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稻谷籽粒内部热湿传递三维适体数学模型研究
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摘要：针对稻谷热风干燥过程中出现爆腰，而其机理又尚未明确的问题，以图像法构建稻谷籽粒三维适体网格，

ＴＰＳ法测定导热系数，逆推法计算水分有效扩散系数，利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件模拟计算热风干燥过程中稻

谷籽粒内部的温度和水分分布，并与实验结果对比。结果表明：三维适体数学模型具有较高的精度，干燥过程中稻

谷籽粒干基含水率模拟数据与实验数据最大误差低于 ８％；稻谷籽粒内部温度和水分分布梯度沿径向（短轴）比沿

轴向（长轴）大，且水分梯度维持时间远大于温度梯度；沿籽粒径向由外表面至中心 １／３长度内的水分梯度较径向

其它部分的水分梯度大，与实验观察的爆腰由籽粒表面向内扩展相吻合。研究结果为准确预测籽粒内部的干燥应

力，揭示稻谷爆腰机理提供了基础。
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０　引言

水稻是我国重要的粮食作物，收获后稻谷需要

及时干燥到安全含水率才能长期储藏。热风干燥是

稻谷机械化干燥的一种主要形式，但不合理干燥条

件易造成稻谷内部产生应力裂纹（也称爆腰）
［１－３］

。

实践表明，提高热风温度能大幅度提高稻谷干燥机

生产效率，且具有良好的节能效果，但干燥后稻谷裂

纹率上升明显，高裂纹率稻谷在后续输送和碾米过

程中易破碎，产生碎米，降低其经济价值；有裂纹稻

谷在储藏过程中易吸湿，发霉；作为种子，则发芽率

降低
［４－６］

。

一般认为，稻谷爆腰的原因是籽粒局部干燥应

力超过其抵抗能力造成裂纹。稻谷的干燥应力包括

籽粒内部的温差应力和水分梯度引起的应力，难以

利用实验手段测得，因而国内外学者多采用数学模

型来预测干燥应力，如传统应力理论
［７－８］

、玻璃化转

变理论
［９－１１］

等。在干燥应力数学模型中，引起应力

的温度和水分梯度分布是准确预测干燥应力的基

础。由于稻谷籽粒太小，难以通过实验测定其内部

的温度和含水率分布，前人多采用数值模拟方法来

预测稻谷籽粒内部的温度和含水率分布，并取得良

好的效果
［１２－１４］

，但数学模型仍存在较大误差，其原

因在于：①籽粒外形上。为了简化计算，前人研究大
多数基于简单的二维模型，即将稻谷籽粒简化成球

形、扁片状、圆柱形、椭球形等简单几何形状，而建立

二维网格，然后用有限体积法或者有限元法对其干

燥过程进行模拟，得到稻谷内部温度和湿度分

布
［１４－１６］

。由于稻谷籽粒真实形状是不规则的，简化

处理无法反映籽粒实体特征，给模拟结果带来误

差
［１７－１８］

。②物性参数上。对于模型中的物性参数
值，前人多采用一些经验公式估算或假定，影响了模

型精度。现代测量技术进步为精确测定稻谷一些物

性参数值提供了手段。

本文目的在于进一步完善热风干燥过程中籽粒

内部热湿传递数学模型，提供较为精确的温度和含

水率梯度分布情况。首先采用信息采集和图像处理

方法，构建稻谷籽粒三维几何模型；再采用瞬态平面

热源法（ＴＰＳ）测定模型中重要物性参数（如导热系
数和扩散系数）；最后，采用多物理场模拟软件对数

学模型进行求解，并对稻谷籽粒内部热湿传递过程

进行模拟分析。

１　数学模型

１１　三维适体网格
本文采用图像处理方法构建稻谷籽粒三维适体

网格。实验材料为 ２０１６年 ７月湖南产稻谷（特优
３３０１），带壳初始湿基含水率２３０％（干基含水率为
２９８７％），剥壳后初始湿基含水率 ２２０％（干基含
水率２８２１％）。首先挑选颗粒饱满的稻谷籽粒，利
用ＯＬＹＭＰＵＳＳＺ １７型高倍数码相机对背景板上稻
谷籽粒进行拍照，得到稻谷籽粒二维平面图片，然后

将稻谷籽粒旋转１５°再拍照，可得到下一幅图片；将
稻谷籽粒旋转一周并重复上述操作，可得到单个稻

谷籽粒的 １２幅二维平面图片。图 １为通过数码相
机获得的不同旋转角度下稻谷籽粒二维图片。

图 １　不同旋转角度下稻谷籽粒二维图片

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｎａｐｓｈｏｔｓｆｏｒｒｉｃｅｋｅｒｎｅｌ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓａｎｇｌｅｓ
　
利用 ＣＡＤ软件对所获得的稻谷籽粒二维图片

