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Введение 

Имитационная модель 

для исследования изменения 

параметров процесса сушки 

подвижного слоя зерна пото-

ком агента сушки различно-

го направления движения 

относительно зернового по-

тока строится аналогично 

расчетным моделям сушки 

неподвижного слоя зерна. В 

слое зерна, через который 

проходит поперечный поток 

агента сушки (рисунок 71), 

например, происходят ана-

логичные процессы тепло-

передачи и переноса веще-

ства, и для них действитель-

ны те же закономерности, что и для неподвижного слоя зерна [1, 2]. Од-

нако если основные параметры сушки неподвижного слоя зерна пред-

ставляются функцией времени, то параметры сушки подвижного слоя 

зерна лучше описываются функцией пути движения зерна в сушильном 

модуле. 

 

Рисунок 71 – Изменения состояния агента 

сушки и подвижного элементарного слоя 

зерна при сушке поперечным потоком  

сушильного агента 

dy
y

d
d

dy
y

T
T











ас
ас

ас
ас  

dас, Tас, mас 

Тз, uз, mз 

dx
x

u
u

dx
x

T
T











з

з

з

з  



120 

Основная часть 

Взаимосвязь между сушкой поперечным потоком агента сушки и 

сушкой неподвижного слоя зерна может быть представлена скоростью 

движения зерна: 

,з



d

dy
                                                      (1) 

где dy – бесконечно малое перемещение агента сушки по оси у, м; 

d – время перемещения, с. 

С учетом взаимосвязи между сушкой поперечным потоком агента 

сушки и сушкой неподвижного слоя зерна, нашедшей отражение в урав-

нении (1), можно вывести основные закономерности, действительные 

для сушки поперечным потоком сушильного агента, непосредственно из 

дифференциальных уравнений, которые были разработаны для сушки 

неподвижного слоя зерна [2, 3]. 

При перемещении потока агента сушки перпендикулярно к направ-

лению движения зерна градиенты влажности и температуры агента 

сушки и зерна изменяются не только в направлении воздушного потока, 

но и в направлении потока зерна. Величина изменения этих градиентов 

по каждому направлению пропорциональна соотношению соответ-

ственно их скоростей:  
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где Tз и Тас – соответственно температура зерна и агента сушки, ºС; 

uз и dас – соответственно влагосодержание зерна и агента сушки, г/кг; 

mз и mас – соответственно масса зерна и агента сушки, кг; 

dy – бесконечно малое перемещение по оси у, м; 

cpD – удельная изобарическая теплоемкость водяного пара, Дж/(кгК); 

cpL – удельная изобарическая теплоемкость агента сушки, Дж/(кгК); 

ρз – плотность зерна, кг/м
3
; 

υз, υас, – соответственно скорость зерна и агента сушки, м/с; 

Dз – диаметр зерновки, м; 

з – коэффициент теплообмена зерна, Вт/(м
2
К); 

r0 – удельная теплота испарения (парообразования), Дж/кг; 

cз – удельная теплоемкость зерна, Дж/(кгК); 

cв – удельная теплоемкость воды, Дж/(кгК). 

Для решения системы дифференциальных уравнений (2)–(9) долж-

ны быть прежде всего известны начальные и граничные условия. Для 

сушки поперечным потоком агента сушки к ним относятся температура 

и влажность зерна до начала процесса сушки. Кроме того, вследствие 

перемещения зерна перпендикулярно направлению потока агента сушки 

градиенты влажности и температуры изменяются не только в направле-

нии воздушного потока, но и в направлении потока зерна. 

По аналогии с сушкой неподвижного слоя зерна при сушке попе-

речным потоком также больше всего нагревается зерно в месте подвода 

агента сушки. Вследствие этого зерно в месте подвода агента сушки уже 

в первой части сушильной зоны отдает основную часть влаги. Затем, по 

мере продвижения зерна в сушильном модуле, содержание влаги в нем 

асимптотически приближается к равновесному состоянию. Результатом 

этого является то, что в сушилках непрерывного действия с поперечным 

потоком при обычных температурах агента сушки от 80 до 120° зерно в 

месте его подвода сильно пересушивается. На высокую тепловую 

нагрузку зерна в месте подвода сушильного агента указывает ход темпе-

ратуры зерна. За резким подъемом температуры зерна в первой части 

сушильной зоны следует более протяженный участок, в котором его 

температура асимптотически приближается к температуре агента сушки. 

Это означает, что температура зерна в месте подвода агента сушки в 

течение почти всего процесса сушки лишь незначительно меньше его 

температуры. Данная особенность вносит значительные ограничения 

для возможного увеличения производительности за счет повышения 

температуры сушильного агента при сушке поперечным потоком. При 

сушке поперечным потоком температура отводимого сушильного агента 

в первой части сушильной зоны при почти постоянном насыщении при-

ближается к граничной температуре охлаждения. С увеличением пути 

движения материала температура отработанного сушильного агента па-
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дает при одновременном снижении степени его насыщения. Это указы-

вает на недостаточное использование подводимой тепловой энергии и 

является причиной повышенного потребления тепла при сушке попе-

речным потоком. В отличие от других способов сушки повышение тем-

пературы сушильного агента также отрицательно воздействует на 

удельный расход тепла. Удельный расход тепла увеличивается при суш-

ке поперечным потоком с повышением температуры сушильного агента 

независимо от вида высушиваемого зерна. Увеличение удельного расхо-

да тепла приводит к сильному пересушиванию зерна в месте подвода 

воздуха, причем происходит съем преимущественно адсорбированной 

влаги. Чтобы партию зерна высушить до состояния, годного для хране-

ния, необходимо его больше пересушить, что связано со значительным 

увеличением потребления тепла (рисунок 72). 
 

