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水稻秸秆营养穴盘微波热风耦合干燥动力学模型研究
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摘要：为探究水稻秸秆营养穴盘的干燥特性及干燥过程中含水率的变化规律，在不同的干燥温度（５０、５５、６０、６５、

７０℃）、热风速度（１０、１５、２０、２５、３０ｍ／ｓ）和微波功率（１８０、３６０、５４０、７２０、９００Ｗ）条件下对水稻秸秆营养穴盘进

行了微波热风耦合干燥试验，研究不同干燥因素对干燥速率和有效水分扩散系数的影响，并建立了干燥动力学模

型。研究结果表明：水稻秸秆营养穴盘微波热风耦合干燥过程只有降速干燥阶段，没有明显的恒速干燥阶段；微波

热风耦合干燥可明显增强物料内部的水分扩散能力，提高有效水分扩散系数，且变化规律与水分比的变化规律一

致，有效水分扩散系数变化范围为 ２２９６４１×１０－８～６１４７３６×１０－８ｍ２／ｓ。通过对 １２个干燥动力学数学模型进行

拟合，得到 Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型具有最大 Ｒ２平均值、最小的 χ２和均方根误差平均值，且在不同条件下的水分比试验值和

预测值具有很好的一致性，说明该模型适合用于预测水稻秸秆营养穴盘微波热风耦合干燥过程中含水率的变化

规律。
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０　引言

我国每年产生农作物秸秆总量约为１０４亿 ｔ，占
世界首位

［１］
。目前，秸秆利用主要包括能源化利

用、饲料化利用、原料化利用和肥料化还田利用等

４种方式［２］
。全国每年仍有２亿ｔ的秸秆未得到有效

开发利用
［３］
，过剩的秸秆主要采用田间焚烧的方式

进行处理。秸秆焚烧不仅造成了资源浪费和环境污

染，同时也破坏了土壤的抗旱保湿能力。因此，秸秆

资源化利用成为目前亟待解决的问题。

水稻秸秆营养穴盘（简称营养穴盘）是水稻植

质钵育秧盘的升级产品，主要以农作物秸秆为原料，

同时添加水稻生长所必需的营养添加剂、灭菌杀毒

剂，经气压成型、干燥定型等加工工艺制备而

成
［４－５］

。因此，水稻种植时，生产和利用营养穴盘，

不仅消耗了大量的农作物秸秆，拓宽秸秆的资源化

利用途径，增加农民的收入，而且所生产的营养穴盘

还具有蓄水保墒、提高土壤肥力、延长水稻生长期、

提高水稻产量等优点
［６－７］

。

在营养穴盘生产过程中，营养穴盘经真空吸附

成型后，其含水率高、强度低，无法满足播种、育秧、

插秧、运输和储藏的要求，因此，必须对真空吸附成

型后的营养穴盘进行干燥定型，以满足生产要

求
［８］
。目前，水稻秸秆营养穴盘干燥定型技术主要

包括自然干燥和热风干燥。自然干燥营养穴盘受自

然环境影响比较大，干燥效率低，干燥后的营养穴盘

强度低，翘曲严重，营养穴盘质量差，严重影响水稻

生产的后续工作；热风干燥虽然能够满足营养穴盘

干燥质量的要求，但其干燥效率低、耗能大，增加了

生产成本，阻碍了营养穴盘进一步的推广和应用。

因此急需一种新的干燥技术对营养穴盘进行干燥。

微波热风耦合干燥过程中，电场、磁场、温度场

和热风速度场等物理场同时作用于干燥物料上，在

４种物理场的共同作用下，物料中的水分被加热、迁
移、蒸发，从而达到干燥的目的。因此，微波热风耦

合干燥具有比微波干燥和热风干燥更快的干燥速率

和更高的干燥品质
［９－１２］

，被广泛应用在农产品生

产、农产品加工以及食品工业等方面
［１３－１４］

。目前，

一些学者利用微波热风耦合干燥技术对果蔬干燥特

性和动力学模型进行了研究
［９，１５－１９］

。如果将微波

热风耦合干燥技术用于营养穴盘干燥，研究干燥过

程中营养穴盘含水率的变化规律，对提高营养穴盘

的干燥速率和干燥品质具有重要意义。

本文以营养穴盘为研究对象，利用微波热风耦

合干燥技术，研究营养穴盘微波热风耦合干燥特性

和干燥过程中含水率变化规律，探讨热风速度、微波

功率和热风温度对营养穴盘干燥特性的影响，确定

适合描述干燥过程中营养穴盘含水率变化规律的动

力学模型，以期为微波热风耦合干燥技术在营养穴

盘干燥上的应用提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１１　材料
水稻秸秆营养穴盘由黑龙江省水稻生态育秧装

