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Методами планирования эксперимента изучены стационарные режимы шахтной зерносушилки. Выполнен 
анализ статики и кинетики рабочего процесса в сушильной камере. Даны рекомендации по интенсифика-
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Введение. В шахтных сушилках сложно 
высушить зерно в соответствии с агротехни-
ческими требованиями [1]. Это вызвано не 
только стохастическим характером измене-
ния характеристик потока зернового вороха 
[2, 3], но и техническими особенностями су-
шилок и их системы контроля [4 – 6]. 

Оптимизация сушилок предполагает по-
лучение достоверной информации о рабочем 
процессе и качестве его выполнения, которую 
можно получить как теоретическими, так и 
экспериментальными методами [7]. 

В работе приведены результаты экспе-
риментальных исследований стационарных 
режимов зерносушилки СЗШ-8, что позволило 
изучить структуру и взаимные связи перемен-
ных состояния ее рабочего процесса и выра-

ботать рекомендации по его интенсификации 
и совершенствованию системы контроля. 

Цель исследования. Изучение статики 
и кинетики рабочего процесса в сушильной 
камере шахтной зерносушилки и повышение 
его эффективности. 

Материал и методы исследования. 
Исследование выполнено методами 

планирования эксперимента. Решалась зада-
ча определения взаимных связей между 
входными и выходными переменными про-
цесса сушки (рисунок 1), состояние которого 

определяется температурой З(t) и влажно-

стью W(t) зерна, их начальные значения З0(t) 
и W0(t) определяют условия сушки, а темпе-

ратура теплоносителя Т(t) и экспозиция ω(t) 
– режим обработки.
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При исследовании экспозицию сушки 

ω(t) и температуру теплоносителя Т(t) на 
входе в рабочую камеру стабилизировали 
автоматически. Значение экспозиции ω(t) за-
давали изменением частоты колебаний вы-
пускного аппарата. 

В опытах использовали культуру рожь 
«Вятка». Начальные значения параметров 

зерна З0(t) и W0(t) обеспечивали методом 
искусственного увлажнения и нагрева по ме-
тодике ВНИИЗ [8]. 

Температуру З(t) и влажность W(t) зер-
на фиксировали в центральном вертикальном 
и четырех горизонтальных сечениях камеры 
на уровне 4, 8, 12, и 15-го ряда коробов. Это 
позволило оценить поле влажности и темпе-
ратуры зерна в ее вертикальном и горизон-
тальных сечениях. Измерение влажности 
осуществляли методом отбора проб с после-

дующим высушиванием по методике 
ГОСТ 12041-82. 

Область варьирования входными фак-
торами задавали с учетом возможных изме-
нений характеристик зерна и режимов сушки 
(таблица 1). 

Рисунок 1 – Структурная схема сушильной 
камеры 

Таблица 1 – Уровни факторов и интервалы варьирования 

Уровни факторов и интервалы варьирования 

Факторы 

х1 х2 х2 х4 

Т(t), 
о
С W0, % ω, мин

-1
З0(t), 

о
С

Основной уровень, (0) центр плана 100 22 24 15 

Интервал варьирования, Δхi 30 4 8 5 

Верхний уровень, (+1) 130 26 32 20 

Нижний уровень, (−1) 70 18 16 10 

Звездная точка, (+1,414) 142,5 27,8 35,2 22 

Звездная точка, (−1,414) 57,5 16,3 12,8 8 

Для учета нелинейных свойств процесса 
реализовали ортогональный план второго 
порядка, что позволило получить функции 
отклика в виде полинома второй степени 
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Опыты проводили для стационарных 
режимов, поэтому синхронный отбор проб и 
измерение основных переменных состояния 
процесса начинали после выхода сушилки на 
установившийся режим. 

Первые опыты подтвердили, что 

начальная температура зерна З0 влияет 
лишь на начальную стадию процесса. Ее 
влияние на температуру зерна в сушильной 
камере заметно лишь до 4…6 ряда коробов. 
На влажность зерна этот фактор влияния 
практически не оказывает. Это позволило 
значительно сократить трудоемкость иссле-
дования. В целом реализацию матрицы экс-
перимента завершили при полном переборе 
только трех факторов. Лишь для верхней ча-

сти камеры (до 6-го ряда коробов) план реа-
лизовали полностью. 

Число повторности опытов, объем вы-
борки в каждом из них, а также методику об-
работки информации приняли в соответствии 
с рекомендациями [9] при доверительной ве-
роятности 0,95 к погрешности оценок измеря-
емых переменных. 

Результаты исследования и их об-
суждение. 

