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白菜种子热泵干燥过程动态模型研究
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　　【摘要】　在现有 １２种常用的种子干燥经验与半经验模型基础上，结合白菜种子热泵干燥数据，按模型中是否

考虑干燥空气温度与相对湿度影响进行了 ４种不同情况的模型研究，以 Ｒ２、ＥＲＭＳ、χ
２
、ＥＭＤ４种统计指标为标准进行

了不同模型的比较与分析。结果表明，同时考虑干燥空气温度和相对湿度影响的模型具有更高的精度，尤其是改

进 ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ模型、Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型和 Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ模型。
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　　引言

在种子干燥过程模拟研究中，国内外学者提出

了一系列的经验、半经验模型
［１～６］

。对不同的研究

对象、干燥方式和条件只需根据实验数据拟合出模

型中的系数即可，计算和使用都很简便。采用热泵

干燥，可方便地实现干燥空气的温度和相对湿度调

节，这两个参数对种子的动态干燥特性起决定作用，

选择干燥模型时应充分考虑二者的影响，但现有研

究对此关注不够
［２～８］

。本文在概括总结现有模型基

础上，以白菜种子热泵干燥为例，建立能同时反映干

燥空气温度和相对湿度影响的干燥模型，并与不考

虑或只考虑其中一种参数影响的干燥模型进行比较

分析，探讨种子热泵干燥过程动态模型建立方法，为

进一步深入开展种子热泵干燥传热传质研究奠定理

论基础。

１　干燥原理

目前，热泵种子干燥技术的研究主要建立在实

验基础上，根据实验数据获得相应的干燥模型。本



文的热泵种子干燥实验数据来自文献［６，９］，研究
对象为白菜种子，热泵实验台原理如图 １所示。可
以看出，该系统由热泵工质回路和干燥空气回路两

部分组成。在热泵工质回路中，工质经过压缩机压

缩后变为高温高压的气体，并分成两路分别进入辅

助冷凝器和冷凝器。工质在辅助冷凝器中与外界空

气换热，调节阀门 １可改变经过辅助冷凝器的工质
流量，实现冷凝器换热量调节，控制干燥空气的温度

和相对湿度变化。工质在冷凝器中与干燥空气换热

后温度降低，再经过节流阀节流后进入蒸发器吸收

空气的热量全部气化，再进入压缩机继续下一个循

环。在干燥空气回路中，空气在风机驱动下在冷凝

器中吸收工质凝结散热后温度升高，进入干燥室干

燥物料，并携带物料中蒸发的水分进入蒸发器，在其

中放热并析出水分后，再进入冷凝器继续吸热完成

新的循环。天津大学利用该实验装置进行了白菜种

子干燥实验，实验中干燥层厚度为 ５ｍｍ，种子初始
含水率为３０％，通过热泵干燥装置自带控制系统实
现干燥空气的温度和湿度调节，分别进行了定干燥

温度变相对湿度、定相对湿度变干燥温度条件下的

１０组实验，其中干燥空气温度为 ３０、３５、４０、４５℃，相
对湿度为２５％、３０％、４０％。实验时间为２００ｍｉｎ，测
量间隔时间为１０ｍｉｎ。详细实验参数与数据参见文
献［６，９］。

图 １　热泵实验台原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｒｉｇ
１．辅助冷凝器　２．阀门１　３．阀门２　４．冷凝器　５．压缩机　

６．节流阀　７．蒸发器　８．物料托盘　９．辅助风机　１０．电子天平

１１．主风机
　

２　干燥模型拟合

通过对现有干燥模型相关研究的分析总结，得

到了１２种常用的干燥模型，见表 １。这些经验、半
经验模型是在扩散理论基础上建立的

［１０］
，描述了干

燥过程中种子相对含水率的变化特性。其中 Ｌｅｗｉｓ
模型认为干燥过程中水分扩散阻力主要在种子外

层，种子干燥速率与含水率和平衡含水率之差成正

比，比例系数为 ｋ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ模型、Ｐａｇｅ模

型、改进 Ｐａｇｅ模型、Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型都是在 Ｌｅｗｉｓ模
型的基础上引入特定系数如 ｎ、ａ、ｂ、ｃ等进行修正得
到的；Ｔｗｏｔｅｒｍ 模型、Ｔｗｏｔｅｒｍ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ模型、
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ模 型、Ｖｅｒａｅｔａｌ模 型、改 进
ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ模型、Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型是在扩散
理论的基础上，认为不同物料干燥速率在不同范围

