
２０１８年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 增刊

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．Ｓ０．０５８

油茶籽热风干燥动力学研究

王凤贺１　丁冶春２，３　陈鹏枭１　谢为俊１　李小强１　杨德勇１

（１．中国农业大学工学院，北京 １０００８３；２．赣南医学院药学院，赣州 ３４１０００；

３．赣南医学院赣南油茶产业开发协同创新中心，赣州 ３４１０００）

摘要：为研究油茶籽热风干燥特性，探讨热风温度、初始干基含水率对油茶籽干燥速率的影响，在不同初始干基含

水率、不同热风温度条件下分别对油茶籽进行干燥，并比较了 ９种数学模型在油茶籽热风干燥中的适用性。结果

表明，油茶籽热风干燥过程并没有出现恒速干燥段，干燥主要发生在降速干燥阶段。物料初始干基含水率、温度是

影响干燥的主要因素，初始干基含水率越低、干燥温度越高，干燥到目标含水率所用时间越短。干燥过程中，有效

水分扩散系数随温度升高而增大，热风温度从 ５０℃升高到 ８０℃，其有效水分扩散系数由 １３１３２×１０－９ｍ２／ｓ增大

到 ３９２２３×１０－９ｍ２／ｓ，油茶籽的干燥活化能为 ３３６１９３ｋＪ／ｍｏｌ；通过比较决定系数 Ｒ２、均方根误差 ｅＲＭＳＥ以及卡方

检验值 χ２得出，Ｌｅｗｉｓ模型为描述油茶籽热风薄层干燥的最优模型，预测值与试验值的均方误差为 １３６％，最大相

对误差小于 ４％，表明模型预测的干燥曲线和试验干燥曲线一致性较好。
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０　引言

我国油茶种类丰富，分布面积广。据统计，目前

我国油茶栽培面积已达到 ４００万 ｈｍ２，年产油茶籽
１７３余万 ｔ，其中以湖南、江西两省的产量最多，占全
国产量的６０％以上［１］

。茶油营养丰富，胆固醇含量

少，耐贮藏，富含不饱和脂肪酸，其不饱和脂肪酸质

量分数在９０％以上［２］
。

干燥是油茶籽加工利用的第 １道工序，对油茶
籽品质、出油率和油脂品质有重要影响

［３－４］
。目前，

油茶籽的干燥大多仍采用自然晾晒，干燥耗时长，劳

动强度大，且受气候条件影响。目前常用的食品干

燥方法主要是空气对流干燥
［５］
。热风干燥是目前

国内农产品应用最广泛的干燥方式，对于热风干燥

特性 的 描 述，国 内 外 提 出 了 许 多 实 用 模 型。

ＩＢＲＡＨＩＭ［６］对黄秋葵进行热风薄层干燥试验探究，
结果表明 Ｐａｇｅ模型拟合效果最好；ＤＥＭＩＲＡＹ等［７］

研究了不同干燥温度对番茄片干燥动力学的影响，

得出 Ｐａｇｅ、ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ均能较好描述番茄片热风
干燥过程。ＩＢＲＡＨＩＭ等［８］

