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玉米丸粒化种子的薄层干燥试验及其干燥模型
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摘　要: 玉米丸粒化种子刚制成后其含水率比较大, 必须及时干燥。其干燥工艺的合理选择对提高干燥效率, 减少能耗, 保
证质量非常重要。采用正交试验的方法, 对玉米丸粒化种子进行了 3 因素 3 水平的干燥试验, 得出其干燥曲线为指数曲线,

并分析各试验因素对干燥特性的影响。同时对不同风温下的干燥曲线进行了模型比较, 采用多元线性回归分析程序, 经拟
合得出适合于玉米丸粒化种子的数学模型为 Page 模型。玉米丸粒化种子干燥特性不同于非丸粒化种子, 丸粒化种子有其
特定的薄层干燥方程。该模型能较好地预测各干燥阶段的干燥速率及含湿量, 确定合理的干燥工艺以便调控干燥环境, 达
到高效低耗的目的。
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1　引　言

精密播种技术已为世界各国所重视。但玉米机械精
播的困难主要是由于玉米种子形状属于异形体, 同一品
种玉米籽粒的尺寸、形状也不相同, 影响了机械精量点
播。因此, 从统一玉米种子的尺寸、形状入手, 对玉米种
子进行丸粒化成类球型, 提高其流动性和充种性能, 满
足精播对种子的要求。刚制成的丸粒化种子外壳水分都
比较大, 如不及时干燥, 种子就利用渗透作用通过种皮
吸水, 种子吸水膨胀, 造成丸壳破裂, 这样就影响丸粒化
种子的包装、运输、贮藏及精量播种。为保持玉米种子
12%～ 14% 的安全水, 防止发生霉变, 不影响发芽率, 丸
粒化玉米种子在加工完成后, 必须及时进行干燥处理,
以满足含水率、丸壳强度、单籽率等指标的要求。

目前, 国内外对谷物的干燥有很多研究, 综合以往
的研究结果, 影响玉米干燥速率的诸因素有玉米的初始
含水率、热风温度、风量和热风相湿度等。一些学者基于
试验建立的各自不同的薄层干燥方程, 即使输入相同的
原始数据, 得到的结果也有较大差异, 其原因很复杂。对
玉米丸粒化种子来说, 其表面的丸粒化层对结果影响很
大, 而且目前有关玉米丸粒化种子干燥的研究还很少。
玉米丸粒化种子干燥特性不同于非丸化种子, 为满足丸
化种子干燥效率高, 功率消耗低的要求, 我们采用加热
介质及相对移动种子层错流式薄层干燥。

2　试验目的、设备和方法

2. l　试验目的
通过试验, 找到各试验因素对干燥特性的影响, 建

立干燥特性曲线, 根据丸粒化种子湿度比和干燥时间,
找到适合丸粒化玉米种子的数学模型。
2. 2　试验设备

试验结合生产进行, 利用生产设备, 包括糖衣机、空

气压缩机、喷枪、滚筒、风机、加热器等。
2. 3　试验材料与试验方法

采用正交试验的方法, 选取L 9 34 正交表。本试验主
要探讨丸化种子的干燥过程和工艺参数。试验材料选用
刚加工完成的丸粒化玉米种子, 品种有本育 13、农大
108、四密 25。

风机吹向丸化种子的风速由D EM L 2轻便三杯风
速仪测定。电机和滚筒的转速由D T 2234A 转速表测
定。环境温度采用D～ (100±0. 5)℃水银温度计测量。
相对湿度用干湿球温度计测量。热风温度的测量与环境
温度测量相同。