内与含水率和平衡含水率之差成正比，在不同单位

内比例系数不同，并引入特定修正系数进行修正，如

Ｔｗｏｔｅｒｍ模型中比例系数为ｋ０、ｋ１，修正系数为ａ、ｂ；
ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ模型则认为干燥速率与干燥时间成
比例。本文将从这些模型中选择能更好地反映白菜

种子含水率动态变化特性的模型。在模型拟合过程

中，首先由实验数据计算得到各个时刻种子的相对

含水率，计算公式为

ＭＲ＝
Ｍτ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（１）

式中　Ｍτ、Ｍｅ、Ｍ０———τ时刻含水率、平衡含水率和
初始含水率

平衡含水率是物料在一定的环境状态下水分蒸

发达到平衡时的含水率，计算公式为

Ｍｅ＝ａ－ｂｌｎ（１－）－ｃｌｎＴ （２）
分析实验数据可知，种子含水率变化是一个典

型的非稳态过程，除了随时间变化外，还与干燥空气

的温度和相对湿度有关。在不同的干燥空气温度和

相对湿度条件下，种子的干燥速率不同。与时间参

数一样，这两个参数理应出现在干燥模型中。为此，

本文将模型中的系数拟合为干燥空气温度 ｔ和相对
湿度 的一次函数，即公式中系数 Ｃｏ（ｋ、ｋ０、ｋ１、ｎ、
ａ、ｂ、ｃ）应满足

Ｃｏ＝ｆ（，ｔ）＝ｃ１＋ｃ２＋ｃ３ｔ （３）
相应地，只考虑干燥空气相对湿度影响时，模型

中的系数 Ｃｏ应满足
Ｃｏ＝ｆ（）＝ｃ１＋ｃ２ （４）

只考虑干燥空气温度影响时，模型中的系数 Ｃｏ
应满足

Ｃｏ＝ｆ（ｔ）＝ｃ１＋ｃ３ｔ （５）
既不考虑干燥空气温度，也不考虑相对湿度影

响时，模型中的系数 Ｃｏ应满足
Ｃｏ＝ｃ１ （６）

式中，ｃｉ为待定系数。分别针对上述 ４种情况，结合
现有实验数据，利用 Ｍａｔｌａｂ软件提供的非线性拟合
方法拟合得到１２种模型中各系数表达式中的待定
系数 ｃｉ，结果如表１所示。

３　干燥模型比较分析

为了比较不同模型的优劣并选择合适的白菜种
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表 １　４种情况下不同模型中系数的拟合结果

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒ４ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

模型名称 表达式 系数 ｃｉ ｆ（） ｆ（ｔ） ｆ（ｔ，）

Ｌｅｗｉｓ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ） ｋ＝００２ ００１９＋０００３３ －０００６８－００００７ｔ －０００５８－０００３７＋００００７ｔ

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）
ａ＝０９４８３ ０８９７５＋０１６４６ ０２２３６＋００１９１ｔ ０８６８７＋０２３６５＋００００３ｔ

ｋ＝００１８９ ００１６９＋０００６３ －００１９９＋０００１ｔ －０００７８＋０００２５＋００００７ｔ

Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ
）

ｋ＝００３６９ ００４９７－００４１１ ００８１７－０００１２ｔ ００４０２－００６７６＋００００４ｔ

ｎ＝０８５１６ ０７５３４＋０３１７４ ０２７４２＋００１５１ｔ ０５２６７＋０４３４＋０００５２ｔ

改进 Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－（ｋｔ）
ｎ
）

ｋ＝００２０８ ００２０６＋００００５ －０００４８－００００７ｔ －０００５３－０００８３＋００００８ｔ

ｎ＝０８５１７ ０６９９５＋０４９３６ ０２２６６＋００１６６ｔ ０５７８２＋０５８１３＋０００２７ｔ

ａ＝０９３５５ ０８５３９＋０２６４９ ０７８０７＋０００４１ｔ ０７０９１＋０３７３７＋０００３８ｔ

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｃ ｋ＝００２０９ ００１９４＋０００４８ －０００６４＋００００７ｔ ０００１７＋０００８２＋００００４ｔ