选用 ５种模型对甜樱桃
的薄层热风干燥进行了研究，结果表明 Ｐａｇｅ模型比
其他模型更能反映其干燥特性。尹晓峰等

［９］
通过

比较１０种数学模型在稻谷热风干燥中的适用性得
出，在最优干燥工艺下，最佳数学模型为 Ｐａｇｅ模型；
师建芳等

［１０］
比较了 ７种常见数学模型在豇豆热风

干燥中的适用性，通过各参数值对比，表明 Ｐａｇｅ是
描述豇豆隧道式热风干燥的最优模型。李菁等

［１１］

研究紫薯热风干燥特性及数学模型，得出干燥温度、

物料铺料密度对紫薯热风干燥的速率有较大影响，

而热风风速对干燥速率的影响较小，紫薯热风干燥

符合 Ｐａｇｅ模型。王雅娇等［１２］
以海湾扇贝柱为原

料，研究了热风温度、风速对其干燥速率的影响，并

进一步采用非线性回归分析比较５种薄层干燥模型
的拟合程度，确定扇贝柱热风干燥最适干燥模型为

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型。热风干燥虽然在以往的油茶籽研
究中也有提及

［１３－１４］
，但其关注重点多在干燥方式对

后期贮藏阶段的影响，并未对热风干燥特性做深入

探究。为研究油茶籽的干燥特性，本文分析油茶籽

在不同热风干燥温度下的内部水分扩散系数，并比

较９种不同干燥模型对油茶籽热风干燥特性的适用
性，以期为油茶籽干燥提供理论指导与数据支持。

１　材料与方法

１１　材料
试验所用油茶籽采购于江西省赣州市，人工去

蒲，获取均匀、饱满的油茶籽置于 ４℃恒温冰箱。试

验开始前，将物料取出放置至室温（２０℃）。
１２　主要仪器设备

ＤＨＧ ９１４０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱，温度精
度 ±１℃，上海精宏实验设备有限公司；ＡＬ１０４型电
子天平，准确度等级 Ｉ，梅特勒 托利多仪器有限公

司；ＢＣＤ ２２６ＳＫＡ型 冰箱，青岛海 尔股 份有限
公司。

１３　干燥参数的计算方法
１３１　初始干基含水率

根据 ＧＢ／Ｔ１４４８９１—２００８《油料 水分及挥发

物含量测定》测定油茶籽的初始干基含水率
［１５］
。

１３２　干基含水率
干基含水率计算公式为

Ｗｔ＝
Ｍｔ－Ｍｇ
Ｍｇ

×１００％ （１）

式中　Ｗｔ———干燥时间 ｔ时油茶籽干基含水率，％
Ｍｔ———干燥时间 ｔ时油茶籽的质量，ｇ
Ｍｇ———油茶籽干物质质量，ｇ

１３３　水分比
水分比计算公式

［１６］
为

ＭＲ＝
Ｗｔ－Ｗｅ
Ｗ０－Ｗｅ

（２）

式中　Ｗ０———物料初始干基含水率，％
Ｗｅ———物料干燥平衡干基含水率，％

平衡干基含水率较小，此处水分比可简化为
［１７］

ＭＲ＝
Ｗｔ
Ｗ０

（３）

１３４　干燥速率
干燥速率计算公式为

Ｕｔ＝
Ｍｔ－Ｍｔ＋Δｔ
ΔｔＭｇ

（４）

式中　Ｕｔ———干燥时间ｔ时油茶籽干燥速率，ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）
Δｔ———两次取样间隔时间，ｍｉｎ

１４　有效水分扩散系数 Ｄｅｆｆ
Ｆｉｃｋ第二定律可以用来描述油茶籽干燥过程水

分扩散特性，干燥过程中忽略体积收缩，在一定干燥

温度下扩散系数为常数，油茶籽有效水分扩散系数

满足公式
［１８］

ＭＲ＝
６
π２∑

∞

ｎ＝１

１
ｎ２ (ｅｘｐ －

ｎ２π２Ｄｅｆｆｔ
ｒ２ )
ｅ

（５）

式中　ｎ———试验样本数量
Ｄｅｆｆ———水分扩散系数，ｍ

２／ｓ
ｒｅ———油茶籽的体积等量半径，ｍｍ

在式（５）中，右边系列解中第 １项占主导地位，
于是式（５）两边进行对数转换，线性关系式为

ｌｎＭＲ＝ｌｎ
６
π２
－
π２Ｄｅｆｆｔ
ｒ２ｅ

（６）

７２４增刊　　　　　　　　　　　　　　　　王凤贺 等：油茶籽热风干燥动力学研究



干燥过程中水分比的自然对数 ｌｎＭＲ与干燥时

间 ｔ呈线性变化关系，且其斜率 ｋ为 －
π２Ｄｅｆｆ
ｒ２ｅ
。对时

间 ｔ及与其对应的 ｌｎＭＲ数据点进行线性回归分析，
可求得斜率 ｋ。从而可得不同干燥温度下的有效水
分扩散系数

Ｄｅｆｆ＝－
ｒ２ｅ
π２
ｋ （７）

将油茶籽近似看作球体，则球体的半径即为油

茶籽的体积等量半径值，体积等量半径满足公式

(π Ｄ )２
２

Ｌ＝４
３π
ｒ２ｅ （８）

式中　Ｄ———油茶籽厚度，ｍｍ
Ｌ———油茶籽长度，ｍｍ

１５　干燥活化能
干燥活化能是在干燥过程中除去单位物质的量

的水分所需的能量，物料的干燥活化能越大代表其

越难以进行干燥。根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程建立有效扩
散系数、温度和活化能之间的关系式，计算活化能

