
大米内水应力和热应力的有限元研究

引言 谷粒受到环境变化的影响时
,

内

部会产生裂缝
,

谷壳会破裂 场土变干
,

运

输
, 以及人工干燥时发生的气温和空气相对

湿度条件的变化
,

都会导致谷粒 的 物 理 损

伤 可以推测
,

由于温度梯度和水分梯度
,

在

谷粒各部分引起程度不同的膨胀和收缩
,

将

在谷粒内部产生应力
。

因为热传递速率比水

分传递的速率高得多
,

温度梯度和水分梯度

的综合效应不好确定 。 工“ 观察了

大米内部的裂痕沿短轴从中心向边上扩展的

过程
。

他指出
,

在变干的早期阶段
,

其内应

力主要是由温度梯度引起的 。

观察了从贮藏在气温为 ℃
,

空气相对湿度为

的地方搬到气温为 ℃
,

空气相对湿度

为 的地方去贮藏时
,

精米样品的应力变

化 ‘ 研究了糙米受压时的流 变 性

质 他发现糙米有象粘弹性材料 那 样 的 性

质 。 川 研究玉米颗粒的基本 力 学 性

质和流变性质
,

发现玉米含水童对强度影响

最大
。

压缩弹性模量
、

最大压应力和剪应力

一般随含水量的增加而减小
。

用有限元法计
·

算 了 一 颗

谷粒内的瞬时热传递和水分传递
。 一

’〕和 ’ 也利用有限元法分别

计算了玉米和大豆中由温度梯度产生的应力

裂纹
。

本研究工作应用有限元法分析了一颗典

型糙米中的水应力和热应力
。

方法 把糙米的横断面分成许多小的儿

何形状单元
。

对于各个单元
,

温度
,

水分和

位移的连续函数可以用一些简单的线性函数

来近似
。

这些函数构成描写整个区域的代数

方程组 用计算机解所得的代数方程组 有

限元计算程序以
“ 提出的方法为

基础 二维瞬时热传递或质量传递方程和弹

性方程可用此方法求解 基本单元为三角形

表 大 米 的 模 拟 物 性
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一颗糙米由结构不同的三部分即胚乳
、

糠皮和胚芽 组 成 图
。

为 求 有 限 元

解
,

可对糙米的上述各个部分分别列出其材

料性质
,

它们包括 弹性模量
,

泊松比
,

‘

水

力收缩系数
,

热膨胀系数
,

热导率
,

比热
,

水分扩散系数以及密度
。

由各种来源得到的

这些性质的数据见表
。

有限元计算程序利用一个含有 个三

角形单元的网格
。

因为结构的差异
,

这些单

元集中在糠皮内以及胚芽与胚乳之间的区域

内 图
。

水应力和热应力分析分两步进行

瞬时的热传递和水分传递 , 由于温度

梯度和水分梯度产生的应力变化

水和热的加载条件与谷物的人工干燥条

件相似
。

先使 ℃的谷粒受到 ℃的温度跃

变 这些条件对于冷却模拟则相反 取对流

传热系数为 瓦 米
·

℃ 类似地
,

进行干

燥分析时 使均匀含水量为 的谷粒 干

组分 在气温为 ℃
,

空气的相对 湿 度 为

。 的条件下干燥 所用对流传 质 系 数 为

米 小时
。

对于瞬时解
,

分别取时间步长为 秒

和 小时来模拟热传递和质量传递
。

时间

步长的选取是根据解的稳定性以及热传递速

率大于质量传递速率 在给定的时间间隔里

所得的微元温度和微元含水量对于下面的应

力分析是节省机时的
。 ‘

应力分析以单元的膨胀与收缩所引起的

节点相对位移为基础 解中不包括外力和边

界力
。

假设应力完全由温度梯度或水分梯度

产生的等效载荷所引起二 对整个谷粒确定一

个初始均匀温度或含水量
。

于是可根据后来

相对于初始条件的温度变化或含水量变化计

篡应力
结果 谷粒的最小与最大节点温度同加

热时间之间的函数关系见图 对于同样的

加热时问
,

所得最小法应力 压缩力 和最

大法应力 拉伸力 也画出了
。

应力的最大

值是在 温 度 发 生 初 始 跃 变 的 秒 内
。

川 对玉米粒也作了上述 应 力 分

析
,

表明有类似的结果 同加热相似
,

当谷

粒受到环境冷却的影响时
,

最大应力也发生

在 秒之内
。

图 表示了加热和冷却时稻米

内的拉应力和压应力分布 在加热时
,

外层

各单元膨胀
,

它们之间互相施加压缩载荷

内部单元处于较低的温度下
,

所以它们的位

移很小
。

其最后结果就是产生作用于内部单

元的拉应力
。

冷却时可以看到类似的现象
,

但过程的方向与加热时相反 当内部单元受

压应力时
,

外部单元受拉应力

模拟大米的等温脱水
,

要比模拟加热脱

水稍微复杂些 结果
,

在干燥的初始阶段得

到最大的模拟应力 图 表示了在三个时间

间隔中由于去湿 干燥 而引起 的 应 力 变

化 压应力一般在谷粒的内部产生
,

而张应

力则集中在外层 应力值在干燥过程中逐渐

减小 图 还表示了应力位置随千燥时间而

改变 应力变化图与 〔“ 所讨论的一

致二 也分析了吸湿引起的应力 当前的数值

方法还不能计算在吸湿过程中发生的应力的

滞后时间 由于缺乏实验数据 所 以未打算验
证上述模拟工作 但打算为此作进一步的实

验
。

·

结论 用有限元计算了谷粒中的水应力

和热应力
。

分别探讨了谷粒中温度变化和水

分变化的影响 虽然没有用实验 数 据 来 与

数值模拟相比较
,

但应力变化图与 。困

根据他的实验所得结果丫致
·

对于小谷粒中

的应力分析
,

有限元是个有生命力的有用工
具 但此方法的成功主要取决于谷粒各种物

性值的精度
,

这些值必须由实验求得
。
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