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多孔介质常压冷冻干燥质热耦合传递数值模拟

任广跃　张　伟　张乐道　段　续
（河南科技大学食品与生物工程学院，洛阳 ４７１０２３）

摘要：以苹果片为研究对象，研究了基于涡流管制冷效应的常压冷冻干燥技术处理含湿冷冻多孔物料的干燥机制。

利用 ＡＮＳＹＳＩＣＥＭＣＦＤ软件对常压冷冻干燥工况建立二维几何模型并对其进行网格划分，采用多孔介质模型，通

过有限体积法对控制方程进行离散，迭代求解不同风速和温度下冷冻物料内部水分比及中心温度随时间的变化。

通过分析不同干燥工况下物料质热传递变化得出最佳组合参数，研究该干燥条件下不同干燥时刻的速度场、温度

场、压力场以及多孔介质干区迁移界面变化规律，并采用入口风速 ２５ｍ／ｓ、辐射温度 ２８３１５Ｋ，对模型进行验证。

借助 ＳＰＳＳ ２１软件对物料内部含水率与中心温度的试验值和模拟值进行相关性分析，其 Ｒ２分别为 ０５６４和

０９８２，表明试验值与模拟值有较好的一致性，所建模型适用于多孔介质的冷冻干燥。
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　　引言

常压冷冻干燥（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇ，ＡＦＤ）
是指在常压或接近常压下，对物料采取特定手段进

行除湿，使得物料周围低温空气中的水蒸气分压保

持低于升华界面上饱和水蒸气分压的状态，冷冻物

料的水分得以升华，冷冻干燥可以在常压下进

行
［１－３］

。与常规的真空冷冻干燥技术相比，ＡＦＤ具
有成本低、能源消耗少的优点。

除湿是 ＡＦＤ技术的重要环节，除湿方式关系到
能源利用率和干燥时间长短。目前，已有大量针对

除湿方法的研究
［４－７］

。ＡＦＤ过程中存在升华速率
低、冰晶易融化等缺点。为了克服这些缺点，研究者

致力于基于吸附流化床、吸附固定床以及热泵原理

的 ＡＦＤ，将超声波、微波和红外辐射作为热源或振
动等机械的方式辅助 ＡＦＤ以加速水分升华速率，缩
短干燥时间

［８－１１］
。计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）能够解决复杂流体流动问题，
减少试验过程中参数优化的资源耗费。因此，很有