wз, % wз, % 

 
Hсл, м

  
Hсл, м

 

Рисунок 72 – Изменение влажности зерна на выходе из зоны сушки  

в зависимости от толщины слоя и температуры сушильного агента  

при сушке поперечным потоком [4] 

 

Имитационная модель 

для расчета параметров про-

цесса сушки зерна противо-

током отличается от модели 

сушки неподвижного зерна 

тем, что зерно, подлежащее 

сушке, во время процесса 

сушки не находится в непо-

движном состоянии, а пере-

мещается по емкости су-

шильной установки против 

потока движущегося возду-

ха. Изменение состояния 

сушильного агента и зерна 

при сушке противотоком 

показано на рисунке 73.  

 

Рисунок 73 – Изменение состояния агента 

сушки и зерна при сушке зерна противотоком 
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Дифференциальные уравнения, необходимые для расчета парамет-

ров процесса противоточной сушки, можно вывести из соотношений 

для конвективных процессов теплопередачи и переноса вещества, а 

также их баланса массы и энтальпии для слоя зерна, через который про-

ходят противотоки агента сушки. 

;
)(

))((6

рLасрD

ас

рV

ас

асрD

зззасас

засзасзз

ас

cdcdx
x

d
c

x

d
Tc

dxDm

TTm

x

T


















 



                              (10) 

;

))((

)()(6

з

0вззззасзз

засзасззз

x

u
rсuсmD

dTTm

x

T
















                                (11) 

;
)(

)( з

засас

засзас

x

u

m

m

x

d

















                                             (12) 

,
)(

)( ас

засз

засасз

x

d

m

m

x

u

















                                             (13) 

где cpV – удельная изохорическая теплоемкость агента сушки,  Дж/(кгК); 

Решение этой системы обычных дифференциальных уравнений 

первого порядка (10), (11), (12) и (13) значительно сложнее по сравне-

нию с решением системы уравнений процессов сушки неподвижного 

зерна, сушки зерна с помощью поперечных потоков агента сушки, так 

как при сушке зерна противотоком речь идет  о системе с двумя гранич-

ными условиями. Решение системы уравнений далее затрудняется за счет 

того, что зерно как в месте поступления, так и в месте выхода сушильного 

агента находится в состоянии равновесия с наружным воздухом. 

Имитационная модель для расче-

та параметров процесса сушки зерна 

прямотоком отличается от модели 

сушки зерна противотоком тем, что 

сушильный агент, необходимый для 

сушки зерна, в этом случае поступает 

в другом направлении [4, 5]. Так как 

потоки агента сушки и зерна, в кото-

рых происходят процессы теплопере-

дачи и переноса вещества на входе в 

сушильную установку, известны, 

можно их рассчитать путем интегра-

ции для одного прохода профилей 

образующихся температуры и влаж-

ности. На рисунке 74 показаны изме-

нения состояния сушильного агента и 

зерна при сушке зерна прямотоком. 

 

Рисунок 74 – Изменения состояния  

сушильного агента и зерна  

при сушке зерна прямотоком 
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Параметры процесса сушки зерна прямотоком можно описать с по-

мощью системы обыкновенных дифференциальных уравнений первого 

порядка, которая отличается от системы дифференциальных уравнений 

для сушки зерна  противотоком только различными знаками вследствие 

различных направлений движения сушильного агента (уравнения (14), 

(15), (16) и (17)). 
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Относительно модели, составленной для расчета параметров про-

цесса сушки зерна прямотоком, речь идет о системе с одним граничным 

условием, которую можно решить с помощью метода Рунге-Кутта [6, 7]. 

Необходимой предпосылкой для применения имитационной модели яв-

ляется уравнение, которое с достаточной точностью описывает характе-

ристику сушки слоев зерна при высоких температурах агента сушки 

(100 °С < Tас < 200 °C). 

Выводы 

При конвективной сушке зерна состояние сушильного агента, необ-

ходимого для сушки, изменяется при его прохождении через зерно, под-

лежащее сушке. Следствием этого является образование градиентов (пе-

репадов) влажности и температуры внутри слоя зерна по направлению 

прохождения потока агента сушки. При  перемещении потока агента 

сушки перпендикулярно направлению движения  зерна градиенты 

влажности и температуры агента сушки и зерна изменяются не только в 

направлении воздушного потока, но и в направлении потока зерна про-

порционально величине скоростей агента сушки и зерна. При переме-

щении потока агента сушки относительно движущегося слоя зерна про-

тивотоком градиенты температуры и влажности агента сушки и зерна 

увеличиваются пропорционально сумме скоростей движения агента 

сушки и зерна, а при прямотоке – уменьшаются пропорционально раз-

ности этих скоростей.  
18.08.2014 
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Введение 

Основное значение при проектировании поточных технологических 

линий для послеуборочной обработки зерна имеют показатели экономи-

ческой эффективности в зависимости от производительности, набора и 

размещения входящих в их состав машин. Кроме того, следует учиты-

вать не только сложившиеся в хозяйстве конкретные условия (валовой 

сбор зерна, продолжительность уборки, размеры и расположение полей, 

состояние дорог), но и перспективу развития хозяйства [1, 2]. Произво-

дительность и место расположения поточной линии определяются соче-

танием значительного числа различных факторов. Выбор типа линии 

определяется количеством и назначением обрабатываемого зерна и его 

физико-механическими свойствами (влажностью, засоренностью). Чис-