Ｅａ
［１９－２１］

，即

Ｄｅｆｆ＝Ｄ０ (ｅｘｐ －
Ｅａ

Ｒ（Ｔ＋２７３１５ )） （９）

式中　Ｄ０———物料中的扩散基数，ｍ
２／ｓ

Ｅａ———物料的干燥活化能，ｋＪ／ｍｏｌ

Ｒ———理想气体常数，取８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———物料的干燥风温，℃

两边同时取自然对数，可得

ｌｎＤｅｆｆ＝ｌｎＤ０－
Ｅａ
Ｒ

１
Ｔ＋２７３１５

（１０）

有效水分扩散系数的自然对数 ｌｎＤｅｆｆ与 １／（Ｔ＋
２７３１５）呈线性关系，其斜率 ｋ为 －Ｅａ／Ｒ。对 ｌｎＤｅｆｆ
和与其对应的 １／（Ｔ＋２７３１５）值进行线性回归分
析，可求得斜率 ｋ。从而可得

Ｅａ＝－ｋＲ （１１）
１６　数据处理

采用 Ｏｒｉｇｉｎ８０、Ｅｘｃｅｌ分析软件对数据进行处
理，将数学模型方程与试验数据进行多元非线性回

归拟合，采用 ＳＰＳＳ１７０软件进行模型待定参数的
多元线性逐步回归。使用决定系数 Ｒ２、均方根误差
ｅＲＭＳＥ、卡方检验值 χ

２
来评价数学模型的预测值与试

验值的拟合程度，其中 Ｒ２越大，ｅＲＭＳＥ、卡方检验值 χ
２

越小，则拟合度越好。

２　结果与讨论

２１　不同干燥温度条件下油茶籽的热风干燥特性
图１显示的是在不同的温度下，含水率 干燥速

率 干燥时间三者之间的关系。

图 １　油茶籽在不同热风温度条件下的干燥特性曲线

Ｆｉｇ．１　ＤｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

　　在风速恒定、初始干基含水率为 ４０％的条件
下，研究热风温度５０～８０℃时对干燥特性的变化规
律。由图１可看出，油茶籽的干燥特性曲线相对光
滑，随着干燥时间的延长，含水率呈下降趋势，且温

度越高，含水率下降趋势越明显。在不同热风温度

下，温度越高，干燥速率越快，干燥到目标含水率所

用时间越短。但热风温度过高会使油茶籽出现熟化

现象，影响其干燥品质。热风温度是决定物料干燥

速率的主要因素，热风温度越高，物料干燥过程中所

能达到的最高干燥速率越大
［２２］
。在干燥初始阶段，

干燥速率随热风温度升高而加快；在干燥中后期，不

同温度的干燥速率相差较小，说明此时温度已不是

影响干燥速率的主要因素。这是因为在干燥初期油

茶籽中含有较多自由水，内部水分扩散到油茶籽表

面速率最接近物料表面水分蒸发到热空气中的速

率，扩散速率受热风温度影响较大；在干燥中后期，

油茶籽含水率降低，自由水含量减少，内部水分扩散

到物料表面速率远小于物料表面水分蒸发到热空气

中的速率，此阶段物料内部含水率相对表面较高，干

燥速率主要取决于内部水分传递机制，受温度影响

相对较小。由图１ｃ可看出，整个干燥阶段只有降速
而没有恒速段，说明内部水分扩散是油茶籽的热风

干燥的主导因素，这与大多数物料干燥特性相

似
［２３－２６］

。
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２２　不同初始含水率条件下油茶籽的热风干燥特性
在风速恒定、热风温度为 ６０℃的条件下，研究

油茶籽初始干基含水率为 ４０％、３０％、２０％对干燥
特性的影响。图２为油茶籽在不同初始干基含水率
时的干燥特性曲线。如图２ａ所示，油茶籽的初始含
水率越低，干燥到目标含水率时的水分变化量越小，

