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基于分形理论的马铃薯干燥过程水分输运特征分析*

张摇 赛摇 陈君若摇 刘显茜
(昆明理工大学机电工程学院, 昆明 650500)

摘要: 基于马铃薯内部结构的异质性和分布随机性,利用分形特性模拟了在干燥过程中的水分输运过程。 结果发

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实验值,且分形模型的内部压力分布没有出现像

连续模型呈比例逐层下降的现象。 包括收缩的分形模型与孔的连通性、孔隙率、面积分形维数和孔最小最大直径

比值成正比,与迂曲分形维数和迂曲度成反比。
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Analysis of Moisture Transport Characteristics during Potato
Drying Process Based on Fractal Theory
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(Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China)

Abstract: For the heterogeneity and random distribution in potato internal structure, the water transport
process during drying was simulated by using fractal characteristics. The result showed that the model
combined with shrinkage and fractal was more close to the experimental data than no shrinkage and
continuum model, and the internal pressure distribution did not fall step by step in proportion as
continuous model. The fractal model including shrinkage increased with pore connectivity, porosity, area
fractal dimension and the ratio of the minimum and maximum pore diameters, whereas it decreased with
tortuosity fractal dimension and pore tortuosity.
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摇 摇 引言

大多数食品被归类为毛细多孔介质,借助于大

量的实验和网络模拟,食品具有分形特性已经被证

实[1 ~ 2]。 分形结构能够体现介质内部结构的异质性

和随机性,真实体现介质的内部微结构。 在干燥过

程中,食品中水分的丢失会导致体积的变化,体积的

变化会引起干燥速率和扩散系数的变化,因此考虑

收缩和分形是很有必要的。 已经有大量的工作来模

拟和实验马铃薯的水分输运特性,但是同时把收缩

和分形考虑在内的则很少[3 ~ 10]。

Lima A G B 等[11] 研究了椭圆形香蕉的收缩特

性和水分运输,认为收缩只与温度变化有关,且扩散

系数也只与热风温度有关,此文考虑因素太少。
Bacelos M S 等[12]把干燥马铃薯的实验数据与建立

的动力学模型作比较,得出较高相关系数。 此模型

认为马铃薯内部结构是连续均质的且是各向同性

的,违背了马铃薯自然结构,用包含含水率变化的经

验公式计算扩散系数,此方法计算出的扩散系数不

精确。 Seth D 等[13]通过假设扩散系数与时间、温度

的 3 种关系模拟了芒果在连续环流干燥过程中的干

燥动力学,模拟结果与实验数据较一致的模型为正



确的有效扩散系数模型。 此模型仅包括了含水率、
温度、收缩率 3 个因素,且假设扩散系数与时间、温
度的关系是由实验曲线观察得来的。 Zielinska M
等[14]比较了对流干燥中水分变化比率的 4 种计算

模型,找出了最精确的一个。 作者利用 Fick 定律的

解,求出了立方体物料的水分扩散率,并考虑一维体

积收缩之后,结合 Arrhenius 方程求出了有效扩散系

数,此模型与实验数据对比,认为考虑体积收缩比不考

虑体积收缩的模型能更精确地预测水分输运特性。
本文结合马铃薯在厚度方向的收缩以及内部孔

结构分布的分形特性,考虑孔的连通性和迂曲分形

维数建立动力学模型,并探求包含收缩在内的有效

扩散系数。

1摇 动力学模型

利用外节点法将物料沿厚度方向自上向下各均

匀离散为 n 个单元,如图 1 所示,图中各单元节点用

虚线表示,实线表示单元边界线。 对物料的 n 个单

元进行分析,物料内部单元厚度均为 L0 / n。

图 1摇 物料离散单元及节点示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of material discrete
element and note

摇
在物理模型孔道中,若 Re 较低,则液体和蒸汽

的对流传质可忽略不计,由物料微元体内的水分质

量平衡分析可知,水分的质量随时间的变化率 驻m
等于水分扩散率 F i 与蒸发速率 fi 之和,即

驻m =移F i +移 fi (1)

1郾 1摇 驻m 计算

设节点控制单元中孔道内气相体积之和为 Vg,
假设气相体积在单位时间 驻t 内的变化忽略不计,则
节点控制单元中蒸汽的质量变化率计算公式为

驻m =
273MvVg

0郾 022 4Tp
驻pv

驻t (2)

式中摇 Mv———气体的摩尔质量,kg / mol
T———温度,K摇 摇 p———气相总压力,Pa
pv———当前节点处蒸汽分压,Pa

1郾 2摇 移F i 计算

模型中相邻节点控制单元之间的气相传递只发

生在孔道中,相邻节点控制单元通过节点之间的孔

道进行蒸汽扩散。 因为两节点之间的孔道内有蒸汽

和干空气这 2 种组分的混合气体,因此存在蒸汽分

压差,从而形成扩散。 单位时间内两节点之间由气

相扩散而形成的蒸汽质量流量计算公式为

移F i =
MvDeffAt

RT
pi - pv

驻x (3)

