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摘要：为验证分析 Ｂｉｏｔ数 迟滞因子（Ｂｉ Ｇ）关系式估算生物介质热风干燥的对流传质系数与水分扩散系数可靠

性，首先采用指数函数对胡萝卜切片干燥实验数据进行拟合，利用 Ｂｉ Ｇ关系式估算其对流传质系数与水分扩散

系数；然后采用该估算值，通过生物介质内部水分扩散遵循 Ｆｉｃｋ第二扩散定律、生物介质 热空气间遵循对流传质

的干燥模型，对热风对流干燥胡萝卜切片水分变化进行了数值模拟计算，并对数值模拟计算值与干燥实验数据进

行了比较。结果表明：指数函数对干燥实验数据拟合曲线与干燥实验数据吻合不是 Ｂｉ Ｇ关系式精确估算对流传

质系数与水分扩散系数的充分条件，Ｂｉ Ｇ关系式不能用来精确估算对流传质系数与水分扩散系数。
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　　引言

生物介质传热、传质系数在干燥器等传热、传质

过程新设备开发设计、已有设备性能改进、操作工艺

参数优化以及加工产品质量提高中起着关键作用。

实践中，对流传质系数与水分扩散系数分别由无因

次经验公式
［１－５］

与 Ｆｉｃｋ第二扩散定律理论解 Ｃｒａｎｋ
公式估算

［６－８］
。最近，Ｄｉｎｃｅｒ等提出 Ｂｉ Ｇ关系式，

并利用该关系式对物料 热风对流传质系数与物料

内部水分扩散系数进行估算
［９］
。Ｂｉ Ｇ关系式还被

其他学者应用于估算热风对流干燥糖粉等物料的对

流传质系数与水分扩散系数
［１０］
。在这些估算模型

中，传热传质系数都是通过经验公式拟合实验数据

得到的。尽管经验公式拟合曲线与实验数据非常吻

合，但是对流传质系数与水分扩散系数估算值精确

性的进一步验证，以及其在以 Ｆｉｃｋ第二扩散定律为
理论基础的对流干燥数值模拟中的应用还相当缺

乏
［１１］
。

为验证 Ｂｉ Ｇ关系式估算对流传质系数与水分
扩散系数可靠性，本文对胡萝卜切片在不同干燥条

件下的对流传质系数与水分扩散系数进行估算，并

以物料内部水分扩散 Ｆｉｃｋ第二扩散定律、物料 热

空气间对流传质的干燥模型对估算结果进行验证。

１　传质系数估算过程

根据 Ｂｉｏｔ迟滞因子（Ｂｉ Ｇ）关系式［９］
估算对

流传质系数与水分扩散系数，首先对干燥实验数据

进行归一化处理，计算干燥物料水分质量比

ＭＲ＝
Ｍ－Ｍｅ
Ｍｉ－Ｍｅ

（１）

式中　ＭＲ———物料水分质量比

Ｍ———物料干基平均含水率
Ｍｅ———物料干基平衡含水率
Ｍｉ———物料干基初始含水率

采用最小二乘法，通过指数函数拟合物料水分

质量比，计算物料干燥系数 Ｓ与迟滞因子 Ｇ
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Ｂｉｏｔ数

Ｂｉ＝００５７６Ｇ２６７ （５）
式中　Ｂｉ———Ｂｉｏｔ数

对流传质系数

ｋ＝ＤＢｉ
Ｙ

（６）



２　验证模型

根据干燥实验数据计算生物介质对流传质系数

与水分扩散系数，是为了在干燥器开发设计、性能改

进，操作工艺参数优化、加工产品质量提高以及干燥

过程模拟计算中应用。为验证 Ｂｉ Ｇ关系式计算对
流传质系数与水分扩散系数的可靠性，本文采用

Ｆｉｃｋ第二扩散定律计算模拟生物介质在对流干燥条
件下的水分变化，并与干燥实验结果进行比较。

生物介质内部水分扩散控制方程
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式中　Ｍ———生物介质局部含水率
ｘ———生物介质某点到其底部的距离

