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摘　 要　 有效扩散系数 Ｄｅｆｆ是干燥传质研究的重要基础数据之一，现有 Ｄｅｆｆ研究大多侧重于考虑干燥温度 ｔ 而忽视干基含水率

Ｘ、收缩变形的影响。 本文建立了刺参干燥有限元模型和 Ｄｅｆｆ计算模型，以 Ｘ 数据的模拟值与实验值之差最小为优化目标，计算

得到 Ｄｅｆｆ，对比分析了收缩变形、ｔ 和 Ｘ 对刺参 Ｄｅｆｆ的影响。 研究表明：收缩变形、ｔ 及 Ｘ 均对 Ｄｅｆｆ影响较大，同时考虑上述 ３ 个影响

因素得到的 Ｄｅｆｆ比仅考虑 ｔ 及 Ｘ 影响时小 ３． ９％ ～ １４． ６％ ，而考虑收缩变形和 ｔ 影响得到的 Ｄｅｆｆ比仅考虑 ｔ 影响时小 ８． ７％ ～
１４􀆰 ５％ ，且刺参 Ｄｅｆｆ均随 ｔ 和 Ｘ 的升高而增加。 考虑收缩变形、ｔ 和 Ｘ 等对 Ｄｅｆｆ的影响后，刺参干燥模型模拟得到的 Ｘ 与实验值吻

合最好，相关系数高于 ０􀆰 ９９４。 模拟得到的刺参内部 Ｄｅｆｆ按由内向外逐渐降低的规律分布，干燥从 １ ｈ 进行至 １５ ｈ，内外 Ｄｅｆｆ差值

由 ６􀆰 ４ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ 降至 ０􀆰 ９ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ，中心处 Ｄｅｆｆ则由 １４􀆰 ６ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ 降至 ８􀆰 ９ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ。
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　 　 收稿日期：２０１７ 年 ９ 月 ２５ 日

　 　 固体物料干燥时，其含水率 Ｘ 的动态变化规律

通常用菲克第二定律［１］来描述，即 ∂Ｘ
∂τ ＝ Ｄｅｆｆ∇２Ｘ， 式

中 Ｄｅｆｆ为有效扩散系数，它反映了分子扩散、毛细流

动、表面扩散等因素对物料干燥的综合影响［２］，这些

因素又受干燥温度和物料干基含水率的影响。 Ｄｅｆｆ通

常由实验［２］获得：假定 Ｄｅｆｆ为常数的前提下，先得到

菲克第二定律的近似解析解，并结合实验测得的干基

含水率数据求出 Ｄｅｆｆ，再由不同温度下的 Ｄｅｆｆ拟合出

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 关系式的系数。 Ｃｈｅｎ Ｄｅｎｇｙｕ 等［３ － ５］ 利用

此方法计算了锯末、食品、苹果和甜椒的 Ｄｅｆｆ。 Ａｒｒｈｅ⁃
ｎｉｕｓ 关系式只描述了 Ｄｅｆｆ与干燥温度的关系，不能表

示 Ｄｅｆｆ与干基含水率的关系，这种关系也无法用上述

实验方法确定。 实际上，上述基于解析解确定 Ｄｅｆｆ的方

法只适用于形状规则的物料，用于形状不规则或有限

大小的物料时会有较大误差。 因此，有必要寻找一种

适用对象更广的确定 Ｄｅｆｆ的方法。 文献［６］提出了一

种基于物料干燥模型优化计算 Ｄｅｆｆ的方法。 该方法通

—７７—
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过物料有限元模型，将模拟数据与实验数据对比得到

Ｄｅｆｆ。 该方法由于采用有限元建模描述具有复杂形状

的物料对象，对不规则物料的 Ｄｅｆｆ计算具有很好的适

用性。
刺参是目前我国海水养殖中最活跃、发展最快的

水产品，为了满足干制品质量和节能的要求，新型热

泵干燥方式已开始应用于刺参干制加工中［７ － ９］。 确

定刺参在热泵干燥过程中的 Ｄｅｆｆ对于研究刺参的干

燥动力学特性、优化干燥工艺、深入研究刺参内部的

干燥传质特性都具有重要意义。 但刺参本身为圆筒

状，两端稍细，体背有疣足，形状不规则，从尺寸上也

不能看作是无限长圆柱体，故不能用解析方法确定刺

参的 Ｄｅｆｆ。 本文将基于有限元模型的 Ｄｅｆｆ确定方法引

入刺参热泵干燥研究，深入探讨热泵干燥条件下刺参

Ｄｅｆｆ的影响因素和变化规律。

１ 干燥数学模型

以刺参为对象建立干燥数学模型。 建模中，假设

刺参为均匀对称的不等边椭球形，取其 １ ／ ４ 进行建

模，如图 １ 所示，上方锥形突起为疣足。

图 １ 刺参建模对象

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｓｅａ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