表 1　试验因素水平表
T ab le 1　Experim en tal facto rs and levels

编号
A

ö℃
B

öm õ s- 1

C

öm in
D

R H

ö%

M 0

ö%
M e

t

öm in

1 1 (27) 1 (5. 4) 1 (20) 1 60 27. 5 19. 1 65

2 2 (32) 2 (6. 7) 1 (20) 2 64 29. 1 19. 0 70

3 3 (38) 3 (7. 7) 1 (20) 3 68 28. 3 18. 0 55

4 1 (27) 3 (7. 7) 2 (40) 2 60 30. 8 19. 0 60

5 2 (32) 2 (5. 4) 2 (40) 3 65 28. 9 19. 3 75

6 3 (38) 1 (6. 7) 2 (40) 1 68 30. 1 19. 4 60

7 1 (27) 2 (6. 7) 3 (60) 3 62 29. 5 19. 6 65

8 2 (32) 3 (7. 7) 3 (60) 1 64 28. 6 19. 2 60

9 3 (38) 1 (5. 4) 4 (60) 2 69 28. 0 19. 2 65

时

间

(Y i1) 1 63. 33 62. 5 68. 33 61. 7

(Y i2) 1 67. 5 68. 33 65 65

(Y i3) 1 61. 67 60 58. 33 65

(R j ) 1 5. 83 8. 33 10 3. 3

较优水平 A 3 B 3 C 3

因素主次顺序 A C B

功

耗

(Y i1) 2 5. 18 5. 52 4. 8787 4. 687

(Y i2) 2 4. 88 5. 277 5. 065 5. 482

(Y i3) 2 5. 192 4. 6687 5. 37 5. 185

(R j ) 2 0. 312 0. 8513 0. 493 0. 795

较优水平 A 2 B 3 C 1

因素主次顺序 B C A

　注: M —— 相对湿度;M 0—— 初始含湿量 (d. b% ) ; M e—— 终止含湿
量 (d. b% ) ; t—— 干燥持续时间, m in (即从干燥开始至将丸化种
子干燥到安全水所需时间)。
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丸化种子含水率采用 300℃烘箱测定法。测定方法
有两种: 1)将谷物磨碎, 而后在烘箱内以 l30℃温度烘干
1～ 2 h; 2) 将完整的谷粒放入烘箱, 以 100℃温度烘干
72～ 96 h。为了精确测定含水率, 必须防止样品去水后
吸水。办法是在样品取出烘箱后, 在样品的上面盖上玻
璃盖板, 并在样品与容器都己经冷却之后再称质量。每
隔 10 m in 采样一次, 每次采样计录时间、物料质量、温
度和湿度。试验因素有 3 个: 风温 A (℃) 和风速
B (m ös) , 加热器通电时间 C (即干燥介质加热时间, 以
分钟计) 每个因素选取 3 个水平。具体安排如表 1。

3　 试验结果分析

每组试验均有 9 个试验, 每个试验采用表 1 所列方
案进行。

试验指标为: 1) 干基含水率Υt = (G t - G g ) öG g; 2)

湿基含水率Υw (% ) , Υw = (G t - G g ) öG t; 3) 湿度比M R ,
M R = (Υt - Υe) ö(Υo - Υe) 两式中, G o、G t、G g 为物料初
始、t 时刻、干物质质量: Υo、Υt、Υe 为物料初始、t 时刻、平
衡含水率 (干基)。
3. 1　玉米丸粒化种子的干燥曲线

干燥初期含湿量M 随干燥时间 t 的增加下降较快,

干燥后期M 下降非常缓慢。图 1 为风温 27℃、风速 5. 4

m ös、加热时间为 60 m in 工况下的M - t 关系曲线。在
图中看出丸粒化玉米种子干燥过程中水分蒸发近似指
数规律下降, 这为建立干燥模型提供了依据。

图 1　含湿量与干燥时间曲线
F ig. 1　Curve of the relat ionsh ip betw een

mo istu re con ten ts and drying tim e

3. 2　介质温度对干燥特性的影响
图 2 为在 5. 4 m ös 风速下, 风温 27℃、32℃、38℃ 3

种工况的M R - t 干燥曲线, 由图可见, 湿度比与干燥
时间之间也近似指数关系。在风速恒定时, 随着温度的
升高, 曲线的曲率有所增大, 即温度越高, 干燥速度越
快, 干燥时间越短。
3. 3　风速对干燥特性的影响