所用时间也越少；由图 ２ｂ可看出，油茶籽在不同初
始干基含水率下的热风薄层干燥中均没有出现明显

的恒速干燥段，干燥主要发生在降速阶段，且在干燥

前期速率较快，干燥后期逐渐趋缓，初始干基含水率

越高，此现象越明显。说明初始含水率主要影响前

期的干燥速率，对油茶籽干燥后期的速率影响较小。

图 ２　油茶籽在不同初始干基含水率下的干燥特性曲线

Ｆｉｇ．２　ＤｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

２３　油茶籽的有效水分扩散系数

油茶籽在整个干燥阶段只有降速段，没有恒速

段，因此整个干燥过程可按降速干燥处理。如图 ３

所示，油茶籽内部湿分迁移遵循 Ｆｉｃｋ第二定律，油

茶籽薄层干燥过程水分比的自然对数 ｌｎＭＲ与干燥

时间 ｔ呈线性关系，数据经 Ｏｒｉｇｉｎ８０处理可得斜率

ｋ。将所得斜率 ｋ代入式（７）中，可得不同干燥温度

下的有效水分扩散系数。

图 ３　ｌｎＭＲ与时间 ｔ的关系曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌｎＭＲａｎｄｔ
　

　　如表 １所示，在风速恒定、初始干基含水率

４０％条件下，热风温度在 ５０～８０℃时油茶籽有效水

分扩散系数在１３１３２×１０－９～３９２２３×１０－９ｍ２／ｓ

范围内，水分有效系数随温度的升高而增大。５０～

７０℃时有效水分扩散系数较接近，当干燥温度由

７０℃升高到 ８０℃时，扩散系数增幅明显变大，８０℃

时的有效水分扩散系数约为 ５０℃时的 ３倍。分析

其原因，当温度升高，水分子能量提高，跃迁频率增

大，导致扩散系数随温度升高而增大。温度升高，水

分子跃迁距离增大，也促使扩散系数增大。此外，由

式（９）也可看出，有效水分扩散系数与温度间存在

指数型的正相关关系，因此会出现高温时随温度升

高，有效扩散系数随温度升高的增幅比低温时大。

表 １　不同温度下油茶籽内部有效水分扩散系数

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ

Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃ 斜率 ｋ Ｒ２
有效水分扩散系数

Ｄｅｆｆ／（ｍ
２·ｓ－１）

５０ －２５３９３６×１０－５ ０９９９０４ １３１３２×１０－９

６０ －３３８４１１×１０－５ ０９９９２５ １７４９６×１０－９

７０ －４４６２３５×１０－５ ０９９９８５ ２３０７６×１０－９

８０ －７５８４７４×１０－５ ０９９７５２ ３９２２３×１０－９

图 ４　有效水分扩散系数与温度的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２４　油茶籽的干燥活化能

