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热泵间歇干燥白菜种子内部含水率变化规律

赵海波 1,2，杨 昭 1※

（1. 天津大学机械学院，天津 300072； 2. 烟台大学海洋学院，烟台 264005）

摘 要：为了研究热泵干燥条件下种子内部传质机理，以热泵干燥的白菜种子为研究对象，建立了其非均质动态传质模

型，并利用该模型分析热泵恒温连续干燥与间歇干燥条件下种子内部含水率变化规律。研究表明，所建模型能较好的模

拟种子含水率的动态变化，模拟值与试验值相关系数为 0.9974，相对偏差在±10%以内，模拟精度满足要求；间歇干燥时

种子内部含水率更均匀，更有利于种子品质的保证；间歇干燥过程比例系数取 1/3、间歇运行周期中运行时间取 400 s 时

热泵机组节能近 50%。该研究可为热泵干燥技术的应用推广提供参考。
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0 引 言

近年来，热泵干燥越来越多地应用到农作物种子以

及海产品干燥中[1-5]。由于热泵装置能够实现出风温度和

相对湿度的调节，使其特别适合于一些对温湿度敏感的

种子的干燥工艺中。研究热泵干燥过程中种子内部传质

机理，分析种子内部水分分布规律，是种子干燥优化传

质的基础，也是干燥研究中迫切需要解决的问题。国内

外许多研究人员采用不同的传质模型来分析种子干燥过

程中的水分扩散问题，如 John S. Roberts 等[6]采用 Lewis

经验模型研究葡萄种子含水率随干燥过程的变化，D.

Velic 等[7]采用指数经验模型研究苹果在干燥过程中含水

率的变化，袁月明等[8]用 Page 模型研究玉米丸粒化种子

干燥特性，这些模型描述的是物料内部平均含水率的变

化情况，不能揭示种子内部各点含水率的变化；杨俊红

等[9-10]建立了由干燥过程扩散微分方程组描述的种子干

燥非均质传质模型，并采用离散数值求解方法分析了菜

豆种子在固定床干燥过程中内部节点含水率变化情况；

张嘉辉[11]建立了白菜和茄子种子的二维非均质水分扩散

模型，并采用有限元法进行求解，分析了种子干燥过程

的传质特性，指出种皮是干燥的主要阻力所在；李思远[12]

采用一维水分扩散模型研究了白菜种子在连续干燥过程

中内部含水率的变化情况。上述研究建立的传质模型能
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够较好地预测种子内部水分扩散情况，但针对的是恒温连

续干燥方式。近年来，间歇干燥开始引起了研究人员的注

意，K. J. Chua 等[13]在对包括热泵干燥、振动床干燥等方

式下的间歇干燥研究进行总结分析后，认为间歇干燥能改

进种子质量、减少干燥能耗。杨昭等[14]则研究了白菜种子

在变温干燥条件下内部平均含水率分布，并与恒温连续干

燥条件进行了对比。本文将在上述研究的基础上，以白菜

种子为研究对象，建立非稳态非均质传质模型，研究分析

种子在热泵恒温连续干燥与间歇变温干燥条件下的传质

规律，为热泵干燥技术的应用推广提供参考。

1 理论模型

理论上，种子内部的湿度场是与温度场、压力场相

耦合的，但在热泵干燥中，由于温度一般不太高，所以

压力和温度梯度的影响可忽略不计，并且通过合理简化

将湿度场即内部传质研究问题进一步简化。针对热泵干

燥下的白菜种子，作如下假设：

1）种子为理想的球形，内部水分沿半径扩散；

2）种子由种皮层和种胚层组成，质扩散系数分别为

D1、D2 且为常数，忽略温度对质扩散系数的影响；

3）种皮层和种胚层分界面上无含湿量的跳跃；

4）种子干燥过程受内部条件控制，属于降速干燥阶段。

在上述假设基础上，建立描述种子干燥过程中内部

质扩散的非均质非稳态传质模型，该模型由三部分组成：

控制微分方程、边界条件和初始条件。控制微分方程是

基于菲克定律和质量守恒定律推导得到的[15-16]
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边界条件方程为：
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初始条件方程为
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式中，x1、x2 分别为种胚层和种皮层的干基含水率（层内