刺参干燥模型是描述其内部水分扩散的非稳态

传质模型，该模型由 ３ 部分组成：控制微分方程、边界

条件和初始条件。 基于菲克第二定律［１０ － １１］得到控制

微分方程：
∂Ｘ（ｘ，ｙ，ｚ，τ）

∂τ ＝ ∂
∂ｘ Ｄｅｆｆ

∂Ｘ（ｘ，ｙ，ｚ，τ）
∂ｘ[ ] ＋

∂
∂ｙ Ｄｅｆｆ

∂Ｘ（ｘ，ｙ，ｚ，τ）
∂ｙ[ ] ＋ ∂

∂ｚ Ｄｅｆｆ
∂Ｘ（ｘ，ｙ，ｚ，τ）

∂ｚ[ ]
（１）

边界条件：

　 － Ｄｅｆｆ
∂Ｘ（ｘ，ｙ，ｚ，τ）

∂τ ＝ ｋｃ［Ｘ（ｘ，ｙ，ｚ，τ） － Ｘｅ］ （２）

初始条件：
Ｘ（ｘ，ｙ，ｚ，０） ＝ Ｘ０ （３）
式中：Ｘ 为局部干基含水率（层内水分质量 ／层内

干基质量），％ ；Ｘ０ 为刺参初始干基含水率，％ ；τ 为

干燥时间，ｓ；ｋｃ 为对流传质系数［１１］，ｍ ／ ｓ；Ｘｅ 为刺参

达到平衡状态时的干基含水率，％ 。
刺参在热泵干燥过程中，随着体内水分不断脱

除，整体逐渐收缩。 收缩率随干基含水率的变化如

下［１２］：
ε ＝ ａ ＋ ｂＸ （４）
式中：ε 为收缩率；ａ，ｂ 为方程系数，根据实验数

据拟合获得。
方程（１） ～ （４）组成了考虑刺参干燥收缩的数学

模型。 为了分析刺参干燥收缩对 Ｄｅｆｆ的影响，本文还

建立了不考虑刺参干燥收缩的数学模型进行对比分

析，该模型由方程（１） ～ （３）组成。

２ 刺参热泵干燥实验

２􀆰 １ 实验装置
干燥用热泵装置为自制，工作原理如图 ２ 所示。

该实验系统包括热泵回路和干燥空气回路两部分。
热泵回路由直流变频压缩机 １、冷凝器 ２、储液器 ３、
节流阀 ４、蒸发器 ５ 及相应连接管道组成，干燥空气

回路由风机 ６、干燥箱 ７、风量调节阀 ８、旁通风量调

节阀 ９ 和相应连接风道组成。 热泵回路的工作原理

同文献［１３ － １５］。 在干燥空气回路中，干燥空气进

入冷凝器吸热后温度升高，在风机驱动下进入干燥箱

加热刺参，吸收水分后流出干燥箱，经风量调节阀后，
一路经蒸发器除湿，另一路经旁通风量调节阀流出，
两路空气混合后再进入冷凝器加热，完成空气回路循

环。 调节旁通风量调节阀开度可以实现干燥空气温

度和湿度的变化。 通过实验测试，本热泵实验台的性

能系数（加热量 ／输入电量）可达 ３􀆰 ２ ～ ３􀆰 ６。

１ 压缩机；２ 冷凝器；３ 储液器；４ 节流阀；５ 蒸发器；
６ 风机；７ 干燥箱；８ 风量调节阀；９ 旁通风量调节阀。

图 ２ 热泵干燥实验原理

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｎｐ ｄｒｙｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２􀆰 ２ 实验材料
实验所用刺参来自烟台某市场，经去除内脏、煮

沸、沥干表面水分处理后，质量为（１８ ± ４􀆰 ５） ｇ，长、短
半径分别为（９０ ± ５） ｍｍ、（２９ ± ４） ｍｍ，赤道半径为

（２９ ± ４） ｍｍ，初始干基含水率为 ６４３％ ±７６􀆰 ７％ 。
２􀆰 ３ 实验方法

每组实验选择 １０ 个大小相近的刺参样品，用电

—８７—
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子天平称取质量。 实验前先预热热泵，调节压缩机频

