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摘　要: 假定水稻为复合椭球体, 在圆柱坐标下, 利用有限元法, 通过改进的传质模型和粘弹性力学模型, 对吸湿环

境下水稻颗粒内部水分分布和应力应变分布进行数学模拟。模拟结果表明: 水稻吸湿时, 表层含水率很快达到平衡

水分, 中心含水率变化缓慢; 水稻颗粒中心所受拉应力最大, 表层所受压应力最大, 沿颗粒横向从内向外应力由受

拉逐渐变为受压; 水稻颗粒中心首先形成应力裂纹的可能性最大。利用吸湿实验对模拟结果进行了间接验证。
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　　整米率是评价水稻品质的重要指标之一, 影响

水稻整米率的主要因素是水稻的裂纹率。水稻碾米

前裂纹率越高, 碾米后碎米率越高, 整米率也会相应

降低[ 1 ]。水稻颗粒是否产生裂纹与水稻品种、颗粒含

水率及其内部的温度梯度和水分梯度关系密切。研

究表明, 水稻颗粒内部的水分梯度是导致应力裂纹

的主要原因, 而由温度梯度产生的热应力只有与吸

湿应力联合作用时, 才会对裂纹的形成产生影响[ 2 ]。

自 80 年代初期以来, 国内就开始对干燥过程中

降水速率、热风温度以及干燥工艺对水稻裂纹影响

进行研究[ 3～ 5 ]; 90 年代以来, 对水稻干燥传热传质过

程的理论研究进一步深入[ 4～ 6 ]。然而, 在水稻应力裂

纹方面的研究, 大都局限于干燥过程, 所利用的力学

模型也大多简化为弹性模型[ 5 ]。实际上, 水稻并非单

纯的弹性体, 而是具有流变特性的粘弹性体, 干燥后

谷粒因吸湿而产生裂纹比干燥过程中产生裂纹要严

重得多, 据 Sharm a 报道, 水稻颗粒的裂纹大都发生

在干燥后存放的 48 小时内[ 7 ]。因此, 在水稻吸湿过

程内部传热传质研究的基础上, 通过建立更符合实

际的水稻粘弹性力学模型, 分析水稻颗粒内部应力

应变的分布规律, 对于水稻应力裂纹机理的研究有

重要意义。

1　理论分析

1. 1　热质传递的有限元分析

谷物吸湿过程是一个复杂的传热传质过程, 通

常认为, 谷物内部温度的变化是温度梯度作用下的

导热过程引起的, 而水分的变化则是水分梯度作用

下的液态扩散过程引起的。在圆柱坐标系下, 谷粒单

体内部的传热传质模型可表示为[ 8 ]:

5M
5t

= D
52M
5r2 +

1
r

5M
5r

+
52M
5z 2

QC
5T
5t

= K
52T
5r2 +

1
r

5T
5r

+
52T
5z 2 + Qh f g

5M
5t

(1)

其中　M ——水分, dB; T ——温度, K; D ——水分

扩散系数,m 2ö s; K ——导热系数,W öm - K; Q——

密度, kgöm 3; C——比热, J ö kg - K; h f g——水分蒸

发潜热, J ö kg·H 2O ; t——时间, s; r——径向坐

标,m ; z ——轴向坐标,m。

运用加权余数定理, 可得式 (1)的余数函数:
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式中　[N ]T 为插值函数。

利用有限元方法, 将求解域离散为 n 个三角形

单元,m 个节点, 把谷粒内部水分分布离散为各瞬时

节点的水分含量。根据变分原理, 对泛函求导, 建立

各节点温度和水分的离散方程, 联立求解, 就可得出

谷粒内部各个节点的水分和温度值。

1. 2　应力和应变的有限元分析

吸湿 (干燥)过程中谷粒内部的水分变化会引起

谷粒的膨胀或收缩, 由于谷粒内部存在水分梯度和
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温度梯度, 因此谷粒内部将产生不均匀的膨胀或收

缩, 从而导致内部形成应力, 当内应力超过谷粒的极

限强度时, 就会形成应力裂纹[ 9 ]。

水稻是一种具有粘弹性的生物物料, 根据线型

粘弹性应力- 应变本构方程, t 时刻水稻颗粒内部

应力积分方程可表示为[ 10 ]:

{R(r, H, z , t) }=∫
t

0
[V (r, H, z , t- S) ]·

5
5S{E(r, H, z , S) }v idS (3)

式中　R(r, H, z , t) ——总应力矢量,M Pa; E( r, H, z ,

t) ——粘弹性应变矢量, 总应变矢与热2湿应变矢量

的差值,m öm ; V (r, H, z , t) ——线性粘弹性应力2应

变本构矢量,M Pa。
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其中　K ——K ( r, H, z , t) , 体积松弛模量, M Pa;

