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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 Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ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；Ｔｗｏｔｅｒｍ 模型、Ｔｗｏｔｅｒｍ 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

Ｔｗｏｔｅｒｍ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＝００２ ００１９＋０００３３ －０００６８－００００７ｔ －０００５８－０００３７＋００００７ｔ

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）
ａ＝０９４８３ ０８９７５＋０１６４６ ０２２３６＋００１９１ｔ ０８６８７＋０２３６５＋００００３ｔ

ｋ＝００１８９ ００１６９＋０００６３ －００１９９＋０００１ｔ －０００７８＋０００２５＋００００７ｔ

Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ
）

ｋ＝００３６９ ００４９７－００４１１ ００８１７－０００１２ｔ ００４０２－００６７６＋００００４ｔ

ｎ＝０８５１６ ０７５３４＋０３１７４ ０２７４２＋００１５１ｔ ０５２６７＋０４３４＋０００５２ｔ

改进 Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－（ｋｔ）
ｎ
）

ｋ＝００２０８ ００２０６＋００００５ －０００４８－００００７ｔ －０００５３－０００８３＋００００８ｔ

ｎ＝０８５１７ ０６９９５＋０４９３６ ０２２６６＋００１６６ｔ ０５７８２＋０５８１３＋０００２７ｔ

ａ＝０９３５５ ０８５３９＋０２６４９ ０７８０７＋０００４１ｔ ０７０９１＋０３７３７＋０００３８ｔ

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｃ ｋ＝００２０９ ００１９４＋０００４８ －０００６４＋００００７ｔ ０００１７＋０００８２＋００００４ｔ

ｃ＝００８９６ ００４５５－００５５３ ００８９６－０００１８ｔ ０２２８８＋００５０５－０００５７ｔ

ａ＝０８９０９ ０４４６４－０７９７ ０７０８３－００１２ｔ ０８６３７＋０２００８－０００３１ｔ

Ｔｗｏｔｅｒｍ
ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋ０ｔ）＋ ｋ０＝００２２ ０１０５７－００８１６ －００５０９＋０００２９ｔ －０００６５＋０００５４＋００００６ｔ
ｂｅｘｐ（－ｋ１ｔ） ｂ＝００７６１ ０５５７９＋０７８７２ ０３１５３＋００１１３ｔ ０１４１６－０１７５７＋０００２８ｔ

ｋ１＝０００４７ ００１０５＋００１８８ －００１１９＋００００７ｔ ０１０３４－０２７９５＋０００１７ｔ

Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ ａ＝０２０３７ ０２０２２＋０００７１ ０１２７５－００００９ｔ ０１６８３－０３８９４＋０００３３ｔ
（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋａｔ） ｋ＝００７９７ ００７６６＋０００９１ －０１３９８＋０００８８ｔ －００４６１＋０２６１７＋０００１６ｔ

ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ
２

ａ＝－００１３６ －００１０６－０００９４ －０００３１－００００３ｔ －０００７＋０００４５－００００２ｔ

ｂ＝０００００４７ ２９×１０－５＋５６×１０－５ －５４×１０－６＋１４×１０－６ｂ０ｔ １９７×１０－４－３×１０－５＋９６×１０－７ｔ

ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋
ａ＝０７９９７ ０６１２９＋０６１１８ ２０５３６－００４６３ｔ ０１６６９－０４６６６＋０００２２ｔ

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ
（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋｂｔ）

ｋ＝００１６３ ００１１５＋００１５６ ００１９９－００００３ｔ ００００７＋６０１６４＋００００６ｔ

ｂ＝４９８３ ７８９８４－９４０６５ ０８０８６＋００６４３ｔ ０００３７－００２０９＋００００３ｔ

ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋
ａ＝０２００１ ０６１６６＋０６０３１ ００５４５＋０００３６ｔ ０１６４１－０５５１７＋０００３１ｔ

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ
（１－ａ）ｅｘｐ（－ｇｔ）

ｋ＝００８０７ ００１１５＋００１５８ ００２３８＋０００１５ｔ －００１８１＋１１９５２－００７０５ｔ

ｇ＝００１６３ ０１１８５－０１１９６ －０００４５＋００００６ｔ －０００７３－０００８９＋００００６ｔ

ａ＝０４５５８ ０６３１１＋０４６１２ －０３１２３－０１８１５ｔ ０４０２６－０５０１３＋０００７４３ｔ

ｋ＝００２７６ －０２０８４＋０８３３７ －１０９５＋０１１４６ｔ ００３７５＋０７３１８－０００９３８ｔ

ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ／１００）＋ ｂ＝００７０２ ０５７０７－１２６８３ ２４２２６＋００６６５ｔ ０４５１３－０１２４７＋０００３７６ｔ

改进 ＨａｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ｂｅｘｐ（－ｇｔ／１００）＋ ｇ＝３ ００１２７＋００１２１ ０５８＋００６９７ｔ ０６１４７＋２２６０６－００１２９７ｔ

ｃｅｘｐ（－ｈｔ／１００） ｃ＝０４７４ ０１４４７＋０５２６２ ０７５４３＋００８０２ｔ １７１８１－１１１２４－００３４２９ｔ

ｈ＝００１３４ ０１３４４－０１６９７ ０６３９７＋００８１７ｔ －２７５２７－３５５１７＋０１９８８２ｔ

ａ＝１０４０２ ０９３５６＋０２１１４ ０９７４４＋００００７５ｔ ０９７８９＋０００１４＋００００６ｔ

Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ
ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋ（ｔ／１００）