图 3 和图 4 为 27℃和 32℃两种介质温度时, 风速
分别为 5. 4、6. 7 m ös 和 7. 7 m ös 工况下的M R - t 曲
线, 由图可见, 5. 4 m ös 的干燥曲线曲率低于 6. 7 m ös
和 7. 7 m ös。说明增大风速可以缩短干燥时间。
3. 4　介质加热时间对干燥特性的影响

图 5 为在风温 32℃、加热时间为 20、40、60 m in 的
3 种工况的M R - t 干燥曲线, 由图可见随着加热时间
的延长, 干燥速度加快, 因而随着加热时间延长可以缩

短干燥时间。

图 2　不同介质温度曲线

F ig. 2　T emperatu re cu rves fo r differen t drying m edia

图 3　介质温度 27℃时不同风速的干燥曲线

F ig. 3　D rying cu rves of differen t air

speed at m edium temperatu re of 27℃

图 4　介质温度 32℃时不同风速的干燥曲线

F ig. 4　D rying cu rves of differen t air

speed at m edium temperatu re of 32℃

图 5　介质温度 32℃时不同加热时间干燥曲线

F ig. 5　D rying cu rves at m edium temperatu re

of 32℃ at differen t heat ing tim e
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3. 5　丸粒化种子干燥特性
玉米丸粒化种子是由外层的填充剂和内部的玉米

种子二部分组成, 外表填充剂的主要成分是膨润土, 其
主要矿物成分为蒙脱石, 吸水性能强, 干燥后还有较好
的强度指标。刚加工完成后丸化种子外层水分要高于种
子水分, 所以在干燥初期丸化种子吸收热量, 主要是外
层填充料失水即蒙脱石晶层间水分扩散到表面被蒸发
到干燥介质空气中。内部的玉米种子由于在加工过程中
是先喷入胶液使其吸附膨润土, 所以其种皮及胚的含水
率较高。干燥时由于外层膨润土水分的扩散作用逐渐增
强, 所以在膨润土吸附作用下, 种子将失水。这样形成一
个由玉米种子种皮及胚- 膨润土晶层间- 干燥空气的
水分蒸发过程。

结合干燥曲线和试验得到的含水率变化数据, 可以
将干燥过程分为以下几个阶段: 1)快速干燥阶段。此阶
段丸化种子的水分传递过程主要发生在表层。通过对丸
化种子丸壳及种子含水率分别测量得知, 中部和心部的
含水率几乎为零。此阶段丸化种子由里及表呈温度梯
度, 为下一阶段大量去创造有利条件。2)等速干燥阶段。
在此阶段由里及表呈水分梯度, 与温度梯度同向, 其中
部和心部的水分经表层和芽部迅速向外扩散。3)降速干
燥阶段。丸化种子的热量部分用于水分的汽化, 另一部
分用于种子升温, 丸化种子温度梯度不大, 温度传导作
用不强, 存在阻止内部水分向外移动的作用, 使丸化种
子的水分下降速度减慢。

4　丸化玉米种子干燥的数学模型

建立薄层干燥模型对摸索干制规律, 预测不同干制
工艺下的干燥参数具有重要的意义。而物料的干燥特性
不仅受干燥介质温度、湿度、流速等影响, 而且因物料种
类、内部结构、物理化学性质及外部形状的不同而存在
着明显差异。对玉米来说, 因为气候条件、玉米品种不
同、玉米颗粒的尺寸、形状、种皮厚度和颗粒质地软硬程
度等差异, 所以在干燥过程中玉米水分扩散速率也不
同。许多数学模型已经被建立起来了, 然而却很少有关
于玉米丸粒化种子的模型, 运用试验数据与理论分析相
结合的方法, 获得适合玉米丸粒化种子的数学模型。
4. 1　干燥模型