ｃ＝００８９６ ００４５５－００５５３ ００８９６－０００１８ｔ ０２２８８＋００５０５－０００５７ｔ

ａ＝０８９０９ ０４４６４－０７９７ ０７０８３－００１２ｔ ０８６３７＋０２００８－０００３１ｔ

Ｔｗｏｔｅｒｍ
ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋ０ｔ）＋ ｋ０＝００２２ ０１０５７－００８１６ －００５０９＋０００２９ｔ －０００６５＋０００５４＋００００６ｔ
ｂｅｘｐ（－ｋ１ｔ） ｂ＝００７６１ ０５５７９＋０７８７２ ０３１５３＋００１１３ｔ ０１４１６－０１７５７＋０００２８ｔ

ｋ１＝０００４７ ００１０５＋００１８８ －００１１９＋００００７ｔ ０１０３４－０２７９５＋０００１７ｔ

Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ ａ＝０２０３７ ０２０２２＋０００７１ ０１２７５－００００９ｔ ０１６８３－０３８９４＋０００３３ｔ
（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋａｔ） ｋ＝００７９７ ００７６６＋０００９１ －０１３９８＋０００８８ｔ －００４６１＋０２６１７＋０００１６ｔ

ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ
２

ａ＝－００１３６ －００１０６－０００９４ －０００３１－００００３ｔ －０００７＋０００４５－００００２ｔ

ｂ＝０００００４７ ２９×１０－５＋５６×１０－５ －５４×１０－６＋１４×１０－６ｂ０ｔ １９７×１０－４－３×１０－５＋９６×１０－７ｔ

ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋
ａ＝０７９９７ ０６１２９＋０６１１８ ２０５３６－００４６３ｔ ０１６６９－０４６６６＋０００２２ｔ

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ
（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋｂｔ）

ｋ＝００１６３ ００１１５＋００１５６ ００１９９－００００３ｔ ００００７＋６０１６４＋００００６ｔ

ｂ＝４９８３ ７８９８４－９４０６５ ０８０８６＋００６４３ｔ ０００３７－００２０９＋００００３ｔ

ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋
ａ＝０２００１ ０６１６６＋０６０３１ ００５４５＋０００３６ｔ ０１６４１－０５５１７＋０００３１ｔ

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ
（１－ａ）ｅｘｐ（－ｇｔ）

ｋ＝００８０７ ００１１５＋００１５８ ００２３８＋０００１５ｔ －００１８１＋１１９５２－００７０５ｔ

ｇ＝００１６３ ０１１８５－０１１９６ －０００４５＋００００６ｔ －０００７３－０００８９＋００００６ｔ

ａ＝０４５５８ ０６３１１＋０４６１２ －０３１２３－０１８１５ｔ ０４０２６－０５０１３＋０００７４３ｔ

ｋ＝００２７６ －０２０８４＋０８３３７ －１０９５＋０１１４６ｔ ００３７５＋０７３１８－０００９３８ｔ

ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ／１００）＋ ｂ＝００７０２ ０５７０７－１２６８３ ２４２２６＋００６６５ｔ ０４５１３－０１２４７＋０００３７６ｔ

改进 ＨａｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ｂｅｘｐ（－ｇｔ／１００）＋ ｇ＝３ ００１２７＋００１２１ ０５８＋００６９７ｔ ０６１４７＋２２６０６－００１２９７ｔ

ｃｅｘｐ（－ｈｔ／１００） ｃ＝０４７４ ０１４４７＋０５２６２ ０７５４３＋００８０２ｔ １７１８１－１１１２４－００３４２９ｔ

ｈ＝００１３４ ０１３４４－０１６９７ ０６３９７＋００８１７ｔ －２７５２７－３５５１７＋０１９８８２ｔ

ａ＝１０４０２ ０９３５６＋０２１１４ ０９７４４＋００００７５ｔ ０９７８９＋０００１４＋００００６ｔ

Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ
ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋ（ｔ／１００）