G——G (r, H, z , t) , 剪切松弛模量,M Pa。

由于吸湿 (或干燥)过程中水稻的粘弹性力学特

性将随着水分和温度的变化而发生改变, 因此引入

等效时间因子, 就可通过等效时间描述水分和温度

的影响[ 11 ]:
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式中　 t——实际时间, s; N——等效时间, s; A ——

总等效时间因子; A M ——水分等效因子; A T ——温

度等效因子。

将式 (4)代入式 (3)得:

{R(r, H, z , t) }=∫
t

0
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5
5S{E(r, H, z , S) }v idS (6)

根据静虚功原理, 在无内外载荷作用于水稻颗

粒的情况下, 有:

D 2P kA
{R(r, H, z , t) }T {E(r, H, z , t) }rd rdz = 0

(7)

通过有限单元方法离散求解域, 结合有限元差

分法, 对式 (7) 进行简化, 可得出应力应变本构关系

的离散方程。只要求得内部节点在任意 t 时刻的位

移, 就可以根据应变和位移关系得出此时刻的应变,

将应变代入式 (7) 就可求得水稻颗粒内部单元的应

力值。

2　结果分析

根据水稻的外形和结构, 将水稻颗粒单体假定

图 1　单元网格划分

F ig. 1　F in ite elem en t grid

为一个具有三层结构的

椭球体。以水稻颗粒的长

度方向作为长轴方向 (z

轴) , 并将其宽度与厚度

假定为相等, 作为短轴方

向 ( r 轴)。根据有限单元

划分的一般原则, 对复合

椭球体的 1ö 4 剖面进行

网格划分, 如图 1 所示:

在求解水稻吸湿过

程中的传热传质和应力

应变模型时, 进行了以下

假设:

1. 水稻颗粒为复合

三层椭球体;

2. 水稻颗粒由稻米、稻糠和稻壳三部分组成;

3. 水稻颗粒为各向同性且连续。

实验条件:

选择北京地区当年产的新鲜水稻颗粒在相对湿

度为 46% , 温度 21 ℃条件下放置数小时达到平衡

后, 置于相对湿度为 95% , 温度为 30 ℃环境下进行

吸湿。实验所需环境条件采用不同的饱和盐溶液来

获得。

2. 1　水分

在吸湿 (干燥) 过程中物料温度变化较快, 较短

时间内就达到平衡温度, 因此可以认为质传递过程

是在恒温状态下进行的。

吸湿率 (单位时间内干基水分变化量)是衡量吸

湿过程中水稻颗粒水分变化快慢的指标, 也是影响

水稻应力裂纹的重要因素, 图 2 为水稻在环境条件

下 (相对湿度 46% , 温度 21 ℃) 达到平衡后, 置于相
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对湿度 95% , 温度为 30 ℃条件下吸湿时, 水稻颗粒

