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干燥和储藏过程中稻谷颗粒内部应力的有限元法分析 ①

张 强 ② 傅志一 华云龙

中国农业大学工程基础科学部

曹崇文
中国农业大学机械工程学院

摘 要 以粘弹性材料的积分松弛型本构关系为基础
,

建立了粘弹性体的有限元分析模型
,

编制了热一湿应力

计算的轴对称有限元程序
。

应用该程序研究了长粒稻谷在干燥和储藏过程中内部应力分布及其变化规律
,

并

与实验结果进行了比较
,

分析了谷粒在储藏阶段出现裂纹的直接原因
。
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人们很早就发现玉米
、

稻米等谷物烘干后可能出现裂纹
,

从而降低品质
。

这些裂纹产生的

原因是干燥过程中颗粒内部的热应力和湿应力太大
,

特别是湿应力太大
。

从 年代以来
,

国内

外陆续在探求谷物颗粒内部的热
一湿应力分布

。

由于谷物材料是粘弹性的
,

人们在研究这个问

题时需要考虑其粘弹性性质
。

近年来
,

国内外都在试探应用粘弹性有限元法研究这一问题 , 幻
。

笔者研制出适用于谷粒热一湿应力计算的轴对称粘弹性有限元程序
,

并应用所研制的程序研究

长粒稻谷在干燥过程中的湿应力分布
。

粘弹性松弛型增量本构方程

取所研究的轴对称形状物体的对称轴为柱坐标的 轴
,

轴对称情况下的应变和应力分量

可以用以下列阵表示
。 。二 , 。, , 。二 , 片 〕

, 。 〔。
, 。。 , , 。

粘弹性和弹性力学问题的区别仅在于其本构关系不同
。

从已有的资料来看
,

谷物的本构关
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系一般适于用 模型来表示
。

各向同性粘弹性松弛型本构关系需要由 个松弛模量表

示
,

例如剪切松弛模量和体积松弛模量
。

对于谷物材料
,

由于实验条件困难
,

通常仅测定其拉压

松弛模量
,

同时假定泊松比 岁为常数
。

对于由 个 元件及 个弹簧并联而成的广义

模型
,

其松弛模量可以表示为

一 。

习
,

一 , ,

其中 为时间
,

为各个 元件的松弛时间
。

设 口为温度
,

为单位体积含水率 干基
,

和 月分别为热膨胀系数和湿膨胀因数
。

当温

度和湿度有增量 △ 和 △ 时
,

有
。, △ 」

, 。 月△

这里在应力的计算中不考虑温度变化的影响
,

对于 △ 的分布和变化
,

由另一温度湿度场

分析的有限元程序计算得到
,

在这里作为已知量输入
。

考虑了热
、

湿应变的粘弹性积分松弛型本构方程 可以表示为

厂‘
、

口 ￡
‘ 户

’

也 一

—
一 二 虎

其中

一

一 岁

一

岁

一

一

—￡ 。 ￡ 一 ￡。 一 ￡

粘弹性体内的位移
、

应变和应力是随时间变化的
,

在烘干过程中
, △夕和 △ 也随时间变

化 因此对于时间过程
,

要采用增量计算
。

首先将时间离散成若干个时刻
,

然后在每个时间步长

内
,

应用有限元法计算物体内的位移
、

应变和应力的增量
。

当时间步长取得足够小时
,

时刻的

应力由式 可以写为

一 名 , 一 , , △。、 ,

其中 △‘
。 ,

为从
,

到 期间 乓
。

的增量
。

在 到 。 期间的应力增量为

△ ,一 。

艺
, , ,一 , , △ 。 , 一 习

, 一 , , △。
。 , 一

二 。 , △ 二 习
,一 , , 一 , 一才, △。, ,

三 山

△ , ,三 △‘
。

盖一

△
。 , 十 ,一 习 , ,一 , , 一 , 一才,

〕△。
,
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则式 可以写成

△ △ , △

式 或式 即为由 到 、 这段时间内粘弹性增量形式的本构方程
。

若时间步长相同
,

等式右边第 项仅与 时刻的应变有关
,

而等式右边第 项涉及到直至 八
一
的所有的时间步

长的有关应变增量 因此
,

为了计算第 项
,

必须记录每一时间步所对应的应变增量
,

从而要占

用大量内存和计算时间
,

限制了解题范围
。

若材料的松弛时间是常数
,

则可以导出有关的递推公式
,

从而克服这一困难川
。

对于谷物

材料
,

松弛时间是 夕和 的函数
,

而 和 又是变化的
,

因而松弛时间不是常数 所以在计算

时必须记下每一时间的有关应变值
。

根据上述粘弹性增量形式本构方程
,

应用虚功原理
,

可以推出增量形式的有限元公式闭
。

依据这些公式编制了有限元计算程序
,

并用某些解析解对程序进行了检查
。

验证算例之一是粘

弹性厚壁筒受均布内压作用
,

其数值计算结果与解析解符合得很好
。

验证算例之二是均匀粘弹

性实心球
,

在环境湿度有一阶跃变化下的应力
。

该问题的有限元结果与解析解也很一致 ’
。

稻谷干燥一储藏过程中颗粒内的应力分析

作为上述粘弹性热一湿应力的有限元程序应用的一个例子
,

笔者对不同干燥温度下的长粒

稻谷的内部应力进行了计算
。

长粒稻谷的几何形状可简化为 层椭球体
。

第

层为稻壳
,

短轴方向厚度是
,

第 层为糠皮
,

短轴方向厚度是
,

第 层为胚乳
,

短轴长度是
。

由于对称性
,

可取其 进行分析
,

数值计算网格剖分图如图 所示
,

采用 个节点
,

个轴对称 节点单

元
。

当进行粘弹性应力计算时
,

不考虑稻壳和糠皮
,

即只研究胚乳的变形
,

因

为稻壳实际上并不与胚乳一起变形
,

糠皮影响也很小
。

根据山 口信吉等人的测定
,

稻米胚乳是各向同性的
,

其拉压松弛模量

可以表示为

一 , 一

其中

一
·

‘。 ‘ ,
,

“ 一
·

又‘。 ,

一‘
·

‘义‘ ”