水分质量/层内干基质量），%；x0 为种子初始干基含水

率，%；τ为干燥时间，s；R 为种子外半径，mm；R1 为

种胚层半径，mm；r 为距离种子中心的距离，mm；D1、

D2 分别为种皮层和种胚层质扩散系数，m2/s；αD 是对流

传质系数，m/s，xc 为种子达到平衡状态时的含水率，%，

具体计算公式见文献[11]。

在间歇干燥方式中，干燥空气的温度和相对湿度保

持不变，但空气流速在零和恒定值之间交替变化。设一

个间歇干燥周期内空气流速为恒定值和零的时间分别为

τon(s)和 τoff(s)，则间歇干燥的比例系数为

on

on off




 



（4）

间歇干燥过程中种子平均含水率 x（%）按下式计算：
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式中，M 为种子干基质量，kg；dm 为划分的种子微元干

基质量，kg。

2 模型验证

为了验证上述模型的正确性，将模拟计算结果与热

泵恒温连续干燥的试验结果进行了对比。试验用白菜种

子来自天津某蔬菜研究所，种子初始含水率为 30%，试

验样品量为 50 g，种子单层均匀平铺在物料托盘中，考

虑获得较好的热泵运行性能及种子适应干燥条件，试验

中取干燥空气温度为 40℃，相对湿度 30%，用上海精密

仪器厂生产的精度为 0.1g 的电子天平每 10 min 间隔称量

后的质量值与干样品质量经计算得到平均含水率。试验

用热泵干燥机包括压缩机、冷凝器、蒸发器、辅助冷凝

器等部件，由广东省农业机械研究所干燥设备生产厂制

造，试验装置原理见图 1。

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

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

图 1 热泵试验台原理图

Fig.1 Schematic diagram of heat pump drying test rig

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。

考虑到种子结构及边界条件的对称性，种子内部传

质是一个典型的球心对称问题，仅取由经过球心的 2 个

相互垂直的平面剖切得到的四分之一球体进行研究即

可。结合前述假设条件可推知，剖切面上的含水率分布

即为白菜种子径向平面上的含水率分布。采用有限元四

面体单元将选取研究对象划分得到种子的网格划分结

果，如图 2 所示。图中白菜种子半径为 0.7 mm，其中种

胚层和种皮层厚度分别为 0.6 和 0.1 mm。初始含水率

30%。采用雅克比共轭梯度法[17-18]求解模型并得到给定边

界条件和初始条件下每个节点处的含水率随时间的变化

情况。

图 2 白菜种子内部网格划分示意图

Fig.2 Element meshing of cabbage seed

模拟中采用的数据见表 1。其中的数据来自文献[9、

11]。
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表 1 模拟参数取值表

Table 1 Parameter values for simulation

种皮层质扩

散系数
D1/(m

2·s-1)

种胚层质

扩散系数
D2/(m

2·s-1)

种胚层半径
R1/mm

种子半径
R/mm

对流传质

系数 αD/
(m·s-1)

平衡含水

率 xc/%

1.2×10-10 0.667×10-10 0.6 0.7 150 4

3 结果与分析

3.1 模型验证

图 3 为种子平均含水率的模拟值与试验值比较。种

子平均含水率的模拟值取模型计算得到的各微元含水率

图 3 种子平均含水率模拟值与试验值对比

（干燥空气温度 40℃，相对湿度 30%）

Fig.3 Experimental and simulated average moisture contents of

seeds vs. drying time (dry air temperature 40℃, relative humidity 30%)

值积分平均后值，试验值为试验样品的平均含水率值。

可以看出，模拟值很好地反映了试验值的变化趋势，与

试验值之间的相关系数为 0.9974，相对偏差在±10%以

内，吻合良好，所建仿真模型可以满足系统的模拟精度

要求。

3.2 恒温连续干燥过程含水率分布

图 4 为连续干燥过程中，种子内部含水率在不同时

刻的分布情况。可以看出，在种子脱水干燥过程中，内

部各点含水率逐渐降低。并且，在干燥过程的不同时刻，

沿半径方向种胚层和种皮层的含水率分布是不均匀的，

如 3 000 s 时，种子中心到种胚层外层的含水率分布为

19.1%到 17%，而种皮层则从与种胚交界处的 17%到外表

面的 4%，可见，虽然种皮层厚度小于种胚层，但其含水

率分布差别却更大，证明了种皮层水分扩散的阻力大于

种胚层，是种子干燥传质的主要阻力所在。分析图 4 还

发现，随着干燥的进行，种胚层和种皮层内外层之间的

含水率分布范围逐渐减小，如 6 000 s 时种胚层含水率分

布为 10.4%～11.5%，种皮层为 4%～10.4%，而到了

12 000 s 时，2 个范围分别减小到 5.6%～5.8%和 5.4～

5.6%，说明随着干燥进行，水分逐渐被干燥空气带走，

种子含水率逐渐趋于均匀一致。

图 5 为恒温连续干燥过程中，沿半径方向种子内部

不同点含水率随时间的变化情况。

图 4 连续干燥时不同时刻种子内部含水率分布情况（干燥空气温度 40℃，相对湿度 30%）

Fig.4 Moisture content distribution inside seed at different moment by continuous heat pump drying