干燥初始条件
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式中　Ｍ０———生物介质初始含水率
干燥边界条件

Ｍ
ｘ
＝０

ｔ＞０
ｘ










＝０

（９）

ＤＭ
ｘ
＝ｋ（Ｍｓ－Ｍｅ）

ｔ＞０
ｘ＝










Ｙ

（１０）

式中　Ｍｓ———生物介质表面局部含水率

３　计算结果分析

３１　传质系数估算

利用 Ｄｉｎｃｅｒ等［９］
提出的 Ｂｉ Ｇ关系式对不同

温度、不同空气相对湿度与不同厚度条件下，胡萝卜

切片
［１２］
的对流传质系数、水分扩散系数、迟滞因子、

干燥系数以及决定系数（Ｒ２）与均方差（ＲＭＳＥ）进行
了计算。计算结果如表１～３所示。

表 １　胡萝卜切片在 Ｙ＝４ｍｍ，ｖ＝０２ｍ／ｓ，＝４０％时不同干燥温度条件下估算得到的水分扩散系数、

对流传质系数、迟滞因子和干燥系数

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｌａｇｆａｃｔｏｒａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｒｒｏｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈＹ＝４ｍｍ，ｖ＝０２ｍｍ／ｓ，＝４０％

Ｔ／℃ Ｄ／（ｍ·ｓ－１） ｋ／（ｍ·ｓ－１） Ｇ Ｓ／ｓ－１ Ｒ２ ＲＭＳＥ

３５ ８７０３０×１０－１０ ９７８２×１０－８ １０８０ ３０７２×１０－５ ０９８３ ００４６

４５ １４０４６×１０－９ １０８６８×１０－７ １０６５ ４０５４×１０－５ ０９８２ ００４７

５５ ２０６９８×１０－９ １３０９５×１０－７ １０５７ ５２１７×１０－５ ０９７５ ００５９

表 ２　胡萝卜切片在 Ｙ＝４ｍｍ，ｖ＝０２ｍ／ｓ，Ｔ＝３５℃时不同空气相对湿度条件下估算得到的水分扩散系数、

对流传质系数、迟滞因子与干燥系数

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｌａｇｆａｃｔｏｒａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｒｒｏｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｗｉｔｈＹ＝４ｍｍ，ｖ＝０２ｍｍ／ｓ，Ｔ＝３５℃

／％ Ｄ／（ｍ·ｓ－１） ｋ／（ｍ·ｓ－１） Ｇ Ｓ／ｓ－１ Ｒ２ ＲＭＳＥ

７０ ５２１６４×１０－１０ １１８９６×１０－７ １１１３ ２４７７×１０－５ ０９８１ ００４９

５５ ７０３３５×１０－１０ １０１１６×１０－７ １０９３ ２８３×１０－５ ０９８３ ００４５

４０ ９３１８５×１０－１０ ８５８３×１０－８ １０７５ １０７５×１０－５ ０９８４ ００４２

表 ３　胡萝卜切片在 ＝４０％，ｖ＝０２ｍ／ｓ，Ｔ＝３５℃时不同厚度条件下估算得到的水分扩散系数、

对流传质系数、迟滞因子与干燥系数

Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｌａｇｆａｃｔｏｒａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｒｒｏｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ＝４０％，ｖ＝０２ｍｍ／ｓ，Ｔ＝３５℃

Ｙ／ｍｍ Ｄ／（ｍ·ｓ－１） ｋ／（ｍ·ｓ－１） Ｇ Ｓ／ｓ－１ Ｒ２ ＲＭＳＥ

９ ２８４６７×１０－９ ２４３６５×１０－７ １１０２ ２４６６×１０－５ ０９８５ ００４２

７ ２１２４４×１０－９ １６７３３×１０－７ １０８７ ２７２９×１０－５ ０９８７ ００３９

４ ８６５８×１０－１０ ９７３１×１０－８ １０８ ３０５６×１０－５ ０９８３ ００４５

　　表１为厚度４ｍｍ胡萝卜切片在风速 ０２ｍ／ｓ、
空气相对湿度 ４０％时不同温度下的水分扩散系数
和对流传质系数估算值。从表 １估算结果不难看

出，胡萝卜切片水分扩散系数和对流传质系数皆随

温度升高而增大，这与文献中其他估算模型的估算

结果变化趋势一致
［１３－１４］

。表２为厚度４ｍｍ胡萝卜
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切片在风速 ０２ｍ／ｓ、温度 ３５℃时不同空气相对湿
度条件下水分扩散系数和对流传质系数的估算值。

