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水浸控温式水稻种子浸种催芽设备温度场分析
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　　【摘要】　利用有限元方法对寒地水稻浸种催芽过程中种子温度场进行仿真。通过分析可知，水稻浸种催芽过

程中最高温度出现在水稻边缘与水接触处，温度为 ３１℃，水稻中心温度最低。随着催芽时间的增加，热量不断向水

稻中心处传递，当催芽 ２３ｈ后中心温度达到了 ２５℃，最高温度仍然保持为 ３１℃，此时水稻整体温度达到了催芽的

最适宜温度 ２５～３１℃。试验结果和仿真一致。
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　　引言

我国辽宁、吉林、黑龙江、内蒙 ４省区均属于冬
季冻土层厚度达１ｍ以上的寒地，特别是黑龙江省，
农作物生育期短，年活动积温少，水稻欲取得高产，

必须采用旱育稀植技术，即先在棚室内依靠苗床育

秧。育秧的种子发芽有一定的温度要求，温度过高

或过低都会影响种子的发芽率，使其发芽率降

低
［１～３］

。进行大批量催芽时，每年有大量种子在催

芽过程中烧芽而重新购种补播，这样既增加农业生

产成本，又影响产量，因此种子发芽过程中，准确计

算不同催芽时间下水稻温度场的分布具有实际意

义。

催芽技术是提高育秧质量的保障，过去黑龙江



省大都采用传统的土法催芽技术
［４～６］

，如地窖催芽

法、煤灰催芽法、土温室催芽法等，这些土法催芽技

术只适用于少量催芽，如大批量催芽易发生烧种、烂

种等现象。为了克服土法催芽的种种弊端，部分地

区采用了水稻集中浸种、催芽方法
［７～８］

。该方法根

据水稻栽培措施的要求及水稻种子浸种、催芽阶段

的生长特性，利用水作为导热介质，将水稻种子通过

水来升温、降温、控温、保温等过程，实现其在浸种催

芽箱内一次性完成标准化、机械化的浸种、破胸、催

芽等生产过程。该设备在应用过程中没有考虑种箱

内部温度的分布及热传导过程，本文采用有限元方

法对水浸控温式水稻种子浸种催芽设备催芽过程中

水稻种子温度场进行分析，得到水稻浸种过程中种

箱内温度场分布规律。通过感温探测器进行水稻实

际加温过程的温度测试，验证理论分析温度场分析

的正确性，为水稻浸种催芽设备的设计提供参考。

１　浸种催芽原理

１１　水稻催芽的生物学特性
要使种子早出苗，除种子本身具有发芽能力外，

还需要温度、水分和空气等外界条件
［９］
，催芽就是

控制温度、水分、氧气等参数，使种子在适宜的环境

条件下提早发芽的一项措施。

种子催芽是在一系列酶的催化作用下完成的，

酶促反应与温度密切相关
［１０］
，因此温度是影响种子

催芽的一个重要的外界因素。一定范围内提高温

度，可以增强酶活性，提高其催化能力；降低温度，酶

活性则会减弱，降低其催化能力。当低于某一温度

时，酶活动几乎完全丧失。过高温度会破坏酶结构，

使其失去催化能力。所以种子催芽对温度的要求表

现为３个基点，即最低温度、最高温度和最适温度。
低于最低温度或高于最高温度都将使种子失去发芽

能力。最适温度是指能使种子在最短时间内获得最

高发芽率的温度，只有最适温度才是种子催芽的理

想温度条件。实践证明，水稻种子催芽的最低温度

为１０℃，最高温度为４３℃，最适温度为２５～３１℃。
１２　工作原理和流程

水浸控温式水稻种子浸种催芽设备如图 １所
示。水稻浸种催芽的过程中，利用水作为导热介质，

对温室进行升温、降温、控温、保温，流程如图 ２所
示。具体过程如下：①浸种过程，首先把经过盐选处
理好的水稻种子装入浸种催芽箱内，并将温度监控

系统的感温探测器插入箱内上、下、左、右、中各个部

位，以监控各个部位种子的温度（此时种子的温度

不超过１０℃）。然后，将水温调到１５℃左右，再通过
给、回水系统把调好温度的水供到准备浸种的浸种

催芽箱内，使种子升温并稳定在 １１～１２℃。如果感
温探测器监测到的实际温度不符合这一要求，则把

浸种催芽箱中的水返回调温箱重新调温，然后再加

入浸种催芽箱内，直至种子温度符合上述标准。

②破胸过程，将浸种箱中的水放掉，把调温箱中的水
加热、调温到３３℃左右，再通过给、回水系统把调好
温度的水供到准备破胸种子的浸种催芽箱内，使水

温稳定在３０～３２℃。③催芽过程，随时监测水稻各
点温度，使水稻温度保持在 ２５～２８℃，观察出芽情
况。当水稻的温度高于 ３５℃且有上升趋势时，用
２９℃或３０℃水注满浸种催芽箱进行降温，降到 ３０～
３２℃后将水排干，进行催芽；当水稻的温度温度低于
２５℃且有下降趋势时，用 ３５℃水注满浸种催芽箱进
行升温，升到２５～２８℃后将水排干，进行催芽。