由图 ４可得有效水分扩散系数的自然对数

ｌｎＤｅｆｆ与 １／（Ｔ＋２７３１５）的 线 性 函 数 为：Ｙ＝

－４０４３７Ｘ－７９９３３，其决定系数 Ｒ２为 ０９６３５，拟

合效果较好。将拟合得到的斜率 ｋ代入式（１１），计算

得油茶籽热风干燥活化能为３３６１９３ｋＪ／ｍｏｌ。

９２４增刊　　　　　　　　　　　　　　　　王凤贺 等：油茶籽热风干燥动力学研究



３　油茶籽热风薄层干燥模型

３１　干燥模型的选择与计算
物料干燥是一个复杂的非稳态传热传质过程。

由油茶籽的干燥特性试验结果可知，热风温度对油

茶籽干燥特性的影响最显著。运用表２中的９种经
验、半经验模型

［２７］
对初始干基含水率为 ４０６６％的

油茶籽在风速恒定、不同热风温度下得到的试验数

据进行拟合。

经计算，９个模型的参数值及 Ｒ２、ｅＲＭＳＥ、χ
２
如表３

所示。各模型的 Ｒ２不小于０８１３１，ｅＲＭＳＥ、χ
２
值分别

表 ２　油茶籽薄层干燥数学模型

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｉｎｌａｙｅｒｄｒｙｉｎｇｏｆ

Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄ

模型序号 模型名称 模型表达式

１ Ｌｅｗｉｓ ＭＲ＝ｅｘｐ（－Ｋｔ）

２ ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－Ｋｔ）

３ Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－Ｋｔ
ｎ）

４ ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ ＭＲ＝ｅ
－（Ｋｔ）ｎ

５ ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ ＭＲ＝１＋ｂｔ＋ａｔ
２

６ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－Ｋｔ）＋ｃ

７ Ｔｗｏｔｅｒｍ ＭＲ＝ａｅ
－Ｋｔ＋ｂｅ－Ｋ１ｔ

８ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ ＭＲ＝ａｅ
－Ｋｔ＋（１－ａ）ｅ－Ｋｂｔ

９ Ｗｅｒｍａ ＭＲ＝ａｅ
－Ｋｔ＋（１－ａ）ｅ－ｇｔ

表 ３　油茶籽热风干燥数学模型及其拟合结果

Ｔａｂ．３　ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇ

模型序号 风温／℃ 模型参数
决定系数

Ｒ２
均方根误差

ｅＲＭＳＥ
卡方值 χ２

５０ Ｋ＝－００９６ ０９９８２ ０００８８１ ８０７×１０－５

１
６０ Ｋ＝－０１２９ ０９９９６ ０００１０７ １２９×１０－４

７０ Ｋ＝－０１６６ ０９９９８ ０００６５７ ４６２×１０－５

８０ Ｋ＝－０２６４ ０９９９７ ０００８４９ ８１１×１０－５

５０ Ｋ＝－００９１ ａ＝１０１６５ ０９９８３ ００２３８０ ５８９×１０－４

２
６０ Ｋ＝－０１６７ ａ＝０９６６８ ０９７２６ ００９５４０ １０１×１０－２

７０ Ｋ＝－０１６１ ａ＝１０１００ ０９９５２ ００１８１５ １８１×１０－４

８０ Ｋ＝－０２７３ ａ＝０９８４０ ０９９９４ ００１２９２ ２０９×１０－４

５０ Ｋ＝０１０２ ｎ＝０９６１ ０９９９５ ００１１１８ １３５×１０－５

３
６０ Ｋ＝０１４２ ｎ＝１０６２ ０９８３６ ００６８５９ ５２０×１０－３

７０ Ｋ＝０１７１ ｎ＝０９７１ ０９９９９ ０００２２５ ５８６×１０－６

８０ Ｋ＝０２５７ ｎ＝１０２８ ０９９９８ ０００６９９ ６２８×１０－５

５０ Ｋ＝００９１８ ｎ＝０９３９ ０９９９２ ０００５２６ ３０１×１０－５

４
６０ Ｋ＝０１２５ ｎ＝０９４０ ０９９９８ ０００２０８ ４８０×１０－６

７０ Ｋ＝０１６１ ｎ＝０９５６ ０９９９７ ０００３１９ １１８×１０－５

８０ Ｋ＝０２９６ ｎ＝１０１１ ０９７２９ ００３３１６ １４７×１０－３

５０ ａ＝０００３ ｂ＝００８７ ０９９９７ ０００３５５ １３１×１０－５

５
６０ ａ＝０００５ ｂ＝０１１８ ０９９９３ ０００５６９ ３５９×１０－５

７０ ａ＝０００８ ｂ＝０１４９ ０９９９２ ０００５９２ ４０１×１０－５

８０ ａ＝００１７ ｂ＝０３１０ ０８１３１ ０１４４７４ ２６２×１０－２

５０ Ｋ＝０１０１ ａ＝０９４６ ｃ＝００５ ０９９９８ ０００３０５ １０５×１０－５

６
６０ Ｋ＝０１４４ ａ＝０９１６ ｃ＝００８ ０９９９９ ０００２３２ ６３０×１０－６

７０ Ｋ＝０１６８ ａ＝０９７２ ｃ＝００２ ０９９９８ ０００２６５ ８６５×１０－６

８０ Ｋ＝０２６６ ａ＝１００４ ｃ＝０ ０９９９８ ０００７８５ ８８１×１０－５

５０ Ｋ＝００１７ Ｋ１＝００５１ ａ＝０７９ ｂ＝０２ ０９９９７ ０００３４２ １８６×１０－５

７
６０ Ｋ＝００９６ Ｋ１＝０２１７ ａ＝０６７ ｂ＝０３３ ０９９９９ ０００１７９ ３９７×１０－６

７０ Ｋ＝０１４８ Ｋ１＝０２６２ ａ＝００２ ｂ＝０１５ ０９２９８ ００２４７ ８１２×１０－３
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８
６０ Ｋ＝２８１８ ａ＝００２４ ｂ＝００４ ０９４７６ ０００４９８ ２９０×１０－５