常见用于描述农产品物料薄层干燥的模型有 4 种,

见表 2。
表 2　常见的谷物薄层干燥模型

T ab le 2　D rying models fo r th in layer grain

序号 模型名称 方　　程

1 指数模型 M R = exp (- K d t)

2 Page 模型 M R = exp (- K d tn)

3 单项扩散模型 M R = aexp (- K d t)

4 经验模型 t = A lnM R + B ( lnM R ) 2

4. 2　玉米丸粒化种子数学模型的选择
为了探求丸粒化玉米种子薄层干燥规律, 综合试验

指标当中的功耗和干燥至安全水所需时间, 由两指标回

归系数检验可知, 参量风温对干燥曲线影响较大, 本文
选取对干燥曲线影响最大的参量 —— 风温, 对图 2 的
数据进行表 2 中 4 个模型的拟合。为了比较模型的好
坏, 本文采用 3个指标: 回归方程的F 值、(复) 相关系数
R 和剩余标准差B。

本文采用多元线性回归分析程序, 故首先将各模型
化为线性模型如下。

1) 指数模型。参量K d 可假设成A rrhen iu s型方程:

K d = aoexp (- boöT ) , 式中: a 0、b0 为常数: T 为干燥介质
绝对温度。则原模型可化为: ln [ ln (1öM R ) ] - ln t =

lna0 - boöT , 令Y = ln [ ln (1öM R ) ] - ln t, K 0 = lna0, K 1

= - b, X = 1öT , 则X - Y 关系见表 3。
表 3　指数模型下X - Y 关系 (加热 60 m in)

T ab le 3　R elat ionsh ip of X - Y under

index model (heat ing fo r 60 m in)