图 １　水浸控温式水稻种子浸种催芽设备示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｓｏａｋｉｎｇｒｉｃｅ

ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ
１．煤箱　２．锅炉　３．控电柜　４．冷水箱

５．热水箱　６．调水箱　７．浸种催芽箱
　

图 ２　设备流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　

２　浸种催芽设备催芽过程瞬态热分析

水稻种子瞬态传热分析的具体步骤为：

（１）设置分析标题
在瞬态热分析中，首先应确定工程文件名、工作

标题和单位制，然后定义单元类型并设置选项、定义

单元实常数。

（２）定义单元类型
在有限元分析过程中热分析常用的二维实体有

ｐｌａｎｅ７７、ｐｌａｎｅ５５、ｐｌａｎｅ３５、ｐｌａｎｅ７５、ｐｌａｎｅ７８，其 中
ｐｌａｎｅ７７是二维４节点热单元的高阶版本，每个节点
都有一个自由度———温度，８节点单元都有一致的
温度形函数，可以较好地适应具有不规则边界的模

型，适合于二维瞬态热分析。本文所涉及到的单元

形状为四边形，节点采用 ８节点，维数是二维，自由
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度是温度，因此单元类型选择 ｐｌａｎｅ７７。
（３）定义材料性质
已知水稻含水率为１２％，根据文献［１１～１２］可

得水稻和水的热学参数如表１所示。

表 １　水稻和水的热学参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｉｃｅａｎｄｗａｔｅｒ

热学参数 水稻 水

导热系数／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ ０１０ ０６１

密度／ｋｇ·ｍ－３ ５７２８ ９９６０

比热／Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１ １０３４６ ４１８５０

　　（４）创建几何模型
在浸种过程中纵向和横向水稻种子的分布情况

相同，因此只建立纵向的二维分析模型，具体结构参

数如下：矩形水箱为 ５ｍ×１５ｍ；水稻是通过袋装
后叠加在一起，叠加后可近似看成矩形，沿箱体纵向

共放置９列，每列为０４５ｍ×０９６ｍ，间隔１００ｍｍ，
与水箱壁间隔 ４５０ｍｍ，为了使水进行循环，水稻放
置在距离箱底 ２００ｍｍ处；为了充分使水稻充分加
热，水箱中水位高过水稻 ２００ｍｍ；水箱壁为绝缘玻
璃钢。图３为建立的几何模型。

图 ３　水箱及水稻的几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｔａｎｋｓａｎｄｒｉｃｅ
　
（５）设定网格密度并划分网格
根据模型的形状，水稻采用映射网格划分，水箱

内水采用自由划分网格，经过反复尝试，最终的网格

划分如图４所示。

图 ４　水箱及水稻的网格图

Ｆｉｇ．４　Ｔａｎｋｓａｎｄｇｒｉｄｍａｐｏｆｒｉｃｅ
　

（６）定义求解类型并确定瞬态热分析初始条件
在瞬态热分析中，节点温度可以设定为不同的

值，因水稻和水初始温度不一致，因此直接在实体模

型上施加的热荷载是初始温度。

（７）设定荷载步选项
荷载步选项包括每一个荷载步结束时的时间、

每个荷载步的荷载子步数、迭代次数、自动时间步

长、时间积分效果等。对于非线性分析，每个载荷步

需要多个载荷子步。时间步长关系到计算的精度，

步长越小，计算精度越高，同时计算时间越长。本文

每一个子步默认的迭代次数为２５次，自动时间步长
选项打开，在求解过程中将自动调节时间步长。

（８）进行求解
瞬态传热过程是指一个系统的加热或冷却过

程，在这个过程中系统的温度、热边界条件以及系统

内能随时间都有明显的变化。基于传热学经典理论

能量守恒原理的热平衡方程，求解一定边界条件和

初始条件下每一节点处的热平衡方程，由此计算出

各节点的温度。

（９）计算结果分析
读取计算结果，得出模型中任意点的温度时间

历程及任意时刻种箱中的温度场状态。

３　仿真结果分析

３１　仿真条件
初始时刻的水稻温度为 １１℃，注入水的温度分

别为２５、３０、３３、３５、４０℃。
３２　仿真结果

（１）在注水温度３３℃时分别在催芽１、８、１２、２３ｈ
对水稻温度场进行仿真分析，如图 ５所示。从仿真
云图中可以看出，水稻温度场从中心到边缘共分为

９个温度层，温度从中心向边缘不断递增，最高温度
出现在水稻边缘与水接触处，温度为 ３１１℃，水稻
中心温度最低，最低温度为 １１℃。随着时间增加，
热量不断向水稻中心处传递，中心温度不断升高，例

