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Моделирование процессов термовлагомеханики 
при сушке риса 
 

Modelling the processes of hygrothermal  
mechanics in rice drying 
 

Реферат. Зерновые материалы по праву могут считаться основой питания населения как в России, так и во всем ми-
ре. Особенность в том, что послеуборочная обработка зерна и прежде всего сушка является важным этапом получения вы-
сококачественных продуктов в достаточном количестве. Изменения технологических параметров процесса сушки во време-
ни имеют большое практическое значение как для управления процессом и определения режимов обеспечивающих каче-
ство продукта, так и расчета энергетических затрат на проведение данного процесса. При этом качество получаемого про-
дукта определяется минимальной трещиноватостью семян риса после проведения этого процесса. Цель работы – получение 
математической модели термовлагомеханики сушки риса. Основываясь на системе дифференциальных уравнений Лыко-
ва А.В., описывающих изменения влагосодержания, температуры и давления, предложен переход к системе обыкновенных 
дифференциальных уравнений на основе составления балансов массы и тепла в ходе процесса сушки. При таком подходе не 
рассматриваются поля влагосодержания и температуры внутри материала, а ограничиваются их средними значениями. Ис-
пользуя полученную упрощенную модель термовлагомеханики сушки риса, проведено моделирование процесса сушки в 
условиях минимальной трещинноватости в исследуемом диапазоне (температуры сушильного агента от 50 до 70 °C, скоро-
сти от 2.3 до 2.8 м/с). Полученные зависимости позволяют прогнозировать качество семян риса в процессе сушки. 

 

Summary. Grain-crops are justly considered to be the staple food in Russia as well as all over the world. The specific feature 
is that postharvest processing of the grain and, above all, drying is an essential stage of providing products of high quality in the 
sufficient amount. The changes of the technological parameters of the drying process which take place over time, have a significant 
practical value in terms of monitoring the process and defining the modes providing the quality of the product as well as calculating 
energy demands necessary to carry out this process. Hereof, the quality of the product received is defined by minimum crack 
formation of rice grain after the process. The aim of the work is to get a mathematical model of hygrothermal mechanics of rice 
drying. On the basis of A.V. Lykov’s system of differential equations which describe the changes in moisture content, temperature 
and pressure, transition to the system of ordinary differential equations was offered which is based on drawing up balance of mass 
and heat during the process of drying. This approach does not consider the properties of moisture content and temperature within the 
material but takes into account their mean value. Using a simplified model of hygrothermal mechanics of rice drying that we have got 
enabled us to reproduce the process of drying in the conditions of minimum crack formation within the studied range (the 
temperature of the drying agent from 50 to 70 °C, speed from 2.3 to 2.8 м/sеk). The dependences we have got enable us to predict the 
quality of rice grain during drying.  

 

Ключевые слова: термовлагомеханика, моделирование, сушка риса, дифференциальные уравнения, кинетические  
зависимости, трещинноватость. 

 
Keywords: hygrothermal mechanics, modelling, rice drying, differential equations, kinetic dependences, crack formation. 
 
Термовлагомеханика перспективное 

научное направление анализа процесса сушки 
зерновых материалов, обосновывающее струк-
турное поведение объекта сушки в зависимо-
сти от режимов процесса. Развитие деформа-
ций и прочностные свойства материалов нахо-
дятся в сфере внимания прикладной механики. 
Зерно риса обязательно подвергается сушке и 
имеющая место при этом трещиноватость 
определяет ценность получаемого продукта.  

Кинетические зависимости процесса 
сушки, т.е. описание во времени изменения 

основных параметров, имеют большое практи-
ческое значение для управления процессом, 
определения режимов обеспечивающих каче-
ство продукта и энергетических затрат на про-
ведение данного процесса. При этом качество 
получаемых кинетических зависимостей опре-
деляется правильным определением механиз-
ма процесса и применением соответствующих 
математических моделей [1].  
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Важными являются не только зависимо-
сти изменения влажности материала при суш-
ке, но и температурные зависимости нагрева 
высушиваемого материала. Фундаментальной 
работой в области теории сушки является обос-
нование [2] системы дифференциальных урав-
нений, описывающих изменения влагосодержа-
ния, температуры и давления. Сложность реше-
ния этой системы затрудняет ее практическое 
использование [3]. Сделана попытка [4] описать 
кинетику процесса сушки на основе перехода к 
потенциалам массопереноса.  