必要借助数值模拟的方法对系统特征进行求

解
［１２－１４］

。近年来，有关学者
［１５－１７］

将多孔介质看作

一个钝体，采用 ＣＦＤ对流场中物理量的变化进行模
拟，得到钝体表面对流热传递系数，通过契尔顿 柯

尔本类比方法求出对流质传递系数，从而研究多孔

介质干燥过程的质热传递。然而，在食品干燥数值

研究中，很少有将物料与流场看作一个整体，而且模

拟大多是热风干燥，冷风对冷冻物料的研究较少，主

要集中在对物料预冻过程现象的研究上
［１８－２０］

。Ｌｉ
等

［２１］
采用冰晶均匀退却模型（Ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ

ｉｃｅｆｒｏｎｔ，ＵＲＩＦ），利用 ＣＦＤ模拟了多孔介质 ＡＦＤ相
变过程和水蒸气在其中的扩散。但该研究是将纯冰

板与多孔介质耦合在一起，升华过程假设为纯冰板

表面的升华，水蒸气扩散过程看作是升华相变产生

的水蒸气在多孔干燥物料中的扩散，并没有将冰晶

和多孔介质看作一个整体（冰晶嵌入在多孔介质内

部）。目前缺乏一种通过 ＣＦＤ将流场和冷冻物料结
合起来的模拟方法。

本文以苹果片为研究对象，采用有限体积法，将

流场和冷冻物料作为一个系统，以等同于物料冷冻

温度的低温液态水为介质，对模拟过程分为 ２部分
同时进行：一部分是物料内部的低温液态水汽化为

水蒸气（试验过程中为冰晶升华为水蒸气）；另一部

分是蒸发的水蒸气扩散至物料外部气流场中，直至

物料内部水蒸气体积分数达到 ０１以下，此时的物
料达到所需的干燥含水量。使用多孔介质模型模拟

苹果片 ＡＦＤ过程的质热传递，并将试验结果与模拟

结果进行对比，验证模型的正确性和模拟方法的可

行性，为食品类多孔介质的干燥提供理论依据。

１　模型的建立

１１　物理模型
图１ａ为 ＡＦＤ工作原理图。空气经压缩机由低

压气体转变为高压气体；在冷干机的作用下将压缩

空气与制冷剂进行热交换，空气中大部分水蒸气冷

凝析出，根据变压吸附原理，利用吸附剂除去剩余的

水蒸气和其他杂质，从而得到纯净绝干的空气；干空

气进入恒温水槽，在搅拌器推动下，使干空气经蒸发

器和加热器热交换后达到适合的温度，并保证空气

温度均匀，以减少进入涡流管时空气温度的波动；高

压空气进入涡流管的喷嘴，高速气流沿切线方向形

成自由漩涡，角速度的不同使气流产生分层，中心部

分气流角速度最大，其在向外层角速度较低的气流

传递能量的同时失去能量，动能、速度和温度随之降

低，从而将气体分离成两股气流，一股为冷气流，另

一股为热气流，冷气流从入口进入干燥仓；物料在冷

气流对流传热、远红外卤素辐射板加热以及铝制导

热盘导热的作用下进行质热传递，从出口流出的热

气流可以用作其他用途；干燥仓内气流和物料内部

蒸发的水蒸气随着干燥仓的出口流出
［２２］
。

图 １　ＡＦＤ干燥系统和计算域网格划分

Ｆｉｇ．１　ＡＦＤｄｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｍｅｓｈ
１．压缩机　２．冷干机　３．恒温水槽　４．热气流出口　５．涡流管

６．气流入口　７．干燥仓　８．辐射板　９．物料　１０．导热盘　１１．气

流出口

　

干燥仓尺寸（长 ×宽 ×高）为 ０４４ｍ×０３ｍ×
０３ｍ，苹果片尺寸（长 ×宽 ×高）为００３ｍ×００１ｍ×
００１ｍ，并置于干燥仓中心位置，物料能够充分暴露
于冷空气和热辐射环境中。采用 ＡＮＳＹＳＩＣＥＭＣＦＤ
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建立二维几何模型，运用非结构化四面体网格进行

网格划分，在辐射板、导热盘和物料周围采用加密处

理，以适应分析的精细度要求，整个计算域共划分网

格节点 数 ２５６５５个，网 格 单 元 ２５７０９个。如
图１ｂ所示。
１２　数学模型

基于连续性方程、动量守恒方程和能量守恒方

程，建立二维非稳态流场和多孔介质区域的控制方

程。为便于计算，作如下假设：仓体壁面绝热且仓体

密封性良好；仓内气体视为牛顿流体，物料视为多孔

介质；物料的热物性是稳定的，不随温度的变化而变

化；不考虑物料干燥过程中物料的收缩和变形；物料

内部初始含水率和温度是均匀的；忽略物料内部孔

道的具体分布；气相和液相均为不可压缩流体且为

连续相，相间发生质量、动量和热量传递，且流动为

层流。

该文采用基于有限体积法的 ＡＮＳＹＳ１６０软件
进行计算，其控制方程在 Ｎ Ｓ方程基础上，结合
ＶＯＦ多相流模型和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε输运模型进行求
解。流场控制方程如下：

连续性方程

ρ
ｔ
＋

Δ
·（ρｕ）＝０ （１）

动量守恒方程


ｔ
（ρｕ）＋

Δ

·（ρｕｕ）＝

－

Δ

ｐ＋

Δ

·［μ（

Δ

ｕ＋

Δ

ｕＴ）］＋ρｇ＋Ｆ （２）
能量守恒方程

　 
ｔ
（ρＥ）＋

Δ

·［ｕ（ρＥ＋ｐ）］＝

Δ

·（ｋｅｆｆ

Δ

Ｔ）＋Ｓｈ（３）

蒸汽相连续性方程

αｖ
ｔ
＋

Δ

·（αｖｕｖ）＝
１
ρｖ
（ｍ· － －ｍ· ＋

） （４）

气相连续相方程

αｇ
ｔ
＋

Δ

·（αｇｕｇ）＝０ （５）

其中，气、汽、液体积分数所占比例应满足

αｌ＋αｖ＋αｇ＝１ （６）
其物性方程为

ρ＝ａｌρｌ＋ａｖρｖ＋ａｇρｇ （７）
式中　ρ———流体混合物密度

ｔ———干燥时间　　μ———动力粘度
ｕ———流速　　ｐ———压力　　ｇ———重力
Ｆ———其他阻力　　Ｅ———总能量
ｋｅｆｆ———有效热导率　　Ｔ———温度
Ｓｈ———包括所有体积热源的源项
αｌ———液体体积分数