率和旁通风量调节阀达到设定干燥温度后，将刺参单

层均匀平铺在托盘中放入干燥箱，每隔 ２０ ｍｉｎ 取出用

电子天平称取质量，用游标卡尺测量并记录长、短半径

和赤道半径，当干燥至含水量基本稳定时停止实验。
实验中，测得干燥空气流速为 ０􀆰 ８ ｍ ／ ｓ，干燥温

度为 ３５ ℃ ±１ ℃、４０ ℃ ± １ ℃、４５ ℃ ± １ ℃，相对湿

度为 １７％ ±１％ 、１４％ ±２％ 、２５％ ±１％ 。
２􀆰 ４ 指标参数测量
２􀆰 ４􀆰 １ 干基含水率

干燥结束后，将刺参置于红外干燥箱内，设定温

度为 １０３ ℃，根据食品水分测定国家标准［１６］ 将刺参

完全干燥，作为全干质量，再由实验过程中测得的瞬

时质量计算得到每个测量时刻的平均干基含水率：

Ｘ—（τｉ） ＝
ｍｉ － ｍｇ

ｍｇ
× １００％ （５）

式中： Ｘ—（τｉ） 为平均干基含水率，％ ；ｍｇ 为全干

质量，ｋｇ；ｍｉ 为瞬时质量，ｋｇ。
２􀆰 ４􀆰 ２ 收缩率

根据测得的刺参长、短半径和赤道半径计算刺参

体积，代入式（６）计算收缩率：

ε ＝
Ｖｉ

Ｖ０
（６）

式中： Ｖｉ 为 τｉ 测量时刻的刺参体积， Ｖｉ ＝
４
３ πｒｘ，ｉｒｙ，ｉｒｚ，ｉ ；ｒｘ，ｉ、ｒｙ，ｉ、ｒｚ，ｉ分别为刺参在 τｉ 时刻的长半

径、短半径、赤道半径，ｍ；Ｖ０ 为刺参初始体积，ｍ３。

３ Ｄｅｆｆ计算模型

根据是否考虑 Ｄｅｆｆ随干燥温度和干基含水率的

变化，分别提出了两种 Ｄｅｆｆ计算模型，用于干燥数学

模型中 Ｄｅｆｆ的计算。
Ｍ１ 模型：不考虑 Ｄｅｆｆ随干基含水率的变化，即在

给定干燥条件下，
Ｄｅｆｆ ＝ ｃｏｎｓｔ （７）
运用该模型得到不同干燥温度的 Ｄｅｆｆ后，拟合获

得其随干燥温度的变化，即 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式：

Ｄｅｆｆ ＝ ｆ（ ｔ） ＝ Ｄ
０
ｅ －

Ｅａ
Ｒ（ ｔ＋２７３􀆰 １５） （８）

式中：Ｄ０、Ｅａ 为待定系数；Ｒ 为摩尔气体常数，
Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；ｔ 为干燥温度，℃。

Ｍ２ 模型：考虑 Ｄｅｆｆ随干基含水率的变化，即在给

定干燥条件下，
Ｄｅｆｆ ＝ ａ０Ｘ ＋ ｂ０ （９）
式中：ａ０，ｂ０ 为待定系数。
有学者研究得到了稻谷、糙米、玉米、小麦、蔬菜

等物料的 Ｄｅｆｆ随干基含水率的变化［２］，但对刺参的研

究很少。 将 Ｍ２ 模型代入干燥数学模型，得到不同干

燥温度的 Ｄｅｆｆ后，再拟合得出刺参的 Ｄｅｆｆ随干燥温度

与干基含水率的变化，表示为修正的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式：

Ｄｅｆｆ ＝ ｆ（ ｔ，Ｘ） ＝ ｅａ１＋ａ２Ｘｔ＋ａ３ｔ ＋ａ４ｅ －
ｂ１ ＋ｂ２Ｘ

Ｒ（ ｔ＋２７３􀆰 １５） （１０）
式中：ａ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，４），ｂｋ（ｋ ＝ １，２）为待定系数。

