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稻谷颗粒内部水分迁移过程的有限元分析
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摘　要　研究稻谷颗粒内部水分的迁移规律,以求达到较好的烘干效果,是一个重要的问题。该文

研制了可用于空间轴对称湿扩散问题的有限元计算软件,并用其对描述圆粒、长粒稻谷的 3层圆球

和椭球两种模型进行计算,得到了两种模型在干燥、缓苏状态下的湿度及其梯度场随时间变化规律。

经分析发现,烘干温度较低时,椭球脱湿速度低于圆球,烘干温度较高时,两者差异变小。两模型的

含水率 (干基)及其梯度分布有明显差别。

关键词　稻谷　湿度　有限元法　扩散　干燥

水稻是我国的主要粮食作物之一。稻谷具有很强的吸湿性,收获时的含水率往往是很高

的。为了便于保存稻谷,需要采用不同的干燥手段,以使其含水率降低到适当的水平。如何以

较少的能量消耗,达到较好的烘干效果,是长期以来受到人们重视的问题。从节省时间和能量

的观点,应当采用快速烘干的方法。但是高温快速烘干会使谷粒内部产生大的湿度梯度,相应

地会有较大的湿应力 (hydro stress) ,因而可能导致稻谷颗粒内部产生裂纹 (f issu re) [ 1 ]。这些

问题要求人们了解在脱湿或吸湿的环境下稻谷 (或者是糙米或精米)颗粒内部的水分迁移情

况。有限元法作为一种用途广泛、有效的计算方法,在谷粒湿扩散问题的研究中得到了广泛的

应用,成为研究这一问题的重要手段。使用空间轴对称的有限元模型,可以灵活地对稻谷颗粒

进行模拟,因而受到了重视。基于上述分析,本文作了如下工作: 1)发展一种通用的轴对称湿扩

散有限元计算软件; 2)应用该软件研究 3层圆球 (圆粒大米)、3层椭球 (长粒大米)的湿扩散过

程,分析其湿度梯度变化规律,讨论烘干温度和缓苏对颗粒内部水分迁移的影响。湿度场计算

结果将作为颗粒内部湿应力计算的数据。

1　有限元计算模型

1. 1　控制方程及其初始条件与边界条件

视稻谷颗粒为空间轴对称体,在内部温度和湿度梯度场及其外部边界条件的作用下,体内

水分以液态扩散形式发生连续的流动迁移。材料的含水率记为M (质量百分比,干基)。水分扩

散过程的控制微分方程[ 2 ] ,D 为材料的湿扩散系数。

5M
5t

= ¨ (D ¨M ) (1)

　　在初始时刻,颗粒内部M 的初值可表示为 (X 为颗粒内点的坐标)

t = 0,M (X , 0) = M 0 (X ) (2)
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　　人工干燥过程分为通风和缓苏两种工况。通风工况可选用第一类边界条件[ 3 ]或第三类边

界条件[ 4 ]。

t > 0, X ∈B 1,M (X , t) = M B 1 (3)

t > 0, X ∈B 3,D
5M (X , t)

5n
= h [M (X , t) - M e ] (4)

其中,B 1 为M 给定的表面,M B 1可取为材料的平衡含水率[ 5 ]
M e; B 3 为水分的蒸发或交换表面,

h 为材料的表面水分交换系数。缓苏过程视颗粒处于绝湿状态。可采用第二类边界条件[ 4, 5 ]。

1. 2　有限元公式的建立

对求解域用空间轴对称八节点曲边四边形单元进行离散,在单元上使用伽辽金法对方程

(1)建立变分方程,并以单元形函数作为权函数,可得

∫V [N ]T [ý D ý M -
5M
5t

]dV = 0 (5)

由 (5)式得到的时间微分型单元方程为

[C ]
5
5t

{M } + [K ]{M } = {F } (6)

式中　[C ]、[K ]是单元的容量和扩散矩阵, {M }、{F }是单元的节点含水率和湿载荷向量,以

∃ t为时间步长,对 (6)式进行时间差分,格式参数 Η取 0～ 1,即

{M } t+ ∃ t - {M } t = Η∃ t
5{M } t+ ∃ t

5t
+ (1 - Η) ∃ t

5{M } t

5t
(7)

将 (6)式分别在 t+ ∃ t和 t时刻取值后代入 (7)式,经计算得到瞬态湿扩散问题的单元方程为

( [C ] + Η∃ t[K ] t+ ∃ t) {M } t+ ∃ t = ( [C ] - (1 - Η) ∃ t[K ] t) {M } t + Η∃ t{F } t+ ∃ t + (1 - Η) ∃ t{F } t