ｎ
）＋ ｋ＝００８９８ ００１３１＋００９５２ ０４１５９＋００３５５３ｔ ００３４＋１５５３９＋００３３ｔ

ｂｔ／１００ ｎ＝０６０９７ ０９８６５－０５７３５ １１５９２－０００８９９ｔ ０８８９４＋０９９１６－０００９９ｔ

ｂ＝－００００６ ００００５－０００２ ０１１４－０００３３２ｔ ００７７５＋０１４９３－０００３６ｔ

子热泵干燥模型，本文选择并确定了以下 ４个检验
标准：

决定系数

Ｒ２＝１－
∑
ｍ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ^ｉ）
２

ｍ－ｊ－１

∑
ｍ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ）
２

ｍ－１

（７）

平均相对偏差百分比

ＥＭＤ (＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１

ｙｉ－ｙ^ｉ
ｙ^ )
ｉ

×１００％ （８）

卡方误差

χ２＝ １
ｍ－ｊ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２
（９）

均方根误差

ＥＲＭＳ [＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ） ]２ １／２

（１０）
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式中 ｙ为拟合值，^ｙ为对应的实验值，ｍ为数据个
数，ｊ为常数的个数。

本文以现有的实验数据进行拟合得到各模型中

所有系数函数关系式后，再用所有实验数据进行上

述４个检验标准的计算，结果如表２。４个统计指标
中，Ｒ２越接近于 １，ＥＭＤ、χ

２
、ＥＲＭＳ越接近于 ０的模型

拟合精度越高。

由表２可看出，对大多数模型而言，同时考虑干
燥空气温度和相对湿度影响所得到的模型具有更大

的 Ｒ２，更小的 ＥＭＤ、χ
２
、ＥＲＭＳ，模拟精度更好。其中改

进 ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ模型精度最高，有最大的Ｒ２，
为０９９６８，最小的 ＥＭＤ、ＥＲＭＳ和 χ

２
，分别为 ８７７％、

００１５２和００００３，其次是 Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型和 Ｔｗｏ
ｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ模型，对应的 Ｒ２分别为 ０９９５４、

０９９３９，ＥＭＤ、ＥＲＭＳ、χ
２
分别为 １０８８％、００１８１、

００００４和 ６９４％、００２０９、００００５。１２种模型中
精度最差的是 ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ模型，其 Ｒ２最小，仅
为 ０９２１７，而 ＥＭＤ、ＥＲＭＳ、χ

２
最大，分别为 ４３３３％、

００７４６、０００５９，这与文献［３］结论相吻合。在模型
中不考虑干燥空气温度和相对湿度影响，即将其中

的系数视为常数时 Ｒ２相对较小，ＥＭＤ、χ
２
、ＥＲＭＳ更大，

如常系数 Ｌｅｗｉｓ模型的 Ｒ２为０９５８５，低于考虑温度
或相对湿度的模型，更低于同时考虑温度和相对湿

度影响的模型，后者的 Ｒ２为 ０９８５８，常系数模型的
ＥＭＤ、ＥＲＭＳ、χ

２
分别为 ２２７４％、００５４３、０００３０，也高

于后者的１３５６％、００３１８、０００１０，因此，为获取高
精度的模型必须考虑干燥空气温度和相对湿度的影

响。

表 ２　考虑不同影响因素时不同模型拟合评价指标

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型
Ｒ２ ＥＭＤ／％ ＥＲＭＳ χ２

Ｃ１ ｆ（） ｆ（ｔ） ｆ（ｔ，） Ｃ１ ｆ（） ｆ（ｔ） ｆ（ｔ，） Ｃ１ ｆ（） ｆ（ｔ） ｆ（ｔ，） Ｃ１ ｆ（） ｆ（ｔ） ｆ（ｔ，）

Ｌｅｗｉｓ ０９５８５ ０９５８６ ０９５８８ ０９８５８ ２２７４ ２２６５ １３６３ １３５６ ００５４３ ００５４２ ００３１８ ００３１８ ０００３０ ０００３０ ０００１０ ０００１０