ｎ
）＋ ｋ＝００８９８ ００１３１＋００９５２ ０４１５９＋００３５５３ｔ ００３４＋１５５３９＋００３３ｔ

ｂｔ／１００ ｎ＝０６０９７ ０９８６５－０５７３５ １１５９２－０００８９９ｔ ０８８９４＋０９９１６－０００９９ｔ

ｂ＝－００００６ ００００５－０００２ ０１１４－０００３３２ｔ ００７７５＋０１４９３－０００３６ｔ

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０９９６８，最小的 ＥＭＤ、ＥＲＭＳ和 χ

２
，分别为 ８７７％、

００１５２和００００３，其次是 Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ模型和 Ｔｗｏ
ｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ模型，对应的 Ｒ２分别为 ０９９５４、

０９９３９，ＥＭＤ、ＥＲＭＳ、χ
２
分别为 １０８８％、００１８１、

００００４和 ６９４％、００２０９、００００５。１２种模型中
精度最差的是 ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ模型，其 Ｒ２最小，仅
为 ０９２１７，而 ＥＭＤ、ＥＲＭＳ、χ

２
最大，分别为 ４３３３％、

００７４６、０００５９，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０９５８５，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 ０９８５８，常系数模型的
ＥＭＤ、ＥＲＭＳ、χ

２
分别为 ２２７４％、００５４３、０００３０，也高

于后者的１３５６％、００３１８、０００１０，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 ０９５８５ ０９５８６ ０９５８８ ０９８５８ ２２７４ ２２６５ １３６３ １３５６ ００５４３ ００５４２ ００３１８ ００３１８ ０００３０ ０００３０ ０００１０ ０００１０

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ０９１６９ ０９６２１ ０９７７７ ０９８８８ ２１３９ ２１１４ １２９４ １０８４ ００５２０ ００５１９ ００３９８ ００２８１ ０００２８ ０００２８ ０００１７ ００００８

Ｐａｇｅ ０９６７０ ０９６７１ ０９９０５ ０９９３６ １９９３ １９６５ １０３３ ７４３ ００４８４ ００４８３ ００２５４ ００２１４ ０００２４ ０００２４ ００００７ ００００５

改进 Ｐａｇｅ ０９６７０ ０９６７２ ０９９１１ ０９９３４ １９９２ １９５１ ９９１ ７３２ ００４８４ ００４８２ ００２５２ ００２１７ ０００２４ ０００２４ ００００７ ００００５

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０９６３５ ０９６３７ ０９９０１ ０９９１２ １９８１ １９２７ ８２８ ９６５ ００５０９ ００５０７ ００２６５ ００２５ ０００２７ ０００２７ ００００７ ００００７

Ｔｗｏｔｅｒｍ ０９６４１ ０９６７７ ０９９２９ ０９９３８ １９８６ １９２３ ８３３ ７４１ ００５０５ ００４７９ ００２２５ ００２１ ０００２６ ０００２５ ００００５ ００００５

Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０９６７４ ０９６７４ ０９９２０ ０９９３９ １９８５ １９６１ ９４４ ６９４ ００４８１ ００４８１ ００２３８ ００２０９ ０００２４ ０００２４ ００００６ ００００５

ＷａｎｇａｎｄＳｉｇｎｔｈ ０８９７１ ０８９５７ ０９２１４ ０９２１７ ３２３６ ３３３４ ４４３３ ４３３３ ００８５５ ００８６１ ００７４７ ００７４６ ０００７４ ００００７ ０００５８ ０００５９

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ ０９６７４ ０９６７７ ０９９１７ ０９９０４ １９８４ １９１８ ９０９ ８０７ ００４８１ ００４７９ ００２４２ ００２６２ ０００２４ ０００２０ ００００６ ００００７

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ ０９６７４ ０９６７７ ０９９３５ ０９９２８ １９８３ １９１７ ７５６ ８２６ ００４８１ ００４７９ ００２１５ ００２２６ ０００２４ ０００２４ ００００５ ００００６

改进 ＨａｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ０９６６６ ０９６８５ ０９９４０ ０９９６８ １９７８ １８８４ ７９２ ８７７ ００４８７ ００４７３ ００２０７ ００１５２ ０００２５ ０００２５ ００００５ ００００３

Ｍｉｄｉｌｌｉｅｔａｌ ０９６２１ ０９６７０ ０９９５１ ０９９５４ ２９１７ ２１１１ １１０８ １０８８ ００５１９ ００４８４ ００１８７ ００１８１ ０００２８ ０００２５ ００００４ ００００４

　　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 ０９６７０、０９６７１，ＥＭＤ、

ＥＲＭＳ、χ
２
分 别 为 １９９３％、００４８４、０００２４和

１９６５％、００４８３、０００２４，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 Ｔｗｏｔｅｒｍ模型为例，Ｒ
２
从 ０９６７７升高到

０９９２９，ＥＭＤ、ＥＲＭＳ、χ
２
分别从 １９２３％、００４７９、

０００２５降到８３３％、００２２５、００００５，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 ０９９４０增加到 ０９９６８，ＥＭＤ、ＥＲＭＳ和 χ２从
７９２％、００２０７、００００５降至 ８７７％、００１５２、
００００３，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＋２７３１５ )） （１１）

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

拟合得到 Ｄ０ ＝６５２６１×１０
－４ ｍ２／ｓ，Ｅａ为

３５８８４ｋＪ／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

０９９以上，ＥＭＤ、ＥＲＭＳ、χ
２
分别在１０％、００２５、００００６

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