(8)

图 1　匀质圆球解析与有限元解的对比

F ig. 1　Comparison of analytics and FEM so lu tions fo r

mo istu re conten t of un ifo rm sphere

　　将 (8)式按单元进行求和 (组集)后,可以得到

瞬态湿扩散问题的总体方程。对每一时间差分步

都要对总体方程使用迭代法求解。

1. 3　程序的验证

程序使用圆球在第一类边界条件下的解析

解[ 2 ]和有限长圆柱在第一类边界条件下的解析

解[ 6 ]进行了验证,在计算速度、结果精度和计算效

率等方面都达到较高的要求。图 1是本文程序的

数值解与圆球解析解[ 2 ]的比较,图中的M v 是颗粒

的平均含水率 (干基,百分数)。

2　稻谷颗粒的计算模型与物理参数

2. 1　模型的几何描述与单元剖分

使用 3层圆球模型计算圆粒稻谷颗粒内部M 场,可以较好地对实际情况进行模拟[ 5, 7 ]。将

稻谷颗粒视为由胚乳、糠皮、稻壳 3层不同材料构成的圆球体,它们的等效半径取自文献[ 3 ]:

R 1= 1. 58 mm , R 2= 1. 66 mm , R 3= 1. 77 mm。3层旋转椭球模型用来计算长粒稻谷颗粒内M

场, 是对实际情况的更精细模拟[ 1, 4 ]。3 个外表面的等效短、长半轴取自文献 [ 4 ]: R 1a = 1. 10

mm , R 2a= 1. 15 mm , R 3a= 1. 30 mm , R 1b= 2. 80 mm , R 2b= 3. 00 mm , R 3b= 4. 25 mm。

根据对称性,原点取在颗粒中心, Z 轴取为颗粒的长轴方向,使用空间轴对称八节点单元
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对颗粒的 1ö4域进行剖分,网格自动生成,单元畸变小,经试算收敛性和稳定性都很好。收敛性

试算最终确定:对 3层圆球模型取 825节点, 256单元, ∃ t= 1 m in; 3层椭球模型 925节点, 288

单元, ∃ t= 1 m in。此网格与加密一倍的相比,最大相对误差≤10- 3。

2. 2　材料的物理参数

为使计算结果与文献 [3 ]中的计算结果可相互对比,本节中选用湿扩散系数[ 3 ]

D i = A i exp (- B iöT )　　　　i = 1, 2, 3 (9)

其中, A 1 = 2. 57×103, A 2 = 7. 97×105, A 3 = 4. 84×108, B 1 = 2880, B 2 = 5110, B 3 = 7380;