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ０９１６９ ０９６２１ ０９７７７ ０９８８８ ２１３９ ２１１４ １２９４ １０８４ ００５２０ ００５１９ ００３９８ ００２８１ ０００２８ ０００２８ ０００１７ ００００８

Ｐａｇｅ ０９６７０ ０９６７１ ０９９０５ ０９９３６ １９９３ １９６５ １０３３ ７４３ ００４８４ ００４８３ ００２５４ ００２１４ ０００２４ ０００２４ ００００７ ００００５

改进 Ｐａｇｅ ０９６７０ ０９６７２ ０９９１１ ０９９３４ １９９２ １９５１ ９９１ ７３２ ００４８４ ００４８２ ００２５２ ００２１７ ０００２４ ０００２４ ００００７ ００００５

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０９６３５ ０９６３７ ０９９０１ ０９９１２ １９８１ １９２７ ８２８ ９６５ ００５０９ ００５０７ ００２６５ ００２５ ０００２７ ０００２７ ００００７ ００００７

Ｔｗｏｔｅｒｍ ０９６４１ ０９６７７ ０９９２９ ０９９３８ １９８６ １９２３ ８３３ ７４１ ００５０５ ００４７９ ００２２５ ００２１ ０００２６ ０００２５ ００００５ ００００５

Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０９６７４ ０９６７４ ０９９２０ ０９９３９ １９８５ １９６１ ９４４ ６９４ ００４８１ ００４８１ ００２３８ ００２０９ ０００２４ ０００２４ ００００６ ００００５

ＷａｎｇａｎｄＳｉｇｎｔｈ ０８９７１ ０８９５７ ０９２１４ ０９２１７ ３２３６ ３３３４ ４４３３ ４３３３ ００８５５ ００８６１ ００７４７ ００７４６ ０００７４ ００００７ ０００５８ ０００５９

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ ０９６７４ ０９６７７ ０９９１７ ０９９０４ １９８４ １９１８ ９０９ ８０７ ００４８１ ００４７９ ００２４２ ００２６２ ０００２４ ０００２０ ００００６ ００００７

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ ０９６７４ ０９６７７ ０９９３５ ０９９２８ １９８３ １９１７ ７５６ ８２６ ００４８１ ００４７９ ００２１５ ００２２６ ０００２４ ０００２４ ００００５ ００００６

改进 ＨａｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ０９６６６ ０９６８５ ０９９４０ ０９９６８ １９７８ １８８４ ７９２ ８７７ ００４８７ ００４７３ ００２０７ ００１５２ ０００２５ ０００２５ ００００５ ００００３

Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ ０９６２１ ０９６７０ ０９９５１ ０９９５４ ２９１７ ２１１１ １１０８ １０８８ ００５１９ ００４８４ ００１８７ ００１８１ ０００２８ ０００２５ ００００４ ００００４

　　由表２还可看出，只考虑相对湿度影响时计算
得到的统计指标与常系数情况差别不大，如 Ｐａｇｅ模
型在两种情况下 Ｒ２分别为 ０９６７０、０９６７１，ＥＭＤ、

ＥＲＭＳ、χ
２
分 别 为 １９９３％、００４８４、０００２４和

１９６５％、００４８３、０００２４，这说明在模型中只考虑
相对湿度而不考虑温度影响时，精度较低。从表中

还可看出，与只考虑相对湿度影响的模型相比，只考

虑温度影响的模型具有更高的 Ｒ２和更低的 ＥＭＤ、χ
２
、

ＥＲＭＳ，以 Ｔｗｏｔｅｒｍ模型为例，Ｒ
２
从 ０９６７７升高到

０９９２９，ＥＭＤ、ＥＲＭＳ、χ
２
分别从 １９２３％、００４７９、

０００２５降到８３３％、００２２５、００００５，说明只考虑
温度影响时计算精度高于只考虑相对湿度情况，也

证明了干燥空气温度对干燥过程影响更大。由表 ２
还可看出，除 Ｌｅｗｉｓ、Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ和 Ｖｅｒｍａｅｔａｌ