４ 基于有限元模型的 Ｄｅｆｆ确定方法

图 ３ 所示为基于有限元模型的 Ｄｅｆｆ确定方法流程

图。 １）在现有热泵干燥实验台上测得刺参平均干基

含水率的测试数据 Ｘ—（τｉ）， ｉ ＝ １，２，……，ｎ；２）假设

Ｄｅｆｆ值，将其计算模型代入干燥数学模型，计算获得刺

参内部各有限元的干基含水率；３）求出平均干基含

水率：

Ｘ—ｃ（τｉ） ＝ １
Ｖ ∫ＶＸ（ｘ，ｙ，ｚ，τｉ）ｄＶ （１１）

图 ３ 所示为基于有限元模型的 Ｄｅｆｆ确定方法流程图

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｆｆ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ＦＭＥ ｍｏｄｅｌ

将该 值 与 实 验 值 对 比， 迭 代 计 算， 使 Δ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ—ｃ（τｉ） － Ｘ—（τｉ）[ ] 最小（ ＜ ε）时的 Ｄｅｆｆ即为有效

扩散系数。
按照上述 Ｄｅｆｆ计算方法，在流程图中，分别采用

Ｍ１ 和 Ｍ２ 模型后，通过迭代可得 Ｄｅｆｆ为常数和随干基

—９７—
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含水率变化的两种结果。
为了研究干燥数学模型对 Ｄｅｆｆ的影响，将考虑与

忽略收缩的干燥数学模型分别代入计算，得到对应的

Ｄｅｆｆ，分别称为考虑收缩与忽略收缩的 Ｄｅｆｆ（以下称为

模型输出值）。 利用上述方法，计算得到各干燥条件

下的 Ｄｅｆｆ，再通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件的最小二乘法［１７］，辨
识出式（８）与式（１０）中 Ｄ０、Ｅａ、ａ ｊ、ｂｋ 等系数值，得到

计算 Ｄｅｆｆ的公式，获得 Ｄｅｆｆ随干燥温度 ｔ 和干基含水率

Ｘ 的变化。

５ 结果与分析

上述模型中，按照是否考虑刺参收缩以及选用哪

个刺参 Ｄｅｆｆ模型（Ｍ１ 或 Ｍ２），可分别计算得到考虑收

缩且 Ｄｅｆｆ随 ｔ 变化、忽略收缩且 Ｄｅｆｆ随 ｔ 变化、考虑收

缩且 Ｄｅｆｆ随 ｔ 和 Ｘ 变化、忽略收缩且 Ｄｅｆｆ随 ｔ 和 Ｘ 变化

４ 种情况下的刺参 Ｄｅｆｆ，并进行对比分析。
根据 Ｍ１ 模型，同一温度下刺参内部的 Ｄｅｆｆ为常

数。 图 ４ 所示采用 Ｍ１ 模型得到的刺参 Ｄｅｆｆ随 ｔ 的变

化。 可以看出，在考虑收缩情况下，随着 ｔ 由 ３５ ℃升

至 ４５ ℃，Ｄｅｆｆ 从 ７􀆰 ９ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ 增至 １６􀆰 ４ × １０ － １０

ｍ２ ／ ｓ，增加了一倍多。 说明刺参的 Ｄｅｆｆ随 ｔ 的增加而

增加。 由图 ４ 还可以看出，在 ３ 种温度下，考虑刺参

收缩的 Ｄｅｆｆ均低于忽略收缩情况，分别降低了 １１％ 、
１４􀆰 ５％ 、８􀆰 ７％ 。 原因是刺参干燥过程中有较大收缩，
导致不考虑收缩建模中的刺参尺寸大于实际情况，需
要更大的 Ｄｅｆｆ才能与 Ｘ 动态实验数据相符。 由此可

知，采用基于有限元模型确定 Ｄｅｆｆ时，建模必须考虑

收缩引起的几何尺寸变化，否则会产生较大偏差。

图 ４ 热泵干燥条件下，Ｄｅｆｆ随干燥温度的变化

Ｆｉｇ． ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｒｙｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｄｒｙｉｎｇ

为了便于计算 Ｄｅｆｆ，将上述模型输出值拟合为

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式：
忽略收缩：

Ｄｅｆｆ ＝ １􀆰 ８０９ ｅ － ５４􀆰 ８４
Ｒ（ ｔ＋２７３􀆰 １５） （１２）

考虑收缩：

Ｄｅｆｆ ＝ ３􀆰 １０２ ｅ － ５６􀆰 ５２
Ｒ（ ｔ＋２７３􀆰 １５） （１３）

由图 ４ 可以看出，用式（１２） ～ （１３）计算得到的

拟合值与模型输出值吻合较好，忽略与考虑收缩时的

相关系数［１７］分别为 ０􀆰 ９９９ 和 ０􀆰 ９９４。
图 ５ 所示为不同热泵干燥条件下，采用 Ｍ２ 模型

得到的刺参内部 Ｄｅｆｆ随 ｔ 和 Ｘ 的变化。 可以看出，在
３ 种热泵干燥温度下，Ｘ 从 ５００％ 降至 ５０％ 时，Ｄｅｆｆ分

别由 １２􀆰 ２ × １０ － １０、１５􀆰 ４ × １０ － １０、２２􀆰 １ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ 降

