=-0.092 98
k=0.009 44，a=1.018 51，c=-0.001 20
k=0.010 65，a=1.034 25，c=-0.024 63
k=0.021 00，a=0.972 12，c=0.024 66

159



开发应用  DEVELOPMENT & APPLICATION 总第  274 期  | 2024 年  8 月  |

比较分析各干燥模型的拟合参数可以得出，Modified 
Page 模型的拟合度（R2）在各模型中最高，为 0.998 96~
0.999 86，同 时 残 差 平 方 和（RSS）最 低 ，为 0.000 12~
0.001 09。因此，Modified Page 模型能准确预测不同温度

条件下热风干燥过程中山药片的水分变化情况。干燥常

数 k 是一个非常重要的参数，可以用来衡量干燥过程中从

食品中排除水分能力的大小和水分扩散速度的快慢 [12]。

由表 2 可以看出，所选模型的 k 值均随干燥温度的升高而

增大，表明干燥温度越高，从食品中排出水分的能力越

大，水分扩散速度越快，从而干燥速度也越快。

2.1.2　模型准确性的验证　为了验证 Modified Page 模型

拟合的准确性，绘制不同热风干燥温度下山药片水分比

的实测值和预测值对比曲线，结果见图 1。

由图 1 可以看出，Modified Page 模型的预测值和实测

值比较接近，再次验证了 Modified Page 模型能很好地描

述山药片在不同温度下的热风干燥过程。而陈艳珍等 [13]、

樊迎 [14]、陈雪涛 [15]、Srikanth 等 [16]研究发现，Page 模型适用

于描述山药热风干燥过程；Fang 等 [17]发现可用 Wang and 
Singh 模型描述山药热风干燥过程；Zhu 等 [18]则认为描述

山药热风干燥过程的最适模型为 Logarithmic 模型。分析

原因可能是山药不同品种间的物理特性及干燥条件存在

一定的差异所致。

2.2　导热系数

山药的导热系数随温度变化的趋势如图 2 所示。在

-30~60 ℃ 范 围 内 ，山 药 的 导 热 系 数 在 0.465 9~
0.507 1 W/(m·K)范围内，且随着温度的升高，导热系数逐

渐变大，两者之间存在良好的线性关系（y = 4.489 39 ×
10-4 x + 0.479 57，R2 为 0.998 7）。这可能与分子热运动

有关，当温度升高时，物料内部固体分子和孔隙中气体分

子的热运动加快，温度越高，分子热运动越剧烈，气体分

子的导热作用越显著，孔壁间的辐射作用也随之增强 [19]。

2.3　比热容

山药的比热容随温度的变化情况如图 3 所示。在冻

结区，随温度的升高山药的比热容缓慢变大；在 0 ℃左右

山药的冰晶吸热融化后相变为液态水，相变过程中释放

出大量潜热，比热容急剧增大；相变后比热容又急剧下

降，与莲藕 [20]、蚕豆 [21]的比热容变化趋势相似。而在 10~
80 ℃非相变区，随温度的升高山药的比热容逐渐增大。

2.4　热风干燥过程中干燥空间的温度场分布模拟

2.4.1　建立三维几何模型　试验中恒温鼓风干燥箱的干

燥室是由不锈钢制作而成的长方体，尺寸为 400 mm×
400 mm×450 mm；干燥室左右两边进风（3 m/s），中间出

风，其风道结构复杂，在建立三维模型时简化为左右两侧

长方形进风；内部挡板为不锈钢柱组成的疏网状结构，对

温度影响不大，故在建模时省略；三维模型图如图 4 所示。

SolidWorks 与 ANSYS 有良好的软件接口，首先在 Solid⁃
Works 中创建 3D 模型，然后通过接口导入 ANSYS Work⁃
bench 中，后续均如此操作。

2.4.2　网格划分　划分网格时，要充分考虑网格的生成

时间、计算耗时及成本等相关因素 [22]。将三维模型导入
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Figure 2　Thermal conductivity of yam at different 
temperatures
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Workbench 环境下的 mesh 模块，设置划分方法为 Auto⁃
matic Method，以 Edge Sizing 方法控制模型边上网格大