模型外，其他９种模型同时考虑温度和相对湿度影
响时比只考虑温度影响时的 Ｒ２稍有增加，ＥＭＤ、χ

２
、

ＥＲＭＳ稍有降低，如改进 ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ模型的

Ｒ２从 ０９９４０增加到 ０９９６８，ＥＭＤ、ＥＲＭＳ和 χ２从
７９２％、００２０７、００００５降至 ８７７％、００１５２、
００００３，说明对这些模型来说，同时考虑温度和相
对湿度影响能提高模拟精度。因此，在模型中应尽

可能考虑干燥空气温度和相对湿度的共同影响。

图２、３分别是在不同干燥空气温度和相对湿度
条件下，改进 ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ模型和 Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ
模型模拟得到的种子相对含水率值与实验值的比

较。由图可知，种子相对含水率模拟值与实验值吻

合良好，所选模型能很好地反映种子含水率的变化

情况。从图上还可以看出，在相对湿度不变时，空气
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温度越高，相对含水率降低速度越快，干燥时间越

短；在温度不变时，空气相对湿度越低，干燥速率越

快，干燥时间越短。

图 ２　种子相对含水率实验值与改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ

ａｎｄＰａｂｉｓ模型模拟值比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｖａｌｕｅｓｂｙｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓｍｏｄｅｌｓ
　

图 ３　种子相对含水率实验值与 Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ

模型模拟值比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｖａｌｕｅｓｂｙｔｈｅＭｉｄｉｌｌｉｅｔａｌｍｏｄｅｌ
　
图４为４种不同模型模拟得到的种子相对含水

率值与对应实验值的动态变化情况。由图可知，４
种模型模拟值都能反映实验值的变化趋势，且偏差

很小，尤其是改进 ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ模型吻合最
好。

图 ４　种子相对含水率实验值与不同模型

模拟值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｖａｌｕｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌｓ
　
图５为 ４种改进 ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ模型，即

不考虑干燥空气温度和相对湿度影响、只考虑温度

影响、只考虑相对湿度影响、同时考虑温度和相对湿

度影响，模拟得到的种子相对含水率值与实验值的

比较。结合表２可知，同时考虑干燥空气温度和相
对湿度影响的模型，得到的模拟值与实验值吻合更

好。

图 ５　不同模型系数下，种子相对含水率

实验值与模拟值比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｆｉｔｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓ
　
图６为种子质扩散系数的对数值随绝对温度倒

数的变化情况。可以看出，线性拟合曲线与实验值

吻合较好。由种子质扩散系数满足的 Ａｒｒｈｅｎｎｉｕｓ公
式

［２］
，即

Ｄｅｆｆ＝Ｄ０ (ｅｘｐ －
Ｅａ

Ｒｇ（ｔ＋２７３１５ )） （１１）

式中　Ｄ０———Ａｒｒｈｅｎｎｉｕｓ常数
Ｅａ———活化能　　Ｒｇ———气体常数

拟合得到 Ｄ０ ＝６５２６１×１０
－４ ｍ２／ｓ，Ｅａ为

３５８８４ｋＪ／ｍｏｌ。

图 ６　种子质扩散系数随温度的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

４　结论

（１）对大多数模型而言，同时考虑干燥空气温
度和相对湿度影响能获得更好的拟合效果，Ｒ２在

０９９以上，ＥＭＤ、ＥＲＭＳ、χ
２
分别在１０％、００２５、００００６

以下。精度较高的模型依次是改进 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄ
Ｐａｂｉｓ、Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ和 Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ模型。

（２）对所有模型，不考虑干燥空气温度与相对
湿度影响或者只考虑相对湿度影响时模拟精度相对
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较低，尤其是不考虑温度和相对湿度情况，模型的

Ｒ２更小，ＥＲＭＳ、χ
２
、ＥＭＤ更大。

（３）通过非线性拟合得到了白菜种子的质扩散
系数公式。
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