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基于量纲分析的油炒表面换热系数预测模型
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摘要!基于量纲分析原理导出
+

个无量纲量!通过多元回

归建立了具有量纲和谐性的油炒过程表面换热系数

"

<

=1

#无量纲预测关系式!用残差分析修正后的决定系数

G

&达到
':-$!

&采用
,

组验证集数据对获得的无量纲预

测关系式可靠性进行验证!理论模型预测值与实测数据

计算值具有较高的一致性!两者的平均相对误差为

&:$-b

&由此表明$量纲分析法用于油炒过程中流体(颗

粒表面换热系数的预测!具有可靠性和普适性!可为食品

烹饪及加工提供一定理论参考&

关键词!表面换热系数'油炒'烹饪'量纲分析'预测模型'

残差分析
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中式烹饪历史悠久'技法形式复杂多样'其中油炒具

有过程短促激烈-非稳态性显著等特点'复杂性远高于水

传热和汽传热+

"

,

'是中式烹饪独有的典型技法(油炒烹

饪的过程特征是开放容器中被搅拌流体)颗粒食品的加

热过程(在该过程中传热方向是热源
*

容器
*

流体
*

食

品颗粒+
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(流体)颗粒表面换热系数!
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#是描述传热的关键性过程

参数(

<
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是流体与单位面积的食品颗粒表面之间存在

温度梯度时'流体对流到颗粒表面的热对流速率'其数值

取决于油炒过程中流体与食品颗粒相对运动速度-流体

热物性及食品颗粒特征的综合(

<
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对油炒烹饪中食品

颗粒的全局温度分布有决定性影响'从而影响中心成熟

值!
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值#-表面过热值!
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值#等+
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,温度依赖性品质动力

学参数'在烹饪品质控制与优化中有重要意义(目前'中

国的烹饪行业产值已达到
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业的快速发展'对烹饪的基础研究日益迫切'亟需油炒等

烹饪过程中诸因素下
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的准确测量及预测(

在食品热处理中
<
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的获得难度较大'主要有集中参

数法-表面热流量测量法和中心温度测量法+
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(文献+

#
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中总结实测食品颗粒温度及
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的具体方法有"静态颗粒

法+

,

'

$U%

,

-移动热电偶法-液晶法-发射法-微生物法+时间

温度积分器!

H20;/H;0

N

;K1H=K;27H;

8

K1HJKB

'

PPAB

#

+

-U"'

,

,(

由于油炒烹饪过程中食品颗粒快速无规则移动'静态颗

粒法-移动热电偶法等试验测定手段存在较大误差'液晶

法和发射法准确性也不高'微生物法则存在制作繁琐问

题(因此'采用数值法并结合传热学试验是计算得到较

为准确的
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唯一方法(

量纲分析是
Q1>S27
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于
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世纪初提出的一种在

物理领域中建立数学模型的方法'可有效分析和探索物

理量之间的关系+
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(相较于其他计算方法'该方法对

数据进行合理降维'在减少计算量的同时保证计算精度'

能最大程度地反映影响建模的关键参数(早在
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,得出立方体硅脂颗粒分别在淀粉液和

水中
<

=1

的无量纲预测式"
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溶液中的传热过程'得到了无量纲预测

式"

#%k&:'j&%:!$G0

':&!!

TA

':"+!

!

>

0

*

>

H

#

":$%$

(目前利用

量纲分析方法预测
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主要在杀菌领域+
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'而应用于

油炒过程中
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预测尚未报道(

本研究基于量纲分析法中
&

定理推导
<
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的无量纲

预测模型'考察油炒过程中不同火候-不同流体流速模拟

食物搅拌与颠锅过程'结合实测
<
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验证模型准确性(以

期为油炒烹饪提供一种普遍适用-方便-经济的
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研究
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在油炒过程中'食品颗粒内部任一位

置的温度随时间的变化而变化'在笛卡尔坐标系中'呈现

三维非稳态温度分布$颗粒无内热源'热物理参数密度-

比热容-导热系数相对温度'可视为常数'因此'内部导热

过程适用简化的三维非稳态导热微分方程+
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目前数值法计算
<

=1

的研究尚不充分'本课题组前期

建立了考虑表面蒸发的烹饪流体)颗粒多孔介质热*质

传递模型+
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,

'经解析法验证'实测与模拟的时间)温度的

相关系数
G

达到
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以上(根据数学物理方程解的唯

一性定律+
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'当非稳态传热的定解条件一定时模型的解

唯一'采用试差法计算实测与模拟的时间)温度相关系

数的最大值是'此时模型中的
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认为是实际值(
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量纲分析的基本原理!
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综上'说明
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定理将多因素影响的物理系统中的各

变量经过交叉计算'导出较少无量纲准数'有利于抓住影

响系统的关键因素'从而构建物理方程式的结构形式(
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数等(其中'温度是主导因素+

,

'

&&U&!

