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地黄真空红外辐射干燥质热传递分析!

刘云宏　朱文学　刘建学
（河南科技大学食品与生物工程学院，洛阳 ４７１００３）

　　【摘要】　以 Ｆｏｕｒｉｅｒ方程和 Ｆｉｃｋ定律为基础，建立了地黄真空红外辐射干燥过程传热、传质的数学模型。通过

理论推导和试验测定，确定了模型中有关参数的数值或方程。利用有限差分法进行了不同干燥条件下物料温度和

含水率变化的数值模拟。结果表明：模拟值和试验值吻合较好，该模型可以较好地拟合地黄干燥过程中温度和含

水率的变化，且能较好体现各干燥参数对干燥特性的影响情况。
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　　引言

在干燥过程中，不论采用哪一种干燥方法，将热

量传递给物料并促使物料组织中水分向外转移是干

燥的基本过程。因此，干燥过程中既有热的传递也

有质（即水分）的外移，湿、热转移是干燥过程中的

核心问题
［１］
。通过干燥过程的传热、传质分析，可

实现用数学方法来表达干燥过程中热量传递和质量

传递，描述和预测物料干燥过程，确定试验难以测定

的参数分布，实现对干燥过程的更深了解。

目前，有关真空红外辐射干燥质、热传递数学模

型的研究很少，且多是利用现有的经验模型来进行

验证并确定其模型参数
［２～３］

，仅有少数通过质、热传

递分析来建立真空红外辐射干燥数学模型的报道。

Ｓｗａｓｄｉｓｅｖｉ等考虑了加热温度和物料厚度等参数，进
行了香蕉的真空红外辐射干燥模型的理论研究，并

建立物料传热、传质模型
［４］
。徐凤英在荔枝真空红

外辐射干燥的传热、传质分析中，考虑了果肉在干燥

过程中的收缩，通过分析荔枝果壳、肉、核的相界面

移动过程，构建了球状物料的真空红外辐射传热传

质模型
［５］
。

本文对地黄真空红外辐射干燥进行传热、传质



分析，以建立其质、热传递的数学模型，并利用有限

差分法对模型进行求解。

１　数学模型

１１　模型假设条件
本试验所用的真空红外辐射干燥设备结构及说

明见文献［６］。物料坐标系建立如图１所示。

图 １　坐标系建立及有限差分网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｓｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
　
在地黄真空红外辐射干燥过程中作如下假设：

①忽略干燥室和外界热交换。②干燥室内压力保持
恒定。③物料内部的传热、传质均为沿厚度方向的
一维传递。④忽略物料侧面积对传热、传质的影响。
⑤物料在物料盘中分布均匀。⑥不考虑水与物料的
结合能。

１２　传热模型
根据 Ｆｏｕｒｉｅｒ方程，可得
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式中　ρｐ———物料密度，ｋｇ／ｍ
３

ｃｐ———物料比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔｐ———物料温度，Ｋ　　ｔ———时间，ｓ

λｐ———物料热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

Ｈ———物料厚度，ｍ Ａｐ———物料表面积，ｍ
２

εｓ———辐射板和物料的系统黑度
σ———斯 蒂 芬 波 尔 兹 曼 辐 射 常 数，

５６７×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）
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２
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Ｔｓｈ———干燥室温度，Ｋ
γ———水的汽化潜热，Ｊ／ｋｇ
Ｘ———干基含水率　　Ｖｐ———物料体积，ｍ

３

下标０表示初始值。
１３　传质模型

根据 Ｆｉｃｋ第二扩散定律，可得地黄片内部水分
扩散的控制模型为
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式中　Ｄｅｆｆ———有效水分扩散系数，ｍ
２／ｓ

ｐ———干燥室压力，Ｐａ
Ｌ———辐射板和物料之间的距离，ｍ
αｍ———传质系数，ｍ／ｓ

１４　模型参数
１４１　辐射板和物料之间的系统黑度

地黄真空红外辐射干燥试验设备的辐射板和物

料盘相对关系如图２所示。Ｃｒａｗｆｏｒｄ采用环路积分
法对两平行平板之间辐射角系数进行了详细推导，

并建立其计算公式
［７］
。对本试验来说，辐射板和物

料盘的尺寸和面积相同，且均为正方形，即边长Ｘａ＝

Ｙａ，可得辐射角系数计算式
［８］
为
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其中 ＸＬ＝
Ｘａ
Ｌ