如当催芽１ｈ，由水稻温度场分布图可知大部分水稻
温度 变 化不大，只有边缘 一小 部分 温 度 达 到

３１２℃；当催芽１２ｈ，中心温度达到了 １７２℃，其所
占比例逐渐减少，最高温度为 ３１℃，其所占比例逐
渐增加；当催芽２３ｈ，中心温度达到了约 ２４２℃，最
高温度为３１℃，此时整个水稻温度变化范围为 ２５～
３０℃，即水稻各部分温度达到了催芽的温度 ２５～
２８℃，此时水稻催芽箱进入保温状态。

（２）水的温度分别为２５、３０、３５、４０℃条件下，催
芽８ｈ时对水稻温度场进行仿真分析，如图 ６所示。
通过对比分析可知，在相同的催芽时间里，注入水的

温度越高水稻内温度越高，即水稻温度升高的程度

与注入水的温度呈正比，水的温度每提高 ５℃，水稻
边缘温度提高５℃，水稻中心温度提高０５℃。因而
提高注入水的温度是缩短催芽时间的有效途径，也

是调节水稻温度场分布的方法，因此可以通过感温

探测器的反馈结果，依据水稻催芽的特性适当注入

一定的水进行温度调节，以达到水稻在最适宜的温

度催芽。
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图 ５　不同催芽时间下种子节点温度分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｓｅｅｄｎｏｄｅ
（ａ）１ｈ　（ｂ）８ｈ　（ｃ）１２ｈ　（ｄ）２３ｈ

　

４　试验验证

４１　试验方法和条件
（１）试验方法
采用水浸控温式水稻种子浸种催芽设备进行试

验。为了掌握该设备催芽过程中水稻各点的适时温

度，在不同催芽时间条件下对水稻各点温度进行了

监测，具体过程：首先用机械加工的方法对种子初

清、除芒、风筛选、比重选（重复 ２次）、谷糙分离、达
到规定的水稻种子标准后，把经过盐选、包衣处理的

水稻种子装入浸种催芽箱内，并将温度监控系统的

感温探测器探头插入箱内，感温探测器探头用热电

偶作为传感元件（Ｋ型、镍铬 镍硅热电偶、铠装、直

径 １ｍｍ），共计 ８个温度监测点位分别按图 ７上、
中、下位置放入种子袋中，以监控各个部位种子的温

度，其中 Ａ、Ｄ、Ｇ位于水稻的边缘，Ｂ、Ｅ位于水稻的
中心，Ｃ、Ｆ、Ｈ介于中心和边缘之间。

（２）试验条件
初始时刻水稻温度为１１℃，水温为３３℃。

图 ６　不同浸水温度条件下节点温度分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｅｄｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ
（ａ）２５℃　（ｂ）３０℃　（ｃ）３５℃　（ｄ）４０℃

　

图 ７　浸种催芽箱内感温探测器位置图

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｎｓｉｄｅｓｏａｋｉｎｇ
　

４２　试验结果
通过试验得出各点的温度在催芽过程的变化曲

线如图８所示。与仿真结果（图５）进行对比分析可
知，试验结果与仿真结果得出的催芽过程中水稻温

度场整体变化规律一致。位于水稻的边缘 Ａ、Ｄ、Ｇ
３点温度最高，当催芽１ｈ温度为 ３１℃左右，当催芽
２３ｈ温度为３１℃左右；Ｂ、Ｅ两点位于每组水稻的中
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心，温度最低，当催芽 １２ｈ温度为 １７２℃，当催芽
２３ｈ温度为 ２５℃。Ｃ、Ｆ、Ｈ３点介于中心与边缘中
间，因此温度介于中间。随着催芽的时间增加，Ａ、
Ｄ、Ｇ３点温度降低，Ｂ、Ｅ、Ｃ、Ｆ、Ｈ５点温度升高，温
度降低和升高的幅度随催芽时间的增加而增加。当

催芽时间为２３ｈ，各点温度均达到了催芽的适宜温
度２５～３１℃。试验和仿真结果表明：此时催芽箱内
进入了保温状态，感温探测器随时监控催芽箱内的

温度，如果温度过高，则通过注入冷水进行降温，如

果温度降低，则注入热水进行升温。以便达到恒温

催芽的目的。

５　结论

（１）将有限元方法应用到水稻浸种催芽温度场
的研究中，进而解决了催芽过程中温度场分布问题，

该方法经试验验证具有较高的拟合精度。

图 ８　催芽过程中测试点温度变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
　　（２）建立了水稻在浸种催芽的传热模型，得出
水浸控温式水稻种子浸种催芽设备内部温升情况和

不同时刻的温度场状态，以及相同时间下不同浸水

温度对温度场分布的影响，为水稻浸种催芽过程的

温度场控制提供理论根据。
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