(dry air temperature 40℃, relative humidity 30%)
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注：干燥空气温度 40℃，相对湿度 30%

图 5 连续干燥过程中白菜种子内各点含水率随时间变化情况

Fig.5 Moisture content changes of different parts of cabbage seed

with drying time during continuous drying.

由图 5 可看出，由于种胚层质扩散系数相对较大，

在各个时刻，种胚层不同半径处含水率差别不大，而种

皮层则有较大的差别，根据概率统计[19-20]计算可得种胚

层内 r=0 mm 与 r=0.4 mm 处含水率的显著性 P 值为

0.105>0.05，而种皮层显著性 P 值为 0<0.05，也证明了种

胚层内不同半径处含水率差异无显著性，而种皮层差异

有显著性。种子内部各点含水率的降低速率在干燥初期

较大，且越靠近外表面，含水率下降速率越大，随着干

燥过程的进行，干燥速率逐渐降低。这是因为种子外表

面的含水率变化是由外表面与干燥空气之间的水蒸气分

压力势差决定的。在干燥开始时，压力势差较大，种皮

外表面含水率快速下降，随着种子干燥的进行，压力势

差逐渐降低并趋于零，外表面含水率下降速度随之逐渐

趋缓。外表面以内的各个节点之间在含水率差驱动下进

行水分扩散，间接地受到外表面含水率变化的影响，离

外表面越远，影响程度就越弱。

3.3 间歇干燥过程含水率分布

参考其他作物（土豆）间歇干燥特性[21]并考虑避免

热泵机组间歇运行过程中过于频繁的开停机及利于种子

内部水分的扩散，取间歇干燥比例系数 α=1/3，间歇运行

周期中运行时间 τon=400s，停机时间 τoff=800s，干燥空气

温度 40℃，相对湿度为 30%。图 6 为该取值下的间歇干

燥过程中，沿种子半径方向不同点处含水率随时间的变

化情况。图中种胚层和种皮层曲线由上向下依次对应由

中心到外表面的不同径向节点。由图 6 可看出，与连续

干燥不同，间歇干燥中各点的含水率呈波浪形变化，离

中心越远波动越大。这是因为在间歇干燥开机 τon 时段内，

种子表面的水分在水蒸气分压力差作用下蒸发脱水，而

在停机 τoff 期间，循环空气流速为零，种子外表面与空气

之间的对流传质停止，内层水分在内外层湿度梯度驱动

下向外层自动扩散，外层含水率上升、内层含水率下降，

内部含水率重新进行了分布，在下一个干燥周期内，种

子外表面与干燥空气之间的传质势差增加，水分蒸发得

到加速，含水率快速下降，内外节点之间的水分扩散也

随之快速进行。根据文献[9]的研究结论，间歇干燥中，

热泵停机期间种子内部含水率的重新分布也降低了因外

层水分降低过快而造成种子生物特性受损害的可能。从

图 6 所示各点含水率随时间的总体变化趋势可看出，由

于热泵停机期间，种子与干燥空气之间的对流传质作用

大大减弱，种子内部的水分由内向外扩散，使得间歇干

燥条件下种子内部含水率分布更均匀，干燥过程中种子

各节点含水率处于相对较高水平，这都更有利于种子生

命物质的保存。

注：间歇干燥条件为间歇干燥比例系数 α=1/3，间歇运行周期中运行时间

τon=400 s，停机时间 τoff=800 s，干燥空气温度 40℃，相对湿度为 30%。

图 6 间歇干燥过程中白菜种子各点内部含水率随时间变化情况

Fig.6 Moisture content changes of different parts of cabbage seed

with drying time during intermittent drying

3.4 连续与间歇干燥过程比较

图 7 表示连续与间歇干燥过程中，种子平均含水率

随时间的变化情况。虽然达到同样的含水率水平，间歇

干燥需要的时间更长，但是机组的运行时间却缩短了。

如达到 6%含水率时连续干燥需要耗时 10 800 s，热泵运

行时间也为 10 800 s，而间歇干燥虽然需 15 200 s，但热

泵运行时间只有 5 067 s，比连续干燥节省近一半时间，

即使除去热泵机组启停损失产生的额外耗能，热泵间歇

干燥能耗也大大低于连续干燥，而且随着压缩机变频启

动等技术的发展，热泵启停损失还会进一步降低，热泵

间歇干燥节能潜力还有继续提升的空间。由上述模拟数

注：恒温连续干燥条件为干燥空气温度 40℃，相对湿度 30%；间歇干燥条

件为间歇干燥比例系数 α=1/3，间歇运行周期中运行时间 τon=400 s，停机时

间 τoff=800 s，干燥空气温度 40℃，相对湿度为 30%。

图 7 连续与间歇干燥白菜种子平均含水率比较

Fig.7 Comparison of average moisture content changes during

continuous and intermittent drying