αν———汽体体积分数
αｇ———气体体积分数
ρｌ———液体密度　　ρν———汽体密度
ρｇ———气体密度

ｍ· －
———相变中减少的质量

ｍ· ＋
———相变中增加的质量

试验物料为苹果片，引入多孔介质模型。多孔

介质作为流场中的一个动量源项。源项主要包括两

部分：粘性损失项和惯性损失项。该项能够影响多

孔介质区域的压力梯度。

动量源项方程

Ｓｉ (＝－ μ
α
ｕｉ＋Ｃ２

１
２ρ
｜ｕ｜ｕ)ｉ （８）

式中　α———多孔介质的渗透性
Ｃ２———惯性阻力因子
ｕ———速度
ｕｉ———垂直于多孔介质表面的速度分量

能量控制方程


ｔ
（γρｆＥｆ＋（１－γ）ρｓＥｓ）＋

Δ

·［ｕ（ρｆＥｆ＋ｐ）］＝

Δ

·（ｋｅｆｆ

Δ

Ｔ－∑
ｊ
ｈｊＪｊ＋τｕ）＋Ｓ

ｈ
ｆ （９）

Ｅ＝ｈ－ｐ
ρ
＋
ｕ２ｉ
２

（１０）

式中　γ———多孔介质的孔隙率
τ———粘性应力张量

下标 ｆ表示流体，包括汽体和气体，ｓ表示多孔介质
的骨架。

１３　初始条件和边界条件
初始条件和边界条件如表１所示。

２　模拟结果及分析

２１　入口风速对物料质热传递的影响
在入口干空气温度为 ２６３１５Ｋ、辐射板温度为

２８３１５Ｋ、辐射强度为４Ｗ／ｃｍ２条件下，入口空气风
速不同（１５ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ、３５ｍ／ｓ）时，物料内部水
分含量变化和物料中心温度的变化趋势如图２所
示。

图２ａ为不同风速下物料内部水分和水蒸气含
量的变化。线型表示物料内部水分含量变化，“线

型 ＋符号”表示水蒸气生成量，它们的斜率分别表
示物料内部水分含量变化速率和水蒸气生成速率。

在干燥开始的 ３０ｍｉｎ内，３个风速下物料内部水分
均急剧下降且呈线性趋势，下降速率差别较小；３个
风速下水蒸气生成量迅速增加，水蒸气生成速率随

着风速的增大而减小。随着干燥过程的进行，当干

燥时间大于３０ｍｉｎ时，水蒸气生成量先增加后减少，
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表 １　初始条件和边界条件

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

初始条件
物料初始温度２５３１５Ｋ，含水率８４％；

空气温度２６３１５Ｋ；ｔ＝０，ｕ＝０

入口边界

空气温度２６３１５Ｋ；

干空气速度１５ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ、３５ｍ／ｓ；

气流密度１３４２ｋｇ／ｍ３；

动力粘度１６５×１０－５Ｐａ·ｓ；

导热率 λ＝２２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）
出口边界 压力出口；表压为０

壁面边界
固定壁面无滑移边界条件；

绝热边界条件

辐射板边界
温度２８３１５Ｋ、２８８１５Ｋ、２９３１５Ｋ；

辐射强度４Ｗ／ｃｍ２

导热盘边界 铝；壁面无滑移边界条件，耦合传热

多孔介质边

界

苹果片孔隙率 ε＝０７；ρ＝１６００ｋｇ／ｍ３；

ＣＰ＝１８１０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；λ＝０７８Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