置及全程机械化工程技术研究中心生产，营养穴盘

的尺寸（长 ×宽 ×高）为５８１ｍｍ×２７３ｍｍ×１６ｍｍ，
穴孔总数为６１２个；营养穴盘初始含水率约为 ８１％
（湿基），营养穴盘安全储藏含水率为 １０％左右。水
稻秸秆营养穴盘如图１所示。

图 １　水稻秸秆营养穴盘
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ｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｂｏｗｌｔｒａｙ
　
１２　仪器与设备

本文所用营养穴盘微波热风耦合干燥设备由

ＹＨＭＷ９００ １００型微波热风耦合干燥设备改制而
成，其结构如图 ２所示。营养穴盘微波热风耦合干
燥设备主要由微波干燥系统、热风干燥系统和控制

系统组成，整体尺寸（长 ×宽 ×高）为 １５７０ｍｍ×
１０００ｍｍ×５０５ｍｍ，具有微波干燥、热风干燥、微波
热风并联（耦合）干燥和微波热风串联干燥功能。

微波干燥系统主要由波导、磁控管、微波谐振腔组

成，微波谐振腔结构尺寸（长 ×宽 ×高）为３３０ｍｍ×
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３５０ｍｍ×２１５ｍｍ，微波总功率 １３ｋＷ，输出功率为
０９ｋＷ。热风干燥系统主要由气流分配室、加热
器、气流初次分配稳定器和功率 ５５０Ｗ离心风机组
成，加热器由３个功率为 ８００Ｗ的远红外碳纤维电
加热棒和加热管组成。微波干燥系统和热风干燥系

统之间由气流分配室和气流初次分配稳定器连接在

一起，实现将热风均匀送入微波谐振腔内。控制系

统主要由风速传感器、温度传感器、微波调节器、时

间调节器、变频器和控制显示仪等组成。

图 ２　微波热风耦合干燥装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｈｏｔａｉｒｄｒｙｅｒ
１．加热管　２．电加热棒　３．气流初次分配稳定器　４．温度传感

器　５．风速传感器　６．气流分配室　７．排湿孔　８．微波发生器

９．干燥室　１０．控制系统　１１．离心风机
　

其他仪器与设备：ＴＬ ＹＰＣＸ ０１型气力式水
稻营养穴盘成型机（湖南双环纤维成型设备有限公

司），Ｔ１０００型双杰电子天平（美国双杰兄弟有限公
司），ＪＡ２００３Ｎ型电子精密天平（上海精科天美贸易
有限公司），君斯达 ５０９Ａ型秒表（深圳市君斯达实
业有限公司），ＭＴ８２６型数字风速计（香港麦特尔电
子科技有限公司），ＳＦ２０００型三按键电子数显卡尺
（桂林广陆数字测控股份有限公司），Ｆｌｕｋｅ５９型红
外线温度计（上海世禄仪器有限公司）。

１３　研究方法
１３１　含水率的测定

水稻秸秆营养穴盘经气动成型方法压制成型

后，参照 ＧＢ５００９３—２０１６《食品安全国家标准　食
品中水分的测定》中含水率测定方法，测定营养穴

盘的初始含水率约为８１％（湿基），干燥后安全储藏
含水率为１０％（湿基）。
１３２　试验方法

干燥前，取新压制的营养穴盘用切刀平均切成

２块，每块尺寸（长 ×宽 ×高）为２９０ｍｍ×２７３ｍｍ×
１６ｍｍ，将切制好的营养穴盘用塑料薄膜覆盖，以备
试验用。干燥时，先将热风干燥系统运行１０～
２０ｍｉｎ，当微波谐振腔内的温度达到设定温度并稳
定后，将处理好的营养穴盘置于塑料托盘顶部，放入

微波谐振腔内，启动微波干燥系统进行干燥。在干

燥初始阶段，每隔 １８０ｓ对营养穴盘称量一次质量；
在干燥的后期阶段，根据不同情况，每隔 ６０ｓ对营
养穴盘称量一次并观察营养穴盘表面的颜色，当营

养穴盘的含水率达到 １０％左右（湿基）时，干燥结
束。每个试验做３次，由于称量过程在几秒钟内完
成，因此对干燥过程没有大的影响

［２０］
。干燥后的营

养穴盘置于自然环境中冷却，为后期营养穴盘指标

的测量做准备。

１３３　试验因素及因素变化规律
根据前期预试验及文献［９－１１，２１－２２］，确定

热风速度、微波功率和热风温度为试验因素，并设计

以下干燥条件：固定热风速度为 ２０ｍ／ｓ，微波功率
为９００Ｗ，改变热风温度为５０、５５、６０、６５、７０℃；固定
热风速度为２ｍ／ｓ，热风温度为 ６０℃，改变微波功率
为１８０、３６０、５４０、７２０、９００Ｗ；固定热风温度为 ６０℃，
微波功率为 ９００Ｗ，改变热风速度为 １０、１５、２０、
２５、３０ｍ／ｓ。
１３４　数学模型