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据可知，忽略热泵启停能耗时，本模拟例中热泵间歇干

燥能耗可节约近 50%。另外，由于种子承受较高干燥温

度的时间较短，内部组织细胞受影响小，有利于种子品

质的保证。

热泵干燥在国外已经在木材、谷物、水产、制药等行

业中得到了较广泛的应用，国内也开展了相关的研究[22-30]。

这些研究都显示出热泵干燥具有良好的节能效果，投资

回收期较短。文献[1]指出电驱动热泵干燥装置的投资回

收期一般少于半年。由于间歇热泵干燥能进一步缩短有

效干燥时间，从而能进一步降低干燥运行费用，缩短设

备投资回收期，同时实现电能的高效利用，减少污染物

和二氧化碳排放，有利于节能减排。随着热泵等相关技

术的发展及社会对节能环保工作的日益重视，热泵间歇

干燥在种子干燥等领域中的应用前景将非常广阔。

4 结 论

本文以热泵干燥的白菜种子为研究对象，考虑种皮

层和种胚层的质扩散系数不同，建立其非均质动态传质

模型，并利用该模型进行了种子内部传质研究，相关结

论如下：

1）利用所建仿真模型模拟连续干燥过程中含水率的

变化规律，并与试验值比较发现，二者相关系数为 0.9974，

相对偏差在±10%以内，能够满足模拟精度要求。

2）在恒温连续干燥过程中，沿半径方向种胚层和种

皮层的含水率分布是不均匀的，通过显著性 P 值计算发

现，种胚层内各点含水率差异无显著性，而种皮层内外

边界节点含水率差异有显著性，说明种皮层的传质阻力

较大。种子内部各点含水率的降低速率在干燥初期较大，

且越靠近外表面，含水率下降速率越大，随着干燥的进

行，干燥速率逐渐降低。

3）间歇干燥过程中，种子内部各点含水率呈波浪形

变化，且越靠近外表面，波动越大。

4）间歇干燥与连续干燥相比，内部含水率分布更均

匀，对种子品质保证更有利。

5）在同样的含水率干燥水平下，间歇干燥需要的时

间更长，但是热泵运行时间却缩短了，对应的能耗也大大

降低。未来需进一步开展热泵间歇干燥能耗的试验研究，

验证本文模拟结果，并推动热泵间歇干燥的实际应用。
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Variation of moisture content in cabbage seeds with heat pump

intermittent drying

Zhao Haibo1,2 Yang Zhao1※

(1. School of Mechanical Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China;

2. School of Ocean, Yantai University, Yantai 264005, China)

Abstract: Aimed at studying the moisture diffusion mechanism inside the seeds during heat pump drying, a

nonhomogeneous dynamic mass transfer model was set up for cabbage seeds analyze the moisture diffusion in the

cabbage seed under conditions of continuous drying with constant temperature and intermittent drying with on/off

pulsating of air velocity. Results showed that the simulation results coincided well with experimental data with

correlation coefficient of 0.9974 and relative deviation being less than ±10%. With the heat pump intermittent drying, the

moisture distribution inside the cabbage seed was more uniform. With intermittency ratio of 1/3 and on-time in the

intermittent drying cycle of 400 s, nearly 50% energy conservation for the heat pump equipment could be achieved

during the drying process. This research can provide a reference for application of heat pump drying technique.

Key words: seed, drying, models, heat pump, moisture diffusion, moisture content