,
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<

=1

?

=

$

+

+

H

-

1=

?

=

@

&

$

+

,

H

*

<

=1

'

(

-

.

/

!

%

#

将式!

%

#中各
&

项进行代数变换'得到式!

-

#中的
+

个无量纲准数"

!!

+

"

H

?

=

?

参

$

+

&

H

'@

'

)

$

+

!

H

-

1=

)

*

$

+

+

H

<

=1

'

*

(

-

.

/

!

-

#

为了简便'假设
?

参为
"''C

'同时'该试验的
-

个变

量中'除
<

=1

为因变量外'其他均为自变量'所以将含有

<

=1

的
&

+

可作为因变
&

项'应满足"

<

=1

'

*

H

$

'@

'

)

'

-

1=

)

*

'

?

=

"''

! #

( !

"'

#

此时'方程等号两边的量纲必须相同'当用基本量纲

的幂次式表示时'各个基本量纲的幂次相等'称为量纲齐

次性(式!

"'

#以幂函数的形式表示为"

<

=1

'

*

H

'@

'

)

! #

+

-

1=

)

*

! #

V

?

=

"''

! #

;

' !

""

#

即'

#%kG0

+

TA

V

!

?

=

*

"''

#

>

( !

"&

#

":#

!

试验方法

":#:"

!

原料准备
!

将购买的新鲜猪里脊肉切分后放入冰

箱
U"%C

冷冻室'

"&6

后用切片机切割(为保证后续热

电偶准确插入肉片中心'采用半厚粘接法+

&+

,

'即先将肉片

切割为试验所需厚度的
"

*

&

'后用微量的透明耐热结冷胶

粘连'粘连好的肉片可以耐受高温加热'不会出现起泡-

分离等影响数据采集的现象(将肉切为
+>0c+>0

!长
c

宽#'厚度为
':"

'

':&

'

':!

'

':+>0

的规格'再用结冷

胶粘连'使之最终形成厚度为
':&

'

':+

'

':#

'

':%>0

的肉

片'置于冰箱
+C

冷藏室
"&6

左右(

":#:&

!

试验过程
!

首先使用标准温度计校准油浴锅油温

和热电偶温度(将肉片从冰箱中取出置于室温下'待肉

片温度接近室温时'开启烹饪传热学及动力学数据采集

系统'连接电脑'用采集系统中热电偶末端插入肉片的几

何中心处'如图
"

所示(按照表
!

所示的试验条件'在可

调速恒温油浴锅中进行油炸试验'每组试验
,

次'同时用

采集系统记录中心)时间)温度(

%#

"

_J3:!,

$

ZJ:!

张宏文等!基于量纲分析的油炒表面换热系数预测模型



图
"

!

试验装置及半厚粘接法示意图

)2

8

=K;"

!

P;BH<;L2>;<21

8

K1017<B;02/H62>SRJ7<27

8

0;H6J<<21

8

K10

":#:!

!

<

=1

的试算法计算
!

假设一个
<

=1

'由
":!

烹饪流

体)颗粒多孔介质热*质传递模型中得到模拟中心)时

间)温度'将
":#:&

中得到实测中心)时间)温度平均处

理(在
?FP[FQ

中计算实测与模拟的中心)时间)温度

的拟合优度"相关系数
G

$改变
<

=1

'先以
,'G

*!

0

&

.

C

#

为精度'后以
"'G

*!

0

&

.

C

#为精度'重复性地计算拟合

表
!

!

试验条件e

P1R3;!

!

.4

N

;K20;7H13

N

317

试验序号 温度*
C

流速*!

0

.

B

U"

#

特征尺寸*
00

半厚*
00

" %' ':"+ &!:' &

& "'' ':"+ &!:' &

! "&' ':"+ &!:' &

+ "+' ':"+ &!:' &

, "#' ':"+ &!:' &

# "+' ':"+ "%:! "

$ "+' ':"+ &!:' &

% "+' ':"+ &#:+ !

- "+' ':"+ &-:' +

"' "+' ':'' &!:' &

"" "+' ':'$ &!:' &

"& "+' ':"' &!:' &

"! "+' ':"+ &!:' &

"+ "+' ':"$ &!:' &

!

e

!