至 ６􀆰 ９ × １０ － １０、８􀆰 ７ × １０ － １０、１３􀆰 ７ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ，均降低

了约 ４０％ 。 说明 Ｘ 越高，刺参内部水分扩散更快，反
之越慢。 在 ｔ 影响方面，当 ｔ 从 ３５ ℃升至 ４５ ℃后，
Ｄｅｆｆ增加了 ８０％ ～９３％ ，且 Ｘ 越低增加值越大。

图 ５ 热泵干燥条件下，Ｄｅｆｆ随干燥温度和干基含水率的变化

Ｆｉｇ． ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｒｙｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｙ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｄｒｙｉｎｇ

为了便于计算 Ｄｅｆｆ，将上述模型输出值拟合为修

正 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式：
忽略收缩：

Ｄｅｆｆ ＝ ｅ －４０． ８０８１Ｘ＋０． １１４５Ｘｔ＋１． ４０５２ｔ－４９５． ８３９６ｅ
９４． ５６２２Ｘ＋１０８９． ３

Ｒ（ ｔ＋２７３􀆰 １５）

（１４）
考虑收缩：

Ｄｅｆｆ ＝ ｅ６１． ９６８Ｘ－０． １７６５Ｘｔ＋１． ６４６６ｔ－５８１． ３２８８ｅ
１４２． ４８５７Ｘ＋１２８６． ４

Ｒ（ ｔ＋２７３􀆰 １５） （１５）
由图 ５ 可以看出，用修正 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式（１４） ～

（１５）计算的 Ｄｅｆｆ拟合值与 Ｍ２ 模型输出值之间吻合也

较好，忽略与考虑收缩时的相关系数分别为 ０􀆰 ９９３ 和

０􀆰 ９９９。
与图 ４ 类似，由图 ５ 也可以看出考虑收缩比忽略

收缩得到的 Ｄｅｆｆ 要小， 相对偏差范围为 ３􀆰 ９％ ～
１４􀆰 ６％ 。 再次证明了模型中干燥收缩对 Ｄｅｆｆ 计算具

有重要影响。
—０８—
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拟合得到描述 Ｄｅｆｆ对 ｔ 和 Ｘ 变化的公式（１２） ～
（１５）后，将其代入干燥数学模型，可得到不同情况下

刺参 Ｘ 的动态变化，如图 ６ ～ 图 ８ 所示。 可以看出，
不同 Ｄｅｆｆ模型计算得到的刺参 Ｘ 均随干燥进行而逐

渐下降，与实验测试数据变化趋势一致。 但 ４ 种模

型中，忽略收缩的 Ｄｅｆｆ模拟得到的 Ｘ 与实验测试数

据偏差较大。 如在（３５ ± １） ℃干燥条件下，干燥初

期模拟值明显小于实验值而后期则高于实验值，而
在（４０ ± １） ℃和（４５ ± １） ℃干燥条件时，刺参含水

率拟合值均在干燥后半段明显高于实验值，且在

（４０ ± １） ℃ 干燥条件时，高出实验值情况最严重。
在上述 ３ 种干燥条件下，考虑收缩的 Ｄｅｆｆ模型模拟

得到的 Ｘ 与实验值吻合最好，尤其考虑 Ｄｅｆｆ随 ｔ 和 Ｘ
变化时的模拟值与实验值一致性更好，相关系数分

别为 ０􀆰 ９９５、０􀆰 ９９４、０􀆰 ９９６。 而只考虑 Ｄｅｆｆ随 ｔ 变化

时的模拟值与实验值的相关系数分别为 ０􀆰 ９９３、
０􀆰 ９９１、０􀆰 ９９４。 由此可知，考虑收缩且 Ｄｅｆｆ随 ｔ 和 Ｘ
变化时，模拟精度更高，与实验数据更吻合，在干燥

研究中应优先推荐使用。

图 ６ （３５ ±１） ℃热泵干燥下干基含水率的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｄｒｙｉｎｇ （ ｔ ＝ （３５ ±１） ℃）

