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Методами математического моделирования выполнен анализ режимов сушки зерна в зерносушилке 
шахтного типа. Установлено, что предложенная математическая модель корректно воспроизводит воз-
можные режимы сушки. Результаты анализа можно использовать для оптимизации зерновых сушилок и их 
систем управления. 
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Для анализа режимов сушки, их класси-
фикации, идентификации и оптимизации 
необходима математическая модель. Анализ 
известных моделей, разработанных для су-
шилок шахтного типа [1−2], показал, что они, 
как правило, описывают один класс режимов 
и не способны воспроизводить другие (ос-
циллирующие, изотермические, дифферен-
цированные и т. п.). Многие из них использу-
ют линейные связи между основными пере-
менными процесса, содержат величины, ма-
лодоступные для измерения (парциальное 
давление пара в сушильном агенте и зернов-

ке [2], влагосодержание сушильного агента 
[1]). Практика моделирования подтверждает, 
что линейная модель имеет высокую погреш-
ность описания, а наличие трудно измеряе-
мых параметров приводит к проблеме ее 
применения в задачах автоматики [3−11]. 

Нелинейная математическая модель 
процесса сушки в плотном подвижном слое 
построена с использованием методов мате-
риального баланса [3−8]. В ней влажность и 
температура зерна являются управляемыми 
переменными, температура сушильного 
агента и скорость перемещения зерна по 
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камере сушки – управляющими переменны-
ми, а начальная влажность и температура 
зерна – возмущающими. Уравнения динами-
ки рабочего процесса имеют вид: 
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+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑥
= −𝑘𝑤𝛩((𝑡 − 𝜏), (𝑥 − 𝑣𝜏))𝑤(𝑡, 𝑥), (1) 
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)] (𝑇0 −

𝛩(𝑡, 𝑥)),  (2) 

𝑤(𝑡, 0) = 𝑤(𝑡), 𝛩(𝑡, 0) = 𝛩(𝑡), 
𝑤(0, 𝑥) = 𝑤(𝑥), 𝛩(0, 𝑥) = 𝛩(𝑥), 

где: W = w - 𝑤⧝; Θ = Θз - Θ0; Т = Θс.а. − T0 
среднее текущее значение, соответственно, 
влажности; температуры зерна; температуры 
сушильного агента; kw − коэффициент внут-
реннего тепловлагообмена; kα − эквивалент-
ный коэффициент теплообмена между зер-
ном и агентом сушки; α − коэффициент, ха-
рактеризующий зависимость интенсивности 
теплообмена между зерном и агентом в 
функции от скорости испарения влаги; τ − 
время активации влагоудаления; r − теплота 
парообразования; c − теплоемкость зерна; v − 
скорость перемещения зерна; t, x − координа-
ты времени и пространства. 

Коэффициенты kw, kα, α, определяются 
экспериментально для каждого вида зерна и 
зависят от типа сушилки. 

Перепишем уравнения (1−2) в виде: 
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= −𝑘𝑤𝛩((𝑡 − 𝜏), (𝑥 − 𝑣𝜏))𝑤(𝑡, 𝑥), (3)
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При стационарном режиме, когда 
начальные параметры зерна и сушильного 
агента постоянны, параметры зернового слоя 
изменяются только в функции координаты 
пространства и в любой точке камеры сушки 
они принимают постоянные значения. Тогда, 
приравняв нулю их производные по времени, 
перепишем уравнения (3−4) в виде: 
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Предположив, что скорость зерна посто-
янна, заменим аргументы переменных урав-
нений (5−6), учитывая очевидное соотноше-
ние x=vt. Получим систему уравнений стаци-
онарного режима сушки: 
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Их можно трактовать как уравнения дви-
жения элементарного объема зернового ма-
териала в синхронной системе координат. 
При этом элементарный объем имеет смысл 

интерпретировать как некоторую усреднен-
ную зерновку. 