Значимые оценки коэффициентов урав-
нений (1) в кодированных значениях факто-
ров и их доверительные интервалы приведе-
ны в таблицах 2 и 3. 

Совокупность уравнений (1) отражает 
распределение температуры и влажности 
зерна по высоте камеры и позволяет рассчи-
тать кривые кинетики нагрева и сушки зерна 
при различных сочетаниях входных факто-
ров. Отдельные уравнения позволяют оце-
нить влияние факторов на протекание про-
цесса в отдельных зонах камеры. 
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Таблица 2 – Оценки коэффициентов функции отклика – влагосъем ΔW = W0 − W 

Коэффициенты и  
их доверительные интервалы 

Ряд коробов 

4 6 8 10 12 15 

b0 0,826 1,627 2,696 3,348 3,833 4,209 

b1 0,231 0,475 0,676 0,812 0,890 0,944 

b2 0,204 0,392 0,575 0,780 0,971 1,122 

b3 −0,511 −0,792 −0,987 −1,101 −1,160 −1,178 

b12 0,0 0,0 0,0 0,225 0,287 0,312 

b13 0,0 −0,210 −0,237 −0,250 −0,275 −0,275 

b23 −0,240 −0,297 −0,337 −0,425 −0,500 −0,537 

b33 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,397 

Δb0 ±0,400 ±0,492 ±0,526 ±0,542 ±0,601 ±0,645 

Δbi ±0,149 ±0,183 ±0,196 ±0,206 ±0,224 ±0,240 

Δbii ±0,236 ±0,290 ±0,310 ±0,319 ±0,354 ±0,380 

Δbij ±0,166 ±0,205 ±0,219 ±0,225 ±0,250 ±0,264 

Таблица 3 – Оценки коэффициентов функции отклика – температура зерна З

Коэффициенты и  
их доверительные интервалы 

Ряд коробов 

2 4 6 8 10 12 15 

b0 15,296 29,211 31,019 31,355 31,391 31,272 31,408 

b1 0,969 3,789 3,944 4,039 4,249 4,609 5,156 

b2 0,708 1,164 0,677 0,0 −0,449 −1,409 −2,689 

b3 −2,946 0,736 1,663 1,753 1,233 0,0 −1,305 

b4 3,981 0,805 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

b12 0,0 0,0 −0,381 −0,493 −0,725 −0,900 −1,062 

b13 −0,981 0,406 0,318 0,0 0,0 −0,625 −0,962 

b14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

b23 −0,681 0,0 0,0 0,0 0,650 1,250 2,012 

b24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

b34 0,931 0,468 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

b11 0,527 −1,332 −1,587 −1,572 −1,445 −1,195 −0,930 

b22 0,627 0,617 0,387 0,577 0,905 1,480 2,195 

b33 1,752 −1,757 −0,937 −0,472 0,0 1,180 2,545 

b44 0,652 1,018 0,613 0,0 0,0 0,0 0,0 

b123 0,0 0,543 0,631 0,831 1,125 1,350 1,387 

Δb0 ±0,670 ±0,838 ±0,798 ±0,670 ±1,005 ±1,206 ±1,222 

Δbi ±0,246 ±0,310 ±0,290 ±0,240 ±0,370 ±0,458 ±0,460 

Δbii ±0,390 ±0,490 ±0,470 ±0,370 ±0,590 ±0,690 ±0,720 

Δbij ±0,278 ±0,350 ±0,330 ±0,270 ±0,410 ±0,504 ±0,512 

Значения коэффициентов (таблица 2) и 
зависимости (рисунок 2, а) показывают, что 

увеличение температуры теплоносителя Т и 
начальной влажности W0 зерна приводит к 
возрастанию влагосъема ΔW, а увеличение 
частоты ω колебаний выпускного аппарата – 
к уменьшению ΔW. Увеличение влагосъема 
подтверждает, что для интенсификации суш-

ки температуру Т необходимо поддерживать 
на предельно допустимом уровне, обеспечи-
вающем допустимый нагрев зерна. 

Влияние начальной влажности W0 зерна 
на влагосъем подтверждает теоретическое 
положение, что зерно большей влажности 
легче отдает влагу. На влагосъем (рисунок 2, 
а) большее влияние оказывает начальная 

влажность W0 до 22 %, при больших W0 вла-
госъем практически не меняется. 

