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桂圆热风干燥过程动力学研究

张孝果，张峰榛，张玉红

（四川理工学院化学工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：为了研究桂圆热风干燥过程的机理，在将其视为一个球体的基础上，建立了水分在桂圆内部迁

移的传质模型，并获得了内扩散系数的表达式。研究结果表明：桂圆热风干燥主要由表面汽化阶段和水分

内部迁移阶段构成，干燥介质温度的升高或气速的增大皆可增大干燥速率，由此缩短了表面汽化阶段的时

间并使水分内部迁移阶段提前；干燥介质气速的高低会影响水汽从桂圆表面迁移至气相主体区的外扩散阻

力，低气速条件下外扩散阻力较大，此时测得的扩散系数实质是包括外扩散影响在内的表观扩散系数，该系

数随气速增加而增大。因此测量内扩散系数时应先消除表面汽化阶段的影响，通过分析不同气速对水分内

扩散系数Ｄｅｆｆ的影响，发现消除外扩散影响的临界气速为１０７ｍ·ｓ
１，即当干燥介质气速高于该值时，可测得

本征内扩散系数；在３２３１５Ｋ～３６３１５Ｋ温度范围内，水分在桂圆内部的扩散系数为２５２×１０１０ｍ２·ｓ１～

５２７×１０１０ｍ２·ｓ１，内扩散活化能和指前因子分别为１９８４ｋＪ·ｍｏｌ１和４０１１×１０７ｍ２·ｓ１。
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引 言

桂圆俗称龙眼，属于含水量较高的农产品，在食用

和药用方面有很大的价值［１］。为了提高桂圆存储周期，

通常将其加工成桂圆干。桂圆干的制备一般采用日晒

法和烘培法［２］，前者利用太阳能实现桂圆干燥，其工艺

简单，适于家庭少量制作；后者则是利用焙灶进行人工

烘制（干燥），适用于大批量生产。相对于日晒法，烘培

法具有更快的干燥速率，可实现更高的生产效率，而干

燥速率正是果蔬干产品生产中的关键参数。诸多学者

围绕新鲜果蔬的热风干燥动力学展开了研究，取得的成

果包括描述薄层果蔬热风干燥过程的 Ｌｅｗｉｓ模型［３］、

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ＆Ｐａｂｉｓ模型［４］、Ｐａｇｅ模型［５］、Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏ

ｎｅｎｔｉａｌ模型［６］、Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型［７］等。这些模型主要将

新鲜果蔬在一定工况下的干燥数据用来拟合动力学参

数，却忽略了干燥过程机理的探究。此外，还有学者利

用质量守恒及热量守恒方程建立新鲜果蔬干燥过程的

传热传质微分方程，以此研究其动力学［８２０］。这些研究

虽然能较好的表达干燥过程机理，但是若要获取干燥过

程中果蔬内部的温度和水分浓度分布，则需要导热系

数、水分扩散系数等物性参数。张绪坤等［２１］以及邓红

等［２２］利用菲克第二定律，分别实验获得了莲子和猕猴桃



热风干燥过程水分的有效扩散系数。由于莲子和猕猴

桃含水量相对较低，热风干燥过程几乎处于降速干燥

段，即水分内部迁移阶段，因此无需考虑表面汽化阶段

对有效扩散系数的影响，而对于如桂圆、荔枝这类含水

量较高的果蔬来说，其水分扩散系数的测量必须首先要

消除表面汽化阶段的影响。

基于此，本文探究桂圆热风干燥过程机理，并在消

除表面汽化阶段以及水汽外扩散影响后，获得水分本征

内扩散系数。研究结果可为高含水量果蔬类的干燥提

供理论指导。

１ 机理与模型

桂圆等含水量较高的果蔬的干燥过程主要由两阶

段构成。干燥前期，因其表面充分湿润，除去的是表面

的非结合水分，桂圆内部的水分几乎不会向表面扩散，

在此阶段干燥速率基本保持恒定，这属于表面汽化阶

段；随着干燥过程的进行，物料表面变干，表面水分含量

约为平衡湿含量，而物料内部仍存在较高湿含量，因此

物料内外形成湿含量差，在其推动下，内部水分不断扩

散至表面，再汽化并扩散至气相主体，这属于水分内部

迁移阶段，在此阶段干燥速率逐渐降低。

将桂圆视作直径为 ｄ０的小球，并假设其内部水分

扩散仅在径向进行。以桂圆球心为原点，建立球坐标体

系，对水分从内至外的迁移过程进行数学描述，可建立

如式（１）所示的传质模型［２０２２］。

Ｘ
ｔ
＝Ｄｅｆｆ

２Ｘ
ｒ２
＋２ｒ

Ｘ
( )ｒ （１）

式中，Ｘ是桂圆干基湿含量；ｔ是时间，ｓ；Ｄｅｆｆ是水分内扩

散系数，ｍ２·ｓ１；ｒ是球坐标径向位置，ｍ。

给出初始条件：ｒ≤ｄ０／２，Ｘ（ｒ，０）＝Ｘ０，其中，Ｘ０为

初始湿含量。

给出边界条件：当 ｒ＝ｄ０／２，Ｘ（ｒ，ｔ）＝Ｘｅ，Ｘｅ为平衡

湿含量；当ｒ＝０，ｄＸｄｒ＝０。

利用初始条件和边界条件，求解式（１），且对球体体

积进行平均化处理，可得桂圆相对湿含量 ＭＲ随时间 ｔ

变化的关系［２１］，如式（２）所示：

ＭＲ＝
Ｘ－Ｘｅ
Ｘ０－Ｘｅ

≈ ＸＸ０
＝６
π２
ｅｘｐ －

４π２Ｄｅｆｆｔ
ｄ( )２
０

（２）

将式（２）等式两边取对数，得到式（３）：

ｌｎ( )ＭＲ ＝ｌｎ ６
π( )２ － ４π２Ｄｅｆｆｔ

ｄ( )２
０

（３）

在不同实验条件下，获得桂圆热风干燥过程中水分

内部迁移阶段的相对湿含量 ＭＲ随时间 ｔ的变化关系，

并通过式（３）拟合实验数据，可得水分内扩散系数Ｄｅｆｆ。

２ 实验部分

２１ 实验装置与流程

将一颗新鲜桂圆去除壳，称取初始质量为 ｍ０，并用

游标卡尺多次测量桂圆的直径，取平均值为 ｄ０。然后利

用 ＢＤＧＺ－Ｂ洞道干燥器测定桂圆干燥的实验数据。

ＢＤＧＺ－Ｂ洞道干燥器如图１所示。

实验时，先将风机前的阀门全开后，启动风机，调节

干燥器后的废气循环阀门及废气排出阀的开启度，将空

气流速调节到实验所需气速，再将温度设置到实验所需

温度后，开启空气加热器，待设备运行稳定后，读取称量

夹质量，再将测量后的桂圆放入干燥的称量夹上，紧闭

干燥箱门并每隔一定的时间记录１次实验数据，包括物

料重量、气体流量、干球温度、湿球温度，直至三次干燥

物料重量之差小于０１ｇ即可完成实验测量。

注：１－风机；２－孔板流量计；３－空气加热器；

４－温度传感器；５－干燥箱；６称量传感器

图１ ＢＤＧＺ－Ｂ洞道干燥器

２２ 实验参数确定

２２１ 桂圆的相对湿含量ＭＲ

桂圆相对湿含量的计算如式（４）所示。

ＭＲ＝
Ｘ－Ｘｅ
Ｘ０－Ｘｅ

（４）
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式中，Ｘ０为桂圆初始干基湿含量；Ｘｅ为桂圆平衡干基湿