D 1、D 2、D 3分别为胚乳、糠皮、稻壳的湿扩散系数,mm öh; T 为干燥气流的干球温度, K。因为颗

粒内部温度场在很短时间内达到与 T 相一致[ 3, 7 ] ,计算中颗粒内部各点温度等于气流温度。材

料的平衡含水率取自文献[3, 7 ]。

3　计算结果与讨论

3. 1　颗粒的平均含水率M v

为研究颗粒内部水分迁移过程,找到提高颗粒脱水效率的依据,本节对两种模型在 35 ℃、

55 ℃和 75 ℃三种热风温度下干燥 (连续通风)时湿度场进行了计算 (图 2)。可见,温度较高时

两模型在M v 上较为接近,低温时椭球模型脱湿较慢,这是因为糠皮、稻壳的湿扩散系数显著

低于胚乳,而椭球模型糠皮、稻壳在两端较厚所致。

图 2　连续干燥对 3层圆球模型与 3层椭球模型

平均含水率的影响

F ig. 2　Effect of continuously drying on average mo isture

conten t of 32layer sphere models and ellip so id models

图 3　间歇干燥对 3层圆球模型与 3层椭球模型

平均含水率的影响

F ig. 3　Effect of in term itten t drying on average mo isture

conten t of 32layer sphere models and ellip so id models

图 3是两模型在间歇干燥 (通风- 缓苏- 通风模式)工况下M v 的对比曲线,从图中曲线

可以看出,两干燥阶段之间的缓苏越充分,颗粒内部M 分布越平均,第二次干燥的降水效率越

高。充分缓苏所需的时间随温度的升高而缩短。分析曲线 2. 2至 2. 5可以发现,在热风温度为

45 ℃时,缓苏 60 m in 与 180 m in 在效果上差异不大,而缓苏 10 m in 与 30 m in 差异明显。

M v 随时间的变化速度在开始 (大约 5 m in 内)很快,之后转缓,脱水速度保持在一个稳定

的水平。若单就提高脱水速度而言,间歇干燥的确是一种行之有效的方法,此法缩短了通风时

间,显著地降低了能耗。

3. 2　颗粒中M 场及其梯度的分析

通过M 场的等高线图可直观地了解颗粒内M 场的分布规律。经对两模型在多种热风温

度下的M 场等高线进行分析发现,椭球模型与圆球模型在干燥中M 场的分布规律很不一致。
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45 ℃通风 1. 5 h,等高线 0～ 7

分别为m = 0. 0、0. 27、0. 53、

0. 71、0. 75、0. 84,

m = (M v- M e) ö(M 0- M e)

图 4　干燥 0. 5 h 后缓苏

1 h 的M 场等高线图

F ig. 4　Con tou r lines of the

mo istu re con ten t

圆球模型的等高线族是一组外疏内密的同心圆,颗粒的降湿速度较

慢且较均匀; 椭球模型的M 分布呈现两端高,腰部较低的“哑铃”形,

这说明长粒稻谷的腰部各点降湿速度更快,而胚乳部分最容易产生

裂纹的形式“爆腰”似与这一速度有关。

图 4为通风 1. 5 h 时的M 场等高线图。图 5中给出了热风温度

为 45 ℃胚乳外表面 r= R 1a , Z = 0处连续与间歇通风相对比的M 梯

度曲线。可以看到,间歇干燥过程使稻谷材料承受交变M 梯度的作

用,当将胚乳材料考虑为粘弹性时,此现象引起的湿应力尤其值得研

究。

3. 3　边界条件的讨论

计算中若直接将M e 作为第一类边界条件,会出现在边界点上 t

= 0时M = M 0,而 t> 0 (不论多小)时立刻变为M = M e。对于玉米,文

献指出[ 8 ]应该在一定时间内,让边值M B 1逐渐趋近于M e。我们可以认

为对于稻谷干燥问题,也应当采用这种形式的边界条件,即

M B 1 = M e + (M 0 - M e) exp (- k t)

这里 k 是稻壳的表面湿交换系数。经计算发现,引用上式只对干燥的

初始阶段的M 及梯度有明显影响,对于M B 1已经趋近M e 以后影响

甚小。

图 5　3层椭球模型胚乳腰截面外表点含水率梯度曲线

F ig. 5　Gradien t of mo istu re concen t at the edge

of m id2sect ion fo r 32layer elliop so id models

4　结束语

1)本文研制的有限元软件是分析谷物

湿扩散过程的有效工具, 可以用于有关问

题研究。

2)烘干温度较低时, 椭球脱湿速度慢

于圆球, 烘干温度较高时, 两者相差不多。

不论何时,两模型的M 分布及其梯度都有

明显差别。

3)应该重视间歇干燥使稻谷材料承受

交变湿度梯度作用,这个问题应进行进一步的研究。
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The Ana lys is of M o isture D iffus ion in Rough

R ice W ith F in ite Elem en tM ethod
Fu Zhiy i　　Hua Yunlong

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing , 100083)

Abstract　T he un iversa l softw are of fin ite elem en t m ethod w as developed fo r so lving w ater

d iffu sion equat ion s of ax isymm etrica l body. U sing the p rogram , a series of num erica l so lu2
t ion s w ere ob ta ined fo r the 32layer sphere m odels and 32layer ellip so id m odels, w h ich w ere

u sed to describe sho rt and long gra in rice respect ively. T ho se resu lts show tha t the d iffer2
ence of kernel’s deso rp t ion ra tes betw een the tw o m odels becom e sm all w hen drying tem per2
a tu re is h igh. T he dist ribu t ion of m o istu re and its grad ien ts in bo th m odels du ring drying

w as given fo r d ifferen t drying p rocedu res. It w as suggested tha t the boundary condit ion is

bet ter m odified to inco rpo ra te the phenom enon tha t su rface m o istu re is changing gradually.

M o istu re grad ien t in the kernel varies du ring drying, and the changing of the grad ien ts m ay

cau se dam age to the kernels.

Key words　rough rice,　m o istu re,　f in ite elem en t m ethod,　diffu sion,　drying
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