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Моделирование процесса потенциалопроводности при сушке зерна необходимо для 
определения механизма и рациональных режимов сушки. Особенностью зерна как 
объекта сушки является эллипсовидная форма и необходима разработка методов решения 
учитывающих эту особенность. В работе [1] рассмотрен метод сеток, который позволяет 
решить эту задачу. В данной работе проводится сравнительная оценка различных 
методов. 

Полученные значения методом сеток сравнивались с аналитическим решением, 
предложенным Лыковым А.В. [2] для сферической частицы, которое может быть 
представлено программным методом: 

 

(1) 

где Sph( )– среднее значение потенциала в шаре для момента времени ;  

 
Fo( ) = a /Rэф

2 
– критерий гомохронности Фурье; – интегральная функция ошибок.  

Используя (1) и результаты расчетов методом сеток [1] были проведены 

сравнительные расчеты изменения поля во времени для шара. Сравнение результатов 

расчетов представлено на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Сравнение результатов расчета по сетке  

(MaxNum = 6, MaxTime = 30, Rph = 1,8467 мм, a  = 2 мм
2
/с,  =0.05 с, h = 0,30778 мм)  

с аналитическим решением Лыкова 

Из представленных данных на рисунке 1 видно, что при даже небольшом числе 

узлов сетки возможно получить достаточно точные решения в широком диапазоне 

критерия гомохронности Фурье.  
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Важным параметром при расчете является обобщенный радиус (Rэф), 

используемый при расчете критерия Фурье, который для шарообразной частицы может 

быть определен по формуле: 
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В связи с тем, что коэффициент формы в этом случае равен единице. При 

деформации осей сфера преобразуется в трехосный эллипсоид, определяющий размер 

которой можно оценить по параметрам относительной деформации этих осей.  

В таком случае удобно использовать соотношения объемов и поверхностей 

коаксиальных эллипсоидов. Формула расчета объема эллипсоида: 

                                  
 

Формулу площади поверхности эллипсоида нельзя выразить при помощи 

простейших функций, хотя выражение известно: 
 

 

 
 

где LegendreF(x,k), LegendreE(x,k) – эллиптические интегралы Лежандра: 

 

(5) 

 

параметры m и  определяются следующими соотношениями: 
 

   

(6) 

 

Полученные результаты показывают, что в частицах равного объема чем ближе 

форма частицы к сферической, тем скорость переноса потенциала медленнее. 

Для проведения сравнительного анализа представленного сеточного                 

метода решения был использован метод Галеркина [3], который заключается                  в 

поиске пробных функций, удовлетворяющих исходному дифференциальному уравнению 

и для одномерных задач, позволяет получать полуаналитические          решения. 

В качестве пробных функций использованы полиномы следующего вида: 
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(7) 

Из этих полиномов образованы пробные функции, которые удовлетворяют 

граничным условиям задачи, составляем из них ряд, являющийся пробной функцией 

решения данной краевой задачи: 
 

  
(8) 

где параметры Aj – функции во времени, а Pi (x) – пробные координатные функции. 
 

Решая матричное уравнение: 
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1

B                                                       (9)  

где  
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а Со – приравнивается к единице, исходя из значения безразмерного избыточного 

потенциала в начальный момент времени. 

В результате были получены значения параметров Аi, которые соответствуют 

начальному моменту времени.  

На рисунке 2 представлен вид пробной функции, описывающий начальное 

распределение избыточного потенциала от безразмерной координаты ξ. 
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Рисунок 2. Пробная функция, описывающая начальное распределение потенциала 

 
Подставляя ряд из пробных функций в исходное дифференциальное уравнение, и 

производя интегрирование полученных уравнений в интервале от 0 до 1 (область 

эллипсоида в безразмерной координате) получаем матрицы, представляющие собой 

коэффициенты системы линейных дифференциальных уравнений, используемые для 

расчетов параметра Аi во времени. 
 
 

 
Решение системы дифференциальных уравнений проводили методом Рунге Кутта с 

изменяемым шагом по времени, используя в качестве условия Коши вектор начальных 
параметров Аi, а в качестве матрицы правых частей  
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где M1C E M
1

C 
Система решена с помощью стандартной функции Rkadapt в среде MathCAD, что 

дало возможность получить коэффициенты ряда 
Z Rkadapt x 0 0.1 200 D( )  

Далее находится среднее значение потенциала по формуле: 
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Используя расчеты моделирования диффузии в эллипсоиде [4] и полученное 
среднее значение потенциала, как методом сеток, так и методом Галеркина, построили 
график, сравнивающий изменение избыточного потенциала эллипсоидального тела во 
времени (рисунок 3). 

 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 

Обобщенное время, Fo 

1
-

 

метод сеток [6] метод Галеркина потенциал, [1] 

Рисунок 

3. Зависимость среднего избыточного потенциала от времени, 

полученная разными методами 

 
Как видно из рисунка метод сеток наиболее близко приближен к аналитическому 

решению потенциалопроводности в эллипсоидальном теле. Так же заметно, что решение 

методом Галеркина имеет наибольшее отклонение, но, не смотря полученные 

несовпадения, отклонения считаются допустимыми. 

Проведен анализ потенциалопереноса при сушке зерен риса с учетом особенностей 

их геометрии. Форма зерен различных сортов эллипсовидная с максимальным габаритом 

между 5 и 9 мм по длине.  

В процессе сушки зерен наиболее важными параметрами являются, объем семени (V) 

и площадь его поверхности (S) [4]. Для их определения использовали модель эллипсоида, оси 

которого соответствуют габаритам семени. Как установлено ошибка аппроксимации 

составляет от 3,6 до 4,3 % от экспериментальных величин.  
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Выводы 
Использование изопотенциальных поверхностей для снижения размерности задачи 

основано на введении размерной координаты нормированной от 0 до 1, покрывающей 
весь объем эллипсоида. 

Установлено, что метод сеток наиболее близко приближен к аналитическому 
решению потенциалопроводности в эллипсоидальном теле. При этом решение методом 
Галеркина имеет несколько большее отклонение, которые можно считать допустимыми. 

Разработанная методология моделирования позволит определять развития 
градиентов потенциала в процессе сушки, что необходимо для прогнозирования развития 
трещиноватости зерна при сушке. 
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