По зависимостям вычислили коэффици-
ент передачи камеры по каналу W0 − W, зна-
чение которого изменяется в диапазоне 
0,507…0,932 %/%. Это свидетельствуют, что 
камера сглаживает колебания начальной 
влажности W0 зерна. При этом большие зна-
чения коэффициента соответствуют мень-

шим Т и большим ω. 
Наибольшее и однозначное влияние на 

влагосъем ΔW в различных зонах камеры 
оказывает частота колебаний ω выпускного 
аппарата (экспозиция сушки), поэтому дан-
ный фактор следует использовать для управ-
ления влагосъемом. 
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Наличие значимых коэффициентов при 
парных взаимодействиях факторов отражает 
нелинейные связи процесса. Так положи-
тельное значение b12 при парном взаимодей-

ствии Т и W0 указывает на увеличение вла-
госъема при фиксировании их на верхних 
уровнях. Влагосъем снижается при фиксиро-

вании ω на верхнем уровне, а Т и W0 на 
нижних, что подтверждается отрицательным 
значением коэффициентов b13 и b23. 

Наибольшее и однозначное влияние на 
температуру зерна (таблица 3 и рисунок 2, б) 
во всех зонах камеры оказывает температура 

теплоносителя Т, поэтому её следует ис-
пользовать для управления температурой 
зерна. 

Динамика изменения коэффициента b1 

при факторе Т показывает, что по мере про-

движения зерна от 2-го ряда коробов к 15-му 
его влияние на температуру зерна возраста-
ет. Это объясняется понижением в тепловом 
балансе процесса составляющей, затрачива-
емой на испарение влаги при высыхании зер-
на. С увеличением температуры теплоноси-

теля Т температура зерна во всех зонах ка-
меры (рисунок 2, б) монотонно возрастает. 

Анализ динамики изменения коэффици-
ентов b2 и b3 по высоте камеры свидетель-
ствует, что начальная влажность W0 зерна и 
частота колебаний ω выпускного аппарата 
оказывают меньшее и неоднозначное влия-

ние на температуру З зерна. Так на уровне 
2-го и 4-го ряда коробов с увеличением W0 

температура З зерна увеличивается (рису-
нок 2, б), а на уровне 10-го, 12-го и 15-го ряда 
происходит её понижение. 

Рисунок 2 – Зависимости влагосъема (а) и температуры зерна (б) от температуры теплоносите-
ля, начальной влажности зерна и частоты колебаний выпускного аппарата 

Это связано с одновременным протека-
нием двух процессов: изменением аэродина-
мического сопротивления зернового слоя по 
мере высыхания и постепенным перераспре-
делением составляющих теплового баланса. 
Так увеличение влажности W приводит к уве-

личению размеров зерновок (вследствие 
набухания), что вызывает увеличение пори-
стости слоя, и сопровождается снижением 
его аэродинамического сопротивления. Это 
ведет к автоматическому увеличению подачи 
теплоносителя и обусловливает пропорцио-
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нальное увеличение количества теплоты, 
подводимой к зерну. В связи с этим повыша-
ется его температура в начальных зонах ка-
меры сушки. 

По мере снижения влажности W в ниж-
них зонах меняется характер изменения тем-
пературы зерна. На процесс перераспреде-
ления потоков газа накладывается процесс 
перераспределения составляющих теплового 
баланса. Доля теплоты, затрачиваемая на 
испарение из зерна влаги, уменьшается, но 
за счет этого прирастает составляющая, за-
трачиваемая на его нагрев, поэтому темпера-
тура зерна интенсивно увеличивается. Об 
этом свидетельствует монотонное возраста-
ние абсолютного значения коэффициента b2 
в нижних зонах камеры. 

Динамика изменения по высоте камеры 
коэффициента b3 (таблица 3) подтверждает, 
что на уровне 2-го ряда коробов увеличение ω 

приводит к снижению температуры З зерна 
(рисунок 2, б). Это объясняется проявлением 
тепловой инерционности зернового слоя. 

На уровне 4…10 ряда коробов увеличе-

ние частоты ω приводит к возрастанию З, 
что является следствием изменения аэроди-
намического сопротивления подвижного слоя 
зерна в зависимости от скорости его переме-

щения по камере. Возрастание скорости со-
провождается увеличением работы сил тре-
ния между зерновками и уменьшением 
вследствие этого аэродинамического сопро-
тивления слоя, что ведет к автоматическому 
увеличению подачи теплоносителя и теплоты 
в зерновой слой и, как следствие, к повыше-
нию его температуры. 

Изменение характера влияния частоты 

ω на З к 15-му ряду коробов объясняется 
снижением влажности зерна и перераспре-
делением составляющих теплового баланса. 
Доля теплоты на испарение влаги сокраща-
ется, но за счет этого возрастают затраты 
теплоты на нагрев зерна, поэтому его темпе-
ратура при малых значениях частоты ω ин-
тенсивно повышается. 