温度"基于实际烹饪常用温度和现有数值模型的温度'选取

%'

'

"''

'

"&'

'

"+'

'

"#'C

$流速"通过
W

型皮托管测量'最大

流速为油浴锅的规定的最大速度$厚度"基于常用刀工尺

寸'采用
&

'

+

'

#

'

%00

的厚度$特征尺寸"采用等体积当量

直径'计算公式为"

>

Z

H

#Z

1

,

! #

"

!

(

优度'选择拟合优度最好的
<

=1

'作为本次试验的
<

=1

(

":#:+

!

流体的热物性参数
!

可调速恒温油浴锅中为食用

级棕榈油'热物性参数如表
+

所示(

表
+

!

棕榈油的热物性

P1R3;+

!

P6;K013

N

KJ

N

;KH2;BJM

N

130J23

温度
?

=

*

C

黏度
)

*

!

D1

.

B

#

比热容
-

1=

*

!

f

.

S

8

U"

.

C

U"

#

导热系数
*

*

!

G

.

0

U"

.

C

U"

#

密度
'

*

!

S

8

.

0

U!

#

%' -:--' &:'"% ':"#$, %#':$

"'' #:$&" &:'%" ':"##' %,":#

"&' +:-!$ &:"+# ':"#+# %+&:$

"+' !:%,$ &:&"+ ':"#!! %!+:&

"#' !:"," &:&%+ ':"#&" %&,:-

":$

!

数据拟合计算

对式!

"&

#的等号两端进行取对数运算"

3

8

#%k+3

8

G0j

V3

8

TAj;3

8

!

?

=

*

"''

#

j>

'转化为多元线性问题'使用

WDWW&!

软件进行多元线性回归'记录回归模型中的系数

及决定系数
G

&

'将线性回归结果作指数逆变换之后得到

各待定参数的回归值'即为无量纲预测模型(

&

!

结果与讨论
&:"

!

烹饪流体'颗粒多孔介质热%质传递模型准确性验

证与
<

=1

结果

!!

首先验证所选择烹饪流体)颗粒多孔介质热*质传

递模型和数值计算的准确性'限于篇幅'本文列举了具有

代表性的
"''

"

"#'C

流体下的温度数据'即表
!

中试验

序号
&

"

,

组'分别将猪里脊肉的数值模拟与试验测量中

心)时间)温度进行对比'如图
&

所示(通过
?FP[FQ

中相关系数程序对模拟和实测中心)时间)温度曲线进

行相关性分析'结果显示'模拟和实测两者的相关系数

G

&

':-%

'拟合性较高(因此'说明该数值模型具有较高

的可靠性和准确性(

!!

将不同试验条件下实测的时间)温度数据经
":#:!

节计算得到的
<

=1

列于下表
,

'

<

=1

的范围在
&,'

"

&#

基础研究
)̂ Z*F?.ZPF[@.W.F@EV

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



%,'G

*!

0

&

.

C

#(从表
,

可以发现
<

=1

随温度的升高而

增大'这是由于流体温度越高'食品颗粒单位面积表面的

温度梯度越大'从而换热越快'与文献+

$

'

&!

'

&,

,的研究

成果相一致(流体)颗粒相对运动速度的大小会影响

<

=1

'流速越大'换热越剧烈'

<

=1

越大(文献+

&#

,量化了

搅拌频率和搅拌速度对对流换热的影响'与本文的试验

结果类似(文献+

&$

,中颗粒的特征尺寸有等体积当量直

径-体积*表面积和直径等'本文采用常见的等体积当量

直径(本节试验表明'特征尺寸与
<

=1

具有负相关(

@1/

01BO10

I

等+

&%

,综述了不同作者测量
<

=1

的文献'关于特

征尺寸与
<

=1

的变化趋势少数研究者与上述不同'但从流

体力学及传热学角度分析支持本节观点(

&:&

!

<

=1

的无量纲预测模型的拟合与修正

将本试验中得到的各无量纲量进行对数运算'如表
#

所示'转化为多元线性问题后使用
WDWW&!

软件进行多

元线性回归分析'可得到残差散点图如图
!

'以及
<

=1

与各

因素的回归方程"

3

8

#%

H

'S-&"3

8

G0

I

&S#$%3

8

TA

I

!S+&$3

8

!

?

=

*

"''

#

J

!S'+#

G

&

H

'S%-%

( !

"!

#

!!

从图
!

回归分析的残差散点分布图中可以看出'各

个残差的置信区间均包含零点'但第
#

和
"!

这
&

个数据

图
&

!