式中　Ｘａ———正方形辐射板的边长，ｍ
辐射板对地黄的角系数 ＸＦ，Ｄ应为辐射板对物料
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图 ２　辐射板和物料盘的位置关系

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｈｅａｔｅｒａｎｄｓａｍｐｌｅｔｒａｙ
　
盘的角系数 Ｘ１，２乘以物料表面积和物料盘面积的比
值。在地黄干燥过程中，物料上表面积不断收缩，辐

射板和地黄之间角系数也不断发生变化，可以用两

者初始角系数乘上面积收缩系数表示

ＸＦ，Ｄ＝
（１－β）Ａｐ
Ａ２

Ｘ１，２＝（１－β）φＡＸ１，２ （１２）

式中　Ａ２———物料盘面积，ｍ
２

φＡ———面积比系数
β———面积收缩系数

辐射板黑度为 εＩＲ＝０９２，由厂家提供。由文
献［８］可知，地黄表面黑度为 εｐ＝０７４。辐射板和

地黄之间的辐射热阻采用网络计算法
［９］
求得，等效

网络如图 ３所示，其中 Ｅｂ１、Ｅｂ２表示黑体辐射能力，
Ｊ１、Ｊ２表示实际灰体的有效辐射能力。可得辐射板
和地黄之间的系统黑度 εｓ为

εｓ＝
１

１－εＩＲ
εＩＲＡＩＲ

＋ １
ＡＩＲＸＦ，Ｄ

＋
１－εｐ
εｐＡｐ

（１３）

式中　ＡＩＲ———辐射板面积，ｍ
２

图 ３　辐射板和地黄辐射换热等效网络
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１４２　传热系数和传质系数

物料表面传热系数的计算式
［８］
为

αＨ (＝３５９７５
Ｍｗ
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ＴＩＲＴ )

１

０３７

（１４）

式中　Ｍｗ———水分子量
Ｔ１———物料上表面温度，Ｋ
Ｒ———通用气体常数，８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）

根据希尔顿 科尔伯比拟定律
［１０］
，传质系数计

算式为

αｍ＝
αＨ

ρｓｈｃｓｈＬｅ
２／３＝

αＨＤｅｆｆ
λｓｈ

（１５）

式中　ρｓｈ———干燥室内气体密度，ｋｇ／ｍ
３

ｃｓｈ———室内气体比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｌｅ———路易斯数
λｓｈ———室内气体热导率，取００２Ｗ／（ｍ·Ｋ）

［１１］

１５　计算方法

利用有限差分法离散微分方程
［１２］
。上表面为

ｚ＝０，取层数 ｉ＝１，下表面为 ｚ＝Ｈ，取层数 ｉ＝Ｎ，则
Ｘｉ，ｎ＋１表示物料中第ｉ层中一点在第ｎΔｔ时刻的干基
含水率，Ｔｐ，ｉ，ｎ＋１表示物料中第 ｉ层中一点在第ｎΔｔ时
刻的温度。

可知初始条件为

Ｘｉ，１＝Ｘ０
Ｔｐ，ｉ，１＝Ｔｐ，０

对物料内部的２～Ｎ－１层，式（１）和式（５）分别
离散为
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因此，可得

Ｔｐ，ｉ，ｎ＋１＝Ｔｐ，ｉ，ｎ＋
λｐ（Ｔｐ，ｉ－１，ｎ－２Ｔｉ，ｎ＋Ｔｐ，ｉ＋１，ｎ）

ρｐｃｐΔｚ
２ Δｔ

（１８）

Ｘｉ，ｎ＋１＝Ｘｉ，ｎ＋
Ｄｅｆｆ（Ｘｉ－１，ｎ－２Ｘｉ，ｎ＋Ｘｉ＋１，ｎ）

Δｚ２
Δｔ

（１９）
对边界层第１层和第 Ｎ层，计算式为：
ｉ＝１时
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Δｚ２
Δｔ （２３）
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取 Δｔ≤ Δｚ
２