‘一八 ’
,

一‘
·

只‘。” 一八 ’

了
’

式中 为热力学温度 为干基含水率 用小数表示
。

由式 和 可见
,

胚乳材料的松弛时间与 和 有关
,

并为热一湿流变简单
。

热一湿平移因子为

一
,

材料的泊松比 , ,

湿膨胀因数 ,

伪

图 有限元剖

分网格

口
一
一 〕

为了便于与实验结果对照
,

计算时干燥参数的选取主要参考文献 〕
。

在 种温度
,

和
‘

条件下干燥
,

谷粒初始干基含水率分别为
,

和
,

材料的平衡含水率 干基 分别为
,

和
。

在上述干燥条件下
,

分别干燥
, ,

和
,

然后将谷物置于储藏条件下
。

储藏环境的计算
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中温度为 ℃
,

相对湿度为 呱
。

储藏时气流的流速为
“ ” ,

在水分迁移的计算中
,

运用第

类边界条件更为合适
。

图 为 一 ℃条件下干燥 过程中谷粒内沿短轴不同位置的 。
二

的变化曲线
。

可以

看出
,

在初始阶段 约
,

胚乳表面拉应力达到一最大值
,

同时
,

中心部分的压应力也达

到其最大值
。

大约在 后
,

中心部分的应力由压变为拉
,

而表面处由拉变为压
,

并分别达

到其峰值
。

在
,

和
‘

条件下干燥的应力变化情况与图 类似
,

但应力数值随温度升高明

显增大
。

图 示出在这 种温度条件下干燥
,

胚乳表面处的 随时间变化的情况
。

一一一一一

一

一

舟左﹄,自

芝‘‘芝公

图 沿短轴 犷 不 同处 向应力 氏

随千燥时间 的变化

干燥 一储藏过程中
,

谷粒中心处轴向应力

图 温度 夕不 同时沿短轴胚乳表面 向

应力 么 随干燥时间 的变化
。二 随时间变化情况由图 给出

。

由干燥转为储

藏
,

边界条件发生了变化
, 。二 曲线也有 次波动

,

并出现 个峰值
。

此峰值应力出现的时间和大

小都与干燥温度有关
。

。山芝心

夕二 ℃ ℃ 夕 ℃

干燥时司 一 一 一 一 一

图 千燥温度对千燥一储藏过程 中应力变化的影响

分析与讨论

曾做过有关实验研究
。

下面将笔者用有限元法计算得到的 。
二

与 的实验结

果作一分析比较
。

由计算结果可知
,

在干燥初始阶段胚乳表面有正的 。
二

极值
。

如果此应力引起裂纹
,

则裂

纹应首先出现在表面 但实验结果都是干燥结束时谷粒基本上完好
。

这表明计算给出的表面 氏

偏大
,

这可能是干燥阶段温度场计算时
,

谷粒表面初始时刻的含水率 有一阶跃变化
,

使表面

的 梯度很大
,

因而有很大的表层拉应力
。

如果用渐变代替这种阶跃变化可能更合理
。

另外
,

干燥初始表面温度升高会引起表层压应力
,

计算中未考虑这种温度应力
,

也使初始表层拉应力
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偏大
。

储藏期间谷粒中心有一 。
二

拉应力的峰值
。

储藏期间谷粒裂纹应当与这一应力峰值有

关
,

而且应首先出现在谷粒中心
。

从计算结果来看 当 夕一 ℃
,

中心的 氏 当 一

℃时
,

该应力峰值在 一 之间 当 夕 时
,

该应力峰值在 一

之间
。

对照实验结果
,

有裂纹谷粒数与上述 氏 的峰值间存在明显的关系
,

特别是当 一

时
,

干燥 和 的应力峰值最大
,

实验得到的有裂纹的颗粒数也最多
。

谷粒内部总是存在着缺陷或微裂纹
。

根据断裂力学理论
,

随着应力增大
,

这些缺陷或微

裂纹处的应力强度因子将达到其临界值
,

这时裂纹就会快速扩大
,

从而形成横贯整个谷粒的裂

纹
。

对照实验与计算结果
,

估计谷粒应力 。 达到 左右时
,

谷粒裂纹即快速扩展
。

这种

估计能够解释大多数实验结果
,

但是从图 。 可见
,

干燥 时
,

中心部分应力即已达
,

却没有发现有裂纹的谷粒
,

这种现象无法解释
。

显然稻谷裂纹产生的原因是很复杂的
。

稻

谷胚乳是粘弹性材料
,

其断裂问题涉及到多种因素
,

还有待进一步研究
。

结束语

应用粘弹性有限元法可以计算并分析出稻谷干燥和储藏过程中谷粒内部应力的分布及其

变化规律
。

由干燥到储藏
,

外界条件的变化引起谷粒中心部分出现大的轴向拉应力峰值
,

这一

应力峰值是谷粒在储藏阶段出现裂纹的直接原因
。

裂纹应首先出现在稻谷颗粒中心
。

应当进

一步研究谷物材料粘弹性性质对裂纹产生的影响
。
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