进行处理，提取籽粒外形轮廓尺寸数据。将不同旋

转角度下稻谷籽粒外形轮廓数据导入三维建模软件

并进行重构处理，即可将不同旋转角度下稻谷籽粒

二维图片转化为三维实体，从而建立稻谷籽粒三维

几何模型。然后，将三维几何模型导入多物理场耦

合软件 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ４２并进行网格划分，
可得到如图２所示的稻谷籽粒三维适体网格。图 ２
中，将稻谷籽粒的几何模型划分为 ５００２０个四面体
单元，以满足计算精度要求。

１２　热湿传递模型
为了模拟稻谷热风干燥过程中籽粒内部发生的

热湿传递过程，在参考前人工作基础上，本文建立了

籽粒内部热湿传递数学模型。模型基于以下假设：

干燥过程中，稻谷籽粒体积收缩较小，因而假设干燥

过程中稻谷外形和体积不变；假设稻谷物性为各向

同性。数学模型包括传热传质控制方程，边界和初

始条件：
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图 ２　稻谷籽粒三维适体网格

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｏｄｙｆｉｔｔｅｄｇｒｉｄｆｏｒｒｉｃｅｋｅｒｎｅｌ
　
（１）传热控制方程为

Δ

（λ·

Δ

Ｔ）＝ρｃｐ
Ｔ
ｔ
－ρｈｔ

Ｍ
ｔ

（１）

式中　λ———稻谷导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｔ———稻谷籽粒内部温度，Ｋ
Ｍ———稻谷籽粒内部干基含水率，ｋｇ／ｋｇ
ｔ———时间，ｓ
ｃｐ———稻谷比热容实测值，取２２７２１４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ρ———稻谷籽粒密度实测值，取１１４５０６５５ｋｇ／ｍ３

ｈｔ———水分蒸发焓，Ｊ／ｋｇ
传热控制方程的初始条件为

Ｔ｜ｔ＝０＝Ｔ０ （２）

式中　Ｔ０———环境温度，取２０℃
边界条件

－λＴ
ｎ
＝ｈ（Ｔ－Ｔｇ） （３）

式中　Ｔｇ———干燥空气温度，取６０℃

ｈ———稻谷表面对流传热系数，取４８．３１３Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
ｎ———向量方向，表示沿不同方向的温度传递

（２）水分传递控制方程为

Ｍ
ｔ
＝

Δ

（Ｄｅｆｆ·

Δ

Ｍ） （４）

其中 Ｄｅｆｆ＝Ｄ０ (ｅｘｐ －
Ｅａ )ＲＴ

（５）

式中　Ｄｅｆｆ———稻谷籽粒水分有效扩散系数，ｍ
２／ｓ

Ｄ０———有效扩散系数指前因子，ｍ
２／ｓ

Ｅａ———扩散活化能，ｋＪ／ｍｏｌ

Ｒ———理想气体常数，取８．３１４×１０－３ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）
水分传递控制方程的初始条件为