Упрощением является переход [5] к си-
стеме обыкновенных дифференциальных 
уравнений на основе составления балансов 
массы и тепла в ходе процесса сушки. В этом 
случае не рассматриваются поля влагосодер-
жания и температуры внутри материала, а 
ограничиваются их средними значениями. 
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где Х и Т – влагосодержание и температура; c - 
удельная теплоемкость влажного материала; 
Qm mJA   - конвективный поток влажности; 
QT= TJlA   - конвективный поток тепла; A и 
ms – площадь поверхности и масса сухого ма-
териала; l – скрытая теплота испарения.  

Удельные потоки массы и тепла на ос-
нове термодинамики необратимых процессов 
можно представить системой уравнений: 
























a

a

a
T TT

L
TT

LJ 
1211

11 ,      (2) 
























a

a

a
m TT

L
TT

LJ 
2221

11 .      (3) 

Рассматривая конвективную сушку с 
массопереносом между граничным слоем 
влажного воздуха и сушильным агентом, пре-
небрегая эффектами Соре и Дюфора и соот-
ветственно L12 = L21 = 0, зависимости (2) и (3) 
принимают следующий вид: 
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где hT = L11/T Ta называют «коэффициентом 
конвективной теплопередачи»; hm = L22 R 
называют «коэффициентом конвективной пе-
редачи пара»; R - газовая константа, x – моль-
ное отношение концентрации пара в воздухе; 
 = (Pw/Pwn)T относительная воздушная влаж-
ность и Рwn парциальное давление пара для 
влажного состояния. 

Систему в дифференциальной форме 
можно преобразовать к нормальной форме из-
бавившись от ms в левой части уравнений. 
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      (6) 

Второе уравнение содержит произведе-
ние дифференцируемых функций, которое 
преобразуем по формуле производной произ-
ведения функций: 
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Подставляя значение производной влаж-
ности из первого уравнения во второе, получа-
ем следующее выражение для температурной 
зависимости:  

 
 

,           (8) 
 

которое нормализуем относительно производ-
ной от температурной зависимости: 
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Таким образом, получена система нор-
мальных уравнений следующего вида: 
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где относительная воздушная влажность на 
поверхности зерна определяется формулой: 
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где верхнее значение для XXcr, а нижнее - для 
XcrXXeq, которое ограничивает пределы су-
ществования решения от влажности равной Xcr 
до влажности равной Xeq. 

Необходимо также учесть сжатие ма-
териала в ходе сушки. Часто принимается ли-
нейная зависимость [6], которая после преоб-
разования принимает вид: 
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Для идентификации параметров модели 
использовали экспериментальные данные по 
сушке семян риса в тонком слое, в которых из-
менялась температура сушки и скорость су-
шильного воздуха [7]. В качестве исходных дан-
ных использовались кинетические эксперимен-
тальные зависимости (Рисунок 1), минимизируя 
сумму относительных отклонений эксперимен-
тальных данных (точки на Рисунок 1) от соот-
ветствующих расчетных кривых (линии на Ри-
сунок 1) для данных экспериментальных значе-
ний времени. Идентификация параметров произ-
водилась по методу Нелдера-Мида, также из-
вестного как метод деформируемого многогран-
ника и симплекс-метод, метод безусловной оп-
тимизации функции от нескольких переменных, 
не использующий производной (градиентов) 
функции, а поэтому он легко применим к не-
гладким и/или зашумлённым функциям.  

Рисунок 1. Кинетические кривые сушки риса 

Изменение объема зерна определяется 
параметрами режима сушки. Изменение объе-
ма важно не само по себе, а в связи с трещин-
новатостью [8], определяемой по регрессион-
ной формуле (13):   
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где X(0) – начальная влажность; X(τmax) –
 конечная влажность; τmax - время сушки, час. 

 
Используя полученную упрощенную мо-

дель термовлагомеханики сушки риса, провели 
моделирование процесса сушки в условиях ми-
нимальной трещинноватости в исследуемом 
диапазоне (температуры сушильного агента от 
50 до 70 °C, скорости от 2.3 до 2.8 м/с). Для ми-
нимальной трещинноватость семян риса зави-
симости представлены на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Аппроксимация объема и влажности от 
времени при режимах минимальной трещинноватости. 

 
Трещинноватость логарифмически зави-

сит от остаточной влажности и экспоненци-
ально от времени сушки. Представленные за-
висимости позволяют прогнозировать качество 
семян риса в процессе сушки. 
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