渗透率１／α＝５８３０９０；

惯性阻力 Ｃ２＝２０４０８；

冻结潜热２９１ｋＪ／ｋｇ；多孔介质物料与气流界面为

自由界面，自由界面与计算域的初始条件为一个

整体

最大值与风速相关但都小于 １，这是因为水分升华
过程中，物料表面的水蒸气在压力差的作用下先扩

散至干燥仓中被气流带走，水蒸气达到峰值时，此时

物料内的水分大部分已蒸发为水蒸气。３个风速下
水蒸气的体积分数几乎都在干燥 ６０ｍｉｎ时达到峰
值，其峰值随着风速的增大而减小且减小量相等，这

是因为在相同温度下，增大介质风速，能够降低水蒸

气浓度，增强由表面向外部对流扩散的驱动力。当

干燥时间达到 １７０ｍｉｎ时，水蒸气体积分数下降至
０３左右，物料含水率则无限接近于０。干燥时间达
到２２０ｍｉｎ后，水蒸气生成量先增加后减少，增加的
量较少。这是由于在干燥过程中，较少的水蒸气可

能还未获得足够的能量向外扩散或者未被气流带走

就已经冷凝，而此时气流场比较稳定，在风速较小的

情况下，物料受辐射温度影响较大，通过吸收能量而

再次蒸发。当水分比达到 ０１时干燥结束。因此，
从图２ａ中还可以看出，增大入口风速整体上可以缩
短干燥时间。

图２ｂ为不同风速下物料中心温度的变化趋势。
在干燥初始阶段，干燥时间小于 ６０ｍｉｎ时，物料中
心温度由 ２５３１５Ｋ迅速升至 ２７８Ｋ左右。这与水
的导热系数远大于干空气的导热系数以及此时气流

场处于较强烈的非稳定状态有关。当干燥时间大于

６０ｍｉｎ时，物料中心温度随着风速的增大而减小，其
减小量较小，这是因为风速的大小直接影响水蒸气

的扩散，风速越大，干空气的动量越大，越易带走物

料上部的热量并推动其向干燥仓右侧移动，能被物

料吸收的热量变少。不同风速下的物料中心温度在

干燥６０ｍｉｎ时基本趋于稳定，这与水蒸气含量在此
时达到峰值并开始下降有关。

图 ２　不同入口风速下物料内部水分比和中心

温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏａｎｄｃｏｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２２　辐射温度对物料质热传递的影响
在入口干空气温度为 ２６３１５Ｋ、空气风速为

２５ｍ／ｓ、辐射强度为 ４Ｗ／ｃｍ２条件下，辐射温度不
同（２８３１５Ｋ、２８８１５Ｋ、２９３１５Ｋ）时，物料内部水
分含量变化及中心温度的变化如图 ３所示。图 ３ａ
为不同辐射温度下物料内部水分和水蒸气含量变

化。在物料干燥开始的 ３０ｍｉｎ内，３个温度下水分
含量下降速率和水蒸气生成速率基本相同。随着干

燥过程进行，水分含量下降速率和水蒸气生成速率

逐步减小，辐射温度为 ２８８１５Ｋ和 ２９３１５Ｋ时水
分下降速率差别不大。当干燥时间达到 ６０ｍｉｎ时，
水蒸气体积分数最大且这个最大值随着温度的升高

而增加。主要是因为在入口空气风速不变的情况

下，提高温度有利于加快水分蒸发速率；其次，温度

升高，物料上部空气分子运动剧烈程度增加，使周围

的空气密度相对减小，风速最大值分布与干燥物料

的距离缩短，且在 ２８８１５Ｋ和 ２９３１５Ｋ下物料迎
风面（左侧）处会发生小范围的回流，使得物料迎风

面处的水蒸气扩散速率逐步减小，物料内部干区面

积随之减小，水蒸气能够得到短暂的保留。当干燥

时间大于 ６０ｍｉｎ时，３个温度下的水蒸气体积分数
迅速下降，在１７０ｍｉｎ至２６０ｍｉｎ之间有较小的上升
幅度，此时物料内部水分已无限接近于 ０。这可能
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与冷凝的水蒸气重新生成有关，干燥后期，物料受辐

射温度的影响较大，少量的冷凝水生成水蒸气，该解

释如图２ａ所示。从图 ３ａ还可以看出，辐射温度为
２８３１５Ｋ时，水蒸气下降速率较快，主要因为辐射
温度与气流温度相差越大，冷凝越容易发生。

图３ｂ为不同辐射温度下物料中心温度的变化

图 ３　不同辐射温度下物料内部水分比和

中心温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏａｎｄｃｏｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４　不同干燥时间下的等值线图和多孔介质内部干区界面的迁移等值线图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｄｒｙｉｎｇａｒｅａｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ

趋势。当干燥时间小于９０ｍｉｎ时，物料中心温度随
着干燥的进行迅速上升，即物料中心温度由初始温

度２５３１５Ｋ上升至最大值，该最大值与辐射温度有
关，随着辐射温度的升高而增加。这与温度升高、热

传递系数增加、物料内能增加、中心温度随之增加有

关。随着干燥过程的进行，物料中心温度基本保持

恒定，呈现等差增长趋势。

２３　流场和多孔介质区中物理量随时间的变化

当入口干空气温度 ２６３１５Ｋ、风速 ２５ｍ／ｓ、辐
射板温度２８３１５Ｋ、辐射强度４Ｗ／ｃｍ２时，模拟得到
不同干燥时间下干燥仓内速度场、温度场和压力场

迁移等值线图，以及多孔介质区干区迁移等值线图，

如图４所示。
图 ４ａ为干燥时间３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ和９０ｍｉｎ下干

燥仓内速度场分布云图。在干燥过程中，风速和温

度之间相互影响。随着干燥时间的增加，在物料上

部及辐射板下部区域，速度最大值的分布由区域偏

中心位置向两侧移动，中心区域的速度梯度逐渐减

小。图４ｂ为３个干燥时间下干燥仓内温度场分布
云图。与图４ａ中所指区域相对应，随着干燥过程的
进行，温度最大值的分布与干燥物料间的距离缩短，

且在２８１～２８２Ｋ温度范围内距离缩短的更加显著。
图４ｃ为 ３个干燥时间下多孔介质内部压力场分布
等值线图。风速和温度共同影响着多孔介质区内部

压力的分布，在干燥时间为３０ｍｉｎ时，物料内部压
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强从左侧（迎风面）向右侧（背风面）推进，且压力梯

度呈现较一致的纵向平行分布，这是由于物料迎风

面受到风速高于背风面，气流带动辐射热量向物料

的背风面移动，使得迎风面吸收的辐射能小于背风

面，致使温度也小于右侧。干燥时间为 ６０ｍｉｎ和
９０ｍｉｎ时，压力梯度等值线集中在物料的右上侧，这
可能与该处温度较高有关。图 ４ｄ为 ６个干燥时间
（６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０ｍｉｎ）下多孔介质干区迁
移等值线图。在速度场、温度场以及压力场的推动

下，物料内部水蒸气逐渐向右下侧推进，这是因为物

料迎风面和其上表面充分暴露在流场中，受风速和

温度的影响比较大，更易于进行质量和热量传递，因

此物料干燥区域的迁移方向朝向右下侧移动
［１７，２３］

。

３　模型验证

３１　试验材料与设备
试验用物料为苹果，购于洛阳当地超市，选择果

实硕大、果形端正、色泽鲜艳、肉质致密、含水率较

高、无损伤的新鲜水晶富士苹果。试验之前，将苹果

清洗、去皮处理，切成 ００３ｍ×００１ｍ×００１ｍ的
苹果片３组作为样品。为防止苹果褐变，尽快将其
放入设定好的冰箱冷冻室（－２５３１５℃）预冻 １ｈ，
以备试验。

搭建的基于涡流管制冷的常压冷冻干燥设备如

图１ａ所示。压缩机为往复风冷移动式 Ｖ０６型（福
建泉州杰霸机电集团有限公司）；冷干机为 ＨＦ
１５Ｈ型（临安汇发机械设备有限公司）；低温恒温
水槽为 ＣＣＴＢ １／２型（上海华岩仪器设备有限公
司）；ＶＡＩＲ涡流管为 ＶＣ６２０１０ Ｇ Ｓ型（上海寄亚
机电模具科技有限公司）；干燥仓、内部构件及在线

