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包膜型控释肥料养分释放的相际传质模型
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摘要：将控释肥料的包膜层作为养分释放的控制层一，再假设肥料与土壤水分交界处存在养分释放

的控制层二，运用菲克定律。并结合改性的传质双膜论、液膜寿命函数，在球坐标内建立了包膜型控释肥

料养分释放的相际传质模型．用拉普拉斯变换法求解模型的传质偏微分方程组，并将拉普拉斯变换与液

膜寿命函数结合，无须求拉普拉斯逆变换即得到了养分释放速率的表达式，从而在料的养分传递过程理

论基础的同时，也提供了一种在球坐标提供控释肥中求解传质速率的方法．
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0 引言

当前控释肥料的研究及应用日趋广泛。通常

控释肥料是指通过各种调控机制使养分释放速率

与作物吸收养分的规律相一致的肥料¨。21．控释

肥料的合成工艺中，高分子包膜是常用的方法之

一．一般是养分物质为核心，高分子材料为包膜

层．包膜层起控制养分释放的作用，因此称为包膜

型控释肥料．现有的报道多集中在其合成工艺及

释放现象上；其释放机理及数学模型方面的表述

常局限于肥料内部的情况，对肥料外部的溶质运

移则考虑得较少；或者是仅有数学模型的描述、传

质方程和解，没有求解的具体过程，降低了其参考

价值，也增加了验证其正确性的难度"“’．

考虑到养分要溶解在土壤水分中才能被作物

吸收，若将养分物质在包膜层中的溶液看作是一

个液相，溶解在土壤水分中形成的溶液看作是另

一个相，则可以建立相际传递模型，并以此对养分

的释放情况进行分析．因肥料颗粒一般为球形，对

称性强，可以建立相应的球坐标内的数学模型，并

求其解析解．

1 数学模型的建立

在时间跨度不很大的情况下，控释肥料的养

分释放基本上为恒速，故传质过程可以看作稳态．

一般说来，养分在土壤中水分内的传递及吸收都

不是很快，应考虑土壤中水分的流动、作物的吸收

两个因素对养分传递的影响．设肥料包膜层为液

相一，土壤中水分为液相二，则包膜层为实际存在

的液膜，设其为液膜一．再假设土壤中水分与肥料

交界处也存在一个液膜，设其为液膜二．液膜一和

液膜二各自集中了所在相的传质阻力，符合双膜

论的应用条件，且液膜二的存在时间符合液膜寿

命函数"】．之所以引进液膜寿命函数，是因为在

纯流体体系中，传质速率要比仅根据双膜论计算

得到的结果高出很多，甚至可能有数量级的差别．

在此基础上，即可建立养分释放的传质数学模型．

传统的双膜论中，传递过程的两个相的传质膜均

为虚拟的，而在本模型中，仅是液膜二是虚拟的，

故称为改性双膜论．以肥料颗粒球心为原点，建立

球坐标．模型的示意图见图1．

其他的假设是：

(1)养分只有溶解在水中才能运移．养分为

物质A，土壤中水分为物质B，A的传质通量即为

养分的释放通量．肥料中养分的液体核心半径为

a．高分子包膜层即为液膜一，其厚度为6．．肥料

颗粒外液膜二的厚度为6：，且该液膜的寿命遵守

液膜寿命函数妒(f)=Se。‘，0<t<∞．其中S为
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寿命分布参数．液膜一和液膜二内，A的释放为扩

散控制，遵守菲克第一及第二定律．

包膜层(液膜一)，厚度为五 虚拟的液膜二厚度为6 z

分

图1 包膜型控释肥料养分释放的相际传递模型示意图

Fig．1 The general view of enveloped controlled release

fertilizer’nutrition transfer of inter phase mass

(2)将养分A。开始释放的时刻计为t=0．t～

的数值足够大，以至于在模型中，可以看作tmax_

oo，可以作时间t的拉普拉斯变换．

(3)液相一内的养分溶液为饱和溶液，其浓

度记作c．’．液相二中，除液膜二内，A的浓度均

为C彬C。‘和c。。为常数．再将液膜一内A的浓度

记作c。，液膜二内A的浓度记作C：．显然C。和C：

都是时间t和坐标半径r的函数．

(4)在r=a+61处，cl=c2．

(5)液膜二为假设的液膜，土壤中水分流动

和作物吸收两个因素对养分传递速率的影响均集

中在该液膜内．将这两个因素归结在一起考虑，设

其对A传质速率的贡献值为矗c：．其中后为传质系

数．

根据以上假设，再根据菲克第二定律在球坐

标内质量传递的结论¨1，并考虑到养分A在球的

p、妒方向上无传质分量，建立如下的传质偏微分

方程组：

i0C1一D。·专·吾(r2鲁)=0 (1)