Зависимости на рисунке 3, подтвержда-
ют нелинейное и неоднозначное влияние пе-

ременных W0 и ω на температуру зерна З не 
только по высоте, но и в отдельных зонах ка-
меры. Этим объясняется то, что в одних зо-
нах изменение переменных W0 и ω может 
вызывать положительные приращения тем-
пературы зерна, а в других отрицательные, 
причем значения этих приращений изменя-
ются не только по высоте камеры, но и зави-
сят от значений самих переменных W0 и ω. 

Рисунок 3 – Зависимость температуры зерна от его начальной влажности (а) и частоты колеба-
ний выпускного аппарата (б) на выходе сушилки (15-й ряд коробов) 
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Из-за неоднозначности влияния исполь-
зовать экспозицию сушки (частоту ω) для ре-
гулирования температуры зерна невозможно. 

Наибольших значений приращения тем-
пературы зерна достигают в нижнем горизон-
тальном сечении камеры (15-й ряд коробов), 
что создает опасность травмирования зерна, 
причем его больший нагрев соответствуют 
меньшим значениям W0 и ω. 

Варьирование факторов W0 и ω в обла-
сти эксперимента (таблица 1) при стабилизи-
рованной температуре теплоносителя ведет к 
изменению температуры зерна в камере в 
интервале 15 − 20 

0
С. Из этого следует, что

стабилизация температуры теплоносителя не 
обеспечивает стабилизацию температуры 
зерна и не исключает возможности его 
перегрева. 

Стабилизация температуры Т теплоно-
сителя при возможных колебаниях его подачи 
ведет к колебаниям количества теплоты, 
подводимой к зерну, что возбуждает колеба-
ния температуры зерна. Наиболее целесооб-
разным для повышения стабильности режи-
мов является реализация принципа стабили-
зации количества теплоты, подаваемой в ка-
меру [11 – 13]. 

Наличие в уравнениях (1) значимых ко-
эффициентов при парных взаимодействиях 
факторов и квадратичных членах свидетель-
ствует об их нелинейной связи с температу-

рой З зерна. Так отрицательное значение 
коэффициента b12 (таблица 3) при парном 

взаимодействии Т и W0 свидетельствует об 

уменьшении температуры зерна, когда Т 

фиксируется на нижнем уровне, а W0 − на 
верхнем. Значение коэффициента b13 позво-
ляет заключить, что уменьшение температу-
ры зерна на уровне 12-го и 15-го ряда коро-

бов происходит, если Т зафиксирован на 
нижнем уровне, а ω − на верхнем. Положи-
тельное значение коэффициента b23 свиде-
тельствует об увеличении температуры зер-
на, если W0 и ω зафиксированы на нижних 
уровнях. 

На зависимостях кинетики нагрева и 
сушки зерна по высоте камеры (рисунок 4) 
можно выделить три характерных участка 
[14]. В верхней зоне (участок А) основная 
часть теплоты, подведенной теплоносителем 
к зерну, затрачивается на его нагрев, поэтому 
температура зерна интенсивно увеличивает-
ся. Снижение влажности зерна в зоне незна-
чительно, но скорость сушки dW/dt возраста-
ет. В средней зоне (участок В) большая часть 
теплоты затрачивается на испарение влаги, 
скорость сушки достигает максимального 
значения, поэтому рост температуры зерна 
замедляется. В этой части камеры снимается 
большая часть влаги зерна. В нижней зоне 
(участок С) скорость сушки снижается, поэто-
му температура зерна возрастает. 

Наличие в камере зоны нагрева зерна, в 
которой практически отсутствует влагосъем, 
указывает на непроизводительное использо-
вание ее рабочего объема. Протяженность 
зоны достигает 2/5 высоты камеры. Для по-
вышения эффективности использования ра-
бочего объема камеры целесообразно при-
менять предварительный нагрев зерна. 

Рисунок 4 – Изменение температуры и влажности зерна по высоте камеры сушки 
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В зоне В зависимости отличаются от ре-
зультатов, получаемых в лабораторных усло-
виях [15]. При сушке в кассетах наблюдается 
непрерывное повышение температуры зерна 
в периоде убывающей скорости сушки. В 
шахтной сушилке заметно проявляются каче-
ственные отличия. Они обусловлены наличи-
ем подвижного слоя зерна в отличие от непо-
движного в лабораторных условиях. Движе-
ние зерна совместно с процессом его обез-
воживания вызывают заметное изменение 
физико-механических характеристик зерново-
го слоя в различных зонах камеры. 