小，对进风口和出风口采用分块网格划分，以提高计算精

度，共有网格 28 009 个；有限元模型如图 5 所示。经检验，

网格质量良好。

2.4.3　参数设置　流体域设置为常温状态下的空气。求

解器类型、速度类型、时间类型默认选择 Pressure⁃based、
Steady、Absolute。层流模型：Laminar，激活 Energy 能量

方程，不计重力。设置边界条件，设定速度入口（velocity⁃
inlet）为进风口边界条件，V=3 m/s，温度为 333.15 K，出

风口边界条件为自由出流边界 outflow；设定最外边界

wall（默 认 粗 糙 度 为 0，即 壁 面 无 滑 移 条 件），温 度 为

298.15 K；压力修正算法选用 Coupled，残差标准设置为

1×10-4。

2.4.4　计算求解与分析　为了研究干燥室内部温度场分

布，以流速 3 m/s、温度 333.15 K 的热空气进入初始温度

为 298.15 K 箱体内，在 Workbench 中将 Fluent计算结果导

入 CFD ⁃ POST 模 块 ，设 置 高 度 为 90，180，225，270，
360 mm 处水平面及平行于出风口 100，200，300 mm 处的

竖 直 平 面 为 观 测 面 。 干 燥 室 整 体 温 度 场 分 布 如 图 6
所示。

以水平面高度（H 分别为 90，180，225，270，360 mm）

为研究对象，温度场分布如图 7 所示。

由图 7 可以看出，最高温度 333 K，最低温度 299 K，

这是由于边界条件 wall 温度设置为 298.15 K 所致，可以

认为达到了一种动态的平衡。图 7 中 H=225 mm 的图显

示了干燥室正中间水平面温度分布情况，除出风口一侧

外，其余三面越靠近中心位置温度越高，并且离出风口位

置越近温度越高，造成这种现象的原因是热空气进入干

燥室后，一部分与温度低的空气产生对流；另一部分空气

则在压力作用下流出干燥室，未充分发生热交换。出风

口处左右两侧温度低于出风口处，分析可能是产生类似

漩涡的气体流动，使此处温度比出口处低 3 ℃左右。而其

他水平面高度的温度分布图均具有相同的规律。比较不

同水平高度的温度分布图的温度最高处面积，发现从下

到上温度最高处面积依次增大，可能是由于干燥室内部

温度升高的同时热空气上升所导致。

图 5　干燥空间有限元模型

Figure 5　Finite element model of drying chamber
图 6　干燥室内部温度场分布

Figure 6　Temperature field distribution of drying chamber

图 7　5 个不同高度平面温度场分布

Figure 7　Temperature field distributions with different heights

图 4　热风干燥室三维图

Figure 4　3D diagram of hot⁃air drying chamber
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以平行于出风口（X 分别为 100，200，300 mm）处竖直

平面为研究对象，温度场分布如图 8 所示。分析发现，干

燥室内中心区域温度最高，其边缘区域特别是顶点处温

度最低。顶点温度最低是由于此处热空气流速较小，更

偏向于自然对流；而中心区域因为热空气流速较高，属于

强制对流现象。结合 3 个平面与出风口的距离来看，温度

最高分布区域随距离增大而明显减小，由于出风口与进

风口在同一平面上，分析认为热空气进入干燥室后并未

在室内完全流动就经出风口流出，热交换过程不完全，是

导致室内温度分布不均的主要原因。

2.4.5　模拟准确性验证　试验中，以干燥室内的一个通

道测定其温度变化值，与模拟值进行比较，验证模拟的准

确性。图 9 为实测温度与模拟温度间的比较。

分析图 9 可知，实测值与模拟值具有共同的变化趋

势，最大误差不超过 5 ℃，模拟结果准确度较高。二者在

前 4 min 内变化程度超 70%，4~10 min 时变化程度较缓，

10~16 min 时几乎无变化。分析产生这种现象的原因是：

前 4 min 内冷热空气间温差大，对流换热速度快，热量交

换多；而 4 min 后温差小，冷热空气间更趋向自然对流，速

度慢、交换热量少，故前期温度变化快于后期。实测值与

模拟值之间产生误差是由于干燥箱的箱壁造成部分热量

散失，而模拟时为理想状态，再加上简化模型及边界条件

等的设置也与实际情况存在偏差。

2.5　热风干燥过程中山药片内部温度场分布模拟

2.5.1　建立山药片几何模型　山药切片为圆柱体，半径

约为 20 mm，高度为 5 mm。在 SolidWorks 中创建的山药

模型如图 10 所示，有限元模型如图 11 所示。经检验，网

格质量良好。

2.5.2　参数设置　由于需要模拟山药片在各个时间点的内

部温度分布，可以使用 Workbench中的 Transient Thermal模
块来计算。经试验测定，山药比热容取 1 250 J/(kg·K)，密度

为 1 148 kg/m3，导热系数取 0.049 W/(m·K)；平均对流换热

系数取56 W/(m2·K)，初始温度 299.15 K，环境温度333.15 K，

以 Convection 求解器计算。

2.5.3　计算求解与分析　为了便于观测，计算完成后以

1/2 山 药 片 为 研 究 对 象 。 以 t 分 别 为 300，600，1 200，
2 400，3 600 s 时的计算结果来分析山药片内部温度变化，

如图 12 所示。

由图 12 可以发现，5 个时间点山药片的最高温度、最

低温度均分别位于外表面和中心处，且随着时间的变化

由外及内逐渐升高，表明干燥过程中热量传递是由外向

内 的 传 导 过 程 [23]。 时 间 为 300 s 时 ，最 外 层 温 度 为
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图 9　干燥室实测温度与模拟温度的比较