Ｍ｜ｔ＝０＝Ｍ０ （６）

式中 　 Ｍ０———稻 谷 籽 粒 初 始 干 基 含 水 率，取
２８２１％

边界条件

－Ｄｅｆｆ
Ｍ
ｎ
＝ｈＤ（Ｍ－Ｍｅ） （７）

其中 ｈＤ＝
ＳｈＤｅｆｆ
Ｒｅｑ

（８）

Ｓｈ＝２０＋０５５２Ｒｅ１／２Ｓｃ１／３ （９）
式中　Ｍｅ———稻谷籽粒初始干基含水率

ｈＤ———稻谷籽粒对流传质系数
Ｓｈ———舍伍德准数
Ｒｅｑ———稻谷的等效半径，取３９８×１０

－３ｍ
Ｓｃ———施密特准数

通过式（８）和（９）得到，稻谷籽粒对流传质系数
计算公式为

ｈＤ＝Ｄｅｆｆ（２０＋０５５２Ｒｅ
１／２Ｓｃ１／３）／Ｒｅｑ （１０）

其中 Ｓｃ＝
μａ
ρａＤｅｆｆ

（１１）

式中　μａ———热风的粘度，Ｐａ·ｓ

ρａ———热空气的密度，ｋｇ／ｍ
３

１３　模型参数
在传热传质控制方程（１）和（４）中，分别有 ２个

重要模型参数，稻谷导热系数（λ）和水分有效扩散
系数（Ｄｅｆｆ）。精确的模型参数值对数学模型精度具
有重要意义，因此，本文采用实验测量方法，以获得

上述２个模型参数精确值。
１３１　稻谷籽粒导热系数

材料导热系数测量方法有热阻法、热线法、瞬态

热带法及瞬态平面热源法等。瞬态平面热源法

（ＴＰＳ）是目前较先进的一种包括导热系数的热物性
参数测量方法，其设备为热常数分析仪

［１９］
。本文采

用 ＴＰＳ１５００型 ＨＯＴＤＩＳＫ热常数分析仪（瑞典 ＨＯＴ
ＤＩＳＫ公司）测定 １１％ ～２３％不同湿基含水率稻谷
的导热系数。

图３为实验测得的稻谷导热系数与含水率的关
系图。从图３中可以看出，稻谷导热系数和含水率
之间存在线性关系。通过实验数据，拟合得到的线

性函数关系式为

λ＝０００８６＋０００１７ｘ （１２）
式中　ｘ———稻谷的湿基含水率，％

图 ３　导热系数与湿基含水率关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｉｃｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｉｔｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
图中相关系数 Ｒ＝０９６５，剩余标准偏差 Ｓ＝

０００１５。
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１３２　水分有效扩散系数
前期稻谷热风干燥实验表明，稻谷干燥是降速

干燥；因此，可以采用逆推法计算稻谷水分有效扩散

系数
［２０］
。根据逆推法原理，本文先进行剥壳稻谷籽

粒在不同温度下干燥实验，并绘制干燥曲线（图 ４）；

根据干燥曲线，计算出该干燥温度下稻谷水分有效

扩散系数。然后，对式（５）两端求对数，得到

ｌｎＤｅｆｆ＝ｌｎＤ０－
Ｅａ
ＲＴ

（１３）

图 ４　模拟与实验稻谷干燥曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
利用实验测得的水分扩散系数，绘制 ｌｎＤｅｆｆ

１／Ｔ关系图，线性回归求得扩散活化能 Ｅａ和 Ｄ０。
最后，将求得的两个数值代入式（５）中，可得到稻

谷水分有效扩散系数与干燥温度的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系

式。

采用逆推法，本文测得 Ｅａ＝２７７２ｋＪ／ｍｏｌ，Ｄ０＝

２２８×１０－６ ｍ２／ｓ，水分扩散系数与干燥温度表达
式为

Ｄｅｆｆ＝２２８×１０
－６ (ｅｘｐ －２７７２

８３１４×１０－３ )Ｔ （１４）

图 ５　不同时刻稻谷颗粒内部温度分布图

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｒｉｃｅｋｅｒｎｅｌａｔＺ＝０ｐｌａｎｅ

１４　模型求解

本文采用多物理场 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件

对上述稻谷籽粒热湿传递模型进行有限元迭代求

解。求解过程中，先进行网格验证，确定网格大小为

５００２０个四面体单元。时间步长为 １ｍｉｎ，采用
ＬＥＮＯＶＯＧ５０型计算机，一次工况计算时间约为１ｈ。
１５　模型验证

图４表示在热风干燥温度为 ６０℃时，得到的稻
谷实验和模拟干燥曲线。从图 ４中可看出，稻谷的
干燥为降速干燥。模拟干燥曲线与实验曲线趋势一

致，在同一干燥时间稻谷干基含水率两者之间最大

误差为８％，低于一般数值模拟的１５％精度要求，因
此，本模型精度满足数值模拟的要求。

２　模拟结果与讨论

２１　谷粒内部温度分布
图５为干燥热风温度为 ６０℃时，稻谷籽粒轴向

截面（即 ｘ ｚ平面）不同时刻 （ｔ＝２、４、６、８、１０、
１２ｍｉｎ）温度分布云图。图 ６为稻谷籽粒内部不同
位置点的温度变化曲线。从图 ５、６中可以看出，稻
谷内部温度随干燥时间增加而升高，在干燥４～
６ｍｉｎ内温度上升快，干燥 ６～１０ｍｉｎ内温度缓慢上
升，在 ｔ＝１１ｍｉｎ后接近干燥介质（热风温度 ６０℃），
之后保持在该值的附近。图６显示稻谷籽粒边界点
较中心位置升温快，因而会造成稻谷籽粒内部存在