鲁也。·吉·否0、r2 0加C2．)+慨=0(2)
式中：D，、D：分别为液膜一和液膜二中A的扩散

系数，且假设为常数．有关的初始条件是：

t=0：cI—c^‘，c2=c加 (3)

这里需要说明一点：从数学角度分析，当t=O

时，在球壳r=a+6，处，A的浓度函数不连续，左

极限为c．‘，右极限为c护对于所讨论的数学模型

来说，c．(0，口+艿。)的值究竟是多少，则是无关紧

要的．

边界条件是：

t>0：r=a，cl=c^+；

r=口+6l+62，C2
2
CAO

t>0，r=口+6l：Cl=C2， (4)

D．鲁=D：0毋c_22 (5)

因在r=口+6．处，A的传质通鼍可用C．或C：

两者表示，故有式(5)的第二个式子．该边界条件

为第二类边界条件，或称为诺伊曼条件．式(4)和

(5)的其他边界条件为第一类边界条件，或称为

狄利克雷条件．

2数学模型的解析

根据第1部分建立的偏微分方程组，对数学

模型作解析．该类偏微分方程(组)的解法较多，

为了结合液膜寿命函数进行计算，这里采用对时

间t的拉普拉斯变换法．设

L[Cl(龙，f)]=Cl(并，s)，L[C2(菇，t)]=C2(戈，s)

则鲁----S i 1+。百0 C2=s：：-c^。
式(1)经过拉普拉斯变换后为

”寺·杀(，2等)-s i％。 (6)

”专·岳(r2≥H i=s i嘞(7)
Cl(口，s)=c^’／s，

C2(口+62+艿2，s)=CAO／s cI(o+6l，s)=

c2(口+6l，s) (8)

D1等I，-州，=D2鲁Ir-川。 (9)孑I⋯嘶2孑I⋯呐 (9)

式(6)一(9)与式(1)～(5)相对应．初始条

件(3)的对应式省略未写．式(2)表示的微分方程

组已经是常微分方程组．先解方程式(6)．该式经

整理得

等+手等一击D(i一等)_0毋2 r 毋 1、1 5

令C。=c。一％‘／s，则上式变为

孳Or+号丝8r一缸D=o (10)
2
。r

I。I

。 、一7

式(10)是一个零价的虚宗量球贝塞尔方程，

其解可以用虚宗量柱rA塞尔函数表示为

百=√刍[EIIll，，2(er)+E2'L／2(Pr)]
=吉[El，l，2(pr)+E2，一l／2(pr)]
√r

上式中E’、E：’、E．、E：均为常数，且
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p=丘^咀f乓^咄t焉
由此得

--c-=_CA"#1[‰：(pr)+E：，⋯(pr)](11)
类似地可得

i=鬲CAO旁㈨／2(gr)+叫州：(gr)](12)
其中，E，、E。为常数，q=v厂五了两7瓦．
将式(11)、(12)代入边界条件式(8)、(9)，

求积分常数E，一E。：

争=}击㈨“川峨，⋯咖)]
CAO CAO一=～+
S s+七

兰!生!!!竺±曼!±型!±当!二!!!堕竺±至!±型j“了丽
争+志㈨加(¨¨]柑z，-l／2[p(¨
艿。)]}

=羔+志㈨“g(口城)]+
E。，一l／2[g(a+61)]}

D，等I，-川。
：D。E。{生坐型一掣掣竺些}+

√口+艿1 (口+艿1)~／口+艿l叩z{错一糍a }
~／o+艿1] ( +61)√口+6l

al C，

=D2孑lr-川。：D2E，{出粤竺掣一善烘}+
(知’ ~／口+81] (口+艿I)~／口+艿lD2E{出坚竺坐一生凸掣}(13)
√口+dl L口+Dl J√a+61

将式(13)的四个式子都整理成如下的形式

mi．E．+m。E，+m，E，4-m：。=，1．i=1．2．3．4(14)