В верхней зоне, где зерно влажное и 
размеры зерновок крупнее, аэродинамиче-
ское сопротивление слоя меньше. В нижних 
зонах зерновки уменьшаются в размерах в 
результате усадки, поэтому аэродинамиче-
ское сопротивление слоя больше. Эти про-
цессы обусловливают большую подачу теп-
лоносителя в верхних зонах камеры и мень-
шую – в нижних. Пропорционально подаче 
происходит перераспределение теплоты, 
подводимой к зерну. В верхних зонах ее по-
ступает больше, а в нижних меньше. 

Таким образом, на процесс повышения 
температуры зерна по мере сушки наклады-
вается процесс перераспределения теплоты, 
приводящий к обратному изменению темпе-
ратуры. В результате их наложения в камере 
наблюдаются качественно различные карти-
ны кинетики нагрева зерна в ее средней зоне. 

При низких влажностях зерна (W0  18 %) ре-
зультирующий процесс протекает с преобла-
дающим влиянием повышения температуры, 

а при средних и высоких влажностях (W0  
20 %) преобладающее влияние оказывает 
перераспределение потоков теплоносителя. 
В этом случае температура зерна может ста-
билизироваться приблизительно на постоян-
ном уровне или даже снижаться по направ-
лению перемещения зерна вдоль камеры 
(рисунок 5). 

Сушка в средней части камеры происхо-
дит при нагреве зерна значительно меньше 
допустимого, что указывает на резервы ее 
интенсификации. 

В нижней зоне камеры (участок С, рису-
нок 4) сушка характеризуется заметным сни-
жением ее скорости и интенсивным повыше-
нием температуры зерна. Его нагрев к выходу 
из камеры достигает предельно допустимого 
значения, что в ряде случает требует умень-
шения подвода тепловой энергии. При сосре-
доточенном способе управления ее подачей, 
что традиционно реализовывается в шахтных 
сушилках сельскохозяйственного назначения, 
это ведет к снижению интенсивности процес-
са во всех трех зонах ее сушильной камеры. 
Это противоречие между распределенным 
объектом и сосредоточенным способом 
управления его рабочим процессом суще-
ственно ограничивает возможности интенси-
фикации сушки. 

Рисунок 5 – Изменение температуры зерна по высоте камеры сушки: 1 – при W0=18 %, 

Т=110 
0
С, ω=16 мин

-1
; 2 – при W0=22 %, Т=100 

0
С, ω=24 мин

-1
; 3 – при W0=26 %, Т=130 

0
С,

ω=16 мин
-1



Н. М. АНДРИАНОВ, МЭЙ ШУНЧИ, СЮЕ ЮН 

156 Ползуновский альманах № 2  2015 

Из-за различия условий зерно в нижнем 
горизонтальном сечении камеры сушится не-
равномерно. Отклонение значений влажности 
зерна в его отдельных точках от среднего 
достигают ±2,5 %, а температуры ±9 

0
С. Не-

одинаковый нагрев обусловливает необхо-
димость построения многоточечной системы 
контроля. 

Заранее определить место максималь-
ного нагрева зерна в сечении невозможно, 
что подтверждается неоднозначным влияни-
ем переменных W0 и ω на температуру зерна 
(рисунок 3). Изменение переменных W0 и ω 
ведет к непрерывному перемещению (дрей-
фу) зоны максимального нагрева. Это обу-
словливает необходимость применения поис-
ковых алгоритмов обнаружения зоны макси-
мального нагрева [16 – 21]. 

Заключение 
Полученные данные характеризуют су-

шилку как распределенную и многосвязную 
динамическую систему с нелинейными и, а по 
ряду каналов и неоднозначными связями 
между переменными состояния ее рабочего 
процесса. Основным возмущением процесса 
являются колебания влажности зернового 
вороха, колебания его начальной температу-
ры существенного влияния на него не оказы-
вают. Неоднородный нагрев зерна в камере 
сушки и непрерывный дрейф зоны макси-
мального нагрева обусловливают необходи-
мость применения многоточечной, поисковой 
системы контроля. Регулирование темпера-
туры зерна в системе необходимо осуществ-
лять изменением количества теплоты, пода-
ваемой в сушилку, а регулирование влагосо-
держания – изменением экспозиции сушки. 
Регулирование температуры зерна измене-
нием экспозиции невозможно из-за неодно-
значности влияния скорости перемещения 
зернового слоя на его температуру. Для ин-
тенсификации рабочего процесса необходи-
мо применять распределенное управление 
подачей теплоты в камеру сушки и предвари-
тельный нагрев зерна. 
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