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横流干燥种子发芽率的预测模型

朱文学① 曹崇文 ②

洛阳工学院 中国农业大学机械工程学院

摘 要 构造并验证了种子发芽率 阶动力预测模型
,

预测了横流干燥过程中种子的发芽率
,

分析了横流干

燥时谷物种子温度
、

含水率和发芽率的变化规律
,

并给出了保证种子发芽率损失在 以 内的极限风温
。
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干燥过程中
,

升温造成的种子 内部活性物质的变性和湿热应力对种子组织结构的破坏使

种子的劣变速度加快
,

促使种子死亡
。

不同种子对干燥条件的要求不一致
,

所以寻找最佳种子

干燥方法和工艺参数
,

需花费大量的资金和时间
。

利用计算机进行种子干燥过程的模拟
,

计算

任一时间的发芽率
,

能够在较短时间内较全面地 了解干燥过程 中种子发芽率的变化规律及其

与操作参数的关系
。

对干燥过程中种子发芽率的预测起源于对种子储存寿命的预测
。

试验表明在恒定的储藏

条件 定温
、

定湿 下
,

种子残存曲线为 形
。

认为种子在恒定环境条件下残存曲线为

负累积正态分布
,

并由此得出种子活力预测基本方程
。

目前干燥过程中种子发芽率的预测大

多采用 方程
,

但正态分布模型是根据种子在储存条件下发芽率的变化提出的
。

由于储

存时种子处在低温和低湿状态
,

劣变速度 比较缓慢
,

是一 自然过程
,

而干燥时
,

种子处在高温和

高湿状态
,

劣变速度很快
,

种子残存曲线不再是正态分布曲线 因此
,

从干燥过程中种子劣变机

理着手
,

建立描述种子发芽率变化的模型有很大实用价值
。

横流干燥是常用的种子干燥方法
,

但由于横流干燥存在干燥不均匀性
,

可能产生局部过热现象
,

导致种子活力丧失
。

种子活力的

丧失是一个累积过程
,

不能根据一时的温度或干燥时间确定
,

需进行模拟计算
。
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种子发芽率模型的建立

种子胚的活性是种子发芽的基础
,

干燥过程中胚蛋 白的热变性将导致种子胚丧失活力
,

使

种子发芽率降低
。

已有试验结果证明小麦
、

玉米胚蛋白的热变性服从 阶反应动力方程
,

由

此可把发芽率和干燥时间的关系表示为 阶动力方程
,

即

一 泞 泞

式中 泞为发芽率
,

为干燥时间
,

为动力常量
, 一 ’。

将式 在 一 。一 之间积分
,

得到发芽率模型

泞 泞。 一

式中 泞。

为初始发芽率
,

汤
。

干燥温度对发芽率的影响可由阿雷尼厄斯方程给出
,

即

式中 为蛋 白质变性的活化能
, 一 ’ 为种子温度

,

为通 用气体常数
,

· 一‘ 为碰撞因子
。

干燥过程中种子含水率对发芽率的影响可表示为

刃

式中
, ,

为待估常数 专 为种子含水率 小数
,

干基
。

活化能 可表示为 一 , 甲
。

为简化计算假设活化能与种子含水率无关
,

即
。

试验证明种子含水率在 湿基 范围内时
,

由假设引起的误差在允许范围之 内
,

因此
,

阶动力方程中的待定参数为
, , 。

将式 和 代入 即可得到干燥过程中

种子发芽率预测模型

泞 厂 〕

瓦一“ 一 匕一反于 十 乙 ‘十乙 才

几种谷物的
,

和 ,

值见表
。

试验数据验证结果表明
,

水稻
、

小麦和大豆的模拟值与

试验值拟合 良好
,

水稻
、

玉米
、

小麦和大豆 的模拟值与试验值之 间的标准差分别为
,

,

和
,

故用 阶动力模型 预测干燥过 程 中谷物发芽率的变化有足够的精

度
,

〕。

表 几种谷物 的 , , ,

￡, 值

谷物种类 ,

水稻 ①

小麦

玉米

大豆

①谷温为薄层试验风温

横流干燥种子发芽率模拟过程与方法