则

并令{
M=

N=[nl n2，13 n4]’

(15)

M I≠O，M[El E2 E3 E。]’=N，[El E2 E3

E]’=M—J7＼， (16)

根据式(14)～(16)即可得到c。、c：的表达式．

至于c．、c：的表达式，则需要求其拉普拉斯逆变

换．考虑到所关心的是养分A的释放通量J7、r，根据

假设，传质阻力膜的寿命符合寿命分布函数，只要

将拉普拉斯变换的定义c：(髫，s)=J e1‘c：(茗，

t)dt中的参数8与液膜寿命函数妒(t)=Se。‘中

的S统一即可，无须求拉普拉逆变换，从而简化了

求解过程．文献[5]在讨论直角座标内的相际传

质情况时，也采用过类似的处理方法．由此可得A

的传质通量N为

Ⅳ==J：。一se一“D。!!!!—：；j：!!·I，；。+。。dt
：D。s掣l⋯+dI加

⋯”

：一D l 21：!!!!竺!竺±曼!!!一ISEl
~／口+6。

Jl／2[P(口+6t)]。

(a+61)~／口+61

DISE{+竺!!!!!!!竺!!!!!一2
~／口+6，

生堕竺±璺!马 (17)
(a+61)~／口+6l

式(17)中E。、E：的数值由式(14)一(16)给

出．养分释放速率形可由下式求出：

W=4订(口+艿。)2^f (18)

根据式(17)、(18)可知，养分释放速率随

D，、D：的增大而增大，随包膜层厚度6”虚拟液膜

厚6：、液膜寿命参数Is的增大的增大而减小．但是

其变化不是线性的．C．’、D，、D：需要通过实验测

定，后、s、6：则需要在实验数据的基础上计算．分别

对这几个参数求导数，即可得到有关的函数关系

式及其图象．有关的实例见文献‘3一t7】．

以菲克定律、改性传质双膜论、液膜寿命函数

为依据，在球坐标系中建立的控释肥料养分释放

偏微分方程组为

鲁-Dl·i，：·≯鲁，=o
鲁-D21·1，：·吾(r2鲁)地：=o
t=O：。I=c^‘，C2=c^o

t>0：r=a，cl=c^+；

石=a+6I+62，c2=C肿

菇=口垴：c1=c2’鲁=万D2面0c2
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通过拉普拉斯变换，并结合液膜寿命函数

妒(￡)=Se一，得到养分的释放传质通量为

N=一DlSEl{+

，l／：[P(a

pl_1／2[P(a+8I)]

+艿．)]

(口+6。)“忑百

D。sE：{+出些!竺掣
I-I／2[P(a +艿．)]

(口+6．)“百百

3 结论

本模型与其他养分释放的数学模型相比，改

进之处是考虑了养分在土壤中的运移情况，在提

供了一个能够解释该类控释肥料养分释放情况的

数学模型，同时给出了一个在球坐标中求解传质

速率的方法．但是该模型的微分方程组及其解的

表达式都较冗长，使用不便．实际应用时，若结合

数学软件如matlab等，即可快速得到较生动形象

的计算结果．后续研究中，可在借鉴本数学模型的

基础上，根据对流传质理论、植物营养学、土壤学

等理论，并结合肥料的具体情况，作进一步的

探讨．
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The Interphase Mass Transfer Analysis of Enveloped Controlled

Release Fertilizer’Nutrition Release

ZHANG Bao—lin，LI Yan—sheng，LI Hong—ping

(School of Chemical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：The envelope film was treated as controlled release film one and the imaginary film at the interface

of the fertilizer and the water of the soil was treated as controlled release film two．The model of inter mass

transfer of nutrition was constructed in spherical C00rdinates based on Fick’S law．combined with improved

double films theorem of mass transfer and liquid film lire function．The equations system was solved with La-

place transform method and the expression of nutrition release rate was obtained with the unification of Laplace

transform and liquid film life distribution function without the employment of the inverse Laplace transform．

The theoretical basis was provided for further research of nutrition release of controlled release fertilizers，

meanwhile a method of computing mass transfer rate in spherical coordinates was given．

Key words：polymer enveloped controlled release fertilizers；spherical coordinates；Improved double films

theorem；l；liquid Film life function：nutrition release rate
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