准确描述与预测营养穴盘微波热风耦合干燥过

程中的水分散失情况，对研究营养穴盘的干燥特性

具有重要意义
［２３］
。从经典的干燥动力学模型中选

出１２个数学模型（如表１所示，ＭＲ表示水分比，ｔ表
示干燥时间）对营养穴盘干燥曲线进行拟合，并根

据判断准则，选择出最适合描述与预测营养穴盘微

波热风耦合干燥水分变化规律的数学模型。

１３５　判断准则
利用表 １中给出的 １２个数学模型拟合营养穴

盘微波热风耦合干燥试验数据，对数学模型的拟合

度进行最优评价时，有３个评价准则［２０，３６，３８］
：决定系

数 Ｒ２、离差平方和 χ２和均方根误差 ｅＲＭＳＥ。决定系数

Ｒ２是评价模型拟合度最重要的指标，用来表示各变
量之间的密切关系，Ｒ２越接近 １，表示回归关系越显
著。χ２和 ｅＲＭＳＥ反映实际值与期望值之间的变异程
度，其值越小说明回归方程的预测精度越高，从而可

以利用这３个准则确定最优干燥动力学模型及判断
模型的优劣。

１３６　数据处理及分析
运用 Ｅｘｃｅｌ软件对试验数据进行处理，利用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ软件对表１中的干燥曲线数学模型进行拟
合分析及绘制图形。

１４　干燥特性参数计算
１４１　水分比

干燥特性中的水分比表示一定条件下物料的剩

余水分率，水分比计算公式为
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表 １　文献中给出的干燥曲线数学模型

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｇｉｖｅｎｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

模型序号 模型名称 模型公式 文献序号

１ Ｎｅｗｔｏｎ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ） ［１８］

２ Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ） ［２４］

３ ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ） ［２５－２６］

４ Ｔｗｏｔｅｒｍ ＭＲ＝ａｅｘｐ（ｋ０ｔ）＋ｂｅｘｐ（ｋ１ｔ） ［２４］

５ Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋａｔ） ［２７］

６ Ｖｅｒｍａｅｔａｌ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｇｔ） ［２８］

７ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｃ ［２９－３０］

８ ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ
２ ［３１］

９ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋｂｔ） ［３２］

１０ Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ）＋ｂｔ ［３３－３４］

１１ Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－（ｋｔ）
ｎ） ［３５－３６］

１２ Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ＭＲ＝ａ－ｂｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ） ［３７］