При численном эксперименте с уравне-
ниями (7−8) часть теплофизических парамет-
ров и начальные условия принимали посто-
янными: 𝑟 𝑐 ⁄ = 12 Со ; W0 = w0 + 𝑤⧝ =  26 + 14 =
40%;  Θ0 = Θз0 – Θ0  = 13 – 13 = 0 

о
С; Т = Θс.а +

T0 = 50 + 20 = 70 
о
С. Основными варьируемы-

ми параметрами являлись модельные коэф-
фициенты, значения которых определяются 
характером и особенностями внутреннего и 
внешнего тепло- и массообмена между зер-
новым слоем и агентом сушки. 

При определенных соотношениях между 
скоростью агента сушки, его температурой и 
физическими параметрами зерна в сушилке с 
плотным подвижным слоем наряду с обыч-
ными режимами, при которых температура 
зерна монотонно возрастает, были отмечены 
режимы, при которых в области максималь-
ной скорости испарения влаги на кривой 
нагрева зерна наблюдается «провал» [3, 12]. 
В связи с этим возникает необходимость изу-
чения возможных режимов сушки и их теоре-
тического объяснения. Практический интерес 
представляет оптимизация режимов сушки 
(по себестоимости, минимуму затрат энергии, 
производительности и т. п.). 

При моделировании режимов сушки овса 
были заданы средние значения варьируемых 
коэффициентов: kw=0,06; α=0,40; kα=0,90 с 
шагом изменения равным, соответственно, 
0,02; 0,05; 0,10. 

Результаты моделирования при средних 
значениях коэффициентов подтверждают, 
что в общем случае на кривой нагрева зерна 
отсутствует горизонтальный участок. Это хо-
рошо согласуется с результатами экспери-
ментов и объясняется тем, что различные 
участки зерновок и зернового слоя в целом 
прогреваются неравномерно. 

Теоретически многократно обсуждалась 
возможность колебательного характера суш-
ки материалов в зоне ее максимальной ско-
рости [4, 13]. Это особенно важно для сушки 
зерна при оптимальных, так называемых, 
«изотермических» режимах. Механизм данно-
го явления объясняется следующим. При 
определенных условиях теплота, накоплен-
ная в материале, вызывает интенсивное ис-
парение влаги. Если поток теплоты, поступа-
ющей от теплоносителя, не компенсирует 
дефицит теплоты, требуемой на испарение, 
материал несколько охлаждается и скорость 
испарения падает, что ведет к повторному 
нагреву сушимого материала. Если условия 
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повторяются, то возможен выход на следую-
щую волну. 

Возможна модификация режимов. Если 
дефицит теплоты, требуемой на испарение 
влаги, компенсируется, возможна стабилиза-
ция температуры зерна, а при ее избытке 
температура зерна монотонно повышается. 

Режим колебательной сушки возникает 
при малых значениях коэффициентов 
kα = 0,2 − 0,3 и kw = 0,02 − 0,03, что характерно 
для материалов c большой собственной теп-
лоемкостью или для тех случаев, когда мате-
риал отдает часть теплоты на нагрев других 
предметов, не участвующих в испарении. 

Возможные режимы сушки могут быть 
смоделированы, если предположить, что ко-
эффициент kw постоянный. Но характерной 
особенностью решения в этом случае явля-
ется то, что начальный участок кривой нагре-
ва зерна обладает очень высоким темпом 
роста, что не соответствует эксперименталь-
но наблюдаемым закономерностям в сушил-
ках с плотным подвижным слоем. 

Таким образом, результатами исследо-
вания подтверждено, что предложенная мо-
дель физически корректно воспроизводит тео-
ретически возможные режимы сушки, в том 
числе: режимы с монотонным повышением и 
понижением температуры высушиваемого ма-
териала, а также режимы с ее постоянным 
значением и периодическими колебаниями в 
зоне постоянной скорости испарения влаги. 

Модель обладает достаточной просто-
той, а также грубостью и гибкостью. Она с 
хорошей количественной точностью воспро-
изводит режимы сушки, обладает слабой 
чувствительностью к вариации параметров, 
т. е. является корректной. 

Результаты моделирования доказывает 
возможность адекватного решения широкого 
класса задач анализа и синтеза, идентифика-
ции и оптимизации, связанных с конструкцией 
и функционированием зерновых сушилок. 
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