控制系统显示屏均为实验室定制。

３２　试验方法
采用由模拟方法分析得出的最优参数组合进行

试验验证。放入物料之前，将设备按照正常的流程

打开，使干燥仓内的温度达到 ２６３１５Ｋ，当显示屏
显示仓内温度达到２６３１５Ｋ时，维持 ５ｍｉｎ，立即关
闭设备；放入提前冷冻好的物料后，开启设备，设置

入口风速为２５ｍ／ｓ，入口温度为 ２６３１５Ｋ，辐射温
度为 ２８３１５Ｋ，苹果片温度为 ２５３１５Ｋ（预冻温
度），开始试验。整个试验过程中空气为绝干洁净

状态。在该试验条件下做 ３次平行试验取平均值，
绘制出物料水分比和内部中心温度随时间变化的曲

线图。

３３　测定指标
（１）含水量的称量：采用每３０ｍｉｎ称量一次，记

录水分含量的变化，将所得的数据 用 水 分 比

（Ｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏ，ＭＲ）ＭＲ
［２４］
表示。计算公式为

ＭＲ＝
Ｍ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（１１）

式中　Ｍ———ｔ时刻物料干基含水率
Ｍｅ———物料平衡干基含水率
Ｍ０———物料初始干基含水率

（２）物料中心温度测量：采用 ＦＬＩＲｉ７型手持红
外热像仪探测器（ＦＬＩＲ，ＦｏｒｗａｒｄＬｏｏｋｉｎｇＩｎｆｒａｒｅｄ
Ｒａｄａｒ，美国 ＦＬＩＲＳｙｓｔｅｍｓ公司），ＦＬＩＲ开机后对准
目标对象，定位物料中心坐标（００１５ｍ，０００５ｍ），
并测量温度，每３０ｍｉｎ测量一次，记录温度的变化。
３４　数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２１软件对模拟值和试验值进行相
关性分析（Ｐ≤００５）。

图 ５　物料内部水分比和中心温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏａｎｄｃｏｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

３５　结果分析
图５是模拟值与试验值的对比。图５ａ中，在干

燥开始的６０ｍｉｎ内，试验结果显示物料内部水分呈
现下降趋势，模拟结果显示水蒸气含量急速上升，这

与模拟过程中物料内部的水分先行蒸发为水蒸气有

关。当干燥时间大于６０ｍｉｎ时，物料内部水分比的
试验值和模拟值整体上均呈现下降趋势。模拟结果

中的水蒸气体积分数变化在 １４０ｍｉｎ至 ２７０ｍｉｎ间
略微上升，但并不影响物料干燥过程的进行。从图

中还可以看出，干燥过程主要发生在降速干燥阶段，

该结果与多种食品的干燥情况相似
［２５－２６］

。图 ５ｂ
中，在干燥１６０ｍｉｎ之内，物料中心温度均呈现迅速
上升趋势，但模拟值和试验值有一定的偏差，偏差较
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小；随着干燥过程的进行，模拟值和试验值几乎处于

一条水平线上。此外，物料干燥过程中内部水分比

和中心温度变化的模拟值与试验值显著相关，相关

性分别为 α＝００５和 α＝００１。由此得出，采用多
孔介质模型，对苹果片进行 ＡＦＤ的热质传递研究是
合理的。

４　结论

（１）根据多孔介质在常压冷冻干燥过程发生的
多物理场变化，运用流体力学的基本原理建立了干

燥仓内流体和多孔介质苹果片干燥过程的能量、动

量和质量传递方程。

（２）对苹果片采用多孔介质模型，由 ＡＮＳＹＳ模
拟出不同风速和温度下干燥仓内苹果片的水分比及

中心温度变化。结果发现：风速的增加，能够提高干

燥速率，加快水蒸气的扩散，从而缩短干燥时间；增

加辐射温度能够提高水分蒸发生成水蒸气的速率，

对物料内部中心温度影响较显著，但对干燥时间的

影响不大。

（３）根据模拟结果，结合实际情况，选取较优的
参数组合，即入口风速为 ２５ｍ／ｓ，辐射温度为
２８３１５Ｋ下，模拟得到干燥仓内物理场和多孔介质
内部干区迁移在不同干燥时间的变化，并对模型进

行试验验证。结果发现：模拟值和试验值吻合较好。

在试验过程中，增大入口风速能使物料发生位移，提

高辐射温度会增加物料组织结构的收缩程度以及降

低品质，因此较优的参数组合，应该结合多方面因素

进行考虑。同时，也验证了该数学模型的可行性和

合理性，干燥方法的正确性，为更直观、更形象地探

索常压冷冻干燥提供了新思路和新方法。
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