温度梯度。边界点与中心点温度梯度随干燥时间先

快速增加，在 ｔ＝３～４ｍｉｎ达到最大值约 １５℃，然后
逐渐减小。相对于稻谷干燥时间（本实验条件下约

为２００ｍｉｎ），稻谷内部温度梯度存在时间短，说明在
稻谷干燥内部热湿传递过程中，传质过程占主导地

位，稻谷热风干燥过程主要是受传质过程控制。另

外，图５中显示等温线在径向比轴向分布密集，说明
温度梯度在径向较大。

２２　稻谷内部水分分布
图７为干燥温度６０℃条件下，不同时刻（ｔ＝２０、
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图 ６　稻谷籽粒各内部点温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｉｄｅｒｉｃｅｋｅｒｎｅｌ
　
　　

４０、６０、８０、１００、１２０ｍｉｎ）时稻谷颗粒内部干基含水
率分布。图８为稻谷颗粒内部选定位置点水分随时
间变化图。从图 ７、８可以看出，稻谷籽粒热风干燥
过程中，与热量传递过程相反，稻谷水分由内部向表

面传递。籽粒表面附近水分扩散明显，越接近中心

部位，水分迁移扩散相对迟缓；因而在籽粒内部形成

水分梯度。图８中，稻谷内部水分梯度随干燥时间
先增大后减小，在 ｔ＝３５～４０ｍｉｎ时达到峰值。与温
度梯度类似，水分梯度在径向较大。另外，由表面向

内１／３径向长度内的水分梯度远大于中和内 １／３长
　　

图 ７　不同时刻稻谷颗粒内部水分分布云图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｉｄｅｒｉｃｅｋｅｒｎｅｌａｔＺ＝０ｐｌａｎｅ
　

图 ８　稻谷籽粒各内部点干基含水率变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｃａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｉｄｅ

ｒｉｃｅｋｅｒｎｅｌｄｕｒｉｎｇａｉｒｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

度内的水分梯度。

　　随机抽取有裂纹的稻谷籽粒 １０粒左右置于毛
玻璃板上，由下向上在强光照射下拍得图 ９ａ；取裂
纹的籽粒若干，用细棉棒蘸蓝黑色墨水在表面裂纹

处轻涂 ２ｍｉｎ，使墨水沿裂纹缝隙渗入，静置 ３０ｍｉｎ
后沿裂纹将籽粒轻轻掰开，墨水覆盖的部分即为出

现裂纹的地方，用相机拍照得图 ９ｂ，用细线画出裂
纹区和非裂纹区。由图９ａ可知，裂纹通常出现在垂
直于籽粒长轴的位置，最先出现的裂纹一般在长轴

中部，由图９ｂ可知，裂纹沿径向由外向内。
温度和水分梯度是导致稻谷干燥应力的主要因

素。当稻谷干燥应力大于稻谷屈服应力时，稻谷将

产生裂纹，裂纹进一步发展将导致稻谷爆腰，从而降

低稻谷品质。从图 ６、８中可以看出，稻谷温度和水
分分布梯度在径向分布比轴向较大；另外径向外

１／３处远比中和内１／３大。上述模拟结果较好地解
释了实验和实践生产的现象：稻谷裂纹多出现在籽

粒长轴中间处，由表面沿径向向内延伸
［６］
。

图 ９　稻谷籽粒爆腰的位置
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｉｓｓｕｒｅｉｎｒｉｃｅｋｅｒｎｅｌ

　

２３　热风温度的影响
图１０显示了不同热风干燥温度（４０、５０、６０℃）

下稻谷颗粒干燥曲线。从图１０中可以看出，不同温
度下，模拟曲线与实验曲线吻合较好，说明数学模型

精度较高。随着热风温度降低，稻谷干燥时间增加；

６０℃时干燥到干基含水率 １４％需时 ６０ｍｉｎ，４０℃时
需时１８０ｍｉｎ。可见，热风温度是稻谷干燥一个重要
影响因数。
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图 １０　不同温度下整体含水率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｖｓ

ｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　结论

（１）基于图像处理技术和先进参数测量计算方
　　

法的三维适体数学模型具有较高的精度，干燥过程

中稻谷籽粒干基含水率模拟数据与实验数据最大误

差低于８％。

（２）稻谷热风干燥是一个由籽粒内部传质控制

的过程。模拟结果表明稻谷籽粒内部温度和水分分

布梯度沿径向（短轴）比沿轴向（长轴）大，且水分梯

度维持时间远大于温度梯度。

（３）稻谷籽粒内部最大的水分梯度出现在长轴

中部，沿径向由外表面至中心１／３长度内，与实验过

程中观察到的裂纹由籽粒表面向内扩展吻合。研究

结果为准确预测籽粒内部的干燥应力，揭示稻谷爆

腰机理提供了基础。
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