式中摇 pi———相邻节点处的蒸汽分压,Pa
Deff———有效扩散系数,m2 / s
R———气体常数,8郾 314 J / (mol·K)
At———截面总面积,m2

驻x———相邻节点之间的距离,m
1郾 3摇 fi 计算

若节点控制单元存在干燥前沿,在该界面处会

有液态水蒸发而形成蒸汽从而界面下降。 该界面处

水分的蒸发速率计算公式为

fi =
MvDeffAt

RT
pm - pv

xm
(4)

式中摇 pm———饱和蒸汽压,Pa
xm———已干层靠近干燥前沿的节点与该界面

的距离,m

2摇 收缩特性

选取半径为 0郾 01 m、高度为 0郾 05 m 的马铃薯为

研究对象,在干燥过程中,马铃薯在厚度方向上发生

收缩的现象更加明显,所以只考虑高度的变化。 马

铃薯在干燥过程中变化的厚度计算公式为

L(M) = L0
V(M)
V0

(5)

式中摇 L0———马铃薯的初始厚度,m
V(M)———马铃薯在干燥过程中测得的体

积,m3

V0———马铃薯的初始体积,m3

3摇 分形特性

3郾 1摇 孔的面积分形维数

分形多孔介质的一个独特的性质就是孔隙的累

计数与大小服从

N(姿) (=
姿max )姿

Df

(6)

式中摇 N(姿)———多孔介质的孔隙总数

姿max、姿———孔隙最大直径、孔隙直径,m
Df———孔的面积分形维数,Df > 1

对式(6)进行微分,得到直径在 姿 和 姿 + d姿 间

的孔隙数目

- dN = Df姿Df
max姿 - (Df + 1)d姿 (7)
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式中 dN 与 d姿 成反比,孔隙数目 - dN > 0。
对式(7)求导,得到孔隙大小分布的概率密度

函数

P(姿) = - dN / d姿 = Df姿Df
max姿 - (Df + 1) (8)

式(8)与食品的结构性能有关,表明孔隙在介质内

部的分布情况,是描述食品内部运输的重要参数。
3郾 2摇 孔的迂曲分形维数

气体在多孔介质中流动时,孔道是迂曲的,即
l(姿) = LDt

0 姿1 - Dt (9)
式中摇 Dt———迂曲分形维数,Dt > 1

l(姿)———气体在直径 姿 的孔道内经过的实

际距离,m

子 = l(姿)
L0

> 1 (10)

式中摇 子———孔道的迂曲度

3郾 3摇 扩散的分形模型

联合第二 Fick 定律和表示粘性流体的 Hagen
Poiseulle 方程建立了有效扩散系数的分形模型[15],
不考虑收缩效应的有效扩散系数模型为

Deff =
4RT着L1 - Dt

0 姿1 + Dt
max (2 - Df)

128滋(3 + Dt - Df [) (1 -
姿min

姿 )
max

2 - D

]
f
·

E
仔
2 滓c

(exp - (1
2

c - cm
滓 )

c
)

2

(11)

考虑收缩效应的有效扩散系数模型为

Deff =
4RT [着 L0

V(M)
V ]

0

1 - Dt

姿1 + Dt
max (2 - Df)

128滋(3 + Dt - Df [) (1 -
姿min

姿 )
max

2 - D

]
f
·

E
仔
2 滓c

(exp - (1
2

c - cm
滓 )

c
)

2

(12)

式中 摇 着———孔隙率,定义为孔隙面积与单位总面

积之比,着 < 1
姿min———孔隙最小直径,m
滋———气体粘度,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

滓c———连通数的标准偏差

有效扩散系数在干燥过程中随含水率和加热温

度的变化而变化,通过上一时间段加热后的含水率,
用来计算这一时间段的有效扩散系数。

4摇 结果和讨论

模拟过程中选取厚度为 0郾 05 m,半径为 0郾 01 m,初

始干基含水率为 5郾 85%的马铃薯为实验对象,底端

单边加热提供热风,热风温度为 40益,具体模拟条

件与文献[7]中的实验条件完全一致,通过模拟结

果与实验数据作对比验证有效扩散系数的分形模

型。 在文献[7]中,收缩率与平均水分变化率呈四

次方关系,但本文模拟过程需要局部含水率,把平均

含水率转化为局部含水率的过程见文献[16],把收

缩率与局部含水率的关系式代入式(12)得出马铃

薯的有效扩散系数计算公式为

Deff =
4RT [着 L (0 A +B M

M0
+ (C M

M )
0

2

- (D M
M )
0

) ]
4 1 -Dt

姿1 +Dt
max (2 -Df)

128滋(3 +Dt -Df [) (1 -
姿min

姿 )
max

2 -D

]
f

·

E
仔
2 滓c

(exp - (1
2

c - cm
滓 )
c

)
2

(13)