７０ Ｋ＝２８１９ ａ＝００１５ ｂ＝００６ ０９８８９ ０００８５ ７７２×１０－６

８０ Ｋ＝２８０５ ａ＝０ ｂ＝００９ ０９８７２ ０００８１２ ９４３×１０－５

５０ Ｋ＝００４９ ｇ＝０１１６ ａ＝０２７ ０９５８２ ００４６８ ２４６×１０－３

９
６０ Ｋ＝０２５８ ｇ＝０１０２ ａ＝０２３ ０９９９９ ０００１９５ ４４４×１０－６

７０ Ｋ＝１２２７ ｇ＝０１５９ ａ＝００１９ ０９９９９ ０００１９２ ４６８×１０－６

８０ Ｋ＝０２６５ ｇ＝０２６５ ａ＝０７２ ０９９８６ ０００８０５ ９２９×１０－５
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不大 于 ０１４４７和 ００２６２，其 中，Ｌｅｗｉｓ、Ｐａｇｅ、
ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ、Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型 Ｒ２均不小于０９７２９，
ｅＲＭＳＥ、χ

２
均不大于 ００３３１６和 ０００１４７。说明此 ４

种模型均能较好描述油茶籽薄层干燥过程水分比的

变化情况。不过，在 Ｐａｇｅ模型和 ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ模型
中，各温度下得到的 ｎ值均接近于１，故可将Ｐａｇｅ模
型和 ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ模型简化为 ｎ＝１的形式，即为
Ｌｅｗｉｓ模型；Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型在各温度下得到的 ａ值
也均接近于 １，ｃ值均接近于 ０，故 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型
也可简化 ａ＝１，ｃ＝０的形式，即为 Ｌｅｗｉｓ模型。由
Ｌｅｗｉｓ模型得到的 Ｒ２均不小于 ０９９８２，ｅＲＭＳＥ、χ

２
均

不大于 ０００８８１和 ００００１２９，且 ４个模型中 Ｌｅｗｉｓ
形式最简单，参数最少。因此，Ｌｅｗｉｓ可作为描述油
茶籽热风薄层干燥的最优模型。

指数模型中的干燥常数 Ｋ一般是风温和风速
的函数，本试验选用的为薄层干燥，设定风速恒定，

只认为 Ｋ是热风温度 Ｔ的函数。考虑温度因素一
次和二次的作用，设定函数

Ｋ＝ａ０＋ａ１Ｔ＋ａ２Ｔ
２

（１２）
根据各次试验温度及 Ｌｅｗｉｓ模型的 Ｋ值，利用

Ｏｒｉｇｉｎ８０软件进行线性回归，得到参数Ｋ的回归方程
Ｋ＝－００７８５３＋０００３４９Ｔ
（Ｒ２＝０９９９２，Ｐ＝００１２１３） （１３）

将式（１３）中的 Ｋ代入 Ｌｅｗｉｓ模型，可得油茶籽
热风干燥 Ｌｅｗｉｓ模型为

ＭＲ＝ｅｘｐ（（０００７８５３－０００３４９Ｔ）ｔ） （１４）
３２　Ｌｅｗｉｓ模型的验证

为检验得到的回归模型与试验数据的拟合准确

度，补充一组试验进行检验，试验条件为：干燥温度

６５℃，风速恒定。由得到的 Ｌｅｗｉｓ模型按上述条件
　　

进行预测，比较水分比 ＭＲ的试验值和 Ｌｅｗｉｓ模型的
预测值，如图 ５所示。由图可看出，Ｌｅｗｉｓ模型预测
值与试验值一致性较好，整个干燥过程中的均方误

差为１３６％，最大相对误差小于 ４％，说明 Ｌｅｗｉｓ模
型能较好地描述油茶籽薄层干燥过程的水分扩散

情况。

图 ５　Ｌｅｗｉｓ模型的验证

Ｆｉｇ．５　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＬｅｗｉｓｍｏｄｅｌ
　

４　结论

（１）油茶籽干燥速率受温度影响较大，温度越
高，干燥速率越快，在干燥前期水分下降较快，后期

水分下降缓慢；初始含水率主要影响油茶籽前期干

燥速率，对后期干燥速率影响较小。

（２）由 Ｆｉｃｋ定律求出，油茶籽在 ５０～８０℃下的
热风干燥的有效水分扩散系数的范围是 １３１３２×
１０－９～３９２２３×１０－９ｍ２／ｓ，有效水分扩散系数值随
温度升高而增大。油茶籽平均干燥活化能为

３３６１９３ｋＪ／ｍｏｌ。
（３）通过９种数学模型对试验数据进行拟合分析

可知，Ｌｅｗｉｓ为油茶籽热风薄层干燥的最优拟合模型，
且Ｌｅｗｉｓ模型的验证结果与预测值较为一致，表明
Ｌｅｗｉｓ模型能较好地描述油茶籽的薄层热风干燥过程。
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