含量。

２２２ 干燥介质的气速

通过孔板流量计测量室温条件下干燥介质（空气）

的体积流量 Ｖ０，因气体为可压缩流体，其流量随温度改

变而变化，因此，经电加热管加热后进入干燥器的实际

体积流量Ｖ需利用式（５）进行校正。

Ｖ＝Ｖ０×
Ｔ
Ｔ０

（５）

式中，Ｔ０为风机出口处温度，Ｋ；Ｔ为进入干燥器的空气

温度，Ｋ。

干燥介质的气速ｕ为：

ｕ＝ＶＡ （６）

式中，Ａ为干燥器截面积，本实验中为００４５６ｍ２。

２２３ 干燥速率

桂圆干燥速率的表达式如式（７）所示。

Ｕ＝－
ｍｔ＋Δｔ－ｍｔ
ＳΔｔ

（７）

式中，Ｕ为桂圆干燥速率，ｋｇ（水分）·ｍ２·ｓ１；ｍｔ为ｔ时刻

的桂圆质量，ｋｇ；ｔ为测量时间间隔，ｓ；Ｓ为桂圆外表面

积，ｍ２，可利用式（８）计算。

Ｓ＝πｄ２０ （８）

式中，ｄ０为桂圆的平均直径，ｍ。

３ 结果与讨论

３１ 气速和温度对干燥曲线的影响

不同气速对桂圆热风干燥曲线的影响如图２所示。

图２ 气速对桂圆热风干燥曲线的影响

从图２可知，当温度为３４３１５Ｋ，气速为０６０ｍ·ｓ１～

１１５ｍ·ｓ１时，一方面，桂圆含水量随时间推移而先快速

降低再缓慢降低，直至趋于稳定；另一方面，桂圆水分平

均汽化速率随气速增大而增大，但当气速大于等于

１０７ｍ·ｓ１，它对干燥曲线无显著性影响。由传质膜理

论可知，随气速增大，桂圆表面气膜逐渐变薄，水分汽化

后迁移至气相主体区的外扩散阻力逐渐变小，直至其影

响可被忽略不计。

温度对桂圆热风干燥曲线的影响如图３所示。

图３ 温度对桂圆热风干燥曲线的影响

从图 ３可知，在气速恒定为 １０７ｍ·ｓ１，温度为

３２３１５Ｋ～３６３１５Ｋ时，桂圆水分平均汽化速率随温度

升高而增加。这是因为升高温度使得桂圆表面温度也

升高，致使水分饱和蒸气压增大，从而增大了桂圆热风

干燥的传热传质推动力，导致水分平均汽化速率升高。

３２ 气速和温度对干燥速率Ｕ的影响

气速和干燥温度对桂圆干燥速率的影响分别如图４

和图５所示。

从图４和图５可知，桂圆热风干燥过程经历了表面

汽化（恒速干燥）和水分内部迁移（降速干燥）两个阶段；

在３４３１５Ｋ温度下，气速由０６０ｍ·ｓ１升至１１５ｍ·ｓ１

时，桂圆临界（指两阶段的临界点）湿含量由１３５ｋｇ（水

分）·ｋｇ（干料）１增至 １６２ｋｇ（水分）·ｋｇ（干料）１；在

１０７ｍ·ｓ１气速下，温度由３２３１５Ｋ升至３６３１５Ｋ时，

桂圆临界湿含量由 １５０ｋｇ（水分）·ｋｇ（干料）１增至

１６５ｋｇ（水分）·ｋｇ（干料）１。由此说明高气速和高干燥

温度可得到较高的干燥速率，这是由于在此条件下，桂

圆表面温度更高所致。高气速和高干燥温度使得表面
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图４ 气速对桂圆热风干燥速率的影响