不同温度下实测温度与模拟温度对比及相关系数
G

)2

8

=K;&

!

EJ0

N

1K2BJ7JM0;1B=K;<H;0

N

;K1H=K;17<B20=31H;<H;0

N

;K1H=K;1H<2MM;K;7H

H;0

N

;K1H=K;B17<>JKK;31H2J7>J;MM2>2;7HG

表
,

!

各试验的参数条件及求解的
<

=1

结果

P1R3;,

!

D1K10;H;K>J7<2H2J7BJM;1>6H;BH17<H6;<

=1

K;B=3HB

试验序号
<

=1

*

!

G

.

0

U&

.

C

U"

#

<

=1

拟合相关

系数
G

试验序号
<

=1

*

!

G

.

0

U&

.

C

U"

#

<

=1

拟合相关

系数
G

" !#' ':-%++ % ,,' ':--%+

& !-' ':--+& - ,'' ':---,

! +,' ':--%% "' &,' ':-%!-

+ ,-' ':--!- "" !'' ':-%!$

, #,' ':-%,! "& +'' ':--"!

# $'' ':-%,% "! ,-' ':--!-

$ ,-' ':--!- "+ %,' ':--!!

'#

"

_J3:!,

$

ZJ:!

张宏文等!基于量纲分析的油炒表面换热系数预测模型



表
#

!

各无量纲
&

数

P1R3;#

!

_13=;BJM<20;7B2J73;BB

N

1K10;H;KB

试验序号
G0 TA

?

=

*

"''

#% 3

8

G0 3

8

TA

3

8

!

?

=

*

"''

#

3

8

#%

" ':&% "&':!# ':%' +-:+! U':,# &:'% U':"' ":#-

& ':+" %+:&# ":'' ,+:'+ U':!- ":-! ':'' ":$!

! ':,, #+:!$ ":&' #&:%% U':&# ":%" ':'% ":%'

+ ':$' ,&:&- ":+' %!:"' U':"# ":$& ':", ":-&

, ':%+ ++:+' ":#' -&:&! U':'$ ":#, ':&' ":-#

# ':,, ,&:&- ":+' $%:++ U':&# ":$& ':", ":%-

$ ':$' ,&:&- ":+' %!:"' U':"# ":$& ':", ":-&

% ':%' ,&:&- ":+' %%:-& U':"' ":$& ':", ":-,

- ':%% ,&:&- ":+' %%:$- U':'# ":$& ':", ":-,

"' ':'' ,&:&- ":+' !,:&"

)

":$& ':", ":,,

"" ':!, ,&:&- ":+' +&:&, U':+# ":$& ':", ":#!

"& ':,' ,&:&- ":+' ,#:!+ U':!' ":$& ':", ":$,

"! ':$' ,&:&- ":+' %!:"' U':"# ":$& ':", ":-&

"+ ':%, ,&:&- ":+' ""-:$& U':'$ ":$& ':", &:'%

图
!

!

回归分析的残差分布图

)2

8

=K;!

!

@;B2<=13

8

K1

N

62>JMK;

8

K;BB2J71713

I

B2B

的残差离零点较远'回归模型对原始数据的拟合效果一

般'为提高式!

"!

#中多元回归方程的拟合效果'将这
&

个

数据视为异常点并剔除'并对剩余各点进行多元线性回

归拟合分析'从而得到新的多元线性回归方程"

!!

3

8

#%k'S%$#3

8

G0j!S&'#3

8

TAj+S"%3

8

!

?

=

*

"''

#

U

+S'-

' !

"+

#

G

&

k'S-$!

(

修正后的多元线性回归方程的决定系数
G

&接近于

"

'说明与原回归方程相比修正后回归方程的拟合优度得

到较大提高'回归方程较好地符合原始数据(将式!

"+

#

经指数逆变换之后得到各待定参数的回归值'即得到无

量纲预测关系式"

#%

H

"'

J

+S'-

G0

'S%$#

TA

!S&'#

!

?

=

*

"''

#

+S"%

' !

",

#

G

&

H

'S-$!

(

式!

",

#中通过
#%

H

<

=1

'

*

可以快速由
#%

计算得到

<

=1

'计算效率高(同时'由
G

&

k':-$!

及图
+

可以说明预

测模型的预测值与实测数据数值计算值两者接近'其值

均匀的分布在直线
"

%

"

两侧'拟合效果良好(

图
+

!

#%

的实测计算值与预测模型预测值的比较

)2

8

=K;+

!

EJ0

N

1K2BJ7JM0;1B=K;<17<

N

K;<2>H;<

L13=;BJM#%

&:!