表２结果显示，胡萝卜水分扩散系数和对流传质系
数随着空气相对湿度的增大而减小，这与物料干燥

随空气相对湿度增大，干燥速率减小的实践也是一

致的。表３为不同厚度胡萝卜切片在空气相对湿度
４０％、风速０２ｍ／ｓ、温度３５℃条件下估算得到的水
分扩散系数和对流传质系数。尽管还不能合理解释

水分扩散系数与对流传质系数随胡萝卜切片厚度变

化趋势，但是估算值与文献中 Ｂｉ Ｇ关系式对其他
物料

［９］
的估算值变化趋势一致，并且估算值都在食

品水分扩散系数变化区间。

图１～３分别是根据指数函数（式（２））对不同
干燥条件下胡萝卜切片实验数据拟合曲线与实验值

比较。从图中不难看出，除了式（２）固有原因引起
的胡萝卜切片水分质量比初始拟合值与实验值相差

较大外，在所有实验条件下，拟合值与实验值吻合得

都很好，这与表 １～３中 Ｒ２与 ＲＭＳＥ的计算值是相
符的。所有的 Ｒ２值都大于 ０９７，ＲＭＳＥ都小于
００５９。文献［９－１０］认为拟合值与实验值吻合度
高是 Ｂｉ Ｇ关系式可以用来估算热风对流干燥生物
介质的对流传质系数与水分扩散系数的依据。Ｒ２值
趋于 １，ＲＭＳＥ值趋于零，拟合值与实验值吻合度
高

［１５－１６］
。

图 １　胡萝卜切片在 Ｙ＝４ｍｍ，ｖ＝０２ｍ／ｓ，＝４０％时

不同温度下水分质量比实验值与拟合值比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｔＹ＝４ｍｍ，ｖ＝０２ｍ／ｓ，＝４０％
　

３２　估算系数验证分析
图４～６是利用 Ｂｉ Ｇ关系式估算得到的对流

传质系数和水分扩散系数应用于生物介质干燥模型

（式（７）～（１０）），通过数值计算得到的胡萝卜切片
水分质量比预测值与实验值的比较。从图中可以看

出，计算预测值与实验值偏差较大，预测值均高于实

验值，这说明对流传质系数和水分扩散系数估算值

精度较低。

从图５胡萝卜切片水分质量比在不同空气相对

图 ２　胡萝卜切片在 Ｙ＝４ｍｍ，ｖ＝０２ｍ／ｓ，Ｔ＝３５℃时

不同空气相对湿度下水分质量比实验值与拟合值比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ

ａｉｒａｔＹ＝４ｍｍ，ｖ＝０２ｍ／ｓ，Ｔ＝３５℃
　

图 ３　胡萝卜切片在 ＝４０％，ｖ＝０２ｍ／ｓ，Ｔ＝３５℃对

不同厚度下水分质量比实验值与拟合值比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｗｉｔｈａｉｒａｔ＝４０％，ｖ＝０２ｍ／ｓ，Ｔ＝３５℃
　

图 ４　胡萝卜切片在 Ｙ＝４ｍｍ，ｖ＝０２ｍ／ｓ，＝４０％时

不同温度下实验与计算水分质量比比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔＹ＝４ｍｍ，ｖ＝０２ｍ／ｓ，＝４０％
　
湿度下，热风对流干燥实验与计算值的比较不难发