图５ 温度对桂圆热风干燥速率的影响

汽化阶段变短，这可能是因为在此条件下，桂圆表面升

温更迅速，水分相应的也蒸发更快，造成表面较早干结，

从而更早进入水分内部迁移阶段。

３３ 气速对水分内扩散系数Ｄｅｆｆ的影响

根据不同条件下的干燥速率曲线（图２，图３），并结

合对桂圆干燥速率的分析（图４，图５），可区分出桂圆干

燥过程的两个阶段（即表面汽化阶段和水分内部迁移阶

段），再选择水分内部迁移阶段的实验数据来消除表面

汽化阶段对内扩散系数测量的影响，并根据式（３）拟合

获得水分内扩散系数Ｄｅｆｆ。

在干燥气体温度恒定为３４３１５Ｋ时，分析不同气速

条件下桂圆热风干燥水分内部迁移阶段相对湿含量 ＭＲ

随时间 ｔ变化的实验数据，将 ＭＲ取自然对数后进行线

性回归，设置拟合直线的截距为 ｌｎ（６／π２），可获得拟合

直线，由此得到不同气速条件下拟合直线的斜率，并根

据式（３），获得桂圆水分内扩散系数 Ｄｅｆｆ，所得结果如图

６和表１所示。

图６ 不同气速条件下ｌｎＭＲ与ｔ的关系

表１ 不同气速下ｌｎＭＲ与ｔ的回归方程及Ｄｅｆｆ
ｕ／

（ｍ·ｓ１）
线性回归方程 Ｒ２

Ｄｅｆｆ／
（ｍ２·ｓ１）

１１５ ｌｎＭＲ＝－１３７９×１０４ｔ－０４９７７ ０９０１５ ４２０×１０１０

１０７ ｌｎＭＲ＝－１３６７×１０４ｔ－０４９７７ ０９９５６ ４１９×１０１０

０９０ ｌｎＭＲ＝－１１５２×１０４ｔ－０４９７７ ０９７５９ ３５３×１０１０

０７２ ｌｎＭＲ＝－１１１５×１０４ｔ－０４９７７ ０９６３８ ３４１×１０１０

０６０ ｌｎＭＲ＝－８６８２×１０５ｔ－０４９７７ ０９００２ ２６６×１０１０

　　从图６和表１可知，气速在０６０ｍ·ｓ１～１１５ｍ·ｓ１

内时，实验数据拟合得到的回归方程的线性度较好，其

扩散系数Ｄｅｆｆ在２６６×１０
１０ｍ２·ｓ１～４２０×１０１０ｍ２·ｓ１范

围，Ｒ２＞０９，Ｄｅｆｆ随气速增加呈现出先增大的趋势，当气

速大于１０７ｍ·ｓ１后，Ｄｅｆｆ稳定在４２０×１０
１０ｍ２·ｓ１。这

是由于在桂圆干燥水分处于内部迁移阶段时，水分从桂

圆内部扩散至外表面，再在外表面汽化并扩散至气相主

体，即经历内扩散、表面汽化和外扩散三个步骤。低气

速下的气膜较厚，外扩散阻力较大，实验获得的扩散系

数实质是包括外扩散影响在内的表观扩散系数。随气

速增大，气膜减薄，外扩散阻力减小，当气速增大至某一

值时，外扩散影响消除，此时获得的扩散系数为桂圆水

分内部迁移阶段的本征内扩散系数。由此通过分析不

同气速对Ｄｅｆｆ的影响，获得消除外扩散影响的临界气速

为１０７ｍ·ｓ１。

３４ 温度对水分内扩散系数Ｄｅｆｆ的影响

实验在大于临界气速条件（即大于１０７ｍ·ｓ１）下研

究温度对内扩散系数Ｄｅｆｆ的影响。在桂圆热风干燥水分

内部迁移阶段，分析不同温度条件下相对湿含量 ＭＲ随
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时间ｔ变化的实验数据，将 ＭＲ取自然对数后进行线性