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（１）

式中　Ｍｅ———试样平衡含水率（干基），ｋｇ／ｋｇ
Ｍ０———初始含水率（干基），ｋｇ／ｋｇ
Ｍｔ———ｔ时刻含水率（干基），ｋｇ／ｋｇ

由于 Ｍｔ和 Ｍ０远大于 Ｍｅ，则式（１）可以进一步
简化为

ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍ０

（２）

１４２　干燥速率
干燥特性中的干燥速率是研究干燥动力学的一

个重要参数，能够反映干燥时间、干燥含水率和干燥

速率之间的关系。干燥速率计算公式

ＤＲ＝
Ｍｔ＋Δｔ－Ｍｔ
Δｔ

（３）

式中　ＤＲ———干燥速率，ｋｇ／（ｋｇ·ｍｉｎ）
１４３　有效水分扩散系数

有效水分扩散系数
［３９－４０］

为当水分浓度梯度为

１的条件下，每秒钟通过单位面积的水分扩散量，它
反映了干燥物料干燥过程模型的重要特性，是计算、

模拟干燥物料水分迁移机理必不可少的参数之一。

当长方形、圆形和球形等形状的物料干燥主要由降

速干燥阶段控制时，可以用 Ｆｉｃｋ第二定律来描述物
料内部的水分扩散过程。有效水分扩散系数可以通

过简化 Ｆｉｃｋ第二定律计算得到。假设水分是通过
扩散迁移、干燥物料的体积收缩可以忽略不计、具有

恒定的扩散系数和温度，则菲克定律一般级数解球

面坐标形式为

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

＝

　 ８
π２∑

∞

Ｎ＝０

１
（２Ｎ＋１）２ (ｅｘｐ －

（２Ｎ＋１）２π２Ｄｅｆｆｔ
４Ｌ )２ （４）

式中　Ｄｅｆｆ———有效水分扩散系数，ｍ
２／ｓ

Ｌ———样品的半厚度，ｍ
Ｎ———正整数

如果干燥时间长，则式（４）可以进一步简化为

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

＝８
π２ (ｅｘｐ －

π２Ｄｅｆｆｔ
４Ｌ )２ （５）

式（５）可以表示成对数形式，即

ｌｎＭＲ＝ｌｎ
８
π２
－
π２Ｄｅｆｆｔ
４Ｌ２

（６）

式（６）可以进一步表示成斜率的形式，即

γ＝
ｌｎＭＲ－ｌｎ

８
π２

ｔ
＝－
π２Ｄｅｆｆｔ
４Ｌ２

（７）

２　结果与分析

２１　不同干燥条件下的水分比
在不同的热风温度、微波功率和热风速度条件

下，营养穴盘水分比随时间的变化曲线如图３所示。
由图３可以看出，营养穴盘的水分比随着干燥时间
的延长而逐渐降低。在微波功率为９００Ｗ和热风速
度为２０ｍ／ｓ的干燥条件下，设定热风温度为 ５０、
５５、６０、６５、７０℃，不同热风温度下的物料水分比变化
曲线如图３ａ所示。从图 ３ａ中可以看出，热风温度
越高，营养穴盘达到最终含水率１０％（湿基）的干燥
时间越短；当热风温度为 ６０、６５、７０℃时，营养穴盘
达到最终含水率的干燥时间分别为 ３４８３、３４８２、
３４７０ｍｉｎ，温度对干燥时间的影响不大，但明显小
于热风温度为 ５０℃和 ５５℃时的干燥时间 ３８３ｍｉｎ
和３６７ｍｉｎ。在微波的作用下，营养穴盘内部直接
产生热量，使营养穴盘内部的水分气化并形成蒸汽

流，造成营养穴盘内部压力升高，促使营养穴盘内部

的水分和蒸汽向营养穴盘的表面迁移和扩散；与此

同时，在热风温度的作用下，营养穴盘的表面温度升

高，将营养穴盘表面的水分和在微波的作用下扩散
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到表面的水分蒸发到空气中去，温度越高，蒸发越

快，由于试验各组的营养穴盘质量和最初含水率基

本一致，因此，随着热风温度的升高，营养穴盘达到

最终含水率 １０％（湿基）的干燥时间变短。在热风
温度为６０℃和热风速度为 ２０ｍ／ｓ的干燥条件下，
设定微波功率为 １８０、３６０、５４０、７２０、９００Ｗ，不同微
波功率下的物料水分比变化曲线如图 ３ｂ所示。由
图３ｂ可知，微波功率从 １８０Ｗ增加到 ９００Ｗ时，营
养穴 盘 达 到 最 终 含 水 率 １０％ 的 干 燥 时 间 从
８６０４ｍｉｎ减小 到 ３５０１ｍｉｎ，干 燥 时 间 降 低 了
５９２％，干燥水分比曲线的变化趋势也较大。微波
在干燥营养穴盘时，营养穴盘内水等极性分子受高

频变化的电磁场影响下，以每秒钟上亿次转动，分子

间的碰撞和摩擦产生大量的热，从而将电磁能转化

为蒸发水分的热能。当提高微波功率后，电磁场的

强度变强，在相同的时间内，相同质量的营养穴盘能

够获得更多的电磁能
［４１］
，使水分子吸收微波能量增

加，分子间的碰撞和摩擦产生的热量增加，从而转化

更多用来干燥营养穴盘的热能，加速营养穴盘中水

分蒸发，使干燥的时间减小，干燥水分比曲线的变化

趋势较大。在微波功率为 ９００Ｗ 和热风温度为
６０℃的干燥条件下，设定热风速度为 １０、１５、２０、
２５、３０ｍ／ｓ，不同热风速度下的物料水分比变化曲
线如图３ｃ所示。由图３ｃ可知，营养穴盘的脱水率随
着热风速度的增加而增加，营养穴盘达到最终含水

率干燥时间随着热风速度的增加而减小，当热风速

度为３０ｍ／ｓ时，干燥时间最大值为 ３１４ｍｉｎ，当热
风速度为１０ｍ／ｓ时，干燥时间最小值为 ３７８ｍｉｎ。
热风速度越高，营养穴盘表面的气流湍动越强烈，营

养穴盘表面的质热传递边界层越薄，表面扩散阻力

越小
［４２］
，越有利于营养穴盘表面水分的蒸发。然

而，风速的变化只能影响营养穴盘表面的质热传递

状态，对营养穴盘内部的水分影响较小，所以当热风

速度从１０ｍ／ｓ增加到３０ｍ／ｓ时，干燥时间仅降低
了１６９３％。以上试验结果与利用微波热风耦合干
燥技术干燥某些果蔬有一定的差异

［１０］
，可能是干燥

物料的种类、干燥条件、干燥环境的变化和其它一些

原因造成的。

图 ３　不同干燥条件下营养穴盘水分比变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｗｂａｓｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｂｏｗｌｔｒａｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ４　不同干燥条件下营养穴盘干燥速率变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｗｂａｓｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｂｏｗｌｔｒａｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２２　不同干燥条件下干燥速率的变化分析
在不同的热风温度、微波功率和热风速度干燥