现，利用 Ｂｉ Ｇ关系式估算得到的对流传质系数和
水分扩散系数值计算胡萝卜切片水分质量比不但偏

离实验值，而且在计算中表现出的热空气相对湿度

对胡萝卜切片干燥影响与干燥实验结果不符。比较

图６不同厚度胡萝卜切片实验与计算水分质量比亦
可发现，利用 Ｂｉ Ｇ关系式估算得到水分扩散系数
和对流传质系数值计算胡萝卜切片水分质量比与实
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图 ５　胡萝卜切片在 Ｙ＝４ｍｍ，ｖ＝０２ｍ／ｓ，Ｔ＝３５℃时

不同空气相对度下实验与计算水分质量比比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆａｉｒａｔＹ＝４ｍｍ，ｖ＝０２ｍ／ｓ，Ｔ＝３５℃
　

图 ６　胡萝卜切片在 ＝４０％，ｖ＝０２ｍ／ｓ，Ｔ＝３５℃时

不同厚度下实验与计算水分质量比比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈａｉｒａｔ＝４０％，ｖ＝０２ｍ／ｓ，Ｔ＝３５℃
　

验值偏离较大，计算值随试样厚度变化趋势与实验

值变化趋势亦不同。这进一步表明 Ｂｉ Ｇ关系式不
能估算胡萝卜热风干燥对流传质系数和水分扩散系

数。

利用 Ｂｉ Ｇ关系式估算得到水分扩散系数和对
流传质系数计算胡萝卜切片水分质量比与实测值偏

离，并且计算水分质量比变化趋势与实际不符。其

缘由是：Ｄｉｎｃｅｒ等［１７］
在指数函数（式（２））的理论推

导中，根据 Ｂｉ≤０１，０１＜Ｂｉ≤１００，Ｂｉ＞１００把物料
　　

热风对流干燥划分为 ３种不同情况：忽略物料内部
水分扩散阻力，物料内、外部水分扩散阻力同时起作

用和忽略外部水分扩散阻力。并根据常见的两种物

料干燥情况（０１＜Ｂｉ≤１００物料内、外部水分扩散
阻力同时作用和 Ｂｉ＞１００忽略外部水分扩散阻力），
以 Ｆｉｃｋ第二扩散定律理论解（无穷级数）进行推导，
并在 μ２１Ｆｏ＞１２（式中，μ１为特征根，Ｆｏ为 Ｆｏｕｒｉｅｒ
数）时，忽略无穷级数理论解第 ２项及其以后各项，
以其第 １项代替无穷级数理论解得到指数函数
（式（２））。然而，忽略无穷级数理论解第 ２项及其以
后各项得到的指数函数（式（２））已不再遵循 Ｆｉｃｋ
第二扩散定律无穷级数理论解的推导条件：０１＜
Ｂｉ≤１００和 Ｂｉ＞１００。这是因为指数函数（式（２））
是 Ｌｅｗｉｓ［１８］在描述薄层物料干燥，亦即 Ｂｉ≤０１忽
略物料内部水分扩散阻力时，由干燥模型（式（１１））
积分得到的。以忽略物料内部水分扩散阻力的干燥

模型去估算考虑物料内部水分扩散阻力的水分扩散

系数正是 Ｆｉｃｋ第二扩散定律利用 Ｂｉ Ｇ关系式估
算得到的水分扩散系数与对流传质系数值计算胡萝

卜切片水分质量比与实验值出现较大偏差根本原

因。因而，源于指数函数的迟滞因子（Ｇ）与干燥系
数（Ｓ）的 Ｂｉ－Ｇ关系式，估算得到的水分扩散系数
（Ｄ）及对流传质系数（ｋ）并不可靠。

ｄＭ
ｄｔ
＝－Ｓ（Ｍ－Ｍｅ） （１１）

３　结论

（１）指数函数可以对生物介质干燥实验数据进
行拟合，但是指数函数中迟滞因子和干燥系数不是

反映生物介质干燥的特征参数。

（２）指数函数拟合曲线与干燥实验数据吻合度
高不是 Ｂｉ Ｇ关系式可以估算生物介质干燥对流传
质系数与水分扩散系数的充分条件。

（３）Ｂｉ Ｇ关系式不能用来精确估算生物介质
干燥对流传质系数与水分扩散系数。
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