图 ７ （４０ ±１） ℃热泵干燥下干基含水率的变化

Ｆｉｇ． ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｄｒｙｉｎｇ （ ｔ ＝ （４０ ±１） ℃）

图 ８ （４５ ±１） ℃热泵干燥下干基含水率的变化

Ｆｉｇ． ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｄｒｙｉｎｇ （ ｔ ＝ （４５ ±１） ℃）

图 ９ 所示为在（４０ ± １） ℃热泵干燥温度下，不同

时刻刺参内部 Ｄｅｆｆ的分布。 可以看出，干燥进行至 １、
５、１５ ｈ 时，刺参内部 Ｄｅｆｆ 范围分别为 ８􀆰 ２ × １０ － １０ ～
１４􀆰 ６ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ，８􀆰 １ × １０ － １０ ～ １２􀆰 ６ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ 和

８􀆰 ０ × １０ － １０ ～ ８􀆰 ９ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ。 刺参内外 Ｄｅｆｆ差值由

６􀆰 ４ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ 降至 ０􀆰 ９ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ。 刺参内部

Ｄｅｆｆ由内向外逐渐降低，靠近中心处由于 Ｘ 较高，对应

的 Ｄｅｆｆ较大，而在刺参外表面处，由于 Ｘ 较低，Ｄｅｆｆ最

小。 由图 ９ 还可以看出，随着干燥的进行，刺参外形

尺寸逐渐减少，对应上述 ３ 个干燥时刻的疣足尖部最

大尺寸由 １􀆰 ８ ｃｍ 依次缩小至 １􀆰 ６ ｃｍ 和 １􀆰 ５ ｃｍ，最大

缩小率达到 １６􀆰 ７％ ，尺寸变化较大，说明建模不能忽

略收缩效应，否则计算结果将产生较大偏差，图 ４ ～
图 ８ 中两种情况下的数值偏差也证明了上述观点。

６ 结论

本文探讨了基于有限元模型确定扩散系数 Ｄｅｆｆ

在刺参热泵干燥研究中的应用，实验测试了 ３ 种不同

热泵干燥温度 ｔ 下的刺参干基含水率 Ｘ 变化，建立了

考虑收缩的刺参热泵干燥模型和 Ｄｅｆｆ模型，通过 Ｘ 模

拟值与实验值对比优化获得 Ｄｅｆｆ，并对比分析收缩变

形、ｔ 和 Ｘ 因素对刺参 Ｄｅｆｆ的影响。 得到如下结论：
１）刺参的 Ｄｅｆｆ随 ｔ 的增加而增加，ｔ 从 ３５ ℃升至

４５ ℃后，Ｄｅｆｆ增加了 １ 倍多。
２）Ｘ 对 Ｄｅｆｆ具有较大影响。 在 ３ 种 ｔ 下，Ｄｅｆｆ均随

着 Ｘ 的降低而降低，Ｘ 由 ５００％降至 ５０％时，Ｄｅｆｆ降低

４０％左右。
３）Ｄｅｆｆ研究中应考虑收缩变形的影响，且考虑收

缩的 Ｄｅｆｆ均低于忽略收缩情况，对应 Ｍ１ 模型的 Ｄｅｆｆ相

对偏差范围为 ８􀆰 ７％ ～１４􀆰 ５％ ，而 Ｍ２ 模型的 Ｄｅｆｆ相对

偏差范围为 ３􀆰 ９％ ～ １４􀆰 ６％ 。 采用忽略收缩的干燥
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图 ９ 不同时刻刺参内部扩散系数的分布

Ｆｉｇ． ９ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｅａ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

模型模拟得到的 Ｘ 与实验测试数据偏差最大，而考

虑收缩的干燥模型模拟得到的 Ｘ 与实验值吻合最

好，尤其考虑 Ｄｅｆｆ随 ｔ 和 Ｘ 变化时，模拟值精度更高，
相关系数超过 ０􀆰 ９９４。

４）在刺参内部，Ｄｅｆｆ范围随干燥进行逐渐减小，且
按由内向外逐渐降低的规律分布，越靠近中心 Ｄｅｆｆ越

大。 从 １ ｈ 至 １５ ｈ，内外 Ｄｅｆｆ差值由 ６􀆰 ４ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ
降至 ０􀆰 ９ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ，中心处 Ｄｅｆｆ则由 １４􀆰 ６ × １０ － １０

ｍ２ ／ ｓ 降至 ８􀆰 ９ × １０ － １０ ｍ２ ／ ｓ。
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