２Ｄｅｆｆ
和 Δｔ≤

ρｐｃｐΔｚ
２

２λ
两者的小值为步长 Δｔ。

１６　计算步骤

利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行计算，计算步骤如下：
①输入干燥初始条件、切片厚度及其划分层数。
②对ｎ＝０时的物料各参数赋初值。③计算有效水
分扩散系数和初始系统黑度。④对时间以 Δｔ为步
长进行循环计算。⑤计算 ｎΔｔ时刻物料边界和内
部各层的有关参数值。⑥利用各差分方程，求出
地黄片内部的温度分布和含水率分布。⑦返回步
骤④，进入（ｎ＋１）Δｔ时刻。⑧对步骤④ ～⑦循
环，直至物料平均含水率小于 ００５ｋｇ／ｋｇ（干基）

为止。

２　计算结果与比较

在辐射板温度 １００℃，干燥室压力 ８ｋＰａ，物料
厚度６ｍｍ，辐射距离０１０ｍ的干燥条件下，忽略干
燥初期短暂的抽真空阶段，通过计算所得干燥过程

中物料各层干基含水率和温度变化如图４所示。由
图可知，干燥前期物料表面含水率下降速度和温度

上升速度均快于物料内部，且在相同的时间点，由物

料表面到内部，含水率逐渐升高，温度逐渐降低。表

明越往物料内部，物料越难干燥，但干燥终点各层的

温度和含水率趋于一致。

图 ４　物料各层干基含水率和温度变化的计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒ
（ａ）干基含水率　（ｂ）温度

　
　　在干燥室压力８ｋＰａ，物料厚度６ｍｍ，辐射距离
０１０ｍ条件下，改变辐射板温度，得到物料含水率
和表面温度变化试验值和计算值的比较如图 ５所

示。辐射板温度越高，表明提供给物料的辐射能越

多
［１３］
，所需干燥时间越短，失水速率越快，物料温度

升高速率越快，干燥结束时物料终温也越高。

图 ５　不同辐射板温度下物料含水率和表面温度试验值和计算值比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｈｅａｔｅｒ’ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）干基含水率　（ｂ）物料表面温度

　
　　在辐射板温度 １００℃，干燥室压力 ８ｋＰａ，辐射
距离０１０ｍ条件下，改变物料厚度，干燥曲线和温
度曲线变化如图 ６所示。物料越厚，物料中水分向
外扩散的阻力就越大

［１４～１５］
，水分越难以从物料内部

运动到表面并蒸发，导致干燥速率下降，所需干燥时

间变长。物料温度变化和物料终温随着物料厚度的

改变，并无太大差别。

在辐射板温度 １００℃，干燥室压力 ８ｋＰａ，物料
厚度６ｍｍ的条件下，调节辐射距离，得到物料含水
率和表面温度变化试验值和计算值的比较如图７所
示。辐射距离缩短，可增大辐射板和物料之间的角

系数
［１６］
，因此增加系统黑度，物料可以接受更多的

８３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



　　

图 ６　不同物料厚度下物料含水率和表面温度变化试验值和计算值比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅ’ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
（ａ）干基含水率　（ｂ）物料表面温度

　

图 ７　不同辐射距离下物料含水率和表面温度变化试验值和计算值比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ
（ａ）干基含水率　（ｂ）物料表面温度

　
辐射能量，使物料所需干燥时间变短，物料温升速率

明显变大，物料终温也有明显差别。

由图５～７可知，物料含水率和表面温度变化的
试验曲线和模拟曲线拟合度较高。

３　结论

（１）以 Ｆｉｃｋ扩散定律和 Ｆｏｕｒｉｅｒ热平衡定律，建

立了地黄真空红外辐射干燥中物料含水率扩散模型

和温度场模型。

（２）采用有限差分法对地黄的传质方程和传热
方程进行数值求解，模拟了地黄真空红外辐射干燥

过程中含水率和温度变化。对含水率和表面温度变

化的计算值与试验值进行比较，两者拟合良好，较好

地反映了各参数对干燥特性的影响。
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