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Обобщена математическая технология, ос-
нованная на использовании уравнения диф-
фузии, записанного в цилиндрической си-
стеме координат, и примененная ранее при 
моделировании процесса экстракции влаги 
из зернистого силикагеля, для случая описа-
ния осушения неошелушенного корейского 
риса. Определен коэффициент диффузии для 
неошелушенного корейского риса, что позво-
лило воссоздать динамику распределения вла-

ги в цилиндрической засыпке. Проведенные 
численные расчеты для различных значений 
начальной влажности удовлетворительно со-
гласуются с экспериментальными данными, 
полученными при сушке неошелушенного 
риса в акусто-конвективной сушилке ИТПМ 
СО РАН. Качественно и количественно проде-
монстрирована значительная интенсификация 
процесса акусто-конвективной сушки по срав-
нению с естественной сушкой.

Одной из важнейших задач в пищевой про-
мышленности и сельском хозяйстве является 
хранение зерновых культур. Для выполнения 
этой задачи из злаков необходимо извлечение 
свободной влаги находящейся внутри зерен, 
имеющих развитую каппилярно-пористую 
структуру. Традиционные технологии экстрак-
ции влаги из зерновых культур основаны на 
подводе тепла к осушаемому материалу, что 
при последующем хранении способствует тле-
нию зерна и потере ценных качеств и свойств. 
Решить данную проблему можно перейдя к 
сушке акусто-конвективным способом, ко-

торая осуществляется без подвода тепла при 
комнатной температуре. Данный подход по-
зволяет осуществлять экстракцию влаги, из 
пористого скелета зерновых культур помещая 
осушаемый материал в высокоинтенсивное 
акустическое поле. Проведенные экспери-
менты по сушке неошелушенного корейского 
риса в работе [1] показывают значительную 
интенсификацию процесса экстракции влаги. 
Применим математическую технологию, пред-
ложенную в [2], к математическому моделиро-
ванию процесса экстракции влаги из неошелу-
шенного корейского риса.

В качестве исследуемого объекта рассма-
тривалась засыпка риса с начальной влажно-
стью W0, заключенная во влагопроницаемый 
контейнер цилиндрической формы с радиусом 
R и длиной l. Контейнер помещался в рабо-
чую часть акусто-конвективной сушильной 
установки (АКСУ) ИТПМ СО РАН. В момент 
времени t = 0 осуществляется пуск АКСУ и 
исследуемый материал начинает подвергаться 
воздействию высокоинтенсивных акустиче-
ских волн. Параметры акусто-конвективного 

потока в рабочей части АКСУ согласно [1] со-
ответствовали частоте 415 Гц при интенсивно-
сти 167 дБ. Следует определить динамику экс-
тракции влаги из засыпки риса в последующие 
моменты времени (t > 0) и определить коэффи-
циент диффузии и массообмена, сравнить его 
с результатами, полученными в работе [1] при 
оценке отдельного зерна риса.

Для математического описания процесса 
экстракции влаги из цилиндрической засыпки 
зерен риса привлекается двухмерное уравне-
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На первом этапе было необходимо определить 
коэффициент диффузии. Он был определен пу-
тем решения последовательности прямых задач. 
Для достижения этой цели были взяты резуль-
таты по динамике экстракции влаги одного экс-
перимента продолжительностью 90 мин, за это 
время влажность уменьшилась от 0,228 до 0,185. 
На рис. 1 представлен результат сравнения экспе-
риментальных данных и ряд численных расчетов 
для разных значений коэффициента диффузии. 
Видно, что при D = 1,5 достигается оптимальное 
согласование экспериментальных и численных 
данных. В размерном виде коэффициент диффу-
зии засыпки корейского неошелушенного риса 
при сушке акусто-конвективным способом равен 
6,25·10-8 м2/с, для сравнения приведем коэффи-
циент диффузии из работы [2] для зернистого 
силикагеля он составлял 1·10-7 м2/с. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ

ние диффузии влаги, записанное в цилиндри-
ческой системе координат
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где D – коэффициент диффузии; r и z – про-
странственные координаты.

Уравнение (1) дополняется начальным и 
граничными условиями:
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где WK – влажность в окружающем воздухе; 
a – коэффициент влагоотдачи; Sбок и Sторец – пло-
щадь боковой и торцевой поверхностей образ-
ца.

Таким образом, физическая задача об экс-
тракции влаги из цилиндрической засыпки 
риса свелась к нахождению решения началь-
но-краевой задачи (1–2). По аналогии с [2] для 
ее численного решения используется метод 
прямых, а для решения получаемой при этом 
системы обыкновенных дифференциальных 

уравнений применяется метод, основанный на 
формуле дифференцирования назад [3].

Для лучшего представления результатов 
осуществляется переход к безразмерным пере-
менным. Характерный размер длины принима-
ется равный радиусу цилиндрической засипки 
риса R, времени – продолжительность каждо-
го эксперимента tэксп. Коэффициент диффузии 
D обезразмеривался по отношению к величине 
R2/tэксп, а коэффициент влагоотдачи a к R-3.