!

<

=1

预测模型准确性验证

为检验上述建立油炒烹饪过程中
<

=1

的预测模型!即

无量纲预测关系式#的准确性和合理性'采用外加试验验

证预测模型(为保证验证实验样本具有代表性'选取表
!

试验外的
,

组自变量的值'通过式!

",

#求出
#%

与对应的

<

=1

'相关参数具体见表
$

(

通过表
$

中预测模型计算值和实测结合数值计算值

的
<

=1

可知'两者的相对误差分别为
':+%b

'

!:%#b

'

+:#$b

'

":#"b

'

!:!!b

(两者的平均相对误差为
&:$-b

'

满足食品与烹饪工程计算的要求'说明预测模型的误差

在可接受范围内'验证了该预测模型及方法的科学性和

(#

基础研究
)̂ Z*F?.ZPF[@.W.F@EV

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



表
$

!

<

=1

预测模型计算值与实测数据计算值的比较

P1R3;$

!

EJ0

N

1K2BJ7BJM>13>=31H;<L13=;BJM

N

K;<2>H;<0J<;3BO2H60;1B=K;<<1H1>13>=31H;<L13=;B

试验序号
温度*

C

流速*

!

0

.

B

U"

#

特征尺寸*

0

预测模型

计算
#%

预测模型计算
<

=1

*

!

G

.

0

U&

.

C

U"

#

实测数据计算
<

=1

*

!

G

.

0

U&

.

C

U"

#

相对误差*

b

平均相对

误差*
b

" ""' ':"+ ':'&# ##:!% +&&:'! +&' ':+%

& ",' ':"' ':'&# $":+$ ++$:&, +!' !:%#

! ",' ':"+ ':'&# -,:-$ #'':,# #!' +:#$ &:$-

+ "&' ':"' ':'&! +%:&- !+,:,% !+' ":#"

, "&' ':"+ ':'&! #+:%+ +#+:'+ +%' !:!!

先进性(

&:+

!

基于量纲分析原理的
<

=1

预测模型的应用

经过
&:!

节对
<

=1

的预测模型的准确性验证'说明该

预测模型可用于实际应用'在未来的自动化烹饪中'通过

传感器采集'可以实时计算出烹饪过程中的
<

=1

'以便操

作者对火候进行调控(为中式烹饪基础研究带来一种普

适性的研究方法'使烹饪的基础研究更加方便-经济'对

中式烹饪自动化-工程化和现代化有着深远的意义(

文献+

!

,提出成熟值理论'在文献+

&-

,的完善下'最

终成熟值定义为"由特定人群感官评价判定某一特定品

质的成熟程度相对参考温度的等效加热时间(通常测

定成熟值需要热电偶插入食品颗粒冷点'但在剧烈的油

炒烹饪中并不适用'虽然
PPAB

法可以解决这一问题'但

其不具有普适性(本文构建的预测模型可以较为准确

地预测
<

=1

'结合本文中采用的烹饪流体)颗粒多孔介

质热*质传递模型'可以计算全局温度分布和中心成熟

值!

*

;

值#及表面过热值!

X

B

值#等参数'对食物的成熟

程度进行预测'从而预判对烹饪的终止'达到科学烹饪

的目的(在文献+

!'

,中论述了基于
PPAB

将手工烹饪转

变为自动烹饪的方法'同样'本文建立的预测方法结合

PPAB

为手工烹饪转变为自动烹饪提供了技术支撑'提高

了准确性(

!

!

结论
为研究油炒烹饪过程中对食品颗粒温度分布以及动

力学参数有重要影响的表面换热系数
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=1

(基于流体)

颗粒多孔介质热*质传递模型结合传热学试验模拟油炒

加热过程并计算获得
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=1

$考察特征尺寸-温度-流速-流

体性质 !黏度-密度-比热容和导热系数#等变量因素'采

用量纲分析方法对
<
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涉及的主要因素进行降维处理得

到
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个无量纲准数'从而得到初步预
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(验证实验结果表明在油炒温度为
%'

"

"#'C

时'相对误差最小为
':+%b

'最大为
+:#$b

'该模

型预测值与实测计算值拟合效果良好(但烹饪过程涉及

诸多复杂因素'食品颗粒在油炒等其他烹饪过程中的品

质变化复杂多变'应结合传质系数-食品颗粒导热系数等

热物性参数综合考虑'虽不同的烹饪体系对传热参数的

适用性有所区别'但本研究获得的预测模型可为其他食

品热烹饪过程的
<
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计算提供一定参考(
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