条件下，营养穴盘的干燥速率随干基含水率的变化

曲线如图４所示。由图 ４可知，在不同的干燥条件
下，营养穴盘微波热风耦合干燥过程干燥速率变化

趋势基本一致。在干燥起始阶段，干燥速率变化最

快，出现峰值，随后，干燥速率随含水率的减小而缓

慢减小，并且干燥过程主要发生在这一阶段，因此，

除去起始阶段，整个干燥过程可以看成降速干燥，没

有恒速干燥过程。在不同果蔬微波热风耦合干燥过

程中也发现了类似的结果，如马铃薯切片
［４３］
干燥、

油茶籽
［２６］
干燥等。产生这种变化的原因主要是：营

养穴盘在整个干燥过程中，受固体物料中水分扩散

的影响。在干燥开始阶段，由于营养穴盘的含水率
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较高，干燥速率的最初增加被认为是由于干燥样品

的预热造成的
［４４］
，此时在微波热风耦合作用下，营

养穴盘能够吸收更多的能量，导致水分迁移、扩散及

蒸发增强，干燥速率快速变化并达到最大值；随着干

燥的进行，含水率降低，所吸收的微波及热风的能量

也减少，干燥速率也开始下降
［２３，４５］

。从图 ４ｂ可以
看出，曲线上的峰值是随着微波功率的增加而增大。

这可能与微波的作用下在营养穴盘内部快速形成的

多孔结构有关，通过源体积加热，促进了水蒸气的扩

散，在微波功率的驱动下，水蒸气被迫穿过营养穴

盘，扩大了内部的空隙结构。从图 ４ｃ可以看出，曲
线上的峰值在热风速度为３０ｍ／ｓ时达到最大。这
主要是因为热风速度为 ３０ｍ／ｓ时，热风能够更快
地促使营养穴盘表面的水分蒸发，在微波热风耦合

作用下，使干燥速率达到最大。

２３　不同干燥条件下有效水分扩散系数的变化分析
在干燥的降速阶段，干燥样品的内部阻抗控制

着传质；在干燥期间，水分的迁移由内部的扩散控

制。在这种情况下，Ｆｉｃｋ第二定律能用来预测有效
的扩散。根据试验数据计算得到 ＭＲ、ｌｎＭＲ和干燥
时间 ｔ，由式（４）～（７）计算得到有效水分扩散系数
Ｄｅｆｆ，如表 ２所示。在微波功率 ９００Ｗ 和热风速度
２０ｍ／ｓ不变的情况下，随着温度（５０～７０℃）的增加，
有效水分扩散系数逐渐增加；Ｄｅｆｆ介于５１８７６４×１０

－８～

５４７２９７×１０－８ｍ２／ｓ之间；在微波功率９００Ｗ和热
风温度６０℃不变的情况下，随着在热风速度（１０～
３０ｍ／ｓ）的增加，有效水分扩散系数随着热风速度
的增 加 逐 渐 增 加，Ｄｅｆｆ介 于 ４８５０４５×１０

－８～

６１４７３６×１０－８ｍ２／ｓ之间；在热风温度 ６０℃和热风
速度２０ｍ／ｓ不变的情况下，随着微波功率（１８０～
９００Ｗ）的增加，有效水分扩散系数随着微波功率的
　　

增加而增大，Ｄｅｆｆ介于 ２２９６４１×１０
－８～５４４７０３×

１０－８ｍ２／ｓ之间。这一规律与水分比随时间变化的
规律一致。利用微波热风耦合干燥技术对山楂和山

药干燥得到的有效水分扩散系数与对营养穴盘干燥

得到的有效水分扩散系数存在一定的差异
［９－１０］

，这

些差异主要是由于干燥物料的种类、干燥方法、干燥

条件、物理或化学参数、几何尺寸（如厚度和直径）、

含水率、干燥环境以及用于计算的数学模型等不同

引起的
［２３］
。另外，在不同干燥条件下，有效水分扩

散系数变化范围为２２９６４１×１０－８～６１４７３６×
１０－８ｍ２／ｓ，比利用热风和接触式超声强化热泵干
燥技术对一些物料干燥得到的有效水分扩散系

数大１～２个数量级［２６，４２，４６－４７］
，与热风和接触式

超声强化热泵干燥相比，微波热风耦合干燥能够

明显增加物料内部的水分扩散能力，提高有效水

分扩散系数。一方面微波能够直接对干燥物料

的内部加热，使干燥物料的内部温度升高，形成

内高外低的温度梯度，使物料内部的水分迅速蒸

发产生蒸汽，形成压力梯度，产生类似泵效应，驱

动液体由干燥物料内部快速流向表面；而热风干

燥是热能通过热空气传递给干燥物料的表面，物

料表面温度升高，使物料表面的温度高于干燥物

料内部的温度，形成温度梯度，热能在温度梯度

的作用下，从干燥物料的表面向内部传递。随着

温度的升高，通过微波干燥驱动到物料表面的部

分水分开始蒸发，使物料表面的水分浓度低于物

料内部的水分浓度，形成浓度差，即浓度梯度，在

浓度梯度的作用下，物料内部的水分又逐渐迁移

到物料的表面并被散发到空气中去
［４８－４９］

；另一

方面，在微波的作用下，使干燥物料内部产生更

多的开放结构和气孔
［１１］
，使水分在这些开放结

构和气孔中更容易扩散到物料的表面，增加了扩

　　表 ２　不同干燥条件下营养穴盘干燥有效水分扩散系数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｔｒａｗｂａｓｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｂｏｗｌｔｒａｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