式中摇 M———干燥过程中的含水率

M0———初始含水率,取 5郾 85%
A、B、C、D———常数,分别为 2郾 175、 - 3郾 194、

3郾 661、 - 1郾 661

图 2摇 包括收缩现象和不包括收缩现象的水分

比模型对比

Fig. 2摇 Comparison on moisture rate between
shrinkage and no shrinkage phenomena

在文献[7]的干燥马铃薯的实验中,只有干燥

降速阶段,所以假设流体控制整个过程。 利用水分

扩散守恒定律,2 个模型被考虑到:有收缩现象和无

收缩现象。 两模型的区别反映在式(11)和式(13)。
从图 2 中可以清楚地看出,干燥前期 2 个模型的模

拟值差别不大,但都明显低于实验值,由于在厚度方

向上还没有干燥区,2 个模型中的水分扩散到马铃

薯表面的阻力很小,所以水分比下降很快,但在实际

干燥过程中有阻力的存在,导致干燥速率较小。 在

干燥后期无收缩的模型水分比明显偏低,这是因为

无收缩的模型不如有收缩的模型对物料的结构的敏

感引起的。 在低含水率下水分扩散是由结构因素控

制的,收缩现象使水分更难渗透到已干层,并且使含

水率更低,这种现象只能体现在有收缩的模型上,因
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此有收缩的模型更接近于实验数据。
图 3 为马铃薯的内部水分比在 3 种不同孔隙大

小情况下随时间的变化。 在马铃薯含水率较高时,
干燥速率对于孔大小敏感度差,有效扩散率变化不

大。 在低含水率下,大孔已经完全干燥形成了干燥

层,扩散率平缓增加,扩散主要发生在相对较小孔。
这时,扩散率主要取决于孔的大小,孔最小最大直径

比值大的流体传导能力较大,导致了扩散率较大,干
燥时间短。 相反则扩散能力较小,小孔的扩散阻力

大,所用干燥时间较长。

图 3摇 孔的最小最大直径比值对水分比的影响

Fig. 3摇 Effect of changed ration of maximum and
minimum pore diameters on moisture rate

摇
图 4 为孔的联通数为 3、4、5 时对干燥马铃薯含

水率变化的影响,联通数较大,说明孔直径大小比较

集中,连通性能较好,扩散阻力较小。 当低含水率

时,水分主要存在于小孔和孔隙间的角落中,联通数

大控制流体传导能力强,在图 4 中同一干燥时间能

看出含水率的显著差别。

图 4摇 联通数的变化对水分比的影响

Fig. 4摇 Effect of connectivity numbers on moisture rate
摇

图 5 为干燥过程中马铃薯内部蒸汽压力随时间

的变化曲线。 从图中可以看出靠近中心层压力偏

高,靠近表面蒸汽压力偏低,蒸汽压力呈现逐层分

布。 在相关文献[17]中,大多假设多孔介质为连续

模型和各向同性模型,所求出的压力分布变化几乎

呈比例的逐层下降,而在图 5 中没有发现此规律,这
是因为假设马铃薯为分形多孔介质,同时考虑到孔

大小、孔分布、联通性和收缩等因素,导致了压力图

分布不同于连续介质中的分布图。

图 5摇 马铃薯内部蒸汽压力在干燥过程中的变化曲线

Fig. 5摇 Curves of each node爷s internal vapor of
potato during drying process

摇
图 6 为孔的面积分形维数分别为 1郾 83、1郾 75、

1郾 70 时,马铃薯内部水分比随干燥时间的变化。 从

图中可以看出,在同一干燥时间面积分形维数较大

的干燥较快,面积分形维数大表示孔的空间大,扩散

阻力小,内部流动能力相对高,干燥时间也就相对较

少。 反之,所需时间较长。

图 6摇 面积分形维数对水分比变化的影响

Fig. 6摇 Effect of area fractal dimensions on moisture rate
摇

图 7摇 迂曲分形维数对水分比变化的影响

Fig. 7摇 Effect of tortuosity fractal dimensions on moisture rate
摇

图 7 显示孔迂曲度的大小对干燥时间的长短有

很大影响。 迂曲分形维数越大,孔道越弯曲且分布

层次越差,导致扩散阻力增加,流动性能减弱,从而

扩散率随迂曲分形维数的增加而下降。 从图 7 中可

以清楚地显示出来,在大迂曲分形维数下,对干燥速
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率影响很大。

5摇 结论

(1) 本文利用马铃薯的分形结构特性建立了有

效扩散系数模型,并研究了多孔介质分形维数和结

构参数对物料干燥过程的影响。
(2)在模拟马铃薯干燥过程中,包括收缩的分

形模型比无收缩连续模型更接近实验值。
(3)基于分形模型模拟的马铃薯内部压力分布

不是呈比例逐层下降的,与连续模型模拟结果不同。
(4)有效扩散系数的分形模型与孔大小直径

比、孔面积分形维数、联通数成正比,与迂曲分形维

数成反比。
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