测点号 1 2 3 4 5 6

X (× 10- 3) 3. 33 3. 33 3. 33 3. 33 3. 33 3. 33

Y - 0. 10 - 0. 057 - 0. 34 - 0. 33 - 0. 36 - 0. 23

测点号 7 8 9 10 11 12

X (× 10- 3) 3. 28 3. 28 3. 28 3. 28 3. 28 3. 28

Y - 0. 69 - 0. 35 - 0. 46 - 0. 44 - 0. 46 - 0. 09

测点号 13 14 15 16 17 18 19

X (× 10- 3) 3. 22 3. 22 3. 22 3. 22 3. 22 3. 22 3. 22

Y 0. 11 - 0. 35 - 0. 34 - 0. 20 - 0. 27 - 0. 37 - 0. 19

2) Page 模型
此模型是 Page (1949) 在指数模型的基础上修改成

的形式。取 K d = aoexp (- boöT ) , n = c0 + d 0T + e0T 2,

则原模型可化为: ln [ ln (1öM R ) ] = lna0 - b0öT + c0 ln t

+ d 0T ln t + e0T 2 ln t, 令 Y = ln [ ln (1öM R ) ], k 0 =

ln (a0) , K l = - b0, X l = 1öT , K 2 = C 0, X 2 = ln t, K 3 =

d 0, X 3 = T ln t, X 4 = T 2 ln t, 其X i - Y 关系见表 4。
表 4　Page 模型下X i - Y 关系

T ab le 4　R elat ionsh ip of X i - Y under Page model

测点号 1 2 3 4 5 6

X 1 (× 10- 3) 3. 33 3. 33 3. 33 3. 33 3. 33 3. 33

X 2 - 1. 79 - 1. 10 - 0. 69 - 0. 41 - 0. 18 0

X 3 - 537. 6 - 329. 6 - 208. 0 - 121. 7 - 54. 7 0

X 4 (× 103) - 161. 3 - 98. 9 - 623. 9 - 365. 0 - 16. 4 0

Y - 1. 89 - 1. 16 - 1. 03 - 0. 74 - 0. 54 - 0. 22

测点号 7 8 9 10 11 12

X 1 (× 10- 3) 3. 28 3. 28 3. 28 3. 28 3. 28 3. 28

X 2 - 1. 79 - 1. 10 - 0. 69 - 0. 41 - 0. 18 0

X 3 - 546. 5 - 335. 1 - 211. 4 - 123. 7 - 55. 6 0

X 4 (× 103) - 166. 7 - 102. 2 - 64. 5 - 37. 7 - 16. 96 0

Y - 2. 48 - 1. 45 - 1. 16 - 0. 84 - 0. 34 - 0. 09

测点号 13 14 15 16 17 18 19

X 1 (× 10- 3) 3. 22 3. 22 3. 22 3. 22 3. 22 3. 22 3. 22

X 2 - 1. 79 - 1. 10 - 0. 69 - 0. 41 - 0. 18 0 0. 08

X 3 - 557. 3 - 341. 7 - 215. 6 - 126. 1 - 56. 7 0 24. 9

X 4 (× 103) - 173. 3 - 106. 3 - 67. 05 - 39. 2 - 17. 6 0 7. 7

Y - 1. 68 - 1. 45 - 1. 03 - 0. 61 - 0. 45 - 0. 37 - 0. 11
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3) 单项扩散模型
此模型为扩散模型的第一项, 令 K d = b + cT +

d T 2, 则原模型可化为: lnM R = lna - bt - ctT - d tT 2,

令 Y = lnM R , k 0 = lna , K 1 = - b, X l = t, K 2 = - c, X 2

= tT , K 3 = - d , X 3 = tT 2′则X i - Y 关系见表 5。

表 5　单项扩散模型下X i - Y 关系

T ab le 5　R elat ionsh ip of X i - Y under

singel item diffu sion model

测点号 1 2 3 4 5 6 7

X 1 0. 17 0. 33 0. 50 0. 67 0. 83 1. 00 0. 17

X 2 50. 0 100 150 200 250 300 50

X 3 (× 103) 15 30 45 60 75 90 15. 5

Y - 0. 15 - 0. 22 - 0. 25 - 0. 34 - 0. 40 - 0. 54 - 0. 87

8 9 10 11 12 13 14

X 1 0. 33 0. 50 0. 67 0. 83 1 0. 17 0. 33

X 2 101. 7 152. 5 203. 3 254. 2 305 51. 8 103. 7

X 3 (× 103) 31. 0 46. 5 62 77. 5 93. 0 16. 1 32. 2

Y - 0. 06 - 0. 13 - 0. 30 - 0. 46 - 0. 60 - 0. 76 - 0. 92

测定点 15 16 17 18 19

X 1 0. 50 0. 67 0. 83 1 1. 08

X 2 155. 5 2. 703 259. 2 311 337

X 3 (× 103) 48. 4 64. 5 80. 6 96. 7 104. 8

Y - 0. 094 - 0. 29 - 0. 39 - 0. 49 - 0. 58

　　4) 经验模型
原模型可化为: tölnM R = A + B lnM R , 令 Y =

tölnM R , K 0 = A , K l = B , X = lnM R , 则X - Y 关系见
表 6。

表 6　经验模型下X i - Y 关系

T ab le 6　R elat ionsh ip of X i - Y under experience model

测点号 1 2 3 4 5 6 7

X - 0. 15 - 0. 31 - 0. 36 - 0. 48 - 0. 58 - 0. 80 - 0. 08

Y - 1. 1 - 1. 06 - 1. 40 - 1. 39 - 1. 44 - 1. 25 - 2. 00

测点号 8 9 10 11 12 13 14

X - 0. 24 - 0. 31 - 0. 43 - 0. 71 - 0. 92 - 0. 19 - 0. 24

Y - 1. 41 - 1. 59 - 1. 55 - 1. 17 - 1. 09 - 0. 89 - 1. 41

测定点 15 16 17 18 19

X - 0. 36 - 0. 54 - 0. 63 - 0. 69 - 0. 89

Y - 1. 40 - 1. 22 - 1. 31 - 1. 44 - 1. 22

计算机计算结果见表 7 及表 8。从表中可知, 最适合
的模型为 Page 模型,M R = exp ( - K d tn) , K d =

a0exp (- b0öT ) , n = c0 + d 0 + e0T 2, 其模型常数为a0 =

0. 59, b0 = 77. 56, c0 = - 929. 33, d 0 = 6. 09, e0 =
- 0. 00998。经检验, 此模型回归的方程高度显著, 因此
得出的模型能较好地预测各干燥阶段的干燥速率及含
湿量。也可以根据最佳干燥工艺合理调控干燥环境, 为
提高干燥效率, 减少能耗, 保证质量提供技术依据。