微波功率／Ｗ 热风速度／（ｍ·ｓ－１） 热风温度／℃ 斜率 γ 有效水分扩散系数 Ｄｅｆｆ／（ｍ
２·ｓ－１） Ｒ２

９００ ２０ ５０ ０００２００ ５１８７６４×１０－８ ０９６３４１
９００ ２０ ５５ ０００２０１ ５２１３５８×１０－８ ０９４５０２
９００ ２０ ６０ ０００２０７ ５３６９２１×１０－８ ０９５１３０
９００ ２０ ６５ ０００２１１ ５４７２９７×１０－８ ０９５６６４
９００ ２０ ７０ ０００２１１ ５４７２９７×１０－８ ０９５２７５
１８０ ２０ ６０ ００００８９ ２２９６４１×１０－８ ０９７７５３
３６０ ２０ ６０ ０００１２３ ３１９０４０×１０－８ ０９５５９１
５４０ ２０ ６０ ０００１５３ ３９６８５５×１０－８ ０９５５９４
７２０ ２０ ６０ ０００１８３ ４７４６６９×１０－８ ０９４０００
９００ ２０ ６０ ０００２１０ ５４４７０３×１０－８ ０９５５０３
９００ １０ ６０ ０００１８７ ４８５０４５×１０－８ ０９３９３１
９００ １５ ６０ ０００２０６ ５３４３２７×１０－８ ０９６０２９
９００ ２０ ６０ ０００２１２ ５４９８９０×１０－８ ０９４０６７
９００ ２５ ６０ ０００２２４ ５８１０１６×１０－８ ０９５１４９
９００ ３０ ６０ ０００２３７ ６１４７３６×１０－８ ０９５８４３
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散通道，减少了扩散阻力。

２４　干燥动力学模型的确定
２４１　模型选择

在不同的热风温度、微波功率和热风速度干燥

条件下，由试验测得营养穴盘连续含水率数据，由

式（２）转换成水分比，然后以干燥时间 ｔ为自变量，
利用表１中给出的１２个常用的数学模型进行拟合，
得到１２个数学模型在不同的干燥条件下决定系数
Ｒ２、离差平方和 χ２和均方根误差 ｅＲＭＳＥ范围及平均
值，具体如表３所示。从表３可知，Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型
Ｒ２的平均值为０９９９１５，为最大，χ２和 ｅＲＭＳＥ的平均值

为９８２９２×１０－５和 ０００９６９，为最小。因此，在试
验研究的范围内，Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型被认为在所选的
１２个数学模型中是最好的模型，能够代表营养穴盘

微波热风耦合干燥的行为，能够对营养穴盘的干燥

水分比进行预测。文献［１７］利用微波热风辅助干
燥方法对菊花进行了干燥，确定 Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型适
合预测菊花干燥过程中水分变化规律，文献［２３］利
用微波对疏解棉秆进行干燥，也得到 Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模
型适合描述疏解棉秆微波干燥过程中水分变化规

律；但利用微波热风耦合干燥技术对山药
［９］
和山

楂
［１０］
等干燥，却得到 Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ模型和

Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ模型适合描述山药和山楂干燥
过程中的水分变化规律，产生这种差异的原因可能

与干燥物料的种类、干燥物料的形状、物理或化学参

数等有关。不同干燥条件下 Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型中干
燥系数和常数值如表４所示。
　　为了进一步描述干燥因素对Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型的

表 ３　营养穴盘微波热风耦合干燥动力学模型 Ｒ２、χ２和 ｅＲＭＳＥ值范围与平均值

Ｔａｂ．３　ＲａｎｇｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆＲ２，χ２ａｎｄｅＲＭＳＥｏｆｄｒｙｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｔｒａｗｂａｓｅｄ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｂｏｗｌｔｒａｙ

模型

序号

Ｒ２ χ２ ｅＲＭＳＥ
范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

１ ０９９６７８～０９９８８９ ０９９７７５ １０１０９７×１０－４～２９６６７１×１０－４ １９７９８１×１０－４ ００１００５～００１７２２ ００１３９１

２ ０９９８３６～０９９９４７ ０９９８７７ ３７９７８０×１０－５～１５７６９０×１０－４ １１９０３５×１０－４ ０００６１６～００１２５６ ００１０７８

３ ０９９７１５～０９９８８９ ０９９７９８ １０９２９９×１０－４～２８９２７１×１０－４ １９３９５９×１０－４ ００１０４５～００１７０１ ００１３７７

４ ０９９８１６～０９９９６２ ０９９８８８ ２９１４００×１０－５～２２７９７９×１０－４ １３１３７１×１０－４ ０００５４０～００１５１０ ００１１２６

５ ０９９８０４～０９９９１０ ０９９８５８ ６７９０８０×１０－５～１８１２３４×１０－４ １３６１２４×１０－４ ０００８２４～００１３４６ ００１１５７

６ ０９９７６５～０９９９６２ ０９９８６５ ２８２０３０×１０－５～２５４０１０×１０－４ １４３０９７×１０－４ ０００５３１～００１５９４ ００１１６７

７ ０９９７３１～０９９８９２ ０９９８０８ １１６２９１×１０－４～２９３８０１×１０－４ ２０１２４８×１０－４ ００１０７８～００１７１４ ００１４０２

８ ０８９６０４～０９６６８９ ０９３５９２ ３４２０００×１０－３～７３９０００×１０－３ ６０３０６７×１０－３ ００５８５２～００８５９６ ００７７４１

９ ０９９６７８～０９９９６２ ０９９８５６ ２８２０３０×１０－５～３６２５９７×１０－４ １５３９０６×１０－４ ０００５３１～００１９０４ ００１１９５

１０ ０９９８６６～０９９９７４ ０９９９１５ ２００３５０×１０－５～１６６３３３×１０－４ ９８２９２０×１０－５ ０００４４８～００１２９０ ０００９６９

１１ ０９９８３６～０９９９４７ ０９９８７７ ３７９７８０×１０－５～１５７６９０×１０－４ １１９０３４×１０－４ ０００６１６～００１２５６ ００１０７８

１２ ０９９８５９～０９９９７１ ０９９９１０ ２２３１７０×１０－５～１７２２５３×１０－４ １０４６６４×１０－４ ０００４７２～００１３１２ ００１００１

表 ４　Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型在不同干燥条件下的统计结果及其常数和系数

Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｉｄｉｌｌｉｅｔａｌｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

功率／Ｗ
热风速度／

（ｍ·ｓ－１）

热风温度／

℃
ａ ｋ ｎ ｂ Ｒ２ χ２ ｅＲＭＳＥ

９００ ２０ ５０ １００４０８ ０１３６９３ ０９３５３５ －００００２９ ０９９８９７ １２０×１０－４ ００１０９５

９００ ２０ ５５ １００４８８ ０１３５９２ ０９２６２１ －００００３７ ０９９８６６ １５６×１０－４ ００１２５１

９００ ２０ ６０ １００２５９ ０１６１１６ ０８８０１８ －００００５６ ０９９９３２ ８１４×１０－４ ０００９０２

９００ ２０ ６５ １００２８０ ０１６１５０ ０８８７０１ －００００５１ ０９９９１５ １０２×１０－４ ００１０１０

９００ ２０ ７０ １００２２９ ０１６７２０ ０８６５７１ －００００６８ ０９９９２７ ８７３×１０－５ ０００９３４

１８０ ２０ ６０ １００５２８ ００７９８５ ０８８５８１ －００００１５ ０９９９７４ ２００×１０－５ ０００４４８

３６０ ２０ ６０ １００６５９ ００９２９４ ０９２０２９ －００００２５ ０９９９３９ ５７６×１０－５ ０００７５９

５４０ ２０ ６０ １００６２５ ０１０７３８ ０９３４８１ －００００２６ ０９９９０６ ９７０×１０－５ ０００９８５

７２０ ２０ ６０ １００４７０ ０１３７１９ ０８９２１８ －００００４９ ０９９８８７ １２４×１０－４ ００１１１２

９００ ２０ ６０ １００３２２ ０１４７７０ ０９１４９３ －００００４９ ０９９９０８ １１３×１０－４ ００１０６４

９００ １０ ６０ １００６８１ ００９７６３ １０２０１５ －００００２８ ０９９８６６ １６６×１０－４ ００１２９０

９００ １５ ６０ １００４２９ ０１２６４２ ０９６９４７ －００００２６ ０９９９０６ １１２×１０－４ ００１０５８

９００ ２０ ６０ １００３０３ ０１６３２６ ０８７４３２ －００００６６ ０９９９０３ １１６×１０－４ ００１０７９

９００ ２５ ６０ １００１８６ ０１８２４９ ０８５９１０ －００００６９ ０９９９４１ ７４９×１０－５ ０００８６５

９００ ３０ ６０ １００１３４ ０１８０６７ ０８７８９６ －００００６４ ０９９９６４ ４６１×１０－５ ０００６７９

５４３第 ５期　　　　　　　　　　　于海明 等：水稻秸秆营养穴盘微波热风耦合干燥动力学模型研究



影响，利用回归分析法建立了干燥模型系数和常数

（ａ、ｋ、ｎ、ｂ）与干燥因素（热风温度、微波功率、热风
速度）之间的方程。Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型系数和常数与
干燥因素之间的回归方程如下：