Figure 9　Comparison of measured temperatures and 
simulated temperatures of drying chamber

图 10　山药切片三维图

Figure 10　3D diagram of yam slice

图 11　山药切片有限元模型

Figure 11　Finite element model of yam slice

图 8　3 个竖直平面温度场分布

Figure 8　Temperature field distributions at three vertical planes
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307.65 K，中心处温度为 300.12 K，温差为 7.43 K；其余

4 个时间点温差分别为 6.61，6.18，5.96，5.82 K，温差逐渐

缩小。并且干燥初期山药片中心温度上升较快，后期上

升较慢且逐渐接近于热空气的温度。 Ju 等 [24]和张卫鹏

等 [25]分别对热风干燥过程中山药片内部温度分布进行了

模拟，也发现了相同的规律。分析原因是由于干燥初期

外界热空气提供热量，热量沿着毛细管逐渐向物料内部

扩散，形成温度梯度 [26]。当物料温度超过水分蒸发需要的

温度时，物料中的水分开始从表面蒸发。由于干燥初期

物料内部存在大量的自由水和空气，温度升高时水蒸气

和空气膨胀，物料内部压力上升，促使内部的水分逐渐向

表面迁移而蒸发，形成水分梯度 [27]。干燥中后期，内部水

分扩散速度下降，低于表面汽化速度，物料温度缓慢升至

热空气的温度，干燥过程结束。

2.5.4　模拟准确性验证　以时间间隔 20 min（最开始段

间隔 5，10 min）绘制山药片内部温度模拟数据与实测数

据对比曲线，如图 13 所示。

由图 13 可以看出，实测值与模拟值之间温差最大达

7.75 ℃，最小仅为 0.07 ℃，模拟结果准确度较高。且二者

变化趋势具有一致性，均表现为随时间增加而增加，但增

加速率均随时间增加而减小。大约在 2.5 h 时，二者具有

相同的温度，2.5 h 之前实测值的增加速率要高于模拟值，

2.5 h 后则完全相反，分析可能是由于温度记录仪探头中

的金属等物质的导热系数高于山药，热量吸收快，导致实

测温度在干燥前期高于模拟温度，造成数据偏差较大。

干燥后期，模拟过程一直以理想状态进行对流换热，无热

量损失，而试验过程中不可避免地受环境温度、干燥室内

部气流等的影响，是导致后期模拟值较实测值高的原因。

通过观察曲线斜率可知，温度变化速度随时间增加而减

缓，最后趋近于 0。通过分析山药片干燥过程可知，干燥

前期属于强制对流，热交换速率快，随着山药片温度逐渐

趋于热空气，二者之间逐渐达成热平衡状态，即曲线末端

近水平状。若以山药片与干燥室温度（333.15 K）达到一

致为完全干燥时间，需要 400 min 左右。这与试验中将山

药片水分含量降至 10% 以下需干燥 390 min 的结果一致，

再次验证了模拟结果的准确性。

3　结论

（1） Modified Page 模型能准确地预测不同温度条件

下热风干燥过程中山药片的水分变化情况。在-30~
60 ℃范围内，随着温度的升高，山药的导热系数逐渐变

大。在冻结区，随温度的升高山药的比热容缓慢变大；在

0 ℃左右比热容急剧增大，而后又急剧下降；在 10~80 ℃
非相变区，随温度的升高山药的比热容逐渐增大。

（2） 热风干燥过程中干燥室空间内部温度总体呈水

（a）　t=300 s

（d）　t=2 400 s

（b）　t=600 s

（e）　t=3 600 s

（c）　t=1 200 s

图 12　各时间下山药片内部温度场分布

Figure 12　Temperature field distributions of yam slices at different times
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图 13　干燥过程中山药片实测温度与模拟温度对比曲线

Figure 13　Comparison of measured temperatures and 
simulated temperatures of yam slices
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平面上距进出风口近处温度高，远处温度稍低，竖直面上

呈上高下低的状态，但温差均不大。热风干燥过程中山

药片中心处温度最低，外表面温度最高，内外层温差逐渐

缩小，前期温度变化较快而后期缓慢，结合实测值与模拟

值曲线图，可以看出同样的趋势，且两者之间温差最大达

7.75 ℃，最小仅为 0.07 ℃，说明模拟结果准确度较高。由

于模拟时未考虑到山药片在加工过程中的收缩变形，因

此较适用于干燥前期，而干燥中后期模拟时要考虑山药

的结构形变。
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