Прежде чем приступить к численным рас-
четам, необходимо определить коэффициент 
влагоотдачи a. В работе [2] было показано, что 
коэффициент влагоотдачи при акусто-конвек-
тивной сушке зависит от частоты акусто-кон-
вективного потока. С помощью полученного 
авторами интерполяционного полинома опи-
сывающего зависимость a от частоты, для ча-
стоты 415 Гц определяем, что a = 10657 м-3 или 
в безразмерном виде 0,036. В литературе при 
термо-конвективной сушке в качестве анало-
гичного показателя используется коэффициент 
конвективного массопереноса. Так в [4] для не-
обработанного риса он равнялся 3,789·10-7 м/с, 
в нашем случае при сушке акусто-конвектив-
ным способом он соответствует 1,883·10-5 м/с. 
Для сравнения можно представить так же и ко-
эффициент конвективного массопереноса для 
винограда определенный в работе [5] при тер-
мо-конвективной сушке равный 8,05·10-8 м/с. 
Как видно, при акусто-конвективной сушке 
имеет место значительное ускорение экстрак-
ции влаги в виде увеличения коэффициента 
конвективного массопереноса.

Рис.1  Определение коэффициента 
диффузии.
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Уменьшение коэффициента диффузии для 
риса вероятно связано с наличием раститель-
ной оболочки неошелушенного риса. В работе 
[6] представлены результаты экспериментов 
по сушке необработанного риса конвективным 
способом при температуре 40 ºС, а в [7] про-
ведена обработка этих экспериментов и полу-
чен коэффициент диффузии который равнялся 
9,04·10-12 м2/с. Следовательно акусто-конвек-
тивное воздействие значительно интенсифи-
цирует процесс сушки. Это выражается в ро-
сте D почти на четыре порядка.

На рис. 2 представлено распределение влаги 
в засыпке корейского риса на разные моменты 
времени, от t = 0 до 1, что соответствует продол-
жительности эксперимента tэксп. Расчеты прове-
дены при найденных коэффициенте влагоотда-
чи и диффузии. Видно, что основной вклад в 
осушение засыпки риса вносит миграция влаги 
к боковой поверхности. Этот факт объясняется 
преобладанием площади боковой поверхности 
засыпки над площадью торцевой, их соотноше-
ние составляет 2·l к 1 или в нашем случае при 
l = 20 имеем 40 к 1. По мере развития процесса 
приповерхностные эффекты в распределении 

влажности сглаживаются и превышение влаж-
ности во внутренних областях образца над кра-
евыми уже не столь значительно.

Все дальнейшие расчеты выполнялись с 
определенным выше коэффициентом диф-
фузии и соответствующему режиму работы 
АКСУ коэффициенту влагоотдачи.
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Рис.2  Динамика изменения влаги в за-
сыпке риса.

Проверим, как предложенная математиче-
ская модель с определенными коэффициента-
ми описывает экспериментальные данные для 
разных значений начальной влажности зерен 
риса. На рис. 3 представлено сравнение экспе-
риментальных данных [1] для четырех значе-
ний начальной влажности 0,236; 0,204; 0,181 
и 0,156 с результатами численных расчетов. 
Отметим, что для случая W0 = 0,236 продолжи-
тельность сушки в эксперименте составляла 
tэксп = 30 мин, а для остальных tэксп = 12 мин. 
Видно, что результаты расчетов по предлагае-
мой математической модели удовлетворитель-
но описывают экспериментальные данные как 
для различных значений начальной влажно-
сти, так и для разной продолжительности аку-
сто-конвективного воздействия на осушаемую 
засыпку риса.

На рис. 4 для сопоставления скоростей 
экстракции влаги в конвективном и акусто-
конвективном режиме представлены кинети-
ческие характеристики режима сушки риса 
в помещении при комнатной температуре в 
течение 5 дней. По объему экстрагированной 
влаги он соответствует сушке в акусто-кон-
вективном потоке в течение 12 мин. Таким 

образом, за счет акусто-конвективного воз-
действия время сушки уменьшилось в 600 
раз по сравнению с сушкой в естественных 
условиях.
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Для математического описания процесса 
сушки риса при комнатной температуре и ус-
ловиях естественной конвекции необходимо 
было подобрать коэффициент влагоотдачи, так 

ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ ОБРАЗЦА

Рис.3  Влияние начальной влажности 
на динамику сушки.
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как данный режим не был изучен ранее в [2]. 
Проведенные численные эксперименты пока-
зали, что наиболее оптимальным значением 
для режима естественной сушки неошелу-
шенного корейского риса является безразмер-
ный коэффициент влагоотдачи 0,01, что соот-
ветствует размерному значению a = 2963 м-3. 
В работе [4] этот параметр имел на порядок 
меньшее значение, что обусловлено, возмож-
но, различными сортами риса и наличием те-
плоподвода в [4].

Все дальнейшие расчеты выполнялись с 
определенным выше коэффициентом диф-
фузии и соответствующему режиму работы 
АКСУ коэффициенту влагоотдачи.
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Рис.4  Сопоставление по скорости 
сушки.

• Показано, что математическая технология, 
применённая в [2] для описания экстракции влаги 
из зернистого силикагеля, может быть использо-
вана для описания осушения неошелушенного ко-
рейского риса. Определен коэффициент диффузии 
для неошелушенного корейского риса, что позво-
лило воссоздать динамику распределения влаги в 
цилиндрической засыпке корейского риса.

• Проведенные численные расчеты для 
различных значений начальной влажности 
удовлетворительно согласуются с эксперимен-
тальными данными.

• Качественно и количественно проде-
монстрирована значительная интенсификация 
процесса акусто-конвективной сушки по срав-
нению с естественной.
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