表 7　玉米丸粒化种子的薄层干燥模型系数

T ab le 7　T h in2layer drying model coefficien t of pelleted co rn seeds

模型名称
K d

a0 b0 b c d

n

c0 d 0 e0

a A B

指数模型 1. 27 157. 31

Page 模型 0. 59 77. 56 - 929. 33 6. 09 - 0. 00998

单项扩散 40. 16 - 0. 27 0. 00046 0. 675

经验模型 - 1. 46 - 0. 28

表 8　玉米丸粒化种子的干燥模型比较
T ab le 8　D rying model comparison of pelleted co rn seeds

模型名称 F R B

指 数 模 型 0. 034 0. 002 0. 56

Page 模 型 100. 9 0. 966 0. 26

单项扩散模型 0. 091 0. 018 1. 117

经 验 模 型 1. 57 0. 084 0. 95

5　结　论

1) 玉米丸粒化种子干燥特性与非丸粒化种子不
同, 玉米丸粒化种子应有其特定的薄层干燥方程。

2) 玉米丸粒化种子干燥曲线为典型的指数曲线。
其干燥速率取决于干燥介质的温度、流速和加热器通电
时间。温度越高, 流速越大, 电热器通电时间越长, 干燥
速率越快。

3) 采用多元线性回归分析程序, 比较了 4 种常见
谷物的薄层干燥模型, 经拟合得出最佳模型为 Page 模
型。

4) 上述结果, 能够较好的预测各干燥阶段速率及
含湿量, 也可以根据最佳干燥工艺合理调控干燥环境,
为提高干燥效率, 减少能耗, 保证质量提供技术依据。
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Exper im en t on th in layer dry ing of pelleted
corn seed and its dry ing m odel

Yua n Yuem ing , C he n L im e i, W a ng Hongb in, W a ng Zha ohui, Yin Ha iya n
(Colleg e of E ng ineering and T echnology , J ilin A g ricu ltu ra l U n iversity , Chang chun 130118, Ch ina)

Abstract: It is necessary to dry it in t im e becau se of h igh m o istu re con ten t after co rn seed is pelleted. T he selec2
t ion of reasonab le drying techno logy has grea t effect on ra ising drying effecicency, reducing energy con sum p tion

and im p roving quality. D rying experim en t of pelleted co rn seed w as conducted th rough th ree2facto r and th ree2lev2
el o rthogonal experim en ta l design, its drying characterist ic cu rve w as ob ta ined as an index cu rve, and the effects

of variou s experim en ta l facto rs on drying p roperty w ere ana lyzed. M odel com parison s of drying cu rves a t d ifferen t

a ir tem pera tu res w ere m ade. M u lt ip le elem en t linear regression analysis p rogram w as em p loyed to sim u la te the

m odel. It is ob ta ined tha t the m athm etica lm odel su itab le fo r pelleted co rn seed is Page m odel. T he drying p roper2
ty of pelleted co rn seed is qu ite d ifferen t from tha t of non2pellet co rn seed. T he fo rm er has its ow n th in layer dry2
ing equat ion. T h is m odel can bet ter est im ate drying speed and m o istu re con ten t a t d ifferen t drying stages, deter2
m ine reasonab le drying techno logy so tha t it can ad ju st and con tro l the drying en rironm en t, and ach ieve h igher ef2
f iciency and low er energy con sum p tion.

Key words: pelleted co rn seed; th in layer drying; drying m odel; d rying techno logy
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