吸湿率的变化规律。可以看出: 随着水稻含水率的增

加, 由于颗粒内外水分蒸汽压差逐渐减小, 吸湿率也

相应减小。通过模拟结果与实验结果对比可以看出,

模拟结果与试验结果非常接近。

图 2　水稻吸湿率变化规律

F ig. 2　M o istu re abso rp t ion rates

图 3 为水稻在相对湿度 46% , 温度 21 ℃的环

境条件下达到平衡后, 置于相对湿度 95% , 温度为

30 ℃环境条件下吸湿时, 不同时刻水稻颗粒内部的

水分分布。可以看出, 吸湿开始时, 由于水稻颗粒内

部水分低于周围环境平衡水分, 水稻颗粒表层 (稻

壳) 与环境存在较大的水分梯度, 吸湿速度最快, 短

时间内就达到平衡水分, 并由中间层 (稻糠) 逐渐向

颗粒内部 (稻米)扩散; 随着水分向中心扩散, 内层稻

米逐渐增加。

图 3　水稻颗粒内部的水分分布

F ig. 3　M o istu re distribu t ions in

the rice grain

2. 2　应力应变

图 4 为水稻在初始环境相对湿度 46% , 温度 21

℃的条件下达到平衡后, 置于环境相对湿度 95% ,

温度为 30 ℃条件下吸湿时, 稻壳、稻糠、稻米中心的

应变随时间的变化规律。可以看出, 稻壳表层由于吸

湿开始后很快达到平衡水分, 迅速吸湿膨胀使得表

层应变增加很快, 随后缓慢增加; 由于水稻具有粘弹

性, 稻壳表层应变所产生的应力对稻米中心应变影

响有滞后效果, 即应变的蠕变性, 使得稻米中心应变

初始时增加较慢, 随后呈现较稳定的增长趋势; 稻糠

内应变变化介于稻米中心应变和稻壳表层应变之

间。吸湿过程开始时, 稻米中心的应变明显小于稻壳

表层, 因此稻米中心有受拉的趋势, 由于稻壳表层为

自由边界, 不受外力作用, 根据力平衡原理, 水稻颗

粒的表层则会有受压的趋势; 当水稻含水率达到一

定值时, 水稻颗粒中心应变逐渐超过表层, 表层的应

力状态也相应会发生变化。

图 4　水稻颗粒应变曲线

F ig. 4　Strain cu rves of the rice grain

图 5 为水稻在初始环境相对湿度为 46% , 温度

21 ℃条件下达到平衡后, 置于环境相对湿度为

95% , 温度 30 ℃条件下吸湿时, 水稻颗粒内部轴向

应力分布随时间的变化规律。从图 5 可以看出, 水稻

吸湿时内部受拉应力, 表层受压应力, 颗粒从稻米中

心到稻壳表层, 应力逐渐由拉向压转变。随时间的增

加, 水稻颗粒内部拉应力和外部压应力逐渐减小。

图 5　水稻颗粒内部应力分布

F ig. 5　Stress distribu t ions in the rice grain
　　图 6 为水稻在初始环境相对湿度为 46% , 温度

21 ℃条件下达到平衡后, 置于环境相对湿度为

95% , 温度 30 ℃条件下吸湿时, 水稻颗粒中心轴向

911　第 1 期 刘　斌等: 水稻吸湿过程的内部传质及裂纹机理研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



应力随时间的变化规律。随水稻颗粒吸湿时间的增

加, 中心轴向应力逐渐增加, 吸湿到 15 m in 后, 其中

心轴向应力达到最大值, 随后中心轴向应力逐渐减

小。从吸湿应力裂纹增加率的对照试验来看, 吸湿过

程开始的前 30 m in 应力裂纹增加率较大, 为 20% ö

h, 在此之后应力裂纹增加率逐渐减小, 当吸湿过程

进行 240 m in 后水稻颗粒应力裂纹增加率变化非常

缓慢。吸湿应力的模拟结果基本上反映了水稻颗粒

吸湿过程中应力裂纹增加率的变化规律。

图 6　水稻颗粒中心轴向应力

F ig. 6　R adial stress in the cen tral

part of the rice grain

3　结　论

1)通过对水稻颗粒在吸湿环境中传热传质的有

限元分析发现: 吸湿过程中, 水稻的升温过程要比水

分的增加过程快得多, 水稻颗粒表层会很快达到平

衡水分, 但内部水分的增加非常缓慢; 水稻吸湿率随

吸湿时间的增加逐渐减小, 吸湿初期其吸湿率最大,

应力裂纹的可能性也较大。

2)通过用粘弹性力学模型对水稻颗粒吸湿应力

- 应变的数学模拟发现, 在吸湿过程中, 水稻颗粒内

部受拉应力, 外部受压应力; 水稻颗粒中心首先形成

应力裂纹的可能性较大。在吸湿环境条件下, 水稻颗

粒中心轴向应力在较短的时间内达到峰值, 此时水

稻裂纹的可能性最大。

3)水稻颗粒在吸湿过程中比在干燥过程中更易出现

应力裂纹。因此, 选择合适的干燥贮存工艺, 减少谷

物干燥后重新吸湿的可能性, 对提高水稻收获后加

工品质有重要意义。
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Study on M a ss Tran sfer and Crack ing M echan ism

in a R ice Gra in D ur ing M o isture Absorption
L iu B in

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

L i Ye bo

(F eed R esearch Institu te, Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences,B eij ing 100081)

M a o Zhihua i

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

Abstract: T he shape of the rice gra in w as assum ed as an ellip so id. In a cylindrica l coo rd ina te system , fin ite

elem en t sim u la t ion s of the tran sien t m o istu re d ist ribu t ion and stresses d ist ribu t ion in the rice gra in du ring

the m o istu re ab so rp t ion w ere carried ou t. T he resu lts ind ica ted tha t, du ring the m o istu re ab so rp t ion, the

ou ter po rt ion of the gra in w as equ ilib ra ted rap id ly, bu t the m o istu re con ten t in the cen tra l po rt ion in2

creased slow ly. T he m o istu re ab so rp t ion induced com p ressive stresses in the ou ter po rt ion and ten sile

st resses in the inner po rt ion of the gra in. T he fissu ring of rice is m o re likely to be in it ia ted a t the cen ter of

the gra in. T he sim ila r resu lts w ere ob ta ined in the experim en ts.

Key words: rice gra in; m o istu re ab so rp t ion; st ress fissu re; f in ite elem en t
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