回归，获得拟合直线和拟合直线的斜率，并根据式（３），

获得桂圆水分内扩散系数Ｄｅｆｆ，结果如图７和表２所示。

图７ 不同温度条件下ｌｎＭＲ与ｔ的关系

表２ 不同温度下ｌｎＭＲ与ｔ的回归方程及Ｄｅｆｆ

Ｔ／Ｋ 线性回归方程 Ｒ２
Ｄｅｆｆ／

（ｍ２·ｓ１）

３６３１５ ｌｎＭＲ＝－１７２１×１０４ｔ－０４９７７ ０９１９４ ５２７×１０１０

３５３１５ ｌｎＭＲ＝－１６０２×１０４ｔ－０４９７７ ０９３３４ ４９１×１０１０

３４３１５ ｌｎＭＲ＝－１３６７×１０４ｔ－０４９７７ ０９７５９ ４１９×１０１０

３３３１５ ｌｎＭＲ＝－９２３０×１０５ｔ－０４９７７ ０９７８６ ２８３×１０１０

３２３１５ ｌｎＭＲ＝－８２３４×１０５ｔ－０４９７７ ０９０２８ ２５２×１０１０

　　从图 ７和表 ２可知，拟合数据线性度较好，Ｒ２＞

０９，温度在 ３２３１５Ｋ～３６３１５Ｋ时，Ｄｅｆｆ在 ２５２×

１０１０ｍ２·ｓ１～５２７×１０１０ｍ２·ｓ１范围内；Ｄｅｆｆ随温度升高

呈现出显著增大的趋势，说明可以通过升高干燥介质温

度来强化桂圆水分内扩散过程。

３５ 水分内扩散系数Ｄｅｆｆ的活化能

物料内扩散系数 Ｄｅｆｆ与温度符合阿伦尼乌斯方程，

如式（９）所示。

Ｄｅｆｆ＝Ｄ０ｅｘｐ －
Ｅａ
Ｒ０

( )Ｔ （９）

式中，Ｄ０为内扩散系数的指前因子，ｍ
２·ｓ１；Ｅａ为内扩

散活化能，Ｊ·ｍｏｌ１，表示水分内部迁移阶段中向外表面

传递１ｍｏｌ水分所需要的启动能量，物料的内扩散活化

能越大表明该过程进行得越困难；Ｒ０为气体常数，取

８３１４Ｊ·ｍｏｌ１·Ｋ１；Ｔ为温度，Ｋ。

将式（９）等号两边分别取自然对数，可得到ｌｎ｛Ｄｅｆｆ｝

与１／Ｔ的线性关系表达式（１０）。

ｌｎ｛Ｄｅｆｆ｝＝ｌｎ｛Ｄ０｝－
Ｅａ
Ｒ０
１
Ｔ （１０）

通过线性拟合实验数据，由式（１０）可获得 ｌｎ｛Ｄｅｆｆ｝

与１／Ｔ线性关系的斜率值与截距，进而计算出 Ｄｅｆｆ的活

化能Ｅａ和指前因子 Ｄ０。ｌｎ｛Ｄｅｆｆ｝与１／Ｔ的实验数据及

两者的拟合直线如图８所示。

图８ ｌｎ｛Ｄｅｆｆ｝与１／Ｔ的拟合结果

从图８可知，ｌｎ｛Ｄｅｆｆ｝与１／Ｔ的拟合直线的线性相关

度较好，Ｒ２＝０９４５８，由拟合直线斜率和截距值得到的

内扩散活化能Ｅａ和指前因子 Ｄ０分别为１９８４ｋＪ·ｍｏｌ
１

和４０１１×１０７ｍ２·ｓ１。

４ 结 论

针对桂圆的热风干燥过程，将桂圆视为一个球体，

建立了水分在桂圆内部迁移的传质模型，并以此研究了

桂圆干燥的动力学，得到如下结论：

（１）桂圆热风干燥过程主要由表面汽化阶段和水分

内部迁移阶段构成。干燥介质温度的升高或气速的增

大皆可增大干燥速率，并导致桂圆表面快速升温，加速

表面干结，使得表面汽化阶段变短，相应地使水分内部

迁移阶段提前。

（２）低气速条件下，受水汽外扩散影响严重，实验测

得的是表观扩散系数；当干燥介质气速高于１０７ｍ·ｓ１

时，可消除外扩散影响，此时测得的为本征内扩散系数。

（３）在消除外扩散影响的条件下，水分内部迁移阶

段的内扩散系数随温度的升高而增大，在３２３１５Ｋ～

３６３１５Ｋ范围内，内扩散系数 Ｄｅｆｆ在２５２×１０
１０ｍ２·ｓ１
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～５２７×１０１０ｍ２·ｓ１之间，内扩散活化能Ｅａ和指前因子

Ｄ０分别为１９８４ｋＪ·ｍｏｌ
１和４０１１×１０７ｍ２·ｓ１。
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