当微波功率为９００Ｗ、热风速度为２０ｍ／ｓ时

ａ＝－６７０２８２＋０５１６５１Ｔ－００１２９１Ｔ２＋
１４２５４０×１０－４Ｔ３－５８７３３３×１０－７Ｔ４　（Ｒ２＝１）

ｋ＝０００１８８Ｔ＋３６６３８２×１０－５Ｔ２－
４１８２５１×１０－７Ｔ３　（Ｒ２＝０９９８８４）

ｎ＝００７０６２Ｔ－０００１７６Ｔ２＋１７４１０９×１０－５Ｔ３－
５９５２６９×１０－８Ｔ４　（Ｒ２＝０９９９９０）

ｂ＝２０４３６２×１０－５Ｔ－７７９２４９×１０－７Ｔ２＋
５０４０５８×１０－９Ｔ３　（Ｒ２＝０９９２２４）

当热风温度为６０℃、热风速度为２０ｍ／ｓ时
ａ＝１００１２１＋３１６２０４×１０－５Ｐ－５４７８４０×
１０－８Ｐ２＋２４５７７０×１０－１１Ｐ３　（Ｒ２＝０９９８６０）
ｋ＝００９３０４－１４９９５８×１０－４Ｐ－５４７８４０×
１０－８Ｐ２－２９５０６７×１０－１０Ｐ３　（Ｒ２＝０９８９８１）
ｎ＝１０２８２８－０００１８７Ｐ＋８０２８８６×１０－６Ｐ２－
１２４７４０×１０－８Ｐ３－６３３９５４×１０－１２Ｐ４　（Ｒ２＝１）
ｂ＝－２２７７８６×１０－４＋８８９５４７×１０－７Ｐ－
２９７０１０×１０－９Ｐ２＋１８２９９６×１０－１２Ｐ３

（Ｒ２＝０９１０９７）

　　当微波功率为９００Ｗ、热风温度为６０℃时
ａ＝１０１５４７－００１１８８Ｖ＋０００３６１Ｖ２－
４０６６６７×１０－４Ｖ３　（Ｒ２＝０９９７７７）
ｋ＝０１０４６２－００８１７９Ｖ＋００９３８８Ｖ２－

００１９４０Ｖ３　（Ｒ２＝０９９８７１）
ｎ＝０９６４４０＋０２６０１９Ｖ－０２５５０５Ｖ２＋

００５３０３Ｖ３　（Ｒ２＝０９７９４９）
ｂ＝－００１０２８＋００２３２２Ｖ－００１８６９Ｖ２＋
０００６２１Ｖ３－７３５４７９×１０－４Ｖ４　（Ｒ２＝１）

式中　Ｔ———热风温度，℃　　Ｐ———微波功率，Ｗ
Ｖ———热风速度，ｍ／ｓ

２４２　模型验证
为了验证 Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型是否能够对营养穴

盘微波热风耦合干燥特征进行准确预测，根据试验

值得到的 ＭＲ与通过 Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型预测得到的
ＭＲ对比如图 ５所示。根据文献［１０，３９］，如果预测
值和实际值的曲线大约呈 ４５°角，说明预测值能够
很好地代表实际值。从图 ５可以看出，不同热风温
度、热风速度和微波功率下的水分比 ＭＲ的试验值和
预测值具有很好的一致性。这些数据点是呈大约

４５°角的带状直线图，能够证明在这 ３个条件下
Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型能够对营养穴盘微波热风耦合干燥
特征进行很好的预测。

图 ５　不同干燥条件下 Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型 ＭＲ试验值和预测值对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄＭＲ ｆｒｏｍＭｉｄｉｌｌｉｅｔａｌｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

３　结论

（１）营养穴盘微波热风耦合干燥主要干燥过程
为降速干燥阶段，没有明显的恒速干燥阶段。

（２）与热风和接触式超声强化热泵等干燥相
比，微波热风耦合干燥能明显增强物料内部的水分

扩散能力，提高有效水分扩散系数，Ｄｅｆｆ的变化范围

为２２９６４１×１０－８～６１４７３６×１０－８ｍ２／ｓ，且其变

化规律与 ＭＲ的变化规律一致。
（３）通过对 １２个干燥动力学数学模型进行拟

合分析可知，Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型具有最大的 Ｒ２平均
值、最小的 χ２和 ｅＲＭＳＥ平均值，Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型为营
养穴盘微波热风耦合干燥最优拟合模型，且该模型

的试验值与预测值较为一致，说明 Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型
能够较好地描述营养穴盘微波热风耦合干燥过程中

的含水率变化规律。
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ｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓ：ｄｒｙｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓ，ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｅｎｅｒｇｙａｓｐｅｃｔ［Ｊ］．ＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１７，５４（２）：
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