
简介: 为详细探究刺参在热泵干燥过程中各参数
的瞬时变化，建立了对流干燥传质传热过程中的
刺参二维轴对称物理模型，模型中耦合了速度场、
温度场、稀物质传递等多个物理场，用以研究干
燥箱内刺参干燥过程中的热湿迁移规律。

计算方法:控制方程包括非等温流场动量守恒方程和
瞬态过程导热方程以及表征水分传递的方程。

对流干燥过程中，刺参内部及干燥介质中的热量传
递符合傅立叶定律，建立的非稳态热量传递方程为

其中，𝑞𝑞0为刺参折算出的体积热源，𝜌𝜌为刺参材料
的密度，𝑐𝑐𝑝𝑝为刺参材料的比热，𝑟𝑟为椭球状刺参截面
半径，𝜆𝜆为刺参导热系数。
内部及干燥介质中的水分传递符合菲克第二扩散定
律，建立的非稳态质量传递方程为

其中，𝐂𝐂为刺参切样中的水分摩尔浓度 ；𝑫𝑫𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆为刺
参切样中水分有效扩散系数；𝑫𝑫𝒂𝒂为干燥介质中水分
扩散系数；𝑪𝑪𝟐𝟐为干燥介质中的水分摩尔浓度；𝐮𝐮为
干燥介质速度

结果: 通过热泵干燥实验对模型进行了验证，刺参
干基含水率和温度变化吻合程度较高。

结论: 1）由模拟结果可知物料内部的温度随干燥
时间的增加逐渐升高，直至平衡温度。越靠近进口
方向越易达到平衡温度。干燥过程中，物料到达平
衡温度的时间随着进口风速的增大而缩短。
2）干燥过程中，物料先接触热风的一端内部水分
浓度会有明显的变化，可见该实验中干燥箱设计的
单一的风向无法满足烘干物料内部水分均匀分布的
要求。在实际工程中烘干大批量物料的情况下，使
用正反转功能的轴流风机可有效缩短干燥时间并保
证水分分布均匀。
3）模拟值中含水率变化在前期略低于实验值后期
略高于实验值，实际过程中刺参的尺寸收缩导致物
料蒸发率减少以及孔隙率的变化是导致偏差的主要
原因，可在下一步的研究中考虑加入收缩模型，使
模拟结果更加准确。
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图 2.干燥箱内速度、刺参干基含水率、温度、浓度变化图

图 3.模拟与实验过程含水率变化

图 1.干燥箱中的刺参二维轴对称建模
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图 4.模拟与实验过程温度变化
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