谷物靠 自重从料斗下落
,

进入干燥室
。

干燥室 由孔板或网板制成
,

谷物下落速度由装在底

部的螺旋输送器的转速控制
。

热空气由干燥机 内部透过谷层向外吹送
。

干燥室 孔板之间的
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距离即为谷物层厚度
。

横流干燥模拟过程分以下 个步骤

将谷物层沿纵 向分成若干个薄层
,

在第 干燥时间段 山 内
,

以初始风温
、

热风相对湿

度
、

风量
、

谷物原始湿度和温度作为输入参数
,

计算第 层谷物中的水分蒸发量
、

热空气湿含

量
、

谷物和热空气温度
。

以通过第 层谷物后 的热空气状态作为第 层谷物的热空气状态
,

以谷物初始含水率

和原始温度作为谷物状态
,

用同样方法计算第 层谷物中的水分蒸发量
、

热空气湿含量
、

谷物

和热空气温度
。

重复这种计算过程
,

直到计算完所有谷层为止
。

以第 干燥时间段后各层谷物温度和含水率作为第 干燥时间段的输入值
,

重复步骤

和
,

计算出经过第 干燥时间段后各层谷物的含水率和温度
。

重复这种计算过程
,

直到计

算完所有干燥时间段为止
。

将横流干燥模拟过程 同发芽率预测模型结合起来即可进行深床干燥过程 中发芽率的模

拟
。

具体步骤如下

输入种子初始发芽率 泞。

及横流干燥过程模拟所需所有数据
,

将第 时间段 内各层谷物

初始发芽率设置为 泞
。 。

调横流干燥过程模拟程序
,

计算经第 干燥时间段后各层谷物的含水率和温度
,

并计算

第 干燥时间段内各层谷物的平均含水率和平均温度
。

将各层谷物的平均含水率和温度值分别代入发芽率计算程序
,

计算各层谷物经 △ 时间

后的发芽率
。

将经第 干燥时间段后各层谷物的发芽率作为第 干燥时间段内各层谷物相应的发芽

率初始值
,

重复步骤 和
,

计算经第 个干燥时间段后各层谷物的发芽率
。

依次类推
,

计算各时间段内各层谷物的发芽率
。

输出结果为各时间段内各层谷物的发芽率
。

模拟结果分析

横流干燥不均匀程度高
,

干燥机 内侧与外侧谷物含水率和温度差别较大
,

致使粮层内不同

位置谷物的发芽率差别很大 图
。

内侧谷温较高 接近风温
,

含水率和发芽率急剧下降
,

当

一 一 一 一 内侧
︶︸一︸二

‘““门界二二下 一卜牙不
“

卜夕份分
忿拼卜

风。 风“ 。 ℃

卜 水稻

、双 , 二井卜
风温

沈剩矍军

外侧

‘。

艺 卜 玉米

黔 风温 沐火
尸风温 托

卜 大豆 一

初始含水率 湿基
,

最终含水率 湿基
,

谷层高度
,

谷层厚度 。 ,

谷物流速
· 一 ’ ,

风速
· 一 ’,

初始发芽率 泞。 。

图 横流干燥发芽率模拟结果
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平均含水率达到安全含水率标准时
,

谷物 已过干 外侧谷温较低
,

谷物含水率和发芽率下降缓

慢
,

当干燥过程结束时
,

谷物含水率往往高于安全含水率
。

模拟结果显示
,

采用换向通风可适当

提高谷物含水率和发芽率的均匀性
,

但对提高发芽率水平收效甚微
。

如要将内侧谷物发芽率损失控制在 铸以内
,

玉米和大豆的干燥风温应低于
,

小麦

低于
,

水稻低于
。

如要将内侧和外侧谷物平均发芽率损失控制在 以内
,

干燥玉

米和大豆时的风温应低于
‘ ,

水稻和小麦则应低于 ℃
。

结束语

构造了种子发芽率 阶动力预测模型
,

并对模型进行了验证和特性分析
。

采用 阶动力发芽率预测模型对横流干燥过程中水稻
、

玉米
、

小麦和大豆的发芽率进行了

模拟预测
,

分析了谷物含水率
、

温度及发芽率的变化规律
,

给出了可将发芽率损失控制在

以内的极限风温
。
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